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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

INSAAT PROJELERINDE HARMONI ARAMA YAKLASIMIYLA BiR
PERFORMANS MODELININ GELISTIRILMESI

Mohammad Lemar ZALMAI

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman : Prof. Dr. Ekrem MANISALI

Insaat yonetiminde proje maliyeti ve proje siiresi, projenin ana faktorlerindendir. Gergek
hayattaki projelerde, proje maliyeti ve tamamlanma siiresi arasindaki trade-off (taviz
verme) iligkisi ve bilinmeyen c¢evre etkileri karar vericilerin degerlendirilmesi gereken
unsurlarindandir.

Planlamacilar, is programini yaparken faaliyetlerin tamamlanma siiresi ve maliyetini
g6z Oniinde bulundururlar. Proje siiresini kisaltmak i¢in ek kaynak tahsis edilerek
faaliyetlerin siireleri azaltilabilir, ancak bu projede ek maliyetler dogurur. Bu nedenle,
proje siresi ve toplam maliyeti arasinda taviz verme saglanarak proje i¢in en uygun is
programi hazirlanir. Siire-maliyet taviz verme problemleri genellikle kesiklidir ve her
faaliyet i¢in belirli sayidaki siire-maliyet ¢iftlerinin degerlendirilmesiyle toplam maliyet
en aza indirgenerek ¢oziilir. Klasik metotlarin ve paket programlarin siire-maliyet taviz
verme problemlerine ¢6ziim getiremedigi durumlarda Genetik Algoritma, Pargacik Stirti
Optimizasyonu ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu gibi sezgisel iistii yontemlere
basvurulmaktadir. Bu c¢alismalarin ¢ogunda, proje degerleri deterministik olarak kabul
edilmistir ve fitness degeri CPM (Kritik Yol Metodu) hesaplamalar1 igermektedir.
Halbuki ¢ogu insaat projeleri stokastik stire¢lerdir.

Bu calismada, bir projenin faaliyetleri Tiirkiye sartlarina gore, T.C Bayindirlik
bakanliginin  birim fiyat analizleri verilerine istinaden hangi yontemlerle
yapilabilmeleri, ne hizda yapilmasi ve bunlarin toplam maliyete etkisi ne oldugu
aragtirilip elde edilen verilerle siire-maliyet taviz verme optimizasyonu, Harmoni Arama



metodunu kullanarak ¢ok amagli yapilmistir. Bu modelin nasil ¢alisacagini gostermek
Uzere bir 6rnek uygulama detayli olarak ¢oziilmiistiir. Ornek ¢oziimiin yani sira gergek
bir ingaat projesi verileri lizerinde de uygulanmis ve sonuglari yorumlanmastir.

Kasim 2015, 108 sayfa

Anahtar kelimeler: Insaat sektori, CPM (kritik yol yontemi), c¢ok amagh
optimizasyon, Harmoni Arama yontemi, stire-maliyet taviz verme.
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Project cost and project duration are the main factors in construction management. In
real-life projects, both the trade-off between the project cost and the project completion
time, and the uncertainty of the environment are considerable aspects for decision-
makers.

Planners, when they prepare time schedule of a project, consider the duration of
activities and costs. For reducing the project duration, we can reduce the activities'
durations by allocating additional resources, but this incurs additional costs in project.
Therefore, the optimum time schedule for the project is provided by ensuring the trade-
off between project time and total cost. Time-cost trade-off problems are usually
intermittent and will be solved with minimizing the total cost by evaluating the time-
cost of a certain number of pairs for each activity.

In the situations that classical methods and software packages are not able to solve the
time-cost trade-off problems, the meta-heuristic methods such as Genetic Algorithms,
Particle Swarm Optimization and Ant Colony Optimization can be used. Most of these
studies consider deterministic project values and include CPM (Critical Path Method)
calculations for fitness value calculation. However, most construction projects are
stochastic processes.

In this study, different methods and speeds of the main activities are searched according
to Turkey's construction conditions and construction works analysis of unit price data
published by the Ministry of Public Works of the Republic of Turkey, and accordingly,

Xii



the effects on the project total cost. A multi objective time-cost trade off optimization is
done with obtained data by using Harmony Search optimization method. A sample
project is solved to demonstrate how to operate this model. In addition, the model is
implemented in a real construction project and the conclusions are interpreted.

November 2015, 108 pages

Keywords: Construction industry, CPM (critical path method), multi objective
optimization, Harmony Search method, tim cost trade-off.
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1. GIRIS

Insaat projelerinde etkili bir is programi yapilmasi projenin saglikli bir sekilde
yiiriitiilmesini saglar. Is programi yapilirken proje faaliyetlerinin siireleri, maliyetleri ve
kaynaklarin verimli bir sekilde tahsis edilmesi dikkate alinir. Projenin erken bitirilmesi
tesvikinden veya firsat maliyetinden yararlanilabilir ya da siirmekte olan bir projede
ongoriilen is planinin gerisinde kalindigr durumlarda kaynak miktar1 arttirilabilir, fazla
mesai kullanilabilir veya farkli bir yapim teknigi uygulanabilir. Bu proje suresinin
kisaltma yaklasimlart ayni zamanda ek maliyetler de getirir. Bu nedenle proje is
programinda kritik yol metodundan yararlanilarak stire ve maliyet arasinda taviz verme
yapilmaktadir. Siire-maliyet taviz verme problemleri farkli stire-maliyet veri setlerini

degerlendirerek optimum is programini bulmay1 amaglamaktadir.

Bir projeyi hem siire hemde maliyet agisindan mininum kaynakla tamamlamak, proje
planlamasi igin kritik bir faktordiir. Ancak, tamamlanma hizi maliyete iligkili olma
egiliminden dolay1 (Ornegin; genellikle eger daha fazla isci istithdam olunuyorsa siire
tasarufu yapilabilir), siire ve maliyet arasindaki iligkiyi siire maliyet taviz verme egrisi
denir. Gercek hayat projelerinde karar vericiler icin, stre-maliyet taviz verme analizi,

proje planlama ve contorolunun en 6nemli kavramlarindan biridir.

Siire-maliyet taviz verme problemlerinin ilk uygulamalarinda, siire-maliyet arasindaki
iligki siirekli kabul edilerek yapilmistir. Ama kullanilan kaynaklarin ayrik degerlerden
olusmasindan dolayr problem ayrik veri setlerinin degerlendirilmesi ile ayrik siire-
maliyet taviz verme problemleri olarak pratikte kullanilmistir. Stire-maliyet taviz verme
problemleri, pek cok farkli metod ile ¢oziilebilmektedir. Temelde, tam ¢ozlimii arayan
klasik metotlar ve tam veya yaklasik sonucu bulmaya calisan sezgisel {istii yontemler bu
tiir problemlere uygulanmigtir. Klasik yontem olarak karisik tamsayi programi bir¢ok
stire-maliyet taviz verme problemine uygulanmistir (Sonmez ve Bettemir, 2012). Ote
yandan, degisken sayisinin daha fazla oldugu problemlerde klasik optimizasyon

yontemlerinin verimliligi diisebilir ve optimum sonuca yaklagmakta sikintilar



yasanabilir. Sezgisel iistii yontemler, klasik yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda

optimum sonuca veya optimuma yakin sonuca ulasmak i¢in gelistirilmistir.

Genetik Algoritma, ayrik sire-maliyet problemlerine uygulanan en bilinen sezgisel stu
optimizasyon yontemidir (Sonmez ve Bettemir, 2012; Zheng ve dig., 2005). Bununla
beraber pek ¢ok diger sezgisel Ustl algoritma, stre-maliyet taviz verme probleminde
Genetik Algoritma’nin yerel optimum degerine takilmasindan dolay1 daha iyi sonuca
ulagsmistir (Elbeltagi ve dig., 2005; Xiong ve Kuang, 2008; Afshar ve dig., 2009).
Karinca Kolonisi algoritmasini ayrik sure-maliyet taviz verme problemine uygulamistir.
Benzer sekilde (Yang, 2007) ve (Zhang ve Li, 2010) Pargacik Siirii Optimizasyonu ve

(Geem, 2010) Harmoni Arama algoritmalarini bu probleme uygulamislardir.



2. GENEL KISIMLAR

Her projenin ozellikle teklif hazirlama olmak {izere tiim asamalarindaki planlama
caligmalarina hakim olan, belirlenmesi ve takip etmesi zorunlu olan ¢ ana unsur
bulunmaktadir. Birbiriyle ayni anda ve devamli bicimde etkilesen bu kavramlar; siire,
maliyet ve kalitedir. Isgiicii verimliligi ise, her iiciinii de etkileme potansiyeline sahip
olan ve bunlarin birbirleri arasindaki iligkileri de gozoniine alinmasi gereken ¢cok dnemli

bir kavramdir.

Bu ¢aligmada is¢i verimliligi ve performansinin insaat yonetiminde en énemli iki etken

olan proje suresi ve proje maliyeti (izerinde etkisi aragtirtlmistir.

Bu bélimde tez konusu ile ilgili baz1 proje planlama ilkeleri ve 6nemli kavramlari

Ozetlenmistir, ayrica literatiir taramalar1 da yer almaktadir;

2.1. ADAM-SAAT DEGERLERI

Faaliyet seviyesinde yapilan kaynak atama kararlar1 bir projenin butlin sire ve
maliyetini kontrol etmektedir. Kaynak faktorii kendi igerisinde; isgiicli, malzeme ve
ekipman olarak iice ayrilmaktadir. Bu calismada s6z konusu kaynaklardan iizerinde
durulan isgiiciiniin siire ve maliyet bazli tahminleri yapilirken yararlanilabilecek tek
arag, adam-saat ya da adam-giin olarak adlandirilan verimlilik oranlaridir. Soyle ki, her
biri iiretim miktarina dayanan; proje boyunca istthdam edilecek isgiicii ihtiyacini, bu
is¢ilerin ne kadar siire ¢alistirilacagini ve ¢alismadan dogan maliyetlerin tespitinde bu

degerler insaat firmalari i¢in bir temel olusturmaktadir.

Verimlilik oranlar1 vasitasiyla elde edilen isgiicii c¢alisma siireleri, tiimevarim
yontemiyle ayni1 zamanda optimum proje siliresini de ortaya ¢ikarmaktadir. Dogaldir ki
bu sure, ihaleyi acan isverenin istekleri dogrultusunda da belirlenebilmektedir. Fakat bu
durumda bile, timdengelim yontemiyle her bir faaliyet igin ihtiya¢ duyulan sure, yine

bu oranlar yardimiyla, maliyet ve kapasite kavramlar1 da goz Oniline alinarak



hesaplanmaktadir. Bu caligmada, her faaliyetin tiim pozlari i¢in ilgili pozun ekibindeki

performans1t minimum olan is¢inin hizina gore, ekibin adam-giin hesabi1 yapilmistir.

2.1.1. Adam-Saat Kavraminin Tanimi

Isgiicii verimliligi ya da verimlilik orani; belli bir faaliyeti, belirlenmis bir siire
icerisinde gerceklestirmek i¢in gerekli ig saatleri ya da giinleri cinsinden girdinin, yine
ayni sUre igerisinde basarilan is miktar1 cinsinden ¢iktiya orani olarak olgmekte ve
genellikle birim ¢ikt1 basina diisen girdi miktar1 olarak bilinmektedir (Hanna ve dig.,
1999; Thomas ve Sanvido, 2000). Ornegin, 5 giinde 125 m® beton yerlestirilen bir
santiyedeki isgiici verimliligi 0,04 gin/m®tir. Isgiicii verimliligini hesaplamanin,
karsilastirma amacina daha uygun oldugu icin insaat sektoriindeki planlama
miihendislerince tercih edilen daha yaygin diger yolu ise, bu calismada da ifade edilen
sekliyle, yukaridaki tanimin tam tersi olan, birim zamanda iiretilen toplam fiziksel
¢iktinin, tretim asamasinda kullanilan siire cinsinden isgiicii girdisine bolinmesidir.
(Proverbs ve dig., 1999; Goodrum ve dig., 2002). Boylelikle, yukaridaki 6rnek; 125m*/5
giin= 25 m*/giin, seklinde degisecektir.

Insaat sektoriinde ¢ikti degerleri heterojen bir yapiya sahip olmakla birlikte, yine de m,
m?, m®, kg, ton ve adet gibi belirli birimlerle gosterilebilmektedirler. Ciktinin fiziksel
birimler ile 6l¢tilmesindeki temel amag, Uretim sireci ve Urune ait bilgilerin, kendine
0zgll nedenlerle degisim gosterebilen fiyat kavrami disindaki bir dlgekle standart bir
duruma getirilmek istenmeleridir. Girdi kavrami ise genel verimlilikte; isgiicii, sermaye,
enerji ve malzemeyi kapsarken; isgiici verimliliginde hem ortalama is¢i sayisini, hem
de ortalama saat veya giin miktarini icermektedir. S6z konusu her iki tanimda pay ve
paydada yer alan ¢ikt1 ve girdi degerleri birbirinin cinslerine de g¢evrilip kullanilabilirler
ki, yukarida bahsedilen is¢i miktari-Slre-maliyet dongiisii ancak tiiretim miktari
lizerinden saglanan bu doniistiirme islemleriyle gerceklestirilebilmektedir. Yani, belirli
slirede belirli sayida is¢inin yaptigi imalat miktari, veya belirli surede belirli miktardaki
imalat yapmak icin gerekli is¢i sayisi, ya da belirli miktardaki imalatt yapmak i¢in
belirli sayida is¢inin ¢aligmasi gereken sure olarak, bu diisiincede verimlilik sabit kabul
edilmektedir. Ornegin; 1 isci 1 giinde 8 m? kalip isi yapabiliyor ve 80 m? kalip imalat:
yapilacak ise, bu is 5 is¢i ile 2 giinde tamamlanabilecegi gibi, 2 is¢i ile 5 giinde de

tamamlanabilir sonucuna varilmaktadir. Adam-saat’ler birim is i¢in bir is¢inin harcadigi



sureyi gosterdiginden, yapilmasi gereken is miktartyla o is kalemine ait adam-Saat

degeri carpilarak o is i¢in gereken toplam siire bulunur.

Ornek: Yapilmasi gereken 200 m’lik yarim tugla duvar isinin oldugunu varsayalim.
Yarim Tugla Duvar is kaleminin oldugu satirdan bu kaleme ait ortalama adam-saat
degeri okunur. 200 m ile bu deger ¢arpilarak bu isi tamamlanma siiresi elde edilir.

Is kalemine ait adam-saat degeri: 1.52 saat-m

Yapilacak isin miktari: 200 m

Gereken stre: 1.52 saat/m x 200 m = 304 saat.

Bir iscinin bir giinde kag saat ¢alistirilacagi gz oniinde bulundurularak bu isin kag adet
is¢i ile ka¢ giinde tamamlanacag1 saptanir. Bu noktada karar verme, sure ve maliyet

faktorleri karsilastirmali olarak tespit edilir.

2.1.2. Adam-Saat Degerlerinin Elde Edilmesi

Insaat planlamacilar1 veya proje ydneticileri bir is programi yapmaya basladikar1 zaman,
oncelikle proje i¢in gerekli olan biitiin faaliyetleri tanimlayip listelenmektedirler. Daha
sonra, o isi tamamlamak i¢in mevcut olan kaynaklara, tahsis edilen biitceye ve Uretim
miktara bagli olarak beklenen olasi faaliyet siirelerini analitik yontemler yardimiyla
hesaplanmaktadirlar. Bu asamada yararlanilan adam-saat degerlerine ulasmak igin
planlama miihendislerinin; mevcut insaat teknolojisi hakkinda deneyimli ve belli bir
bilgi birikimine sahip, ekipman ve makinelerin gercek performanslarini isgiiciiyle
birlikte diisiinebilen, ve ayn1 zamanda isgiicii performans ve gereksinimlerini etkileyen

faktorler hakkinda genis tecriibeye sahip kisiler olmalar1 gerekmektedir.

Bircok firma bu konunun iistesinden gelmek i¢in ayrica; 6nceki projelerden benzetme
yapma, danisman sirketlerden yardim alma, yeterince bilgi sahibi olan ilgili tageronlarla
dogrudan etkilesim i¢inde olma, tecriibeye dayali kisisel ongorii yapma, ya da tiim
bunlarin veya bazilariin sentezini kullanmaktadir. Tirkiye’de isgiiciiniin ayr1 ayr1 her
bir faaliyet i¢in girdi degerlerini gésteren verimlilik oranlariyla ilgili mevcut kullanimda
olan halihazirdaki tek yazili kaynak Bayindirlk ve Iskan Bakanhigi Birim Fiyat

Analizleridir.



Gilintimiizde rekabet kosullarindan bu degerlerin sabit kalmayip belli bir standart sistem
icinde bir elde toplanarak hem sirket bazindan hem de sektor ¢apinda bir veri tabani
seklinde bulunmasi ve belirli araliklarla yenilenmesi gerekmektedir. Bu konu, firmalar

ile liniversitelerin olugturacagi ortak projeler ¢ergevesinde ele alinmalidir.

2.2. CPM (KRITIK YOL YONTEMI)

Cizelgeleme; bir projenin faaliyetlerin zamamlamasi ve sira degerlendirmesi olarak
tanimlanabilir, ki bu da projenin tamamlanma tarihi belirlemesini kolaylastirmaktadir.

(Mubarak, 2010).

Cizelgeleme sirasinda, Ag analizi ¢esitli planlama yontemlerin genel bir terimidir, her

zaman yararlanilir. (Lock, 2007).

En yaygin ¢izelgeleme ve ag analiz tekniklerinden biri olan kritik yol yontemi (CPM),
ag iizerinden uzun yolun belirlenmesini gerektirir. Bu yol projeyi tamamlamak icin

gereken en kisa proje siiresini tanimlanmaktadir (Kerzner, 2009).

2.2.1. Kritik Yol Yontemi (CPM)’in Adimlari

CPM, bir projeye ait tim faaliyetlerin, sureler ve faaliyetler arasindaki iliskiler dikkate
alinarak, bir sebeke tizerinde gosterildigi, ileri-geri hesaplamalar ile faaliyetlerin
baslangi¢c ve bitis zamanlarinin, bolluklarinin hesaplanabildigi, proje siiresini ve kritik
faaliyetleri gosteren basit ve etkili bir metotdur.

CPM ile bir projenin siiresinin hesaplanabilmesi i¢in faaliyetlerin oncelik iliskileri ve
deterministik-kesin siirelere ihtiyag vardir. CPM’de sebeke {iizerinde en uzun yolu
olusturan faaliyetler dizisi, kritik yol olarak adlandirilir. Kritik yol tizerinde bulunan
faaliyetlerin bollugu bulunmamaktadir (sifirdir). Bu sebeple kritik yol, proje siiresini

gostermektedir.

CPM tekniginde sirastyla su adimlar gerceklestirilir;

1. Faaliyetlerin oncelik iliskileri dikkate alinarak sebeke diyagrami c¢izilir. Bu
caligmada, hem faaliyetlerin oklarda gosterildigi diyagramlar (Ok tipi diyagrami),
hemde faaliyetlerin kutular icinde gosterildigi diyagramlar (Kutu tipi diyagrami)

kullanilmistir.



2. Faaliyetlerin siireleri dikkate alinarak, sebeke iizerinde ileri ve geri hesaplamalar
yapilir. Tiim faaliyetlerin En erken baslama (Early Start — ES), En erken bitis (Early
Finish — EF), En ge¢ baslama (Late Start — LS) ve En ge¢ bitis (Late Finish — LS)
zamanlari bulunur.

3. Faaliyetlerin toplam bolluklar1 hesaplanir.

4. Projede kritik faaliyetler ve kritik yol gosterilerek, proje suresi bulunur.

2.2.2. Ok Tipi Sebeke Diyagraminin Cizilmesi

Sebeke diyagrami cizilirken faaliyetlerin oncelik iligkileri dikkate alinmaktadir. Buna
gore su adimlar uygulanir;

Tum faaliyetler oklarla gosterilir. Buna gére onciil faaliyet iliskisi olmayan ilk faaliyet
ya da faaliyetler bir diigiimden ¢ikartilarak soldan saga dogru ¢izilir.

Oncelik iliskileri dikkate alinarak ¢izilen her faaliyetten sonra (araya bir diigiim
koyarak) yeni bir faaliyet cizilir.

Bir diigiimden birden ¢ok faaliyet ¢ikabilir. Yine ayni sekilde bir diigime farkl iki ya
da daha cok faaliyet girebilir. Fakat ayn1 diiglimden c¢ikan iki faaliyet bir diiglimde
toplanamaz.

Ayn1 diigtimden ¢ikan birden ¢ok faaliyet sonraki bir faaliyetin Onciilii ise, gésterimde
kukla faaliyet kullanilir.

Sonraki faaliyeti olmayan faaliyetler son bir diiglimde toplanir.

Sebeke ¢izimi d6rneginden dnce su gosterimleri incelemekte yarar var.
a) A faaliyetinin Onciil (hemen 6nceki) faaliyeti X dir. Y’nin ise oncil faaliyeti A’dir.

X’ten hemen sonraki faaliyet A faaliyeti, A’dan sonraki faaliyet Y faaliyetidir.

X O A =© -

Sekil 2.1: Hemen Onceki (Onciil) ve Sonraki Faaliyetler.

b) Birden ¢ok faaliyet ayn1 diiglimde toplanabilir. Ayn sekilde ayni diigiimden birden
cok faaliyet ¢ikabilir.
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Sekil 2.2: Birden Fazla Faaliyetin Bir Diigiimde
Toplanmasi ve Bir Diigiimden Cikmasi.

¢) Ayni diiglimden ¢ikan iki ya da daha ¢ok faaliyet bir diigiimde toplanamaz.

O—=2}0

Sekil 2.3: Ayni Diigiimden Cikan iki Faaliyetin Baska
Bir Diigtimde Toplanamamas.

==l

d) Proje baslangicindaki faaliyetler (6nciil faaliyeti olmayanlar) bir tek diiglimden ¢ikar.

Ayni sekilde son faaliyetler (Sonraki faaliyeti olmayanlar) son bir diiglimde toplanir (Bu

hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir). (Sekil 2.4)

Sekil 2.4: Proje Baglangicinda ve Bitiginde Tek Diigiim
Gosterimi.



e) Aym diiglimden c¢ikan iki ya da daha cok faaliyet bir diiglimde toplanamaz. Bu

nedenle bu tir durumlarda gercekte olmayan kukla (dummy) faaliyetler ile gdsterim

yapilir (kesikli ¢izgi ile). (Sekil 2.5)

o

Sekil 2.5: Kukla Faaliyet.

L}

Simdi bir 6rnek projeyi ele alalim. Proje faaliyetlerine ait bilgiler sunlar olsun;

Tablo 2.1: Ornek Proje Faaliyetlerinin Oncelik ve Siire Bligisi.

Faaliyetler HOF Siire
(Hemen Onceki Faaliyet) (Giin)

A - 2

B - 3

C - 2

D AB 5

E C 5

Buna gore sebeke asagidaki gibi gizilmelidir.

Sekil 2.6: Ornek Projeye Ait Sebeke Diyagramu.

Burada sunlara dikkat edilmelidir;
v A, B ve C faaliyetinin 6nciilii olmadigi i¢in ayni1 diigiimden ¢ikan ilk faaliyetler A,B ve

C olacaktir (HOF listesinde bu faaliyetlerin dnciilii olmadig1 gorillmektedir).
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v D faaliyetinin 6nciilii A ve B faaliyetleridir. A ve B ayn1 diigiimden ¢ikmis oldugu i¢in
ayn1 diigimde toplanamaz. Bu nedenle burada kukla faaliyet (dummy-dl)
kullanilmistir.

v' D ve E faaliyetlerinden sonra bir faaliyet yoktur (D ve E hi¢ bir faaliyetin éncili
degildirler. Yani D ve E den sonra baska bir faaliyet gelmeyecektir. D ve E> nin HOF
listesinde olmadiklarina dikkat ediniz). Bu durumda son diigiime baglanacak faaliyetler

D ve E olmalidir.

Onciilliik Tliskileri ;

Cizelgeleme, siralamadan farkli olarak faaliyetlerin hangi sirada gerceklestirilecekleri
bilgisi disinda bu faaliyetlerin ne zaman baslayip ne zaman bitecegi bilgisini de igerir.
Cizelgelenen faaliyetlerinin  kullandig1 kaynaklar kisitli olabildigi gibi faaliyetler
arasinda onciilliik iliskileri de olabilir. Onciilliik iliskileri teknolojik bir gereksinimi

yansittig1 gibi, tamamen yonetimsel bir kararin sonucu da olabilirler.

Genel olarak baslangic-bitis faaliyet iligkileri zaman bazinda faaliyetler arasindaki
onciiliik iligkilerini belirler. Bir faaliyet, oncul faaliyetlerinin hepsi bitmeden
baslayamaz. Genellikle kabul edilen bir faaliyetin biitlin nciilleri tamamlaninca hemen
baslayabilecegidir. Ancak uygulamada farkli durumlar s6z konusu olabilmektedir.
Ornegin, eszamanl (concurrent) tasarim faaliyetlerinde proje siiresini kisaltmak igin
bazi faaliyetlerin kismen paralel yiiriitiilmesi istenir. Bir faaliyet sonucu elde edilen
bozulabilir bir malzemeyi kullanacak olan bir faaliyetin malzeme hazir olduktan sonra
belirli bir siire iginde baglamasi istenebilir. Bu degisik durumlar1 modelleyebilmek i¢in

genellestirilmis onciilliik iliskileri (generalized precedence relations) tanimlanmaistir.

Bunlar; Baslangi¢-Bitis (SF), Baslangi¢c-Baslangic (SS), Bitis-Bitis (FF) ve Bitis-
Baslangic (FS) tipi Onciilliik iliskileridir. Biitiin bu dnciilliik iliskileri i¢in gecerli olmak
Uzere, en az bekleme siiresi (minimal time lag) ve en ¢ok bekleme siiresi (maximal time
lag) tanimlanmistir. Ornegin, bir faaliyetin baslamasi igin diger bir faaliyetin en azindan
belirli bir siire 6nce baslamig olmasi isteniyorsa, bu bir SS iliskisidir ve en az bekleme
stiresi ile modellenir. Bir faaliyetin baslamasi i¢in diger faaliyetin baglamasindan sonra
belirli bir siireden fazla gegmemis olmasi gerekiyorsa, bu bir SS iliskisidir ve en ¢ok

bekleme siresi ile modellenir.
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2.2.2.1. Ileri-Geri Hesaplamalar ile Baslama Bitis Zamanlarinin Bulunmast

Faaliyetlerin en erken baglama (ES), en erken bitis (EF), en ge¢ baglama (LS) ve en ge¢

bitis (LF) olmak {iizere dort baslama ve bitis zamanmi vardir. Sebeke diyagrami

cizildikten sonra ileri geri hesaplamalar ile bu baglama ve bitis zamanlar1 hesaplanir.

Bunun i¢in asagidaki adimlar izlenir.

Oncelikle ileri dogru hesplama yapilir. Buna gére Birinci faaliyetten baslayarak
oncelikle ES ve EF zamanlar1 bulunur.

Bir faaliyetin birden ¢ok Onciil faaliyeti varsa, bunlardan en biiyilk EF zamanina
sahip olan faaliyetin EF’si, ilgili faaliyetin ES’si olacaktir. Ciinkii bir faaliyetin
baslayabilmesi i¢in kendisinden hemen Onceki faaliyetlerin tamamlanmis olmasi
gereklidir.

Tiim faaliyetlerin ES ve EF degerlerinin hesaplanmasi ile ileri dogru hesaplama
biter ve geriye dogru hesaplama basglar.

Son digiime bagh faaliyetlerden en biiyiik EF degerine sahip faaliyet Kritik
faaliyettir. Bu sire proje tamamlanma suresidir. Bu nedenle son diigiime baglanan
tiim faaliyetlerin LF’si son diiglime baglanan faaliyetlerden en biiylik EF zamani
olacaktir.

Faaliyetlerin LF zamanlarindan faaliyet siireleri ¢ikartilarak LS zamanlar1 bulunur.
Bir faaliyetten hemen sonra birden c¢ok faaliyet varsa, bu faaliyetin LF’si,
kendisinden sonra gelen faaliyetlerden en kiigiik LS zamanina sahip faaliyetin LS’si
olacaktir. Cilinkii kendisinden sonra gelen faaliyetlerin gecikmemesi i¢in en kiiciik
degere sahip baglama zamani dikkate alinmalidir.

Tium faaliyetlerin ES, EF, LS, LF zamanlarinin hesaplanmasi sonucunda hesaplama
islemi biter. Buna gore ES ve LS zamanlar ile EF ve LF zamanlar1 ayni olan
faaliyetler kritik faaliyetler ve bu faaliyetlerin olusturdugu yol kritik yoldur. Kritik
faaliyetlerin planlanan sireleri ile ger¢eklesen siirenin farkli olmasi proje siiresinin

degismesine neden olur.
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ES.EF
LS.LF

ESEF
LSLF

Sekil 2.8: CPM’de Geriye Dogru Hesaplamalar.

Yukaridaki Sekil 2.8’de gosterilen ileri hesaplamalarda D faaliyetinin ES’sini bulmak
icin kendisinden Once gelen iki faaliyet olan A ve B faaliyetlerinin EF’lerine (2 ve 3)
bakilir. En biiyiik olan EF zamani (3) D nin ES’sidir. Ciinkii D nin baslayabilmesi i¢in
A ve B’nin her ikisininde tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Geriye hesaplamalarda
ise bir faaliyetin Oncelikle LF’si aranir. Faaliyetin LF’si kendisinden sonra gelen

faaliyetlerden en kii¢lik olan LS zamanidir.

2.2.2.2. Faaliyetlerin Bolluklarinin Hesaplanmast
Faaliyetler i¢in iki tlir bolluk vardir. Bunlar Toplam Bolluk (Total Float) ve Serbest
Bolluktur (Free Float). Toplam Bolluk, proje slresinin uzamasia neden olmadan, bir

faaliyetin geciktirilebilecegi maksimum siiredir.

Nadir olarak kullanilan Serbest Bolluk ise kendisinden hemen sonra gelen bir faaliyetin

en erken basglama zamanini geciktirmeyecek bolluktur. Bu ¢alisma kapsaminda bolluk
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kelimesi ile toplam bolluk ifade edilmektedir. Bollugun (Toplam Bollugun)

hesaplanmasi su sekildedir;

TB (Toplam Bolluk) = LSi — ESi (i. faaliyetin en ge¢ baslama zamani — i. faaliyetin en
erken baglama zamani) ya da TB (Toplam Bolluk) = LFi — EFi (i. faaliyetin en ge¢

bitis zamani1 — i. faaliyetin en erken bitis zamani)

Buna gore 6rnek proje faaliyetlerinin bolluklari, asagida Sekil 2.9.’de baslama ve bitis

zamanlarinin sol iistiinde gosterilmistir.

1 (10 veya 3-I) 0

1(3-2 veya 3-T)

27
38

Sekil 2.9: Toplam Bolluklarin Gosterilmesi.

2.2.2.3. Kritik Faaliyetler ve Kritik Yolun Gosterilmesi - Proje Siiresinin Bulunmasi
CPM hesaplamalarinda son adimda, toplam bollugu 0 olan faaliyetlerin olusturdugu yol
kritik yol olarak gosterilir. Bu gosterimde kritik yolun diger yollardan kolaylikla ayirt
edilebilmesi icin kritik yol renkli bir ok ile (ya da koyu sekilde) ¢izilmistir.

Kritik yol projedeki en uzun yoldur ve toplam proje siresini vermektedir. Kritik yol
tizerindeki faaliyetlerin bolluklar1 0 oldugu i¢in kritik yol iizerindeki faaliyetlerin (kritik
faaliyetlerin) herhangi birindeki uzama projenin gecikmesine neden olur. Bir projede bir
kritik yol olabilecegi gibi birden ¢ok kritik yol da bulunabilir. Asagida diger adimlarda

gosterilen drnegin kritik yolu ve proje stiresi gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Projenin Kritik Yolu ve Siiresi.

2.2.3. Kutu Tipi Sebeke Diyagraminin Cizilmesi

Kutu tipi diyagraminda faaliyetler kutu i¢inde gosterilmektedir. Kutular arasi ¢izgiler

faaliyetler arasinda iliskiyi gostermektedir.

Ok tipi diyagrama nazaran daha kolay bir yontemdir. Ok tipi diyagraminda kullanilan

dummylerin bu yontemde kullanilmamasi daha tstiinliigiidiir.

Coztiim teknigi olarak Ok tipi diyagramina ¢ok benzeyen kutu diyagramlarinda, bir
ingaat isinin planinin ¢ikartilmasi ve birbirini izleyen rutin faaliyetlerin kontrolii ¢cok
kolay olmaktadir. Kutu diyagraminda faaliyet tamimlar1 asagidaki sekilde
gosterilmektedir.

Burada;

I : Faaliyetin tanimi (ad1, no’su, v.s)

ES EF o
tj : Faaliyetin stresi.
I ES : Faaliyetin en erken baslama zamani.
tij EF : Faaliyetin en erken tamamlanma zaman.
LS : Faaliyetin en ge¢ baslama zamani.
LS LS
LF - Faaliyetin en ge¢ tamamlanma zamani.

Kutu tipi diyagraminda faaliyetler arasinda iligkileri ve Ok tipi diyagramina kiyaslamasi

ise asagidaki Tablo 2.2°de gosterilmektedir.



Tablo 2.2: Kutu Diyagraminda Faaliyetler Arasindaki Iliskilerin Gosterimi.

Faaliyetlar Arasindaki Iliski | Ok Tipi Diyagraminda | Kutu Tipi Diyagraminda
1. A faaliyeti tamamlandiktan

o A . —B | A B
sonra B faaliyeti baslar N\ >

2. A tamamlandiktan sonra B B
ve C beraber baslarlar. {
C

3. A ve B tamamlandiktan

sonra C faaliyeti baglar.

4. B’den sonra D, A ve B’den

A C |

sonra C faaliyeti baslar. ’\{/ -
Id

B D

fU -

2.2.3.1. Kutu Diyagram Uygulamas:

En Erken Baglama ve Tamamlanma Zamanlarinin Bulunmasi:

(1) 11k faaliyetin en erken baslama zaman1 ESa = 0 dur.
(2) Herhangi bir faaliyetin en erken baglama zamant:
ES;= max (EF;)

(3) Herhangi bir faaliyetin en erken tamamlanma zamani;
EF; = max (ES;)+ t; dir.

En Ge¢ Baslama ve Tamamlanma Zamanlariim Bulunmasi;
(1) Son faaliyetin en ge¢ tamamlanma zaman1 LFx = EFk dir.
(2) Herhangi bir faaliyetin en ge¢ tamamlanma zamani,

LFi = min (LS;) dir.

(3) Herhangi bir faaliyetin en ge¢ baslama zamant;

LS; = min (LF) -t dir.

» ES;=LS;veya EF;= LF;ise faaliyet kritiktir.
> LSi - ESi veya LF; - EF; bollugu Verir.
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2.3. SURE-MALIYET TAViZ VERME

Insaat projelerinin hem siire hem maliyet azaltilmasi bugiiniin pazar odakli
ekonomisinde ¢ok énemlidir. Insaat projelerinin siire ve maliyet arasindaki bu iligkiyi
stre-maliyet taviz verme (time-cost trade-off) karalar1 denir, ki bu kavram ingaat
yonetimi literatiiriinde yaygin olarak arastirilmistir. Sitire-maliyet taviz verme kararlari
¢ok karmasik ve her bir faaliyet i¢in uygun insaat yontemi se¢imini gerekir. Aslinda,
belirli bir siire iginde bir projenin gizelgelemesi miimkiin olmadigi ve kritik yol yontemi
sinirlamalarindan birini agtigi durumlarda, siire-maliyet taviz verme ¢ok Oonemli bir

yonetim aracidir.

Proje cizelgelemesinde faaliyet siireleri ek kaynaklar tahsis edilerek azaltilabilir. Siire-
maliyet taviz verme problemi toplam maliyet ve proje suresi arasindaki uzlagmayi ele
alir. Problemin kesikli versiyonu mod (mode) diye tabir edilen, belirli sayida siire-

maliyet ¢iftleri varsayar ve her faaliyet igin bir mod seger.

Bir faaliyetin gerceklestirilme siiresi ile kullanilan kaynaklar arasinda bir iliski vardir.
Genel olarak, birim zaman i¢inde daha ¢ok kaynak kullaniminin maliyeti yiikseltmesi,
faaliyet siiresini ise azaltmasi beklenir. Bu dngoriiden hareketle, bu uygulamayi siire-
maliyet taviz verme (time-cost trade-off) seklinde modelleyebiliriz. Kullanilan kaynagin
ayrik veya siirekli olmasindan bagimli olarak maliyet-Sure taviz verme ayrik veya
stirekli bir islev olarak ifade edilir. Ayrik islev durumunda, islevin her bir slire-maliyet
ciftine karsi gelen noktasi bir mod (mode) olarak nitelendirilir. Bir veya daha fazla
sayida faaliyeti birden fazla moda sahip proje ¢izelgeleme problemleri ¢ok modlu
(multi-mode) problemler olarak nitelendirilirler. Diger bir taviz verme tiri kaynaklar
arasindaki taviz vermedir (resource-resource trade-off). Burada bir faaliyetin siresi
sabittir ancak degisik kaynaklarin degisik kullanimlar1 séz konusudur. Ornegin bir kanal
acma faaliyetinin bir kazi makinasi, bir operator ve iki diiz ig¢i yerine ayni siire iginde
on alt1 diiz ig¢i tarafindan yapilmasi gibi. Proje yonetiminin uygulamalarinda genellikle
birden fazla projenin ayni kaynak havuzundan yararlanilarak yonetimi s6z konusudur.
Bu tir problemler, cok projeli (multi-project) cizelgeleme problemleri olarak

nitelendirilir.
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2.3.1. Faaliyet Siiresi ile Maliyeti Arasindaki iliski

Genel olarak, bir faaliyeti tamamlamak icin faaliyetin suresi ile direkt maliyeti
arasindaki bir taviz verme vardir. kaynaklari daha ucuz olanlar, faaliyeti tamamlamak
icin daha biiyiik siireye ihtiyac duyarlar. bir faaliyetin siiresini kisaltmak i¢in, normalde
direk maliyetini artiracaktir, ki bu maliyet isgiicii,ekipman ve malzemenin maliyetini
icermektedir. Bu kavram dagitilan kaynaklarin miktar1 ile faaliyetin siiresi ters iligkili
anlamima gelmemektedir. dolayisiyla 16 hafta iginde bir isci tarafindan yapilabilir is
miktari, otomatik olarak, bir hafta icinde 16 is¢i ile yapilabilir varsayimi asla

yapilmamali.

Bir faaliyetin siiresi ve direkt maliyetleri arasindaki olas1 iligkinin basit bir gosterimi

Sekil 2.11’de gosterilmektedir.

Proje tamamlanma tarihine referans bir tarih verilmeden sadece bu faaliyeti yalniz
olarak gozoniine alindiginda, yonetici tarafindan asgari direkt maliyet ile faaliyetin imal
siiresi se¢ilsin, bu siire faaliyetin normal siiresi olarak adlandirilir. Diger ugta, yonetici
faaliyetin minimum tamamlanma siresini secebilir ama bu durumda maliyet maksimum

olur. Bu siireye faaliyetin sikistirilmis siiresi denir.

! Sikigtirilmig
> Siire & Maliyet
3

=

Normal
Siire & Maliyet

Stre

Sekil 2.11: Bir Faaliyet I¢in Lineer Siire-Maliyet Taviz verme.
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Bu iki nokta arasinda Sekil 2.11'de gosterilen dogrusal iliski, herhangi bir ara siiresi de
tercih edilebilir oldugunu gostermektedir. Bazi ara noktalar bu faliyet i¢in siire ve
maliyet arasindaki ideal veya optimum taviz verme temsil etmesi mimkainddr. Normal
noktas1 (alt noktasi) ile sikistirilmig noktasini (iist noktasi) baglayan ¢izginin egimi
faaliyetin maliyet egimi denir. Bu ¢izginin egimi normal ve sikistirilmis noktalarin

koordinatlarini bilerek matematiksel olarak hesaplanabilir.

Maliyet Egimi = (sikistirilmis maliyeti - normal maliyet) / (normal siiresi - sikigtirilmis

suresi)

Sekil 2.11, 2.12 ve 2.13 de gosterildigi gibi, bir faaliyeti tamamlamak icin gereken en az
direkt maliyete, normal maliyet (asgari maliyet) denir ve bu maliyete karsilik gelen
sireye, normal slresi denir. Faaliyeti tamamlamak igin gerekli en kisa siireye

sikistirilmig siiresi denir ve karsilik gelen maliyetine de sikistirilmis maliyeti denir.

-
-

Sikigtirilmis
Siire & Maliyet

w*

Maliyet

Normal
Siire & Maliyet

s -
-

Siire

Sekil 2.12: Bir Faaliyet I¢in Lineer Olmayan Siire-Maliyet Taviz vermenin Gosterimi.

Normalde, bir planlamaci tahminlerini ve proje c¢izelgelemesini en az maliyetli

opsiyonlarla baslatiyor.
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>

-

Maliyet

A Sikistinlmis
Siire & Maliyet

D Normal
Siire & Maliyet

»
Sire

Sekil 2.13: Bir Faaliyet I¢in Kesikli Siire-Maliyet Taviz Vermenin Gosterimi.

2.3.2. Proje Siiresi ile Maliyeti Arasindaki iliski

Toplam proje maliyeti, direkt maliyetleri ve projenin faaliyetleri yerine getirmek icin
gereken endirekt maliyetleri ikisini icermektedir. Proje icin direkt maliyetler malzeme,
is¢ilik, ekipman ve taseron maliyetleri igerir. Diger taraftan, endirekt maliyetler ise,
belirli faaliyetle ilgisi olmayan ve hatta bazi durumlarda belirli proje ile ilgili olmayan

gerekli maliyetlerdir.

Eger biitiin faaliyetler mininum dirkt maliyet siirelerine gore ¢izelgelenirse, bu durumda
projenin tamamlanma siiresi ¢cok uzun olur ve dolayisiyla gecikmeden dolay1 ¢ok ciddi
ve onemli cezalar gerceklesebilir. Boylece, planlamacilar proje siiresini kisaltmak i¢in
stire-maliyet taviz verme analizi denilen yontemle kritik yolu tizerindeki bazi faaliyetleri

secerek siiresini kisaltmaktadir.

Projenin direkt maliyeti faaliyetlerin dikret maliyetlerinin toplamina esittir, dolayisiyla
projenin direkt maliyeti proje siresinin kisaltilmasi ile artmaktadir. Ote yandan,
projenin endirekt maliyetleri, proje siiresinin kisaltilmasi ile azalmaktadir. Genellikle
endirekt maliyetler proje siiresi ile lineer bir fonsiyondur. Sekil 2.14’ te projenin direkt

ve endirekt maliyetleri arasindaki iligkileri gosterilmistir.
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z S

v

3 Toplam Maliyet
© | Min

E Toplam Maliyet

Optimum

Proje Stire
Sekil 2.14: Proje Siire-Maliyet iliskisi.
Projenin toplam sure-maliyet grafiginin Sekil 2.14’te gosterildigi gibi, direkt ve endirekt

maliyet degerleri birlikte topayarak belirlenmektedir. Optimum proje siiresi, en az proje

maliyetine sonuglanan proje suresi olarak tespit edilebilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. AMAC

Bu calismada, bir bina insaat projesinde faaliyetlerin giinliikk ¢iktilarinin Harmoni
Arama Metodunda degerlendirilerek performans bilesenleri olan siire ve maliyet
tizerinde en uygun ¢6ziim modelinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu model bina tipi
ingaat projeleri i¢in uygulanmaktadir. Projedeki faaliyetlerin slresi ve maliyeti

Bayindirlik bakanlig1 birim fiyat analizi tablolarin verilerine gore belirlenmektedir.

Siire ve maliyet analizi ingaat projelerin planlamasi ve kontrolunda en Onemli
unsurlaridandir. Insaat planlamacilar1 uygun is giicii sayisi, ekipman, yontemler de
dahil olmak (zere bir projenin faaliyetleri gergeklestirmek i¢in farkli kaynaklar ve
teknolojilerin arasinda se¢me kararlarina karsi karsiyadirlar. Bu kararlar sonugta bir

projenin siresini ve maliyetini belirleyecektir.

Gliniimiiz insaat sektoriinde en onemli kavramlardan birisi de ingaat faaliyetlerinin
farkli hizlarda yapildiginda toplam maliyete ne kadar etkidigidir. Bu c¢aligmanin ana
amaci ise, bir projedeki faaliyetlerin farkli yapilis bigimleri ve hangi teknolojilerle
yapilabilmesi tespit edilerek, her bir yapilis bigimi, slire ve maliyet agisindan gézoniine
alinarak daha 6nce kurmus oldugumuz HA optimizasyonu modeline gére, projenin en

uygun sure-maliyet ¢iftlerinin bulunmasidir.

3.2. OPTIiMIiZASYON

Optimizasyon, bir sistemde varolan kaynaklarin (isgiicii, slre, sirecler, hammaddeler,
kapasite, ekipman gibi) en verimli sekilde kullanilarak belirli amaglara ulasmay1

saglayan bir ¢calismadir (Gass, 2000).

Insanoglu yiizyillardir bilingli ya da bilingsiz olarak yaptig1 islerin tiimiinde her zaman
en iyiyi yapmayi planlamis ve istemistir. Bu cabalar, bazen bir is¢inin belirli bir

kuvvetle maksimum yiikii kaldirabilmesi, bazen de ugaklardaki siirtinmenin minimuma



22

indirgenmesi olarak karsimiza ¢ikagelmistir. Yadsinamaz bir gergektir ki, her zaman bir
eniyileme ¢abas1 var olmustur. Unlii matematikci Leonhard Euler'in ifadesiyle dogada
maksimum ya da minimum duyusunun bulunmadig: hi¢ bir olay yoktur. Bir matematik
sOzIligli optimizasyon (eniyileme) kavramini, bir probleme en iyi miimkiin ¢ézim
bulma siireci olarak tanimlamaktadir. Matematikte, bu sure¢ genellikle bir fonksiyonun

degerinin verilen kisitlar altinda maksimize ya da minimize edilmesinden olusur.

Optimizasyonda modelleme ve ¢Oziimleme iki Onemli bilesen olarak
nitelendirilmektedir. Modelleme gergek yasamda karsilasilan problemin matematiksel
olarak ifade edilmesi; ¢oziimleme ise bu modeli saglayan en iyi ¢Oziimiin elde
edilmesini kapsamaktadir. Optimizasyon teknolojisinin gelisiminde arastirmacilar
oncelikli olarak modellemeyle ilgilenmislerdir. Bu alandaki ilk g¢aligmalar Leontief
tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’nin dis ticaretini ve ekonomik yapisin
modellemek amaciyla yaptig1 yayinlardir (Leontief, 1933; 1936). Rus matematikgisi
Kantorovich iiretim planlamasinda en siklikla karsilasilan problemlerin modellenmesine
ve elde edilebilecek en iyi sonuglari bulma metodlarini anlattigi makalesiyle modern
tiretim sistemlerinde optimizasyona olan ihtiyaci ortaya koymustur (Kantorovich,
1939). Fakat Kantorovich’in bu galismasi batili bilim insanlar1 tarafindan uzun silre
sonra fark edilmistir (Kantorovich, 1960). Kantorovich, Uretim sistemlerinin
performansinin arttirrmina yonelik dokuz farkli optimizasyon problemi tanimlamis ve
bu problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak her problem i¢in farkli ¢6ziim algoritmasi
gelistirmistir. Ote yandan, (Kantorovich ve Gavurin, 1940) ulasim sektdriiniin
verimliligini arttirmaya yonelik modelleme c¢alismalar1 da yapmiglardir. Ayrica,
ekonomi alaninda optimum kapasite kullanimina yonelik 06zellikle ulastirma
sistemlerinde modelleme g¢aligmalar1 yapilmistir (Koopmans, 1949; Koopmans, 1951;
Koopmans ve Reiter, 1951; Koopmans, 1957; Koopmans ve Bausch, 1959). Bu
modelleme caligmalar1 bilim diinyas1 tarafindan kabul gérmiis ve Leontief 1973 yilinda
Nodel Ekonomi Odiiliinii almistir, Kantorovich ve Koopmans ise 1975 yilinda Nobel
Ekonomi Odiilii’nii paylasmislardir (Nobel, 2006).

Optimizasyon modellerinin  6zellikle ekonomik sistemlerde kullanilmasi ve
iretim/dagitim sistemlerinde karsilasilan problemlerin bir¢ogunun optimizasyon
problemi olarak modellenmesine ragmen optimizasyon modellerinin  teorik

ozelliklerinin aragtiritlmasi ve genel ¢oziim algoritmalarinin gelistirilmesi halen devam
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etmektedir. Optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiine yonelik olarak ilk énemli ¢alisma
Dantzig tarafindan yapilmis ve simpleks algoritmasi gelistirilmistir (Dantzig, 1949a).
Nobel Ekonomi ddiiliinii 1975 yilinda alan Koopmans, Dantzig’in calismalarinin
Oonemine inanmig ve Dantzig’in bu 0&dille ortak olmasi gerektigini Nobel odiil
komitesine belirtmistir. Fakat bu cagrisina cevap alamamig ve Nobel odiiliiniin iigte
birlik kismini Uluslararasi Uygulamali Sistem Analizi Enstitiisii’nde (International
Institute for Applied Systems Analysis-ILASA) George Dantzig adina kurulan burs
programina bagislamistir (Gass ve Assad, 2004). Koopmans, optimizasyon projelerinde
modelleme ve ¢6ziim gelistirme c¢alismalariin birlikte yiiriitilmesi gerekliligine
inanmis ve bu konunun &nemini Nobel Odiilii’nii aldigmin agiklanmasindan hemen

sonra yaptigi bu jestle ifade etmistir.

Optimizasyon teknolojisi, karar verme siireglerini hizlandirmakta ve karar kalitesini
arttirmakta kullanilarak gergek hayatta karsilagilan problemlerin etkin, dogru ve gergek
zamanli ¢6ziimiinde yararlanilmaktadir (Winston, 2003). Optimizasyon, ekonomik
acilardan getirdigi kazanglarin yaninda misteri, isveren ve c¢alisanlarin tercih ve
kisitlarinin karar siirecinde yer almasinda ve sistemde yer alan kaynaklarin kalitesinin
yiikseltilmesinde de etkin bir sekilde basvurulan bir yontem olarak kullanilmaktadir.
Optimizasyon teknolojisi kullanilarak gergeklestirilen projelerin anlatildig1 Interfaces
dergisi 1971 yilinda yayin hayatina gecmis ve diizenli olarak uygulamali projeler i¢in
gelistirilen modeller, ¢6ziim yontemleri ve sonuglart yaymlanmaktadir (INFORMS,
2015). Bu derginin her y1l yayinlanan Ocak ay1 sayisi bir 6nceki yilda tamamlanan en

basarili uygulamalar1 detaylariyla tanitmaktadir.

Birgok temel bilimde karsilagilan problemlerin ¢odziimiinde; endiistriyel, finansal ve
servis sistemlerinin performanslarinin eniyilenmesinde sik sik kullanilan optimazsyon
teknolojisi bir projede kullanildiginda genelde modelleme ve ¢6ziimleme 6n plana
cikmaktadir (Hillier ve Lieberman, 2005).

3.2.1. Optimizasyonun Tarihsel Gelisimi

Bir isin en iyi yolun segilerek basarilmasi fikri uygarlik tarihi kadar eskidir. Ornegin,
Yunan tarihgisi Herodotus'a gére, Misirlilar Nil nehrinin her yi1l tasmasi sonucu arazi

smirlariin yeniden belirlenmesi ve yeni sinirlara gore vergilendirme isleminin en iyi
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yolla yapilabilmesi i¢in ¢aba sarfetmislerdir. Bu ¢abalar, 6lgme ve karar verme araci
olarak duzlem geometrisinin temel kavramlarinin olusturulmasina yol agmistir (Byron
ve Gottfried 1973).

Misirlilar, Nil nehrinin bahar donemlerindeki yillik tagsmalarinda nehir kiyisindan toplu
halde uzaklasip sular cekildiginde yine biiyiik topluluklar halinde geri doniiyorlardi.
Cekilme islemi ¢ok kisa siirede yapilamamaktaydi. Bunun i¢in giinlerce dnceden halk
uyarilmaliydi. Bu amagla, Misirlilar en iyi ¢ekilme zamanini hesaplayabilmek igin bir
tiir takvim bile gelistirmislerdi. S6z konusu takvimi de sayma ve geometri konusundaki

birikimlerini kullanarak yapmislardi (Roger, 1997).

Newton ve Leibniz tarafindan Kalkiilis'tin (Calculus) 17. yiizyilda gelistirilmesi
optimizasyon teorisinin gelisiminde 6nemli bir kilometre tagi olmustur. Kalkiiliis, hem
matematiksel bir fonksiyonun hem de fonksiyon olusturabilen bagimsiz degiskenlerin
maksimum veya minimum cinsinden optimal kosullarinin elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Kalkiiliis'tin kullanim diizgiin-davranisl fonksiyonlarla
smirlandirilmistir. Ancak, Kalkiiliis uygulamalarinda karsilasilan cebirsel problemlerin
¢cozlimili bazen gii¢ olabilmektedir. Dolayisiyla, Kalkiiliis pragmatik anlamda gergek
diinya problemlerinin optimizasyonunda yeterli ve gii¢lii bir ara¢ olamamaktadir (Byron

ve Gottfried, 1973).

J. L. Lagrange'in 1788 yilinda Lagrange carpanlari yontemini bilim diinyasinin
hizmetine sunmasi 6nemli bir adim olmustur. 1939'da W. Karush'un kisitlandirilmig
problemler i¢in optimallik kosullarini bulmasi optimizasyon teorisinde yeni bir atilim
olmustur. II. Diinya Savasi'nin baslamasiyla 1942'de Ingiltere ve Amerika Birlesik
Devletleri'nin Yoneylem Arastirmasi gruplarmi olusturmasi, optimizasyon diinyasi igin
bir donlim noktas1 olmustur. Sezgisel optimizasyon araclarindan olan yapay sinir aglar
1943'de W. McCulloch ve W. Pitts tarafindan calisildi. Ertesi yil ise, J. Von Neumann
ve O. Morgenstern tarafindan Oyun Teorisi ve Ekonomik Davranis adli eserle oyun

kuramu tanitildi (Saul ve Gass, 2002).

II. Diinya Savasi'ndan sonra yeni sinif optimizasyon teknikleri gelistirildi. S6zkonusu
teknikler daha karmagsik problemlere basariyla uygulandi. Bunda, yiliksek hizli dijital

bilgisayarlarin gelistirilmesi ve optimum degerlerin elde edilmesi ig¢in niimerik
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tekniklere matematiksel analizin uygulanmasi son derece etkili olmustur. Niimerik
teknikler Kalkiiliis'iin bir takim zorluklarin1 ortadan kaldirmistir (Byron ve Gottfried,
1973).

Lineer programlarin ¢oziimii i¢in Simplex yontem 1947'de G.B. Dantzig tarafindan
gelistirildi. Bu, optimizasyon diinyasinda gergekten bir devrim sayilmaktadir. R.
Bellman 1950'de dinamik programlama modelini ve ¢éziimiinii gelistirdi. 1951'de H.
Kuhn ve A. Tucker daha once Karush'un 6nerdigi kisitlandirilmis problemler igin
optimallik kosullarini tekrar formiile ederek dogrusal olmayan programlama modelleri
tizerinde ¢alistilar. Yine ayn1 yil, J. Von Neumann, G. Dantzig ve A. Tucker primal-dual
lineer programlama modellerini gelistirdiler. Yine onemli bir katki 1955'de stokastik
programlama adi altinda G. B. Dantzig tarafindan yapildi. Kuadratik programlama
1956'da M. Frank ve P. Wolfe tarafindan gelistirildi. 1958'deki 6nemli bir katki R.
Gomory tarafindan tamsayili programlama olarak adlandirildi. A. Charnes ve W.
Cooper sans kisith programlama modellerini 1959'da optimizasyon diinyasina armagan
ettiler. 1960'da sezgisel optimizasyon araglarindan birisi olan yapay zeka ve yoneylem
arastirmasi iligkilerini iceren ¢alismalar yapildi. Hedef programlama modeli yine A.
Charnes ve W. Cooper tarafindan 1965 yilinda gelistirildi. 1975'de ¢cok amacli karar
verme teorisinin temelleri M. Zeleny, S. Zionts, J. Wallenius, W. Edwards ve B. Roy
tarafindan atildi. L. Khachian tarafindan lineer programlama modellerinin ¢ozumu igin

farkl1 bir algoritma olan elips yontemini 1979'da gelistirildi.

1984'te, N. Karmarkar lineer programlama igin alternatif bir ¢dziim algoritmasi olan i¢
nokta algoritmasin gelistirdi. 1992'de J.H. Holland tarafindan bir sezgisel optimizasyon
teknigi olarak kabul edilen genetik algoritma gelistirildi. Cagdas optimizasyon
diinyasinda da her gegen giin artan bir ivmeyle dnemli katkilar yapilmakta ve bilimin

hizmetine sunulmaktadir (Cetin, 2004).

Optimizasyon modelleri yukarida da belirtildigi gibi matematiksel teknikleri
kullanmaktadir. Daha 6zel anlamda, optimizasyon modelleme geleneksel olarak
matematik programlama olarak adlandirilmaktadir (Samuel ve Bodily, 1998). Diger bir
ifadeyle, matematik programlama, optimizasyon modelinin kurulmasi ve ¢oziimiin elde

edilmesi islemine verilen genel isimdir. Ge¢gmisten gelen bir gelenekle giiniimiizde de



26

matematik programlama ve optimizasyon kavramlari esanlamli olarak kullanilmaktadir

(Cetin, 2004).

3.2.2. Optimizasyon Problemlerinin Simiflandirilmasi

Belirli sinirlamalart saglayacak sekilde bilinmeyen parametre degerlerinin bulunmasini
iceren herhangi bir problem, optimizasyon problemi olarak tanimlanmaktadir.

Optimizasyon problemleri yapilarina gore asagidaki Sekil 3.1’de gosterildigi gibi

siiflandirilmaktadir.
Tek amach
Amac
acisindan Cok amagli (multi-objective)
kisith
Kisit —
acisindan kisitsiz
_ Lineer
Fonksiyon
: N —
OPTIMIZASYON |—< acisindan Lineer olmayan
S [ Ayrik (Kesikli)
degiskenlik )
acisindan | ™ Kesikli olmayan (siirekl)
Karisik
Deterministlik Deterministik (yukandaki biitlin opt. Cesitleri)
agisindan Stokastik

——

Sekil 3.1: Optimizasyon Problemlerinin Siniflandirilmast.

Bu tez kapsaminda ele alinan problem, amag agisindan ¢ok amagli (multi-objective) ve

deterministik agisindan ise, stokastik optimizasyon problemidir.

3.2.3. Optimizasyonun Ozellikleri

Optimizasyon belirli sartlar altinda en uygun ¢6ziimii bulmak olarak algilanmaktadir. O
halde her optimizasyon analizinde, incelenen bir problemin bir amaci olacaktir. Amag,

sistem veya sistemlerin gelistirilmesidir. Bu amag, o kadar gereklidir ki, bir sistemi
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gelistirebilmek i¢in en az bir ¢ézlimiin o sistem i¢in elde edilebilir olmas1 gerekir. Diger
bir ifade ile bir sistem icin girdilerin belirlenmesi sureti ile biz, sonuglanan ¢iktilarini
bulabiliriz. Eger bu sistem miimkiin degilse, sistemi dizayn edemeyiz, ¢alistiramayiz

veya kontrol edemeyiz, sonu¢ optimizasyondan uzaklagmak olur.

Eger sistem biitlin yonleriyle tarif edilmis, girdilerin 6zellikleri belirlanmigse sonug
sabittir. Mesela, silindir bir kiirenin ¢ap1 ve ylkseklikleri verilmisse silindirin hacmi
kesinlikle bilinir. Bu sebeple, girdilerden bir tanesi degisken olmadikca sistemde bir
gelisme saglanamaz. Bir sistem tam olarak belirlenmis girdilerle tarif edilmisse, bu
sisteme Tarif Edilmemis Sistem denir ve prensip olarak sonsuz sayida ¢oziimii vardir.
Bu husus bir analizde, optimizasyon kullanilmadan once, gerekli bir sarttir. Yani

girdilerden en az bir tanesinin kesin olarak tarif edilmemis olmas1 gerekir.

Normal olarak herhangi bir problem igin tek bir cevap bulunmaz. Bu sebeple verilen bir
problemde muhtemel ¢oziimler seti arasinda en iyl ¢Oziimiin seg¢ilmesi gerekir. Bu
amaca hangi dlgiide ulasilabilinir? Oncelikle problemin amaci ortaya konulmalidir.
Amag bir problemden digerine degisir, fakat amag; endiistriyel problemler igin hem
ekonomik hem de teknik olabilir. Teknik ama¢ veya amaclar ise, bir makineden
maksimum verimi almak, maksimum dayanma giiclinii saglamak, minimum enerji
kullanimini saglamak, maksimum hizi saglamak, minimum alani elde edebilmek v.b.
olabilir. Bu sebeple normal olarak bir ¢ok endiisteriyel optimizasyon c¢aligmasinin
ekonomiklik ¢ergevesi igerisinde yiiriitiillme mecburiyeti vardir. Boyle bir ekonomiklik
caligmasinda sonuglar kantitatif hale getirilmedigi siirece alternatiflerin se¢imi miimkiin
olmayabilir. Bunun i¢in butin problemler kantitatif sonu¢ verecek bicimde formile
edilmelidir.

Alternatiflerle ilgili 6nemli bir karakteristik yon bunlarin genellikle ¢atigmasi veya zit
etkilerinin bulunmasidir. Mesela, bir mamul emek yogun sermaye ile iiretilirse, yatirim
tutar1 diisiik olacak, iscilik giderleri yiiksek olacak fakat elde edilen mamuliin kalitesi
belli bir marjda dalgalanacag: i¢in kalite birligi saglanamayacaktir. Bu da rekabette
onemli bir dezavantajdir. Buna karsilik ayn1 mamul bilgisayar baglantili otomasyonla
uretiliyorsa bu kez Kkalite yiikselecek yatirim tutar1 artacak, fakat is¢ilik giderleri diistik

olacaktir. Muhtemelen maliyetlerde bir artis olacaktir. Bunlardan hangi sistemin



28

secilecegi kantitatif rakamlara dayali olarak ekonomik ag¢idan mukayese edilerek

yapilacaktir.

Burada oOnemli bir nokta da kisithilik halleridir. Optimizasyonun verilen sartlar
icerisinde en iyi sonuca ulagmak oldugunu hatirlamaliyiz. Verilen sartlar altinda en iyi
sonug¢ burada mutlak iyidir. Buna kisitlilik durumlarinin namiisait olmasindan dolay1 her

zaman ulagilamaz.

3.3. OPTIMIZASYON ALGORITMALARININ SINIFLANDIRILMASI

Optimizasyon problemleri genel olarak deterministik ve stokastik olarak iki ana
kategoride ele alinir. Deterministik yaklagim, bilinen parametreleri géz Oniine alarak
klasik yontemlerle ¢6zim yontemidir ve tasarimda olusabilecek degiskenler
(varyasyonlar) dikkate alinmaz. Bir varyasyon durumunda yaklagim yetersiz kalacaktir.
Stokastik yaklasim ise degiskenlerin (varyasyonlarin) dikkate alindig1 yontemdir.

Lineer Programlama

Lineer Olmayan Programlama

Deterministik =

Degisime Bagh Olan
Degisimden Bagimsiz Olan

Optimizasyon -

Algoritmalari _
Sezgisel

Stokastik =~ == Popiilasyona Bagl
Meta-Sezgisel ==
_ Egri Yoriingesine Bagh

Sekil 3.2: Optimizsyon Algoritmalarinin Smiflandirilmasi
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Insaat siire-maliyet taviz verme problemi icin mevcut teknikler, iki alanda kategorize
edilebilir: sezgisel tarama ve matematiksel programlama. Asagidaki bolimlerde kisaca

bu metodlar tanimlanarak, gii¢lii ve zayif yonleri agiklanmaktadir.

3.3.1. Matematiksel Programlama Modelleri

Matematik programlama problemi, belirli kisitlar altinda bir amag¢ fonksiyonunun
optimize edilmesinden olusmaktadir. Diger bir deyisle, karar degiskenleri olarak
nitelendirilen fonksiyon degiskenlerinin kisitlarin tiimiinii saglayan (uygun c¢oziim
bolgesinde bulunan) ve amag¢ fonksiyonunu optimize eden sayisal degerlerini bulma
problemidir. Tipik bir matematik programi asagidaki gibi ifade edilebilir; n degisken

sayis1 ve m kisit sayis1 olmak {izere,

Optimum: z =1 (X 1, X2,...,Xn)
Kisitlar: g1 (X 1, X2,...,Xn) b,

02 (X 1, X2,...,Xn) £ b2
gm(x 1, X21---1Xn) 2 bm
Bu ifadede, m sayida farkhi kisit =, =, £ sembollerinden birisini icerebilir. Her g;

fonksiyonu ve b; katsayilar1 sifir secilirse kisitsiz matematik programlar elde edilir.
Burada, f amag¢ fonksiyonu ve g; kisit fonksiyonlar1 lineer (dogrusal) ise matematik
program lineer programlama, diger durumlarda ise lineer olmayan programlama adini

alir.

Matematik programlama modellerinde, f fonksiyonu optimize edilecek yani maksimize
ya da minimize edilecek amac¢ fonksiyonudur. Kar, getiri, fayda ve benzeri gibi
kavramlar amag¢ fonksiyonunda yer alirsa maksimize, maliyet, gider ve benzeri gibi
kavramlar yer aldiginda da minimize edilir. g; fonksiyonlarimin her biri birer kisit
belirtmektedir. Kisit sayisinda herhangi bir smir bulunmamaktadir. Kisitlarin hepsi
birlikte bir uygun ¢6ztim bdélgesi belirlerler. Optimal ¢6ziim degeri veya degerleri bu
bolgeye ait bir deger olmaktadir. Kisitlar sinirlayict sartlarmn ifadeleridir. Isletme ve
ekonomi problemlerinde sinirlayici sartlarin varligimi gorebilmek oldukca kolaydir.
Ornegin, iiretilmesi planlanan iiriinler icin hammadde, iscilik, tretim siresi, stoklama
alan1 gibi smirlamalar kisitlar olarak ifade edilirler. S6z konusu kisitlar genelde

dogrusaldirlar. Bazt 6zel problemlerde amag¢ fonksiyonu olmayabilmektedir.
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Optimizasyonun s6z konusu olmadigi boylesi modellerde sadece uygun bir ¢ézimin

varhigi yeterli olmaktadir.

Matematiksel programlama yontemleri, stre-maliyet taviz verme problemlerini
matematiksel modellere doniistiirlip dogrusal programlama, tamsay1 programlama ya da
dinamik programlama yontemleri ile ¢ozmektedir. Kelly siire-maliyet taviz verme
problemlerini,  slreclerinde  sure-maliyet iliskileri lineer olarak  varsayip
formiillendirmistir (Kelly, 1961). (Hendrickson ve Au, 1989) gibi diger bazi
yaklasimlarda da siire-maliyet taviz verme problemin ¢éziminde lineer programlama
kullanilmigtir. Dogrusal programlama yaklasimlari, lineer siire-maliyet iligkilerine sahip
olan problemler i¢in uygundur, ancak ayrik siire-maliyet iliskilerine sahip olan
problemler i¢in basarisizdir. (Meyer ve Shaffer, 1963) ve (Patterson ve Huber, 1974)
lineer ve ayrk iliskileri olan siire-maliyet problemlerini karmasik tamsay1

programlamay1 kullanarak ¢ozmiislerdir.

Burns ve arkadaslar1 1996°da bir karisik yaklagim elde etmistir,

1) Dogrusal programlamayi kullanarak, trade-off (taviz verme) egrisine bir alt sinir
bulmak.

2) Tamsayr programlamay:1 kullanarak, istenilen siire icin kesin ¢Oziimii bulmak.
(Robinson, 1975; ElImagraby, 1993; ve De Et, 1995) karisik olmayan aglara veya paralel
alt aglarina ayrilabilme kabilyetine sahip olan aglarin 6zel bir kategorisi igin sure-
maliyet taviz verme problemini ¢dzmek amaciyla dinamik programlamay1

kullanmiglardir.

3.3.2. Sezgisel Metodlar

Sezgisel yontemler genellikle matematiksel titizlikten yoksun, yaklasik hesap
kurallarina dayanmaktadir. Onlar iyi c¢Ozlmler sunar, ancak optimaliteyi garanti
etmemektedir. Ornegin; Fondahl metodu (Fondahl, 1961), Prager yapisal modeli
(Prager, 1963), Siemens'in etkin maliyet egimi modeli (Siemens, 1971) ve Moselhi'in
yapisal sertlik metodu (Moselhi, 1993). Sezgisel algoritmalar, herhangi bir amaci
gerceklestirmek veya hedefe varmak i¢in  dogal fenomenlerden esinlenen
algoritmalardir. Bu algoritmalarin, ¢6ziim uzayinda optimum ¢oziime yakinsamasi ispat
edilememektedir. Yani sezgisel algoritmalar yakinsama &zelligine sahip olmaktadir,

ama kesin ¢6zimu garanti edememektedir ve bu kesin ¢6ziimun yakinlarinda bir ¢dzim
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garanti edebilmektedir. Anlasilirlik yoniinden sezgisel algoritmalarin karar verici
acisindan ¢ok daha basit olabilmesinden, optimizasyon problemlerinin kesin ¢6zimi
bulma isleminin tanimlanamadig1 bir yapiya sahip olmasindan ve 6grenme amagli ve
kesin ¢Oziimii bulma isleminin bir pargasi olarak kullanabilirliginden sezgisel
algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Karaboga, 2011). Sezgisel yontemlerin daha az
hesaplama avantajindan yararlanabilirsiniz, ¢linkii diger yontemlere gore ¢ok daha az

hesaplama suresi ile iyi ¢ozimler bulabilmektedir.

Sezgisel yontemler ikiye ayrilabilir:

1) Seri Sezgisel Arama Yontemleri, bu yontemlerde siiregler ilk once 6dnem sirasina
gore siralanip, planlama prosediirii boyunca degerlerini muhafaza etmektedir.

2) Paralel Sezgisel Yontemler; bu yontemlerde prosediriin her planlamasi yapildiginda,
siirecin dnem siras1 giincellenmektedir. Ornegin; (Bell ve Han, 1991; Kahattab ve
Choobineh, 1991; ve Boctor, 1993). Bu sezgisel aramalar iyi ¢oziimler sunmaktadir;

ancak, performansi probleme baghidir ve iyi ¢oziimlerin elde etmesini garanti etmez.

3.3.2.1. Sezgisel Algoritmalara Gerek Duyulmasinin Sebepleri
Sezgisel algoritmalarin  optimizasyon problemlerinde kullanilmasma ihtiyag
duyulmasinin  birgok sebebi vardir. Asagida bu sebeplerden birkagi kisaca

anlatilmaktadir;

a) Optimizasyon problemi, kesin ¢oziimii bulma isleminin tanimlanmadigi bir
yapiya sahip olabilir.

b) Anlasilabilirlik agisindan sezgisel algoritmalar karar verici icin ¢ok daha basit
olabilir.

c) Sezgisel algoritmalar 6grenme amagli ve kesin ¢6ziimii bulma isleminin bir
pargasi olabilir.

d) Matematik formiilleriyle yapilan tanimlamalarda genellikle ger¢ek diinya
problemlerinin en zor taraflar1 ihmal edilir.

e) Model parametrelerini belirleme asamasinda kullanilan verinin hatali olmasi
sezgisel yaklagimin {retebilecegi alt optimal ¢dziimden daha biiyiik hatalara

sebep olabilir.
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3.3.3. Meta-Sezgisel Optimizasyon Yonetmleri

Meta-sezgisel (lst-sezgisel) yontemler ¢6ziim uzaymi etkin bir sekilde aramayi
saglayacak temel sezgisel yontemleri birlestirmeye cabalayan yeni yaklasik yontemlerin
gelistirlmesidir. Metasezgisel, arama uzayinin yiiksek kaliteli ¢oziimlerini kapsayan
bolgelerinde aramay1 gergeklestirmek igin probleme 6zgu sezgisellere rehberlik etmek

amaciyla tasarlanan genel amagli sezgisel yontemlerdir (Dorigo ve Stutzle, 2004).

Ust-sezgisel algoritmalar, sezgisel algoritmalar {izerinde calisan bir karar
mekanizmasidir. Yani bir problem igin {i¢ farkli yontem kullanabilecegimizi ve bu
yontemlerin hepsinin farkli amaglardan avantajli olan sezgisel algoritmalar oldugunu
diisiinelim. Bu sezgisel yontemlerden hangisinin secileceginin secilmesine meta-

heuristic (sezgi Ustl) algoritma ismi verilir.

Gunimuzde pek ¢ok alanda ¢oziim icin birden fazla yontem gelistirilmis ve bu
yontemler probleme gore iyilestirilmistir. Ancak bir problem i¢in birden fazla olan
¢Oziim yontemleri arasinda se¢im yapma ihtiyact bu yolla ortadan kaldirilmis olur.
Basitce bir sezgi stu algoritma bu algoritmalar arasinda se¢im yapmakta ve en basarili
olani ¢aligtirmaktadir. Algoritma se¢imine karar veren bu mekanizma ise ¢ogu zaman

istatistiksel verilere dayanarak ¢alismaktadir.

3.3.3.1. Meta-Sezgisel Yontemlerin Ozellikleri

= Meta-sezgisel yontemler, arama stiresince rehberlik eden stratejilerdir.

= Amag, en iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimleri bulmak i¢in arama uzayini hizl bir
sekilde arastirmaktir.

=  Meta-sezgisel yOntemler, basit ve yerel arama algoritmalarindan karmagik
ogrenme proseslerine kadar genis bir yelpazeyi icermektedir.

= Meta-sezgisel algoritmalar, yaklasik algoritmalardir ve genellikle deterministik
degildir.

* Arama uzayindaki yerel en iyi tuzaklardan kurtulmak i¢in ¢esitli mekanizmalari
kullanirlar.

» Meta-sezgisel yontemler, probleme 6zgii degildirler.

= Meta-sezgisel yoOntemler, iist seviye stratejiler tarafindan kontrol edilen

sezgisellerde probleme 6zgii bilgi kullanimina izin verirler.
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= fleri seviye meta-sezgisel yontemler, aramaya rehberlik etmesi amaciyla arama
sirasinda elde edilen bilgiyi (hafizay1) kullanirlar.
= Meta-sezgisel yontemlerin en énemli 6zelligi; cesitlendirme (diversification) ve

yogunlagma (intensification) arasindaki dinamik dengeyi olusturmasidir.

Kisacasi, Meta-sezgisel yontemler farkli metodlar ile arama uzayimin arastirilmast igin
yuksek seviye stratejilerdir. Miihendislik problemlerinde en ¢ok kullanilan ve meshiir
sezgisel Ustll yontemler ise, Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Karinca Kolonisi Algoritmasit (KKA), Harmoni Arama (HA), Yapay Ar
Kolonisi (YAK), Benzetilmis Tavlama Algoritmasi (BTA) ve Ates Bocegi Algoritmasi
(ABA) v.s algoritmalardir. Bu tez kapsaminda Harmoni Arama metodu kullanilmis ve

detayl1 olarak anlatilmisgtir.

3.4. OPTIMIiZASYON MODELLERININ OLUSTURULMASI

Modeller, temel bilimlerde ve mihendislikte yogun olarak kullanilan, biiyiikk kapsamli
bir sistemin tiim Ozelliklerini yansitacak daha kiigiik boyutlardaki yapilardir. Modeller,
genelde sistemin temel 6zelliklerini yansitacak ve modelin kullanim amaglarini gercekci
olarak icerecek detaylar bulunur. Ornegin, tasarim asamasinda olan bir ucag
diisiindiiglimiiz zaman, u¢agin aero-dinamik yapisini incelerken gercek ucak yerine
ucagin modeli kullanilarak riizgar tiineli deneyleri yapilir. Tarimda ise bir bitkinin tiim
Ozellikleri incelenip bitkinin veriminde iyilestirme c¢alismalar1 yapilirken, bitkinin
modelleri laboratuvar ortaminda degisik parametrelere gore degerlendirilip sonuglar
analiz edilir. Optimizasyon modelleri ise sistemin isleyisini ve ozelliklerini yansitan,
sistemin i¢indeki ve c¢evresindeki diger sistemlerle olan etkilesimleri kapsayan
matematiksel ifadelerden olusmaktadir (Williams, 1999). Asagida da goriildiigi gibi, bu
matematiksel ifadeler sistemin olculebilen ozelliklerini belirleyen parametreler, en iyi
sonuglart verecek karar degerlerini belirleyen degiskenlerden, sistemin eniyilenecek
performans Olgiitlinden ve sistemin Ozelliklerini ve sinirlarimi belirleyen kisitlardan

olugmaktadir: max z= f(x,y)

k.s. g(x,v)=0
hix,y)=0
xeR"

ve{0,12,.,m}
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Yukaridaki optimizasyon probleminde sistemin performans Ol¢iitii (amag¢ fonksiyonu)
z=f(x,y) ile ifade edilmis ve karar degiskenleri x ve y’nin bu 0Ol¢iitii engoklayacak
degerlerinin bulunmasi hedeflenmektedir. Sistemin oOzellikleri ise g(x,y) esitligi ve
h(x,y) esitsizlikleri (kisitlar) belirlemektedir. Ayrica, karar degiskenleri iki tiirli ifade
edilmigtir: n boyutlu uzayda herhangi bir reel degeri alabilen siirekli degiskenler (x) ve
herhangi bir tamsayr degeri alabilen tamsayili degiskenler (y). Optimizasyon
modellerini i¢erdikleri karar degiskenlerinin, amag¢ fonksiyonunun ve sistem kisitlarinin
Ozelliklerine gore sistem parametrelerinin bilinen sabit degerlere aldigi durumlarda
asagidaki gibi simiflandirilmaktadir (NEOS, 2006). Eger bir optimizasyon
problemleminde y degiskenleri yer almiyorsa ve f(x), g(x) ve h(x) fonksiyonlar1
dogrusalsa o problem bir dogrusal programlama problemi olarak tanimlanir. Bir
optimizasyon probleminde y degiskenleri yer almiyorsa ve f(x), g(x) ve h(x)
fonksiyonlarin herhangi birisi dogrusal degilse o problem bir dogrusal olmayan
programlama problemidir. Optimizasyon problemlerinde y degiskenleri yer aliyorsa
f(x,y), g(x,y) ve h(x,y) fonksiyonlarinin dogrusal olmasi1 durumda problem tamsay1
karisik dogrusal programlama problemi, f(x,y), g(x,y) ve h(x,y) fonksiyonlarindan
herhangi birisinin dogrusal olmamasi durumunda ise tamsay1 karisik dogrusal olmayan

programlama elde edilir.

3.5. HARMONI ARAMA METODU

Harmoni (ahenk, uyum) Arama (HA), Geem ve digerleri tarafindan, var olan
algoritmalarin daha az sayida iterasyon adimiyla ¢oziilmesi amaciyla, 2001 yilinda
gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir. Geem’in ifadesiyle miizisyen dogaclamasina
benzetim ile iiretilen bir sezgisel algoritmadir (Geem ve dig., 2001). Bagka bir deyisle
Harmoni Arama, miizik tabanli bir meta-sezgisel (meta-heuristic) optimizasyon

yontemidir.

Meta-Sezgisel HA optimizasyon teknigi, bir orkestradaki miizisyenlerin galdiklar
notalar ile harmonik agidan en iyi melodinin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir
(Geem ve dig., 2001). HA tekniginde orkestra, tiim orkestra elemanlarinin birbirleri ile

harmonik ac¢idan uyumlu bir sekilde calmalar1 ile en estetik melodiyi elde edebilirken
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optimizasyon modellerinde sonug, amag¢ fonksiyonunun en iyi ¢bzime giderek

yaklasmasi ile elde edilebilmektedir.

Harmoni Arama yontemi giiniimiize kadar ¢esitli miihendislik problemlerinin
cOziimiinde kullanilmigtir. Geem ve digerleri tarafindan yapilan ara¢ rotalama problemi
uygulamasi1 (Geem, 2005a), yine Geem tarafindan 2006 yilinda yapilan boru hatt1
tasarimi; Gil-Lopez ve digerleri tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢ok kullanici algilama
problemi uygulamasi, Landa-Torres ve arkadaslari tarafindan yapilan erisim noktasi

yerlesim problemi uygulamasi (Landa ve dig., 2012).

Harmoni Arama (HA) yonteminin uygulandigi alanlardan biri olan ara¢ rotalama
problemi ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan 1959 yilinda c¢alisilmistir. Daha sonra
bir¢ok calisma ile gelistirilen problem, aracin, belirli bir noktadan baslayip, kullanicilari
belirli sirayla ziyaret edip bu noktaya donmesi i¢in gilizergahlar olusturulmasiyla
ilgilidir. Geem, 2005 yilinda yaptigi Okul Tasit1 Rotalama Problemi g¢aligmasinda,
HA’y1 bu probleme uygulamis ve tiiretilmis bilgi veya herhangi bir 6nemli varsayim

yapmaksizin optimuma yakin ¢oziimler buldugunu belirtmistir.

CD e

=

E> f (100, 300, 500)

=100mm =300mm =500mm

Sekil 3.3: Miizik Iyilestirme ile Miihendislik Optimizasyonu Arasindaki benzegimi
(Lee ve Geem, 2005).
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Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi muzikte uygun ahengi yakalamak igin gelistirilen
yontemi ile miihendislik problemlerinde optimum ¢6ziime ulagsmak ig¢in yapilan
islemlerin arasindaki benzesimi gosterilmektedir. Ornegin uygun bir ahengi olusturmak
i¢in elimizde 3 enstriiman var ve bu enstiimanlarin her birinden hangi sesi ¢ikartmak
gerekir sorusuna cevap olarak enstriimanlardan sirasiyla (Do, Mi ve Sol) opsiyonlari
secilmistir. Ayn1 sekilde 3 degiskene bagli olan bir fonksiyonu minimize etmek icin
degiskenlerin hangi degerlerini segcmek gerektigi sorusuna cevap f (100, 300, 500)

verilmigtir.

Bir orkestradaki miizisyenlerin ¢aldiklari melodilerle gercek optimizasyon problemleri

arasindaki baglantinin nasil oldugu Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Yontemin Muzikteki Unsurlari ile Mlhendislik Unsurlar1 Arasindaki Kiyaslamasi.

Miizik Miihendislik
»  Miizik Enstriimanlari = Karar Degiskenleri
* Ses Yiikseklik Diizeyi » Degiskenlerin Alabilecegi Deger Arali1 (Range)
»  Giizel Duygu *  Amag Fonksiyouu
= Tecriibe = Bellek Matrisi
= Pratik = [terasyon
» Harmoni =  (Cozim Vektorleri

Bu yontemin baglica avantajlari:

» Karar degiskenleri i¢in 6zel bir baglangi¢ ¢6ziimii tanimlanmasina gerek duyulmamasi.

» Birden ¢ok ¢oziimle, optimizasyon islemine devam edildigi i¢in, en iyi ¢dzimin birden gok
yonde aranmasi ve bu sayede yerel ¢6zumlerden kurtulabilmesi.

» Optimizasyon isleminde siirekli degiskenler kullanilabildigi gibi ikili (binary) deger alan

degiskenlerin de kullanilabilmesidir.
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3.5.1. HA (Harmoni Arama) Modeli

HA yontemi bes adimdan olusmaktadir ve akis semasi asagidaki gibidir. HA
yonteminin adimlar1 daha kolay anlagilabilmesi i¢in daha sonra detayl bir sekilde bir

ornek tlizerinde anlatilmistir.

Adim 1) Problemin ve C6zlim Parametrelerinin Tanimlanmasi.

. Amag fonksiyonunun belirlenmesi.

- Degiskenlerin alabilecegi degerler (range)’in belirlenmesi.

»  HA parametrelerinin tanimlanmasi.
v' HMS(Harmony Memory Size)= Harmoni bellegi kapasitesi.
v" HMCR (Harmony Memory Considering Rate)= Yeni bir ¢oziim vektorii olustururken

Harmoni belleginin dikkate alma oranidr.

v Durma Kriteri (Or.: iterasyon sayisinin belirlenmesi).

\ 4

Admm 2) Harmoni Bellegini Olustur (Harmoni belleginin, problemin degiskenlerin alabilecegi
degerleri ile doldurulmasi gelisigiizel ve HMS adet ¢6ziim vektoriiniin olusturulmast).

]

Tum Cozum Vektorleri Igin Amag Fonksiyonunun Degerlerini Hesapla.

!

Admm 3) Yeni Bir Harmoni Vektorii (Coziim Vektorii) Olustur.(HMCR kosulu saglaniyor ise, yeni ¢oziim

vektorii Harmoni bellegindeki elemanlarindan rastgele segilir. HMCR kosulu saglanmiyorsa degiskenlerin range’i dahilinde
random olarak olusturulmaktadir).

Yeni Harmoni Vektorii Icin de Amag Fonksiyonunun Degerini Hesapla.

Yeni Harmoni Vektori, Bellekteki
En Ko6ti Harmoni Vektoriinden
Daha Iyi Mi? (Tum GCozim
vektorlerinin amag fonksiyonunun
degerleri arasinda mukayese yapilir)

L 4

Adim 4) Harmoni Bellegini
Giincellestir. (Harmoni belliginden en
kot  harmoni vektorii atilir ve yerine
bulunmus daha iyi bir harmoni vektori
yerlestirilir).

Adim 5) Durma Sarti
Saglaniyor Mu?

(Or.: Belirlenmis iterasyon
sayisina ulagt mi1?).

Sekil 3.4: Harmoni Arama Metodunun Akis Semasi (Geen , 2004).
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Ornek Uygulama: x’in (0 ile 3) ve y’nin (0 ile 5) deger aralig1 iginde;
F(x,y)= (x-2)? + (y-3)? fonksiyonunu minimum yapan x ve y degerlerini bulunuz.

Min. F(x,y)= (x-2)% + (y-3)°=?

1. Adim) Problemin ve C6ziim Parametrelerinin Tanimlanmasi:
Problemin ¢oziimiinde kullanilacak amag¢ fonksiyonu ve fonksiyona ait degiskenler
asagidaki denklemdeki gibi tanimlanir:

Amag Fonksiyonu f(x)

Degiskenler, x; €X;, i=12,..,N (3.1)

Burada f(x) amag¢ fonksiyonunu, xjfonksiyonun degiskenleri, X; degiskenlerin
alabilecegi deger araligini, N ise fonksiyonda yer alan degisken sayisinmi ifade
etmektedir. Harmoni Arama yonteminin optimizasyon problemini ¢6zmek igin ihtiyac
duydugu; harmoni bellegi kapasitesi (HMS= Harmony Memory Size), Harmoni
bellegini dikkate alma oran1 (HMCR= Harmony Memory Considering Rate)ve
maksimum iterasyon sayisi parametreleri bu adimda tanimlanur.

Ornek uygulamanin verilerine gore;

Amag fonksiyonu »min. F(x,y)= (x-2)* + (y-3)?

Range(x)=(0,3)

Range(y)=(0.5)

HMS=4 ¢6ziim vektorlerinden olusmus olsun.

HMCR=0.9 olsun. (yeni bir ¢6ziim vektorii olustururken %90 ihtimalle Harmoni
belleginin i¢indeki ¢6ziim vektorlerinden birini segsin.

Iterasyon Say1s1=100 olsun.

% Ama¢ fonksiyonunun tanimlanmasi ve c¢ozim vektdrlerine gdre amag

fonksiyonunun hesaplanmasi.

function [ output ] = ornek fitness( input )

output=(input (1)-2) "2+ (input (2)-3)"2;
end

% Problemin ve Harmoni Algoritmasinin parametrelerinin tanimlanmasi

clear;
hms=4;
range=[3,5];
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% Yeni bir ¢ozim vektdri olustururken %90 ihtimalle Harmoni belledinin
icindeki elemanlarindan secilsin ve %10 ihtimalle Harmoni belledinin
disinda rastgele olusturulsun (HMCR kosulu saglaniyor ise, yeni c¢&zlm
vektorid Harmoni belledindeki elemanlarindan rastgele sec¢ilir. HMCR
kosulu saglanmiyorsa degiskenlerin range’i dahilinde random olarak
olusturulmaktadir) .

p_random=.1;
p_memory=.9;

Dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta, HMS, HMCR ve iterasyon sayisi
parametrelerinin, algoritmanin performansinda tetikleyici rol almasidir. HMS, HMCR
parametreleri igin sirastyla 10-50, 0.7-0.95 araligindaki degerlerin ve iterasyon sayisinin
100 ve Uzeri secilmesi Onerilmektedir (Geen, 2004). Bu tez kapsaminda HMS, HMCR
ve iterasyon sayisi parametreleri i¢in Geen’in 6nerdigi deger araliklar1 6rnek uygulama
projesi verileri iizerinde denetlenmistir. Ornek uygulama projesi farkli HMS, HMCR ve

iterasyon sayilarina gore ¢coziilmiis ve sonuglar1 karsilagtirilmigtir.

2. Adim) Harmoni Belleginin Olusturulmasi:

Harmoni bellegi, tim ¢6ziim vektorlerinin ve her iterasyon sonucu amag¢ fonksiyonunun
aldig1 degerlerin saklandig1 bellektir. Harmoni bellegi adi verilen matris tamami
rastgele Uretilmis degisken degerleriyle doldurulur ve bu degerlere karsilik gelen amag

fonksiyonu degerleri hesaplanir.

[ x} X3 o XK_q Xy ] [ fxY ]
| xf X5 xﬁ,_l XI{I | | fx?) |
: : =>| : |
|x HMS-1 xHMS=1 XSMIS 1 XEMS 1| | F(xHMS-1y |
l HMS X?MS . xiMS XHMS J l f(xHMS)

Sekil 3.5: Harmoni Bellegi Matrisi.

Burada;

1 q Harmoni bellegindeki 1. ¢6ziim vektoriindaki amag fonksiyonunun birinci
degiskenin degeridir.

Xy ‘ Harmoni bellegindeki 1. ¢6ziim vektoriindeki amag fonksiyonunun N. inci
degiskenin degeridir.
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x1MS - HMS, Harmoni belleginin kapasitesini temsil etmektedir, dolaysiyla bir
Harmoni belleginde HMS degerine kadar ¢oziim vektorii bulunmaktadir. Buradaki ifade
Harmoni bellegindeki sonuncu c¢oziim vektoriindeki amag¢ fonksiyonunun birinci

degiskeninin degerini géstermektedir.

XHMS ‘ Harmoni bellegindeki sonuncu ¢oziim vektoriindeki amag fonksiyonunun

N.inci degiskeninin degerini gostermektedir.

f(x1) ‘Harmoni bellegindeki 1.inci ¢6ziim vektodriinin degerlerine gore, amag

fonksiyonunun aldig1 degeri temsil etmektedir.

f(xHMS)~ Harmoni bellegindeki sonuncu ¢dziim vektoriiniin degerlerine gore,

amag¢ fonksiyonun aldig1 degeri temsil etmektedir.

Ornegin;
% Bu Ornekte HM (Harmoni Belledi) Matrisin boyutlari [4x2] dir, vyani
satir sayisi 4 ve kolon sayisi 2’dir. Clinkd HMS (¢bzim vektorli sayisi)

4 ve amac fonksiyonunun dedisken sayisi 2’'dir.

HM=zeros (4, 2) ;
fit vekt=zeros(1l,2);

for j=1l:hms

for i=1:2
HM(j,1i)=randi([1l,range(i)]1,1,1);

end

end

o)

% Fitness degerlerinin hesaplanmasi

for i=1:2

fit vekt (i)=ornek fitness (HM(i,:));
end

disp(fit vekt);
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Ornegin baslangic HM (Harmoni Bellegi) asagidaki gibidir;

HM =

w o = N
R w N O

1. Degisken 2. Degisken Amac Fonksivonu
F(x.Y)
1. Coziim Vektorii 9
2, Coziim Vektorii 2
3. Coziim Vektorii 0 3 I 4
4. Coziim Vektorii 3 1 5

Sekil 3.6: HM (Harmoni Belleginin) Baslangi¢c Matrisi.

3. Adim) Yeni Harmoni Olusturulmasi:

Bu adimda, harmoni belleginde bulunan degerler de kullanilarak yeni bir harmoni
olusturulur. Yeni harmoni vektoriiniin elemanlart HMCR olasiligina gore ya harmoni
belleginin elemanlar1 kullanilarak ya da ikinci adimda oldugu gibi X; deger araliginda
rastgele bir degerle olusturulur. Bu amagla 6ncelikle 0O ile 1 arasindaki degerlerden
rastgele bir sayi iiretilir. Uretilen bu sayz, 0 ile 1 arasindaki bir degere sahip olan HMCR
olasiligin1 sagliyorsa yeni vektdr elemanit harmoni bellegi igindeki elemanlarin
arasindan secilir. Rastgele tiretilen sayt HMCR olasiligin1 saglamiyorsa yeni vektor
elemant harmoni belleginden degil degiskenlerin alabilecegi deger araligi igerisinde
rastgele bir deger olarak belirlenir.

5 = {Xi'e {x},x2,x3,..,xfM5}  HMCR olasihigi durumu } i=12... (3.2)

xi'€ X; (1 — HMCR)olasilig1 durumu
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Ornegin;

% Harmoni belligini iyilestirmek amaciyla bu adimda yeni bir harmoni
¢Ozim vektori olusturacagiz. Bu c¢odzlim vektdrli ilk basta belirledigimiz
HMCR olasilidina gbre vya rastgele Harmoni bellidinin ic¢indeki
elemanlarindan secilir, ya ki dediskenlerin alabilecedi de§er aralig:
icerisinde rastgele bir vektdor olarak olusturulur.

for defa=1:100
ynew=zeros (1,2);
for i=1:2

if rand<.l
ynew (i)=randi ([1l,range(i)]1,1,1);

else
r indis=randi([1,2],1,1);
ynew (i)=HM(r indis,i);
end
end

ynew fit=ornek fitness (ynew);

Oncelikle 0 ile 1 arasindaki degerlerden rastgele bir sayi iiretilir. Ornegin bu rastgele
sayt 0.6 olsun. 0.6>0.1 oldugundan dolay1 ynew (yeni olusturulan ¢oziim vektorii

rastgele degil belki harmoni bellegindeki degerleri kullanarak olusturulmus olur.

1. Degisken 2. Degisken Amac Fonksivonu
X y F(x.¥)
1. Coziim Vektorii 9
2. Coziim Vektorii 2 1 >
3. Coziim Vektorii 0 3 4
4. Coziim Vektorii 3 1 5

Sekil 3.7: Birinci iterasyonda HM Matrisinden Segilmis Degerler.

Dolayisiyla ynew= [1 2] olur.
Ikinci iterasyonda ynew ¢oziim vektorii, x i¢in Harmoni belleginin bir ¢6zim

vektorinln degerini ve y icin baska bir ¢6ziim vektoriinden deger ¢ekmis olabilir.
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Sekil 3.7°de gosterildigi gibi x degeri 1.¢6ziim vektoriinden ve y degeri 3. ¢6zim

vektorinden secilmistir.

1. Degisken 2. Degisken Amac Fonksiyvonu

X F(x,¥)

1. Coziim Vektorii [@ 2 2

2. Coziim Vektorii I 1

3. Coziim Vektorii 0 @I] 4

4. Coziim Vektorii 3 .l 5

-

[ &%)
—

-2

| ]

Sekil 3.8: Ikinci iterasyonda HM Matrisinden Secilmis Degerler.

Dolaysiyla Sekil 3.7’ye gore ynew= [2,3] olarak secilmistir.

4. Adim) Harmoni Belleginin Giincellestirilmesi:

Bu adimda ilk 6nce yeni olusturulan ¢6ziim vektoriin degerlerine gére amag fonksiyonu
hesaplanir. Daha sonra bulunmus bu deger bellekteki ¢oziim vektdrlerin amag fonsiyonu
degerleri ile mukayese edilir. Eger yeni olusuturulan ¢éziim vektoriin amag¢ fonksiyon
degeri bellekteki amag¢ foksiyonunun degerlerine gore daha iyi ise, yeni olusturulan
harmoni ¢dzim vektor, bellekte yer alan en koti amag fonksiyonu degerine sahip olan
harmoni vektoriinin yerini alir ve en koti ¢6ziim vektorii bellekten silinir. Bu sekilde

Harmoni belleginde git gide daha iyi ¢6ziim vektorleri yerlestirilmis olur.

Ornegin;
% Bu asamada ynew bellekteki ¢ozim vektdrlerine gbre daha i1iyi ise

bellekteki en kot ¢dzim vektdrinin yerine ynew yerlestirilir. Degilse
tekrar yeni bir ¢ozim vektort tretilir.

for i=1:2

if ynew fit<fit vekt (i)
HM (i, :)=ynew;
fit vekt(i)= ynew fit;
disp(ynew fit);
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break;
end
end
disp (HM) ;
end

Ornegin; Bir 6nceki adimda 1. ve 2. iterasyon sonucunda olusturulan yeni ¢dziim

vektorlerini dikkate alirsak;

1. Degisken 2. Degisken Amac Fonksivonu
X Y F(x.y)
r— r—
1. Coziim Vektorii 2 | | 0 0
€J. Coziim Vektorii 1 2 2 >
3. Coziim Vektorii 0 3 4
4. Coziim Vektorii 3 1 5
F( 1 2) = 2

Sekil 3.9: Birinci iterasyondan Sonra HM Matrisi.

Yeni olusturulmus olan Harmoni ¢6ziim vektorii [1 2] bellekteki en kotii ¢oziim vektorii

olan [2 0] yerini alir.

1. Degisken 2. Degisken Amac Fonksivonu
X y F(x.y)
1. Céziim Vektorii | ﬁ 1 i' 2 | 2
2, Coziim Vektorii I 1 2 2

3. Ciziim Vektorii 0 @I] 4

4. Céziim Vektorii 3 ‘ J 5

1
F( 1 3) = 1

Sekil 3.10: Ikinci Iterasyondan Sonra HM Matrisi.
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Bu iki giincelemeden sonra Harmoni bellegindeki son hali asagidaki gibidir;

1. Degisken 2. Degisken Amac Fonksivonu
x ) F(xLY)
H H ——
1. Cziim Vektorii | 1 | | 2 | | 2
2, Coziim Vektorii 1 2 2
3. Coziim Vektorii | 0 3 I 4
4. Coziim Vektorii 1 5 || 1

Sekil 3.11: 1. ve 2. Iterasyondan Sonra HM Matrisinin Son Hali.

5. Adim) Durma Kosulu Ger¢eklesinceye Kadar 3. ve 4. Adimlarin Tekrar
Edilmesi:

Bu adimda, problem i¢in tanimlanan durma sarti kontrol edilir. Sartin saglanmasi
durumunda c¢odziimleme sona erer ve Harmoni belleginde yer alan en iyi vektor nihai
¢oziim olarak kabul edilir. Durma sartinin saglanmamasi durumunda ise 3. ve 4. adimlar

tekrar edilir.
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3.6. UYYGULAMA PROJESI (INSAAT KAZI VE TEMEL YAPIM iSi)

Bu calisma kapsamindaki kurulan model, modele girilen girdiler ve modelden ¢ikan
sonuglar1 ve bulgular1 asagidaki temel kazi ve yapim projesi Uzerindeki érnek uygulama

ile adim adim anlatilmaktadir.

B

.

e

2.5m

20m

30m
35m

]
25m

B
Sekil 3.12: Temel Plan Goriinisii.
Yukaridaki plan goriiniisii verilen proje, bir bina insaatin radye temel kazi ve yapim

projesidir. Kaz1 detaylar1 Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’teki A-A Kkesiti ve B-B kesitinde

verilmektedir. Radye temel detaylari ise, Sekil 3.15’te verilmektedir.

Zemin Kotu

Ko -

i

Fadye Temel %
FITAFIAFILATYXY T TA FILTYFITA FTAF
| 30m |
|

5m

Sekil 3.13: A-A Kesiti.
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"‘;.:_l Rad) e Temel

LA N R YD B - v e

) .
20m |

Sekil 3.14: B-B Kesiti.

7 Temel Betonu
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Sekil 3.15: Radye Temel Detaylari.
Projedeki gruplarina gore siralanmasi asagidaki gibi olacaktir.

> Kaziisleri yapilacaktir.
> Dolgu yapilacaktir.
» Temel isleri yapilacaktir.

Proje sartnamesine gore ilk etapta kazi yapilacaktir. Kaz1 alan1 ve yiiksekleri projenin
vaziyet plant ve kesitlerinde verilmektedir. Ardindan 30 cm stabilize malzeme
serilecektir. 10 cm grobetondan sonra su yalitimi serilecektir ve ardindan 3.5 cm yalitim

sap1 atilacaktir. Temel islerinde kalip, demir ve beton isleri yapilacaktir.
Zemin tipi yumusak kayadir.
Santiyenin giinliik endirekt maliyeti 100 TL olarak belirlenmistir.

Bu bilgilere istinadan projenin en uygun stire-maliyet ¢iftlerine ulasmaya ¢alisilacaktir.
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3.6.1. Uygulama Projesinin CPM Sebekesi ve Faaliyetlerin Metrajlar:

Ik 6nce projenin insaat is kalemleri ¢ikartilmistir. Faaliyetler arasindaki iliskileri
tanimlanmustir. Projenin CPM  sebekesi ¢izilmistir ve yapilacak islerin metrajlari

cikartilmigtir.

Daha sonra projedeki her bir faaliyeti hangi teknikler ve farkli yapilis bigimleri ile
yapilabilmesi arastirilistirilmistir ve buna goére her bir faaliyet i¢in, Baymdirhik
Bakanligimin Birim Fiyat Analizi kitabindaki benzer pozlari ¢ikartilmistir. Son olarak
faaliyetlerin ilgili pozlarindan yola g¢ikarak, HA metodu yardimiyla proje siiresi ve

maliyetini bulmaya ¢aligilmistir.

Tablo 3.2: Proje Kapsamindaki Faaliyetlerin Metraji ve Alternatif Pozlari.

Faaliyet . Faaliyetin Yaklasik  Faaliyetin Alternatif Pozlar:
Faaliyetin Ismi "
Kodu HOF’i Metraji (BAY2012)’ye gore
1 A Kazi Yapilmasi - 4000 m® (15.010/3B),(15.010/4B)
2 B Dolgu Yapilmasi A 180 m? (14.1714/1), (14.1717)
(15.140/IB-1)
3 C Grobeton Atilmasi B 60 m® (16.001)
5 (18.465/2), (18.467/2),
4 D Temel Su Yalitimi C 600 m
(18.468/3)
Yalitim Sap1 )
5 E D 600 m (19.101/MK)
Atilmasi (3.5cm)
Temel Kalip )
6 F E 60 m (21.001/02), (21.016), (21.0172)
Yapilmasi
Temel Donatinin
7 G Hazirlanmasi ve E 20 ton (23.015)
Yerlestirilmesi
Temel Beton s
8 H F.G 360 m (16.059/1)

Dokilmesi
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AhD A E H

Sekil 3.16: Uygulama Projesinin CPM Ok Tipi Diyagramiu.

F

+5

Baslangi¢ C D

G

Sekil 3.17: Uygulama Projesinin CPM Kutu Tipi Diyagrami.

3.6.2. Uygulama Projesindeki Hesap Detaylar:

Bu asamada ilk once projedeki her bir faaliyetin hangi teknikler ve farkli yapilis
bicimleri ile yapilabilmesi arastirilmaktadir. Bunden dolay1 bu ¢alismada, her faaliyet
icin Bayindirlik bakanliginin birim fiyat analizi kitabindaki, o faaliyet ile ilgili biitiin
pozlar gézden gegirilmis ve benzer pozlar listelenmistir. Benzer pozlardan kastimiz ayni
isi yapan fakat isin birim maliyeti veya isin yapim hizi agisindan farklilik gosteren

pozlar tespit edilerek se¢ilmistir.

Ornegin Tablo 3.4’¢ istinadan, betonarme kalip isini 6rnek verecek olursak, kalip isi
icin ¢ benzer poz (21.001/02, 21.016 ve 21.017/2 ) tespit edilmistir. Bu pozlarin hepsi
diiz yiizeyli beton ve betonarme kalibi i¢in belirlenmistir ve ayni isi yapmaktadir.

Halbuki pozlarin ekip hizi (m?/saat) agisindan sirasiyla 1.22, 0.67 ve 0.5 m%/saat olarak
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farklilik gostermektedir. Ayni sekilde birim maliyeti agisindan da sirasiyla 30.04 TL,
59.66 TL ve 33.71 TL olarak farklilik gostermektedir.

Benzer pozlar secildikten sonra, secilmis pozlar ile ilgili isimize yarayacak bazi 6nemli
bilgiler Bayimdirlik bakanlhiginin birim fiyat analizi tablolarinin detay kismindan
alinmistir. (Baymdirlik bakanliginin birim fiyat analizi tablosunun 6rnegi, Tablo 3.3’te

gosterilmistir.)

Tablo 3.3: Bayindirlik Bakanlhigmin Birim Fiyat Analizi Tablosunun Ornegi.

Analiz
Format No | INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIiZLERi
1
15 Kalemi /
Is Grubu No | Analizin Ad : B
: ) ) ) Olc¢u Birimi
21.001/02 AHSAPTAN DUZ YUZEYLI BETON VE BETONARME KALIBI YAPILMASI | M2
Poz No: GIRDILER! Olgi | Miktar: Birim Tutan
] ] Fiyati
AHSAP DOGRAMA IMALAT
03.104/3 ATSLYES?G AD | 0,000001392 260.000,00 | 0,36
03.161 FORKLIFT (4 TON 40 HP) AD | 0,0000002904 44.750,00 |0,01
04.112 ELEKTRIK ENERJISI kwh | 0,144 0,40 0,06
04.109 MAZOT (MOTORIN) KG |0,017904 3,74 0,07
04.031 SU M3 | 0,006 5,50 0,03
YAG BAZLI KALIP AYIRICI (AHSAP-
04116 | AGSTiK) CLAHSAP- 16 o4 2,75 0,28
04.270 CIVILER (TS 155) KG |01 1,95 0,20
04.152 CAM KERESTESI 2.SINIF M3 | 0,0123 665,00 8,18
01.404 OPERATOR MAKINIST SA 0,00144 9,25 0,01
01.017 DULGER USTASI SA 0,012 7,90 0,09
01.008 DOGRAMACI USTASI SA 0,036 7,90 0,28
01.501 DUZ ISCI (INSAAT ISCisi) SA 0,5744 5,75 3,30
01.209 MARANGOZ USTA YARDIMCISI SA 0,762 5,90 4,50
01.009 MARANGOZ USTASI SA 0,822 7,90 6,49
Karsiz Toplam | 24,03
% 25,0 Kar ve Genel Giderler | 6,01
Toplam Tutar | 30,04

Proje ve sartnamesine gore; i¢ yiizeyleri rendelenmis ve yaglanmus II. sinif cam kerestesinden diiz yiizeyli beton ve
betonarme kalib1 yapilmasi, sokiilmesi, bu isler i¢in gerekli tahta, mesnet, kadronlar, kusaklar, destekler, ¢ivi, tel,
benzeri geregler, malzeme ve zayiati ile is¢ilik, is yerinde yatay-diisey tagima, yiikleme-bosaltma, miiteahhit genel
giderleri ve kar1 dahil, 1 m? fiyati:
OLcU :
Kalip goren yiizler projesinden veya yerinde dl¢iilerek hesaplanir. Bogluk hacmi ¢ikarilmayan imalat deliklerinin
cevre kaliplar dl¢iiye dahil edilmez. Deligin kalip tarafindaki yiiziinden delik boslugu ¢ikarilmaz.
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Analiz tablolardan alinan bilgiler sunlardir; Poz numarasi, pozun tanimi, 6l¢ii birimi, bir
ekibin eleman sayisi, tiim isgilerin birim hiz1 (8lcii birimi/saat) ve isin birim maliyetidir.

Bu tez kapsaminda tiim isciler diiz is¢i olarak kabul edilmistir.

Bu bilgilere istinadan igin miktar1 belli ise, igin siliresi ve maliyeti elde edilecektir.
Bunlarm nasil elde edilmesi ise, asgida gosterilmistir. Ornek olarak kalip isi verileri
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir (Tablo 3.4 ve Tablo 3.5%in verilerine gore). Diger

biitiin faaliyetlerin hesap detay tablolar1 bu hesaplamalara benzer sekilde yapilmistir.

[k asamada tiim faaliyetlerin biitiin alternatif pozlar1 igin ayr1 ayr1 bir ekibin ortalama
giinliik tretim miktarlart hesaplamasi amaglanmistir. Bu amaca ulagmak i¢in her bir
faaliyetin ilgili pozlarin analiz tablolarinin verileri 1s18inda, ilgili pozlarin ekip hizlari
hesaplanmustir. Daha sonra ekibin giinliik ¢alisma saat miktar1 dikkate alinarak, her bir

poz icin bir ekibin gunlik yapabilecegi ortalama tretim miktar1 belirlenmustir.

Uygulama projemizde her bir faaliyet i¢in ekip sayisi minimum 1, ve maksimum 3
olarak kabul edilmistir. Ekip sayis1 se¢imi ise her bir poz i¢in 1 ile 3 arasinda random

olarak secilecektir.



Tablo 3.4: Kalip Faaliyetinin Pozlarina Gére Ozet Detaylari.

Poz_un Pozun Sg_ntiye Bi"r E_I.<ibi.n O_rt.
No. | Poz No Tanim Birim | Miktar1 2412 Birim SIS Gunlu.k Uretim
Hiza L Genel Miktari
(m%/saat) Maliyeti | ;i derleri (m%giin)
AHSAPTAN DUZ YUZEYLI BETON
1 | 21.001/02 VE BETONARME KALIBI m? 60 1,22 30,04 100 9,76
o YAPILMASI
2 KAL.YUZEY TAHT. BIRLEST.
X PLAST. MAD. KULL. DUZ )
2 21,016 YUZEYLI CIPLAK BETON, B. A. m 60 0,67 59,66 100 5,36
KALIBI
PVC ESASLI MELZEME ILE
3 | 21,017/2 | YAPILAN DUZ YUZEYLI CIPLAK | m? 60 0,5 33,71 100 4
BETON VE BETONARME KALIBI
Tablo 3.5: Kalip Faaliyetinin Farkli Pozlarinin Ekip Hizlar1 (Adam-Saat).
Poz No Diiz Is¢i | Marangoz Ustasi ﬁ)/lgelz(ri?]ti(;: Diilger Ustas1 | Dogramaci Ustas1 M;;ar;%?f POZUHr:ZIIEkIp
21.001/02 | 0,5744 0,822 0,00144 0,012 0,036 0,762 1,22
21,016 15 15 - - - - 0,67
21,0172 2 1,5 - - - - 0,5

4
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Yukaridaki Tablo 3.4 ve 3.5’te goriildiigii gibi ilk once kalip faaliyetinin alternatif
pozlar1 i¢in, pozlarin ekip hizlari bulunmustur. (21.001/02 i¢in 1.22 m?/saat, 21.016 icin
0.67 m?/saat ve son olarak 21.0172 icin 0.5 m?/saat) olarak bulunmustur. Tablo 3.4’te

goriilgi gibi kalip faaliyeti pozlarinin bazi analiz bilgileri yer almaktadir.

Yukaridaki Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’teki hesaplamalar1 yapmamizin amaci ise, her bir
poz icin ilgili pozun bir ekibin ortalama giinliik {iretim miktarmi (m?/giin) bulmaktir. Ciinkii
daha sonra bu bilgi ve diger bazi verilerin yardimi ile Harmoni Aarama yontemini

kullanarak projemiz i¢in optimum slire-maliyet ¢iftleri bulmaya ¢alisilacaktir.
Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’teki degerler agsagidaki islemler yardimiyla elde edilmistir;
Bir Pozun Ekip Hizi= Tiim is¢i tiplerinin minimum hizi.

Ornek: Kalip isinin 21.001/02 poz no.lu verilere gore;

Bir Pozun Ekip Hizi =1/0.822=1.22 M?/Saat

Bir Ekibin Gun. Ort. (Pozun bir ekibinin glinliik ortalama iiretim miktaridir) Birim/Gun:

Bir ginde bir ekibin ortalama yapabilecegi Uretim miktaridir.

Bir Ekib. Gun. Ort.(Birim/Gun)= PozunEkip Hiz1 (Birim/Saat) *8(Saat)
Ornek: Tablo 3.4 kalip isi 21.001/02pozun verilerine gore;

Bir Ekib. Giin. Ort.(Birim/Giin)=1.22*8=9,76 M?/Giin

Bir Pozun EKkip Sayisi: Uygulama Projemizde 1 ile 3 arasinda random olarak

secilecektir.



3.6.3. Faaliyetlerin Pozlarma Gére Ozet Detaylar:

Tablo 3.6: Kazi Faaliyetinin Farkli Pozlarinin Ekip Hizlar1 (Adam-Saat).

w . ., Lagimcl - . .. .
Poz No. Diiz Isci Erbab Isci (Atesleme Ustast) Formen Yaga Operatdr Makinist | Pozun Ekip Hiz1
15.010/3B 0,04 0,028 0,07 0,0168 0,035 0,0504 19,80
15.010/4B 0,4 - - 0,0312 0,065 0,0936 10,68
Tablo 3.7: Kazi Faaliyetinin Pozlarina Gére Ozet Detaylar.
. - . .. ... | Bir Ekibin Ort. GUnluk
No. | Poz No. Tanimi Birim | Miktar1 Pozun3Ek|p Pozun.Blr.lm Santiye Gunluk Uretim Miktar1
= Hiz1 (m°/saat) Maliyeti Genel Giderleri 3y o
Z (m*/gin)
g MAKINE ILE PATLAYICI MADDE
=1 15.010/3B | KULLANILARAK HER DERINLIKTE m? 4000 19,80 14,75 100 316,8
>~ YUMUSAK KAYA KAZILMASI
§ MAKINE ILE PATLAYICI MADDE
M KULLANILMADAN HER DERINLIKTE 3
2 |15.010/4B YUMUSAK KAYA VEYA BATAK VE m 4000 10,68 10,43 100 256,32
BALCIK KAZILMASI
Tablo 3.8: Dolgu Faaliyetinin Pozlarmin Ekip Hizlar1 (Adam-Saat).
Poz No. Diiz Isci Operatdr Makinist Yagel Formen Pozun Ekip Hiz1
14.1714/1 1 0,0144 0,01 0,0048 1
14,1717 3,5 - - - 0,29
15.140/iB-1 15 0,0202 0,014 0,0067 0,67

12°]



Tablo 3.9: Dolgu Faaliyetinin Pozlarina Gére Ozet Detaylar.

Pozun EKi Santiye Bir Ekibin Ort.
. . P | Pozun Birim | Gunlik | Gunliik Uretim
= | No. Poz No Tanim Birim | Miktar Hiz liveti | .
- (m3 saat) Maliyeti _Gene _ M;kt?l’l
E Giderleri (m3/giin)
= KAZI MALZEMESINDEN MAKINA ILE HENDEK 3
(3]
>3' 1 14.171471 VE TEMEL DOLGUSU YAPILMASI m %0 1 B 100 24
= ARIYETTEN ALINAN TOPRAKLA HENDEK VE 3
S 2 14.1717 TEME!_ DOLGUSU YAPILMAsl m 90 0,29 18,6 100 27,84
. STABILIZE (08.008) MALZEME ILE 3
3 | 15.140/1B-1 HENDEK, TEMEL DOLGUSU YAPILMASI m %0 0,67 e . 16,08
Tablo 3.10: Grobeton Faaliyeti Pozunun Birim Hiz1 (Adam-Saat).
.+ . | Betoncu . Makinist .
Poz No. Diiz Isci Ustasi Makinist Yardimeist Pozun Ekip Hizi
16.001 8 0,5 0.72 0,15 1,39
Tablo 3.11: Grobeton Faaliyeti Pozunun Ozet Detaylari.
c Pozun Pozun Bir Ekibin Ort.
£ | No.| Poz No. Tanimi Birim | Miktar1 | Ekip Huz | Birim | S2ntiye Ginliik | Gunluk Uretim
8 3 . .| Genel Giderleri Miktar:
) (m°/saat) | Maliyeti EP
b (m*/gin)
o 1 16.001 150 DOZLU DEMIRSIZ BETON m3 30 1,39 115,19 100 33,36

51



Tablo 3.12: Su YalitimiFaaliyetinin Farkli Pozlarinin Birim Hizlar1 (Adam-Saat).

s Bt Pozun
Poz No. Diiz Isci Yahitimer Usta Yard. Yalitimer Ustasi Ekip Hiz
18.465/2 0,2 0,35 0,35 2,5
18.467/2 0,2 0,3 0,3 2,5
18.468/3 0,2 04 0,4 2,5

Tablo 3.13: Su Yalitinu Faaliyetinin Pozlarma Gére Ozet Detaylari.

SU YALITIMI

Pozun Pozun Santiye Giinliik Bir Ekibin Ort. Gunlik
No. | Poz No. Tanim Birim Miktar1 | Ekip Hizi [ Birim GenerGiderIeri Uretim Miktari
(m%/saat) | Maliyeti (m*giin)
3MM KALINLIKTA ELASTOMER ESASLI
CAM TULU TAS. 3
1 18.465/2 MM.KAL.ELAS.ESAS.POLY.KECE m? 600 2,86 28 100 68,64
TAS.POL.BIT. ORT.IKI KAT SU YAL.
YAPILMASI
4MM VE 3MM KALINLIKTA ELASTOMER
ESASLI POLYESTER KECE TAS. )
3 | 18.467/2 POL.BIT.ORT.IKI KAT. SU YALITIMI m 600 3,33 sz 50 79,92
YAPILMASI
2.5 MM. PVC ESASLI JEOMEMBRAN 2
5 | 18.468/3 DUZTIP MALZ. SU YALITIMI YAPILMASI m 600 2.5 2 1o 60

Tablo 3.14: Yalitim Sap1 Faaliyeti Pozunun Birim Hizi (Adam-Saat).

Poz No.

Diiz Isci

Sivaci Ustasi

Pozun Ekip Hizi

19.101/MK

1,023

13

0,77

99



Tablo 3.15: Yalitim Sap: Faaliyeti Pozunun Ozet Detaylari.

= Seuithye Bir Ekibin Ort.
2 - . _ Sa o (e T
g | No. | Poz No. Tanim Birim | Miktar: Poz“anklp Hizt | Pozun BINM | 5 ik Genel Gunlu.k Jretim
- (m“/saat) Maliyeti ; . Miktari
= Giderleri 2/
z (m°/giin)
=y HARC ICINE KARISAN
(2, 1 19.101 MADDELERLE YALITIM m? 600 0,77 18,66 100 30,8
SAPI YAPILMASI.
Tablo 3.16: Kalip Faaliyetinin Pozlarina Gére Ozet Detaylari.
Pozun Pozun Birim Santiye Bir Ekibin Ort. Gunluk
No | Poz No. Tanimi Birim | Miktar1 | Ekip Hiz1 R Gunluk Genel Uretim Miktari
2 Maliyeti . . 2 o
(m*/saat) Giderleri (m“/glin)
AHSAPTAN DUZ YUZEYLI BETON
a | 1 | 21.001/02 VE BETONARME KALIBI m? 180 1,22 30,04 100 19,52
= YAPILMASI
;E KAL.YUZEY
) 21016 TAHT.BIRLEST.PLAST.MAD.KULL. 2 180 067 100 5
' DUZ YUZEYLI CIPLAK BETON, B.A. m ' 59,66 6,8
KALIBI
PVC ESASLI MELZEME ILE
3 21,0172 YAPILAN DUZ YUZEYLI CIPLAK m? 180 0,5 33,71 100 20
BETON VE BETONARME KALIBI
Tablo 3.17: Kalip Faaliyetinin Farkli Pozlarinin Birim Hizlar1 (Adam-Saat).
Poz No Duz Marangoz Operator Dulger Dogramac1 | Marangos Usta | Pozun Ekip
| Isci Ustasi Makinist Ustasi Ustasi Yrd. Hizx
21.001/02 | 0,5744 0,822 0,00144 0,012 0,036 0,762 1,22
21,016 1,5 1,5 - - - - 0,67
21,0172 2 1,5 - - - - 0,5

LS



Tablo 3.18: Demir Yapilmas: Faaliyeti Pozunun Birim Hiz1 (Adam-Saat).

Poz No. | Diiz is¢i | Soguk Demirci Ustasi Soguk Demirci Usta Pozun Ekip Hizi
Yardimcisi
23.015 35 25 35 0,029
Tablo 3.19: Demir Yapilmas: Faaliyetinin Pozuna Goére Ozet Detaylari.
] Bir Ekibin Ort.
2 . Pozun Ekip Hiz1 | Pozun Birim Santiye Gunliik Uretim
= E| No | Poz No. Tamm Birim | Miktar = . | Gunluk Genel .
g (ton/saat) Maliyeti X X Miktar:
E = Giderleri "
8 (ton/giin)
2 14-28 MM KALIN NERVURLU
>| 1 | 23015 CELIGIN BUKULUP DOSENMEST | T 20 0,029 2280 100 0,696
Tablo 3.20: Beton Dokiilmesi Faaliyeti Pozunun Birim Hiz1 (Adam-Saat).
Poz No. | DiizIs¢ci | Betoncu Ustasi Y'\:f; I:llcsltm Pozun Ekip Hiz1
16.059/1 0,3 0,15 0,05 3,33
Tablo 3.21: Beton Dokiilmesi Faaliyetinin Pozuna Gore Ozet Detaylari.
‘D . - . R Bir Ekibin Ort. GUnluk
c GE) No. | Poz No. Tanimi Birim | Miktar1 LBzt 3E p A Pozun.Blr.lm Santiye Gunluk Uretim Miktar1
o = (m>/saat) Maliyeti Genel Giderleri 2 o
D 3 (m*/glin)
o
S| 1 |16.059/1| BS30HAZIRBETON | m® | 360 3,33 108,5 100 79,92

89
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3.6.4. Uygulama Projesi Modelinin MATLAB Kodlar: ve Kisaca Aciklamalari

3.6.4.1. Proje Suresi ve Proje Maliyetinin Elde Edilmesi

function [ time,cost] = fitness harmony( kromozom )
% 1. faaliyet: Baslangic Faaliyeti

% 2. faaliyet: Kazi Yapilmasi

% 3. faaliyet: Stabilize Malzeme Serilmesi (Dolgu Yapilmasi)
% 4. faaliyet: Grobeton

% 5. faaliyet: Su Yalitima

% 6. faaliyet: Yalitim Sap1i

% 7. faaliyet: Temel Kalibi

% 8. faaliyet: Temel Demiri

% 9. faaliyet: Temel Betonu

% Santiye alani 600 m2’dir.

miktar=[0 4000 180 60 600 600 60 20 360];

gunluk ort={[0],[158.4 85.44],[8 2.32 5.36],[11.12]
[22.88 26.64 20],[2.311,[9.76 5.36 41,10.23]1,[26.641};

for 1=1:9
gunluk ortalama 2{i}=gunluk ort{i}.*kromozom(i+9);
end

sabit maliyetler={[0], [100 100], [100 100 100],[100],([100 100 1007,
[100], [100 100 1001,[1001,11001};

direkt maliyet={[0],[14.75 10.43],[6.49 18.6 9.33],[115.19]
[28 32.95 24.24],[18.66],[30.04 59.66 33.71],[2280],[108.5]};

indisler=kromozom;

boyut=length (miktar) ;
sabit maliyet vek=zeros (l,boyut);
direkt maliyet vek=zeros(1l,boyut);

sure=zeros (1l,boyut);
for i=1l:boyut

vekl=gunluk ortalama 2{i};

sabit maliyet vek(i)=sabit maliyetler{i} (indisler(i));
direkt maliyet vek(i)=direkt maliyet{i} (indisler(i));
sure (i)=gun_sayisi (miktar(i),vekl (indisler(i)));

end
maliyet=sure.*sabit maliyet vek+miktar.*direkt maliyet vek;

o

s CPM hesaplamalarz.

HOF (boyut, boyut)=0;
m_es{boyut}=[];

m ls{boyut}=[];

es (boyut)=0;

ef (boyut)=0;



s (boyut)=0;
1f (boyut)=0;

ileri h(boyut)=
ileri b(boyut)
geri h(boyut)=
geri b (boyut)=

HOF (1,2)=1;
HOF (1,3)=1;
HOF (1,7)=1;
HOF (1, 8)=1;
HOF (2,4)=1;
HOF (3,4)=1;
HOF (4, 5)=1;
HOF (5, 6)=1;
HOF (6,9)=1;
HOF (7,9)=1;
HOF (8,9)=1;

sum_hof=sum (HOF (:

I

I

x=find(sum_hof==

ef (x)=es (x)+sure (

ileri h(x)=1;
for k=1l:boyut
for i=l:boyut

if(ileri h(i)==

for j=l:boyut

if HOF(i,d)==1
if i==1&&j==

60

l:boyut));

% CPM ileri hesap yapilmasi

lggileri b (i)==0)

elseif i==1g&&j==

elseif i==16&6&7j==8

elseif i==

else

end

if length(m _es{j})==

end

end
end
end
end
ileri b(1)
end

3s8j==4

=1;

m es{Jj} (end+l)=

m_es{j} (end+1)
m_es{j} (end+1)
m es{Jj} (end+1)

m es{Jj} (end+1)

sum_hof (J)

£(i)+1;

=ef (1)+2;
=ef (1) +3;
=ef (1) +5;

=ef (1);

eS(j)=max(m_es{j})

ef(j)=
ileri h(j):l

Jj) tsure(j);
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ps=max (ef) ;
HSF=HOF;
sum_hsf=sum (HSF (:
x=find(sum hsf==

,l:boyut));
)
1f(x)=1s(x)+sure(x

)
% CPM geri hesap yapilmasi

geri h(x)=1;

for k=1l:boyut

for i=l:boyut

if (geri h(i)==1&&geri b (i)==0)
for j=l:boyut

if HSF(i,])==
if i==1l6&&j==

m 1s{Jj}(end+1l)=1£f(i)+1;
else

m 1s{Jj} (end+1l)=1f(1);
end

if length(m 1s{j})==sum hsf(
1s (]
1£(9)=
geri h

)
= (m 1s{3});
j)+sure (3);

J
) =max
)=1s(
(3)
end
end
end
1;

geri b (i)
end
end
end

lf=ps-1ls;
ls=1f-sure;
1ls;

% Proje slUresi ve proje maliyeti yukaridaki hesaplamalar
bulunmaktadir.

time=ps;
cost=sum(maliyet) ;
end

o

% GUn Sayisi

function [ gun ] = gun sayisi (miktar,ort miktar)

if (miktar==0&& ort miktar==0)
gun=0;
else
gun=ceil (miktar/ort miktar);
end
end

yardimiyla
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3.6.4.2. HA Modelinin Kodlar: ve Istenilen Siire-Maliyet Ciftlerinin Elde Edilmesi

clear all;

$Harmony Memory Size (harmoni belledinin boyutu)= 50 secilmistir. Yani
harmoni matrisinin satir sayisi ya da ¢o6zim sayisi 50 secilmistir.

$p_memory %90 secilmistir, yani  harmoni belledini iyilestirmek
amaciyla yeni olusturulan ¢cOzim kimesi %90 ihtimalle Harmoni
belledinin elemenlarindan secilir.

%P _random %10 secilmistir yani harmoni belledini iyilestirmek amaciyla
yeni olusturulan c¢ozuim kimesi eger Harmoni belledinden secilmez ise,
problemin ¢6zim sinirlari ic¢cinde Harmoni belledinin disinda rastgele
olarak secilir.

%Rang= Her faaliyetin poz sayisi(faaliyetin range’i ya da alinabilecek
degerleri) ¢o6zuim sinirlari olarak secilmistir.

Clear;
hms=50;
size=18;
p_random=0.1;
p_memory=0.9;

[T | [ |
e Ne Ne e Ne Ne o~

Il
I PP WFE WRE W
N

~e

HM=zeros (hms, size) ;
for j=1l:hms
for i=l:size
HM(j,i)=randi([1l,range(i)]1,1,1);

end
end
fit vek x(hms)=0;
fit vek y(hms)=0;
for i=1:hms

[fit vek x(i),fit vek y(i)]=fitness harmony08 (HM(i, :));

end
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o)

% modelin durdurma sarti olarak iterasyon sayisi, 1000 seg¢ilmistir.
for defa=1:1000

ynew=zeros (1, size);

for i=l:size

if rand<.1l

ynew (i)=randi ([1l,range(i)],1,1);

else
r indis=randi([1l,hms],1,1);
ynew (i)=HM(r_ indis,i);

end

end

[ynew fitx,ynew fity]=fitness harmony08 (ynew);

for i=1:hms

if ynew fitx<fit vek x(i)&&ynew fity<=fit vek y (i) ||ynew fitx<=
fit vek x(i)é&&ynew fity<fit vek y(i);

HM (i, :)=ynew;

fit vek x(i)= ynew fitx;

fit vek y(i)= ynew fity;

break;

end

end

end

HM u=unique (HM, 'rows');

clear size;
[x,y]l=size (HM u);

size unique=x;

unig fit vek x(size unique)=0;

unig fit vek y(size unique)=0;

for i=l:size unique

[unig fit vek x(i),unig fit vek y(i)]=fitness harmony08 (HM u(i,:));

end

non_pareto=[];
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for i=l:size unique

for j=l:size unique

if unig fit vek x(i)<uniqg fit vek x(j)&&uniqg fit vek y(i)<=

unig fit vek y(J)||lunig fit vek x(i)<=uniqg fit vek x(J)&&uniq fit vek
y (1)<unig fit vek y(3)

non pareto (end+1l)=j;

end

end

end

non_pareto=unique (non_pareto);

non pareto=sort (non pareto);

[}

% asagidaki slUre maliyet c¢iftleri (pareto x ve pareto y) dederleri,

Pareto ¢ozUml (en uygun ¢oOzim kiimeleri)’ni temsil etmektedir.

total index=l:size unique;
pareto set=setdiff (total index,non pareto);
pareto x=uniqg fit vek x(pareto set);

pareto_y=uniqg fit vek y(pareto_set);

o)

% amaclanan c¢cozimler (pareto sire-maliyet c¢iftleri) grafikte kirmizi
renkte gdsterilmektedir. Pareto haricindeki diger bitin c¢ozimler yesil

renkte gosterilmektedir.

plot (pareto x,pareto y,'.");
plot(unig fit vek x,uniqg fit vek y,'b.")
hold on;

plot (pareto_x,pareto y,'r.");

3.6.4.3. Pareto Suire-Maliyet Ciftlerinin Farkl: Iterasyon Sayilarina Gore 3 Boyutlu

Ciziminin Kodlart.

load ('deneme50.mat"')
X{l}=pareto_ x;
Y{l}=pareto y;

load ('denemel00.mat")
X{2}=pareto_ x;
Y{2}=pareto y;

load ('denemel000.mat")
X{3}=pareto_ x;
Y{3}=pareto_y;

load ('deneme5000.mat")
X{4}=pareto_ x;
Y{4}=pareto y;
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load ('denemel0000.mat")
X{5}=pareto_x;
Y{5}=pareto_ y;

Size=length (X) ;

for i=1:Size
indis=ones (1, length (X{1i})).*1i;
yyy=Y{i};

[xxx,1iii]=unique (X{i}):;
yyy=yyy (iii);

[xx,1i]=sort (xxx);
yy=yyy(ii);
iii=ones (length(xx),1) .*i;

plot3(indis, X{i},Y{i},'.");
plot3(indis,X{1i},Y{i},"."',1ii,xx,yy)’
hold on;

end
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3.7.PARETO COZUMU

Cok amacli (Multi-objective) optimizasyon problemlerinde eger 1 aday baska bir
adaydan daha iyi ise, aday 1 kesinlikle aday 2’ye baskindirdenilmektedir, ve ¢6ziim

tercihi sebebidir.

Bu tez kapsamindaki uygulama projesinin ¢éziim adaylari arasinda iki g¢esit baskinlik

tercihi vardir;

1. Cesit: Sekil 3.18’de gosterildigi gibi eger c¢; < c, ve t; < t, ise, aday 1 aday 2’ye

baskindir.
A

Maliyet

5
3
®

4

Siire
1 rE

Sekil 3.18: Cozum Vektorii Adaylart Arasindaki Baskinlik
Tercihi (1. Cesit).

2. Cesit: Sekil 3.19°de gorildiigi gibi egerc; < c, and t; < t, ise, aday 1 aday 2’ye
baskindir. A

Siire

O
i
[
I
I
I
I
|
[
N

Sekil 3.19: Coziim Vektorii Adaylart Arasindaki Baskinlik Tercihi
(2. Cesit).



67

Yukaridaki 2 baskinlik tercihimizden dolay1 pareto ¢oziim seti (en uygun ¢6zimlerin

seti) asagidaki Sekil 3.20°de gosterilmistir. Burada bareto ¢ozlimlerimiz yesil ile
gosterilen 1, 2 ve 3 nolu ¢ozimlerdir.

A

Maliyet

Siire

Sekil 3.20: Pareto Siire-Maliyet C6ziim Seti.
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4. BULGULAR

Insaat projelerinin siiresinin kisaltilmas1 maliyetleri diisiirebileceginden hem isveren
hem de miiteahhit agisindan 6nemlidir. Ancak, projelerin hizlandirilmasi ek maliyetlere
neden olmakta ve sadece belirli bir sinira kadar toplam maliyetleri diigiirebilmektedir.
Insaat yonetiminde biiyiik 6nem tasimakta olan, siire ve maliyet arasindaki bu taviz
vermenin analizi, sure-maliyet taviz verme (SMTV) optimizasyonu olarak
adlandirilmaktadir. Mevcut ticari yazilimlar ve literatiirde Onerilen yontemler kesikli
stre-maliyet taviz verme probleminin ¢6ziimii i¢in son derece simirli ¢oziimler

Uretebilmektedir.

Bu dogrultuda, bu tezde T.C Bayindirlik bakanliginin birim fiyat aanalizleri verilerine
gore iscilerin performansi géz 6niine bulundurularak her faaliyet i¢in adam-saat hesabi
yapilmistir. Bir faaliyetin adam saat hesabin1 yapmak i¢in, ilk once ilgili pozlarin ekip
hizlar1 bulunmustur. Sonra pozlarin ekip hizlarin gére bir ekibin ortalama gunlik tretim
miktar1 hesaplanmistir. Ayrica ekip sayisi 1 ile 3 arasinda program tarafindan rastgele

secilecektir.

Daha sonra Matlab derleyici programi yardimiyla yazmis oldugumuz programda her
faaliyetin farkli pozlari i¢in ayr1 ayri toplam ginlik adam-saat hesabi (tiim ekiplerin
toplam ortalama gilinliik {retim miktar1) hesaplanip sonra faaliyetin maliyet
hesaplanmasi yapilmistir, bu verilerin 1s1g8inda her faaliyetinpozlarina gore ayri ayri
toplam proje suresi ve maliyetinin hesaplanmasi yapilmistir. Sonunda projedeki tim
faaliyetlerin biitiin opsiyonlar1 dikkate alinarak Harmoni Arama Yontemi yardimiyla
etkin bir stire-maliyet taviz verme optimizasyon modeli kurulmustur. Modelin kodlari
Matlab derleyici yardimiyla programlanmigtir. Tezin bolim 3.5.3 kismuinda verilen
faaliyetlerin pozlarina gore Ozet detaylari tablolarin verileri programa girdi olarak

girilmistir. Modelden ¢ikan sonug ise, pareto siire maliyet ¢6ziim egerileridir.



69

4.1. UYYGULAMA PROJESININ SURE-MALIYET EGRILERI

4.1.1. Uygulama Projesinin HA Modelinden Cikan Ilk Céziim Kiimesi

)| Figure 1 - O
File Edit Miew |Insert Tools Desktop Window Help N
NEHS M RNUDEL- G| 0EH nd
x 10°
2.3 T T T T T
g .
é 225 . .
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§ 216 " PR
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21F . * .
*
205} o wd ! o, . i
+ * . L
2r N . _
195 . _
*
* +
'1.9 B - . + . - n
185} + . .
-1_3 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400
Proje Suresi

Sekil 4.1: Uygulama Projesinin ilk iterasyonla Cikan Pareto Siire-Maliyet Ciftlerinin Grafigi.

Tablo 4.1: Temel Yapim Islerinin 8 Faaliyeti i¢in HA’nin Ilk Iterasyonla Pareto Sonucu.

Faaliyetlarin Opsiyonlari
Proje

o Kazi Dolgu = Grobeton = Yalitm = Sap Kalip ~ Demir Beton
Maliyeti .

Poz Ekip p Ek Ek. ' p  Ek p Ek. p| EK ' p Ek p Ek

No Saysi . S P s s. s. s. S. s

122 18338 2 3 13 1 2 1 3 13 31 12 1 2

Yukaridaki Sekil 4.1 ve Tablo 4.1’de gosterildigi gibi ilk iterasyonla ¢ikan sonug

kiimeleri arasinda sadece bir tanesi pareto ¢ézimudur.
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4.1.2. Uygulama Projesinin HA’nin 50 Iterasyonla Iki Boyutlu Pareto Siire-Maliyet
Grafigi

HMS=50, HMCR=0.9 ve Iterasyon Sayisi= 50

)| Figure 1 - B
File Edit VYiew |Insert Tools Desktop Window Help N
SEF N EI P AEEEIL L
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2061 . * + .
. * + +
* -
2r e & * .
*
*
185 . * .
* *
* * *
191 . . P e v _
" *
185 0+ . . -
'1_3 -*- | | | |
100 150 200 250 300 350
Proje Suresi

Sekil 4.2: Uygulama Projesinin HA nin 50 iterasyonla Cikan Pareto Siire-Maliyet Ciftlerinin
Grafigi.

Yukaridaki Sekil 4.2°de ve detaylar1 asagidaki Tablo 4.2’de gosterildigi gibi 50
iterasyon sayisi ile 2 tane pareto ¢oziimii bulunmustur ve ilk iterasyon ile ¢ikan ¢oziim

kiimesinden daha iyidir.

Tablo 4.2: Temel Yapim Islerinin 8 Faaliyeti igin HA nin 50 Iterasyonla Pareto Sonucu.

Faaliyetlarin Opsiyonlari
Proje Proje

Kazi Dolgu = Grobeton = Yaliim Sap Kalip = Demir Beton
Suresi | Maliyeti .

Poz Ekip p Ek. Ek.  p | Ek P Ek. p| EkK ' p Ek p Ek

No Sayist . S P s . s s. .. s . s . s
121 1854281 2 3 121 2 23 13 1112 1 3
131 | 181020 2 2 131 2 33 13 33121 2
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4.1.3. Uygulama Projesinin HA’nin 100 iterasyonla ki Boyutlu Pareto Siire-
Maliyet Grafigi

HMS=50, HMCR=0.9 ve iterasyon Sayisi= 100

<] Figure 1 - O
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help &
NEES R RAOUDEL- |G| 0E | aD
x 107
2.'1-5 T T T T T T
*
B 21F 1
E - « ¢
©
= 20681 ot .
(5] * +
=) + . +
| *
a2 . + _
+*
*
195 + . .
Iy «*
* . .
19} MR . . .
++ *
* * * ¥
*
185} + * . . _
*
.*.
-1_8 1 1 1 1 1 1
100 120 140 160 180 200 220 240
Proje Suresi

Sekil 4.3: Uygulama Projesinin HA’nin 100 Iterasyonla Cikan Pareto Siire-Maliyet Ciftlerinin Grafigi.

Yukaridaki Sekil 4.3’de ve detaylar1 asagidaki Tablo 4.3’te gosterildigi gibi 100

iterasyon sayisi ile 3 tane pareto ¢6ziimii bulunmustur ve 50 iterasyon ile ¢ikan ¢oziim

kiimesinden ¢ok farkli ve daha iyidir.

Tablo 4.3: Temel Yapim Islerinin 8 Faaliyeti igin HA’nin 100 iterasyonla Pareto Sonucu.

Faaliyetlarin Opsiyonlari

Proje Proje

Kazi Grobeton ~ Yalitim Sap Kalip = Demir Beton
Suresi | Maliyeti ;

Poz Ekip p Ek p Ek. ' p  Ek P Ek. p|  EK p Ek p Ek

No | Sayi1 . S ' S. .S S. S. | . S . S.
119 202390 1 2 13 1 2 23 13 22 131 2
121 183902b 2 3 131 2 3313131113
130  181630bH 2 3 (3212 [3/3(13|3/3|1|2 |1 2
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4.1.4. Uygulama Projesinin HA’nin 1000 iterasyonla iki Boyutlu Pareto Siire-
Maliyet Grafigi

HMS=50, HMCR=0.9 ve iterasyon Sayisi= 1000

Figure 1 - O

File Edit VYiew |Insert Tools Desktop Window Help N
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—
= 2]
o
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|
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1.84

1.82

181 * .

1_?8 1 .*. 1 | |
116 118 120 122 124 126 128

Proje Suresi
Sekil 4.4: Uygulama Projesinin HA’nim 1000 Iterasyonla Cikan Pareto Siire-Maliyet Ciftlerin Grafigi.

Yukarida Sekil 4.4’te gorildiigii gibi temel yapim isi olan uygulama projemiz igin
kirmizi renkte gosterilen 4 farkli pareto ¢éziimii bulunmustur. Bu ¢dzlmler daha énce
gosterildigi 50 ve 100 iterasyondan g¢ikan sonuglara gore gayet iyi ¢oziimlerdir.Daha
blylk ve faaliyet sayisi fazla olan projelerde pareto ¢éziim sayisi daha fazla olur.
Projemizdeki faaliyetlerin sayis1 ve faaliyetlerin alternatif poz sayisi da ¢ok az olmasi
nedeniyle ayrica faaliyet miktarlar1 da az oldugundan sadece 4 farkli optimum ¢6ziim
bulunmustur. Bu dort pareto ¢ozumu ve ¢0zum vektorleri asagidaki Tablo 4.4’te detayli

olarak verilmistir.



73

Tablo 4.4: Temel Yapim Islerinin 8 Faaliyeti i¢in HA nin 1000 iterasyonla Pareto Sonucu.

Faaliyetlarin Opsiyonlari
Proje Proje

. o Grobeton = Yahtm = Sap Kalip = Demir
Suresi | Maliyeti

p Ek Ek. | p Ek

Ek. p | EK p Ek p Ek

s P s s P s. . s . s

117 196738 1 3 13 1 1 13 13 13 1 3
118  183218b 2 3 131 3 23 13 13 131 3
119 180158 2 3 131 3 13 13 13131 3
120 178002bH 2 3 131 3 33 13 13 131 3

Yukaridaki Sekil 4.4°te gosterilen grafikte, uygulama projemizin gergeklestirilebilmesi
icin farkli proje siiresi veya proje maliyetinin kisitlarina gore, en uygun siire-maliyet
ciftleri bulunmustur. Projemizin silire veya maliyet kisitina gore istedigimiz ¢OzUmi
secebilriz. Ornegin uygulama projemiz bir devlet projesi olup siire kisit1 bizim i¢in daha
onemli olsun, ve projenin maksimum 119 giinde bitirilmesi isteniyor ise, en uygun
¢c6zum (119 guin, 180158 TL)’dir. Grafige gore bu ¢6ziim noktasindan 6nceki tiim siire-
maliyet ciftleri secilebilir ve uygun c¢ozimlerdir. Fakat (119 gin ,180158 TL)’den
sonraki ¢ozlimler maliyeti daha az olduguna ragmen uygun ¢6ziimler degildir, ¢iinki bu

coziimlerde proje suresi 119 giinden daha fazladir. Ayni sekilde tersini de diisiinebilriz.
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4.1.5. Uygulama ProjesininHA’nin 5000 Iterasyonla iki Boyutlu Pareto Siire-
Maliyet Grafigi

HMS=50, HMCR=0.9 ve iterasyon Sayisi= 5000

)| Figure 1 -

Eile Edit View Inset Tools Desktop Window Help "
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Sekil 4.5: Uygulama Projesinin HA’nmn 5000 Iterasyonla Cikan Pareto Siire-Maliyet Ciftlerinin Grafigi.

Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’1 mukayese ettigimizde 5000 iterasyonla ¢ikan pareto sonuglari

ile 1000 ilterasyonla ¢ikan pareto sonuglar1 arasinda higbir fark yoktur.

Tablo 4.5: Temel Yapim Islerinin 8 Faaliyeti igin HA nin 5000 Iterasyonla Pareto Sonucu.

Faaliyetlarin Opsiyonlar:

Proje Proje

Grobeton = Yalitim Kalip = Demir

o o Sap
Siresi Maliyeti

Poz Ekip p Ek. Ek. p | Ek Ek. p| EkK ' p Ek p Ek
No Sayss . s P s . s Ps s s . s
117 196738 1 3 131 3 13 131313 1 3
118  183218b 2 3 131 3 23 13 13 131 3
119  180158b 2 3 131 3 13 13 13131 3
120 178002bH 2 3 131 3 33 13 13 13 1 3
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4.1.6. HA’nin Uygulama Projesinin Siire-Maliyet Egrilerine Gore Iterasyon

Sayisiin Irdelenmesi

HMS=50, HMCR=0.9 ve 1terasyon Sayisi= 50, 100, 1000, 5000 ve 10000

Figure 1 - o IES
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Sekil 4.6: Uygulama Projesinin Farkl1 iterasyon Sayilarma Gore Siire-Maliyet Grafikleri.

Yukaridaki Sekil 4.6’de farkli iterasyon sayilar1 ile projenin pareto ¢ozlmlerine
ulagsmaya calisip aralarindaki farki gosterilmeye calisilmistir. Sekil 4.4.°te gosterildigi
gibi 1000 iterasyon sayisi ile en uygun ¢oziime ulasilmistir. 1000, 5000 ve 10000
iterasyon sayilar ile ¢oziilmiis projenin siire-maliyet ¢iftleri birebir aynidir. Asagidaki
Tablo 4.6’de verileri mukayese ettigimizde en kotli ¢oziimler 50 ve 100 iterasyon sayisi
ile elde edilmistir. 1000 ve lizeri iterasyon sayilari ile ulasti§imiz ¢oziimler ¢ok iyi ve
ideal ¢Oziimlerdir. Dolayisiyla bizim problemimiz 1000 iterasyon sayisi ile en uygun

¢oziime ulastigi i¢in, uygulama projemizin iterasyon sayisi 1000 olarak secilmistir.



Tablo 4.6: Uygulama Projesinin Farkli Iterasyon Sayilar ile HA Coziimleri.

Coziim Vektorii (Faaliyetlerin Opsiyonlar) Amag¢ Fonksiyonu

Coziim No. itesl;:;sli:m Dolgu Gro:eto Yalitim Sap Kalip Demir Beton Proje Proje
Poz Ekip Ek Ek Ek Ek Ek Ek Ek Suresi Maliyeti
No. Sayss P s P s P Pg Pg  Pog P

50 2 3 1|2 |1|2|2|3|21|3[1|21]|]21]2]|1]3 121 185428 b
£ 100 1 2 1 /3 1,2 2 /3 1 3 2,2 1/ 3 1 2 119 202390 b
§ 1000 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 117 196738 b
8{ 5000 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 117 196738 b
10000 1 3 i1 3 1,31 3,1 3|13 1|3 1|3 117 196738 b
50 2 2 13 1,2 3 3 1 3,3 3 1 2 1 2 131 181020 b
£ 100 2 3 1 3 1 2 3 3 1 3 1 3 1 1 1 3 121 183902 b
§ 1000 2 3 1/3 1/3 2 /3 1 3 1/ /3 1 3 1 3 118 183218 b
LN)-" 5000 2 3 1|3|1|(3 |23 |1[3|1(838|1|3]|1]|3 118 183218 b
10000 2 3 i1 3 1 3 2 3 1 3 /1 3 1 3 1 3 118 183218 b

50 - - - - - -
£ 100 2 3 3 2 1 2 /3 3 /1 3 /3 3 /1 2 1 2 130 181630 b
g 1000 2 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 119 180158 b
Lm)-" 5000 2 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 119 180158 b
10000 2 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 119 180158 b

50 - - - -1 -1-1-1-71T-1-1-1-1-1-1-71- - -

< 100 - - o[ ol ool o] ealolela]o|=]=]-:= - -
§ 1000 2 3 1/3 1/3 3 3 1 3 1 /3 1 3 1 3 120 178002 b
;’f 5000 2 3 1 /3|13 |3 |3 |1|3|1]|3|1]|3]|1]3 120 178002 b

000 2 3 1 3 1 3 3 3 1 3 1 3 1,3 1 3 120 | 1780020

9/
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4.1.7. HA’nin Uygulama Projesinin Sure-Maliyet Egrilerine Gore HMCR (HA’nin

Dikkate Alma Oraninin) irdelenmesi

HMS=50, HMCR=0.9, 0.7, 0.5, 0.1 ve 1terasy0n Sayisi= 1000

Figure 1 - o IES
File Edit VMiew Insert Tools [Desktop Window Help L]
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Sekil 4.7: Uygulama Projesinin Farkli HMCR Degerlerine Gore Siire-Maliyet Grafikleri.

Yukaridaki Sekil 4.7°de gosterildigi gibi 1000 iterasyon sayisi ile uygulama projemizi
%10, %50, %70 ve %90 HMCR (Harmoni Bellgi Dikkate Alma Orani) degerleri ile
cozdiigimiizde, hepsinin pareto stre-maliyet ciftleri ayn1 ve en uygun ¢oziimlerdir.
Fakat pareto siire-maliyet ciftlerinin sayisinda farklilik gosterilmektedir. Uygulama
projemizi 0.9 ve Uzeri HMCR degerleri ile ¢ozdiigiimiizde elde ettigimiz pareto
sonuglarin saysis1 maksimuma ulasir. Dolayisiyla Uygulama projemizin HA modelinin

HMCR degeri, 0.9 olarak uygun goriilmiistiir.
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4.1.8. HA’nin Uygulama Projesinin Stre-Maliyet Egrilerine Gore HMS (HA

Belleginin Kapasitesi) irdelenmesi
HMS=10, 30, 50, 100 HMCR=0.9 ve 1terasy0n Sayisi= 1000
Figure 1 —

File Edit VYiew |nsert Tools Desktop Window Help N
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Sekil 4.8: Uygulama Projesinin Farkli HMS Sayilarina Gore Siire-Maliyet Grafikleri.

Yukaridaki Sekil 4.8’de gosterildigi gibi 1000 iterasyon sayisi ile uygulama projemizi
10, 30, 50 ve 100 HMS (Harmoni Bellginin Kapasitesi) sayilarina gore ¢ozdiiglimiizde
hepsinin pareto sire-maliyet ciftleri ayn1 ve en uygun ¢6zumlerdir. Fakat pareto stre-
maliyet ciftlerinin sayisinda farklilik gosterilmektedir. Uygulama projemizi 50 ve Uzeri
HMS sayisi ile ¢ozdiigiimiizde elde ettigimiz pareto sonuglarin saysis1t maksimum olur.

Dolayisiyla uygulama projemizin HA modelinin HMS sayis1 50 se¢ilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Insaat sektdriinde uygulama esnasinda, 6zellikle isverenleri ve miiteahhitleri zorlayan en
Oonemli sorunlarin baginda proje siiresi ve proje maliyeti gelmektedir. S6z konusu bu iki
deger birbiri ile ters orantil1 olarak degismektedir. Ornek verecek olursak, bir santiyede

ving sayisinin artmasi proje siiresini kisaltmakta, fakat proje maliyetini artirmaktadir.

Maliyet degerlerini etkiyen en Onemli unsurlarindan bir tanesi, projenin endirekt
maliyetidir. S6z gelimi projenin devaminda dogrudan bir katkisi olmayip, fakat proje
devam ettikce harcanan paralara endirekt maliyet denilmektedir. Cok amagh
optimizasyon ortaminda hem proje siiresi hemde proje maliyetinin azaltilmasi

amaglanmaktadir.

Insaat projelerinde bir ¢ok faaliyet icin gerek ek-mesai gerek ise farkli bir teknoloji ile
yapilmasi sebebiyle faaliyetlerin yapim hizlar1 degisebilmektedir. Dolayisiyla faaliyet
streleri  degismektedir. Yapim teknigi degistigi icin, faaliyet maliyetleri de
degisebilmektedir. Boylece toplam siire ve toplam maliyet optimizasyonunda,
planlamacilarin karsisina ¢oziilmesi giic kombinasyon problemi ortaya g¢ikmaktadir.
Tezin arastirma kisminda anlatilmis olan meta-sezgisel yontemlerle yaklasik ¢oziime

hizli bir sekilde ulasilabilmektedir.

S6z konusu bu tez galismasinda, Tiirkiye sartlarina gére ve T.C. Bayindirlik bakanligi
ingaat birim fiyat analizi verilerine istinadan, her faaliyet icin uygun ve surekli
guincellenebilecek siire-maliyet degerleri elde edilerek, faaliyetlerin farkli pozlarinin
ekip hizlar1 ve maliyetlerini g6z ©Onunde bulundurarak, c¢ok amagl siire-maliyet
optimizasyonu yapilmistir. Kurulan model gercek bir insaat projesi verileri lizerinde
uygulanmis ve beklenen sonuglar elde edilmistir. Ayrica kurulan model piyasadaki
diger ingaat projelerine uygun olarak giincellenebilecek sekildedir. Bunun yani sira
modelden iyi sonug alabilmek i¢cin model parametrelerin 6nerilen degerleriirdelenmis ve

ispatlanmistir.
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Bu calismanin diger bir 6zelligi ise, faaliyetlerin siireleri T.C Bayindirlik bakanligi
ingaat birim fiyat analizi verilerine istinadan bulunmustur. Halbuki normalde,
faaliyetlerin siireleri tahmini ve tecrilbbeye dayali olarak belirlenmektedir, ki bu da
herkese gore farklilik gostermektedir. Ayrica, faaliyetlerin farkli yapilis bicimleri g6z
oninde bulundurarak uygulama projesi igin farkli ¢oziimler Onerilmis ve verileri,
¢Ozlimler arasinda kolayca karsilastirma yapilabilir bigimde tablolar halinde verilmistir.
Halbuki normalde, her faaliyet igin baska yapilis bigimleri arasinda herhangi bir
kiyaslama yapilmadan, bir yapilig bi¢imi segilir ve ona gore tek bir proje slresi ve proje
maliyeti tahmin edilir. Dolayisiyla normalde siire veya maliyet kisiti 6nemine gore en

iyi cozumler g6z arda edilmektedir.

Uygulama projemiz icin, HA modelimizden 4 farkli ¢6ziim ¢ikmustir. Bu ¢6ziimler
arasindaki slire ve maliyet farki, projedeki 3 faaliyetin (Kazi, Yaliim ve Kalip
faaliyetlerinin) alternetif ¢Oziimleri veya opsiyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
faaliyetlerin arasinda proje maliyetine en ¢ok etkileyen faaliyet, kazi faaliyeti ve

sliresine ise en cok etkileyen faaliyet, yalitim faaliyetidir.

Gelecekte, projenin igerigi genisletilerek insaat piyasasinda uygulanabilecek ¢ok amagh

optimizasyon yapan bir planlama yazilimin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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EKLER

T.C. Baymdirhik Bakanligi Birim Fiyat Analizleri kitabindan tezimde kllanilan tim
pozlarin birim fiyat analiz verileri asagidaki eklerde verilmistir. Tezimde kullandigim
uygulama projesindeki faaliyetlerin pozlar1 ile ilgili veriler, bu analiz tablolarin

verilerinden alinmustir.

EK 1. BAY 15.010/3B Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylar

Analiz Format | . . . . . .
No i1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi/ls | o oiizin Adi : i
Grubu No : Olgii Birimi
15.010/3B | MAKINE ILE PATLAY ICI MADDE KULLANILARAK HER DERINLIKTE Y UMUSAK KAYA
KAZILMASI M3
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyat Tutari
KOMPRESOR (210 CFM LIK KOMRESOR+HORTUM VE
.017 AD 191 .

03.0 TABANCALAR) 0,00001918( 30.500,00 0,58

01.502 ERBAB ISCi SA 0,028 4,50 1,26

01.403 MAKINIST SA 0,0168 5,95 1,00

01.011 LAGIMCI (ATESLEME USTASI) SA 0,07 5,85 0,41

03.001 (El(jL(SVATORVE DRAGLINE TiPl MAKINALAR 100 HP AD 0,000004795| 148.000,00 071

04.109 MAZOT (MOTORIN) KG 0,5985 3,77 2,26

01.408 YAGCI SA 0,035 4,40 0,15

01.404 OPERATOR MAKINIST SA 0,0504 6,85 0,35

04.105 KAPSUL (ADI) AD 3 0,62 1,86

04.104 KATRANLI FiTiL MT 2 0,46 0,92

04.101 JEL DINAMIT KG 0,07 6,46 0,45

01.501 DUZ ISCI (INSAAT ISCiSI) SA 0,04 4,25 1,70
Karsi1z Toplam 11,80

% 25,000 Kar ve Genel Giderler 2,95

Toplam Tutar 14,75

Yumusak kayalk zeminde lagim deliklerinin agimasi, patlayici maddelerle doldurulup sikistirimasi patlatimasi, gerekli givenlik

tedbirlerinin alinmasi, kayalarin sokilmesi ve kazimasi, tasitlara yiklenmesi, 25 metreye kadar tasinmasi, depo, imla veya sedde

yerinde bosaltimasi, serilmesi veya imalat, insaat yapildiktan sonra kazi yerinde kalan bosluklarin doldurulmasi, kazilan yerin taban

ve yan cidar-larinin ve depo veya dolgunun kabaca dizeltimesi icin yapilan her tirli malzeme ve zayiat, is¢ilik, ara¢ ve gereg

giderleri, miteahhit genel giderleri ve kari dahil, 1 m? kazi fiyatr:

OLCU : Kazinin hacmi kazi projesi lizerinden hesaplanrr.

NOT :Bu birim fiyata su zamm, iksa, 25 metre digindaki tasima, sulama ve sikistirma bedelle-ri dahil degildir. Ayrica derinlik zammi

bedeli ddenmez.
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EK 2. BAY 15.010/4B Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylar:

Analiz Format | . . Lo . . .
o 1 INSAAT iS$ KALEMLERI BIRIM FiYAT ANALIZLERi
Is Kalemi/ls | Apalizin Adi : o
Grubu No : Olgii Birimi
15.010/4B | \AKINE ILE PATLAYICI MADDE KULLANILMADAN HER DERINLIKTE Y UMUSAK KAYA VEYA
BATAK VE BALCK KAZILMASI M3
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyat Tutari
03.007 TRAKTORRIPPER (TD 25 VEYA EMSALI18S HP + |1y 0,00000513| 240.000,00 1,23
RIPPER)
03.001 ideSVATOR VEDRAGLINE TIPIMAKINALAR 100 HP/ 0,000004795| 148.000,00 0,71
04.109 MAZOT (MOTORIN) KG 0,9285 3,77 3,50
01.409 FORMEN SA 0,0312 8,60 0,27
01.408 YAGCI SA 0,065 4,40 0,29
01.404 OPERATOR MAKINIST SA 0,0936 6,85 0,64
01.501 DUZ ISCIi (INSAAT ISCISI) SA 0,4 4,25 1,70
Karsiz Toplam 8,34
% 25,000 Kar ve Genel Giderler 2,09
Toplam Tutar 10,43

Yumusak kayalk veya batak ve balgik zeminin patlayici madde kullanimadan kazimasi, tastlara yiklenmesi, 25 metreye kadar
tasinmasi, depo, imla veya sedde yerinde bosaltimasi, seriimesi veya imalat, ingaat yapidiktan sonra kazi yerinde kalan bosluklarin
doldurulmasi, kazilan yerin taban ve yan cidar-larinin ve depo veya dolgunun kabaca diizeltimesi igin yapilan her tirlil malzeme ve
zayiatl, iscilik, arag ve gereg giderleri, miteahhit genel giderleri ve kari dahil, 1 m®* kazi fiyati:

OLCU : Kazinin hacmi kazi projesi izerinden hesaplanir.

NOT : Bu birim fiyata su zamm, iksa, 25 metre disindaki tagima, sulama ve

sikistirma bedelle-ri dahil degildir. Ayrica derinlik zammi bedeli 6denmez.

EK 3. BAY 14.1714/1 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylar

Analiz Format | . . Lo . .
No ‘1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi/ s Analizin Adi : "
Grubu No : Olgii Birimi
14.1714/1 KAZI MALZEMESINDEN MAKINA iLE HENDEK VE TEMEL DOLGUSU YAPILMASI M3
Poz No: GIRDILER* Olgii Miktari Birim Fiyati Tutari
03.005/1 5'32;0'\ VATORBEKO TAKRIBEN 125 HP (3/4 - 15/8 AD 0,00000137| 200.000,00 0,27
04.109 MAZOT (MOTORiN) KG 0,12824 3,77 0,48
01.409 FORMEN SA 0,0048 8,60 0,04
01.408 YAGCI SA 0,01 4,40 0,04
01.404 OPERATOR MAKINIST SA 0,0144 6,85 0,10
01.501 DUZ ISCi (INSAAT ISGiSI) SA 1 4,25 4,25
Karsiz Toplam 5,19
% 25,000 Kar ve Genel Giderler 1,30
Toplam Tutar 6,49

Hendek kenarindaki kazi veya hendek kenarina getirilmis dolgu malzemesinin hendek veya temel kenarindan makina ile alinmasi,
doldurulacag@! yere konulmasi, hendek veya temel icine, kok, ot, kesek ve taglardan temizlenmesi, 20 cm tabakalar halinde el ile
serilerek sulanmasi ve tokmaklanmasi, Ust sathlarinin tesviye ve tanzimi igin her tirli masraflar malzeme ve zayiati, alet, edevat,
hendek icindeki yatay ve disey tasima ve isgilik giderleri ile yliklenici kari ve genel giderleri dahil, (Yalniz, dolgu malzemesinin hendek
kenarina kadar tasinmasi, ve bu tagimaya ait yiikleme bosaltma bedeli hari¢) hendek kenarindaki kazi malzemesinin makina ile hendek
ve temel dolgusu yapimasinin; 1 m3 fiyat::

OLCU: Dolgu boslugu tizerinden élgiilen metrekiip cinsinden hacmidir.
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EK 4. BAY 14.1717 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylar:

Analiz Format | . . Lo . .
No ‘1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi/ls Analizin Adi : .
Grubu No : Olgii Birimi
14.1717 ARIYETTEN ALINAN TOPRAKLA HENDEK VE TEMEL DOLGUSU YAPILMASI M3
Poz No: GIRDILER* Olgii Miktari Birim Fiyati Tutari
01.501 DUZ ISCI (INSAAT ISCiSi) SA 3,5 4,25 14,88
Karsiz Toplam 14,88
% 25,000 | Kar ve Genel Giderler 3,72
Toplam Tutar 18,60

Topragin ariyetten alinip, ot, kesek ve taglardan temizlenmesi, tagitlara yukleme ve bosaltimasi, 20 cm tabakalar halinde serilerek
sulanmasi ve tokmaklanmasi, Ust satihlarinin tesviye ve tanzimi igin, her tirli masraflar, malzeme ve zayiati, alet, edevat ve iggilik
giderleri ile yuklenici kari ve genel giderleri dahil, (Yalniz, topragin tasima bedeli hari¢) ariyetten alnan toprakla hendek ve temel
dolgusu yapimasinin; 1 m3 fiyatu.

OLCU: Dolgu boslugu lizerinden 6lgiilen metrekiip cinsinden hacmidir.

EK 5. BAY 15.140/iB-1 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylar1

Analiz Format | . . Lo . . .
No i1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi /ls Analizin Adi : R
Grubu No : Olgii Birimi
15.140/B-1 | STABILIZE(08.008)MALZEME ILE HENDEK, TEMEL DOLGUSU YAPLMASI M3
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyat Tutari
03.001 (El(j;(;;VATORVE DRAGLINE TiPl MAKINALAR 100 HP AD 0,000001918| 148.000,00 0,28
04.109 MAZOT (MOTORIN) KG 0,14364 3,77 0,54
01.409 FORMEN SA 0,00672 8,60 0,06
01.408 YAGCI SA 0,014 4,40 0,06
01.404 OPERATOR MAKINIST SA 0,0202 6,85 0,14
01.501 DUZ ISCi (INSAAT ISGiSI) SA 15 4,25 6,38
Karsi1z Toplam 7,46
% 25,000 Kar ve Genel Giderler 1,87
Toplam Tutar 9,33

08.008 Poz No'lu birim fiyat tarifindeki esaslar ve sartlar dahilinde hazirlanmig ve konulacagi yerin kenarina figiire edilmis stabilize
malzemenin, hendek veya temel kenaindan alinarak hendek veya temel tabani icine konulmasi, kok, ot, kesek ve taslardan
temizlenmesi, 20 cm'lik tabakalar halinde elle serilmesi, tokmaklanarak sikistirimas, st satihlarin tesviye ve tanziminin yapimasi igin
gerekli her turli yukleme, bosaltma ve figlre bedeli, yiklenici kari ve genel giderleri dahil, (Yalniz, stabilize malzemenin ocaktan is
yerine kadar taginmasi hari¢) stabilize malzeme ile hendek ve temel dolgusu yapimasinin; 1 m3 fiyat.

OLCU: Stabilize dolgu yapllan hendek ve temel kazi kesitlerinin tasdikli proje veya atagmanlardaki boyutlari izerinden hesaplanmis
hacimden, dolgu kesiti icindeki boru ve sinai imalatlarin dis hacimleri diigtldiikten sonra kalan metrekip cinsinden miktaridir.
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EK 6. BAY 16.001 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylari

Analiz Format | . . P, . .
No i1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi /ls Analizin Adi : .
Grubu No : Olgii Birimi
16.001 150 DOZLU DEMIRSIZ BETON M3
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyati Tutari
VIBRATOR (2,5 HP GUG, 9-16 YD3/SAAT
03.027 KAPA SiTELg) C AD 0,00004095 1.400,00 0,06
01.405 MAKINIST Y ARDIMCISI SA 0,15 4,80 0,72
03.024 BETONIY ER (MOTORU ILE TAKRIBEN 250 LITRELIK)  |AD 0,0000865 5.000,00 0,43
04.109 MAZOT (MOTORIN) KG 0,32325 3,77 1,22
01.403 MAKINIST SA 0,72 5,95 4,28
04.031 SuU M3 0,5 4,58 2,29
04.008 PORTLAND CIMENTOSU (TORBALI) (TS EN 197-1 CEM TON 0.15 105,00 15,75
132.5 N)

04.006/B KUM (Tuvenan,elenmis,y kanmig )(08.003) M3 0,5 23,80 11,90
04.003/B CAKIL (08.003) M3 0,78 23,80 18,56
01.501 DUZ ISCi (INSAAT ISGiSI) SA 8 4,25 34,00
01.015 BETONCU USTASI SA 0,5 5,85 2,93
Karsiz Toplam 92,15
% 25,000 | Kar ve Genel Giderler 23,04
Toplam Tutar 115,19

0,500 m? elenmis kum (Poz No: 08.003-08.009/1), 0,780 m® elenmis c¢akil (Poz No: 08.003-08.009/1), 0,100 m® su ve 150 kg
¢imentonun el ya da betoniyer ile karigtirimasi, yerine konmasi, skistirimasi, gerektiginde sulanmasi, soguk ve sicaktan korunmasi,
ingaat yerindeki yukleme, yatay ve dlsey tasima, bosaltma, her tlrli malzeme ve zayiati, iscilik, ara¢ ve gereg giderleri, miteahhit
genel giderleri ve kari dahil, 150 dozlu demirsiz betonun 1 m? fiyat:

OLGU : Projedeki boyutlar (izerinden hesaplanr.

EK 7. BAY 18.465/2 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylari

Analiz Format |, . oL . . .
No ‘1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi /is Analizin Adi : .
Grubu No : Olgii Birimi
18.465/2 TAS.POL.BIT. ORT.IKi KAT SU YAL.[J M2
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyat Tutar
04.107/1 LIKIT PETROL GAZI (LPG) KG 0,4 3,74 1,50
04.626/4A 3 mm. ELASTOMER POLY ESTER KEGE TASIYICILI M2 115 770 8,86
ORTU
04.626/3B 3.0 mm. ELASTOMER CAM TULU ORTULER M2 1,15 5,70 6,56
04.611 ASFALT EMULSIYONU (TS 113) KG 0,4 1,32 0,53
01.501 DUZ ISCI (INSAAT iSCiSi) SA 0,2 4,25 0,85
01.210 YALITIMCI USTA Y ARDIMCISI SA 0,35 4,40 1,76
01.010 YALITIMCI USTASI SA 0,35 5,85 2,34
Karsiz Toplam 22,40
% 25000  Kar ve Genel Giderler 5.60
Toplam Tutar 28,00

Onaylanmig detay projesine uygun, ahsap mala perdahli olarak hazirlanmig beton yiizeyin iyice temizlenmesi ve kuru durumda iken
astar olarak m2 ye en az 0,400 kg sarf edilecek bicimde soguk uygulamali asfalt siiriilmesi, astar kuruduktan sonra sallimo alevi ile
ortu polimer asfaltini alevlendirmeden elastromer esasli polimer bitumlii 3mm kaliniginda cam tiili tasiyicil 6rtiinuin, ek yerlerinin en az
10 cm bindirilerek yapistirimasi, ikinci kat olarak elastromer esasli polimer bitimli 3mm kalinliginda polyester kege tasiyicil 6rtiinlin, ek
yerleri en az 10 cm bindirilerek yapistrimasi, ingaat yerinde ylkleme, yatay ve dusey tasima, bosaltma, her tirli malzeme zayiati,
iscilik arac ve gereg giderleri, miteahhit genel giderleri ve kari dahil, 1 n? fiyatr:

OLCU : Meyilli yuzey iizerinden 6lgilir.

NOT :Yaltim &rtileri igin gerekli koruma énlemleri alinmali ve bedelleri kendi pozundan édenmelidir.
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EK 8. BAY 18.467/2 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylari

Analiz Format | . . Lo . . .
No ‘1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi/ls | Apalizin Adi : o
Grubu No : Olgii Birimi
18.467/2 KAT. SU YALITIMI Y APILMASI M2
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyati Tutari
04.107/1 LIKIT PETROL GAZI (LPG) KG 0,4 3,74 1,50
04.626/4G 4o|r?n-||’_nU ELASTOMER POLY ESTER KECE TASIYICILI M2 115 9,15 10,52
04.626/4A 3 mm. ELASTOMER POLY ESTER KEGE TASIY CLLI "o 15 770 6.86
ORTU
04.611 ASFALT EMULSIYONU (TS 113) KG 0,4 1,32 0,53
01.501 DUZ ISCI (INSAAT ISCiS) SA 0,2 4,25 0,85
01.210 YALITIMCI USTA Y ARDIMCISI SA 0,3 4,40 1,76
01.010 YALITIMCI USTASI SA 0,3 5,85 2,34
Karsiz Toplam 26,36
% 25,000 | Kar ve Genel Giderler 6,59
Toplam Tutar 32,95

Onaylanmig detay projesine uygun, ahsap mala perdahli olarak hazirlanmig beton yiizeyin iyice temizlenmesi ve kuru durumda iken
astar olarak m2 ye en az 0,400 kg sarf edilecek bicimde soguk uygulamali asfalt stiriilmesi, astar kuruduktan sonra saliimo alevi ile
orti polimer asfaltini aleviendirmeden elastromer esasl 3mm kalinliginda polyester kece tagiyicili polimer bitimli drtindn, ek yerlerinin
en az 10 cm bindirilerek yapistirimas, ikinci kat olarak elastromer esasli 4mm kalinliginda polyester kege tasiyicii polimer bitumlit
ortiniin ek yerleri en az 10 cm bindirilerek yapistrimasi, ingaat yerinde yukleme, yatay ve disey tasima, bosaltma, her tirli
malzeme zayiati, is¢ilik arag ve gereg giderleri, miiteahhit genel giderleri ve kari dahil, 1 m? fiyat::

OLGU : Meyilii yiizey tizerinden 6lglir.

NOT : Yalitim ortiileri igin gerekli koruma 6nlemleri alinmali ve bedelleri kendi pozundan édenmelidir.

EK 9. BAY 18.468/3 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylari

Analiz Format | . : Lo . .
No ‘1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi /s Analizin Adi : P
Grubu No : Olgii Birimi
18.468/3 2.5 MM. PVC ESASLI JEOMEMBRAN DUZTIP MALZ. SU YALITIMI Y APILMASI M2
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyat Tutari
04.627/A3 PV C ESASLI JEOMEMBRAN,DUZ TIP, 2.5 mm HER M2 115 12,50 14,38
RENKTE
04.112 ELEKTRIK ENERJISI kwh 0,2 0,32 0,06
01.501 DUZ iSCI (INSAAT ISGISi) SA 0,2 425 0,85
01.210 YALITIMCI USTA Y ARDIMCISI SA 0,4 4,40 1,76
01.010 YALITIMCI USTASI SA 0,4 5,85 2,34
Karsiz Toplam 19,39
% 25,000 | Kar ve Genel Giderler 4,85
Toplam Tutar 24,24

Tasdikli projesine gore su yalitimi tatbik olunacak beton yiizeyin iyice temizlenmesi ve 2,50 mm kalinliginda PVC esasli jeomembran
diz tip her renk malzeme ile m? ye en az 1,15 n? malzeme sarfi ile birbiri Gzerine en az 10 cm bindirmeli olarak isil kaynakla
yapistirilarak désenmesi, insaat yerinde yikleme, yatay ve dlsey tasima, bosaltma, her tirli malzeme zayiati, iscilik arag ve gereg
giderleri, miteahhit genel giderleri ve kari dahil, 1 n¥ fiyat:

OLCU : Kaplama yaplilan yiizeyler hesaplanrr.
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EK 10. BAY 19.101/MK Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylari

Analiz Format | . . P, . .
No ‘1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemills | o paizin Adi : o
Grubu No : Olgii Birimi
19.101/MK  |HARG ICINE KARISAN MADDELERLE YALITIM SAP! Y APLLMASI. M2
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyat Tutari
KUM (Tuvenan,elenmig,y kanmis )(08.009/1)(MAKINA
04.002/2B . A M3 0,035 8,27 0,29
ILE TEMIN)
04.613/A HARCTA SU GECIRIMSIZLIK KATKISI KG 0,42 1,50 0,63
04.031 SuU M3 0,0091 4,58 0,04
04,008 PORTLAND GIVENTOSU (TORBALI) (TS EN 197-1 CEM [ o 0014 105,00 147
132.5 N)
01.501 DUZ ISCI (INSAAT ISCIS) SA 1,023 4,25 4,35
01.012 SIVACIUSTASI SA 1,3 5,85 7,61
Karsi1z Toplam 14,39
% 25000  Kar ve Genel Giderler 3,60
Toplam Tutar 17,99

Tecrit yapllacak sathin temizlenmesi, derzlerin ayklanip ylkanmasi, 1 m® harg’a (1 m?® kum, 400 kg- ¢imento) 12 kg- katki maddesi
kullanilarak elde edilen hargla ortalama 3,50 cm ka-linlikta ve iki agsamada olmak Uzere teknik sartnameye uygun yalitim sapi yapimasi,
su-lanmasi, her tirli malzeme ve zayiati, isgilik, is yerinde yukleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma, miteahhit genel giderleri ve
kari dahil, 1 m2 fiyat:

OLGU : Tecrit yapilan bitiin satihlar projesinden dlgiliir.

NOT : 1) idarenin yazil izni ile uygulanrr.

2) Kullanilacak gereglerin orijinal ambalajli olmasi, laboratuvar raporu bulunmasi sarttir.

EK 11. BAY 21.016 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylar:

Analiz Format |, . Lo . .
No ‘1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi/ls | A aiizin Adi : o
Grubu No : Olgii Birimi
21.016 KAL.YUZEY TAHT.BIRLEST.PLAST.MAD.KULL. DUZ YUZEYLI CIPLAK BETON, B.A. KALIBI M2
Poz No: GIRDILER Olgii Miktari Birim Fiyati Tutari
04.270 CVILER (TS 155) KG 0,3 1,95 0,59
04.151 CAM KERESTESI 1.SINIF M3 0,0242 1.100,00 26,62
04.110/1 YANMIS YAG KG 0,1 0,36 0,04
01.501 DUZ ISCI (INSAAT ISCIsi) SA 15 5,75 8,63
01.009 MARANGOZ USTASI SA 1,5 7,90 11,85
Karsiz Toplam 47,73
%: 25,000 Kar ve Genel Giderler 11,93
Toplam Tutar 59,66

Ciplak beton ve betonarme kalibi yapim igleri icin idarece gerekli goriildiigiinde onaylanmis projelerine gére rendelenmis birinci sinif
8-10 cm genigliginde ve temiz kalinligi, en az 15 mm olan tahtalarin aralarina plastik madde konularak igcine doékilecek betonun
suyunu sizdirmayacak sekilde birlestiriimesi suretiyle kalp ytzeyinin teskil, rendelenmis yuzeyinin yagdlanmasi, dakikada
8000-12000 devirli vibratdre dayanacak sekil-de takviye edilmesi, kalbin sokulmesi, tekrar kullanimak Uzere kalp yuzeyinin
temizlenmesi, bu isler igin li-zumlu her turlii kereste, ¢ivi baglanti malzemesi, plastik (veya kauguk) madde ve zayiati ile isgilik,
miteahhit genel giderleri ve kari dahil, 1 m? fiyatr:

OLGU : Kalip géren yizler projesinden veya yerinde dlgiilerek hesaplanir. Bogluk hacmi
clkarimayan imalat deliklerinin ¢cevre kaliplari éigliye dahil ediimez.Deligin kalip tarafindaki yiztinden delik boslugu ¢ikarimaz.

NOT : Kaliptan ¢ikan malzeme miteahhide aittir.
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EK 12. BAY 21.001/02 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylari

Analiz Format | . . P, . .
No ‘1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi /ls Analizin Adi : .
Grubu No : Olgii Birimi
21.001/02 AHSAPTAN DUZ YUZEY LI BETON VE BETONARME KALIBI YAPILMASI M2
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyati Tutari

03.104/3 AHSAP DOGRAMA IMALAT ATELYESI AD 0,000001392| 260.000,00 0,36
3.161 FORKLIFT (4 TON 40 HP) AD 0,0000002904| 44.750,00 0,01
04.112 ELEKTRIK ENERJISI kwh 0,144 0,40 0,06
04.109 MAZOT (MOTORIN) KG 0,017904 3,74 0,07
04.031 SuU M3 0,006 5,50 0,03
04.116/1 YAG BAZLIKALIP AY IRICI (AHSAP-PLASTIK) KG 0,1 2,75 0,28
04.270 CIVILER (TS 155) KG 0,1 1,95 0,20
04.152 CAM KERESTESI 2.SINIF M3 0,0123 665,00 8,18
01.404 OPERATOR MAKINIST SA 0,00144 9,25 0,01
01.017 DULGER USTASI SA 0,012 7,90 0,09
01.008 DOGRAMACI USTASI SA 0,036 7,90 0,28
01.501 DUZ ISCI (INSAAT ISCiS) SA 0,5744 5,75 3,30
01.209 MARANGOZ USTA YARDIMCISI SA 0,762 5,90 4,50
01.009 MARANGOZ USTASI SA 0,822 7,90 6,49
Karsiz Toplam 24,03
% 25,000 | Kar ve Genel Giderler 6,01
Toplam Tutar 30,04

Proje ve sartnamesine gore; i¢ ytzeyleri rendelenmis ve yaglanmis Il. sinif gam kerestesinden diiz yizeyli beton ve betonarme kalibi
yapimasi, sokilmesi, bu isler igin gerekli tahta, mesnet, kadronlar, kusaklar, destekler, civi, tel, benzeri geregler, malzeme ve zayiati
ile iscilik, is yerinde yatay-dusey tasima, yikleme-bosaltma, miiteahhit genel giderleri ve kari dahil, 1 n? fiyati:

oLguo

Kalip géren ylzler projesinden veya yerinde dlcllerek hesaplanir. Bogluk hacmi ¢ikarimayan imalat deliklerinin cevre kaliplari digiye
danhil edilmez. Deligin kalip tarafindaki yiiziinden delik boslugu ¢ikarimaz.

NOTH
1) Kalip iskelesi ayrica édenir.

2) Kaliptan ¢ikan malzeme miiteahhide aittir.
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EK 13. BAY 21.017/2 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylari

Analiz Format | . . Lo . . .
No ‘1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi/ls | A alizin Adi : o
Grubu No : Olgii Birimi
21.017/2 PVC ESASLI MELZEME ILE YAPILAN DUZ YUZEY LI CIPLAK BETON VE BETONARME KALIBI M2
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyat Tutari
18 MM KALINLIGINDA PVC ESASLI KALIP
04.168/1 MALZEVELERI M2 0,0231 24,50 0,57
04.270 CIVILER (TS 155) KG 0,2 1,95 0,39
04.152 CAM KERESTESI 2.SINIF M3 0,004 665,00 2,66
01.501 DUZ ISCI (INSAAT ISCIS) SA 2 5,75 11,50
01.009 MARANGOZ USTASI SA 15 7,90 11,85
Karsiz Toplam 26,97
%, 25,000 | Kar ve Genel Giderler 6,74
Toplam Tutar 33,71

Ciplak beton ve betonarme kalibi yapim isleri igin idarece gerekli gérlldigiinde onaylanmis projelerine gére 18 mm kalinliginda PVC
esasli kalip malzemesini betonun suyunu sizdirmayacak sekilde kalip yuzeyi teskili, dakikada 8000-12000 devirli vibratére dayanacak
sekilde takviye ediimesi, kalbin sokilmesi, tekrar kullanimak tzere kalp ylzeyinin temizlenmesi, bu isler icin ltzumiu her tirlt
malzemeve zayiati ile iggilik, miiteahhit genel giderleri ve kari dahil, 1 m? fiyat::

OLGU : Kalip géren ylizler projesinden veya yerinde lgiilerek hesaplanir. Bogluk hacmi

¢lkarimayan imalat deliklerinin gevre kaliplari élgliye dahil ediimez.Deligin kalip tarafindaki yiziinden delik boslugu ¢ikarimaz.

NOT :1) Diiz yiizeyli kaliplarin yuzlerinde betona zarar vermeyecek ve kalbin kolaylkla ¢ikarimasina mani olmayacak girinti, ¢ikinti
profil ve benzeri ilavelerle, desen teskil etmek istenildigi takdirde bunun igin kullanilacak ve kaliba tespiti yapilacak malzeme ve iscilik
toplam tutari projesine gore fiyat tutanagi tanzimi suretiyle ayrica édenir.

2) Kaliptan ¢ikan malzeme miiteahhide aittir.

EK 14. BAY 23.015 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylar:

Analiz Format |, . Lo . .
No ‘1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi/ls Analizin Adi : L
Grubu No : Olgii Birimi
23.015 2 14-28 MM KALIN NERVURLU CELIGIN BUKULUP DOSENMESI TON
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyati Tutari
BETON CELIK CUBUGU NERVURLU g 14-32 mm.
04.254 KG 1.100 1,25 1.375,00
(S420, B420B-C, B500B-C)
01.501 DUZ ISCI (INSAAT ISCIS) SA 35 4,25 148,75
01.219 SOGUK DEMIRCI USTA Y ARDIMCISI SA 35 4,40 154,00
01.019 SOGUK DEMIRCI USTASI SA 25 5,85 146,25
Karsiz Toplam 1.824,00
%, 25,000 | Kar ve Genel Giderler 456,00
Toplam Tutar 2.280,00

Nervurlu beton ¢elik gubugunun detay projesine gore kesilip bikilerek hazirlanmasi yeri-ne konmasi, baglanmasi igin demir, baglama
teli ve gerekli her tirli malzeme ve zayiati, insaat yerindeki yuk-leme, yatay ve disey tasima, bosaltma, iscilik, miteahhit genel
giderleri ve kari dahil, 1 ton fiyat:

OLGU :1) Betonarme detay resimlerine gére kroseler ile birlikte demirin boyu lgiliir.

2) Celik gubuklarin agrliklari agsagidaki cetvelden alinir.

3) Projede gosteriimeyen gelik gubuklar ve ekler hesaba katimaz.

4) Cetveldeki (m) agrrliklari hesaba esastir. Baglama teli, ¢elik gubuk siralari arasinda kullanilacak celikler ve zayiat analizde dikkate
alindigindan, ayrica 6deme yapimaz.
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EK 15. BAY 16.059/1 Pozun Birim Fiyat Analizi Detaylari

Analiz Format | . . P, . .
No ‘1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi/ls | Apalizin Adi : o
Grubu No : Olgii Birimi
16.059/1 BS.30 HAZIR BETON M3
Poz No: GIRDILER" Olgii Miktari Birim Fiyati Tutari
VIBRATOR (2,5 HP GUG, 9-16 YD3/SAAT
03.027 KAPASiTELg) C AD 0,00001365 1.400,00 0,02
04.109 MAZOT (MOTORIN) KG 0,01275 3,77 0,05
01.405 MAKINIST Y ARDIMCISI SA 0,05 4,80 0,24
04.045 BS.30 HAZIR BETON HARCI M3 1 82,50 82,50
04.031 SuU M3 0,4 4,58 1,83
01.501 DUZ ISCI (INSAAT ISCISI) SA 0,3 4,25 1,28
01.015 BETONCU USTASI SA 0,15 5,85 0,88
Karsiz Toplam 86,80
% 25,000 | Kar ve Genel Giderler 21,70
Toplam Tutar 108,50

Y kanmig, elenmis ve/veya kirimis granilometrik agrega ile TS'ye uygun, projesinde ongdrilen mukavemeti saglayacak sekilde
hazirlanmig B.... evsafindaki hazir beton harcinin satin alinmasi, transmiksere yiiklenmesi, dokiim yerine beton pompasi ile basimasi,
serilmesi, vibrator ile sikistirimasi, gerektiginde sulanmasi, soguktan, sicaktan ve diger dis tesirlerden korunmasi, gerekli ve yeter
sayida deney icin numune alnmasi ve gerekli deneylerin yapimasi, her tirlu iscilik, malzeme ve zayiat, makina, arag, gereg ve
laboratuvar giderleri, isyerindeki her tlrli yatay ve disey tagimalar, yikleme ve bosaltmalar ile miteahhit kari ve genel giderler dahil
yerinde doékllmiis 1 m?® beton fiyat:

OLgU:

Projedeki boyutlar Gizerinden hesaplanr.

NOT :

1. Idarenin yaziliizni ile uygulanr.

2. Hazrr betonlar "TSEK" belgeli Ureticilerden temin edilecektir.

3. Hazrr beton harciigindeki cimento miktarlarinin hesabinda, Birim Fiyat Listesinin sonundaki Hazir Beton Harglarina ait Cimento girdi
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