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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PROJE YONETIMI SURECINDEKI GECIKME, KAYNAK KISITLARI VE IS
DEGISIKLIKLERINE BAGLI OLARAK IS PROGRAMININ REVIZE EDILMESI VE
ISPROGRAMI OPTIMIZASYONU

Suat TOPUZ
Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
XI+ 117 sayfa
2025

Danisman: Prof. Dr. Onder Halis BETTEMIR

Bu c¢alismada yapim yonetimi alaninin 6nemli problemlerinden biri olan zaman
maliyet O0diinlesim problemi sadece maliyet ve siire 6diinlesimi, gecikme cezali zaman
maliyet 6diinlesimi, nakit akigiin dengelenerek zaman maliyet d6diinlesimi ve kaynak kisith
zaman maliyet O0diinlesimi olmak iizere dort farkli bicimde olusturulmus ve ¢oziilmiistiir.
Konut tiirli bir yapmin ingaat siireci i¢in 91 adet aktivite tanimlanmis ve her aktivite i¢in en
az 5 en fazla 8 adet farkh ingaat siiresi ve maliyet alternatifi tanimlanmistir. Yapmm
alternatifleri olusturulurken literatiirde yer alan ekip sayisi ve is verimi iligkisinden
yararlanilmigtir.  Aktiviteler arasindaki fiziksel bagmntilar ve mantiksal kisitlar dikkate
alinarak dogrusal ig programu hazirlanmis ve ¢ahigilmayan giinler dikkate alimarak takvimli
is programi iizerinden zaman maliyet Odiinlesim problemi ¢ozlilmiistiir. Problemin dort
farkli amag¢ fonksiyonu ile hazirlanip ¢oziilebilmesi i¢in hesap tablosu uygulamasi
olusturulmus ve optimizasyon siireci Genetik Algoritma ile yiritiilmiistiir. Optimizasyon
stireci olusturulan hesap tablosu lizerinde ¢alisan makro koduile yiirtitiilmiistiir. Vaka analizi
olarak insaati devam etmekte olan 7 bloklu tiinel kalip insaat1 se¢ilmis ve toplam proje
maliyetinde 30 milyon TL’den daha fazla tasarruf elde edilebilecegi optimizasyon siireci
sonunda goriilmiistiir. Tez ¢alismasinin sonuglart zaman maliyet 6diinlesim probleminin ¢ok
kriterli bicimde olusturulmasini 6nererek hem literatiir, hem de toplam proje maliyetinde
onemli digiisler saglayarak insaat sektorii i¢in yararli olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Is programi, optimizasyon, genetik algoritma, proje yonetimi, zaman

maliyet ddiinlesim problemi



ABSTRACT
Master Thesis

SCHEDULE REVISION AND SCHEDULE OPTIMIZATION DUE TO DELAYS,
RESOURCE CONSTRAINTS AND SCOPE CHANGES IN THE PROJECT
MANAGEMENT PROCESS

Suat TOPUZ

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

XI+ 117 pages

2025

Supervisor: Prof. Dr. Onder Halis BETTEMIR

In this study, the time-cost tradeoff problem, which is one of the important problems in the
field of construction management, is formulated and solved in four different ways: cost and
time tradeoff only, time-cost tradeoff with delay penalty, time-cost tradeoff with cash flow
balancing, and time-cost tradeoff with resource constraints. For the construction process of
a residential building 91 activities were defined. At least 5 and at most 8 different
construction time and cost alternatives were formed for each activity. The relationship
obtained from the literature defining the work efficiency according to the crew size was
utilized while creating the construction alternatives. A linear work schedule was prepared
by taking into account the physical relations between activities and logical constraints, and
the time-cost trade-off problem was solved over the calendarized work schedule by taking
into account the non-working days. In order to prepare and solve the problem with four
different objective functions, a spreadsheet application was created and the optimization
process was carried out with the Genetic Algorithm. The optimization process was executed
with macro code running on the spreadsheet. The 7-block tunnel formwork construction
under construction was selected as a case study and it was seen at the end of the optimization
process that more than 30 million TL could be saved in the total project cost. The results of
this thesis will be useful for the construction industry by providing significant reductions in
the total project cost and the literature by proposing a multi-criteria formulation of the time-
cost tradeoff problem.

Keywords: Construction schedule, optimization, genetic algorithm, project management,

time cost tradeoff problem
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1. GIRIS

Insaat faaliyetleri gelisen teknoloji ve degisen talepler sebebiyle dinamik bir
sektordiir. Bu sebeplerden dolayi insaat projelerinin paydaslarindan olan igveren ve yapim
alaninda faaliyet gOsteren insaat firmalari degisken kosullar nedeniyle belirsizliklerle
karsilagsmaktadir. S6z konusu belirsizliklerin en aza indirilmesi ve proje sahibinin
taleplerinin karsilanmasini saglamak maksadiyla insaat projesinin zaman, maliyet, is
giivenligi ve kalite etkenlerini dikkate alarak yonetilmesi yapim yoOnetimi olarak
adlandirilmaktadir. Proje/yapim yonetimi alaninda faaliyet gosteren profesyoneller projeyi
baslangi¢ safhasindan tamamlanma safhasina kadar gecen siiregte yonetim, planlama,
organizasyon ve tedarik anlaminda yonetir. Yapim faaliyetleri belli bir baglangic ve
tamamlanma siirelerine sahiptir, yapim yonetimindeki asil gaye projenin hedeflediklerine
ulagsmaya c¢alisirken yapim faaliyetinin baslangicinda belirlenmis biitce ve siire kisitlarinin
astlmamasmi proje ve teknik sartnamede tanimlanan islerin en {ist seviyede kalite

standartlarin1 yerine getirerek gerceklestirilmesini saglamaktir.

1.1 Yapim Yo6netiminin Tanim ve Tarihcesi

Yapim yonetimi diger bir deyisle yapi isletmesi, yapmma yo6nelik tamamlanmis
projelerin planlanmasi ve zaman ile kalite acgisindan tiim siireglerin yonetimi olarak

tanimlanabilir.

Yapi tasarimi, liretim ve yapim yonetim faaliyetleri tarihi insanlig varolus tarihi
kadar eskidir. Tarih Oncesi devirlerden itibaren Anadolu’da, Mezopotamya ve Misir
toplumlarinda yapilarin projelendirilip hayata gecirildikleri idari binalar, askeri tesisler,
sosyal alanlar ve dini yapilardan giinlimiiz hayatindainsanlarin toplu ve kalabalik bir sekilde
yasamasma olanak saglayan biiyiikk metropollere kadar yapim ve planlama anlaminda yapim
yonetimi insanligin en onemli yapi taslarindan biri olmustur (Lethaby, 1919). Planlama
anlaminda Misir ve Onceki donemlerde yapi sahiplerinin yapmimn maliyete nazaran siire
anlammda kisitlar koydugu ve bu anlamda sinirlamalar getirdigi goriilmektedir. Ilerleyen

donemlerde maliyet tahminleri ve hesaplamalart daha ¢ok 6nem kazanmistir. Giiniimiiz

1



Yunanistan sinirlar igerisinde bulunan M.O. 5. yiizyila ait oldugu tahmin edilen bir belgede
yapilmasi planlanan yapmnm projeden evvel bir komisyon hazirlanmasi ve yapmm kabaca
yapim maliyetinin belirtilmesini, yapiy1 yapacak olan kisi ya da kisiler ile bu sartlar altinda

sOzlesme imzalanmasi hususuna dikkat edildigi goriilmektedir (Y1ilmaz ve Dikmen, 2012).

Yapim yonetimi kavrami modern anlamda temel miihendislik anlayisi igerisinde
1950’li yillarda yapim yonetimi ya da proje yonetimi adi1 altinda ortaya ¢ikmustir. Yapimm
yonetimi bilimi miihendislik faaliyetleri iizerine kurulu yonetim disiplini yani sira ayr1 bir
disiplin olarak degerlendirilmeye baslanmistir. 1950°1i yillardan 6nce proje yonetiminde
diizensiz ve resmi olmayan yonetim sekilleri kullaniliyordu. Ozellikle birinci diinya
savaginin baglamasi ile beraber ekseriyetle askeri anlamda yapilmasi planlanan faaliyetlerin
yonetilmesi problemi daha profesyonel yaklagimlarda bulunmay1 kaginilmaz hale
getirmigtir. Henry Gantt tarafindan tasarlanan Gantt cizelgeleri proje yonetimi disinda
bagimsiz amagclar i¢in kullanilirken 1950’1 yillara gelindiginde yapim ydnetimi alaninda
kullanilmaya baglanilmigtir. Bu donemlerde Kritik Yol Yontemi (KYY) ve Program
Degerlendirme ve G6zden Gegirme Teknigi (PERT) metotlar1 da yapim yonetimi alaninda
kullanilmaya baglanilmigtir. Bu yenilikler sayesinde projenin zamanlama modelleri
gelistirilirken bununla beraber proje maliyetinin tahmini, maliyetin yonetilmesi ve

miihendislik ekonomisi gibi alanlar i¢in de yeni teknolojiler gelistirilmektedir.

1.2 Planlama

Planlama, ulasilmasi amaglanan hedefe yonelik faaliyetlerin diisiinme siireci olarak
tanimlanabilir. Yapim yonetimi alanindaki en 6nemli ve temel unsurlarmdan birisi planlama
stirecidir. Uygulamaya gecirilmesi diislinlilen bir projeden once yapilmasi gereken bu
faaliyet projenin uygulanmasi asamasindaki birgok bilinmezligin Oniine gecilmesini
saglamaktadir. Planlama asamasinda yogun olarak kritik yol yontemi kullanilir ¢linkii bu
yontemde is gruplan fiziksel kisitlarla beraber birbirlerine baglanir. Her bir is grubu i¢in
ihtiya¢ duyulan personel ve malzeme miktarlari tespit edilir. Bu iki faktor ile dogrudan
iligkili olan maliyet ve siirenin tayin edilebilmesi i¢in planlama faaliyetine muhakkak ihtiyag
duyulmaktadir. Yapim faaliyetinin ne kadar personel ve ne miktarda malzeme ile
tamamlanacagmm bilinmesi tahmini tamamlanma siiresinin de bilinmesine yardimci
olacaktir. Planlama siirecinde isin tahmini siire i¢erisinde tamamlanmasi i¢in gerekli kaynak

ihtiyac1 da ortaya g¢ikacaktir. Bu durumda iki farkli yaklasim vardwr. Birinci yaklagim
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yapilacak aktiviteleri smirsiz kaynak tanimlayarak planlamaktir. Bu durum gercekte
uygulanmasi ¢ok miimkiin olmayan bir alternatiftir ¢linkii hem ¢ok sayida is¢i ve makinanin
ayn1 anda fiziksel olarak ¢alismasi hem deaktivitelerin tamamlanmasi i¢in gereken malzeme
miktarinm temini yiiklenicilere mali anlamda 6nemli zorluklar ¢ikaracaktir. Tkinci yaklasim
olarak bazi kaynaklar {izerine kisitlar tanimlayip is programmin tanimlanan kisitlar1 ihlal
etmeden hazirlanmasmi igermektedir. Giiniimiizde daha ¢ok bu duruma gore planlama
yapilir. Yikleniciler ellerindeki kisith kaynaklara gore isin en uygun siirede ve en diisik
maliyetle tamamlaya gayret etmektedir. Bu duruma bir 6rmek olarak tiinel kalip teknigi ile
konut santiyesi insaatlar1 verilebilir. Tinel kalip kullanmak betonarme imalatlarin
tamamlanma stiresini olduk¢a kisaltir ancak kule ving olmadan imalatlarn yapilmasi
miimkiin degildir. Bu sebeple kule ving burada kisith kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ciinkii toplu konut ingaatlarinda kule vincin birden fazla kullanilmamast durumunda kule
vincin tiinel kaliplarmi tasidigi blogun betonarme imalati tamamlanmadan diger bloklara
gecilemeyecektir. Kule vince ilave olarak ayni anda birden fazla blogun kaba insasinin
yuriitiilmesi  hedeflendiginde ¢ok fazla tiinel kalip elemanmin kiralanmasini
gerektirmektedir. Belirtilen hususlar 6nemli maliyet artisina sebep olacagi i¢in s6z konusu
kaynaklar {izerine kisitlar tanimlayip isi daha uzun siirede ancak daha diisiik maliyetle

tamamlama yoluna gidilebilmektedir.

1.3 Maliyet Kavramm

Diinya genelinde iiretim sektoriinde ya da yapim faaliyetlerinde tamamlanan ¢ogu
proje, planlama safhasinda kararlagtirllan tahmini maliyetlerin iizerinde maliyetlerle
tamamlanmas1 sebebiyle glindeme gelmistir (Wu, 1998). Bu sorunun giindeme gelmemesi
icin Oncelikle uygulanmasi planlanan projenin Ongoriilen maliyetinin asilmamasi ve
maliyetin gercege yakin hesaplanabilmesi gerekmektedir. Degisen sartlar altinda talep edilen
giincellemeleri dogru ve diizenli yapabilmek i¢in proje sathasindaki maliyetlerin dogru bir
sekilde yapilmas1 gerekmektedir. Bahse konu bu islemlerin tiimii isin basinda maliyet

olusumuna yardimci olan hususlar tizerinden yiiriitiiliir.

Ingaat maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan ana cergeveyi olusturan temel
unsurlar metraj, rayi¢, birim fiyat analizi, adam saat, yaklasik maliyet, kesif ve genel giderler
kavramlanidir. Yapim faaliyetinin temeli olan yaklagik maliyet (tahmini maliyet)

hesaplamalarinda belirtilen kavramlardan yararlanilarak maliyet hesaplanir. Bu sebeple
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yapim faaliyetine konu olan maliyet kavramimin agiklanmasi igin dncelikle bu kavramlarin

aciklanmasi gerekmektedir.

Bir yapim faaliyetine konu olan tiim islerin proje ya da uygulama asamasinda
Olciilebilen biliyiikliiklerine metraj adi verilir. Metraj hesaplamalarinda uzunluklar metre,
alanlar metrekare, hacimler metrekiip, demir igleri kilogram ve bazi imalatlar adet olarak
tespit edilirler. Yapilan Olclimleme islemi sonucunda yapima konu olan imalatlarin
miktarlar ortaya ¢ikar (Cizelge 1. 1) Metraj hesaplamasi sirasinda gergeklestirilen islemler
metraj cetvellerine yazilarak diizenli ve anlasilabilir bigcimde olmasi saglanir (Sakir Ugur
Gozi, 2009). Yapilan bu hesaplarin ¢ok hassas bir sekilde yapilmasi, gerek yaklasik
maliyetin belirlenmesinde gerekse uygulama asamasinda ihtiyag duyulan malzeme ve alt

ylkleniciler ile yapilan anlagmalar agisindan kritik 6neme haizdir.

Cizelge 1. 1: Ornek Metraj Hesaplama Cizelgesi.

Aciklama Adet En Boy Yiikseklik Az1/Cogu
703 Mahal 1 5,00 3,00 1,00 15,00
704 Mahal Y 3,50 4,00 3,00 84,00

Rayic kelimesi dilimize Fars¢a ve Arapcadan gegmistir ve “gegerli, cari” anlamimdadir
(Ozliik, 2019). Ekonomik degere sahip bir iktisadi kiymetin kiymetlendirildigi giindekialim-
satim degeri rayi¢c bedelidir. Giinlimiizde bu kiymetlendirme ¢ogunlukla cari deger adi
altinda kullanilan rayi¢ bedel iktisadi kiymetlerin gercek degerini yansitan bir 6l¢iidiir. Bu
terim ise Tiirkiye’deki Insaat Miihendisligi mevzuatinda yer alan anlamiyla kendilerine
devlet tarafindan yetki verilmis olan kamu kurumlarinin hazirladig: yilhik ya da yil i¢inde
giincelledigi birim fiyat analizleri ve tarifleri ile olusturmaktadir (Aliefendioglu vd., 2016).
Yiiklenici kar ve genel giderleri eklenmemis iktisadikiymetlerin degeriile beraber rayigler,
iscilik bedelleri ve yiiklenici karinin hesaba dahil edildigi yapim isine ait birim fiyatlarda yer
almaktadir. Belirtilen rayiclerden elde edilen birim fiyatlarin kullanilmasi yapima konu olan

yapinin yaklagik maliyetinin hesaplanmasinda énemli kolaylik saglar.

Aktivitelerin tamamlanmasi igin gerekli siire tahmini ise isin tamamlanmasi igin
is¢cinin ne kadar calismasi gerektigini belirten adam-saat kavrami ile gergeklestirilmektedir.
Adam-saat birim olarak tanimlanabilir ve puantaj yardimiyla gézlemsel olarak tespit edilip
sayisal veriler elde edilir. Bu sayisal veriler tespit edilirken isin cinsi 6nem arz etmektedir.

Omegin bir kaz isinde kazilan zemin sinifi sonuca direkt etki ekmektedir. Kaz1 yapilan
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toprak cinsinin sert mi yoksa yumusak mi olmasina gore adam-saat degerleri degiskenlik

gosterecektir (Page, 1999).

Bir aktivitenin herhangi bir is kaleminin birim miktarinin insast i¢in kullanilan
makine, ekipman, iscilik ya da malzeme miktarlarmin analiz edilmesi ise birim fiyat analizi
olarak tanimlanabilir (Cizelge 1. 2) S6z konusu bu analizlerin kitaplart mevcut olmakla
birlikte bu analizleri yapan kamu kuruluslar1 da yer almaktadir. Projelendirilmis bir yapmin
maliyeti bu analizler yardimiyla hesaplanabilir (Eker, 1998). Birim fiyat analizlerinin dogru
bir sekilde hazirlanmasi icin imalatin hangi malzemelerle hangi miktarda kullanarak
yapilacag1 ve ka¢ adet usta veya is¢inin ¢alismasi gerekeceginin belirflenmesi ve isin
tamamlanmasi i¢in gereken silirenin deneysel ve gozlemsel yontemlerle tespit edilmesi
gerekmektedir. Deneysel ve gozlemsel olarak tespit edilen veriler kayit altina alinarak sarf
edilen malzemeyle birlikte bir analiz olusturulur ve s6z konusu analize es zamanlh olarak
birim fiyat tarifi de olusturulur. Birim fiyatin gercekgi tespit edilmesi miimkiin mertebe en

detayli analiz ile saglanabilmektedir.

Cizelge 1. 2: 15.250.1101 poz numarali 2,5 cm kalinhiginda 400 kg ¢imento dozlu
sap yapilmasi isinin birim fiyat analizi.

Rayi¢ No Tanim Birimi Ngtar %il;:; ’{r}lia;r
191002411 400 kg ¢imento dozlu ince m3 0,025 1.546,10 38,65
har¢ yapilmasi

10.130.4502 Cam kerestesi 2.smif m3 0,001 5.000,00 5,00

10.130.9991 Su m? 0,01 35,00 0,35
10.100.1012 Sivaci ustasi sa 0,35 190,00 66,50
10.100.1041 Marangoz usta yardimcisi sa 0,1 140,00 14,00
10.100.1062 Diiz is¢i (insaat isgisi) sa 0,7 124,00 86,80
10.100.1062 Diiz is¢i (ingaat is¢isi) sa 0,1 124,00 12,40
1 m? 2,5 cm kalinhiginda 400 kg ¢imento dozlu sap yapilmasi fiyati (TL) 223,70

(Yiiklenici kar1 ve genel gideri eklenmemis 2024 Y1l Birim Fiyati)

Yapim Isleri Ihaleleri Uygulama Y 6netmeliginin tanimlar baslikli 3. maddesinde

“f) Yaklasik maliyet: Thale onay belgesi diizenlenmeden énce idarece her tiirlii fiyat
arastwrmast yapilarak, katma deger vergisi (KDV) hari¢ olmak iizere hesaplanan ve
dayanaklari ile birlikte bir hesap cetvelinde gosterilen, ihale konusu igin 6ngoriilen bedelini

ifade eder.” tanim1 yer almaktadir.



Yaklasik maliyet ihtiya¢ sahipleri 6zel kisi, tiizel kisi ya da kamu idareleri tarafindan
dogru, eksik ya da fazla olarak hesaplanabilir. Hesabim hassas yapilmasi sonucu yapimina
gecilen isler en ekonomik olarak tamamlanan isler olurken hatali hesap sonucu yapimina
gecilen igler planlanan biit¢cenin asilmasma sebep olur. Yaklagik maliyetin hata payi arttikca
ve Ozellikle diisiik hesaplanmasi durumunda igin yapmmi esnasinda projelerin tahmin edilen
stireden daha ge¢ tamamlanmasina, planlamanm yeniden yapilmasina, basta diisiiniilen ve
tizerinde calisilan siire ve maliyet degerlerinin degismesine ve kazanilmasi hedeflenen kar

miktarlarina ulagilamamasina sebep olacaktur.

Kesif, yapima konu olan isin s6zlesme oncesinde ihtiyag¢ sahipleri 6zel kisi, tiizel kisi
ya da kamu idareleri tarafindan yapimma ihtiya¢ duyulan isin eksiksiz tamamlanmasi i¢in
aktivite miktar ve tutarlarmin tespit edildigi yila ait fiyatlariyla toplanmasidir (Akgali, 2010).
Isi yaptiran tarafigin biitge kavramu isi yaptiracak 6zel kisi, tiizel kisi ya da kamu idareleri

tarafindan o igin yapimu i¢in planlanan parayi ifade eder.

1.4 Biitce Kavram

Biit¢e tanim itibariyle devlet, tiizel ya da 6zel kisilerin gelecekteki belirli bir zaman
arahgr icin tasarladigi gelir ve giderlerin tiimii olarak tanmmlanir. Insaat miihendisligi
anlaminda ise hayata gecirmeyi diistindiikleri projelerin maliyet cercevesinde gelir-gider ya

dakar ve zarar anlamidaki planlamadir.

Yapim yoOnetimine konu olan biitgeleme faaliyetleri kisa siireli planlama islerini
icermektedir. Bu sebeple biitceleme faaliyetleri 6nem arz etmektedir. Uygulamaya
gecirilmesi  planlanan yapim faaliyetinin nakit yonetimi i¢in nakit akis tablolar1
kullanilabilir. Bu nakit akis siirecinde is kirtlim yapisi, yaklasik maliyet, malzeme veya
ekipman satin alimu, is¢ilik ve makine 6demeleri, taseron 6demeleri ve hak edis planlamas1

konularinda nakit akis tablolartyla bu siire¢ planlanabilir.

1.5 Yapim Yonetiminde Biitce Y onetimi

Biitce yonetimi yapim ydnetiminin 6nemli bir ¢calisma alanidir. Ihtiyag sahibinin
kaynaklarmin ingaat isinin gergeklestirilmesi i¢in kullanimi olarak degerlendirilebilir. Bu
kaynak kullanimi konusu nakit harcamalar, malzeme, ekipman, iscilik ve ig makinesi gibi

kalemlerin seferber edilmesidir. Giliniimiizde herhangi bir projeye teklif veren firmalarin



biitce yonetimi olduk¢a dnemlidir. Projeye verilecek tek bir teklif kar oran1 yiiksek olan bir
iste sirketin kara gecip bliylimesine, yanhs ya da eksik hesaplanmig bir teklif ise sirketin iflas
etmesine yol acacaktir. Bu nedenle sirketler teklif verecegi islerin dis finansal kaynakla mi
yoksa 0z sermaye ile mi yapilacagma karar vermelidir. Yapima konu olan faaliyetler biiyiik
cogunlukla disaridan temin edilecek malzeme ve is¢ilik kalemlerinden olusacagi igin biitge
ve muhasebe yonetimi anlammda oldukga karmasiktir. Nakit yonetim siireci sirketler ve
kurumlar i¢in gelir-gider arasi denge ile siirecin hassasligi anlaminda genis ¢apta bir
planlama ile bunun yonetimini saglayacak teknik ve finansal otoritelerin kurulumunu

kacmilmaz hale getirir (Peterson, 2009).

Her ingaat projesi uygulandig1 yer, zaman ve muhasebe anlammda kendine 6zgiidiir
ancak zorunlu olarak ekipman, malzeme, iscilik, makine ve para olmak {lizere ayni kaynak
tiirlerini kullanir. Bu kaynaklarin yOnetimi de maliyet ve zaman anlammda ydnetim
gerektirir. Ekipman ve malzeme yoOnetimi proje kapsaminda kullanilacak malzemelerin
kalitesi, kontrolii ve kaynagi anlaminda yonetilmesidir. Bu yonetimdeki amag ise s6z konusu
kaynaklarin istenilen kalitede, nitelikte ve miktarda eksiksiz olarak temin edilmesidir. Is¢ilik
ve makine planlamasi ise yapim yonetimi profesyonellerinin dikkat etmesi gereken en
onemli konudur. Bu planlama direkt olarak projenin siire ve maliyet anlaminda basarili
olmasmi etkileyen bir yonetim tiirtidiir. Parasal planlama olarak degerlendirilen siire¢ ise
finansal yonetim olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu siirecte malzeme, is¢ilik ve ekipman
giderleri ile bunlara baglh olarak sirket biinyesine kazandirilan gelirlerin yonetimidir. Diger

yonetim disiplinlerinin tiimiinden etkilenen ve tiimiinii etkileyen bir yonetim faaliyetidir.

1.6 Yaklasik Maliyet Kavram ve Sozlesme Tiirleri

Yaklagik maliyet yapim asamasma gecilmesi diisiiniilen bir isin 6ngdriilen bedelini
ifade eder. Thtiyag sahibi tarafindan bir isin yapmna ydnelik maliyet cahsmasi hem o isin
yapimina yonelik biit¢e planlamas1 hem de o isin tahmini bedeli nedir sorusunun cevabinin
bulunmasinda 6nemli bir rol oynar. Yaklasik maliyetin tespit edilmesinde birden fazla
yontem uygulanabilmektedir. Bunlardan bir tanesi olan paramedik yontemde yapmin toplam
metrekare degeri ile bir metrekaresinin maliyeti ¢arpilarak hesaplanabilir (Gencer, 2017).
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan her yil resmi gazetede yapiyaklasik
birim maliyetleri yaymmlanir ve yapmm mimarlik hizmetlerine esas olan smiflarna gore

metrekare bedelleri tespit edilir. Yapim faaliyetine gegilmesi planlanan yapmm toplam
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metrekaresi iizerinden yapilan bu yaklasik maliyet tespiti genellikle gergcege yakin olmaz ve
yapim asamasinda yiikleniciler ve yap1 sahipleri arasinda anlagmazliklara yol agar. Bu
yontemin sadece yapi sahipleri tarafindan biitgeleme asamasinda kullanilmasi daha uygun

olmaktadir.

Yaklagik maliyet miktar bileseni, birim fiyat bileseni ve yiiklenici kar ve genel gider
bilesenlerinden olusur (Gencer, 2017). Y aklasik maliyetin tespiti yapilmadan dnce uygulama
projelerinin ve buna bagli mahal listelerinin eksiksiz ve birbiriyle uyumlu olarak hazirlanmasi
gerekmektedir. Uygulama projelerine gore hazirlanan is kalemlerine detayl olarak dl¢limleme
(metraj) ¢aligmasi yapilmali ve hazirlanan metraj cetvelleriise bir icmal sayfasinda toplanarak
o ise ait her bir aktivitenin miktar tespit edilmelidir. Miktar bilesenin tespiti sonrast her
aktivitenin birim fiyat bileseninin tespitinin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma yapilirken
kamu birim fiyatlar1 kullanilabilecegi gibi yapim firmalarmm daha énceden yapmis oldugu
ingaatlar sirasinda tespit ettigi birim fiyatlarda kullanilabilir. Yapim alaninda faaliyet gosteren
firmalar ile yapilan yiiz yiize goriismeler sonucunda tespit edilen adam-saat verileriile Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhig1 (CSIDB) tarafindan yayimlanan insaat ve tesisat
birim fiyatlarmda kullanilan adam-saat degerleri karsilastirildiginda CSIDB verilerinin gergek
uygulama degerlerinin 1,56 kat1 fazla iscilik ongordiigi tespit edilmistir (Kuruoglu ve

Bayoglu, 2001).

2002 yilinda yiiriirliige giren 4734 sayih Kamu Thale Kanunu ve 4735 sayili Kamu
Thale Sozlesmeleri Kanunu ile 2886 sayili Devlet Thale Kanununu cergevesinde uygulamada
karsilagilan  sorunlarin  ¢6ziimlenmesi ve Avrupa Birligi entegrasyon  siirecinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Kamunun denetimi ya da kamu kaynaklarmi kullanilarak
yapilan ihalelerde uygulanacak usul ve esaslar 4734 sayil Kamu Ihale Kanununda
aciklanmigtir. Bahse konu bu kanunda 3 adet ihale usulil vardir: agik ihale, belli istekliler

arasinda ve pazarlik usulii ihale yontemleridir (Akcay ve Manisali, 2007).

Kamu kaynaklar1 kullanilarak yapilmasi planlanan yapmm isi yukarida bahsedilen
kanunlar ¢ercevesinde yapilacagindan agik, pazarhk ya dabelirli istekliler arasidan yapilacak
ithale usullerinden hangisiyle yapilacaginin se¢imi teklif edilen bedelin bagka bir ifadeyle

sOzlesme bedelini etkilemektedir (Kocaman vd., 2020).

Yeni ihale yasasinda Avrupa Birligi direktifleri kapsaminda tam rekabet, seffaflik,

ayrimecilik yapmama, tarafsizlik, esit muamele ve orantililik g6z Oniline almmustir. 4735



sayili Kamu Ihaleleri S6zlesme Kanununa gore sézlesme usulleri iki adet olup temel olarak
anahtar teslimi gotiirii bedel s6zlesme ve teklif birim fiyath sdzlesmedir. Kanunun sézlesme

tlirleri baslikli 6. Maddesinde;

“a) Yapim islerinde; wygulama projeleri ve bunlara iliskin mahal listelerine dayall
olarak, isin tamamu i¢in isteklinin teklif ettigi toplam bedel tizerinden anahtar teslimi gotiirii
bedel sozlesme” ve “c) Yapim islerinde; on veya kesin projelere ve bunlara iliskin mahal
listeleri ile birim fiyat tariflerine, mal veya hizmet alimi islerinde ise isin ayrintil
ozelliklerine dayal olarak; idarece hazwrlanmis cetvelde yer alan her bir is kaleminin
miktari ile bu is kalemleri igin istekli tarafindan teklif edilen birim fiyatlarin ¢arpimi sonucu

bulunan toplam bedel iizerinden birim fiyat sozlesme...” olarak tanimlanmustir.

Kamu Ihale S6zlesmeleri Kanununa gore ana sdzlesme sekli olarak tanimlanmustir
ve kamu idareleri tarafindan iki sézlesme yontemi kullanilmaktadir. Bazi yapim isleri ise

hem birim fiyath sdzlesme hem de anahtar teslimi s6zlesmeyi karma olarak kullanmaktadir.

Kamu idareleri tarafindan anahtar teslimi gotiirii bedel sdzlesme, teklif birim fiyath
sOzlesme ya da ikisini de igeren karma sézlesme tiirlerinden birisi kullanilabilmektedir. 4735
say1li Kamu Thale Sozlesmeleri Kanununa gére ana sdzlesme tiirii anahtar teslimi gotiirii bedel
sOzlesme tliriidiir. Kamu olarak bu sozlesme tiirlerinden biri kullanilsa da diinya genelinde
sabit fiyath sdzlesme, birim fiyatli sozlesme, maliyet art1 kar sdzlesme ve zaman ve maliyet

sOzlesmesi yer almaktadir.

1.6.1. Sabit fiyath sozlesme

Sabit fiyath sdzlesme (SFS) tiirii sozlesme tiirleri igerisinde uygulanmasi en kolay
sOzlesme olarak degerlendirilir (Bennett, 2003). Busozlesme tiiriinde yapimakonu olan teknik
dokiimanlar {izerinden hesaplanan ve yiiklenicinin giderleri, tahmin ettigi riskler ve karm
iceren bir sozlesme tiiriidiir. Bu sdzlesme tiirtinde 6demeler yiiklenicinin yapmayi taahhiit
ettigi is karsihiginda maliyetten bagimsiz olarak igveren ile yiiklenici anlasilmis olan tutar

tizerinden sabit olarak yapilir (Murdoch ve Hughes, 2007).

SFS tiirlinde yiiklenicinin insa asamasinda harcadigi giderleri azaltmasi ve iiretim
kapasitesiyle birlikte kalitesini de artirmasini tesvik eden bir sdzlesmedir. SFS de isi tarif
edecek sekilde teknik dokiimanlarin yani sira kapsam, siire, kalite ve siire hususlarini da
dokiimantasyona dahil etmek zorundadir (Cimen, 2019). SFS’nin dogasi geregi isveren

yiiklenicinin tiim maliyet riskini iistlenmesine yonelik bir egilimde olsa da bahse konu
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sozlesmeler yiiklenicilerin yaygin olarak hak iddiasinda bulunduklart bir sézlesmedir

(Westney, 1997).

Mezkir kanunda yer alan anahtar teslimi gotiirii bedel s6zlesme (ATGBS) olarak da
adlandirilabilen bu sézlesme uygulama projesi eksiksiz olarak hazirlanmis insaat projelerinde
kullanilir. ATGBS’lerde yiikleniciyle sabit bir fiyat lizerinden anlasma saglanmaktadir. Bu
sabit fiyatn ortaya ¢ikabilmesi i¢in proje ve mahal listelerinin eksiksiz ve uyumlu sekillerde
hazirlanmms miktarlarin ise hesaplanmis olmasi gerekmektedir. Isin devamu sirasinda is
degisikliklerinin yasanmasi yiiklenici ile igveren arasinda anlagmazliklara yol agabilmektedir.
Yiikleniciler arasinda rekabet ortami yaratilacagi diisiiniilen SFS tiiriinde yiikleniciler ise
baslamadan once mali riskini en aza indirmek saglamak ve tasarruf etmek amaciyla isin
devamu sirasindaki is degisiklik taleplerini en aza indirmek egilimindedir (Cimen, 2019). Bu
durumu saglayabilmenin en etkili yolu tasarim agamasmdaki bir projeyi konusunda uzman
kisilerin hazirlamas1 ve yiiklenicilerin projeye teklif vermeden oOnce etraflica inceleme
yapmasidir. Yapimm safhasinda meydana gelebilecek is degisikliklerine hizli reaksiyon
verilmesi de igin bedelinin artmasini engelleyecektir. Bu hususlara dikkat edilmedigi takdirde

slire uzamasi ve ilave maliyet ile karsilagilmasi kacinilmaz olacaktur.

SFS’lerin uygulanabilecegi proje tiirti, tiim ihtiyaclarm ortaya koyuldugu ve degisiklik
gerektirmeyecek projelerdir (Wysocki, 2011). SFS tiirii diger sdzlesme tiplerine kiyasla proje
safhasinda daha fazla 6zen gosterilmesi gereken bir tiirdiir ve mevcut yapim yontemlerinin

disma ¢ikilmasi diigiiniilen projeler i¢in uygun olmamaktadir (Rumane, 2011).

SFS tiirtinde s6zlesme bedeline iscilik, ekipman, makine ve malzemeyi de igeren tiim
dogrudan maliyetler ile mobilizasyon, santiye harcamalari, teknik personel giderleri ve genel
giderlerden olusan dolayl maliyetler ve kar dahil edilmelidir. Yiikleniciler tarafindan teknik
dokiimanlardayer alan igin teslim edilmesi taahhiit edildiginden isin detaylar1 sozlesme 6ncesi
soru isaretine mahal verilmeyecek sekilde tarif edilmelidir. Bu sebeple {istyapi insaatlar1 gibi
onceden tasarlanabilen ve yapilacak imalatlarm miktar ya da teknik 6zelik gibi konularin belli
oldugu projelerde uygulanmahidir. Yiiksek miktarda toprak kazisi iceren ve miktari tespit
edilemeyen karayolu insaatlar1 gibi projelerde bu sozlesme tiiriiniin uygulanmasi dogmu

olmayacaktir.

Isveren penceresinden bakildigimda SFS’lerin olumlu yonleri arasinda projenin toplam

maliyeti s6zlesme asamasinda bellidir. Bununla birlikte igveren tarafindan olumsuz yon olarak
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yiiklenicinin kar amactyla teknigine uygun olmayan kalitesiz bir imalat yapmasi ya da ihale
dokiimanlarinin hazirlanmas1 asamasinda yapilan hatalar sebebiyle fazla 6deme yapma
riskiyle kars1 karstyadir. ilave olarak SFS tiiriinde isin devami sirasinda teknik d okiimanlarda
degisiklige gidilmesi oldukca giictiir ve hukuki anlagsmazliklara yol acabilir. Yiiklenici
penceresinden bakildiginda SF'S tiirii iyi planland1g1, s6zlesme dncesi iyi bir maliyet ¢caligmasi
yapildig1 ve yapim agsamasinda kontrol altinda tutulabilen bir maliyet yonetimiyle yiiksek kar
elde edilebilir. Baska bir avantaj ise isin devamm sirasinda meydana gelebilecek is

degisiklerinin yliksek kar saglayabilecegidir (Bennett, 2003).

1.6.2. Birim fiyath sozlesme

Birim fiyath sozlesmeler (BFS), 6l¢lim iizeri 6deme yapilan sozlesmeler olmasi
sebebiyle “Olclimlenen sozlesmeler” olarak adlandirilabildigi gibi 4735 sayili kanunda da
birim fiyath sozlesme olarak ge¢mektedir. BFS tiirii ekonomik olarak sabit bir fiyata bagh
olmayip yapim safhasinda meydana gelebilecek is degisiklik emri ve miktar artiglarindan
etkilenmemesi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. BFS proje kapsaminda yer alan her
imalatm teknik 6zellikleri ve miktar1 bellidir. Yiiklenici tarafindan her bir imalat kalemi icin
teklif edilen tutarlar ile imalat miktarlar carpilarak ortaya g¢ikan toplam bedel sézlesme
bedelidir. Bu s6zlesme tiiriiniin kullanilmasmin en énemli 6nemli avantajlarindan biri yapim
safhasinda ortaya cikabilecek bir miktar artisinin hemen tolere edilebilmesi ve sozlesme

fiyatinin bu dogrultuda yenilenebilmesidir (ElI-Reedy, 2011).

Bu sozlesme tiiri kamu ya da O6zel ihtiya¢ sahipleri tarafindan siklikla tercih
edilmektedir. Bunun sebebi isverenlerin ihtiyaglarin1 ortaya koyacak teknik ozellik ve
miktarlarin belirlenebilmesidir. Yiikleniciler tarafindan ise yapilacak imalatin teknik detaylan
ve miktar1 belli oldugundan sadece yapilacak igse yonelik malzeme ile is¢ilik giderleri
hesaplanarak teklif verilebilir. Is degisiklik emri sebebiyle meydana gelebilecek is artisi riskini

teklifine yansitmamasini temin eder (Rodriguez, 2017).

BFS tiiriinde yiikleniciye ilk basta teklif ettigi sozlesme bedelininiistiinde yada altinda
tamamlanma olasihg1 oldukga yiiksektir. Odemeler yiiklenicinin her bir is kalemi igin teklif
ettigi bedel ile imalatmi tamamladig1 miktarin ¢arpilmasiyla 6denir. Yiikleniciler ihale 6ncesi
kendilerine teblig edilen miktarlar iizerinden ise devam ederler ancak kazi, yol imalatlari, sehir
ici ya da dis1 su-kanalizasyon hatlar1 gibi ihale oncesi miktar tespiti zor olan imalatlar bu

sozlesme tiirliyle yapima baglandiklart i¢in nihai miktar i sonunda ortaya ¢ikacaktir. Bu
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sebeple ihale dncesi tespit edilen miktarlar ile isin sonunda ortaya ¢ikan miktarlar farklilik
gosterecek, yiikleniciye nihai miktarlar iizerinde 6deme yapilarak isin sézlesme bedeli

tamamlandiginda ortaya ¢ikacaktir (Bennett, 2003).

1.7 is Program

Ulkemizde Avrupa Birligi standartlarina entegrasyon kapsamimnda yapilan kanun
calismalart kapsaminda 4734 sayii Kamu Ihale Kanunu ve 4735 sayih Kamu ihale
Sozlesmeleri kanunu 2002 yilinda yirirliige girmistir. Kamu kaynaklart kullanilarak
yapilacak olan yapim isleri ihaleleri 4734 sayili kanuna tabi olup idarelerin bu kanuna gore
gerceklestirecekleri ihalelerde uygulayacaklari usul ve esaslar ise Yapmm Isleri Ihaleleri

Uygulama Y 6netmeligi’nde diizenlenmistir.

Bu yénetmeligin eki olan ve Ek-8’de yer alan Yapim Isleri Genel Sartnamesi (YIGS)
4735 sayili Kamu Ihale Sézlesmeleri Kanununa gére sézlesmesi imzalanan yapmm islerinin

ylriitiilmesinde uygulanacak genel esaslar belirlemek amaciyla hazirlanmistir.

Mezki{ir sartnamenin tanimlar bashkli 4. maddesinde is programm “Is programi:
Yiiklenicinin, isin siiresi ve varsa is kisimlarina ait bitirme tarihleri ile yulik 6deme
miktarlarini da dikkate alarak, yapim isine ait is kalemlerini/gruplarini, imalatlarin niteligini,
teknik ozelligini ve yapim stirelerini esas alarak ayhk imalati ve is miktarlarini, ihzarat
odemesi ongoriilen islerde ihzarat, yillik odenek dilimlerini ve bunlarin aylara dagilimini

ayrintil olarak gésterdigi program” olarak tanimlanmustir.

Yapmm islerinin sozlesmeye baglanmasi sonrast olmazsa olmaz kabul edilen is
programut igin belirlenen siire igerisinde tamamlanabilmesi i¢in is kalemlerinin belirli bir diizen
icerisinde tamamlanabilmesi maksadiylaise ait miktar ve igin birim fiyatinin carpimiyla olusan
tutarin ve bu ise ait ilerlemenin takip edilebildigi bilgisayar programi yardimiyla olusturulmus

cizelge veya tablodur (Cakabay, 2023).

Kamu idareleri penceresinden bakildiginda anahtar teslimi gotiirii bedel s6zlesme tiirii
ile taahhiide baglanan yapim isleri genel sartnamesine gore is programi olusturulurken agsagida

yer alan bilgilerin yer almas1 gerekmektedir (Cakabay, 2023).
e Idarenin ad1ve onayi

e Yiiklenicinin ad1ve onay1
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e Yapmm isinin ad1ve yeri

e Yiiklenici biinyesinde yer alan teknik elemanlarmn isim ve unvanlari
e Thale ve sdzlesme tarihleri

e Sozlesme bedeli

e Isyeri teslim tarihi ve isin bitis tarihi

e Isinsiiresi (takvim giinii olarak)

e Odenek dilimleri

S6z konusu bilgilerin yer ald1g1 bir is program 6rnegi Sekil 1. 1’de yer almaktadir.

SGZLESME |  DETAY
PURSANTAJI : PURSANTAJL

INSAAT iSLERD

s IMALAT TARIFE IMALAT TUTARI Haziran 2022 Temmuz 2022 Agustos 2022

SANTIYE TESISLERININ KURULMASI

INSAAT IMALATLART 10,0000 0,0071]

555,006, 0% LE00,000,00

E53.970,67

BETONARME IMALATLARI 53559930 10.685.206,04 7]

DUVAR IMALATLARI 9443462 18357067 L}

[TAVAN IMALATLARD 31,734653 633105327 7]

DOSEME ISARETLERI 0200824 40.02445 7]

wle e ]|~ -

DOGRAMA IMALATLART 5061331 1.009.735,53 T}

HSAAT ISLERT TOPLAMI 100,0000 19.950.000,00 TL|

YER TESLIiM TARIHI 18.12.2023

0,00 885.206,04 2.683.970,67

GENEL TOPLAM 100,0000 19.950.000,00 T

HAZIRAN 22 ropmm‘ 0,00 TEMMUZ 22 TOPLAMI ‘ 885.206,04 AGUSTOS 22 TOPLAMI|  3.569.176,71

Sekil 1. 1: Ornek is Programi.

Yiiklenicilerin bakis agisi ile bakildiginda ise yapim isinin belki de en 6nemli ve
kritik Oneme sahip asamasi is programinin hazirlanmasidir. Proje yonetim siirecinde
planlamas1 gereken ¢ogu unsur bu asamada ¢oziime kavugmaktadir. Teknik dokiimanlara
gore hazirlanmis metraj verilerine gore aktivitelerin belli olmasi sonrast projenin
tamamlanabilmesi i¢in ne kadar malzemeye ihtiya¢ duyulacagi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
asamadan sonra adam saat verileri 1s18inda her aktiviteye kaynak tanimlamasi yapilarak
aktivitelerin siiresi ve maliyetleri hesaplanmahdir. Birbiriyle fiziksel baglari olan bu
aktiviteler 6rnek olarak kalip ve demir imalar1 tamamlanmamis bir betonarme elemanin
beton imalatinin baslayamayacagi gibi kisitlarda g6z onilinde bulundurularak her aktivitenin
baslangic ve bitig siireci belirlenmis olur. Proje kapsamindaki tiim aktivitelerin
tamamlanmasi ile proje tamamlanmis olacagindan is programi safhasmda projenin bitis
zaman1 da ortaya cikacaktir. Hazirlanmis olan i3 programinin kontrolii ve yapim
asamasindaki takibi acisindan is programm diizenlenirken kalem-kagit ile is programu

hazirlanmas1 gelisen teknoloji sayesinde yerini bilgisayar ortaminda diizenlenebilen is
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programlarina birakmustir. Bilgisayar yardimiyla is programi diizenlenmesi gerek kullanici
hatasimn1 minimize etmek gerekse zaman ve emek tasarrufu acisindan gelistirilmis bazi paket

programlar yer almaktadir (Cakabay, 2023).

Giiniimiizde iilkemizde kullanilan kanun ve mevzuatlara da uygun olarak
hazirlanabilen paket programlar gelistirilmistir. Bu programlarin kullanilmasindaki amag is
programi hazirlanirken dikkat edilmesi gereken tiim faktorleri degerlendirmek, insan
hatasmi en aza indirmek ve zamandan tasarruf saglamaktir. Bu programlarin genel mantigi
ve tablolamasi birbirine yakmhk gostermektedir. S6z konu bu programlardan kisaca

bahsetmekte fayda vardir.

1.7.1 Microsoft Excel cahsma sayfasi

Excel calisma sayfasi igerisinde hiicreler yardimiyla rakam, metin, formiil, isaret ve
grafik barindiran bir programdir. Bu 6zellikleri sayesinde ¢ogu islem herhangi bir yazihhm
kisitlamasina maruz kalmadan kolaylikla kullanilabilir ve diizenlenebilir. Aktiviteleri aylik,
haftalik ya da giinliik olarak ilerleme durumlar ¢izelge ya da grafik olarak olusturabilir. Bu
genis calisma imkanlar1 sayesinde diger tiim yazilimlarin igerdigi 6zellikleri kapsayacaktir.
Kamu kurumlarnin ¢ogu tarafindan is programlarmin hazirlanmast bu program ile
istenmektedir. Bunun sebebi; is programi olusturan ¢ok sayida yazilim olmasmin yaninda
kamuda c¢alisan personeller tarafindan is programmin kolaylikla incelenmesi ve
diizenlenmesinin saglamasidir. Ayrica bir yazilm yiiklenici tarafindan kullaniliyor ancak
kamu idareleri tarafindan kullanilmiyor olabilir. Bu sebeple genel olarak excel kullanilmas1

yazilt olmayan bir kural haline gelmistir.

1.7.2 Microsoft (MS) Project programm

Is programmin olusturulmas: ve aktivitelere kaynak atamasi yapilmasi, biitce ve
ilerleme takip edilmesi gibi konularda kolaylikla kullanilabilen bu program bir proje yonetim
yazilimi olarak tasarlanmistir. Ayni firma tarafindan gelistirilmesi sebebiyle excel ile ayni
tabanli olup benzerlik gdstermektedir. Bu benzerlik sebebiyle kullanilmas: gayet yaygmdir
ve planlama asamasmdaki siire kisit1 s6z konusu oldugunda biiyiik projelerde siklikla

basvurulan bir programdir.
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1.7.3 ProjectLibre program

ProjectLibre programi proje yonetim siireglerinin tiim iglevlerinin etkin bir sekilde
kullanilabildigi agik kaynakli proje yonetim yazilimmdir. Microsoft Project yazilimina
alternatif olacak sekilde gelistirilen bu program o6zellikle kullanicilara biitge dostu bir
programdir. Programda projelerin siire ve maliyet yonetimini yapabilir, Gantt semast

olusturulabilir. Birden fazla projenin ayni anda yonetilmesi saglanabilir.

1.7.4 Primavera proje yonetim programi

Primavera diinya capinda ozellikle insaat, havacilik, enerji vb. sektorlerde faaliyet
gdsteren sirketler tarafindan planlama igin kullamilir (Kogak, 2018). Insaat sektériinde proje
yonetimi alaninda kullanilan bu program gorsel agidan zengin grafikleri ve aktivitelerin ne
zaman baglaylp ne zaman bitecegi ile kaynak ve biit¢e takibi konusunda kullanicilara

kolayliklar sunar.

1.7.5. Gantt proje yonetim programi

Gantt ve PERT gibi konvansiyonel proje yonetim tekniklerini 1s18mda proje yonetim
stirecinin takibinin yapilabildigi bir programdir. Burada aktiviteler ¢ubuk diyagram ile
gosterilir ve ige ait yi/hafta ve giin zamanlarini ilerleyisi kolaylikla goriilebilir (Cakabay,

2023).

1.7.6. AMP ve OSKA yazihmlari

Ulkemizde kamu idareleri ve sirketler tarafindan siklikla tercih edilen yerli iiriinlerdir.
Iki yazihm sirketinin de amac1 Kamu Ihale Kanunu ve diger mevzuatlar cer¢evesinde insaat
faaliyetleri anlaminda sektoriin ihtiyaglari karsilayacak sekilde program gelistirmektir. Is
programi hazirlanmasi ve diizenlemesine olanak saglayan yazilimlar gelistirmislerdir. Diinya
capinda kabul gérmiis diger yazilimlara nazaran daha ¢ok kamu idarelerinin glincel mevzuat
hiikiimleri dogrultusunda talep ettikleri ihtiyaglara cevap verecek sekilde hazirlanmis olup
yukarida bahsi gecen programlara nazaran daha ¢ok isin basinda olusturulmasi ve isin devanu
sirasinda i artigi, 0denek degisikligi, slire uzatimi vb. durumlarda gilincellemeye ihtiyag

duyulmaktadir. Kaynak tanimlama ile biitce takibi konularinda yetersiz kalmaktadir.
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1.8. Is Programi Hazirlama Y 6ntemleri

Ulkemizde kamu idareleri tarafindan sozlesmeye baglanmus islerin yiiriirliikteki
mevzuatlar ¢ercevesinde is programlar talep edilir. Yiikleniciler tarafindan bu is programlari
ve icermesi gereken bilgiler doldurularak proje yoOnetimi tabanli programlar yardimiyla
idarelere sunulur. Ancak ¢oguidare ve yliklenici is programlarinin kapsamli hazirlanmasindan
cok yiizeysel olarak diizenlenmesinden yanadir ve idareler mevzuatlar ¢cergevesinde isterlerse
dahakapsamli is programini paket programlar ile detalep edebilirler. Biiyiik captaki projelerde
ve biiyiik 6lgekli ingaat firmalari tarafindan proje yonetim siirecindeki olmazsa olmazlardan
birisi ise planlama yapilmasi ve planlama dogrultusunda hazirlanan is programi yardimiyla
yapim asamasindaki teknik, mali ve kalite yonetiminin takibidir. Bu ¢erceveden bakildigmda
is programlar isin basindan sonuna kadar olan siirecin takibi, aktivitelerin baslangi¢ ve bitis
tarihlerini, kaynak kullanim miktarlarini, biitgeleme yapilmast ve yapim isinin devanu
sirasindaki kazanimlarm takip edilebilecegi bir cizelge ya da grafik olarak diizenlenmelidir. Is
programi bashgi altinda bahsedilen is programi hazirlama programlari temelde iki ana yontem
tizerinde durmuslardir. Diinya ¢apinda kabul gérmiis bu iki yontem Gantt ¢izelgesi ve kritik

yol yontemidir.

1.8.1. Gantt cizelgesi

Henry Gantt tarafindan tasarlanan ve soyadi ile adlandirilan bu is programi
cizelgeleme yontemi proje yonetiminin kontroliinii saglayan grafiksel bir tasarimdir (Sekil
1. 2). Bu yontemde planlamaya ve kaynak tahsisine olanak saglayan, islerin devami
sirasindaki ilerlemeyi ve kaynak kullanimmi gosteren gorsel yardimeilar kullanilmaktadir

(Baker, 2009).

2 3 4 5 6 7 8 9 10
57%

Haftalar |

Duvar imalatlar

1
Kaba Siva o 75%
Alci Siva < * 67%
Boya Baslayinca(Baslar Tamamjaninca| L
Déseme imalatlan Baglar 67%
Sap 0%
Seramik 0%
Parke 0%

Sekil 1. 2: Gantt Cizelgesi
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Gantt tarafindan olusturulan ¢izelgeler yardimiyla proje yonetim siirecine dair gorev
alan planlama miihendisleri tarafindan programin ilerisinde ya da gerisinde olup olmadigini
anlayabilecek duruma gelmistir. Gilinimiizdeki modern yazilimlar halen bu 6nemli islevi
kullanmaktadir. Gantt’a gore bunun saglanmasindaki temel sebepler her is¢inin yapmasi
gerekenleri ve tamamlanan islerin gosterilmesi ile her giin yapilan imalat miktarlart ve

ortalamalarmin goriinmesidir (Gantt, 1903).

Gantt cizelgeleri Ikinci Diinya Savasi’ndan itibaren askeri {iretim alaninda yogun
anlamda kullanilmaya baglanmigstir. Proje yonetim siirecinde de etkin sekilde kullanilan Gantt
cizelgeleri tiim proje aktivitelerine zaman planlanmas1 ve birbiri arasinda fiziksel bag olan
onciil ve ardil iliskinin kurulmasini icermektedir. Bu siiregte planlama miihendisleri her
aktivitenin sliresinin ve kullanilacak kaynak miktarin1 hesaplamaktadir (Veeraraghavan ve
Vaidyanathan,2012). Planlama miihendisleri ayrica ihtiyaclarina gore personelleri (miihendis,
usta, is¢i vb.) ve malzemeleri ayr ayr1 programlayabilmektedir. Gantt cizelgeleri genel
anlamda planlama miihendislerine her faaliyetin kendi arasindaki ve tiim proje ile iligkisini,
aktiviteler arasindaki oncelik baglarini, her aktivite igin ger¢cek zaman/maliyet planlamasi
yapilmasmi ve projenin kritik kilometre taslarini belirleyerek iscilik, malzeme ve parasal

kaynaklarm daha 1yi organize edilmesine yardime1 olur (Walters, 1995).

1.8.2. Kritik yol yontemi

Kritik yol yontemi (KYY) Ingilizce adiyla critical path method (CPM) proje ydnetim
alaninda kullanilan bir planlama algoritmasidir. KY'Y fiziksel anlamda birbiriyle baglantil
olan aktivitelerin baslangigtan bitimine kadar tamamlanmasi gereken siireyi baz alarak
belirleyen bir metottur. Kritik yol yontemi Gantt ¢izelge yontemi gibi savunma, yazilim
gelistirme, havacihik ve insaat alanlarinda siklikla kullanilir. Insaat sektériinde birbiriyle
onciil ve ardil anlamida fiziksel baglari olan aktiviteler yer almasi sebebiyle bu

matematiksel analiz yontemi rahathikla uygulanabilir (Hyatt ve Weaver, 2006).

KYY kullanilabilmesi i¢in basit birka¢ teknik uygulanmasi gerekmektedir.
Bunlardan ilk olarak projeyi olusturan tiim is kalemleri ve is gruplant diger bir deyisle is
kirithm yapisi olusturulmalidir. Her bir is kalemi yani aktivitenin tamamlanmasi i¢in gereken
stire belirlenmelidir. Aktiviteler arasindaki onciil ve ardil iligkileri tanimlanmali ve son
olarak kilometre taslar1 veya tamamlaninca teslim edilecek kisimlarin bitis noktalar

belirlenmelidir (Armstrong-Wright, 1969).
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KYY algoritma olustuktan sonra aktivitelerin bitis noktalarina veya projenin en
sonuna giden yolu en uzun yol olarak kabul eder ve baz1 aktivitelerin projeyi uzatmadan
baslayabilecegi ya da bitirebilecegi en erken zaman ile en ge¢ zamana ait yollart belirler. Bu
yapilirken hangi aktivitelerin “kritik” diger bir deyisle en uzun yolda yer aldig1 ve hangi
aktivitelerin ise bolluk yani proje toplam siiresini degistirmeden gecikebilecegini belirler.
KYY yegore kritik yol; projenin tamamlanma siiresine direkt etkisi olan aktiviteler dizisidir.
Kritik yolda yer alan aktivitelerin tamamlanma siiresinde gecikmeler yasanirsa projenin
tamamlanma siiresi de uzayacaktir. Kritik yol disinda yer alan aktivitelerin gecikmesi ise
projenin tamamlanma stiresini etkilemeyebilir. Bu durum bir 6rnek ile agiklanacak olursa;
A aktivitesinin baglamasiyla B aktivitesinin baglamasi ayni anda olsun ve A aktivitesi 5 giin
B aktivitesi 3 giin siirmesi planlansm. C aktivitesi ise projenin son aktivitesi olsun, 5 giin
slirsin ve A ve B aktiviteleri tamamlandiktan sonra baglanabilsin. Bu kisa 6rnekte kritik yol
hi¢ siiphesiz A ve C aktivitesi lizerindedir ¢iinkii ikisinde meydana gelebilecek bir gecikme
projenin tamamlanma siiresini dogrudan etkileyecektir. B aktivitesinin ise 2 gilin gecikmesi
proje siiresine dogrudan etkisi olmayacaktir. Bu sebeple B aktivitesinin iki giin bollugu

bulunmaktadir.

1.9 Zaman Maliyet Odiinlesim Problemi

Giiniimiiz diinyasinda artan rekabet kosullariyla birlikte projenin is programi
hazirlanirken hem zaman hem de maliyet dikkate alinarak optimizasyon yapilmasi
kacinilmaz olmustur. Proje yonetim siirecinde rol alan kisiler proje siiresinin kisaltilmasi ve
maliyetin diisliriilmesi konusunda siirekli olarak baski altindadirlar (Ugural, 2020). Proje
yonetim siirecinde bir projenin en diisiik toplam proje maliyetinde tamamlanabilmesi i¢in
gereken siirenin belirlenmesi zaman maliyet &diinlesim problemi (ZMOP) olarak

tanimlanmaktadir (Bettemir ve Yiicel, 2021).

Yapim asamasmda meydana gelen harcamalar iki ana grupta kategorize edilebilir.
Bunlardan birincisi malzeme giderleri, iscilik giderleri ve makine-ekipman giderlerini
barindiran dogrudan maliyetler ve ikincisi ise yapim faaliyetinin meydana gelebilmesi i¢in
gerekli olan iscilerin konaklama ihtiyaci, beslenme, santiye aydmlatmasi, idari ofis giderleri,
makine kiralari, amortisman ve gilivenlik giderler gibi giderler olan dolayli maliyetlerdir.
Dogrudan maliyetler direkt olarak aktivitede kullanilacak olan ve proje tamamlandiktan

sonra tam olarak tespit edilebilen malzeme giderleri ile bunlarin yapilmasinda gorev alan
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iscilikler oldugundan bedelleri isin toplam siiresinden bagimsizdir. Dolayli maliyetler ise
yapim isinin siiresi ile dogru orantilidir. Isin tamamlanma siiresi arttikca dolayli maliyette

ayn1 oranda artacaktir.

Bir aktivitenin siiresi ve maliyeti arasinda ters korelasyon bulunmaktadir. Diger bir
ifadeyle bir aktivitenin siiresini kisaltmaya c¢alismak yapim maliyetinde artisa sebep
olacakti. ZMOP aktivitenin miktarinda bir kisitlama meydana getirmeden, aktivitenin
yapmu ile ilgili maliyeti artirirken toplam proje siiresini kisaltarak dolayli maliyetlerden
tasarruf saglar. Dolayli maliyetlerden elde edilen tasarruf, artan aktivite maliyetinden daha

fazla ise projenin toplam maliyeti azalirken projenin tamamlanma stiresi kisalacaktur.

ZMOP proje ydnetim siirecinin en 6nemli kisimlarindan biridir. Bu problemde
aktivitenin tamamlanmasina alternatifler sunarak ek bir maliyet ile aktivitenin siiresinin
kisalmast saglanabilir. Bu durum bir odanin boyanmasi aktivitesi {izerinden &rnek
anlatilacak olursa belirtilen isin kaynaklart olarak is¢gilik ve malzeme (boya ve sarf
malzemeler) diisiiniilebilir. Senaryo geregi iki adet isci ile iki giinde tamamlanacak bir
aktivite ve toplam is¢ilik-malzeme gideri ilizerinden dogrudan maliyeti 5000 TL olsun.
Dolayl maliyet olarak da iscilerin ulasimi, malzeme tedariki, beslenme vb. giderleri i¢in
1000 TL/giin alinsmm. Burada aktivite malzeme kaynaklar1 olarak boya miktarmmda bir
degisiklik olmadan sarf malzeme ve is¢i sayisinmn artirilmasi yoluna gidilsin, sarf malzeme
ve iscilik ticretinin artist isin toplam maliyetini 800 TL tutarina artis meydana getirsin ve
stireyi bir gline indirsin. Sonug olarak bakildiginda birinci alternatifte dolayl ve dogrudan
maliyetler toplamda 7000 TL olacaktir. S6z konusu aktivitenin bir giin kisalmasi i¢in 6denen
ek maliyet ile beraber dolayli ve dogrudan maliyetlerin toplami 6800 TL olacaktir. Bu
ornekten yola c¢ikarak anlagilacak sonug aktivitenin toplam maliyetinde 200 TL gibi bir

azalma ve siiresinde ise bir giin kisalma meydana gelmesidir.

Uygulamada genel olarak ii¢ farkli ZMOP tiirii bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
teslim tarihi problemidir ve projenin son teslim tarihinde bitmesini saglarken projenin
toplam maliyetinin miimkiin olan en diisiik seviyeye kadar azaltilmasmi amaglar. Ikinci
olarak projenin toplam maliyetinde asim meydana getirmeden siliresinin minimize
edilmesidir. Son olarak ise hem proje toplam maliyetinin azaltilmasi hem de tamamlanma
stiresinin kisalmasi problemidir ki hem zamani hem de maliyeti dikkate alarak zaman-

maliyet kombinasyonlarindan olusan ¢oziimler iiretir (Fida, 2021).
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ZMOP ¢6ziim metotlar ii¢ ana bashkta gruplandirilabilir. Matematiksel, sezgisel ve
iist sezgisel olarak gruplandirilan bu metotlardan matematiksel olan yontemler kesin
sonuglar sunar ancak proje yonetim siirecinde matematiksel yontemin kullanilmasi ¢ok emek
gerektirir ve uzun siirer. Sezgisel teknikler ise problem tiiriine bagh olarak iyi sonuglar
verebilir ancak en avantajli ¢oziimii sunacagi kesin olmamakla birlikte uygun ¢oziimler
sezgisel yontem kullamilarak hesaplanan degerleri icermeyebilir. ZMOP temel amag her bir
aktivite i¢in en optimum zaman/maliyet ihtimalinin bulunmasidir. Bu ihtimaller dogrusal
olmayan digbiikey bir fonksiyon olarak tanimlanabilir ve dogrudan ile dolayli maliyetlerin
toplaminin en az oldugu kisim aranir. Sezgisel ¢6ziim yonetimin uygulanmasi algoritma
olarak basittir ve ¢ok kisa siirede ¢dziime ulasabilir. Ust sezgisel yontemler ise sezgisel
yontemlere nazaran daha karmasik algoritmalar igerir ¢iinkii sezgisel yontemler problemin
dogasma bagimh iken iist sezgisel yontemler bundan bagimsizdir. En yaygin st sezgisel
yontemler Genetik Algoritma (GA), karinca kolonisi optimizasyonu (KK O), pargacik siiriisii
optimizasyonu (PSO), karistirilmis kurbaga sigramasi (SFL), benzetilmis tavlama ve genetik
algoritma (GA)’dir (Bettemir, 2009).

1.10 Kaynak Kisithhg:

Proje yonetim siirecinin en 6nemli girdilerinden bir tanesi kaynaktir. Kaynak yonetimi
proje yonetiminin dnemli bir par¢asini olusturur ve yapim faaliyetinin mevcut kaynaklarmm
aktif bir sekilde organize etme, atama, kullanma ve koordinasyon siireci olarak tanimlanabilir.
Proje yonetimindeki kaynaklar genel anlamda insan giicii, makine-ekipman, malzemeler ve
finansal kaynaklar olarak gruplandirilabilir. Kaynak yonetim faaliyeti proje de kullanilan tim
kaynaklarm projenin istenilen kalite, siire ve maliyete tamamlanabilmesi icin organize

edilmesidir (Kerzner, 2017).

Is program tasarlanirken bazi teknik ve mali problemlerden dolay1 kaynaklarin kisitlt
kullanilmas: gerekmektedir. Isin dogasi geregi aktivitelerin es zamanh yiiriitiilmesine ihtiyac
duyulmakta ve bu durumda gerekli kaynak sayis1 proje kapsaminda temin edilebilen saymnin
tizerine ¢ikmaktadir. Bu gibi durumlarda es zamanl yiiriitiilmesi gereken aktivitelerin
Otelenmesi zorunlu olmaktadir. Bu durum kaynak kisith is programinin tasarlanmasmni

gerektirmektedir.

Bir projenin toplam maliyeti kullanilan kaynaklar ile dogrudan orantilidir. Bagka bir
ifadeyle kaynak kullanilmasi i¢in sarf edilen maliyetlerin toplami proje maliyeti olarak
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tanimlanabilir. Proje yonetim disiplinin planlama adiminda uygulamaya gecilecek projenin
miktar tespiti yapilarak is kirilm yapis1 (IKY) olusturulur. IKY proje ydnetim faaliyetinin
onemli bir adimidir ve projenin istenilen hedefe ulasilabilmesi i¢in yOnetim siirecini
kolaylastirir. IK'Y sayesinde proje daha kiiciik kisimlara bdliinerek planlama yapilir. Kiigiik
birimlerin birbiriyle olan iligkisi ve bir biitiin i¢erisinde planlanmasiyla proje yonetim siireci
tanimlanir. IK'Y olusturulurken her aktivitenin tek tek planlanmasi projenin yonetilmesini
zorlastirabilir. Bunun yerine birbiriyle iliskili olan aktiviteleri is grubu olarak planlamak hem

stireci kolaylastirirken kaynak takibinin daha kolay yapilacaktir.

Bir aktiviteyi olusturan kaynaklar iscilik ve malzeme olarak iki ana grupta toplanabilir.
Malzeme her aktiviteicin bir ¢esit olabilecegi gibi birden fazla malzeme ile de tamamlanabilir.
Malzeme direkt olarak aktivitenin metraji ile dlgiilebilir. Ornegin seramik imalat1 yapilmasi
icin kullanilacak seramik miktar1 zayiatiyla beraber tespit edilebilir ve kaynak atamasi yapilir.
Seramik imalati i¢in ise seramik, seramik yapistirma harci vb. birden fazla kaynak kullanilir.
Bu aktivitede seramik cinsine bagl olarak aktivitenin malzeme maliyeti degiskenlik gosterir
ancak miktar sabittir. Iscilik ve ekipman kaynag ise siire ile korelasyon icerisindedir. Bir
aktivitenin erken tamamlanmasi isteniyorsa ig¢ilik kaynagmm miktarinin artmasi
gerekmektedir. Iscilik kaynag: arttik¢a aktivitenin tamamlanma siiresi azalacaktir. Diger bir
ifadeyle aktivitenin hizli tamamlanmas: i¢in o aktiviteye gorev alacak isci miktarmnimn
artirilmas1 gerekmektedir. Ancak malzeme tedarik siireci de iscilik miktarmin artirilmasma

etki edecektir.

Eger bir proje yonetim faaliyetinde smirsiz kaynak ile planlama yapilabilseydi ve tiim
kaynaklar fiziksel olarak ayn1andakullanilabilseydi maliyetten bagimsiz olarak en kisa siirede
proje tamamlanabilirdi. Ancak smirsiz kaynaklar hem fiziksel olarak ayni anda kullanilamaz
hem de maliyet agisindan tahmin edilenin iizerinde tamamlanmasina yol agabilir. Proje
yonetim silirecinin temelini olusturan en diisiik maliyet ve en kisa zamanda tamamlanmasi
disiplininde degerlendirildiginde maliyet-siire ekseninde en etkili kaynak atamasi

yapilmahdir.

Baz1 projelerde kaynak miktarlarmin artirilmasi 6zellikle de makine kaynaklarinin
artirilmast  yiiklenicilere getirecegi ek maliyetler kazandiracagi siireye kiyasla daha
dezavantajli olabilir. Projelerin belli bir hedef siiresi d e var oldugundan makine kaynaklarinn
artirilmast  diger kaynaklarm tedarik silirecine dahil olmasmi zorlastirir ve siirenin

kisalmamasiyla sonuglanabilir. Proje yonetim siirecinde genellikle kaynak kisitli olarak
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planlama yapilir ve bu kisith kaynak cercevesinde proje istenilen siirede tamamlanmasina

gayret edilir.

Buna bir 6rnek verecek olursa toplu konut ingaatlarinda tiinel kalip kullanilmast siireyi
ciddi anlamda kisaltacaktir. Statik projelerin birbirine ¢ok benzer olmasi hizli imalat
yapilmasmin en 6nemli etkenidir. Ancak tiinel kalip yapilabilmesi ise santiye de kule ving
kullanilmasi zorunlu hale gelecektir. Binalarin birbirine yakin oldugu ve kule vincin tim
binalardaki imalatlarda kullanilmasi durumu bir sorun yaratmaz. Buna karsm binalarin
birbirinden uzak olmasi tek bir kule ving ile ingaatin yapilmasina olanak saglamaz. Bu agidan
bakildiginda her bina ya da birbirine yakin binalar i¢in birer ving planlanmasi gerekmektedir.
Bu durumda ise proje maliyeti ciddi anlamda artacaktir ve finansal planlamanin bozulmasma
yol agacaktir. Ayrica buradan kazanilan siire vince bagl betonarme imalatlarm birbiriyle
iligkisi, siiresi ve her bina i¢in kalip, demir ve iscilik gerektirmesi sebebiyle ¢okta avantaj
saglamayacaktir tabiri caizse kule vincin bos kalmasinda sebep olacaktir. Bu 6rnekte planlama
yapilirken ving kisith kaynak olarak diislintilmeli ve tek ya da binalarin yerlesimine bagh
olarak birkag tane olarak planlama yapilmalidir. Baska bir 6rnek olarak ise birden ¢ok binanin
temelinin kazilmasi i¢in tek bir is makinesi olmasi durumunda da ayni kaynak kisitlihig
diisiiniilebilir ve kazi bittikten sonra baslanacak betonarme imalatlarmin kazi bitmesine baglh
oldugu i¢in is makinasmin kisith kaynak oldugudur. Bir binanin temel kazisinda bir is
makinastyla kazi yapilmasi durumundakazidan ¢ikan ve d6kiim sahasina gotiiriilmesi gereken
hafriyatin nakliyesi sirasinda bir is makinasma bagl olarak kamyonlarin sira beklemesi de
kaynak kisithliga bir 6rnek verilebilir. Kamyonlarm sira beklememesi i¢in kazi makinesinin
artirilma maliyeti ve getirecegi siire avantaji degerlendirilerek is makinesi artirilabilir ancak

bunun miimkiin olmamasi halinde kaynak kisith planlama yapilmas: kagmilmazdir.

1.11 is Degisiklikleri

Yiiklenici ve igveren arasinda imza altmma alman sozlesme ile ekleri kapsaminda
meydana gelen bir degisiklik olarak tanimlanabilir (Bakr, 2014). Is degisiklikleri s6zlesme
eklerinde yer alan ve isin basinda karar verilen sartlarm degismesi olarak aciklanabilir. Is
degisiklikleri igverenin ihtiyaclarmin degismesi, proje hatalar1 ve isin devami sirasinda is

degisikliklerinin kag¢inilmaz olmasi1 durumunda ortaya ¢ikar.

Ulkemizdeki kamu idareleri yiikleniciler ile yaptiklar sozlesmeleri Kanun kapsaminda
diizenler ve 4735 sayih Kamu Ihaleleri S6zlesme Kanununa gore sozlesme usulleri iki adet
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olup temel olarak anahtar teslimi gotiirli bedel s6zlesme ve teklif birim fiyath s6zlesmedir.
Anahtar teslimi gotiirii bedel sozlesmelerde yapim isi isin basinda ylkleniciye verilen
uygulama projeleri, mahal listeleri ve teknik sartnameler kapsaminda tamamlanir. Birim fiyath
sozlesmelerde ise ylikleniciye verilen teknik dokiimanlar ¢ercevesinde teslim edilir. Kamu
kaynaklar1 kullanilarak yapimima gecilen her iki sézlesmede de is degisiklik emri verilmesi
durumlan belli sartlara baglanmustir. 4735 sayili Kanunun ekinde yer alan Yapim Isleri Genel
Sartnamesi (YIGS) ne gore sozlesme kapsaminda yaptirilabilecek ilave isler ve is eksilisleri

madde 21°de agiklanmis olup

“(1) Yapim sozlesmelerinde, ongoriilemeyen durumlar nedeniyle bir is artisinin
zorunlu olmast halinde, artisa konu olan isin; a) Sozlesmeye esas proje iginde kalmasi, b)
Idareyi kiilfete sokmaksizin asil isten ayrimasiin teknik veya ekonomik olarak miimkiin
olmamasi, sartlariyla, anahtar teslimi gotiirii bedel ihale edilen yapim islerinde sozlesme
bedelinin % 10°'una, birim fiyat teklif almak suretiyle ihale edilen yapim isleri
sozlesmelerinde ise % 20’sine kadar oran dahilinde, siire hari¢ sozlesme ve ihale

dokiimanmindaki hiikiimler ¢ercevesinde aymi yiikleniciye yaptlabilir. ”

hiikmii yer almaktadir. Bu madde incelendiginde is degisikliginin ongoriilemeyen bir
duruma bagh olmasi, sézlesmeye ait proje i¢cinde kalmasi1 ve ekonomik olarak idareyi kiilfete
sokmamasi sartma baglanmustir. Her iki sozlesme tiiriinde de idareler projelerde ve mahal

listelerinde degisiklik yapma yetkisi verilmemistir.

Kamu idareleri i¢in gecerli olan bu sartlar genel anlamda tiim ingaat projeleri i¢in 6rnek
alinmali ve isin basinda olasi is degisiklerinin sartlartyla degisiklik durumunda uygulanacak
usul ve esaslar belirlenmelidir. Aksi takdirde bu durum ytikleniciler ve igverenler agisindan

mali ve hukuki sorunlara yol agacaktur.

Ayrica projenin ilk sartlarinda isin devamu sirasinda meydana gelecek bir is degisiklik
durumu dogal olarak siire uzatimina sebep olacaktir. Projelerde meydana gelen is
degisiklikleri tizerinde yapilan bir arastirmada insaat slirecinde yasanan degisikliklerin biitce
ve siiresini ortalama %10 ile %15 arasinda artirdig1 goriilmiistiir. Is sahibi digerlerine kiyasla
proje yonetim firmasmin en az artisa sebep olan taraf oldugu belirtilmistir. Ayrica
aragtirmacilar tarafindan genel ¢6ziim Onerileri olarak insaat asamasinda tasarimlarda
degisiklik yapilmasmnin durdurulmasi, is kalemlerinin kirilmh olarak gosterildigi is

planlama tekniklerinin kullanilmasi, projenin siki takip edilebilmesini saglayan haftalik ve
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aylik raporlarin yapilmasi gibi eylemlerin insaat siirecinde olusan is degisikligi emri
calismalarin1 Onleyebilecegini belirtmis ancak bir sistem Onerisi getirilememistir (Temel vd.,

2021).

Is degisiklikleri Tiirkiye’de genel anlamda isverenin istegi dogrultusunda mahal
listelerindeki degisiklik olarak goriilse de bazi durumlarda mecburiyetten karsimiza
cikmaktadir. Temel kazisi sonrasinda binanin oturacagi zeminin tagima giiclinlin proje
asamasinda teknigine uygun bicimde tayin edilememesi sonucu zeminde iyilestirme
yapilmasit ya da binanmn yerinin degistirilmesi giindeme gelmektedir. Bu iki durum da
sOzlesme imzalandiktan sonra insaat sirasinda anlasilabilecegi igin is degisikligi mecburi
hale gelecektir. Bahse konu iki drnekte de isin basinda yapilmis olan planlamanm revize
edilmesi gerekmektedir. Revize sonrasi projenin tamamlanma siiresinde 6teleme ve tahmini
maliyetin degismesi s6z konusudur. Proje yonetim siirecinde karsimiza ¢ikan bu durumlar
sebebiyle is programi dinamik olarak degismelidir. Proje yonetim kismmda gorev alan
kisiler bu ve benzeri durumlar karsisinda projenin tamamlanma siiresinin ve tahmini

maliyetin degismemesi durumuna kendilerini hazirlamalidirlar.

1.12 Optimizasyon

Optimizasyonun tanimini bir siirecin ya da organizasyonun en iyi duruma getirilmesi
olarak yapilabilir. Genel anlamda bu siirecin en iyi duruma getirilmesi i¢in kaynaklarin en
etkin ve verimli kullanilmasini saglamaktir. Optimizasyon konusu miihendislik, iretim,

isletme ve benzeri bircok alanda kullantlir.

Optimizasyon bir siirecin ya da tasarlanan bir olgunun en iyi duruma getirilmesi
amacmim gidiilerek matematiksel hesaplarin yapilmasidir. Burada yiiksek kar, minimum
tahmini maliyet, en kisa siire, yiiksek verimlilik, en kisa siire en diisiik biitce ve benzeri bir

amag i¢in tasarimlarm en iyiye ulasma ¢abasidir (Mei ve Wang, 2021).

Proje yonetim siirecindeki genel isleyis, is kirilim yapisi olusturulduktan sonra
kaynaklarm atanmasi siirecidir. Bu siire¢ sonrasi projenin maliyeti ve siiresi kabaca belli
olacaktir. Bu asamadan sonra olusturulan ig programi her zaman en avantajli program
olmayacaktir. Proje bitimindeki tahmini maliyetin diisiiriilmesi, sozlesmede yer alan

tamamlanma siiresine uyulmasi ve gecikme cezastyla karsi karstya kalinmamast igin ilk etapta
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tasarlanan ig programimin revize edilmesi gerekmektedir. Aktivitelerin maliyetleri ile stiresi

arasindan ters bir korelasyon bulunmaktadir (S6nmez vd., 2020).

S6z konusu bu revizyondaki asil gaye projenin genelindeki direkt ve endirekt
maliyetlerin minimum degerinin tespit edilmesidir. Bu problem ZMOP olarak tanimlanmustir.
Bu problem ¢éziiliirken ayn1 zamanda projenin tamamlanma siiresi en aza indirgenmis olur. Is
programimin olmas1 miimkiin ihtimaller arasinda en az siire ve maliyete getirilmesi siirecine is

programi optimizasyonu denir.

1.12.1 Genetik Algoritma

ZMOP ¢oziimii icin ilk etapta olusturulmus bir is programmimn optimizasyonu
gerekmektedir. Diger bir ifadeyle projenin tamamlanma maliyetini ve siiresini en aza
indirmelidir. Bunun yapilabilmesi i¢in matematiksel yontemler, sezgisel yontemler ve iist
sezgisel yontemler kullanilabilir. Genetik algoritma en yaygin olarak kullanilan iist sezgisel

yontemlerden biridir.

Genetik algoritma John Holland tarafindan akademik calismalarini yaptigi Amerika
Birlesik Devletlerinde bulunan Michigan Universitesi’nde 1975 yilinda gelistirilmistir. John
Holland bilinen evrim yasalarmi optimizasyon problemlerinde genetik algoritma iginde
kullanmistir ve bu ¢alismalarimi “Adaptation in Natural and Artificial System” adli kitabinda

yaymlamustir.

GA genellikle yapay zeka ve bilgisayar bilimleri alaninda yaygin olarak kullanilan bir
optimizasyon yontemidir. Bu algoritma gelistirilirken evrimin de konusu olan dogal
seleksiyon ve genetik kavramlarindan ilham alinmistir. GA herhangi bir problemin optimize
edilmesi ya da en 1y1 sonuca ulasilmasi i¢in kullanilir. GA’nin temel prensibi dogal seleksiyon
ve genetik slireglerin temel prensiplerini 6rnek alir ve bu prensipler arasinda secilim, mutasyon

ve c¢aprazlama gibi kavramlar yer almaktadir (Goldberg, 1989).

Bu algoritmada probleme bir ¢oziim tiretmek yerine bir¢ok ¢dziimden olusan bir kiime
tiretilir. Hal bdyle olunca ayni anda bircok nokta degerlendirilebilir ve ¢oziim kiimesindeki
optimum ¢oziime ulagma ihtimali artmaktadir. GA gelisigiizel olusturulan bir popiilasyon
lizerinde ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri ile en uygun ¢ozimii arar. Evrimsel siirecin

bilgisayarda ¢alistirilmasiyla optimizasyon yapilmis olur (Mitchell, 1996).
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GA’nin adimlar baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi, uygunluk fonksiyonunun
belirlenmesi, se¢ilim, ¢caprazlama, mutasyon ve yeni popiilasyonun olusturulmasindan olusur.

Bahsi gegen bu adimlar tekrar edilerek bir sonuca yaklasmaya caligilir (Sekil 1. 3).

Er Iyi Cizminin .
Giincellenmesi .
Mhmamvon
Dipzal Zelekzivon
i

Eriter Saglandimy " BT

En Iyi Cazimler
Bihg

Sekil 1. 3: Genetik Algoritma Algoritmasi

GA’nmuygulanmasinda birinci adimi baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasidir. Bu
asamada problemin potansiyel ¢éziimlerinden bir popiilasyon olusturulur ve her bir bireye yani
¢ozlime gen ad1 verilir. S6z konusu bu bireyler belirli bir kurala gore olusturulur ve gelisigiizel

secilir. Popiilasyonun biiytlikliigli problemin ¢6ziim siiresini etkilemektedir. Popiilasyondaki
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bireyler az olursa en uygun ¢6ziimiin bulunmasi zorlasmakta, birey sayis1 gereginden fazla
olursa ¢ozlim siiresi oldukc¢a uzayacaktir. Popiilasyonun biiytlikliigii problemin cinsine gore

GA’y1hazirlayan kisi tarafindan karar verilmelidir.

Ikinci asama uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasidir. Bu adimda popiilasyonda yer
alan her bir ¢6zliimiin (gen) uygun olup olmadigmin denetlenmesini saglayan bir uygunluk
fonksiyonu tanimlanir. Bu uygunluk fonksiyonu problemin en uygun ¢6ziime yaklasmasini
saglayacak sekilde belirlenmelidir. En diisiik maliyet ve minimum tamamlanma maliyeti buna

ornek gosterilebilir.

Ugiincii asama secilimdir. Bu asamada uygunluk fonksiyonuna bagl olarak en iyi

¢ozlime yakin bireylerin birbiriyle eslesmesi saglanir.

Caprazlama (Crossover) dordiincii asamadir. Bu adimda segilen ¢éziimler arasinda
tabiri caizse genetik degis tokus yapilir. Burada amag¢ yeni ¢Oziimlerin ortaya ¢ikmasini
saglamak icin ¢aprazlamaya tabi tutulacak iki ¢éziimden de degerler alnir ve daha iyi
¢ozlimlerin meydana gelmesi saglanir. Uygunluk fonksiyonuna goére fonksiyon ¢iktisina gore
uygun ¢oziime daha yakin yani yiiksek degere sahip degerlerin popiilasyondaki diger bireyler
ile caprazlanmasi yani ¢ogalmasina olanak saglanir. Bu ¢aprazlama sonrasinda yeni bireyler
(¢oztimler) meydana gelir. Her bir birey kendisini meydana getiren bireylerin (anne, baba)
Ozelliklerini tasir. Burada Onemli olan caprazlamalar sonrasi yeni ¢Oziimler iiretilirken
uygunluk fonksiyonuna gore diisik degere sahip bireylerin c¢aprazlanma ihtimali
azalacagindan bu ¢oziimler belli bir zaman sonra popiilasyon disinda kalacaktir. Popiilasyon
tekrar sayisi arttikca uygunluk fonksiyonuna gore daha uygun ¢oziimlerden olusacaktir. Bu
sayede gittikce iyi ¢Oziimler popiilasyon igerisinde yaygin hale gelir ve genetik islevler

sayesinde diger iyi ¢Oziimlerle birlesirler.

Popiilasyonda kétii ¢oziimlerinde birbiriyle ¢caprazlanma ihtimali vardir. K6t bireyler
birbiriyle ya da bir iyi bir kotili ¢dzlim birbiriyle ¢aprazlanirsa optimum ¢6ziimden uzaklagsma
ihtimali de artacaktir. Bu sebeple genetik algoritma da mutasyon operatorii de yer almahidir.
Mutasyon operatdrii yeni olusturulan ¢éziimlerin genetik materyali yani degerinde gelisigiizel
degisiklikler yapar. Bu sayede ¢esitlilik artacaktir ve daha iyi ¢éziimlerin bulunma ihtimali

artacaktir.

Son asamada ise se¢ilim, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra yeni bir

popiilasyon meydana gelecektir. Bu yeni popiilasyona da ayni islemler uygulanarak optimum
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¢oziime yaklagmak i¢in ugrasilimaktadir. Uygunluk degeri yiiksek olan ¢ok sayida ¢oziimiin
olmasi ¢oziim kiimesinde o kadar iyi sonu¢ olmasmi saglar ve problemin ¢oziimii i¢in en

uygun sonucun bulunmasini saglayacaktir (Goldberg, 1989).

Yukarida bahsi gegen adimlar en uygun ¢oziime ulasmak icin tekrar edilir. GA
karmagik ve birden ¢ok etkeni igeren problemlerin ¢oziimiinde optimizasyon i¢in kullanilan
etkili bir yontemdir. Bu algoritmanin kullanilmasida problemin modellenirken esnek hareket
edilebilmesi, genis ¢oziimlerin oldugu arama alanlarinda en uygun ¢6ziimiin bulunabilmesi ve

paralel hesaplama ile yiiksek verimlilik etkili olmustur (Mitchell, 1996).
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2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramasi sonuglarinin anlasilir bicimde ele almabilmesi maksadiyla zaman
maliyet Odiinlesim problemi i programi optimizasyonu olarak iki gruba ayrilmistir. Bu
gruplandirmanin yapilmasindaki temel sebep proje yoOnetim siirecinde is programi
yapilmast ve zaman maliyet Odiinlesim problemi kavramlarmin iki ana konu olarak
karsimiza ¢ikmasidir. Bir projenin ZMOP ¢oziilebilmesi icin oncelikle is programi
yapilmali ve ortaya ¢ikan maliyet ile siire degerlerine gére 6diinlesim yoluna gidilerek hem

stire hem de maliyet degerleri optimize edilmelidir.

2.1. Zaman Maliyet Odiinlesim Problemi

Bir projenin tamamlanma maliyetini minimum hale getirmeyi amaglayan ZMOP,
gectigimiz altmis bes yildan beri siiregelen bir arastirma konusu olmustur. Giiniimiizde
hala giincelligini koruyan ZMOP’iin énemi Kelley ve Walker (1959), Fulkerson (1961) ve
Kelley (1961) tarafindan gelistirilen ve kritik yol yontemi {izerine yapilan ¢aligmalarla es
zamanl olarak farkina varildi. Bu konu hakkinda sezgisel olarak kayda deger ilk ¢aligma
Siemens (1971) tarafindan yapilmistir. Ardindanbu algoritma Siemens ve Gooding (1975)
ile Goyal, (1975) tarafindan gelistirilmistir. Barber ve Boardman, (1988) ve Chiu ve Chiu,
(2005) tarafindan yapilan cahsmalarda ZMOP ¢oziimiine ydnelik dogrusal maliyet
grafikleriyle sezgisel olan algoritmalar Onerilmistir. Bahse konu bu algoritmalar devaml
fonksiyon tarzinda olusturulan problemlerin ¢dziimiinde kullanilmakta ancak dogrusal
olmayan veya kesikli fonksiyonlar i¢in en 1yi ¢6ziime kavusmay1 garanti edememektedir.
Bu problemin sebebi sezgisel yaklasimlarm ZMOP ¢dziimiinii tiim ihtimaller degil de
belirli bir kiimede aramasindan olusmasidir. Diger taraftan sezgisel yaklagimlar problemi
belirli kurallar ¢ergevesinde ele almaktadir ve bu kurallara uygun problemleri
cozebilmektedir. Bu kurallara uysa dahi her problem optimum ¢6ziimii vermez, bazi

problemler olumsuz sonuclar vermektedir.

Kisith kaynak, mevcut kaynaklarin dengelenmesi ile nakit akis yonteminin dahil
oldugu bir zaman planlama modeli Hegazy ve Ersahin, (2001) tarafindan onerilmistir.
Kisith kaynak ile proje bitis tarihini etkilemeden ZMOP ¢6ziimiinii Moussourakis ve
Haksever (2004) onermistir. Chassiakos ve Sakellaropoulos, (2005) ZMOP ¢oziimii

maksadiyla erken tamamlanma ve ge¢ tamamlanma durumuna gore prim ya da ceza veren,
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lineer tamsayilardan olusan bir model gelistirmislerdir. Aktivitelere atanmis kaynaklarin
kisitlandig1 ve aym kaynaklarm farkli aktivitelerde kullamldigi durumlarda ZMOP
problemini ¢6zmek igin genetik algoritma Chen ve Weng (2009) tarafindan onerilmistir.
Senouci ve El-Rayes (2009) zaman planlart ve ingaatlarm kaynaklarinin verimli
kullanilmast ile degerlendirmek i¢in ¢ok fonksiyonlu bir optimizasyon modeli 6ne
stirmiislerdir. S6z konusu bu model hem projenin tamamlanma siiresini azaltirken hem de
toplam biitceyi minimize etmektedir. Ammar (2011) en az proje maliyeti i¢in zaman
maliyet Odiinlesim Ornegi olusturup projenin giincel degerini hesaplama islemine
denklemlerde yer vermistir. Bettemir ve Yicel (2023) Zaman Maliyet odiinlesim
problemini ¢6zmiis fakat nakit akigin yliksek mertebelerde negatif olmasin1 engellemeyi
ve kaynak kullaniminin ¢ok yiiksek miktarlara ¢ikmasini dikkate almamistir. Ancak ekip

boyutu ile is verimi etkisini dikkate almistur.

Ust sezgisel yontemler sonuglar kiimesini verimli sekilde tarayarak makul bir zaman
icerisinde optimum kesin sonu¢ olmasa bile bu sonuca en yakin degerleri tespit edebilmesi
acisndan oldukg¢a etkin bir yontemdir (Albayrak ve Ozdemir, 2016). Ust sezgisel
yontemler igerisinde ZMOP ¢dziimiine yonelik en sik kullanilan metotlardan birisinin
genetik algoritmadir. Feng vd. (1997), Hegazy (1999), Kandil ve El-Rayes (2006) ile Lee
vd., (2010) problem ¢oziimlerinde genetik algoritmayi tercih etmislerdir. Kasaeian vd.,
(2007) modern bir bakis acistyla modifiye edilmis ¢ok fonksiyonlu genetik algoritma
kullanmiglardir. Bu algoritmanin etkili olmasinin sebebi ¢6ziim kiimesinde yalnizca kiigiik
bir boliim icerisinde sonu¢ aramasindan siire gelmektedir. Hooshyar vd., (2008) ¢6ziim
Onerisi olarak mutasyon operatoriinii gelistirilmis bir algoritma sunmuslardir. Sonmez ve
Bettemir (2012) zaman maliyet etkilesim problemine genetik algoritma ile ¢6ziim
aranuslardir. Eshtehardian vd. (2009) bulanik ortamlarda ZMOP ¢6ziimiine yonelik olarak
genetik algoritmay1 tercih etmislerdir. Cok fonksiyonlu genetik algoritmay: diger

¢oziimlere nazaran genis arama yelpazesiyle kesikli bulanik ZMOP i¢in uyarlamislardir.

Bettemir (2009) tarafindan genetik algoritmaya gore daha iyi sonuglar veren ve
genetik algoritma ile tavlama benzetimli genetik algoritmay1 birlikte kullanan bir yontem
onerilmistir. Bu yontemde hesaplama adimlarinin kisaltilmasi i¢in 6rnegin popiilasyon
miktari, mutasyon, caprazlama ve tipki demir tavlama isinde yer alan demirin soguma hizi

degerleri tasarimla optimize edilmistir. Ote yandan bu ortak algoritma 18 aktivite ve fazla
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aktiviteden olusan Orneklerde hesap yapma siiresini artiracagindan s6z konusu bu

yOntemin optimizasyon kabiliyetinin artirilmasimi tavsiye etmistir (Bettemir, 2011).

Feng vd., (1997) genis kapsamh kritik yol yontemi aglarmm ZMOP'i etkili bir
sekilde ¢ozmek icin genetik algoritma ve Pareto egrisi kullanan bir model tavsiye
etmiglerdir. Leu ve Yang (1999) sl kaynak ve kaynak dengeleme modellerini igeren
birden ¢ok kritere bagli optimum zaman hesab1 yapan bir model énermislerdir. Feng vd.,
(2000) genetik algoritma ve ZMOP ¢dziimiine yonelik benzetim barindiran modeli

belirsizlik altinda ¢dzen bir yaklagim tavsiye etmislerdir.

Sakellaropoulos ve Chassiakos (2004) aktiveler arasinda onciilliik-ardillik iliskileri
tanimlanis ayn1 zamanda bazi aktiviteler icin zaman kisit1 vb. gergek anlamda proje
sartlarin1 barindiran ¢6ziimler sunmuslardir. Aktiviteler arasi bag, dis etkenlere bagh
olarak zaman ve projenin ge¢ tamamlanmasi halinde gecikme cezasi ya da erken
tamamlanmasi halinde 6diil veren tarzda yontemlerle gercek hayatta uygulanan projelerde

de kullanilabilecegini gostermislerdir.

Ke vd. (2009) yaptig1 arastirmada stokastik problemlerde ZMOP ¢oziimiine yonelik
iki yeni model dnermislerdir. Bu iki yeni model sans-kisit ve sans-bagimlilik faktorlerini
icermektedir. Bu yeni modellerin ¢6ziimii i¢in ise genetik algoritma ve stokastik

simiilasyonu ayni anda kullanan bir algoritma sunmuslardir.

Ke (2014) bircok projenin, bitirilmis ¢ogu projede uygulanmis bazi ortak kisimlar
icerdigini tespit etmistir. Bu sebeple bir projenin tamamlanma zamaninin hesaplanmasinda
gelisigiizellik ve rastlantisalligin bir arada diislinlilmesi gerektigini sunmustur. Kismen
rastlantisallik ve kismen belli olmayan degiskenlerin oldugu projeler iizerinde, bagimli-
rastgele ¢oziimiiyle belirsiz tesadiifi ZMO modellemesi olusturarak problem ¢dziimiinii
belirsiz rastgele canlandirma ile genetik algoritma yontemlerinin karmasiyla ¢ozmiistiir.
Ote yandan modelleme siirekli ZMO iligkisi varsaymm yaptigindan kesikli iliski igin

kullanilmamaktadir.

Jebaseeli ve Dhayabaran (2015) komple bulanik ZMOP ¢dziimiine ydnelik olarak
projenin tamamlanma maliyetini en aza indiren ve uygulanmasi, ger¢ek projelerde
karsimiza cikabilecek ZMOP ¢oziimii i¢in mevcut yontemlerden daha basit bir yontem
onermislerdir. Komple bulanik lineer programlama problemini ¢ok fonksiyonlu lineer

programlama modeline doniistiirmiislerdir. Daha 6ncesinde Liu vd., (1995) bulanik verimli
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ingaat zaman maliyet 0diinlesim yontemi sunmuslardir. Arikan ve Gling6r (2001) bulanik
modeli, en kisa tamamlanma siiresi ve hizlandirma maliyetiyle ZMOP iizerinde

uygulayarak ¢oziime gitmislerdir.

Kang vd., (2015) aktiviteler arasinda olmast muhtemel biitiin baglan
uygulanabilirligi daha etkin kilmak i¢in ele alan ve aktiviteler arasinda miimkiin olan tiim
ihtimalleri dikkate alan bir ZMO modeli 6ne siirmiislerdir. Modelin sonuclarin1 mevcut
kesikli ZMOP modelinden elde edilen sonuglar ile kiyaslamislardir. One siiriilen modelde
toplam tamamlanma maliyeti mevcut modele nazaran daha yiiksek olsa da yeni modelin

¢Oziimii kisa bir planlamayla en 1yi sonucu vermektedir.

Aminbakhsh vd. (2016) tam sayili lineer programlama yoOntemi {izerinde orta
biiyiikliikte Pareto egrisi problemi i¢in en iyi ¢ozliimii elde etmislerdir. Problemin soz
konusu yontemle ¢ozliimiinii gostermek amaciyla 63 aktiviteli bir Ornek iizerinde

uygulamislardir.

Bettemir ve Talat Birgéniil (2017) kesikli ZMOP’nin ¢dziimiine yonelik minimum
maliyet grafiginden esinlenerek sebeke analiz algoritmasi sunmuslardir. Bu algoritma
arama alani1 biiylik olsa dahi miimkiin olmayan ihtimalleri dikkate almaz. Bu sebeple
algoritmanin hesaplama adimlart meta-sezgisel algoritmaya nazaran daha az olmustur.
Buna ek olarak one siiriilen modelde en iyi ¢6ziime meta-sezgisel algoritmaya nazaran

daha ¢ok yaklastig1 agiklanmustir.

Zhang ve Ng, (2012) caligmasinda karinca koloni optimizasyonu yontemiyle hesap
yiikiinii hafifleterek ¢dziime ulasmistir. Rahimi ve Iranmanesh, (2008) kesikli ZMOP ve
kalite Odiinlesimini ¢ozerken konuya pargacik siirli optimizasyonuyla yaklasmuslardir.
Yang, (2007) ve Iranmanesh vd. (2008) pargacik siirii, Anagnostopoulos ve Kotsikas,
(2010) benzetimli tavlama, Geem (2010) uygunluk aramasmi ZMOP’yi ¢c6zmek amaciyla
uygulamislardir. Cha ve Lee (2015) calismalarinda yapi1 bilgi modellemesi vasitastyla
gelistirdikleri problemde insan orijinli hatalar1 minimize ederek verimlilik artisini ele almig

ve yap bilgi modellemesi yardimiyla ZMOP’yi ¢dzmiislerdir.

Projelerin planlanma asamasinda 6diinlesim problemi sadece maliyet ve zaman ile
alakali degildir (Bettemir ve Birgdniil, 2017). Bu sebeple, ZMOP’ye ¢evre, imalatlarin
kullanilabilirligi ve kaynak kisithligi da eklenebilir. Koo vd., (2015) ¢evre ile proje

iligkisini ortaya koyarak zaman-maliyet ve ¢evre Odiinlesim ¢oziimiine yonelik ¢alisma
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yapmiglardir. Zhang ve Xing, (2010), Mungle vd. (2013) ile Tavana vd., (2014) zaman
maliyet Odiinlesim problemine kalite bilesenini de ekleyerek ¢oziim iiretmeye
calismiglardir. Kim vd. (2012) aktivitelerde hizlandirma yapildiginda olusacak muhtemel
kalite kaybmi da dikkate lineer bir model 6nermislerdir. Monghasemi vd. (2015) kalite
oOlclitlinii zaman-maliyet ekseninde muhtemel tiim alternatifleri arastirarak, projenin zaman
anlaminda olumlu etkisi oldugunu ispatlamislardir. Tareghian ve Taheri, (2007) kalite ve
zaman-maliyet ddiinlesim problemini toplu olmayan arama algoritmasini elektromanyetik

ile gelistirerek ¢ozmiislerdir.

ZMOP kaynaklar iizerindeki sinirlamanin kaldirildig: diisiiniilerek ¢oziiliir (Bettemir
ve Birgdniil, 2017). Liu ve Wang, (2008), Afruzi vd., (2014), Rostami vd., (2014),
Bettemir ve Bulak (2022) ile Cheng ve Tran, (2016) sl kaynakla ZMOP ¢dziimiinii
saglamiglardir. Ghoddousi vd. (2013) birden fazla mod ile kisith kaynak zaman
problemini, kaynak atamasi, kaynak dengeleme ve kesikli ZMOP bir arada ¢dziimlemeye
cahsmuslardir. ZMOP ¢oziimlerinde zaman ile maliyet arasindaki dengeyi anlamak adma
matematiksel analizler yapilmis ve sistemin farkli kosullar altinda nasil davrandigini
incelemislerdir. Calismalar sonucunda ortaya ¢ikan degerlerin farkl iiretim hatlar igin
ortak bir dagilim modeli oldugunu gostermislerdir. Bu ¢alisma da ortaya konan model
iretim silireglerini daha verimli hale getirmek ve zaman-maliyet optimizasyonunu

saglamak amaciyla kullanilmistir (Sagron ve Pugatch, 2021).

ZMOP’iin sadece zaman ve maliyet {izerinde ¢dziim aramak yerine bu hususlar ile
kalite arasindaki dengeyi saglayan gesitli ¢6ziim yollar1 sunmuslardir. Ornek projede
projenin siiresini 84 giin olarak belirlerken, maliyeti 440.000 dolarin altinda tutmus ve

kaliteyi %85'in lizerinde korumuslardir (T. Wang vd., 2021).

Insaat projelerinin planlanmasinda zaman, maliyet ve kalite arasmdaki 6diinlesimi
optimize etmek i¢in karsit ¢oklu hedefli fark evrimi (Opposition Multiple Objective
Differential Evolution - OMODE) algoritmasi1 kullanmiglardir. Calismada OMODE
algoritmasi ingaat projelerindeki zaman, maliyet ve kalite hedeflerini ayn1 anda optimize

etmek i¢cin kullanilmistir (Luong vd., 2021).

ZMOP ¢oziimiinde zaman-maliyet odiinlesimi analizini iyilestirmek amactyla
Apriori algoritmasi tabanh bir model 6nermektedir. Onerilen model, Apriori algoritmasi

kullanarak, ingaat projelerindeki zaman ve maliyet iligkilerini dahadogru bir sekilde analiz
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etmeyi ve optimize etmeyi hedeflemektedir. Bu yaklagim, projelerin planlama ve yonetim

stireclerinde daha etkili kararlar alinmasma yardimer olmustur (Gupta ve Trivedi, 2022).

Calismalarinda ingaat projelerinde zaman-maliyet optimizasyonunu daha verimli
hale getirmek yeni bir metodoloji gelistirmislerdir ve optimizasyon algoritmalari
kullanilarak, proje yoneticilerinin karar alma siireglerini hizlandirmak ve maliyetleri
diistirmek hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar otomatiklestirilmis zaman-maliyet
optimizasyonunun, manuel yontemlere kiyasla daha verimli ve dogru sonuclar sundugunu

gostermistir (Nasiri ve Lu, 2022).

Smirhh  derinlige sahip ayrik zaman-maliyet Odiinlesimi probleminin yaklasik
coziimiine odaklanarak ¢6ziim aranmustir. Calismada, bu problemin yaklasik ¢oziimleri
icin yeni st ve alt smirlar sunulmustur. Yapilan calismalar neticesinde essiz oyunlar
varsaymmi ve P # NP kabul edilirse, (d+2)/4'ten daha iyi bir yaklagik oranmn miimkiin
olmadigin1 gostermislerdir. Bu bulgu, dnceki ¢aligmalarin sonuglarimi giiglendirmektedir
(Daboul vd., 2023).

Ingaat projelerinin planlanmasinda zaman-maliyet optimizasyonu igin Rao
algoritmalarin1 kullanan ¢ok amagh bir yaklagim sunulmustur. Calismalarinda insaat
projelerinin etkin bir sekilde yoOnetilmesi i¢in zaman ve maliyet arasmdaki dengeyi
saglamanmn  onemini vurgulamuslardir. Sonu¢ olarak ZMOP ¢oziimiindeki Rao
algoritmalarinin kullanilmasmin etkin bir yontem oldugu gosterilmistir (Y1lmaz ve Dede,

2023).

Ayrik zaman maliyet ddiinlesim probleminin ¢dziimiine yonelik olarak uyarlanabilir
arama alani kullanan bir yaklasim sunmaktadir. Mevcut meta-sezgisel algoritmalarin
kiigiik ve orta Olcekli projelerde kesin ¢oziimler iiretebildigini, ancak biiyiik olcekli
projelerde tatmin edici sonuclar elde edilemedigini belirtmislerdir. Onerilen ydntem,
biiyiik ol¢ekli insaat projelerinde zaman ve maliyet arasindaki dengeyi daha etkin bir

sekilde saglamay1 hedeflemislerdir (Bettemir ve Birgonul, 2023).

ZMOP ¢bziimiinde optimizasyon ile birlikte ele almakta ve makine &grenimi
tekniklerine dayali bir yaklasim sunmaktadir. Geleneksel yontemler, genellikle teknik
hesaplamalara odaklanirken sonu¢ olarak kullanilan algoritmalardan ¢ok katmanl

algilayici (MLP) en basarili tahmin performansini gostermistir (Wang vd., 2024).
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2.2. Is Program Optimizasyonu

Proje yonetim siirecindeki 6n caligmalar sonucunda hazirlanan is programlari her
zaman diisiik maliyet ve en kisa siire ekseninde en avantajli is plan1 olmayabilir. Yapim
sathasinda ve sonrasmmda elde edilmesi planlanan kar miktarlari, projenin erken
tamamlanmasi sonucunda elde edilecek kazanimlar, projenin taahhiit edilen siireden sonra
teslim edilmesi ya da santiyenin dolayli giderlerinin miktarmi en aza indirilmesi
maksadiyla is programimin optimize edilmesi ka¢milmaz olmaktadir. Bir aktivitenin siiresi
ile o aktiviteyi meydana getirecek maliyetler arasinda ters bir iliski bulunmaktadir.
Aktivitenin tamamlanma siiresini azaltmak icin aktivitenin insasit i¢in daha fazla kaynak
tahsis ederek s6z konusu aktivitenin dogrudan maliyetini artirmak gerekmektedir (Ahbab
vd., 2019). Bir aktivitenin dogrudan giderleri ile dolayh giderlerinin minimum degerinin
bulunmasi gerekmektedir. Bahse konu bu problem ZMOP olarak tanimlanmaktadir ve bu
problemin ¢oziilmesi insaatin tamamlanma siiresi ekonomik eksen goz oniine alinarak en
elverisli duruma getirilir. Bu sayede hem santiyenin dolayli giderlerinde diistis

saglanmakta hem de muhtemel gecikme riskinden oldukca uzaklasilmaktadir.

Y apim maliyetini iki ana unsur olusturur. Dogrudan malzeme ve iscilik giderleri ile
bunlarin etkin sekilde kullanilmasmi saglayan dolayli giderler. Bu iki unsurun en diisiik
degerinin bulunmasi isleminin zaman maliyet Odiinlesim problemi olarak tanimlanir.
Wang vd. kalite unsurunu géz ardi etmeden baskin olmayan genetik algoritma ile ¢6ziim
aramiglardir (Wang vd., 2021). Liu vd. kesikli simbiyotik organizma aramasi hakkinda
caligmalar yaymmlamiglardir (Liu ve Wang, 2008). Bahse konu problemde kalite etkeni
disinda gevresel etkenleri de ekleyen Banihashemi ve Khalilzadeh (2021) veri zarflama
metodu ile ¢oziime ulagsmislardir. Abdel-Basset vd., (2020) belli olmayan proje yonetim
siirecinde nétrosofik say1 tanimlamalariyla olasihk olarak ZMOP ¢ézmiislerdir. Togan ve
Eirgash, (2018) ZMOP ¢éziimiinde her probleme &zel bir popiilasyon tanimlamis ve bu
tanimlanan algoritma ile ¢oziim yapmislardir. Togan ve Eirgash, (2018) optimizasyon
algoritmasma Ogrenme ve dgretme tabani ekleyerek ZMOP’ii ¢dzmiistiir. Bettemir ve

Birgoniil (2017) sebeke analiz metodu ile ZMOP ¢dziimiinii saglamislardr.

Proje yonetim siirecinde aktivitelere kaynak planlamasi yapilirken smnwrsiz kaynak
atamast miimkiin olmamaktadir. Projede aym1 kaynaklar1 kullanan aktiviteler i¢in kaynak

temin edilemediginden es zamanl aktivitelerin geciktirilmesi mecburidir ve bu problem
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Kaynak Kisith Is Progranu Problemi (KKIPP) olarak tanimlanir. Zhu vd., (2019) ayrik zit
birden fazla versiyonlu KKIPP’yi optimize etmistir. Lin vd. (2020) genetik programlama
iceren iist sezgisel yontemle ¢ok kaynaklh KKIiPP’nin ¢dziimiine yonelik arastirmalar
yapmustir. Pellerin vd. (2020) KKIiPP’yi iist sezgisel yontemlerden birisi olan hibrit {ist
sezgisel yontemle, Birjandi ve Mousavi (2019) stokastik yontemle ve Laszczyk ve
Myszkowski (2019) ise fazla kaynakli cok amag igeren islevsel algoritma ile ¢ozmiistiir.
Chakrabortty vd. (2020) cok modelli KKIPP’yi revize edilmis degisken parametreli arama
sezgisel yontem ile Tirkolaee vd. (2019) goklu islevsel ¢ok parametreli KKiPP’yi pareto
yontemli algoritmayla, Creemers (2019) rastgele KKiPP’yi aktiviteleri istenilen zamanda
durdurularak belli zaman sonra kaldigi yerden tamamlanabilecek sekilde c¢oziime
ulasmustir. Arab vd., (2020) KKIiPP’yi ¢ok islevli gelisimsel algoritma ile ¢6zmiislerdir.
Erzurum ve Bettemir (2021) proje yonetim siirecindeki kaynak dengeleme problemini

paralel hesaplama metodu ile ¢6zmiistiir.

Gegmis cahismalarda KKIiPP problemi ve ZMOP’nin bir arada ¢oziim arandig
calismalar bulunmaktadir. Lotfi vd. (2022) ZMOP’i altgegit projesini isin icerisine ¢evre
ile iligkisi ve kalite unsurlarin1 dahil ederek tedarik edilebilecek kaynaklar {izerinde
kisitlamalarda hesaba katarak dogrusal olmayan programlama ile is programi
optimizasyonu yapmustir. Sharma ve Trivedi, (2022) ZMOP yaninda kalite ve is giivenligi
Onlemlerini de ekleyerek ¢6zliim aramislardir. Bu calismalarina tedarik asamasmda
kaynaklarm kisith oldugunu da dikkate alarak optimizasyonu baskin olmayan siralama ile
yapmuslardir. Amiri vd., (2018) pareto tabanl algoritma ile, Albayrak (2020) siirii temelli
optimizasyon ile evrimsel algoritmay1 birlestirerek karma bir algoritma ile, Banihashemi
ve Khalilzadeh (2021) verimlilik analizi ile ZMOP ve KKIPP’yi beraber ¢dzmiistiir.
Kannimuthu vd., (2019) ikili dogrusal programlama ile iki problemi birlikte ¢ozmiistiir.
Heravi ve Moridi, (2019) miikerrer iglerden olusan proje yonetim siiregleri i¢in siirii tabanl
arama yontemiyle optimizasyon yapmistir. Bettemir ve Bulak (2022) ¢alismalarinda insan
miidahalesini en aza indirecek ve yinelemeli bir sekilde is programi olusturulmus ve

optimize edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Metrajlar

Projenin maliyeti ve siiresi dogrudan isi olusturan kalemlerin miktarlarma baghdir.
Projesi tamamlanmig bir isin ilk etapta tiim is kalemlerinin yapim miktarlar tespit
edilmelidir. Belirtilen i ‘metraj’ olarak tanimlanir. Aktivitelerin miktarlar1 adet, uzunluk,
metrekare, metrekiip, metre tiil, kg, ton vb. biiylikliiklerle 6l¢iiliir. Temel anlamiyla Slgiilerin
birbiriyle ¢arpimiyla hesaplanan aktivite metrajlar1 birim tizeri birinci, ikinci ya da tiglincii
mertebeden degerler alir. Metraj bilesenlerinde adet, benzer, en, boy, ylikseklik, az1 ve ¢ogu
kavramlan yer almaktadir. Bu kavramlara projeden karsilik gelen Olgiiler girilir ve s6z
konusu degerlerin carpilmasiyla miktar tespiti yapilmis olur. Ornek olarak CSIDB tarafindan
yaymmlanan 15.220.1004 pozuna ait metraj sunulmustur (Cizelge 3. 1).

Aktivitelerin bazilarinda dogasi geregi bosluklar yer alir. Duvar imalatinda yer alan
pencere ya da kap1 bosluklar1 bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bir duvar 6rme imalatinin
metrekare hesabi1 yapilirken kapi ve pencereler hari¢ olarak hesaplama yapmak yerine tiim
duvar hesaplanip sonrasinda bosluklarin diisiilmesi daha pratik olabilmektedir. Aktivitelerin
metraj hesabinda birakilan bu bosluklar ‘minha’ olarak adlandirilmaktadir. Tiim imalat
miktarindan yapilmayan kisimlarin diisiiriilmesine minha etmek denir. Bu nedenle metraj
cetvellerinde imalat miktarlarmin ¢arpimlarmin yer aldigi siitunda az1 ya da cogu ifadesi yer

alabilir.

Cizelge 3. 1: Ornek Metraj Cetveli.
15.220.1004 135 mm kalinliginda yatay delikli tugla (190 x 135 x 190 mm) ile

duvar yapilmasi
Mabhal Adet En Boy Yiikseklik Miktar
1K-03 Oda
A-A Aks 1 5,00 1,00 3,00 15,00
B-B Aks 1 6.00 1,00 3,00 18,00
Minha Kap1 -1 1,00 1,00 2:20 2,20

TOPLAM 30,80
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3.2 is Kirthm Yapisi

Ingilizce anlanmiyla Work Breakd own Structure (WBS) olarak bilinen {5 Kirilim Y apisi
(IKY)proje yonetimalaninda kullanilan ve projenin detayli bir sekilde planlanmasini saglayan
bir yéntemdir. IKYY biiyiik bir projeyi ydnetimi kolaylastiran daha kiigiik parcalara ayrarak

her bir aktivitenin ve aktivite grubunun daha kolay ve ayrintili olarak planlanmasini saglar.

Tiirkiye’de is gruplar olarak adlandirilan bu yaklasimda projeye ait metrajlarin detayh
bir sekilde yapilmasinin ardindan birbiri ile fiziksel ve mantiksal olarak bagl isler ayni grupta
yer alacak sekilde gruplandirma yapilir. Yapilan bu gruplama her bir aktivite grubuna kendi
icerisinde kaynak tanimlama ya da siire planlamas1 yapilmasina da olanak saglamaktadir. Is
kirlim yapist olusturulurken aktivitelerin birbiri ile iligkisi olmasma dikkat edilmelidir. Diger
bir ifadeyle ayni tarzda ve birbirini takip eden aktiviteler ayni is grubunda yer almalidir. Bina
ingaatlarindan bir 6rnekle aciklanacak olursa; temel kazisi, temel alt1 yalitim, temel i¢in temel
dolgusu vb. imalatlar bir grupta toplanmalidir. Betonarme imalatlar kalip, beton ve demir
imalatlar1 olarak gruplandirilirken duvar, tavan, déseme, dograma ve cat1 imalatlar1 ayr

gruplandirilmahidir.

Bahse konu sekilde olusturulan IK'Y sonucunda her bir aktivite grubunun ihtiyag
duyacagi kaynaklarin tahsisi daha kolay olacaktir. Yiiklenicilerin penceresinden bakildiginda
s6z konusu aktivite gruplarmin tamamlanmasi bir kontrol noktasi olacaktir. O kontrol
noktasma ulagsmak i¢in ne kadar biit¢ce ayiracagi ve o seviyeye gelmek icin ne kadar siire

harcayacagmi planlayabilecektir. Ornek bir is kirtlim yapis1 Cizelge 3. 2°de gdsterilmistir.

Cizelge 3. 2: Yigma Yap1 Is Kirllim Yapist.

IS KIRILIM YAPISI (IKY)

Betonarme  Doseme Duvar Tavan Dograma
Kalip Sap Kaba Siva Asma Tavan Demir
Demir Seramik Kaba Alg1 Tavan Sivas1 PVC
Beton Boya Boya Aliiminyum

IKY olusturulmas1 projenin genelinde aktiviteyi yapacak is¢i gruplarnm da
planlamasin1  kolaylastiracaktir. Bir aktivite grubunun tamamlanmasi santiyedeki is¢i
grubunun faaliyetlerini tamamlayarak ayrilmasint ve baska is¢i grubunun santiyede

caligmalara baslamasin saglayacaktir.
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3.3 Birim Fiyat Analizleri

Her bir aktivite is¢ilik ve malzeme bilesenlerinden olusmaktadir. Bu bilesenlerin bir
araya gelmesiyle aktivite tamamlanir. Buradan hareketle aktiviteyi olusturan is¢ilik ve
malzeme giderleri dogrudan o aktivitenin de maliyetini olusturacaktir. Bir aktivitenin malzeme
maliyetinin tespit edilmesi direkt olarak metrajina baghdir. Aktivitenin tamamlanmasi i¢in
kullanilacak malzeme miktar siiresine bagli olmaksizin hesaplanabilir. Diger bir ifadeyle o
aktivite hizlh ya da yavas sekilde yapilmas: kullanilacak malzeme miktarmi degistirmez.
Aktivitede sarf edilecek malzemeler ile gerek duyulan kaynak miktari tespit edilebilir. Bu
durum bir 6rnekle agiklanacak olursa ahsap kalip imalat1 6rnekleme i¢in kullanilabilir. Ahsap
kalip imalatinda kullanilan tahta, keresteler, ¢ivi ve kalip yagi kullanilacak kaynak olarak
dikkate alinabilir. Baska bir 6rnek olarak siva yapilmasinda algi, su, siva filesi ve al¢1 kose
profili sarf edilecek kaynak olarak tanimlanabilir. imalat1 yapilacak miktar ile bu imalatin
yapilmasi1 sirasinda kullanilacak malzemeler birim fiyatin malzeme bilesenini olusturur.
Malzemelerin birimleri adet, metre, kg, m?, m3, ton vb. biyiikliiklerdir. Aktivitenin toplam
miktar1 o aktivitenin bir birimi i¢in kullanilacak malzeme miktar1 ile ¢arpilarak sarf edilecek

toplam malzeme tespit edilebilir.

Aktivitenin diger bir maliyet bileseni ise iscilik olarak ifade edilebilir. Birim fiyat
analizlerinde is¢iligin tespiti i¢in s6z konusu aktivitenin bir biriminin yapilmasi i¢in ihtiyag
duyulan iscilikler hesaplanmalidir. Iscilik tespit edilirken, séz konusu imalatin bir biriminin

yapilmast i¢in usta, usta yardimeisi, diiz is¢i vb. elemanlarin kag saat ¢alistig1 belirlenir.

Birim fiyat analizleri hesaplanirken birim fiyat analizi yapilacak aktivitenin bir
biriminin yapilabilmesi i¢in kullanilacak malzeme ile zayiat miktar1 ve iscilik miktar tespit
edilir ve bir gizelgede birlestirilir. CSIDB birim fiyat kitaplarinda yer alan 15.220.1001 pozuna
ait birim fiyat analizi 6rnek olarak kullanilmis ve Cizelge 3. 3’te sunulmustur. S6z konusu
hesaba ihtiya¢ duyuldugu takdirde nakliye vb. giderler eklenir. Ulkemizde 6zellikle kamu
idareleri projelerinde birim fiyat olarak basta Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
ve diger idareler tarafindan yayimlanan birim fiyatlar: kullanmaktadir. Her pozun kendine ait
birim fiyat analizleri yer almaktadir. S6z konusu bu analizlere idareler tarafindan %15 genel

gider ve %10 yiiklenici kar ilave edilir ve boylelikle birim fiyat analizleri yapilmis olur.
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Cizelge 3. 3: Birim Fiyat Analizi (Malzeme, Iscilik ve Kar ve Genel Gider Dahil).

15.220.1001 85 mm kahnhginda yatay delikli tugla (190 x 85 x 190 mm) ile duvar

yapilmasi
Poz No Tanimu Birimi  ktar Birim Tutar
Fiyat
Malzeme
190 x 85 x 190 mm yatay AD 26 3,25 84.50
10.130.2001 delikli tugla
Zayiat dahil

19.100.2419 Kireg harci yapilmasi (sonmiis M3 0,01 1319,33 13,19
kirec torbalr)

10.130.9991 Su M3 0,01 35,00 0,35
Iscilik

10.130.1013 Duvarc1 ustasi SA 0,60 190,00 114,00
10.100.1062 Diiz is¢i (insaat iscisi) SA 1,20 124,00 148,80

Karsiz Toplam : 360,84
Kar ve Genel Gider Toplam : 90,21

1 m? 85 mm kalinhginda yatay delikli tugla (190 x 85 x 190 mm) ile duvar 451,05
yapilmasi

Proje yOnetim siirecinde miktar tespiti yapilmis isleri birim fiyat analizlerindeki
malzeme ve iscilik ihtiyaclar ile carparak projede ne kadar malzeme ve is¢ilik ihtiyaci oldugu
hesaplanabilir. Burada yeralan malzeme miktarlarinin bedelleri projenin dogrudan maliyetinin
malzeme bedeli anlaminda tespit edilmesini saglar. Aktivitenin tamamlanmasi i¢in gerekli
olan is¢ilik miktarlar ise adam-saat biriminde ifade edilir. Aktivitenin metraji ile ihtiyag

duyulan adam-saat degerleri ¢arpilarak toplam adam-saat degerleri tespit edilebilir.

3.4 Planlama

Proje yonetiminin en 6nemli adimlarindan birisi planlama evresidir. Bu evre projenin
stire ve maliyetine karar verilen siirectir. Daha dogrusu bu siire¢ sonunda ortaya isin toplam
maliyeti ve tamamlanma siireci ortaya ¢ikacaktir. Bir projenin tamamlanma maliyeti dogrudan
ve dolayl maliyetlerden olusur. Dogrudan maliyetler aktivitelerin tamamlanmasi i¢in gerekli
olan is¢ilik, makine ve malzeme giderlerini olusturur. Dolayl maliyetler ise projenin
tamamlanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan yemek, konaklama, personel maaslari, ulasim ve enerji
ihtiyaglar gibi giderleri kapsar. Bu dolayli maliyetler projenin tamamlanma siiresiyle d ogrusal
iliski icerisindedir.
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Bir aktivitenin tamamlanma siiresi ile maliyeti arasinda ters bir iligki vardur.
Aktivitenin siiresi kisaltilmak istendiginde o aktivite i¢in yapilan harcamanin artirilmasi
gerekmektedir. Projenin hazirlanmasi ardindan metrajlar yapilir ve sonrasinda bu metrajlar
birim fiyatlarla ¢arpilarak ortaya ihtiya¢ duyulan malzeme ve adam-saat miktarlar1 ¢ikar. Bir
aktivitenin ka¢ adam-saatle tamamlanacagina gore isci miktarlart belirlenmelidir ki bu
belirleme projenin siiresine dogrudan etki edecektir. Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse;
Cizelge 3. 3’teki ornekte bir birim duvar 6rmek i¢in duvarci ustasmin 0,60 saat (36 dk.) ve
diiz is¢inin ise 1,20 saat (72 dk.) ¢aligmasmna ihtiya¢ duyuldugu ilgili bakanligin ge¢mis
yillarda gergeklestirdigianalizler sonucundabelirlenmistir. Buradan hareketle konut insaatinn
bir katinda 220 m? duvar imalat1 oldugu varsayildigi durumda toplamda bir katin duvarmm
Ortilmesi i¢cin duvarci ustast ihtiyacit 132 adam-saat ve diiz isci ihtiyaci ise 264 adam-saat
olacaktir. Bir mesai giiniiniin 8 saat oldugu kabul edilirse s6z konusu duvarimalatmnmn 5 giinde
tamamlanmasi i¢in 4 adet duvarci ustasina ve 7 adet diiz is¢iye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
hesap yapilirken toplam adam-saat 6nce giinliik mesai saatine ardindan ise bitirilmek istenen
giine bolliniir ve ¢ikan deger yukar yuvarlanarak yapilir. Duvarci ustasmin yevmiyesi 2000
TL/giin ve diiz is¢inin yevmiyesi 1500 TL/giin olarak alinirsa aktivitenin toplam is¢ilik
maliyeti 18.500 TL olacaktir.

Malzeme maliyeti aktivitenin siiresinden bagimsiz olarak sabittir ve aktivitenin
tamamlanma siiresine bir etkisi olmaz. Malzeme maliyetinin aktivitenin siiresine etkisi
olabilmesi i¢cin malzeme tedarik siirecinde problem yasanilmasi gerekmektedir. Verilen
ornekte duvar 6rme iginin tamamlanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan malzemenin tedarik edilmesinde
maddiolarak ya daimalat olarak problem oldugu takdirde aktivitenin siiresi uzayacaktir. Bu
durum kaynak kisith i programi problemi olarak adlandirilir ve ¢ogu aktivite icin yer

almadigindan dikkate alinmaz.

Aktivitelerin siiresine bagli olarak dolayli maliyetler de artacaktir. Bu agidan
degerlendirildiginde aktivitenin siiresinin kisalmasi1 dogrudan maliyeti artiracaktir ama diger
yandan dolayli maliyetlerin azalmasmni saglayacaktir. Bu sebeple herhangi bir aktivite igin
stiresinin kisalmas1 i¢in gereken ek maliyeti dolayli maliyetin kisalan giin kadarki

maliyetinden az ise o aktiviteyi hizlandirmak proje tamamlanma maliyetini diislirecektir.
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3.5 Hizlandirma Alternatifleri, Maliyet ve Siire Analizi

Bir aktivitenin gecikmesi projenin tamamlanma siiresini etkilemiyorsa s6z konusu
aktivitenin bolluk olarak tanimlanir. Ornek olarak duvar érme ve elektrik ile mekanik tesisat
imalatlarmin ele alindig1 durumda duvar imalatindan sonra siva imalat1 yapilacaktir ancak
duvar oriiliirken bir yandan da duvar icerisinde kalacak elektrik ve mekanik imalatlarin
yapilmasi gerekmektedir. Duvar 6rme imalatinin 8 giinde tamamlanacagy, elektik ile mekanik
tesisatin ise 5 giinde tamamlanacag1 varsayildiginda duvar imalat1 bitmeden siva imalati
baslayamayacagindan siva 8 giin sonra baglayabilir. Bu durumda siva imalat1 elektrik ve
mekanik imalatindan bagimsizdir. Elektrik ve mekanik imalatinin 3 giin gecikmesi projenin
tamamlama siiresine bir etkisi olmayacaktir. Bu durum bolluk tanimina bir 6rnektir. Aym
sekilde elektrik ve mekanik tesisatlarmin hizli tamamlanmasi projenin erken tamamlanmasina
katki saglamayacaktir. Bu Ornekte duvar oOriilmesi kritik yol iizerindedir ve ancak bu

aktivitenin hizlandirmasi proje siiresini kisaltacaktir.

Aktivitelerin hizlandirilmasmin kritik yol iizerinde aktiviteler {izerinden yapilmasi
mantikli hale gelecektir. Aksi durumda hizlandirmalar sadece kaynaklarm daha erken tahsis
edilmesini ve kisa siirede daha fazla biitge harcanmasina sebep olacaktir. Proje yonetim
stirecinde her bir aktivitenin hizlandirma aktiviteleri belirlenmelidir. Bu yapilirken ise kistas
aktivitelerin tamamlanma stireleridir. Duvar 6rme imalatinin 5 giin yerine 1 giinde yapmak
istenirse 17 adet duvarci ustasina ve 33 adet diizis¢iye ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durum hem
fiziksel olarak miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple hizlandirma alternatiflerinin akilei
yapilmas1 gerekmektedir. Ayrica burada santiyede fazla sayida is¢i olmasi is kazalari olma

riskini artiracaktir ve imalatlarin kalitesinin diisecegi de goz 6niinde bulundurulmalidir.

Sonmez ve Rowings (1998) caligmalarinda ingaatlarda isgiicii verimligi alaninda
calismalar yapmuslardir. Bu g¢alismada aktivitelerdeki is¢i sayisinin artmasi bir iscinin
yapacagi is miktarinin verimiyle ters orantili oldugu agiklanmstir. Caligmada denklem (3. 1)
’deki formiile yer verilmistir. Bu formiilde CS ifadesiIngilizce ‘Crew Size’in kisaltilmasi yani
isci sayis1 olarak almmahdir. Is¢i sayis1 arttikga verim diisecektir. Bu sebeple aktivitenin
hizlandirilmast i¢in ig¢i sayismin artirilmast belli bir sayidan sonra hizlandirma degil

yavaglamaya sebep olacaktir.

n=125-0.038 (CS —2) G3.1.)
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Duvar 6rme émeginden devam edecek olursak 220 m? duvarin 5 giinde 6riilmesi i¢in
4 adet duvarci ustasina ve 7 adet diiz is¢iye ihtiyac oldugu belirtilmisti. Esitlik (3. 1)’e gore 11
adet ig¢inin verimi 0,908 degeri olacaktir. Burada verimi hesaba katmak i¢in toplam adam-
saat degerini siire ve giinliik mesai saatine bdlerek bulunan sonucu da verime bolerek gereken
isci sayis1 belirlenebilir. Cikan sonug yukari tamsayiya yuvarlanirsa gereken duvarci ustasinda
bir degisiklik olmayacaktir ancak diiz is¢i sayisii 12 adete ¢ikacaktir. Ornegin duvar
imalatmin 1 giinde tamamlanmasi tizerinden gidilecek olursa gerekli olan usta sayis1 17 ve diiz
isci sayisi ise 33’e cikacaktir. Esitlik (3. 1)’de yer alan formiile 50 sayis1 yazildiginda deger
eksi ¢ikacaktir ki bu durum matematiksel olarak giin icerisinde eksi miktarda is yapilmasi
sonucunu verecektir. Aslinda burada ortaya ¢ikan durum isin bir giinde tamamlanmasinin

fiziksel olarak imkansiz oldugunun bilinmesidir.

Proje yonetim siirecinde aktivitelerin hizlandirma maliyetlerinin planlama safthasinda
olusturulmasi ve yapim safhasina gecilmeden 6nce hangi aktivitelerin hizlandirilabileceginin
bilinmesi gereklidir. Ayrica hizlandirma yapilmasa bile projenin ilerleyen sathalarinda
projenin olas1 gecikme ihtimaline gore hizlandirma yapilabilir. Proje iizerinde kritik yol
tizerinde bulunan aktivitelerin hizlandrilmasi kritik yolu degistirebilecektir. Bu durum ise ilk
planlamada hizlandirma yapilmasina ihtiyag duyulmayan aktivitelerin hizlandirilmasini
gerektirecektir. Bu sebeple tiim aktivitelerin hizlandirilma alternatifleri planlanmalidir.
Alternatif sayisinin makul bir deger olmasi gereklidir. Genel anlamda bu say1 her aktivite i¢in
ayn1 olmamakla beraber 5 ile 8 arasinda bir alternatif sayis1 makul olacaktir. CSIDB birim
fiyat kitabinda yer alan 15.220.1001 pozuna ait 6rnek hizlandirma maliyetleri sunulmustur

(Cizelge 3. 4).

Cizelge 3. 4: Duvar Orme Aktivitesi Hizlandirma Alternatifleri.

15.220.1001 85 mm kalinh@inda yatay delikli tugla (190 x 85 x 190 mm) ile duvar yapilmasi aktivitesine
ait izlandirma maliyetleri

1. Alt. 2. Alt. 3. Alt. 4. Alt. S. Alt. 6. Alt. 7. Alt. 8. Alt.

Duvar Gin Kigsi Gin Kisi Gin Kisi Gin Kisi Giin Kisi Gin Kisi Giin Kisi Giin Kisi
Orme
10 5 9 6 8 7 7 8 6 9 5 11 4 14 3 20

Tutar 8.000 10.000 12.000 13.500 15.000 18.500 24.000 34.500

*Alt. : Alternatif

Duvar 6rme alternatiflerinin yer aldigi1 Cizelge 3. 4 incelendiginde isin yavastan hizliya

dogru olacak sekilde 10 giinde 5 kisi ile 8.000 TL ile tamamlanmasindan, 3 giinde 20 kisi ile
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34.500 TL ye tamamlamasi yer almaktadir. Cizelgeden goriilldiigli tizere duvar Orme
aktivitesinin hizlandirilmasi i¢in aktivitenin maliyetinin artmasi gerekmektedir. Bu aktivitede
caligan ig¢i sayisinimn artirtlmasi ile miimkiindiir. Duvar 6rme aktivitesinin kritik yol tizerinde
oldugu varsayilirsa segilen her alternatifin kisaldig: siire kadar projenin toplam tamamlanma
stiresi kisaltilacaktir. Aktivitenin hizlandirmaalternatiflerisegildikge s6z konusu aktivite kritik
yol tizerinden ¢ikabilecektir. Bu durumda bagka aktivitelerin hizlandirma yoluna gidilecektir

ve s0z konusu aktivite tekrar kritik yol {izerine gelebilir.

Hizlandirma alternatiflerinden biri segilirken s6z konusu bu se¢imin santiye dolayh
giderine kiyaslamasiyla karar verilir. Ornegin 5. alternatiften 6. alternatife gegilmesi proje
tamamlanma maliyetine 3.500 TL ilave edecektir. Eger bu artig santiye dolayl giderinden az

ise hem proje tamamlanma siiresi hem de proje tamamlanma maliyeti azalacaktir.

Alternatiflerden her zaman en hizlis1 segilemez ¢iinkii kaynaklar her zaman sinirsiz
degildir. Mesela en hizli duvar 6rme alternatifi secildiginde o kadar is¢i temin edilemeyebilir
ya da santiye sahasina tugla tedarik siirecinde problem yasanabilecektir. Hal boyle olunca
kisith kaynak ile is programinin yapilmasi kagmilmazdir. Bazi durumlarda da en hizh
alternatifin yapilmasi ¢ok maliyetli olacagindan aktiviteler hizlandirilmaz. 7. alternatiften 8.
alternatife gegilmesi siireyi 1 giin kisaltmakta ancak maliyeti 10.000 TL artirmaktadir. Bu

durumda hizlandirma yapilmasi maddi agidan dezavantaj olusturacagindan segilmez.

Proje yoOnetim silirecinde genelde kisith kaynak ile is programi yapilmasi
gerekmektedir. Baz1 kaynaklarda kisit olmasi bunu mecbur kilacaktir. Konvansiyonel kalipla
ingaat yapilacak dilatasyon olan bir bina diistinelim ve elimizdeki kalip ve kalip iskelesi kisith
olsun. Bu durumda bloklardan bir tanesinin imalat1 tamamlansa bile kalip bekleme siireleri ve
kalip kaynagmin kisith olmasi sebebiyle diger kisma gecilemeyecektir. Aslinda kalip ve kalip
iskelesi tizerinde kisit bulunmasa ve is¢i temininde problem olmasa insaat siiresi ciddi manada
kisalacaktir. Bu kisalma maliyette ciddi bir artisa yol agacaktir. Burada yiiklenicinin fazladan
kalip ve kalip iskelesi temin etmesinin kaba ingaat sonrasinda s6z konusu malzemelerin elinde
kalmasima sebep olacaktir. Kiralama yoluna da gidilse bu sefer kiralama maliyeti isin toplam
maliyetini ylikseltecektir. Bu 6rnekte aslinda kalip ve kalip iskelesinin kisith kaynak olmasi
zorunluluk degil tercih sebebidir ¢iinkii kaynagi kisith hale getirerek ¢ziim aramak kuskusuz
ekonomik anlamda optimum ¢6ziim olacaktir. Bu secenegin secilmesi tamamiyla siire ile
alakalidir. Eger proje tamamlanma siiresi iizerinde ciddi baski yoksa kisith kaynak ile tasarim

daha etkili olacaktir.
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3.6 Is Program Hazirlama Y 6ntemleri

Proje yonetim siirecinin ilk asamasi yapim safthasina gecilecek projenin metrajlarinin
cikarilmasidir. Ardindan is kirthm yapisi olusturulur ve yonetim siireci bu boliimlere ayrilmig
aktiviteler iizerine yogunlasir. Planlama sathasinda yapim siirecinin kag kisilik ekiplerle hangi
tedarik siirecinde yapilacagina dair planlama yapilir. Bu yapilirken her aktivite i¢in en uzun
sire ve en diisiik maliyetle planlama yapilir. Hizlandirma alternatiflerinin belirlenmesinin
ardindan eger projenin toplam maliyetini diisiiriilebilmesi ve siiresinin kisaltilabilmesi
miimkiinse bu asamada hizlandirma alternatiflerine gore planlama revize edilir. Bu
asamalardan sonra verilen kararlar daha anlasilir ve uygulanabilir olmasi agisindan is

programimda gosterilir.

Bu sekilde 6n tasarimi yapilan bir proje yonetim siireci iki i3 programindan birisi ile
gorsel hale getirilir. KY Y ’ye gore is programi olusturulmasinin bazi temel prensipleri vardir.
Bir aktiviteyi baslatabilmek i¢in onciil aktivitelerin hepsinin tamamlanmasi gerekmektedir.
Onciil aktivitesi olmayan isler direkt olarak projeyle beraber baslayabilirler. Sebekede
kullanilan okun uzunlugu aktivitenin siiresini ya da kaynak ihtiyacini gostermez. Ok sadece
iki olay arasindaki bagi gosterir. Sebekede yer alan aktivitelere verilen rakamlar sebeke iginde
uyumlu olmalidir. Bir aktivitenin baslangi¢ olaymin rakami bitis olaymdan biiyiik olamaz.
KYY’yi bir 6rmekle agiklayacak olursak, basit bir tek kath yigma yapida yer alan birkag

aktivite lizerind e agiklamak uygun olacaktir (Cizelge 3. 5).

Cizelge 3. 5: Yigma Yapiya Ait Ornek.

Aktivite Siire (Giin)  Oncellik (Baghhk)
Kazi (A)
Temel Kalip (B)
Temel Demir (C)
Temel Beton (D)
Tabliye Kalip (E)
Tabliye Demir (F)
Tabliye Beton (G)
Duvar (H)
Cat1 (I)
Stwva (J)
Boya (K)
Sap (L)
Seramik (M)
Dis Cephe (N)
Dograma (O)
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Yigma yapiya ait KYY ’ye ait olan gsebeke diyagrami Sekil 3. 1’de yer almaktadir.

Burada her aktivitenin birbiri ile olan dnciilliikk ve ardillik iligkileri yer almaktadir.

O

Sekil 3. 1: Yigma Yapiya Ait Sebeke Diyagram

Sebeke diyagramindan sonra sebeke diyagrami dogrultusunda projeye ait siire
cizelgesi olusturulmustur (Cizelge 3. 6). Bu ¢izelge ile ilgili olarak bazi agiklamalarin
yapilmas1 faydali olacaktir. Her aktivitenin baslangic ve tamamlanma numarasi yer
almaktadir. {ki numara arasmnda bir aktivite yer alabilir. Her aktivitenin tamamlanma siiresi
vardir ve bazi aktiviteler kendinden &nceki aktivite tamamlanmadan baglayamaz. Ornek
vermek gerekirse tabliye betonu tamamlanmadan c¢ati imalati baslayamayacaktir ya da
dograma imalat1 tamamlanmadan Once dis cephe ve boya imalatmin tamamlanmasi
gerekmektedir. O halde boya 1malati Once tamamlansa bile dis cephe imalati
tamamlanmadan dograma imalat1 baslayamayacaktir. Bu durumda boya imalatinin, dis
cephe tamamlanana kadar gecikmesi isin toplam siiresini etkilemeyecektir. S6z konusu siire
fazlaligi bolluk olarak tanimlanir. Proje baslangicindan hareketle her aktivitenin erken
tamamlanma siiresi belirlenir ve bu erken olay zamam olarak adlandirlir (EOZ). Tim
aktivitelerin diigiim noktalar1 kendinden 6nceki aktiviteye gore siireler alir. Cizelge 3. 6’da
EOZisiitununda yer almaktadir. Aktiviteler sirastyla kendinden 6nceki ve/veya aktivitelerin
tamamlanmas1 ardindan baslar ve bu hususa gore hesaplamalar ardindan projenin
tamamlanma stiresi 32 giin olarak hesaplanmistir. Bu siire hesaplandiktan sonra proje
tamamlanma siiresinden geriye gelecek sekilde kendinden 6nceki aktiviteler 1s18inda geg
olay zamanlar1 (GOZ) hesaplanir. Her aktiviteye gore bolluk hesabi Sekil 3. 2’ye gore
yapilir. Proje de bolluk degeri sifir olanlar kritik yoldur ve bu projede kritik yol A-C-D-G-
H-J-K-O hattidir. Bu hat disinda kalan aktivitelerin bolluk siireleri vardir ve bolluk sayisi

kadar gecikme projenin toplam siiresini etkilemez. Omek olarak cat1 imalatinn 13 giin
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gecikmesi proje toplam siiresini artirmaz. Projenin erken tamamlanmasi igin kritik yol

tizerindeki aktivitelerin hizlandirilmas: gerekmektedir.

Cizelge 3. 6: Yigma Yapiya Ait Siire Cizelgesi

Baslangic Tamamlanan

Aktivite Olay No Olay No Siire EOZi GOZi EOZj GOZj Bolluk
(A) 0 1 2 0 0 2 2 0
(B) 1 2 2 2 2 4 7 3
©) 1 3 5 2 2 7 7 0
(D) 3 4 2 7 7 9 9 0
(E) 4 5 4 9 9 13 13 0
(F) 4 6 3 9 9 13 13 1
G) 6 7 2 13 13 15 15 0
(H) 7 8 5 15 15 20 20 0
@ 7 13 4 15 15 32 32 13
@ 8 9 4 20 20 24 24 0
(K) 9 10 2 24 24 26 26 0
L) 9 11 1 24 24 25 28 3
M) 11 13 4 25 28 32 32 3
(N) 8 12 5 20 20 26 26 1
(O) 12 13 6 26 26 32 32 0
K1 2 3 0 4 7 7 7 3
K2 5 6 0 13 13 13 13 0
K3 10 12 0 26 26 26 26 0

EOZ; |GOZ; EOZ; |GOZ;
Aktivite, Siire _
O o
EOZ; GOZ; EOZ; GOZ;

Akt. Siiresi — Toplam Bolluk = GOZ; - EOZ; - Akt. Stires:

Akt. Siiresi -
T

Akt. Siiresi -

Serbest Bolluk = EOZ; - EOZ; - Akt. Siiresi

Bagimsiz Bolluk = EOZ; - GOZ; - Akt. Siiresi

Sekil 3. 2: Siire Cizelgesi Tanimlar
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Yigma yapiya ait proje Gantt semasi iizerinde de gosterilebilir (Sekil 3. 3). Bu
semada ilk siitunda aktiviteler ve ilk satirda glinler yer almaktadir. Cubuk semasiyla isin
sliresi, baslangi¢ ve bitis zamani gosterilebilir. Her aktivite baslangi¢ zamanindan baslayarak
aktivite siiresi kadar cubuk diyagramla gosterilir. Bu is programi yonteminde aktiviteler arasi
oncilliik ve ardillik iligkisi net anlagilamamaktadir. Ancak bu gosterim seklinde ¢ubuk
diyagrammin biyiikligii direkt olarak aktivite uzunlugunu tarif etmektedir. Ayrica
aktivitenin ne zaman baglayacagi, ne zaman tamamlanacagi ve dogal olarak ne kadar
slirecegi daha iyi anlasilmaktadir. Giin yapilan harcama tutarlar en alt satirda toplandiginda
aktivitelerin glinlik maliyetleri de bu gosterim seklinde daha anlasilir olacaktir. Bu
avantajlar sayesinde kullanim1 daha yaygindir ve daha basit bir gosterim olmasi sebebiyle

daha anlasilir olarak kabul edilmektedir.

Gin|1|2/3|4|5|6|7|8[9]10/11/12]13|14|15|16(1718|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28(29|30(31|32
)
(B)
©
@)
®)

(9

Sekil 3. 3: Yigma Yapiya Ait Gantt Semast

3.7 Optimizasyon

I's programi olusturulup proje tamamlanma siiresi ve maliyeti tespit edildikten sonra
s6z konusu bu degerlerin minimize edilmesi gerekmektedir. Is programmin olmasi miimkiin
thtimaller arasinda en az siire ve maliyete getirilmesi siirecine i programi optimizasyonu
denir. Bu optimizasyonun yapilabilmesi maksadiyla oOncelikle santiyenin mevcut

aktivitelerinin maliyetleri ve dolayl gideri hesaplanmalidir (Cizelge 3. 7).
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Cizelge 3. 7: Yigma Yapiya Ait Maliyet Cizelgesi

Yigma Yapi1 Maliyet
Aktivite Maliyet

Kazi (A) 20.000,00 TL
Temel Kalip (B) 5.000,00 TL

Temel Demir (C) 60.000,00 TL
Temel Beton (D) 40.000,00 TL
Tabliye Kalip (E) 50.000,00 TL
Tabliye Demir (F) 35.000,00 TL
Tabliye Beton (G) 20.000,00 TL
Duvar (H) 18.000,00 TL
Cat1 (I) 12.500,00 TL
Stva (J) 22.500,00 TL
Boya (K) 8.000,00 TL

Sap (L) 4.500,00 TL

Seramik (M) 16.000,00 TL
Dis Cephe (N) 15.000,00 TL
Dograma (O) 20.000,00 TL
Toplam 346.500,00 TL

Yapim iginin toplam maliyeti 346.500,00 TL olarak hesaplanmistir. Bu yapim isinin
giinliik 10.000,00 TL tutarindadolayl gideri oldugu varsaymmu yapilabilir. Bu gidere ulagim,
konaklama, vergiler, sigorta giderleri, enerji vb. giderler dahildir. Yapim faaliyetinde kritik
hat iizerinde yer alan kazi, temel demir, temel beton, tabliye beton, duvar, siva, boya ve
dograma imalatlarinda hizlandirma alternatiflerinden biri segilerek hem projenin toplam

maliyeti hem de tamamlanma siiresi kisaltilarak is programi optimize edilebilir.

Projenin birinci duruma gore tamamlanma siiresi 32 giin ve tamamlanma maliyeti
dolayli giderler dahil 666.500,00 TL’dir. Her aktivitenin hizlandirma maliyetleri Cizelge 3.
8’de sunulmustur. Bu ¢izelgeye gore kritik yol iizerinde yer alan aktiviteler hizlandirilarak

is programi maliyet ve slire anlaminda optimize edilecektir.
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Cizelge 3. 8: Aktivitelerin Hizlandirma Maliyetleri

1. Alternatif 2. Alternatif 3. Alternatif

Aktivite Maliyet Maliyet Maliyet

Siire (TL) Siire (TL) Siire (TL)

Kazi (A) 2 20.000,00 1 28.000,00 - -
Temel Kalip (B) 2 5.000,00 1 8.000,00 - -
Temel Demir (C) 5 60.000,00 4 72.000,00 3 88.000,00
Temel Beton (D) 2 40.000,00 1 52.500,00 - -
Tabliye Kalip (E) 4 50.000,00 3 58.000,00 2 68.000,00

Tabliye Demir (F) 3 35.000,00 2 43.000,00 1 53.000,00

Tabliye Beton (G) 2 20.000,00 1 32.500,00 - -
Duvar (H) 5 18.000,00 4 26.000,00 3 36.000,00
Cat1 (I) 4 12.500,00 3 18.500,00 2 26.500,00

Siva (J) 4 22.500,00 3 34.000,00 2 45.000,00

Boya (K) 2 8.000,00 1 16.500,00 - -

Sap (L) 1 4.500,00 - - - -

Seramik (M) 4 16.000,00 3 24.000,00 2 34.000,00
Di1s Cephe (N) 5 15.000,00 4 20.000,00 4 28.000,00
Dograma (O) 6 20.000,00 5 28.000,00 4 38.000,00

Optimizasyon projenin en diisiik maliyet ve en kisa siirede tamamlanabilmesi
maksadiyla yapilir ve bu isleme zaman maliyet 6diinlesim problemi denilmektedir. Bu
acidan bakildiginda hangi aktivitelerin hizlandirillacagi karar verilirken aktivitenin siiresinin
kisalmast i¢in 6denmesi gereken tutar projenin giinlilk dolayll maliyet tutarindan az ise
hizlandirma alternatifi tercih edilmelidir. Aksi takdirde siire kisalirken maliyet artacaktur.
Bazi durumlarda projenin en kisa slirede tamamlanmasi esas olsa da genelde siireden

bagimsiz olarak en diisiik maliyet olan is programu segilir.

Optimizasyon siirecinde bazi yaklagimlar yapilabilir. Sezgisel olan bu yaklagimlarla
optimizasyon yapilirken kritik hat {izerindeki aktivitelerden baslanmalidir. Bu durumda
projenin tamamlanma siiresi azalacaktir. Projede bolluk degeri O olan aktiviteler kritik hat
tizerindedir. Bu aktivitelerin siiresi kisaldiginda kritik hat yer degistirebilir. Sunulan 6rnekte
tabliye kalip imalat1 2 giin dahaerken tamamlanirsa toplam aktivite siiresi 2 giine diisecektir.
Bu durumda ise kritik hat tabliye kalip imalatindan tabliye demir imalatma doénecektir.
Hizlandirma durumu degerlendirmesi ise tabliye demir aktivitesi lizerinde diisiintilmelidir.

Proje iizerinde yapilan optimizasyon Cizelge 3. 9°da yer almaktadir.
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Cizelge 3.9 : Hizlandirma Adimlari, Siire ve Maliyet

Hizlandirma Hizlandirilan Siire Dogrudan Dolayh r{;ﬁ:;g:
Adimmm Aktivite Maliyet (TL) Maliyet (TL) (TL)
0 YOK 32 346.500,00 320.000,00  666.500,00
1 A 31 354.500,00 310.000,00  664.500,00
2 E 30 362.500,00 300.000,00  662.500,00
3 F 30 370.500,00 300.000,00  670.500,00
4 H 29 378.500,00 290.000,00  668.500,00
5 O 29 386.500,00 290.000,00  676.500,00
6 K 28 395.000,00 280.000,00  675.000,00
7 N 28 400.000,00 280.000,00  680.000,00
8 E 27 410.000,00 270.000,00  680.000,00
9 F 27 420.000,00 270.000,00  690.000,00
10 H 26 430.000,00 260.000,00  690.000,00
11 O 26 440.000,00 260.000,00  700.000,00
12 J 25 451.500,00 250.000,00  701.500,00
13 N 25 459.500,00 250.000,00  709.500,00
14 J 24 470.500,00 240.000,00  710.500,00
15 C 23 482.500,00 230.000,00  712.500,00
16 D 22 495.000,00 220.000,00  715.000,00
17 G 21 507.500,00 210.000,00  717.500,00
18 C 20 523.500,00 200.000,00  723.500,00

Hizlandirma alternatifleri yapilirken Oncelikle

kritik hat {izerinde yer alan

imalatlardan baslanmustir. Birinci adimda kazi imalati hizlandilmistir. Bu hizlandirma
proje toplam maliyetini 2.000,00 TL azaltmis ve proje siiresini 31 giine diislirmiistiir.
Ardindan toplamda 18 adim hizlandirma yapilmistir. Bu islemler sirasmnda ikinci adimda
sezgisel yontemle ile proje toplam maliyeti diigiiriilmiistiir. Projenin toplam maliyetinde
4.000,00 TL azalma ve siiresinde 2 giin kisalma meydana gelmistir. Hizlandirma adimlarma
devam edildiginde proje maliyetinin bu durumdan daha az oldugu duruma rastlanilmamaistir.
Bunun yaninda siire olarak en kisa durum son adimda meydana gelmistir ancak bu halde de
proje toplam maliyeti ilk duruma goére 57.000,00 TL artmustir. Eger projenin siireden
bagimsiz olarak en kisa siirede tamamlanmasi hedeflenseydi bu duruma gore is programu
hazirlanabilirdi. Fakat optimizasyonda amag¢ proje toplam maliyetinin en diisiik oldugu

durumun bulunmasidir.

Bu optimizasyon deneme yanilma yoluyla yapilmistir ve 15 aktiviteli bir proje i¢in

bile 18 adet adim denenmistir. Sezgisel yontemle ulasilan bu sonucun en optimum ¢oziim
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oldugu cok aktiviteli olmayan bu 6rnekte kabul edilebilir diizeydedir. Ancak aktivite sayilar1
arttiginda ve hizlandirma alternatif sayilar1 daha fazla oldugunda sezgisel yontemler ile
¢Oziim aramak hem ¢ok uzun siirmekte hem de optimum ¢6ziime ulagsmak oldukga zor hale
gelmektedir. Bu sebeple optimizasyon igin iist sezgisel yontemlerin tercih edilmesi daha
akilct olacaktir. Genetik algoritma tist sezgisel yontemler arasinda en ¢ok tercih edilenler

arasindadir.

3.8 Genetik Algoritma ile Optimizasyon

Genetik algoritma ile probleme ¢oziim aramak i¢in excel hesap tablosu {izerine
yazilan makro kodlar1 kullanilmistir. Optimizasyon siirecinin bir 6nceki 6rnekte sunuldugu
gibi el yordamiyla yapilmasi neredeyse imkansizdir. Ciinkii kullanilan parametrelere gore

deneme sayisi binlerce olabilmektedir.

Optimizasyon i¢in Oncelikle muhtemel ¢oziimleri igeren bir popiilasyon
olusturulmahdir. Bu popiilasyonun iiyeleri olan ¢6ziimler yani genler belli bir kurala gore
rastgele olusturulur (Sekil 3. 4.). Bu 0Ormek icin 100 adet baslangic popiilasyonu
olusturulmustur. Her bir aktiviteye hizlandirma alternatif sayilarin1 ge¢meyecek kadar ve

rastgele olacak sekilde degerler atanir.
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Sekil 3. 4 : Rastgele Olusturulan Popiilasyon

Baslangicta proje yonetim siirecinde kullanilabilecek ve rastgele alternatiflere gore
diizenlenmis 100 adet ¢ozliim tretilmektedir. Bu ¢oziimlerin uygunluk fonksiyonuna gore
degerlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Hi¢ kuskusuz proje yonetim siirecinin uygunluk
fonksiyonu en diisiikk maliyet ve en kisa tamamlanma siiresidir. Uygunluk fonksiyonuna gore

her bir ¢oziimiin maliyet ve siire degerleri hesaplanir.
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Genetik algoritma operatorlerinden bir tanesi mutasyon operatoriidiir. Mutasyon
operatorii ¢ozlimler icerisinden mutasyon orani kadar ¢ozliim flizerindeki alternatifleri
rastgele olacak sekilde degistirerek yeni ¢oziimler iliretmektedir. Mutasyon operatoriiniin

calistirilmasiyla mevcut ¢oziimlerin sayisi artacaktir.

Genetik algoritmanin bir diger 6nemli operatorii ise ¢aprazlamadir (Crossover).
Caprazlama asamasinda bir nevi gen degis tokusu yapilarak yeni ¢oziimler liretilmeye
calisiimaktadir. Her yeni ¢6ziim kendisini meydana getiren ¢dziimden (anne, baba)
Ozelliklerini tasir. Buradaki amag ¢aprazlama sonucunda uygunluk fonksiyonuna gére uygun
olmayan ¢oziimlerin ¢aprazlama ihtimali azalacagindan popiilasyonun tekrar sayisi arttikca

uygunluk fonksiyonuna goére daha optimum ¢oziimler ¢cogalacaktur.

Caprazlama esnasinda islem rastgele yapildig1 i¢in iyi ¢Oziimlerin yanmnda koti
¢oziimlerin birbiri ile caprazlanma ihtimali vardir. 1ki kotii ¢oziim ya da bir iyi bir kotii
¢Oziim birbiriyle ¢aprazlandiginda optimum ¢6ziimden uzaklasilacaktir. Mutasyon operatorii
bu sorundan kagmmak i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede ¢oziim kiimesindeki cesitlilik

artacaktir ve dahaiyi ¢éziimlerin bulunma ihtimali olacaktir.

Son agsamada ise dogal seleksiyon, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra elde
edilen mevcut coziimlerden sadece bazilari hayatta kalacaktir. Bu elimizde kalan
popiilasyonda ayni iglemler tekrar edilerek optimum ¢oziime yaklagsmak i¢in ugrasilacaktir.
Coziim arayisinda uygunluk degeri yiiksek olan ne kadar ¢ok ¢6ziim olursa optimum sonuca

ulagmak o kadar kolaylasacaktir.

Omek problemde parametre sayisi aktivite sayisina esit olacak sekilde 15 olarak
tanimlanmustir. Popiilasyon boyutu ise 100 olarak alnmustir. ilk etapta rastgele olacak
sekilde popiilasyon olusturulmus ve hizlandirma alternatiflerine gore rastgele olusturulan
her poptilasyonun siire ve maliyet degerleri hesaplanmstir. Bazi degerler Sekil 3. 5’te yer

almaktadir.
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D E F

3 | Puan Siire Maliyet

4 | 101,5427 28 659.000,00 TL
5 | 107,989 27 655.000,00 TL
6 | 119,7597 27 659.000,00 TL
7 | 125,6833 28 655.000,00 TL
8 |132,5533 27 655.000,00 TL
9 | 134,3897 27 659.000,00 TL
10 | 148,4345 28 659.000,00 TL
11| 152,672 27 659.000,00 TL
12 | 154,6813 27 655.000,00 TL
13| 155,2942 27 659.000,00 TL
14 | 161,6741 27 659.000,00 TL
15 | 162,8843 28 655.000,00 TL
16 | 165,4602 27 659.000,00 TL
17 | 166,2304 27 655.000,00 TL
18 | 170,7399 27 655.000,00 TL
19 | 171,0609 28 659.000,00 TL
20 | 175,0467 28 655.000,00 TL
21| 175,1404 27 655.000,00 TL
22 |175,1983 27 659.000,00 TL
23| 176,522 27 655.000,00 TL
24 1 177,0787 27 659.000,00 TL
25| 178,1112 27 659.000,00 TL
26 | 192,4079 27 655.000,00 TL
27 | 193,2753 28 659.000,00 TL
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Sekil 3. 5: Popiilasyon, Siire ve Maliyet Degerleri

S6z konusu 6rnekte mutasyon oranit 0,10 olarak almmustir. 100 adet popiilasyondan
rastgele 10 adedisegilerek segilen 10 adet popiilasyonun hizlandirma alternatifleri +1 ya da
-1 degeri eklenerek degisiklik yapilir. Sonug¢ 0 ise 1 olarak alinir, sonu¢ hizland irma
alternatif sayisindan fazla olur ise maksimum hizlandirma alternatifi kadar deger alabilir. Bu
islem sonucunda 100 adet bireye 10 adet mutasyondan gelen bireyler eklendiginde birey
sayist 110 adete ¢ikmaktadir. Sonraki agsamada 110 adet olan popiilasyonun her birine
rastgele olacak sekilde puanlama yapilir. Rastgele yapilan puanlama sonucuna gore en diisiik
puandan en yiiksek puana dogrubir siralama yapilir. Bu siralamanin yapilmasi elzemdir aksi
takdirde yapilan her caprazlamada 1. siradaki ¢6ziim 2. siradaki ve 3. siradaki ¢ozliim ise 4.
siradaki ¢Oziim ile eslesecektir. Caprazlama islemine bu sekilde devam edilmemesi igin
puanlama yapilmaktadir. Bunun olmasi popiilasyondaki ¢oziimlerin ¢esitligini azaltacaktir

ve optimum ¢oziime ulasilmas: kolaylasacaktir.

Bir sonraki asama c¢aprazlama asamasidir. Bu asamada ise 110 adet rastgele puana gore
iyiden kotiiye dogru siralanmig olan popiilasyon arasindan tanimlanan caprazlama orani
kadar ¢6ziimiin rastgele birinci kismiyla bagka bir ¢6ziimiin rastgele ikinci kismindan yeni
bir gen (¢ozlim) iiretilir. Bizim 6rnegimizde ¢aprazlanma orani 0,70 olarak alimmistir. Bu
deger yaklasik olarak mevcut popiilasyon arasindan c¢aprazlanarak olusturulan 80 adet yeni
¢oziim getirecektir. Toplamda 190 adet ¢oziim kiimesi olusturulmustur. Popiilasyon
arasindan en optimum siire ve maliyet degeri sonug hiicresine yazdirilir. Ardindan bu

poplilasyonlarin her birine rastgele olacak sekilde bir puan degeri verilir. Bu sefer puanlara
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gore blylikten kiiglige siralanir. Siralama sonucunda seleksiyon operatori galisir ve

siralamaya gore en yliksek 100 ¢oziim kalir. Boylelikle bir cevrim tamamlanmig olur.

Siradaki islem olarak mutasyon operatorii yeniden ¢ahisir ve 10 adet mutasyona
ugramis popiilasyon olusturulur. Verilen puan degerine gore ilk etapta olusturulan ve
mutasyonla gelen popiilasyon bu sefer en yliksek puandan en diisiik puana gore siralanir ve
caprazlama operatorleri ¢alistirllir. Bdylece ilk popiilasyon dahil olmak tizere 190 adet
popiilasyon olusmus olur ve ¢ozliimlerde optimuma dogru yaklasilmis olur. Puanlama
rastgele olacak sekilde ve siralama bu sefer kiiclikten biiyiige olacak sekilde yeniden yapilir.
En iyi ¢oziim bir hiicreye yazdirilarak ikinci ¢evrim tamamlanmis olur. Cevrimler durma

kriteri yerine getirilinceye kadar stird{iriiliir.

Ornek proje iizerinde excel hesap tablosu yardimiyla genetik algoritmayla ¢oziim
aranmigtir. S0z konusu projenin tamamlanma maliyeti 659.000,00 TL ye kadar
diisiiriilmiistiir ve bu durumdaki proje tamamlanma stiresi ise 27 giindiir. Popiilasyonun 50
¢evrim sonrast 659.000,00 TL tutarinda yakinsadigi Sekil 3. 6’da goriilmektedir. Buradan
su cikarm yapmak gayet yerinde olacaktir. Genetik algoritma ile el yordamiyla
yapilabilecek ¢oziime kiyasla daha fazla sayida ¢oziim kiimesi olusturuldugu icin en

optimum ¢oziim bulunabilecektir.

Genetik Algoritma Sonuclar

672.000,00TL.
670.000,00TL.
668.000,00 TL.
666.000,00 TL.
664.000,00TL.
662.000,00 TL.
660.000,00TL.
658.000,00TL.

Sekil 3. 6: Genetik Algoritma Sonuglari

55



4. VAKA ANALIZi

4.1 Proje Bilgileri

Ulkemizde meydana gelen ve yiizyihn felaket olarak nitelendirilen 6 Subat
Kahramanmaras depremlerinde yaklasik 39 bin bina yikilmis ve yaklagik 200 bin bina agir
hasar almistir. Bu evlerde yasayan insanlarin acilen konut ihtiyaglarinin karsilanmasi
gerekmektedir. Bu acidan degerlendirildiginde toplu konut insaatlar1 yapilmasi ihtiyact hasil
olmustur. Bu tez calismasinda vaka analizi olarak toplu konut projesi alimmustir. S6z konusu
projenin vaziyet plan1 Sekil 4. 1’de yer almaktadir. Proje kapsaminda 7 adet konut yer
almaktadir. Vaziyet planinda bloklarin alt1 tanesi birbirine yakin mesafede konumlanmig
ciftler halinde yerlestirilirken bir tanesi miistakil olarak yer almaktadir. Projede yerlesimin
bdyle olmasinin sebebi ise konutlarin insa edildigi kampiiste deprem nedeniyle agir hasarl
olarak hasar tespiti yapilan bloklarm yikilmasi sonucu meydana gelen bosluklara yeni
konutlarm planlanmasidir. Bloklarm yapilabilmesi i¢in yeni bir yer olmamasi yikilan
bloklarin yerlerine yapilmasini kag¢inilmaz hale getirmektedir. Konutlarm hepsi tip olarak
tasarlanmistir ve statik projesi tiinel kalip teknigine uygun olarak tasarlanmistir. Konut
ithtiya¢larinin ivedilikle karsilanmasi diisiiniildiigiinde tiinel kalip teknigi gereklilik arz

etmektedir.

Sekil 4. 1: Vaziyet Plan1
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Bloklarin temel tipi radye jeneredir ve zeminin tagima giicii yeterli olduguicin kazikl
temel veya herhangi bir zemin iyilestirme islemine gerek duyulmamustir. Bloklarin radye
temeli 560 m? oturum alanh, normal kat ise 465 m?’dir. Binalarm oturdugu zemin smifi ZC
olup zemin tagima giicti 33.00 t/ m?’dir. Kat yiiksekligi doseme iistiinden doseme altina 2,91
mt ve ¢atinin yerden yliksekligi 32,20 metredir. Binalara ait mimari plan Sekil 4. 2°de statik
plan ise Sekil 4. 3’te yer almaktadir.
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Sekil 4. 3 : Statik Plan
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Tiinel kalip teknigi siire anlaminda avantaj saglarken bu avantajin yaninda kule ving
kullanimmi da zorunlu hale getirmektedir. Bununla birlikte tiinel kaliplarin temin edilmesi
de ilk yatirim maliyetini de artirmaktadir. Ancak tip konutlar insa edilmesi sebebiyle ayn1
tlinel kalipla birden fazla ve gayet siiratli sekilde giivenli konutlar insa edilebilmektedir.
Yapim siirecinde ekonomik kisitlar sebebiyle sadece bir adet kule ving kullanilabilecektir.
Hal boyle olunca proje yonetim siirecinde kule ving {izerinde kaynak kisit1 oldugu i¢in ingaat
stirecinin ig programi olusturulurken s6z konusu kaynak tlizerindeki kisit dikkate aliarak
olusturulmaktadir. Ikiser adet olan bloklarin imalatlart yapilirken bir kule ving yer
degistirmeden iki blogun da imalatinda kullanilabilmektedir. Her blok ya da bloklarin
imalat1 tamamlandiktan sonra ving demonte edilip diger blok ¢iftinin yakinina tasmip yeni
blogun yapimma gegilecektir. Ving yerlesim plan1 Sekil 4. 4’te sunulmustur. Sekilde yer
alan “v” harfleri kule vinglerin kurulacagi yerleri gostermektedir. Projesi tamamlanan bu
bloklarin 6nce ingaat maliyeti ve siiresinin tahminini yapilabilmek i¢in tiim is kalemlerinin

metrajlart hesaplanmustir.

Sekil 4. 4: Ving Yerlesim Plani
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4.2 is Kirthm Yapis1 ve Metraj icmalleri

Projede yer alan bloklar birbiri ile tip olmasi sebebiyle bir bloga ait miktar
tespitlerinin yapilmasi yeterli olacaktir. Bu sebeple metrajlarin kolay yapilabilmesi ve proje
planlama siirecinde kolaylik saglanmasi acisindan is kirilim yapist olusturulmustur. Is
kirthim yapist Cizelge 4. 1°te sunulmustur. Proje de 11 adet is grubu yer almaktadir. Bu is
gruplarinin altinda 64 adet aktivite yer almaktadir. Her bir aktiviteye yonelik metrajlar
yapilmistir. Metrajlar yapilirken bodrum kat, zemin kat ve normal kat olarak 3 ana kisimda
yapilmigtir. Normal kata yapilan metrajlar 9 ile carpilarak planlamaya dahil edilmistir. Her
bir aktivite i¢cin kamu birim fiyatlar1 kullanilmistir. Kamu birim fiyatlarina gore yapilan bazi

aktivite metrajlar1 Sekil 4. 5’te yer almaktadir.

A B C D E £ G
15.270.1006 Cimento esasl polimer modifiyeli iki bilesenli kullanima hazir yalitim harci ile file takviyeli olarak, 2 kat halinde toplam 1.5
217 \mm kalinlikta su yalitimi yapiimasiv2

218 BOS BAYAN WC 1,6 5 0,3 3,10
219 B0O6 BAY WC 1,6 5 0,3 3,10
220] BALKON 40 3,05 7,5 0,3 212,00
221 BANYO 40 5,83 10,6 0,3 360,40
222 WC 40 2,9 7,2 0,3 202,40
223

224/ Toplam (m2) 781,00
225

226 No | Agiklama | Adet | aaN | ¢EVRE | Yiikseklik | Toplam
227 15.275.1101 250/350 kg gcimento dozlu kaba ve ince hargla siva yapilmasi (dis cephe sivasi)M2

228| ON CEPHE 27,6 271 747,96
229| DiGER CEPHELER 65,9 29,3| 1.930,87
230| BALKON YAN DUVAR 32 14 281 1.258,88
231] SACAK ALTI 638 638,00
232| MINHA BINA CEVRESI 464 -464,00
233 MINHA PO1 40 2,3 15 -138,00
234 MINHA P02 30 15 1= -180,00
235 MINHA GIRIS 3,95 341 13,47
236/ SACAK USTO YAN DUVARLAR 4 4325 11 187,00
237| MINHA PCK3 40 13 2,2 -114,40
238 MINHA PO3 i6 1 1,3 -20,80
239| MINHA YK1 2 1 2,2 -4,40
240 MARKIZ ON PARAPET 2,6 0,6 1,56
241

2432 | Toplam (M2) | 3.856,14

Sekil 4. 5: Is kalemlerinin metrajlarmin bazilari
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Proje kapsaminda yer alan 64 aktivitenin metrajlari hesaplanmustir. Is kinhm yapisina
gore gruplandirilan metrajlarin miktarlar1 planlama acisinda kolaylik saglanmasi maksadiyla
bodrum/temel, zemin kat, normal kat ve ¢at1 ya da ¢evre olarak gruplanmistir ve Sekil 4.

6’da sunulmustur.

A < o E: F G H 1
1] iS KIRILIM YAPISI / METRAJ iCMALI
2
. s gl s : . : Glgii = BODRUM : NORMAL KAT CATI
Imalatin Cinsi | Is Kalemi No Is Kalemini Adi ve Kisa Agiklamasi W Miktar ZEMIN
3 Birimi TEMEL (TEK KAT) CEVRE

r

19 cm kElIﬂ|I§IndEki tasiyic olmayan

bimsbeton duvar bloklan ile duvar

Duvar 15.230.1008 |yapilmasi (bimsbeton M2 1.522,20 152,22 152,22

tutkali ile) (min. 1,50 N/mm® ve 600-900

17 kg/m?, 300 kg/m? harig)

240 mm kalinhginda dasey delikli tugla (290
Duvar 15.220.1202 |x 240 x 190 mm) ile duvar yapilmasi (AB M2 134,07 134,07

ik Sinifi -650-750 kg/m?)

Briit beton yGzeylerin algiveya sivaya

Duvar 15.540.1241 . M2 5.535,63 503,24 503,24 503,24
15 hazirlanmast (ig cephe}
250 imento dozlu hargile kaba siva
Duvar  |15.275.1106 |20 8¢ 5 M2 | 400227 | 38384 | 363,84 363,84
il yapilmasi
Perlitli siva algisi ve saten algile kaplama
Duvar 15.280.1009 |yapilmasi (Beton, tugla duvar vb. M2 10.265,49 933,23 933,23 933,23
21 yizeylere)

On yapimlh bilesenlerden olusan tam
Cephe 15.185.1013 |guvenlikli, dis cephe i5 iskelesi yapilmasi. M2 2.720,85 272,09 272,09

S (0,00-51,50 m arasi)

Cephe 15,975 1101 250/350 kg cimento dozlu kaba ve ince

M2 3.856,14 192,00 385,61 385,61
b harcla siva yapilmasi (dis cephe sivasi)

Sekil 4. 6 : Is Kirillim Yapis1 ve Metraj icmali

Projedeki metrajlarin hesaplanma asamasindan sonra kaynak planlamasi agamasina
gecilir. Proje yonetim siirecindeki kaynaklar malzeme ve is¢ilik olarak tanimlanabilir. Hangi
aktivitenin ne kadar kaynaga ihtiyaci oldugu birim fiyat analizleri ile tespit edilebilir. Birim
fiyat analizlerinde bahse konu aktiviteden bir birim yapilmasi i¢in ne kadar malzeme ve
iscilik ihtiyaci oldugu yer almaktadir. Proje kapsamindaki aktiviteler kamu birim fiyatlar

baz alinarak yapildig: i¢in kamu birim fiyat analizlerinin yapilmas: yerinde olacaktir.

4.3 Birim Fiyat Analizi ve Kaynak Planlamasi

Ulkemizde kamu idareleri insaat faaliyetlerini biitcelemek agisndan kendi birim
fiyatlarin1 yayimlamaktadir. Bu birim fiyatlar1 her y1l hatta enflasyon sebebiyle yilda birkag
kere giincellemektedir. Resmi olarak yayimlanan her birim fiyat analizinin temelinde birim
fiyat1 yayimlayan kurumun konu hakkinda teknik ve bilimsel bir ¢alisma yer almaktadir. Bu
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sebeple birim fiyat analizleri tartigmaya agik olmayan bir konudur ve lilke genelinde

kullanilir.

Diger taraftan kurumsal ingaat firmalar1 da kendi birim fiyat analizlerini
olusturmuslardir. Bu firmalar ge¢cmiste yaptiklan insaat faaliyetlerinde aktivitelerin hangi
miktarda malzeme ve ne kadar is¢ilik ile yapildigma yonelik puantaj tutmuslardir. Bahse
konu bu puantajlara sayesinde Ozellikle adam-saat konusunda ciddi miktarda veri yer
almaktadir. Bu veriler sayesinde aktivitenin kag isci ile ne kadar giinde bitecegi ve temin

edilmesi gereken malzeme miktari tespit edilebilmektedir.

Kuruoglu ve Bayoglu (2001) tarafindan yaymlanan calismada CSIDB birim fiyat
analizlerinde yer alan adam-saat degerleri piyasa da yer alan gercek uygulama degerlerinden
ortalama 1,56 kat daha fazla oldugu ortaya konmustur. Diger bir ifadeyle birim fiyat
analizlerinde ihtiya¢ duyulan adam-saat degerleri ger¢ek bir planlama yapilabilmesi icin
1,50 degerine boliinmesi gereklidir. Bu sebeple proje yonetim siirecinde kaynak planlamasi
yapilirken ihtiya¢ duyulan adam-saat degerlerinin hesabinda analizde yer alan degerler

1,50’ye boliinmiistiir.

Proje biinyesinde bulunan dis cephe sivasmin birim fiyat analizi Sekil 4. 7°de
sunulmustur. Ornek olarak verilen birim fiyat analizi incelendiginde proje genelinde s6z
konusu aktiviteden toplamda 3.856,14 m? yer almaktadir. Bu miktarm 192 m3’si bodrum kat
seviyesinde ve 381,65 m?’si ise zemin ve st katlarda yer almaktadir. Aktivitenin bir
biriminin yapilabilmesi maksadiyla malzeme olarak 0,023 m? 250 dozlu ¢imento harci, 0,01
m? 350 dozlu ince harg ve 0,01 m? su gerekmektedir. Bu miktarlar proje toplam miktariyla
carpilirsa ve hangi katta ne kadar yapilacagi dagitilirsa hangi katta ne kadar ihtiya¢ oldugu
bulunabilecektir. Aktivitenin bir biriminin yapilabilmesi i¢in birim fiyat analizine gore sivact
ustasinin 1 saat caligmasit gerekmektedir. Piyasa verilerine gore bakildiginda s6z konusu
ihtiya¢ yaklasik 0,66 saat olarak belirlenmektedir. Proje miktarina gore bakildiginda sivaci
ustasinin adam-saat degeri bodrum kat i¢in 128 ve zemin kat ile normal kat i¢in 257,08 saat

olarak hesaplanabilmektedir.
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Analiz 4l A AT iS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI -

iz3|| Format No

Is Kalemi / - -

. N s Olgii ; BODRUM P . AT W CATI
i Is Gru:hu No [Analizin Adi: TR fig TOPLAM TEMEL ZEMIN KAT NORMAL KAT CEVRE

(15.275.1101 |250/350 kg gimento dozlu kaba ve ince hargla stva yapimasi (dig | M2 3.856,14 192,00 38561 385,61
o cephe swasi)
35|

_ . . Olcii . P

|| Poz No GIRDILER .. Miktann | Birim Fiyati | Tutan
157 Birim
28 Malzeme :

19.100.2404 Sjojhii;m(:ll::o (%;Jlﬂudh?rc; M3 0.023 117353 26,99
0 yap B wlerae 88.69 442 8.87 8.87

I 1ivq |350 kg gimento dozlu ince N N
n 19.100.2408 harc yapimas M3 0.01 1.440.58 1441 38,56 192 386 3186
11/ [10.130.9991 |Su M3 0.01 35.00 0.35 38.56 1.92 3.86 3.86
2| Tscilik -
12/ [10.100.1012 |Stvaci ustast SA | 0.6666667 190,00/ 190.00| 2.570.76 128,00 257,08 257,08
142/ [10.100.1044 |Stvac: usta yardmcis: SA | 0.2666667 140,00  56.00| 1.028.30 51.20 102.83 102.83
ws|[10.100.1062 Diiz igci (insaat isgisi) SA 02666667 124,00 49.60| 1.02830 51,20 102.83 102,83
5 [10.100.1062 Dz isgi (insaat isisi) SA | 0.1666667 124,00 3100 642,69 32,00 64,27 64,27
=2l Kirsiz Toplam| 368,35
s % 25 Kir ve Genel Giderler, 92,09

= Toplam Tutar| 460,44
3 Tarifi - . .
s=z/11 m3 dish kuma 250 kg gimento kahlmas: ile hazwlanan hargla ortalama 2 cm kalmhgmda
22| |kaba stva yapimas:, fizerine 1 m3 mil kunmna 350 kg gimento ilavesiyle hazilanan hargla
33| |ortalama 0.8 cm kalmhfinda ince srva yapimasy, cirvar yiizeyinin temizlenmesi, gerekdi

zamanlarda sulanmasi. her tiirlii malzeme ve zayiah. iscilik, cahsma sehpalan, insaat

verindeld vitkleme, yatay ve diisey tasmma. bosaltma, miiteahhit genel giderleri ve kan dahil.
is7| |1 m2 fivatr

Sekil 4. 7: Birim Fiyat Analizi ve Kaynak Ihtiyaci

Proje yonetim siirecindeki iki ana bilesenden bir tanesi siire ve bir tanesi tamamlanma
maliyetidir. Aktivitelerin kag glinde bitecegi ve birbiri ile iliskisine bagl olarak proje toplam
stiresi hesaplanabilir. Bu sebeple toplam adam-saat degerleri aktivitenin kag¢ giinde
tamamlanabileceginin tespiti acisindan 6nem arz etmektedir. Omek vermek gerekirse
bodrum kat dis cephesindeki siva imalatinin yapilabilmesi i¢in sivaci ustasmin 128 saat
caligmas1 gerekmektedir. Bir bagka ifadeyle 128 adam-saate ihtiya¢ vardir. Planlama
yaparken bu isin ka¢ gilinde yapilmasi isteniyorsa ¢alisacak isci sayisi buna gore
belirlenmelidir. Aktivitenin yapilmasi icin ihtiya¢ duyulan saat miktar1 6nce gilinliik mesai
saatine ardindan ise ka¢ giinde bitirilmek isteniyorsa ona boliinmelidir. Cikan deger yukari
tamsaytya yuvarlanmalidir. Ornegin mesai saati 8 saat ve tamamlanma siiresi 4 giin olarak
secilirse aktivitenin yapilmasi i¢in 4 sivaci ustasina ihtiyag duyulacaktir. Ayni hesap sivact
usta yardimcist ve diiz is¢i ig¢in yapildiginda, 2 sivaci ustast ve 3 diis is¢iye ihtiyag

duyulmaktadir.

Iscilik kaynag hesaplanirken verim faktérii de dikkate ahinmahdir. Onceki béliimde
esitlik (3. 1.)’de aciklanan formiil dikkate alindiginda 9 kisilik sivaci ekibinin verim degeri

0,984 bulunmaktadir. Hesaplanan giin degeri verim sayisina boliindiigiinde 5 sivact ustasi, 2
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stvact usta yardimcisi ve 4 isgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Verim faktorii dikkate alindiginda
ekip sayis1 2 kisi artmaktadir. Bir aktivitenin siiresinin kisalmas1 maliyetini artiracaktir. Ayni
ornekte aktivitenin 3 giinde tamamlanmasi planlandiginda ekip sayisi 15 kisiye cikacaktur.
Aktivitenin 1 giinde tamamlanmasi ise verim formiilii dikkate alindiginda miimkiin

olmamaktadir.

Kaynak planlamasinin yapilabilmesi ve toplamda ne kadar kaynak ihtiyacinn tespiti
icin proje kapsamindaki 64 aktivitenin birim fiyat analizlerinde yer alan rayicler lizerinden
hesaplama yapilmaldir. Proje kapsaminda kullanilacak kaynaklar makine, isgilik ve
malzeme olarak 3 grupta toplanabilir. Kaynaklarin parasal olarak tutarmin belirlenmesi
maksadiyla kamu birim fiyat1 ve piyasa fiyatlar tespit edilmistir. Proje kapsaminda
kullanilacak makine icmalleri Sekil 4. 8’de yer almaktadir. Ekran goriintiisiinde sunulan
degerlerin tespiti hesap tablosu aracihigr ile gerceklestirilir. Belirtilen aktivitelerin
tamamlanma siiresi dikkate alinarak kag¢ is makinesi ve ne kadar siire ile kiralanmasi

gerektigi hesaplanabilmektedir.

A B C D E F G | | |
L
: KAMU BiRIMFIYATI | PIVASA FIYATI
: BODRUM | ZEMIN |NORMAL KAT (9KAT) SAAT CAAT
! POZNO ACIKLAMA MIKTAR y y
L 10 e

19.100.1006 |iskavator (palett) (210239 hip) 33.60 336 182647 TL 203750 TL
! {maksimum 2.5 m3) 1 saatlik Gicreti

19.100.1027 |Feemet yiikdeyici (100 hp) {maksimum 12.60 126 1.005,14 TL 205750 TL

2.5m3) 1 saatlik ticreti

19.100.1013  |Greyder (190-209 hp) 1 saatlik tereti 3.82 3.8183 162104 TL 147000 TL

19.100.1047 |Titresimii silindirn 1 saatlik Gereti 6.49 6.49145 936,63 TL 134500 TL

19.100.1101 | Viobil Beton Pompasinun Bir Saatlik 2720 14 240 240 106241 TL 5.000,00 TL
1 Ukcreti (420 HP)

19.100.1033  |Beton vibratéritniin 1 saatlik tereti 136,00 22,10 11,99 11,99 27833 TL 300,00 TL

10.100.1111 |Demirkesme ve bikme makinastnun 1) g, 5 16,03 4351 145,51 3728 TL 40,00 TL
|- saatlik tcreti

10.100.1000 | Tunel kelip imalat atelyesinin 1 270,84 27,08 27,08 322138 TL 3.500,00 TL
| saatlik ticreti

Sekil 4. 8 : Makine Icmal Tablosu

Insaat faaliyetleri emek yogun bicimde vyiiriitiilmektedir. Bu nedenle iscilik
gereksinimlerinin dogru ve eksiksiz hesaplanmasi maliyet ve siire tahminlerinin dogmu
yapilabilmesi i¢in elzemdir. Proje kapsaminda kullanilacak isgilik gereksinimlerinin adam-

saat biriminde hesaplanmasi i¢in olusturulmus hesap tablosunun ekran ¢iktis1 Sekil 4. 9°da
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sunulmustur. Benzer sekilde insaat siiresince kullanilarak miktar hesaplanmasini yapan

tablonun ekran goriintiisii ise Sekil 4. 10°da sunulmustur.

10

1

ISCILIK . | NOoRM™ : AMU BiRi TVASA FIv A
BODRUM| ZEMIN om;L KATO | cATUCEVRE m;%fTI?DI PIYA:;EYAH
POZ NO ACIKLAMA MIKTAR o)
10.100.1062 |Diiz isgi (insaat iseisi) 3959140 341834 | 33587.19 3463.82 143544 124,00 TL 187.5
10.100.1015 |Betoncu ustast 271,99 4421 23.98 23.98 190,00 TL 375
10.100.1019 |Soguk demirci ustas: 182052 18087 | 163.79 163,79 171 190,00 TL 4373
10.100.1047 |S08uk demirci usta 293099 27130 | 26566 265.66 3.07 140,00 TL 375
vardimeist
10.100.1068 |Birinci smfusta 130098 150,98 125,57 19,84 190,00 TL 625
10.100.1018 |S1cak demirci ustast 253436 16474 | 23696 236,96 190,00 TL 500
10.100.1060 |Formen 27084 27,08 27,08 272,00 TL 562,5
10.100.1057 |0nel Kabpgs 1128.50 112,85 112.85 190,00 TL 468,75
(Betonarme)
Sekil 4. 9: Iscilik Icmal Tablosu
MALZEME . 1 BiR} . .
BODRUM| ZEMIN Nomg KATO | CATUCEVRE Ioum»r_tfnmm PIVASA FIVATI
POZ NO ACTKLAMA MIKTAR )
10.130.1001 Cakil (elenmesi gerekmeyen iri agrega) 381.85 381.85 82.00 TL 306
10.130.9991  |Su 152183 25634 | 13146 13097 327 35,00 TL 35
10.130.1008 |32 mm'ye kadar larmatag 9445 9445 290,00 TL 306
- C 16/20 beton harci gri renkte. normal .
= 2 2 2
10.130.1503 hazir beton harglars (TS EN 206-1+A1) 8239 82.39 1.850.00 TL. 000
. C 30/37 beton harct gri renkte, normal e - <
= N 2 2 2 2.02 22
01301506 | e beretan (1S £X 206.10A1) 263755 359.67 | 239.78 239,78 2.020,00 TL 2250
10.130.1751  |Hasi gelik (3.01-10.00 kg) 52447 52447 19,50 TL 23335
y Beton ¢elik qubugu, nerviirli @ 8-12 mm y 26145 P p 75
10.130.1704 (5420, B420B-C, BSO0B-C) 14630616 2614.50 1436917 1436917 18.70 TL 25
< Beton ¢elik cubugu nerviirlii o 14-32 mm. . 95, Lec nee 95
101301705 | ORC. Bio0R.C) 17853378 | 3295600 | 14557.78 14557,78 18,70 TL 25

Sekil 4. 10 : Malzeme Icmal Tablosu

Hesaplamalar1 yapilan icmaller iizerinden proje genelinde ihtiya¢ duyulan malzeme,

makine ve is¢ilik miktarlan tespit edilmistir. Kaynak planlamasi yapilirken malzeme ihtiyaci

stireden bagimsiz olarak hesaplanabilecektir. Malzeme ihtiyacinin siireyle iligkisi temin

acisindan dnemlidir ve bu durum nakit akisini etkileyecektir. Makine ihtiyaci ise stire ile ters
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orantihdir ve aktivitenin siiresinin kisaltilmasi i¢in makine sayisinm/sayilarmm artirilmasi

gerekmektedir. Bu ise maliyeti dogrudan etkileyen bir husus olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.4 Siirelerin Tespiti ve Hizlandirma Alternatiflerinin Olusturulmasi

Proje yonetim siirecinde optimizasyonun amaci en diisiik maliyetin bulunmasidir. En
diisiik maliyetin bulunmasi siirenin kisalmasiyla dogru orantiidir. Aktivitenin siiresinin
kisalmas1 maliyeti artiracaktir. Bu sebeple aktivitenin siirelerinin tespit edilmesi ve ardindan
hizlandirma alternatiflerinin bulunmas1 gerekmektedir. Ancak bu sekilde basarii bir

planlama yapilabilecek ve is programi olusturulabilecektir.

Aktivitelerin biiytlikliigline gore alternatif sayilarina karar verilmelidir. Bu yapilirken
saymin az tutulmasi hizlandirma ihtimallerini azaltabilecegi gibi ¢ok tutulmasi ise gereksiz
sekilde islem yiikiinii artiracaktir. Omek proje de aktivite sayilarmm hizlandirma
alternatifleri en az 5 en fazla 8 olarak tasarlanmustir. Aktivitenin tamamlanmasi igin
hedeflenen siire dikkate almarak kag¢ adet ig¢i gerektigi hesaplanmalidir. Burada verim de
dikkate alindiginda en hizh alternatif ihtimalin de bile aktivite miktarmm biiyiikligline bagh
olarak tamamlanma siiresi oldukg¢a uzun siirebilmektedir. Verimin hesaplanmasi igin is¢i
say1sina, is¢i sayisinin hesaplanabilmesi i¢in giin degerine ve degerinin hesaplanabilmesi
icin ise verim sayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu degerlerin hesaplanmasi yolunda bir

yaklasim yapilmustir.

Bu yaklasimda hedeflenen siireye gore is¢i sayist tayin edilirken Sekil 4. 11°de
gorlldiigi tizere oncelikle hedef bir siire belirlenir ve hedef siireye ulasabilmek icin kag is¢i
calistirlmast gerektigi hesaplanmalidir. Bu sebeple aktivitenin tamamlanmasit gereken
adam.saat degeri hedeflenen tamamlanma siiresine boliiniir, ardindan giinliik calisma saatine
boliinerek isin hedeflenen siirede bitirilmesi igin gereken isci sayilart hesaplanir. Bu islem
sonrasinda elde edilen iscilik sayilari lizerinden verim hesaplanir. Ardindan tespit edilen
verim degeri de dikkate alinarak tekrardan ayni hedef siirede isin tamamlanmasi igin ne
kadar is¢iye ihtiya¢ tekrardan kontrol edilir. Kontrol sonrasi ortaya ¢ikan verim degeri ilk
hesaplama da ortaya ¢ikan verim degerinden farkli ise is¢i sayist hesabi tekrar edilir.

Yinelemeli is¢i sayis1 hesabmin uygulanmasi Sekil 4. 11°de sunulmustur.
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A B [ D E F G H 1 J K L M N (o] P Q
10/15.275.1101 250/350 kg cimento dozlu kaba ve ince hargla siva yapilmasi (dis cephe sivasi)( Nakliyeler dahildir )
21/ BOLOM BODRUM
12/ SURE 12 11 10 9 8 7 6 5
1310.100.1012
12410.100.1044

r

2
1
185/10.100.1062 1
1
5

r

186 10.100.1062
187/CS 5
28 VERIM 1,136 | 1, , 1,136 | 1,136 | 1, 1,136
13 BOLOM ZEMIN
10/ SURE 12 11 10 9 8 7 [5 5
2110.100.1012 | 3
2210.100.1044 | 2
1310.100.1062 | 2
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0,908 | 0,908 | 0,794 | 0,794 | 0,756 | 0,718 | 0,566 | 0,376

Sekil 4. 11 : Isci Sayis1 Hesab1

Proje genelinde her blokta 64 adet aktivite yer almaktadir. Bu 64 adet aktivitenin
bodrum/temel, zemin kat, normal kat ve cati/cevre boliimlerinden olustugu degerlendirilirse
aktivitelerin alternatifleri olusturulurken bu bdliimlere gore olusturulmasi gerekmektedir. Bu
sekilde planlama yapildiginda bazi aktivitelerin sadece belli boliimler de bazi aktivitelerin
ise her boliimde yer aldig1 goriilmektedir. Beton aktivitesi hem temel hem bodrum hem de
zemin ile normal katlarda yer alacaktir. Kazi aktivitesi ise sadece temel seviyesinde yer
almaktadir. Alternatifler planlanirken normal kat i¢in bir planlama, zemin kat ve temel
kisimlart i¢in bir planlama Ongoriilmiistiir. Bunun yapilmasindaki amag¢ aktivitenin
hedeflenen siire i¢in tamamlanmasi i¢in gereken ekibin tiim faaliyet boyunca ayni sayida
teskil edilmesidir. Aksi takdirde bu sayida dalgalanma yasanirsa hem planlama hem de

uygulama agisindan sorunlarla karsilasilabilecektir.

Her imalat kalemini is programinin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi maksadiyla her
kat seviyesinde planlanmasi gerekmektedir. Bu sekilde planlama yapildigindan her kat
seviyesinde ilgili imalatlar yer alacaktir ve aktivitenin baslangi¢ ve bitis zamani tayin
edilebilecektir. Ornek vermek gerekirse donatiaktivitesi temel, zemin ve normal katlar igin
diizenlenirse donatiis kalemine ait temel, zemin ve normal katlar olmak tizere 9 adet aktivite
tanimlanmaktadir. Beton dokiilmesi aktivitesi ise donatidan sonra baslamak zorunda
oldugundan hem beton aktivitesine Onciilliik kosulu saglanmis hem de is programi
asamasinda hangi tarihte hangi kat seviyesinde imalat oldugu, hangi asama ne kadar donati
ihtiyact oldugu ve santiye de kac adet isci ¢alistigt gibi parametreler kolayca tahmin

edilebilecektir.
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Her imalat kalemi i¢in aktiviteler ilgili kat seviyesine gore planlama yapildiginda bir
adet binada 469 adet aktivite yer almaktadir. Her aktivitenin hizlandirma alternatifler ve her

alternatife gore iscilik maliyetleri hesaplanmistir. Hizlandirma alternatiflerine gore yapilan

hesaplamalar Sekil 4. 11°de sunulmustur.

Iscilik maliyetlerinin gercekci hesaplanabilmesi igin piyasa arastirmasi sonucunda
her personel i¢in ayri ayri saatlik icretler tespit edilmistir. Tespit edilen bu saatlik iicretler
baz almmarak her bir aktivitenin hedeflenen giin sayilarma gore 6denmesi gereken is¢ilik

maliyetleri hesaplanmis ve yapilan hesaplamalara yonelik ekran goriintiisii Sekil 4. 12°de

sunulmustur.
15.275.1101 Pozu - iscilik Maliyeti Bodrum Kat
12 Giin 11 Giin 10 Giin 9 Gln 8 Gln 7 Gin 6 Gln 5 Giin
6.500,00 TL | 6.500,00TL | 6.500,00 TL | 6.500,00 TL | 6.500,00 TL | 9.750,00 TL | 9.750,00 TL | 13.000,00 TL
1.750,00TL| 1.750,00TL | 1.750,00TL | 1.750,00TL | 1.750,00TL | 1.750,00 TL | 1.750,00 TL | 3.500,00 TL
1.500,00 TL | 1.500,00TL | 1.500,00TL | 1.500,00TL | 1.500,00TL | 1.500,00 TL | 1.500,00 TL | 3.000,00 TL
1.500,00 TL | 1.500,00TL | 1.500,00TL | 1.500,00TL{ 1.500,00TL | 1.500,00TL | 1.500,00 TL | 1.500,00 TL
11.250,00 TL| 11.250,00 TL |11.250,00 TL|11.250,00 TL|11.250,00 TL|14.500,00 TL| 14.500,00 TL| 21.000,00 TL
15.275.1101 Pozu - iscilik Maliyeti Bodrum Kat
12 Giin 11 Giin 10 Giin 9 Gln 8 Gln 7 Gin 6 Gln 5 Giin
9.750,00TL | 9.750,00TL |13.000,00TL|13.000,00 TL|16.250,00 TL|19.500,00 TL| 26.000,00 TL | 39.000,00 TL
3.500,00TL | 3.500,007TL | 3.500,00TL| 3.500,00TL| 3.500,00TL | 5.250,007TL | 5.250,00TL | 8.750,00 TL
3.000,00TL | 3.000,00TL | 3.000,00TL | 3.000,00TL | 3.000,00TL | 4.500,00TL | 4.500,00TL | 7.500,00 TL
1.500,00 TL | 1.500,00TL | 1.500,00TL | 1.500,00TL | 3.000,00TL | 3.000,00TL | 3.000,00TL | 4.500,00TL
17.750,00 TL| 17.750,00 TL |21.000,00 TL|21.000,00 TL|25.750,00 TL| 32.250,00 TL| 38.750,00 TL| 59.750,00 TL

Hesaplamalar

Sekil 4. 12 : Iscilik Maliyet Hesaplamalar

sonucunda Sekil 4. 12’da sunulan tabloda goriildiigli {izere

aktivitelerin siiresinin hizlandirilmas1 maliyeti artiracaktir. Verim faktorii de dikkate
alindiginda bu artisin dogrusal olmadig1 goriilmektedir. Bu sebeple planlama miihendisinin

bu sorunu en optimum sekilde cozebilmesi i¢in is programmin diizgiin bir sekilde

olusturulmas: gerekmektedir.

Hizlandirma alternatifleri sonucunda 469 adet aktivite igin olusturulan hesap

tablosunun birka¢ aktivite i¢in ekran goriintiisii Sekil 4. 13’de sunulmustur. Bu asamadan

sonra i§ programinin olusturulmasi1 asamasina gegilecektir.
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1A 2.A 3.A 4.A 5.A 6.A 7.A 8.A
AKTIVITE (Z‘:..r:] Kisi Sayist (Z‘:rfj Kisi Sayist (2:3"] 5:::s| (:anl s::.s. (Zl:snj s::is. (::.'m] s:,zs. (Zun] S:y§|s| (Zl:sn] s::.s.
9, Kat Donati 12 12 11 12 10 15 9 15 8 18 7 18 6 24 5 29
9. Kat Beton 5 3 4 3 3 5 2 8 1 18
Bodrum Kat Duvar 25'lik Duvar 9 3 8 3 7 3 6 5 5 5 4 6 3 9 2 14
Zemin Kat Duvar 10'luk Duvar 9 4 8 4 7 4 6 4 5 6 4 6 3 8 2 14
Zemin Kat Duvar 20'luk Duvar 9 4 8 4 7 4 6 4 5 6 4 8 3 10 2 20
1. Kat 10'luk Duvar 9 a4 8 a4 7 4 6 4 5 6 4 6 3 8 2 14
1. Kat 20'lik Duvar 9 a4 8 a4 7 4 6 4 5 6 4 8 3 10 2 20
2. Kat 10'luk Duvar 9 a4 8 a4 7 4 6 4 5 6 4 6 3 8 2 14

Sekil 4. 13 : Aktivitelerin Hizlandirma Alternatifleri
4.51s Programimin Olusturulmasi

Is programi olusturmadan once is kmilim yapisi, aktivitelerin metrajlar1 ve
alternatifleri olusturulmustur. Her aktiviteye kat seviyelerine gore planlama yapilmis ve
proje is progranu yapilmaya hazir hale getirilmistir. Is programmmn olusturulabilmesi igin
santiyenin hangi donemlerde aktif olacag1 ve hangi giinler imalat yapilacagmimn planlanmasi
gerekmektedir. Insaat faaliyetleri hava sartlarindan direkt olarak etkilenmekte, hava
sartlarma gore verim diismekte ya da artmaktadir. Planlama yapilirken hava sartlan
degiskenlik gosterebilen bir durum oldugundan bir kabul yapilarak bu program
hazirlanacaktir. Uygulama da haftanin yedi giinii santiye de ¢aligma olmaktadir. Ancak hava
sartlarmin miisait olmadig1 yagish, asir1 soguk ya da asir1 sicak oldugu giinlerde santiye de
faaliyetlere ara verilmektedir. Bu ¢alisilamayan giinlerin dnceden bilinmesi ¢ok muhtemel
degildir. Bu sebeple haftanin son giinii olan Pazar giinii santiyede faaliyet olmadigi
varsayllmistir. Bu kabul sayesinde hava sartlarina bagli olarak calisilmayan donemde

yapilamayacak imalatlarda kaybedilen siire varsayimsal olarak hesaba dahil edilmistir.

4.5.1 Tek Bloklu is Programmm Olusturulmas:

Is programi olusturulurken her aktivitenin hizlandirma alternatiflerinden bir tanesi
secilerek baslanmalidir. Burada se¢enek olarak karsimiza her bir aktivite de en az 5 ve en
fazla 8 adet alternatif yer almaktadir. Planlama olarak ilk seferde dogrudan maliyetlerin en

az oldugu birinci alternatifler secilerek bir i programi hazirlanmistir. Bu sekilde bir
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planlamada iscilik maliyetleri diisiik olacak ancak proje siiresi uzun olacagindan dolayl

maliyet kalemi bir hayli artiracaktir.

Is programu yapilirken aktivitelerin nciilliik ve ardillik kosullar dikkate ahnmalidir.
Ornek proje konut insaat1 oldugundan kaba insaat ve ince insaat kalemleri olarak iki ana
grupta planlanacaktir ve kazi, temel alt1 imalatlart ve ardindan betonarme imalatlar
gelecektir. Kaba insaatin tamamlanmasinin ardindan ince imalatlar baglayacaktir. Is
programu olusturulmaya baglanirken proje baslangic tarihi belirlenmelidir ki 6rnek proje de
bu tarih 01.04.2023 tarihi secilmistir. Bu tarihin secilme sebebi ise 06 Subat 2023 depremleri
sonrasi ortaya ¢ikan konut ihtiyacinin kargilanmasi amaciyla tip projelerin yapilacagi alana
gore revize edilmesi sonrasi insaatin hemen baglamasidir. Projede birinci aktivite temel
kazisidir ve 01.04.2023 tarihinde baslamistir ve bes giin siiren kazi aktivitesi 02.04.2023
tarithinin Pazar olmasi ve santiyenin kapali olmasi sebebiyle 06.04.2023 tarihinde sona
ermigtir. Blokaj imalat1 07.04.2023 tarihinde baglamistir ve ardindan sirasiyla grobeton, su
yalitimi, temel kalip, beton, demir, temel i¢i dolgu, geotekstil kece, xps ve temel koruma
duvar imalat1 yapilarak zemin kat beton ve demir imalatina gecilmistir. Belirtilen tarihler
Sekil 4. 14’te sunulmustur.

4 | TEMEL/DOLGU KAZI IMALATLARI

5 Aktiviteler Baslangig Tatile Kadar h Tam Hafta |I‘ Son Hafta h Bitis

& |Temel Kazisi 1.04.2023 1 0 4 6.04.2023
7 |Temel Blokaj 7.04.2023 2 0 3 12.04 2025
8 |Temel Grobeton 15.04 2023 3 0 2 18.04 2025
8 |Temel Bohcalama 19.04 2023 4 7 0 29.04 2025
10 | Temel Kalip 1.05.2023 5 0 0 5.05.2023
11 | Temel Donat 1.05.2023 & 7 4 18.05.2025
12 |Temel Beton 15.05.2025 2 0 3 24.05.2025
13 |Temel ici Dolgu 25.05.2025 3 0 2 30.05.2025
14 | Temel Kege 31.05.2025 4 0 4 B.06.2023
15 | Temel XPS 9.06.2023 2 7 2 20.06.2025
16 ([Temel Koruma Duvar 21.06.2023 4 7 1 3.07.2023

Sekil 4. 14: Temel Alt1 Imalatlari Is Programu
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Temel imalatlarinin ardindan betonarme imalatlarina gecilmistir. Uygulama da tiinel
kalip tekniginde kat plan1 2000 m?’ye kadar olan imalatlar da yeterli kaynak miktariyla ¢
giinde bir kat imalat1 yapilabilmektedir. Ancak is programi yapilirken birinci alternatif
se¢ilmistir ve kat plan1 465 m? olan bu projede de on dort giinde bir kat yapilmasi
planlannustir. Isprograminda Pazar giinlerine ¢alisma planlanmadigimdan betonarme imalat:
152 giinde tamamlanacak sekilde planlama yapilmistir. Betonarme islerinin  siire

hesaplamalarmin sonucu Sekil 4. 15’te sunulmustur.

A B C O E F

4 |BETOMARME IMALATLAR

5 Aktiviteler Baslangig Tatile Kadar Y Tam Haftall  Son Hafta | Bitis

17 |Zemin Kat Kalip 4.07.2023 5 0 3 12.07.2025
18 |Zemin Kat Donati 4.07.2023 5 0 3 12.07.2025
15 |Zemin Kat Beton 15.07.2025 3 0 3 19.07 2025
20 |1. Kat Kahp 20.07.2023 3 0 5 28.07 2025
21 |1. Kat Donati 20.07.2023 3 0 5 28.07 2025
22 |1. Kat Beton 29.07 2025 1 0 4 3.08.2023
23 | 2. Kat Kahip 4.08.2023 2 7 0 12 .08.2025
24 | 2. Kat Donati 4.08.2023 2 7 0 12 .08.2025
25 | 2. Kat Beton 14.08.2025 5 0 0 18.08.2025
26 | 3. Kat Kalip 15.08.2023 1 7 1 28.08.2025
27 | 3. Kat Donati 15.08.2023 1 7 1 28.08.2025
28 | 3. Kat Beton 29.08.2025 5 0 0 2.09.2023
29 |4 Kat Kahp 4.09.2023 & 0 2 12.09.2025
30 |4. Kat Donati 4.09.2023 & 0 2 12.09.2025
31 |4. Kat Beton 15.09.2025 4 0 1 18.09.2025
32 |5. Kat Kalip 15.09.2023 5 0 3 27.09.2025
33 |5. Kat Donati 15.09.2023 5 0 3 27.09.2025
34 |5. Kat Beton 28.09.2025 3 0 2 3.10.2023
35 |6. Kat Kalip 4.10.2023 4 0 4 12.10.2025
36 | 6. Kat Donati 4.10.2023 4 0 4 12.10.2025
37 |6. Kat Beton 15.10.2025 2 0 3 18.10.2025
38 | 7. Kat Kalip 159.10.2023 3 0 5 27.10.2025
39 | 7. Kat Donati 159.10.2023 3 0 5 27.10.2025
40 | 7. Kat Beton 28.10.2025 1 0 4 2.11.2023
41 | 8. Kat Kahp 3.11.2023 2 7 0 11.11.20325
42 | B. Kat Donati 3.11.2023 2 7 0 11.11.20325
43 | 8. Kat Beton 15.11.2025 5 0 0 17.11.2025
44 |19 Kat Kalp 18.11 2023 1 7 1 27.11.2025
45 | 8. Kat Donati 18.11 2023 1 7 1 27.11.2025
46 | 9. Kat Beton 28.11.2025 5 0 0 2.12.2023

Sekil 4. 15: Betonarme imalatlar1 Is Program

Kaba insaatin ardindan ince imalatlar baslayacaktir. Ince imalatlarm ilk aktivitesi
duvar aktivitesidir ve duvar aktivitenin baslayabilmesi i¢in ilk kosul betonarme imalatinin

bitmesidir. Aktiviteler arasinda Onciillik ve ardillik iligkisi varsa s6z konusu aktiviteler
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arasinda ayni mekani oncel isi yapan ekip terk ettikten sonra ardil isi yapacak ekibin mekana
girebilmesi i¢in belli bir siirenin ge¢cmesi gerekmektedir. Bu siire tampon siire olarak
tanimlanmaktadir. Duvar imalatinin baslayabilmesi i¢in iki adet se¢enek ortaya ¢ikmaktadir.
Seceneklerden bir tanesi betonarme imalati tamamlandiktan sonra duvar imalatmin
baslamasidir ancak bu durumda proje tamamlanma siireci gecikecektir. Diger se¢enek ise
imalatin en erken ve miisait durumda baslamasidir. Belirtilen durum betonarme imalati
zemin kat seviyesine geldiginde bodrum kattan duvar imalatinin baglamasini
gerektirmektedir. Bu durumda da duvar imalati betonarme imalatindan daha hizh
tamamlanan bir aktivite ise betonarme imalatini stirekli olarak yakalayacak ancak Oniine
gecmesi fiziksel olarak imkansiz oldugundan bekleyerek devam edecektir. Bu ise
uygulamada kullanilan bir yontem degildir. Aktivitenin basladiktan sonra tamamlanana

kadar devam etmesi gerekmektedir.

Bu iki durumun da kontrol edilebilmesi i¢in duvar imalatinin baslanacagi tarih
belirlenmelidir. Birinci durum imalatin baglayabilecegi ilk durumda baglamasi ve ikinci
durum ise kendinden 6nceki imalatin tamamlanmasi ardindan tampon siire kadar bekledigi
duruma gore baglangic zamanimin tayin edilmesidir. Birinci ihtimalde zemin kat seviyesi
betonarme imalat1 tamamlanmasimi miiteakip tampon siire kadar bekleyip duvar imalatinin
baslamasidir. Tampon siirenin proje i¢in 5 giin sec¢ilmesi uygun olacaktir. Bu durumdaduvar
imalat1 24.07.2023 tarihinde baglayacak toplamda 219 giin siirecek ve 28.02.2024 tarihinde
tamamlanacaktir. Ikinci durumda ise kaba insaat son kata gectigi tarih olan 17.11.2023
tarihinden bes giin sonra tamamlanacaktir. Tamamlanma tarihi 22.11.2023 tarihinden geriye
dogru hesaplama yapildiginda duvar imalatmin 17.04.2023 tarihinde baslamasidir. Bu
durum ise fiziksel olarak miimkiin olmamaktadir ¢iinkii planlamada o tarihte temel alt1

grobeton imalat1 asamasindadir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde duvar imalatinin baglamasi gereken tarih
24.07.2023 olarak hesaplanmistir. Duvar imalatinin ardindan aktivitelerin onciilliikk ve
ardillik kosullarma gdre imalatlar yukarida anlatildig1 sekilde planlandiginda en son aktivite
dogramalara cam takilmasi aktivitesidir. Bu aktivite son katta 12.10.2024 tarihinde bitmis
ve toplam 560 giinde tamamlanmustir. Is programi olusturulduktan sonra projenin

tamamlanma maliyeti hesaplanabilecektir.
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Projenin toplam maliyetini iki unsur olusturur. Bunlardan bir tanesi direkt olarak
malzeme ve is¢ilik maliyetlerinden olusan dogrudan maliyettir. Digeri ise proje toplam
siiresine bagl olarak olusan dolayli maliyettir. Dolayli maliyet santiyenin yemek,
konaklama, enerji ihtiyaci vb. giderlerinin toplamidir. Santiye genel gideri olarak 40.000,00
TL/gilin gider alnmustur.

Tiim aktivitelerin normal siirelerinde icra edildigi durumda projenin tamamlanma
stiresi 560 giindiir ve proje stiresine bagl olarak aktivitelerin is¢ilik giderleri 4.297.543,72
TL, malzeme giderleri siireden bagimsiz olarak 28.562.501,43 TL olarak hesaplanmistir.
Kaba insaatin siiresi 152 giin siirmiistiir ve ving kirast 10.000 TL/giin iizerinden
1.520.000,00 TL olarak hesaplannustir. Iscilik, malzeme ve makine giderlerinden olusan
dogrudan giderler toplamda 34.380.045,15 TL olarak hesaplanmistir. Proje dolayl gideri ise
22.400.000,00 TL olarak hesaplandiginda projenin tamamlanma maliyeti 56.780.045,15 TL

olarak hesaplanmistir.

Diger bir ihtimal olarak alternatiflerin olabilecek en hizlisinin tercih edilmesidir. Bu
durumda ise dolayli maliyetler azalacak ancak dogrudan maliyetlerde artis meydana
gelecektir. Alternatiflerin en hizli segenekleri lizerinden planlama yapildiginda ise temel alt1

imalatlar1 29 giin, betonarme imalatlar 24 giin ve ince imalatlar 237 giin siirmiistiir.

Tiim ig kalemlerinin en hizli bigimde gerceklestirilmesi halinde projenin tamamlanma
stiresi 289 giind{ir ve proje sliresine bagh olarak aktivitelerin iscilik giderleri 15.693.916,12
TL, malzeme giderleri siireden bagimsiz olarak 28.562.501,43 TL olarak hesaplanmustir.
Kaba ingaatin stiresi 24 giin siirmiistiir ve ving kiras1 10.000 TL/giin iizerinden 240.000,00
TL olarak hesaplanmustir. Iscilik, malzeme ve makine giderlerinden olusan dogrudan
giderler toplamda 44.496.417,55 TL olarak hesaplanmistir. Proje dolayh gideri ise
11.560.000,00 TL olarak hesaplandiginda projenin tamamlanma maliyeti 56.056.417,15 TL

olarak hesaplanmistur.

Her iki planlamada da projenin tamamlanma maliyetleri birbirine yakin ¢ikmaktadir.
Ancak en yavag alternatifler izerinden yapilan planlamada siire 560 giin, en hizli alternatifler
tizerinden yapilan planlama da ise siire 289 giin olarak gerceklesmektedir. Bu noktada
uygulama da kisa siire tercih sebebidir. Bunun sebebi uzun siire karsisinda giderlerin

enflasyon sebebiyle artmasi, gecikme cezasiyla karsi karsiya kalmmasi ve sozlesme
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stiresinden Once isin tamamlanarak ylklenici firmanin prestij kaybma sebebiyet

verilmemesidir.

4.5.2 Yedi Bloklu Is Programmin Olusturulmasi

Tiinel kalip tekniginin hiz avantajmin yani sira bazi dezavantajlar1 da yer almaktadir.
Bu dezavantajlarin baginda tiinel kalip imalatinin kule vinci mecburi kilmasidir. Betonarme
ingaatinda sacdan imal edilmis olan kaliplar insa siiresini oldukea kisaltmakla beraber ilk
yatirim maliyetini artirmaktadir. Hem kule ving mecburiyeti hem de tiinel kalip ilk yatirm

maliyetinin yiiksek olmasi yiiklenicileri finansal agidan zor duruma diistirebilmektedir.

Projenin uygulanma asamasinda her blogun bir adet ving ve tiinel kalip ile yapilmas1
ekonomik agidan miimkiin olmadigindan 1 adet ving ve 1 takim tiinel kalip ile yapim
faaliyeti tamamlanmahdir. Ik blogun insaatmin tamamlanmasmmn ardindan ikinci bloga
gecilmeli ve blok giftlerinin insaati tamamlandigindan ving deplase edilmelidir. Her blogun
ingaat1 kazi, kaba insaat ve ince insaat olarak devam edeceginden kurulan ekipler kesintiye
ugramadan insa faaliyetine devam etmeli ve en son blok tamamlanincaya kadar siirekli

sekilde ¢alismahdir.

Belirtilen kosul ving ve tiinel kalip kaynaklar {izerinde kisit planlamanin kaynak kisith
is programi olusturulmasmni zorunlu hale getirmektedir. Planlama olarak oncelikle ikiserli
gruplar halinde olan bloklarin kazismin yapilmast ve kazi aktivitesinin diger bloklarin
kazisina devam etmesi gerekmektedir. Ayni sekilde kaba insaat kazi aktivitesinin hemen
ardindanbaglamali ve tamamlanmasini miiteakip diger bloklara devam etmelidir. Bu sekilde

hazirlanmis bir is programi ekonomik olacaktir.

Ayrica yiiklenici firmanin ekonomik imkénlari da baska bir kisit olarak karsimiza
cikmaktadir. Projenin siiresinin kisalmasi tamamlanma maliyetini artiracaktir. Aktivitelerin
hizlanmas1 malzeme ve is makinesi temini noktasinda da yiiklenici firmay1 zorlayacaktur.
Yiiklenici firma ekonomik agidan malzeme temininde problem yasarsa aktivitelerin siiresi
kisalamayacak ve proje tamamlanma siiresi uzayacaktir. Bu durum dolayli maliyeti
artirdigindan Gtiirii proje tamamlanma maliyeti de haliyle artacaktir. Bu agidan bakildiginda
kaynaklar {izerindeki kisit malzeme temini konusunda da planlama yapilmasini
gerektirmektedir. Is programi olusturulurken bir blok icin program olusturulup
optimizasyonu yapilmali ve ayni aktivite alternatiflerine gore diger bloklarin ingaatlar

planlanmalidir.
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Yedi bloklu is programinin olusturulmasi asamasinda planlama olarak oOncelikle
alternatifler arasinda dogrudan maliyetlerin en az oldugu birinci alternatifler secilerek bir is
programi hazirlanmistir. Bu planlamaya gore is programi yapildiginda insaat 01.04.2023
tarihinde baglamistir ve toplamda 1980 giin slirerek 07.10.2028 tarihinde tamamlanmistir
(Cizelge 4. 2). Proje de her blogun segilen alternatiflere gore malzeme ve iscilik maliyeti
bir blok i¢in 32.860.045,15 TL’den 230.020.316,04 TL olarak hesaplanmis. Kule vincin ilk
blogun imalat baslangicindan son blogun imalatinin tamamlanmasma kadar gecen siirede
yaklasik 36 ay kiralanmas1 gerekmektedir. Bu maliyet 10.760.000,00 TL ve proje siiresi
2016 giin hesaplanarak dolayli maliyet tutar1 80.600.000,00 TL olarak tespit edilmistir.
Projenin tamamlanma maliyeti 321.570.316,04 TL dir.

Cizelge 4. 2 : Proje Tamamlanma Siiresi

Tamamlanma Siireleri

Blok Baslangic  Temel Alt Betonarme Ince Imalatlar Ince imalatlar
Isim Tarihi Imalatlan Bitis Insaat Bitis Baslama Bitis
1. Blok 1.04.2023 3.07.2023 2.12.2023 24.07.2023 12.10.2024
2. Blok 7.04.2023 21.07.2023 4.05.2024 29.02.2024 9.06.2025
3. Blok 13.04.2023 09.08.2023 5.10.2024 6.10.2024 7.02.2026
4. Blok 19.04.2023 29.08.2023 8.03.2025 16.05.2025 10.10.2026
5. Blok 25.04.2023 16.09.2023 9.08.2025 23.12.2025 7.06.2027
6. Blok 30.04.2023 5.10.2023 10.01.2026 31.07.2026 5.02.2028
7.Blok 7.05.2023 24.10.2023 13.06.2026 09.03.2027 07.10.2028

Planlama her aktivitenin secilebilecek en hizli ihtimalinin se¢ildigi sekilde yapilirsa
baslangi¢ tarihi 01.04.2023 olan projenin siiresi 1213 giin ve tamamlanma tarihi 27.07.2026
olarak belirlenmistir (Cizelge 4. 3). Proje de her blogun secilen alternatiflere gore malzeme
ve iscilik maliyeti bir blok icin 44.256.417,55 TL’den 309.794.922,84 TL olarak
hesaplanmis. Kule vincin ilk blogun imalat baslangicindan son blogun imalatmin
tamamlanmasina kadar gecen siire boyunca yaklasik 6 ay kiralanmasi gerekmektedir. Bu
maliyet 1.830.000,00 TL ve proje siiresi 1213 giin hesaplanarak dolayli maliyet tutar
48.520.000,00 TL olarak tespit edilmistir. Projenin tamamlanma maliyeti 360.144.922,84

TL’dir.
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Cizelge 4. 3: Proje Tamamlanma Siiresi

Tamamlanma Siireleri

Blok Baslangic  Temel Al Betonarme Ince imalatlar ince Imalatlar

Isim Tarihi Imalatlann Bitis Insaat Bitis Baslama Bitis
1. Blok 1.04.2023 29.04.2023 24.05.2023 8.05.2023 15.01.2024
2. Blok 2.04.2023 10.05.2023 17.06.2023 25.06.2023 17.06.2024
3. Blok 5.04.2023 20.05.2023 13.07.2023 15.08.2023 18.11.2024
4. Blok 6.04.2023 31.05.2023 7.08.2023 03.10.2023 21.04.2025
5.Blok 7.04.2023 10.06.2023 31.08.2023 21.11.2023 22.09.2025
6. Blok 8.04.2023 21.06.2023 25.09.2023 9.01.2024 23.02.2026
7. Blok 9.04.2023 1.07.2023 19.10.2023 27.02.2024 27.07.2026

4.6 Is Programm Optimizasyonu

Is programi optimizasyonu asamasma gecilebilmesi igin is programmnm insan
miidahalesi olmadan hesap cetveli iizerinde olusturulmasi gerekmektedir. Aktiviteler i¢in
alternatifler arasindan en ucuzunun seg¢ilmesi en diisiik dogrudan maliyetli is programi
olacaktir. Ancak bu durum dogal olarak proje tamamlanma siiresini en uzun segilmesine
sebep olacaktir. Bu santiyenin acik olmast durumu makine kiralama ticreti, teknik
personellerin giderleri, santiyenin enerji ihtiyaci, vergi ve SGK 6demeleri gibi durumlar
sebebiyle bir hayli dolayli maliyet getirecektir. Projenin tamamlanma maliyetine ait iki
bilesenden dogrudan maliyet en diisiik alternatiflerden olussa da diger maliyetin yiiksek

olmasi tamamlanma maliyetini artiracaktir.

Yapim alternatiflerinin en hizlismin seg¢ilmesi durumunda proje tamamlanma
stiresine bagl olarak dolayl maliyetler minimum olacaktir. Ancak bu durumda da dogrudan
maliyetler en yliksek diizeyde gerceklesmektedir. Her iki durumda da projenin tamamlanma
maliyetleri birbirine yakin olmaktadir. Bu durumda projenin belli bir tamamlanma siiresi
olmasi sebebiyle en hizli alternatifin secilmesi projenin gecikmesi halinde varsa gecikme

cezasi ile kars1 karsiya kalmma riskini minimize edecektir.

Her projenin tamamlanmasi i¢in sdzlesmelerde belirli bir proje siiresi yer almaktadir.
Kamu yatirimlarinda yapmm isleri bir sézlesmeye baglanir ve proje sdzlesme siiresinde
tamamlanmazsa gecikme cezasi uygulanir. Kamu yatirimi olmayan projelerde ise gerek
sozlesmelerinde belirli bir siirenin varligi gerekse projenin tamamlanma zamaninin

uzamasindan kaynakli enflasyon etkisiyle yapim maliyetlerinin artmasi séz konusu
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olabilmektedir. Bu sebeplerden 6tiirii projelerin ihale ya da anlagma siirecinde belirli bir
tamamlanma siiresi yer almaktadir. Bu tarihin asilmamasi gerektiginden proje yonetim
stireci belirli bir tamamlanma siiresine gore planlanir. Planlanma sathasinda hedeflenen siire
icerisinde aktivitelerin tamamlanmasi i¢in ne kadar is¢i, makine ve malzeme gerektigi
hesaplanmalidir. En diisiik maliyetli aktivite alternatiflerine gore diizenlenen bir ig programi
hedeflenen siire igerisinde tamamlanmiyorsa optimizasyon gerekmektedir. Ayni sekilde en
yiiksek maliyetli aktivite alternatifine gore diizenlen bir is programi hedeflenen siireden kisa

ise is programinin tamamlanma siiresi artirillarak tamamlanma maliyeti diisiiriilebilir.

Her iki durumda da hem proje tamamlanma maliyetinin hem de proje siiresinin
optimizasyonu ka¢inilmaz olmaktadir. Bu siirenin belirlenmesinde yiiklenici firmanin
ekonomik imkanlart oldukc¢a 6nemlidir. En kisa siirede tamamlanma durumunda giinliik
harcanmas1 gereken biitce artacagindan yiiklenici is¢i, makine ya da malzeme temini
noktasinda zorlanabilir. Tiim bu veriler géz 6niine alindiginda is programi optimizasyonu
onemli hale gelmektedir. Optimizasyonun sezgisel yontemle yapilmasi aktivite sayisi fazla
olan bu tarz projelerde ¢cok miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple optimizasyonun genetik

algoritma yoluyla yapilmasi1 daha dogru sonuglar verecektir.

Optimizasyon asamasinda 4 adet probleme ¢oziim aranacaktir. Buproblemler sonucu
sinirsiz kaynak ve kisith kaynak altinda ig programlart optimizasyonu yapilacaktir.

Optimizasyon asamasinda incelenecek problemler Cizelge 4. 4’te sunulmustur.

Cizelge 4. 4: Optimizasyon Problemleri

Problem Aciklama

Birinci Problem Herhangi bir kisit olmadan en uygun maliyetin ¢oziimii
Birinci probleme ek olarak belirli bir siire kisiti kosuluyla en
ikinci Problem  uygun maliyetin ¢oziimii
Ikinci probleme ek olarak nakit akis cizelgesine gore belirli bir
Uciincii Problem  limitin altinda en uygun maliyetin ¢6ziimii
Ugiincii probleme ek olarak giinliik ¢alisan is¢i sayisma smirlama
Dordiincii Problem getirilerek en uygun maliyetin ¢oziimii
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4.7 Tek Bloklu Is Programimin Optimizasyonu

Is progrann optimizasyonuna &nce tek bloklu yapinm optimizasyonundan
baglanmistir. Burada amag¢ tek bloklu optimizasyon sonucunda ¢ikan degerlerin
optimizasyon yapilmadan direkt olarak en hizli ve en yavas secilerek olusturulan bir program
ile arasndaki farkin karsilastirabilmesidir. Ayrica bu yapilan ¢alisma ile tek blok
optimizasyonu sonucunda ortaya ¢ikan alternatiflerin yedi bloklu optimizasyon sonucu ile

karsilagtirilmasidir.

4.7.1 Birinci Problem: Tek Bloklu Yapida Yalin ZMOP Céziimii

Insaatin tamamlanma siiresi iizerinde bir kisit bulunmadig: hallerde proje siiresinin
gecikmesi halinde yiiklenici gecikme cezast 6demez. Bu durumda insaat siliresinden
bagimsiz olarak is programi optimize edilebilir. Bu projelerde isin erken tamamlanmasi
dolayli maliyetin ve fiyat artiglarinin getirecegi olumsuzluklar1 ortadan kaldiracaktir. isin

gec tamamlanmast durumunda da maliyet artisinin olmasi kagmilmazdir.

Kamu yatirimlart ve kamu yatirimi olmayan projelerde belirli bir tamamlanma stiresi
tayin edilir. Ancak birinci problemde optimizasyon yapilirken herhangi bir tamamlanma siire
kosulu tanimlanmadan sadece toplam proje maliyetinin optimizasyonu yapilacaktir. Bu

optimizasyon silirecinde projenin en ucuz tamamlanma maliyetine ulasilmaya c¢alisilacaktir.

Ornek olarak verilen projede toplamda 64 adet is kalemi yer almaktadir. Vaka
caligmasinda incelenen insaat projesi toplu konut insast olmasi sebebiyle bodrum kat diger
katlardan farklilik arz etmekte ancak zemin kat ve dokuz normal kat birbirinin aynisidir. Bu
sebeple 64 adet is kalemi temel alti, bodrum kat ve zemin kat olarak kat seviyelerine gore
planlama yapilmistir. Zemin kat i¢in secilen alternatifler diger normal katlarda da
kullanilarak ig programi olusturulmustur. Bahse konu planlama sonrast 91 adet aktivite yer
almaktadir. S6z konusu bu aktivitelerin 9 tanesi 5 alternatif ve 82 tanesi ise 8 alternatiften
olusmaktadir. Bu parametreler diigiiniildiigiinde ¢oziim kiimesinde 2*103° mertebesinde
thtimal yer almaktadir. Bu sebeple optimizasyonun el ile yapilmast ¢ok miimkiin

olmamaktadir.

Optimizasyon siireci genetik algoritma ile gergeklestirilmistir. Genetik algoritmada
omek uzaydaki ¢ozlimler rastgele olacak sekilde iiretilir. Bu iiretilen ¢6ziimiin her biri

popiilasyon olarak isimlendirilir. Ardmdan popiilasyon icerisinden mutasyon orani kadar
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ekstra ¢0zliim sayisi ortaya ¢ikar ve ¢aprazlama orani kadar popiilasyon mevcut ¢oziimler
icerisinden tiretilir. Dogal seleksiyon sonrasi iyi olan ¢ozlimlerle islemler tekrar edilir. Belirli

bir tekrar sonrasi optimum ¢dziime yakin ¢ézlimler yakmnsanir.

Birinci problemde popiilasyon sayis1 200, mutasyon orani 0,10 ve ¢aprazlama orani
ise 0,70 olarak belirlenmistir. Problemin ¢6ziimii rastgele olusturulan 200 adet bireyden
olusan popiilasyonla baglar. Mevcut nesle yapilan ¢aprazlama islemi sonras1 140 yeni birey
eklenmis ve ¢O0zim sayist 340 olmustur. Caprazlamadan sonra mutasyon islemi
gerceklestirilir ve rastgele secilen 20 adet birey mutasyona tabi tutularak 20 ¢oziim daha
uiretilir. Dogal seleksiyon ile toplamda 360 adet olan ¢oziimler tekrar 200 adede indirilir. Bu
islem sirasinda 180 adet birey imha edilir. Imha islemi kétii ¢oziimlere diisiik hayatta kalma
sansi, 1yi ¢ozlimlere yiiksek hayatta kalma sansi taniyacak sekilde rastgelelik igeren siralama
ile gerceklestirilir. Belirtilen siire¢ sonrasi yenilenmis 200 ¢oziim elde edilir ve ¢aprazlama,
mutasyon ve dogal seleksiyon operatorleri ile nesil tekrardan ayni islemlerden geger. 100
defabu islemler tekrarlanmis ve optimum ¢oziime yaklagilmistir (Sekil 4. 16). Optimizasyon
asamasinda her bir ¢éziimde yer alan segilmis alternatif sayilarina gore siire ve maliyet
degerleri hesaplatilir. Hesaplanan bu degerlere gore maliyeti gittik¢e diisen nesiller lizerinde
islemler tekrar edilir. Maliyet olarak aktivitelerin malzeme ve her secilen hizlandirma

alternatifine gore iscilik miktarlari, kule ving kiras1 ve dolayli maliyet alinmistur.

BIiRINCi PROBLEM
56000000 |
54000000 Popiilasyon Ortalamasi o= En lyi Coziim
52000000
50000000
48000000 -\\\x
46000000
44000000
42000000
40000000
TYPEOEIRARSISIIIINNRACICRRRREIBIFISE

Sekil 4. 16: Tek Bloklu Birinci Problem Yakinsama Grafigi
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Problem {izerinde yapilan 100 ¢evrim sonrasi popiilasyon ortalamasi ve ¢oziim
degerleri yakmsamistir. Problemin bilgisayar yardimiyla elektronik hesap tablosundaki
¢coziimil yaklagik 30 saat siirmiistiir. Yakmsama sonrasi elde edilen en iyi ¢éziimde proje
tamamlanma siiresi 255 giin ve proje tamamlanma maliyeti 44.866.417,55 TL’dir.
Optimizasyon asamasinda degerlendirilen 5 adet ¢6ziimiin ortalama tamamlanma siiresi

260,4 giin ve ortalama tamamlanma maliyeti 44.918.408,46 TL dir.

Problem c¢oziimiinde s6z konusu tamamlanma siiresi ve tamamlanma maliyetine
ulasilmasi i¢in segilmesi gereken hizlandirma alternatifleri Sekil 4. 17°de sunulmustur. Bu
hizlandirma alternatifleri secilerek yapilacak bir planlama sonrast bu degerler ile proje

tamamlanabilecektir.
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4.7.2 ikinci Problem: Siire Kisith Tek Bloklu Yapmm ZMOP Cé6ziimii

[k problemde optimizasyon sonucu elde edilen is programmin sundugu tamamlanma
stiresi hedeflenen bitirme stiresinden fazla olabilir. Bu durumda gecikme cezasinin 6denmesi
kacinilmazdir. Projenin yapim safhasinda karsilagilabilecek  olumsuzluklar  da
diistiniildigiinde gecikme cezasina bagl olarak maddi kayip olmasi yiiklenici firmay1 zora
sokabilmektedir. Ancak her durumda projenin hedeflenen siireden daha ge¢ tamamlanmasi
durumu yiiklenici firmay1 ekonomik agidan olumsuz etkilemez. Is programi olusturulmasi
sonrasi ortaya ¢ikacak tamamlanma siiresi s6zlesme sartlarindaki siireden fazla ise gecikme
cezast meydana gelecektir. Bu gecikme cezasi ve proje tamamlanma maliyetinin toplam
tutar1 projenin erken tamamlanmasi i¢in gerekli olan maliyetten daha az ise yiiklenici
tarafindan gecikme cezasi Odenerek proje tamamlanabilir. Ancak mevzuatta gecikme
cezasmm belli bir orandan sonra sozlesme feshine gitmesi ya da firmalarin prestij kayiplar1

projelerin siiresinde ya da siiresinden 6nce tamamlanmasmi gerektirmektedir.

Bu sebeple ikinci problemde maliyet optimizasyonun yaninda gecikme cezasi da
eklenerek tekrar optimizasyon yapilmistir. Birinci problemde optimizasyon sonrasi
tamamlanma siiresi 255 giin olarak bulunmustur. Bu nedenle ikinci problemin
optimizasyonu yapilirken malzeme gideri, is¢ilik gideri ve kule ving kirasma ek olarak 250
giin sonras1 gecikilen her takvim giinii icin 120.000,00 TL ceza eklenmistir. Tkinci problemin

genetik algoritma ile ¢6zlimiiniin yakinsama grafigi Sekil 4. 18’de sunulmustur.

IKiNCi PROBLEM
80000000

Popiilasyon Ortalamasi En lyi Coziim

75000000
70000000
65000000
60000000
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50000000

45000000
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34
37
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58
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64
67
70
73
76
79
82
85
88
91
94
97
100

Sekil 4. 18: Tek Bloklu ikinci Problem Yakmsama Grafigi
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Bu problemin ¢o6ziimiinde 250 giinii gecen her bir giin icin gecikme cezasi

uygulanmistir. Bu sayede gecikme cezasi uygulanmis giinler daha pahali bir ¢dziim

sunacagindan nesilde 250 giinden az olan ¢ozlimler 6ne c¢ikacaktir. Ancak problemin

sonucunda ¢oziimler yakinsamistir ve bilgisayar yardimiyla elektronik hesap tablosundaki

en iyi ¢oziimde ¢oziimii 42 saat siirmiistlir ama siire olarak 254 giin ve 45.460.154,91 TL

bulunmustur. Optimizasyon asamasinda degerlendirilen 5 adet ¢O0zlimiin ortalama

tamamlanma stiresi 255,8 giin ve ortalama tamamlanma maliyeti 46.030.687,81 TL dir.

Birinci problemin optimizasyon sonucu ile kiyaslandiginda hizlandirillan ya da

yavaglayan aktiviteler Cizelge 4. 5’de sunulmustur.

Cizelge 4. 5: Birinci Probleme Kiyasla Hizlandirilan/Y avaslatilan Aktiviteler

Hizlandirilan Aktiviteler

Yavaslatilan Aktiviteler

T. Kazis1

T. Beton

T. XPS

T. Koruma Duvar

Z K. Kalip
Z.K. Donat1

Z.K.Beton

Z. K. Duvar Briit
Beton Astari

Z. K. Duvar Kaba
Siva

Z.K. D1s Cephe iskele Andezit Doseme

Z.K. D1s Cephe Siva

B.K. Mantolama
B.K. Tavan Briit
Beton Astari

B.K. Tavan Kaba Siva

7.K. Tavan Algi-Siva
Z.K. Aliminyum

7Z.K. Merdiven Duvar
B.K. Demir Kap1
Z.K. Demir Kap1

Z.K. Antipas Boya

Z.K. Mutfak Dolab1

Z K. Su Gegirmez Sap T. Bohcalama
B.K. Karo Kaplama
Z.K. Parke

B.K. Mermer Kaplama

T. Kece
B.K. 25'lik Duvar

Z. K. 10'luk Duvar
B.K. Duvar Briit Beton
Astari

Z. K. Duvar Kaba Siva
Z. K. Duvar Seramik

B.D. Algi-Siva
B.K. Duvar Boya

Z.K. Mantolama
Z.K. Mineral Siva

Yagmur Inis Borusu

Z.K. Disg Cephe Boya
B.K. Tavan Alg¢1 Siva
Z.K. Tavan Boya

Z.K. Tesviye Betonu
B.K. Siirme Yalitim
B.K. Su Gegirmez Sap
B.K. Sap

Z.K.Sap
Z.K. Seramik Kaplama
B.K. Merdiven Déseme

Z.K. Merdiven Déseme
B.K. Merdiven
Basamak

Z.K. Merdiven
Basamak

B.K. Merdiven Duvar
B.K. Merdiven
Korkuluk

Z.K. Merdiven
Korkuluk

B.K. Antipas Boya

Z.K. Mutfak Tezgahi

Asma Tavan Ahsgap Oturtma Cati Bordiir

Andezit Duvar —
B.K. Tavan Boya Su Yalitimi Merdiven
Kiremit Cati Arasi Is1 Yaliim1 ~ Andezit Merdiven
B.K. Tesviye Betonu Oluk
Z.K. Stirme Yalitim Cati1 Kenari
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4.7.3 Uciincii Problem: Siire ve Nakit Akis Kisith Tek Bloklu Yapmm ZMOP Cé6ziimii

Insaatin yiiriitiilmesi igin gerekli olan toplam malzeme miktar1 segilen yapi
alternatiflerinden bagimsiz olarak sabit kalsa da aktivitelerin tamamlanma siirelerine bagh
olarak malzeme temini hiz1 artacak ya da azalacaktir. Bununla birlikte yiiklenici yapacagi
insaat karsihgmda belirli periyotlarda para alabilecektir. Ingaatin hizh ilerlemesi durumunda
ayn1 periyod icerisinde yiiklenici ¢ok fazla i yapacak ancak bu islerin parasini hemen
alamayacaktir. Bu durum yiiklenici firmay1 nakit akis1 olarak zorlayabilecektir.
Hizlandirlmis aktivitelerle planlanmis bir i programi firmanin bir ay igerisinde yapacagi
harcama miktarimi artiracaktir. Yiklenici firmanm bu nakit akist karsilayabilecek bir
ekonomik imkani1 olmadiginda finansal kaynaklardan kredi kullanmak veya vadeli islem
yapmak zorunda kalacaktir. Béyle bir durumda gerceklestirilen vadeli islem hacmine bagh
olarak veya cek-senet miktarmna bagl olarak ek maliyetlerle karsilagilacaktir. Odenen faiz

miktarma bagh olarak proje tamamlanma maliyeti artabilecektir.

Omek projede yiiklenici her ay yaptig1 isin hak edisini takip eden ayn 15. giiniinde
alabilmektedir. Yiiklenicinin kar orani ise %5 olarak alimmustir. Bir hak edis doneminde
1.000.000,00 TL maliyet ile imalat yapan yliklenici ay sonunda gerceklestirilecek hak edis
O0demesini 1.050.000,00 TL olarak hak edis tutanagmin imzalanmasindan 15 giin sonra

alacaktir.

Ugiincii problemde ikinci probleme ek olarak ayhk en fazla 5.000.000,00 TL
Odenebilecek sekilde optimizasyon yapilmistir. Segilen alternatiflere gore aylik nakit akisi
5.000.000,00 TL’y1 gegen her ay i¢in %5 oraninda yani 250.000,00 TL faiz 6denek sekilde
problem ele almmustir. Uciincii problemin bilgisayar yardmmiyla elektronik hesap
tablosundaki yaklagik 65 saat sonraki ¢Oziimil sonrasi yakinsama grafigi Sekil 4. 19°de

sunulmustur.
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UCUNCU PROBLEM
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Sekil 4. 19: Tek Bloklu Ucgiincii Problem Yakinsama Grafigi

Bu problemin ¢oziimiinde ikinci probleme ek olarak aylik harcama tutari ve hak edis
tutar1 arasindaki farkin 5.000.000 TL’ yi gectigi durumda 250.000 TL tutarinda faiz
0denmesi durumu ¢oziilmiistiir. Bu sayede faiz uygulanmis ¢6ziim daha pahali olacagindan
nesilde bu ¢oziimler dogal seleksiyon sonucunda disarida kalacaktir. Problemin sonucunda
¢Oziimler yakinsamistir ve en 1yi ¢6ziim siire olarak 252 giin ve maliyet olarak 44.445.917,55
TL bulunmustur. Optimizasyon asamasinda degerlendirilen 5 adet ¢éziimiin ortalama

tamamlanma siiresi 253 giin ve ortalama tamamlanma maliyeti 44.686.417,55 TL dir.

Bu problemin ¢dziimiiniin daha iyi anlagilabilmesi maksadiyla birinci problemin ve
liciincii problemin nakit akis1 Cizelge 4. 6’te sunulmustur. Ugiincii problemde ilk aylardaki
aktiviteler yavaslatilmigs ve buna bagh olarak biitce mayis aymda -5.000.000,00 TL’nin

altina diismiistiir.
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Cizelge 4. 6: Tek Blok Nakit Akis Cizelgesi

Nakit Akis Cizelgesi

Biitce(TL) (A) Hakedis (TL) B=A*1,05) Fark(TL) (C=B-A)
Nisan 23 3.874.992,70 YOK - 3.874.992,70
Mayis 23 11.944.085,63 4.068.742,34 |- 7.875.343,29

Haziran 23 6.879.723,08 12.541.289,91 5.661.566,83

Temmuz 23  3.189.358,44 7.223.709,23 4.034.350,79

Agustos 23 5.089.590,46 3.348.826,36 - 1.740.764,10
Eyliil 23 4.636.370,44 5.344.069,98 707.699,54
Ekim 23 4.856.252,82 4.868.188,97 11.936,15
Kasim 23 3.705.645,16 5.099.065,46 1.393.420,30
Aralk 23 670.054,00 3.890.927,42 3.220.873,41

Uciincii Problem Nakit AKis
Nisan 23 3.934.308,82 YOK -  3.934.308,82
Mayis 23 7.574.058,18 4.131.024,26 - 3.443.033,92

Haziran 23 9.779.425,30 7.952.761,09 - 1.826.664,22

Temmuz 23  5.208.625,78 10.268.396,57 5.059.770,79

Agustos 23 5.239.161,52 5.469.057,07 229.895,55
Eyliil 23 5.818.663,70 5.501.119,60 - 317.544,10
Ekim 23 3.920.852,71 6.109.596,88 2.188.744,17
Kasim 23 2.798.454,49 4.116.895,35 1.318.440,86
Aralk 23 211.367,04 2.938.377.21 2.727.010,17

Birinci Problem Nakit Akisi

Ikinci problemin optimizasyon sonucu ile kiyaslandiginda hizlandmlan ya da

yavaslayan aktiviteler Cizelge 4. 7°de sunulmustur.
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Cizelge 4. 7: ikinci Probleme Kiyasla Hizlandirilan/Y avaslatilan Aktiviteler

Hizlandirilan Aktiviteler

Yavaslatilan Aktiviteler

T. Kecge

Z. K. 20'luk Duvar
B.K. Duvar Briit Beton
Astari

Z.K.Duvar Kaba Siva
B.K. Duvar Seramik
B.D. Algi-Siva

Z. K. Ses Yalitimi

B.K. Duvar Boya
Z.K. D1s Cephe iskele
B.K. Mantolama

Z.K. Dis Cephe Boya
B.K. Tavan Briit Beton
Astan

B.K. Merdiven
Basamak
Z.K. Merdiven
Basamak

Z.K. Merdiven Duvar
B.K. Merdiven
Korkuluk

B.K. Sac Kap1 Kasasi
Z.K. Sac Kap1 Kasasi
B.K. Demir Kap1

B.K. Antipas Boya
Z.K. Denizlik Parapet
Z.K. Plastik Dograma

Z.K. Kap1 Kanadi

Z.K. Mutfak Tezgahi

T. Kazisi
T. Donati
T. Beton

T. XPS

B.K. 25'lik Duvar
Z. K. Duvar Kaba
Siva

B.K. Dis Cephe Siva

Z.K. D1s Cephe Siva
Z.K. Mineral Siva

Yagmur Inis Borusu
Z.K. Tavan Briit
Beton Astari

7 K. Tavan Algi-Siva

B.K. Tavan Alg¢1 Siva Tretuvar Hasir Celik Su Yalitimi
B.K. Tavan Boya Andezit Déseme Kiremit
Andezit Duvar —
7Z.K. Tavan Boya Merdiven Oluk
Cat1 Arasi Is1 Yalitimi Andezit Merdiven Cat1 Kenari
Z.K. Tesviye Betonu Z.K. Siirme Yalitim
B.K. Su Gegirmez Sap B.K. Sap
Z.K. Su Gegirmez Sap B.K. Karo Kaplama
Z.K. Seramik
Z.K. Merdiven Ddseme Kaplama

Z.K. Parke
Z.K. Mermer
Kaplama

B.K. Merdiven
Doseme

B.K. Merdiven
Duvar

Z.K. Merdiven
Korkuluk
Z.K.Aliiminyum
Dograma

Z.K. GOmme
Dolap

Z.K. Mutfak
Dolab1

Bordiir

4.7.4 Dordiincii Problem: Siire, Nakit Akis ve Kaynak Kisith Tek Bloklu Yapmin

ZMOP Coziimii

Planlama safhasinda karsilasilan problemlerde birisi ise kaynak miktarinin is¢i

bilesenidir. Planlamada segilen alternatiflere gore is¢i sayilar1 belirlenmekte ve aktivitelerin

stiresi boyunca isciler santiye sahasinda c¢alismaktadirlar. Yapim sathasmin ilerleyen

asamalarinda ayni anda devam eden aktivite sayilar artis gostermekte ve bu duruma bagh

olarak ayni anda calisan iscilerin sayist da artmaktadir. Bu durum hem nakit akigini, hem
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dolayl maliyeti hem deis kazalar riskini artirmaktadir. Bu sebeple is¢i sayisina bir kisitlama

getirilmesi de optimizasyon agisindan bir parametredir.

Dordiincii problemde igiincii probleme ek olarak santiyede c¢alisan giinliik toplam
is¢i sayisma sinirlama  getirilmistir.  Toplam is¢i sayist en fazla 130 is¢i olarak
sinirlandirilmis  ve bu saytyr gegen her is¢i igin giinliik 2000 TL tutarmnda ekstra 6deme
yapilacak sekilde amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Bu problemde her bir gegen is¢i igin
s0z konusu tutar eklenerek optimizasyon yapimis, bilgisayarda elektronik hesap
tablosundaki ¢6ziimii yaklasik 80 saat siirmiistiir. Coziimiin yakinsama grafigi Sekil 4. 20°de

sunulmustur.

DORDUNCU PROBLEM
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Sekil 4. 20: Tek Bloklu Dordiincii Problem Y akinsama Grafigi

Bu problemin ¢oziimii sonrasi bir giinde ¢alisan is¢i sayist en fazla 129 olarak
optimizasyon yapimistir. Optimizasyon sonrasi problemin sonucunda ¢Ozlimler
yakinsamistir ve en iyi ¢ozlimde siire 248 giin ve maliyet 44.603.917,55 TL bulunmustur.
Optimizasyon asamasinda degerlendirilen 5 adet ¢ézlimiin ortalama tamamlanma siiresi

250,2 giin ve ortalama tamamlanma maliyeti 44.790.062,09 TL dir.

Ugiincii problemin optimizasyon sonucu ile kiyaslandiginda hizlandirilan ya da

yavaslayan aktiviteler Cizelge 4. 8’de sunulmustur.
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Cizelge 4. 8: Ugiincii Probleme Kiyasla Hizlandrilan/Y avaslatilan Aktiviteler

Hizlandirilan Aktiviteler

Yavaslatilan Aktiviteler

T. Donati

T. Beton

T. XPS

Z.K. Donati

Z. K. Duvar Kaba Siva
B.K. Duvar Boya

7. K. Duvar Boya
B.K. D1s Cephe Siva
Z.K. Mantolama

Yagmur Inis Borusu
Z.K. Tavan Briit Beton
Astari

Ahsap Oturtma Cat1
Su Yalitimi
Cat1 Arasi Is1 Yalitimi

Cat1 Kenari

B.K. Tesviye Betonu
Z.K. Tesviye Betonu
B.K. Siirme Yalitim

Z.K.Sap
Z.K. Doseme Ses/Ist
Yalitim

7Z.K. Seramik Kaplama
Z.K. Parke
7Z.K. Mermer Kaplama

Z.K. Merdiven Dogeme
B.K. Merdiven
Korkuluk

Z K. Aliiminyum
Dograma

Andezit Merdiven

T. Bohgalama

T. Kalip

T. Kece
Z.K.Beton

Z. K. 10'luk Duvar

Z. K. 20'luk Duvar
Z. K. Duvar Briit Beton
Astari

Z.K. Duvar Kaba Siva
B.K. Duvar Seramik
Z. K. Duvar Seramik

B.D. Al¢1-Siva
Z. K. Ses Yalitimi
7.K. D1s Cephe Siva

B.K. Mantolama
B.K. Tavan Briit Beton
Astari

B.K. Tavan Kaba Siva
B.K. Tavan Boya
Z.K. Tavan Boya
Kiremit

B.K. Su Gegirmez Sap

B.K. Sap

B.K. Mermer
Kaplama

B.K. Merdiven
Doseme

Z.K. Merdiven
Basamak

B.K. Merdiven Duvar
Z.K. Merdiven Duvar

B.K. Sac Kap1 Kasasi
Z.K. Sac Kap1 Kasasi
B.K. Antipas Boya
Z.K. Antipas Boya

Z.K. Denizlik Parapet
Z K. Plastik Dograma
7 K. Kap1 Kanadi
7Z.K. Gomme Dolap

Z.K. Mutfak Dolab1
Z.K. Mutfak Tezgahi
Andezit Déseme

Tek bloklu dért problemin optimizasyonunu igeren icmal ¢izelgesi Cizelge 4. 9°da

sunulmustur.

Cizelge 4. 9 : Tek Bloklu is Programi Optimizasyonu Icmali

Problem Nu. Siire
1 255
2 254
3 252
4 248

Maliyet
44.866.417,55TL
45.460.154,91 TL
44.445917,55TL
44.603.917,55TL
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4.8 Yedi Bloklu Is Progranm Optimizasyonu

Tek bloklu is programi olusturulurken aktivitelerin baglamasi i¢in bir adet Oncel
aktivitenin tamamlanma kisit1 bulunmaktadir. insaat boyunca tiim aktiviteler bir ekip ile
gergeklestirilecegi igin bir is kalemi ayni anda birden fazla blokta yiiriitiilemeyecektir. Bu
nedenle bir is kaleminin her hangi bir blokta baslayabilmesi i¢in ayni blokta s6z konusu
aktivitenin Oncel aktivitesinin tamamlanmasmm yani sira bir Onceki blokta da aym
aktivitenin tamamlanmis olmasini gerektirir. Bunedenle yedi bloklu ¢éziimde her aktiviteye
kendi blogu i¢indeki kosula ek olarak kendinden oOnceki blokta yer alan aktivitenin
tamamlanmas1 kosulu eklenmelidir. Bu kosul is programmm KKIiPP c¢oziilmesini

gerektirmektedir.
4.8.1 Birinci Problem: Yedi Bloklu Yapida Yahm ZMOP Céziimii

Yedi bloklu birinci problemin ¢oziimiinde de tek bloklu birinci problemin
¢Oziimiinde oldugu gibi popiilasyon sayis1 200, mutasyon orani 0,10 ve ¢caprazlama orani ise
0,70 alinmustir. Yedi bloklu problemin ¢6ziimiinde aktivitelere kendinden 6nceki bloklarin

aktivitelerin tamamlanmasi kosulu da eklenerek ¢6ziim aranmuistir.

Aktivitelerin planlamast bir ekip ile yapilacagindan optimizasyon asamasinda tek
blok icin se¢ilmis ekip tiim bloklarm insaatinda c¢alisacak sekilde planlanmistir. Yapilan

optimizasyon sonucunda popiilasyon ortalamasi ile ¢6ziim yakinsamig ve yakinsama grafigi

Sekil 4. 21’de sunulmustur.
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BiRINCi PROBLEM

330000000
Popiilasyon Ortalamasi En lyi Coziim
320000000
310000000
290000000
280000000
270000000
260000000
250000000
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Sekil 4. 21: Yedi Bloklu Birinci Problem Yakmsama Grafigi

Problem {izerinde yapilan 100 cevrim sonrasi popiilasyon ortalamasi ve ¢oziim
degerleri yakmsamistir. Problemin bilgisayar yardimiyla elektronik hesap tablosundaki
¢coziimii yaklagik 120 saat siirmiistiir. Yakmsama sonrasi elde edilen en iyi ¢oziime gore
proje tamamlanma siiresi 1232 giin ve proje tamamlanma maliyeti 287.775.066,04 TL dir.
Optimizasyon asamasinda degerlendirilen 5 adet ¢6zlimiin ortalama tamamlanma siiresi

1226 giin ve ortalama tamamlanma maliyeti 288.481.876,79 TL dir.

Problem ¢oziimlerinde segilen hizlandirma alternatifleri Sekil 4. 22°de sunulmustur.
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4.8.2 ikinci Problem: Siire Kisith Yedi Bloklu Yapmm ZMOP Céziimii

Yedi bloklu ig programi optimizasyonu sonucunda belirli bir tamamlanma stiresi
sonrasi giinliilk gecikme cezasi uygulanarak ¢oziim aranmustir. Bunun i¢in proje toplam
stiresi 1150 giinii gecen her giin i¢in giinliik 150.000,00 TL gecikme cezast uygulanmis ve
en uygun maliyete ek olarak siire kosulu eklenerek ¢oziilmiis problemin yakinsama grafigi

Sekil 4. 23’te sunulmustur.

IKINCi PROBLEM

410000000 Popiilasyon Ortalamasi En iyi Coziim
390000000
370000000
350000000
330000000
310000000
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270000000
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Sekil 4. 23: Yedi Bloklu Ikinci Problem Yakinsama Grafigi

Bu problemin ¢oziimiinde 1150 giinii gegen her bir giin icin gecikme cezasi
uygulanmistir. Bu sayede gecikme cezasi uygulanmig gilinler daha pahali bir ¢oziim
sunacagmdan nesilde 1150 giinden az olan ¢ézlimlerin 6ne ¢ikmasi beklenmektedir. Ancak
problemin sonucunda ¢oziimler yakmmsamistir ve bilgisayar yardimiyla elektronik hesap
tablosundaki ¢oziimii 135 saat slirmiistiir ama en iyi ¢oziimde siire olarak 1190 giin ve
294.517.827,36 TL bulunmustur. Optimizasyon asamasinda degerlendirilen 5 adet ¢oziimiin
ortalama tamamlanma siiresi 1189,6 giin ve ortalama tamamlanma maliyeti 295.616.520,03
TL’dir.

Birinci problemin optimizasyon sonucu ile kiyaslandiginda hizlandirllan ya da

yavaglayan aktiviteler Cizelge 4. 10’da sunulmustur.

93



Cizelge 4. 10: Birinci Probleme Kiyasla Hizlandrilan/Y avaslatilan Aktiviteler

Hizlandirilan Aktiviteler

Yavaslatilan Aktiviteler

Z.K.Tavan Z.K.Kap1
T. Blokaj Z.K. Merdiven Déseme T. Kazisi Boya Kanadi
Z.K. Merdiven Ahsap Oturtma Z.K. Gomme
T. Grobeton Basamak T. Bohgalama Cati Dolap
Tretuvar
T. Kalip Z.K. Sac Kap1Kasas1  T. I¢i Dolgu Su Yalitimi Hasir Celik
Z K. Aliminyum
T. Donati Dograma T. Kege Oluk Bordiir
B.K. Tesviye  Andezit
T. Beton Z.K. Mutfak Dolab1 T. XPS Betonu Déseme
Andezit
B.K. Duvar Briit Z.K.Tesviye  Duvar -
Beton Astari Z.K. Mutfak Tezgah1  T. Koruma Duvar Betonu Merdiven
Z. K. Duvar Kaba B.K. Siirme Andezit
Siva B.K. 25'lik Duvar Yalitim Merdiven
Z. K. Duvar Kaba
Siva Z.K. 10'luk Duvar B.K. Sap
Z. K. Ses Yalitimi Z.K.20'luk Duvar Z.K.Parke
B.K. Duvar Z.K. Mermer
B.K. Mantolama Seramik Kaplama
Yagmur Inis Z.K.Duvar B.K. Merdiven
Borusu Seramik Basamak
Cat1 ArasiIs1 Z.K. Merdiven
Yalitimi B.D. Al¢i-Siva Duvar
B.K. Merdiven
Kiremit B.K. Duvar Boya Korkuluk
Z.K. D1s Cephe Z.K. Merdiven
Cat1 Kenar1 Iskele Korkuluk
Z K. Siirme B.K. D1s Cephe B.K. Sac Kap1
Yalitim Siva Kasasi
B.K. Su Gegirmez Z.K. D1s Cephe B.K. Demir
Sap Siva Kap1
Z.K. Su Gegirmez B.K. Tavan Briit  Z.K. Demir
Sap Beton Astart Kap1
B.K. Tavan Kaba Z.K. Antipas
Z.K.Sap Siva Boya
B.K. Mermer Z.K.Tavan Al¢1- Z.K. Denizlik
Kaplama Siva Parapet
B.K. Merdiven Z.K. Plastik
Déseme B.K. Tavan Boya Dograma

4.8.3 Uciincii Problem: Siire ve Nakit Akis Kisith Yedi Bloklu Yapmm ZMOP Cé6ziimii

Yedi bloklu is programi optimizasyonunun {igiincii probleminde ikinci probleme ek

olarak yiiklenici aylik en fazla 12.000.000 TL &denebilecek sekilde optimizasyon
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yapilmustir. Secilen alternatiflere gore aylik nakit akist 12.000.000 TL’yi gegen her aya
dogruorantili olarak 600.000 TL faiz 6denecek sekilde problem ele alimmustir. Optimizasyon
stirecinde yliksek faiz bedeli ddenen ¢Oziimlerin daha pahali olmasi nedeniyle dogal
seleksiyon siirecinde elenmesi beklenmektedir. Ugiincii problemin bilgisayar yardimiyla
elektronik hesap tablosundaki yaklagik 145 saat sonraki ¢oziimii sonrasi elde edilen

yakinsama grafigi Sekil 4. 24’te sunulmustur.

UCUNCU PROBLEM COZUMU
410000000

Popiilasyon Ortalamasi En lyi Coziim

390000000
370000000
350000000
330000000 -\\
310000000

290000000

270000000

250000000

31
34
37
40
43
46
49
52
55
58
61
64
67
70
73
76
79
82
85
88
91
94
97
100

Sekil 4. 24: Yedi Bloklu Ugiincii Problem Yakinsama Grafigi

Bu problemin ¢ozlimiinde ikinci probleme ek olarak aylik harcama tutart ve hak edis
tutan arasindaki farki 12.000.000 TL’yi gectigi durumda gegtigi miktarla orantili olarak
600.000 TL tutarinda faiz 6denmesi durumu ¢oziilmiistiir. Bu sayede faiz uygulanmis ¢6ziim
daha pahali olacagindan nesilde bu ¢oziimler dogal seleksiyon sonucunda disarida
kalacaktir. Problemin bilgisayar yardimiyla elektronik hesap tablosundaki ¢oziimii 145 saat
stirmiistiir ve c¢oOziimler yakinsamistir. En iyi c¢o6ziimde siire olarak 1190 giin ve
296.457.066,04 TL bulunmustur. Optimizasyon asamasinda degerlendirilen 5 adet ¢6zlimiin
ortalama tamamlanma siiresi 1192 giin ve ortalama tamamlanma maliyeti 296.311.168,65
TL’dir. Problemin ¢6ziimiinlin kiyaslanmasi maksadiyla birinci problemin ve iigiincii

probleme ait biitgenin negatif degerlerini gosteren nakit akisi1 Cizelge 4. 11°de sunulmustur.
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Cizelge 4. 11: Yedi Blok Nakit Akis Cizelgesi

Nakit Akis Cizelgesi

Nisan 23
Mays 23
Haziran 23
Temmuz 23
Agustos 23
Eyliil 23
Ekim 23
Kasim 23
Aralik 23
Ocak 24
Subat 24
Mart 24
Nisan 24

Nisan 23
Mays 23
Haziran 23
Temmuz 23
Agustos 23
Eyliil 23
Ekim 23
Kasmm 23
Aralik 23
Ocak 24
Subat 24
Mart 24
Nisan 24
Mayis 24
Haziran 24
Temmuz 24
Agustos 24
Eyliil 24
Ekim 24
Kasim 24
Aralik 24
Ocak 25

Birinci Problem Nakit Akisi

Biitce(TL) (A)

4.503.575,85

8.670.287,38
13.874.629,40
14.972.518,86
12.857.384,39
12.780.505,62
14.363.595,58
14.781.014,77
15.076.714,19
15.618.813,19
13.288.149,34
14.400.945,71
14.604.992,19

YOK
4.728.754,65
9.103.801,75

14.568.360,87
15.721.144,81
13.500.253,61
13.419.530,90
15.081.775,35
15.520.065,50
15.830.549,90
16.399.753,85
13.952.556,81
15.120.992,99

Uciincii Problem Nakit Akist

4.714.554,22
11.942.228,16
11.417.306,37
11.384.219,06

9.150.768,67
10.180.472,94
10.247.314,27
11.342.269,13
12.190.778,31

9.809.742,88

9.398.761,71
12.090.482,86
11.800.770,20
10.072.559,19
10.131.298,56
11.621.422,59
11.321.765,25

9.961.693,66
11.772.674,44
10.939.075,13
10.587.112,99
10.312.661,63

YOK

4.950.281,93
12.539.339,57
11.988.171,69
11.953.430,01

9.608.307,10
10.689.496,59
10.759.679,98
11.909.382,59
12.800.317,23
10.300.230,02

9.868.699,79
12.695.007,00
12.390.808,71
10.576.187,15
10.637.863,49
12.202.493,72
11.887.853,52
10.459.778,35
12.361.308,16
11.486.028,89
11.116.468,64

96

Hakedis(TL) (B=A*1,05) Fark(TL) (C=B-A)

4.714.554,22



Birinci problemde ilk aylardaki aktiviteler yavaslatilmis ve buna bagl olarak biitce ilk

aylarda -12.000.000,00 TL’nin altmna diismiistiir. Ikinci problemin optimizasyon sonucu ile

kiyaslandiginda hizlandirlan ya da yavaslayan aktiviteler Cizelge 4. 12°de sunulmustur.

Cizelge 4. 12: ikinci Probleme Kiyasla Hizlandirilan/Y avaslatilan Aktiviteler

Hizlandirilan Aktiviteler

Yavaslatilan Aktiviteler

T. Kazis1

T. Bohgalama

T. i¢i Dolgu

T. XPS

Z.K. Kalip

Z.K. Donat1
Z.K.Beton

B.K. 25'lik Duvar
Z.K. 10'luk Duvar
B.K. Duvar Seramik

Z. K. Duvar Seramik
B.K. Duvar Boya
Z.K. Dis Cephe iskele

B.K. D1s Cephe Siva
B.K. Tavan Briit Beton
Astari

B.K. Tavan Kaba Siva
B.K. Tavan Boya
Z.K. Tavan Boya
Ahsap Oturtma Cati

Su Yalitimi

Oluk

Cati1 Kenari
Z.K. Tesviye
Betonu

B.K. Siirme Yalitim
B.K. Su Gegirmez

Sap

B.K. Sap

Z.K. Seramik
Kaplama

B.K. Merdiven
Duvar

B.K. Merdiven
Korkuluk
7Z.K. Merdiven
Korkuluk
B.K. Sac Kap1
Kasasi

B.K. Demir Kap1
Z.K. Kapi1 Kanad:
Andezit Merdiven

T. Blokaj
T. Kalip
T. Donati

T. Beton
B.K. Duvar Briit Beton
Astan

Z.K. Duvar Kaba Siva
Z.K. Duvar Kaba Siva
Z. K. Ses Yalitimi
Z.K. D1s Cephe Siva
B.K. Mantolama

Z.K. Mineral Siva
Yagmur Inis Borusu
Z.K. D1s Cephe Boya
B.K. Tavan Alg¢1 Siva

Cat1 Arasi Is1 Yalitimi
Kiremit

B.K. Tesviye Betonu
Z.K. Siirme Yalitim

Z.K. Su Gegirmez Sap
Z.K. Doseme Ses/Ist
Yalitim

B.K. Karo Kaplama
B.K. Mermer
Kaplama

Z.K. Mermer
Kaplama

B.K. Merdiven
Doseme

B.K. Merdiven
Basamak

Z.K. Merdiven
Basamak

Z.K. Sac Kap1
Kasasi

B.K. Antipas Boya
Z.K. Aliminyum
Dograma

Z K. Cam Takilmasi

Tretuvar Hasir Celik
Bordiir

Andezit Déseme
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4.8.4 Dordiincii Problem: Siire, Nakit Akis ve Kaynak Kisith Yedi Bloklu Yapmin
ZMOP Coziimii

Yedibloklu is programmin dordiincii ve son probleminde iigiincii probleme ek olarak
santiye de ¢alisan is¢i sayisina bir kisit getirilerek ¢oziim aranmaya ¢alisilmistir. Bu durum
icin santiyede ¢alisabilecek is¢i sayisi en fazla 500 olacak sekilde smirlanmigtir. Belirtilen
isci kisit1 asildiginda asilan miktar kadar 2000 TL tutarinda ekstra 6deme yapilacak sekilde
amag¢ fonksiyonu olusturulmustur. Bu problemde her bir gegen is¢i icin s6z konusu tutar
eklenerek optimizasyon yapilmis, bilgisayarda elektronik hesap tablosundaki ¢oziimii
yaklagik 160 saat siirmistiir. DoOrdiincii problemin ¢oziimii sonucunda olusturulan

yakimnsama grafigi Sekil 4. 25’te sunulmustur.

DORDUNCU PROBLEM
410000000
390000000

Popiilasyon Ortalamasi En iyi Coziim

370000000
350000000

330000000 K
310000000

290000000

270000000
250000000

31
34
37
40
43
46
49
52
55
58
61
64
67
70
73
76
79
82
85
88
91
94
97
100

Sekil 4. 25: Yedi Bloklu Dordiincii Problem Yakinsama Grafigi

Bu problemin ¢6ziimii sonras1 bir giinde calisan isci sayist en fazla 304 olacak sekilde
is programi elde edilmistir. Optimizasyon sonrast problemin sonucunda ¢oziimler
yakmsamustir ve en iyi ¢oziimde siire olarak 1186 giin ve maliyet olarak 296.244.834,36 TL
degerlerini sunan is programi elde edilmistir. Optimizasyon asamasinda degerlendirilen 5
adet ¢Oziimiin ortalama tamamlanma siiresi 1191,8 giin ve ortalama tamamlanma maliyeti

296.953.368,35 TL’dir.

Ucgiincii problemin optimizasyon sonucu ile kiyaslandigmda hizlandmlan ya da

yavaglayan aktiviteler Cizelge 4. 13’te sunulmustur.
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Cizelge 4. 13: Ugiincii Probleme Kiyasla Hizlandirilan/Y avaslatilan Aktiviteler

Hizlandirilan Aktiviteler

Yavaslatilan Aktiviteler

T. Kalip
T. Beton

T. Kecge
Z.K. Donat1

B.K. 25'lik Duvar
Z.K. Duvar Kaba Siva
Z.K. Ses Yalitimi
B.K. Dis Cephe Siva

7 K. D1s Cephe Siva
B.K. Mantolama
Z.K. Mineral Siva
Yagmur inis Borusu

Z.K. D1 Cephe Boya

Z.K. Tavan Briit Beton
Astari
B.K. Tavan Boya

Cat1 Arasi Is1 Yalitimi

Kiremit

7 .K. Siirme Yalitim
Z.K. Su Gegirmez Sap
B.K. Sap

Z.K. Seramik Kaplama
Z.K. Parke

B.K. Mermer Kaplama
Z.K. Mermer Kaplama

B.K. Merdiven Déseme
B.K. Merdiven Basamak
Z.K. Merdiven Basamak
B.K. Merdiven Duvar

Z.K. Merdiven Duvar
Z.K. Sac Kap1 Kasasi
B.K. Demir Kap1
Z K. Demir Kap1

B.K. Antipas Boya
Z.K. Antipas Boya

Z.K. Denizlik Parapet

Z K. Aliminyum
Dograma

Z.K. Mutfak Tezgahi
Tretuvar Hasir Celik
Bordiir

Andezit Déseme-Duvar-
Merdiven

T. Kazis1 B.K. Siirme
Yalitim

T. Grobeton B.K. Su Gegirmez
Sap

T. Bohcgalama Z.K.Sap

T. Donati Z.K. Doseme
Ses/Is1 Yalitim

T. igi Dolgu Z.K. Merdiven
Doseme

Z.K.Beton B.K. Merdiven
Korkuluk

Z. K. 10'luk Duvar Z.K. Merdiven
Korkuluk

Z. K. 20'luk Duvar B.K. Sac Kap1
Kasasi

B.K. Duvar Seramik

Z. K. Duvar Seramik
Z.K. Dis Cephe iskele
B.K. Tavan Briit Beton
Astari

B.K. Tavan Kaba Siva

Z.K. Tavan Alg¢i-Siva

Andezit Merdiven

Z.K. Aliminyum Asma
Tavan
Z.K.Tavan Boya

Ahsap Oturtma Cati
Oluk

Cati1 Kenari

Z.K. Tesviye Betonu

Yedibloklu dort problemin optimizasyonunu igeren icmal ¢izelgesi

Cizelge 4. 14: Yedi Bloklu is Programi Optimizasyonu Icmali

Problem
Nu. Siire
1 1232
2 1190
3 1190
4 1186

Maliyet
287.775.066,04 TL
294.517.827,36 TL
296.457.066,04 TL
296.244.834,36 TL
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRIMESI

Zaman maliyet 6diinlesim problemi yirminci ylizyilin ortalarmdan gliniimiize kadar
tizerinde caligmalarin yapildigr bir problemdir. Bu problem iizerine sunulan ¢oziimler
sayesinde ingaat projelerinin uygulanmasi asamasmda proje tamamlanma siiresinin ve
maliyetinin diisliriilmesi konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak zaman
maliyet Odiinlesim probleminin ¢oziilmesi daha c¢ok akademik diizeyde kalmig ve
uygulamada bu konu tlizerinde harcanan emek ve sermaye ¢ok diisiik kalmistir. Giinlimiizde
yaygin olarak kullanilan ticari proje yonetim yazilimlart bu problemin olusturulmast ve
¢Oziimiine yonelik herhangi bir islev sunamamaktadir. Bunun yaninda kiigiik ya da orta
biiytlikliikteki yiiklenici firmalar bu amaca ilave bilitge planlamamaktadir. Tecriibe ve
tahmine dayali olarak is programlar1 olusturulmakta ve insaatin sonunda zarar ya da
beklenenden daha az kar elde etmektedirler. Bu durum vaka ¢alismalarinda da goriilmiis ve
ilk olusturulan is programma kiyasla yaklasik tek blokta 10 milyon TL 7 blokta 30 milyon
TL daha diisiik toplam proje maliyeti elde edilmistir.

Bu ¢alismada insaat projelerinin is programmi hazirlamak i¢in gergeklestirilen stire
ve maliyet hesaplamalarinda is verimini dikkate alan bir yaklagim Onerilmistir. Geleneksel
yaklagima benzer sekilde is kalemlerinin metrajlari hesaplanip is tarifleri ile eslestirilerek
gereken is¢ilik ve malzeme miktarlart hesaplanmistir. Bu asamadan sonra hedeflenen bitirme
stiresinde ilgili is kaleminin tamamlanabilmesi i¢in gereken is¢i sayisinin hesaplanmasinda
is verimi dikkate almarak geleneksel yaklasimdan farkh bir yol izlenmistir. Is verimi is¢i
sayist ile ters orantili olarak degistigi i¢in hesaplamalar sirasinda yaklasik bir is verimi
alinarak ilk ¢6ziim elde edilmis, eldeedilen ¢oziimdeki isci sayilar1 dikkate alinarak is verimi
tekrar hesaplanmis ve aradaki fark sifira inene kadar yinelemeli hesaplama siirdiiriilmiistiir.
Bu sekilde farkl insaat siiresi ve insaat maliyeti alternatiflerinin hizh ve dogrulugu yiiksek

bir sekilde hazirlanabilmesi miimkiin olmustur.

Bu ¢alismalarin ardindan elde edilen segeneklerin hangi kombinasyonu ile en uygun
is programmin olusturulabilecegi zaman maliyet Odiinlesim probleminin ¢6ziimii

yapilmstir. S6z konusu problemin ¢oziimii elektronik hesap tablosuyla yapilmis ve her

100



projeye kolaylikla uygulanabilecek bir format gelistirilerek tek bloklu ve yedi bloklu

problemler ele alinmistir.

Analizler sonucundatek bloklu ZMOP ¢éziimlerinde tiim kisitlardan bagimsiz olarak
yapilan birinci problem ¢odziimiinde tamamlanma siiresi 255 giin ve tamamlanma maliyeti
44.866.417,55 TL olarak bulunmustur. Bu sonu¢ problemin en yavas ya da en hizl
alternatiflerinin segilerek olusturulan maliyetine gore yaklasik %20 oraninda daha az
tamamlanma maliyetiyle ¢oziilebilmesini saglamistir. Aynizamanda siire olarak 34 giin daha

erken tamamlanma siiresine sahiptir.

Tek bloklu ikinci ¢oziimde 250 giinii gegen siire i¢in gecikme cezasi uygulanmustir.
Bu problemin ¢oziimiinde optimizasyon sonucunda bulunan ¢oziim 250 giiniin altina
diisememis ve maliyet olarak birinci ¢dziime nazaran yaklasik 600.000 TL tutarinda daha
pahali bir tamamlanma maliyeti ortaya ¢ikmustir. Optimizasyon sonucuna bakildiginda bu
¢Oziime ulasilmak icin; temel alt1 imalatlarin, betonarme imalatlarm, dis cephe imalatlart ve
dograma imalatlarinin hizlandirildig1 ve duvar, déseme ve ¢at1 imalatlarinin yavaslatildigi
gorlilmistiir. Yikleniciler agisindan degerlendirildiginde gecikme cezasi 6dendigi haldeki
tamamlanma maliyeti siiresinde tamamlanan bir isin toplam maliyetinden az oldugu
durumlarda, gecikme cezas1 ddeyerek isi tamamlamak tercih edilebilir. Ancak bu durumun

prestij kaybina neden olacagi da unutulmamalidir.

Tek bloklu tigiincli problemde aylik belirli bir biitgenin asilmasi durumunda faiz
o0dendigi durum ele almarak yiiklenici firmayr mali anlamda zora sokmayacak bir is
programi optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonucunda birinci ve ikinci problemdeki
kombinasyonda agilan biitge smirinin tiglincli problemde agilmadigi ve siirenin 252 giin
tamamlanma maliyetinin ise 44.445.917,55 TL olarak bulunmustur. Bu sonu¢ hem en kisa
stire hem deen diisiik maliyet olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢6ziime ulasilmak i¢in ikinci
probleme nazaran temel betonarme imalatlari, duvar 6rme imalatlari, dis cephe imalatlari,
doseme ve dograma imalatlar1 yavaslatilmis duvar kaplama, tavan imalatlar1 ve tretuvar
imalatlart yavaglamistir. Blitce asimmi engellemek amaciyla baslangictaki imalatlarin
yavaslatilarak biitceye getirdigi yiik azaltilmaya calisilmistir. Proje yonetim siirecindeki en
onemli faktorlerden birisi olan nakit akis dengesi g6z oniine alindiginda bu tarz bir ¢éziimiin

secilmesi mali denge agisindan oldukga etkin bir tercih olacaktir.

101



Tek bloklu dordiincii problemde ise santiyede calisan is¢i sayisina kisitlama getirerek
kaynak kisith is programimi ¢oziimii yapilmaya ¢alisilmistir. Optimizasyon sonucunda 248
giin ve 44.603.917,55 TL toplam proje maliyeti sonucu bulunmustur. Bu sonuca ulagsmak
icin ilk etapta yapilacak ve isin sonunda yapilan ancak isin basinda planlanabilecek
aktiviteler tamamlanarak lineer bir dagilim yapilmis ve santiyenin asir1 kalabalik olmasini
Onlemek icin is¢i sayisina kisitlama getiren kisitlar olusturulmustur. Kaynak kisith olarak
planlama yapilan bu ¢oziimde santiyede ayni anda calisan is¢i sayisma bir kisitlama
getirilmistir. Bu durum hem is kazalarinin Onlenmesinde kolaylik saglayacak hem de
santiyedeki kalabalik ekiplerin getirdigi verim diisiisiinii minimize edecektir. Ayrica bu
coziimde diger li¢ ¢oziimdeki kisitlar var oldugundan bu ¢éziimiin sec¢ilmesi yiiklenicilere

stire, nakit akis1 ve belirli is¢i sayisi ile isi tamamlama noktasinda kolaylik saglayacaktir.

Yedibloklu problemlerin ¢oziimiinde ise tek bloklu problemlerde uygulanan kisitlar
sirasiyla uygulanmistir. Birinci problemin optimizasyonu sonrasi en hizli ve en yavas
alternatiflere gore olusturulan programa nazaran toplam proje maliyetinden %15 oraninda
tasarruf edilecek sekilde is programu olusturulmustur. Tamamlanma stiresi olarak ise 1232

giin sonucuna ulagilmastir.

Yedi bloklu ikinci problemde belirli bir giin kisiti koyularak 1190 giin ve
294.517.827,36 TL sonucuna ulasilmistir. Bu siirenin diisiiriilmesi i¢in temel betonarme
imalatlari, duvar kaplama imalatlari, doseme kaplama imalatlar1 gibi 6nciil olan aktiviteler
hizlandirilmis ve déseme kaplama, ¢evre tanzimi ve cati imalatlart hizlandrilmustir.  Siire
olarak kisit iceren bu ¢Oziim gecikme cezasmin getirdigi maliyet artisii1 dikkate alarak

¢Oziilmiis ve tamamlanma siiresini kisaltmistir.

Ugiincii problemde ise ikinci probleme ek olarak biitce sinir1 asilmadan problem
¢Ozllmiistlir. Problemin ¢Ozlimiinde ise temel alt1 imalatlari, duvar 6rme imalatlari, tavan
imalatlari, merdiven ve ddseme imalatlar1 hizlandirilmis. Siva, cati, doseme kaplama
imalatlarinin son aktiviteleri hizlandirilmistir. Problem ¢6ziimii sonucunda 1190 giin ve
296.457.066,04 TL sonucuna ulasilmigtir. Yiiklenicinin aylik harcama tutarinda belirli bir
miktarm asilmasmi engelleyerek ¢oziime ulasildigindan nakit akisi olarak biiyiik avantaj

saglamaktadr.

Doérdiincii ve son problemde ise iigiincii probleme ek olarak santiyede galisan isci

sayisma kisitlama getirilmistir. Literatiirde KKIPP olarak yer alan bu problemde 500 isgiyi
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gegmeme kosulu tanimlanmistir. Problemin optimizasyonu sonucunda 1186 giin ve
296.244.834,36 TL maliyet ile insaatin tamamlanmasmi saglayan is programi elde
edilmistir. Bu denli biiyiik is hacmi olan 6rnek proje deis¢i sayisinda kisitlamaya uyulmasi
somut olarak ekonomik ve ig glivenligi acisindan avantaj saglamasmin yaninda somut olarak

birgok agidan da fayda saglayacaktir.

Coziimlerin geneli degerlendirildiginde her iki ¢6ziim grubunda da en son
¢Oziimlerin secilmesi proje yonetim siirecindeki dikkate alinmasi1 gereken en temel kisitlar

noktasinda planlamacilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Yapilan bu caligmada iist sezgisel yontemlerle yapilan bir optimizasyonun sezgisel
yontemlere nazaran daha diislik toplam proje maliyetli ¢6ziim verme olasiiginin yiiksek
oldugu dogrulanmis ve problem ¢oziimleri ile kanitlanmistir. Bu ¢alismada bir adet kule ving
ile kaynak kisith is programi c¢ozilmiistiir. S6z konusu c¢alismalar excel tabanli hesap
cetvelinde yapilmistir. Bu hesaplamalar problemin biiytlikliigiine gore 30 saat ile 160 saat
arasinda stirmiistiir. Olusturulan problemin ¢6ziilmesi iyi bir bilgisayarda bile haftalar
stirmektedir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde makro yerine executable bigiminde bir yazilim
derlemesi ile islemler hizlanabilecek ve hesap siiresi onemli 6lgiide kisalacaktir. Bir sonraki
asama olarak birden fazla kule ving ile yapilan planlamanin nasil bir sonug verecegi ve s6z
konusu problemlerin executable bi¢iminde yazilim derlenmesi ile ¢6ziim aranmasi ileri

arastirmalarin konusu olabilir.
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