T.C
INONU UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YAPI BiLGi MODELI ILE ZAMAN MALIYET ODUNLESIM PROBLEMININ
cOzZzUMU

YUKSEK LiSANS TEZI

Rishad Ahmad FIDA
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Yap Bilim Dah

Damsman: Dog. Dr. O. Halis BETTEMIR

AGUSTOS - 2021



T.C
INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YAPI BILGI MODELI iLE ZAMAN MALIYET ODUNLESIM PROBLEMININ
cOzZUMU

YUKSEK LiSANS TEZIi
Rishad Ahmad FIDA
36173621011

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Yap Bilim Dah

Damsman: Dog. Dr. O. Halis BETTEMIR

AGUSTOS - 2021



TESEKKUR VE ONSOZ

Bu tez calismasmmin her asamasinda yardim, Oneri, bilgi, tecriibe ve desteklerini
esirgemeden beni her konuda yonlendiren danigman hocam Sayin Dog¢. Dr. O. Halis
Bettemir’e,

Calismalarimda ayrica tim hayatim boyunca oldugu gibi bu ¢alismalarim siiresincede
benden her tiirlii desteklerini esirgemeyen aileme,

tesekkiir ederim.



ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Yap: Bilgi Modeli ile Zaman Maliyet Odiinlesim
Probleminin Coziimii” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek
bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigina ve yararlandigim biitiin kaynaklarin
hem metin i¢inde hem de kaynakcada yoOntemine uygun bigimde gosterilenlerden
olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Rishad Ahmad FIDA



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ ........ooooiveeioeeseeeeeeeeeeee e sen st enan s an s, i
ONUR SOZIU ...ttt sttt sen e i
ICINDEKILER ..........oooiiiiiiieceeeeeseee ettt iii
CIZELGELER DIZINI........oooioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeetet ettt ettt iv
SEKILLER DIZINI.........ccooiiiiiiiieee ettt v
SEMBOLLER VE KISALTMALAR .....oi ittt sttt st vi
O ZET .o ettt ettt ettt ettt et ettt ettt ettt vii
PN I X A IR viil
3 123 1 ST TTTT 1
1.1, CaliSManIn AINACE ...ccvviiiiiiiire e e it et e e e e s e e e s s e e e e saba e e e e assbreeeeanbeeeeesrneeeeans 2
1.2. Calismada iZIENEN YOL......c.coiiiiiiiiiiiiie e 2
2. PROJE YONTEMI........coooiiiiieceeeeeeeeeee ettt 4
P I L 11 (0] A, =1 (o o [ 5
2.2. Zaman Maliyet Odiinlesim Problemi..........c.ccoecvieverirersiisiiiressiessseseseesesssese s 7
3. LITERATUR TARAMASI ..ottt ettt n st 11
L 40\l N 21 (T 28
B VAKA ANALIZT ..ottt 34
Y -1 N -1 14 T TR 34
Y L N T L4 36
R o1 W N T4 T SRR 38
I Y | N T 174 1 S 40
5.5, VKA ANALIZE D ettt e e e e aae e 42
5.6. VaAKA ANALIZE 7 ...ttt e ettt e e st e e e e e et e e e e s s baa e e e s enreeas 44
B.7.VaKA ANALIZE 8 ...ttt ettt e e aae e 46
5.8.VaAKA ANALIZI O ...ttt e aree s 48
5.9. VaKa ANALIZE 10 .. .eiiiiiii ettt ettt st et e e s ae e aae e 53
TN Y =1 - I AN g =1 4 57
B. SONUC ..ottt ettt s et e e st e e be e s tt e e beeabeeebeesateebeeabeeaabeesaeesabeeabeesnreesns 66
RN A A 1 S A 67
077 0011 1 15T 71



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 4.1: Proje Normal Siire Ve Giinliik Kisaltma Maliyetleri. .........ccccvveiiiiinnennnnn 30
Cizelge 4.2: Proje EOZi, GOZi,EOZj, GOZ]j, Toplam Bolluk ve Kisaltma Maliyetleri .... 30
Cizelge 4.3: Yapilan H1zlandirma. ...........ccoooiiiiiiiiiii e 31
Cizelge 4.4: Proje EOZi, GOZi,EOZj, GOZ]j, Toplam Bolluk ve Kisaltma Maliyetleri. ... 31
Cizelge 4.5: Yapilan H1zlandirma. ...........ccooviiiiiiiiiiiicce e 32
Cizelge 4.6: Proje EOZi, GOZi,EOZj, GOZ]j, Toplam Bolluk ve Kisaltma Maliyetleri. ... 32
Cizelge 4.7: Yapilan H1zIandirma. ...........ccocoiiiiiiiiiiiiccc e 32
Cizelge 4.7 (devam) : Yapilan Hizlandirma. ...........ccccoovveiieiiieiieic s 33
Cizelge 4.8: Yapilan Hizlandirma Ve SONUG. .......cccooiiiiiiiiiiiieiiceee e 33
Cizelge 5.1: Proje Normal Siire Ve Giinliik Kisaltma Maliyetleri. .........cccccovvvniiiiinnnnnnn 34
Cizelge 5.2: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk. ............cccoovniiiiinnennen, 35
Cizelge 5.3: Yapilan Hizlandirma Ve SONUG. .......ccoeeiiiiiiiiiiiiceee e 36
Cizelge 5.4: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri..........cccooeviiiiiieniniiieennnn, 36
Cizelge 5.5: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk. ...........cccoovrivniviieninnnn, 37
Cizelge 5.6: Yapilan Hizlandirma Ve SONUG. .......cccooviiieiiiiiiiiciic e 38
Cizelge 5.7: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri..........cccooeviiiiiniiiiincnnnn, 38
Cizelge 5.8: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk. ............cccoovririiinennn, 39
Cizelge 5.9: Yapilan Hizlandirma Ve SONUG. ........cceviiiiiiiiiiiicie e 40
Cizelge 5.10: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.............ccocooininiiicenn, 40
Cizelge 5.11: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk. ..........ccccoovviviinnnnenn, 41
Cizelge 5.12: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug. ........ccccooviieiiiiiicniiiieec e 42
Cizelge 5.13: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri............cccoovveiiiininiinnnnnnn, 42
Cizelge 5.14: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk. ..., 43
Cizelge 5.15: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug. ..........ccooovviiiiiiiiiiiinnciieen 44
Cizelge 5.16: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri..........cccoccooiniiiiicninnnnnne, 44
Cizelge 5.17: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam BollukK. ..........cccovrviviinnnnenn, 45
Cizelge 5.18: Yapilan Hizlandirma Ve SOnuG. ........ccceviiiiiiiiicniec e 46
Cizelge 5.19: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri............ccoovviiiiiininiiiicnnnn, 46
Cizelge 5.20: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk. ..........cccoceiiriiinnnnnnn. 47
Cizelge 5.21: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug. .........cccocoveviiiiiiiiiincee 48
Cizelge 5.22: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri..........ccccccvvviniiiicnnnnnnne, 49
Cizelge 5.23: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk. ...........cccooveriiinnnnnenn. 51
Cizelge 5.24: Yapilan Hizlandirma Ve SOnuG. .........cccovviiiiiiiiiiiieeee e 52
Cizelge 5.25: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug. ........c.ccooveiiiiiiiiiiiiniiceee 52
Cizelge 5.25 (devam) : Yapilan Hizlandirma Ve SONUG. .......cccovvviiieiiieniiisesieeee, 53
Cizelge 5.26: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri..........c.ccooovviiiiiniinininennnn, 53
Cizelge 5.26 (devam) : Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.............c.ccvene.. 54
Cizelge 5.27: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk. ...........cccooveriiiinnnnnenn. 56
Cizelge 5.28: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug. ........ccccoviiiiiiiiiciieeec e 57
Cizelge 5.29: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri............ccoovviviiiininininnnnnn, 58
Cizelge 5.29 (devam) : Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.............c.ccvene.. 59
Cizelge 5.30: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk. ...........cccoovrriniinnnnnenn. 61
Cizelge 5.31: Yapilan Hizlandirma Ve SONUG. ........ccceviiiiiiiiiiiiin e 62
Cizelge 5.32: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug. .........cccoovveiiiiiiiiiiiiceeee e 63
Cizelge 5.32 (devam) : Yapilan Hizlandirma Ve SONUG. .....cocvereviieiieneiie e 64
Cizelge 5.32 (devam) : Yapilan Hizlandirma Ve SONUG. .....cccoveviiieiieniniin e 65



SEKILLER DIiZiNi

SeKil 4.1: Proje Sebeke DIiagraml. .......c.cccveieiiieiierieiieieeie e see e sie e sre e 29
Sekil 5.1: Proje Sebeke Diyagrami. .........cccccviieiiiiiiiiiieiiiiciee e 35
Sekil 5.2: Proje Sebeke Diyagrami. .......occvviiiiiiiiiiiiiesiiie s 37
Sekil 5.3: Proje Sebeke Diyagrami. .........ccccoviiiiiiiiiiiiieicic e 39
Sekil 5.4: Proje Sebeke Diyagrami. .......cccvviiieiiiiiiiiieiiiie i 41
Sekil 5.5: Proje Sebeke Diyagrami. .........ccccviiiiiiiiiiiiiciic e 43
Sekil 5.6: Proje Sebeke Diyagrami. .......ccccvviuiiiiiiiiiiieiiiie i 45
Sekil 5.7: Proje Sebeke Diyagrami. .........cccccoiveiiiiiiiiiieiice e 47
Sekil 5.8: Proje Sebeke Diyagrami. ........c.cooiiiiiiiiiiiiiiiieseeee e 50
Sekil 5.9: Proje Sebeke Diyagrami. .........ccoceiieiieiiiiiinieiice e 55
Sekil 5.10: Proje Sebeke DIyagrami. ........cccocveiieiiiiiiiiiiiesie e 60



BIM
KYM
GA
YGGA
YBM
D.N.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

: Building Information Modeling

> Kritik Yol Metodu

: Genetik Algoritma

: Yeni Gelismis Genetik Algoritma
: Yap1 Bilgi Modellemesi

: Dliglim Noktas1

Vi



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAPI BILGIi MODELI ILE ZAMAN MALIYET ODUNLESIM PROBLEMININ
cOzZUMU
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1

71+VIII sayfa
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Danisman: Dog. Dr. O. Halis BETTEMIR

Bir projedeki aktiviteyi gergeklestirmek i¢in mevcut araglarin, kaynaklarin,
malzemelerin, teknolojilerin ve yontemlerin c¢esitliligi, insaat projelerinde bireysel
aktivitelere atanabilecek alternatif uygulama modlar1 saglar.

Bu mevcut alternatifler arasindan se¢im yapmak, proje yoneticisinin kararini
gerektirir. Aktivite modunun se¢imi, o aktivite i¢in farkl bir stireye ve farkli dogrudan ve
dolayli maliyetlere sahip olabilir. Insaat projelerinde zaman-maliyet Odiinlesim problemi
(ZMOP) analizi, en uygun toplam proje siiresini ve/veya toplam maliyeti bulmak amaciyla
genellikle mevcut alternatif modlar1 kesfetmek icin kullanilir.

Bu calismada hesap cetveli lizerinde gelistirilen uygulama ile miiteahhitlerin
uygulamasi zor olan algoritmalar1 yerine; zaman maliyet 6diinlesim problemlerinde bir
projenin farkli yapim alternatifleri arasinda en uygun olanlar1 se¢en , projelerde Zaman
Maliyet Odiinlesim probleminin optimum veya optimuma yakin sonuglar diisiik
hesaplama siiresinde elde eden ve miiteahhitler ve proje planmacilar tarafindan rahatlikla
uygulanabilen bir algoritma gelistirilmistir. Uygulama hesap cetveli uygulamasinda makro
yardimut ile yazilmustir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Maliyet Odiinlesim, Optimizasyon, Kritik Yol Y6ntemi
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Master Thesis
SOLUTION OF TIME-COST TRADE-OFF BY BUILDING INFORMATION MODEL
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Department of Civil Engineering

71+V111 Pages
2021

Supervisor: Assoc. Prof. Dr O. Halis BETTEMIR

The variety of tools, resources, materials, technologies and methods available to perform
the activity in a project provides alternative modes of implementation that can be assigned
to individual activities in construction projects.

Choosing among these available alternatives requires the decision of the project manager.
The choice of the activity mode may have a different duration and different direct and
indirect costs for that activity.

In construction projects, time-cost trade-off problem (TCTP) analysis is often used to
explore available alternative modes in order to find the optimal total project duration
and/or total cost.

In this study; an algorithm has been developed in a spreadsheet application which chooses
the most suitable among the different construction alternatives of a project in time-cost
trade-off problems to obtain optimum or near-optimal results of the Time Cost Trade-off
problem in low calculation time. The application is written with the help of macro in the
spreadsheet application.

Instead of the algorithms that are difficult for contractors to implement the developed
algorithm can be easily applied by contractors and project planners.

Keywords: Time Cost Trade-off, Optimization, Critical Path Method
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1. GIRIS

Insaat sektorii arasinda giderek artan rekabet ve insaat projelerinin dogasinda
var olan engeller nedeniyle, bir sirketin ayakta kalabilmesi icin proje ¢izelgelerinin
hazirlanmasinda kapsamli  degerlendirmeler yapilmasi gereckmektedir. Insaat
sirketleri, rakiplerine karsi rekabet avantaji elde etmek i¢in proje maliyetlerini en aza
indirmeye c¢alismaktadir. Genelde, bir insaat projesinin miiteahhit tarafindan
miimkiin olan en uygun maliyetle ve surede bitirilmesi istenir. Proje siiresini kisaltma
ve proje islerini en uygun maliyet ve siirede tamamlama, proje yonteminin en énemli

konulardandir.

Insaat projelerinin daha fazla kar elde etmek amaciyla ngériilen siirelerden
daha kisa siirede teslim edilmeye ¢alisilmast yaygin bir durumdur. Proje stiresindeki

herhangi bir azalma, programin sikistirilmasi veya hizlandirilmasiyla kolaylastirilir.

Proje hizlandirmasi, sbzlesme yiikiimliiliiklerini, proje yiirlitme sirasinda
yasanan gecikmelerden kurtulmak veya en diisiik maliyetli proje siiresini belirlemek
icin proje siirelerini kisaltma ihtiyaci oldugunda proje ekiplerinin siklikla karsilagtigi
zorlu bir problemdir. Projenin hizlandirmasi, projelerin planlanmasi, programlanmasi
ve kontrol edilmesi icin kritik yol metodunun (KYM) tanitilmasindan sonra ilk
olarak Kelly (1961) tarafindan gelistirilmistir. KYM Istenen genel proje hedeflerine
ulasmak icin bir projenin toplam maliyeti ile siiresi arasinda hassas bir denge
kurmay1 amaglar. Projeyi Onceden belirlenmis bir son tarihte bitirmek, erken
gecikmeleri gidermek, diger projeler i¢in 6nemli kaynaklar1 erkenden serbest
birakmak, erken tamamlama 6diilii almak ve projeyi iyilestirmek i¢in projeyi belirli

bir siirede bitirmek gerekebilir.

Proje sliresini azaltmak aktivitelerin siiresini azaltarak yapilabilir. Bu siire
azalmas1 sonucunda, projelerin dogrudan maliyeti artarken, projenin dolayh
maliyetini diisiirmektedir. Dogrudan maliyetlerin, projenin yiiriitilmesinde dogrudan
kullanilan  tim  kaynaklarin  (6rnegin  malzeme, iscilik, ekipman ve
tageronlar)maliyetleri icermektedir. Dolayli maliyetler, ofis personeli, ofis hizmetleri

ve malzemeleri, saha denetimi vb. maliyetler olabilir.

Projelerin siiresini hizlandirmak, zaman ve maliyet faktorleri géz Oniine

alindiginda, ingaat projelerinin yonetiminde zorlu bir goérev haline gelmektedir. Artan



dogrudan maliyetin en aza indirilmesi ve en diisiik maliyetli siirenin bulunmasi iyi

arastirmalidir.

Proje cizelgelemede, bir hizmet veya {irlin yaratmak i¢in belirli Oncelik
iliskilerine sahip bir dizi aktiviteler gerceklestirilmelidir. Projenin bir aktivitesi, farkli
zaman ve/veya maliyetlerle birkag farkli sekilde gergeklestirilebilir. Genellikle
aktivite siirelerini azaltarak siireci hizlandirmak miimkiin olabilir. Aktivite siireleri
ekstra kaynak ayrilarak azaltilabilir. Bu kaynaklar insan, alet, makine, tageronluk gibi
alternatif isleme segenekleri olabilir. Kaynak tiiketimindeki artis, dogal olarak
maliyeti artirir ve siireyi kisaltir. Kaynak tiikketim seviyelerine gore alternatifler
tanimlanabilir. Her alternatif kendi maliyet ve zaman kombinasyonunu tanimlar. Her
aktivite i¢in alternatif sayis1 genellikle sinirlidir ve karar, uygun proje sonuglarina yol

acan bir aktivite alternatifi se¢gmektir.

Projede aktivite siireleri ile maliyetler arasinda bir 6diinlesim olan ters bir
iligki vardir. Aktivite siireleri ve maliyetler arasindaki bu 6diinlesim, literatiirde
zaman maliyeti ddiinlesim problemi (ZMOP) olarak tanimlari. ZMOP, farkli karar
kombinasyonlarini analiz ederek proje siiresi ve maliyeti arasinda optimal bir denge

saglamay1 amaglar.

1.1. Cahsmanin Amaci

Bu calismada hesap cetveli iizerinde gelistirilen uygulama ile miiteahhitlerin
uygulamasi zor olan algoritmalar1 yerine; zaman maliyet ddiinlesim problemlerinde
bir projenin farkli yapim alternatifleri arasinda en uygun olanlar1 segen , projelerde
Zaman Maliyet Odiinlesim probleminin optimum veya optimuma yakin sonuglari
diisiik hesaplama siiresinde elde eden ve miiteahhitler ve proje planmacilari

tarafindan rahatlikla uygulanabilen bir uygulama gelistirilmistir.

1.2. Cahsmada izlenen yol

Aktivite sayisi 5 ile 30 arasinda degisen, 11 farkli projeler analiz edilmistir.

Projelerin sebeke diyagramlar1 c¢izilmistir ve aktivitelerin toplam bolluk
hesaplanmis ve kritik aktiviteler tespit edilmistir. Algoritma, birden fazla kritik
yoldaki kilitlenen aktivitelerin birlesik maliyeti proje siiresi degistiginde giinliik

dolayli maliyeti astigt durumda algoritma durur ve minimum proje maliyeti

2



hesaplanir. Optimum proje maliyeti ve siliresi, hesap cetveli programinda makro

yardimiyla hesaplanir.



2.PROJE YONTEMI

Proje, dnceden tanimlanmis hedeflere ulasmak icin belirli zaman sinirlar
icinde tamamlanmasi gereken birbiriyle iligkili faaliyetler toplulugudur. Projeler
gecici ve benzersizdir; sinirh bir siireye ve ayirt edici 6zelliklere sahiptirler. Aktivite,
projenin yiiriitiilmesi sirasinda zaman tiiketen ve kaynak gerektiren bir projenin
caligma oOgesidir. Teknolojik gereklilikler, ekonomik gereklilikler veya yasal
gereklilikler gibi faktorler nedeniyle proje faaliyetleri arasinda oncelik iliskileri

bulunmaktadir. Oncelik iliskileri, faaliyetlerin isleme sirasini tanimlar.

Her projenin ulasilmasi gereken belirli hedefleri vardir. Hedefler,
gerceklestirilecek sonuglart tanimlar. Hedefler, hedeflerin operasyonel tanimlaridir.
Hedeflerin basarilmasi, bir projenin performansini belirler. Bu nedenle, hedefler
somut ve dolayistyla 6lgiilebilir olmalidir. Proje siiresi, proje maliyeti ve miisteriler
tarafindan belirlenen 6zellikler {i¢ ana proje hedefidir. Bunlar arasinda proje siiresi,
projeyi tamamlamak i¢in taahhiit edilen siireyi ifade eder. Proje siiresi olarak da
adlandinlir ve ¢izelgeleme literatiiriinde ele aliman en yaygin hedeftir. Yukarida
belirtilen proje hedeflerine ek olarak, projeyi nakit akislarinin maksimum net
bugiinkii degeri veya maksimum kalitede tamamlamasi1 gibi bazilar1 da literatiirde
kullanilmaktadir. Tek bir hedefe gore optimizasyona ek olarak, c¢ok kriterli

yaklagimlar kullanilarak ayni anda birkag¢ hedef aranabilir.

Proje yonetimi, proje hedeflerine ulagilmasini saglamak icin gesitli araglar ve
yontemler gelistiren ve uygulayan yonetim disiplinidir. Her proje, émrii boyunca
kavramsal tasarim, tanimlama, planlama, izleme ve kontrol ve sonlandirma
asamalarindan gecer. Her asama farkli bir yonetim teknikleri seti gerektirir.
Kavramsal tasarim, projelerin ihtiyaglarini belirler ve tanimlama agamasinda referans
teskil edecek temel ilkeleri belirler. Bu asamada, problem tanimi bulaniktir. Ancak
projeye baslanip baslanmayacagina karar vermek icin fizibilite ve risk analizleri
yapilir. Bir proje kavramsal olarak tasarlandiktan sonra, bir projenin hedefleri,
kapsam1 ve stratejisi agikca tanimlanmalidir. Ayrica projenin mali planini temsil
eden bir biitge de bu asamada projeye tahsis edilir. Tanimlama asamasindan sonra,
planlama islevi, 6nceden tanimlanmis proje hedeflerine ulasmak i¢in somut bir plan
olusturur. Bu asamada, projenin is igerigi faaliyetleri iceren is paketlerine bdliiniir.

Her aktivite i¢in zaman, kaynak ve maliyet gereksinimleri tahmin edilir.



2.1. Kritik Yol Metodu

En yaygin gizelgeleme ve ag analiz tekniklerinden biri olan kritik yol metodu
(KYM), ag boyunca en uzun yolun belirlenmesini igerir. Bir projenin siiresini,
projeyi tamamlamak icin gereken en kisa siire ile birlikte tanimlamay1 kolaylastirir.
Bu teknigin benimsenmesi, aktiviteler arasindaki siirenin ve mantiksal iliskinin

belirlenmesini gerektirmektedir.

Kritik yol, projenin en erken tamamlanma siiresini belirleyen proje
aglarindaki en uzun yoldur. Kritik yol tizerindeki faaliyetlere kritik faaliyetler denir.

KYM, zaman ¢izelgesini tanimlamak ve kritik faaliyetleri bulmak i¢in kullanilir.

Proje cizelgeleri olarak adlandirilan zaman planlar iireten proje cizelgeleme,
planlama fonksiyonunun 6nemli bir par¢asidir. Proje ¢izelgeleri, faaliyet baslangi¢ ve
bitis zamanlarin1 tanimlar ve ayrica faaliyetlere kaynaklari tahsis eder. Proje
cizelgeleri, proje yliriitmesinden once hazirlanir ve bu yiirlitme 6ncesi plana temel
veya tahmini cizelge denir. lyi bir temel cizelge olusturmak Snemlidir, ¢iinkii bu
cizelge malzeme temini, planlama ekipmani ve personel vb. gibi bircok aktiviteyi
planlamak ve koordine etmek igin kullanilir. Ayrica uygulamada, teslim tarihleri

genellikle bu ¢izelge kullanilarak belirlenir.

Proje faaliyetleri ve aralarindaki iligkiler genellikle proje ag diyagramlar1 adi
verilen grafik araglarla gosterilir. Proje ag diyagramlari, proje aktiviteleri arasindaki
iliskileri gOsteren sematik araglardir. Zaman sirasin1 yansitmak igin soldan saga
dogru cizilirler. Bir ag diyagrami tipik olarak yaylar ve diigiimler adi verilen
ogelerden olusur. Iki alternatif ag temsili miimkiindiir: yay {izerinde aktivite
gosterimi ve diiglim lzerinde aktivite gosterimi. Bir diigiimde etkinlik (AON)
gosteriminde, diigiimler etkinlikleri temsil eder ve yaylar diiglimler arasindaki
oncelik iligkilerini tanimlar. Yay tizerinde aktivite (AOA) gosteriminde, diiglimler
faaliyetlerin tamamlanmasi gibi olaylar1 temsil ederken, yaylar faaliyetlere karsilik
gelir. Bagka bir faaliyetin baslamasindan 6nce tamamlanmas1 gereken bir faaliyete
onciil denir. Baska bir faaliyetin tamamlanmasindan sonra baslayabilen faaliyete

ardil denir. Yolluk faaliyetleri, Onciilii olmayan faaliyetlerdir.

Bir aktivitenin en erken baslangici ve en ge¢ baslangici, aktivitenin baglangici
ile ilgili zamandaki en erken ve en son noktalar1 tanimlar. Benzer sekilde, en erken

bitis ve en geg bitis, en erken ve en geg bitis zamanlarini tanimlar. Kritik yol, proje
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ag1 lizerinden ileri ve geri gegisler yapilarak belirlenir. Her aktivite i¢in erken
baslangi¢c ve erken bitis siireleri ileri gegiste hesaplanir, ge¢ baslangic ve gec bitis

stireleri geri gegiste hesaplanir.

Proje yonetimi literatiiriinde iki tiir bolluk yaygin olarak kullanilmaktadir;
toplam bolluk ve serbest bolluk. Toplam bolluk (TB), bir aktivitenin tamamlanma
sliresinin, proje tamamlanma siiresini geciktirmeden en erken tamamlanma siiresini
asabilecegi siiredir. Serbest bolluk (SB), bir faaliyetin tamamlanma siiresinin,
projedeki ardillarinin en erken baslangic zamanini etkilemeden ertelenebilecegi
stiredir. Toplam bolluk, her aktivite i¢in erken baslangi¢c ve gec baslangi¢ arasindaki
fark olarak hesaplanirken, serbest bolluk, bir aktivitenin erken bits ile hemen
ardillarinin minimum erken baslangi¢ arasindaki farktir. Kritik faaliyetler sifir TB'ye
sahiptir. Bu nedenle, bu faaliyetlerdeki herhangi bir gecikme, projenin

tamamlanmasinda gecikmeye yol acacaktir.
KYM planlamasinda kullanilan terminoloji asagida verilmistir:
Aktivite (Faaliyet): Tanimlanmis gérev.

Diigiim (Olay): Aktivitelerin baslangi¢c (baslangi¢ diiglimii: 1) veya bitisini (bitis

diigiimii: j) ifade eder.

Kritik Yol: Bir projenin izleyebilecegi en uzun yol ve siireyi kapsayan olay dizisidir.
Siire: Bir faaliyetin baglangici ve bitisi arasinda is giinleri.

Erken Olay Zamanij (EOZ;): i diiglimiiniin en erken baglama zamani.

Geg Olay Zamanig) (GOZ)): i diiglimiiniin en ge¢ baglama zamani.

Erken Olay Zamanigj) (EOZj): j diiglimiiniin en erken baglama zamani.

Geg Olay Zamanig) (GOZ)): j diigiimiiniin en ge¢ baglama zamani.

Toplam Bolluk (TB): Planlamada bir aktivitenin kritik yolu geciktirmeden sahip

oldugu erteleme miktari.
TB = GOZ;j- EOZ;- Siire

Serbest Bolluk (SB): Planlamada bir aktivitenin baska bir aktiviteyi geciktirmeden

sahip oldugu erteleme miktari.
SB = EOZj- EOZ;- Siire

Olarak ifade edilir.



2.2.  Zaman Maliyet Odiinlesim Problemi

ZMOP modelleri, proje cizelgeleme problemlerinin &nemli bir boliimiinii
olusturur. Bu problemler, kaynak mevcudiyeti iizerindeki bir kisitlamadan ziyade bir
aktiviteyi islemek icin alternatif segenekler anlamina gelir. Ek bir maliyet
uygulanirsa, bir aktiviteyi tamamlamak i¢in gereken siire en aza indirilebilir. Bu
alternatifler, daha kisa silireli bir alternatifin daha biiylik bir maliyeti oldugu

gercegiyle karakterize edilir.

Bir ZMOP probleminde siirekli veya Kesikli alternatifler diisiiniilebilir.
Kesikli alternatifler, bir gorevi yapmak i¢in ¢ok sayida zaman ve maliyet alternatifi
vardir. Bir proje takvimi edindikten sonra cesitli faaliyetlerin is siirelerini diisiirerek
proje uzunlugunu en aza indiriyoruz. Projenin siiresini kisaltabilecek faaliyetler,
kritik olan, heniiz en kisa siire segenegine tahsis edilmemis ve bu nedenle bir sonraki
daha kisa siireye tahsis edilmeleri halinde biitge sinirlamalarini asmayan

faaliyetlerdir.

Ug tiir ZMOP sorunu vardir: son tarih, biitce ve maliyet egrisi. Son teslim
tarihi sorunu, hedefin bir teslim tarihini karsilarken proje maliyetlerini azaltmak
oldugu bir zorluktur. Biitge zorlugu, projenin tamamlanma siiresini belirli bir biit¢e
dahilinde minimumda tutmay1 amaclar. Zaman/Maliyet egrisi sorunu hem zamani
hem de maliyeti hesaba katar ve ¢esitli olasi zaman-maliyet kombinasyonlarindan

baskin olmayan bir grup ¢ézlim {iretir.

Toplam maliyetin ve tamamlanma siiresinin azalmayan bir fonksiyonunun
optimal ¢6zlimii, baskin olmayan ¢6ziim kiimesindedir, bu nedenle zaman/maliyet
egrisini bulmak esastir. Bu ¢alismada zaman maliyet egrisi veya egim yontemini ele

aliyoruz.

ZMOP problemlerinde ¢dziim yontemleri ii¢ kategoride simiflandirilabilir:
Matematiksel, list sezgisel ve sezgisel ¢ozlim yaklagimlari. Sezgisel yontemler, sorun
tiirline bagl olarak iyi calisabilir, ancak en uygun ¢6ziimii garanti etmez. Uygun
¢oztimler araligi, sezgisel teknikler kullanilarak iretilen sonuglar tarafindan
kapsanmayabilir. Matematiksel yontemler kesin ¢dziimler sunar, ancak problemin
formiile edilmesi zordur ve hatalara aciktir. Kesikli ZMOP, 6zellikle, ¢ok fazla
yardimc1 degigskenin atanmasii gerektirir. Matematiksel yontemler biyiik bir

hesaplama ¢abas1 gerektirir. Iyi ve optimuma yakin ¢dziimlere ulasmak icin daha
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verimli bir algoritma gelistirilmeli ve ZMOP'yi ele almak igin mevcut sezgisel

yontemlerden yararlanilmalidir.

Amag, alternatifler listesinden her bir faaliyet i¢in ideal zaman/maliyet
kombinasyonunu se¢mektir. Problemler, aragtirma boyunca dogrusal olmayan
digbiikey bir fonksiyon olarak kabul edilmistir. Dogrudan ve dolayli proje

maliyetlerinin minimum toplami aranir.

ZMOP bircok arastirmaci tarafindan ve uzun yillardir incelenmistir. 1k

caligmalar altmish yillarin baslarina kadar uzanmaktadir.

Aktivite siireleri genellikle ek para kaynaklari tahsis edilerek azaltilabilir.
Para kaynaklari, aktivite maliyeti olarak agiklanmaktadir. Kesikli ZMOP’te, her
aktivitenin farkli zaman-maliyet degerleri olabilir ve alternatif olarak bilinir. Her
aktivitenin birden fazla alternatifi olabilir. Problem, toplam maliyet ve proje siiresini
kriter olarak dikkate alarak her bir aktivite i¢in uygun alternatif se¢mektir. Bu

problem literatiirde kesikli ZMOP olarak tanimlanmaktadur.

Kesikli bir zaman-maliyet iliskisi, yalnizca belirli ve farkli siire degerleri
uygulanabilir oldugunda ve proje aktiviteleri modellemek igin siirekli iligkilere

kiyasla daha uygun oldugunda ortaya ¢ikar.

Proje hizlandirma siirecini baslatmak i¢in herhangi bir proje hizlandirmasi
metodlardan herhangi birini uygulamadan 6nce aktivitelerin dogrudan maliyetleri ile
stireleri arasindaki iligkiler belirlenmelidir. Bunlar siirekli ve kesikli zaman-maliyet
iligkileri olarak gosterilebilir. Siirekli bir iligki, zaman-maliyet egrisi boyunca
herhangi bir zaman-maliyet kombinasyonunda tamamlanabilen bir aktiviteyi temsil

eder.

ZMOP probleminin tiim kategorileri Polinom olmayan zor (NP-zor)
problemler oldugundan ve optimal kararlarin bulunmasi ¢ok zaman alan
hesaplamalar gerektirdiginden, bu problemle basa ¢ikmak icin literatiirde birkag
farkli algoritma onerilmistir. Stirekli gelisen bilgisayar bilimi teknolojilerinden
yararlanan arastirmacilar, ZMOP ¢alismalarinda ¢esitli optimizasyon ydntemlerini
uygulamaya calismaktadir. ZMOP problemleri temel olarak Tam, Sezgisel ve Meta-

sezgisel optimizasyon algoritmalarini igerir.

Kesin prosediirler, optimal ¢6ziimii bulmak i¢in tim ¢6ziim uzayini

kesfetmeye calisir. Buna gore, biiyiik miktarda hesaplama gerektirirler ve bu da
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karmasik kodlama prosediirlerinin yani1 sira daha yiiksek Ozellikli bilgisayarlar1 da
gerektirir. Sirasiyla, genellikle Sezgisel algoritmalarin yeterliligini gii¢lendirmekle
suclanirlar. Yine de kesin algoritmalar, sonuglarin optimal olmasini garanti edebilen
tek yontemler olduklart i¢in, optimizasyon problemlerinin vazgeg¢ilmez araglaridir.
Kesin algoritmalarin en popiiler tiirevlerinden bazilar1 dogrusal programlama, karma

tamsayil1 programlama, dinamik programlama ve dal-siir yontemidir.

Kesin prosediirlerin aksine, Sezgisel algoritmalar ¢ok daha az hesaplama
cabasi gerektirir ve neredeyse hi¢ vakit kaybetmeden ¢oziimler iiretme yetenegine
sahiptir; genellikle, bir bilgisayarin yardimi1 olmadan bile uygulanabilirler. Sezgisel
yontemler, zor optimizasyon problemlerine ¢6ziim bulmak i¢in basit kurallar igerir.
Bununla birlikte, sezgisel yontemlerde optimal sonug garanti edilmez ve elde edilen
¢oziimler optimale yakin, daha ziyade tatmin edici ¢dzlimlerdir. Yapici ve iyilestirme
sezgisel yontemleri, sezgisel algoritmalarin en saygin varyantlaridir. ki, ¢dziimler
iiretmek i¢in adim adim bir prosediir kullanir ve uygulanabilir bir ¢6ziime ulasilana
kadar bunlar1 birer birer iiretir. Genel olarak, prosediiriin sonucuna varilmadikga,
yapici sezgiselleri sirasinda uygulanabilir bir ¢oziim elde edilmez. Ikinci tiir sezgisel
algoritmalar, yani iyilestirme Sezgisel yontemleri, uygun bir ¢6ziimle baslar ve bunu
bir dizi degisiklik yoluyla art arda gelistirir. Bu prosediir sirasinda, siirecin

ilerlemesine bakilmaksizin genellikle uygulanabilir bir ¢6ziim korunur.

Meta-sezgisel algoritmalar, sezgisel yontemlere kiyasla daha yiiksek seviyeli
algoritmalarin bir gostergesidir, ¢iinkli sezgisel yontemler probleme bagimli iken
meta-sezgiseller problemin dogasindan bagimsizdir. Bu rastgele arama teknikleri,
dogal organizmalarin evrimini ve akilli davraniglarini simiile ederek bir optimizasyon
problemini ¢6zer. Sezgisel algoritmalarin aksine, meta-sezgisel algoritmalarin
yinelemeli kalitesi, yerel optimuma takilip kalmay:1 onleyebilir. Bu ikinci 6zellik,
genellikle, istenen global optimum ¢6ziimii kesfetme sansini artirarak, ¢oziim alani
icinde kapsamli aramalar1 sart kosar. Ancak, sezgisel yontemlere benzer sekilde,
meta-sezgisel yontemler, ¢oziimlerin optimal olmasmi saglama konusunda
yetersizdir; bunun yerine, Onemsiz hesaplama c¢abalariyla, onemsiz bir siirede
optimuma yakin ¢ézlimler elde ederler. Bu algoritma kategorisi, evrimsel hesaplama
ve siirii zekas1 gibi modern ¢alismalarla iyi bir sekilde iliskilidir ve yavas ama dogru
coziimler karsisinda hizli yakinsayan optimale yakin ¢oziimleri tercih edenler igin

umut vericidir. En yaygin meta-sezgisel yontemlerden bazilar1 genetik algoritmalar



(GA), karinca kolonisi optimizasyonu (KKO), pargacik siiriisli optimizasyonu (PSO),

karistirilmis kurbaga sigramasi (SFL), benzetilmis tavlama (SA) ve benzerleridir.

ZMOP, insaat ¢izelgelemesinde ve oOzellikle cizelge hizlandirma sirasinda
onemli bir rol oynar. ZMOP icin yetersiz analizler ve sonuglar, ger¢ek¢i olmayan
proje siirelerine ve zamanlama hizlandirma maliyetlerine yol acar. Bu nedenle,
ZMOP igin etkin yontemlerin gelistirilmesi, sadece proje maliyetleri i¢in dogru
alternatifin belirlenmesi i¢in degil, ayn1 zamanda gergek¢i proje siiresi ve biitge

beklentilerinin belirlenmesi i¢in de ¢ok 6nemlidir.

ZMOP problemleri, faaliyetlerin zaman-maliyet bigimleri arasindaki iliskiye
gore dogrusal veya Kkesikli olabilir. Her ikisi de literatiirde degerlendirilmistir.
Bununla birlikte, insaat projeleri faaliyetleri ¢ogunlukla Kkesikli zaman-maliyet
modlarma sahip oldugundan, ZMOP'nin kesikli zaman-maliyet takas problemi
(KZMOP) olarak da adlandirilan kesikli versiyonu, insaat proje yonetimi alanindaki

arastirmacilar tarafindan daha fazla dikkat ¢ekmistir.

ZMOP analizlerinin arkasindaki temel amag, toplam proje maliyetini
azaltmak i¢in en wuygun carpisma alternatiflerini segerek bazi faaliyetleri
hizlandirmaktir (Siemens, 1971). Ilk ¢aligmalarda ZMOP dogrusal maliyet
fonksiyonlar1 ile analiz edilmis olmasina ragmen, uygulamada faaliyetlerin zaman
maliyet modlarinin kesikli olmasi durumu daha yaygin oldugu i¢in problemin kesikli

olarak arastirilmasi gerektigi anlagilmistir (Vanhoucke ve Debels, 2007).
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3. LITERATUR TARAMASI

Feng ve dig. (1997) Genetik algoritma prensipleri kullanarak yeni bir
algoritma  olusturmustur. Genellikle Zaman Maliyet Odiinlesim problemlerin
¢coziimiinde bir projedeki tiim kaliteyi optimize etmek ic¢in bir karar siralamasi
yapmak gerekir. Bu karar siralari GA da bir dizi olarak temsil edilebilir. Zaman
Maliyet Odiinlesim problemini, proje siiresini ve maliyetini ayn1 anda minimize eden
coklu objektif optimizasyon sureci olarak ele alinabilir. Feng ve dig. (1997) 18
aktiviteli bir problemi ¢6zmiis ve baslangi¢c degerlerine gore daha iyi sonuglar elde

etmislerdir.

Cogu durumlarda projelerin belirli bir siire iginde tamamlanmas1 gerekir.
Bunu minimum maliyetle istenen siireyi elde etmek i¢in kaynaklarin ayarlanmasi ve
kaynak tahsislerinin optimize edilmesi gerekir. Sezgisel yontemler iyi sonug verebilir

fakat en uygun ¢6ziimii garanti etmezler.

Liu (1995) Zaman Maliyet Odiinlesim problemlerini daha kolay bir sekilde
cozmek i¢in matematiksel modeller kullanarak Lineer Programming-Integer
Programming (LP/IP) yaklagimi ile yeni bir algoritma sunmustur. LP/IP metodu bir
projedeki Zaman Maliyet iligkisinin minimum maliyet egrisinin alt sinirm1 Dogrusal
Programlama (Lineer Programing LP) kurar. Dogrusal programlama c¢o6ziimlere
dayanarak, Tamsayili Programlama (Integer Programing IP) yardimiyla istenen
zaman ve maliyet bolgelerini secerek kesin ¢oziim elde edilir. LP/IP insaat
planlamacilara Zaman Maliyet Odiinlesim karalarmni analiz etmek igin verimli bir

aragtir.

Bir projede toplam maliyetin direkt maliyet ve endirekt maliyet olarak iki
bileseni vardir. Geleneksel ZMOP analizlerde proje siiresi ne olursa olsun paranin
degeri kesin olarak sabit tutulmaktadir. Fakat paranin degeri zamanla azalir. Maliyet
de zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu yiizden paranin zaman degeri
vardir ve maliyet hesaplarken dikkate alinmalidir. Bunun i¢in birgok ekonomik
yontem kullanilabilir. En sik kullanilan metot net bugiinkii degerdir. Net Bugiinkii
Deger proje yonteminde bir¢ok varsayimlar i¢in arastirilmistir. En temel varsayim

her aktivitenin bitis siiresinde net nakit akis1 tahmin edilebilmesidir.

Ammar (2011) ZMOP nakit akisimi bugiinkii degerini hesaplayip ¢dzmek igin

matematiksel optimizasyon model sunmustur. Bu model en uygun ¢oziim iireten
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dogrusal olmayan programlar seklinde formiillestirilmistir. Onerilen model paranin
zaman degerini dikkate alarak projenin direkt maliyetlerini minimize eder. Nakit
akis1 hazirlanirken projelerdeki aktivitelerin maliyetleri bitis zamani goz Oniine
alinarak belirlenir. Paranin zaman degerini dikkate almak ic¢in aktivitelerin bitis
zamanindaki maliyetleri paranin zaman degeri ele alinarak gilincellenmelidir.
Makaledeki vaka calismasinda normal aktivite siireleri dikkate alindiginda proje
siiresi 76 hafta olarak hesaplanmisken Zaman-Maliyet Odiinlesim probleminin
¢cozliimi ile 36 hafta, endirekt maliyetler ve paranin zaman degeri dikkate alindiginda
65 hafta olarak hesaplanmistir. Paranin zaman degeri yani faiz %5,25 olarak
alindiginda en uygun proje siiresi 70 hafta bulunmustur. Bu model Zaman-Maliyet
Odiinlesim problemlerinde paranin zaman degerini de dikkate alarak en uygun

¢Oziimii garanti eder.

En kisa proje siiresini verilen biit¢eyi ve siireyi agsmadan maliyeti minimize
problemi bir genellestirilmis ¢ift kriterli optimizasyon problemi olarak tarif edilebilir.
Yang (2007) ¢ift kriterli ZMOP daha fazla verim, esneklik ve saglamlik ile ¢6zmek
icin PSO algoritmas: kullanarak Elistist PSO algoritmasini gelistirmistir. Onerilen
algoritma ¢ sekilde katkida bulunmaktadir. Birincisi Pareto yiizeyini tek seferde
calistirildiginda bulabilmekte ve bu yiizden karar vericilere muhtemel ¢oziimlerin art1
ve eksilerini degerlendirmek icin yardimer olur. Ikincisi Onerilen yaklasim bir
aktivitenin mevcut Zaman-Maliyet fonksiyonlar1 dogrusal, dogrusal olmayan,
kesikli, aralikli ve karigik tiirlerini ¢6zmek icin esneklik gosterir. Son olarak
algoritma bir toplam maliyet egrisi sunar ve toplam maliyet egrisi yardimiyla karar
vericiler en uygun proje siiresini ve son olarak da minimum toplam maliyeti

kolaylikla bulabilirler.

ZMOP proje siiresi, maliyeti ve tahmini gelir agisindan daha olumlu sonuglar
elde etmek icin proje programinin sikistirilmasidir. ZMOP kapsamli arastirilmis ve
bircok model onerilmistir. Bunlar Deterministik ve belirsiz olarak iki kategoriye
simiflandirabilir. Belirsiz verileri ile basa ¢ikmak i¢in bir alternatif bulanik mantik
kavramini kullanmaktir. Bulanik mantik kavraminda belirsiz aktivite siireleri bulanik
kiimelerle temsil edebilir. Chen (2010) Zaman Maliyet Odiinlesim problemlerini
bulanik ortamda analiz emistir. Onerilen Yaklasim bir proje agindaki minimum
toplam hizlandirma maliyetini iiyelik fonksiyonu yolu ile tarif edebilmektedir. Bir

proje agindaki bazi1 parametreler 6rnegin zaman ve maliyet bulanik oldugu zaman
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minimum toplam hizlandirma maliyeti de bulanik olur. Bu yontemde minimum
toplam hizlandirma maliyetinin alt ve st sinirlarim1 farkli olasilik seviyeler altinda
tiretir. Alt ve ist sinirlarint hesaplamak icin bir ¢ift iki-seviyeli parametrik
matematiksel programlar formiile edilmistir. Sayisal 6rnek ¢oziildiiglinde bir proje
agindaki minimum toplam hizlandirma maliyeti bir {iyelik fonksiyonu oldugu i¢in

parametrelerin bulanikligini tamamen korudugu goriilmiistiir.

ZMOP ¢ozmek igin bir cok evrimsel algoritma gelistirilmistir. Baz1 evrimsel
algoritmalar uygun veya uyguna yakin ¢oziimleri bulmak i¢in faydal kanitlansa bile
her tiirlii problemlerin uygunluguna ulasmaya garanti etmeyebilirler. Cogu evrimsel
algoritmalarin aday ¢6zliim dizileri degerlendirmek metotlar1 nedeniyle uygun

¢coziimi bulmak kabiliyetleri sinirlidir.

Abdelraheem (2011) Evrimsel algoritmalarin sinirlarinin iizerine ¢ikabilmek
icin Electimize evrimsel algoritmasini sunmustur. Bu algoritma sadece uygun
¢coziimii degil ayrica bagka alternatif optimal ¢ozlimleri bulmak i¢in daha avantajlidir.
Ornek olarak 18 aktiviteli bir proje ele alinmis ve bu algoritma minimum proje siiresi
(110 giin) ve minimum proje maliyetini ($161.720) sadece bir iterasyonla bulmustur.
Diger evrimsel algoritmalarla karsilastirildiginda, birgok evrimsel algoritmalar uygun
¢oziimili bulmada basarisiz olmus ve bir¢ogu uygun ¢dziimii yiizlerce iterasyon ve

¢Oziim dizileri kullanarak bulmustur.

ZMOP ¢oziimii i¢in analitik ydntemler gelistirilerek bircok calismalar
yiiriitiilmiistiir. Bu analitik yontemlerin ZMOP ¢oziimiinde ancak iki smirlamalari
vardir. Birincisi, bunlar zaman-maliyet iliskilerin dogrusal yaklasimlarla smirl
kalmistir. Ikincisi de bu ydntemler amag¢ fonksiyonunu formiile etmek i¢in zaman-

maliyet egrilerini el ile ¢izilmesini gerektirir.

Li. (1999) bu sinirlamalarin iistesinden gelmek icin makine O0grenimi ve
Genetik Algoritma tabanli sistem (Machine Learning and Genetic Algorithms based
System (MLGAS)) sunmustur. MLGAS Dogrusal olmayan Zaman-Maliyet
egrililerin makine 6grenimi ve Gelismis Genetik Algoritma olarak iki alt sistem
icerir. Bu sistemde dogrusal olmayan Zaman-Maliyet iligkilerini karakterize etmek
icin ikinci dereceden dogrusal olmayan bir model kurulmus ve Makine Ogrenme
metodu kullanilarak eski zaman-maliyet verilerden dogrusal olmayan Zaman-Maliyet
iliskisi kurulmustur. Bu sistem 6zellikle tarihsel veri bankasi bulunan bir insaat
organizasyon i¢in daha avantajlidir. Makine Ogrenimi ve Genetik algoritma tabanli
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sistem diger yontemler ve algoritmalarla kiyaslandiginda dogrusal olmayan Zaman

Maliyet Odiinlesim problemlerinde daha iyi ¢oziimler iiretmektedir.

Zaman Maliyet Odiinlesim problemlerini her aktiviteye uygun segenekler
belirleyerek bir projenin siiresini ve maliyetini es zamanli minimize eden g¢oklu
objektif optimizasyon problemi olarak diisiinebiliriz. Coklu objektif optimizasyon
problemlerinde en iyilik (uygunluk) ve ¢esitlilik iki biiyiik sorunlardir. Geem (2010)
ZMOP ¢bozmek ig¢in Armoni Arama algoritmasmni sunmustur. Armoni arama
algoritmasi1 Genetik Algoritma, Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi ve diger
algoritmalara gore daha iyi ve daha hizli Pareto ¢oziimler vermektedir. Armoni
arama algoritmasi ¢esitli birlesik optimizasyon problemleri 6rnegin yapisal tasarim,

hidrolik ag tasarimi vb. gibi yerlerde basarili olarak uygulanmistir.

Bu algoritmanin amaci bir proje agindaki her aktiviteye bir aday segenegi
algoritmas:1 7 aktiviteli bir projeye uygulanmis ve kisa siirede 300 ¢oziim iireterek
Pareto dizisini bulmustur. Karinca kolonisi algoritmasi ayni Pareto dizisini 882
¢oziim {ireterek bulmus ve Genetik Algoritma herhangi bir Pareto cephesi

Onermemistir.

ZMOP matematiksel programlama, iist sezgisel ve sezgisel yontemlerin yani

sira global arama algoritmasi kullanilarak da ¢oziilebilmektedir.

Cogu arastirmacilar global arama algoritmasimi kullanarak Zaman Maliyet
Odiinlesim problemlerini ¢dzmek igin bazi evrimsel metotlar1 uygulamaya
calismiglar. Ziong (2008) Zaman Maliyet Odiinlesim problemlerini ¢dzmek igin
evrimsel algoritmaya dayanan Karinca Kolonisi Optimizasyon algoritmasini
sunmustur. Zaman Maliyet Odiinlesim problemlerinde Karinca Kolonisi
Optimizasyon algoritmasinin genel amag¢ karinca algoritmasini kullanarak her
aktiviteyi gergeklestirmek i¢in bir segenegin belirlenmesidir. Karinca Kolonisi
Optimizasyon algoritmasi degistirilmis uyabilen agirlik yaklasimi ile birlikte bir
projedeki en uygun c¢oOziimii bulabilmekte ve Pareto cephesini de
tanimlayabilmektedir. Algoritmanin verimliligi ve performansini dogrulamak icin 7
ve 18 aktiviteli iki farkli problem ¢oziillmiistir. Genetik Algoritma ile
karsilastirildiginda Karinca Kolonisi Optimizasyon algoritmasinin verimliligi ve en
uygun ¢dziimii bulma Zaman Maliyet Odiinlesim problemlerini ¢6zmek i¢in daha iyi
oldugu goriilmektedir.
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Zaman Maliyet Odiinlesim problemlerinde bir aktivitenin Zaman-Maliyet
fonksiyonlar1 ¢ogunlukla dogrusal farz edilir ancak pratik uygulamalarda Zaman-

Maliyet fonksiyonlar1 dogrusal olmayabilir.

Bir aktivitedeki siirekli ve siirekli olmayan zaman araliklarina gore parcali
dogrusal, kesikli nokta, siireksiz zaman araligi vb. gibi maliyet fonksiyonun olasi
cesitleri olabilir. Zaman Maliyet Odiinlesim problemlerinde maliyetin dogrusal

olmadig1 durumlar i¢in arastirmacilar tarafinda gesitli yontemler gelistirilmistir.

Moussourakis (2004) dogrusal olmayan ZMOP ¢ozmek igin esnek karisik
tamsayili programlama modeli sunmustur. Bu modelin iki versiyonu vardir. Modelin
ana versiyonunda proje tamamlama tarihini esas alarak projedeki toplam maliyet
minimize edilmis ve modelin diger versiyonunda ise kaynak ve biitce kisitlamasi esas
alinarak proje siiresi minimize edilmistir. Bu model proje yoOnetimcilere Zaman
Maliyet Odiinlesim problemlerinde karsilastig1 sorunlari ¢dzmek ve rasyonel kararlar
vermek i¢in yardimci olabilmektedir. Bu modeller kullanilarak proje yoneticileri
projenin normal tamamlama siiresi, projenin en kisa tamamlama siiresi vb. gibi cesitli

senaryolarinda kullanilabilir.

Insaat projeleri, biiyiikliik ve maliyet agisindan giderek daha biiyiik ve daha
karmasik hale gelmektedir. Ingaat yonetim sisteminin, zaman ve maliyetten tasarruf
etmek amaciyla istenen ingaat programini gelistirmesi i¢in bir optimizasyon araci

gereklidir.

Bir ingaat projesinde, proje faaliyetleri, degisen siireler ve maliyetlerle farkli
yiiriitme modlarinda tamamlanabilir ve yiiriitme siiresi genellikle ek masraflarla
sikistirilabilir. Insaat cgizelgeleme arastirmalari arasinda, amaci, son teslim tarihini
karsilarken minimum maliyete sahip bir veya daha fazla proje cizelgesini belirlemek
olan son teslim tarihi kisitli maliyet optimizasyon probleminin (DCOP) ¢aligmasina
cok dikkat edilmistir. Bu problem giiclii deterministik olmayan polinom-zaman (NP)
sertligine sahip oldugundan, NP-sertligini ele almak i¢in yapilan g¢abalarin ¢ogu

meta-sezgisel yontemlerle ilgilidir.

Genetik algoritmalar (GA'lar), karinca kolonisi optimizasyonu, memetik
algoritma (MA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) benzetilmis tavlama (SA),
karistirilmig kurbaga sigrama algoritmasi (SFLA) ve degisken komsu tabu arama gibi
birgok meta-sezgisel yontem ZMOP'te DCOP'u ¢6zmek igin gelistirilmistir.
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Bu nedenle, bu sorunu arastirmak oOnemlidir. Yazar, ekosistemdeki
organizmalar arasindaki simbiyotik etkilesimleri simiile eden Simbiyotik Organizma
Arama (SOS) algoritmasina dayali olarak ZMOP'teki biiyiik dlgekli DCOP'ler igin

degistirilmis bir meta-sezgisel yontem sunmustur.

Degistirilmis SOS algoritmasi, biiyiik 6lgekli DCOP'lerle basa ¢ikabilmesini
saglamak amaciyla basit ama kullanigh bir aktarim islevini ve sezgisel kural tabanli
bir operatorii temel SOS algoritmasina entegre eden kesikli Simbiyotik Organizma
Aramasi (DSOS) olarak adlandirilir.

Diger popiilasyon tabanli algoritmalar (6rnegin, GA ve PSO) gibi, SOS
algoritmasi, optimal veya optimale yakin bir ¢oziim elde etmek igin popiilasyon

yinelemelerini kullanarak ¢6ziim uzayinda arama yapar.

DSOS, 630, 720 ve 2000 aktiviteli proje aglar1 dahil olmak tizere 180 ila 6300
aktivite arasinda degisen biiyiik 6l¢ekli proje aglari iizerinde test edilmis ve bunlarin

sonuglar1 diger meta-sezgisel algoritmalarla karsilagtirilmistir.

Genel olarak, sonuglar, son teknoloji —meta-sezgisel yontemlerle
karsilagtirildiginda, DSOS'un hem basit hem de karmasik biiylik 6lgekli DCOP

ZMOP ¢dzmek igin rekabetci bir ydntem oldugunu gostermistir.

ZMOP hem zamani hem de maliyeti minimize etme gerekliligi agisindan ¢ok
amagli bir optimizasyon problemidir. Geleneksel optimizasyon yontemleri yalnizca
tek amacli optimizasyon problemlerini ¢6zebilmektedir. Pareto optimal ¢6ziim olarak

ifade edilen kavram, ¢ok amagl optimizasyon problemlerinde anlam kazanmaktadir.

Albayrak (2020), ZMOP ¢dzmek icin genetik algoritma (GA) ve parcacik
stirisii optimizasyonu (PSO) tabanli yeni bir hibrit metasezgisel algoritma (NHA)
olarak adlandirilan bir meta-sezgisel ¢ok amacli optimizasyon hibrit algoritmasi
gelistirmis ve sonuclart standart PSO ile karsilastirmistir. Algoritma, gergek
hayattaki proje planlama problemlerini ¢6zmek icin uygulanabilir bir prosediir
saglar. Onerilen yontem, proje yoneticilerine amag fonksiyonlar1 igin tercihlerini

tanimlamada yardimei olmak i¢in birka¢ baskin olmayan ¢oziim seti iiretir.

NHA, 37 aktiviteden olusan proje iizerinde test edildi. Bu projede kaynaklar
dogrudan maliyet agisindan dikkate alinmis ve kaynak kisit1 giinde 12 isci olarak
kabul edilmistir. Optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilan st limit tanimi

uygulanarak toplam proje stiresi 200 giin ile sinirlandirilmistir.
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PSO ve NHA, sirastyla ayn1 proje verileri lizerinde uygulandmustir.

PSO'ya gore, ZMOP degerleri siire igin 170 ile 199 giin arasinda ve maliyet
icin 125.500-132.200 dolar arasinda degismektedir. 176 giin—125.500$, miimkiin
olan en diigiik maliyete karsilik gelen en kisa proje tamamlama siiresine sahip olan en

uygun zaman-maliyet olarak hesaplanmustir.

NHA'min ZMOP sonuglar1 169-199 giin ve 125.500-131.200 $ degerlerine
sahiptir. Proje en diisilk maliyet alternatifi ile tamamlanacak ise minimum maliyet

125.500 $ ve buna karsilik gelen toplam proje siiresi 173 giin olarak hesaplanmustir.

Pareto optimalleri kolayca bulunur. Projenin sonuglart PSO ve NHA
tarafindan elde edilmis olup, her iki algoritma ile de minimum toplam maliyet
125.500$ olarak elde edilmistir. Her iki metasezgisel i¢in birden fazla proje
tamamlama alternatifi olmasina ragmen, PSO'nun Pareto noktasi 176 giin ve

NHA'nin Pareto noktas1 173 giin hesaplanmastir.

Sonuglara gore, GA'nin yerel arama yetenegi ve PSO'nun sosyal bileseni,
NHA'y1 kiiresel optimizasyonda daha avantajli hale getirmistir. Yerel en iyi
noktalardan kacinmak ve ¢Oziim uzaymi arastirmak agisindan daha verimli olmasi

beklenen NHA, projenin daha kisa ve ekonomik alternatiflerini de sunmaktadir.

ZMOP'de, bir proje gizelgelenirken projelerle gevrili birgok gergek ve belirsiz
durum g6z Oniinde bulundurulmalidir. Ger¢ek durumlarda, yoneticiler tarafindan
dikkate alinmas1 gereken birgok onemli hususlar 6rnegin proje tamamlanma siiresi
ile maliyet arasindaki Odiinlesimler ve proje ortaminin belirsiz  kosullar

olabilmektedir.

Abdel-Basset (2020), projenin belirsiz durumlarda proje maliyetini miimkiin
oldugunca en aza indirmek i¢in dogrusal zaman-maliyet 6diinlesimlerini ¢6zmek i¢in
ndtrozofik teoriyi uygulayan bir model sunmustur. Optimum proje takvimini bulmak,
sinirlt kaynaklari kullanmanin ekonomik tasarruflar1 ve projeyi miimkiin olan en iyi
sirede tamamlamas1 nedeniyle ¢ok Onemlidir. Ayrica, proje yiiriitmenin O6nemli

cevresel etkisine daha fazla dikkat etmek ¢ok 6nemli hale gelmektedir.

Proje c¢izelgelemede, bazi faaliyetlere harcanan siireyi azaltarak ve
faaliyetlerin kalitesinin diigmesine veya artmasma neden olabilecek ek maliyetler
Odeyerek proje tamamlama siiresini hizlandirmak ¢ogu zaman miimkiindiir. Bu

nedenle, proje ¢izelgeleme problemlerinde, faaliyetler i¢in zaman, maliyet, kalite ve
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cevresel etkilerin tiiketilebilir kaynaklarla farkli kombinasyonlaria sahip ¢esitli
yiiriitme bi¢imleri géz onlinde bulundurulur ve farkli yontemler kullanilarak her bir

faaliyet i¢in miimkiin olan en iyi yiiriitme bi¢imleri kombinasyonu aranir.

Bu amagla Banihashemi (2020), proje boyunca proje siiresini kisaltmak,
toplam maliyeti en aza indirmek, proje kalitesini en iist diizeye ¢ikarmak ve ¢evresel
etkileri azaltmak i¢in ingaat projelerindeki tiim faaliyetler i¢in mevcut yiirlitme
modlarim1 analiz edebilen paralel Veri Zarflama Analizi (DEA) yontemini

gelistirmistir.

Modelde, proje faaliyetlerinin ¢evresel etkisi zaman, maliyet ve kalite olmak
iizere li¢ faktorle birlikte incelenmektedir. Sonugclar, her yiirlitme modunda verimli
yiriitme yonteminin kullanilmasinin, en yiiksek kalitede, en az siirede, en az
maliyetle ve en az ¢evresel etkiyle proje yiiriitmesine yol agtigini gostermistir. Bu
calismada, proje faaliyetlerinin farkli yiiriitme modlarimm verimliligini belirlemek

icin DEA veya VZA yontemi kullanilmistir.

Projelerin zamaninda ve biitgenin altinda nasil tamamlanacagini belirlemek,
optimizasyon alaninda en Onemli hedef haline gelmistir. Ayrica, sozlesmede
belirtilen tasfiye edilmis hasar (LD) riskini azaltmak i¢in proje maliyetlerini en aza
indirmenin yan1 sira, Yyikleniciler projeleri Ongoriilen slireden daha erken
tamamlamaya calisirlar  ¢iinkii  yiiklenici  sOzlesme tamamlama tarihini

karsilayamazsa LD toplam proje maliyetlerini etkiler.

Sezgisel olarak, dogrudan maliyetlerin program hizlandirmas: ile artacagi
varsayilir. Ancak, proje yiirlitme optimizasyonu degerlendirilirken genellikle proje
stiresini ve maliyetini etkileyen kritik bir faktor olarak isgilici verimliligi nadiren
dikkate alindigindan, bodyle bir varsayim eksiktir. Mevcut ekibin iiretkenligi
artirilabilirse, 6zellikle uzun siireli biiyiik insaat projelerinde, maliyetleri artirmadan
bir projenin siiresini azaltmak veya planlanan siire iginde proje maliyetlerini

azaltmak mimkiundiir.

Bir¢ok arastirma, isgiicii verimliliginin egitim, siire¢ iyilestirme veya tesvik
vb. gibi yonetim yoluyla gelistirilebilecegini ortaya koymustur. Bu konuyu ele almak
icin LIN (2019), calisma ortamina ve yonetime gore degisken iiretkenligi dikkate
alan optimal veya optimuma yakin iiretkenligi ve zamanlamay1 arayan ve belirleyen

GA kullanarak gelistirilmis bir ZMOP modeli sunmustur.
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Onerilen model, isgiicii kaynagi, teslim edilebilirlik, siire ve dogrudan maliyet
arasindaki etkilesimi kurarak degisken tiretkenligin proje siiresi ve dogrudan maliyet
iizerindeki etkisini ele almaktadir. Bu model, yan etki olmadan proje siiresini
kisaltabilir ve bdylece orijinal dogrudan maliyeti asmadan LD riskini

azaltabilmektedir.

Tekrar eden projeler ingaat sektoriinde Onemli bir rol oynamaktadir. Bu
projelere ornek olarak demiryollari, boru hatlari, yiiksek binalar, otoyollar ve
kopriiler verilebilir. Bu tiir projelerin zaman ve maliyet agisindan verimliligini
artirmak en 6nemli ¢aligmalarin bir parcasidir. Bu zorluklara yanit olarak, literatiir bu
sorunlart CPM'de (kritik yol yontemi) kesikli zaman-maliyet takas sorunu (DTCTP)

olarak tanimlamistir.

Kesikli ZMOP ¢6ziimiindeki yaklasimlarin ¢ogu, kaynaklarin zaman veya
maliyet acisindan herhangi bir masraf olmadan transfer edilebilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Cogu gerceke¢i durumda, kaynak aktarimi proje siiresini veya proje
gecikme riskini artirir. Kaynak transferini g6z ardi etmek, pratik olmayan

planlamaya yol agacaktir.

Kaynaklarin etkin kullantmim1  saglamak icin transfer siirelerinin ve
maliyetlerinin planlama asamasinda daha erken diislinlilmesi gerekir . Tekrarlayan
projelerde aktiviteler, farkli lokasyonlarda tekrarlanan birimlerden olusur. Aktarma
151, kaynaklar1 mevcut birimden digerine tasimak ic¢in bir birimin tamamlanmasi

beklendikten sonra yapilmalidir.

Kaynak aktarimi ile kaynak cakismalar1 daha yogun hale gelir ve kaynak
kisitlamas1 zamanlama semalar1 iizerinde daha biiyiik etkiye sahiptir. Yoneticiler
genellikle karsilagtirma i¢in birden fazla uygun ¢6ziim elde etmek icin kaynak
kisitlamasin1 ayarlamay1 secerler. Transfer planina ek olarak, kaynak transferinin
dikkate alinmasi proje kaynak kisitlamasinin baskisin1 da artiracaktir. Kaynak
aktarimi, faaliyet ylriitme siireci ile aym1 zamanda gergeklesebileceginden, kaynak
kisitlamasi (kaynak havuzundaki ilk kaynak miktar1) zamanlama sonucu iizerinde

onemli bir etkiye sahip olacaktir.

Zhou (2021), hesaplanabilir kaynak transfer maliyetlerini (FRCDTCTP-rt)
g6z Oniinde bulunduran esnek kaynak kisitlamasi ile kesikli bir zaman-maliyet takas
problemi sunmustur. Kaynak transferi (FRCDTCTP-rt) ile esnek kaynak kisitli
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kesikli zaman/maliyet degis tokus probleminin amaci, kaynak transferini tanitan ve

esnek kaynak kisitlamasini karsilayan bir dizi sonug belirlemektir.

FRCDTCTP-rt, (1) kaynak kisitlamasini artirarak daha diisiik proje siireli

cOziimler elde edebilir.

Insaat yonetimi literatiiriinde temel olarak iki tip Kesikli ZMOP incelenmistir.
IIk problem, belirli bir proje teslim tarihi i¢in dogrudan ve dolayli maliyetleri,
cezalar1 ve ikramiyeleri dikkate alarak proje maliyetini en aza indirmeyi
amacglamaktadir. Ikinci problem, uygulanabilir proje siireleri kiimesi iizerinden
eksiksiz ve baskin olmayan zaman-maliyet profili olan Pareto cephesinin

belirlenmesini icermektedir (Vanhoucke ve Debels 2007).

Mevcut biiyiik 6lcekli Kesikli ZMOP yontemlerinin  ¢ogunun ana
sinirlamalarindan biri, yliksek kaliteli ¢ozlimler elde etmek icin biiyiik hesaplama
stiresi gerektirmeleridir. Bu yOntemler ayni zamanda, biiyiikk Olgekli ingsaat
projelerinin karmasikligin1 yeterince yansitmayan, kiicliik projelerin seri olarak
kopyalanmasiyla olusturulan birkag problemi kullandiklarindan, hesaplamali

analizde kullanilan 6rneklerle ilgili bir sinirlamaya sahiptir.

Sénmez (2020), kisa bir hesaplama siiresi iginde biiyiikk dlgekli projelerin
zaman-maliyet optimizasyonu i¢in yiiksek kaliteli ¢oziimler elde etmek, ¢izelgeleme
hesaplamalarinin miktarin1 azaltmak igin, kritik olmayan aktivitelerin yeniden
cizelgeleme yontemi (NARM) adli yeni bir sezgisel c¢izelgeleme yoOntemi

gelistirmistir.

Mevcut zaman-maliyet dengeleme ¢alismalarinda kullanilan sezgisel
yontemler, en uzun proje siiresi ¢6ziimii ile baslayan ve kritik faaliyetleri en diisiik
maliyet egimi ile hizlandirarak yeni ¢oziimler belirleyen bir prosediire
dayanmaktadir. Onerilen sezgisel model, en kisa proje siiresi ¢dziimiiyle (tamamen
hizlandirilan ¢izelge) baslar ve kritik faaliyetleri en yiiksek maliyet egimi ile ¢ozerek

yeni ¢Ozilimler arar.

Insaat proje faaliyetlerinde dort tiir ortiisme olabilir ve ortiisen faaliyetler,

ingaat projelerinin daha gercek¢i modellenmesine izin verir Harris (1978).

Uygulamada, projeyi normalden hizlandirilmig siiresine hizlandirma
stirecinde dikkate alinmasi1 gereken, az sayida baskin yollar vardir. Diger yollar

yedek yollardir ve optimizasyon modelinden c¢ikarilabilir. Yedekli yollar, herhangi
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bir hizlandirma dongiisiinde asla kritik olmayacak olanlardir. Herhangi bir yolun,
hizlandirilmis projesi siiresine esit veya daha kisa bir siire uzunlugu varsa, bu yol

yedektir.

Bu tiir bir problem icin AMMAR (2000), optimum proje zaman maliyetini
olusturmak i¢in standart sifir-bir programlama bi¢iminde formiile edilmis verimli bir

matematiksel optimizasyon modeli gelistirmistir.

Modelde proje agmin tiim olas1 yollar1 olusturulur. Modelde yalnizca baskin
yollar (etkili yollar) ve kesin etkin zaman-maliyet iliskileri i¢eren aktiviteler dikkate

alinir. Gereksiz yollar elenir. Onerilen model optimal ¢ziimii garanti etmektedir.

Insaat projelerinin kalitesini analiz etmeye ve optimize etmeye odaklanan
caligmalar yapilmistir. Ornegin, kalite memnuniyeti kavrami, proje kalitesinin nasil
saglandigini ve teslim edildigini gostermek i¢in zaman-maliyet-kalite optimizasyon
modellerinin olusturulmasinda tanimlanir. Proje sahibinin memnuniyeti ne kadar

yiiksek olursa, proje kalitesi o kadar iyi olur ve bunun tersi de gecerlidir.

Cok amagli optimizasyon teknikleri, projelerin zaman, maliyet ve kalitesi
arasindaki bir dizi dengeyi belirlemede etkilidir. Elde edilen ¢6ziim kiimesi arasindan
en 1yi proje ¢izelgesini segmek, 6zellikle belirlenen ¢éziimlerin sayisi ¢ok oldugunda

zorlu bir istir.

Wang (2019), bir projede zaman-maliyet ve kalite arasindaki 6diinlesimleri
belirlemek igin nicel bir arastirma yontemini benimseyen ve Domine Edilmeyen
Siralama Genetik Algoritmalart II (NSGA 1II) kullanarak model hesaplamalarini

yiiriiten bir optimizasyon modeli gelistirmistir.

Gelistirilen modelin performansi, 20 aktiviteden olusan bir insaat projesi
kullanilarak test edilmistir. Bu model, insaat kalitesini en iist diizeye ¢ikarirken proje
sliresini ve maliyetini en aza indirebilen bir optimizasyon modelidir. Bu
optimizasyon modeli, ingaat yoneticilerinin belirli bir biitce ve siire ile bir ingaat
projesini teslim etmek i¢in en yiiksek kaliteyi, belirtilen siire ve kalite i¢in en diisiik

maliyeti ve belirtilen biitce ve kalite i¢in en kisa slireyi belirlemesine olanak tanir.

Diinyanin farkli bolgelerinde periyodik olarak ormanlarda mese azalmasi
gozlemlenmistir. Ormanlarin azalmasi sorunu ekolojik bir sorun olmasina ragmen,

kokii yerel toplulukla katilimci yonetimde yatmaktadir.
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Zandebasir1 (2019), Iran'm Zagros mese ormanlarindaki diisiis projelerinin
yonetimi ve kontroline PERT ve CPM yontemlerini uygulanmistir. Geleneksel
olarak proje cizelgeleme, proje sahibinin dogrudan projenin yOnetimine ve
kontroliine dahil oldugu tek bir karar vericinin bakis acisini alir. Ancak, genel olarak

mal sahibi, projenin planlamasina veya kontroliine dahil degildir.

Aouam (2019), ajans perspektifinden zaman-maliyet 6diinlesim ile gok modlu
proje ¢izelgeleme problemi olan bir model gelistirmistir. Modelde mal sahibi
(midiir), zaman/maliyet dengelerini optimize ederken projeyi planlamak,

gerceklestirmek ve kontrol etmek icin bir miiteahhit (temsilci) gérevlendirir.

Sonuglar, acenteyi gormezden gelmenin mal sahibi i¢in maliyetli
olabilecegini ve yiiklenicinin ¢ok riskten kacindigi ve cabanin yiiksek belirsizlikle
iliskili oldugu durumlarda, dogrusal olmayan tazminat bi¢imleri de dahil olmak tizere
diger sozlesme planlarinin arastirilmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu cabanin
maliyeti, acenteyi g6z Onilinde bulundurarak potansiyel degeri etkileme
egilimindedir.

Yiriitilen her proje aktivitenin kalitesi, proje yoOnetiminde Onemli bir
konudur. Bir projenin sonucu, proje miiteahhitlerinin beklentilerini karsiliyorsa,
basar1 olarak bilinir. Projelerde, genel proje kalitesi tatmin edici olsa bile, proje
gereksinimlerini karsilamayan tek bir proje faaliyeti nedeniyle yeniden ¢aligma
gerektirebilir ve muhtemelen zaman gecikmesi ve maliyet asimlari meydana

gelebilir.

Projelerde faaliyetlerin siiresi ve tamamlanma siirelerinin belirsiz olmasi ¢cok
olasidir. Baska bir deyisle, herhangi bir projenin hemen her alaninda belirsizlik
vardir. Ayrica, faaliyetler benzersiz oldugundan ve ge¢mis veriler genellikle eksik
oldugundan, bir proje yoneticisinin bu rastgele degiskenleri dogru bir sekilde ele

almasi zordur.

Haghighi (2018), belirsizlik altinda kalite kaybi maliyetini g6z oOniinde
bulundurarak ZMOP ele almak igin yeni bir analitik metodoloji metodu sunmustur.
Metot, proje yonetimini gelistirmek i¢in kalite kaybi maliyeti, risk degerlendirmesi
ve aralik degerli bulanik kiimeler (IVFS'ler) dikkate alinarak PERT ve zaman-
maliyet takasi kavramlarini uygulayan Proje planlamasina yonelik yeni bir IVF-

PERT sunulmustur.
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Bir faaliyeti yiirlitmek icin mevcut araglarin, kaynaklarin, malzemelerin,
teknolojilerin ve yontemlerin ¢esitliligi, insaat projelerinde bireysel faaliyetlere
atanabilecek alternatif uygulama modlar1 saglar. Baska bir deyisle, alternatif
materyaller kullanilarak veya farkli kaynak bicimleriyle bir faaliyet yiiriitiilebilir. Bu
mevcut modlar arasindan se¢im yapmak proje yoOneticisinin kararmi gerektirir.
Faaliyet modunun se¢imi, o faaliyet i¢in farkli bir siireye ve farkli dogrudan ve
dolayli maliyetlere sahip olabilir. Insaat projelerinde ZMOP analizi, en uygun toplam
proje siiresini ve (veya) toplam maliyeti bulmak amaciyla genellikle mevcut

alternatif modlar1 kesfetmek icin kullanilir.

Gergek diinyada, alternatif modlar, oOzellikle ingaat sektorii veya yeni
teknolojiler i¢in yeni olanlar, kanitlanmamistir ve zaman ve maliyetlerine iligkin
daha yiiksek belirsizlik tahminleriyle birlikte gelir. Bu nedenle, tek bir faaliyet icin
bazi modlar digerlerinden daha riskli olabilir ve daha genis bir aralikta bir olasilik
dagilim fonksiyonuna sahip olabilir. Modlar arasindaki Ortiismeler Onemli
oldugunda, problemin deterministik yontemlerle ¢6ziilmesi zorlasir. Her modun
belirsizligini denkleme dahil ederken, Kesikli ZMOP ¢dzmenin zorlugu katlanarak
biiylir. Bunun nedeni, zaman ve maliyetin her mod 6zelliginin deterministik bir
degerden ziyade bir olasilik ile temsil edildigi artik stokastik bir problem haline
gelmesidir.

ZMOP, toplam proje siiresini ve (veya) toplam maliyetini nihai olarak en aza
indirmek i¢in bireysel proje faaliyetleri i¢in en uygun uygulama modlarini segmeye
odaklanir. Bununla birlikte, biiyiik 6l¢ekli ingaat projeleri genellikle, her biri farkl
maliyetler ve siireler saglayan farkli olasi uygulama modlarnyla birlikte gelen ¢ok

sayida faaliyet icerir.

Bu maliyetlerde ve siirelerde belirsizligin var oldugunu bilerek, problem,
makul bir kisa siirede makul bir hesaplama maliyeti ile tiim olast mod

kombinasyonlarini stokastik olarak degerlendirmek neredeyse imkansiz hale gelir.

Hussein (2018), projelerin belirsizlik kavrami adi altinda kesikli ZMOP
problemini ¢ézmek igin evrimsel stokastik kesikli ZMOP (ESDTCT) igin nesne
yonelimli programlama gelistirmistir. Model, hem zaman hem de maliyet i¢in belirli
bir ortak giiven diizeyini karsilarken, toplam proje maliyetini ve (veya) siiresini en
aza indirgemeyle sonuglanan her proje etkinligi i¢in en uygun yiirlitme modunu

tanimlar.
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ZMOP, elli yildan fazla bir siiredir kapsamli bir sekilde calisilmakta ve
ozellikle zor bir kombinatoryal problem olarak kabul edilmektedir. Proje boyutu ile
katlanarak artan problem boyutu nedeniyle, ¢oziimii i¢cin son yillarda evrimsel
algoritmalar uygulanmis ve test edilmistir. Proje yoneticisinin “en iyi” yOntemi
arama veya algoritma yapisi ve parametrelerinin ince ayarin1 yapma becerisine veya
istegine sahip olmadigi durumlarda, karsilastirmali ¢alismalarin eksikligi gercek
uygulamada ciddi bir eksiklik olabilir. Bunun yerine, proje yoneticisinin bu tiir
optimizasyon algoritmalarint uygulayan bazi yaygm kullanimli ticari yazilimlar

kullanmasi daha olasidir.

Chassiakos (2019), zaman-maliyet takas problemi igin g¢esitli evrimsel
algoritmalarin performans potansiyelini degerlendiren bir c¢alisma yapmuistir.
Degerlendirme, iki etkililik Olgiisiine, ¢oziim kalitesine (basar1 orani ve coklu
algoritma uygulamalar1 altinda bulunan en iyi ¢Oziimlerin ortalamasi) ve islem

stiresine (birden ¢cok denemede ortalama calisma siiresi) dayanmaktadir.

Degerlendirme, literatiirden farkli biiyiiklik ve o6zelliklere sahip ve kesin
coziimleri bilinecek vaka cgalismasi projeleri ilizerinde yapilmistir. Karsilastirmal
degerlendirmede bes evrimsel tabanli algoritma g6z 6nlinde bulundurulur. Bunlar:
tepe tirmanist, genetik algoritmalar, parcacik siiriisii, diferansiyel evrim ve yapay ari

kolonisidir.

Insaat sektoriinde tekrarlayan projeler (RP'ler) yaygindir. Tekrar, geometri ve
konum diizenlerinden veya birimlerin ¢gogalmasindan kaynaklanir. RP'ler genellikle
aynt gorevi bir birimden digerine gecgerek ¢esitli birimlerde (konumlar, pargalar)

gergeklestirmek i¢in kaynaklara (ekipler gibi) ihtiyag duyar (Vanhoucke, 2006).

Daha rekabetgi bir proje takvimi olusturmak, siirekli oncelik iliskilerinin
dikkate alinmasini gerektirir; Tekillik fonksiyonlarinin kullanimiyla tanimlanan
parca bazinda dogrusal ve dogrusal olmayan aktivite-zaman-iiretim fonksiyonlari (Su

ve Lucko, 2016), ZMOP kolaylastirmada planlayiciya ciddi bir problem sunar.

Tran (2019), proje siiresi ve maliyetinin ayni anda optimize edildigi tekillik
fonksiyonlar1 aracihifiyla tekrarlayan projeler igin ZMOP kolaylastirmak igin SOS
algoritmasina dayanan uyarlanabilir bircok amagli simbiyotik organizma arama
(AMOSOS) algoritmas: gelistirmistir. Onerilen cizelgeleme yonteminin anlasilmasi

ve uygulanmasi kolaydir ve hizli bir sekilde dogru sonuglar tiretir.
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Bir proje c¢izelgesini hizli takip etmek, genel proje siiresini kisaltmak
amaciyla kismen ortiisen kritik faaliyetleri ve orijinal dncelik iliskilerini bir dereceye
kadar gegersiz kilmay1 icerir. Hem aktivite ¢okmesi hem de hizli izleme, program
sikistirma teknikleridir ve sadece birkag algoritma, her ikisinin de ayni projede

kullanimini dikkate almastir.

Ballesteros-Perez (2019), proje aktivitelerinin zaman ve maliyet arasindaki
dogrusal olmayan iligkisini goz oniinde bulundurarak, hizli izlemeyi kullanarak
ZMOP etkinligi icin dogrusal olmayan GA kullanarak yeni bir model dnermistir.
Onerilen model, kaynaklarin isbirligi icinde calisip calismadigina bagh olarak iki
konfiglirasyonu benimseyebilir ve ayrica farkli hizlandirma seviyelerine ulagsmak icin

gereken kaynak sayisinin hesaplanmasina da izin verir.

ZMOP igin yakin zamanda gelistirilen optimizasyon algoritmalarindan biri,
Rao ve digerleri tarafindan gelistirilen Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyondur
(TLBO). (2011). TLBO, egitimci ve Ogrenciler arasindaki bir sinifta Ogretme
ogrenme siirecini yansitan dogal gercegi tesvik eder. TLBO algoritmasi, ¢ok sayida
mithendislik optimizasyon problemine etkili bir sekilde uygulanmistir. Eirgash
(2019), Onerilen modelin ¢ok amacgli optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin
uygunlugunu dogrulamak i¢in Pareto tabanli baskin olmayan siralama NDS-TLBO
algoritmasi gelistirmistir. NDS-TLBO algoritmasmin dogrulamasi, 18 aktiviteden
olusan kiiciik bir test projesi, 63 aktivite ile orta 6lgekli proje ve 630 aktivite ile daha
karmagik biiyiik 6lgekli problemden olusan bir test projesi lizerinde test edilmistir.
Sayisal sonuglara dayanarak, biiyiik aglar i¢in NDS-TLBO'nun sonuglari, NDS-
TLBO'nun ZMOP igin yeterli optimal ve optimale yakin ¢dziimler sagladigim

gostermektedir.

Bu se¢im siirecinde projenin uygulandigi  bolgeye gore insaat
uygulamalarindaki belirsizlikler ve riskler dikkate alinmaktadir. Yildirnm (2019),
ingaat proje faaliyetlerindeki belirsizlikleri dikkate alan bir |l modeli gelistirmek igin
genetik algoritma ve bulanik kiime teorisini kullanarak bir model Onermistir. Bu
modelde, bir bina insaat projesinde faaliyetlerin farkli yapim teknikleri belirlenmistir.
Her bir yapim teknigi, projenin farkl risk seviyelerinde zaman ve maliyet agisindan
degerlendirilmistir. Daha sonra genetik algoritma optimizasyon modeli ve Pareto

teknigi kullanilarak en uygun zaman-maliyet ¢iftleri elde edilmistir. Bu optimizasyon
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ile farkli belirsizlik seviyelerinde proje performans bilesenlerinin zaman ve maliyet

acisindan en uygun ¢6ziimii bulmak miimkiindiir.

Harmony Searlch (HS) algoritmasi, karmasik hesaplamalar gerekmediginden
cesitli problem tiirlerini ¢ok kolay ve etkili bir sekilde ¢dzebilir. HS, ZMOP'in
kesikli, siirekli iliskilerini kullanabilir ve lineer ve lineer olmayan ZMOP
fonksiyonlar1 i¢inde uygulanabilir. Zalmai (2020), farkli projeler i¢in daha kolay
kullanilabilecek farkli uygulamalari tanitarak uyum arama HS yontemini kullanarak
zaman-maliyet dengeleme optimizasyonunu ¢ozmiistiir. Modelde birim fiyat analizi
verilerine dayal1 olarak her bir faaliyet icin giincellenebilen zaman-maliyet degerleri
elde edilmistir. Daha sonra faaliyetlere ait farkli is kalemlerinin ekip hizlar ve
maliyetleri ~ dikkate alinarak ¢ok amagli zaman-maliyet optimizasyonu

gerceklestirilmistir.

Biiyiik insaat konut projelerinin baslangic asamasinda, en diisiik maliyet,
zaman ve kaliteyi saglayan uygun tasarim ve alternatiflerin bulunabilmesi icin
detaylar1 ve asamalar1 igin etiitler ve calismalar yapilmasi1 gerekmektedir. Bu
nedenle, temeller i¢cin dogru kazik tipi se¢imi, performanslari zaman, maliyet ve
kalite acisindan degerlendirmek icin gereken bu kararlardan biridir. Bu
degerlendirme siirecinden sonra en uygun kazik tipinin se¢imi projedeki ¢aligma ile
gerceklestirilecektir. Lateef (2019), Kkesikli Parcacik Siirii  Optimizasyonu
Algoritmasi PSO kullanarak kaliteyi "maksimize ederken" maliyet ve zamani "en aza
indirme" hedefiyle optimal bir kazik tipi bularak zaman-maliyet-kalite 6diinlesimi

(TCQT) problemini ¢6zmek i¢in bir model gelistirmistir.

Togan (2018), kesikli ZMOP ¢6zmek igin TLBO algoritmasia ve MAWA-
TLBO olarak adlandirilan Degistirilmis Uyarlanabilir Agirlik Yaklasimima (MAWA)
dayali ¢ok amagli bir optimizasyon modeli Snermistir. TLBO algoritmasinin
performansini dogrulamak igin ¢esitli dolayli maliyet oranlart ile iyi bilinen 7, 18 ve
63- aktivite problemleri ¢oziilmiistiir. Sayisal sonuglar, gelistirilen MAWA-
TLBO'nun MAWA ve metasezgisel algoritmalar temelinde 6nerilen diger gok amagh

optimizasyon modelleriyle rekabet edebildigini gostermektedir.

Leyman (2018), bir meta-sezgisel yaklasimin pargasi olarak farkli ¢6zim
temsillerinin etkisini net bugiinkii deger optimizasyonu (DTCTP-NPV) ile kesikli

ZMOP sorunu iizerinde arastirma yapmistir.
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Coklu proje yonetimi, birka¢ paralel projeden olusaln bir programin
planlanmasini, koordine edilmesini ve kontrol edilmesini igerir. Coklu proje
yOnetimi, billyliyen bir aragtirma alanidir. Cok projeli problem ortamlari, cogu imalat
ve hizmet sirketinde isin dogasimi belirler. Verimli olmak igin, ¢oklu proje
yoneticileri zaman yonetimini ve kaynak tahsisini optimize etmelidir. Zaman
yonetimi, proje yonetiminde en 6nemli paydir. Kaynak tahsisi, pilot projelerde ikinci

ana gorevdir.

Coklu proje yonetiminde kaynaklarin tahsisi daha karmasiktir. Aslinda,
kaynaklarin tahsisi, ¢oklu proje yonetiminin ana konularindan biridir. Zaman (siire)
ve maliyet (kaynak yatirimi), coklu proje yonetiminin en Snemli iki ozelligidir.
Ancak bu nitelikler birbirinden bagimsiz degildir. Genel bir kural olarak, ¢oklu
projenin daha hizli tamamlanmasi1 genellikle daha fazla kaynak gerektirir. Statik
coklu proje siiresi ve maliyeti, ingaat asamasinin baslamasindan 6nce taraflarca bir
ddiinlesim olarak belirlenir. Coklu proje zamaninin ve maliyetinin 6neminden dolay1,

planlama sirasinda bu degerlerin miimkiin oldugunca dogru belirlenmesi esastir.

Klevanskiy (2019), cok projeli cizelgeleme icin iki asamali ayristirma
yaklasgim1 Onermistir. Yaklasimin ilk asamasi, projeleri “makro faaliyetler”
(toplamalar) olarak ele almayi amaglar. Her bir toplama, projeyi kritik yolunda
tamamlamak i¢in bir kaynak kullanilabilirligi maliyet sorunu (RACP) modeli
coziilerek belirlenir. Yaklagimin ikinci asamasinda, ¢oklu projeyi Onceden
belirlenmis bir proje siiresi ile tamamlamak ic¢in kaynak seviyelendirme

cizelgelemesi icin toplamalar kullanilir.
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4. YONTEM

Bu calismada, kesikli zaman-maliyet 6diinlesim problemleri i¢in optimum
veya optimuma yakin ¢oziimii bulmak i¢in bir algoritma sunulmustur. Proje
tamamlanma siiresi ve maliyeti, kritik faaliyetler ve insaat alternatifleri gibi proje
detaylar1 bir hesap cetveli programinda hesaplanir. Algoritma hesap cetveli
programinda makro yardimi ile yazilmistir. Algoritma, insaat alternatiflerinden olas1
hizlandirma segeneklerinin bir listesini arar. Proje hizlandirmasi, minimum maliyet
egrisi yaklasimi kullanilarak gerceklestirilir ve optimum bir ¢6ziim bulmak i¢in adim

adim gerceklestirilir.

Bu algoritma, aktiviteleri birer birer hizlandirarak optimum ¢o6zimi bulur.
Sebeke diyagrami, faaliyetlerin oncelik iliskisi kullanilarak olusturulur. Sebeke
diyagrami, AoA yoOntemine gore ¢izilmektedir. Normal proje siiresi ve projenin
maliyeti, projenin kritik faaliyetlerine dayali olarak hesaplanir. Bu algoritma, proje
programinda miimkiin olan optimum ¢6ziimii bulmak i¢in minimum maliyet egim
egrisini kullanir. Minimum maliyet egim egrisi, kendisine atanan minimum maliyete
sahip projenin kritik aktiviteleri hizlandirir. Bu siire¢, optimum ¢6ziim bulunana veya
projedeki tiim kritik aktiviteler miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmasina kadar

devam eder.

Bir projedeki faaliyetlerin birden fazla olasi alternatifi olabilir. Bu algoritma,
optimum ¢o6ziimii bulmak i¢in miimkiin olan en iyi alternatif se¢imini yapmaktadir.
Proje detaylar1 bir hesap cetveli programina kaydedilir. Proje stiresi daha sonra ileri
ve geri gegis yontemi kullanilarak yay lizerindeki aktiviteye dayali olarak hesaplanir.
En erken baslangig ve bitis ve en ge¢ baslangi¢ ve bitis siireleri hesap cetveli

programinda hesaplanir. Aktivitelerin Toplam Bolluga gore kritik faaliyetler bulunur.

Bu Algoritma, hesap cetveli programinda bulunan Makro kodu kullanilarak
olusturulur. Algoritma, bir aktivitenin maliyet egrisine gore olasi hizlandirma
secenekleri arasindan en diisiik hizlandirma maliyetine sahip kritik aktiviteyi

otomatik olarak secer. Uygun bir hizlandirma varsa, o zaman o aktivite hizlandirilir.

Bir proje aginin bir veya birden ¢ok kritik yolu olabilir. Bir kritik yol varsa, o
yoldaki tiim aktiviteler en diisiik hizlandirma maliyetlerine gore yiiritiiliir.
Algoritma, yalnizca en diisiik maliyete sahip aktiviteyi seger ve onu hizlandirir.

Hizlandirma fizibilitesi miimkiin oldugu siirece, hizlandirma yapilir, fizibilite

28



bulunamazsa, bir sonraki hizlandirma maliyeti en diislik olan aktivite gerceklestirilir.
Tiim olas1 segenekler yiiriitliliirse ve daha fazla hizlandirma fizibilitesi bulunmazsa,
algoritma durur ve optimum ¢oziim hesaplanir. Birden fazla kritik yol olmasi
durumunda, birden fazla yol iizerinde en az hizlandirma maliyeti olan aktiviteler
adim adim hizlandirilir. Onceki kritik yolun énceki aktivitenin hizlandirma maliyeti
ve mevcut veya alternatif yolun mevcut aktivitenin hizlandirma maliyeti bir
degiskende saklanir. Hizlanma segenegi, yalnizca hizlanan her iki aktivitenin toplam

maliyeti glinliik dolayli maliyeti asmiyorsa yiiriitiiliir.

Algoritma, birden fazla kritik yoldaki kilitlenen aktivitelerin birlesik maliyeti
giinlik dolayli maliyeti astifinda ve/veya proje siiresinin degistignde Toplam
Maliyet bir artis s6z konusu ise algoritma durur ve minimum proje maliyeti
hesaplanir. Optimum proje maliyeti ve siiresi, yukaridaki kosullarin tiimii
yiirlitiildiiglinde ve bagka olasi hizlanma miimkiin olmadiginda, hesap cetveli

programinda makro yardimiyla hesaplanir.
Bu yontem 8 aktiviteli bir proje ile detayli olarak asagida gosterilmistir.

8 Aktiviteli bir projenin Sebeke diagrami Sekil 4.1 de verilmistir.

18 | 18

Sekil 4.1: Proje Sebeke Diagrami.
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Proje i¢in Genel Gider Maliyeti 70 TL/Gtin olarak verilmistir.

Projenin normal siire ve maliyetleri ile projedeki aktivitelerin farkli yapim

modlar1 ya da giinliik hizlanma maliyetleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1: Proje Normal Siire Ve Giinliik Kisaltma

Akt. Siire
A 6

B 5

C 8

D 4

E 5

F 10

G 4

H 4

Mal

200
400
900
600
400
500
700
100

Maliyetleri.

Giinliik Kisaltma Maliyeti

1

Giin

25
40
20
10
15
20
20
20

2

Giin

40
45
30
25
25
30
30

Aktivitelerin  Makimum hizlandirma

3
Giin

45
45
30

sureleri

4
Giin
50
60

de Normal

Stireye gore

hesaplanmigstir. Proje i¢in Giinliik genel gider Maliyeti 70 TL/Giin olarak verilmistir.

Projenin EOZi, GOZi,EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk hesaplanmis ve Cizlege

4.2 de verilmistir. Toplam Bollugu sifir (0) aktiviteler kritik aktiviteler olarak

hesaplanmis ve koyu renkte gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Proje EOZi, GOZi,EOZj, GOZj, Toplam Bolluk ve Kisaltma Maliyetleri

Akt. Maliyet Siire

A 6 200
B 5 400
C 8 900
D 4 600
E 5 400
F 10 500
G 4 700
H 4 100

EOZi

0 00O OO

8
12
13

GOZi

0
0
0
10
9
8
14
14

EOZj

8
8
8
12
13
18
18
18

. Top.
GOZI Bolluk
10 4
9 4
8 0
4 2
41
18 0
18 2
18 1

Kisaltma
Maliyetleri
25

40

20

10

15

20

20

20

Bu algoritmada projedeki sadece kritik aktivitelerinin kisaltma maliyetini dikkate

alinmaktadir.Buna gore kritik yoldaki aktivilerin kisaltma maliyeti Cizlege 4.2 deki

degerleregore:

C Aktivitesi i¢in 20 TL/ Giin ve F Aktivitesi i¢in 20 TL/Gfin diir.
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Algoritma bunlar arasinda en ucuzu aktiviteyi seger ve bu aktivitenin maksium
hizlandirma sayisina bakarak eger hizlandirma miimkiin ise hizlandirir ve projenin
Toplam Maliyet, Siire, Dolayli ve Dogrudan maliyetleri, hizlanmadan dogan maliyet
ve hizlanan aktiviteyi hesap cetveli uygulamasinda asagidaki Cizelge 4.3 te
gosterildigi  gibi otomatik hesaplar. C ve F aktivitleri sirasiyla birer giin

hizlandirilmas.

Cizelge 4.3: Yapilan Hizlandirma.

Céziim Siire Do_gr. DOli.lyll Top!am le_la_n. le!an._
Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti

1 18 3800 1260 5060 Yok Yok

2 17 3820 1190 5010 C 20

3 16 3840 1120 4960 F 20

Eger projen siiresi degisti ise ve hizlandirilmig aktivitenin maliyeti Giinliik Gider

maliyetten diisiik veya esit ise algoritma devam edilir.

F aktivitesinin hizlandirma sonucu kritik yol degismektedir. E ve H aktiviteler de
kritik olmus ve her kritik aktivitenin hizlanma maliyetleri Cizlege 4.4 te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4: Proje EOZi, GOZi,EOZj, GOZj, Toplam Bolluk ve Kisaltma
Maliyetleri.

Top. Kisaltma

Akt. Mal. Siire EOzZi GOZi EOZj GOZj Bolluk  Maliyeti
A 6 200 0 0 7 8 2 25
B 5 400 0 0 7 7 2 40
C 7 920 0 0 7 7 0 45
D 4 600 7 8 11 12 1 10
E 5 400 7 7 12 12 0 15
F 9 520 7 7 16 16 0 25
G 4 700 11 12 16 16 1 20
H 4 100 12 12 16 16 0 20

Bu asamada C,F.E ve H aktivitelerinin kisaltma maliyetleri tekrardan hesab
cetveli uyglumasinda bakilir. Bunlar arasinda en ucuz kisaltma maliyeti olan E
aktivitesi 1 giin kisaltilir. Asagidaki Cizelge 4.5 te 4. Coziimde E aktivitesi
kisaldiginda proje siiresinde degisiklik olmamstir ve kritik aktiviler C 45 TL/Giin ve
F 25 TL/Giin olarak hesaplanmis ve 5. Coziimde F aktivitesi 1 glin kisaltilmistir.

Burada F aktivitesi 3. Coziimde 1 giin hizlandirildigi zaman Kisaltma maliyeti 20
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TL/Glin olarak belirlenmistik, F aktivitesi 5. Coziimde hizlandiridigi zaman kisaltma

maliyet Cizlege gore 25 TL/Giin otomatik olarak algoritma tarafindan secilmistir.

Cizelge 4.5: Yapilan Hizlandirma.

Céziim Siire Do_gr. DOli'lyll Top!am lelz.ln_an le!an._
Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite  Maliyeti

1 18 3800 1260 5060 Yok Yok

2 17 3820 1190 5010 C 20

3 16 3840 1120 4960 F 20

4 16 3855 1120 4975 E 15

5 15 3880 1050 4930 F 25

o

Proje Siiresi degistiginden ve yapilan her iki hizlanmada hizlanma maliyetlerin
toplam1 (15+25), Giinliik gider (70) kiiciik oldugu i¢in hizlanma kabul edilmis ve

algoritmaya devam edilmistir.

Kritkik aktiviteler ve kisaltma maliyetleri Cizlege 4.6 de verilmistir.

Cizelge 4.6: Proje EOZi, GOZi,EOZj, GOZ]j, Toplam Bolluk ve Kisaltma
Maliyetleri.

Akt. Maliyet Siire EOZi GOzZi EOZj GOZj Top. Kisaltma
Bolluk Maliyetleri

A 6 200 0 0 7 7 1 25
B 5 400 0 0 7 7 2 40
C 7 920 0 0 7 7 0 20
D 4 600 7 7 11 11 0 10
E 4 415 7 7 11 11 0 15
F 8 545 7 7 15 15 0 20
G 4 700 11 11 15 15 0 20
H 4 100 11 11 15 15 0 20

Cizelge 4.7: Yapilan Hizlandirma.

Coziim  Siire Dogrl_ldan DOli_lyll Top!am le_la_n. le!an._
Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti
1 18 3800 1260 5060 Yok Yok
2 17 3820 1190 5010 C 20
3 16 3840 1120 4960 F 20
4 16 3855 1120 4975 E 15
5 15 3880 1050 4930 F 25
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Céziim

T
SEBowovoorwnr

Cizelge 4.8 (devam) : Yapilan Hizlandirma.

Coziim  Siire Dogrudan Dolayh Toplam Hizlan.  Hizlan.

Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite  Maliyeti
6 15 3890 1050 4940 D 10
7 15 3910 1050 4960 H 20
8 14 3940 980 4920 F 30

6. ve 7. Cozlimlerde proje siiresi degismemektedir ve 8. Coziimde proje siiresi
degismis ve hizlanma maliyetlerin toplam1 (20 + 30), Giinliik gider (70) TL/Giinden
az oldugu i¢cin devam edilmis ve son hizlandirma sonuglart Cizlege 4.8 te

gosterilmistir.

Cizelge 4.9: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.
Dogrudan Dolayh Toplam Hizlanan Hizlanma Optimum Optimum

s Maliyet  Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti  Maliyet Siire
18 3800 1260 5060 Yok Yok 4915 12
17 3820 1190 5010 C 20
16 3840 1120 4960 F 20
16 3855 1120 4975 E 15
15 3880 1050 4930 F 25
15 3890 1050 4940 D 10
15 3910 1050 4960 H 20
14 3940 980 4920 F 30
14 3960 980 4940 G 20
14 3985 980 4965 E 25
13 4030 910 4940 C 45
12 4075 840 4915 C 45

Yapilan en son hizlandirmalarda 11. ¢éziimde hizlanma maliyeti 45 TL/Gilin ve ve

12. ¢6ziimde hizlanma maliyeti 45 TL/Giin olarak hesaplanmuistir.

Bu iki hizlanmanin toplam maliyeti giinliik giderden (70 TL/Giin) biiyiik oldugu icin
algoritma daha hizlandirma yapmamaktir ve optimum siireyi 12 giin ve optimum

maliyeti 4915 TL olarak hesaplanmaktir.
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5. VAKA ANALIZi

Tezin bu bolimiinde, Onceden agiklanan bilgiler kullanilarak ve
harmanlanarak bir kaynak dengeleme ¢alismasi yapilmistir. Literatiirden derlenen; ve

Projelerin ok diyagramlar1 kritik yol metodu ile olusturuldu.

5.1. Vaka Analizi 1

9 Aktiviteli projeye ait normal siire ve maliyet, Giinlik hizlandirma

maliyetleri Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1: Proje Normal Siire Ve Giinliik Kisaltma Maliyetleri.

Giinliik Hizlandirma

Normal Maliyeti
Oncel
Aktivite  Aktivite  Siire Maliyet 1Giin 2 Giin 3 Giin
A - 7 200 20 40 -
B - 8 300 15 30 -
C - 5 150 50 60 -
D B 9 200 25 30 -
E B 6 250 40 - -
F B,C 10 260 10 25 40
G A 4 200 20 30 40
H AD 3 400 35 55 -
I D,E 6 240 20 30 40

Sekil 5.1 de projenin sebeke diyagrami verilmistir.
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17 | 17
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4
8 13

Sekil 5.1: Proje Sebeke Diyagrami.

Cift oklarla gosterilen aktiviteler kritik aktivitelerdir. KYM kullanarak
projenin EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk degerleri hesaplanmis ve

cizelge 5.2 de verilmistir

Cizelge 5.2: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk.

Baslangigc Tamamlama

Digim  Diigiim Aktivite Siire Maliyet EOZi GOZi EOZj GOZj LoMam

Noktas1  Noktasi
1 2 A 7 20 0 0 7 17 10
1 3 B 8 30 0 0 8 8 0
1 4 C 5 10 0 0 8 13 8
3 5 D 9o 200 8 8 17 17 0
3 6 E 6 250 8 8 17 17 3
4 7 F 10 260 8 13 23 23 10
2 7 G 4 200 7 17 23 23 12
5 7 H 3 400 17 17 23 23 3
6 71 6 240 17 17 23 283 0

Hizlandirma yapmadan Projenin Normal Siiresi 23 giin, Toplam Maliyet 3350
olarak hesaplamistir. Toplam Bollugu sifir olan B,D,I aktiviteleri kritik aktivite

olarak belirlenmistir.
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Hesap cetveli

programinda yazilan makro

ile olusturulan algoritma

calistirdiginda projenin kag¢ ¢6ziim sayisinda proje siiresi, Dogrudan Maliyet, Dolaylh

Maliyet, Toplam Maliyet, her ¢6ziimde Hizlandirilmig aktivite ve hizlanma maliyeti

ile Optimum Maliyet ve Optimum Siire degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.3 te

verilmistir.

oziim .. Dogrudan

¢ Siire Mgaliyet

1 23 2200
2 22 2215
3 21 2235
4 20 2260
5 19 2290
6 18 2320
7 17 2350
8 16 2390

Cizelge 5.3: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Dolaylh Toplam
Maliyet Maliyet Aktivite
1150 3350 Yok
1100 3315 B
1050 3285 |
1000 3260 D
950 3240 B
900 3220 D
850 3200 |
800 3190 |

Maliyeti

Yok

15
20
25
30
30
30
40

Maliyet
3190

Siire

Yapilan hizlandirma sonucunda algoritma optimum Maliyeti 3190 ve

Optimum Siireyi 16 giin olarak hesaplamustir.

5.2. Vaka Analizi 2

6 Aktiviteli projeye ait normal siire ve maliyet, Giinliik kisaltma maliyetleri

Cizelge 5.4 de verilmistir.

Cizelge 5.4: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.

Normal

Aktivite Siire

Mmoo w >

4
5
3
5
3
3

. Maliyet Egrisi
Maliyet T)]: /giir%
200 40
1100 50
800 100
400 25
500 75
1100 20

Sekil 5.2 de projenin ok diyagrami verilmistir.
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Sekil 5.2: Proje Sebeke Diyagrama.

KYM kullanilarak projenin erken EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam

Bolluk degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.5 de verilmistir.

Cizelge 5.5: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk.

Top.

g*l‘\f_' Ba,\rl'.‘ Akt Sire Mal. EOZi G?z EOZ]j C;(J) Bcl)<l u
1 2 A 6 120 0 0 6 6 0
2 3 B 10 1000 6 6 16 16 0
3 5 C 10 400 16 16 26 26 0
2 4 D 13 300 6 6 19 22 3
4 5 E 4 500 19 22 26 26 3
2 5 F 19 1000 6 6 26 26 1

Hizlandirma yapmadan Projenin Normal Siiresi 10 giin, Toplam Maliyet 3250
olarak hesaplamistir. Toplam Bollugu sifir olan B,D aktiviteleri Kritik aktivite olarak

belirlenmistir. Giinliik gider 75 olarak verilmistir.

Hesap cetveli programinda yazilan makro ile olusturulan algoritma
calistirdiginda projenin kag ¢oziim sayisinda proje siiresi, Dogrudan Maliyet, Dolayli
Maliyet, Toplam Maliyet, her ¢6ziimde Hizlandirilmis aktivite ve hizlanma maliyeti
ile Optimum Maliyet ve Optimum Siire degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.6’da

verilmistir.
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Cizelge 5.6: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Yapilan Hizlandirmalar Ve Sonug¢

Dog. Dol. Top. Hizlanan Hizlanma  Opt. Opt.

Coziim Sire \1olivet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti Maliyet Siire

1 26 3320 1950 5270 Yok 0 5170 22
2 25 3360 1875 5235 A 40
3 24 3400 1800 5200 A 40
4 23 3450 1725 5175 B 50
5 23 3470 1725 5195 F 20
6 22 3520 1650 5170 B 50

Yapilan hizlandirma sonucunda algoritma optimum Maliyeti 5170 ve

Optimum Siireyi 22 giin olarak hesaplamigtir.

5.3.  Vaka Analizi 3

6 Aktiviteli projeye ait normal siire ve maliyet, Giinliik kisaltma maliyetleri

Cizelge 5.7 de verilmistir.

Cizelge 5.7: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.

Giinliik Kisaltma
Normal Maliyeti
Aktivite Siire 1Giin 2Giin 3 Giin
A 4 10 15 -
B 5 30 30 30
C 3 45 60 -
D 5 20 25 40
E 3 - - -
F 3 5 15 -

Sekil 5.3 de projenin ok diyagrami verilmistir.
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10 | 10

Sekil 5.3: Proje Sebeke Diyagrama.

KYM kullanarak projenin erken EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk

degerleri hesaplanmis ve gizelge 5.8 de verilmistir.

Cizelge 5.8: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk.

Das &M Akt Sire EOZi GOZi EOZj GOZ] TBOOFI’I'I‘":‘E‘
1 4 A 4 0 0 5 5 1
1 3 B 5 0 0 5 5 0
1 2 ¢ 3 0 0 3 5 2
4 5 D 5 5 5 10 10 0
3 5 E 3 5 5 10 10 2
> 5 F 3 3 5 10 10 4

Hizlandirma yapmadan Projenin Normal Siiresi 10 giin, Toplam Maliyet 3250
olarak hesaplamistir. Toplam Bollugu sifir olan B,D aktiviteleri Kritik aktivite olarak

belirlenmistir. Giinliik gider 45 olarak verilmistir.

Hesap cetveli programinda yazilan makro ile olusturulan algoritma
calistirdiginda projenin kag¢ ¢6zlim sayisinda proje siiresi, Dogrudan Maliyet, Dolayl
Maliyet, Toplam Maliyet, her ¢6ziimde Hizlandirilmig aktivite ve hizlanma maliyeti
ile Optimum Maliyet ve Optimum Siire degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.9 te

verilmistir.
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Coziim

O© 00N O b WN -

N
= O

Siire

[uny
o

U1 O OO OO OO OO N N 00 ©

2800
2820
2845
2875
2885
2915
2920
2935
2965
3005
3050

Cizelge 5.9: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Yapilan Hizlandirmalar Ve Sonug¢
Hizlanan Hizlanma Optimum Optimum

Dogrudan Dolayh
Maliyet

Toplam

Maliyet Maliyet

5.4. Vaka Analizi 4

450
405
360
315
315
270
270
270
270
270
225

3250
3225
3205
3190
3200
3185
3190
3205
3235
3275
3275

Aktivite  Maliyeti
Yok Yok

D 20
D 25
B 30
A 10
B 30
F 5
A 15
B 30
D 40
C 45

Maliyet
3185

Siire

9 Aktiviteli projeye ait normal siire ve maliyet, Giinliik kisaltma maliyetleri

Cizelge 5.10 te verilmistir.

Cizelge 5.10: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.

Aktivite Siire

— IOTTMmMmOoOOwW>

Normal
Maliyet
6 2500
5 2000
4 1800
6 3000
9 4000
8 3500
10 4000
5 2500
4 2000

Giinliik Kisaltma
Maliyeti
1Giin 2Giin 3 Giin

50 60 60
40 50 -
40 50 -
30 30 40
30 30 30
80 110 -
20 20 20
10 10 30
30 60 80

40

4 Giin

50
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Sekil 5.4 de projenin ok diyagrami verilmistir.

Sekil 5.4: Proje Sebeke Diyagrami.

KYM kullanilarak projenin EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk degerleri

hesaplanmis ve ¢izelge 5.11 de verilmistir.

Cizelge 5.11: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk.

s gﬁl Akt.  Siire Maliyet EOZi GOZi EOZj GOZj TB%‘I’
1 4 A 6 2500 0 0 6 6 0
1 3 B 5 2000 0 0 5 6 1
1 2 Cc 4 1800 0 0 4 6 2
3 6 D 6 3000 5 6 14 15 4
4 7 E 9 4000 6 6 19 19 4
4 5 F 8 3500 6 6 14 14 0
> 7 G 10 4000 4 6 19 19 5
5 7 H 5 2500 14 14 19 19 0
6 7 | 4 2000 14 15 19 19 1

Hizlandirma yapmadan Projenin Normal Siiresi 19 giin, Toplam Maliyet 27580
olarak hesaplamistir. Toplam Bollugu sifir olan A, F, H aktiviteleri kritik aktivite olarak

belirlenmistir. Giinliik gider 120 olarak verilmistir.
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Hesap cetveli programinda yazilan makro ile olusturulan algoritma calistirdiginda
projenin kag ¢6ziim sayisinda proje siiresi, Dogrudan Maliyet, Dolayli Maliyet, Toplam
Maliyet, her ¢6ztimde Hizlandirilmis aktivite ve hizlanma maliyeti ile Optimum Maliyet ve

Optimum Siire degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.12 te verilmistir.

Cizelge 5.12: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Yapilan Hizlandirmalar Ve Sonug¢

Coziim Siire Dogrudan Dolayh Toplam Hizlanan Hizlanma Optimum Optimum
Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti  Maliyet Siire

1 19 25300 2280 27580 Yok Yok 27330 15
2 18 25310 2160 27470 H 10
3 18 25320 2160 27480 H 10
4 17 25350 2040 27390 I 30
5 17 25380 2040 27420 H 30
6 16 25430 1920 27350 A 50
7 16 25470 1920 27390 B 40
8 15 25530 1800 27330 A 60

Yapilan hizlandirma sonucunda algoritma optimum Maliyeti 27330 ve Optimum

Stireyi 15 giin olarak hesaplamistir.

5.5. Vaka Analizi 5

8 Aktiviteli projeye ait normal siire ve maliyet, Glinliik kisaltma maliyetleri Cizelge

5.13 de verilmistir.

Cizelge 5.13: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.

Giinliik Kisaltma
Normal Maliyeti

Aktivite Siire 1Giin 2Giin 3Giin 4 Giin
A 6 25 - - -

B 5 40 40 - -

C 8 20 45 45 50
D 4 10 30 45 -

E 5 15 25 - -

F 10 20 25 30 60
G 4 20 30 - -

H 4 20 30 - -

Sekil 5.5 de projenin ok diyagrami verilmistir.
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18 | 18

Sekil 5.5: Proje Sebeke Diyagrami.

KYM kullanarak projenin erken EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk degerleri

hesaplanmis ve ¢izelge 5.14 de verilmistir

Cizelge 5.14: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk.

oo TS‘I{'"_' Akt.  Siire EOZi GOZi EOZj GOZj TBOOFI’I'T;
1 4 A 6 0 0o 8 10 4
1 I 5 0 0o 8 9 4
1 2 C 8 0 0 8 8 0
4 5 D 4 8 0 12 14 2
3 6 E 5 8 o 13 14 1
2 7 F 10 8 g 18 18 0
5 7 G 4 12 14 18 18 2
6 7 H 4 13 14 18 18 1

Hizlandirma yapmadan Projenin Normal Siiresi 18 giin, Toplam Maliyet 4960
olarak hesaplamistir. Toplam Bollugu sifir olan C ve F aktiviteleri kritik aktivite olarak
belirlenmistir. Giinliikk gider 120 olarak verilmistir. Hesap cetveli programinda yazilan

makro ile olusturulan algoritma calistirdiginda projenin ka¢ ¢dziim sayisinda proje siiresi,
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Dogrudan Maliyet, Dolayli Maliyet, Toplam Maliyet, her ¢6ziimde Hizlandirilmig aktivite

ve hizlanma maliyeti ile Optimum Maliyet ve Optimum Siire degerleri hesaplanmig ve

cizelge 5.15 te verilmistir.

Coziim Siire

18
17
16
16
15

g~ W DN -

Cizelge 5.15: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Yapilan Hizlandirmalar Ve Sonug

Dogrudan Dolayh Toplam Hizlanan Hizlanma Optimum Optimum
Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti  Maliyet Siire

3800 1160 4960 Yok Yok 4890 15
3820 0 4930 C 20
3840 0 4900 F 20
3855 0 4915 E 15
3880 0 4890 F 25

5.6. Vaka Analizi 7

8 Aktiviteli projeye ait normal siire ve maliyet, Giinliik kisaltma maliyetleri Cizelge

5.16 de verilmistir.

Cizelge 5.16: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.

Giinliik Kisaltma
Normal Maliyeti

Aktivite Siire Maliyet 1Giin 2Giin 3 Giin 4 Giin
A 6 200 25 - - -

B 5 400 40 40 - -

C 8 900 20 45 45 50
D 4 600 10 30 45 -

E 5 400 15 25 - -

F 10 500 20 25 30 60
G 4 700 20 30 - -

H 4 100 20 30 - -

Sekil 5.6 de projenin ok diyagrami verilmistir.
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Sekil 5.6: Proje Sebeke Diyagrami.

KYM kullanarak projenin erken EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk

degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.17 de verilmistir.

Cizelge 5.17: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk.

Tam

Bas. " Akt sire Mal. Eozi G904 EOZ GOz Top

DN. DN. j j Bolluk
1 4 A 6 200 0 0 8 10 4
1 3 B 5 400 0 0 8 9 4
1 2 C 8 900 0 0 8 8 0
4 5 D 4 600 8 10 12 14 2
3 6 E 5 400 8 9 13 14 1
2 7 F 10 500 8 8 18 18 0
5 7 G 4 700 12 14 18 18 2
6 7 H 4 100 13 14 18 18 1

Hizlandirma yapmadan Projenin Normal Siiresi 18 giin, Toplam Maliyet 5060
olarak hesaplamistir. Toplam Bollugu sifir olan C ve F aktiviteleri kritik aktivite olarak

belirlenmistir. Giinliik genel gider 70 olarak verilmistir.
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Hesap cetveli programinda yazilan makro ile olusturulan algoritma calistirdiginda
projenin kag ¢6ziim sayisinda proje siiresi, Dogrudan Maliyet, Dolayli Maliyet, Toplam
Maliyet, her ¢6ztimde Hizlandirilmis aktivite ve hizlanma maliyeti ile Optimum Maliyet ve

Optimum Siire degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.18 te verilmistir.

Cizelge 5.18: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Dogrudan  Dol. Topl. Hizla. Hizlan. Opti. Optim.

Coziim  Siire Maliyet  Mal.  Mal. Aktivite Maliyeti Maliyet  Siire

1 18 3800 1260 5060 Yok Yok 4915 12
2 17 3820 1190 5010 C 20
3 16 3840 1120 4960 F 20
4 16 3855 1120 4975 E 15
5 15 3880 1050 4930 F 25
6 15 3890 1050 4940 D 10
7 15 3910 1050 4960 H 20
8 14 3940 980 4920 F 30
9 14 3960 980 4940 G 20
10 14 3985 980 4965 E 25
11 13 4030 910 4940 C 45
12 12 4075 840 4915 C 45

Yapilan hizlandirma sonucunda algoritma optimum Maliyeti 4915 ve Optimum

Siireyi 12 giin olarak hesaplamistir.

5.7. Vaka Analizi 8

9 Aktiviteli projeye ait normal siire ve maliyet, Giinliik kisaltma maliyetleri Cizelge

5.19 de verilmistir.

Cizelge 5.19: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.

Normal Giinliik I_qultma
Maliyeti
Aktivite  Siire 1Giin 2Giin 3Giin 4Giin
A 7 40 50 110 -
B 6 45 50 - -
C 10 5 10 25 30
D 6 20 25 35 -
E 4 15 35 - -
F 6 15 30 40 -
G 5 10 15 25 40
H 7 20 30 - -
| 5 20 30 45 -

46



Sekil 5.7 de projenin ok diyagrami verilmistir.

Sekil 5.7: Proje Sebeke Diyagrama.

KYM kullanarak projenin erken EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk

degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.20 de verilmistir.

Cizelge 5.20: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk.

ga’\?.. TSI(E' Akt. Sire EOZi GOZi EOZj GOZj LOOF?IIEE]
1 2 A 7 0 0 7 7 0
1 3 B 6 0 0 6 7 1
2 7 C 10 7 7 19 19 2
2 5 D 6 7 7 13 13 0
4 5 E 4 7 9 13 13 2
5 7 F 6 13 13 19 19 0
4 6 G 5 7 9 13 14 2
3 6 H 7 6 7 13 14 1
6 7 | 5 13 14 19 19 1
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Hizlandirma yapmadan Projenin Normal Siiresi 19 giin, Toplam Maliyet 11000

olarak hesaplamistir. Toplam Bollugu sifir olan B ve D aktiviteleri kritik aktivite olarak

belirlenmistir. Giinliik gider 90 olarak verilmistir.

Hesap cetveli programinda yazilan makro ile olusturulan algoritma calistirdiginda

projenin kag ¢6ziim sayisinda proje siiresi, Dogrudan Maliyet, Dolayli Maliyet, Toplam

Maliyet, her ¢6ziimde Hizlandirilmis aktivite ve hizlanma maliyeti ile Optimum Maliyet ve

Optimum Siire degerleri hesaplanmis ve gizelge 5.21 te verilmistir.

Coziim Siire

19
18
18
17
17
17
17
16
16
16
16
15
15
15
15
14

N
mTBhowo~vNoabwNe

[T e N SR Y
o o1k~ WN

Dogr.
Maliyet
9290
9305
9325
9345
9350
9360
9360
9385
9395
9410
9440
9470
9485
9510
9510
9545

5.8. Vaka Analizi 9

Dol.
Mal.

1710
1620
1620
1530
1530
1530
1530
1440
1440
1440
1440
1350
1350
1350
1350
1260

Topl.
Mal.
11000
10925
10945
10875
10880
10890
10890
10825
10835
10850
10880
10820
10835
10860
10860
10805

Hizla.
Aktivite

Yok

O—0O0ITmOO—0O0I0Om

Hizlan.
Maliyeti
Yok
15
20
20
5
10
20
25
10
15
30
30
15
25
30
35

Cizelge 5.21: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Opt.
Maliyet

10805

Optimum
Siire

14

18 Aktiviteli projeye ait normal siire ve maliyet, Glinliikk kisaltma maliyetleri

Cizelge 5.22 de verilmistir.

18 aktivite projesinin ilk kismi, ge¢ tamamlama ic¢in herhangi bir ceza veya 6diil

olmaksizin giinliik 200 $ dolayli maliyetten olusmaktadir. Ikinci kisim, 200 $ giinliik

dolaylt maliyetin yani sira 110 giin hedefinden 6nce erken proje tamamlama i¢in giinliik

1000 $ 6diil ve ge¢ tamamlama siiresi ve ardindan 110 giin hedef i¢in 20000 $ giinliikk

cezadan olusmaktadir.
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Cizelge 5.22: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.

24 1800 18 3200 14 4000 - - - -
18 2200 15 2400 9 3000 - - - -
16 3500 12 4500 - - - - - -
30 1000 28 1500 24 1750 22 2000 20 3000
24 1800 18 3200 14 4000 - - - -
18 2200 15 2400 9 3000 - - - -

Normal Hizlandirma 1 Hizlandirma 2 Hizlandirma 3 Hizlandirma 4
Aktivite  Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire  Maliyet Siire Maliyet
A 24 1200 21 1500 16 1900 15 2150 14 2400
B 25 1000 23 1500 20 1800 18 2400 15 3000
C 33 3200 22 4000 15 4500 - - - -
D 20 30000 16 35000 12 45000 - - - -
E 30 10000 28 15000 24 17500 22 20000 - -
F 24 18000 18 32000 14 40000 - - - -
G 18 22000 15 24000 9 30000 - - - -
H 24 120 21 208 16 200 15 215 14 220
I 25 100 23 150 20 180 18 240 15 300
J 33 320 22 400 15 450 - - - -
K 20 300 16 350 12 450 - - - -
L 30 1000 28 1500 24 1750 22 2000 - -
M
N
0]
P
R
S
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Sekil 5.8: Proje Sebeke Diyagrami.
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KYM kullanarak projenin erken EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk

degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.23 de verilmistir.

Cizelge 5.23: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk.

Bas. Ta. . . . . . . Topl.
DN. DN. Akt.  Maliyet Siire EOZI GOZi EOZj GOZj Bolluk
1 2 A 24 1200 0 0 24 24 0
1 3 B 25 1000 0 0 48 48 23
1 4 C 33 3200 0 0 33 97 64
1 5 D 20 30000 0 0 81 103 83
2 6 E 30 10000 24 24 54 81 27
2 7 F 24 18000 24 24 48 48 0
3 9 G 18 22000 48 48 81 81 15
7 8 H 24 120 48 48 72 107 35
7 9 I 25 100 48 48 81 81 8
3 9 J 33 320 48 48 81 81 0
8 13 K 20 300 72 107 127 127 35
9 10 L 30 1000 81 81 111 111 0
4 11 M 24 1800 33 97 99 121 64
5 12 N 18 2200 81 103 99 121 22
10 13 @) 16 3500 111 111 127 127 0
11 14 P 30 1000 99 121 151 151 22
13 14 R 24 1800 127 127 151 151 0
14 15 S 18 2200 151 151 169 169 0

Hizlandirma yapmadan Projenin Normal Siiresi 169 giin, Toplam Maliyet 133540
olarak hesaplamistir. Toplam Bollugu sifir olan B ve D aktiviteleri kritik aktivite olarak

belirlenmistir.

Hesap cetveli programinda yazilan makro ile olusturulan algoritma calistirdiginda
projenin kag¢ ¢dziim sayisinda proje siiresi, Dogrudan Maliyet, Dolayli Maliyet, Toplam
Maliyet, her ¢6ztimde Hizlandirilmis aktivite ve hizlanma maliyeti ile Optimum Maliyet ve

Optimum Siire degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.24°te verilmistir.
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Cizelge 5.24: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Yapilan Hizlandirmalar Ve Sonug¢

Coziim  Sii. Dogr. Dolayh  Top. le_la_n. le!an._ Opt. Opt

Maliyet Mal. Mal.  Aktivite Maliyeti  Maliyet Siire

1 ¥ 99740 33800 133540 Yok 0 128970 140
2 0 020 32200 132020 80
3 p 99870 31800 131670 | 50
4 D 99900 31600 131500 | 30
5 O 99950 31200 131150 50
6 10000 30800 130810 | 60
7 100070 30200 130270 | 60
8 o 100270 29600 129870 S 200
9 3 100570 20000 120570 A 300
10 ¥ 100070 28000 128970 A 405

Yapilan hizlandirma sonucunda algoritma optimum Maliyeti 128970 ve Optimum

Stireyi 140giin olarak hesaplamustir.

Proje 9 Erken Bitirme Odiil ve Ceza Durumu

Ikinci kistm, 200 $ giinliik dolayli maliyetin yani sira 110 giin hedefinden 6nce
erken proje tamamlama igin giinliik 1000 $ 6diil ve ge¢ tamamlama siiresi ve ardindan 110

giin hedef i¢in 20000 $ giinliik cezadan olugmaktadir.

Cizelge 5.25: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Dogrudan Dolayh Toplam Hizlanan Hizlanma

Coziim  Siire Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti

1 169 1213800 1213800 2427600 Yok 0

2 161 99820 1052200 1152020 J 80
3 159 99870 1011800 1111670 I 50
4 158 99900 991600 1091500 I 30
5 156 99950 951200 1051150 J 50
6 154 100010 910800 1010810 I 60
7 151 100070 850200 950270 I 60
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Cizelge 5.26 (devam) : Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Dogrudan Dolayh Toplam Hizlanan Hizlanma

Coziim  Siire Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti

8 148 100270 789600 889870 S 200
9 145 100570 729000 829570 A 300
10 140 100970 628000 728970 A 405
11 139 101220 607800 709020 A 245
12 138 101470 587600 689070 A 250
13 136 101970 547200 649170 L 500
14 132 102220 466400 568620 L 250
15 130 102470 426000 528470 L 250
16 124 103070 304800 407870 S 600
17 120 104070 224000 328070 @) 1000
18 114 105470 102800 208270 R 1400
19 110 106270 22000 128270 R 800

Yapilan hizlandirma sonucunda algoritma optimum Maliyeti 128270 ve Optimum

Siireyi 110 giin olarak hesaplamistir.

5.9. Vaka Analizi 10

18 Aktiviteli projeye ait normal siire ve maliyet, Giinliik kisaltma maliyetleri

Cizelge 5.26 de verilmistir.

Cizelge 5.27: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.

Normal Hizlandirma 1 Hizlandirma 2 Hizlandirma 3
Aktivite  Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire  Maliyet

A 5 15000 4 15250 3 15600
B 7 20000 6 20500 5 21000 4 21650
C 6 17500 5 17800 4 18200 3 18800
D 8 10000 7 10250 6 10500 5 10900
E 7 6000 6 6100 5 6250 4 6500
G 9 25000 8 25500 7 26000 6 26750
F 10 30000 9 31000 8 32000 7 33000
H 8 25000 7 25400 6 26000 5 26750
I 7 17000 6 17250 5 17550 4 18000
K 7 28000 6 28500 5 29000 4 29750
J 9 40000 8 41000 7 42000 6 43000
O 9 20000 8 20500 7 21000 6 22000
L 8 50000 7 52000 6 54000 5 56000
M 10 100000 9 102000 8 105000 7 110000
N 7 35000 6 36000 5 37000 4 38000
P 8 32000 7 32500 6 33000 5 34500
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Cizelge 5.28 (devam) : Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.

Normal Hizlandirma 1 Hizlandirma 2 Hizlandirma 3

Aktivite  Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire  Maliyet
R 10 55000 9 56000 8 57000 7 58500
S 9 27000 8 28000 7 29000 6 30500
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Sekil 5.9: Proje Sebeke Diyagrami.
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KYM kullanarak projenin erken EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk

degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.27 de verilmistir.

Cizelge 5.29: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk.

Tam

BDT\Is_' . A_kt Mat"ye Sire EOZi GOZi E?Z G?z Eooﬁ:ﬁg‘
DN.
o 1 A 5 15000 0 0 5 5 0
0 2 B 7 20000 0 0 7 7 0
0 3 C 6 17500 0 0 7 12 6
1 4 D 8 10000 5 5 13 13 0
> 5 E 7 6000 7 7 14 14 0
3 7 G 9 25000 7 12 16 23 7
6 10 F 10 30000 7 12 17 2 5
4 8 H 8 25000 13 13 21 21 0
5 9 | 7 17000 14 4 2 2 0
7 11 K 7 28000 16 23 23 30 7
0 14 9 40000 17 22 26 31 5
11 17 0o 9 20000 23 30 39 39 7
12 15 L 8 50000 21 23 31 31 2
3 15 M 10  1E+05 21 21 31 31 0
4 16 N 7 35000 26 31 33 38 5
15 17 P 8 32000 31 31 39 39 0
6 18 R 10 55000 33 38 48 48 5
17 18 S 9 27000 39 39 48 48 0

Hizlandirma yapmadan Projenin Normal Siiresi 48 giin, Toplam Maliyet 576500
olarak hesaplamistir. Toplam Bollugu sifir olan A, B, D, E, H, I, M, P ve S aktiviteleri

kritik aktivite olarak belirlenmistir.

Hesap cetveli programinda yazilan makro ile olusturulan algoritma calistirdiginda
projenin kag ¢6ziim sayisinda proje siiresi, Dogrudan Maliyet, Dolayli Maliyet, Toplam
Maliyet, her ¢6ztimde Hizlandirilmis aktivite ve hizlanma maliyeti ile Optimum Maliyet ve

Optimum Siire degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.28’de verilmistir.
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Cizelge 5.30: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Dogrudan Dolayh Toplam Hizlanan Hizlanma

Coziim Siire Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti

1 48 552500 24000 576500 Yok 0

2 48 552600 24000 576600 E 100
3 47 552850 23500 576350 A 250
4 47 553000 23500 576500 E 150
5 46 553250 23000 576250 D 250

Yapilan hizlandirma sonucunda algoritma optimum Maliyeti 576250 ve Optimum

Siireyi 46 giin olarak hesaplamigtir.

5.11. Vaka Analizi 11

30 Aktiviteli projeye ait normal siire ve maliyet, Giinliik kisaltma maliyetleri
Cizelge 2 de verilmistir. 30 aktivite projesi herhangi bir ceza veya 6diil olmaksizin giinliik
750 $ dolayli maliyetten olugmakta ve buna gore minimum toplam proje maliyeti
hedeflenmektedir. Ikinci kisim, giinliik 750 $ dolayli maliyetten olusur ve 85 giinden erken

tamamlama proje siiresi i¢in giinliik 2000 $ 6diil uygular.

Yukarida belirtilen problemlerde olast zamanlama alternatiflerinin sayist ¢ok
fazladir. 30 aktiviteli projede, 28 aktivitenin 7 farkli yapim alternatifleri ve 2 aktivitelerin 6
yapim alternatifleri mevcuttur. 30 faaliyetlik proje i¢in olasi yapim alternatiflerinin toplam

sayisi su sekilde hesaplanabilir; 287*2°= 863547.424768 Milyar.
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Cizelge 5.31: Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.

Hizlandirma Maliyetleri

Normal Hizlandirma 1 Hizlandirma 2 Hizlandirma 4 Hizlandirma 5 Hizlandirma 6 Hizlandirma 7
Aktivite  Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet

A 15 10000 14 10300 13 10400 12 10500 11 11000 10 11100 9 11250
B 14 7500 13 7800 12 8000 11 8200 10 8500 9 9000 8 9150
C 13 9500 12 9600 11 9700 10 9800 9 10200 8 10650 7 11250
D 12 8000 11 8300 10 8700 9 9100 8 9200 7 9300 6 9450
E 11 12500 10 12800 9 13300 8 13500 7 13600 6 13800 5 14550
F 14 17500 13 18100 12 18600 11 19100 10 19900 9 20550 8 21450
G 13 16500 12 16900 11 17400 10 17500 9 17900 8 18450 7 19350
H 12 15000 11 15500 10 15800 9 16200 8 16400 7 16500 6 17250
| 11 10000 10 10300 9 10600 8 10800 7 11100 6 11250 5 11700
J 14 15000 13 15100 12 15700 11 16100 10 16200 9 16950 8 17250
K 13 20000 12 20300 11 20400 10 20600 9 21100 8 21300 7 22200
L 12 25000 11 25100 10 25300 9 25600 8 26900 7 28050 6 28200
M 11 10000 10 10100 9 10200 8 10300 7 10600 6 10650 5 10800
N 10 16000 9 16100 8 16800 7 17000 6 17400 5 18150 4 18600
O 12 18000 11 18400 10 19100 9 19500 8 20200 7 20550 6 21450
P 13 12500 12 12800 11 13200 10 13300 9 13500 8 13650 7 13950
R 14 15000 13 15500 12 15600 11 15700 10 15900 9 16200 8 16800
S 12 5000 11 5100 10 5200 9 5300 8 5400 7 5550 6 5850
T 14 25000 13 25300 12 25600 11 26600 10 27100 9 27300 8 27600
U 13 12500 12 13000 11 13400 10 13900 9 14300 8 14550 7 14850
Vv 15 16000 14 16500 13 17000 12 17500 11 18300 10 19200 9 19500
Y 17 14500 16 14600 15 15100 14 15700 13 16500 12 16650 11 17100
Z 11 19250 10 19400 9 20100 8 20600 7 21400 6 22350 5 22800
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Cizelge 5.32 (devam) : Proje Siire, Maliyet ve Hizlandirma Maliyetleri.

Hizlandirma
Maliyetleri
Aktivite  Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire  Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet

AA 12 23000 11 23600 10 23900 9 24100 8 24900 7 25350 6 25950
AB 9 12000 8 12400 7 12800 6 13000 5 13100 4 13500

AC 15 8000 14 8100 13 8300 12 8400 11 8900 10 9150 9 9450
AD 14 7500 13 7800 12 7900 11 8000 10 8100 9 8250 8 8550
AE 18 9000 17 9100 16 9400 15 9800 14 10300 13 10800 12 11100
AF 15 8000 14 8100 13 8300 12 8500 11 8800 10 9000 9 9450
AG 9 10000 8 10400 7 10700 6 10800 5 10900 4 11100

Sekil 11 de proje diyagrami verilmistir.
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Sekil 5.10: Proje Sebeke Diyagramu.
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KYM kullanarak projenin EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk degerleri

hesaplanmis ve ¢izelge 5.30 de verilmistir.

Cizelge 5.33: Proje EOZi, GOZi, EOZj, GOZj ve Toplam Bolluk.

BD‘i‘\f_' Tg‘m Akt. Maliyet Siire EOZi GOZi EOZj GOZj TBOOﬁ:S[P
1 2 A 15 10000 0 0 15 15 0
1 3 B 14 7500 0 0 14 30 16
1 4 C 13 9500 0 0 13 37 24
1 5 D 12 8000 0 0 12 32 20
2 6 E 11 12500 15 15 26 26 0
2 7 F 14 17500 15 15 39 39 10
6 7 G 13 16500 26 26 39 39 0
3 8 H 12 15000 14 30 26 42 16
4 9 | 11 10000 13 37 24 48 24
5 10 ] 14 15000 12 32 26 46 20
5 11 K 13 20000 12 32 25 48 23
7 12 L 12 25000 39 39 51 51 0
8 13 M 11 10000 26 42 37 53 16
9 14 N 10 16000 24 48 34 58 24
10 15 O 12 18000 26 46 38 58 20
1 16 P 13 12500 25 48 38 61 23
12 17 R 14 15000 51 51 65 65 0
13 17 S 12 5000 37 53 65 65 16
14 18 T 14 25000 34 58 48 72 24
15 19 U 13 12500 38 58 51 71 20
16 20 V 15 16000 38 61 53 76 23
17 21 Y 17 14500 65 65 8 82 0
18 2 z 11 19250 48 72 63 83 24
19 22 AA 12 23000 51 71 63 83 20
20 23 AB 9 12000 53 76 62 85 23
21 24 AC 15 8000 8 8 97 97 0
22 24 AD 14 7500 63 8 97 97 20
23 25 AE 18 9000 62 8 8 103 23
24 26 AF 15 800 97 97 112 112 0

9 10000 80 103 112 112 23

N
a1
N
o
>
(@)

Hizlandirma yapmadan Projenin Normal Siiresi 112 giin, Toplam Maliyet 491750
olarak hesaplamistir. Toplam Bollugu sifir olan A,E,G,L,R,Y,AC ve AF aktiviteleri kritik

aktivite olarak belirlenmistir.
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Hesap cetveli programinda yazilan makro ile olusturulan algoritma calistirdiginda
projenin kag ¢6ziim sayisinda proje siiresi, Dogrudan Maliyet, Dolayli Maliyet, Toplam
Maliyet, her ¢6ztimde Hizlandirilmis aktivite ve hizlanma maliyeti ile Optimum Maliyet ve

Optimum Siire degerleri hesaplanmis ve ¢izelge 5.31 te verilmistir.

Cizelge 5.34: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Dogrudan Dolayh Toplam Hizlanan Hizlanma

Coziim  Siire “y1olijet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti

1 112 407750 84000 491750 Yok 0
2 111 407850 83250 491100 L 100
3 110 407950 82500 490450 Y 100
4 109 408050 81750 489800 AC 100
5 108 408150 81000 489150 AF 100
6 107 408350 80250 488600 L 200
7 106 408550 79500 488050 AC 200
8 105 408650 78750 487400 AC 100
9 104 408850 78000 486850 AF 200
10 103 409050 77250 486300 AF 200
11 102 409350 76500 485850 A 300
12 101 409450 75750 485200 A 100
13 100 409550 75000 484550 A 100
14 99 409850 74250 484100 E 300
15 98 410150 73500 483650 L 300
16 97 410450 72750 483200 AF 300
17 96 410650 72000 482650 AF 200
18 95 411050 71250 482300 G 400
19 94 411500 70500 482000 AF 450
20 93 412000 69750 481750 A 500
21 92 412100 69000 481100 A 100
22 91 412250 68250 480500 A 150
23 90 412750 67500 480250 E 500
24 89 412950 66750 479700 E 200
25 89 413050 66750 479800 E 100
26 88 413150 66000 479150 AE 100
27 88 413350 66000 479350 E 200
28 87 413650 65250 478900 D 300

Yapilan hizlandirma sonucunda algoritma optimum Maliyeti 478900 ve Optimum

Siireyi 87 giin olarak hesaplamistir.
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Problem 11 ikinci Kisim

Ikinci kisim, giinlik 750 $ dolayli maliyetten olusur ve 85 giinden erken

tamamlama proje siiresi i¢in giinliikk 2000 $ 6diil uygular.

Cizelge 5.35: Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Coziim Siire Dogrudan Dolaylh Toplam Hizlanan Hizlanma
Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti

1 112 407750 84000 491750 Yok 0
2 111 407850 83250 491100 L 100
3 110 407950 82500 490450 Y 100
4 109 408050 81750 489800 AC 100
5 108 408150 81000 489150 AF 100
6 107 408350 80250 488600 L 200
7 106 408550 79500 488050 AC 200
8 105 408650 78750 487400 AC 100
9 104 408850 78000 486850 AF 200
10 103 409050 77250 486300 AF 200
11 102 409350 76500 485850 A 300
12 101 409450 75750 485200 A 100
13 100 409550 75000 484550 A 100
14 99 409850 74250 484100 E 300
15 98 410150 73500 483650 L 300
16 97 410450 72750 483200 AF 300
17 96 410650 72000 482650 AF 200
18 95 411050 71250 482300 G 400
19 94 411500 70500 482000 AF 450
20 93 412000 69750 481750 A 500
21 92 412100 69000 481100 A 100
22 91 412250 68250 480500 A 150
23 90 412750 67500 480250 E 500
24 89 412950 66750 479700 E 200
25 89 413050 66750 479800 E 100
26 88 413150 66000 479150 AE 100
27 88 413350 66000 479350 E 200
28 87 413650 65250 478900 D 300
29 87 413950 65250 479200 K 300
30 86 414450 64500 478950 G 500
31 86 414550 64500 479050 G 100
32 86 414650 64500 479150 K 100
33 85 414750 63750 478500 M 100
34 85 414850 63750 478600 J 100
35 85 414950 63750 478700 M 100
36 85 415150 63750 478900 K 200
37 84 415550 61000 476550 G 400
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Cizelge 5.36 (devam) : Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Coziim Siire Dogrudan Dolayh Toplam Hizlanan Hizlanma
Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti

38 84 415650 61000 476650 M 100
39 84 415950 61000 476950 P 300
40 84 416250 61000 477250 AD 300
41 83 416750 58250 475000 R 500
42 83 416850 58250 475100 R 100
43 83 416950 58250 475200 S 100
44 83 417050 58250 475300 AD 100
45 82 417350 55500 472850 AE 300
46 82 417450 55500 472950 R 100
47 82 417550 55500 473050 S 100
48 82 417650 55500 473150 AD 100
49 81 418050 52750 470800 D 400
50 81 418150 52750 470900 S 100
51 81 418350 52750 471100 R 200
52 80 418750 50000 468750 D 400
53 80 418850 50000 468850 D 100
54 80 418950 50000 468950 S 100
55 79 419250 47250 466500 R 300
56 79 419350 47250 466600 C 100
57 79 419450 47250 466700 D 100
58 79 419600 47250 466850 S 150
59 78 420100 44500 464600 Y 500
60 78 420200 44500 464700 C 100
61 78 420350 44500 464850 D 150
62 77 420850 41750 462600 AC 500
63 77 420950 41750 462700 C 100
64 77 421200 41750 462950 AC 250
65 76 421600 39000 460600 P 400
66 76 421700 39000 460700 N 100
67 76 421800 39000 460800 P 100
68 76 421900 39000 460900 AD 100
69 75 422200 36250 458450 AC 300
70 75 422350 36250 458600 AD 150
71 75 422550 36250 458800 P 200
72 74 423100 33500 456600 G 550
73 74 423250 33500 456750 P 150

74 74 423550 33500 457050 B 300

75 74 423850 33500 457350 AD 300
76 74 424450 33500 457950 F 600
77 73 425050 30750 455800 R 600
78 73 425250 30750 456000 B 200
79 73 425550 30750 456300 P 300
80 73 425950 30750 456700 @) 400
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Cizelge 5.37 (devam) : Yapilan Hizlandirma Ve Sonug.

Coziim Siire Dogrudan Dolayh Toplam Hizlanan Hizlanma
Maliyet Maliyet Maliyet Aktivite Maliyeti

81 72 426550 28000 454550 Y 600
82 72 426700 28000 454700 Z 150
83 72 427100 28000 455100 AB 400
84 72 427600 28000 455600 U 500
85 71 428350 25250 453600 E 750
86 71 428550 25250 453800 B 200
87 71 428850 25250 454100 I 300
88 71 429250 25250 454500 U 400

89 71 429650 25250 454900 AB 400

90 71 430150 25250 455400 F 500
91 70 430950 22500 453450 Y 800
92 70 431100 22500 453600 Y 150
93 70 431300 22500 453800 AB 200
94 70 431600 22500 454100 I 300
95 69 432100 19750 451850 U 500
96 69 432200 19750 451950 AB 100
97 69 432400 19750 452150 I 200
98 69 432800 19750 452550 U 400
99 68 433250 17000 450250 Y 450
100 68 433500 17000 450500 U 250
101 68 433800 17000 450800 I 300

102 68 434200 17000 451200 AB 400
103 67 435100 14250 449350 900

()

Yapilan hizlandirma sonucunda algoritma optimum Maliyeti 449350 ve Optimum

Stireyi 67 giin olarak hesaplamistir.
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6. SONUC

Zaman-Maliyet Odiinlesim problemlerin  ¢dziimii icin birgok farkli ydntemler
kullanilmistir. Bu yontemler arasinda Genetik Algoritma, Parcacik siirii Optimizasyonu
(PSO), Ant Colony vb. Algoritmalarin uygulanmasi ve kodlanmasi bir miiteahhit ve

mplanlama miihendislerinin olduk¢a zordur.

Bu c¢alismada gelistirilen uygulama ile miiteahhitlerin uygulamasit zor olan
algoritmalar1 yerine; zaman maliyet 6diinlesim problemlerinde bir projenin farkli yapim
alternatifleri arasinda en uygun olanlar1 secen, projelerde Zaman Maliuet Odiinlesim
probleminin optimum veya optimuma yakin sonuglari diisiik hesaplama siiresinde elde
eden ve miiteahhitler ve proje planmacilari tarafindan rahatlikla uygulanabilen bir hesap

cetveli uygulamasi gelistirilmistir.

Bu calismada projelere ait verilerinin hesap cetveli uygulamasma veri girisi ve
degisimi yapilarak, diger yontemlere gore hizla sonug alinabilmektedir. Yapilan analizler
sonucunda ¢oziilen projelerin optimum siire ve maliyetleri bulunmustur. Bu ydtemle bir
projedeki yapim alternatiflerinin degerlendirilmesi ve yapim islerinin daha ugyun maliyet

ve siire igeresinde tamamlanmasi miiteahhidin mali durumunun iyilegsmesini saglayacaktir.

Zaman Maliyet Dengeleme Problemleri bu ¢alismada minimum maliyet egim egrisi
yaklasimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sebeke diyagramlari, Activity-on Arc (AoA) aglari
kullanilarak olusturulur. Hesap ¢izelgesi uygulamasinda projelerin Aktivite Baslangi¢c ve

Bitis stireleri, toplam bolluk ve kritik aktiviteleri hesaplanmustir.

Yukaridaki projelere uygulanan bu algoritma, daha az hesaplama giicli gerektirir ve
optimum veya optimuma yakin ¢6ziimleri bulmaya yardimci olmaktadir ve hemen hemen

her tiirlii zaman maliyet 6diinlesimm problemine kolayca uygulanabilir.

Bu calismada, ZMOP'iin ¢6ziimii i¢in hesap cetveli iizerinde olusturan uygulama,insaat
sektoriinde miiteahitlerin ve planlama miihendislerinin kolaylikla ve rahatlikla

uygulayabilmesi ve kullanimi agisidan i¢in 6nem tagimaktadir.

Algoritma ile yapilan analizler sonucunda ¢6ziilen projelerin optimuma yakin ¢oziimler
elde edilmis. Sonug olarak gelistirilen algoritma, orta ve kiigiik 6l¢ekli insaatta planlama

stirecinin verimliligini arttirmaktadir.
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