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oz

Bu c¢alismada bina ingaati ile ilgili is paketlerinin metraj1, adam.saat ve malzeme gereksinimi
hesaplamalari, aktivite siiresi ve ekip sayilarmin belirlenmesi ile is ¢izelgelemesinin
olusturulmasi islem adimlar1 yapinin geometrisi, imalatlar ve temin edilebilen kaynaklar ile
iliskilendirilip formiillestirilmistir. Hesaplanan metraj degerleri Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’nin hazirladig1 birim fiyat analizlerinde kullanilan
poz listelerindeki malzeme, is¢ilik ve makine kullanimlari ile iliskilendirilerek tim is
kalemleri igin gereken malzeme, is¢ilik ve is makinesi miktarlart belirlenmistir. Ayrica is
kalemleri arasindaki fiziksel ve mantiksal iligkiler g6z oniine alinarak dogrusal is programi
ile insaatin tamamlanma siiresi tahmin edilmistir. Insaatta calisan taseronlarin farkl ¢alisma
takvimi olabilecegi gz Oniine alinarak farkli giinlerde tatil yaparak c¢alisilmasi durumunda
isin kag takvim giinii siirecegi hesaplanmugtir. Buna ek olarak hava kogullart ve Ramazan ay1
gibi etkenlerin de is verimine etkisi dikkate alinmistir. Santiyede ayni anda ¢alisabilecek is¢i
sayi1s1, taahhiit edilen proje teslim siiresi ve gecikme cezasina gore en uygun i§ programinin
hazirlanmas1 Tavlama Benzetimli Genetik Algoritma (TBGA) ile gerceklestirilmistir. Bu
calismada kaynak kisitli is programi ve zaman maliyet ddiinlesim problemleri olusturulurken
proje paydaslarinin farkli ¢aligma giinlerinin olabileceg§i ve is verimlerinin mevsim
kosullarina gore degisebilecegi dikkate alindig1 i¢in insaat projelerinin is programlarmin,
daha fazla etkeni igerir bicimde olusturulabilmesi saglanmistir. Bu yaklasim etkin yapim
yonetimi tekniklerinin hizli bigimde uygulanmasini saglamaktadir.
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tavlama benzetimli genetik algoritma.
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ABSTRACT
Scheduling, Management and Optimization of Construction Process

In this study, computation of quantity take-off, man.hour and material requirements;
determination of activity durations and crew sizes; and preparation of construction schedule
related with the construction of a building are formulated by associating them with the
geometry of the building, the construction items, and the available resources. Obtained
quantity take-off values is joined with the item codes of the unit price analysis of Ministry of
Environment, Urbanization and Climate Change of Republic of Tirkiye and after this
operation quantities of material, workmanship, and machinery requirements are computed by
the corresponding unit price analysis data. Line-of-Balance schedule is prepared by
considering the physical and logical constraints between the activities and construction
duration is estimated. Construction project can be executed by different subcontractors which
may have diverse workdays and the developed application computes the project duration in
terms of calendar days by considering the different work calendars of the construction crews.
Moreover work efficiency is estimated by considering the effects of seasonal conditions, and
month Ramadan. Optimization of construction schedule is executed by Genetic Algorithm
with Simulated Annealing (GASA) according to the restrictions on the construction duration
and the maximum available labor as well as the delay penalty. In this study resource
constrained project scheduling and time cost trade-off problems are formulated by taking the
possibilities of the project stakeholders may have different workdays and the job efficiencies
may deviate according to the seasonal conditions into account which makes preparation of
construction schedules considering more factors possible. This approach provides fast
implementation of efficient construction management techniques.

Keywords: construction schedule, optimization, project management, building information
model, genetic algorithm with simulated annealing.

1. GiRiS

Kisa siirede ve diisiikk maliyetli bigimde teklif hazirlamak i¢in uygulanan insaat maliyetini ve
siiresini tahmin eden pratik yontemler %25'e varan hatali sonuglar sunabilmektedir [1]. Buna
ek olarak ayni tesisin uygun zemin sinifi ile uygun olmayan zemin sinifi {izerine insa edilmesi
durumlarinin ingaat maliyetleri arasinda iki kat fark olabilmektedir [2]. Yaklagik yontemlerin
icerdigi hata pay1 ve insaat islerinin belirsizliginin olusturdugu degiskenlik insaat sektdriiniin
rekabet ortami sonucu olusan kar oraninin ¢ok iizerinde oldugu igin yaklasik yontemlerle
ihaleye girilmesi ¢ok diisiik teklifle isin alinip zarar edilmesine neden olabilmektedir. Asir1
diisiik teklif sunulmasi miisavir ve isveren tarafindan en riskli durum olarak
tamimlanmaktadir [3]. Sozlesme tiirli insaat siirecinde olusabilecek beklenmeyen
durumlardan kaynaklanan maliyet artiglarinin taraflara hangi oranda sorumluluk
yiiklenecegini belirlemektedir [4]. Bu nedenle taraflardan bagimsiz gelisen olaylarin
yiikleniciye getirecegi sorumluluklarin sézlesme maddelerinde net bicimde ifade edilmesi
gerekmektedir. Fakat sdzlesmelerin ¢ok uzun olmasi, kapsam karmasikligi ve tartigmali
ifadeler icermesi, gramer ve yazim hatalar1 bulundurmasi sdzlesmelerin dogru
yorumlanabilmesini giliglestirmektedir [5]. S6zlesme ve eklerine uygunluk insaat projelerinin
kalite performansini etkileyen bes faktoriin arasinda yer almaktadir [6]. Anlagmazliklarin
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nedenleri ele alinarak ve potansiyel ¢oziimlerin erken uyarilarina erisildiginde uygun bir
anlagmazlik ¢éziim yontemi uygulanabilmektedir [7].

Gelisen teknolojiyle birlikte endiistriyel insaat yontemlerinin gelistirilmesi ve ingaat
malzemesi ireticilerinin yenilik¢i malzemeler iiretip sektoriin kullanimma sunmalar1 farkl
ingaat yontemlerinin uygulanmasina yol agmistir [8]. Artan ¢evre duyarliligi sonucunda
cevreye daha az zarar veren ingaat malzemeleri ve tekniklerinin kullanimi yaygmlasmistir
[9]. Belirtilen etkiler neticesinde insaat sektoriinin uyguladigi yontemlerde Onemli
degisiklikler olmustur.

Belirtilen rekabet kosullari, zemin ile ilgili belirsizlikler, net olmayan s6zlesmelerin getirdigi
riskler ve uygulanan yeni ingaat yontemleri ile yeni yapt malzemeleri lizerinde yeterli
deneyimin olmamasi yiiklenicilerin risklerini arttirmaktadir. Bu nedenle ihale 6ncesi maliyet
ve siire tahminini yliksek dogrulukta yapabilmek i¢in tiim insaat kalemlerinin metrajinin
yiiksek dogrulukta hesaplanmasi, is kalemleri i¢in gerekecek malzeme, is¢ilik ve i makinesi
ihtiyaclart ile birim maliyetlerinin belirlenmesi ve birim siirede gerceklestirilecek isin yiiksek
dogrulukta tahmin edilmesi gereklidir. Tahsis edilebilen kaynaklar g6z oniine alinarak is
kalemlerinin kag i giinii igerisinde tamamlanabilecegi veya is kaleminin siiresi 6nemli ise
istenilen siirede tamamlanmas igin ne kadar kaynak tahsis edilmesi gerektigi hesaplanir. Is
programi olusturularak ingaatin kag is giiniinde tamamlanacagi belirlenir. Yapim siirecine
tagseronlar da dahil olacagi i¢in is kalemlerinin icra edilmesinde farkli galisma giinleri
uygulanabilir. Taseron se¢iminde taseronlarin performanslarinin proje basarisina etkisi
o6nemlidir [10]. Bu ¢alismada uygulanan takvimli is programi yontemi ile taseronlarin proje
siiresine etkisi dl¢tilebilir. Bayram tatilleri ve resmi tatiller goz oniine alinarak insaatin kag
takvim giiniinde tamamlanacagi ayrica hesaplanir. Giinliik personel ve i makinesi ihtiyaci
belirlenerek temin zorlugu yasanmasi1 durumunda daha az kaynak tahsisine ihtiya¢ duyulacak
sekilde is programu revize edilir. insaat siiresince ortaya cikacak malzeme ve iscilik
kullanimlari, elde edilecek hak edis miktarlar1 ve dolayl1 giderler dikkate alinarak nakit akist
olusturulup teklif dosyasinda sunulacak bedel ve siire belirlenir.

Teklif hazirlama siirecindeki emek yogunlugunu azaltmak igin gercek veya gergege yakin
metraj hesaplayan ve is programi hazirlayan birgok yazilim gelistirilmistir. Fakat is programi
olusturulurken ingaat veriminin tim donemlerde sabit kaldigi, mevsimsel kosullardan
etkilenmedigi varsayilir. Bu durum is programinin 6nemli 6lgiide sapmasina neden olur.
Ayrica mevcut ticari yazilimlar giiclii optimizasyon algoritmalarina sahip olmadiklari igin
kaynak tahsisini ve i3 kalemlerinin siirelerini belirlemeyi en uygun bigimde
gergeklestirememektedir. Insaat sektoriinde bilgi teknolojileri kullanimimin oldukga ilerledigi
bir ortamda teknolojik ilerlemelerden planlama siirecinde tam anlamu ile yararlanilmamasi
onemli bir eksikliktir. Bu durum en az insan emegi ile metraj hesaplayan, aktivite siiresi veya
kaynak talebi miktarlarin1 belirleyen, mevsimsel etkileri dikkate alarak takvimli is
programini kaynak kisitli zaman-maliyet O6diinlesim problemini ¢dzerek olusturan bir
sistemin gerceklestirilmesi icin 6nemli bir motivasyon olusturmustur.

Bu ¢alismada proje yonetimi siirecinde yer alan metraj hazirlama, aktivite siireleri ile kaynak
gereksinimlerini belirleme, i programini olusturma, birim fiyatlara gére ingaatin maliyetini
ve siiresini belirlemeyi birgok etkeni gdz oniine alarak gergeklestiren entegre bir yontemin
gelistirilmesi amaglanmustir. Is programimin olusturulmasi temin edilebilen kaynak miktarlart
ve inga edilen yapinin isletmeye alinmasi ile elde edilecek gelir, santiyenin genel giderleri,
mevsimsel kosullar ve ingaatin yer seviyesinden yiiksekligi dikkate alinarak kaynak kisitli is
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programi  problemi ile zaman maliyet Odiinlesim problemlerinin ¢oziimi ile
gerceklestirilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalar ve uygulamaya yonelik gelistirilen ticari
yazilimlar belirtilen biitiinliikten uzak kalmakta ve genellikle proje ydnetim siirecinin bir
asamasina agirlik vermektedir. Bu ¢aligsmada biitiinsel bir yaklagimla is programi olusturan
bir siire¢ dnerilmektedir. Onerilerin sistem teknoloji yatirimi yapabilme konusunda oldukga
zayif durumda olan kiigiik ve orta olgekli yiikleniciler i¢in 6nemli fayda saglama
potansiyeline sahiptir, ¢linkii kiigiik ve orta 6lgekli insaat firmalar1 {izerinde gergeklestirilen
aragtirmada dort onemli anahtar performans gostergesi arasinda yoneticilerin yetkinligi de
yer almaktadir [11]. Bu durumun nedenleri arasinda yapim yonetimi siirecinin manuel
yiiriitiilmesinde etkisi bulunmaktadir.

Makalenin ikinci boliimiinde bu ¢aligmanin motivasyonunu olusturan otomatik metraj
hesaplama, hava ve c¢evre kosullarmin is verimine etkisini arastirma, zaman-maliyet
Odiinlesimi ve kaynak kisitl is programi problemi {izerine literatiir taramasi sunulmustur.
Ucgiincii boliimde metraj, kaynak gereksinimlerinin belirlenmesi aktivite siirelerinin ve ekip
sayilariin belirlenmesi, is giinii ve takvim giiniine gore is programinin olusturulmasi, glinliik
malzeme kullanimi ve personel ihtiyaci hesaplamalari ile i§ programini optimize eden
TBGA'nin agiklandigi kuramsal yontem bolimii yer almaktadir. Bu boliimiin ardindan
gelistirilen yontemin uygulamasi yapilmis ve sundugu faydalar1 ve gelistirilmesi gereken
kisimlarmin agiklandigi tartisma ve sonug kismi ile makale sonlandirilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Metraj Hesaplamasinin Otomasyonu

Bilgi teknolojisi uygulamalarinin niteliklerinin artmasi ile insaat sektorii teknik ¢izim amagh
kullanilan Bilgisayar Destekli Cizim (BDC) yazilimlarindan malzeme ve imalatlar ile ilgili
Oznitelik bilgilerinin kaydedilip islenebildigi Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) yazilimlarina
gecis yapmaktadir. YBM binanin insa ve kullanim siireglerini de iceren bir otomasyon
uygulamasidir. Metraj hesaplamasinin otomasyonu ihmalleri ve yuvarlama hatalarii en aza
indirdigi i¢in dogrulugunu da arttirmaktadir [12]. Metraj otomasyonundaki faydalarina
ragmen YBM yaygin olarak gorsellik, mimari tasarim ve modelleme ile mekénsal ¢akisma
analizlerinde  kullanilmaktadir.  Metraj  otomasyonunda  metraj  kalemlerinin
standartlasmamasi ve farkli kurumlarin ayni metraj kalemini degisik ydntemlerle
hesaplamalari otomasyonun dniinde dnemli bir engeldir [ 13]. Otomasyon ¢aligmalarina insan
miidahalesi olmadan yer karosu metrajint gergeklestiren sistem [14], prefabrik beton
kesitlerin metrajini ve maliyet analizini gergeklestiren yontem [15], acik kaynak kodlu YBM
tabanli modelle sisteme gomiilii veritabani yardimi ile metraj hesaplayip gerekli adam.saat
ve makine.saat degerlerini hesaplayan yaklagim [16], kazi, beton ve kalip metrajlarinin
otomatik hesaplanmasini saglayan yaklagim [17] ornek gosterilebilir. Buna ek olarak
Khosakitchalert vd. duvar, déseme ve diger yapisal ve mimari elemanlarin birlesim yerlerinin
minhalarim1 dikkate alarak metraj hesaplayan YBM tabanli bir yontem gelistirmistir [18].
Teknik ¢izimlerden metraj hazirlayan yazilimlarin giincel durumlari mimari ve yapisal
elemanlarin birbirlerine temas ettikleri kesim bolgelerindeki kesisim miktarlarini tam olarak
belirleyemedikleri i¢in hazirladiklar1 metraj degeri £%5 mertebesinde gergek degerden
sapabilmektedir [19]. Bu nedenle mevcut yazilimlarin ve hesaplama ydntemlerinin
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iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gerceklestiginde teknik ¢izimlerden is
programinin hazirlanmasina kadar olan siire¢ tamamen otomasyonla yiiriitiillebilecektir.

2.2. Hava Kosullarinmn is Verimine Etkisi

Insaat isleri agirlikli olarak agik alanda yapildigi i¢in isin siiresi ve maliyeti hava sartlarindan
etkilenmektedir. Ozellikle insaat siiresinin uzamasi nedeniyle olusabilecek gecikme cezalari
yiikleniciler i¢in 6nemli bir risk olusturmaktadir. Sepasgozar vd. inceledikleri insaatlarin
gecikme nedenlerini arastiran 94 makalenin 10'unda gecikmenin hava durumu kaynakl
oldugunu belirtmistir [20]. Larsson ve Rudberg sahada imal edilen beton duvar insaatinin
hava kosullarindan etkilenmesini benzetim tabanli inceleyerek riizgarin is verimine etkisini
tahmin etmistir [21]. Maqsoom vd. kiigiik firmalarin gecikme nedenleri arasinda hava
kosullarinin etkili oldugunu belirtmistir [22]. Hurlimann vd. sektér paydaglart ile
gerceklestirdikleri anket caligmast sonucunda Avusturalya insaat sektoriinii en ¢ok
etkileyecek etkenlerin baginda ingaat sirasinda goriilebilecek sira dis1 hava olaylarinin
geldigini belirlemistir [23]. Russo ingaat iglerinde hava durumundan kritik 6l¢iide etkilenen
isleri kazi, fore kazik, kalip, betonarme c¢eliginin yerlestirilmesi, beton dokiimii, betonun
kiirii, su yalitimi, geri dolgu, dis duvar 6riimii, dis cephe dogramalari, ¢ati isleri ve dis cephe
boyasi olarak ozetlemistir [24]. Smith ve Hancher yagmurun ingaat siiresinin uzamasinda
miicbir sebep olup olamayacagina bulanik mantik ile karar veren bir model olusturmustur
[25]. Markov siireci ile gegmis yillarin yagis verilerini kullanarak hava durumu modeli
olusturmus ve insaat siiresine etkisini benzetimle tahmin etmistir. Kazi, boya, beton dokiimii,
cevre diizenlemesi ve yapisal ¢elik montajin1 yagmurdan etkilenen isler olarak siniflandirmis
ve modellemistir.

Li mevsimsel sartlara gore bir ay igerisinde kag giin is kayb1 olacagini kurdugu matematiksel
model ile belirlemis ve buna gore takvimli is programi olusturmustur [26]. Apipattanavis vd.
yol ingaatlarinda goriilen olumsuz hava kosullarindan kaynaklanan gecikmelerin tahminini
ve niceligini belirleyen bir ¢erceve sistem gelistirmistir [27]. Shan ve Goodrum g¢elik yap1
ingaatlarinda insaat siiresine sicaklik ve nem oraninin etkisini YBM ile modelleyerek tespit
etmiglerdir [28]. ABD’nin ¢esitli eyaletlerinde insa edilen ve edilecek olan tip magaza
ingaatlar1 sicaklik ve nem oranlarina gére Koehn ve Brown [29] tarafindan sunulan is verimi
tablosundan yararlanilarak modellenmistir. Jung vd. ingaat isinin gergeklestirildigi konumun
yer seviyesinden yiiksekliginin artmasinin ingaat siiresini hava kosullarindan daha fazla
etkilenir hale getirdigini belirtmistir [30]. Literatiir taramasi yapilan c¢alismalarin agirlikli
olarak mevsimsel ve ¢evre kosullarmin i verimine etkisini inceleyip gecikme cezasi
O6denmesine veya sozlesme maddelerinde miicbir sebep sayilabilme durumunun olusma
kosulunu incelemeye yonelik oldugunu gostermektedir. Ayrica yapilan ¢alismalar sicaklik,
nem, riizgar, yagis durumu, insaatin yer seviyesinden yiiksekligi etkenlerinden sadece birini
ele alip belirtilen etkenlerin birlikte etki etmesinin sonuglarini incelememiglerdir. Bu
calismada hava ve g¢evre kosullarinin etkisinin beraber degerlendirildigi bir yaklasim
onerilmektedir. Olumsuz hava kosullari tiim is kalemlerini esit oranda etkilemedigi igin
yavaslama tiim is kalemleri igin ayn1 olmamaktadir. Ozellikle dis cephe panelleri gibi yiizey
alan1 biiylik yiiklerin kule ving ile taginmasi sirasinda riizgarin siddetli oldugu durumlarda
isin durdurulmasina sik rastlanmaktadir. Hava tahminlerinin en bilyiik hata kaynag1 ge¢mis
yillarin iklim verilerine dayali tahmin yapilmasidir. Kiiresel iklim degisimiyle mevcut hava
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kosullar1 gegmis yillardaki hava olaylarindan ayrigsmaktadir. Fakat gegmis verilere dayali
tahmin modelinden daha yiiksek dogrulukta tahmin sunan bagka bir model bulunmamaktadir.

2.3. Is Programimin Optimizasyonu

On analizlerle olusturulan is programi her zaman insaat kosullarma en uygun is programi
olmayabilir. insa edilecek yapidan elde edilecek gelirler, sozlesmede taahhiit edilen bitirme
stiresi, gecikme cezasi ile santiyenin genel giderleri dikkate alinarak is programi optimize
edilmelidir. Is kalemlerinin siiresi ile insasinin dogrudan maliyetleri arasinda ters orantil1 bir
iliski bulunmaktadir [31, 32]. Dogrudan maliyet ile genel giderler toplaminin en diisiik
degerinin bulunmas1 gereklidir. Belirtilen problem zaman-maliyet 6diinlesim problemi
(ZMOP) olarak tanmimlanir ve bu problemin ¢dziimii ile insaat siiresi ekonomik kosullar goz
oniine almarak en uygun duruma getirilir. Wang vd. ZMOP’ii baskin olmayan siralamali
genetik algoritma ile ingaat kalitesini de gdz Oniine alarak ¢dzmiistiir [33]. Liu vd. kesikli
simbiyotik organizma aramasini uygulamustir [34]. ZMOP’e kaliteye ek olarak gevre
duyarliligin1 Banihashemi ve Khalilzadeh ekleyerek veri zarflama analizi ile ¢ozmiistiir [35].
Abdel-Basset vd. belirsiz ingaat siirecini notrosofik sayilarla modelleyerek stokastik
ZMOP’ii ¢ozmiistiir [36]. Togan ve Eirgash ZMOP’ii probleme 6zel popiilasyon iireten bir
algoritma ile ¢Ozmistiir [37]. Eirgash vd. 6gretme ve Ogrenme tabanli optimizasyon
algoritmast ile ZMOP'{i ¢dzmiistiir [38]. ZMOP sebeke analizi yontemi ile de ¢dziilmiistiir
[39].

Insaat siirecinde teknik ve ekonomik etkenlerden dolay1 kaynaklar iizerinde kisitlamalar
bulunmaktadir. Ingaat boyunca bazi aktivitelerin beraber yiiriitiilmesi durumunda ihtiyag
duyulan kaynak miktar: temin edilebilen miktarin iizerine ¢ikmakta ve gerekli kaynaklar
temin edilemedigi igin kaynak c¢akismasi yasayan bazi aktivitelerin geciktirilmesi zorunlu
hale gelmektedir. Temin edilebilen kaynak miktar1 goz 6niine alinarak en kisa siirede ingaatin
tamamlanmasina olanak saglayan Kaynak Kisith Is Programi Problemi (KKIPP)’nin
optimum ¢6ziimii ingaat siiresi ve maliyetlerinin diisiiriilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Zhu
vd. ayrik zit goklu versiyon optimizasyon algoritmasi ile ¢ok kaynakli KKiPP'yi ¢ozmiistiir
[40]. Lin vd. genetik programlamali hiper sezgisel yontemle ¢ok kaynakli KKIiPP'yi
¢ozmiistiir [41]. Pellerin vd. KKIPP ¢éziimii i¢in uygulanan hibrit iist sezgisel yontemlerle,
Birjandi ve Mousavi stokastik KKIPP'yi sezgisel yontemle, ¢ok kaynakli KKiPP'yi Laszczyk
ve Myszkowski ¢ok amag fonksiyonlu evrimsel gelisim algoritmasi ile ¢ozmiistiir [42-44].
Chakrabortty vd. ¢ok modlu KKiPP’yi modifiye edilmis degisken komsulu arama sezgisel
yontemi ile Tirkolaee vd. ¢ok amag fonksiyonlu ¢ok modlu KKIPP'yi Pareto tabanl
algoritmalarla, Creemers stokastik KKIPP'yi aktiviteleri istenildigi zaman yarida kesip bir
siire gectikten sonra devam ettirecek sekilde ¢ozmiistiir [45-47]. Arab vd. KKIPP’yi ¢ok
amacli evrimsel algoritma ile ¢ézmiistiir [48]. Erzurum ve Bettemir insaat iglerinin kaynak
dengeleme problemini paralel hesaplama ile ¢cozmiistiir [49].

Literatiirde ZMOP ile KKIPP’nin birlikte ¢dziildiigii ¢aligmalar da bulunmaktadir. Lotfi vd.
zaman-maliyet 6diinlesimine kalite, enerji ve ¢evre etkilerini de dahil ederek modellemistir.
Ayrica temin edilebilen kaynak miktarlari iizerindeki kisitlar1 da dikkate alarak dogrusal
olmayan programlama ile bir altgegit insaatinin is programini optimize etmistir [5S0]. Sharma
ve Triverdi zaman-maliyet ddiinlesimine kalite ve is giivenligini ekleyerek modellemistir.
Temin edilebilen kaynak miktarlar1 tizerindeki kisitlar1 da dikkate alarak baskin olmayan
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siralama genetik algoritma ile ig programini optimize etmistir [51]. Amiri vd. baskin olmayan
siralama genetik algoritma ile [52], Albayrak parcacik siirii optimizasyonu ile genetik
algoritmay1 birlestirerek hibrit bir algoritma ile [53] Banihashemi ve Khalilzadeh veri
zarflama analizi ile ZMOP ile KKIPP'yi birlikte ¢ézmiistiir [54]. Kannimuthu vd. ikili
tamsay1li programlama algoritmasi ile ZMOP ile KKIiPP'yi birlikte ¢6zmiistiir [S5]. Heravi
ve Moridi tekrarlayan islerden olusan insaat isleri icin ZMOP ile KKIPP'yi parcacik siirii
optimizasyonu ile birlikte ¢6zmiistiir [56].

Literatiirde yer alan calismalarda ZMOP ve ¢ok modlu KKIPP hipotetik problemler
lizerinden ¢oziilmiistir. Hem ZMOP hem de KKIPP icin tiim is kalemlerini kapsayacak
sekilde farkli yapim alternatiflerinin olusturulmas: 6nemli miktarda is yiikii gerektirdigi icin
ingaat sektorii tarafindan literatiirdeki teorik c¢aligmalar uygulama alaninda fazla karsilik
bulamamaktadir. Bu calismada hem ZMOP, hem de KKIPP icin tiim aktivitelere insan
miidahalesi olmadan farkli yapim alternatifleri olusturup aktivite siirelerine gore kaynak
miktarin1 hesaplayan bir yaklasim gelistirilmistir. Bu sayede metraj verileri kullanilarak
ZMOP ve KKIPP icin gerekli veriler hesaplanarak temin edilebilen kaynak miktarlar: dikkate
alimarak en uygun is programi olusturulabilecektir. Ayrica, diinyay: etkileyen COVID-19
pandemi siirecinde kalabalik ortamlarda ¢alismaktan miimkiin oldugunca kaginilarak insaat
sirasinda ekip sayilar1 diigtiriilmiis ve insaatlardaki insan yogunlugu azaltilmistir. Bu nedenle
bircok santiye i¢in KKIPP’nin ¢6ziilmesi gerekmistir. Pandemi siirecinin disinda da
ingaatlarda is giivenligini saglamak veya genel giderleri diisiirmek i¢in ingaatta ¢alisan is¢i
sayisina kisitlamalar getirilebilmektedir. Personel ve is makinesi sayisini azaltilirken insaat
siiresini agirt arttirmamak onemli bir sorundur. Literatiirde zaman-maliyet Odiinlesim
problemi ile kaynak kisitli is programinin ¢6ziimii problemin kolay tanimlanabilmesi ve
hesap yiikiiniin azaltilmas1 i¢in mevsimsel ve mekansal etkiler goz ard1 edilerek is veriminin
sabit kaldig1 kabul edilerek olusturulmaktadir. Bu calismada biitiinsel bir yaklagim
gelistirilerek mevsimsel ve mekansal etkenlerin ig verimi tizerindeki etkileri optimizasyon
siirecine dahil edilerek ZMOP ve KKIPP gercek kosullara daha yakin bigcimde olusturulup
optimize edilerek literatiire 6zgiin katki saglanmistir.

3. YONTEM

Insaat siirecinin biitiinsel bigimde yonetimi ve optimizasyonu; metraj hazirlama, is
kalemlerinin kaynak gereksinimlerinin belirlenmesi, i programinin olusturulmasi, iklim ve
ortam kosullarina gore giinliik is veriminin hesaplanmasi, ekiplerin ¢aligma giinlerine gore
takvimli i programimin olusturulmasi, is programmnin kaynak ve siire kisitlarina gore
optimize edilmesi adimlarindan olusmaktadir. Calismada uygulanan yontemlerin detaylar1
bu boéliimde kisaca 6zetlenmistir.

3.1. Metraj Hesaplanmasi

Metraj hesaplama islemi bina insaatina ait is kalemlerinden kazi, iksa sistemi, geri dolgu, su
yalitimu, kalip, donati, kalip iskelesi, beton, dis duvar, i¢ duvar, is iskelesi, siva, boya, fayans,
yer dosemesi, kapi ve pencere dograma isleri i¢in gerceklestirilmistir. Yapisal ve mimari
elemanlar arasindaki temasin Dbelirlenebilmesi ve dolayisi ile metrajin  dogru
hesaplanabilmesi i¢in tiim yapisal ve mimari elemanlara tanimlayict anahtar 6znitelik
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atanmustir. Kolonlarin kose koordinatlari, kirislerin hangi kolonlara baglandigi, saplama kiris
ise kirisin kdse koordinatlari, dogemelerin hangi kirislerle ¢evrelendigi, duvarlarin baslangic
ve bitig koordinatlar1 tanimlanmistir. Yapisal elemanlara ek olarak tiim mimari elemanlarin
geometrisi de diigiim noktalariyla tanimlanmistir. Diiglim noktalar1 ve diigiim noktalarinin
koordinatlar1 kullanilarak elemanlar arasinda komsuluk iliskileri kurulabilmektedir. Bu
sayede elemanlarin kesisim noktalari tespit edilip minhalar hesaplanabilmekte ve elemanlarin
boyutu veya konumu degistiginde tiim metraj degerleri glincellenebilmektedir. Metraj birimi
uzunluk olan siipiirgelik gibi is kalemleri imalatin sinirlarint belirleyen diigiim noktalari
arasindaki mesafe hesaplanarak elde edilmektedir. Yer dosemesi, duvar gibi metraj birimi
alan olan is kalemlerinin metraji diigim noktalar1 ile olusturulan poligonun alani
hesaplanarak belirlenir. Beton, kalip iskelesi gibi metraj birimi hacim olan is kalemlerinin
metraji ise dikdortgen prizmanin taban alaninmn belirlenip yiikseklikle carpilmasi ile
hesaplanmistir. Binalarda iist katlara ¢ikildikea tasiyict sisteme daha az donati konulmast,
tastyici sistemin boyutlarinin kiiciiltiilmesi, kat alanlarinin disiiriilmesi ile karsilasilabilinir.
Bu nedenle metraj hesaplamasi binanin tiim katlar1 i¢in tekrarlanmustir.

Yapt elemanlarinin metraji belirli hesaplama kurallar1 tanimlanarak gerceklestirilmistir.
Kolonlari beton metraj1 hesaplanirken kolonun eni, boyu ve kat yiiksekligi degerleri carpulir.
Kirislerin beton metraj1 hesaplanirken kirisin yiiksekligi ve kalinligi ile kiris agikligi ¢arpilir.
Kiris agikligi verisi dogrudan tanimlanmamustir. Kirisin saplandigi  kolonlardan
yararlanilarak kirisin ham acikligi tespit edilir. Kiris x dogrultusunda uzanmakta ise
baglangic kolonunun x boyutu, aksi durumda ise baslangi¢ kolonunun y boyutu ham
acikliktan diisiilerek net kiris agiklig1 hesaplanir. Kirisin net agiklig1 hesaplanirken kirisin
baslangic ve bitisinde yer alan kolonlarin tespit edilmesi igin tiim kolon ve kiriglerin
tanimlayici anahtar 6znitelikleri taranir ve eslesen anahtar 6znitelik verilerinden yola ¢ikarak
kesisen kolon ve kirisler belirlenir. Yapisal ve mimari elemanlar arasinda kolon-doseme,
kirig-doseme, duvar-kolon, duvar-kapi, duvar-pencere, lento-kapi, lento-pencere eslesmeleri
icin anahtar Oznitelikleri taranmaktadir. Belirtilen tarama sonucu kesisen elemanlar tespit
edilmekte ve elemanin boyutu, konumu ve agikligi verilerinden kesisim biiyikligi
hesaplanip minha edilmektedir. Bu sekilde metraj hesaplamalar1 yiliksek dogrulukta
gergeklestirilmekte ve planda olabilecek revizeler sonucunda sadece ilgili elemanin konumu
ve boyutunu ifade eden degerler degistirildiginde en az insan emegi ile metaj degerleri
giincellestirilebilmektedir.

3.2. Is Kalemlerinin Kaynak Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Metraji hesaplanan is kalemlerinin insa edilebilmesi i¢in gereken iscilik, malzeme, is
makinesi ve ekipman ihtiyaglarinin hesaplanmasi ingaat firmasmnin daha Onceden
gergeklestirmis oldugu islerde ortaya c¢ikan birim isin yiriitiilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
kaynak miktar1 kullanilarak hesaplanabilir. Fakat her firma farkli usulde analiz yapabilecegi
icin bu caligmada tiim insaat sektori tarafindan kabul gérmiis olan Tiirkiye Cumhuriyeti
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi’nin yayinladigi birim fiyat analizlerinden
yararlanilarak kaynak ihtiyaci hesaplanmistir. Bir is kaleminin insasi farkli yontem veya
malzeme ile gergeklestirilebilecegi i¢in aymi is kalemi i¢in birden fazla is tanimi
olusturulmustur. Ornegin kalip isi plywood veya kereste ile yapilabilecegi gibi yer dosemesi;
haliflex, marley, granit, laminat parke, karo, seramik, terrazo gibi farkli malzeme ve teknikle
inga edilebilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimlanan poz tariflerindeki
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is¢ilik ihtiyaglart maliyet analizinde kullanildig1 i¢in isin yiiriitiilmesi sirasinda is¢ilerin bosta
kalacagi durumlarda da yevmiye 6denecegini kabul etmektedir. Gergek is¢ilik degerlerini
elde etmek i¢in pozlarda yer alan iscilik ihtiyaglari bu durum dikkate alinarak ikiye bolinmis
ve adam.saat hesaplamalar1 revize edilmis birim iscilik ihtiyaclar1 dikkate alinarak
hesaplanmigtir. Fakat is makinesi operatorleri ve fore-kazik makinesinin delmesi sirasinda
pasay1 uzaklastirmakla gorevli olan is¢ilerin ¢aligma siireleri oldugu gibi kullanilmistir.

Is kaleminin metraj degeri ile birim imalatin gergeklestirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kaynak
miktarlar1 garpilarak is kaleminin insas1 igin gerekli kaynak ihtiyaci tahmin edilmektedir.
Tim is kalemleri ilgili poz listesi ile eslestirilerek is kalemlerinin kaynak ihtiyaglart
hesaplanmistir. Bir ig kalemine atanan is tarifinin uygulanma degiskeni 1 degerini alirken
atanmayan is tariflerinin uygulanma degiskenlerinin alacagi degerler 0 olur. Katlara gore
metraj degerlerinin degisebilecek olmasi sonucu malzeme ve kaynak ihtiyaclarinin
hesaplanmasi Egitlik 1°de gosterilen sekilde iliskilendirilerek gergeklestirilir.

X

48,,, = (Metraj,, )= i POZ,,*5,,
x=1

s 1
M, , =(Metraj , )+ POZ M

x=1

*5b

x,m Jib,x

M,,, = (Metrajj)b )* i POZ , * 51.,,”
x=1

J

Esitlik 1°de ASjs; b’ninci kattaki j’ninci aktivitenin tamamlanmasi i¢in tayin edilmesi
gereken /’ninci personel smifinin adam.saat degerini, MS;,, j’ninci aktivitenin
tamamlanmasi i¢in tayin edilmesi gereken m’ninci makine-ekipman smifinin makine.saat
degerini, M; j’ninci aktivitenin tamamlanmasi igin kullanilmas: gereken &’ninci malzeme
sinifinin miktarini, Metraj;, j aktivitesinin b’ninci kattaki toplam metrajini belirtmektedir.
POZ; j’ninci aktivitenin is tarifini, J;», b’ninci katta gerceklestirilecek j is kalemi igin
atanabilecek x is tariflerinin uygulanma degerini ifade etmektedir. 8;px sadece 0 veya 1

degerini alabilir ve i 5., =1 ’dir. ps sisteme tanimli poz sayisini ifade etmektedir.
J.b.x

x=1

3.3. Aktivite Siireleri ve Ekip Sayilar:

Is paketlerinin siireleri ve ekip biiyiikliigiiniin belirlenmesi kaynak ve siire kisit: olmak iizere
2 farkli bicimde yapilabilmektedir. Birinci durum aktivitenin yiiriitiilmesi sirasinda temin
edilebilen kaynak miktarmin kisithh olmast durumunda goriiliir. Genellikle is makinesi
kullanilan is kalemlerinde kaynak kisit1 olusur. Isin siiresi, se¢imi yapilan is makinesinin
say1s1 ve kapasitesine gore belirlenir. Ikinci durumda ise aktivitenin istenilen tamamlanma
siiresine gore ekibin biyiikliigii hesaplanir. Buna karsin ekip sayisinda sinirlama oldugu igin
personel kisitina gore siirenin belirlendigi durumlar olabilmektedir.
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3.3.1. Kaynak teminine gére planlama

Aktivite i¢in temin edilebilen kaynak miktarina gore birim zamanda gerceklestirilebilecek
imalat miktar1 belirlenir. Toplam imalat miktarinin birim zamandaki imalat miktarina
boliinmesi ile is giinii birimindeki imalat siiresi Esitlik 2’de belirtildigi sekilde hesaplanir.

e S T {
Ges
[%]*le*msj <11 ise{lS; = [%]}
J J J J (2)
degilse I1S; = lTI(';CBSIS J
JrEISj
o _ _Gcs
degilse IS; = TIBI,

Esitlik 2°de IS}, j aktivitesinin bir giinde ger¢eklestirilen imalat sayisini, 77; j aktivitesinin
icerdigi bir imalatin tamamlanmasi i¢in gereken is miktarini, BIS; birim isin siiresini, GCS
giinliik calisma siiresini ifade etmektedir. Yiiriirliikteki Is Kanunu geregi giinde 11 saatten
fazla galisilamadigi igin fazla mesaili ¢aligma siiresi en fazla 11 saat olabilecek sekilde Esitlik
2 diizenlenmigtir. “[ ] matematiksel sembolii yukar1 yuvarla, “| | matematiksel sembolii

asag1 yuvarla anlamma gelmektedir. Is makinesi sayis1 ve modeline gore aktivite siiresi
belirlenmesine Y.16.060/07 poz numarasi ile tarif edilen 80 cm ¢apinda fore kazik imal
edilmesi pozu iizerinden 6rnek verilebilir. Poz tarifinde 1 metre fore kazik imalati i¢in is
makinesinin 0,31 saat ¢aligmas1 gerektigi belirtilmistir. Bir adet fore kazik boyu ile birim
imalatin siiresi carpilarak bir fore kazik kuyusunun agilmasi i¢in makinenin calismasi
gereken stire hesaplanir. Esitlik 2 kullanilarak bir giinde kag fore kazik imalat1 yapabilecegi
hesaplanabilir. Giinliik ¢alisma siiresi i¢inde insaat1 yarim kalan fore kazik isinin bitirilmesi
giinliik 11 saat calisma smirin1 agsmadan gergeklestirilebiliyorsa fazla mesai ile fore kazik
imalati tamamlanmakta, o giin igerisinde bitirilemiyorsa yarim kalacak fore kazik isine
baslanmamaktadir. Bir aktivitenin insas1 baska bir aktivitenin yapilmasini igeriyorsa, alt
aktivitenin giinliik adam.saat ihtiyaci ve kaynak sayisi sirasi ile Esitlik 3 ve 4’te belirtildigi
gibi hesaplanir.

G _AS,=1S,*Metraj,, * POZ,, ©
p _[G_4s, @
77| 7Gcs

Esitliklerde G_AS), I’ninci personel grubunun a alt aktivitesi i¢in bir giinde caligmasi gereken
adam.saat miktarini, Metraj;, birim miktardaki j’ninci aktivitenin insa edilebilmesi icin
yapilmasi gereken a alt aktivitesinin miktarmi, POZ,; ise birim a aktivitesinin
tamamlanabilmesi i¢in gereken / personel siifinin ¢alisma miktarini, P;; / personel sinifindan
J aktivitesi i¢in tayin edilen g¢alisan sayisini ifade etmektedir. Giinliikk fore kazik imalat
sayisinin belirlenmesi ile bir giin igerisinde fore kaziklarin her biri igin gereken donatt miktari
metraj verilerinden hesaplanmaktadir. Donati is¢iliginin belirlenmesi Y.23.014 poz numaralt
?8-012 mm nerviirli beton ¢elik ¢ubugu, gubuklarin kesilmesi, biikiilmesi ve yerine
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konulmasi ve Y.23.014 poz numarali @14- (28 mm nerviirlii beton ¢elik gubugu, ¢ubuklarin
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi poz tarifleri ile gerceklestirilmistir. Giinliik imal
edilecek donat1 miktar1 ile belirtilen poz tariflerindeki iscilik miktarlar1 ¢arpilarak gereken
is¢ilik miktar1 adam.saat biriminde Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir. Bu is i¢in gereken donati
ekibi giinliik ¢alisma saati g6z Oniine alinarak Esitlik 4 ile hesaplanmaktadir.

3.3.2. Siire kisitina gore planlama

Aktivitenin istenilen siirede tamamlanabilmesi i¢in ihtiyag duyulan kaynak kullanimim
saglayacak personel ve makine miktarlari Esitlik 5'te ifade edilmistir.

AS . MS .
P[}, = S‘/.b,l IM = S],b.m (5)
*7 | GCS * Siire, "0 GCS * Siire,

Esitlik 5°te yer alan Siire; ifadesi j’ninci aktivitenin ¢alisma giinii birimindeki siiresini, 4Sj s,
ve MS; s, b’ninci kattaki j’ninci aktivitenin /’ninci personel sinifindaki adam.saat ve m ninci
is makinesi grubundaki makine.saat birimindeki kaynak ihtiyacini belirtmektedir. Kaynak
miktar1 tam say1 olacagi i¢in bulunan kiisurat yukar1 yuvarlanacaktir.

3.4. Takvimli is Programinin Olusturulmasi

Is programlari genel olarak is giinii dikkate alinarak hazirlandig1 i¢in bu kisimda énce is
gliniine gore is programinin, ardindan takvimli is programimin hazirlanis yontemi
aciklanmustir. Cok katli bir bina ingaati her katta tekrar eden islerden olusacagi igin dogrusal
is programi ile is programinin hazirlanmasi tercih edilmistir. Bu sayede optimizasyon
stirecine dahil olan parametre sayisi kritik yol yontemi ile kiyaslandiginda 6nemli dlgiide
azalacaktir. Tekrar1 olmayan kazi, su yalitimi, temel donati, temel kalip, temel betonu ve
temel betonu priz alma is kalemleri baslayimca biter iligkisi ile dogrusal is programi disinda
cizelgelenmistir. Bodrum katlarin kalip ve donat1 is kalemleri temel betonunun priz alma
siiresi tamamlaninca baglamaktadir. Bir katin kaba insaat siiresi, kalip ve donatt insaat
siiresinin uzun olanina beton dokiim siiresi ve beton priz alma siiresi eklenerek
hesaplanmaktadir. Belirtilen aktiviteler is grubu olarak gruplanip dogrusal is programu ile is
cizelgesi hazirlanmistir. Bir kat kaba insaatinin ok diyagrami Sekil 1'de sunulmustur.
Kalip ve

Kalip @

iskelesi “;\ Beton Dokiimii _ ~—~ _ PrizSiresive O
" % T

Donat1 " Kalip alma

Sekil 1 - Bir kat kaba insaatinin ok sebeke diyagraminin gosterimi

Binanin kaba ingaatinin is giinii birimindeki tamamlanma siiresi bir kat kaba ingaat siiresinin
toplam kat sayisi ile ¢arpilmasi ile hesaplanir. Kaba insaat isinden sonra baslayacak
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aktivitenin baslangi¢ zamani kaba insaatin baslangic zamanindan daha erken, bitis zaman
ise kaba ingaat isinin bitis zamanindan daha erken olamaz. Belirtilen kisitlara ek olarak ig
giivenligi ve mekansal ¢cakigma olmamasi i¢in birbirini takip eden aktiviteler arasinda en az
1 kat aralik olmasi gereklidir. Belirtilen kosul Esitlik 6’da ifade edildigi gibi
tanimlanmaktadir.

BZ,=MAK{BZ, ,,+T +Siire 77

J_ar

i war T2, g + T —Siire, *(KS —1)} (6)
Esitlik 6’da BZ; j aktivitesinin zemin kattaki baslangic zamanini, 77 ilgili aktivitenin son
kattaki tamamlanma zamanini, 7 tampon siireyi, j incelenen aktiviteyi, j _ard, j aktivitesinin
ardil aktivitesini tanimlamaktadir. Ilk is kalemi olarak kaba ingaat tanimlanmustir, bu isin
ardindan sirasi ile duvar, tesisat, siva, parke fayans, kapi pencere dogramalari ve son olarak
boya isleri gelmektedir. Is giiniine gore yapilan planlamada is kalemlerinin baslangic ve bitis
zamanlar1 dogrusal i§ programina gore belirlenerek calisma giinleri, mevsimsel kosullar ve
calismanin yer seviyesinden yiiksekligi dikkate alinmadan i programu olusturulur. Esitlik 6
imalat miktarlarinin ve is verimlerinin tiim katlarda sabit kaldigin1 varsaydig icin revize
edilerek imalat miktarlarinin ve ig verimlerinin sabit olma kabulii kaldirilmistir.

Dogrusal is programi olusturulurken aktivitelerin birbirleri ile ayni hizda ilerlemeleri
saglanarak insaat en uygun siirede tamamlanir. Bu sekilde olusturulan is programi ise denge
diyagrami olarak adlandirilir. Bu ¢aligmada her katta yapilan is miktarinin ayni olmamasi ve
isin yiriitilmesi boyunca is veriminin sabit kalmamasi nedeniyle denge diyagrami
olusturulamamaktadir. Aktivitelerin ilerleme hizlar1 her katta ayni olmadig: i¢in Esitlik 6
kullanilarak aktivitelerin basglangi¢ zamanlart hesaplanamamaktadir. Optimizasyon
siirecinde aktivitelere atanan siireye, metraj degerlerine ve ig verimine bagh olarak ardil
aktivite Gist katlarda oncel aktiviteye yetisebilmektedir. Bu durum optimizasyon siirecinin
yonetilmesini giiglestirdigi i¢in hesap yiikiinii diistirmek i¢in ardil aktivitenin dncel aktiviteye
yetisme durumunda ardil aktivitenin insasina ara verilmesi ¢6ziimiine gidilmistir. Bu
yaklasim yakinsama ile ardil aktivitenin Oncel aktiviteye yetisemeyecegi baslangig
zamaninin hesaplanmasia gore daha az hesap yiikii gerektirmektedir. Buna ek olarak Sekil
2 ve 3’te sunulan sirasi ile aktivitelere ara vermeden olusturulan dogrusal is programi ile
aktivitelere ara verilerek olusturulan is programlar1 arasinda tamamlanma siireleri
karsilagtirildiginda ara verilerek yapilan is programinin daha kisa siirede tamamlandigi
goriilecektir. Bu nedenle dogrusal is programinda aktivitelere ara verebilme segenegi
eklenmistir.

Ardil aktivitenin ingaat siiresinin oncel aktiviteden daha kisa olmasi durumunda ardil
aktivitenin ig ortasindaki ara siiresi Esitlik 7°de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

ARA. Z(KS_A)*(SUREj —SUREM,d) "

Jj_ard
Esitlik 7°de KS kat say1s1 4, binanin kat sayis1 degerinin yarisinin yuvarlanmis degerini ifade
etmektedir.

Ara verilerek baglangi¢c ve tamamlanma zamani hesaplanmis bir aktivitenin ardilinin siiresi
oncelden daha kisa ise ardil aktivitenin ara siiresi Esitlik 8’de ifade edildigi gibi
hesaplanmaktadir.
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AR'AardZ = KS * (SUREardl - SUREardZ ) (8)

Esitlik 8’de ard1 ara verilerek siirdiiriilen ardil aktiviteyi, ard2 ise ard1 aktivitesinin ardilin
ifade etmektedir. Aktivitelere ara verilebildigi dogrusal is programi Sekil 3’te sunulmustur.
Esitlik 7 ve 8’de hesaplanan ARA degerleri kadar aktiviteler arasiz dogrusal is programina
gore daha erken baslatilabilmektedir.

Arasiz Dogrusal Is Program
20
16 -
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12~
%‘ e Duvar
E 8 - —Tesisat
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Sekil 2 - Aktivitelere ara verilmeden olusturulan dogrusal is programi
Ara Verilebilir Dogrusal is Program
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Sekil 3 - Aktivitelere 1 kere ara verilebilir dogrusal is programi

Tim aktivitelerin her kat i¢in baslangi¢ ve bitis zamanlarinin belirlenmesinin ardindan
aktivitelerin geceklestirildigi gilinleri tanimlayan degiskenin degerleri Esitlik 9°da ifade
edildigi gibi belirlenir.
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isg < BAS;, ve isg>TAM;, ise CDjpisg = 1
degilse CDjpisg = 0 ©)
Esitlik 9°da isg is giinil biriminde insaatin kaginci giinde oldugunu, CD; ;s ise j aktivitesinin
b’ninci kattaki isg is giinii icin calisma durumunu ifade etmektedir. Is kaleminin belirli bir
giin icerisinde yliriitiilmesi durumunda is kalemi ve giinii temsil eden hiicreye "1" degeri, isin
yiriitiilmemesi durumunda ise "0" degeri atanir.

Belirtilen is programi calisma giinlerinin mevsimsel etkilerinin ve calisma yiiksekliginin
dikkate alinmadigi klasik yaklagimla olusturulan takvimli is programidir. S6zlesmelerde is
bitirme siiresi ¢aligilan giin sayis1 degil takvim giinii sayis1 olarak tanimlanir. Buna ek olarak,
ingaat siirecinde tageronlarla ig yapilmasi ¢ok yaygin bir durumdur. Tageronlarin tatil giinleri
farklilik gosterebilir veya aym1 anda baska santiyelerde de calisabilecekleri i¢in haftanin
sinirl giinlerinde santiyede gorev alabilirler. Ayrica sehir merkezinde beton dokiimii veya
agir is makineleri kullanilarak gergeklestirilmesi gereken is kalemlerinin yiiriitiilebilmesi
belirli gilinlerle simirlandirilmis olabilir. Bu tiir is kalemlerinin i programi hazirlanirken
haftanin hangi giinlerinde ¢alisilabilecegi dikkate alinmalidir. Aktivitenin belirtilen takvim
giiniinde yiirtitiilmesine yonelik sorgulama Esitlik 10°da gosterildigi gibi yapilmaktadir.

Haftamn giinii(i) € ACG;j ve CDjp ;s = 1 ise TCD;p; =1 10
degilse TCDj,b,i =0 ( )

Esitlik 10°da i, insaatin takvimli ¢alisma giintinii ACG; j aktivitesinin ¢aligma giinlerini,
TCD,; i j aktivitesinin b’ninci katta i’ninci takvim giinii i¢in takvimli caligma durumunu ifade
etmektedir. Insaatin yiiriitiilebilir dénemde olmasi insaat islerinin tam verimde
gergeklestirilecegi anlamma gelmez. Insaatin siirdiiriilebilir oldugu dénemlerde hava
kosullarinin elverissiz olmasi, Ramazan ay1 dolayisi ile ¢alisanlarin orug tutmasi ve binanin
zemin seviyesinden yiiksekligi is verimini etkilemektedir. Hava kosullarindan is veriminin
ne 6l¢iide etkilenecegini Koehn ve Brown soguk ve sicak hava kosullari i¢in sirasi ile Esitlik
11 ve 12°de sunulan formiillerle ifade etmistir [29].

P, =0,0144T -0,00313H —0,0001077* —0,000029H > —0,0000357T * H + 0,647 (11)
P, =0,0517T +0,0173H —0,000327* — 0,0000985H > —0,00009117 * H —1,459 (12)

Esitlik 11 hava sicakligmin 50 fahrenhayttan daha diisiik oldugu, esitlik 12 ise daha yiiksek
oldugu durumlarda gegerlidir. Esitlik 11 ve 12°de T Fahrenhayt biriminde hissedilen
sicakligl, H ise bagil nemi vermektedir. Olgiilen sicaklik 10 santigrat derecenin altinda ise
hissedilen sicaklik riizgarin etkisiyle diigmektedir. Soguk havalarda hissedilen sicakligi
6lgmek i¢in Koehn ve Brown tarafindan sunulan tablo kullanilmustir [29]. Sicak havalarda
dogrudan giines altinda yapilan ¢aligmalarda ABD ulusal is giivenligi ve sagligt enstitiisii
hissedilen sicakligin goélgede oOlgiilen sicakliktan 13 Fahrenhayt daha fazla oldugunu
belirtmistir [57]. Belirtilen kosullara gore hissedilen sicaklik, 7" hesaplanip Esitlik 11 veya 12
uygulanir. Calisma yiiksekliginin is verimine etkisi Jung vd. tarafindan hesaplanan is
veriminin ¢aligilan kata gére degisimini sunan denklem Esitlik 13°te sunulmustur [30].
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b <14 ise Ey =1 13
b>14 ise Ey = 1—(b—14)%8x0,03 (13)

Ramazan ay1 boyunca yiiriitiilen iglerin diger donemlere kiyasla daha yavas ilerlemesi
beklenir. Plancinin 6ngdriisii dogrultusunda ne kadar verim kaybi olacagi Ex parametresi ile
tanimlanabilir. Ramazan ayida verim kaybi olmayacag diistiniiliirse Ex 1 olur. Sicaklik Egs,
yiikseklik Ey ve kiiltiirel Ex verimleri i’ninci takvim giinii, jninci aktivite ve b ninci kat i¢in
carpilarak Esitlik 14°te sunuldugu gibi is verimi hesaplanir.

Eijb = Esijp*Evijp * Exijp (14)

Hava kosullari, ¢alisma yiiksekligi ve tatil giinleri dikkate alindiginda aktivitelerin baslangic¢
ve bitis zamanlar1 dogrusal is programina gore sapacaktir. Is verimi zamana gére degisecegi
igin sabit bir katsayz ile siire uzatilmasi miimkiin degildir. Is giinii biriminde hesaplanan is
kalemlerinin takvimli giin biriminden hesaplanmasi aktivitenin baglangicindan bitigine kadar
takvim giinii sayilarak yapilir. I veriminin dikkate alindig: takvimli is programinda
aktivitelerin uygulaniyor olmasi veya olmamasi karar1 Esitlik 15°te belirtildigi gibi alinir.

{(iZTAMM)V{Szzrej> iE;,j,b]ve(TCDMJ:I)} ise El."j’b:min(Ei'jvb;l— iE'X,jvb] (15)

X=TAM; , X=TAM; ;

. '
tersiise E;,, =0

Esitlik 15°te TAM; 5 j’ninci aktivitenin oncelinin tamamlandig: takvim giiniinii, 7 insaatin
kaginci takvim giiniinde oldugunu ifade etmektedir. Aktivitenin i’ninci takvim giiniine kadar
gerceklestirilen tamamlanma miktar1 is giiniine gore bulunan siireden kiigiikse o giin
aktivitenin yiiriitiilecegi belirlenir ve i’ninci giindeki is verimi olan E’;;, kadarlik kismi
gerceklestirilir. Aktivitenin son giinii £ ;5 den daha az bir kisim kalmigsa sadece kalan kisim
kadar is yapilir.

Ayni aktivitenin verimi hem hava kosullarina hem de ¢alisma yiiksekligine bagli olarak
degisebilecegi icin bir is kaleminin bir kattaki tamamlanma siiresi katlara gore
degisebilmektedir. Bu nedenle ilk aktiviteden baglayip tiim aktiviteler i¢in Esitlik 15
uygulanarak her aktivite i¢cin hangi katta ne zaman baslayip tamamlandigi hesaplanir.
Aktivitelerin verim degeri sabit olmadig1 i¢in tamamlanma durumlar: her kat igin sayisal
integrasyonla belirlenmektedir. Is programimin olusturulmas: siirecinde verim degerlerinin
aktivite ilerleme hizina etkisi ancak Esitlik 15 uygulandiktan sonra belirlenebildigi i¢in ardil
aktivitelerin 6ncel aktiviteye yetisme durumunun kontrolii ancak aktivitelerin ytriitildiigi
giinlerin tayin edilip is programiin olusturulmasindan sonra gergeklestirilebilmektedir. Bu
durum Esitlik 15in biiytik 6lcekli islerde binlerce defa uygulanmasini gerektirmektedir.

3.5. Giinliik Malzeme Kullanim

Giin iginde kullanilan bir malzeme cinsinin miktar1 paralel yiiriitilen ve ayni malzemeye
ihtiya¢ duyan is kalemlerinin giinliik malzeme taleplerinin toplanmasi ile elde edilmektedir.
Ilgili giindeki is veriminin, is giinii birimindeki aktivite siiresine béliimii o giin i¢in aktivitenin
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gerceklestirilme oranint vermektedir. Bu degerin aktivitenin gergeklestirilmesi i¢in gereken
malzeme miktar1 ile carpimu ilgili aktivitenin yapim sirasinda o giin i¢in kullanilacak
malzeme miktarlarin1 verecektir. Esitlik 16’da i’ninci giinde j aktivitesinin yapimi i¢in
kullanilacak & sinift malzeme miktarini hesaplayan formiil gosterilmektedir.

i =M *Eijy k=1,..., m) (16)

bk -
T Stire;

Esitlik 16°da MK;«; k’ninc1 malzeme tiiriiniin, b ninci kattaki, j’ninci aktivite i¢in i’ninci
giinde kullanilmas1 gereken miktarini, m; j aktivitesi icin tanimlanmis malzeme sinifi sayisini,
E’;;» b’ninci kattaki, j aktivitesinin i’ninci takvim giiniindeki is verimini ifade etmektedir.
Esitlik 16 j aktivitesi icin iliskilendirilmis tiim malzeme tiirleri i¢in uygulanir. Aktivitelerin
ihtiya¢ duydugu £ tiirii malzemeler toplandiginda belirtilen siniftaki malzeme igin gilinliik
toplam malzeme miktar elde edilir. Malzeme miktarinin hesabinda kalip tahtasi harig ihtiyag
duyulan malzeme toplanarak belirlenir. Istisna olarak kalip tahtasi beton prizini aldiktan
sonra sokiiliip tekrar kullanilacagi i¢in sokiilmiis olan kalip imalatlari ile toplanmaz. Insaatin
i’ninci takvim giliniinde & smift malzeme i¢in giinlik malzeme kullanimi Esitlik 17°de
belirtildigi gibi hesaplanir. Esitlik 17°de n, aktivite sayisini ifade etmektedir.

GMK ,, = ifMK ks 17)

j=1 b=l

3.6. Giinliik Personel ihtiyac

Santiyede ¢alisan personel sayisi belirlenirken giin i¢inde yiiriitiilmekte olan aktivitelerde
gorev alan personel siniflarinda c¢alisan personel sayilarinin tamami toplanir. Insatin i’ ninci
takvim giiniinde ¢alisacak /’ninci sinifa ait personel sayisi Esitlik 18 ile hesaplanir.

n_ KS

Gpl,i = ZZI_EY,'J,IJ -‘* Pl,b,j (18)

Jj=1 b=l

Esitlik 18°de P; 5, i’ninci giinde b’ninci katta calisan ’ninci personel sinifin1 ifade etmektedir.
Formiilde yer alan verim faktorii £;;, sifirdan biiyiik ise yukar1 yuvarlanarak 1 degerine
sahip olacaktir. Boylece ilgili aktivitenin personel sayisi 1 ile ¢arpilip i’ninci giinde ¢aligan
personel sayisina eklenecektir. Santiyenin i’ninci giiniinde ¢alisan toplam personel sayisinin
belirlenmesi i’ninci giinde ¢aligan tiim personel smiflarina ait ekip sayilarinin toplanmasi ile
Esitlik 19°da belirtildigi gibi hesaplanir.

GTR =GP, (19)
I=1

Esitlik 19°da, z diiz is¢i, marangoz, boyaci ustast vb. uygulamaya tanimlanmis personel sinifi
sayisini ifade etmektedir.
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3.7. Giinliik Dogrudan Maliyet

Santiyede gerceklestirilen islerin dogrudan maliyeti malzeme, is¢ilik, is makinesi ve ekipman
giderlerinin toplanmasi ile elde edilir. Rayi¢ verileri olarak Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi'nin yayinladigi birim fiyat listesi kullanilmistir. Bir
aktivitenin insaatin i’ninci takvim giliniindeki giinliik dogrudan maliyetinin (AGDM)
hesaplanmasi Esitlik 20°de ifade edilmistir.

y

AGDM/'.b,i = Z(MKf.b,k,i * BFk.m * Ei',/,b)"' i(B,b,/ * BF/,yu * ’—Ei',/,b-l)+i (]Mm,b,f * BFZ.vu * ’-Ei,,/,b-l)

k=1 =1 m=1

(20)

Esitlik 20°’de AGDMjp; j’ninci aktivitenin, b’ninci katta i’ninci takvim giintindeki giinliik
dogrudan maliyetini, BFj,; k’ninc1 malzeme tiiriiniin ilgili yildaki birim fiyatini, P;; j
aktivitesinin insaat1 igin tayin edilen /’ninci personel sinifina ait personel sayisini, BFju,
I’ninci personel siifina ilgili y1lda 6denen birim ticreti, /M, 5 ;j aktivitesinin ingaat1 i¢in tayin
edilen m tiirii is makinesinin sayisini, BF,,,; m’ninci tiir is makinesinin ilgili yildaki birim
fiyatin1 belirtmektedir. Insaatin i’ninci takvim giiniinde insaat i¢in kullamilan kaynak ve
malzemenin belirlenip o yilki rayi¢ degeri veritabanindan getirilir. Rayigler ile kaynak
miktarinin garpilmasi sonucu ilgili kaynak igin gergeklestirilen giinliilk maliyet hesaplanir.
Tiim aktivite maliyetlerinin toplanmasi ile santiyedeki giinliik dogrudan maliyet Esitlik 21°de
belirtildigi gibi hesaplanir.

GDM, = KZSZ":AGDM o (2]

b=1 j=I

Esitlik 21°de n toplam aktivite sayisini, GDM; i’ninci giliniin toplam dogrudan maliyetini
ifade etmektedir. Esitlik 21 kullanilmadan GDM,; santiyede harcanan toplam malzeme miktar1
ile, kullanilan is makinesi ve c¢alisan is¢i sayilarindan hesaplanabilmektedir. Fakat
AGDM,;;, ’nin hesaplanmast ile olasi maliyet asimlarinin hangi aktivite veya aktivitelerden
kaynaklandig1 belirlenebilecegi icin daha etkin maliyet kontrolii uygulanabilecektir. insaatin
baslangicindan i’ninci takvim giinline kadar gerceklesen toplam dogrudan maliyet (TDM)
Esitlik 22°de belirtildigi gibi hesaplanir.

TDM,= Y GDM (22)

giin=1

Dogrudan maliyete ek olarak santiyede calisanlara verilen yemek, temizlik, aydinlatma,
1sitma, yapilan iglerin kalite kontrolii ve diger giderlerden olusan genel giderler kalemi de
bulunmaktadir. Genel giderlerin 6nceden yiiksek dogrulukta kestirilmesi ¢ok giigtiir. Insaat
sektoriinde genel giderler genellikle gegmiste gergeklestirilen benzer biiyiikliikteki islerde
ortaya ¢ikan genel giderler géz Oniine alinarak tahmin edilir. Genel gider degerindeki
belirsizligin yiiksek olmasi nedeniyle insaat siiresi boyunca sabit bir deger alma egilimi
yiiksektir. Genel giderler Esitlik 23°te sunuldugu gibi toplam dogrudan maliyete eklenerek
toplam maliyet elde edilir.

12961



Insaat Siirecinin Is Cizelgelemesi, Yonetimi ve Optimizasyonu

™, = Z (DM ;. )+ GG *i (23)

giin=1

Esitlik 23°te TM; insaatin basindan i’ninci takvim gilinline kadar olan siiredeki toplam
maliyeti, GG sabit gilinlik genel gider tutarm ifade etmektedir. Kontrolorler tarafindan
kabulii gercgeklestirilen islerin maddi karsiliginin sozlesmede belirtilen sartlara gore
yiikleniciye 6denmesi hak edis 6demesi olarak tanimlanir. Hak edis ve ihzarat 6demeleri
sozlesmede belirtilen donemlerde yapilir. Nakit akisinin giinliik olusturulabilmesi icin Esitlik
24’te hak edis 6demeleri her giin i¢in tanimli bir ayrik fonksiyon olarak ifade edilmistir.

THE, = Y HE,, (24)

giin=1
NA, = THE, - TM, (25)

HEg;, ifadesi ilgili glinde elde edilen hak edis veya ihzarat 6deme miktarini, NA; ise insaatin
i’ninci takvim giliniindeki nakit akis durumunu ifade etmektedir.

3.8. Tavlama Benzetimli Genetik Algoritma ile is programi optimizasyonu

Temin gligliigii, ekonomik kisitlar veya pandemi siirecinde oldugu gibi saglik tedbirlerinden
dolay1 insaatta galisan personel sayisi lizerinde kisitlamalar bulunabilir. Personel sayisinin
diistiriilmesi ingaat siiresinin uzamasina neden olacaktir. Ayrica insaatin genel giderleri ile
insa edilecek tesisten elde edilecek fayda dikkate alinarak en uygun proje siiresinin
belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle gelismis bir optimizasyon algoritmasi uygulanmalidir.
Genetik Algoritma (GA) optimizasyon icin olduk¢a yaygin bicimde kullanilmig bir
algoritmadir. GA tarama alanini ¢aprazlama operatorii ile basarili bigimde tarayabilmektedir.
Fakat yerel aramada ¢ok basarili degildir. Basarili bigimde yerel arama yapan tavlama
benzetimi ile birlestirilerek tavlama benzetimli genetik algoritma gelistirilmistir [58]. Daha
iyi yerel arama yetenegine sahip oldugu i¢in bu ¢alismada TBGA uygulanarak kaynak kisitlt
zaman-maliyet Odiinlesim problemi olusturulmus ve TBGA ile is programi optimize
edilmistir.

Genetik algoritma mayoz boliinme ve dogal seleksiyondan esinlenerek gelistirilmis bir
optimizasyon algoritmasidir [59]. Baslangigcta uygulanabilir ¢6ziimlerden olusan bir
popiilasyon rastgele sayilardan firetilir ve yeni bireyler olusturularak daha iyi ¢ozlimler
aranir. Popiilasyonu olusturan bireyler rastgelelik icerecek sekilde eslestirilir ve caprazlama
yapilarak yeni ogul bireyler olusturulur. Caprazlama gerceklestirilirken iyi sonuc¢ veren
bireylerin daha yiiksek eslesme ihtimalinin olmasi ogul bireylerin kalitesini arttirir.
Caprazlamaya tabi tutulacak bireylerin belirlenmesi Esitlik 26'da belirtilen formiille
gergeklestirilir.

Ci = (1,5*Pop - Sira;) * (2 + rand(1)) (26)
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Esitlik 26’da C; i'ninci bireyin ¢aprazlama uyum degerini, Sira; i'ninci bireyin amag
fonksiyonu degerine gore kiiciikten biiylige siralanmis halde kaginci sirada oldugunu, rand(1)
ise 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele sayiy1 ifade etmektedir. Bireyler sahip olduklari uyum
degerine gore artan siralanirlar ve caprazlama orami * popiilasyon boyutu kadar birey
caprazlama icin secilir ve caprazlanirlar. Tek noktali caprazlama yapildigi i¢in ¢aprazlama
konumunun belirlenmesi igin 1 ile parametre sayisi arasinda deger alacak sekilde rastgele
say1 dretilir ve parametre kiimeleri iretilen sayinin belirttigi konumdan pargalanip
caprazlanirlar.

Caprazlama igin eslesen bireyler ¢aprazlama noktasinda tagidiklar1 genleri degistirirler ve 2
yeni ogul olusur. Caprazlama operatorii sayesinde popiilasyonda bulunmayan yeni bireyler
olusturulur ve daha iyi ¢6ziimler aranir. Caprazlama operatorii bireylerin tasidiklar1 bilgiyi
degistirmeden yeni bireyler olusturdugu i¢in popiilasyonda bulunmayan bir geni iiretemez.
Bu nedenle mutasyon operatorii bireylerin tasidiklart bilgiyi degistirerek popiilasyonda
bulunmayan yeni genleri olusturmak icin kullanilir. Mutasyon bireyin tasidigi genleri
rastgele degistirerek daha iyi birey olugturmay: amaglar. Mutasyon operatoriiniin rastgele
degisim yaptigt durumda amag fonksiyonu iyi olan bireyler iizerinde olumsuz etki etme
olasilig1 yiiksektir. Bu nedenle bu ¢alismada mutasyon operatorii tavlama benzetimi ile
birlestirilerek hibrit bir yontem uygulanmigtir [60]. Mutasyona tabi tutulacak bireylerin
seciminde her birey igin rastgele sayilar iretilir ve bireyler kendisine isabet eden sayilara
gore artan bigimde siralanir. Siralamada ilk “mutasyon orant * popiilasyon boyutu” arasina
giren bireyler mutasyona tabi tutulur. Mutasyonun gergeklesecegi konumu belirlemek igin 1
ile parametre sayisi arasinda deger alacak sekilde rastgele say: iiretilir. Mutasyona tabi
tutulacak genin degeri rastgele azaltilir veya arttirilir ve amag fonksiyonu yeniden hesaplanir.
Mutasyonun kabul edilme karar1 Esitlik 27°de belirtildigi gibi verilir.

(fo=tu)t
kabul rand(1)<e ’'<*¢ .
Karar (=<e o ise (27)
(.fo _.fm )’
red rand(1) > e ¢ ise

Esitlik 27°de f,, ve fy sirast ile mutasyona ugramis birey ile mutasyon Oncesi bireyin amag
fonksiyon degerlerini, f. popiilasyondaki bireyler arasinda en iyi ve en kotli amag degerleri
arasindaki farka esittir. BC Boltzmann sabiti, ¢ ise siireyi belirtir. Siire genetik algoritma
¢evrim sayisina esitlenir.

TBGA tarafindan en son uygulanan operator ise dogal seleksiyondur. Bu ¢alismada rulet
tekerlegi yontemi uygulanmistir. Bu yontemde her bireyin uygunluk degeri Esitlik 26'da
belirtilen denklem ile hesaplanir. Bireyler uygunluk degerlerine gore artan bi¢cimde siralanir
ve siralamanin {ist sirasinda popiilasyon boyutu kadar birey hayatta kalir, diger bireyler ise
yok edilir. Dogal seleksiyon ile popiilasyonun biiyiimesi engellenerek optimizasyon
yonteminin hesap yiikii makul diizeyde tutulur.

Problemi olusturmak igin santiyede gorev alabilecek en yiiksek is¢i sayisi ve projenin
tamamlanmasi i¢in izin verilen siire ile genel giderler tanimlanir. Uygulamada kisitlarin ihlal
edilmemesi esastir fakat optimizasyon siirecinde kisitlar1 ihlal etmeden rastgele sayilarla
baslangi¢ ¢dziimiiniin {iretilmesi genelde ¢ok miimkiin degildir. Bu nedenle kisitlarin ihlali
durumunda bir ceza fonksiyonu tanimlanir. Verilen ceza ile kisit ihlal eden ¢6ziimler
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uygulanabilir ¢6ziimlere gore daha yiiksek maliyetli olacag: i¢in daha diisiik hayatta kalma
olasiligina sahip olacaklar ve optimizasyon siirecinin ilerleyen yinelemelerinde yerlerini daha
iyi ¢ozlimlere birakacaklardir. Ceza degerlerinin makul biiyiikliikte olmas1 énemlidir. Proje
teslim siiresinin asilmas1 durumunda giin bagina 6denecek ceza bedeli siire kisitinin ihlalinde
uygulanacak ceza fonksiyonuna esitlenebilir. Ceza fonksiyonlarinin dahil edildigi amag
fonksiyonu Egitlik 28'de gosterilmistir.

min f{X) = GC * Siire(X) + PC * Personel(X) + TMpsi (28)

Esitlik 28'de X aktivite siirelerini ifade eden parametre vektoriinii, GC gecikme i¢in giin
basina 6denecek ceza miktarini, PC izin verilen personel sayisinin agimi durumunda personel
basina Odenecek ceza miktarii, 7M. ise Esitlik 23 uygulanarak hesaplanan ceza
fonksiyonlar1 hari¢ toplam proje maliyetini belirtir. Siire(X) ve Personel(X) sirasi ile Esitlik
29 ve 30'da tanimlanmustir.

ir <TS ] 0
sire(X)={ " e ) (29)
psiir > TS ise pstir =TS
poir P<P ise A =0
Personel(X) = Zﬂi Pk ' (30)
i=l P > Pmak ise ﬂ’t Pl mak

Esitlik 29 ve 30'da psiir aktiviteler igin atanan siireler sonucunda elde edilen projenin
tamamlanma siiresini, 7S ise taahhiit edilen proje tamamlanma siiresini, P; i’ninci giinde
santiyede gergeklesen toplam personel gorevlendirmesini, P,q ise santiyede ayni anda
calismasina izin verilen maksimum personel sayisini ifade etmektedir. Personel kisitinin
agiminda ceza fonksiyonunun sadece personel asimini degil, kag personelle asildiginin da
dikkate alinmasi gereklidir. Aksi halde kisitlar1 agir1 ihlal eden ¢ok kalabalik personel
isttihdamina yol agan is programlarina yakinsama egilimi olusmaktadir. Aktivite siireleri
TBGA algoritmasi ile degistirilerek amag fonksiyonunun en diisiik degeri aranmaktadir.

Makul diizeyde hesap yiikii ile en uygun ¢6ziime ulagsmak i¢in popiilasyon, ¢aprazlama ve
mutasyon oranlari dikkate alinarak deneysel tasarim gerceklestirilmistir. Deneme sayisi
toplam 1000 adet olacak sekilde popiilasyon boyutu [25; 50] birey, ¢caprazlama [0,52; 0,72]
ve mutasyon [0,40; 0,80] arasinda degisecek sekilde deneysel tasarim gerceklestirilmistir.
Popiilasyon, ¢caprazlama ve mutasyon igin belirtilen alt ve iist sinir degerleri atanarak toplam
8 adet kombinasyon olusturulmustur. Rastgeleligi ortadan kaldirmak i¢in her kombinasyon
4’er kere calistirilarak toplamda 32 defa optimizasyon siireci tekrar edilmistir. incelenen
parametrelerin sonuca etkileri Esitlik 31°de ifade edilen formiille hesaplanmuistir.

E(4)=Y, -Y,
E(4B)=05*[7,. -7, ),. -(7.-7,_), ] ey
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Esitlik 31°de E(A), E(AB) ve E(ABC) sirasi ile bir, iki ve ii¢ bagimli degiskenin sonuca
etkisini ifade etmektedir. A+, A bagimli degiskenine iist deger; A-, A bagimli degiskenine
alt deger atandigi durumu belirtmektedir. Y ifadesi ise ortalama degeri ifade etmektedir.
Hesaplamalar sonucunda parametreler arasinda Sekil 4’te sunulan iligkiler belirlenmistir.

Deneysel tasarim sonuglarma gore girdi parametreleri ile toplam proje maliyeti arasinda
negatif korelasyon bulunmaktadir. Ozellikle popiilasyon ve gaprazlama parametreleri o =
0,05; 0,025 ve 0,005 degerleri ile yapilan hipotez testlerine gore iist sinir degerinin atanmasi
anlamli bulunmustur. Mutasyon oraninin arttirilmasi ise sadece 0,005 alfa degerine gore
anlamli sonu¢ verememistir. Girdi parametreleri arasinda sadece popiilasyon ile ¢aprazlama
degerlerinin es zamanl arttirtlmasi toplam proje maliyetini arttirmaktadir, fakat artis miktari
anlamli deger esiginin altinda kalmaktadir. Diger ikili ve iglii parametre degeri arttirma
eslesmeleri ise toplam proje maliyetini diisiirme egilimindedir.

Popiilasyon, Caprazlama ve Mutasyon icin Yapilan
Deneysel Tasarim Etki Degerleri
200.000
I

o

-200.000 >

L T OET T

3 20 Q

5 % £ °F §

-600.000 ~ : =~
-1.000.000

Sekil 4 - Popiilasyon, ¢aprazlama ve mutasyon oranlarmmin toplam maliyet ile etki degerleri

Elde edilen degerler sonucunda popiilasyon, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri igin st
sinir degerlerinin atanmas1 sonucunda daha diisiik toplam proje maliyetinin elde edilecegi
belirlenmistir. Hesaplama sayisin1 1000’in ¢ok iizerine ¢ikarmadan popiilasyon boyutu 50
caprazlama ve mutasyon operatorlerinin orani sirasi ile %72 ve %80 olarak tayin edilmistir.
Toplam 15 g¢evrim yapildiginda optimizasyon siireci sonlanmaktadir. Bu sekilde 1190
deneme yaparak en iyi sonug alinabilecek parametre degerleri tespit edilmistir.

4, VAKA ANALIZi

Onerilen proje yénetim siirecinin uygulanmasi kat kalip plan1 Sekil 5°te sunulan 30 katli bir
ingaat projesi lizerinde gerceklestirilmistir. Projenin yapisal ve mimari elemanlarinin diigiim
noktalartyla tanimlanmasiyla komsuluk iligkileri kurulmus ve metraj hesaplamalari yiiksek
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dogrulukta gergeklestirilmistir. Aks agikliklari ile yapisal ve mimari elemanlarin boyutlarinin
tanitilmasiyla Tablo 1°de sunulan metraj degerleri elde edilmistir.

Aktivitelerin iscilik, is makinesi ve malzeme gereksinimleri Esitlik 1 ile hesaplanmaktadir.
Ilgili imalatlarin metraj degeri imalat tiiriinden bagimsiz bigimde hesaplanir. Elde edilen
deger tanimlanmis poz tarifleri ile carpilir. imalatin uygulanmasi kullanici tarafindan tercih
edilmisse ilgili imalar i¢in 0 degeri 1, aksi durumda O olur. Sekil 6’da temsili olarak déseme
imalatt i¢in iscilik ve malzeme gereksinimi hesaplama siireci goésterilmistir. Sekil 5°te
sunulan kat kalip planinda x dogrultusunda 5, y dogrultusunda 9 adet agiklik bulunmaktadir.
Yapida bulunan doésemelerin yer kaplama malzemelerinin tanimlanabilmesi i¢in Sekil 6’da
sunuldugu gibi 9 satir ve 5 siitundan olusan tablo hazirlanmistir. Yer désemesi i¢in granit,
mermer, mese agaci, karo ve kauguk malzemeleri kullanilarak yapilan imalatlar hazirlanan
uygulamaya tanimlanmustir. Tabloda bulunan bir déseme konumu i¢in secilen imalat tiiriinii
tarif eden 6 degeri 1, diger imalat tiirlerinin d degerleri 0 olacaktir. Bu sekilde imalat tanimlari
icin parametrelerin degerleri belirlenip Esitlik 1°de yerine konup ilgili imalat i¢in iscilik ve
malzeme gereksinimleri hesaplanmaktadir.

Tablo 1 - Kat kalp plani Sekil 5 te sunulan yapinin zemin kat i¢in hesaplanan metraj

degerleri
insaat Kalemi Miktar Birim insaat Kalemi Miktar Birim
Kalip 1036,71 m? Yer Dosemesi
Ince donati(8-12) 6,7887 Ton Dogaltas 0 m?
Kalin donati(14-28) 12,466 Ton Granit 68,24 m?
Beton 151,5915 m? Mermer 84,625 m?
Kalip iskelesi 1419,263 m3 Mese Agaci 128,4 m?
Dis Duvar 221,97 m? Karo 159,595 m?
I¢c Duvar 191,48 m? Kauguk 35,015 m?
Kilicina Duvar 74,855 m? Laminant Parke 0 m?
Cephe Iskelesi 4182 m? Duvar Kaplama
Dis Cephe Mantolama 293,01 m’ Boya 1216,63 m’
D1s Cephe Siva 304,96 m? Traverten 103,8 m?
Dis Cephe Boya 304,96 m? Ahgap 23,69 m?
i¢c Cephe Duvar Alg1 Siva  1126,19 m? Mermer 81,6 m?
I¢c Cephe Kaba Siva 475,875 m? Duvar Fayans1 134,88 m?

Sekil 6’da sunulan yer kaplamasi se¢imi veri dogrulamasi ile sadece sisteme tanimli is
tariflerinin se¢iminin yapilabilecegi bir ara yiiz sunmaktadir. Bu sayede analizi
yapilamayacak olan bir imalatin se¢imi Onlenmektedir. Farkli is smifi i¢ ve dig cephe
kaplamasi, duvar oriilmesi is kalemlerinde de bulunmaktadir. Belirtilen is tanimlar1 Tiirkiye
Cumbhuriyeti Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginca hazirlanmis olan poz
tarifleri kullanilarak olusturulmustur.
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Sekil 5 - Ornek projenin kat kalip plam
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Daésemelerin Kaplama Tiiri
1 2 3 4 5
1 Granit
2 Kauguk Mese Agact  Karo
3 Karo Mese Agact  Karo
4 Karo Mese Agac1  Karo

5 Mermer Mermer Mermer Mermer
6 Karo Mese 4
Mermer
7 Karo Mese 4 Mege Agac

8 Karo Mese A Karo
* .| Kaucuk
9 Gramt

Sekil 6 - Dogeme icin farkli kaplama tiiriiniin segilebilmesi

Aktivite siiresi ve kaynak temini hesaplamalar1 giin i¢inde tamamlanmasi gereken
aktivitelerde Esitlik 3 ve 4 uygulanarak gerceklestirilmektedir. Giin i¢inde tamamlanma
kosulu is makinesinin gergeklestirdigi islere paralel yiiriiyen islerin analizini
gerceklestirebilmek i¢in getirilmistir. Vaka analizinde derinligi 15,75 metre olan fore kazik
imalatlar1 1 metre delme isini 0,32 saatte gerceklestirebilen ig makineleri ile yiiriitiilmektedir.
Esitlik 2 ile belirtilen imalat i¢in bir is makinesinin fazla mesai yaparak giinde 2 adet kazik
kuyusu delebilecegi belirlenmistir. Bu is i¢in 3 adet ayni1 is makinesi tahsis edildiginde giinde
6 adet fore kazik imalati gergeklestirilecektir. Fore kazik isinin is tarifi delmeyi ve
betonlamay1 igermektedir. Fakat donati isini igermemektedir. Bir adet fore kazik igin
yerlestirilmesi gereken donati miktar1 giinliik insa edilen fore kazik sayisi ile ¢arpilarak
giinliik gereken donati miktart hesaplanir. Belirtilen hesaplama Esitlik 3 ile tanimlanmustir.
Donati miktarinin hazirlanmasi igin ¢aligmasi gereken personel sayist ise Esitlik 4 ile
hesaplanir. Belirtilen islemlerin 6zeti Tablo 2’de sunulmustur. ilgili adam.saat hesaplamalar
parametre tayin ederek birbiri arasinda iligkilendirildigi i¢in is makinesi say1sinin veya imalat
tirlinlin ~ degisimi  durumlarinda tim hesaplamalar insan miidahalesi olmadan
gerceklestirilmektedir.

Tablo 2’nin 7 ve 8. satirlarinda bir adet fore kazik i¢in kullanilacak fret ve boyuna donati
miktar1 ton biriminde belirtilmektedir. Tablonun dokuz ve onuncu satirlarinda ise giinde 6
adet kazik yapilacak olmasi nedeniyle giinliik kullanilacak donati miktarlari yer almaktadir.
Giinliik kullanilacak donati miktarlart @8-12 ve (314-28 ebatli donat1 yerlestirme islerine ait
pozlarda yer alan birim is i¢in gereken makine kullanimi ve isgilik degerleri ile ¢arpilarak
giinliik gereken iscilik degerleri hesaplanir. Belirtilen donati isleri birim is i¢in farkli ¢aligma
siiresi gerektirmektedir. Bu nedenle her iki is i¢in gereken is makinesi ve iscilik degerleri
ilgili metraj degerinin is tarifi ile garpilir ve ¢arpim degerleri toplanir. Isgiler i¢in adam.saat,
is makineleri i¢in makine.saat olarak tanimlanan degerler tablonun son dort satirinda
sunulmaktadir. Sunulan rakamlar bir giinde gerceklestirilen fore kazik imalatlar1 i¢in ihtiyag
duyulan donatmin yerlestirilmesi i¢in kag¢ saat makine ve personelin ¢alistirilmasi gerektigini
ifade etmektedir. Degerlerin yaninda parantez i¢inde sunulan rakamlar ise gereken ¢alismay1
giinlik mesai saati i¢inde veya 11 saati asmadan fazla mesai yapilarak kag¢ is¢i veya is
makinesi ile tamamlanabilecegini ifade etmektedir. Belirtilen donat1 isi mutlaka 1 giinde
tamamlanmasi gerektigi i¢in personel ve makine sayilari igin belirtilen siirede yapilabilmesini
saglayacak sekilde hesaplanmustir.
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Tablo 2 - Fore kazik iginin adam.saat ve metraj hesaplama detayt

Isin Tanim Birimi  Miktar

Delgi makinesi adet 3

Makine Basia Yapilan imalat adet 2

Fore Kazik adet 6

Delgi makinasi yakiti litre 517,1

Erbab isci adam.saat 15,12 (2 isgi)
Diiz is¢i adam.saat 15,12 (2 is¢i)
Bir fore kazik i¢in gereken (8-12) donati Ton 0,058

Bir fore kazik i¢in gereken (14-28) donati Ton 0,664

Giinliik gereken (8-12) donati Ton 0,366

Giinliik gereken (14-28) donati Ton 4,263

Demir kesme makinesi saat 8,064 ( 1 makine)
S.D.U saat 17,676 ( 2 is¢i)
S.D.UY saat 26,515 (3 is¢i)
Diiz isci saat 48,175 (4 isci)

Tablo 1°de metraj degerleri sunulan donati, kalip, duvar, yer dosemesi gibi is kalemlerinin
stire tayini fore kazik donati isine gore daha serbest bigimde gergeklestirilir. Belirtilen islerin
belirli bir siire i¢inde mutlaka tamamlanma zorunlulugu ancak 6zel durumlarda olusabilir.
Once Esitlik 1 kullanilarak metraj degerleri ile ilgili poz tarifleri garpilarak adam.saat ve
makine.saat degerleri elde edilir. Hesaplanan iscilik degerleri gbz oniine alinarak makul bir
aktivite siiresi tayin edilir ve Esitlik 5 uygulanarak isin gerceklestirilmesi i¢in kag¢ personel
ve ka¢ ekipmanin temin edilmesi gerektigi hesaplanir. Hesaplanan ekip boyutlart ¢ok
kalabalik veya az olursa aktivite siiresi deneme yanilma ile ayarlanarak daha makul
biiyiikliikte ekiplerin olusturulmasi saglanabilir.

Tiim aktivite siirelerinin belirlenmesinin ardindan dogrusal is programina gore is programi
olusturulur ve Esitlik 6 uygulanarak is giinii biriminde insaat siiresi belirlenir. Bu asamada
ingaatin kac is giiniinde tamamlanacagi iscilerin farkli tatil giinlerine sahip olmayacagi,
calisma veriminin siirekli en iist diizeyde olacagi ve temin edilmesi gereken kaynaklar
lizerinde bir kisit olmadigi varsayilarak belirlenmektedir. Vaka ¢alismasi i¢in kalip ve donati
islerinin 9 giin, beton dokiimiiniin 1 giin ve priz siiresinin 5 giin olacag1 varsayilarak bir kat
kaba insaati 15 giinde tamamlanacagi varsayilmustir. Ince is kalemleri olan duvar isinin 10
giin, tesisatin 2 giin, i¢ cephe sivasmnin 3 giin, yer désemesinin 3 giin, kap1 ve pencere
dogramalarinin 4 giin, cephe iskelesinin kat bagina 1 giin, dis cephe mantolama iginin kat
bagma 6 giin, dis cephe siva isinin 6 giin, dis cephe boya isinin 7 giinde tamamlandigi
durumda ingaatin 915 is gliniinde tamamlanacagi hesaplanmuistir.

Belirtilen siire hesaplamasi hig tatil yapilmadan c¢alisildigi, kaynak temininde higbir kisitin
olmadig1 ve is veriminin her zaman en st diizeyde oldugu varsayimlarina dayanmaktadir.
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Belirtilen varsayimlar nedeniyle insaat siiresinin hesaplanan siireden daha uzun siirmesi
yiiksek olasiliktadir. Bu sebeple is giinii olarak hesaplanan siirede isin tamamlanmasini
taahhiit etmek cok risklidir. Tatil giinlerini dikkate alarak takvimli ig programini olusturmak
icin ilgili aktivitelere Tablo 3’te sunulan ekiplerin tatil giinleri atanmistir. Takvimli is
programi her aktivite 1 giin bile tatil yapsa dogrusalliktan ayrilmaktadir. Ciinkii 2 giin siiren
tesisat isi 3 kat ilerledikten sonra 1 giin tatil yaparken 9 giin siiren kalip ve donat isleri 1 kat
bitmeden tatil yapmaktadir. Bu durum dogrusal hesaplamay1 bozdugu igin Esitlik 9 ve 10
uygulanarak is programi olusturulabilmektedir.

Tablo 3 - Aktiviteleri yiiriiten taseronlarn izin giinleri

is Adr izin Giinii
Kalip Pazar
Donati Cumartesi
Beton Dokiimii Pazar
Priz YOK
Duvar Pazar
Tesisat Cumartesi
I¢ cephe siva Cuma
Yer désemesi Persembe
Dograma Persembe
i¢ cephe kaplama Cuma
Cephe iskelesi Cumartesi
Mantolama Pazar

Dis cephe siva Pazar

Dis cephe boya Pazar

Tablo 4’te sunulan her 2 is cizelgelemesinde aktivitelerin ingaat boyunca ayni is hizinda
ilerledigi ve kaynaklar tizerinde bir kisit bulunmadig1 varsayilmistir. Aktivite siireleri ve ekip
biiytikliikleri belirlenirken diger aktivitelerle olan kaynak ¢akigsmasi durumu incelenmeden
is progran olusturulmustur. insaat siiresince santiyenin asir1 kalabalik olmasi salgin hastalik
riski arttirlp malzeme tedarigini de zorlastirabilecektir. Buna ek olarak insaatlarin
yogunlastigt donemlerde kalip¢i, demirci, dogramaci, kaynak¢r gibi is gruplariin
yevmiyeleri yiikselmektedir. Personel giderlerini ¢ok arttirmamak igin istihdam edilecek isgi
sayisi lizerinde kisit uygulamak gerekebilmektedir. Deneme yanilma ile is¢i sayisi tizerindeki
kisitlarin ¢6ziilmesi durumunda yiiksek maliyetli bir ¢oziime ulasilmasi olasidir. Ciinkii
gerceklestirilebilecek is programi sayisi trilyonlart gegebilmekte ve birkag deneme sonrasi
elde edilecek is programinin en iyi ¢oziime gore daha yiiksek maliyetli olmasi
beklenmektedir.
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Tablo 4 - Is giinii ve takvim giiniine gére belirlenmis aktivite baslangi¢ ve bitis giinleri

is Giinii Takvim Giinii

Aktivite Baslama Bitis Baslama Bitis
Kaba ins 239 704 241 746
Duvar 409 719 398 760
Tesisat 664 726 693 765
i¢ cephe siva 671 764 699 807
Yer dosemesi 676 769 705 813
Dograma 684 808 710 854
i¢ cephe kaplama 719 812 755 863
Cephe iskelesi 676 707 710 746
Mantolama 682 868 756 973
Dis cephe s1iva 687 873 760 977
Di1s Cephe Kaplama 698 915 763 1016

Kaynaklar tizerindeki kisitlarin ihlal edilmeden en kisa siirede ingaati tamamlanmasini
saglayan i3 programinin belirlenmesi kaynak kisith i programi problemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu problemin diginda inga edilecek binanin kullanimindan elde edilecek
gelir ingaat siiresi tamamlandiktan sonra elde edilmeye baslanacagi icin insaat siiresi de
belirleyici bir etkendir. Ingaat siiresinin uzamas tesisin agilmasim geciktirecegi igin beklenen
gelirden mahrum kalinacaktir. Ayrica insaatin yiriitiildigii sirada santiyenin temizlenmesi,
aydinlatilmasi, giivenligi, iscilerin beslenmesi, barindirilmasi gibi masraflar da ortaya
cikacaktir. Insaat siiresi ile alakali maliyetleri ve insaat maliyetleri toplamini en aza indirmeyi
amaglayan problem zaman-maliyet 6diinlesim problemi olarak tanimlanmaktadir. Belirtilen
iki problemde birbirleri ile cakisan kisimlar bulunmaktadir. KKIPP’de personel giderlerini
en aza indirmek icin personel sayilarinda kisitlar bulunurken ZMOP’te personel veya is
makinesi giderleri siire kisalmasindan elde edilecek kazanimlardan daha az arttig1 durumda
personel ve is makinesi sayilart arttirilarak aktivite siiresi kisaltilmaktadir. Bu ¢alismada her
iki problem birlikte ele alinarak kaynaklar iizerine kisitlar tanimlanmis ve insaat siiresinin
asir1 uzayip isin gecikmesi sonucu tesisten elde edilecek gelirden mahrum kalmamak icin
kaynak kisitlarinin gevsetilebilecegi kaynak kisitli zaman maliyet ddiinlesim problemi
olusturulmustur.

Zaman maliyet 6diinlesim ile ¢ok modlu kaynak kisitli ig problemlerini olusturmak plancilara
6nemli miktarda is yiikii getirmektedir. Bu nedenle uygulamada her iki problem de is yiikiinii
azaltmak icin ylizeysel olarak ele alinmaktadir. Vaka analizinde de goriilecegi lizere bu
calismada metraj verilerini kullanarak adam.saat ve malzeme gereksinimi hesaplayip
aktivitelerin baslangi¢ zamanina gore ekip sayisi ve is verimini dikkate alarak aktivitenin
bitis zamanini hesaplayan biitiinsel bir yaklasim getirilmistir. Bu sayede optimizasyon
stirecinde aktivitelere atanan siire degerlerine gore insaat siiresi hesaplanmis ve kaynak
kisitlarinim ihlalleri varsa belirlenip amag fonksiyonu hesaplanmistir. Boylece ZMOP ve
KKIPP birlikte detayli bicimde analiz edilerek insaattan elde edilecek fayda ve isci
kisitlarinin agim maliyetleri birlikte ele alinmis ve detayli bir optimizasyon problemi
olusturulmustur.
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Literatiirde KKIPP is giinii temel alinarak olusturulmaktadir. Fakat santiye genel giderleri ve
tesisten elde edilecek kira geliri is giinliniin yani sira tatil giinlerinde de ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica mevsimsel etkenlerden dolay1 asirt sicak ve soguk havalar nedeniyle ve insaatin yer
seviyesinden yiikselmesi sonucu is veriminde diisiislerin gbzlemlendigi literatiir taramasinda
belirlenmistir. Is veriminin az oldugu mekanda ve giinlerde kalabalik ekipler olusturmak
hatali sonuglar verecektir. Ciinkii literatiirdeki problemler her zaman personel veriminin sabit
kaldigin1 kabul etmektedir. Belirtilen kabul ile verimin diisiik oldugu dénemlerde yiiksek
sayida personelle ¢alismak ayni maliyet artisina neden olacaktir fakat gercek durumda
verimin yiiksek oldugu dénemdekine es miktarda siire kisalmasi saglamayacaktir. Belirtilen
olumsuzlugu gidermek i¢in insaatin yiiriitiilmesi sirasinda uzun yillar meteorolojik degerlerin
ortalamas1 dikkate alinarak hava durumu simiile edilerek Esitlik 11 ve 12 uygulanarak
calisma verimi hesaplanmistir.

Problemin tanimlanmasi i¢in ingaatin firsat maliyeti ve genel giderleri toplaminin 15.000
TL/giin oldugu kabul edilmistir. Insaatta ayn1 anda en fazla 40 iscinin calisabilecegi ve bu
kisiti agsmanmn giinlik maliyetinin asilan is¢i basina 1000 TL olacagi varsayilmustir.
Aktivitelerin 1 ila 13 giin arasinda tamamlanabilecegi kabul edilmis ve belirlenen degerler
dikkate alinarak kaynak kisitli zaman maliyet 6diinlesim problemi olusturulmustur.

Is programimnin en iyi duruma getirilmesi siirecinde su yalitim membrani, geri dolgu, kaba
ingaat, i¢ duvar, dig duvar, i¢ siva, dis siva, tesisat, i¢ cephe boyasi, dis cephe boyasi ve 5
adet yer kaplamasi isleri olmak iizere toplam 12 aktivitenin siiresi girdi parametresi olarak
tayin edilmistir. Is paketlerine atanabilecek siireler 1 ile 13 giin arasinda belirlenmistir. Bu
durumda 13'?= 2,33*10'? adet farkl1 is programi kombinasyonu ortaya ¢ikacaktir. Ingaatin
stiresi hesaplanirken dogrusal is programi uygulanarak arama uzayinin biiytikligii 6nemli
Ol¢iide daraltilmistir. Kritik Yol Yontemi is ¢izelgelemesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Fakat yiiksek katli bina insaatlarinda ¢ok sayida aktivitenin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Bu ¢alismada 10 adet aktivite optimizasyon siirecine dahil edilirken KYY
ile i programi olusturulsaydi aktivite sayist 300’e ¢ikacakti. Her katta aktivite siirelerinin
degisebilecegi kabulii yerine dogrusal is programu ile her katta aktivitelerin kesintisiz ve ayni
ekiple yiiriitiilecegi kabulii ile optimizasyon siirecinde bina iist yapist ile ilgili parametre
sayisi 10 ile sinirlandirilarak problemin arama uzayi 6nemli dlgiide daraltilarak optimum
veya yakin-optimum sonug¢ alma olasiligi arttirtlmistr.

Dogrusal is programi uygulanarak is kalemleri i¢in kurulan ekiplerin tiim katlarda
degismeden ayni is¢i sayisi ile devam ettigi kabul edilmistir. Bu kabul uygulamada yer
bulmaktadir ve ¢ok zorunlu haller disinda ekipler sabit kalmamaktadir. Dogrusal is
programinin uygulanmasina ragmen aktivitelerin tatil giinlerinin farkli olmasi, aktivitelerin
is verimlerinin farkli oranlarda etkilenmesi ve is miktarlarinin her katta ayni olmamasi
nedenlerinden dolay1 ardil aktiviteler 6ncel aktivitelere iist katlarda yetisebilmektedir. Esitlik
7 ve 8 ile Sekil 2 ve 3’te ifade edildigi lizere ardil aktivitenin 6ncel aktiviteye yetistigi
durumda ardil aktiviteye ara verilmesi hi¢ ara verilmeden isin yiiriitiilebilecegi duruma goére
baglangic zamaninin tayin edilmesine goére isin daha erken tamamlanabilmesini
saglamaktadir. Aktivitelerin is veriminin sabit olmamasi ve her katta ayni isin yapilmamasi
nedeniyle cakisma olmayacak sekilde aktivite baslangi¢ zamanlarinin belirlenmesi oldukga
giictiir. Bu nedenle ara katlarda aktivitelerin baslayabilmesi i¢in ilgili aktivitenin bir alt katta
tamamlanmasi ve aktivite oncelinin ayni katta tamamlanmis olmas1 kosullarinin saglanmasi
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yeterlidir. Bir alt katta aktivite tamamlanmus fakat ayn1 kattaki 6ncel aktivite tamamlanmamis
ise ilgili aktiviteye ara verilerek dogrusal is programi yonteminden ayrigilmaktadir.

Vaka caligmasinin Malatya ilinde gerceklestirilecegi varsayilarak Tablo 6’da sunulan
Malatya ilinin meteorolojik verileri girilerek insaat siiresince gerceklesmesi beklenen caligma
verimleri Esitlik 11 ve 12 ile hesaplanmistir. Aktivitenin yiiriitiilmesi sirasinda gergeklesen
verim aktivitenin yerden yiiksekligine de bagli olacagi icin yiikseklikten kaynakli verim
degisimi Esitlik 13 ile hesaplanmustir. Buna ek olarak Ramazan ayinda isgilerin orug tutmasi
durumunda olugabilecek verim kaybimin dikkate alinmasi Esitlik 14’te sunulan denklemle
gerceklestirilir. Belirtilen aktivite siireleri ile verim dikkate alinmadan 915 is giiniinde,
tageronlarin tatil giinleri dikkate alinarak hazirlanan is ¢izelgesine gore ise 1016 takvim
giiniinde tamamlanan insaat, mevsimsel etkilerin ve ¢alisma yiiksekliginin dikkate alinmas1
ile 1320 takvim giiniinde tamamlandig1 hesaplanmustir.

Tanimlanan veriler ile Esitlik 9-30 uygulanarak optimize edilmis bi¢imde takvimli is
programi elde edilir. Gelistirilen uygulama takvimli is programin1 Gantt semasi bigiminde
Sekil 7°de gosterildigi gibi sunmaktadir. Sekil 7°deki semada bordo renk duvar, kirmizi renk
tesisat, turuncu renk i¢ cephe sivasi, sari renk yer dosemesi, agik yesil renk dograma, koyu
yesil renk i¢ cephe kaplamasi, agik mavi renk dis cephe iskelesi kurulumu, mavi renk 1s1
yalitim mantolamasi, koyu mavi renk dis cephe sivasi ve gri renk dis cephe boyasi islerini
ifade etmektedir. Semanin x ekseni takvim giiniinii, y ekseni ise imalatlarin hangi katta
yiiriitlildiigiini belirtmektedir. Birinci kat y ekseninin en iistiinde temsil edilmektedir ve y
ekseninde asag1 inildik¢e kat sayisi artmaktadir. Aktivitelerin tatil giiniine denk geldigi
takvim giinlerinde aktivitenin temsil edildigi kisim renklendirilmemistir. Sekil 7
incelendiginde ekiplerin tatil glinlerine denk gelen giinlerde aktiviteleri gosteren ¢izgilerin
kesildigi goriilecektir. Bu sekilde galisilan ve galisilmayan giinler sema iizerinde kolaylikla
belirlenebilecektir.

Sekil 8’de Sekil 7°’de sunulan Gannt semasinin 1. Kat i¢in biiyiltiilmis hali sunulmaktadir.
Aktivitelerin tatil giinleri Sekil 8°de daha net goriilmektedir. Ince is grubunda ilk baslayan is
birinci katin duvar isidir. Isin siirdiiriildiigii zaman1 temsil eden hiicrelerin i¢inde yazan deger
Esitlik 11-14 uygulanarak hesaplanan ¢aligma verimidir. Caligma verim degerlerinin toplami
is giinii biriminde aktivite siiresine esit oldugu durumda aktivite tamamlanmus olacaktir. Sekil
8’de duvar isinin son giliniinde verim degeri Esitlik 15 ile hesaplanan aktivitenin
tamamlanmasi i¢in gergeklestirilmesi gereken is gilinii birimindeki is miktarii ifade
etmektedir. Son giin duvar isi mesai bitiminden 6nce tamamlanacagi i¢in son giin 0,210 birim
giinde gerceklestirilebilecek miktarda is yapilacaktir. Duvar is kaleminin siiresi 10 i giinii
olarak belirlenmesine ragmen tatil giinleri ve is veriminin mevsimsel etkilere bagli olarak
azalabilmesinden dolay1 duvar isi 28 takvim giinii siirecegi tahmin edilmistir. Sekizinci katta
ise mevsim kosullar1 daha elverisli oldugu i¢in 14 takvim giiniinde duvar isi
tamamlanabilmektedir. Bu ¢alismada uygulanan ¢alisma verimi tahmin denklemleri R2
degeri 0.64 olan polinomlardir. Belirtilen deger olusturulan denklemin deneyler esnasinda
yapilan ¢alisma verimi 6l¢iimleri sonucu elde edilen veri setindeki varyasyonun %64’ iinii
ifade edebilmektedir. Bir baska degisle calisma verimindeki degisimin tamamini
kapsayamadigini ifade etmektedir. Bu nedenle takvimli is programi ile elde edilen
tamamlanma zamanlart tam dogru degerler olmayabilir. Gantt semasina ek olarak Esitlik 16
ve 17 uygulanarak santiyede giinliik harcanan malzeme miktari, Esitlik 18 ve 19 uygulanarak
santiyede calisan giinliik personel sayilar1 hesaplanmaktadir.
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Insa edilen imalatin calisma verimi insaat siiresince farklilassa da isi yiiriiten ekiplerin aymi
biiyiikliikte kaldig1, aktivitenin siiresinin uzadig1 kabulii ile giinliik ¢alisan personel sayilari
belirlenmistir. Personele 6denecek ticret ise yapilan sozlesme ile tarif edilmektedir. Gotiirii
bedel bir sdzlesme imzalanmigsa s6zlesmedeki bedel lizerinden gerceklestirilen isin yilizdesi
karsiliginda 6deme yapilir. Caligsan personel sabit {icret karsgilig1 istthdam edilmigse takvimli
is programinda olusan aktivite siiresi temel alinarak 6denecek tutar hesaplanir. Aktivitenin
gergeklestirilmesi i¢in kullanilmasi gereken malzeme miktari Esitlik 16 ile hesaplanmaktadir.
Kullanilan malzeme miktari igin gergeklestirilme hizi ile orantili bigimde degismektedir.
Duvar isi i¢in tugla, su, kum, ¢imento, kum ve sonmiis kirecin kullanilmasi gereklidir. O giin
icinde kullanilacak malzeme miktari, tiim isin gergeklestirilmesi i¢in gereken miktarin
calisma verimi ile ¢arpilip aktivitenin is giinii birimindeki siiresine bdliinmesi ile elde edilir.
Cimento duvar isinin diginda yer dosemesi, siva islerinde de kullanilmaktadir. Ayn1 giin
icerisinde farkli katlarda ayni malzemeye ihtiya¢ duyan islerin ytriitiilmesi durumunda
giinliik kullanilan malzeme miktar1 Esitlik 17 ile hesaplanir. Poz tariflerinde malzemenin bir
miktar zayi olabilecegi g6z Oniine alinarak gereken malzeme miktar: belirtildigi i¢in giinlik
harcanan malzeme miktarina zayiatlar da dahildir. Duvar isi ile ilgili ilk sekiz takvim
giiniiniin malzeme kullanim detay1 Tablo 5’te sunulmustur.

Esitlik 20-25 uygulanarak insaat siiresince olusan nakit akigi hesaplanmaktadir. Esitlik 28°de
sunulan amag fonksiyonunun minimum degerini elde etmek igin optimizasyon siireci
baglatilir. Kaynak kisithi zaman maliyet ddiinlesim problemi olusturulurken P,. ve TS
parametreleri sirasiyla en fazla 40 is¢inin ayni anda santiyede ¢alisilmasina izin verildigi ve
ise 01.07.2017 tarihinde baglanilip 01.05.2019°da isin tamamlanmas: taahhiit edilecek
sekilde sozlesme imzalandig1 varsayilmustir.

Tablo 5 - Duvar isi igin giinliik malzeme kullanimi

Tarih 31118 1.2.18 1.2.182.2.182.2.183.2.18 3.2.184.2.184.2.18
Calisma Verimi 0,383 0,428 0,428 0,428 0428 0,428 0,428 0,428
Tugla (adet) 191 213 213 213 213 213 213 213

Su (m3) 0,103 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115 0,115
Kum (m3) 0,117 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131 0,131
Cimento (ton) 0,029 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033 0,033
SénKir ton 0,009 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

0
0
0
0
0
0

Problem tanimlanirken PC ve GC parametreleri i¢in sirasi ile 1.000 ve 15.000 degerleri
atanmigtir. TBGA ile 15 yineleme yapilmis ve Sekil 9'da gosterilen yakinsama grafigi
2,33*10'% adet ¢oziim arasindan 1190 deneme yapilarak elde edilmigtir. Kisit ihlalleri
azaltilarak baslangi¢ ¢oziimiine gore oldukga dnemli iyilesme saglanmstir. Kiiciik ve orta
Olgekli bir miiteahhidin deneme yanilma ile siire ve kaynak iizerinde kisitlar bulunan is
programini diigitk maliyetli bir sonug sunacak sekilde ¢ozebilmesi oldukga diisiik bir olasilik
oldugu goz Oniine alindiginda gelistirilen uygulamanin miiteahhitler i¢in faydali olma
potansiyeli bulunmaktadir.
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Popiilasyon Ortalamasi ve En lyi Degerin Degisimi
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Sekil 9 - TBGA ile ger¢eklestirilen optimizasyon siirecinin yakinsama grafigi

Nakit akis1 diyagramini hazirlayan, ¢alisacak personel sayilarii hesaplayan ve takvimli is
programini olusturan birgok ticari yazilim bulunmaktadir, fakat hicbir ticari yazilim
mevsimsel etkileri dikkate almamaktadir. Mevcut ticari yazilimlar is programi olustururken
hava kosullarindan dolay1 is veriminin degisebilecegini géz ardi etmekte ve is verimini her
ortamda sabit kabul etmektedirler. Bu ¢alismada 6nerilen yontemi uygulamak i¢in Dubai,
Malatya, Moskova ve Londra sehirlerinin yillik ortalama iklim verileri derlenerek Tablo 6’da
sunulmustur. Belirtilen veriler gelistirilen uygulamaya girilerek Tablo 7’de sunulan degerler
elde edilmistir.

Tablo 6 - Mevsimsel kogullarin insaat siiresine etkisini simiilasyonla ol¢mek i¢in toplanan
meteorolojik veriler

Sehir Parametre O S ™M N M H T A E E K A
Sicaklik °F 75 78 84 93 101 104 106 106 101 95 87 78

Dubai Riizgarmph 8,6 9,1 92 8,6 85 81 7,7 7,6 7,1 7 74 79
Bagilnem 65 65 63 55 53 58 55 58 60 60 62 65

Sicaklik°F 39 43 53 64 74 85 92 92 83 69 53 42

Malatya Riizgarmph 6 6,5 6,8 6,6 65 8 8,6 7,7 6,6 57 56 56
Bagilnem 77 73 63 53 47 39 35 32 34 44 54 70

Sicaklik °F 24 25 36 51 65 71 75 70 59 46 33 26

Moskova Riizgarmph 11,9 11,7 10,8 9,8 9,3 86 8 85 95 10,5 11 11,7
Bagilnem 84 82 77 67 66 72 75 77 81 83 86 85

Sicaklik °F 47 48 52 58 63 69 73 72 67 60 53 49

Londra Riizgar mph 13,1 12,6 12,1 11 10,5 9,9 9,8 9,9 10,6 11,5 11,8 12,5
Bagilnem 82 79 75 63 64 64 66 63 74 79 83 &4
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Tablo 6’da yer alan veriler weatherspark.com, worldweatheronline.com ve weather-and-
climate.com web sayfalarindan elde edilmistir.

Tablo 7 - Ayni insaatin ayni sayidaki personelle farkli cografi konumlarda yapilmasinin
tamamlanma siiresine etkisi

Konum Baslangig Bitis Stire
Dubai 01.07.2016 02.04.2020 1371
Malatya 01.07.2016 11.02.2020 1320
Moskova 01.07.2016 15.10.2020 1568
Londra 01.07.2016 19.04.2020 1388

Tablo 7°de sunulan siireler hava kosullar1 ve caligma yiiksekligi dikkate alinarak elde
edilmistir. Tedarik¢ilerin teslimatlar1 diizenli yapmasi, is¢i haklar1 ve sendikalarla olan
iliskiler, denetgilerin imalatlar1 denetleme konusundaki katiligi, insaat bolgesinde uygulanan
¢evre kanunlart gibi etkenler insaat siiresini etkileyecektir. Belirtilen etkenler ¢aligmanin
kapsami disinda oldugu igin analize dahil edilmemistir. Insaat siiresinde gozlenen degisim
Esitlik 11-14’te hesaplanan is veriminden kaynaklanmaktadir ve mevsim kosullar ile
calisma yiiksekliginin ingaat siiresine etkisini gdz oniine sunmaktadir. Insaat sektoriinde
yaygin olarak kullanilan Primavera ve MS Project yazilimlar1 mevsim kosullarini dikkate
almadig1 i¢in 4 sehir i¢in ayni ingaat siiresini sunacaktir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada c¢ok katli bina insaatlarinin metraj hesaplamasi, kaynak ihtiyacinin
belirlenmesi, kaynak tahsisinin yapilmasi, i§ programimin hazirlanmasi ve nakit akis
diyagrammin olusturulmasi adimlart formiillestirilerek en az insan emegi ile
gercgeklestirilmesini saglayan bir siire¢ gelistirilmis ve hesap tablosu uygulamasi olarak
programlanmistir. Tiim metraj kalemleri bina boyutlart ve geometrisine gore
formiillestirilerek hesaplanmistir. Bu sayede bina boyutlarinin degistirilmesi sonucu sadece
ilgili veri hiicrelerindeki verinin giincellenmesi ile metraj degerleri tekrar hesaplanmakta ve
nakit akis diyagraminin olusturulmasina kadar uzanan siiregteki tiim asamalar higbir insan
miidahalesi olmadan tekrar hesaplanmaktadir.

Gelistirilen uygulamada dogrusal i programinin se¢ilme nedeni optimizasyon siirecine dahil
olacak parametre sayisinin diigiiriilmesidir. Dogrusal is programi birbirini tekrar eden
islerden olusan ¢ok katl bina ingaatlar1 i¢in olduk¢a uygun bir is ¢gizelgeleme yontemidir.
Dogrusal is programinda her aktivitenin ingasi igin olusturulan ekiplerin en alt kattan en st
kata kadar ekip biiyiikliigii degismeden galistigi kabul edilmistir. Bu sayede parametre sayisi
sadece yiiriitilmekte olan is kalemi sayisina esit olmakta ve optimizasyon siireci
kolaylagsmaktadir. Kritik yol yonteminde ise kaynak kisith i programi ve zaman maliyet
Odlinlesim problemlerinin ¢oziimiinde her aktivite i¢in aktivite siiresi ve aktivitenin
ertelenme siiresi veya aktivite dnceligi atanmasi gerekmektedir. Bu durumda parametre sayisi
ornek problem olarak ¢oziilen 30 kathi bir binada 300’i gecebilmektedir. Dogrusal is
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programinda ise optimize edilecek degiskenler is kalemlerinin bir kat i¢in is glinii birimindeki
stireleridir.

Is makinelerinin ve dénemsel olarak bazi personel simiflarinin temininde zorluklar
goriilebilir. Bu durumda is programinin temin edilebilen kaynak sayisina gére olusturulmasi
gereklidir. Bu nedenle is programi hazirlanirken temin edilebilen is makinesi sayisina gore
aktivite siireleri belirlenmektedir. Aktivitenin ihtiyag duydugu diger kaynaklar ise
tamamlanma siiresi goz oniine alinarak tahsis edilmistir. Bu sayede temin edilebilen kaynak
miktarma gore en kisa siirede proje tamamlanabilecek ve en az sayida kaynak bosta kalacak
sekilde is programi olusturulabilecektir.

Insaat siiresi boyunca personelin birim zamanda yaptig1 i miktar1 sabit kalmamakta, mevsim
sartlarina ve mekana gore degisiklik gostermektedir. Hava sicaklig, riizgér hizi ve bina kat
sayisinin i verimi lizerindeki etkisi literatiir ¢aligmasi ile derlenmis ve formiillestirilmistir.
Insaatin yiiriitiilmesi sirasinda mevsimsel ve kiiltiirel etkilerin, bayram ve resmi tatillerin,
tageronlarin ¢alisma giinlerinin de dikkate alinabildigi bir is programi olusturularak ingaatin
kag is gilinii ve kag takvim giiniinde tamamlanacagi hesaplanmistir. Bu sayede farkli ¢alisma
takvimleri ve is baslangic tarihleri denenerek senaryo analizleri yapilabilecek ve tageronlarin
Onerebilecegi farkli calisma giinlerinin is programinit nasil etkileyecegi kolaylikla
belirlenebilecektir. Ingaatin gergeklestirilecegi ilin meteoroloji verilerinin girilmesi ile
takvimli is programinda ay boyunca aktivitelerin hangi verimde yiiriitiilecegi tahmin
edilmektedir. Personel verimlerinin hesaplanmasi literatiirde kabul géren Koehn ve Brown
tarafindan 6nerilen formiillerle gergeklestirilmistir [29]. Is verimi dikkate almarak farkl
kentlerde insaatin simiile edilmesi ile elde edilen sonuglar Tablo 7’de sunulmustur. is
veriminin ingaatin ilerlemesi boyunca degisiminin dikkate alinmasi mevcut ticari proje
yonetim yazilimlarinin higbirinde bulunmamaktadir. Bu c¢aligmada uygulanan verim
hesaplamasi literatiirde gergeklestirilmis is verimi ¢aligmalarinin derlenmesi ile elde edilen
verim hesaplamalarina dayanmaktadir. Riizgar, bagil nem, sicaklik ve ¢alisma yiiksekliginin
is verimine etkisi literatiirde yer alan denklemler kullanilarak modellenmistir. Isgilerin
fizyolojik ve psikolojik durumlart is verimini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Ayrica haftalarca
agsir1 sicak veya soguk kosulda bulunulmasi durumunda insan metabolizmasi kosullara adapte
olarak verim kaybiin bir kismimn telafi edebilmektedir. Is verimini ¢alisilan mekandaki isci
yogunlugu, mekénsal ¢akigma, yapilan isin karmasikligi, tekrar eden is sayisi, santiye
yoneticileri ile saha personeli arasindaki iletigim, is¢i sendikasi ile igveren arasindaki uyum
gibi birgok etken etkilemektedir. Bu nedenle gergeklestirilen is verimi hesaplamalarinin is
verimini etkileyen tiim etkenleri dikkate almadigin1 belirtmek gerekir.

ZMOP ve KKIPP literatiirde yaygin olarak incelenen bir problem tiiriidiir. Endiistri sektorii
fabrika ortaminda ¢alistig1 i¢in is¢i verimlerini tim zamanlar i¢in sabit alabilmektedir. Fakat,
sabit personel verimi insaat sektdriine uygun bir yaklasim degildir. Bu ¢alismada ingaat siireci
boyunca hesaplanan giinliik personel ve is makineleri kullanimi KKIPP icin gerekli verileri
olusturmus ve genel giderlerin toplam maliyete eklenmesi ile ZMOP tanimlanmistir.
Mevsimsel kosullarin dikkate almmasi ile ZMOP ve KKIPP insaat sektorii igin literatiirde
yer alan ¢alismalarla kiyaslandiginda daha gergekei bicimde olusturulmustur.

Insaat sektorii yaygn olarak is programlarim1 MS Project ve Primavera yazilimlarini
kullanarak hazirlamaktadir. Belirtilen yazilimlar hava kosullarinin ve ¢alisma yiiksekliginin
is verimine etkisini tamamen ihmal ederek is programini hazirladigr igin plancilar teklif
siiresini belirlerken sezgisel olarak ilave siire eklemektedir. Onerilen yaklagimla teklif siiresi
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icin ig verimi kaybindan dolay: siire eklenmesine gerek kalmamaktadir. Toklu ve Bettemir
tarafindan yapilan karsilastirmalarda Primavera ve MS Project yazilimlarinin KKIPP’yi
optimum ¢oziimden c¢ok uzak bigimde ¢ozdiigiinii gostermistir [58, 61]. Bu ¢aligmada
GA’nin yakinsama yetenegini Onemli Olgiide iyilestiren tavlama benzetimi ile
hibritlestirilmesi ile olusturulan TBGA kullanilarak optimum veya yakin-optimum
¢oziimlerin elde edilmesi saglanmistir. Gergege daha yakin is programi olusturmasi ve daha
yetkin bir optimizasyon algoritmasina sahip olmasi gelistirilen uygulamanin mevcut ticari
yazilimlara kars iistiinliikleridir. Caligmada sunulan yaklasim santiye yerlesim planlamasini
ihmal etmektedir. Belirtilen planlama dolayl giderlerin diisiiriilmesine 6nemli katkilar
saglamaktadir [62]. Ayrica is kazalarmin Onlenmesine yonelik hata agaci analizi
optimizasyon siirecine dahil edilerek is kazalarinin énlenmesi veya azaltilmasina yardimei
olabilir [63]. ileri calisma olarak santiye yerlesim planlamasmin ve is kazalarmin
gerceklesmesine yonelik risk analizlerinin de optimizasyon siirecine dahil edilip gelistirilen
yonteme eklenmesi mevcut ticari yazilimlara gore daha genis Ozellikli olmasii
saglayacaktir.

Is programinin olusturulmasi ile aktivitelerin vyiiriitiilmesi i¢in kullanilacak malzeme
miktarlart tiim malzeme kalemleri i¢in giinliik hesaplanmaktadir. Bu sayede santiyede stok
takibinin yapilmasi olduk¢a kolaylasmaktadir. Malzeme kullanimina ek olarak santiyede
giinliik ¢alisan personel ve is makinesi sayilar1 da hesaplanmaktadir. Malzeme, personel ve
is makinelerinin birim maliyetlerinin girilmesi ile gergeklestirilen islerin dogrudan
maliyetleri hesaplanmakta ve nakit akis diyagrami olusturulmaktadir. Gelistirilen hesaplama
stireci ve yontem sayesinde yiiklenicinin mali durumuna gore insaat hizinin ayarlanmasi
kolaylagmaktadir. insaat siiresinin uzun olmasi durumunda birim fiyatlardaki degisiklikler de
dikkate alinmakta ve gercek maliyet analizi yapilmaktadir.

Gelistirilen uygulama, tanimlanan veriler dogrultusunda metraj hazirlayip, kaynak ve
malzeme kullanim tahminlerinde bulunup is programini olusturmaktadir. Ayrica insaat
stiresince giinliik kullanilan malzeme miktarlari, ¢calisan personel ve gergeklesen harcamalar
hesaplanmaktadir. Bu sayede insaat siiresince olusan kisit asimlari tespit edilip ZMOP ve
KKIPP optimizasyon siirecinin ama¢ fonksiyonuna yansitilmistir. Metraj hesaplamalar1
kolonlarin boyutu ve konumunun degismesi ile giincellenmektedir. Ayrica yer désemesi,
duvar kaplamasi gibi is kalemlerinin de imalat cinsinin degistirilmesi ile metraj degerleri
insan miidahalesi olmadan yeniden hesaplanmakta ve benzer ¢aligmalara goére daha dogru
sonuglar sunmaktadir [64, 65]. Belirtilen 6zellik YBM yazilimlarinin metraj hesaplama
modiillerinde bulunmaktadir. Olusturulan biitiinsel hesaplama siireci gorsellestirme
icermeyen 5D YBM uygulamasina denk sayilabilir. Bu ¢aligmada uygulanan hesaplama
yontemini uygulayacak yiikleniciler, YBM uygulamasi 6niindeki en biiytlik engellerden biri
olan YBM yazilimlarinin ve hesaplama siirecinin karmasikligini bertaraf ederek YBM
benzeri hesap siireci ile proje yonetimi uygulamalarinda kendi verimlerini
yiikseltebileceklerdir. Fakat glincel YBM uygulamalar1 sadece ingaat asamasini degil insa
edilen tesisin bakim ve isletme siirecini de icermektedir [66]. Ayrica yesil bina kriterlerinin
gergeklestirilme basaris1 YBM yazilimlari tarafindan da incelenmektedir [67].

Gelistirilen uygulama optimizasyon siirecinde aktivitelere farkli siire degerleri atayarak is
programini en uygun hale getirmeyi amaglamaktadir. Aktivite siirelerine gore atanmasi
gereken personel sayilari ve is programi uygulama tarafindan yeniden hesaplanip amag
fonksiyonunun degeri belirlenmektedir. Bu sayede hesap tablosu diginda higbir ek yazilima
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ihtiya¢ duymadan is programi optimize edilebilmistir. Fakat, optimizasyon siireci 2,8 GHz i5
islemcinin tek ¢ekirdeginde yaklasik bir giin siirmiistiir. Optimizasyon boyunca 1190 is
programinin denenmesi hesap tablosu iizerinde yapildigi i¢in hesaplamalar uzun siirmektedir.
Hesaplama siiresi makul degildir fakat hesaplamalarin tamami C++ ile kodlanarak
calistirlabilir dosya iizerinden yiiriitiilmesi halinde analiz siiresi Onemli dlgiide
kisaltilabilecektir.

6. SONUC

Bu ¢alismada bir bina insaatinin is programi ekiplerin tatil giinlerine, hava kosullar1 ve
calisma yiiksekligine bagli olarak olusturulmustur. Ekonomik nedenler, is giivenligi ve
pandemi kosullar1 geregi ekip sayilar1 ve santiyede calisan toplam is¢i sayisi {lizerinde
kisitlamalar bulunabilmektedir. Ayrica genel giderler ve tesisin isletmesinden beklenen
gelirler nedeniyle ingaat siiresinin makul diizeyde olmasi gereklidir. Bu ¢alismada kaynak
kisith i programi ile zaman-maliyet 6diinlesim probleminin ¢aligma verimini etkileyen
mevsimsel kosullarla beraber ele alinarak ¢oziilmesi saglanmistir. Kaynaklar iizerindeki
kisitlarin ingaat siiresini en az etkilemesi ve toplam proje maliyetinin en aza indirilebilmesi
icin Tavlama Benzetimli Genetik Algoritma ile aktivite siireleri optimize edilmistir. Bu
sayede miimkiin olan en kisa siirede ve en ekonomik bi¢imde ingaatin tamamlanmasi
saglanabilecektir. Elde edilen is programi mevsimsel ve mekansal etkileri igermektedir. Bu
¢alismanin literatiire en 6nemli katkisi mevcut yaklasimlara kiyasla daha fazla etkeni dikkate
alarak is programini olusturularak insaat sektoriinde goriilebilecek insaatin geg teslim
edilmesi sonucu Odenebilecek tazminatlarin Oniine gegilmesinde faydali olabilecek bir
yaklagimin gelistirilmesidir.
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