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Oz: Bu caligmada, en diisiik toplam proje maliyetli is programi olusturmay1 amaglayan zaman maliyet
odiinlesim problemine kiigiik 6lcekli yiiklenicilerin de uygulayabilecegi ¢oziim yontemleri arannustir. is
programini insan miidahalesine ihtiya¢ duymayacak sekilde olusturan bir hesap tablosu gelistirilmis ve
her aktivite igin veri girisi ve revizyonlarin hizli bir sekilde yapilmasi saglanmistir. Béylece planlama ve
ingaat agamasinda ortaya ¢ikabilecek ongoriilmeyen durumlarin olumsuz etkileri ve baska projeler igin
tekrarlanan hesaplamalar azaltilmigtir. Bu ¢alismada ¢oziilen iki farkli senaryodaki zaman maliyet
Odiinlesim problemleri i¢in hesap tablosu uygulamasinda yazilan makro tizerinde g¢alistirilan Genetik
Algoritma ile optimizasyon yapilmistir. En diisiik proje maliyet degeri ve yapim alternatifleri kayit altina
almmustir. Alternatifler arasindaki en diisiik proje maliyeti ile isin gergeklestirilmesini saglayan is
programi olusturulup planlama miihendislerinin is yiikii dnemli Sl¢iide azaltilmistir. Hesap tablosu
uygulamasini kullanacak yiiklenicilerin maliyette kayda deger bir iyilesme elde ederek net karlarini en iist
diizeye cikarmalar1 amaglanmistir. Sadece yapim yonetimi profesyonellerinin kullandig1 proje ydnetimi
yazilimlarinin yani sira bu ¢alismada olusturulan hesap tablosu uygulamasi sagladigi kullanim kolayligt
ve en diisiik toplam proje maliyeti ile sektor icerisindeki tiim aktorlere rekabet avantaji saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Zaman Maliyet Odiinlesim Problemi, Dogrusal Is Program,
Optimizasyon

Formation and Solution of Time Cost Problem with Minimum Human Involvement

Abstract: In this study, solutions that can be implemented by small-scale contractors are searched for the
time-cost trade-off problem which aims to create a work schedule with minimum total project cost. A
spreadsheet that creates the work schedule in a way that does not require human intervention has been
developed and quick data entry and revision opportunity is provided for each activity. Thus, the adverse
consequences of unforeseen situations that may arise during the planning and construction stages and
repeated calculations for other projects have been reduced. In this study two different scenarios of the
time-cost trade-off problems are solved by Genetic Algorithm running on the macro written for the
spreadsheet application and the lowest total project cost and construction alternatives are provided. The
workload of planning engineers is reduced significantly by creating a schedule that enables the
construction to be carried out with the lowest total project cost. It is aimed that the contractors who use
the spreadsheet application would maximize their net profits by achieving a significant reduction in cost.
Contrary to the project management software used only by construction management professionals, the
ease of use of the spreadsheet application and the provided minimum total project cost offer competitive
advantage to all actors in the sector.
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1. GIRIS

Insaat islerinin dogas1 geregi aktivitelerin tamamlanma siiresi ve dogrudan maliyetleri
arasinda ters ilgilesim (korelasyon) bulunmaktadir. Aktivite siiresinin kisaltilmasi normal
siiresinde tamamlanmasina kiyasla daha fazla isgiicli, daha biiyilk veya daha c¢ok sayida is
makinesi atanmasi veya fazla mesai yaptirilarak gerceklestirilebilir. Ayrica normal uygulamaya
gore daha yiiksek maliyetli fakat daha kisa siirede isin tamamlanmasini saglayan yapim
yontemleri de tercih edilerek dogrudan maliyetlerde bir miktar artig ile aktivite siireleri
kisaltilabilir. Ahsap kalip sistemleri yerine tiinel kalip ve kule ving sistemlerinin kullanilmast,
elektroliz ile zemin konsolidasyonunun hizlandirilmast gibi geleneksel yontemlere gore daha
yiiksek maliyetli fakat daha kisa siireli yapim yontemleri bu duruma 6rnek gosterilebilir. Bir
aktivitenin normal siiresinden daha Once tamamlanmasi, aktivitenin dogrudan maliyetini
olusturan yapim maliyetinin artis1 sonucu gerceklesebilir. Siiresi kisaltilan aktivite kritik yol
iizerinde bulunuyorsa projenin toplam siiresi kisaltilabilir.

Aktivitelerin hizlandirilmasi, insaat projesinin dogrudan maliyetlerini artirmakta fakat
ingaat siiresini kisaltacagi icin giivenlik, temizlik, aydinlatma vb. maliyetlerin olusturdugu
dolayli maliyetleri azaltmaktadir. Yapim siiresinin kisaltilmasiyla birlikte dogrudan
maliyetlerdeki artig, dolayli maliyetlerdeki azalig ve bitirme siiresinden 6nce tamamlanan isten
elde edilecek kazanimlar arasinda 6diinlesme yapilmasi gerekmektedir. En diisiik toplam proje
maliyetinin elde edilmesini saglayan tamamlama siiresinin belirlenmesi literatiirde zaman-
maliyet ddiinlesim problemi (ZMOP) olarak adlandirilir. ZMOP’iin optimum ¢dziimii ingaatin
dogrudan ve dolayli maliyetleri toplami olan toplam proje maliyetinin en diisiik degerini sunan
is programinin olusturulmasini sagladigi i¢in olduk¢a 6nemli bir optimizasyon problemidir.

Kelley ve Walker (1959), Fulkerson (1961) ile Kelley (1961) tarafindan gelistirilen proje
analiz teknikleriyle birlikte ZMOP 6nem kazanmaya baslanustir. Barber ve Boardman (1988)
ile Chiu ve Chiu (2005), dogrusal maliyet egrileriyle ZMOP ¢oziimii i¢in sezgisel algoritmalar
onermiglerdir. Belirtilen algoritmalar siirekli fonksiyon bi¢iminde olusturulan hizlandirma
fonksiyonlar1 i¢in optimum ¢6ziim saglamakta ancak dogrusal olmayan veya kesikli
hizlandirma alternatifleri i¢in global optimuma yakinsamayi garanti etmemektedir. Ayrica
sezgisel algoritmalar belirli islem adimlarini sirayla uygulayarak ¢6ziim aramakta ve olusturulan
islem siralamasina uygun olan problemleri ¢6zebilmektedir. Bu nedenle ele alinan
problemlerden bazilarinda iyi sonuglar elde edilirken bazilarinda yeterli iyilesme elde
edilememektedir. Bunun sonucunda sezgisel yontemlerin disinda iist sezgisel yontemler de
ZMOP’iin ¢oziimiinde kullanilmistir. Hegazy ve Ersahin (2001); ZMO analizi, simrli kaynak,
kaynak dengeleme ve nakit akis yontemiyle entegre bir zamanlama modeli 6nermislerdir.
Moussourakis ve Haksever (2004), kaynak kisitlamalar1 ve degismez proje bitis tarihi ile
olusturulan ZMOP’{i ¢6zmiislerdir. Chassiakos ve Sakellaropoulos (2005), ZMOP’ii ¢dzmek
icin erken/ge¢ proje tamamlanmasina 6diil/ceza veren dogrusal ve tam sayili bir programlama
modeli 6nermislerdir. Chen ve Weng (2009), kaynaklarin kesintiye ugradigi ve ¢akistigi kaynak
kisith durumu ¢6zmek igin zaman-maliyet Odiinlesimine dayanan bir genetik algoritma
Onermislerdir. Senouci ve El-Rayes (2009), is programi ve verimli insaat kaynagi kullanimi
olusturmak ve degerlendirmek icin ¢ok amacli bir optimizasyon modeli sunmuslardir. Kurulan
model es zamanli olarak zamani minimize ederken proje karini en {ist diizeye ¢ikartmaktadir.
Ammar (2011), minimum proje maliyeti igin ZMO modeli kurup nakit akisin net bugiinkii
degerini hesaplamustir.

Meta-sezgisel algoritmalar arasindan ZMOP'in ¢oziimii icin ilk kullanilan yontemlerden

birisi genetik algoritmadir. Kandil ve El-Rayes (2006) ile Lee vd. (2010) ¢oziimlerinde GA
kullanmiglardir. Kasaeian vd. (2007), elitist bir yaklagimla gelistirilmis ¢ok amaghi GA
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kullanmiglardir. Hooshyar vd. (2008), problemin ¢oziimii igin akilli mutasyon operatdrlii bir
algoritma sunmustur. Sénmez ve Bettemir (2011), ZMOP'iin ¢dziimii icin tavlama benzetimli
genetik algoritma kullanmiglardir. Eshtehardian vd. (2009), GA’y1 kesikli bulanik zaman-
maliyet Odiinlesim problemi i¢in uyarlamislardir. Bettemir (2009), genetik algoritma ve
tavlama benzetimini birlestiren karma bir algoritma onermistir. Onerilen karma algoritmayla
genetik algoritma karsilagtirilmig ve tavlama benzetimli genetik algoritmanin (TBGA), genetik
algoritmaya gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sakellaropoulos ve Chassiakos (2004), aktivite dncelik iligkileri ve belirli aktiviteler i¢in
zaman kisitlamas1 gibi gercege yakin sartlar1 dikkate alan ilave ¢oziim yOntemleri
gelistirmiglerdir. Ke vd. (2009), ¢alismalarinda rastlantisal (stokastik) ortamlarda zaman-maliyet
Odiinlesim probleminin ¢6ziimii i¢in sans-kisith ve bagimli-sans programlamalarini esas alan iki
yeni model onermislerdir. Onerilen modelleri ¢dzmek icin stokastik benzetim ve genetik
algoritmay1 birlestiren karma akilli bir algoritma olusturmuslardir. Ke (2011), kismen rastgele
degiskenler ve kismen belirli degiskenlerin oldugu stokastik ZMO modeli olusturmus ve bu
modelin ¢dziimiinii GA ile gerceklestirmistir. Jebaseeli ve Dhayabaran (2015), bulanitk ZMOP
¢dziimii icin toplam maliyeti minimize eden ve ZMOP'iin ¢dziimii i¢in var olan ydntemlerden
daha kolay bir algoritma sunmuglardir. Bulanik dogrusal programlama problemini ¢ok amaclh
dogrusal programlama problemine doniistiirmiislerdir. Kang vd. (2015); aktiviteler arasindaki
biitin iligkilerin (FS, FF, SS, SF), uygulanabildigi ve aktiviteler arasindaki alternatif
stralamalar1 gz dniine alan yeni bir ZMO modeli gelistirmislerdir. Bettemir (2009) olusturdugu
63 aktiviteli 6rnek problemin tam ¢éziimiinii elde etmistir.

Bettemir ve Birgoniil (2016), kesikli ZMOP'iin ¢6ziimii i¢in minimum maliyet egrisinden
esinlenerek sebeke analizi algoritmasi 6nermislerdir. Onerilen sebeke analizi algoritmasi, arama
alan1 biiyiik olsa da uygunsuz secenekleri ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle; sebeke analizi
algoritmasinin hesap yiikii, iist sezgisel algoritmalarin binde birinden daha az olmustur. Zhang
ve Thomas Ng (2012), karinca koloni optimizasyonu yontemini kullanarak fazla hesap yiikii
yaratmadan ¢6ziime ulasmuslardir. Rahimi ve Iranmanesh (2008), kesikli zaman-maliyet kalite
Odiinlesimi problemini parcacik siirli optimizasyonuyla c¢ozmiislerdir. Yang (2007) ile
Iranmanesh vd. (2008) pargacik siirli optimizasyonu, Anagnostopoulos ve Kotsikas (2010)
tavlama benzetimi, Geem (2010) uyum aramasint ZMOP'{i ¢6zmek i¢in kullanmuiglardir. Cha ve
Lee (2015), yap1 bilgi modeli destekli ZMOP'ii incelemislerdir. Moghadam vd. (2020), ZMOP'ii
¢ok amagl yayilimer rekabetci optimizasyon ve ¢ok amagh pargacik siirii optimizasyonu ile
¢Oozmils ve c¢ok amacgli pargacik siirii optimizasyonunun daha iyi sonuglar verdigini
belirlemislerdir. Proje planlama siirecindeki ddiinlesim, zaman ve maliyetle sinirli degildir. Bu
nedenle; ZMOP'e kalite, cevre ve smirli kaynak kullamlabilirligi konulari da eklenerek
incelenmigtir. Koo vd. (2015), ¢evresel etkiyi ortaya ¢ikarip ZM-gevre &diinlesimini
¢ozmiiglerdir. Zhang ve Xing (2010), Mungle vd. (2013) ile Tavana vd. (2014) ZMOP'e kaliteyi
ekleyip ZM-kalite Odiinlesimini ¢ézmiislerdir. Kim vd. (2012), hizlandirilan aktiviteler igin
potansiyel kalite kaybin1 dikkate alan karigik tam sayili dogrusal programlama Onermislerdir.
Monghasemi vd. (2015); zaman, maliyet ve kalite Olgiitlerine dayanan her zamanlama
alternatifini arastirarak, proje zamanlamasina verimli bir etki sagladigini kanitlamiglardir.
Tareghian ve Taheri (2007), ZM-kalite 6diinlesimini daginik elektromanyetizma algoritmasi ile
¢ozmiistiir. Yalin ZMOP smirsiz kaynak kullanilabilirligi varsayilarak ¢éziiliir. Liu ve Wang
(2008), Afruzi vd. (2014), Rostami vd. (2014) ile Cheng ve Tran (2016) kaynak kisith ZMOP'ii
¢Ozmiiglerdir. Bettemir (2009) ile Ghoddousi vd. (2013); ¢cok modlu kaynak kisitli ig programi
problemini, kesikli ZMOP"ii, kaynak kisitli is programi ve kaynak dengeleme problemlerini ayni
anda ele almiglardir. Al-Shihabi vd. (2020), tam sayili dogrusal programlama kullanarak
ZMOP'e kredi limiti parametresini ekleyerek ¢ozmiislerdir.
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Abdel-basset vd. (2020), nétrosofik sayilari aktivite siirelerini tahmin etmek i¢in kullanarak
belirsiz ¢evre kosullar1 altinda proje maliyetlerini minimize etmeyi amaglayan planlama
problemini ele almak igin bir ¢ergeve tasarlamuslardir. Albayrak (2020), ZMO’yii ¢6zmek icin
PSO ve GA’ya dayali yeni bir hibrit algoritma onermistir. Algoritmalarin hem gii¢lii hem de
zayif ozelliklerini dikkate alarak standart PSO igine GA operatorleri yerlestirerek, cesitlilik ve
aragtirma yetenegi artirilmustir. Banihashemi ve Khalilzadeh (2020), kirsal su temini ingaat
projesinde zaman, maliyet, kalite ve cevresel etki ddiinlesim problemi optimizasyonu i¢in farkli
yapim modlarinda, proje aktivite verimliligini paralel veri zarflama analizi (DEA) yontemiyle
degerlendirmislerdir. Liu vd. (2020); en diisiik maliyetle taahhiit edilen siirede projeyi bitirme
probleminin (DCOP) ¢6ziimiinii, ekosistemdeki organizmalar arasinda simbiyotik etkilesimi
taklit eden ve kesikli simbiyotik organizma aramasi (DSOS) olarak adlandirilan simbiyotik
organizma aramanin yeni bir tiirli ile gergeklestirmiglerdir. Wang vd. (2019), zaman-maliyet-
kalite (ZMK) proje hedefleri arasindaki Odiinlesimi baskin olmayan siralamali NSGA 11
kullanarak ¢6zmiistiir. Zandebasiri vd. (2019), program degerlendirme ve gdézden gegirme
teknigini (PERT) kullanarak orman azalisi kontrol projesindeki (CFDP) bir aktivite dizisi
tanimlama, planlama ve isletme maliyetlerini artirip aktiviteleri hizlandirarak proje siiresinin
nasil azalacagi baglaminda kritik yol yontemini uygulamislardir.

Literatiir taramas1, ZMOP’iin oldukca yaygin olarak arastirmacilar tarafindan incelendigini
gostermektedir. ZMOP’{in tanimlanmas1 aktiviteler i¢in normal yapim alternatifinin disinda
hizlandirilmig  siirelerin  belirlenip, belirlenen siireler igin gereken kaynak ihtiyacinin
hesaplanarak maliyet analizlerinin yapilmasini gerektirmektedir. Uygulama kisminda ise
ZMOP’iin en biiyiikk zorluklarindan birisi sikisik zamanda belirtilen maliyet analizlerinin
yapilarak farkli yapim siire ve maliyetlerinin olusturulmasidir. Planlamacilarin is yogunlugu goz
oniine alindiginda ZMOP tanimlanirken gergeklestirilebilecek tiim alternatiflerin analizi
yapilmadan birkag alternatif icin denemeler yapilip sonuca etki edebilecek yapim alternatifleri
ihmal edilebilmektedir. Bu calismada, yapim alternatiflerinin olusturulmasini en az insan
miidahalesi ile gergeklestiren bir uygulama gelistirilmistir. Hesap tablosu iizerinde calisan
uygulamanin insan miidahalesinden miimkiin oldugunca bagimsiz olarak otomatiklestirilmesi,
hizli bir sekilde sonuglarin alinmasini saglamaktadir. Degisen kat sayisi, aks uzunluklari, perde
kalinligi, donati sayisi, siklagtirma araligi vb. verilerin sisteme girilmesiyle metraj otomatik
olarak hesaplanmakta ve metrajla iligkilendirilen ig paketinin kaynak ve malzeme gereksinim
verileri kullanilarak, isin gerceklestirilmesi i¢in gerek duyulan kaynak ve malzeme ihtiyact
belirlenmektedir. Yapim siirecinde ekiplerin kalabaliklastirilmasi, fazla mesai yaptirilmasi veya
farkli yontem uygulanmasi alternatiflerinin gelistirilen uygulama tarafindan hazirlanip her
alternatifin hesaplanan aktivite siirelerine gore is programinin insan miidahalesi olmadan
olusturulmasi planlama asamasinda bir¢gok yapim alternatifinin denenebilmesine olanak
saglayabilecektir. Kiigiik ve orta olgekli islere yogunlasan miiteahhitler i¢in kullanilabilirligi
kolay hesap tablosu uygulamasiyla hazirlanan veya giincellenen bir sistemin varligi, yapim
iglerinde yiiklenicilere maliyet diisiisleri saglayacagi diisiinlilerek belirtilen uygulama
gelistirilmigtir. Optimizasyon siirecinde GA’dan daha basarili meta-sezgisel algoritmalar
bulunmaktadir, fakat GA optimum sonuca erisemese de yakin optimuma erigerek tatmin edici
sonuclar sunabilmektedir. Ayrica optimizasyon siirecinde uygulanan operatorlerin islevlerinin
optimizasyon deneyimi baslangic diizeyinde olan uygulayicilarin kavrayabilecegi basitlikte
olmasi nedeniyle bu ¢alisgmada GA uygulanmistir.

Makalenin takip eden béliimiinde ZMOP igin yapim alternatiflerinin nasil olusturuldugu
aciklanmakta ve ZMOP’ii ¢6zen GA’nin hesap tablosu iizerinde nasil kodlandig1 ve algoritma
parametrelerinin nasil belirlendigi agiklanmaktadir. Ugiincii béliimde vaka analizi yapilarak
Onerilen yontemin uygulanabilirligi gosterilmis ve son boliimde yontemin sagladig: faydalar ve
eksik yonleri tartigilmigtir.
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2. YONTEM

Bu caligmada, konut veya rezidans tiiriindeki tipik bir binanmn yapisal ve mimari
elemanlarimin  sisteme tanitilmas1 ile metrajim1 ¢ikarip kaynak ihtiyacin1 hesaplayip is
programini hazirlayan, farkli yapim siireleri ve maliyet verilerini hesaplayip ayrik zaman
maliyet ddiinlesim problemini olusturan ve ¢dzen bir sistem gelistirildi. Problem konusu yapim
isinin metraj degerleri hesaplanirken kullanilan veriler; Aks uzunluklari, kolon ve kirig
boyutlari, perde kalinligi, déseme derinligi, donat1 boyutlar1 ve araliklari, etriye bilgileri, duvar
kalinliklar1 ve kapi-pencere boyutlar: gibi yapisal ve mimari elemanlarin boyutlarini ifade eden
degerler tammlanmustir. Ornegin kat yiiksekligi ‘KatYuksek’, kiris derinlik mesafesi
‘KirisDerin’, iist katlar ig¢in pas payr ‘UstPP’ degisken adiyla tanimlanmistir. Tim metraj
hesaplamalar1 formiillestirilmis ve formiillerin girdi parametreleri degisken olmaktadir. Metraj,
belirtilen sekilde tanimlanan Tablo 1’de gosterilen parametrelerin hesap tablosunun ilgili
hiicrelere girilmesi ile olusturulmustur. Boylece tasarimda yapilan degisikliklerin sisteme
tanimlanmasi ile islem adimlarinin tamami otomatik olarak giincellenecektir. Degisen veriler
karsisinda metraj hesabinin otomatik olarak yenilenmesi, insan emegi ile gerceklestirilen tekrar
hesaplamalarini 6nleyip zaman kayiplarin1 engellemektedir.

Tablo 1. Metrajda kullanilan veri listesi

Proje Genel Verileri Kiris Boyuna Donat1 4 adet @16 | Kapr-Pencere-Duvar Verileri
A Aks Uzunlugu 700 Cm | Kiris Montaj 2 adet @12 | Giris Kapis1 Eni 300 cm
B Aks Uzunlugu 650 Cm Giris Kapis1 Yiiksekligi 230 cm
C Aks Uzunlugu 600 Cm | Diiz Donat1 Araligi 30 cm
D Aks Uzunlugu 550 Cm | Pilye Donati Araligi 30 cm Pencere 1 Eni 400 cm
E Aks Uzunlugu 625 Cm Pencere 1 Yiiksekligi 160 cm
Dilatasyon 10 Cm |@8 0,395 Pencere 1 Kasa Kalinligt 12 cm
210 0,617 Pencere 2 Eni 50 cm
Beton Hesabi I¢in o12 0,888 Pencere 2 Yiiksekligi 50 cm
Kolon Eni 70 Cm |QO14 1,208 Pencere 2 Kasa Kalinlig 7 cm
Kolon Boyu 70 Cm | @16 1,578
Dilatasyon Kolon Eni 35 Cm | 018 1,998 Lento Yiiksekligi 20 cm
Dilatasyon Kolon 70 Cm
Kat Yiiksekligi 300 Cm | Mesnet Siklig 10 cm Dis Duvar Kalinhigi 25 cm
Kiris Derinligi 70 Cm | Siklagtirma Sikligt 8 cm I¢ Duvar Kalinlig: 15 cm
Kiris Eni 30 Cm | Orta Agiklik Siklig1 12 cm
Perde Kalinlhigi 30 Cm | KancaBoyu 20 cm Ofis Kap1 Yiiksekligi 210 cm
Doseme Derinligi 16 Cm ?Odrum kolon Etriye 288 cm Ofis Kap1 Genigligi 100 cm
Yangm Kapi 210 Cm | Boyuna Donati sayisi 24 Adet Ofis Kap1 Kasa Kalinligt 3 cm
Yangmn Kap1 Genisligi 110 Cm Ofis Kap1 Kanat Genisligi 12 cm
Asansor Eni 200 Cm | Kirig Siklastirma Aralik 10 cm
Asansor Boyu 400 Cm | Kiris Serbest Aralik 20 cm Tuvalet Yiksekligi 230 cm
Asansdr Perde 20 Cm | Kiris Govde+Mont 4 Adet @14 | Tuvalet Uzunlugu 200 cm
Kirig Boyuna Donatt 4 Adet @18 | Tuvalet Duvar Kalimnlig: 10 cm
DP“_?“ Hesabi f¢in Kiris Etriye Kanca Boyu 15 cm Tuvalet Say1si 6 adet
Bodrum Paspayi 4 Cm ]:%odrum Kirig Etriye 198 cm Tuvalet Kap1 Eni 90 cm
Ust Katlar 3 Cm Tuvalet Kap1 Yiiksekligi 210 cm
Kolon Boyuna Donati 24 @16 | Ustkat kolon Etriye Boyu 296 cm Tuvalet Kap1 Kasa Kalinligi 2 cm
Filiz Boyu 110 Cm | Ustkat Kiris Etriye Boyu 206 cm
Etriye Siklastirmasi 6 Cm Kilicina Duvar Kalinlig 10 cm
Orta Agiklik Etriye 12 Cm | Perde X y6nii Arahg 20 cm
Etriye Cap1 8 Mm | Perde Y yonii Araligi 30 cm Suptirgelik Yiiksekligi 8 cm
Perde Dikey Filiz Boyu 60 cm
Perde Yatay Filiz Boyu 525 cm
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Kolon, kiris, perde ve déseme betonlarinin metraji, ilgili tasiyici yapinin veriler tabindan
alman degerler kullanilarak hesaplanmistir. Boyutlar1 ayni olan yapisal elemanlar icin benzer
adedi ile carpilarak beton miktar1 hesaplanmistir (Yiicel, 2019 (sayfa 15-17)). Kalip alani
metraji yapildiktan sonra; kolona komsu olan kiris ve doseme alanlari, kirise komsu olan
doseme alanlari, déseme alaninin kolon izdisiimii ile kesistigi alanlar ve perdelere komsu
doseme derinliginden olusan ortak alanlar minha edilmistir (Yiicel, 2019 (sayfa 17-19)). Donat1
metrajinda kolon i¢in; etriye araligl, etriye siklastirma uzunluguna goére otomatik belirlenen
etriye sayilart ve projedeki boyuna donati sayilari capina gére uygun birim agirlikla garpilarak
belirlenmistir. Kiris donatisi; etriye sayilari, yatay donati uzunluklari ve montaj donati
uzunluklar1 ¢apma goére uygun birim agirlikla carpilarak, déseme donatisi ise diiz ve pilye
donatt sayilar1 ve uzunluklarinin X ve Y dogrultusunda hesaplanmasi ile tamamlanmistir
(Yiicel, 2019 (sayfal9-22)). Duvar metraji, dis ve i¢ duvar metrajindan olugmaktadir. Net dig
duvar alani, pencere ve lento alanlari; net i¢ duvar alani, kap1 ve lento alanlari minha edildikten
sonra bulunmustur (Yiicel, 2019 (sayfa 22-23)). Siva metraji, dis ve i¢ siva olarak ayri
hesaplanmugtir. Disg siva alan1 hesaplanirken en ve boy tek parga alinip alan hesaplanmig ve
sonrasinda kap1 ve pencere bosluklar1 minha edilip pencere kenarlarmn sivasi eklenmistir. I¢
stvada, kat yiiksekligi ve ilgili kismin boyutlar1 carpilarak metraj hesaplanmistir. Tavan i¢
stvasinda, kolon izdiigsiimleri minha edilerek siva metraji tamamlanmistir (Yiicel, 2019 (sayfa
23-25)). Parke ve seramik metrajinda, ilgili yiizeyin en ve boy degerleri carpilip kolon
izdiisiimleri ve kap1 esigi alan1 minha edilerek hesaplanmistir. Farkli en, boy ve kapt esigi
degerleri olan ylizeyler icin islem tekrarlanmistir (Yiicel, 2019 (sayfa 25-26)). Tek kat icin
hesaplanan metraj degerleri, yapinin kat sayisiyla carpilarak toplam metraj degerleri
hesaplanmustir.

Bir katin metraj verilerinin, is¢ilik gereksinimlerinin ve insaat siiresinin tiim katlar i¢in ayni
alinmasi hesaplamalari ve yoOnetim siirecini kolaylastiran bir kabullenme oldugu igin
uygulanmistir. Bu kabuliin yapilmasindaki en 6nemli ama¢ parametre sayisini azaltarak
optimizasyon siirecinin kolaylastirilmasidir. Dogrusal is programlamasi tercih edilerek bina
insaatinda yer alan kalip, donati, duvar, siva, déseme ve boya aktiviteleri tiim katlar icin tek
aktivite olarak gosterilebilmektedir. Her ingaat kalemi i¢in elde edilen metraj degerleri, hesap
tablosuna tamtilarak Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan yayinlanan ilgili poz tarifleriyle
eslestirilmistir. Bu sayede aktivitenin gerceklestirilebilmesi i¢in gereken malzeme miktar: ile
adam.saat ve makine.saat biriminde is¢ilik ve is makine ihtiyaglar1 hesaplanmustir.

Hesaplanan adam.saat ve makine.saat degerlerine gore her aktivite igin birinci problemde
4, ikinci problemde 5 yapim alternatifi tamimlanarak ayrik ZMOP olusturulmustur. Birinci
alternatif igin adam.saat degerleri, mevcut is¢i sayisina boliinerek siire belirlenmistir. Giinliik
calisma siiresi 8 saat kabul edilmis ve normal ¢aligma siiresi igin kalip iscisi 100 TL, demirci
ustasi 110 TL, duvarct ustas1 90 TL, laminant parke is¢isi 105 TL, seramik ustas1 105 TL, siva
is¢isi 90 TL ve boya iscisinin 90 TL yevmiye ile ¢alisacagi kabul edilmistir. Aktivitelere tayin
edilen isci sayilarmin girilmesi ile aktivite siireleri hesaplamir. Iscilik giderleri is¢i sayisi,
aktivite siiresi ve is¢i yevmiyesi ile ¢arpilarak belirlenir. Ikinci yapim alternatifi, birinci
alternatifte elde edilen ekip boyutu sabit tutulup, giinlik 2 saat fazla mesai yaptirilarak
olusturulmustur. Bu nedenle giinliik ¢aligma siiresi (GCS) yerine fazla mesaili ¢alisma siiresi
(MCS) tanimlanmustir. Fazladan galisilan her saat i¢in normal siirenin 1,5 kati ¢alisma licreti
verilecegi i¢in tlim is¢i gruplarinin giinliik yevmiye ticretleri 1,375 ile carpilmigtir. Fazla mesai
ile calisilmasi durumunda verim diisecegi i¢in bu alternatifte toplam isgilik miktart birinci
alternatife gore %10 arttirilmustir. Ugiincii Alternatif, mevcut is¢i sayisinin birinci alternatife
gore %75 artirilarak normal siirede ¢alisilmasi ile olusturulmustur. Bu alternatifte kalabalik
ekipler olacag i¢in verim azalacaktir. Bu nedenle iscilik miktar1 %25 arttirilmistir. Dordiincii
alternatif ise, 3. alternatifteki is¢i sayisinin sabit tutularak her giin 2 saat fazla mesai yapmasi
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ongoriilerek olusturulmustur. Artan is¢i sayisiyla birlikte c¢aligma veriminin diisecegi goz
onlinde bulundurularak, adam.saat ve makine.saat degerleri birinci alternatife goére %35
arttirilmigtir. Beginci alternatifte is¢i sayisi dordiincii alternatife gore %35 arttirilmis ve fazla
mesai yaptirilmistir. Verim diislisii goz oniine alinarak iscilik gereksinimi birinci alternatife gore
%55 arttinlmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanli§i’'nin poz tariflerinde gosterilen ilgili is
kaleminin bir biriminin yapimi i¢in gerekli is¢i ve makine saat degerleri, hesaplanan toplam
metraj degeri ile carpilarak isin tamaminin yapiminda gerekli adam.saat ve makine.saat
miktarlar1 belirlenmistir. Tlgili aktivitelerin tamamlanmasi igin ihtiyag duyulan soguk demirci,
duvarci, seramik kaplama, sivaci, boyaci ustalar1 ve diiz is¢inin adam.saat miktarlar
hesaplanmistir. Kullanicinin her aktivite i¢cin tamamlanma siirelerini tanimlamasi ile ihtiyag
duyulan kaynak miktar1 Esitlik 1°de gosterildigi gibi hesaplanir.

AdamSaatj

Ki=— "t 1
T GCS #t, @

Esitlik 1’de K;, j’ninci aktivite igin gereken personel veya is makinesi sayisini, AdamSaat;
degeri, j’ninci aktivitenin tamamlanmasi i¢in gereken kaynak kullanim miktarini, tj, j’ninci
aktivitenin planlamaci tarafindan tanimlanan tamamlanma siiresini ifade etmektedir. Esitlik 1,
kalip isi  icin  hesap  tablosuna “=YUKARIYUVARLA('AdamSaatMalzeme'!F15
IGunlukCalismaSuresi/SiirelerEkipler!116,0)” ifadesi ile tanmimlanmustir. Belirtilen ifadede
'‘AdamSaatMalzeme'!lF15 hiicresinde aktivitenin tamamlanmasi i¢in adam.saat biriminde
marangoz ustasinin ka¢ saat ¢aligmasinin gerektigi, GunlukCalismaSuresi parametresi bir is
giiniinde kag saat calisildigini ve SiirelerEkipler!116 ise aktivite siiresinin kullanici tarafindan
tamimlandig1 hiicreyi ifade etmektedir. Bina insaatlart her katta tekrarlanan aktivitelerden
olugmaktadir. Optimizasyon siirecinde parametre sayisim diisiirmek igin tekrar eden aktiviteler
g0z Oniine alinarak dogrusal is programi kullanilmigtir. Dogrusal is programi kaba ingaat ve ince
igler icin iki asamali olusturulmustur. Donat1, kalip, kalip iskelesi, beton dokiimii, kiir ve kalip
sokme isleri i¢in belirlenmis siirelere ve istenilen kat sayisi verilerine uygun olarak kaba islerin
dogrusal is programi olusturuldu. Bir aktivite grubunun baglama ve tamamlanma zamaninin
belirlenmesinde, ardil ve Oncel aktivitelerle ayni1 katta calisilmamasina ve aktivitelerin
yapiminin kesintiye ugramadan gergeklestirilmesi amaglandi. Bu nedenle; bir aktivitenin
baslangic zamani, Oncel aktivitenin ilk katta tamamlanma siiresine tampon siire eklenerek
belirlenmektedir. Fakat, aktivite Oncel aktiviteden daha hizl yiiriitiiliiyorsa birka¢ kat insa
edildikten sonra tampon siireyi eritip oncel aktiviteye yetisebilecektir. Bu durumu 6nlemek igin
aktivitenin son katta yapimina baslandiginda dncel aktivitenin tamamlanmig ve tampon siirenin
gecmis olmas1 gerekmektedir. Belirtilen kosulun saglanmasi i¢in aktivitenin baslama zamani,
oncel aktivitenin tamamlanma zamanina tampon siire eklenip binadaki kat sayisinin bir eksigi
ile aktivite siiresinin c¢arpiminin diigiilmesiyle elde edilir. Aktivitenin baglangic zamaninin
hesaplanmasi Esitlik 2’de ifade edilmistir.

Bay; = MAK {(Bas g +15+kst, | (Tamj,,p +ts+(ks—1)=t, ) )

Esitlik 2°de Basg;j oncel ifadesi, j aktivitesinin 6ncelinin birinci kattaki baglama zamaninu, ts,
kullanici tarafindan belirlenecek tampon siireyi, kS parametresi, binanin kag¢ katli oldugunu,
Tam; oncel ifadesi ise j aktivitesinin 6ncelinin son kattaki tamamlanma zamanini belirtmektedir.
Esitlik 2, hesap tablosuna donati aktivitesi igin “=MAK(C20;CI14+'Aktivite Maliyet ve
Siireleri'!C6)” ifadesi ile tanimlanmustir. ifadede; C20 hiicresi, ilgili katin kalip isi bitis giiniinii,
C14 ise bir onceki katin donati isi bitig giiniinii ifade etmektedir. Ayn1 yontemle i¢ ve dis duvar,
siva, boya, parke ve seramik kaplama islerinden olusan ince isler igin girilen aktivite sireleri
karsihginda ¢alismas1 gereken isci sayilari hesaplandi. Is programi olusturulurken ekiplerin iist
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katta calisgan bagka bir ekibe yetisip onlarin yiirlitmekte olduklar1 isi bekleme ihtimalleri
baslayinca baslar ve bitince biter kosullar1 tanimlanarak ortadan kaldirilmistir.

Siva ig kaleminin tahmini bitis giinii i¢in; “Bits,, = Mak(Biticpuwar;Bitpispuwae) + Stireswd”
formiilii kullanildi. Burada; Siires.., siva aktivitesinin bir katinin gerceklestirilme siiresini,
Bit/.puwar, I¢ duvar aktivitesinin bitis giinii, Bitp,pwa, dis duvar aktivitesini bitis giiniinii ifade
etmektedir. Siva isinin bitis gliniiniin hesaplanmasi, hesap tablosuna =MAK(F8;F12)+'Aktivite
Maliyet ve Siireleri'!C17 formiilii ile uygulandi. Burada ifade edilen hiicrelerde F8, i¢ duvar isi
bitis giinii, F12, dis duvar isi bitig giinii ve C17 ise tek kata yapilacak siva isi i¢in belirlenen siire
verisini saklamaktadir. Formiilde duvar isinin son katta tamamlanmasinin ardindan son katin bir
alt katinda siva isi yeni baglayacaktir. Boylece siva isinin duvar isinden sonra tamamlanmasi
garanti edilmistir. Fakat siva iginin duvar igine goére daha yavas ilerlemesi durumunda, bitig
zamanina gore yapilan planlamada siva isi duvar isine gore daha erken baslamasi gerekecektir.
Bu durumda ilk katta duvar oriilmeden siva insasina baslanmis olacaktir. Bu durumu 6nlemek
i¢cin stva ve duvar islerinin baglangi¢ giinliniin kontrol edilmesi gerekir. Bunun i¢in “Bassy.=
Maksimum(Bitsya - KS * Siireswa; Bitpypwar)” ifadesi ile hesaplanmistir. Hesap tablosunda;
“=MAK(F14-KatS*'4ktivite Maliyet ve Siireleri’'!C17';'Yapim Siiresi’!N5)” formiili ile siva
isinin baglama giinii belirlenmektedir. Burada; F14 hiicresi, siva isinin tahmini bitis siiresini
ifade etmektedir. Tahmini bitis siiresinden zemin kat ve tist kat siva isleri tamamlanma siiresinin
cikarilmasi ile baslangic siiresi elde edilir. Bu siirenin mutlaka dis duvarm ilk katinin
tamamlanma zamanindan daha sonra olmasi gerekmektedir. Maksimum komutu ile iki durum
arasinda en zorlayict olanin segilmesi kesinlesir ve Esitlik 2 siva isi i¢in uygulanmis olur.
Aktivitenin baslangi¢ zamaninin belirlenmesi ile bitis zaman1 “Bitsy. = Basswa + KS * Stireswva”
formiilii ile belirlenir. Hesap tablosunda; “=F15+ KatS*'Aktivite Maliyet ve Siireleri'!C17”
formiilii ile F15 baglangi¢ giinline zemin kat ve tist kat siva igleri siiresi eklenerek belirlenmistir.
Sonrasinda planlamasi yapilan yapim isinin kat sayist ve siirelere gore her kat i¢in is programi
olusturulur. Siva Orneginde, zemin kat duvari Oriildiikten sonra siva islemine baslangi¢
yapilmasi tercih edilmistir. Stvanin ardindan boya, yer désemesi ve dograma iglemleri i¢in ayni
yontemle baslangic ve bitis siireleri belirlenir. Kaba ve ince isler icin Gantt semalari, is
programlarinin olusturulmasinin ardindan hazirlanmstir.

Gantt semasinda aktivitelerin gosterimi, aktivitenin baglangi¢c ve tamamlanma zamanlari
arasindaki siirenin isaretlenmesi ile gergeklestirilir. Aktivitenin belirli bir giinde yiiriitiiliiyor
olmasi i¢in aktivite baslangic zamaninin incelenen gilinden 6nce olmasi, aktivite tamamlanma
zamaninin ise incelenen giinle ayn1 ya da daha sonra olmasi gerekmektedir. Belirtilen iki sart
ayni anda saglaniyorsa aktivite o giin yiritiiliyor demektir. Belirtilen durumun hesap tablosuna
kazi aktivitesi igin tanitilmasi; “Bask.<GN ve Bitk..>= GN” ile ger¢eklestirilmistir. Burada
Baska:, Ve Bitka, , kaz1 aktivitesinin baglangi¢ ve bitis gilinlerini, GN, is giinii biriminde giin
numarasidir. Bu sartlarin saglandigi giinlerde, Gantt semasinda ilgili aktivite i¢in ¢aligma
varligindan s6z edilecektir. Formiiliiniin hesap tablosunda uygulanmasi =EGER(VE(
'IsProgrami'!$B$3<'GanttSemasi(Kaba)'IB1; '[sProgrami'!$C$3>='GanttSemas:  (Kaba)''B1)
;1;0) formiiliiyle olusturulmustur. Formiilde; B3, aktivitenin is programina gbre baslangig
giiniinii, C3, aktivitenin is programima goére bitis glinlinii ve B1 hiicresi ise insaatin hangi is
giiniinde oldugunu ifade etmektedir. Is programinda aktivitelerin vyiiriitildiigii giinler 1,
yiiritilmedigi giinler 0 ile gosterilmistir. Daha sonra kosullu bigimlendirme yapilarak
calismanin oldugu gilinler renklendirilmistir. Sekil 1’de Gantt semast goriiniimii
gosterilmektedir. Dogrusal is programi ile is ¢izelgesinin olusturulmasi is programini
basitlestirmek i¢in tercih edilmistir. Zemin + 15 kat olan binada bir kat i¢in tanimlanan kalip,
donati, duvar, tesisat, siva ve boya islerinin aymi is¢i ekibi ve slirede diger katlarda da
stirdiiriildiigli kabul edilmistir. Boylece biitiin katlar i¢in her aktivite sadece bir parametre ile
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tanimlanmig ve optimizasyon siirecine dahil olan parametre sayist onemli Olciide diistiriilerek
arama uzay1 daraltilmistir.

B2 ~ fx\ =EGER(VE(ls Programi'l$B$3<"GanntSemasi(Kaba)'|B1;'ls Programr'1$C$3>='Ganntgemasi(Kaba) 'B1);1;0)
T A e e e S e e S S S S S e S R e S e =
LA phiiinnIn
] L Se—
e -
== e
H | L 1
i o
ot b Is Progemi | GanntSemasi(Kaba) ~ GanntSemasi(ince)  Iscier ~Maizeme -~ TezCabsmasi  ¥J [ m _ 0

Sekil 1:
Gantt semasmin olusturulmasi

Tim hesaplamalar hesap tablosu uygulamasi lizerinde yapildigi ve is cizelgesi Gantt
Semasi bi¢iminde gorsellestirildigi i¢in bir is programi hesaplamasi calistirilabilir dosya
tiirtindeki uygulamalara gore ¢ok daha fazla hesaplama siiresi gerektirmektedir. Bu nedenle
arama uzaymin daraltilarak optimizasyon slirecindeki is programi hesaplama sayisinin
azaltilmas1 amaclanmaktadir. Hazirlanan is programi genellikle mevcut kosullara en uygun is
programi olmayabilmektedir. Aktivite siireleri kendi aralarinda uyumsuz olabilmekte veya elde
edilen proje tamamlanma siiresi en uygun siire olmayabilmektedir. ZMOP’te istenilen dogrudan
ve dolayli maliyetlerin toplamimi en aza indirmektir. Dolayli maliyetler ingaat siiresince
degiskenlik gosterirler fakat problemin analizini kolaylastirmak i¢in ortalama bir giinliik dolayl
maliyet degeri alinir ve insaat siiresince sabit kaldig1 varsayilir. Belirtilen durumda, Esitlik 3’te
belirtilen amag fonksiyonunun en diisiik degeri aranir.

min> (DM, )+ T *GDM 3)

Esitlik 3’te DM;j i’ninci aktivite i¢in atanmis j’ninci yapim alternatifinin dogrudan
maliyetini ifade etmektedir. Aktiviteye hangi yapim alternatifi atanmigsa sadece atanan
alternatifin yapim maliyeti eklenir. T, proje tamamlanma siiresini, N, aktivite sayisim1 ve GDM
ise giinliik dolayli maliyet degerini ifade etmektedir. Dogrusal is programinda stirekli yiiriitiilen
19 aktivite igin rastgele yapim secenckleri, girilen normal siire degeri kullanilarak
olusturulmustur. Santiye i¢in beklenen giinliik genel gider tutari, projenin erken teslimi sonucu
almabilecek 6diil miktar1 ve ge¢ teslim edilmesi sonucu Odenecek ceza bedelleri tanitilarak
ZMOP igin gerekli veriler elde edilir. Bu calismada vaka analizi i¢in tanimlanan &rnek proje
icin zaman-maliyet degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Birinci problemde, her aktivitenin 4 farkli
yapim segenegi; ikinci problemde ise 5 farkli yapim secenegi mevcuttur. Birinci ve ikinci
problemlerde sirasiyla 274.877.906.944 ve 19.073.486.328.125 farkli ¢oziim secenegi
olusturulabilmektedir. Hesap tablosu iizerinde her bir ¢6ziimiin 0,1 dakikada hesaplandig1 kabul
edildiginde ilk problemdeki alternatiflerin tamaminin denenmesi i¢in 52.298 yil, ikinci problem
i¢in ise 3.628.898 yil gerekmektedir. Her iki problemde arama uzayinin biiyiik olmasi nedeniyle
problemlerin deneme-yanilma yoluyla dogru ¢dziimiiniin bulunmasi ¢ok uzun hesaplama siiresi
gerektirmektedir. Problem tiirlinden bagimsiz calisabilen iist sezgisel algoritmalar ise arama
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uzayimi daha etkin bir sekilde arastirip yerel optimuma yakalanma ihtimalini azaltarak optimum
veya yakin optimum sonuglara ulasmaktadir. Uygulamasinin matematiksel programlamaya gore
daha kolay olmasi ve sezgisel yontemlere gore daha basarili sonuglar vermesi nedeniyle bu
calismada GA ile ZMOP ¢oziilmiistiir.

Tablo 2. Zaman maliyet 6diinlesim probleminin tanimlanmasi

Aciklama Miktari

Giinliik santiye genel gideri 500 TL
Yiiklenicinin insa edilen tesisin igletmeye 2000 TL

Zaman maliyeti 2000 + 500 = 2500 TL/giin
Gecikme cezasi Yok

Taahhiit edilen bitirme siiresi Yok

3. GA'mm UYGULANMASI

Optimizasyon hesaplamalar1 hesap tablosu uygulamasi iizerinde yapildigr i¢in hesaplama
stiresi ¢alistirilabilir yazilimlara gore daha uzun siirmektedir. Hesap yiikiinii diisiirmek i¢cin GA
parametrelerinin en uygun bi¢imde uygulanmasi amaglanmistir. Bu nedenle c¢aprazlama,
mutasyon ve popiilasyon boyutunun en uygun degerlerinin belirlenip en az sayida is programi
coziilerek optimizasyon siirecinin  yiriitilmesi amaclanmistir. Parametrelerin = dogru
belirlenememesi, yakinsamanin gergeklesememesine veya ancak asirt hesap yiikii sonucu
yakinsamanin elde edilebilmesine neden olacaktir. En uygun oranlart belirlemek i¢in bu
degerlerin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak, her iki problem i¢in deneysel tasarimla GA’nin
parametreleri incelenmistir. Deneysel tasarimda birey sayisi i¢in 50 ve 100, ¢aprazlama orani
icin %40, %70 ve %100, mutasyon orani igin %4, %10 ve %25 degerleri incelenmistir.

(@) (b)

2.260.0008 - 2.260.000 &

2,255.000% < 2255000k <

2.250.0004 -+ 2.250.000& -

22450004 22450008 ~

2.240,0004 - 100 2.240000% - 100
22350008 4 2.235.000% -

1.230,000% 2.230.000%

Sekil 2:

Birey sayisi1 50 ve birey sayist 100 olan birinci problem igin farkll ¢caprazlama ve mutasyon
oranlart kullamilarak elde edilen maliyet degerleri

Birinci problemin deneysel tasariminda ilk olusturulan birey sayisi Sekil 2(a)’da 50 ve
Sekil 2(b)’de 100 olmak tizere, farkli caprazlama ve mutasyon oranlarinin kombinasyonu
kullanilarak 250 GA déngiisii sonucu elde edilen maliyet degerleri gosterilmektedir. Ikinci
problemin deneysel tasariminda ilk olusturulan birey sayist Sekil 3.a’da 50 ve Sekil 3.b’de 100
olmak iizere, farkl1 caprazlama ve mutasyon oranlarmin kombinasyonu kullanilarak 250 GA
dongiisii sonucu elde edilen maliyet degerleri gosterilmektedir.
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€) (b)
2260000k - 22600008 -
2.255.000% < 2.255.000% <
2.250.000& 2.250.000&
2.245.000% - 2.245.000% -
2.240.000% - 240, 1
100 2.240.000& 100
22350008 1 . 2.235.000% - .
70 70

2.230,000% - £ 2.230.000% £

) : 40 ) : a0

10 : 10 :
25 25
Sekil 3:

Birey sayisi 50 ve birey sayist 100 olan ikinci problem igin farkll ¢caprazlama ve mutasyon
oranlart kullamilarak elde edilen maliyet degerleri

Birey sayist icin 50 ve 100 bireyin performanst goéz oOniine alindiginda, yakinsama
kararliligi ve hesap yiikii agisindan 100 bireyin uygun oldugu analiz edildi. Caprazlama
oraninda ise hesap yiikii ve optimum sonug agisindan iyi performans gosteren %70 degeri tayin
edildi. Mutasyon oraninin farkli birey sayis1 ve ¢aprazlama oranlarinda degisken performans
gosterdiginden hesap yiikii acgisindan orta derece olan %10 degeri alinmistir. GA'nin her
dongiisiinde; ¢aprazlama operatorii 70, mutasyon operatdrii 10 yeni birey olusturmakta boylece
dongii basima 80 yeni bireyin maliyet degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Toplamda, her
tekrarda uygulanan 500 dongii sonucunda her iki problem iginde 40.000 sebeke ¢oziimil
yapilmigtir. Birinci problemdeki alternatif ¢6ziim yolu sayisinin 274 milyardan; ikinci
problemde ise 19 trilyondan fazla oldugu goz 6niine alindiginda GA'nin hesap yiikiine gore
sundugu optimum ve yakin optimum sonuglar uygundur.

Bu calismada zaman maliyet 6diinlesim problemi iscilere 6denen toplam iscilik gideri,
insaatin genel gideri ile insaatin tamamlanmasi sonrasi elde edilecek kira geliri toplami maliyet
olarak ele alinmis ve belirtilen giderin en diisiik degeri aranmistir. Ozel olarak belirtilen insaat
tamamlanma siiresinin en diisiik maliyeti aranmamigtir. Arama uzayi donati, kalip, beton
dokiimii, duvar oriilmesi, siva, boya ve yer dosemesi isleri aktivitelerine atanabilecek birinci
problemde 4, ikinci problemde 5 farkli yapim seceneginin kombinasyonundan olusmaktadir.
Iscilik giderleri, genel giderler ile tesisin firsat maliyeti eklenerek toplam maliyet hesaplanmus
ve en diisiik toplam maliyeti veren is programina ulagilmasi amaglanmstir. Genetik algoritma,
bireylerin rastgele olusturulmasiyla baslar. Ilk problemde kullanilan 19 aktivitenin 4 farkli
yapim alternatifi oldugundan 1, 2, 3 ve 4; ikinci problemde kullanilan 19 aktivitenin 5 farkli
yapim alternatifi oldugundan 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali yapim alternatifini sececek sayilarin her
aktivite icin rastgele iiretilmesi sonucu bireyler olusturulmustur. Popiilasyondaki bireylerin
sayist her iki problem iginde 100 olarak belirlenerek analiz boyunca sabit tutulmustur.
Olusturulan bireylere kendine 6zgii kod numarasi tayin edilip yapim maliyetleri hesaplanarak
kiigiikten biiyiige dogru siralandi. En diisiik maliyetli birey 1 numarali sirada olacak sekilde
bireyler siralanmistir. Siralanan bireylere basar1 sirasim da dikkate alarak rastgele sayilar
iiretilip hayatta kalma olasiliklart Sekil 4’te gosterildigi gibi atanmustir.
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v w X Y z AA
Maliyet Hayatts
Sira Kod ) Kalma
Olasihg
B32  2.508.725|=(150-v2)*(s_SAy1_URET(}*2+0,5)
10 B47  2.490.435 329,34 |
a B10  2.438.850 310,75
7 B32  2.457.865 308,58
13 B3 2.504.830 294,79
31 BS87  2.560.500 278,15
a2 B23  2.607.160 269,55
16 B9 2.514.460 268,99
35 B49  2.578.825 245,78
32 B3 2.562.825 245,47
Sekil 4:

Bireylerin siralanmasi ve hayatta kalma sanslarinin atanmasi

Popiilasyondaki birey kalitesini siirekli olarak iyilestirebilmek igin en diisiik maliyetli
bireye daha biiyiilk bir hayatta kalma olasilig1 verilmelidir. Bu kosul Esitlik 4’te gosterilen
maliyet sira numarasini hayatta kalma olasilig1 degerine dahil eden formiil ile saglanmustir.

CGO = (150— SIRA)*(0,5+ rastgelg(2)) (4)

Esitlik 4’te CGO, caprazlamaya girme orani, SIRA, bireyin ama¢ fonksiyonuna gore
siralandigr durumdaki basari sirasi, rastgele(2) ise O ile 2 arasinda iiretilen rastgele sayidir.
Bireyler hayatta kalma olasiliklarina gore biiylikten kiicii§e dogru tekrar siralanir. Siralamada
birbiriyle ardisik bigimde komsu olan bireyler caprazlama i¢in eslestirilir. Eslesen bireyler icin 1
ile parametre sayisi olan n arasinda rastgele sayi iiretilerek caprazlama noktasi rastgele
belirlenir. Belirlenen ¢aprazlama noktasinda iki bireyin genleri karsilikli olarak degistirilmesiyle
caprazlama islemi gergeklestirilir. Sekil 5’te caprazlama operatoriine ugramis ebeveyn bireyler
ornek olarak gosterilmektedir. Esitlik 4’e gore atanan CGO degerlerine gore yapilan siralama
sonucu 1. ve 2. sirada bulunan bireyler eslestirilmistir. Caprazlama konumu igin iretilen
rastgele rakam 14 sonucunu almis ve B1 ve B2’nin 14. aktivite sonrasindaki gen takimi yer
degistirerek ogul bireyler olusturulmustur. Caprazlama oram1 %70 oldugu icin caprazlama
sonucunda 70 yeni ogul birey olusturulmustur.
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Sekil 5:
Caprazlama operatorii

Mutasyona ugrayacak birey sayisit popiilasyonun %10'u olarak belirlenmistir. Hangi 10
bireyin mutasyona ugrayacagi, mutasyona ugrayacak gen ve mutasyonlu degeri rastsal olarak
belirlenmistir. Caprazlama ile olusturulan 70 birey ve mutasyona ugrayan 10 bireyin yapim
maliyet degerleri ve dolayli giderler hesaplanarak toplam maliyetlerine gore kiiglikten biiylige
dogru siralanir. Esitlik 4’te belirtilen ifade ile CGO degerleri hayatta kalma olasiliklarini
belirlemek igin hesaplanir. Hayatta kalma olasilik degerleri biiyiikten kii¢iige dogru siralanan
180 birey arasindan popiilasyon boyutunun hesaplamalar boyunca sabit kalmasinm saglamak
amaciyla en diisilk CGO degerine sahip 80 birey yok edilerek dogal seleksiyon gerceklestirilir
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ve genetik algoritmanin bir dongiisii tamamlanir. Bir dongii sonucu olusan bireylerin maliyet
degerinin ortalamasi ve en uygun maliyet degeri kaydedilir. GA'nin her tekrarinda
gerceklesmesi gereken 250 dongii, olusturulan makro kodlamasi sayesinde bir dnceki dongii
sonucu olusan bireylerin gen degerlerini de temel alarak saglamaktadir. Makro kodu ile GA
islem adimlar1 otomatik olarak ger¢eklesmekte ve dongii sayisinin istege bagli olarak
degistirilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada ¢6ziimii aranan problemler icin GA'da her tekrarda
250 cevrim yapilmistir. GA, rastsal olarak arama uzayinda optimum ¢6ziimii aramaktadir. Bu
rastsalliktan dolay1 arama uzayinda bulunan en uygun ¢6ziimii bulmak i¢in hesap cetvelinde 250
dongii olarak uygulanan GA, her iki problem i¢in 10 kez tekrarlanmistir. 10 tekrar yapilmasinin
nedenleri; GA rastsal calisma prensibi, ¢calismada ¢ozliimii aranan problemlerin arama uzayinin
biiyiik olmasi ve her tekrar sonucunda elde edilen optimum ¢6ziimiin kiyaslanarak yontemin
tutarliliginin incelenmesidir. Birinci problemin 250 GA dongisiiniin 10 tekrari sonucu elde
edilen minimum maliyet degerleri Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Problem 1 icin elde edilen yakinsama degerleri

Analiz Numaras1 | Minimum Maliyet
2491901,90
2496061,30
2489730,60
2492395,00
2493920,60
2489145,60
2492466,30
2491245,60
2494383,10
2492395,00

BSlo|o|~N|o|uo|s~|w|N|-

Birinci problemdeki her tekrar sonucu kayit altina alinan ortalama ve minimum maliyet
degerleri grafiklerinde, ortalama ve minimum maliyet degerleri arasindaki fark dongii sayisinin
ilerlemesine bagl olarak azalmakta ve sifirlanmaktadir. Sekil 6’da bir denemenin yakinsama
grafigi gosterilmektedir.

Problem 1 I¢in Cevrim Sayisina Gére GA'nin
Yakinsama Grafigi
2600000
2580000 -
2560000 -
2540000 !
2520000
2500000
2480000
1 21 41 61 81 101121 141161181 201 221 241
@s=Popiilasyon En lyisi Popiilasyon Ortalamas1

Sekil 6:
Problem 1 icin popiilasyon ortalamast ve en iyi degerin yakinsama grafigi
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Sekil 6 incelendiginde 40 cevrimden sonra popiilasyon ortalamasi ile en iyi degerin
ortiistiigli goriilmektedir. Bu asamadan sonra hesaplamalar1 siirdiirmek fazla bir iyilesme
saglamayacak sadece mutasyon operatoriiniin olusturacagr degisimlerle bir iyilesme
goriilebilecektir. Ikinci problemin GA ile gergeklestirilen 250 déngiisiiniin 10 tekrari sonucu
elde edilen minimum maliyet degerleri Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Problem 2 i¢cin elde edilen yakinsama degerleri

Tekrar Numarasi Minimum Maliyet Degerleri (TL)
2488500,63
2489260,63
2489833,13
2492778,75
2488500,63
2489833,13
2495816,25
2489145,63
2489833,13
2490081,88

O O|INO|O|DWIN|F-

[E=N
o

Ikinci problemdeki her tekrar sonucu kayit altina alman ortalama ve minimum maliyet
degerleri grafiklerinde, ortalama ve minimum maliyet degerleri arasindaki fark dongii sayisinin
ilerlemesine bagh olarak azalmakta ve sifirlanmaktadir. Ornek yakinsama grafigi Sekil 7°de
gosterilmektedir. Gergeklestirilen ¢ézlimlerde her analiz i¢in 20.000 deneme yapilmistir. Bir
analizde tiim yapinin Gantt semasi olusturulup siire ve maliyet degerleri hesaplandig1 i¢in bir
analiz yaklasik 1 saniye siirmekte ve toplam analizler ortalama 4 saatte tamamlanmaktadir.
Sekil 6 ve 7°de sunulan yakinsama grafikleri incelendiginde GA ile 250 ¢evrim yapilmasinin
gerekli olmadigi, 50 ¢evrimde de yakin optimum sonuglarin alinabilecegi goriilmiistiir. Bu
durumda hesaplama siiresi 1 saatten daha kisa siirecektir.

Problem 2 i¢in Cevrim Sayisina Gére GA'nin
Yakinsama Grafigi

2620000
2600000 -
2580000
2560000
2540000
2520000
2500000
2480000 —

1 21 41 61 81 101121141161 181 201 221 241

esm=En lyi Ortalama

Sekil 7:
Problem 2 icin popiilasyon ortalamast ve en iyi degerin yakinsama grafigi

Insaat siiresine gore en diisiik toplam proje maliyeti Sekil 8°de verilmistir. Ayrik zaman
maliyet 6diinlesim problemi oldugu i¢in Pareto egrisi dalgali olmustur. Cok fazla sayida yerel
minima bulundurdugu i¢in problemin en iyi sonucuna yakinsama her zaman garantili degildir.
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Problem 2 icin Zaman Maliyet Pareto Egrisi

3200000 M

2200000 -

' Sekil 8:
Insaat siiresi ve toplam maliyetin Pareto egrisi

4. TARTISMA VE SONUC

Zaman maliyet ddiinlesim problemi literatiirde yaygin olarak incelenip ¢6ziilmiis olmasina
ragmen ele alinig bigimi ve ¢oziim yontemleri ingaat sektoriinde uygulanabilmesi agisindan fazla
kuramsal kalmaktadir. Literatiir caligmasi sirasinda atifta bulunulan zaman maliyet 6diinlesim
problemlerinin tamamina yakini hipotetik projelerin ¢oziimiine dayanmaktadir. Makalelerde
kuramsal olarak problem ve problemi ¢ézen algoritmalar detayli bicimde aciklanmakta fakat
problemin ingaat sektoriinde nasil ele alinacagi ve problemi ¢ozen yoOntemin nasil
uygulanabilecegi konular1 eksik kalmaktadir. Bu ¢alismada zaman maliyet 6diinlesim
probleminin bina insaati icin nasil olusturulabilecegi o6rnek bir yapi iizerinde agiklanmis ve
aktiviteler i¢in farkli tamamlanma siireleri ve maliyetleri gercege yakin bigimde
olusturulmustur. Hazirlanan hesap tablosu uygulamasi sayesinde insaat sektdriinde faaliyet
gosteren yiiklenici ve miihendisler kolaylikla zaman-maliyet ddiinlesim problemini olusturup
Genetik Algoritma ile en iyi veya yakin en iyi sonucu elde ederek insaat maliyetlerinde dnemli
tasarruflar saglayabileceklerdir.

Bu c¢alismada ¢ok katli konut ingaatlarinin planlamasimt en basit diizeyde
gergeklestirebilecek bir yaklagim Onerilmistir. En az veri girisi ve insan miidahalesi ile is
programinin olusturulmasi amag¢lanmistir. Bu nedenle bu ¢alismada is programui kritik yol
yontemi yerine genellikle karayolu ve boru hatt1 insaatlarinda kullanilan dogrusal is programi
ile olusturulmustur. Insaat sektorii planlama asamasinda yaygin olarak kritik yol ydntemini
kullanmasina ragmen bu ¢alismada dogrusal is programinin kullanilma nedeni daha basit olusu
ve daha az parametre ile is programinin olusturulabilmesidir. Kritik yol yonteminde is
programinin olusturulmasi ve planlama yazilimma tanitilmasi iyi diizeyde planlama bilgisi ve
deneyimi gerektirmektedir. Fakat dogrusal is programinda aktiviteler arasindaki kisitlamalarin
tanimlanmas1 goreceli olarak daha kolaydir. Buna ek olarak aktivite sayisi daha az oldugu igin
aktiviteler arasindaki ardil-oncel iligkilerin belirlenmesi ve yazilima tanimlanmasi da daha kolay
ve hizl1 bigimde gergeklestirilebilmektedir.

GA’nin birey sayisi, ¢aprazlama ve mutasyon oranlar1 i¢in deneysel tasarimla en uygun
degerler belirlenmistir. Bundan dolayi; bu ¢alisma, GA uygulayarak optimizasyon yapacak
arastirmacilara ve proje planlamacilara hesap yiikiiniin azaltilmasi konusunda yardimci
olacaktir. Planlama miihendisleri, en uygun siire ve maliyetle projenin tamamlanmasi igin proje
maliyetlerini kontrol altinda tutarak planlama ve is takibi yapmaktadir. Planlama ve takip
asamasinda Ongorilmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasi veya baska projeler igin tekrarlanan
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hesaplamalar, zaman ve is giicii maliyeti agisindan biiyiikk kayiplara yol agmaktadir. Bu
calismada veri girisi veya degisimi, otomatiklestirilen hesap tablosu olusturularak gelistirilen
uygulama sayesinde proje planlamasi hizli ve etkin bicimde gerceklestirilebilmistir. Sonuglarin
hizli bir sekilde alinmasi ekonomik agidan dnemli avantajlar saglamaktadir. Proje yonetiminde
profesyonellerin kullandigi programlarin diginda kolay olusturulabilir ve kullanilabilir bir
sistemin varlii, sektor icindeki tiim aktorlere rekabet acgisindan esit kosullarin saglanmasina
yardimeci olabilecektir.

Bu calismada gelistirilen hesap tablosu GA ile kullanicilara ilk is programina kiyasla ¢ok
daha diisiik maliyetli yapim alternatifleri seceneklerini sunmaktadir. GA ile en diisiikk maliyetli
yapim alternatifinin elde edilmesi kesin degildir ancak optimizasyon siirecinde her ¢evrim
sonucu elde edilen popiilasyonun en iyi ve ortalama maliyet degerleri grafigi incelendiginde,
baslangi¢ ¢oziimiine gére dnemli maliyet diisiisiiniin saglandig1 ve tiim denemelerde optimum
veya yakin optimum sonuca yakinsadigi goriilmektedir. Arama uzayimin ilk probleme gore daha
biiyiik olmasi nedeniyle ikinci problemdeki tekrarlardan elde edilen ¢oziim degerlerinin
farklilastig1 ve varyansin yiikseldigi goriilmiistiir. Fakat daha fazla yapim alternatifi bulundugu
icin daha diisiik maliyet degerleri elde edilebilmistir. Problem i¢in en uygun maliyet degerleri
aranirken GA uygulamasi her tekrar 40 dongli olacak sekilde 10 kez tekrarlanmistir. Tiim
aktivitelerin birinci yapim alternatifinde yiiriitilmesi durumunda iscilik ve dolayli giderler
toplamm 2.852.105 TL olmaktadir. Ik problemin 10 ¢dziimiiniin ortalamasi 2.492.364,50 TL,
standart sapmasi ise 2080 TL’dir. Optimizasyon sonrasi en diisiik maliyet 2.489.145,60 TL
olarak elde edilmis ve bu ¢oziimde 362.959 TL maliyette azalma elde edilmistir. Ikinci
problemin 10 ¢dzlimiiniin ortalamasi 2.490.358 TL, standart sapmas1 ise 2263 TL’dir. Elde
edilen 10 ¢bdziim arasinda en iyi ¢oziim 2.488.500 TL’dir. Optimizasyon sonrasinda
maliyetlerde en ¢ok 363.604, ortalama 361.746 TL azalma elde edilebilmesi miimkiindiir.
Dolayisiyla, bu ¢alismada olusturulan hesap tablosu uygulamasinin kullanilmasiyla bosta kalan
personel-ekipman maliyetinden ve ingaat siirecinde gerceklesen genel giderlerden elde edilen
tasarrufun, net kar1 onemli Olglide artirabilecegi ve maliyette kayda deger bir iyilesme elde
edilebilecegi sonucuna varilmustir.

Bu caligma literatiire belirtilen faydalari saglamakla birlikte iyilestirilmesi gereken taraflari
da bulunmaktadir. Olusturulan hesap tablosu ve algoritmasinda; zemin isleri sadece is
takviminde gosterilmis ve optimizasyon islemine dahil edilmemistir. Ayrica ¢ati, asansor, ve
elektrik aksami ile ilgili aktiviteler icin farkli yapim alternatifleri olusturulmamis ve bu
aktivitelerin alt yiiklenici tarafindan gerceklestirilecegi varsayilarak optimizasyon siirecine dahil
edilmemistir. Makalenin ileri ¢alismasi olarak c¢ati, mekanik ve elektrik tesisati islerinin
metrajiin da gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Tesisat, temel kazisi ve temel isleri is
programinda sadece siire olarak yer almaktadir. Belirtilen igler tekrarlamadigi i¢in bu aktiviteler
i¢in farkli yapim siire alternatifleri olusturulmamis ve optimizasyon siirecine parametre olarak
dahil edilmemistir. Bu durum c¢aligmanin gercek insaat projelerine uygulanabilirligini
diisiirmektedir.

Metraj hesaplamalarinda veri girisini ve hesaplamalar1 kolaylagtirmak i¢in bir katta olusturulan
degerlerin tiim katlarda gegerli oldugu kabul edilmistir. Bina yapimi sirasinda kalip, donatt,
duvar, siva vb. islerin yapilmasi i¢in olusturulan isgi ekipleri genellikle degistirilmeden son kata
kadar calisir. Bu nedenle yapilan kabul makuldiir fakat tiim katlarin ayn1 mimaride olmas1 ve
aynt malzeme sinifi ile inga edilmesi bolme duvarlarin aymi miktarda olmasi, ayni yer
dosemesinin kullanilmas1 ve benzeri hususlar her zaman karsilasilacak bir durum degildir.
Yapilan kabullenme mimari proje ve is programinin olusturulmasi iizerinde gercek degerlerden
uzaklagtiran bir basitlestirmedir. Dogrusal is programimin basit olmasi i programinin
tanimlanmas1 ve optimizasyon siirecinde avantaj saglarken asirt genellestirme ise proje
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planlamasinda dezavantaj olusturmaktadir. Aktivite siirelerinin tiim katlarda ayni olmasi,
aktivitelerin yiiriitiilmesinin herhangi bir katta kesilememesi gibi kisitlar planlamaciya is
programi iizerinde kritik yol yonteminde oldugu kadar denetim ve hiikiim kurma yetenegi
saglayamamaktadir. Belirtilen durumlar ayni1 anda birden fazla insaat projesini yliriiten firmalar
icin 6nemli bir eksiklik olmakla birlikte kiiglik 6l¢ekli yiikleniciler i¢in Onemsizdir. Ayrica
hesaplamalar1 basitlestiren dogrusal is programi yerine kritik yol yontemi uygulanarak
aktivitelerin belirli katlarda ne zaman baslayip tamamlanacaginin belirlenmesinde planlayiciya
daha yiiksek diizeyde denetimin saglanmasi gereklidir. Ileri ¢alisma olarak bu calismada
gelistirilen planlama siirecinin daha karmasik is programlarini olusturma yeteneginin
kazandirilmas1 amaglanmaktadir. Bu sayede belirtilen dezavantajlarin ve kabullenmelerin bir
kismu giderilerek gercege daha yakin proje yonetiminin saglanmasi hedeflenmektedir.

CIKAR CATISMASI

Bu calismanin yazarlari olarak, herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢ikar catigmasi
bulunmadigini onaylariz.
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Onder Halis BETTEMIR, c¢alismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi ve
yonetimi, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmas: ve fikirsel igerigin
elestirel incelemesi ile son onay ve tam sorumluluk, Tugay YUCEL, veri toplama, veri analizi
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