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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

C : Proje Toplam Maliyeti

CNi : 1 Faaliyetinin Normal Maliyeti

Cci : 1 Faaliyetinin Sikistirilmis Maliyeti

ﬁ]i : 1 Faaliyetinin Dolayl1 Maliyeti

d; : 1 Faaliyetinin Stiresi

dilow : 1 faaliyetinin normal olarak bitirilebilecegi minimum siire
(iimax : 1 faaliyetinin sikistirilmis olarak bitirilebilecegin maksimum siire
s - : Kritik yol iizerindeki faaliyetlerin toplam siiresi

D : Gerekli proje siiresi

N; : 1 faaliyetinin normal maliyet orani

Nci : 1 faaliyetinin sikistirilmis maliyet orani

ﬁ]i : 1 faaliyetinin dolayli maliyet oran1

c* . a risk seviyesinde projenin toplam dogrudan maliyeti
T . a risk seviyesinde projenin toplam siiresi

th : a risk seviyesinde i ve j faaliyetlerinin baglama zaman
Si : a risk seviyesinde i faaliyetinin siiresi

S; : 1 faaliyetinden sonra gelen faaliyetler kiimesi

Cdi : di* zamaninda i faaliyetinin dogrudan maliyeti

M : a risk seviyesinde i faaliyetinin sikistirilmis siiresi

N . a risk seviyesinde 1 faaliyetinin normal siiresi

n : faaliyetlerin toplam sayisi

Xiv



Kisaltmalar

CPM
Dur
EF
ES
FF
GA
Hof
LF
LS
PERT
TF

Aciklama

: Kritik yol metodu (Critical Path Method)
: Faaliyet Siiresi (Duration)

: Erken Bitis Siiresi (Early Finish)

: Erken Baglama Siiresi (Early Start)

: Serbest Bolluk (Free Float)

: Genetilk Algoritma

: Hemen Onceki Faaliyet

: Geg Bitis Stiresi (Late Finish)

: Geg Baglama Siiresi (Late Start)

: Proje Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi
: Toplam Bolluk (Total Float)

). 4%



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

GENETIK ALGORITMA VE BULANIK MANTIK YAKLASIMI ILE INSAAT
PROJELERINDE SURE-MALIYET OPTIiMiZASYON MODELI

Hatice ACAR YILDIRIM

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Cemil AKCAY

Insaat sektoriindeki rekabet kosullarinda projelerin  planlanan kosullarla zamaninda
tamamlanabilmesi 6nemli bir kistas olmustur. Bunun i¢in etkili bir proje yonetimi projelerin
basarisina destek olacaktir. Basarili bir proje yOnetimi icin proje planlama tekniklerinden
yararlanilmaktadir. Proje planlamas1 yapilirken ¢evresel faktorlerden dolay ortaya ¢ikabilecek

belirsizliklerin de dikkate alinmas1 gereklidir.

Bu ¢alismada, proje yonetiminin 6nemli bir basamagini olusturan siire ve maliyet dengesi, proje
planlama tekniklerinden CPM ve tliggensel bulanik sayilar kullanilarak optime edilmeye
calisilmistir. Belirsiz bir ortamda siire-maliyet dengeleme problemin ¢6ziimiine yeni bir
yaklagim sunmay1 amaglayan bu ¢alismada yapim asamasinda karsilasilan siire ve maliyet
belirsizliklerini gidermek i¢in bulanik sayilar kullanilmigtir. Bulanik kiimeler teorisi daha sonra
optimizasyon prosediiriine dahil edilerek genetik algoritma arama metodu kullanilip ¢ok amach

bulanik siire-maliyet optimizasyon modeli kurulmustur.
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Onerilen model, a-kesim yaklasimini kullanarak karar vericiler tarafindan kabul edilen farkl
risk seviyelerine gore pareto ¢Oziimleri ve bu g¢oziimlere ait ilgili faaliyetlerden secilmis
opsiyonlarini belirler. Modelin uygulamasini ve performansini gostermek i¢in, bir vaka ornegi

ve bir gercek proje lizerinde uygulanmasi sunulmustur.
Haziran 2018, 179. sayfa.

Anahtar Kelimeler: Siire maliyet dengeleme, genetik algoritma, bulanik mantik, CPM,
optimizasyon.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

TIME COST OPTIMIZATION MODEL WITH GENETIC ALGORITHM
AND FUZZY LOGIC APPROACH IN CONSTRUCTION PROJECT

Hatice ACAR YILDIRIM

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Cemil AKCAY

In the competition conditions in the construction sector, it is important that the projects be
completed on time with planned conditions. Effective project management is needed for
completing the project without delaying under pre-determined conditions. Project scheduling
techniques are an essential tool for successful project management. While the process of

scheduling, possibleenvironmental originated uncertainties have to be taken into consideration.

In this study, an optimization of the project cost and project durations balance o by using the
critical path method and triangular fuzzy numbers. In the novel approach of the solution of
time-cost trade off in the indeterministic environment, fuzzy numbers are used for eliminating
vagueness in time and cost values. The fuzzy set theory is utilized for optimization procedures
as genetic algorithm method is used for modeling of multi-objective fuzzy time and cost

optimization.
June 2018, 179. pages.

Keywords: Time-cost trade off, genetic algorithms, fuzzy, CPM, optimization.
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1. GIRIS

Biiyiik projelerin planlanmas1 ve programlanmasinda (scheduling) projenin tamamlanmasi i¢in
uygun siireyi belirlemek tizere gelistirilen CPM (Crirtical Path Method-Kritik Yol Metodu)
analizleri 1950’lerde yayginlasmaya basladi. Bu nedenle planlama ¢alismalarinda proje siiresi
ile proje maliyeti (direct cost) arasindaki denge 6nem kazanmistir. Planlamacilar denge-degisim

oranini kullanarak en uygun (optimum) proje planlamasini ve programlarini olusturmaktadir.

Insaat projelerinde calismalar genel olarak ucuz kaynaklarla uzun zamanda tamamlama
egilimindedir. Bu durumda siire maliyet optimizasyonunda kritik olmayan faaliyetlerin ucuz
kaynaklarla uzun zamanda tamamlanacak sekilde planlamasi yapilmahidir. (Feng & Burns,

1997)

Insaat siire maliyet denge-degisim coziimleri igin gelistirilmis matematiksel ve sezgisel
modelleler deterministik durumlara odaklanmistir. Deterministik olmayan yontemler ise siire
maliyet denge-degisimini nadiren dikkate almaktadir. Ancak projelerin uygulamalar: sirasinda
hava kosullari, ¢alisan faktorleri gibi belirsiz degiskenler faaliyet siiresini, slireye bagli olarak
da maliyeti etkilemektedir. Proje siirecindeki belirsizliklerin hesaplanmasi i¢in sistematik
programlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada belirsizlik altinda siire maliyet denge-degisim modeli

gelistirmek i¢in Genetik Algoritma ve Bulanik Mantik Teorisi yaklagimlar1 kullanilmigtir.

Son yillarda gelistirilen optimizasyon tekniklerinin en yenisi evrim teorisi ve dogal seleksiyon
ilkelerine dayali genetik algoritma yontemidir. Genetik Algoritma, ayrik siire-maliyet
problemlerine uygulanan en bilinen metasezgisel optimizasyon yontemidir (Zheng, Ng, &
Kumaraswamy, 2004). Genetik algoritmalar, siniflandirma, model se¢imi ve diger

optimizasyon islemleri i¢in de kullanilmaktadir (Last & Eyal, 2005).

Genel olarak optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in uygun olan genetik algoritma diger
yontemlerle karsilagtirildiginda daha iyi ¢oziimlere daha kisa zamanda sayisal orgiinliik (kare,
dikdortgen, polinom vb.) ve rastgele diizen i¢inde gidebilmektedir (Sen, 2004). Genetik
algoritma islemleri yapilirken olasilik yontemlerinden yararlanilir. Genetik algoritmalarda

klasik rastgelelige sayisal siire¢ eklenir.



Her probleme analitik veya sayisal olmayan yontemlerle ¢6ziim bulunamadigindan problemin
matematik ifadesinin belirlenmesi gereklidir. Bir problem matematiksel olarak ifade
edilemedigi durumlarda kullanilmak {izere bulanik mantik gibi sayisal algoritmalar

gelistirilmistir.

Tez caligmasinda insaat sektoriindeki programlama problemlerinde faaliyetlerin gerceklesmesi
i¢in isglicii, malzeme ve ekipman gibi tespit edilebilir nicel kaynaklarla birlikte ¢evre kosullar
ya da net bilgilerle ifade edilemeyen sozel bilgilerin islenebilmesi i¢in bulanik mantik tercih

edilmistir.
1.1. AMAC

Bu calismada ingaat projeleri i¢in belirsizlik kosullar1 altinda Genetik Algoritma ve Bulanik
Kiime Teorisi’nin birlikte calistigi bir siire maliyet dengeleme modeli onerilmektedir. Bu
baglamda, bir bina insaat projesinde faaliyetlerin giinliik ¢iktilar1 bulaniklastirtlip Genetik
Algoritma metodunda degerlendirilerek proje performans bilesenleri olan siire ve maliyet
lizerinde en uygun ¢Oziimiin bulunmasi amaclanmaktadir. Bu model bina tipi insaat projeleri
icin uygulanmaktadir. Projedeki faaliyetlerin normal siiresi ve maliyeti Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 birim fiyat analizi tablolar1 verilerine gore belirlenmistir. Bulanik siire maliyet ¢iftleri

ise licgen bulanik sayilar seklinde tanimlanmistir.

Siire ve maliyet analizi insaat projelerinin planlamasi ve kontroliiniin en énemli unsurlaridir.
Insaat planlamacilar bir faaliyetin gerceklesmesi i¢in uygun malzeme, uygun is giicii sayis,
uygun ekipman ve uygun yontemler gibi farkli kaynaklar ve teknolojiler arasindan bir se¢im
yapar. Bu secim sirasinda projenin uygulandigi bolgeye gore ve insaat uygulamalarindaki
belirsizlikleri de dikkate alir. Bolgesel kosullar etkisinde segilen teknige gore proje siiresi ve

proje maliyeti belirlenmis olur.

Insaat sektdrii igin artan rekabet ortaminda igindeki en Snemli kavramlardan birisi risk seviyesi
kavramdir. Insaat faaliyetlerinin farkli hizlarda yapilmasi durumunda toplam maliyete etkileri
ve belirsizlik durumlan dikkate alinarak uygun bir risk seviyesinin tanimlanmasi gereklidir. Bu
tez caligmasindaki amacg ise CPM, genetik algoritma ve tliggensel bulanik sayilar kullanarak
projenin siire-maliyet denge optimizasyon modelini kurarak proje programlama sorunlarina bir

¢Ozlim Onerisi sunmaktir.



Sebeke programlama teknigindeki belirsizligin ve miiphemligin dogal bir sonucu olarak sebeke
programlama tekniklerinde bulanik mantik yaklasimi kullanilmasinin (Maravas & Pantouvakis,
2011), uygulanabilir proje siiresi araliginda belirli bir proje siiresi boyunca projedeki minimum
dogrudan maliyetleri aramak iginse genetik algoritmalar kullanilmasinin (Leu, Chen, & Yang,

2001) uygun olacag goriilmiistiir.

Bu c¢alisma ile bir projedeki faaliyetlerin farkli yapim teknikleri belirlenmis, her bir yapim
teknigi, projenin farkli risk diizeylerinde siire ve maliyet agisindan degerlendirilerek tasarlanan
genetik algoritma optimizasyon modeli ile en uygun siire-maliyet ciftlerinin bulunmasi

amaglanmustir.
1.2. TEZ KAPSAMI

Bu caligmada insaat projeleri i¢in belirsizlik kosullar altinda Genetik Algoritma ve Bulanik
Kiime Teorisi’nin birlikte ¢alistig1 bir siire maliyet dengeleme modeli dnerilmistir. Bu modelde,
faaliyet siiresi, bulanik bir say1 ile karakterize edilerek kabul edilebilir minimum kosullar uygun

bir risk seviyesi olarak tanimlanmustir.

Tez kapsaminda odak noktasi karar vericiler tarafindan tanimlanan farkli risk diizeylerine
dayali zaman-maliyet degisim egrilerini bulunmasi i¢in malzeme, ekipman ve is giicii

maliyetleri degerlendirilerek faaliyet siireleri belirlenmistir.

Tez galismasi kapsaminda dikkate alinacak proje, 4734 Sayili Kamu Ihale Kanunu’nda taniml

yapim isleri kapsamindaki projeler; maliyet ise idare tarafindan hazirlanan yaklagik maliyettir.



2. GENEL KISIMLAR

Faaliyet siiresi, kaynak ulagsilabilirliginin, faaliyet maliyeti ise siire ve kaynagin bir
fonksiyonudur. Ulagilabilir kaynaklar oldugu siirece faaliyet gergeklesir. Faaliyet
gerceklestikce de maliyet ortaya ¢ikar. Insaat projelerinde faaliyetlerin ¢ogunda farkli siire-
kaynak ve siire-maliyet iliskileri bulundugu i¢in projenin optimum ¢dziimii se¢ilen siire-kaynak
ya da siire-maliyet ¢iftine gore degisecektir (Tlrkan, 2014). Faaliyet siiresini kisaltmak iizere

cok sayida is¢i ya da ekipman kullanilmasi faaliyet maliyetini artirir.

Bu boliimde tez konusu ile ilgili proje planlama ilkelerinden siire yonetimi ve maliyet yonetimi

kavramlar1 6zetlenerek literatiir taramalarina yer verilmistir.

Proje, farkli faaliyet alanlar1 olan ve bittiginde yatirimciya farkli faydalar saglayan faaliyetler
biitlintidiir. Projenin gergeklesmesi icin, baslangici, bitisi ve 0zel bir hedefi olan bir siireg

gereklidir (Melton, 2007).
2.1. LITERATUR CALISMASI

Insaat projelerinde planlama ve kontroliinde siire maliyet dengesi énemli bir konudur. Bu konu
lizerine yapilan calismalar faaliyet siirelerinin belirli ya da belirsiz olmas1 durumuna gore
deterministik ya da deterministik olmayan modeller olarak ikiye ayrilir. Deterministik

yontemler ise analitik ve sezgisel yontemler olarak ikiye ayrilir

Deterministik yontemlere odaklanmis geleneksel ¢6ziim modelleri hesaplamalarda lineer ve
dinamik programlama kullanmistir (Leu, Chen, & Yang, 2001). Literatiirde siire maliyet denge-
degisimi problemlerinde kullanilan lineer ve dinamik programlama islem siirelerinin uzun
olmasi nedeniyle kiigiik capli projelerde tercih edilmistir. Siire-maliyet iligkisini lineer kabul

ederek gelistirilen sezgisel yontemlerse optimum (en 1yi) sonucu saglayamamuistir.

Ingaat uygulamalarmin belirsiz degiskenler igermesi nedeniyle deterministik olmayan
modellerin insaat yonetimindeki dnemini fark eden bazi arastirmacilar -(Ang, 1975), (Ahuja &
Arunachalam, 1984), (Padilla & Carr, 1991), (Gong, 1993)- modellerini belirsizlik altinda
gelistirmiglerdir. Deterministik olmayan modeller siire maliyet dengeleme modellerinde proje

stiresindeki zaman varyasyonlariin etkisine ya da kaynak kisitlarina odaklanmaistir.



PERT, PNET ve olasilik teorisine dayanan Monte Carlo Simulasyonu gibi deterministik
olmayan modeller biiyiik 6l¢cekli CPM Aglarin1 verimli bir sekilde ¢cozemediginden karmasik
problemlerin ¢oziimiinde metasezgisel algoritmalar gelistirilmistir (Leu, Chen, & Yang, 2001).
(Feng & Burns, 1997). Metasezgisel algoritmalar arasinda genetik algoritmalar optimizasyon
problemlerindeki basarili oldugundan karmaksik problemlerin ¢oziimiinde tercih edilmistir

(Kahvecioglu, 2004).

Proje planlama siirecindeki belirsizlikler nedeniyle zorlasan faaliyet siiresi ve maliyetinin
belirlenmesi ile ilgili belirsizlikleri modellemede bulanik mantik teorisi kullanimi (Chanas &
Kamburowski, 1981), (Lorterapong & Moselhi, 1996) ve (McCahon, 1993) tarafindan
Onerilmistir. (Ayyub & Haldar, 1984), (Hadipriono & Sun, 1990), (Wang, Chi, & Wan, 1993),
(Wu & Hadipriono, 1994), (Hapke & Slowinski, 1996), (Lorterapong & Moselhi, 1996) ise
belirsizlik altinda insaat planlama sorunlarinin ¢6ziimii i¢in bulanik mantiga dayali modeller

onermistir (Leu, Chen, & Yang, 2001).
2.2. SURE-MALIYET YONETIMIi

Proje; genel anlamda zaman, is giicii, malzeme, ekipman gibi kaynaklar kullanarak belirli bir
biitce ile amaca ulagmak iizere yliriitiillen amaca 6zel tekrari olmayan siireclerin tiimii olarak
tanimlanabilir. Tez ¢alismasi kapsaminda proje terimi ingaat projeleri icin kullanilacaktir. Bir
ingaat projesi gerceklestirilirken projeyi isteyen bir igveren, projeyi gerceklestiren bir yiiklenici
olarak iki ana taraf vardir. Bunlarin yani sira siire¢ boyunca projeyi etkileyen ve projeden
etkilenen isciler, taseronlar, proje komsulari, son kullanicilar gibi genis bir taraf kitlesi vardir.
Mal sahibi ve yiiklenici projenin baglangicindan bitimine kadar siire¢lerin tamaminda yer alarak

stireclerde olumlu ya da olumsuz etkilenebilirler.

Ihtiyaglar ve kaynaklar belirlenerek projenin tanimlanir. Belirlenen ihtiyaclari karsilamak igin
eldeki kaynaklara gore hazirlanan yol haritasi ile devam eden siire¢ siire ve maliyet takibi ile
kontrol edilir. Projenin tamamlanmasi; tanimlama ve kontroldeki basariya baglidir. Belirlenen

biitce ile istenen hedeflere zamaninda ulagilma durumu en 6nemli degerlendirme kriteridir.
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Sekil 2.1: Proje tanimlama, kontrol ve tamamlama yapis1 (Albayrak, 2009).

Sekil 2.1’de goriildiigii gibi proje yeni bir isin tanmimlanmasi, kontrol edilmesi ve

tamamlanmasidir. Bu ii¢ unsur projenin basarisi i¢in ¢ok onemlidir.

Onay alan bir proje dort farkli asamada yiiriitiiliir. Problem belirlenerek goriis ve Oneriler
degerlendirilmesi sonucu projenin baglamasina onay verilir. Bu onay sonrasinda proje ile ilgili
bilgi edinmek {izere fizibilite ¢alismalar1 yapilir. Fizibilite ¢aligmalarinin sonuglarina gore
projenin istenen siirede ve belirlenen maliyetle bitirilebilmesi i¢in uygulama planlar1 hazirlanir.
Kontrol siireci ve uygulama birlikte devam eder. Son asamada ise tamamlanan projenin teslimi
yapilir. Ancak problem belirlenerek goriis ve oneriler degerlendirilmesi sonucunda projeden
vazgecilmesi durumunda ise o zamana kadar yapilan asamalarin hepsi tek basina bir proje

olarak degerlendirilebilir.

Uriin ya da hizmetin ait oldugu grup ¢ok genis olsa bile projenin kendine &zgii olmasin1 saglar.
Proje uygulama sirasinda tekrar edilen siirecler projenin benzersiz olmasini degistirmez.
Projelerin kaynaklarini insan ve insan disindaki nesneler olusturur. Projeyi yonetmek ayni
zamanda insan kaynaklarini etkin bir sekilde kullanmak demektir. Proje zaman, maliyet ve

kalite bilesenlerinden olusur. Bu {i¢ bilesen birbiriyle siirekli iletisim halindedir.



Sekil 2.2: Maliyet - kalite - zaman tiggeni (Turner, 1991).

Sekil 2.2°de gereken sartlar1 gosterir. Kalite kavraminin i¢ginde depreme dayaniklilik, birinci
siif malzeme, kusursuz isgilik gibi parametreler diisiiniilebilir. Maliyet, projenin
gerceklesmesi icin gerekli olan biitgeyi; zaman ise projenin gergeklesmesi i¢in gereken siireyi

ifade eder. Projenin basarisi bu prensiplerin dengelenmesine baglidir (Albayrak, 2009).

Kamuda yapilan insaat projelerinin ihale asamasinda sadece maliyet kriteri dikkate
alinmaktadir (Akcay, 2003). Siire ve kalite kriterlerinin goz ardi edilmesi proje basarisini

olumsuz etkilemektedir.

aliyet Zama

Sekil 2.3: Proje bilesenleri dengesi.

Proje yonetimi maliyet, kalite ve zaman birlesenlerinin dengesi {izerine kurulu bir sitemdir.
Kalite kavrami giivenlikten estetige kadar cok genis yelpazede degerlendirilebilir. Proje
sliresinin uzamasi sabit giderleri, kisalmasi ise tiretim giderlerini arttirir. Proje siiresince bu

dengenin saglanmasi gerekir.

Sekil 2.3’te genel olarak dort farkli denge durumu gosterilmis olup kaliteye iliskin
varsayimlarda yap1 ve kullanici giivenligi i¢in gereken sartlardan taviz verilmedigi varsayilarak

aciklanacak olursa;



Sekil 2.3a’da proje bilesenlerinin denge durumu gosterilmistir. Gergekte projelerin bu denge
durumunda olmasi ¢ok zordur. Her projenin kendine 6zgi kisit ve amaglar1 oldugu i¢in denge

durumu farkliliklar gosterecektir.

Sekil 2.3b’de maliyet bileseninde bir kosul s6z konusu oldugunda denge noktast maliyet
tarafina kayacak kalite ve zaman degisken olacaktir. Diislik maliyet tercih edildiginde daha

uzun siirede nispeten diislik kalitede bir tiretim kabul edilmis olacaktir.

Sekil 2.3c’de kalite bileseninde bir kosul s6z konusu oldugunda denge noktasi kalite tarafina
kayacak maliyet ve zaman degisken olacaktir. Yiiksek kalite tercih edildiginde daha kisa siirede

yiiksek maliyetli bir iiretim kabul edilmis olacaktir.

Sekil 2.3d’de zaman bileseninde bir kosul s6z konusu oldugunda denge noktasi zaman tarafina
kayacak maliyet ve kalite degisken olacaktir. Kisa stire tercih edildiginde kaliteli ve yliksek

maliyetli bir iiretim kabul edilmis olacaktir.

Insaat projeleri, kullanilacak kaynak ve zaman ile siirlar1 tanimlanmus 6zel faaliyetler olup
kullanicinin barinma, ulasim vb. ihtiya¢larini karsilamak iizere yapilmasi planlanan bina, yol,

koprii, baraj, liman gibi yapilar kapsar. (Ding, 2005).
Barutgugil (1984)’e gore insaat projelerinin 6zelliklerini agagidaki gibi siralamustir.

> Insaat tipi, yeri ve kosullar1 her projede degisik oldugundan iiretim metotlar1 da degisir.

» Dis faktorler tiretim lizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

» Yonetimin kontrol edemedigi dis faktorler nedeniyle, insaat projelerinde risk ve
belirsizlikler tist diizeydedir.

> Insaat projeleri uzun siireli projelerdir.

> Insaat iscileri genellikle gecici olarak ¢alisir ve iscilerin bilgi diizeyi diisiik oldugu i¢in
verimliligin saglanmasi olduk¢a zordur.

> Ingaat sektériinde, imalat sektdriinde oldugu gibi alicinin fiyat ve kaliteyi bir arada

gdrmesine olanak yoktur.

Ilgili kisi ve kuruluslar i¢in gegici faaliyetler olan insaat projelerinde ilgili taraflar1 yatirimer,

yiiklenici ve taseronlardir. Yatirimei, sonugtaki imalatin sahibi ve kaynak saglayicisidir.



Yiiklenici, insaatta uygulanacak her imalat kaleminin kontroliinii ve takibini yapar. Yiiklenici

firma isin bazi kalemlerini tageron firmalarla s6zlesme yaparak onlara devredebilir.

Projelerin en biiylik sorunlarindan biri belirsizliktir. Projede belirsizligin yonetilmesinde
projeyi yiliriiten organizasyonlarin uyumlu ve biitlinlesik bir sekilde hareket edebilmesi
onemlidir. Belirsizlik proje yasam dongiisiinlin baslangi¢c asamasinda en yiiksek diizeydedir.
Belirsizligin yiiksek olmasindan dolayr projenin bu asamada tamamlanma olasilig1 ¢ok

diistiktiir.

Proje yasam dongiisii, her asamada yapilmasi gereken teknik caligmalari ve bu asamalarin
sorumlularini belirler. Projenin her asamasinda bir veya daha fazla karar-sonuglandirma
noktasin vardir. Bu noktalarda proje hedeflerine ulasilmasinda 6nemli yer teskil eden
aktiviteler gerceklestirilir. Bunlar, fizibilite raporu, proje devam ya da vazge¢me karari, ayrintili
tasarimlarin yapilmasi gibi kendilerinden sonra gelen agamalar1 etkileyen 6nemli unsurlar
icerirler. Bunedenle, bunlarin her birinin bittigi veya teslim edildigi noktalar ile nitelikleri agik

ve kesin olmalidir.

Proje yoOnetimi, proje amaglarina ulasabilmek icin gerceklestirilen planlama, yonetme ve
kontrol faaliyetlerinden olusan bir disiplindir (Manisali, 2010). Proje yonetimi ile amaglar1
gerceklestirmek iizere kaynaklarin verimli kullanimini saglayan katilimei, sistematik, dinamik
ve stratejik siirectir  (Albayrak, 2009). Proje yonetimi ile proje taraflarinin projeden
beklenenleri elde edebilmeleri i¢in kullanilan bilgi, yetenek, ara¢ ve tekniklerin biitiinii olup

projeyi etkileyen ve projeden etkilenen farkli gruplarin biitiinlesmesi saglanir.

Proje yonetimi bir projenin yol haritasidir. Toplam projeyi, yapilabilir faaliyetlere ayirarak bu
faaliyetlerin sirasin1 ve birbirileri ile olan iliskilerini ortaya koyar (Albayrak, 2009). Onceden
belirlenmis bu is iliskileri. Proje siiresince faaliyetlerin yiiriitiilmesinde ortaya ¢ikabilecek olasi
sorunlarin dnceden tespit edilmesini, gerekli dnlemlerin alinmasini ve ¢éziimlerin sunulmasini

siire ve maliyet kontroliine olanak saglar.

Insaat projelerinde, projenin biitce siirlar1 i¢inde siiresinde ve istenen kalitede tamamlanmasi
Onemli bir basar1 dl¢iitiidiir. Proje yonetiminde kontroliin amaci, siire ve maliyet kisitlari altinda

stireci yonetebilmektir.
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Kalite kontrolii, hizmet ve {iriin kalitesinin standartlara uygun yapilabilmesi i¢in gereklidir.
Zaman kontrolii, is akisinin izlenmesi ve islerin dnceden belirlenen siire icinde tamamlanmasini
saglamak icin gereklidir. Iyi bir maliyet kontrol sistemi ile projenin ilerlemesi 6lger, zaman
maliyet planini iligkilendirir, olas1 sorunlarin nedenlerini tanimlayarak proje yoneticisine fikir
verir ve kilometre taglari denetlenebilir. Yapilan planlamada siire maliyet arasindaki olas1
sapmalar, planlanan isler ve ger¢eklesen durum arasindaki durumu ortaya koyarak, zamaninda

miidahaleye olanak saglar.
2.2.1. insaat Sozlesmeleri

Sozlesmeler iki ya da daha fazla taraf arasinda, taraflarin 6zgiir iradeleriyle, belirli slire ve
sartlar i¢in yapilan anlagmalar igerir. Sozlesmelere iliskin sartlar, Bor¢lar Hukuku’nda yer

almaktadir.

Insaat sézlesmeleri Borglar Kanununun 355 ve diger maddelerinde diizenlemis oldugu istisna
(eser) sdzlesmelerinin dzel bir tiiriidiir. Istisna sdzlesmelerinin en ¢ok uygulama alani buldugu

alan insaat s6zlesmeleri alanidir.

818 Sayili Borglar Kanunu (1926) tanimindan yola ¢ikarak “Insaat sézlesmesi; miiteahhidin, is
sahibinin ddemeyi bor¢landig1 bedel karsiliginda bir yapinin tamamini veya bir kismini insa
ederek teslim etmeyi borglandigi sozlesmedir.” seklinde tanimlanabilir. Bu tanima goére
miiteahhidin asli edimi, bir yapinin tamamin1 veya bir kismin1 insa ederek teslim etmek, insaat
sahibinin edimi de proje bedelini ddemektir. insa eseri insan eliyle yapilmis ve az veya ¢ok,
dogrudan dogruya veya dolayli olarak topraga baglantili her tiirlii bina ve diger insa (yap1)
eserini ifade eder. Imar Kanununun 5. maddesinde insa eseri “karada ve suda siirekli veya
gecici, resmi ve 0zel yeralt1 ve yeriistii ingaat1 ile bunlarin ilave ve degisiklik ve tamirlerini igine

alan sabit ve miteharrik eser” olarak tanimlanir.

4734 Sayili Kamu Thale Kanunu (2002) 4. Maddesinde yapim isi, “bina, karayolu, demiryolu,
otoyol, havalimani, rihtim, liman, tersane, kopri, tiinel, metro, viyadiik, spor tesisi, alt yapi,
boru iletim hatti, haberlesme ve enerji nakil hatti, baraj, enerji santrali, rafineri tesisi, sulama
tesisi, toprak 1slahi, tagskin koruma ve dekupaj gibi her tiirlii insaat isleri ve bu islerle ilgili
tesisat, imalat, ihzarat, nakliye, tamamlama, biiylik onarim, restorasyon, ¢evre diizenlemesi,

sondaj, yikma, giiclendirme ve montaj isleri ile benzeri yapim isleri” olarak tanimlanur.
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Kamuda yapim isleri 4734 Sayili Kamu Ihale Kanunu ve 4735 Sayili Kamu Ihale S6zlesmeleri

Kanunu kapsaminda Yapim Isleri Genel Sartnamesine gore yiiriitiilmektedir.
4735 Sayili Kamu Ihale S6zlesmeleri Kanununda iic tip yapim so6zlesmesi tanimlanmustir.

> Anahtar teslim gotiirii bedel sozlesmeler; yapim islerinde uygulama projeleri ve
bunlara iliskin mahal listelerine dayali olarak, isin tamamai i¢in isteklinin teklif ettigi
toplam bedel iizerinden yapilan sozlesmelerdir.

» Teklif birim fiyat sozlesmeler; yapim islerinde 6n ya da kesin projelere ve bunlara
iliskin mahal listeleri ile birim fiyat tariflerine gore teklif birim fiyat iizerinden yapilan
sozlesmelerdir.

» Karma sozlesmeler; yapim islerinde; niteligi itibariyla is kalemlerinin bir kismi igin
anahtar teslimi gotiirii bedel, bir kismi igin birim fiyat teklifi alma yontemleri birlikte
uygulanmak suretiyle gergeklestirilen ihaleler sonucunda karma olarak diizenlenen

sozlesmelerdir.

Genel olarak bakildiginda en az iki tarafin birbirine kars1 sorumluluk ve ytikiimliiliik kararlarini
beyan ettikleri sozlesme hiikiimleri bor¢lar kanunu ve insaat islerine yonelik olarak 4735-Kamu

Thale S6zlesmeleri Kanunu kapsaminda diizenlenir.

Insaat sdzlesmelerinin taraflar1 yatirimel, mimar, miihendis ve yiiklenicidir. Bu taraflar ikili
olarak yapilacak is niteligine gore sézlesme yaparlar. Yatirimci — mimar projeye yonelik,
mimar-mithendis yine proje dahilinde disiplinler arasi, yatirimeci — yliklenici ise projenin
ingasina yonelik anlagmalar yapar. Tez kapsaminda yatirimeci-yiiklenici arasindaki yapim

islerine yonelik sozlesmeler dikkate alinmistir.

Sozlesmeler igerik olarak guruplara ayrilsa da sekil itibariyla benzerdirler. Genel hatlariyla bir
sozlesmede soOzlesme taraflar1 ve is tanitilir, sozlesme bedeli ve siiresi, taraflarin
yiikiimliiliikleri, teminat ve 6deme kosullari, sdzlesme kapsamindaki isin kabuliine yonelik

sartlar yer alir.

Sonug itibariyle sozlesmeler, taraflar arasinda ortak bir dil olusturmus, hukuki gecerliligi olan

ve yanlis anlama ya da anlasilmalar1 ortadan kaldiran en 6nemli belgedir.
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Insaat siiresince en dnemli belgeyi idare ve yiiklenici arasinda yapilmis sézlesme olusturur.
Idare 6n goriilemeyen risklere karsi kendini giivenceye almak istediginden sdzlesmelerde,

teminat gibi garanti ve 6demeyle ilgili 6zel kosullar da yer alir.

Tezin calisma temelini 4735 Sayilhi Kamu Ihaleleri Sozlesmeleri Kanun kapsaminda
diizenlenecek sozlesmelerde belirtilmesi zorunlu konulardan sézlesme bedeli ve siiresi

olusturmaktadir.
2.2.2. Siire Yonetimi

Faaliyet seviyesinde yapilan kaynak atama kararlari ile bir projenin siire ve maliyeti kontrol
edilir. Kaynak atamasi iggiicli, malzeme ve ekipman olarak yapilir. Bu ¢alismada isgiiciiniin
siire ve maliyet tabanli tahminleri yapilirken adam-saat ya da adam-giin olarak adlandirilan
verimlilik oranlar1 kullanilmustir. Verimlilik oranlari proje boyunca Uretim miktarina bagh
olarak istihdam edilecek isgiicii ihtiyaci, is giicii ihtiyacinin ne kadar siire gerekli oldugu ve

caligmalara bagli maliyetlerin tespitinde bu degerler insaat firmalar1 i¢in bir temel olusturur.

Insaat projelerinde faaliyetlerin yapisindan ve cevre kosularindan kaynakli belirsizlikler
nedeniyle faaliyet siirelerinin kesin tahminleri uzmanlar1 zorlamaktadir. Projedeki yalitim
faaliyeti 15 giinden fazla siirecektir gibi belirsiz bir siire tahmini ancak bulanik mantikla beraber

matematiksel ifade edilebilir (Akgay, 2003).

Sozlesme tiiriine bakilmaksizin proje siiresi idareler tarafindan belirlenmektedir. Proje
stirelerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin CPM ¢6zliimii yapilmasi uygun bir yontemdir.
CPM ile faaliyetler arasi iligkiler belirlenmis olacagindan risk takibi de dogru sekilde
yapilacaktir. Kritik faaliyetler 6nceden bilindigi i¢in maliyet dengelemede de uygun ¢6ziim
Onerilerine ulasim kolay olacaktir. Aksi durumda hangi isin ne zaman ve nasil yapilacagi

belirsiz ve degisken olacaktir. Bu belirsizlik proje yonetiminde kontrolii zorlastiracaktir.

Verimlilik oranlariyla elde edilen isgiicii ¢aligma siireleri, aynit zamanda tiimevarim yontemiyle
optimum proje siiresini de ortaya ¢ikarmaktadir. Thale yapan isverenin istekleri dogrultusunda
da belirlenebilmektedir. Fakat bu durumda bile, tiimdengelim yontemiyle her bir faaliyet i¢cin
ihtiyac duyulan siire, yine bu oranlar yardimiyla, maliyet ve kapasite kavramlar1 da géz oniine
alinarak hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada, her faaliyetin tiim pozlar1 i¢in ilgili pozun ekibindeki

performans1t minimum olan is¢inin hizina gore, ekibin adam-giin hesab1 yapilmistir.
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1. Adam- Saat Kavramimnin Tanimi

Isgiicii verimlilik oran1; belli bir faaliyeti, belirlenmis bir siire icerisinde gergeklestirmek igin
gerekli is siiresinin (saat ya da giin) ayni siire i¢erisinde liretilen ig miktarina oranidir. Genellikle
birim {iretim basina diisen kaynak miktar1 olarak bilinmektedir (Hanna, Russell, Gotzion, &
Nordheim, 1999); (Thomas & Sanvido, 2000). Ornegin, 5 giinde 125 m3 beton dokiimii yapilan
bir santiyenin isgiicii verimliligi 0,04 giin/m3’tiir. Insaat sektdriindeki planlama miihendisleri

planlamada, kiyaslanabilir bir veri oldugu i¢in isgiicli verimliligini tercih eder.

Uretim verimliligi birim zamanda iiretilen toplam {iretim miktarmnin, {iretim icin gerekli siireye
orani olarak tanimlanabilir (Proverbs, Holt, & Olomolaiye, 1999); (Goodrum, Haas, & Glover,
2002). Ornegin yukaridaki 6rnek; 5 giinde 125 m3 beton dokiimii yapilan bir santiyenin iiretim
verimliligi 125m3/5 gin = 25 m3/giin’diir.

Ingaat sektdriinde iiretim degerleri heterojen bir yapiya sahiptir. Bu imalatlar uzunluk, alan,
hacim, agirlik ya da sayr cinsinden 6lgiilebilir. Orneklenecek olursa siipiirgelik imalatlar:
uzunluk (m), siva imalatlar1 alan (m2), beton imalatlari hacim (m3) ve demir imalatlar1 agirlik
(kg, ton), kap1 menteseleri say1 (adet) olarak olciiliir. Boylece iiretim siireci ve iiriine ait
bilgilerin, kendine 6zgii nedenlerle degisken olan fiyat kavramindan bagimsiz bir 6lcekle

standart hale gelir (Zalmai, 2015).

Kaynak kavrami ise genel verimlilikte; isglicii, sermaye, enerji ve malzemeyi kapsarken; isgiicii
verimliliginde hem ortalama is¢i sayisina, hem de ortalama siireye ulasilmaktadir. Gerek isgiicii
verimliliginde gerekse tretim verimliliginde kaynak ve iiretim degerleri birbirilerine
doniistiiriilerek kullanilabilir. S6z konusu is¢i miktari-siire-maliyet dongiisii tiretim miktari
lizerinden yapilan bu doniisiimle gergeklestirilir. Yani, belirli siirede belirli sayida is¢inin
yaptig1 imalat miktar1 veya belirli siirede belirli miktardaki imalat yapmak i¢in gerekli isci
sayis1, ya da belirli miktardaki imalati yapmak i¢in belirli sayida is¢inin ¢alismasi gereken stire

olarak, bu diisiincede verimlilik sabit kabul edilmektedir.

Ornegin; kalip yapma isi icin bir is¢inin birim ¢aligma miktar1 1 isci 1 giinde 8 m2 kalip yapar
seklinde tanimlanan ve yapilacak toplam is miktar1 80 m2 olarak belirlenen bir santiyede 5 is¢i
ile 2 glinde tamamlamak ya da 2 is¢i ile 5 giinde tamamlamak seklinde iki farkli ¢alisma

programi yapilabilir.
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Adam-saat degeri ile bir is¢inim birim is i¢in ¢calismasi gereken siire tanimlanir. Tamamlanmasi
planlanan isin toplam miktar1 ile tanimlanmis adam-saat degeri carpilarak isin tamamlanmasi

icin gereken toplam siire bulunur.

Ornegin 211 m?’lik yarim tugla duvar yapilacak bir santiyede yarim tugla duvar yapim isi i¢in
tanimlanmis adam saat degeri 1,52 saat/m? olmas1 durumunda isin tamamlanmasi i¢in gereken
sire 1.52 saat/m2 x 211 m2 = 320 saat olarak hesaplanir. Bir is¢inin bir giinde 8 saat
calismasi kosulu ile 4 is¢i ¢alistirildiginda bu is 10 glinde tamamlanir. Bir is i¢in kurulacak ekip

stire ve maliyet faktorleri karsilagtirilarak belirlenir.
2. Adam-Saat Degerinin Hesaplanmasi

Insaat planlamacilar1 veya proje yoneticileri bir is programi yapmaya basladiklar1 zaman,
oncelikle proje icin gerekli olan biitiin faaliyetleri tanimlar. Faaliyetler tanimlandiktan sonra
her bir faaliyet i¢in liretim miktarlar1 hesaplanir. Mevcut kaynaklara, tahsis edilen biitceye ve
tiretim miktarina bagli olarak faaliyet siirelerini analitik yontemler yardimiyla hesaplanir. Bu
asamada yararlanilan adam-saat degerlerine ulagsmak i¢in planlama miihendislerinin; mevcut
ingaat teknolojisi hakkinda deneyimli ve belli bir bilgi birikimine sahip, ekipman ve
makinelerin gergek performanslarini iggiiciiyle birlikte diisiinebilen, ve ayni zamanda isgiicii
performans ve gereksinimlerini etkileyen faktorler hakkinda genis tecriibeye sahip kisiler

olmalar1 gerekmektedir.

Insaat firmalar1 bu kararlan verirken Onceki projelerden benzetme yapma, damisman
sirketlerden yardim alma, yeterince bilgi sahibi olan ilgili taseronlarla dogrudan etkilesim
icinde olma, tecriibeye dayali kigisel ongdrii yapma gibi yontemler kullanirlar. Tiirkiye’de
isgiiclinlin ayr1 ayr1 her bir faaliyet i¢in girdi degerlerini gosteren verimlilik oranlariyla ilgili
mevcut kullanimda olan halihazirdaki tek yazili kaynak Cevre ve Sehircilik Bakanligi Birim

Fiyat Analizleridir.

Rekabet kosullari, bu degerlerin sabit kalmayip belli bir standart sistem i¢inde bir elde
toplanarak hem sirket bazindan hem de sektor ¢apinda bir veri tabani seklinde bulunmasi ve
belirli araliklarla yenilenmesi gerektirir. Bu konu, firmalar ile tiniversitelerin olusturacagi ortak

projeler ¢ergevesinde ele alinmalidir.
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2.2.2.1. Faaliyet ve Proje Siiresi

Projelerin karakteristik 6zelliklerinden biri belirli bir siire i¢inde tamamlanmalaridir. insaat
projelerinin siiresi faaliyetlerin tamamlanmasi gereken siire kadardir. Proje siiresi hesaplanirken
her bir faaliyet siiresinin zincir yapilarak toplanmasi ile hesaplanmasi dogru bir yaklasim
degildir. insaat faaliyetlerinin yapim teknikleri dikkate alindiginda, kimi faaliyetler zincir gibi
birbirini takip ederek biri bitince digeri baslayacak sekilde devam ederken, kimi faaliyetler eg
zamanli olarak devam eder. Buradan yola cikarak faaliyetler arast mantik iligkilerini dogru

kurarak proje siiresini daha gercekgi bir sekilde hesaplayabiliriz.

Proje programlamasi yapabilmek i¢in her faaliyetin siiresinin bilinmesi gereklidir. Faaliyet
siirelerinin belirlenmesi i¢in birim is miktarinda yola ¢ikarak adam-saat degerleri hesaplanir.
Faaliyet siiresine iligskin bir diger yontem de PERT tir. Proje degerlendirme ve gozden gegirmek
teknigi olarak biline bu yontemde uzman goriislerine basvurarak faaliyet siireleri i¢in tahmini

degerler {izerine istatistik hesaplar yaparak faaliyet siiresi belirlenir.

Faaliyet siireleri belirlendikten sonra proje siiresi hesaplama adimina gegirilir. Faaliyetler
arasinda mantik iligkileri kurularak is akis semalar1 olusturulur. Bu is akis semalar1 iizerinde

CPM ile proje siiresi hesaplanir.

Faaliyet siireleri, faaliyet iliskileri ve proje stiresi bilindikten sonra proje programlama ve proje

takibi gergekei bir sekilde takip edilir.
2.2.2.2. Faaliyet Siiresinin PERT ile Hesaplanmast

1950’li yillarda ABD Deniz Kuvvetleri tarafindan gelistirilen PERT’in CPM ile temel farki
faaliyet stirelerinin belirsiz olmasidir. PERT yonetiminde oncelikle faaliyetlerin siirelerinin

belirlenmesi ve bunlarin proje basarisina etkisi incelenir.

Bir projenin bagsarili bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in faaliyet siirelerinin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Faaliyet siirelerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan Delphi Yontemine gore bir
grup uzman kisi bir faaliyetin siiresi ile ilgili iyimser (optimistlik), kétiimser (pesimistlik) ve
normal kosullarda olmak {izere 3 farkli tahminde bulunur ve grup ortalamalariyla faaliyet siiresi

belirlenir (Albayrak, 2009).
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Bu yontemin biiylik projelerde uygulanmasi pratikte zaman kaybina neden olacagindan,

genelde riskli goriilen veya projenin 6nemli asamalarinda uygulanir.

Faaliyet stireleri belirlenirken isin uzmani bagimsiz kisilerden faaliyet siiresi ile ilgili tahmin
alinir. Bu tahmin iyimser siire (a), kotiimser siire (b) ve normal siire (m) olarak 3 farkli deger
ierir. Iyimser siire faaliyetin uygun kosullardaki gerceklesme siiresi, kotiimser siire faaliyetin
olumsuz kosullardaki gerceklesme siliresi, normal siire ise faaliyetin normal kosullardaki

gerceklesme siiresi olarak tanimlanir.

Bu tahminler kullanilarak her faaliyetin tahmin edilen siiresi i¢inde gergeklesme olasiliklar

belirlenir.

S_a+b+4m

V= (b ; a)z 2.2)

Denklem (2.1) ile faaliyetin ortalama stiresi, Denklem (2.2) ile de dagilimin varyansi hesaplanir.

Varyansin 1’den biiyiik olmas1 (V>1) iyimser ve kotiimser tahminlerin birbirinde ¢ok farkli ve
belirsizlik derecesinin yiiksek oldugunu, 1’den kiiclik olmast (V<1) iyimser ve kotiimser
tahminlerin birbirine yakin ve belirsizlik derecesinin diisiik oldugunu gdésterir. Varyansin
yiiksek ¢iktig1 tahminler islem siiresi lizerine olumsuz etki yapar ve projenin basarisiz olmasina
neden olur. Faaliyetlerin varyanslart pozitif ise is programindan ileride gidildigini, negatif
c¢ikmasi is programindan gerisinde kalindig, sifir ¢ikmasi ise tam zamaninda tamamlanacagi

anlamina gelir.

Ornek olarak herhangi bir faaliyetin siiresini belirlemek iizere bes uzman gériisii Tablo 2.1°de

ozetlenerck faaliyet siiresi hesaplanmistir. Ornek c¢oziimii igin (Albayrak, 2009)’dan

yararlanilmigtir.
Tablo 2.1: Faaliyet siireleri i¢in uzman gorisleri.

Uzmanlar Tyimser Siire — a (Giin) Kotiimser Siire —b (Gilin) | Normal Siire — m (Giin)
A 2 5 4
B 4 9 6
C 3 7 5
D 4 8 6
E 2 6 4

Ortalama 3 7 5
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. . b 5 "
Faaliyet Siiresi: s=2 6+4m = 7+3Z4X = 5 giin olarak hesaplanir

Varyans: V= (b_Ta)z = (?)2 = 0,44 olarak hesaplanir.

Faaliyet siiresi ve Varyans dikkate alindiginda bu faaliyet i¢in (5 — 0,44 = 4,5) giin ile (5 +

0,44 = 5,5) giin arasinda tamamlanabilecegi ongoriilebilir.
2.2.2.3. Sebeke Yontemi

Proje programlamada yaygin olarak sebeke modelleri kullanilir (Taha, 2007). Sebeke
yontemleri projenin gorsel 6zeti olup proje akisini mantiksal ve zamansal olarak ortaya koyar.
Projenin zamaninda bitirilmesini saglar. Farkli problemler i¢in farkli sebeke ¢coziimleri vardir.

Bu ¢oziimlere soyle drnekler verilebilir,

» Bir dogalgaz boru hattinda insaat maliyetlerinin diisliriilmesi i¢in minimum kapsayan
agac,

> ki nokta arasinda en kisa rotasinin belirlenmesinde en kisa yol,

» Boru hatlarinda minimum sebeke maliyet akislari i¢in maksimum akis,

> Insaat projelerinin baslangic ve bitis tarihlerinin belirlenmesinde kritik yol

Sebeke; baglant1 ya da dallarla birbirine baglanmig bir dizi diigiimden olusur. (N;A) ile
tanimlanmis bir sebekede N, diigiim kiimesi; A; Baglant1 kiimesidir (Taha, 2007).

N={1, 2, 3, 4} ve A={(1,2), (1,3), (2,3), (2,4)}

Sekil 2.4: Sebeke baglantisi (Taha, 2007).

Sebeke gosteriminde; sebekedeki her faaliyet yalnmizca bir ok ile gosterilir. Her faaliyet
baslangic ve bitis olarak iki diigiimle tanimlanir. Sebeke bir nokta ile baglar bir nokta ile biter.
Faaliyetler zaman ve kaynak gereksinimi olan tanimli islerdir. Diger faaliyetler arasindaki

mantiksal baglantiy1 kuran kukla (dummy) faaliyetler kaynak ve zaman harcamayan kuramsal
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faaliyetlerdir. Bu kukla faaliyetler, numaralandirma (Sekil 2.5), mantiksal (Sekil 2.6) ve

baslangig bitis kuklalar1 (Sekil 2.7) olarak farkli baglantilar1 kurarlar.

Sekil 2.7: Baslangi¢ kuklasi (d1, d2, d3) - bitis kuklas1 (d4, d5, d6).

Sebeke planlamanin 6nemi Manisali (2004) tarafindan agiklanmustir.

>

Sebeke planlama, proje ve faaliyetlerin zaman icinde nasil yol aldigin1 anlamay1
saglayan matematiksel bir modeldir.

Proje tlizerindeki olas1 degisikliklerin kismen ya da biitiin olarak projeye nasil etki
yaptiginin incelenmesine ve “Eger ise” analizlerine imkan saglar

Ingaatin dogas1 geregi taraflar arasindaki olasi ihtilaflarda referans noktasi olarak
kullanilabilir.

Maliyet kontrolii i¢in igveren ve yiiklenici agisindan 6nemli bir arag¢ olup, nakit
akislarinda kullanilir.

Proje siireclerinin ve adimlarinin 6nceden goriilmesini saglar.

Insaat maliyet muhasebelerinde kac¢inilmaz referanstir.
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2.2.2.4. Proje Siiresinin Kritik Yol Metodu (CPM) ile Hesaplanmasi

Kritik Yol Metodu (CPM) 1957 yilinda gelistirilmis, projenin ve faaliyetlerin siirelerini
belirlemede kullanilan bir yontemdir (Albayrak, 2009). Genel anlamda projenin baslangi¢ ve
bitisi diiglimlerini birlestiren kritik faaliyetler zincirine kritik yol denir. Kritik yol iizerindeki

faaliyetlerin siireleri toplami proje siiresini verir.

CPM zaman ve kaynak kullan, birbirleriyle iligkili faaliyetler biitiinii olup c¢izelgeleme

faaliyetlerine analitik anlamlar kazandirir.

Bir sebekede dogru oncelik iliskilerinin dogru kurulmasi i¢in yeni bir faaliyet eklenirken

asagidaki sorulara cevap aranmalidir.

» Bu faaliyetten 6nce hangi faaliyetler tamamlanmali?
» Bu faaliyetten sonra hangi faaliyetler devam etmeli?

» Bu faaliyetle beraber hangi faaliyetler yapilabilir?

Iki faaliyet arasinda baslangic-bitis iliskisi varsa; bir faaliyet bittikten sonra diger faaliyet
baslar. iki faaliyet arasinda paralel iliskisi varsa; baslangic ve bitis zamanlar1 ayn1 ya da farkli
olsa da iki faaliyet birlikte devam edebilir. iki faaliyet arasinda bitis-bitis iliskisi varsa; bir
faaliyet bittikten sonra diger faaliyet de biter.

CPM sebekesinde her faaliyet baslangic ve bitis diiglimii olarak 2 diiglimle tanimlanir ve
yalnizca bir okla gosterilir (Sekil 2.8). CPM hesaplar1 yapilirken proje faaliyetlerinin oncelik
iligkileri ve zaman gereksinimleri belirlenir. Faaliyetler arasindaki iligkileri gosterecek sekilde

modellenen projenin zaman ¢izelgesinin gelistirilmesini saglayacak sebeke hesaplar1 yapilir.

TResepf
& M E»F)JF
(i AC* suresi (LSILF) -

Sekil 2.8: CPM sebekesinde bir faaliyetin gosterimi.

Proje siiresi hesaplanirken bir faaliyet kendinden onceki faaliyetler tamamlandiktan sonra
basladig1 kabul edilerek ILERI ve GERI hesap olarak iki hesap yapilarak faaliyetlerin erken ve
ge¢ tamamlanma zamanlar1 bulunur. CPM modelinde ilk faaliyetin t=0 zamanda bagladig:
kabul edilerek ileri hesaba baslanir. Baglama zamanina faaliyet siiresi eklenerek faaliyetin

bitme zamani bulunur. Biten 6nceki faaliyetlerden en geg biten faaliyetin bitme zamani sonraki
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faaliyetlerin baglama zamani olur. Son faaliyetlerden en geg biten faaliyetin bitme zamani proje

suresini verir.

Erken Baslama (Early Start-ESi): CPM sebekesinde ileri hesapla bulunan faaliyetlerin

baslama zamanidir.

v' 1lk faaliyet icin ES; = 0
v Diger biitiin faaliyetler i¢in ES;,; = max(EF;) + Dur;;4

Erken Bitis (Early Finish-EFi): CPM sebekesinde ileri hesapla bulunan faaliyetlerin bitme

zamanidir.
v’ Biitiin faaliyetler i¢in EF; = ES; + Dur;

Sekil 2.9°de CP Hesaplan yapilarak sebekesi c¢izilmis proje i¢in hesap adimlari asagida

gosterilmistir.

A 0.3 5D 167f
3 @n d1” t
5 Y05 sc 59 -
5 (05 4 (59)

Sekil 2.9: CPM’de proje gosterimi.

> lleri Hesap

A ve B faaliyetleri ilk faaliyetler oldugu i¢in t=0 zamaninda basladig1 kabul edilerek Erken
Baslama (Early Start-ESa) ve Erken Bitis (Early Finish-EF ) siirelerinin hesaplanmast,

A Faaliyetii¢cin ES; =0 EF, = ES, + Dury EF,=0+3=3
B Faaliyetiicin ESg =0 EFy = ESg + Durg EFg=0+4+5=5
C Faallyetl lg:ln ESC = EFB =5 EFC = ESC + Durc EFC =5 +4=9

DFaallyetl IQIH ESD = Max (EFA,EFB) =5 EFD = EFB + DuT‘D EFC =5+42=7
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Ileri hesap ile 9 giin olarak bulunan proje siiresi son faaliyetlerin bitme zamani kabul edilerek
geri hesaba baslanir. Bitme zamanindan faaliyet siiresi ¢ikarilarak faaliyetin baglama zamani
bulunur. Baglayan sonraki faaliyetlerden en erken baslayan faaliyetin baglama zaman1 dnceki
faaliyetlerin bitme zamani olur. Baslama zaman ileri ve geri hesapta sifir olan faaliyetler

projeyi baslatan kritik ilk faaliyetlerdir.
2.2.3. Maliyet Yonetimi

Insaat sektdriinde biitiin biitceleme teknikleri giderler {izerine kurulmustur. Gider; elde edilen
herhangi bir sey i¢in 6denmesi gerekendir. Deger ise bahsi gecen seylerin kullanimi 6lgiistidiir.

Saticinin bir esya i¢in istedigi fiyat aliciya gider olur ve genellikle para miktar1 olarak belirtilir.

Bir yapinin maliyeti, yapim maliyeti ve isletme maliyeti olarak ikiye ayrilir. Yapim maliyeti,
yapinin kullanima hazir hale gelmesine kadar yapilan harcamalar1 kapsar. Tez kapsaminda
kontrol edilebilir siire¢ oldugu icin yapim maliyeti dikkate alinacaktir. Tablo 2.2’de yapim

maliyetleri ve tezde kullanim durumlar1 verilmistir.

Proje yasam dongiisii baslangic asamasinda; proje bilesenlerinin temel taslarindan biri olan
maliyet diisiikken projenin bitis evresine dogru maliyet yiikselir. Proje teslim siirecinde ise ani

bir diisiis egilimi icerisindedir.

Tablo 2.2: Bir proje i¢in maliyet tiirleri.

Arazi gelistirme

gﬁﬁmé tler ONCES | planlama ve fizibilite caligmalart Tegﬂiil;f:q;?li;ﬁzilﬁrnda
Y Mimari ve mithendislik Tasarim UL
Malzeme, ekipman ve isgiicli dahil olmak {izere insaat Tez calismas:
Lo kapsaminda
stireci o .. .
Yapim Maliyeti ] degerlendirilecektir.
Ingaatin denetlenmesi Tez ¢caliymasi
Ingaatin finansmani kapsaminda dolayh
Ingaat sirasindaki sigorta ve vergiler maliyet kabul edilmistir.

Yatirimeinin genel merkezi isletmesi

Insaata dahil edilmeyen donanim ve tefrisat

Denetleme ve test

Yapiy1 igleten personel maliyeti

Bakim ve onarimda kullanilan malzeme ve ¢aligan personel
Isletme Maliyeti maliyeti

Periyodik yenileme ¢aligmalari

Sigorta ve vergiler

Finans maliyetleri

Elektrik, su, dogalgaz gibi altyapt hizmetleri ve diger
harcamalar

Tez caligmasi kapsaminda
dikkate alinmamustir.
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2.2.3.1. Sozlesme Maliyetleri

Sozlesme maliyetleri, yapim maliyetleriyle birlikte sézlesmeye tarafi olmak geregi projenin
tamamlanmasina kadar o s6zlesmeye geregi karsilanmasi olan maliyetleri igerir. Genel olarak
sozlesme konusu proje kapsaminda faaliyetlerle iligkisi kurulan ve sozlesme geregi
karsilanmasi gereken sigorta maliyetleri projeyle dogrudan iliskisi olmayan tasarim ve teknik

destek maliyetleri gibi maliyetler insaat genel giderlerini olusturur.

Sozlesmeye gore ruhsat harglart vb. maliyetleri 6zellikle yiiklenicinin karsilamasi gerekirken
sozlesmede gegici kabul kesintisi olarak tanimlanmig bir maliyet projenin tamamlanmasindan
sonra yiikleniciye geri 6denebilecek maliyetler de proje siiresince finanse edilmesi gereken

genel yonetim giderleri olarak degerlendirilebilir.
2.2.3.2. Yapim Maliyeti

Projenin kontroliinde ingaat faaliyetleri ve ilgili nakit akis1 tahminleri temel alinir. Projenin is
programinin takibi i¢in her bir aktivitede kaydedilen ilerleme ve tamamlanan asamalar, projenin
is programinda yapilmasi planlanan ilerleme ile karsilastirilir. Projenin maliyet takibinde
yapilmis olan biitce tahmini sinirlart iginde kalip kalmadigina bakilir. Gergeklesen maliyet,
maliyet tahminlerini agmamigsa proje finansal agidan kontrol altinda kabul edilir. Baz1 maliyet

gruplarinda ¢ok harcama yapilmis olmasi bir sorun oldugunu gosterir.

Yapim maliyetlerine iliskin birim fiyat agiklamada yetkili kurum olan Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 (2017) birim fiyat analizlerinde her poz tarifinde, “insaat yerindeki yiikleme, yatay
ve diisey tasima, bosaltma, her tiirlii malzeme ve zayiati, is¢ilik, ara¢ ve gere¢ giderleri,
miiteahhit genel giderleri ve kdrt dahil” seklinde acgiklama ile yapim maliyetleri ve genel

giderlerin faaliyet maliyetlerine dahil edildigini gostermistir.

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 birim fiyatlari malzeme, iscilik, makine gibi dogrudan maliyetler
icin rayigleri belirler. Faaliyet maliyetleri bu rayi¢lerden ve genel gider ve kar toplamindan
olusur. Genel giderler ve yiiklenici kar1 toplam1 %25 olarak sabitlenmistir. Bir faaliyetin birim
fiyat1 Tablo 2.3’te goriildiigii gibi dogrudan maliyet tutar1 lizerinde %25 genel gider ve

yiiklenici kar1 eklenerek faaliyetin gercek maliyeti belirlenir.
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Tablo 2.3: Genel birim fiyat.

Faaliyet Birim Fiyati
Malzeme Giderleri a
Iscilik Giderleri b
Makine Giderleri c

Giderler toplam1 | d=(at+b+c)
Genel Gider ve Yiiklenici Kar1 | e=d x 0,25
Birim Fiyat | BF=d+e TL/br

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Birim Fiyat analizlerinde dngoriilen %25 genel giderler ve

yiiklenici kari i¢erigi Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4: Genel gider ve kar oranlari.

Faaliyet Birim Fiyat: Kar ve Genel Giderlerin Igerigi
Yiiklenici kar %10
Noter masrafi %l
Kesin teminat mektubu %1
Sigorta pirimi ve vergisi %7
Santiye ve personel %3
Arag ve akaryakit %1
Santiye kurulmasi %1
Avans mektubu gideri %1

Maliyet tahmini detayli bir sekilde hazirlanarak proje siiresince kontrol amaciyla proje biitgesini
olusturmak i¢in kullanilir. Proje biit¢esi de, proje boyunca yoneticilere gidisat konusunda
rehberlik eder. Proje boyunca yapilan harcamalar belirli maliyet hesaplarina kaydedilir ve

biitgeden degerlerle karsilastirilir.

Uygulama projesi iizerinden yapilmasi planlanan her bir imalatin poz tarifine ve 6l¢ii yontemine
uygun olarak miktarlar1 belirlenerek metrajlar1 hazirlanir. Uygulama projesi iizerinden
hazirlanan metrajlarin her bir imalat kendisine ait pozun birim fiyatiyla ¢apilarak imalatin
maliyeti bulunur. Projenin imalatlarinin hesaplanan toplam parasal degerine yaklasik maliyet
denir. Yaklasik maliyetin temelini metraj ve birim fiyatlar olusturur. Uygulama projesinde
belirlenen faaliyetlerin toplam maliyetinin yaklagik maliyete oranlanmasiyla pursantaj degerleri
hesaplanir. Her projede toplam pursantaj orani %100°diir. Imalatlarin pursantaj degeri ise

projenin yaklasik maliyetine ve imalatin miktarina gore degisiklik gosterir.

Kamu Thale Kanunu (2002) 9. Maddesinde “mal veya hizmet alimlari ile yapim islerinin ihalesi

yapilmadan Once idarece, her tiirlii fiyat arastirmasi yapilarak katma deger vergisi hari¢ olmak
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lizere yaklasik maliyet belirlenir ve dayanaklariyla birlikte bir hesap cetvelinde gdsterilmesi

istenir.

Kamu Thale Kanunu (2002) kapsaminda ihale &ncesi yaklasik maliyet hazirlanmasi zorunludur.
Idareler bir is igin belirlenmis biitge ile ihale yapar. Belirlenen bu biitge projenin yaklasik
maliyetidir. Yapim islerine ait planlar ve detaylar ihale 6ncesi netlesmisse anahtar teslim gotiiri
bedel fiyat {izerinden ihale ve s6zlesme yapilir. Anahtar teslim gotiirii bedel fiyath sozlesmeli
islerde projeni mali takibi isin ilerleme oranlar1 iizerinden takip edilir. Tamamlanan her bir
imalat i¢cin tamamlanma oran1 %100 olarak kabul edilerek pursantaj degeri ve sozlesme bedeli

ile carpilarak mali ilerleme hesaplanir.

Mali Kontrol = Sozlesme Bedeli x Pursantaj x Gerceklesme Yiizdesi 23)

Sozlesme bedeli 2.560TL olan bir iste su yalitimi imalatinin pursantaji %12 ve ger¢eklesme
orani % 30 ise su yalitimi imalati icin gergeklesme tutar1 Denklem (2.3)’e gore

2.560x0,12x0,30 = 92,16 TL olarak hesaplanir.
2.2.3.3. Maliyet Kontrolii

Projenin maliyet kontrolii proje siiresince yapilmasi ve denetim altinda tutulmasi i¢in gereklidir.
Maliyet kontrolil yapilirken hem finansal islemler kayit altina alinmis olur, hem de yoneticilere

projenin ilerleme durumu ve karsilasilan problemlerin tespit edilmesi konusunda yardime1 olur

Dogrudan maliyet; imalatin gergeklestirilmesi sirasinda direkt olarak kullanilan iscilik

giderleri, malzeme giderleri, ekipman giderleri gibi kaynaklara ait giderlerdir.

Dolayli maliyet ise dogrudan herhangi bir imalatin girdisi kabul edilmeyen ancak iiretimin
biitiiniinii ilgilendiren giderlerdir. Bunlar santiye kurulmasi ve igletilmesi, yonetim, finansman,
satin alma ve pazarlama giderleri ile vergi ve tazminatlardan olusan genel giderler olarak

adlandirilmaktadir.

Bir projenin dogrudan maliyetleri; insaat alani denetimi maliyetleri, is¢ilik ve malzeme
maliyetleri, ekipman nakliye, montaj, demontaj ve amortisman maliyetleri, tesis ve ekipman
kiralama maliyetleri, proje tasarim ve teknik destek hizmeti maliyetleri, garanti maliyetleri

olarak garanti kapsaminda yapilan isler ve biiyiik onarimlara iliskin 6ngoriilen maliyetler ve
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ticlincii kisilerin 6deme taleplerini kapsar. Sekil 2.10°da bahsedilen bu giderler 6zetlenerek tez

kapsaminda dikkate alinacak maliyetler belirtilmistir.

Ikramiyeler,
Primler

Maliyet

isletme maliyeti
Arazi. tesisat,

bina. vb. sabit

maliyetler Sermaye
maliyeti

iscilik

Diger Dogrudan

Sekil 2.10: Insaat projeleri igin gider tiirleri.

Kamu Ihale Kanunu (2002) kapsaminda maliyet yaklasik maliyetle, biitce ddenek dilimleri ile
tanimlanmistir. Yaklasik maliyeti ve KDV orani toplami kadar 6denegi olmayan projelere

baslanmaz. Proje programlamalar1 da genelde ddenek dilimleri dikkate alinarak yapilir.
2.2.4.Proje Programlama Yontemleri

Proje programlamada kullanilan yontemler proje ile ilgili sorunlarin belirlenmesine, projenin
tanimlanmasina, kontrol edilmesine ve gerekli dnlemlerin alinmansa yardimci araglar olup
projenin etkin bigimde yonetilmesini saglar. Proje programlamanin amaci projenin

tamamlanmasi i¢in gerekli olan kaynak zaman ve biit¢eyi belirlemektir.

Bir projede en 6nemli basar1 kriteri, projenin zamaninda tamamlanmasidir. 4735 Sayili Kamu
Thale S6zlesmeleri Kanununda siiresi icinde tamamlanmayan isler i¢in ceza hiikiimleri tanimlar.
Islerin zamaninda tamamlanmamas: artan sabit giderlere ek olarak ceza maliyetlerini de

ekleyerek proje maliyetini arttiracaktir.

En yaygin cizelgeleme ve ag analiz tekniklerinden biri olan kritik yol yontemi (CPM), ag
tizerinden uzun yolun belirlenmesini gerektirir. Bu yol projeyi tamamlamak i¢in gereken en

kisa proje siiresini tanimlanmaktadir (Kerzner, 2009).

Ingaat projelerinin siire maliyet programlamas: icin gesitli programlar gelistirilmistir. Proje

planlamada Gant Semasi, Kritik Yol Metodu (CPM), Proje Degerlendirme ve G6zden Gegirme
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Teknigi (PERT) kullanilmaktadir. CPM ve PERT projelerin planlanmasi, ¢izelgelenmesi ve

kontrolii i¢in tasarlanmis sebeke modellerdir.

Projeyi olusturan her bir faaliyetin siiresi net olarak biliniyorsa proje siiresi CPM ile hesaplanir.
Ingaat projelerinde zaman cizelgesinin yapilmasi igin kullanilan kritik yol metodu (CPM)
faaliyetler arasindaki iliskileri kritik yolu belirler. Bu yontem yardimiyla projenin
tamamlanmas1 i¢in gerekli siire ve siireye bagli olarak da maliyetler belirlenebilir. insaat

uygulamalarinda CPM kullanilmasinin nedenleri asagidaki gibi siralanabilir.

» Faaliyetler arasindaki mantik iliskileri belirlenmis oldugundan insaat maliyetlerinin en
aza indirilmesi,

En kisa rotanin belirlenmesi,

En yiiksek kapasitenin belirlenmesi

Maliyet akis cizelgelerinin belirlenmesi

Y V VYV V

Zaman ¢izelgelerinin belirlenmesi

Ancak faaliyet siireleri net olarak bilinmedigi durumlarda teslim tarihleri bilinen projenin
planlanmasi PERT ile yapilir. Faaliyetleri arasindaki oncelik iliskileri ve siire tahminleri Tablo
2.5’te verilen bir projenin PERT ile faaliyet siireleri hesaplanarak proje programlama

yontemlerinde gosterilmistir.

Tablo 2.5’te verilen siire tahminlerinden yola ¢ikarak denklem (2.1) ile faaliyetin ortalama
stiresi, denklem (2.2) ile de dagilimin varyans: hesaplanmistir. PERT yontemi ile faaliyet
siireleri ve Varyans degeri hesaplanarak Tablo 2.6’da gosterilmistir. PERT siirelerinde

ortalama degeri faaliyet siiresi alinmstir.

Tablo 2.5: PERT faaliyet bilgileri.

Sira Act Hof Siire Tahmjnleri

(a,b,m-giin)

L A - 18; 22: 20

2 B - 19;29; 21

3 C A 14;22; 15

4 D B 9.5, 20,5, 10,5

> E B 15.21; 18

6 F E 3.5, 8.5, 4,5

7 G C,D,F 8. 16; 15

8 H E 18.5;25.5 19

9 I - 32, 46; 33
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Tablo 2.6: Faaliyetler i¢in faaliyet siiresi ve varyans degerleri.

- Faaliyet Siiresi .. PEBT ..
SIRA | ACT HOF (Giin) Varyans (V) Siireleri (Giin)

Erken | Ortalama Geg
1 A - 20 0,44 19,56 20 20,44
2 B - 22 2,748 19,252 22 24,748
3 C A 16 1,78 14,22 16 17,78
4 D B 12 3,36 8,64 12 15,36
5 E B 18 1 17 8 19
6 F E 5 0,69 431 5 5,69
7 G C,D,F 14 0,11 13,89 14 14,11
8 H E 20 1,36 18,64 20 21,36
9 I - 35 5,44 29,56 35 40,44

Varyans degeri B, C, D, H ve I faaliyetlerinde 1’den biiylik olugu i¢in faaliyet siiresi
tahminlerinin birbirinden ¢ok farkli ve belirsizlik derecesinin yiiksek oldugu diger faaliyetlerde

ise belirsizlik derecesinin diisiik oldugu goriilmektedir.
2.2.4.1. Gant Semas: Yontemi

Henry Gant tarafindan 1918 yilinda gelistirilen bu (Albayrak, 2009) proje planlama ve izleme
aracidir. Bir zaman c¢izgisi boyunca her bir proje faaliyetinin baglama ve bitis tarihleri
belirlenerek olusturulur. Planlanan ve gergeklesen zamanlarin belirlenmesiyle takip edilir.
Kiiciik boyutlu projelerin takibi i¢in uygundur. Cabuk ve kolay hazirlanabilse de faaliyetler

arasindaki iliskileri, kritik yollar1 gésteremez. Kaynak koordinasyonu saglayamaz.

Faaliyet bilgileri Tablo 2.5’te verilen projenin programlamasi ortalama siire dikkate alinarak

yapilmistir. Proje programinin bir béliimii Gant semasi ile Tablo 2.7°de gosterilmistir.

Tablo 2.7: Gant semasi ile proje programlamasi.

ACT H(")F S(;Jul;;‘: 0 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 35 36 37 38 39 40 41 45 46 47 53 54 55 56 57 58 59 60
A 20

B - 22

C A 16 [T1]

D B 12

E B 18 HEERRRRENE

F E 5 [T]

G C,D,F| 14

H E 20 L[] L
l - 35 JLLLLLLEII |
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4734 Sayil1 Kamu Ihale Kanunu kapsaminda yapilan islerde idareler tarafindan is programi
istenmektedir. Bu is programlar1 yaygin olarak odeneklerin isin siiresine oranlanmasi ile
hazirlanan Gant Semasi programlaridir. Bu programlamada faaliyetler arasindaki oncelik
iliskileri net olarak goriilmez ve gercegi yansitmaz. Aylik ddenekleri karsilayabilmek adina rast
gele dagitilan faaliyet siireleri ve maliyetleri sonucunda faaliyetler arasi iliskide sorunlarla
karsilasiimaktadir. Ornegin aliiminyum dograma imalati cergeve, cam, mentese ve pencere kolu
parga par¢a poz numaralar ile tanimlanarak tiretilmis olsa da yerine bir biitliin olarak montaji
yapilir. Is programina 6denek dilimlerini saglamak adina farkli pozla tanimlanmis olan mentese
montajinin dograma imalatindan aylar 6nce i programinda ger¢eklesecegi seklinde hatalar

gorilmistir.
2.2.4.2. Kritik Yol Yontemi

Proje programlamasi i¢in kullanilan bir yontem olan ¢izelgeleme; bir projenin faaliyetlerin
zamanlamasi ve sira degerlendirmesi olarak tanimlanabilir. Projenin tamamlanma tarihi

belirlemesini kolaylastirmaktadir (Mubarak, 2010).

Cizelgeleme sirasinda, sebeke yontemi cesitli planlama yontemlerin genel bir terimidir, her

zaman yararlanilir. (Lock, 2007).

Bu kisimda Tablo 2.5’te PERT ile faaliyet siireleri hesaplanan projenin proje siiresi Sekil

2.11°de goriilen sebeke diyagraminda CPM ile hesaplanmustir.

Sekil 2.11: Sebeke diyagrami

Ileri hesapta A, B ve I faaliyetlerinin 6ncesine tamamlanmas: gereken faaliyetler olmadig igin
baslangi¢ faaliyetleridir. Erken baslama zamani sifirdir. G faaliyetinden 6nce C,D ve F
faaliyetlerinin tamamlanmasi gerektigi icin G faaliyetinin erken baslama zamani, hemen 6nceki
faaliyetlerinden en gec biten F faaliyetinin erken bitme zamanidir. G, H ve I faaliyetlerinin

sonrasinda devam eden faaliyetler olmadigi i¢in son faaliyetlerdir. Proje siiresi son
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faaliyetlerden en geg¢ biten zamanin erken bitme zamanidir. Bu 6rnek i¢in proje siiresi 60

giindiir.

Geri hesapta G, H ve [ faaliyetlerinin sonrasinda devam eden faaliyetler olmadig1 i¢in son
faaliyetlerdir. Geg¢ bitme zamani proje siiresi olan altmisinci giindiir. F ve H faaliyetinden 6nce
E faaliyetinin tamamlanmasi gerektigi icin E faaliyetinin en geg¢ bitme zamani, hemen sonraki

F ve H faaliyetlerinden ge¢ baslama zamani erken olan H faaliyetinin ge¢ baslama zamanidir.

Tablo 2.8: CPM ¢oziim sonuglari.

ileri Hesap | Geri Hesap
ACT | HOF SI%I;(E;Q/II ES EF LS LF TF FF I<$IOTLH(
A - 20 0 20 10 30 10 10 -
B - 22 0 22 0 22 0 0 KY
C A 16 20 36 30 46 10 10 -
D B 12 22 34 34 46 12 12 -
E B 18 22 40 22 40 0 0 KY
F E 5 40 45 41 46 1 1 -
G [CD,F 14 45 59 46 60 1 1 -
H E 20 40 60 40 60 0 0 KY
1 - 35 0 35 25 60 25 25 -

Proje Siiresi (Max(EF)) 60

CPM hesab1 sonuglar1 Tablo 2.8’da 6zetlenmistir. Bu proje i¢in proje siiresi altmis giin olup B,

E ve H faaliyetleri kritik faaliyetlerdir.

Gant Semas1 ve Kritik Yok Metodu programlamalari karsilagtirildiginda; Gant semasinda
sadece faaliyetlere iliskin baglama ve bitme zamanlar1 goriilmekte olup faaliyetler aras iliskiler
ve kritik faaliyetler goriilmemektedir. Ancak CPM’de faaliyetler arasi iliskiler ve kritik
faaliyetleri sebeke diyagraminda net olarak goriilmesi proje kontroliinii kolaylastirmakta ve

proje programlamasinda 6ngorii imkani saglamaktadir.
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2.3. OPTIMIZASYON

Optimizasyon, bir sistemi olusturan isgiicii, siire, siirecler, hammaddeler, kapasite, ekipman
gibi kaynaklarin belirli amagclara yonelik verimli kullanimin1 saglayan bir ¢oziim yontemidir
(Gass, 2000). Optimizasyon problemleri belirli kisitlarla maksimum ya da minimum amaca
yonelik ¢6ziim aranan problemlerdir. Problemde ulasilmasi gereken ¢ok sayida amag varsa ¢ok

amacli optimizasyon problem olarak tanimlanir (Sarker & Newton, 2008).

Optimizasyonun temeli modelleme bir problemin basitlestirilmis ya da yaklagik olarak
¢Oziimiinii bulmak iizere matematik diline aktarilmasidir. Problemin gercek kosullari ile modeli

arasinda farkliliklar goriilebilir.

Optimizasyon ile incelenecek bir¢ok konu vardir. Bu konulara ilk 6rnek 1900 yilinda
makinelerde isleri planlamak i¢in Gantt’in grafik kullanimidir. Siparis hatti i¢in iiriine yonelik
ekonomik miktar1 belirlemek tizere Harris tarafindan; otomatik telefon santralleri i¢in arayanlar
tarafindan karsilasilan sorunlarin analiz i¢in Erlang tarafindan matematiksel formiili

gelistirilmistir (Sarker & Newton, 2008).

2. Diinya Savast sirasinda Ingiliz hiikiimeti sinirli kaynaklari ile maksimum c¢aba saglanmasini
optimize etmek icin sivil bilimsel grup olusturdu. Dogrusal programlama problemlerinin
¢Ozlimii icin Dontzing 1947 yilinda simpleks algoritmasi gelistirdi. Dogrusal programlama
bilgisayar bilimcisi Lowsz, 1980 yilinda DP optimizasyonun DP ¢6ziimlerindeki nemini temel
teknik oldugunu gosterdi. Bu geleneksel optimizasyon tekniklerine ek olarak, tavlama
benzetimi, tabu arama, genetik algoritmalar, sinirsel bilgisayar, bulanik mantik, karmnca
kolonisi optimizasyonu gibi sezgisel teknikler bazi sofistike uygulayicilarla karmasik

durumlarin iistesinden gelinmektedir.

Matematiksel olarak optimizasyon (eniyileme) kavrami, bir probleme olasi en iyi ¢oziimii
arayan bir siire¢ olarak tanimlanir. Bu siire¢ genellikle verilen kisitlar altinda optimizasyon

amac1 maksimum ya da minimum olan bir fonksiyon i¢in uygun ¢éziimiin elde edilmesidir.

Optimizasyonun iki onemli adimi modelleme ve ¢oziimlemedir. Modelleme, problemin

matematik ifadesi; ¢oziimleme ise bu modeli saglayan en iyi ¢éziimii bulma siirecidir.
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1. Asama
Genel Problem

2. Asama
Amag Siniflandirmasi
3. Asama
Problem Siniflandirmasi Kisith Kisitsiz
4. Asama - N
Degisken Siniflandirmasi Surekli Ayrlk Kar|§|k
5. Asama . . - J— .
Fonksiyon Siniflandirmast ‘ Lineer/N.Lineer ‘ ‘Convex/N.Convex‘ ‘ Turevli/Tirevsiz ‘

Sekil 2.12: Optimizaston problemlerinin siniflandirilmasi (Sarker & Newton, 2008).

Tirkay (2018) calismasinda optimizasyon teknolojisinin gelisimine yonelik gegmis ¢alismalari

asagidaki gibi 6zetmistir.

» Modellemeyle ilgili ilk ¢alismalar Amerika Birlesik Devletleri’nin dis ticaretini ve
ekonomik yapisint modellemek amaciyla Leontief tarafindan,

» Uretim planlamasmda en siklikla karsilasilan problemlerin modellenmesine ve elde
edilebilecek en 1yl sonuglart bulma yoOntemlerinde optimizasyon yoOnteminin
gerekliligine iligskin ¢aligmalar Rus matematikcisi Kantorovich tarafindan,

» Ulasim sektoriiniin verimliligini arttirmaya yonelik modelleme ¢alismalar1 Kantorovich
ve Gavurin tarafindan,

» Ekonomi alaninda optimum kapasite kullanimima yonelik 6zellikle ulastirma
sistemlerinde modelleme ¢aligmalar1 Koopmans, Reiter ve Bausch tarafindan
yapilmugtir.

» Optimizasyon problemlerinin ¢dziimiine yonelik olarak simpleks algoritmasi Dantzig

tarafindan gelistirilmistir.

Optimizasyon modelleri 06zellikle ekonomik sistemlerde iiretim/dagitim problemlerinin
¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmakta ve optimizasyon genel ¢6ziim algoritmalari

gelistirilmeye devam etmektedir.

Optimizasyon teknolojileri ile problemlerin etkin, dogru ve ger¢ek zamanli ¢6ziimiinde karar
stireclerini hizlandirir ve karar kalitesini arttirir (Winston, 2003). Optimizasyonun, ekonomik
acidan getirdigi kazanclarin yani sira karar siirecine, miisteri, isveren ve ¢alisanlarin tercih ya
da kisitlarinin dahil edilmesi sistemde yer alan kaynaklarin kalitesinin yiikseltilmesine olanak

saglar.
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2.3.1.Optimizasyonun Tarihsel Gelisimi

Ey iyiyi yapma istegi uygarlik tarihi kadar eskidir. Nil Nehri’nin tagkin donemlerinde degisen
arazi smirlarmin yeniden diizenlenmesi i¢in diizlem geometrisinin temel kavramlarinin
olusturularak olgme ve karar verme aract olarak kullanilmast optimizasyonun ilk
adimlarindandir (Byron & Weisman, 1973). Yine Nil Nehri’nin tagkin donemlerinde nehir
kiyisindan gociin ve sular ¢ekildiginde geri doniisiin dogru zamanda yapilabilmesi i¢in sayma
ve geometri konusundaki birikimlerini kullanarak bir tiir takvim bile gelistirmeleri de bir

optimizasyon ornegidir (Roger, 1997).

Calculus’un gelismesi optimizasyon teorisi ile hem matematiksel bir fonksiyonlar i¢cin hem de
bagimsiz degiskenler i¢in optimal kosullarinin olusturulmasina katki saglanmistir. Kullanimi
diizgiin-davranigh ~ fonksiyonlarla sinirlandirilan  Calculus, uygulamalarinda cebirsel
problemlerle karsilasilmasi gergek diinya problemlerinin optimizasyonunda yetersiz kalsa da
bilgisayar teknolojisinin gelismesi, nliimerik tekniklere matematiksel analizin uygulanmasi

optimizasyon tekniklerinin gelismesine katki saglamistir (Byron & Weisman, 1973).

Lagrange carpanlari yonteminin gelistirilmesi ve kisitlanmis problemler i¢in optimallik
kosullarin1 bulunmas1 ve II. Diinya Savasi doneminde yOneylem arastirmasi gruplarinin

olusturulmasi optimizasyon ¢alismalarinin 6niinii agmistir (Zalmai, 2015)

Lineer programlarin ¢6zliimii i¢in 1947'de G.B. Dantzig tarafindan gelistirilen Simplex yontem
tarafindan optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde 6nemli bir adim olmustur. Optimizasyon
problemlerinin ¢dziimii i¢in dinamik programlama, dogrusal olmayan programlama, kuadratik
programlama, tam sayili programlama, sans kisitli programlama modelleri gelistirildi. Sezgisel
optimizasyon i¢in yapay zeka ve yoneylem arastirmasi, hedef programlama modeli i¢in ¢ok
oOl¢iitlii karar verme, lineer programlama modellerinin ¢ézliimii i¢in elips yontemi gelistirilen
diger optimizasyon ¢0zliim yontemleridir. (Zalmai, 2015). 1992'de J.H. Holland tarafindan

gelistirilen bir diger sezgisel optimizasyon teknigi ise genetik algoritmalardir (Cetin, 2004).

Optimizasyon olarak da adlandirilan matematik programlama (Samuel & Bodily, 1998)
optimizasyon modelinin kurulmasi ve ¢oziimiin elde edilmesi islemi i¢in kullanilan genel bir

terim olsa da optimizasyon kavramiyla esanlamli olarak kullanilmaktadir (Cetin, 2002).
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2.3.2.Optimizasyonun Ozellikleri

Optimizasyon belirli sartlar altinda en uygun ¢oziimii bulmak olarak algilanmaktadir. Her
optimizasyon analizinde, incelenen problemin sistem veya sistemlerin gelistirilmesine yonelik
bir amac1 vardir. Bir sistemi gelistirebilmek i¢in en az bir ¢ézlimiin sistem i¢in elde edilebilir
olmasi1 gerekir. Boyle bir ¢oziim olmasa sistem tasarlanamaz, calistirllamaz veya kontrol

edilemez ve optimizasyonun disina ¢ikilir.

Eger sistem biitiin yonleriyle tarif edilmis, girdilerin 6zellikleri belirlenmigse sonug sabittir.
Mesela, silindir bir kiirenin ¢ap1 ve ylikseklikleri verilmisse silindirin hacmi kesinlikle bilinir.
Bu sebeple, girdilerden bir tanesi degisken olmadikga sistemde bir gelisim saglanamaz. Bir
sistem tam olarak belirlenmis girdilerle tarif edilmemisse, bu sisteme tanimlanmamuis sistem
olarak adlandirilir ve prensip olarak sonsuz sayida ¢6ziimii vardir. Bu girdilerden en az bir

tanesinin kesin olarak tarif edilmemis olmasi optimizasyon i¢in gerekli sarttir.

Normal olarak herhangi bir problem i¢in tek bir cevap bulunmaz. Bu sebeple verilen bir
problemde muhtemel ¢6ziimler seti arasinda en 1yi ¢oziimiin se¢ilmesi gerekir. Amag bir her
problem igin degisken olugundan Oncelikle olast c¢oziimler icin problemin amaci
belirlenmelidir. Endiistriyel problemler i¢in bir makineden maksimum verimi almak ekonomik
bir amacgken, maksimum dayanma giiciinli saglamak, minimum enerji kullanimini saglamak,
maksimum hizi saglamak, minimum alani elde edebilmek teknik amac olabilir. Endiistriyel
optimizasyon caligmalarinin ekonomiklik cercevesi icerisinde yiiriitiillmesi gereklidir. Bu
cergevede alternatiflerin secilebilmesi i¢in problemlerin kantitatif sonu¢ verecek bicimde

formiile edilerek sonuglarin kantitatif hale getirilmesi gereklidir.

Bir liriin emek yogun sermaye ile iiretilirse, yatirim tutar1 diistik olacak, is¢ilik giderleri yiiksek
olacak fakat elde edilen mamuliin kalitesi belli bir marjda dalgalanacag: icin kalite birligi
saglanamayacaktir. Bu da rekabette onemli bir dezavantajdir. Buna karsilik aynt mamul
bilgisayar baglantili otomasyonla iiretiliyorsa bu kez kalite yiikselecek yatirim tutari artacak,
fakat is¢ilik giderleri diisiik olacaktir. Muhtemelen maliyetlerde bir artis olacaktir. Bunlardan
hangi sistemin se¢ilecegi kantitatif rakamlara dayali olarak ekonomik agidan mukayese edilerek

yapilacaktir.

Burada 6nemli bir nokta da kisitlilik halleridir. Verilen sartlar altinda en iyi sonug¢ burada

mutlak iyidir. Ancak uygun kisitlilik durumlarina her zaman ulasilamaz.
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2.3.3. Optimizasyon Problemleri

Kisit sartlarini saglayacak sekilde amag degerini saglamasi gereken her problem optimizasyon

problemidir. Optimizasyon problemleri yapilarina gore agsagidaki Sekil 2.13°de gosterildigi gibi

siiflandirilmaktadir.
Tek amach
Amag
_ agisindan | . Cok amagli (multi-objective)
; kisith
Kisit -
| agisindan | kisitsiz
, B Lineer
' ] Fonksiyon
OPTIMIZASYON ~—= | acisindan | B Lineer olmayan
e [ Aynk (Kesikli)
esiskenlik
af:smdan —  Kesikli olmayan (stirekli)
Kansik
Deterministlik Deterministik (yukaridaki bitiin opt. Cesitleri)
S Stokastik

Sekil 2.13: Optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasi (Zalmai, 2015).

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

deterministik agisindan ise, stokastik optimizasyon problemidir.
2.3.4.Optimizasyon Problemi Coziim Algoritmalar

Genel olarak deterministik ve stokastik olarak iki ana kategoride ele alinan optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde deterministik yontemlerle problemin belirlenebilen parametreleri
dikkate alinir. Deterministik yontemlerde ihmal edilen tasarim degisimleri stokastik

yontemlerde tasarim degisimleri dikkate alinir.

Insaat projelerinde siire-maliyet dengeleme problemleri i¢in mevcut teknikler sezgisel tarama
ve matematiksel programlama olarak iki alanda kategorize edilebilir:. Asagidaki boliimlerde

kisaca bu yontemler tanimlanarak, giiclii ve zayif yonleri agiklanmaktadir.
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Optimizasyon
Algoritmalan
Deterministik Stokastik

\ﬁ_d

| ] | | |
r N

: Lineer : iy x o .
Lineer Olmayan Lineer Degisime Bagh Degisime Bagh sezgisel Meta-Sezgisel
Programlama Programlama Olan Olmayan
Programlama
\ J

I_I_I

" Egri
Popula}yona Yoérungesine
Bagh Bagl

Sekil 2.14: Optimizasyon algoritmalarinin siniflandirilmasi.

2.3.4.1. Matematiksel Programlama Modelleri

Optimizasyon problemlerinde alternatif karar degiskenleri bulunur. Degiskenler, kisitlar ve
ama¢ fonksiyonundan olusan optimizasyon probleminin matematik modelinde ¢6ziim
sonrasinda biitiin kisitlar1 saglayan ve amag¢ fonksiyonunun optimum degerini saglayan karar
degiskenlerinin degerleri bulunur (Taha, 2007). Matematiksel modelde amag¢ fonksiyonu ve

kisitlar tanimlanmig olmalidir.

Amag fonksiyonu maksimum ya da minimum deger elde etmeye yonelik bir fonksiyondur.
Max f(x) yada Min f(x) olarak gosterilir. Kisit fonksiyonlar1 ise amag fonksiyonundaki karar
degiskenlerinin saglamas1 gereken kosullan ifade eder. g;(x) < gb;, h;(x) = hb; ve x =0
olarak gosterilir. Bu kisitlar1 saglayan x degeri i¢in maksimum ya da minimum amag kosullar1

saglanmis olur.
Bir modelin genel olarak matematiksel ifadesi (Sarker & Newton, 2008);

Max f(x)
gi(x) < gb; i=1,2,..m,
hi(X) = hb] j:l’ 2, ...p
X=0
Bu matematiksel ifadede g ve h fonksiyonlari esitlik ya da esitsizlik saglayan kisit fonksiyonlari
olup fonksiyon degerinin ya da b; kat sayilarinin sifir olmas1 amag¢ fonksiyonunun kisitsiz
oldugunu gosterir. Matematiksel programla amag¢ ve kisit fonksiyonlarimim yapisina gore

lineer ya da lineer olmayan programlama olur.
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Amag fonksiyonunda karar degiskeni kar veya fayda gibi kavramlar oldugunda model
maksimizasyon modeli, maliyet veya zarar gibi kavramlar oldugunda model minimasyon
modeli olur. Matematiksel model kurulurken kisit fonksiyonlarinin sayisinda sinirlama yoktur.

Tanimlanan kisitlar ¢6ziim kiimesindeki uygun alani belirler.

Insaat proje programlarinda iscilik, malzeme, ekipman, santiye alam1 gibi konular kisitlari

olusturur. Amag fonksiyonu ise maliyetin ve zamanin optimizasyonuna yoneliktir.

Matematiksel programlama yontemleri, siire-maliyet dengeleme problemlerini matematiksel
modellere doniistlirlip dogrusal programlama, tamsayr programlama ya da dinamik
programlama yontemleri ile ¢ozmektedir. Siire-maliyet dengeleme problemlerinde, siire-

maliyet iligkilerinin lineer oldugu kabuliiyle matematiksel modeller kurulmustur (Kelly, 1961).

Siire-maliyet dengeleme problemlerinin ¢6ziimiinde lineer siire-maliyet iligkilerine sahip olan
problemler i¢in uygun olan lineer programlama ve dogrusal programlama, ayrik siire-maliyet
iliskilerine sahip olan problemler i¢in basarisizdir. Lineer ve ayrik iliskileri olan slire-maliyet

problemlerini ¢oziimiinde karmasik tamsay1 programlama kullanilmistir (Zalmai, 2015).

Optimizasyon problemlerinde kesin ¢dzlime ulagilamayan durumlarda sezgisel algoritmalar
karar verici anlasilabilir ve basit olmasi, kesin ¢oziimii bulmaya yonelik 6grenen algoritmalar

olmasi gibi nedenlerle sezgisel algoritmalarin ¢6ziim yontemi olarak kullanilir.
2.3.4.2. Metasezgisel Programlama Yontemleri

Metasezgisel (list-sezgisel) yontemler ¢oziim kiimesinde etkili arama yapan temel sezgisel
programlarin birlestirilmis haldir. Metasezgisel, arama yontemi yiiksek kaliteli ¢ozlimlerini
kapsayan bolgelerinde arama yaparak probleme 0zgii sezgisel yontemlere rehberlik eder

(Dorigo & Stiitzle, 2004)

Sezgisel algoritma caligmalarinda karar mekanizmasi olan metasezgisel algoritmalar bir
problem i¢in var olan farkli sezgisel yontemler arasindan en uygun yontemin secilmesine karar

Verir.

Problemin yapisina gore gelistirilen metasezgisel ¢6ziim yontemleri bir problem i¢in ¢ok

sayidaki yontem arasindan se¢im yapma gereksinimini ortadan kaldirir. Kisaca metasezgisel
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algoritma var olan yontemler arasindan en basarili olan yontemi istatistiksel verilere dayanarak

seger ve ¢0zlim aramaya baglar.

Metasezgisel yontemlerin 6zellikleri genel hatlariyla agagidaki gibi listelenebilir.

>
>

A\

YV V V V

Arama siiresince rehberlik eden yaklasik algoritmalardir.

Uygun ¢oziimleri bulmak i¢in ¢6ziim uzayinda hizli arama yapar.

Basit algoritmalarindan karmagsik 6grenme algoritmalarina kadar genis bir yelpazeyi
icermektedir.

Arama uzayindaki yerel ¢ozlimlere takilmayan genel yontemlerdir.

Probleme 6zgii bilgi kullanimina izin verirler.

Arama sirasinda elde edilen bilgiyi rehber olarak kullanir.

Cesitlendirme (diversification) ve yogunlasma (intensification) arasinda dinamik denge

olusturur.

Kisacasi, Metasezgisel yontemler farkli yontemlerle arama uzaymin arastirilmasi basarili

algoritmalardir. Miithendislik problemlerinde yaygin olarak kullanilan metasezgisel yontemler

Genetik Algoritma, Parcacik Siirii Optimizasyonu, Karinca Kolonisi Algoritmasi, Harmoni

Arama, Yapay Ari Kolonisi, Benzetilmis Tavlama Algoritmasi ve Ates Bocegi Algoritmasi gibi

algoritmalardir. Bu tez kapsaminda Genetik Algoritma metodu kullanilmis ve detayli olarak

anlatilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bilim insanlar1 diinyay1 anlamak ve kontrol etmek ister. Elektronik bilgisayarlarin gelismesi
bilim ve teknoloji tarihinin devrimidir. Ilk bilgisayar bilimciler zekd tabanli bilgisayar
caligsmalarina yogunlagmislardir. Dogal sistemler incelenmis, biyoloji ve psikoloji alanlarinda
caligmalar yapilmistir. Bilgisayarin ilk yillarinda gesitli hesaplamalar ve askeri kodlarin yani

sira beyin, mimik, insan 6grenmesi ve evrim gibi konular da bilgisayarlarda modelleniyordu.

1980lerde hesap yontemlerinde Oncelikle sinir aglari, ikinci olarak makine 6grenmesi ve
ticiincii olarak da evrimsel yontemler gelisti. Genetik algoritmalar ise evrimsel yontemin 6zel

durumudur. (Mitchell, 1999)

Proje yonetiminde siire maliyet optimizasyonuna yonelik kullanilan ara¢ ve dnerilen yontemin
onerildigi bu ¢calismada insaat projeleri i¢in belirsizlik kosullar altinda Genetik Algoritma (GA)

ve Bulanik Mantik Teorisinin birlikte ¢alistig1 siire maliyet dengeleme modeli tasarlanmustir.

Bu baglamda, bir bina ingaat projesinde faaliyetlerin giinliik ¢iktilar1 bulaniklastirilip Genetik
Algoritma metodunda degerlendirilerek performans bilesenleri siire ve maliyet {izerinde en
uygun ¢oziim modelinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bina tipi ingaat projeleri i¢in tasarlanan
bu modelde faaliyetlerin normal siiresi ve maliyeti Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 birim fiyat
analizi verilerine gore belirlenmistir. Bulanik siire-maliyet ¢iftleri ise liggen bulanik sayilar

seklinde tanimlanmustir.

Siire ve maliyet analizi insaat projelerinin planlamasi ve kontroliiniin en 6nemli pargasidir.
Ingaat planlamacilar1 proje siiresi ve maliyetini belirlerken farkli kaynaklar ve teknolojiler
arasindan bir se¢im yaparak karar vermektedir. Projenin uygulandigi bolgeye gore ingaat
uygulamalarindaki belirsizlikleri de degerlendirerek faaliyetlerin ger¢eklesmesi i¢in uygun is

giicii sayis1, uygun ekipman ve uygun yontemleri belirlemelidirler.

Glinlimiizlin artan rekabet ortam1 i¢indeki ingaat sektoriinde en 6nemli kavramlardan birisi de
risk seviyesi kavramdir. Insaat faaliyetlerinin farkli hizlarda yapilmasi durumunda toplam
maliyete etkileri ve belirsizlik durumlart dikkate alimarak uygun bir risk seviyesinin
tanimlanmas1 gereklidir. Bu calisma ile bir projedeki faaliyetlerin farkli yapim teknikleri

belirlenmis, her bir yapim teknigi, projenin farkl risk diizeylerinde siire ve maliyet agisindan
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degerlendirilerek tasarlanan GA optimizasyon modeli ile en uygun siire-maliyet ¢iftlerinin

bulunmasi amag¢lanmuistir.
3.1. GENETIK ALGORITMALAR

Genetik algoritmalar rastlantisal arama tekniklerini kullanarak iyi nesillerin hayatta kalmasi,
kotii nesillerin elenmesi prensibine dayanir. Matematiksel modellemenin yapilamadigi ve kesin
¢Ozlimiin olmadig1 problemlerde kullanilan bu yontemin en 6nemli 6zelligi bir grup lizerinde

¢Oziim arar ve en iyiyi segmesidir (Elmas 2007).

Evrimsel ve genetik algoritmalarin tarihsel gelisimine bakildiginda 1950 ve 1960’larda
optimizasyon yontemi olarak evrimsel sistemler {izerine ¢alismalara baslanmistir. Cihazlarin
gercek deger parametrelerini optimize etmek i¢in evrim stratejisini sonrasinda da evrimsel
programlama gelistirildi. Genetik Algoritmalar ise Holland tarafindan uygulanmaya
baslanmistir. Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde, iki makineli ¢izelgeleme problemine,
atolye cizelgelemede biitiinlesmis imalat ¢cevrimi i¢inde kullanilmis ve tek, 2 ve ¢ok makineli

sistemlere uygulanmaistir.

Optimizasyon teknigi olan genetik algoritmalar ayrik optimizasyon veya sabit optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiindeki basarilart ile ilgi odagi olmustur (Sakawa, 2002). Genetik
algoritmalar {izerine yapilan c¢alismalarda iki noktali ¢aprazlama operatoriiniin bir noktali
caprazlama operatoriinden daha etkili oldugu belirtilmistir. literatiirdeki diger sezgisel

yaklasimlardan daha iyi sonug verdigini gortilmiistiir (Mitchell, 1999) ve (Elmas, 2007).

Genetik algoritmalar, ¢ok sayida kisit1 olan karmagik problemlerin ¢dziimiinde dogal seleksiyon
ve dogal genetik asamalara uygun gelistirilmis evrimsel algoritmalardir (Paksoy, 2007).
Genetik algoritmalarla her zaman kesin ¢6ziim bulunamasa da yaklasik ¢6ziime ulasan stokastik

arama yontemidir.

Rastgele se¢ilmis bir birey popiilasyonu ile baslayan genetik algoritmalarda, niifusun her bir
bireyi, goéz Oniinde bulundurulan problemin bir ¢ozlimiidiir. Bireyler, nesiller olarak
adlandirilan birbirini izleyen iterasyonlarla evrimlesir. Bireyler, her yeni jenerasyonda,
popiilasyondaki birtakim uygunluk (fittness) Olgiitleri kullanilarak degerlendirilir. Sonraki
neslin niifusu iireme, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorler araciligiyla olusturulur.

Bu siire¢ algoritmanin durdurma kosullart saglanana kadar devam eder.
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Uremeler sonucu elde edilmis daha iyi sonug olan basarili kromozomlar ile siirekli degisime
ugrar (Huang, Zhang, & Liang, 2005). Genetik algoritmalardaki bu degisim ile problemin

¢Oziim alternatifleri artar. Boylece ¢6ziim uzay1 genisler ve en iyi ¢oziime ulasma olasiligi artar.

Genetik operatorler, sezgisel ya da rastgele olma 6zelligi tasidiklar1 i¢in genetik algoritmalar

sezgisel ve stokastik yontemler olarak kabul edilmektedir (Paksoy, 2007).
3.1.1.Evrimsel Yontemlerin Tarihcesi

Evrimsel yontemler 1950’lerde 1960’larda miihendislik problemlerinin  ¢dziimiinde
optimizasyon araci olarak kullanildi. Dogal genetik cesitlilik ve se¢cim yOntemleri kantitatif

¢Ozlimler i¢in bir yontem oldu.

Genetik algoritma 1960’larda Michigan Universitesi’nde ¢alismalarini yiiriiten John Holland
tarafindan gelistirildi. Genetik algoritma, evrimsel stratejiler ve evrimsel programlama gibi 6zel
problemlere yonelik bir algoritma tasarimlarindan farkli olarak dogada goriilen adaptasyon

fenomeninin bilgisayar sistemlerine adapte edilmesi tizerine bir ¢alismaydi.

Holland’1n genetik algoritma yontemi, kromozom popiilasyonu iizerinden dogal se¢im yontemi
ile yeni popiilasyonlar olusturuyordu. Yeni popiilasyon operatdrleri ¢gaprazlama, mutasyon ya
da degisme gibi genetik yontemlerdi. Popiilasyondaki her bir kromozom genlerden, her bir gen
alellerden olusmaktadir. Se¢im operatorii ortalamasi iyi olan kromozomlari seger. Caprazlama

iki kromozomun pargalarini degistirir. Mutasyon ise rastgele bir aleli degistirir.

Rechenberg’in gelistirdigi yonteme ebeveyn (parent) ve yavru (offspring) olarak iki bireyli
popiilasyon vardir. Yavru, ebeveynin mutasyonudur. Fogel, Owens ve Walsh’in &nerdigi
evrimsel programlamada sadece mutasyon operatorii kullanilmistir. Holland gelistirdigi genetik

algoritma ise tamamen genetik sistemin ¢alisma mantigina dayali bir algoritmadir.

Cok biiyiik ¢ozlim uzay1 igine sonuca ulasan problemlerin ¢éziimii i¢in es zamanli ve efektif
coziimler sagladigi icin evrimsel yontemler tercih sebebi olmustur. Birgok problem g¢evreye
gore uyarlanabilen ve verimli ¢alisan bilgisayar programlarina ihtiya¢ duyar. Bu programlarin

bilimse gelismelere cevap verebilecek diizeyde yeni ve orijinal olmasi gerekir.

Problemlerin karmasik ¢oziimler gerektirmesi programlamay1 zorlastirmaktadir. Yapay zeka,

karmasik kurallar1 nedeniyle bilim insanlari tarafinda kodlanmasi zor bir ydntemdir. Iletim
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yontemi ise sinir aglarindan esinlenmistir. Evrimsel yontemler ise dogal se¢cim kurallarini
benimsedigi i¢in degisken cevreye uyum saglayarak kaliteli ve yenilik¢i ¢Ozlimler sunar.
Uygunluk (fitness) kriterine gore optimum ¢oziim kiimesi olasi ¢dziim kiimesi iginde

degiskenlik gdsterir (Mitchell, 1999).
3.1.2. Genetik Algoritmalarin Uygulama Alanlan

Incelemesi ve ¢oziimii kolay olan poliminal denklemler kisa siirede ¢dziilebilen yontemlerdir.
Ancak polinomal olmayan denklerim ¢oziimii zor ve zaman alicidir. Bu denklemlerin
¢coziimiinde gercek olmayan ama gegerli ¢oziimler bulan yaklasik algoritmalar devreye girer.
Gergek ¢oziimii kisa siirede bulan algoritmalar olmadiginda gercege en yakin ¢6ziimii bulan
sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Algoritmalarin performans oOlg¢iitleri ise sonucu bulma

stireleridir (Elmas, 2007).

Sezgisel bir yontem olan genetik algoritmalarla her zaman kesin sonuca ulasilmayabilir. Var
olan yontemlerle ¢bziilemeyen veya uzun siirede ¢oziim bulunan problemlerde kesin sonuca
yakin ¢oziimler verebilir. Genetik algoritmalar fonksiyon, ¢izelgeleme, mekanik 6grenme,
tasarim, hiicresel iiretim gibi alanlarda basariyla uygulanabilmektedir (Elmas 2007). Genetik

algoritmalar en uygun ¢dziimii en kisa zamanda bulmak iizere gelistirilmis bir yontemdir.

Genetik algoritmalar istenen amaclara ulagsmak tizere simirl kaynaklarin verimli kullanimina
yonelik  birlesik optimizasyon problemlerinde, sebeke c¢izelgeleme programlarinin

gelistirilmesinde kullanilir (Elmas 2007).
Genetik algoritma ve klasik optimizasyon yontemlerinin farklar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Klasik yontemlerle genetik algoritma arasindaki farklar.

Klasik Yontemler Genetik Algoritma
Belirgin (deterministik) yontemdir Belirsiz yontemdir.
Rastgelelik yoktur. Rastgelelik vardir.
Isleyisleri belirgindir. Isleyisleri belirsizdir.
Ayni kosullarda ayni sonucu verir. Ayni kosullarda sonuglar farklilik gosterebilir.
Tek nokta ve tek yénde arama yapar. ;;If)r;randa paralel olarak bir¢ok noktada arama

Optimum sonucu bulana kadar iz takip | Yonlendirilmis ve stokastik arama yontemlerini
eder. igerir.
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Genetik algoritmalar optimum sonucun kesin olarak bilinmedigi durumlarda kullanilirlar.

Genetik algoritmalarin genel 6zellikleri asagida verilmistir.

YV V.V V V V V V V V

Y V VYV V

Kesikli veya siirekli degiskenli problemlerin ¢éziimiinde kullanilir,

Biitlin hesaplar aritmetik islemlere dayalidir.

Coziim uzayinda genis alanli ¢ok sayidaki noktada ayni anda arastirmaya baslanir.
Genetik algoritmalar ne yaptigini degil nasil yaptigini bilir.

Cok sayida degiskenle optimizasyon yapilabilir

Paralel hesaplamalar i¢in uygun yontemdir.

Cok sayida ug degeri olan amag fonksiyonlarinda kullanilabilir.

Yerel en kiicliklemeyi sigrayarak agabilir.

En iyi ¢oziimler listesini verebilir.

Parametrelerle degil parametre kodlari ile ilgilenir. Karar degiskenlerini kodlayarak
optimizasyon yapar.

Deney verileri ya da analitik fonksiyonlar gibi iiretilmis genetik sayilarla ¢alisir.
Islemler sirasinda olasilik ve Stokastik gegisler kullanilir.

Opertorleri kesin ve belirgin degil rastlantisaldir.

Sadece amag fonksiyonu ve dinglik dereceleri karar uzayindaki aramalar1 etkiler. Hata

faktorii ve sapma degeri ile ilgilenmez.

3.1.2.1. Genetik Algoritmalarda Islem Akisi

Genetik algoritmalar bir kromozom kiimesi olan popiilasyonla baslar. Baslangi¢ popiilasyonun

uygun olan iyi kromozomlarindan yeni popiilasyonlar olusturulur. Bir genetik algoritma

modelinde islem siirecleri Mitchell & Taylor (1999) genel hatlari ile agagidaki gibi agiklamistir.

1.

Problemin olas1 ¢oziimlerinden (kromozom) olusan baslangic popiilasyonunun
olusturulmasi,

Yeni popiilasyon kromozomlara genetik operatdrlerin uygulanmasi

Olusan yeni kromozomlarin popiilasyondaki uygunlugunun degerlendirilerek yeni

popiilasyona aktarilmasi
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iterasyonsaysini vefveya cevrimi
durdurma kritedenni belirle

Bireylerin uygunluk degerderini
hesapla

Bireylen uygunluk degerlerine gére
eslestir

Eslenen bireyleri gaprazlayarak
gesitlilig saga

Olugan yeni bireylerin kromozom
igeriklerini gerg ek kromozom
icengivie karyilastir. Eksik, fada ya
da hi¢ olmayan gen gegidini yeni
kromozom yape inda koru. Tamir
popilayonu olugtur.

A

Olusan yeni bireyderin uygunluk
degerini hesaplayarak uygun
olanlariebeveynleriyle yer
degstirerekyeni popllayonu
olustur. (Rulet gemberinden gegir)

Belirlenen durduma Hayir

kriterleni saglandy ra?

ITterasyon yeterli mu?
Sistemde 1yilepne

durdu rm?

Uygunluk degerienyiilsek olan
kromozomu problemin ¢ozimd
olarakal

Sekil 3.1: Genetik algoritma akis diyagrami (Elmas, 2007).

Sonug olarak genetik algoritmalar, baslangi¢c ¢6ziim uzayindan genetik operatorle olusturulan

yeni ¢Oziim uzayinda amag fonksiyonuna ¢6ziim arama islemidir.
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3.1.3. Genetik Algoritmalarin Yapisi

19. ylizyilda sadece 0 ve 1 rakamlarinin kullanildigi Boolen Cebiri adinda 2°1i say1 sistemi
gelistirilmistir (Sen, 2004). Ancak insanin el ve ayaklarinda 10’ar tane parmaklari oldugundan

10’luk say1s1 sisteminin kullanim1 daha kalic1 olmustur.

10’luk siteminde 10 tane rakam (0-9) kullanilarak istenilen sayilar iiretilebilir. Kullanimi1 kolay

olsa da ¢arpim tablosunun 6grenilmesini gerektirmektedir.

2’lik sistemi Dbaglangicta gereksiz is olarak goriilmiis olsa da 10’luk sistem ile
karsilastirildiginda 10’luk sistemin 36 kuraldan olusan ¢arpim tablosu ile toplama, ¢ikarma,
carpma, bolme olarak 4 tane aritmetik islem gerekirken, 2’lik sistemde 0 x 1 =0, 1+0=1
ve 1 X 1 =1 olarak ii¢ kural ve toplama ve ¢carpma olarak 2 tane aritmetik yeterlidir. Ancak
2’lik sistemde basamak sayisinmn fazla olmasi pratik degildir. Ornegin 10’luk sistemde 2

basamak ile ifade edilen 28 sayis1 2’lik sistemde 11100 seklinde 5 basamak ile ifade edilir.

Insanlar 2’lik sistemle islem yapmaya ahisik olmasa da bilgisayarlar 2’lik sisteme gore
tasarlanmislardir. Insanlar ile bilgisayarlar arasinda bu farkli sistemlerle iletisim kuran
doniistiiriicii birimler vardir. 10’luk ve 2’lik sistemler arasindaki doniistimler genetik algoritma

yontemlerinin temelin olusturur

Genetik algoritmalarin temel yapisinda potansiyel problemi temsil eden N bireylerini igeren bir

popiilasyon bulunmaktadir.

Popiilasyondaki bireyler n uzunlugunda bir dizi ile tanimlanir. Kromozom olarak adlandirilan
bu dizilerdeki her deger bir gendir. Genlerin farkli degerlerine alel denir. Bireyin genotipi olan
kromozom problemin olas1 ¢éziimii i¢in fenotiptir. Kromozomlar genotipler ve fenotipler
arasinda baglanti kurar. Fenotipten genotipe dogru yapilan eslemelere kodlama (coding),
genotipten fenotipe dogru yapilan eslemelere kod ¢6zme (decoding) denir (Sakawa, 2002).
Sekil 3.2°de Goldeberg tarafindan 1989°da gelistirilen genetik algoritma mekanizmasinin genel
yapist goriilmektedir (Sen 2004). Popiilasyonun zamanla de§isimini gostermek icin t sembolii
kullanmilmistir.  Baslangigtaki popiilasyon T(0), t anindaki popiilasyon T(t) olarak

gosterilmektedir.
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GA Adimlar

—Basla

t=0;

T(t)'yi baslat;

T(t)'yi degerlendir;

Bu sirada

Basla
t=t+1;
T(t-1)'den T(t)'yi seg;
T(t) iginde cifttleri yenile;
T(t)'yi degerlendir

Son

—Son

Sekil 3.2: Basit genetik algoritma adimlar1 (Sen 2004).
Genetik algoritmada asagidaki adimlar vardir:
Problem ¢6zlimii olabilecek ¢ozlimlerin genetik sayilarla gosterilmesi,

Baslangi¢ ¢6ziimiin popiilasyonunun degistirilerek yeni bir popiilasyon olusturulmasi,

Amag fonksiyonunun ve dinglik derecesinin degerlendirilmesi

YV V V V

Cozlimlerin yapisin1  gelistirecek mutasyon, caprazlama gibi genetik islemlerin
yapilmast,

» Genetik algoritmada kullanilacak degisken degerlerin hesaplanmasi.

Fitness, genetik algoritmalar ile ¢0ziilmesi gereken problem arasindaki baglantidir.
Maksimizasyon problemlerinde, bir kromozomun fitness degeri genellikle fenotipinin amag
fonksiyonundaki f(x) degeri ile aynidir. Minimizasyon problemlerinde ise kromozomun
fitness degeri amag fonksiyonundaki f (x) degeri ile ters orantilidir. Amag fonkisyon degeri
azaldikga fitness degeri artar. Genetik operatorlerle olusturulan nesil fitnees degerine gore bir
sonraki nesli olusturmak iizere gelisir. Birka¢ ¢6zlim sonrasinda algoritma algoritmalar en iyi
kromozoma yaklasarak optimizasyon islemine en uygun veya yaklasik optimal ¢oziimii temsil

eder (Sakawa, 2002).

Genetik algoritma modellemesinde kullanilan terimler bu boliimde agiklanmistir. Genetik
algoritma ¢6ziimiinde oncelikle problem yapis1 sonrasinda kullanilacak say1 sistemi belirlenir.

Optimizasyon problemin de agagidaki bilesenler bulunur.

1. Karar degiskenleri: Problemi modelleyen degiskenlerdir. Tez calismasi kapsaminda

yapilacak uygulamada karar degiskenleri siire ve maliyettir.
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2. Degiskenlerin degisim araliklari: Coziim uzayinin sinirlarint belirler. Tez c¢aligmasi
kapsaminda siire i¢in isin toplam siiresi, maliyet i¢in yaklagik maliyet-sozlesme
bedelidir.

3. Problemin sabitleri: Tez kapsaminda dolayl1 giderler.

4. Amag fonksiyonu: Egrisel olmasi uygundur.

5. Fonksiyonu optimum yapacak ¢dziim algoritmasi

Genetik algoritmada degiskenleri gostermek i¢in kullanilan sayi tiirleri ve agiklamalar1 asagida

verilmigtir. (Sen 2004).
3.1.3.1. Gen

Biyolojik agidan bakildiginda kalitimda fiziksel ve islevsel bir yap1 olan gen bir canlinin genetik
Ozelliklerini tasir. Her gen kromozom yapisinda kendi basina genetik bilgi tasiyan en kiigiik
birimdir (Sen, 2004). Optimizasyon agisindan bakildigindan yapis1 programeci tarafindan
belirlenen genler her bir karar degiskenin sayisal degeri olup 1234 seklinde ifade edilir. Bir
problemin gen sayisini karar degiskeni belirler (Paksoy, 2007).

Kromozomdaki yeri belli olan genler, degiskenleri temsil eder (Koza, 1995). Bu calismada
karar degiskenleri siire ve maliyet oldugu icin tasarlanan modelde gen, siire ve maliyeti temsil

edecektir.
3.1.3.2. Kromozom

Genlerin bir araya gelerek olusturduklar1 biyolojik yapiya kromozom denir. Optimizasyon
modellerinde problemin karar degiskenler dizisi olan kromozomlar1 {1234} seklinde ifade

edilir. (Sen, 2004)

Model olusturulurken kromozomlara yerlestirilmesi karar degiskenlerine ait gen sirasinin iglem
stiresince kesinlikle degistirilmemelidir. Problemin c¢oziim alternatiflerini iceren ¢6ziim
kiimesini olusturan kromozomlarla baglayan algoritmada her kromozom temsil ettigi ¢éziime
ait bilgileri dizi olarak kodlar (Paksoy, 2007). Kromozomdaki bu bilgiler; ¢6ziim uzayinda
algoritmanin en iyi ¢oziimli aramasi i¢in gerekli bilgileri icerecek sekilde kodlanir (Mori &

Tseng, 1997). Boylece genetik islemler ile daha etkili sonuglar iiretmek miimkiin olmaktadir.
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Genetik algoritmalarin ilk uygulamalarinda kromozom kodlamalar1 ikili say1 (binary)
sisteminde yapilmis olsa da tamsay1 ve reel sayilar da kullanilmistir. Cok sayida karar degiskeni
olan problemlerde ve ikili sistem karsil1g1 uzun olan degiskenlerin oldugu problemlerde tamsay1

ve reel sayilarin kullanimi daha uygundur (Mitchell, 1999).
3.1.3.3. Popiilasyon

Probleme iliskin olas1 ¢oziim kodlarmi igeren kromozomlardan olusan popiilasyon ¢6ziim

1234
kiimeleri toplulugu olup [264505] seklinde gosterilir (Sen, 2004).
46972
81,1 812 -+ - B1Ngen
| g21 822 - - 81Nge |
T = J . . gl'Ngen
3.1
81 Ngen (3.1
gNkrw1 gNkrw2 - i gNkro:Ngen

Problem 6zelligine gore tasarimci tarafindan belirlenen kromozom sayisi popiilasyonda sabittir.
Genetik algoritma iglemleri sirasinda ¢6ziim sayisi artar ancak uygunluk degerine gore bir
sonraki nesle aktarilan kromozom sayisi sabit kalir. Popiilasyon i¢indeki kromozom sayis1
¢Ozlim stiresini etkiler. Cok sayida kromozomdan olusan popiilasyonda ¢oziim siiresi uzarken
az sayida kromozomdan olusan popiilasyonda ¢oziim bulunamayabilir. Popiilasyon
biiyiikliigiiniin belirlenmesinde Sen (2004) 15-20 kormozom; Elmas (2007) 30—100 kromozom
onermektedir. Popiilasyon biiylikliigii, optimum sonuca bulma siiresine bagli olarak genetik

algoritmalarin basarisini etkileyen 6nemli bir parametredir (Paksoy, 2007).

Genetik say1 yapilanmasinda genin yapisindaki her rakamin siras1 énemlidir. Bir kromozom
yapist i¢inde bulunan genlerin sirasinin genetik algoritma islemleri acisindan 6nemi yoktur.
Sadece kromozomdaki genin hangi karar degiskenini temsil ettigi bilinmelidir. Rastgele secilen

baslangi¢c kromozomlarinin da sirasinin 6nemi yoktur (Sen, 2004).

Gen uzunluklarinin belirlenmesi i¢in ¢6ziim uzay1 siirlarinin bilinmesi gereklidir. Hanelerde
ondalik say1 kullanilmasi durumunda ¢oziimden beklenen hassasiyete gore basamak sayist
belirlenir. Ancak hane sayisinin artmasi bilgisayar hesaplama zamanini arttirir. Belirli bir
sistematik i¢inde kalinmasi i¢in genlerin ayni uzunlukta olmasi gereklidir. Genler aym

uzunlukta olunca kromozomlar da ayni uzunlukta olur ve karigiklik olmaz. Nge,, sayida genden



48

olusan Ny, sayida kromozom Ngen X Nypo bilytikliigiinde bir popiilasyon olusturur.
Popiilasyon matris olarak gosterilirse, matrisin her elemant bir gene, her satir1 ise kromozoma

karsilik gelir.

Populasyon

!

Kromozomy Kromozomy Kromozom,

Geny Geny Gen,

Sekil 3.3: Popiilasyon yapis1 (Elmas, 2007).

Coziim uzayinda rastgele sayilarin iiretilmesi ¢6ziim i¢im yararlidir. Popiilasyonda bulunan
kromozom sayis1 algoritmanin ¢ziimleme siiresini ve hassasiyetini etkiler. Kromozom sayisina
yonelik bir kural olmasa da popiilasyon biiyiikliigiiniin i¢in Sen (2004) 15-20 kromozom; Elmas
(2007) 30-100 kromozom onermektedir.

Genetik algoritmalarin davranis ve performansi giris parametre degerleri olan gen biiytikliigii
ve popiilasyon bliytlikliigii tarafindan dogrudan etkilenir. Kotii parametre degerleri genellikle

erken yakinsama sorununa yol acar (Last & Eyal, 2005).
3.1.4. Genetik Algoritma Operatorleri

Karmasgik problemlerin ¢oziimiinde basarili olan genetik algoritmalarda iireme, ¢aprazlama ve
mutasyon olarak {i¢ temel genetik islem vardir. Olusacak yeni nesillerin 6nceki nesilden
farklilastirilmasi bu ii¢ islemle uyumlu kromozomlarin iyi 6zelliklerinin yeni popiilasyona
aktarilmasiyla saglanir. Farklilasan her nesille ¢6ziim uzaymin farkli noktalarinda ¢oziim

aramasi yapilabilir (Paksoy, 2007).

Popiilasyondaki uygun kromozomlardan daha uygun kromozomlar elde etmek igin genetik

operatmrlerin uygulanmasi gerekmektedir (Mori & Tseng, 1997).
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3.1.4.1. Ureme (Reproduction)

Genetik algoritmalarda lireme, ¢6ziime daha ¢ok uygun bireylerin secilerek daha az uygun
olanlarin elenmesi ilkesine dayanir. Ureme, gelecek nesil igin yavru yaratacak olan bireylerin

nasil se¢ilecegini ve her birinin kag¢ yavru liretecegini belirler.

Fitness (uygunluk) degerine gore secilen ebeveyn kromozom ¢iftinin oOzellikleri, iireme
sonucunda yeni popiilasyona aktarilir. Ureme ydntemi i¢in Holland rulet yontemi secimini
kullanmistir (Paksoy, 2007) ve (Sakawa, 2002). Yeni popiilasyonda tekrarli sonug¢ ya da
ebeveyn kopyasi yeni bireylerin olugsmamasi i¢in kromozomlara ¢aprazlama ve mutasyon

yapilir.
3.1.4.2. Caprazlama

Mevcut popiilasyondan yeni bireyler yaratan ¢aprazlama (crossover) henetik algoritmalarin ana
ayirt edici 6zelligidir. Caprazlama operatorii uygulamasiyla niifus i¢indeki farkli bireylerden
gelen bilgi pargalarin birlestirilir (Sakawa, 2002). Biyolojik siirecte oldugu gibi, ebeveyn
genlerinin yeni olusturulan bireylere aktarilmasidir (Bolat, Erol, & Erdem, 2004). Yeni nesil

popiilasyona yavru olusturmak i¢in iki ebeveynin genetik materyalini yeniden birlestirir.

Holland, ¢aprazlama operatoriinii ii¢ agamali bir prosediir olarak tanimlamistir (Sakawa, 2002).
Ilk olarak popiilasyon iginden rastgele iki kromozom secilir. Ikinci adimda kromozom iizerinde
bir ya da iki tane ¢caprazlama noktas1 belirlenir. Son olarak caprazlama noktalarindan kromozom
pargalar1 degistirilerek yeni bireyler olusturulur. Degisim islemi belirlenen caprazlama

noktasindan sonraki genlerin yer degistirmesi seklinde olur.

Caprazlama operatoriiniin kullanim sikli§i ve olusacak nesiller model tasarimi sirasinda
belirlenen ¢aprazlama orani ile kontrol edilir. Caprazlama oranina ek olarak ortiisen popiilasyon
olusabilmesi i¢in De Jong tarafindan nesil agiklig1 (G-generation gap) orani tanimlanmigtir. Bu
oranin bire esit olmasi popiilasyonun Ortlismedigini, sifir ile bir arasinda olmasi ise

popiilasyonun ortiistiiglinii gosterir.

Popiilasyonun biitiin bireylerine ¢aprazlama yapilmasi sart degildir. A, Caprazlama oram ile

dogru orantili olarak caprazlama yapilacak birey sayisi belirlenir. Popiilasyon biiyiikligii P
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olmak Tlizere caprazlama yapilacak birey sayist P X A, olarak belirlenir (Sen, 2004).

Caprazlama yapilacak kromozomlar rastgele se¢im yontemleri ile segilir.

Caprazlama oranmin yiiksek olmasi, popiilasyonda islem gorecek kromozom sayisini arttirir
(Kahvecioglu, 2004). Caprazlama oranmi yiiksek oldugunda ¢6ziim uzayinda hizli arama
saglanirken iyi kromozomlarin bir sonraki popiilasyona taginmasini zorlastirarak genetik
algoritmalarin performansinin diismesine neden olabilir (Nearchou, 1998). Caprazlama orani
diisiik oldugundaysa islem gorecek kromozom sayisi azalacak ve algoritma yavaslayacaktir.

Caprazlama oran1 genel olarak 0,6 ile 0,9 arasinda degisir (Sakawa, 2002).

Caprazlama operatorleri, popiilasyondaki kromozomlarin yapisina gore tek noktali, ¢ok noktali,

tekdiize (liniform) ¢aprazlama gibi farkli yontemlerle uygulanabilir (Sakawa, 2002).

Tek noktal ¢aprazlama, kromozomlar iizerinde belirlenen bir noktaya gore yapilan basit bir

caprazlama yoOntemidir. Tek noktali ¢aprazlama ornegi Sakawa (2002)’dan alinmis ve

kromozomdaki ¢aprazlama noktast ... | ... seklinde gosterilmistir.
Ebeveyn kromozomlar Caprazlama Operatorii Yavru Kromozomlar
EK1:11000/0001 YK1:11000(0100
—  Tek noktali ¢aprazlama —
EK2:101110/0100 YK2:101110/0001

Cok noktali caprazlama, kromozomlar {izerinde belirlenen bir ya da daha fazla noktaya gore
yapilan ¢aprazlama yontemidir. Cok noktali caprazlama operatorlerinde iki noktali caprazlama
yaygin olarak kullamilir (Sakawa, 2002). Iki noktali ¢aprazlamada, ¢aprazlama noktalar:
arasinda 3 kromozom pargasi olustur. Bu ii¢ parcalarin degisim kombinasyonlarina gore en

fazla alt1 yeni kromozom olusur (Paksoy, 2007).

Iki noktali caprazlama &rnegi Sakawa (2002)’dan alinmis ve kromozomdaki ¢aprazlama
noktast ... | ... |... seklinde gdsterilmistir. Iki noktal1 ¢aprazlamada ¢aprazlama noktalar arasinda

kalan kromozom parcasi degistirilir.
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Ebeveyn kromozomlar Caprazlama Operatorii Yavru Kromozomlar
EK1:11]0000|001 YK1:11|1110|001
—  Iki noktali gaprazlama -
EK2:10]/1110(100 YK?2:10/0000|001

Cok noktali ¢aprazlama operatoriiniin en genel hali tekdiize ¢aprazlamadir. Bu yontemde
kromozomdaki gen sayisina uygun olarak rastgele segilen ikilik sayis isteminde bir maske
kromozom kullanilir. Maskedeki “1” degeri i¢in ebeveyn kromozomlardaki genler yavru
kromozomlara ayni1 sekilde aktarilirken, maskedeki “0” degeri i¢in diger kromozomdaki genler

aktarilir (Sakawa, 2002).

Tekdiize caprazlama Ornegi Sakawa (2002)’dan alinmis ve kromozomda degisen genler —
seklinde gosterilmistir. Iki noktali caprazlamada ¢aprazlama noktalar1 arasinda kalan

kromozom pargasi degistirilir.

Ebeveyn kromozomlar Caprazlama Operatorii Yavru Kromozomlar
EK1:110000001 Tekdiize ¢aprazlama YK1: 100010001
- -
EK2:101110100 M:101101101 YK2:111100100

Caprazlama operatdrleri karsilagtirildiginda tekdiize caprazlama yonteminin diger yontemlere
gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Caprazlama operatorlerinin daha 6zel hali olan tek noktali
ve iki noktali ¢aprazlama karsilastirildiginda iki noktali ¢aprazlamanin daha etkili oldugu

goriilmiistiir (Haupt & Haupt, 2004).
3.1.4.3. Mutasyon (Mutation)

Genetik algoritmalarda mutasyon operatorii rastgele secilmeyi saglayan bir islemdir. Biyolojik
mutasyonda oldugu gibi rastgele bir genin degismesiyle farkli bir kromozom elde etmek i¢in

kullanilan bir operatordiir (Chan, Chung, & Wadhwa, 2005).

Mutasyon tek kromozom iizerinde yapilan bir genetik operatér olup kromozom {izerinde
herhangi bir gen degerinin degistirilmesidir. ikinci tiirden hedef fonksiyonu yiizeyini arastirir.
Mutasyon ile baslangicta bulunmayan kromozom tiirleri elde edilerek ¢oziime yaklasilir.

Mutasyon yapilacak kromozom popiilasyon i¢inde rastgele secilir. Mutasyon ile yapilan gen
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degisimi genellikle hedef degeri arttirir. Mutasyon isleminde rastgelelik olmamasi i¢in uygun
mutasyon oraninin 0.01-0.001 araliginda olmalidir (Sen, 2004) ve (Sakawa, 2002). Bu oran
model tasarimi sirasinda belirlenmelidir. Genetik algoritma ¢dzilimlerinin tamamen rastgele

olmamasi i¢in mutasyon oraninin diisiik secilmesi gerekir.

Yiiksek mutasyon orani ¢ok fazla rastgelelik nedeniyle ¢6ziim uzayinda farklilasmaya neden

olur. Diisiik mutasyon orani ise optimuma yakin ¢éziimler verir (Nearchou, 1998).

A, mutasyon orani ve P Popiilasyon biiylikliigii olmak iizere mutasyon yapilacak birey sayist

P X A, olarak belirlenir.

Genetik algoritma islemleri sirasinda bireylerde mutasyon islemi yapmanin en énemli sebebi
¢Oziim uzayinda olasi alt ¢oziim uzaylarina girebilmek ve oralarda ¢oziim aragtirmalari

yapabilmek ve global ¢éziimlere ulagabilmektir. (Sen, 2004)

Kromozomda yapilan genetik bir degisimin geri alinamaz (Mitchell, 1999) ozelligi iyi
kromozomlarin tahrip olmasia neden olabilir. Popiilasyonda kromozom yapilar1 benzeyen

kromozomlar olmas1 durumunda mutasyon uygulanmalidir (Chan, Chung, & Wadhwa, 2005).

Paksoy (2007) ¢alismasinda mutasyon uygulanmis bir gende beklenen degisimi hesaplamistir.

A
;% (3.2)

1
(6) =7 (0.5+0.25 +0.125 +0.0675) = 0.23563

E(G) =

Y

Denklem (3.2)’de A gen uzunlugu olmak iizere, uzunlugu A=4 bit olan bir gende beklenen

degisim 0,23563 olarak hesaplanmaistir.
3.1.4.4. Genetik Algoritmanin Sonlandirma Kosulu

Genetik algoritmalarla elde edilen optimum ¢6ziim mevcut sonuglar kiimesindeki ¢oziimlerle
kiyaslanir. Genetik algoritma modelleri optimum ¢6ziim i¢in ne zaman duracaklarini bilmedigi

icin durma kriterlerinin belirlenmesi gerekir.

Genetik algoritmalarla ka¢ yeni popiilasyon olusturulacagina iligkin kesin bir yaklagim yoktur

(Mitchell & Taylor, 1999). Genetik algoritmalarla da kesin ¢6ziim bulunacagi belli olmasa da
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siirekli olarak en iyi ¢oziime yaklasilir (Uganer & Ozdemir, 2002). Darwin’in evrim siirecini
gibi secilen her iyi popiilasyondaki ¢6ziim kiimesinden daha iyi sonuglar bulunur. Bu siire¢

beklenen sonuca ya da belirlenen nesil sayisina ulasana kadar tekrarlanir.

Genetik algoritma iglemlerinin sonlandirilmasina iligkin 6ne siirlilen yaklagimlardan birini Sen
(2004) sonugclar arasindaki bagil fark orani olarak tanimlayarak amag fonksiyonunun art arda
gelen son iki optimum degeri arasindaki bagil farkin %35’ten kiigiik olmasi durumunda
islemlerin sonlandirmanin uygun olacagini belirtilmistir. Haupt &Haupt (2004) ve Kahvecioglu
(2004) ise coziimler arasindaki farkin kalmamasi ya da onceden belirlenen bir degere
yaklagsmasi durumunda sonlandirmanin uygun olacagini belirtilmistir. Coziimler arasinda fark
olmamasi kromozomlarin degisim olmadan yeni popiilasyona aktarildigini ve uygunluk
degerlerinin ayni oldugunu gosterir (Buckles & Petry, 1992). Bagil hata denklem (3.3) ile
hesaplanir (Sen, 2004).
|fa-1 — ful

§ =100 x =——= (3.3)

Genetik algoritmanin ¢6ziim uzayinda yaptigir aramalar1 kisitlamak icin iglem sayisi, yeni
popiilasyon sayist ve algoritmanin ¢alisma siiresi gibi farkli kriterler uygulanmaktadir (Wang
& Lu, 2002), (Naphade, Wu, & Storer, 1997) ve (Brucker, Drexl, Mohring, Neumann, & Pesch,
1999) .

Genetik algoritma iyi bir ¢éziime yaklasmadiginda genetik operatdrlerde caprazlama veya
mutasyon oranlarinda, genetik yapida kromozom kodlama siteminde veya popiilasyon

blytikliglinde degisiklik yapilarak genetik algoritma yeniden denenir (Haupt & Haupt, 2004).
3.1.5. Genetik Algoritma Parametreler

Genetik algoritmalarin davranig ve performansi giris parametre degerleri tarafindan dogrudan
etkilenir. Kotii parametre ayarlar1 genellikle erken yakinsama gibi ¢esitli sorunlara yol acgar

(Last & Eyal, 2005)

Genetik algoritma ¢oziimlerine baslamadan Once, problem detayli bir sekilde tanimlanmali,
problemle ilgili 6n bilgilere, sézel ve 0Ozellikle sayisal bilgilere ulasilmali. Problem
degiskenlerinin kromozom yapilar1 belirlenmeli ve degiskenlerden kromozomlara gegis

yapilmali, amag fonksiyonu ve degiskenlere bagl analitik ifadesi belirlenmeli ve son olarak da
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ama¢ fonksiyonundan her bir kromozoma karsilik gelecek derecelerin hesaplanmasini

saglayacak doniisiimler belirlenmelidir.

Genetik parametre degerleri probleme 6zgii olup her bir problem i¢in etkin sonu¢ vermeyebilir
(Ikeuchi, Ikkai, Araki, Ohkwa, & Komoda, 1998). Uygun parametrelerle yapilan genetik

islemler global sonuca ulasma olasilig1 arttirsa da global sonucu garanti edemez.

Genetik islemler, popiilasyon biiyiikliigiinden, caprazlama ve mutasyon oranlarindan
etkilenmektedir. Bu parametreler ¢oziim uzayir icin bir simir olusturdugu igin genetik

algoritmalarin problem ¢6zme basarisini etkiler (Paksoy, 2007).
3.1.5.1. Ama¢ Fonksiyonu

Karar degiskenlerinin 10’luk sistemde ortaklasa karar uzayinda aldiklar1 degerlere karsilik
gelen amag degeridir (Sen 2004). Basit optimizasyon problemlerinde amag fonksiyonu sayisal
bir deger olabilirken, ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde vektor olabilir. Bir amag

fonksiyonundan n tane amag deger hesaplanir ve ne degerli bir siitun matrisi olarak gosterilir.

kl,l
k2,1

T=| .

lk,},lj

Burada her satir bir kromozoma ait olup denklem(3.4)’te genlerle gdsterilen matrisin siitun es

(3.4)

deger matrisidir.
3.1.5.2. Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk degeri ama¢ fonksiyonundan siralama ya de oOlgekleme ile elde edilir. Her
kromozomun bir tane uygunluk degeri olacagindan uygunluk fonksiyonu da siitun matrisi
olarak gosterilir. Amag fonksiyonunun isareti + ya da — olabilir ama uygunluk fonksiyonu her
zaman + igaretlidir. Amag¢ Fonksiyonu sadece + degerli sonuglar verirse uygunluk fonksiyonuna

gerek kalmaz.

Popiilasyondaki kromozomlar i¢in uygunluk degeri dogrudan ya da fonksiyon olarak
belirlenebilir (Chan, Chung, & Wadhwa, 2005). Uygunluk fonksiyonlar1 analitik iglemler
olmadan kurulabilir (Chen & Zalzala, 1997).
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Popiilasyondaki kromozomlarin ¢6ziim kaliteleri uygunluk degerine gore ol¢iildiigiinden (Mori
& Tseng, 1997) genetik algoritma siirecinde popiilasyondaki kromozomlarin hepsi i¢in
uygunluk degerlendirmesi yapilarak sonraki popiilasyona aktarilmasina karar verilir. genetik
algoritmalar1 basarili kilan bu ¢6ziime uygun kromozomlarin segilerek yeni popiilasyona

aktarilmasidir (Buckles & Petry, 1992).
3.1.5.3. Dinglik Fonksiyonu

Dinglik degeri yiiksek olan popiilasyon ¢oziime daha yakindir ve yasama ihtimali yiiksektir.
Popiilasyon biiyiikliigiiniin ayn1 kalmasi i¢in her yeni nesilde dinglik derecesi diisiik olan
bireyler popiilasyondan ¢ikar yerlerine Dinglik dereceleri yiiksek bireyler gelir. Bdylece
optimuma giderek yaklasan nesiller elde edilir. Amag¢ fonksiyonu sadece pozitif degerler

verdiginde dinglik fonksiyonuna gerek kalmaz.
3.1.6. Genetik Algoritma Se¢cim Yontemleri

Biyolojik evrim kurallarinda giiclii olanin yasamasi ilkesi gibi genetik algoritmalardaki se¢im
islemi de popiilasyon ic¢indeki ¢oziime en yakin kromozomlarin bir sonraki popiilasyona
aktarilmasi olarak yapilir (Paksoy, 2007). Baslangi¢ popiilasyonunda bazi kromozomlar oldugu
gibi bir sonraki popiilasyona aktarilirken bazi kromozomlar da ebeveyn kromozom olarak
degerlendirilir ve genetik operatorlerle degistirilerek uygunluk olanlar yeni topluma aktarilir.
Bu se¢im ve aktarim sonrasinda baslangi¢ popiilasyonu ile yeni popiilasyondaki birey sayisi
ayni kalir. Uygunluk fonksiyonu degerine gore en iyi olanlar yiiksek seg¢ilme sansi ile yeni
topluma aktarilir. Genetik algoritmalarda yaygin olarak kullanilan se¢im yontemleri elit strateji,

rulet carki ve siralama (turnuva) yontemleridir (Yeo & Agyei, 1998).
3.1.6.1. Rastgelelik

Rastgelelik bir problemin ¢6ziim uzayina diisen sayilar orgiin veya rastgele secilebilir.
Matematik veya klasik fizikteki degiskenlerin tiimii belirlilik icerir ve degiskenler arasindaki
iliskiler uygun bir fonksiyon araciligiyla ifade edilebilir. Ornegin; V:hiz, t: zaman, g: sabit
olmak iizere v = g X t? seklinde bir fonksiyon verildiginde Sekil 3.4a’da goriildiigii gibi
istenen her t degeri i¢in v’nin degeri kesin olarak bilinir. Sekil 3.4b’de goriildiigii gibi geometrik
goriinim rastgele salimimlar igerirse istenen her t degeri i¢in v’nin degeri kesin olarak

bulunamaz. Bu sekilde karmagik goriintiiye sahip degiskenlere rastgele degisken denir.
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Rastgele degiskenlerin uzay eksenine gore degisimini gosteren grafiklere sinyal, zaman serisi

ya da 6rnek fonksiyon gibi tanimlarla ifade edilir (Sen 2004).

J,A — it 0 t
(a)

(b)

Sekil 3.4: Degisken: a) rastgele olmayan b) rastgele (Sen 2004).

Rastgelelik 3 sekilde ortaya ¢ikar.

> Genel rastgelelik: olabilirlik sayilar1 ve her olabilirlige karsi gelen miktarlar
rastgeledir. Bir bolgedeki kuraklik sayis1 ve siddeti rastgeledir.

» Durum rastgeleligi: olabilirlik sayis1 belli ancak olabilirlige karsi gelen miktarlar
rastgeledir. Futbol karsilasmalarinda kazanma, yenilgi, beraberlik durumlarindan
birinin olacag bellidir ama miktarlar1 rastgeledir.

» Miktar/siddet rastgeleligi: durumlar belirlidir ancak miktarlar rast geledir. Paranin
atilmas1 durumunda yazi-tura uzayinda ve 95 atisin sonunda toplam yazi tura miktarinin

belli olmasina karsilik kaginin yazi, kagiin tura olacag belirsizdir.

Genetik algoritma ¢oziimleme yontemlerinde rastgeleligin durumundan ve biiyiikliiglinden
yararlanilir. Rastgele iiretilen sayilar bu algoritmanin isleyisinde kullanilir. Rastgele sayilarin
bagil frekans dagilimlarinin géz 6niinde tutulmasi gereklidir. Genetik algoritma ¢oziimlerinde

tiniform ve Gauss dagilimli olmak tizere iki farkli bagil dagilim frekansi kullanilir.

Genetik algoritma ¢ozlimlerinde a ve b gibi iki say1 aralifindaki biitliin gercek sayilarin se¢im
Uistlinliigli olmadan esit ihtimalle secilebilmesi igin tiniform dagilim daha yaygmn
kullanilmaktadir. Sekil 3.5'te Uniform Dagili Rastgele Sayilar (Sen, 2004) gériilen iiniform

dagilim frekans grafigi incelendiginde rastgele sayilar verilen a-b aralifinda ve yiiksekligi

o) ’ya esit olan bir dikdortgen alan i¢inde dagilim gosterir. Bu dikddrtgenin alani tanim geregi

1’e esittir.
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Bagil Siklik

Rastgele Sayi
a b >

Sekil 3.5: Uniform dagili rastgele sayilar (Sen, 2004).

Gauss dagiliminda ise sayilar +oo ile —oo araliginda deger alan ve u ortalama deger etrafinda

belirli bir o standart sapmasina gore salinim yapar.

Ortalama deger p = 0 standart sapma o = 1 olmasi1 durumunda Sekil 19°da goriildiigl gibi
standart bir can egrisi elde edilir. Bu durumda ortalamaya yakin olan sayilarin ortaya ¢ikma

thtimali yiiksektir. Kuyruklara yaklasmak ise rastgele sayinin ekstrem degerler almasi demektir.

Gauss dagiliminda ise sayilar +oo ile -oo araliginda deger alan ve p ortalama deger etrafinda

belirli bir ¢ standart sapmasina gore salinim yapar.

Ortalama deger p=0 standart sapma 6=1 olmas1 durumunda Sekil 19’da goriildiigii gibi standart
bir ¢an egrisi elde edilir. Bu durumda ortalamaya yakin olan sayilarin ortaya ¢ikma ihtimali

yiiksektir. Kuyruklara yaklagsmak ise rastgele sayinin ekstrem degerler almasi demektir.
3.1.6.2. Kagit Cekme

Ayni ozellikteki kagitlara yazili sayilar kiimesi rastgele karistirilarak rastgele sayilar havuzu

elde edilir. Bu havuzdan ¢ekilen her bir kagit rastgele sayis1 temsil eder.

Birinci alternatif olarak cekilen kagit tekrar havuza konmaz ve birbirinden farkli rastgele
sayilar1 elde edilir. Bu durumda her ¢ekim de farkli say1 elde edilir. Ancak g¢ekim sayisi
havuzdaki kagit sayisi ile siirlidir. ikinci alternatif olarak ¢ekilen kagit tekrar havuza konur ve
baslangictaki kagit sayist arasindan kagit cekilir. Bu durumda istenildigi kacar c¢ekim

yapilabilir. Ancak birbirine benzer sayilar elde edilebilir.
Kagit cekme yonteminin dezavantajlar1 asagida siralanmistir.

» Kagitlara yazili sayilardan baska say1 elde etmek miimkiin degildir.
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» Cekilen kagitlar havuza geri konmazsa kagitlarin ¢ekilme ihtimali birbirinden farkli
olacaktir.

» Cekilen kagitlar havuza geri konarsa kagitlarin g¢ekilme ihtimali birbirinin ayni
olacaktir.

» Kagitlarin havuza konmasi ya da konmamasi durumunda rastgeleligin derecesini
ayarlamam miimkiin olmaz.

» Kagida yazilan biiyiik sayilarin da kiiciik sayilarin da ¢ekilme ihtimali ayn1 olacagindan
birbirlerine kars1 ustiinliikleri olmayacaktir. Oysa ki maksimizasyon ¢dziimlerinde

bliylik sayilar, minimizasyon ¢ozlimlerinde kii¢lik sayilar tercih edilmelidir.
3.1.6.3. Rulet Carki

Rulet carki se¢cim yontemi Hollanda tarafindan Onerilen bir yontemdir (Sakawa, 2002).
Kromozomlarin uygunluk derecesiyle orantili olarak secim olasilig1 belirlenir. Dairesel bir rulet
carki her kromozomun uygunluk degerine gore dilimine ayrilir. Kavramsal olarak
popiilasyondaki birey sayis1 kadar dondiiriilen ¢carkin her doniisiinde, rulet carki isaretcisiyle

isaretlenen kromozom ebeveyn olarak belirlenir.

__fi
"I &

Oil...sl
0i2.....52
0i3......s3
0.4
ais.....ss

Sekil 3.6: Rulet ¢arki (Sen, 2004).

Rulet c¢arkinda stokastik hatalari azaltmak igin beklenen deger se¢imi gelistirilmistir. Bu
yontemde kromozomun uygunluk degeri popiilasyonun uygunluk degeri ortalamasina bdliiniir

(Sakawa, 2002).

fixN

N=siT (3.6)
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N kromozomdan olusan bir popiilasyonda kromozomlardan beklenen uygunluk degeri denklem
(3.6) ile hesaplanir. N;’nin tam say1 kismi yeni popiilasyonda korunacak kromozomlarin

sayisini Verir.
3.1.6.4. Elitist Strateji

Elitist strateji se¢cim yonteminde en uygun kromozomla en k&tii kromozom yer degistirerek
daha iyi kromozomlardan olusan bir popiilasyon olusturulur. Bu yontemle iyi kromozomlarin
bir sonraki popiilasyona aktarilarak (Mendes, Gongalves, & Resende, 2005); en iyi ya da en

yakin ¢6ziim degerine ulagilir (Chen & Chen, 1997).
3.1.6.5. Siralama Secim

Kullanim1 kolay olan siralama se¢im yonteminde popiilasyonu olusturan kromozomlar en
tyiden en kotiiye dogru siralanarak yeni popiilasyona aktarilir (Sen, 2004). Bu yontemde se¢im
olasiligin1 kromozomun siralamadaki sirasi belirler (Sakawa, 2002). Bu yontemle olusturulan
yeni popiilasyonda dnceki popiilasyonun kotii bireyleri ¢ikarilmaktadir. Optimum ¢oziime hizli

erisim saglamasi agisindan 6nemli bir yontemdir (Paksoy, 2007).
3.1.6.6. Stokastik Secim

Bu secim tekniginde en kiiciik yapilma ve sifir taraflilik vardir. Her bir karar noktas1 bir dogru
pargast ile ard1 ardina gosterilir. Secilecek say1 sayisi kadar esit araliklarla noktalar ilk rastgele
noktasindan sonra secilir. Her esit aralikli noktanin denk geldigi say1 kiime eleman1 olarak
almir. Ornegin n tane nokta secilecekse, ilk nokta 0- 1/n arasinda rastgele bir say1 olarak

belirlenip sonraki noktalar 1/n mesafeli araliklarla belirlenir.
3.2. BULANIK MANTIK

Bulanik kelimesinin sozliik karsilig1 “1. Bulanmis olan, duru olmayan, 2. Bulutlu, kapali (hava).
3. Acik segik goriinmeyen, net olmayan: Bulanik goriintii. 4. Donuk, anlamsiz, fersiz (bakis):
5. mec. Niteligi tam anlasilmayan” seklinde Tiirk Dil Kurumu’nda agiklanmistir. Bilimsel
acidan kelime anlamina bakildiginda inceleme konusu ile ilgili verilerin aragtirmaci tarafinda

biitiiniiyle bilinememesi, eksik ya da belirsiz veri igermesi olarak tanimlanir (Sen, 2009) .
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Bulanik mantik kavramini California Berkeley tiniversitesinden Prof Lotfi A. Zadeh'in ilk kez
1965 yilinda yaptig1 calismalarla giindeme gelmistir (Akcay, 2003). Bulanik kiime
belirsizliklerle calisabilmek iizere belirsizlikleri ifade edebilmek i¢in gelistirilmis matematiksel

bir kavramdir.

Bulanik kiime teorisi klasik kiime teorisinin alternatifi olmaktan ¢ok genellestirilmis hali olarak
diisiintilebilir. Aristo tarafindan gelistirilen kiimeler teorisinin genel kurallar1 asagidaki gibi

aciklanmistir (Akcay, 2003).

» X, bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir.
» Bir kilmenin elemanlari ile digerlerinin kesisimi bos kiimedir.
» X bir kilmenin elemani degilse o kiimeye ait degildir.

» Bir kiimenin elemanlar ile digerlerinin birlesimi evrensel kiimedir.

Bulanik mantik kiime teorisinden Once bilgisayar calisma prensibinde oldugu gibi 1 ve 0
rakamlar1 ile siyah ve beyaz renklerden olusan bakis agis1 vardi. Zadeh’in bulanik kiime
teorisiyle O ile 1 arasindaki sayilar ve siyah ile beyaz arasindaki gri tonlar anlamli bir sekilde
matematik modellerde yerini almaya basladi. Bulanik kiime teorisine anlam kazandiran tiyelik
fonksiyonu ile bir elemanin 0-1 arasinda herhangi bir degerle bir kiimeye ait olabilir. Akgay
(2003)’1in ornekledigi gibi boyu 1,70m’nin altinda olan insanlar kisa boylu, iistiinde olan
insanlar uzun boyludur ifadesi klasik kiime teorisiyle incelendiginde 1,50 m ve 1,69m
boyundaki insanlar kisa, 1,71m ve 1,90 boyundaki insanlar uzun olarak siniflandirilir. Ancak
bulanik kiime teorisiyle inceledigimizde iiyelik derecesi ile belirlenen aitlik kavramina gore
1,60m boyundaki bir insan 0,10 {iyelik derecesi ile uzun boylular kiimesine aitken 0,90 iiyelik
derecesiyle kisa boylular kiimesine ait olur. Yine 1,60m boyundaki bir insan 1 iiyelik derecesi

ile orta boylular kiimesine, 0 liyelik derecesi ile ciiceler kiimesine ait olabilir.

Bulanik mantigin temeli herhangi bir sistem denetimindeki insan diislincesi ve sezgisel
davraniginin benzetimidir (Elmas 2007). Bulanik mantik degiskenleri biraz, ¢ok gibi sozel
ifadelerdir. Bu sozel ifadeler arasinda mantiksal iligkiler tizerin kurulmasina dayali bulanik
mantikta sozsel ifadeleri bilgisayara aktarirken bulanik kiime olarak adlandirilan matematiksel

kuram devreye girer.

Incelenen olay ¢ok karmasik oldugunda ve yeterli bilginin bulunamadig1 durumlarda kisilerin

gorliis ve deger yargilarina yer verildiginde ya da insan yargisina, kavrayisina ve karar
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vermesine ihtiya¢ duyuldugunda bulanik mantik gegerli olur. Bulanik mantigin 6zellikleri

Zadeh tarafindan soyle siralanmistir (Elmas 2007):

Kesin degerlere dayanan diisiinme yerine yaklagik diisiinme kullanilir.
Her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

Bilgi biiyiik, kiiciik, cok az gibi sozel ifadeler seklindedir.

Cikarim islemi sozel ifadeler arasinda tanimlanan kurallarla yapilir.

Her mantiksal islem bulanik olarak ifade edilir.

YV V. V V V V

Matematiksel modeli ¢ok zor kurulan sistemler i¢in uygundur.

Bulaniklik, tespit edilebilir belirsizlik olmas1 yoniinden olasiliktan farklidir (Elmas, 2007).
[statistik yontemler sozel belirsizliklerin olmasi durumunda kullanilamaz (Sen, 2009). Sicak-
soguk gibi sayisal anlayisin sonucu olarak ortaya c¢ikan belirsizlikler rastgele degildir. Bu

sekilde kelimelerin ima ettigi belirsizliklere bulaniklik denir.

Miihendislik modellerinde kesinligin saglanmasi maliyet artisina ve siire uzamasina neden olur.
Ancak bulanik mantik ile incelenen bir olayda yapilacak ¢ikarimlarin kalacagi tolerans sinirlari

onceden belirlenir. Yiiksek kesinlik yiiksek maliyete ve karmasik ¢6ziime neden olur.

Tablo 3.2: Bulanik mantigin olumlu ve olumsuz yonleri.

Olumlu Yonleri Olumsuz Yonleri
Insan diisiince tarzina yakindir. Kurallar uzman deneyimi ile hazirlanmalidir.
Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi igin belirli bir
Matematiksel modele ihtiyag yoktur. yontem yoktur. Deneme yanilma yontemi ile belirlenir
ve zaman alir.
Zamanla degisen ve dogrusal olmayan modellerde Kararlilik, g6zlem ve denetleme analizi i¢in kesin
bagarilidir. yontem yoktur.
Genis alana yayili degerlerin az sayida iiyelik dereceleriyle | Uyelik degiskenleri sisteme 6zeldir. Baska sistemlerde
ifade edilmesi sayesinde hizli sonug verir. kullanilamaz.

3.2.1. Bulanik Mantik Uygulamalari

Bulanik kiime ve bulanik mantik kuram ilk olarak 1965°te Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya
konmustur. Bulanik mantiga dayali ilk uygulama ise 1974’te Mamdani tarafindan gelistirilen
buhar makinesi denetim sistemidir. Daha sonra 1980°de Hollanda’da ¢imento firinlarinin
denetiminde, 1983’te Fuji Elektrik Sirketi tarafindan su aritma sistemlerinde kimyasal

piiskiirtme cihazlarinda, 1987°de Japonya’da metro denetimlerinde kullanildi (Elmas, 2007).
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Bulanik mantigin ingaat miihendisligi alaninda s6zel ifadelerin matematik modelini
olusturabilme kolaylig1 agisindan insaat yonetimi disiplininde uygulanmaya baglamistir

(Akgay, 2003).
3.2.2.Bulanik Sistem

Karmagsik sistemleri oldugu ve klasik yontemlerle analiz yapilamayan, belirsiz ya da kesin
olmayan verilerin oldugu durumlarda bulanik mantiga dayali sistemler kullanilir (Elmas 2007).

Bulanik mantik eksik veya tam olarak bilinmeyen bilgiler gore islem yapma yetenegine sahiptir.

Rastgele sistem herhangi bir degiskene bagli olmadan rastgele sonug¢ verir. Ancak bulanik
sistem ise en az bir degiskene ve uzman deneyimine bagli olarak sonug verir. Rastgele sistem

ile bulanik sistem [0,1] araliginda kesin olmayan sonuglar verir.

Bulanik sistemde her birim bulanik olmalidir. Sekil 3.7°de genel bir bulanik sistem
goriilmektedir. Genel bilgi tabami arastirma konusu hakkinda girdi degiskenleri ve bu
degiskenler hakkindaki sayisal sozel bilgileri iceren veri tabanidir. Bulanik kural tabani veri
tabanindaki giris degiskenleri ile ¢ikis degiskenleri mantiksal olarak birbirine baglayan eger-
ise kurallar birimidir. Bulanik ¢ikarim motoru bulanik kural tabanindaki giris-¢ikis iliskilerini
bir araya toplayarak sistemin tek ¢ikisli olmasini saglar. Cikti ise bulanik kural tabani ile
bulanik ¢ikarim motoru etkilesiminin sonucudur. Bulanik sistemler ile ¢oklu girdiler kural

tabani ve ¢ikarim motoru ile islenerek tek ¢ikti haline doniistiiriiliir.

Bulanik Kural
Tabaru

Bulanik
Gkarim
Motoru

Bulanik Girig
Kumeleri

—

Bulanik Cikig
Kumeleri

Sekil 3.7: Genel bulanik sistem (Sen, 2009).

Bulanik sistemde sayisal veri tabani bulanik sisteme giremez, bulanik sistemden elde edilen
bulanik veriler ise dogrudan kullanilamaz. Bu eksikligin giderilmesi i¢in Takagi-Sugeno (1985)
ve Sugeno-Kang (1988) tarafindan gelistirilen TSK bulanik sistemi kullanilir. Bu sistemde
girdiler birer say1 olup c¢iktilar bu sayilarin dogrusal fonksiyonudur (Sen, 2009). Bu durumda

kurallar;
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“Eger aracin x hiz1 yiliksek ise gaza basma kuvveti y, y = ax” ya da “Eger x;az ve x, yiiksek
ve X3 genis ise y = aqx; + ayx, + azx3” seklinde olur. Bu sekilde ikinci kisimlar1 dogrusal
denklemlerden olusan ¢ikarimlar dogrusal degildir. Bu durumda Sekil 3.8’ de goriildiigii gibi

bulanik ¢ikarim motoru yerine agirlikli ¢ikarim motoru gelir ve agirliklar tiyelik derecesi olur.

Bulanik Kural
Tahan
GirigWerileri AFirlkh Cikigverileri
Ortalama

Sekil 3.8: TSK bulanik sistemi (Sen 2009).

TSK bulanik ¢ikarim motorunda ¢ikarim kismindaki matematiksel bagintida sozle veriler
islenemez. Bu sorunun ¢6zliimii i¢cim giris verilerinde bulaniklastirma, ¢ikis verilerinde
durulastirma islemlerinin yapildig1 (Sekil 3.9) bir bulanik sistem olusturulur (Sen 2009).
Bulaniklastirma birimi sayisal verileri bulaniklastirir, durulagtirma birimi ise bulanik ¢iktilar

sayisallagtirir.

Bulanik Kural
Tabani

Bulanik
Bulanik Girig Cikarim
Kimeleri hotoru

Sekil 3.9: Bulaniklastirma, durulastirma birimli bulanik sistem (Sen, 2009).

Dilsel degiskenleri gosteren bulanik kiime, fiziksel degiskenlerin bulanik kiimeye iiyelik
derecelerini gosteren tiyelik fonksiyonlari, bulanik ifadeler arasindaki mantiksal iligkileri kuran
“eger...ve/veya ... ise” bulanik operatorleri ve var olan kurallara dayanarak yeni bilgilerin elde

edildigi bulanik ¢ikarim bulanik mantigin yapisini olusturan adimlardir (Oztiirk, 1999).
3.2.3. Bulamk Mantik Cikarinm

Bir probleme iliskin sozel ifadeler incelenerek problemle baglantis1 saglamak tizere kurallar
olusturulur. Bu sozel kurallar bir netlik icermediginde matematik ifadeleri zorlasir. Yaklasik

hesaplarin yapilabilmesi i¢in bulanik kiime ve altkiimeleri arasindaki baglantiy1 saglayabilecek
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kurallarin dogru bir sekilde diizenlenmesi gerekir. Bu kurallar genel olarak "Eger ise..."

seklindedir (Sen, 2009).

Klasik Cikarim Bulanik Cikarim
Onerme 1: Arabalarin motoru vardir. Bilgi: Is yeri uzaksa, evden erken ¢ik
Onerme 2: BMW de bir arabadir. Gergek: Is yeri ne ¢ok uzak ne de ¢ok yakin
Cikarim: BMW’de de motor vardir. Cikarim: Evden biraz erken ¢ikilmali

Girdi ve ¢iktilarin bulanik oldugu Mamdani Bulanik Cikarim sisteminde etkili bir kural tabanin
olmalidir. Sistemi olusturmak icin bulaniklastirma, ¢ikarim, birlestirme ve durulastirma
adimlar1 takip edilir. Bulaniklastirmada, sistem girdileri bulanik kiimelerle ifade edilir.
Cikarimda, kural tabanindaki bulanik kiimelerin verileri minimizasyon ya da ¢arpim yontemi
kullanilarak bulanik ¢iktilar olusturulur. Birlestirmede, ¢ikarimlar degerlendirilerek tiim
kurallar i¢in ortak bir ¢ikt1 olusturulur. Durulastirmada, elde edilen sistem ¢iktis1 bir tek sayiya

doniistiriiliir.
3.2.4.Bulanik Kiimeler ve Bulanik Kiimelerde Islemler

Bulanik mantik matematiksel olarak modellenemeyen sozel nitelikli matematiksel kurama
dayalidir. Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 sayisal ve iglevsel olarak 2 sekilde tanimlanir.
Sayisal tanimlama tyelik fonksiyonu ve {iyelik derecesi boyutu uzaydaki siireksiz eleman
say1sina bagli belirten vektorel sayilardir. Islevsel tamimlama ise; uzaydaki her bir eleman igin

tiyelik derecesi hesaplanabilen tiggen, yamuk gibi analitik fonksiyonlardir (Elmas 2007).

Aristo mantigina dayal klasik kiime kavraminda bir elemanin kiimeye ait olusu 1, olmayis1 0
olarak kabul edilmistir. Zadeh tarafindan gelistirilen Bulanik Kiime Teorisi’nde ise elemanlarin
tiyelik dereceleri 0-1 araliginda degisen liyelik kavramlar s6z konusudur (Sen, 2009). Bir
bulanik ifadenin iiyelik derecelerinin olusturdugu bir kiime normal olma, monoton olma ve
simetrik olma 6zelliklerini saglamalidir.

Bulanik bir kiimenin gosterimi A = {%x:) + %x;) + -+ %n")} seklindedir. %xll) ifadesinin

anlami; A bulanik kiimesinde x; elemanma u(x;) iyelik derecesi karsilik gelir.
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3.2.4.1. Birlesim Islemi

A ve B birer bulanik kiime olmak iizere A veya B bulamk kiimelerinde bulunan elemanlarin
olusturdugu A Vv B kiimesidir. ki kiimede de olan elemanlardan iiyelik derecesi yiiksek olan

eleman birlesim kiimesine alinir. Matematiksel ifadesi;
tay 5(x) = max[uz (x), pg(x)]
Omek: A={2+24+214 20 ve p={24284204 20 gibi iki bulamk kiime
a b c d a m c n
verildiginde, Av B ={2+22 4204284 2% 20 opyy,
a b c d m n

VAN
M

Sekil 3.10: Bulanik kiimelerde birlesim (Akgay, 2003).

3.2.4.2. Kesisim Islemi

A ve B birer bulanik kiime olmak iizere A ve B bulanik kiimelerinde bulunan elemanlarin
olusturdugu AAB kiimesidir. ki kiimede de olan elemanlardan iiyelik derecesi diisiik olan

eleman kesisim kiimesine alinir. Matematiksel ifadesi;
ang(x) = minfuz (), 4 5 (x)]
Omek: A={2+2+2420 ve B={2421 52420 gibi iki bulank kiime
a b c d a m c n
verildiginde,

AnB={22422 4004 224 220 20 oy
a b c a m n

AnB
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Sekil 3.11: Bulanik kiimelerde kesisim (Akgay, 2003).
3.2.4.3. Tiimleyen Islemi

E Evrensel kiimesinde alt kiime olarak bulunan A kiimesinin elemanlar1 disindaki diger biitiin
E evrensel kiimesi elemanlarma A kiimesinin timleyeni denir ve A olarak gosterilir.
Matematiksel olarak gdsterimi p (x) =1 —pu; (x) seklindedir. Bir kiimenin tiimleyeninin

tiimleyeni kendisidir.
3.2.4.4. Fark Islemi

A ve B birer klasik kiime olmak tlizere A kiimesine ait olup B kiimesine ait olmayan elemanlarin
olusturdugu A-B kiimesidir. Ayn1 sekilde B kiimesine ait olup A kiimesine ait olmayan
elemanlarin olusturdugu B-A kiimesi olup A-B#B-A’dir. Klasik kiimelerdeki bu fark iliskisi
bulanik kiimelerde gegerli degildir.

3.2.4.5. Carpim Islemi

A ve B birer bulanik kiime olmak iizere A ve B bulanik kiimelerinde bulunan elemanlarin
tekrar1 olmayan miimkiin olan eslestirmeler seklinde olusturdugu AxB kiimesidir. Carpim
kiimesinde eslesen elemanlardan {iyelik derecesi diisiik olan eslesmenin iiyelik derecesi olarak

belirlenir. Matematiksel ifadesi;

taxs(x) = minfuz (x), uz(x)]
Ornek:

A=+ 2+ 42 ve B={F+22+ 2+ 2 gibi iki bulanik verildiginde, carpma

0,1 0,5 0,4 1,0
wotonten (d,q>} olur.

islemi sonucu A X B = {

3.2.4.6. Destek Keskin Kiimesi

E Evrensel kiimesinde alt kiime olarak bulunan A kiimesinin destek kiimesi E evrensel
kiimesinin A kiimesinde 0’dan farkli iiyelik derecesine sahip elemanlarin olusturdugu

kiimesidir. SuppA = {x € X: pp(x) > 0}
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3.2.4.7. a-Kesim Kiimesi

E Evrensel kiimesinde alt kiime olarak bulunan A kiimesinin o 6zel degerine esit ya da bityiik

tiyelik dereceli elemanlarinin olusturdugu kiimesidir.
A, ={xeXiu(x) = o}
3.2.4.8. Seviye Kiimesi

E Evrensel kiimesinde alt kiime olarak bulunan A kiimesinin o 6zel degerine esit tiyelik

dereceli elemanlarinin olusturdugu kiimesidir.
Aq = {a:pa(x) = o, x € X}
3.2.5. Uyelik Dereceleri ve Uyelik Fonksiyonlar

Normal kiimede kiime elemanlarindan en az bir tanesinin liyelik derecesi en biiylik 1°dir.
Monoton kiimede iiyelik derecesi 1 olan elemana yakin olan elemanlarin iiyelik dereceleri de
1’e yakin olmalidir. Simetrik kiimede tiyelik derecesi 1 olan elemandan saga ya da sola esit
mesafede gidildiginde bulunan elemanlarin tiyelik dereceleri birbirine esit olmalidir. Bulanik

bir problemi temsil eden sayisal aralik uzmanlar tarafindan belirlenir.

Genel olarak her alt araliin iiyeli fonksiyonunun X, ve Xy, gibi alt ve {ist sinirlar1 vardir. Bu
durumda X degiskeninin her degerine ayr1 bir pu(x) iiyelik derecesi atanir. X, — X, araligindaki
biitiin X degerleri X degiskeninin alt kiimelerini olusturur. Bu alt kiimelerin olusturdugu egriye
tiyelik fonksiyonu denir. u(x) = 1 olan elemanlarin olusturdugu alt kiimeye 6z denir ve alt
kiimenin orta kisminda toplanirlar. Bir bulanik kiimede p(x) > 0 elemanlarinin olusturdugu alt
kiime fonksiyonun dayanagidir. 0 < p(x) < 1 elemanlarindan olusan alt kiime fonksiyonun

sinirlarini olusturur.

X
Xa Xb >

Sekil 3.12: Bulanik kiime (Sen, 2009).
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u(x) = 1 olan elemanlarin olusturdugu alt kiimeye 6z denir ve alt kiimenin orta kisminda
toplanirlar. Bir bulanik kiimede pu(x) > 0 elemanlarinin olusturdugu alt kiime fonksiyonun

dayanagidir. 0 < u(x) < 1 elemanlarindan olusan alt kiime fonksiyonun sinirlarini olusturur.

AN
M

6z

X
sinir, sinir, D

dayanak

Sekil 3.13: Uyelik fonksiyonu kisimlari (Sen, 2009).

Bir bulanik kiimenin normal olmasi i¢in en az bir tane tane pu(x) = 1 olan elaman1 olmalidir.
Ayrica bulanik kiime konveks olmalidir. Yani iiyelik fonksiyonu dayanak iizerinde siirekli

artmal1 ya da azalmalidir.

A bulanik kiimesinde, x,y,Z€ Avex <y < z olmak iizere; p(y) = min[pu(x), u(z)] kosulu
saglantyorsa konveks bulanik kiimedir. p(x) = 0,5 noktasi gegis noktasidir. p(x)’in maksimum
oldugu nokta bulanik kiimenin yiiksekligidir. Normal bulanik kiimelerde yiikseklik 1’e esittir.
Normal olmayan bulanik kiimlerin biitiin elemanlariin tiyelik dereceler kiimenin en yiiksek

tiyelik derecesine boliinerek kiimeler normallestirilir ve bulanik sistemlerde kullanilir.

Klasik kiimede sadece bir tane dikdortgen iiyelik fonksiyonu vardir. Bulanik kiimede ise liggen,
yamuk, Gauss gibi farkli fonksiyonlar vardir. Bulamik {yelikte simetri 6zelligi

saglanamayabilir.

Uyelik dereceleri 3, 5, 7 gibi tek sayilarla etiketlenir (Elmas 2007). Bu etiketleme kiiciik, az,
cok gibi sozel degiskenlerin derecelendirmeleri dikkate alinir. Ornek bir etiketleme asagida

verilmistir.
3 Asamal1 Etiketleme: Kiigiik — orta — biiyiik
5 Asamal1 Etiketleme: Kiigiik — orta kiigiik — orta — orta biiytik — biiyiik

7 Asamal1 Etiketleme: Cok Kiigiik — kiigiik — az kiigiik — sifir — az biiyiik — biiyilik — ¢ok biiyiik
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soguk serin ik sicak

T (“C{&

0 10 20 30

Sekil 3.14: Sicaklik bulanik alt kiimeleri (Sen, 2009).

3.2.5.1. Upyelik Derecelerinin Belirlenmesi

Bulanik degiskenlerinin iiyelik dereceleri birgok yontemle belirlenebilir. Uyelik derecesi
belirleme yontemlerini Timoty (1997) sezgisel, sonug ¢ikarma, tercih diizenleme, agisal bulanik

kiimeler, sinir aglar1 ve genetik algoritma-yapay zeka olarak siralamistir.

Sezgisel yontemle tliyelik dereceleri belirlenirken bilgiye gerek yoktur. Konu ile ilgili baglam
ve anlam iizerine ifadeler icerir ve dilbilimsel degerler de bulunabilir (Akcay, 2003). Sonug
cikarma yonteminde bilgi tiimden gelim degerlendirmeler yapabilmek icin kullanilir. Cok
miktarda olgu ve bilgiye dayali sonuca ulasilir. Tercihlerin degerlendirilmesi yonteminde
degiskenlerin iiyelik dereceleri tercihte oncelikli olmalarina bagli olarak belirlenir. Agisal
bulanik kiimeler yonteminde dilbilimsel degiskenlerin koordinatlarla nicel tanimlamalart

yapilir.
3.2.5.2. Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlarmin temel hali olup matematiksel olarak denklem (3.7) ve (3.8) ile

gosterilir. Grafik goriiniimii ise Sekil 3.15°de goriildigi gibidir.

( 0 , x<a
|x—a cv<b
a<sx
b—a ’ - 3.7
hG) =123 G7
5 b<x<c
k 0 , c<X
3 /X—a c—X (3.8)
u(x)—max[mm(b_a,c_b,O)]
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X
™ >
Sekil 3.15: Uggen iiyelik fonksiyonun (Sen, 2009).

3.2.5.3. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlarmin daha genel hali olup matematiksel olarak denklem (3.7) ve (3.8) ile
gosterilir. Grafik goriiniimii ise Sekil 3.15°de goriildiigi gibidir.

r 0 , 0
X—a
- , a<x<b
_1°70 (3.9)
ux) =< 1 , b<x<c
X <x<d
T CSXS<
\ 0 , d<x
_ . (X—a C—X (3.10)
u(x)—max[mln(—b_a,l,—c_b,O)]
AN
)
1
>

a b C d

Sekil 3.16: Yamuk tiyelik fonksiyonu (Sen, 2009).

3.2.6.Bulanik Sayilar ve Bulanik Sayilarla islemler

Bulanik sayilar, bulanik kiimler gibi dayanag1 boyunca normal ve disbiikey olmalidirlar. Uyelik

fonksiyonlar1 da bulanik kiimlerde oldugu gibi yine normal ve digbiikeydir.

Sekil 3.17°de bulanik say1 olarak 3 goriilmektedir. 2,5 ve 3,5 sayilarinin iiyelik dereceleri 0, 3
sayisinin ise 1’°dir. 2,8 ya da 3,2 sayilar1 farkli iiyelik dereceleri ile yaklasik olarak 3 kiimesine

aittir. W(3)=1 olup bulanik saymin 6zii, 2,5-3,5 ise bulanik sayinin dayanagini olusturur.
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Sekil 3.17: Yaklasik 3 (Sen, 2009).

Uyelik derecesi 0’dan 1’e dogru artmasi giiven araligim daraltir. Bylece 3 sayisina daha da
yaklasilir. Herhangi bir a seviyesinde giiven aralig1 [a, @] olurken a=0 seviyesinde [2,5, 3,5];

a=1 seviyesinde ise [3,3]’tlir.

Sekil 3.18: Kesim seviyesi (Sen, 2009).

Ayni olan bulanik saymin a=0 seviyesinden elde edilmesinde yapilmasi1 gereken isler soyle

siralanabilir:

» Kesin kiimeler her elemanin tiyelik derecesi 1 olan araliklar olarak yazilir.
» Her bir kesin aralik sayisini ortaya ¢ikaran a degeri ile ¢arpilir.

» Bu bulanik sayilarin birlesim kiimesi olusturulur.

Ornek: A bulanik bir say1 ve A = {% + %5 + % + %} Anin ayrik elemanlarimi ve iiyelik

dereceleri, a = 0,3;0,5; 0,8; 1,0 seviyelerine karsilik gelen say1 araliklar1 Ag3 = {2,3,4,5};
A0,4 = {3,4,5}; Ao,s = {4,5}; A1,0 = {5} olur.

Bulanik sayilarla bilinen aritmetik isleler yapilamaz (Sen, 2009). Bulanik sayilara islem
yapilabilmesi i¢in bulanik say1 kiimesinin oncelikle normal olmasi, sinirli destegi olmasi, her
tiyelik derecesinde kapali ve sonlu olmas1 gereklidir. Pratikte genellikle {icgen ya da yamuk

bulanik sayilar kullanilmaktadir. Bu durumda iiggen iiyelik derecesi;
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Tablo 3.3: Kesim seviyeleri (Sen, 2009).

o A, (Kesin Kiimeler) oA, (Bulanik Kiimeler)
03 Ao {1,0 N 1,0 N 1,0 N 1,0} _ {0,3 0,3 N 0,3 N 0,3}
’ 12 "3 "4 " 5 "2 "3 "4 " 5
0.5 A {1,0 N 1,0 N 1,0} Ao 05 05 05
’ "3 tats - {? 7 ?}

0.8 A= {1,0 + 1,0} A= {0,8 + 0,8}
’ 4 "5 4 " 5
1.0 A {1,0} A— {1,0}
9 - ? - ?

Kiimelerin Birlesim islemi

A_{o,s 05 08 1,0}
2 3 ' 4 "5

seklinde gosterilir. Burada a ve c kiime dayanaginin alt ve iist sinirlarini, b ise iiyelik derecesi

I
1) = 4 a,b,) = |

(0

x_
b
c

=

Q

=xQ

)

)

)

x<aveyac<x

a<x<b

b<x<c

1 olan elemanin iiyelik derecesini gosterir. Benzer sekilde yamuk iiyelik derecesi

seklinde gosterilir. Burada ise a ve d kiime dayanaginin alt ve {ist sinirlarini, b ve c ise bu

,LlA(.X,') = .uA(x; a, b' G d) =

)

)

x<aveyad<x
a<x<b

b<x<c

c<x<d

aralikta tiyelik derecesi 1 olan elemanlarin iiyelik derecelerini gosterir.

3.2.7.Bulanik Sonuclarin Durulastirilmasi

Bulanik veri kiimleri ile yapilan islemler sonucunda bulanik sonu¢ kiimeleri elde edilir. Bu
bulanik sonu¢ kiimelerini durulagtirmak i¢in maksimum tiiyelik, agirlikli ortalama, agirlik
merkezi, ortalama maksimum iyelik, toplamlarin merkezi, maksimum alanin merkezi,
maksimum tiyeligin ilk ya da son degeri (first/last of maxima), aritmetik ortalama gibi
yontemler vardir. Tez kapsaminda maksimum {iiyeligin ilk ve son degeri yontemi kullanilarak

durulastirma yapilacaktir. ilk deger projenin erken tamamlanma kosullarini, son deger geg

tamamlanma kosullarini belirleyecektir.
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4. BULGULAR

4.1. SURE-MALIYET DENGELEME

Ingaat projelerinin hem siire hem maliyet azaltilmasi bugiiniin pazar odakli ekonomisinde ¢ok
onemlidir. Insaat projelerinin siire ve maliyet arasindaki bu iliskiyi siire-maliyet dengeleme
(time-cost trade-off) karalar1 denir. Bu kavram insaat yonetimi literatiirlinde yaygin olarak
arastirilmistir. Siire-maliyet dengeleme kararlar1 ¢ok karmasik ve her bir faaliyet i¢cin uygun
ingaat yontemi sec¢imini gerekir. Aslinda, belirli bir siire iginde bir projenin ¢izelgelemesi
mimkiin olmadig1 ve kritik yol yontemi simirlamalarindan birini astigi durumlarda, siire-

maliyet dengeleme ¢ok dnemli bir yonetim aracidir.

Proje programlamada faaliyet siireleri kaynak kullanimina bagl olarak diizenlenebilir. Siire-
maliyet dengeleme problemlerinde proje stiresi ile proje maliyeti dengelenir. Bir faaliyetin
tamamlanma siiresi kullanilan kaynaklara baglidir. Genel olarak, birim zaman i¢inde daha ¢ok
kaynak kullanim1 maliyeti yiikseltirken, faaliyet siiresini azaltir. Bu nedenle proje programlama

uygulamalarda siire-maliyet dengeleme (time-cost trade-off) olarak modellenir.

Maliyet-siire dengeleme problemleri faaliyet i¢in kullanilacak kaynak yapisina gore ayrik veya
stirekli olabilir. Maliyet-siire dengeleme problemi ayrik oldugunda, her bir siire-maliyet ¢iftine
kars1 gelen nokta bir mod (mode) olarak tanimlanir. Cok sayida modda faaliyetlerin oldugu
proje programlama problemlere multimode problemler denir. Cok sayida projenin ortak
kaynaklarla yiirtitiilmesi durumunda ise ¢ok projeli (multi-project) programlama problemleri

karsimiza ¢ikar.

Proje programlamalarinda kullanilan kaynak dengeleme (resource-resource trade-off) ile
faaliyetin siiresi tutularak farkli kaynaklar kullanilir. Makineli bir kanal kazis1 yerine kalabalik
bir is¢i ekibi ile elle kazi yapilabilmesi gibi pahali kaynaklarin yerine ucuz kaynaklar tercih

edilebilir.
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4.1.1.Faaliyet Siiresi ile Maliyet Arasindaki Iliski

Genel olarak, bir faaliyeti tamamlamak i¢in faaliyetin siiresi ile dogrudan maliyeti arasindaki
bir dengeleme vardir. Kaynaklar1 daha ucuz olanlar, faaliyeti tamamlamak i¢in daha biiyiik
siireye ihtiya¢c duyarlar. Bir faaliyetin siiresini kisaltmak i¢in, normalde direk maliyetini
artiracaktir, ki bu maliyet isglicii, ekipman ve malzemenin maliyetini igermektedir. Bu kavram
dagitilan kaynaklarin miktar1 ile faaliyetin siiresi ters iligkili anlamina gelmemektedir.
Dolayisiyla 16 hafta i¢inde bir is¢i tarafindan yapilabilir is miktari, otomatik olarak, bir hafta

icinde 16 is¢i ile yapilabilir varsayimi asla yapilmamali.

Bir faaliyetin siiresi ve dogrudan maliyetleri arasindaki olas1 iligskinin basit bir gosterimi Sekil

4.1°de gosterilmektedir.

Proje tamamlanma tarihine referans bir tarih verilmeden sadece bu faaliyeti yalniz olarak g6z
Online alindiginda, yonetici tarafindan asgari dogrudan maliyet ile faaliyetin imal siiresi
secilsin, bu siire faaliyetin normal siiresi olarak adlandirilir. Diger ugta, yOnetici faaliyetin
minimum tamamlanma siiresini se¢ebilir ama bu durumda maliyet maksimum olur. Bu siireye

faaliyetin sikistirilmis siiresi denir.

Maliyet

Sekil 4.1: Bir faaliyet i¢in lineer siire-maliyet denge grafigi.

Bu iki nokta arasinda Sekil 4.1°te gosterilen dogrusal iliski, herhangi bir ara stiresi de tercih
edilebilir oldugunu gdstermektedir. Baz1 ara noktalarin bu faaliyet i¢in siire ve maliyet
arasindaki ideal veya optimum dengelemeyi temsil etmesi miimkiindiir. Normal noktas1 (alt
noktasi) ile sikistirilmis noktasini (iist noktasi) baglayan ¢izginin egimi faaliyetin maliyet egimi
denir. Bu ¢izginin egimi normal ve sikistirilmis noktalarin koordinatlarini bilerek matematiksel

olarak hesaplanabilir.
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Toplam Maliyet

Min "

Toplam Maliyet

Proje Maliyeti

Optimum

Karee Niyet
Endirek! Maliy

Proje Siire

Sekil 4.2: Proje siiresi-maliyet iligkisi.

Projenin toplam siire-maliyet grafiginin Sekil 4.2°te goriildiigl lizere dogrudan ve dolayl
maliyet degerleri birlikte toplayarak belirlenmektedir. Optimum proje siiresi, en az proje

maliyetine sonuglanan proje stiresi olarak tespit edilebilmektedir.

stkistirilmis maliyeti — normal maliyet)
(normal siiresi — sikistirilmis siiresi)

Maliyet Egimi = (4.1)

Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 gosterildigi gibi, bir faaliyeti tamamlamak i¢in gereken en az
dogrudan maliyete, normal maliyet (asgari maliyet) denir ve bu maliyete karsilik gelen siireye,
normal siiresi denir. Faaliyeti tamamlamak i¢in gerekli en kisa stlireye sikistirilmis siiresi denir
ve karsilik gelen maliyetine de sikistirilmis maliyeti denir.

Sikigtinilmig
Siire & Maliyet

Maliyet

Normal
Siire & Maliyet

Sekil 4.3: Bir faaliyet i¢in egrisel siire maliyet denge grafigi.

Maliyet

Sekil 4.4: Bir faaliyet i¢in kesikli siire maliyet denge grafigi.
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4.1.2.Proje Siiresi ile Maliyet Arasindaki Iliski

Toplam proje maliyeti, dogrudan maliyetleri ve projenin faaliyetleri yerine getirmek icin
iscilik, ekipman ve taseron maliyetleri igerir. Diger taraftan, dolayli maliyetler ise, belirli
faaliyetle ilgisi olmayan ve hatta bazi durumlarda belirli proje ile ilgili olmayan gerekli

maliyetlerdir.

Eger biitiin faaliyetler minimum dogrudan maliyet siirelerine gore ¢izelgelenirse, bu durumda
projenin tamamlanma siiresi ¢ok uzun olur ve dolayisiyla gecikmeden dolay1 ¢ok ciddi ve
onemli cezalar gergeklesebilir. Boylece, planlamacilar proje siiresini kisaltmak igin siire-
maliyet dengeleme analizi denilen yontemle kritik yolu tizerindeki bazi faaliyetleri secerek

suresini kisaltmaktadir.

Projenin dogrudan maliyeti faaliyetlerin dogrudan maliyetlerinin toplamina esittir, dolayistyla
projenin dogrudan maliyeti proje siiresinin kisaltilmasi ile artmaktadir. Ote yandan, projenin
dolayli maliyetleri, proje siiresinin kisaltilmasi ile azalmaktadir. Genellikle dolayli maliyetler
proje siiresi ile lineer bir fonksiyondur. Sekil 4.2°da projenin dogrudan ve dolayli maliyetleri

arasindaki iliskileri gosterilmistir.
4.1.3.Pareto Coziimii

Cok amagli (Multi-objective) optimizasyon problemlerinde eger 1 aday baska bir adaydan daha

iyi ise, aday 1 kesinlikle aday 2’ye baskindir denilmektedir, ve ¢6ziim tercih sebebidir.

Bu tez kapsamindaki uygulama projesinin ¢oziim adaylar1 arasinda iki ¢esit baskinlik tercihi

vardir;

Sekil 4.5: Coziim vektorii adaylar1 arasindaki baskinlik tercihi (1. Cesit).

Sekil 4.5’te gosterildigi gibi eger c; < c, ve t; < t, ise, aday 1 aday 2’ye baskindir.
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Sekil 4.6: Coziim vektorii adaylar1 arasindaki baskinlik tercihi (2. Cesit).

Sekil 4.6’de goriildiigii gibi eger ¢; < ¢, and t; < t, ise aday 1 aday 2’ye baskindir..

Sekil 4.7: Pareto siire-maliyet ¢oziim seti.

Maliyet

Yukaridaki 2 baskinlik tercihimizden dolay1r Pareto ¢oziim seti (en uygun ¢dzlimlerin seti)
asagidaki Sekil 4.7’ de gosterilmistir. Burada Pareto ¢éziimlerimiz yesil ile gosterilen 1, 2 ve 3

nolu ¢oziimlerdir.

4.2. GENETIK ALGORITMA VE BULANIK MANTIK TABANLI SURE MALIYET
OPTIiMiZASYON MODELI

Insaat projelerinde faaliyetlerin cogunda farkli siire-kaynak ve siire-maliyet iliskileri bulundugu
i¢in projenin optimum ¢dziimii segilen siire-kaynak ya da siire-maliyet ¢iftine gore degisecektir.
Mevcut siire-maliyet denge-degisim modellerinde siire maliyet iliskisinin deterministik oldugu
varsayilir. Ancak gergek hayatta hava kosullari, alan sikismalar1 (space congestion), verimlilik
diizeyi gibi bir¢ok cevresel faktor proje siiresini etkiler. Bulanik mantikta s6z konusu belirsiz
cevresel faktorler nedeniyle faaliyet siireleri bulanik ifade edilir. Tez kapsaminda gelistirilmis

modelde a-risk seviyesi uygun minimum kosullar olarak kabul edilmistir.

Zaman grafigi normal siire bolgesi, sikistirilmis siire bolgesi ve gakisik siire bolgesi olarak iice
ayrilmistir. Normal siire bolgesinde faaliyetler normal siiresi iginde bitirilir. Sikistirilmig siire
bolgesinde faaliyet miimkiin oldugunca kisa siire i¢inde bitirilmeye calisilir. Bu da maliyetin
artmasi anlamina gelir. Cakisik siire bolgesinde faaliyetler sikistirilmis ya da normal siirede

bitirilebilir. Cakisik siire bolgesinde faaliyetlerin sikistirilmis siirede bitirilmesi maliyet artisina
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neden olacaktir. Bu durum siire maliyet dengeleme ilkesine uygun olmayacagindan faaliyetler
bu bolgede miimkiin oldugunca normal siire ile bitirilmelidir. Sonug olarak a-risk seviyesinin

0-1 arahiginda degistigi varsayilarak, normal durumda faaliyet siiresi iyimser ¢izginin

sagindaysa normal siire ile bitirilir.

4734 sayili Kamu Ihale Kanunu ile yapim islerinde faaliyetler ana yiiklenici, yiikiimliiliigiinde
ana yiiklenici olanaklar ile gerceklestirebilecegi gibi kismen ya da tamamen alt yiiklenici
(taseron) olanaklariyla da gerceklestirebilir. Proje tamamen taserona devredildiginde ana
yiiklenici is koordinasyonu ve genel saha hizmetlerini saglar. Genelde ana yiiklenici projedeki
temel faaliyetleri kendi gergeklestirir, 0zel isleri ise tagserona devreder. Taserona devir
durumunda gétiiriir bedel ya da birim fiyat sézlesmeler yapilir. Bu ¢alisma kapsaminda birim

fiyat sozlesmeler dikkate alinmis ve birim fiyat TL/Birim olarak belirlenmistir.

Dogrudan Maliyet = Uretilen Toplam Miktar x Birim iiretim Maliyeti

(4.2)

Onerilen bulanik insaat siire maliyet degisim-denge modelinde dogrudan maliyetler isin yapim

yontemine gore degismektedir.
4.2.1.Problemin Tanimi ve Model

Insaat faaliyetleri yiiriitiiliirken birgok alternatif ve belirsizlikle karsilasilir. Proje planlama ve
programlamada faaliyetlerin hangi yontemle yapilacagi ve ne kadar siirede tamamlanacagi
planlamacilar i¢in 6nemli bir sorudur. Cat1 drtiisiiniin nasil yapilacagina iliskin verilen “Kiremit
veya bakir kaplama yapilabilir.” cevabi alternatif onerileri ve ne zaman tamamlanacagina iliskin
verilen “Bir hafta, on giine biter.” cevabi ise ¢at1 Ortiisii yapilmasi faaliyetinin stiresindeki
belirsizligi ve olusturur. Bu alternatif yontemleri ve siire belirsizliklerini proje programlamada

modelleyebilmek i¢in faaliyet siireleri bulaniklastirilir.

Faaliyetler arasindaki oncelik iligkisi degismeden kalsa da tercih edilen alternatif yonteme gore
siire ve maliyet degisecek dolayisiyla proje programi da bu tercihlere gore sekil alacaktir.
Faaliyet ve alternatif sayis1 arttikca proje programi karmasik bir yapiya doniisecek ve ¢coziim
stiresi uzayacaktir. Kisa silirede en uygun ¢6ziimii bulabilmek i¢in genetik algoritma yontemi
kullanilarak her alternatife gore silire-maliyet ¢iftleri degerlendirilerek elde edilen proje stireleri

Pareto yontemi ile degerlendirilerek uygun ¢oziimler elde edilir.
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Ey uygun c¢oziimlerin oldugu ¢oziim kiimesinde planlamacilar oOncelikle projenin
tamamlanmasi i¢in kabul edilebilir risk seviyesini belirler. Belirlenen risk seviyesi i¢inde
projenin tamamlanabilecegi siire-maliyet ¢oziimiinii secer. Bu se¢imlerin ardindan her ¢6ziim

icerisinde faaliyetler icin belirlenmis alternatif yontemle projeyi gergeklestirir.
4.2.2.Model Kabulleri

Uygulama projesindeki is kalemleri i¢in tanimlanan her bir faaliyet Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 2017 y1il1 birim fiyat kitabindan alinmistir. Birim fiyat analizlerindeki iscilik siireleri
kullanilarak birim is miktar1 i¢in ¢alisilmast gereken siire bulunmustur. Calisilmasi geren
siirelere gore her faaliyete ekip atamasi yapilarak faaliyetlerin uygulama stireleri bulunur.

Atanan ekipler ve ¢alisanlar es deger kabul edilmistir.

Faaliyetlerin uygulama siiresi hesaplanirken giinlilk 8 saat ¢aligma siiresi esas alinmistir.
Santiyede normal ¢alisma siire giinliik 10 saattir. Ekip iicretleri 8 saat giinliik ¢alisma iicreti
birim fiyat analiz degerleri ile 8 saat {istiindeki her saat i¢in ¢alisma {icreti birim fiyat analiz
degerlerinin 1,5 kat1 mesai iicreti hesaplanmistir. Giinliik 10 saat ¢alisan bir ekibe 8 saat i¢in
normal iicret 2 saat i¢in mesai {icreti ddenir. Iyimser kosullarda faaliyet siirelerini sikistirmak
icin sikistirilmig ¢aligma siiresi gilinliik 12 saattir. Giinliik 12 saat ¢alisan bir ekibe 8 saat i¢in

normal {icret 4 saat i¢in mesai ticreti 0denir. Kotiimser kosullarda ekipler giinde 8 saat calisir.

Ekip atamalar ile islenmis faaliyet siireleri olan normal faaliyet siiresi, sikistirilmis faaliyet
siiresi ve geciktirilmis faaliyet siiresi hesaplanir. Islenmis faaliyet siireleri hesaplanirken

asagidaki kabuller yapilmigtir.

1. Genel Calisma Kosullar1

a. Sahada ¢alisma yapilirken minimum 1, maksimum 6 ekip calisabilir.

b. Her igin ekip niteligi farkli olabilir ancak ayni is icin es deger ekip calisir.

c. Her faaliyet tam giin siirer. Hesaplarda ondalikli ¢ikan faaliyet siireleri bir iist
tam saytya yuvarlanir.

d. Faaliyetlerin yaklasik siireleri hesaplanirken faaliyet hiz1 ile faaliyet miktari
carpilir. (Tablo 4.1)

e. Faaliyetlerin yaklasik maliyetleri hesaplanirken faaliyet birim fiyat ile faaliyet
miktar ¢arpilir. (Tablo 4.2)
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Tablo 4.1: Bir faaliyetin yaklagik faaliyet siiresi

Sira . Opsiyon Faaliyet . 1 ekip i¢in Yaklasik
No Faaliyet No. Poz Hizi Metraj toplam saat | Faaliyet Siiresi
1 Ahsap Oturtma 1 Y.21.101/01 0,280 650 182,00 23
Cat1 2 Y.21.101/02 0,260 650 169,00 22
Tablo 4.2: Bir faaliyetin yaklagik faaliyet maliyeti
Sira . Opsiyon . . . Yaklasik
No Faaliyet No. Poz Metraj Birim Fiyat Maliyet
1 Ahsap Oturtma 1 Y.21.101/01 650 80,39 52.253,50
Cat1 2 Y.21.101/02 650 77,85 50.602,50

2. Normal Calisma Kosullarinda

a.

b.

Giinliik 10 saat calisilir. 8 saat normal {icret, 2 saat mesai iicreti 6denir.

Faaliyetlerin normal maliyeti hesaplanirken faaliyetlerin malzeme maliyeti ve

ekip sayma ve caligma siiresine bagl is¢ilik maliyeti ve giinliik 300 TL giinliik

dolayli maliyet hesaplanir.

Tablo 4.3’te bir faaliyetin farkli opsiyonlar1 i¢in normal siire-maliyet hesap oOzeti

goriilmektedir. Birinci faaliyetin birinci opsiyonu i¢in normal faaliyet maliyet hesaplanacak

olursa;

Iscilik = (83,93 TL/sa X 8 sa) + (125,89 TL/sa X 2 sa) = 923,21 TL/Ekip — giin
iscilik = 923,21 TL/Ekip — giin X 3 Ekip x 7 Giin = 19.387,50TL
Malzeme = 56,89 TL7m? X 650 m? = 36.978,50 TL

Gunlik dolayli maliyet = 300 TL X 7 gin = 2.100 TL

Toplam maliyet = 58.466,00 TL

Tablo 4.3: Bir faaliyetin normal siire- maliyeti

Opsivon Dolayl | Malzeme Iscilik Calisgma | Mesai | Mesai Normal | Normal
Sira No %\Ig] Poz Metraj | Maliyet | Maliyeti | Maliyeti | siiresi | Maliyeti | siiresi | Ekip Siire Malivet
' (TL) (TL) (TL/sa-br) (sa) (TL/sa) | (sa) y
1 Y.21.101/01 | 650 | 300,00 | 56,89 83,93 8 125,89 2 3 7 58.466,00
1
2 Y.21.101/02 | 650 | 300,00 | 54,35 90,38 8 135,58 2 3 6 55.023,66

3. Sikistirilmis Calisma Kosullari

a. Giinliik 12 saat calisilir. 8 saat normal iicret, 4 saat mesai iicreti 6denir.
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b. Faaliyetlerin normal maliyeti hesaplanirken faaliyetlerin malzeme maliyeti ve
ekip sayina ve ¢alisma siiresine bagl iscilik maliyeti ve giinliik 300 TL giinliik

dolayli maliyet hesaplanir.

Iscilik = (83,93 TL/sa X 8 sa) + (125,89 TL/sa X 4 sa) = 1.175,00 TL/Ekip — giin
Iscilik = 1.175,00 TL/Ekip — giin X 3 Ekip X 6 Giin = 21.150 TL
Malzeme = 56,89 TL7m? X 650 m? = 36.978,50 TL
Giinliik dolayli maliyet = 300 TL X 6 giin = 1.800 TL
Toplam maliyet = 59.928,50 TL

Tablo 4.4’te bir faaliyetin farkli opsiyonlar1 i¢in normal siire-maliyet hesap oOzeti

goriilmektedir. Birinci faaliyetin birinci opsiyonu i¢in normal faaliyet maliyet hesaplanacak

olursa;
Tablo 4.4: Bir faaliyetin sikistirilmis siire- maliyeti
. Dolayl | Malzeme Iscilik | Calisma | Mesai | Mesai
Sira No O};s]lg/on Poz Metraj | Maliyet | Maliyeti | Maliyeti | siiresi | Maliyeti | siiresi | Ekip Ngg;al 11\\1/[(;1{?21
’ (TL) (TL) (TL/sa-br) (sa) (TL/sa) | (sa) Y
1 Y.21.101/01 | 650 | 300,00 | 56,89 83,93 8 125,89 4 3 6 59.928,50
1
2 Y.21.101/02 | 650 | 300,00 | 54,35 90,38 8 135,58 4 3 5 55.808,27

4. Geciktirilmis Calisma Kosullar
a. Giinliik 8 saat calisilir. 8 saat normal iicret 6denir.
b. Faaliyetlerin normal maliyeti hesaplanirken faaliyetlerin malzeme maliyeti ve
ekip sayina ve ¢alisma siiresine bagl iscilik maliyeti ve giinliikk 300 TL giinliik

dolayli maliyet hesaplanir.

Iscilik = (83,93 TL/sa X 8 sa) = 671,43 TL/Ekip — giin
Iscilik = 671,43 TL/Ekip — giin x 3 Ekip X 8 Giin = 16.114,00 TL
Malzeme = 56,89 TL7m? X 650 m? = 36.978,50 TL
Gunlik dolayli maliyet = 300 TL X 8 giin = 2.400 TL
Toplam maliyet = 55.492,79 TL
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Tablo 4.5’te bir faaliyetin farkli opsiyonlar1 i¢in normal siire-maliyet hesap Ozeti

goriilmektedir. Birinci faaliyetin birinci opsiyonu i¢in normal faaliyet maliyet hesaplanacak

olursa;
Tablo 4.5: Bir faaliyetin geciktirilmis siire- maliyeti

. Dolayli | Malzeme | Iscilik | Calisma | Mesai | Mesai

Sira No O};\s]lyon Poz Metraj | Maliyet | Maliyeti | Maliyeti | siiresi | Maliyeti | siiresi | Ekip Né)irirrr;al hNerﬁni
o (TL) (TL) | (TL/sa-br) | (sa) | (TL/sa) | (sa) ¥
1 Y.21.101/01 | 650 | 300,00 | 56,89 83,93 8 12589 | - 3 g [5549279

I

2 | v21.101/02 | 650 | 300,00 | 54,35 90,38 8 13558 | - 3 7 5261212

4.2.3.Modelin Matematiksel ifadesi

Genetik algoritma tabanli bulanik siire maliyet dengeleme modelinde amag belirli bir proje

stiresi i¢inde proje maliyetini minimum yapmaktir (Leu, Chen ve Yang 2001).

nce = Y cs
minty - di (4.3)
T* = max{t{ + d:i=1,2,...,n} 4.4)
ST.¢ =t —dj = 0,Vj € S;
M{ < dff < N (#5)
thd* =0,i=12,..,n (4.6)

Yukaridaki denklemlerde C*: « risk seviyesinde projenin toplam dogrudan maliyeti, Cg;: dff

zamamnda i faaliyetinin dogrudan maliyeti, d*: @ risk seviyesinde i faaliyetinin siiresi, T": @

risk seviyesinde projenin toplam siiresi, t{*: a risk seviyesinde i faaliyetlerinin baglama zamani,

n: faaliyetlerin toplam sayisi, S;: 1 faaliyetinden sonra gelen faaliyetler kiimesi, M{*: o risk
seviyesinde 1 faaliyetinin sikistirilmis siiresi ve N{*: « risk seviyesinde 1 faaliyetinin normal

suresini temsil eder.

Denklem (4.3) ile projenin bulanik dogrudan maliyeti, denklem (4.4) ile projenin bulanik
toplam siiresi, denklem (4.5) ile bagh olan iki diigiim arasindaki zaman farkini hesaplanir. En
fazla baglanan faaliyetin siiresi kadar olmalidir. Denklem (4.6) ise her bir faaliyetin siiresini

sikistirlmis zaman araliginda kisitlar. Onerilen model 4 alt birimden olusmaktadir.
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4.2.3.1. Faaliyet Siiresi ve Maliyet Olusturma Birimi

Bu birim olas1 faaliyet siiresi nesillerini olusturur. Kromozomun her bir karakteri ilgili
faaliyetin siiresini gosterir. Karakter degeri a risk seviyesine gore sikistirilmis ve geciktirilmis
degerler arasinda sinirlandirilmistir. Faaliyet stireleri sikistirilmig silire, normal siire ve
geciktirilmis siire olarak {i¢ gruba ayrilir. Her bir opsiyon siire liggen bulanik fonksiyonla

bulaniklastirilir.

siire
>

a b ©

Sekil 4.8: Bulanik faaliyet siiresi

Her faaliyet i¢in uzman/kullanici tarafindan belirlenen faaliyet sikistirilmig, normal ve

geciktirilmis siireler liggen tiyelik formiilleri ile bulaniklagtirilir.

N\
7

maliye
>

Sekil 4.9: Bulanik faaliyet maliyeti.

Herhangi bir risk seviyesinde faaliyet siiresini ve maliyetini belirlemek i¢in Mamdani bulanik

¢ikarim sistemi olan agirlik merkezi yontemi kullanilir.
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/\ o-kesim

X
Al A A3
i

[x X2 X3 ‘

Ma M, Me M,

maliyet

Sekil 4.10: Agirlik merkezi yontemi.

1 o«
(Mb - Ma) a’
a' =a(M,—M,) (4.7)
1 _a
(Mg-Mp) b’
b, = (Md — Mb) (48)
c'=WMy;—My)—(a" +b") 4.9)
YX;. A
Gy—=——
XA, c Xy AHX, . Ayt X5l As (4.10)
X A+ A, + As ‘

Agirlik merkezi yontemi liggen bulanik kiimeye uygulandiginda o -kesimi altinda kalan yamuk

alanin agirlik merkezi «x-kesimindeki siire veya maliyet degerini verir.

4.2.3.2. Proje Siiresi ve Proje Maliyeti Hesaplama Birimi

Her bir faaliyetin farkli secenekleri ile belirlenen risk seviyesindeki proje siireleri ve maliyetleri
icin genetik algoritma yardimi ile CPM hesaplar1 yapilarak proje siire-maliyet c¢iftleri

olusturularak genetik algoritma iglemleri i¢in olasi ¢oziimler bulunur.
4.2.3.3. Proje Siire-Maliyet Dengeleme Birimi

Hesaplanan proje siiresi i¢in projenin minimum dogrudan maliyeti aranir. Birim ¢aprazlama ve

mutasyon operatdrlerini kullanarak olasi yeni nesil kromozomlarini olusturur. Hesaplanan proje
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maliyetlerinden Rulet carki prensibine gore yeni kromozomlar segilir. Bir k kromozomunun

secilme olasiligi denklem (4.11) ile hesaplanir.

fic

= pop.size (4.1 1)

k

4.2.3.4. Cikt1 Birimi

Siire maliyet dengeleme birimi sonunda optimum ya da optimuma yakin sonuglar1 elde etnek
icin Pareto ¢ozlimleri kullanilarak farkli risk seviyeleri i¢in uygun alternatif proje maliyet
ciftleri bulunur. Uzman/karar verici Pareto sonuglarini degerlendirerek uygun yapim yontemini

secer.

- (4.12)
Cy, = d; x N;
Ce, = max(dilo d;, O) X N¢
G = d XN, (4.13)
S.T. dpgx <D
iin < G0 < i (4.14)

Yukaridaki denklemlerde C: Proje toplam maliyeti, CNi: 1 faaliyetinin normal maliyeti, Ccii i
faaliyetinin sikistirilmis maliyeti, C]i: i faaliyetinin dolayl maliyeti, d,: i faaliyetinin siiresi, N;:
1 faaliyetinin normal maliyet oran, ailowz 1 faaliyetinin normal olarak bitirilebilecegi minimum
sure, Nci: 1 faaliyetinin sikistirilmis maliyet orani, N]i: 1 faaliyetinin dolayli maliyet orani, D:
gerekli proje siiresi, aimin: 1 faaliyetinin sikigtirilmis olarak bitirilebilecegin maksimum stire ve

dmayx: kritik yol iizerindeki faaliyetlerin toplam siiresini temsil eder.

Denklem (4.12) ile projenin toplam bulanik maliyeti hesaplanir. Denklem (4.13) ile projenin
gerekli siire iginde bitmesini kisitlar. Denklem (4.14) ile faaliyet siiresini minimum sikistirilmis

sure ile maksimum normal siire arasinda kisitlar.
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4.3. MODEL UYGULAMASI

Stokastik bir ortamda siire maliyet dengeleme problemi i¢in kurulan modelin temel kavrami ve
performansin1 gostermek i¢in, kabul edilen farkli risk seviyeleri ile iki farkli uygulama 6rnegi

secilmistir.

3. Mutasyon Orami
4. Nesil Sayis1 / Bitirme Kosullan

p{ Uygun Faaliyet Siirelerinin C k

l

‘ Proje Siiresinin Belirlenmesi ‘

iyimse ve Kétiimser Proje Siiresi
Araliginda Proje Siiresi Secimi

GA Tabanh Siire Maliyet Dengeleme

0359560
Spisicro 0 1 nokta gaprazlama
0458670
05511780
0357660

Hayir Proje Siiresi Unifrm Mutasyon

Kromozomu

Rulet Carka Segimi

L " F

Final

Cikti Yeni Kromozomlar

Belirli Proje Siiresi igin
En Diisiik Proje Maliyeti

iyimse ve Kétiimser
Aralikta Biitiin Proje
Siireleri Test Edildi mi?

iyimse ve Kétiimser
Aralikta Biitiin Proje
Siireleri Test Edildi mi?

Hayir ‘

Belirli Proje Siiresi icin
En Diisiik Proje Maliyeti

Sekil 4.11: Bulanik optimizasyon modeli akis semasi (Jin, ve digerleri 2005).
4.3.1.Uygulama Ornegi 1
Birinci 6rnek (Zheng & Ng, 2005) calismasindaki 7 faaliyetli 6rnek uygulamadan

uyarlanmistir. Tablo 4.6’da gosterildigi gibi her faaliyetin segilecegi li¢ ila bes opsiyonu vardir.

Her opsiyonun siire ve maliyeti liggen bulanik sayilar olarak tanimlanmistir. Her opsiyonda,
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siire ve maliyet icin birinci ve tiglincii degerler sirasiyla en diisiik ve en yiiksek olas1 degerleri
ifade eder. Ancak ikinci deger, bu opsiyonlar i¢in en olas1 siire ve/veya maliyeti tanimlar.
Onerilen model igin dolayli maliyet (Zheng & Ng, 2005) ¢alismasinda oldugu gibi 500 $ / giin

olarak tanimlanmustir.

Onerilen modelin amaci, her iki kriterin (siire ve maliyet) baskin tiim olas1 kombinasyonlarimi
tanimlamak i¢in Pareto ¢Ozliimlerini kullanilmigtir. Ortaya ¢ikan Pareto sonuglari, karar

vericiler i¢in ¢6ziim adayi olarak degerlendirilebilir.

Ancak stokastik siire maliyet optimizasyonu probleminde ¢ok sinirli bir aragtirma mevcuttur.
Bu nedenle, model performans degerlendirmesi sadece farkli a seviyeleri altinda miimkiin
olacaktir. 0 ile 1 arasinda degisen a seviyesi i¢in modelin sonuglar1 Sekil 4.15°te goriilmektedir.

Her bir a degeri (yani =0, 0.2, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 ve 1) i¢in tiim pareto ¢oziimler tanimlanmistir.

Tablo 4.6’da verilen 6rnek projede birinci faaliyetin birinci opsiyonunun iiggen bulanik
gosterimi Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 goriildiigii gibidir. Bulanik siirelerde ikizkenar {iggen oldugu
icin herhangi bir crkesimi igin faaliyet siiresi agirlik merkezi yontemi sonucu olarak ortalama
degerde kalacaktir. Bulanik maliyetlerde ise ikizkenar liggen olmayacagi i¢in her cxkesimi i¢in

faaliyet maliyeti agirlik merkezi yontemi sonucu olarak farkli degerler alacaktir.
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Tablo 4.6: Uygulama 6rnegi 1 i¢in proje detaylari.

No Faaliyet HOF | Opsiyon No. S(ige (Sbﬁ:c‘; S(i:lr)e M?:)y et 1‘%;2{;‘ M*(‘(ll‘{ et

1 12 14 16 | 20500 | 23000 | 28200
1 Santiye Hazirliklar1 - 2 17 20 23 16200 18000 21200
3 19 | 24 | 29 11500 | 12000 | 13500

1 12 15 18 2870 3000 3580

2 13 18 23 2260 2400 2900

2 Kalip ve Demir 1 3 15 20 25 1500 1800 2150
4 23 | 30 37 1080 1200 1900

5 54 | 60 66 500 600 720

1 10 15 20 4200 4500 4950

3 Kazi 1 ) 20 | 22 24 3750 4000 4500
3 28 | 33 38 2900 3200 3750
1 10 12 14 | 43500 | 45000 | 48850
4 Prekast Beton Kirigler 1 2 12 16 20 33620 35000 38900
3 17 | 20 | 23 | 28500 | 30000 | 34500
1 16 | 22 | 28 18100 | 20000 | 23500
5 | Temel Betonu ve Koprii | 2 20 | 24 | 28 15200 | 17500 | 21000
Ayaklar 3 23 28 33 13700 | 15000 | 18500
4 25 | 30 35 8750 10000 | 11800
o 1 12 14 16 | 38500 | 40000 | 49500
6 | Prokast Ijllar;illzr;fl sahaya |, 2 15 | 18 | 21 | 30250 | 32000 | 36200
3 20 | 24 | 28 16800 | 18000 | 21050
1 7 9 11 28400 | 30000 | 34500
7 Kirislerin Montaj1 6 2 13 15 17 22200 24000 26800
3 15 18 21 21000 | 22000 | 23250

YA o-kesim
1
o
12 14 16 siire

Sekil 4.12: Santiye hazirliklar faaliyetinin 1. Opsiyon siiresinin bulanik gosterimi.

Birinci faaliyetin birinci opsiyon siiresinin & kesimi degerleri hesaplanacak olursa;
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Aralik Kosul Fonksiyon X Islem ockesimi
[0,11] x<a a=0 0
12-12
12 4-12 0
Q
VI Xx—a 13-12
[12,14] % T 13 =17 0,5
© 14— 12
14 4-12 1
16— 14
14 16— 14 1
Q
v c—x 16 — 15
[14,16] o p— 15 T6—1a 0,5
- 16 — 16
16 16— 14 0
/\ o-kesim
1
o
20500 23000 28200 maliy%

Sekil 4.13: Santiye hazirliklar1 faaliyetinin 1. Opsiyon maliyetinin bulanik gosterimi.

Birinci faaliyetin birinci opsiyon maliyetinin opsiyon siiresi «kesimindeki degerleri

hesaplanacak olursa;

Aralik Kosul okesimi Siire Fonksiyon Islem Maliyet
[0,20500] x<a 0 a=0 0
o 0 12 —_ 0 * (23000 — 20500) + 20500) 20500
(3]
\ | —
[20500,23000] e 0,5 13 o 0,5 * (23000 — 20500) + 20500) 21750
\ « ©
© 1 14 5 + 1% (23000 — 20500) + 20500) 23000
1 14 — 28200 — (1 = (28200 — 23000) 23000
o Q
VI !
[23000,28200] ol 0,5 15 - 28200 — (0,5 = (28200 — 23000) 25600
b s
0 16 o | 28200 — (0 = (28200 — 23000) 28200

Onerilen modelde ayni siire i¢in farkli maliyet opsiyonlar arasinda segim yapilarak uygun proje

siiresi- proje maliyeti ¢ifti aranir.

Bu ¢6ziimlerin siire ve maliyet degerleri EK 2’nin ikinci ve li¢lincii siitunlarinda sunulmaktadir.
ayrica ayni tablonun son siitununda her faaliyet icin Onerilen optimum opsiyonlar yer
almaktadir. Tablo 4.7’de 0=0,0 ve a=1 risk seviyeleri i¢in bulanik maliyet degerleri

verilmistir.
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Tablo 4.7: 0=0,0 ve a=1 risk seviyeleri i¢cin bulanik maliyet.

No Faaliyet HOF Opsiyon No. 0=0 siire 0=0 Maliyet o=1 siire o=1 Maliyet

1 14 20500 14 23000
1 Santiye Hazirliklar - 2 20 16200 20 18000
3 24 11500 24 12000

1 15 2870 15 3000

2 18 2260 18 2400

2 Kalip ve Demir 1 3 20 1500 20 1800
4 30 1080 30 1200

5 60 500 60 600

1 15 4200 15 4500

3 Kazi 1 2 22 3750 22 4000
3 33 2900 33 3200
1 12 43500 12 45000
4 Prekast Beton Kirisler 1 2 16 33620 16 35000
3 20 28500 20 30000
1 22 18100 22 20000
- 2 24 15200 24 17500
5 Temel Betonu ve Koprii Ayaklart 2 3 3 13700 3 15000
4 30 8750 30 10000
1 14 38500 14 40000
6 Prekast Kiriglerin sahaya ulagsmasi 4 2 18 30250 18 32000
3 24 16800 24 18000
1 9 28400 9 30000
7 Kiriglerin Montaj1 6 2 15 22200 15 24000
3 18 21000 18 22000

Bulanik siirelerde ikizkenar iiggen oldugu i¢in 0=0 ve a=1 kesimi i¢in faaliyet siiresi ortalama
deger olup faaliyet maliyeti a=0 kesimi i¢in yliksek maliyet ve o=1 kesimi i¢in optimimum

maliyet degeri alinmigtir.

o-kesim

4
X1 X2 X3 ‘
M. M, M. M

maliyet
d

Sekil 4.14: Agirlik merkezi yontemine gore faaliyet maliyeti.

1 a ,

g @ @ T My = Ma) (4.15)
1 a r_ _
gy ~p 00T Ma= M) (4.16)
¢’ =My —M,) - (a' +b") @i
G Y X;. A G = XL Ai+Xe AotXs . As
Xy a; X Ar+Az+As (4.18)
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a = 1 i¢in problem deterministik bir duruma doniisiir ki bu durumda elde edilen sonuclar (Zhang
et al. 2004) sonuglar ile kolayca kiyaslanabilmektedir. o = 1 i¢in toplam pareto sonuglar1 21
adettir, bu sonuglar i¢in proje siiresi 47 ile 87giin arasinda degismektedir, buna karsi ilgili
maliyetleri ise sirasiyla 905308 ile 1379408 arasinda degismektedir. Dolayisiyla Onerilen
algoritma, (Zheng, Ng, & Kumaraswamy, 2004) tarafindan uygulananlara kiyasla ¢ok daha iyi

sonuclar vermektedir.

Tablo 4.8: Uygulama projesinin farkli a degerleri i¢in 6zet GA pareto ¢oziimleri.

Her faaliyet i¢in sec¢ilmis ilgili Opsiyonlar
o Siire (giin) Maliyet ($)
1 2 3 4 5 6 7
60 164630 3 1 1 3 4 3 3
0
90 111950 3 1 1 3 4 3 1
60 148400 1 1 1 1 1 3 1
0,40
90 101823 3 2 1 3 4 3 3
60 151899 1 1 1 2 1 2 1
0,80
90 101365 3 2 1 3 4 3 3
60 147500 1 1 1 2 1 2 1
1
90 98900 3 2 1 3 4 3 3

Farkli o degerleri i¢in Sﬁr‘e&%aliygh

=0,4
. grafigi
156000 |
%
136000 Zoag T *®
E..n [ J °
> %"ee °o,
116000 ® 00 o
s ° oz.::‘ ® eooo ® o
°
[ ]
96000 Siire (giin) ‘% =4
59 69 79 89 99 109

Sekil 4.15: Ornek model ¢dziim sonuglari.
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4.3.2.Uygulama Ornegi 2

Bu calisma kapsaminda kurulan model gercek bir ingaat projesi ile test edilmis ve modelden
cikan sonuclar degerlendirilmistir. Uygulama g¢aligmasi olarak bir binada farkli iki kotta
bulunan teras ve oturtma catilarin imalat kisimlari modellenmistir. Uygulama projesi
imalatlarina yapidaki son doseme betonu dokiimiinden sonraki imalatlarla baslanmistir.
Betonarme imalatlar ve ¢ati imalatlar1 haricindeki imalatlar modelde degerlendirilmemistir.

Elektrik, mekanik ve ince yap1 ¢alismalari teknik donanimlari, tedarik siiregleri ve uygulama

detaylari i¢in disiplinler arasi ¢alisma gerektiginden ¢alisma dig1 birakilmastir.

e e e e e e e s S s

B e e e e e e S s S S S o

N Y B 1
N Y Y A Teras atl N
N O A Y
) ) e Y Sy oy
T T A S > S
e ||| B[S e e LL;L et o e o = e o) [ A B B
N I e | Lt |1 L L L
NSRS =il Eidia el
Ll L Lkt A e e e 3 I
Ll L b NI
LLLLA L} : FLL L
L L L o === T T iy L
RN = ===, I
1 = ] Cel L
LLLB&L*A;— = —fﬁip
LL L Lkt == B le [
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Sekil 4.16: Cat1 plan goriiniisii.
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Sekil 4.17: B-B kesiti.
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Sekil 4.19: Orta cat1 plani.
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Sekil 4.20: Teras cat1 kesiti.
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[lk olarak gatilarin fen ve sanat kurallarma uygun olarak hizmet verebilmesi igin gereken insaat
faaliyetleri belirlenerek faaliyetler arasindaki iliskileri tanimlanmistir. Faaliyetler arasindaki
iligskilere bagl olarak projenin CPM sebekesi asagidaki kabullere gore ¢izilerek faaliyetlerin

metrajlart ¢ikarilmigtir.

1. Her faaliyetin benzer siire-maliyet iliskisi vardir.

2. Faaliyetler ana yiiklenici tarafindan ya da taseron tarafindan birim fiyat sézlesme ile
gerceklestirilir.

3. Normal ve sikistirilmis maliyet degerleri net olarak bilinir.

4. Faaliyet stireleri ¢evresel faktorler nedeniyle bulaniktir. Normal ve sikistirilmis stireler
ve maliyetler temel alinarak iiggen bulanik sayilar kurallarina gére opsiyonlarin bulanik
sayilar1 belirlenmistir.

5. Faaliyetler arasinda iligkiler bitis-baglama seklindedir. Bir faaliyet bittikten sonra
sonraki faaliyet baslar.

Proje kapsamina giren faaliyetler, faaliyetlerin metrajlari, faaliyetler arasindaki iliskiler Tablo

4.9’da gosterilmigtir.

Tablo 4.9: Proje kapsamindaki yapilacak faaliyetler ve hemen 6nceki faaliyetleri.

No. Faaliyet Kodu Faaliyetin Ismi Hemen Onceki Faaliyet
1 A Ahsap Oturtma Cat1 -
2 B Cati Is1 Yalitim A
3 C Catt Su Yalitimi B
4 D Cat1 Kaplama CG
5 E Teras Tesviye Sap1 J
6 F Teras Su Yalitimi E
7 G Teras Is1 Yalitimi F
8 H Teras Yalitim Sap1 G
9 I Teras Mermer Kaplamast D,H
10 J Parapet Yapilmasi A
11 K Gizli Dere/ Oluk A

Bu ¢alisma kapsamindaki kurulan model, modele girilen girdiler ve modelden ¢ikan sonuglari
ve bulgular1 asagidaki bir yapinin cati ve teras isleri projesi tizerindeki 6rnek uygulama ile adim

adim anlatilmaktadir.
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Sekil 4.21: Uygulama projesinin CPM ok tipi sebeke diyagrami.

Projenin teknik sartnamesine ve idarece onaylanmis is programina gore ilk etapta oturtma cati
isleri yapilmistir. Is saghigi ve giivenligi de dikkate almarak cat1 isleri devam ederken teras isleri

de paralel bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Projenin CPM is programi Sekil 4.21 gosterilmistir.

CPM sebekesi olusturulduktan sonra projedeki her bir faaliyet icin farkli yapim teknikleri
arastirtlmis ve buna gore her bir faaliyet i¢in, Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Birim Fiyat

Analizi kitabindan alternatif pozlar belirlenerek her bir poz igin silire-maliyet verileri

belirlenmistir.

Tablo 4.10: Proje kapsamindaki faaliyetlerin toplam miktarlari ve alternatif pozlari.

No Faaliyet Faalivetin ismi Faaliyetin Yaklasik Faaliyetin Alternatif Pozlar
) Kodu y HOF Metraji (CSB-2017)’ye gore
1 A é:flap Oturtma ; 650 m? (Y.21.101/01), (Y.21.101/02)
2 B Cati Is1 Yalitimi 715 m? (Y.19.061/001)
) (Y.18.245/000), (18.246/1),
3 C Cati Su Yalitimi B 715 m (18.246/2)
(Y.18.201/A101),
4 D Cat1 Kaplama C,G 155 m? (Y.18.201/A105), (18.232),
(18.233/1)
5 E Teras Tesviye Sap1 J 1600 m? (Y.27.581)
) (18.465/2), (18.468/2),
6 F Teras Su Yalitimi E 1600 m (Y.19.085/027)
7 G Teras Ist Yalittmi F 1600 m? (19.057), (19.048/9)
8 H Teras Yalitim Sapi G 1600 m? (19.101/MK)
2 (Y.26.020/003A), (Y.26.020/103A),
9 1 Teras Kaplamast D,H 1600 m (26.211/MK)
2 (Y.26.020/051A), (Y.26.020/151A),
10 J Parapet Yapilmasi A 60 m (26.752)
11 K Gizli Dere/ Oluk A 150 m (24.052), (24.053)

Uygulama projesi imalatlar1 i¢in Cevre Ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan belirlenen alternatif
pozlar ve miktarlar1 Tablo 4.10°da goriilmektedir. Opsiyonlarm farkli se¢imlerine gore
2x1x3x4x1x3x2x1x4x3x2=3456 tane yaklasik maliyet hesaplanir. Pratikte en iyi ¢Ozliimii
bulmak iizere klasik yontemlerle 3456 tane farkli kombinasyona gore yaklasik maliyet

hesaplamak emek ve siire agisindan verimli olmayacaktir. Onerilen model yardimiyla kisa
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siirede ey 1yi ¢6zlim bulunacaktir. Proje siiresini belirlemek icin siire¢ i¢indeki belirsizlikleri
tanimlayabilmek i¢in bulanik siire-maliyet ¢iftleri hesaplanacaktir. Bulanik siire-maliyet ciftleri
yardimiyla projenin farkl risk diizeylerine gore en iyi slire-maliyet ¢iftleri tasarlanan genetik

algoritma optimizasyon modelinin ¢iktis1 olacaktir.
4.3.2.1. Uygulama Projesinin Yaklasik Maliyeti

Birim fiyat analiz tablosundan (Tablo 4.11) poz numarasi, pozun tanimi, 6l¢ii birimi, bir ekibin
eleman sayisi, tiim isgilerin birim hiz1 (6l¢ii birimi/saat) ve isin birim maliyet bilgileri elde
edilir. Bir imalat i¢in farkli malzeme ve yapim teknikleri ile tanimlanmis farkli pozlar

bulunabilir.

Tablo 4.11: Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 birim fiyat analizi 6rnegi.

Analiz

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERIi
Format No: 1

is Kalemi /is A 4 Olcii
Grubu No: G zin AQR Birimi:
v.19.061/001 Cat1 arasina doseme iizerine, 6 cm kalinlikta camytinii silte (camyiinii silte - 18 M2

kg/m3 yogunlukta) ve iizerine su buhar1 gecisine acik su yalitim Ortiisii serilmesi

Poz No: GIRDILER B?:f;l Miktar1 | Birim Fiyati | Tutan
04.734/A13 Cam yiinii (18kg/m3-6¢cm) M2 1,05 2,95 3,10
04.608/2 Su buharina gecisine agik su yalitim ortiisii | M2 1,1 3,40 3,74
01.210 Yalitime1 usta yardimeisi SA 0,3 8,10 2,43

Karsiz Toplam 9,27
%25 Kar ve Genel Giderler 2,32
Toplam Tutar 11,59
Tarifi:

Idarece onaylanmis proje ve detaylarma gore, 6 cm kalinliktaki camyiinii siltenin cat1 arasina doseme iizerine
aralarinda bosluk kalmaksizin serilmesi, istendiginde ¢ati kenarindaki asiklara ¢italarla tespit edilmesi, lizerine su
buhart gegigine agik su yalitim Ortiisiiniin birbiri {izerine en az 10 cm binecek sekilde serilmesi, ¢ati arasinda
istenen yere ulagimin saglanmasi i¢in takozlar {izerine kalaslarin désenmesi, insaat yerindeki yiikleme, yatay ve
diisey tasima, bosaltma, her tiirlii malzeme ve zaiyati, (¢ita, takoz, kalas ve ¢ivi bedelleri harig) is¢ilik arag ve
gereg giderleri, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil 1 m? fiyati:

OLCU: Projedeki olgiilere gore yalitim yapilan biitiin yiizeyler hesaplanr.

NOT: Camyiini siltenin kalinlig1 yapilacak 1s1 hesabina gore tespit edilecektir.

Faaliyetler icin rastgele bir poz secilerek hesaplanan yaklasik maliyet Tablo 4.12°de

goriilmektedir. Onerilen model ile hizl1 ve etkili bir sekilde ¢dziime ulasilir.
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Tablo 4.12: Ornek proje icin secilmis bir yaklasik maliyet

YAKLASIK MALIYET
Sl\l;;)a Poz No Birimi Miktari Birim Fiyati Tutar
1 18.232 M2 715 102,54 73.316,10
2 18.246/1 M2 715 9,85 7.042,75
3 18.465/2 M2 1600 35,49 56.784,00
4 19.057 M2 715 12,40 8.866,00
5 19.101/MK M2 1600 28,48 45.568,00
6 24.052 MT 150 114,05 17.107,50
7 24.053 MT 150 112,96 16.944,00
8 26.752 M2 60 141,20 8.472,00
9 Y.19.061/001 M2 715 11,59 8.286,85
10 Y.21.101/01 M2 650 80,39 52.253,50
11 Y.26.020/003 A M2 1600 120,35 192.560,00
12 Y.27.581 M2 1600 13,11 20.976,00

TOPLAM 508.176,70

4.3.2.2. Uygulama Projesindeki Hesap Detaylart

Bu c¢alismada, her faaliyet i¢cin Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 birim fiyat analizi kitabindaki, her
bir faaliyetle ilgili biitiin pozlar incelenerek farkli yapilis yontemleri belirlenmistir. Benzer
pozlardan ayni iglevi yerine getiren ama isin birim maliyeti veya isin yapim hiz1 agisindan

farklilik gosteren pozlar secilmistir.

Faaliyetlerin hiz1 ile toplam is miktar1 ¢arpilarak yaklasik faaliyet siiresi hesaplanmuistir.
Hesaplanan faaliyet siirelerine gére uzman kisilerin deneyimlerinden yararlanarak faaliyetler

icin ekip atamasi yapilmistir.

Tablo 4.13 incelendiginde 6rnegin teras 1s1 yalitimi isi i¢in 19.057 ve 19.048./9 pozlarini
secilmistir. Bu pozlar teras yalitim isi i¢in belirlenmis olup ayni islevi yerine getirmektedir.
Analiz detaylarina bakildiginda ekip hizlar1 ve maliyetleri farklilik gdostermektedir. iki imalat
her ne kadar ayni islevi yerine getirse de malzeme ve uygulama yontemi olarak farklilik

gostermektedir. Bu farkliliklar faaliyetin siiresini ve maliyetini etkiler.

Faaliyetlerin hiz1 ile toplam is miktar1 ¢arpilarak yaklasik faaliyet siiresi hesaplanmistir.
Hesaplanan faaliyet siirelerine gére uzman kisilerin deneyimlerinden yararlanarak faaliyetler

icin ekip atamasi yapilmistir.
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Tablo 4.13: Faaliyet maliyetleri ve hizlari.

Sira . Opsiyon Bi.rim Malz.emfe isg:ilik . Faaliyet
No Faaliyet No. Poz Fiyat | Maliyeti | Maliyeti Hizi (sa)
(TL) (TL) (TL)
1 Y.21.101/01 80,39 56,89 23,50 0,280
1 Ahsap Oturtma Cat1
2 Y.21.101/02 77,85 54,35 23,50 0,260
2 Cati 1s1 yalitimi 1 Y.19.061/001 11,59 8,55 3,04 0,300
1 18.246/1 9,85 6,50 3,35 0,200
3 Cat1 su yaliimi 2 18.246/2 11,09 7,74 3,35 0,200
3 Y.18.245/006 17,68 10,27 7,41 0,300
1 18.232 102,54 |51,24 51,30 1,420
2 18.233/1 90,16 30,95 59,21 1,230
4 Cat1 kaplama
3 Y.18.201/A102 89,28 63,42 25,86 1,000
4 Y.18.201/A105 52,41 28,91 23,50 1,100
5 Teras Tesviye Betonu 1 Y.27.581 13,11 2,35 10,76 0,450
1 18.465/2 35,99 24,53 11,46 0,500
6 Teras Su Yalitimi 2 18.468/2 31,18 19,72 11,46 0,500
3 Y.19.085/027 25,86 11,03 14,83 0,600
. Teras Isi Yalitumt 1 19.057 12,40 10,81 1,59 0,060
2 19.048/9 11,71 5,83 5,88 0,250
8 Teras Yalitim Sap1 1 19.101/MK 32,60 4,80 27,80 1,160
1 26.007/145A 42 10,76 30,98 0,450
2 26.211/MK 130,15 |56,76 73,39 0,763
9 Teras Kaplama
3 Y.26.020/003A 120,35 |66,99 53,36 0,750
4 Y.26.020/103A 139,11 |85,75 53,36 0,773
1 26.752 149,98 |54,19 95,79 1,303
10 Parapet 2 Y.26.020/051A 170,00 |60,70 109,30 4,590
3 Y.26.020/151A 186,66 |77,36 109,30 4,590
1 Gizli dere/oluk 1 24.052 114,05 |62,82 51,23 1,150
2 24.053 112,96 |84,76 28,20 1,200

Atdlyede imal edilmesi gereken malzemelerin kullanimini gerekli kilan ahsap oturtma gat1 pozu
veya sahada imal edilmesi gereken yardimci malzemelerin oldugu alt analizli pozlarda,
malzemenin sahada hazir oldugu varsayimiyla sadece uygulama isciligi dikkate alinarak

faaliyet hiz1 hesaplanmistir.

Faaliyetlerin is¢ilik maliyetleri faaliyet hizin1 olusturan is¢i maliyetlerinden hesaplanmustir.
Malzeme maliyeti ise birim fiyattan iscilik maliyeti ¢ikarilarak hesaplanmigtir. Birim fiyat

analizlerinden hesaplanan biitiin maliyetlere %25 yiiklenici kar1 eklenmistir.

2017 birim fiyat listesinde olmayan rayiclerin 2017 yili fiyatlar1 YI-UFE katsayisi ile

giincellenerek analizlere eklenmistir.
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Tim faaliyetlerin biitiin alternatif pozlar1 i¢in her bir ekibin ortalama giinliikk ¢alisma hizi
hesaplanmigtir. Ekibin giinliikk calisma hizina bagli olarak her bir poz icin toplam imalat

miktarinin tamamlanmasi i¢in bir ekibin ¢alismasi gereken siire hesaplanarak Tablo 4.14’te

Ozetlenmistir.
Tablo 4.14: Faaliyetlerin yaklasik maliyetleri ve ekip hizlari
. Birim . Yapim | Yaklasik
S;;;)a Faaliyet Opl\slloyon Poz Metraj | Fiyat ﬁ;‘?i‘r Ilzi::lh()s’:lt) Siiresi Siire
. (TL) Y (sa) (Giin)

1 Y.21.101/01 650 80,39 52.253,50 0,280 182,00 23
1 Ahsap Oturtma Cati

2 Y.21.101/02 650 77,85 50.602,50 0,260 169,00 22
2 Cati 1s1 yalitim1 1 Y.19.061/001 715 11,59 8.286,85 0,300 214,50 27

1 18.246/1 715 9,85 7.042,75 0,200 143,00 18
3 Cati su yalitim 2 18.246/2 715 11,09 7.929,35 0,200 143,00 18

3 Y.18.245/006 715 17,68 12.641,20 0,300 214,50 27

1 18.232 715 102,54 | 73.316,10 1,420 1015,30 127

2 18.233/1 715 90,16 64.464,40 1,230 879,45 110
4 Cat1 kaplama

3 Y.18.201/A102 715 89,28 63.835,20 1,000 715,00 90

4 Y.18.201/A105 715 52,41 37.473,15 1,100 786,50 99
5 Teras Tesviye Betonu 1 Y.27.581 1600 13,11 20.976,00 0,450 720,00 90

1 18.465/2 1600 35,99 57.584,00 0,500 800,00 100
6 Teras Su Yalitim 2 18.468/2 1600 31,18 49.888,00 0,500 800,00 100

3 Y.19.085/027 1600 25,86 41.376,00 0,600 960,00 120

1 19.057 1600 12,40 19.840,00 0,060 96,00 12
7 Teras Is1 Yalitim

2 19.048/9 1600 11,71 18.736,00 0,250 400,00 50
8 Teras Yalitim Sap1 1 19.101/MK 1600 32,60 52.160,00 1,160 1856,00 232

1 26.007/145A 1600 41,74 66.784 0,450 720,00 90

2 26.211/MK 1600 130,15 | 208.240,00 0,763 1220,00 153
9 Teras Kaplama

3 Y.26.020/003A 1600 120,35 | 192560,00 0,750 1200,00 150

4 Y.26.020/103A 1600 139,11 | 222576,00 0,773 1237,33 155

1 26.752 60 149,98 8.998,80 1,303 78,20 10
10 Parapet 2 Y.26.020/051A 60 170,00 | 10.200,00 4,590 275,40 35

3 Y.26.020/151A 60 186,66 | 11.199,60 4,590 275,40 35

. 1 24.052 150 114,05 | 17.107,50 1,150 172,50 22

11 Gizli dere/oluk

2 24.053 150 112,96 | 16.944,00 1,200 180,00 23

Toplam iiretim miktar1 degismediginde proje maliyetini is¢ilik maliyetleri etkilemektedir.
Faaliyetlerin normal faaliyet siireleri Cevre ve Sehircilik Bakanligi (2017) Birim fiyat
analizlerindeki iscilik degerlerine gore belirlenen ekip sayisi ile hesaplanan siirelerdir. Ekip
sayisi, uzman kisiler tarafindan deneyimlere dayanarak belirlenmistir. Santiye kosullar1 ve

yiiklenici tercihi olarak farklilik gosterebilir.

Bu projenin yapildigi santiyede normal ¢alisma, sikistirilmis ¢alisma ve geciktirilmis ¢aligma
olarak ii¢ yontemle ¢alisilabilmektedir. Normal ve sikistirilmis ¢calisma kosullarinda ek ¢alisma

siireleri i¢in Is kanununda belirtildigi gibi normal iicretin 1,5 kat1 olarak mesai iicreti ddemesi
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yapilirken geciktirilmis calisma kosullarinda iscilik i¢in herhangi bir ek iicret ddemesi

yapilmamaktadir. Tablo 4.15’te faaliyetlerin siire ve is¢ilik maliyeti 6zetleri goriilmektedir.

Tablo 4.15: Faaliyetlerin siire ve maliyetleri

Normal Sikistirilng Geciktirilmis
Swra | oo olivet | OPsivon Poz Dolayh | Ekip . Giinliik . Giinliik . Giinliik
No y No. Maliyet | Sayist Siire Iscilik Siire Iscilik Siire Iscilik
(giin) Maliyet (giin) Maliyet (giin) Maliyet
(TL) (TL)) (TL))
Ahsap 1 Y.21.101/01 3 7 192321 6 |1.175,00 8 671,43
1 Oturtma
Cat 2 Y.21.101/02 3 6 |994,23 5 ]1.26538 7 |723,08
2 Catiist 1 Y.19.061/001 5 7 |11147 6 |141,87 6 |s1,07
yalitim
1 18.246/1 2 8 |184,25 7 |234,50 9 | 134,00
3 Cati su 2 18.246/2 2 8 | 184,25 7 234,50 9 | 134,00
yalitimi
3 Y.18.245/006 4 6 |271,70 5 |345,80 7 1197,60
1 18.232 5 21 [397,39 17 | 505,77 26 |289,01
Cati 2 18.233/1 5 18 [529,52 15 |673,93 22 385,11
4
kaplama 3 Y.18.201/A102 6 12 |284,46 10 | 362,04 15 | 206,88
4 Y.18.201/A105 5 16 |235,00 14 |299,09 20 170,91
Teras
5 Tesviye 1 Y.27.581 6 12 |263,02 10 |334,76 15 |191,29
Betonu
1 18.465/2 6 14 [252,12 12 | 320,88 17 | 183,36
¢ | Terasl 2 18.468/2 6 14 |252,12 12 {32088 17 |18336
Yalitim 300 TL
3 Y.19.085/027 6 16 [271,88 14 | 346,03 20 (197,73
, Teras Ist 1 19.057 1 10 |291,50 9 |371,00 11 |212,00
Yalitimu 2 19.048/9 3 14 |258,72 12 1329,28 17 188,16
Teras
8 Yalitim 1 19.101/MK 5 35 |263,62 31 |335,52 40 |191,72
Sap1
1 26.007/145A 5 15 [ 757,29 12 |963,82 18 |550,76
. Teras 2 26.211/MK 5 25 | 1.058,74 21 |[1.347,49 31 769,99
Kaplama 3 Y.26.020/003A 5 24 | 782,61 20 996,05 30 569,17
4 Y.26.020/103A 5 25 | 759,00 21 | 966,00 31 | 552,00
1 26.752 2 4 | 808,46 4 ]1.02895 5 587,97
10 Parapet 2 Y.26.020/051A 3 9 |261,94 8 |33338 11 |190,50
3 Y.26.020/151A 3 9 |261,94 8 |33338 11 | 190,50
. Gizli 1 24.052 4 9 {49003 8 |623.67 6 |356,38
dere/oluk 2 24.053 4 6 25850 5 329,00 6 188,00

Normal ¢alisma kosullarinda her faaliyet i¢in her ekibin giinde 10 saat ¢alistig1 kabul edilmistir.
Faaliyet maliyeti i¢in iscilik iicreti her bir ekip i¢in ilgili pozdaki is¢ilik maliyetine gore giinliik

8 saat i¢in normal {icret, 2 saat i¢in de mesai licreti 6denmistir.
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Faaliyetlerin sikistirilmis faaliyet siireleri ekip sayis1 degistirilmeden giinliik 12 saat calisildig
kabul edilerek hesaplanmistir. Faaliyet maliyeti icin iscilik iicreti her bir ekip i¢in ilgili pozdaki
is¢ilik maliyetine gore gilinliik 8 saat i¢in normal {icret, 4 saat i¢in de mesai licreti ddenmistir.
Faaliyetlerin sikistirilmis ¢alisma kosullart uzman kisiler tarafindan deneyimlere dayanarak
belirlenmistir. Santiye kosullar1 ve yiiklenici tercihi olarak farklilik gosterebilir. Projenin

tyimser kosullarda tamamlanmasina katki saglar.

Faaliyetlerin geciktirilmis faaliyet siireleri ekip sayist degistirilmeden giinliik 8 saat ¢alisildig1
kabul edilerek hesaplanmistir. Faaliyet maliyeti i¢in iscilik ticreti her bir ekip i¢in ilgili pozdaki
iscilik maliyetine gore giinliik 8 saat i¢in normal ticret ddenmistir. Faaliyetlerin geciktirilmis
caligma kosullar1 uzman kisiler tarafindan deneyimlere dayanarak belirlenmistir. Santiye
kosullar1 ve yiiklenici tercihi olarak farklilik gosterebilir. Projenin kotiimser kosullarda

tamamlanmasina neden olur.
Santiyenin dolayli maliyeti her ¢alisma kosulunda 300TL kabul edilmistir.
4.3.3.Uygulama Projesinin Bulanik Siire Maliyet Egrileri

Uygulama projesinde yapilmasi planlanan faaliyetler i¢in farkli yapim teknikleri ve farkl
tamamlanma siireleri belirlenerek opsiyonlar olusturulmustur. Her faaliyet siiresi ve faaliyet
maliyeti £%20 olarak bulaniklastirilmistir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te bir faaliyet i¢in bulanik

stire maliyet kiimleri goriilmektedir.

Birinci faaliyetin birinci opsiyonu i¢in bulanik siireler

—@— Normal Siire —@— Sikistirilmig Siire =@ Geciktirilmis Siire

o Kesim
o
o

Sekil 4.22: Bir faaliyetin bulanik siire gosterimi.
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Birinci faaliyetin birinci opsiyonu i¢in bulanik maliyetler

—@— Normal Maliyet —@— Sikistirilmis Maliyet —@=— Geciktirilmis Maliyet
1

0,8
E
0,6 &
£
=
0,4
0,2
0
42500 47500 52500 57500 62500 67500 72500

Maliyet

Sekil 4.23: Bir faaliyetin bulanik maliyet gosterimi.

Bulaniklastirilan faaliyet siire-maliyet ¢iftlerinden olusan popiilasyonda genetik algoritma
yardimi ile farkli risk seviyelerine gore CPM c¢ozlimleri bulunacaktir. Bu ¢ozlimler Pareto
yontemi ile degerlendirilerek optimum “proje siiresi-proje maliyeti” ¢Oziimii aranacaktir.
Optimum sonuglar i¢inde secilen her bir “proje sliresi-proje maliyeti” ¢Oziimiinii proje

yapiminda kullanilacak faaliyet opsiyonlarin1 da gosterecektir.
4.3.4.Uygulama Projesinin Coziimleri

Projenin iyimser ve kotiimser olarak iki farkli ¢dziim kiimesi vardir. lyimser ¢dziim
yaklagiminda faaliyetlerin ve dolayisiyla projenin beklenen zamanda veya oncesinde bitecegi
Ongoriiliir. Projenin erken bitmesi faaliyetlerin is¢ilik maliyetlerini arttirsa da proje erken
bitecegi i¢cin genel giderler azalacaktir. Projenin kisa siirede bitmesi risk olusturacagi i¢in

projenin tamamlanma maliyeti yiikselecektir.

Kotlimser ¢oziim yaklasiminda faaliyetlerin ve dolayisiyla projenin beklenen zamandan geg
bitecegi ongoriiliir. Projenin ge¢ bitmesi faaliyetlerin is¢ilik maliyetlerini diisiirse de proje ge¢
bitecegi icin genel giderler artacaktir. Projenin uzun siirede bitmesi risk olusturmadigi i¢in

projenin tamamlanma maliyeti diisecektir.

Bulanik siire-maliyet kiimelerinde genetik algoritma ile yapilan aramada proje-siire maliyet
dengeleme i¢in optimum ¢oziim aranmistir. C6ziim aramada 1000 popiilasyon olusturulmus ve
1000 saniyede sonuca ulasilmistir. Bulunan ¢6ziimler Pareto Coziimiine gore

degerlendirilmistir. Genetik algoritma ile her risk seviyesinde ortalama 120 jenerasyon
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olusturulmustur. Her risk seviyesinde ortalama 58 Pareto sonucu optimum ¢6ziim olarak

se¢ilmistir.
Tablo 4.16: Model analiz bilgileri
Alfa iterasyon Sayist / Iyimser Sonuglar _ Koétiimser Sonuglar _
Seviyesi Céziim Siiresi Jenerasyon Pareto Coziim Jenerasyon Pareto Coziim
Sayist Sayis1 Sayist Sayist

0,20 107 62 102 62
0,40 109 46 113 73
0,50 148 66 110 50
0,60 1000/1000 125 70 107 59
0,80 116 53 114 62
1,00 119 49 119 49

Ortalama 120 58 110 59

Problemin biitiin sonuclarinin goriildiigi Sekil 4.24 incelendiginde, iyimser sonuglarin normal
sonug egrisinin altinda kaldig1 goriilmektedir. Proje siirecinde iyimser kosullarda alfa kesim
seviyesi arttikca belirsizlikler ve riskler azaltilarak proje daha ge¢ veya yiliksek maliyette
tamamlanacag anlamina gelmektedir. Iyimse smirlara yakin ¢alisildigindaysa projenin normal

maliyetlerin altinda ve daha kisa siirede tamamlanacagi anlamina gelir.

570 Iyimser Kosullarda Proje Siire-Maliyet Coziimleri
555 A e ® Alfa
1,00
2‘2“5) O F-Alfa
° 0,20
510 @ F Alfa
495 0,40
~ Laso ®
E 465
S 450
= ®
T 435 %% 000 00000000se 0 eoe0 0o
5 420 b et 2 )
3 405 oy 200000000000000000000
= 390 Ly [Sesteussssunsres)

0 mwu.:.mgo:o

ii? €0 €000000000 0300 000 0000 0 0 o

44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 112 116
Siire (giin)

Sekil 4.24: Risk seviyelerine gore iyimser sonuglar.

Yapilan analizlerde proje siirecine bakildiginda bulaniklastirilmis faaliyet siirelerinde « - kesim

seviyesi arttikca faaliyet siiresinin kisaldigi, maliyetin arttig1 goriilmiistiir.
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Farkli Risk Kosullarinda Minimum Proje
Maliyet Grafigi
L-Alfa 0,50 @ L-Alfa 0,20
® @ L-Alfa040

(o)
(V%)
(e}

= L-Alfa 0,60 @

=

S

< 580 Alfa 1,00 ® L-Alf2 0.80 @iyimser

o) ° e

= ® Kotiimser

> ® F-Alfa 0,80

= 530 ® Normal

= o ARG iire (gii
F-Alfa 0,40 @ Ata b, Siire (giin)

480 ® F-Alfa 0,20
444546474849505152535455565758596061

Sekil 4.25: Farkli risk kosullarinda minimum proje siire maliyet degerleri.

Bulanik faaliyet siirelerinde «x-kesim seviyesi arttik¢a iyimser ve kotlimser faaliyet siireleri

arasindaki fark azalacak, projenin zamaninda tamamlanmasindaki risk ve proje maliyeti

artacaktir.

Bulaniklagtirilmis siire- maliyet iligkilerinde o-kesim seviyesi ylikseldik¢e projedeki

belirsizlikler azalir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da alfa 1,00 olan normal kosullara gore iyimser ve

kotiimser proje sliresinin en erken ve en geg¢ bitme siire-maliyet iligkileri gosterilmistir. -

kesim seviyesinin diislik oldugu durumlarda iyimser kosullarla kotiimser kosullar arasinda siire

ve maliyet farklar ve yiiksek ve belirsizlik ortam1 ¢ok fazladir.

Farkli Risk Seviyelerinde Maksimum Proje Maliyet Grafigi
490
480 L-Alfa 0,20 @

470 ® L-Alfa 0,40

460 L-Alfa 0,50 @

= 450 ® L-Alfa 0,60

=

o .

S Alfa 1,00 @ L-Alfa 0.80 o iyimser
420

x 410 ° @ Kotiimser

% 400 @® F-Alfa 0,80

<

=

220 ® F-Alfa 0,60
o | FAIR0S0 @
F-Alfa 0.20® F-Alfa 0,40

® Normal

350 ®

95 100 105 110 115 120 125 130 135
Siire (giin)

Sekil 4.26: Farkli risk kosullarinda maksimum proje stire maliyet degerleri.
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Alfa kesim seviyesinin 1’e yaklasmasi iyimser kosullarda belirsizliklerin azalarak faaliyet

stirelerinin ve proje siirelerinin daha dogru olarak tahmin edildigi anlamina gelir. Faaliyet

stirelerinin daha kesinlik kazanmasi siirecteki belirsizliklerin azaltilmasi i¢in yapim

maliyetlerini arttirir.

Tablo 4.17: Farkl risk seviyelerinde minimum proje siire maliyet degerleri.

Faaliyet Opsiyonlar1
Kosullar | Alfa Kesim | Siire | R-Siire Maliyet
1(A)[2B)[3(C)|4D)|SE)|[6F)|7@G)|8MH)|[9M|[10J)|11(K)
F-Alfa 0,20 | 44,64 | 45 485.374,68 TL 2 3 3 11 2 5 2 2 5 5 3
F-Alfa 0,40 | 46,48 | 47 500.435,76 TL 2 3 3 11 2 5 2 2 8 8 2
fyimser | F-Alfa 0,50 | 47,4 48 508.134,60 TL 2 3 4 10 2 5 2 2 8 5 3
F-Alfa 0,60 | 48,76 | 49 517.435,60 TL 2 3 3 10 2 5 2 2 8 5 3
F-Alfa 0,80 | 50,88 | 51 539.932,80 TL 2 3 3 10 2 5 2 2 8 5 3
Normal | Alfa1,00 52 52 564.092,00 TL 2 3 3 11 2 5 2 2 8 5 4
L-Alfa 0,80 | 53,84 | 54 589.941,04 TL 2 2 6 11 2 5 2 2 8 5 3
L-Alfa 0,60 | 55,68 | 56 626.481,00 TL 2 3 4 10 2 5 2 2 5 5 4
Koétiimser | L-Alfa 0,50 | 56,6 57 634.810,00 TL 2 3 3 11 2 5 2 2 5 5 6
L-Alfa 0,40 | 57,52 | 58 632.345,28 TL 2 3 4 10 2 5 2 2 8 5 3
L-Alfa 0,20 | 59,36 | 60 653.334,04 TL 2 3 3 11 2 5 2 2 8 5 3

Alfa kesim seviyesinin 0’a yaklasmasi kotiimser kosullarda belirsizliklerin artarak faaliyet

stirelerinin ve proje siirelerinin tahminlerinin yaniltict oldugu ve siire¢ belirsizliklerinin fazla

oldugu anlamina gelir. Uzayan proje siireleri dolayli maliyetleri arttirdig1 i¢in proje daha uzun

siirede daha yliksek maliyetle tamamlanir. Tablo 4.17 ve Tablo 4.18’de farkli alfa kesim

seviyelerinde minimum proje tamamlanma siiresi ve faaliyet opsiyonlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.18: Farkli risk seviyelerinde maksimum proje siire maliyet degerleri.

Faaliyet Opsiyonlari
Kosullar | Alfa Kesim | Siire | R-Siire Maliyet
1A)|2B)|3C)|4MD)|5E)|[6F)[7G)|8MH) 9D |10J) ]| 11(K)
F-Alfa 0,20 | 97,56 98 351.894,48 TL 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
F-Alfa 0,40 | 101,92 | 102 369.291,12 TL 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 3
Iyimser | F-Alfa 0,50 | 104,1 105 377.029,80 TL 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
F-Alfa 0,60 | 106,28 | 107 | 385.408,24 TL 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
F-Alfa 0,80 | 110,64 | 111 402.165,12 TL 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
Normal | Alfa 1,00 115 115 | 418.922,00 TL 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
L-Alfa 0,80 | 119,36 | 120 | 435.678,88 TL 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
L-Alfa 0,60 | 123,72 | 124 | 45243576 TL 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
Kétiimser | L-Alfa 0,50 | 125,9 126 | 460.814,20 TL 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
L-Alfa 0,40 | 128,08 | 129 | 469.192,64 TL 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
L-Alfa 0,20 | 132,44 | 133 485.949,52 TL 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
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Kotiimser Kosullarda Proje Siire Maliyet Coziimleri

670
655 ®
640
625 N
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E 565 @ L Alfa 0,50
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Siire (giin)

Sekil 4.27: Farkli risk seviyelerine gore kotiimser proje siire maliyeti.

Sekil 4.27 incelendiginde kotiimser yaklasimda alinan riskin artmastyla faaliyet siiresi kisalip

maliyet artsa da o=1 durumuna gore projenin daha uzun silirede daha yiiksek maliyetle

tamamlanabilecegi goriilmektedir.

Faaliyet siirelerinin bulaniklastirilmasi is siiresi birimi olan “glin” i¢in ondalikli degerler
vermektedir. Projenin gene ¢aligma kosullarina bagl olarak ondalikli faaliyet siireleri bir iist
saylya yuvarlanarak atanmistir. Pareto sonuclari karsilastirildiginda bu yuvarlamanin sonucu

etkilemeyecek kadar az bir fark olusturdugu goriilmiistiir.

Faaliyet Siiresi Yuvarlama Farki
0=0,20 Kotiimser analiz sonucu i¢in

550
O
=
450 |8
= Analiz Sonucu
é/ Tam Say1 Deger
350 2
=
p=
250
50 60 70 80 90 100 110 120 130

Siire (giin)

Sekil 4.28: Faaliyet siireleri yuvarlama farki («¢=0,20 kotlimser analiz sonuglari igin).
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Farkl1 Proje Siirelerinde Alfa Kesim Dagilimi

Proje Siiresi 56 Giin @ Proje Siiresi 57 Giin @ Proje Siiresi 58 Giin @ Proje Siiresi 59 Giin @ Proje Siiresi 60 Giin
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Sekil 4.29: Farkli alfa kesim seviyelerinde stire-maliyet dagilimai.

Proje siiresi sabitlendiginde maliyet degisimi iyimser bolgede risk seviyesi arttik¢a, kotiimser

bolgede risk seviyesi azaldikca artis egilimindedir. ««=1,00 seviyesi referans alindiginda ise

tyimser maliyetlerin diisiik, kotiimser maliyetlerin yliksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.19: PS= 56 giin i¢in slire-maliyet karsilastirmasi

Alfa Kesim | Siire | R-Siire | Maliyet 1(A) [2@B) |3(C) |4MD) |5E) |[6(F) |7 |8 [9@ [10@)|11(K)
Alfa 1,00 56 |56 443.013,00 TL | 2 3 3 10 |2 5 2 2 2 6 6
F-Alfa 0,20 | 55,08 | 56 365.052,24 TL | 1 3 3 12 |2 8 2 2 2 6 6
F-Alfa0,20 | 5592 |56 364.917,00 TL | 2 3 3 12 |2 8 2 2 1 6 6
F-Alfa0,50 | 552 |56 392.411,70 TL | 2 3 3 12 |2 8 1 2 2 4 6
F-Alfa 0,60 | 5544 |56 402.134,76 TL | 2 3 2 12 |2 8 2 2 2 4 6
L-Alfa 0,60 | 55,68 | 56 626.481,00 TL | 2 3 4 10 |2 5 2 2 5 5 4
L-Alfa 0,80 | 55,92 |56 462.386,08 TL | 2 3 3 1|2 5 2 2 2 4 6

Tablo 4.19°da proje siiresinin 56 giin olmast durumunda farkli risk seviyelerine gore projenin
tamamlanma maliyetleri ve faaliyet opsiyonlar1 goriilmektedir. Risk seviyesi ve faaliyetler i¢in

secilen yapim yontemi proje maliyetini dogrudan etkilemektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bulanik kiimeler, eksik ve/veya belirsiz verilerden kaynaklanan belirsizliklerin etkisini simiile
etmek icin uyarlanmistir. Onerilen yaklasim, bulanik kiime teorisini kullanarak zaman ve
maliyet icindeki istatistiksel olmayan belirsizlikleri tamamen modelleme yapisinin igine

katmustir.

Baskin olmayan sonuglari tespit etmek i¢in, sonuglarin olasi ¢iktilarini bulaniklagtirma ile
karsilastirmasi, olasi zaman ve maliyet degisimlerinin tiim araliklarini hesaba katmaya yardimci
olur. Onerilen yaklasim, proje ydneticisinin nihai kararda kabul edilebilir risk seviyesini agik¢a

degerlendirmektedir.

Bulanik sayilarin karsilagtirmasi ve genetik algoritma, Pareto c¢oziimlerinin gelismesi i¢in

kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma ile Onerilen yaklagim, bulanik kiime teorisini kullanarak siire ve maliyet i¢inde
istatistiksel olmayan belirsizlikleri modelleme yapisinin i¢ine tamamen dahil etmistir. Bulanik
sayllarmin karsilastirmas1t ve genetik algoritma, Pareto ¢6ziimlerinin gelismesi icin

kullanilmaktadir.

Proje yoneticisinin risk kabul seviyesine gore, yeni etkin ¢oziimleri ve farkli ¢izelgelemeleri
iceren farkli Pareto ¢6ziimlerini sunar. Farkli risk seviyelerinde sunulan farkli optimum Pareto
cOzlimleri proje yoneticilerini risk kabul seviyesi seciminde ve faaliyetlerin uygun
opsiyonlarinin sec¢im kararlarina yardimci olmaktadir. Proje yoneticisi belirledigi risk
seviyesine gore istedigi ¢oziim kiimesini kullanabilir, ayrica ¢oziim kiimesindeki bilesenleri

istedigi gibi degistirip modeli tekrar analiz edebilir.

a sifirdan bire arttikca (daha fazla risk kabul diizeyi), pareto ¢oziimleri, daha diisiik siire ve
maliyet olarak karsimiza ¢ikar. Uygulama projemizdeki modelden ¢ikan sonuglara
bakildiginda, proje uygulama riskinin, maliyet ve/veya sliredeki belirli bir artisla

azaltilabilecegini ortaya koymustur.

Onerilen modelden sadece belirsizlik ve risk ydnetimi ile ilgili temel kavramlarmni bilen proje

yoneticileri faydalanabilmektedir.
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EKLER

EK 1: Cevre ve Sehircilik Bakanh@: Birim Fiyat Analizleri (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi,
2017).

Analiz F‘;““at No: | iNSAAT is KALEMLERI BiRiM FIYAT ANALIiZLERI
is Kalemi /is Analizin Ad: Olgii
Grubu No: Birimi:
18.232 Ahsap c¢at1 iizerine 10.nolu ¢inkodan cati 6rtiisii yapilmasi M2
Poz No: GIRDILER Olcii Birimi | Miktar1 | Birim Fiyat1 | Tutan
04.604 2;;”?;1“ karton (ts 13047) | 5 1,15 0,40 0,46
04.263 Cinko levha KG 4,725 8,00 37,80
01.026 Tenekeci ustasi SA 2,5 10,85 27,13
04.271 Galvanizli ¢ivi (ts 155) KG 0,1 4,24 0,42
01.503 Cirak SA 1,5 7,95 11,93
04.152 Cam kerestesi 2.smif M3 0,003 765,00 2,30
01.501 Diiz isci (insaat ig¢isi) SA 0,25 7,95 1,99
Karsiz Toplam 82,03
%25 Kar ve Genel Giderler 20,51
Toplam Tutar 102,54
Tarifi:

Mevcut ahsap cati dosemesi iizerine sartnamesine uygun bitiimli karton désenmesi, ¢ivilenmesi 5x5 cm
ebadinda ikinci siif cam keresteden konik ahsap kadronlarin ¢inko levha genisligine gore dosemeye tes-piti,
proje ve detay resimlerine gore 0,50 mm kalinlikta ¢inko levhalarin siirgii ve kenetlerinin yapilmasi, mahyasi
ile beraber yerlerine tespiti, insaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma, her tiirlii malzeme ve
zayiatl, is¢ilik, arac ve gerec¢ giderleri, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, ahsap ¢at1 iizerine 0,50 mm
kalinlikta 10 no lu ¢inkodan ¢at1 6rtiisii yapilmasinin 1 m? fiyati:

OLCU: Meyilli satth {izerinden hesaplanir.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Birim Fiyat Analizleri

Analiz F‘;"“at No: | iNSAAT iS KALEMLERI BiRiM FIYAT ANALIZLERI
is Kalemi /is Grubu | Analizin Adx: Olcii
No: Birimi:
18.233/1 Ahsap cat1iiz.0.70 mm diiz aliim.levha ile ¢at1 6rtiisii yapilmasi. M2
Poz No: GIRDILER B(l):f:ll Miktar E:;:E Tutar1
04.715/A3C ?ézloa?;‘ogggfgﬁr?u‘)luz levha |y 2,565 8,35 21,42
04.702 Maden komiirii KG 0,003 0,38
04.610/C ﬁslft‘;tsfsggogs g)lp 3 (yumusama | 0,15 0,65 0,10
01.032 Aliiminyum ustasi SA 2,75 10,85 29,84
04.606 Bitiimlii karton (ts 13047) (tip 3) | M2 1,15 0,45 0,52
01.010 Yalitimci ustasi SA 0,15 10,85 1,63
04.271 Galvanizli ¢ivi (ts 155) KG 0,1 424 0,42
01.503 Cirak SA 1,75 7,95 13,91
04.152 Cam kerestesi 2.smif M3 0,003 765,00 2,30
01.501 Diiz is¢i (insaat is¢isi) SA 0,25 7,95 1,99
Karsiz Toplam 72,13
%25 Kar ve Genel Giderler 18,03
Toplam Tutar 90,16
Tarifi:

Mevcut ahsap cat1 lizerine bir kat bitiimlii kartonun (TS 114 tip 36) 10 cm. bindirilmek ve ek yerleri asfalt (TS
105 tip III) ile yapistirilmak suretiyle dosenmesi, ¢ivilenmesi, rendeli 5x5 cm. ebadinda konik kadronlarin (Poz.
No: 04.152) aliiminyum levha genisligine gore désemeye tespiti, proje ve detay resimlerine gore ........ mm.lik
diiz aliminyum (Poz. No: 04.715) levhalara siirgii, kenetlerinin yapilmasi, mahyasi ile beraber yerine tespiti,
ingaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma, her tiirlii malzeme ve zayiati, iscilik, ara¢ ve gereg
giderleri, miiteahhit kar1 ve genel giderler dahil ahsap ¢at1 iizerine 1 m?..... mm. kalinlikta diiz aliminyum levha
ile gat1 Ortiisli yapilmasi fiyati:

O L C U: Meyilli satih iizerinden hesaplanir.




118

EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Birim Fiyat Analizleri

A“alﬁf‘;"mt INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIiZLERi
is Kalemi /is | Analizin Adx: Olcii
Grubu No: Birimi:
18.246/1 Egimli cat. krmt. ve met.cati ort.alt.iki yiiz.poli.film kap.cam M2
tiil.tas.lam.pol.bit.ortii su ylt.yap.
Poz No: GIRDILER Olei | pikars | BFM™ | putan
Birimi Fiyati
Eg.cat1 kapl.malz.alt.kul. iki yiizii polietilen
04.605/A film kapli camtiilii tasiy.laminesiz polimer M2 1,1 4,50 4,95
bitiimli ortii
01.010 Yalitime1 ustasi SA 0,1 10,85 1,09
04.271 Galvanizli ¢ivi (ts 155) KG 0,06 4,24 0,25
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) SA 0,2 7,95 1,59
Karsiz Toplam 7,88
%25 Kar ve Genel Giderler 1,97
Toplam Tutar 9,85
Tarifi:

Tasdikli detay projesine gore ve mevcut ¢ati iizerine iki yiizii polietilen film kapli cam tiilii tasiyicili laminesiz
polimer bitiimlii ortiiniin sagak ¢izgisine paralel olarak ve birbiri tizerine en az 10 cm bindirilerek ek yerlerinin
altindan, 10 cm aralikli olarak genis basli galvanizli ¢ivilerle ¢akilmasi i¢in, ingaat yerindeki yiikleme, yatay ve
diisey tagima, bosaltma, her tiirlii mal-zeme ve zayiati, is¢ilik, ara¢ ve gere¢ giderleri, miiteahhit genel giderleri
ve kar1 dahil,1 m? fiyati:

OLCU: Meyilli satth {izerinden hesaplanur.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Birim Fiyat Analizleri

Analiz
Format No: | INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIiZLERi
1
is Kalemi /is | Analizin Adu: Olcii
Grubu No: Birimi:
18.246/2 Egimli cat. krmt. ve met.cati ort.alt.iki yiiz.poli.film kap.polyester kece M2
tas.laminesiz polimer ile
o Olcii
Poz No: GIRDILER Birim | Miktan Birim Fiyati Tutar:
i
Eg.cat1 kapl.malz.alt.k. min. 0,60 mm
04.606/A kalinlikta 2 yiizii pohetlleq ﬁlm ' M2 1.1 5,40 5.04
kap.polyester kece tas.laminesiz polimer
bitlimli o6rt
01.010 Yalitimci ustasi SA 0,1 10,85 1,09
04.271 Galvanizli ¢ivi (ts 155) KG 0,06 4,24 0,25
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) SA 0,2 7,95 1,59
Karsiz Toplam 8,87
%25 Kar ve Genel Giderler 2,22
Toplam Tutar 11,09
Tarifi:

Tasdikli detay projesine gére ve mevcut ¢ati iizerine iki yiizii polietilen film kapli polyester kece tasiyicili laminesiz
polimer bitiimlii 6rtliniin sagak ¢izgisine paralel olarak ve birbiri lizerine en az 10 cm bindirilerek ek yerlerinin altindan,
10 cm aralikli olarak genis bash galvanizli ¢ivilerle ¢akilmasi i¢in, insaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey tagima,
bosaltma, her tiirlii mal-zeme ve zayiati, iscilik, ara¢ ve gere¢ giderleri, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil. 1 m? fiyati:

OLCU: Meyilli satth {izerinden hesaplanur.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

Analiz Format No:

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERI

1
is Kalemi /is Analizin Ad: Olcii
Grubu No: Birimi:
18.465/2 3mm kalinhkta elastomer esash cam tiilii tas. 3 mm.kal.elas.esas.poly.kece M2
tas.pol.bit. ort.iki kat su yal. yapilmasi
Poz No: GIRDILER Olgii Birimi Miktar1 | Birim Fiyat1 | Tutan
04.611/1A Katyonik asfalt emiilsiyonu (crs-1 tipi) | KG 0,4 0,99 0,40
01.210 Yalitimei usta yardimcisi SA 0,4 8,10 3,24
04.626/4A fa;l;’:élil?rt&mer polyester kege M2 1,15 8,25 9,49
04.626/3B 3.0 mm. elastomer cam tiilii Ortiiler M2 1,15 6,95 7,99
04.107/1 Likit petrol gazi (Ipg) KG 0,4 4,34 1,74
01.010 Yalitimci ustast SA 0,4 10,85 4,34
01.501 Diiz is¢i (insaat is¢isi) SA 0,2 7,95 1,59
Karsiz Toplam 28,79
%25 Kar ve Genel Giderler 7,20
Toplam Tutar 35,99
Tarifi:

Onaylanmis detay projesine uygun, ahsap mala perdahli olarak hazirlanmis beton yiizeyin iyice temizlenmesi ve kuru
durumda iken astar olarak m2 ye en az 0,400 kg sarf edilecek bigimde soguk uygulamali asfalt siiriilmesi, astar kuruduktan
sonra saliimo alevi ile ortii polimer asfaltini alevlendirmeden elastromer esasli polimer bitiimlii 3mm kalinliginda cam tiilii
tastyicili Ortiiniin, ek yerlerinin en az 10 cm bindirilerek yapistirilmasi, ikinci kat olarak elastromer esasli polimer bitiimlii
3mm kalinliginda polyester kege tastyicili drtiiniin, ek yerleri en az 10 cm bindirilerek yapistirilmasi, insaat yerinde yiikleme,
yatay ve diigey tagima, bosaltma, her tiirlii malzeme zayiati, iscilik ara¢ ve gere¢ giderleri, miiteahhit genel giderleri ve kar1

dahil, 1 m? fiyati:

OLCU: Meyilli yiizey iizerinden 8lgiiliir.

NOT: Yalitim 6rtiileri i¢in gerekli koruma 6nlemleri alinmali ve bedelleri kendi pozundan 6denmelidir.
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Analiz Format No:

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALiZLERi

1
is Kalemi /is Grubu | Analizin Adi: Olcii
No: Birimi:
18.468/2 2 mm. pvc esash jeomembran diiztip malz. su yalitimi yapilmasi M2
Poz No: GIRDILER B?rlfr';iﬁ Miktar gl‘;:t‘i Tutar
04.632/01C gnﬂ?ﬁa“}jﬁﬂ;afggg;")mbran s v 1,15 13,65 15,70
01.210 Yalitime1 usta yardimcist SA 0,4 8,10 3,24
01.010 Yalitimci ustasi SA 0,4 10,85 4,34
04.112 Elektrik enerjisi kWh 0,2 0,33 0,07
01.501 Diiz is¢i (insaat is¢isi) SA 0,2 7,95 1,59
Karsiz Toplam 24,94
%25 Kar ve Genel Giderler 6,24
Toplam Tutar 31,18
Tarifi:

Tasdikli projesine gore su yalitimi tatbik olunacak beton yiizeyin iyice temizlenmesi ve 2,00 mm kalinli§inda
PVC esasli jeomembran diiz tip her renk malzeme ile m? ye en az 1,15 m? malzeme sarfi ile birbiri iizerine en az
10 cm bindirmeli olarak 1s1l kaynakla yapistirilarak désenmesi, ingaat yerinde yiikleme, yatay ve diisey tagima,
bosaltma, her tiirlii malzeme zayiati, iscilik arag ve gere¢ giderleri, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m?

fiyati:

OLCU: Kaplama yapilan yiizeyler hesaplanr.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

Analiz Format No:

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERI

1
is Kalemi /is Analizin Adu: Olcii
Grubu No: Birimi:
19.048/9 3cm ekspande polistren kop. ile catilarda 1s1 yalitimi yapilmasi ve M2
iizerine bir kat bit.karton ser
Poz No: GIRDILER Olcii Birimi | Miktar1 | Birim Fiyat1 | Tutan
04.612/2B Polistren kopiigi 20 kg/m3 M3 0,0315 132,00 4,16
04.604 2;;”?;1“ karton (ts 13047) ) 1,27 0.40 0,51
01.010 Yalitimci ustasi SA 0,25 10,85 2,71
01.501 Diiz is¢i (insaat is¢isi) SA 0,25 7,95 1,99
Karsiz Toplam 9,37
%25 Kar ve Genel Giderler 2,34
Toplam Tutar 11,71
Tarifi:

Buhar difiizyon basinct hesaplarina gore uygulanmig bulunan buhar tutucu kat1 iistiindeki mevcut asfalt soguyup
katilagsmadan {iizerine projesinde belirtilen cins ve 3,00 cm kalinliktaki ekspande polistren kopiik levhalarin,
projedeki gosterilen yerlere, aralarinda bosluk kalmayacak sekilde ddsenerek iyice yapistirilmasi, tistiine bitiimlii
karton (Tip I) birbiri iizerine en az 10 cm bindirilerek ve ek yerlerine m?ye 0,150 kg gidecek sekilde asfaltla
yapistirilarak serilmesi, insaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma, her tiirlii malzeme ve zayiati,
ig¢ilik ara¢ ve gerec giderleri, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m? fiyati:

OLCU: Projedeki boyutlar iizerinden hesaplanr.

NOT: 1) Ekspande polistren kdpiigiin cins ve kalinlig1 yapilacak 1s1 yalitim hesabina gore tespit edilecektir.

2) Meyilli ¢at1 ortiileri altina uygulanir.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

Analiz Format No: 1 | INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERIi
is Kalemi /is Grubu | Analizin Adu: Ol¢ii
No: Birimi:
19.057 Teras dosemelerine 2 kat (2.5 c¢m) lik polistren kopiigii ile 1s1 yalitimm M2
Poz No: GIRDILER Olcii Birimi | Miktar1 | Birim Fiyat1 | Tutar
04.612/2C E;}:ge“ kopiigii 30 M3 0,05 173,00 8,65
01.010 Yalitimci ustasi SA 0,08 10,85 0,87
01.501 Diiz isci (insaat iggisi) SA 0,05 7,95 0,40
Karsiz Toplam 9,92
%25 Kar ve Genel Giderler 2,48
Toplam Tutar 12,40
Tarifi:

Mevcut betonarme désemenin lizerinde idarece segilerek yapilmig ve su buhar difiizyon tecridinin iizerine 2,50
cm kalinlikta ekspande polistren kopiik yalitim levhalarinin aralarinda bosluk kalmayacak sekilde désenmesi ve
iizerine idarece segilecek su tecridinin yapilmasi ve bu tecridin iizerine aralarinda agiklik kalmayacak sekilde
2,50 cm kalinliginda ekspande polistren kopiik yalitim levhalarinin désenmesi. iizerine idarece se¢ilmis son kat
su yalittminin yapil-masi ve istenilen ddseme tipine gore islem yapilmasi, ingaat yerindeki yiikleme, yatay ve
diisey tasima, bosaltma, her tiirlii malzeme ve zayiati, is¢ilik arac ve gereg giderleri, miiteahhit genel giderleri ve
kar1 dahil, 1 m? fiyati:

OLCU: Projedeki boyutlar iizerinden hesaplanir. Bosluklar diisiiliir.
NOT: 1) Yalitim malzemesinin 6niine oriilen duvar bedeli, kendi pozundan 6denir.

2) Ekspande polistren kopiigiin kalinlig1 yapilacak 1s1 hesabina gore tespit edilecektir.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

?::111112 ¢ No: 1 INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERIi
Is Kalemi /is | Analizin Ad: Olcii
Grubu No: Birimi:
19.101/MK Harg icine karisan maddelerle yalitim sap1 yapilmasi. M2
Poz No: GIRDILER B(l):f;l Miktar 1]3:;:2 Tutar
04.002/2B g:géltilil\)/enan,elenmis,ylkanmls)(OS.009/1)(makina M3 0035 13.92 0.49
04.008/2A Z;).rgl?\%d ¢imentosu (Torball) (TS EN 197-1 CEM I TON 0.014| 176,00 2.46
04.613/A Hargta su gecirimsizlik katkisi KG 0.42
04.031 Su M3 0.0091 5,60 0,05
01.012 Sivaci ustasi SA 1.3 10,85 14,11
01.501 Diiz is¢i (insaat is¢isi) SA 1.023 7,95 8,13
Karsiz Toplam 25,24
%25 Kar ve Genel Giderler 6,31
Toplam Tutar 31,55
Tarifi:

Tecrit yapilacak sathin temizlenmesi, derzlerin ayiklanip yikanmasi, 1 m? har¢’a (1 m* kum, 400 kg- ¢cimento)
12 kg- katki maddesi kullanilarak elde edilen harcla ortalama 3,50 cm ka-linlikta ve iki agsamada olmak iizere
teknik sartnameye uygun yalitim sap1 yapilmasi, su-lanmasi, her tiirlii malzeme ve zayiati, iscilik, is yerinde
yiikleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m2 fiyat1:

OLCU: Tecrit yapilan biitiin satihlar projesinden 6lgiiliir.

NOT: 1) idarenin yazili izni ile uygulanir.

2) Kullanilacak gereclerin orijinal ambalajli olmasi, laboratuvar raporu bulunmasi sarttir.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

Analiz F‘;"“at No: | iNSAAT i$ KALEMLERI BIiRiM FiYAT ANALIZLERi
is Kalemi /is Analizin Adx: Ol¢ii
Grubu No: Birimi:
24.052 0.50 mm bakir levhayla 6155 mm yagmur olugu yapilmasi ve yerine MT
tespiti
Poz No: GIRDILER Olcii Birimi | Miktar1 | Birim Fiyat1 | Tutar
04.265 Bakir levha ve profiller KG 2,476 18,00 44,57
04.606 2;;”;‘;1“ karton (ts 13047) | 15 03 0,45 0,14
04.255 Lamalar (ts en 10058) KG 1,672 1,76 2,94
01.018 Sicak demirci ustasi SA 0,38 10,85 4,12
04.297 Lehim (ts en 9453) KG 0,09 28,90 2,60
01.026 Tenekeci ustasi SA 1,8 10,85 19,53
01.503 Cirak SA 2,18 7,95 17,33
Karsiz Toplam 91,24
%25 Kar ve Genel Giderler 22,81
Toplam Tutar 114,05
Tarifi :

0,50 mm kalinligindaki bakir levhadan yuvarlak ya da dikdortgen kesitte, etek cap1 ya da projesine gore asma
oluk ve etek yapilmasi, serbest kenara kaval ¢ekilmesi, i¢ ve distan iyice lehimlenmesi, etek altina bir kat
bitiimlii karton konmasi, bakir tel veya bakirdan siizge¢ konmasi, metrede iki adet galvanizli 5x30 mm
kesitindeki demir kancalarla yerine konmasi, her tiirlii malzeme ve zayiat, iscilik, ingaat yerindeki yiikleme,
yatay ve diisey tasima ve bosaltma, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m fiyati:

OLCU: Yerine takilmis boru ekseninin boyu iizerinden &lgiiliir ve egri kisimlara bir misli zam verilir.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

Analiz Format No:

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERIi

1
is Kalemi /is Grubu | Analizin Adi: Olcii
No: Birimi:
24.053 0.50 mm bakir levhadan ¢at1 deresi yapilmasi ve yerine tespiti MT
Poz No: GIRDILER Olcii Birimi | Miktar1 | Birim Fiyati | Tutar1
04.265 Bakir levha ve profiller KG 3,6 18,00 64,80
04.606 gil;“g)ﬂu karton (ts 13047) | \ ) 0.9 0.45 0,41
04.297 Lehim (ts en 9453) KG 0,09 28,90 2,60
01.026 Tenekeci ustasi SA 1,2 10,85 13,02
01.503 Crrak SA 1,2 7,95 9,54
Karsiz Toplam 90,37
%25 Kar ve Genel Giderler 22,59
Toplam Tutar 112,96
Tarifi:

0,50 mm kalinligindaki bakir levhalarin 66 cm genislikte kesilmesi, kenarlarmin kivrilmasi ¢inko dere altinda
1,00 m genislikte bitiimlii karton konulmasi, bilesim yerlerinde 5 cm birbirine bindirilerek yerlerine konulmast,
icabinda alt tabakaya tespiti, ek yerlerinin 1,5 mm kalinliginda su sizdirmayacak sekilde lehimlenmesi, igin her
tiirli malzeme ve zayiati, isgilik, isyerinde yiikleme, tasima, bosaltma, miiteahhit genel giderleri ve kart déhil, 1

m fiyati:

OLCU: Projesinden egimli olarak hesaplanir.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

Analiz INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERIi
Format No: 1
is Kalemi /is | Analizin Adu: Olcii
Grubu No: Birimi:
26.211/MK 4 cm andezit plaklarla doseme kaplamasi yapilmasi (mucartali)(30 cm x M2
serbestboy)
Poz No: GIRDILER Ol | rrikear | BI™ | 1ygan
Birimi Fiyati
04.008/2C igr;lel;r;d ¢imentosu (Torbali) TS EN 197-1 CEM 1 TON 0,0006 | 176,00 0.11
04.008 Portland ¢imentosu (Torbali) (TS EN 197-1 CEM I TON 0.012
32.5N)
04.002/2B Kum (t.uvenan,elenmls,ylkanmls)(OS.009/1)(mak1na M3 0,03 13,92 0.42
ile temin)
04.425/2B8 Andezit plaklar (ts 10835) 4cm kalinliginda 30cm x M2 1,05 40,40 42,42
serbest boy
01.005 Mermer kaplama ustasi SA 3,5 10,85 37,98
04.031 Su M3 0,0188 5,60 0,11
01.501 Diiz isci (insaat ig¢isi) SA 2,607 7,95 20,73
Karsiz Toplam | 101,77
%25 Kar ve Genel Giderler | 25,44
Toplam Tutar | 127,21
Tarifi:

Sartnamesine uygun olarak yapilmis tesviye betonu yiiziiniin temizlenmesi, 1slatilmasi, iizerine 3 cm kalinlikta
(Poz No: 10.009-10.009/MK) 400 kg ¢imento dozlu bir tabaka yapilmasi, bunun iizerine araliklari en ¢ok 2 mm
olmak tizere 4 kalinlikta, 30 cm x serbest boy ebadinda andezit levhalarin projesindeki sekil ve taksimatina gore
dosenmesi, derzlerin normal veya renkli ¢imento serbetiyle doldurulmasi, dégseme esnasinda kirilan gatlayan
levhalarin degistirilmesi, doseme yiiziiniin har¢ bosluklarindan temizlenmesi, silinmesi, her tiirlii malzeme ve
zayiatl, igyerinde ylikleme, yatay ve diisey tagima, bosaltma, is¢ilik, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m2

fiyati:

OLCU: Andezit désenen biitiin yiizey varsa siipiirgelikler projesi iizerinden hesaplanir.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

Analiz Format No:

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIiZLERIi

1
is Kalemi /is Grubu | Analizin Ad : Olgii
No: Birimi:
26.752 3 cm lik renkli mermer plaklarla parapet yapilmasi M2
Poz No: GIRDILER B(i)rlf:ﬁ Miktar: ?:;:E Tutar
04.416/A001 Beyaz mermer M2 1.05 34,50 36,23
10.001 igglﬁﬁa‘iﬁfen;volsgig‘fzge haret | 13 0.055 28,56 1,57
10.009 igglﬁa@slf(’:;‘;? g‘;zsll“vg)'“‘r‘? M3 0.035 29,29 1,03
01.005 Mermer kaplama ustasi SA 2 10,85 21,70
01.005 Mermer kaplama ustasi SA 3 10,85 32,55
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) SA 2 7,95 15,90
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) SA 0.5 7,95 3,98
Karsiz Toplam 112,96
%25 Kar ve Genel Giderler 28,24
Toplam Tutar 141,20
Tarifi:

Prapet yapilacak kisma sartnamesine uygun olarak ortalama 5 cm. tesviye harci yapilmasi, bunun iizerine
ortalama 3 cm. kalinlikta 400 kg. ¢imento dozlu har¢la 3 cm.lik mermer levhalarin projesine gore oyugu
hazirlanmis parapetin yerine konmasi, har¢ bulagiklarinin temizlenmesi, silinmesi, her tiirlii malzeme ve zayiati,
isyerinde ytlikleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma, is¢ilik, miiteahhit kar1 ve genel giderler dahil, 1 m? fiyati:

O L C U: Projesi iizerinden &lgiiliir.
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Analiz F‘;”“at No: | iNSAAT i$ KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERI
is Kalemi /is Analizin Adx: Olcii
Grubu No: Birimi:
Y.18.201/A101 Ust ve alt kiremit (alaturka) ile ¢at1 ortiisii yapilmasi (Sizdirmazhk M2
Sinifi: Grup 1) (150 donma-¢o6ziilme ¢cevrimine dayamikl) (3 Latah
sistem)
PozNo : GIiRDIiLER Ol | riiktarn | BIFI™ | Tugan
Birimi Fiyat1
04.271 Galvanizli ¢ivi (ts 155) KG 0,12 4,24 0,51
04.040/031 Alaturka kiremit tespit aparati AD 30 0,20 6,00
04.039/A101 Ust ve alt kiremit (Alaturka) (130 1) 1,05 29,00 | 3045
donma-¢6ziilme gevrimine dayaniklr)
01.016 Kiremit tipi ¢at1 kaplamacisi SA 1,1 10,85 11,94
04.152 Cam kerestesi 2.smif M3 0,018 765,00 13,77
01.501 Diiz is¢i (insaat is¢isi) SA 1,1 7,95 8,75
Karsiz Toplam | 71,42
%25 Kar ve Genel Giderler | 17,86
Toplam Tutar | 89,28
Tarifi:

Mevcut ahsap kaplama tahtasi, OSB kaplama, dndokiimlii hazir beton plak yada egimli betonarme déseme
iizerine, 5x5 cm Olglilerinde ahsap latalarin sagak hattina dik olacak sekilde ortalama 60 cm araliklarla cati
altyapisina c¢ivi veya vida ile sabitlenmesi, bu latalarin iizerine alt kiremitlerin monte edilecegi 3x5 cm
Olciilerinde ahsap latalarin sagak hattina paralel olacak sekilde ve ortalama 33 cm araliklarla ¢ivi veya vida ile
sabitlenmesi, 2. sira latalarin {izerine sagak hattina dik olacak sekilde iist kiremitlerin monte edilecegi 2.5x6 cm
ebatlarnda latanin ortalama 19 cm araliklarla sabitlenmesi, standardina gore sizdirmazlik smifi Grup 1 olan ve
150 donma ¢oziilme gevrimine dayanikl alt ve Gist kiremtilerin (alaturka) her birinin tespit aparati ve ¢ivi/vida
yardimu ile birbiri tizerine enaz 8 cm binecek sekilde latalara tespit edilmesi, insaat yerindeki yiikleme, yatay ve
diisey tasima, bosaltma, her tiirlii malzeme ve zayiati, is¢ilik, arag ve gere¢ giderleri, miiteahhit genel giderleri
ve kar1 dahil, 1 m? fiyatu:

OLCU: Egimli alanlar projesi iizerinden hesaplanir. 0,10 m2 ve daha kiiciik bosluklar diisiilmez.

NOT:
1. %20 den kiiciik ¢at1 egiminin oldugu yerlerde uygulanmaz. Egimin 9%20-29.99 arasinda oldugu yerlerde
kiremit Ortiisii altina su yalitimi yapilmalidir.
2. Catida yapilacak 1s1 ve/veya su yalitimlart kendi pozlarindan ayrica 6denecektir.
3. 1lk sira latalar arasina 1s1 yalitim malzemesi uygulanmasi halinde, lata yiiksekligi 1s1 yalitim malzemesi
kalinligindan 2,5 cm yukarida olacak sekilde belirlenmelidir.
Ikinci sira latalarin sagak hattina gelen ilk parcasi diger latalardan 2cm daha yiiksek olmalidir.
5. Ahsap altyapiya sahip catilarda, sagak hattina dik olarak uygulanan ilk sira latalar, mertekler {izerine
gelecek sekilde monte edilmelidir. 6- Imalat tarifinde belirtilen 2. ve 3. sira lata arahiklari ve
yiikseklikleri kullanilacak kiremitin boyutlarina gore ayarlanmalidir.

b
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

‘l‘nahz Format No: | jNSAAT i$ KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLER|
is Kalemi /is Analizin Ad: Olcii
Grubu No: Birimi:
Y.18.201/A105 Yan ve iist kenarindan kenetlenebilen kiremit ile ¢cat1 ortiisii yapilmasi M2
(Sizdirmazhik Sinifi: Grup 1) (150 donma-¢6ziilme ¢cevrimine dayaniklr)
(2 Latal sistem)
Poz No: GIiRDILER Ol | Niktar | B™ | pygary
Birimi Fiyati
Yan ve iist kenarindan kenetli kiremit
04.039/A105 (150 donma-¢o6ziilme ¢evrimine M2 1,05 14,50 15,23
dayaniklr)
04.271 Galvanizli ¢ivi (ts 155) KG 0,06 4,24 0,25
01.016 Kiremit tipi ¢at1 kaplamacisi SA 1 10,85 10,85
04.152 Cam kerestesi 2.smif M3 0,01 765,00 7,65
01.501 Diiz isci (insaat ig¢isi) SA 1 7,95 7,95
Karsiz Toplam | 41,93
%25 Kar ve Genel Giderler | 10,48
Toplam Tutar | 52,41
Tarifi:

Mevcut ahsap kaplama tahtasi, OSB kaplama, énddkiimlii hazir beton plak yada egimli betonarme ddseme
iizerine, 5x5 cm Olgiilerinde ahsap latalarin sagak hattina dik olacak sekilde ortalama 60 cm araliklarla cati
altyapisina ¢ivi veya vida ile sabitlenmesi, bu latalarin {izerine 3x5 cm 6l¢iilerinde ahsap latalarin sacak hattina
paralel olacak sekilde ve ortalama 33 cm araliklarla ¢ivi veya vida ile sabitlenmesi, standardina gore sizdirmazlik
siifi Grup 1 olan ve 150 donma ¢oziilme ¢evrimine dayanikli yan ve iist kenarindan kenetlenebilen kiremitlerin
projesine uygun olacak sekilde ahsap latalar {izerine désenmesi, sacak ve yan sacak hattinda yer alan ilk iki sira
kiremitin ¢ivi veya vida ile sabitlenmesi, insaat yerindeki ylikleme, yatay ve diisey tagima, bosaltma, her tiirli
malzeme ve zayiat, is¢ilik, ara¢ ve gereg giderleri, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m? fiyati:

OLCU: Egimli alanlar projesi iizerinden hesaplanir. 0,10 m2 ve daha kiiciik bosluklar diisiilmez.

NOT:

1. %20 den kii¢iik cat1 egiminin oldugu yerlerde uygulanmaz. Egimin %20-29.99 arasinda oldugu

yerlerde kiremit Ortiisii altina su yalitim1 yapilmalidir.

2. Etkili riizgara sahip bolgelerde ve/veya egimin %100 den fazla oldugu detaylarda kiremitler
yukaridaki agiklamalara ek olarak birer sira atlayarak c¢ivi ile sabitlenir. Bélgenin etkin riizgar alani
sayilmasi idarenin yazili iznine tabidir.

Catida yapilacak 1s1 ve/veya su yalitimlar1 kendi pozlarindan ayrica 6denecektir.

4. 1lk sira latalar arasina 1s1 yalitim malzemesi uygulanmasi halinde, lata yiiksekligi 1s1 yalitim

malzemesi kalinligindan 2,5 cm yukarida olacak sekilde belirlenmelidir.

Ikinci sira latalarin sagak hattina gelen ilk parcasi diger latalardan 2cm daha yiiksek olmalidir.

6. Ahsap altyapiya sahip catilarda, sagak hattina dik olarak uygulanan ilk sira latalar, mertekler iizerine
gelecek sekilde monte edilmelidir. 7- imalat tarifinde belirtilen 2. sira lata araliklar1 kullanilacak
kiremitin boyutlarina gore ayarlanmalidir.

[O8)

9]




131

Analiz Format
No: 1

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALiZLERi

is Kalemi /is Analizin Adu: Olcii
Grubu No: Birimi:
Y.18.245/006 Egimli catilarda, ¢ati ortiisii altina, 3 mm kalinhkta elastomer esash, cam M2
tiilii tasiyicili polimer bitiimlii 6rtii (-20 ¢ sogukta biikiilmeli) ile su
yalitimi yapilmasi
Poz No: GIiRDILER Ol¢ii Birimi | Miktari Birim | 4 tan
Fiyat1
04.626/3B 3.0 mm. elastomer cam tiilii ortiller | M2 1,1 6,95 7,65
04.271/01 Genis bash galvanizli ¢ivi (ts 155) | 0,03 424 013
(shingle ¢ivisi)
04.107/1 Likit petrol gazi (Ipg) KG 0,1 4,34 0,43
01.010 Yalitimci ustasi SA 04 10,85 4,34
01.501 Diiz is¢i (insaat is¢isi) SA 0,2 7,95 1,59
Karsiz Toplam 14,14
%25 Kar ve Genel Giderler 3,54
Toplam Tutar 17,68
Tarifi:

Onaylanmis detay projesine uygun, egimli cat1 ylizeyinin temizlenmesi, 3 mm kalinlikta elastomer esasli cam
tiili tasryicili polimer bitiimli Ortiiniin sacak cizgisine paralel olarak ve birbiri {izerine en az 10 cm binecek
sekilde serilmesi, ek yerlerinin altindan en fazla 10 cm araliklarla genis basl galvanizli ¢ivilerle cakilmasi ve ek
yerlerinin saliimo alevi ile yapistirilmasi, ingaat yerinde yiikleme, yatay diisey tasima ve bosaltma, her tiirlii
malzeme ve zaiyati, iscilik ara¢ ve gereg giderleri, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil 1 m? fiyati:
OLCU: Projedeki 6lgiilere gore yalitim yapilan yiizeyler hesaplanr.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

A“alﬁf‘;"mt INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERi
is Kalemi/is | Analizin Adx: Olcii
Grubu No: Birimi:
Y.19.061/001 Cat1 arasina doseme iizerine, 6 cm kalinhkta camyiinii silte (camyiinii silte M2
- 18 kg/m3 yogunlukta) ve iizerine su buhari gecisine acik su yalitim
ortiisii serilmesi
Poz No : GIRDILER Olcii Birimi | Miktart Birim Tutar
Fiyat1
04.734/A13 Cam yiinii (18kg/m3-6¢m) M2 1,05 2,95 3,10
04.608/2 Su buharina gegisine agik su M2 1,1 3,40 3,74
yalitim Ortiisii
01.210 Yalitimct usta yardimcisi SA 0,3 8,10 2,43
Karsiz Toplam 9,27
%25 Kar ve Genel Giderler 2,32
Toplam Tutar | 11,59

Tarifi:

Idarece onaylanmis proje ve detaylarina gore, 6 cm kaliliktaki camyiinii siltenin ¢at1 arasina déseme iizerine
aralarinda bosluk kalmaksizin serilmesi, istendiginde ¢at1 kenarindaki agiklara citalarla tespit edilmesi, iizerine
su buhar1 gegisine agik su yalitim Ortiisiiniin birbiri {izerine en az 10 cm binecek sekilde serilmesi, ¢at1 arasinda
istenen yere ulagimin saglanmasi i¢in takozlar iizerine kalaslarin désenmesi, ingaat yerindeki yiikleme, yatay ve
diisey tasima, bosaltma, her tiirlii malzeme ve zaiyati, (¢ita, takoz, kalas ve ¢ivi bedelleri harig) iscilik arag¢ ve
gereg giderleri, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil 1 m? fiyati:

OLCU: Projedeki 6lgiilere gore yalitim yapilan biitiin yiizeyler hesaplanir.

NOT: Camyiini siltenin kalinlig1 yapilacak 1s1 hesabina gore tespit edilecektir.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

?L‘alllz Format INSAAT i$ KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIiZLERI
is Kalemi /is Analizin Adu: Olcii
Grubu No: Birimi:
Y.19.085/027 Cimento esash polimer modifiyeli iki bilesenli kullanima hazir yalitim M2
harci ile 3 kat halinde toplam 2 mm kahinhkta su yalitim yapilmasi
Poz No : GIRDILER B(l):f:ll Miktar1 ll?:;::: Tutar
iy |G sl sk e R
01.010 Yalitimci ustasi SA 0,8 10,85 8,68
04.031 Su M3 0,005 5,60 0,03
01.501 Diiz is¢i (insaat is¢isi) SA 0,4 7,95 3,18
Karsiz Toplam 20,69
%25 Kar ve Genel Giderler 5,17
Toplam Tutar 25,86
Tarifi:

Tasdikli detay projesine gore hazirlanmis yiizeylerin oynak, kirik, catlak parcalardan, yag, toz ve benzeri
yapismay1 engelleyecek kalintilardan armdirilmasi ve iiriin teknik uygulama sartlarina uygun sekilde yikanmasi,
¢imento esasli polimer modifiyeli iki bilesenli yalittim harcinin A ve B bilesenlerinin iiriin teknik uygulama
sartlarina uygun oranlarda, topaksiz, homojen bir hale getirilinceye kadar karistirilmasi ve elde edilen harcin,
kurumus yiizey tizerine, birinci kat olarak fir¢a, mala yada piiskiirtme yontemi ile ayn1 dogrultuda uygulanmas,
ikinci ve iigiincil katlarda, ¢imento esasli polimer modifiyeli iki bilesenli yalitim harcinin, {iriin teknik uygulama
sartlarina uygun siireler dikkate alinarak bir 6nceki uygulamaya dik sekilde fir¢a, mala yada piiskiirtme yontemi
ile ylizeye uygulanmasi, her tiirlii malzeme ve zaiyati, is¢ilik ara¢ ve gerec giderleri, is yerinde yiikleme, yatay
ve diisey tasima, bosaltma, gerektiginde calisma sehpalari kurulmasi ve sokiilmesi ile miiteahhit genel giderleri
ve kar1 dahil 1 m? fiyati:

OLCU: Projedeki 6lgiilere gore yalitim yapilan biitiin yiizeyler hesaplanir.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

Analiz Format No:

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERIi

1
is Kalemi /is Grubu | Analizin Adi: Olcii
No: Birimi:
Y.21.101/01 Ahsaptan oturtma cati1 yapilmasi (¢at1 ortiisii alt1 tahta kaplamali) M2
Poz No: GIRDILER Oleii Miktar1 Birim Fiyat1 Tutar
Birimi
04.255 Lamalar (ts en 10058) | KG 0,1815 1,76 0,32
01.503 Cirak SA 0,06 7,95 0,48
01.018 Sicak demirci ustasi SA 0,06 10,85 0,65
04.270 Civiler (ts 155) KG 0,5 2,15 1,08
04.152 Cam kerestesi 2.smif M3 0,05 765,00 38,25
04.112 Elektrik enerjisi kWh 0,24 0,33 0,08
04.031 Su M3 0,01 5,60 0,06
04.109 Mazot (motorin) KG 0,02984 4,55 0,14
03.161(Y) Forklift (4 ton 40 HP) | AD 0,000000484 56.400,00 0,03
01.404 Operator makinist SA 0,0024 12,75 0,03
03.104/3(Y) ﬁgf;é’sfograma imalat | \py 0,00000232 330.000,00 0,77
01.409 Formen SA 0,02 15,95 0,32
01.209 %?;?;gc‘l’;“m SA 0,02 8,10 0,16
01.009 Marangoz ustasi SA 0,12 10,85 1,30
01.008 Dogramac1 ustasi SA 0,06 10,85 0,65
01.501 Diiz is¢i (insaat ig¢isi) | SA 1,124 7,95 8,94
01.017 Diilger ustasi SA 1,02 10,85 11,07
Karsiz Toplam 64,31
%25 Kar ve Genel Giderler 16,08
Toplam Tutar 80,39
Tarifi:

Idarece onannus projesine gore II. sinif cam kerestesinden rendesiz ahsap oturtma ¢at1 yapilmasi, iizerine
araliksiz olarak en az 18 mm kalinlikta tahta désenmesi, bu isler i¢in liizumlu lata, mertek, asik dikme, payanda
kusak, ¢ivi, demir baglanti malzemesi ve zayiati, arag, gereg, is¢ilik, ingaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey
tagima, bosaltma, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m? fiyat::

OLCU:

1. Catinin onanmis projesinden yatay diizlemdeki izdiisiimii sagak disindan sagak digina (oluk harig)

Olciilerek m2 olarak hesaplanir.
2. Gizli dereli gatilarda 6lgili aynidir.
3. Baca bogluktan diisiilmez.

4. Cati kapag1 bedeli gat1 fiyatina dahildir.

NOT:

W=

Cat1 elemanlari diginda kalacak imalat kendi pozlarindan 6denir.
Atika duvarl ¢atilarda babalarin boy farklar1 i¢in ayrica bir zam verilmez.
1/3 ten fazla meyilli ¢atilarda bu birim fiyat % 10 artirilarak uygulanir.
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Analiz Format

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERIi

No: 1
is Kalemi /is | Analizin Adx: Olcii
Grubu No: Birimi:
Y.21.101/02 Ahsaptan oturtma ¢at1 yapilmasi (¢cat1 drtiisiiniin alt1 osb/3 kaplamali) M2
Poz No: GIRDILER Oleii Miktari Birim Fiyat1 | Tutan
Birimi
18 mm kalinhiginda
04.172/2E yonlendirilmis lifli levhalar M2 1,1 13,35 14,69
(nemli sartlarda)
04.255 Lamalar (ts en 10058) KG 0,1815 1,76 0,32
01.503 Cirak SA 0,06 7,95 0,48
01.018 Sicak demirci ustasi SA 0,06 10,85 0,65
04.270 Civiler (ts 155) KG 0,5 2,15 1,08
04.152 Cam kerestesi 2.sin1f M3 0,03 765,00 22,95
04.112 Elektrik enerjisi kWh 0,168 0,33 0,06
04.031 Su M3 0,007 5,60 0,04
04.109 Mazot (motorin) KG 0,020888 4,55 0,10
03.161(Y) Forklift (4 ton 40 HP) AD 0,0000003388 56.400,00 0,02
01.404 Operator makinist SA 0,00168 12,75 0,02
03.104/3(Y) Ahsap dograma imalat atelyesi | AD 0,000001624 330.000,00 0,54
01.409 Formen SA 0,014 15,95 0,22
01.209 Marangoz usta yardimcisi SA 0,014 8,10 0,11
01.009 Marangoz ustasi SA 0,084 10,85 0,91
01.008 Dogramac1 ustast SA 0,042 10,85 0,46
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) SA 1,0868 7,95 8,64
01.017 Diilger ustasi SA 1,014 10,85 11,00
Karsiz Toplam 62,28
%25 Kar ve Genel Giderler 15,57
Toplam Tutar 77,85

Tarifi:

Idarece onanmus projesine gére II. sinif gam kerestesinden rendesiz ahsap oturtma g¢ati yapilmasi, iizerine
araliksiz olarak en az 18 mm kalinlikta OSB/3 d6senmesi, bu isler i¢in liizumlu lata, mertek, agik dikme, payanda
kusak, civi, demir baglant1 malzemesi ve zayiati, is¢ilik, insaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey tasima,
bosaltma, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m? fiyati:

OLCU:

1. Catinin onanmis projesinden yatay diizlemdeki izdiisiimii sagak disindan sagak digina (oluk haric)
Olgiilerek m2 olarak hesaplanir.

2. Gizli dereli ¢atilarda dlgii aynidir.

3. Baca bogluktan diisiilmez.

4. Cat1 kapagi bedeli ¢at1 fiyatina dahildir.

NOT:

W N —

Cat1 elemanlar1 disinda kalacak imalat kendi pozlarindan 6denir.
Atika duvarl ¢atilarda babalarin boy farklar1 i¢in ayrica bir zam verilmez.
1/3 ten fazla meyilli ¢atilarda bu birim fiyat % 10 artirilarak uygulanir.
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Analiz Format No:

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERI

1
is Kalemi /is Grubu | Analizin Adu: Olcii
No: Birimi:
Y.26.020/003A 4 cm kalinhginda beyaz mermer levha ile doseme kaplamasi yapilmasi M2
(4cmx30-40-50cmxserbest boy) (honlu veya cilal)
Poz No: GIRDILER Olgit Miktar1 Birim Tutar1
Birimi Fiyat1
Portland ¢imentosu (Torbali) TS EN
04.008/2C 197-1 CEM 1 42.5 R) TON 0,016 176,00 2,82
04.001/052 63 mm'ye kadar kirmatas (en az iki M3 0,028 24,00 0.67
tane siifi karistirilarak hazirlanmis)
04.001/022 Kum (tuvenan agregadan elenmis ve M3 0,012 16,00 0.19
yikanmis)
04.416/A001 Beyaz mermer M2 1,43 34,50 49,34
Cimento esasli, standart
04.380/051 performanslt derz dolgusu (ts en KG 0,5 0,90 0,45
13888 - cgl)
01.005 Mermer kaplama ustasi SA 2 10,85 21,70
04.031 Su M3 0,0204 5,60 0,11
01.501 Diiz is¢i (insaat is¢isi) SA 2,64 7,95 20,99
Karsiz Toplam | 96,28
%25 Kar ve Genel Giderler 24,07
Toplam Tutar | 120,35
Tarifi:

Sartnamesine uygun yapilmis tesviye betonu yiiziiniin temizlenmesi, 1slatilmasi, 4 cm kalinliginda 400 kg
¢imento dozlu harg ile bir altlik yapilmasi, bunun {izerine araliklar1 2 mm olmak iizere honlu veya cilali mermer
levhalarin projesindeki sekil ve taksimata gore tesviyesinde dosenmesi, derzlerin ve biitlin yiizeylerin ¢gimento
esasli derz macunu ile sivanmasi, doseme yiiziindeki, macunun yarim saat sonra temizlenmesi, silinmesi ve bu
islerin yapilmasinda gerekli her tiirlii iscilik, malzeme ve zayiati, isyerinde yiikleme-bosaltma, yatay-diisey
tagima, miiteahhit genel giderleri ve kart dahil, (tesviye betonu hari¢) 1 m2 fiyati:

OLCU: Kaplama yapilan yiizeyler projesi iizerinden hesaplanir.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

Analiz Format No: 1

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERIi

is Kalemi /is Grubu | Analizin Adi: Olcii
No: Birimi:
Y.26.020/051A 3 cm kalinhginda beyaz mermer levha ile parapet yapilmasi (3cmx30- M2
40-50cmxserbest boy) (honlu veya cilali)
Poz No: GIRDILER Oleit Miktar1 Birim Tutar
Birimi Fiyati
Portland ¢imentosu (Torbali) TS
04.008/2C EN 197-1 CEM 142.5 R) TON 0,02 176,00 3,52
04.001/052 63 mm'ye kadar kirmatas (en az iki M3 0,035 24,00 0.84
tane sinifi karigtirilarak hazirlanmig)
04.001/022 Kum (tuvenan agregadan elenmis |y 13 0,015 16,00 0,24
ve yikanmis)
04.416/A001 Beyaz mermer M2 1,27 34,50 43,82
01.005 Mermer kaplama ustasi SA 5 10,85 54,25
04.031 Su M3 0,023 5,60 0,13
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) SA 4,175 7,95 33,19
Karsiz Toplam | 136,00
%25 Kar ve Genel Giderler 34,00
Toplam Tutar | 170,00
Tarifi:

Sartnamesine uygun yapilmis mevcut yiizeylerinin temizlenmesi, 1slatilmasi, 400 kg ¢imento dozlu hargla bir
altlik yapilmasi, bunun iizerine meyil ve damlalikli olarak yekpare sekilde hazirlanmis 3 cm kalinliginda honlu
veya cilali mermer levhadan yapilmis parapetin yerine kaplanmasi, temizlenmesi, silinmesi ve bu islerin
yapilmasinda gerekli her tiirlii iscilik, malzeme ve zayiati, isyerinde yilikleme-bosaltma, yatay-diisey tasima,
miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m2 fiyati:

OLCU: Kaplama yapilan yiizeyler projesi iizerinden hesaplanir.
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Analiz Format No:

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIiZLERIi

1
is Kalemi /is Grubu | Analizin Ad: Olgii
No: Birimi:
Y.26.020/103A 4 cm kalinh@inda acik renkli traverten levha ile doseme kaplamasi M2
yapilmasi (4cmx30-40-50cmxserbest boy) (honlu veya cilali)
Poz No: GIRDILER Oleit Miktar Birim Tutar
Birimi Fiyat1
04.416/E001 CAlfali(l renkli traverten honlu veya | /) 1,43 4500 | 6435
Portland ¢imentosu (Torbali) TS EN
04.008/2C 197-1 CEM 1 42.5 R) TON 0,016 176,00 2,82
04.001/052 63 mm'ye kadar kirmatas (en az iki M3 0,028 24,00 0.67
tane sinifi karigtirilarak hazirlanmig)
04.001/022 K cniptrogadagigenmis vegli: 0,012 16,00 0,19
yikanmisg)
Cimento esasli, standart
04.380/051 performansl derz dolgusu (ts en KG 0,5 0,90 0,45
13888 - cgl)
01.005 Mermer kaplama ustast SA 2 10,85 21,70
04.031 Su M3 0,0204 5,60 0,11
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) SA 2,64 7,95 20,99
Karsiz Toplam | 111,29
%25 Kar ve Genel Giderler | 27,82
Toplam Tutar | 139,11
Tarifi:

Sartnamesine uygun yapilmis tesviye betonu yiiziiniin temizlenmesi, 1slatilmasi, 4 cm kalinliginda 400 kg
¢imento dozlu harg ile bir altlik yapilmasi, bunun iizerine araliklar1 2 mm olmak iizere honlu veya cilali agik
renkli traverten levhalarin projesindeki sekil ve taksimata gore tesviyesinde ddsenmesi, derzlerin ve biitiin
ylizeylerin ¢imento esasli derz macunu ile sivanmasi, doseme yiiziindeki, macunun yarim saat sonra
temizlenmesi, silinmesi ve bu islerin yapilmasinda gerekli her tiirli iscilik, malzeme ve zayiati, isyerinde
yilikleme-bosaltma, yatay-diisey tasima, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, (tesviye betonu hari¢) 1 m2 fiyati:

OLCU: Kaplama yapilan yiizeyler projesi iizerinden hesaplanr.
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Analiz Format No: 1

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERIi

is Kalemi /is Grubu | Analizin Adx: Olcii
No: Birimi:
Y.26.020/151A 3 cm kalinhginda acik renkli traverten levha ile parapet yapilmasi M2
(3cmx30-40-50cmxserbest boy) (honlu veya cilali)
Poz No: GIRDILER Oleit Miktar1 Birim Tutar
Birimi Fiyati
04.416/E001 CAlfali(l renkli traverten honluveya ) 1) 127 4500 | 5715
Portland ¢imentosu (Torbali) TS EN
04.008/2C 197-1 CEM 1 42.5 R) TON 0,02 176,00 3,52
04.001/052 63 mm'ye kadar kirmatas (en az iki M3 0.035 24,00 0.84
tane sinifi karigtirtlarak hazirlanmis)
04.001/022 Kum (tuvenan agregadan elenmis ve M3 0.015 16,00 0,24
yikanmis)
01.005 Mermer kaplama ustasi SA 5 10,85 54,25
04.031 Su M3 0,023 5,60 0,13
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) SA 4,175 7,95 33,19
Karsiz Toplam | 149,33
%25 Kar ve Genel Giderler 37,33
Toplam Tutar | 186,66
Tarifi:

Sartnamesine uygun yapilmis mevcut ylizeylerinin temizlenmesi, 1slatilmasi, 400 kg ¢imento dozlu hargla bir
altlik yapilmasi, bunun iizerine meyil ve damlalikli olarak yekpare sekilde hazirlanmis 3 cm kalinliginda honlu
veya cilali agik renkli traverten levhadan yapilmis parapetin yerine kaplanmasi, temizlenmesi, silinmesi ve bu
iglerin yapilmasinda gerekli her tiirli iscilik, malzeme ve zayiati, isyerinde yiikleme-bosaltma, yatay-diisey
tasima, miiteahhit genel giderleri ve kar1 dahil, 1 m2 fiyati:

OLCU: Kaplama yapilan yiizeyler projesi iizerinden hesaplanr.
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EK 1 (Devam): Cevre ve Sehircilik Bakanhg Birim Fiyat Analizleri

Analiz F‘;"“at No: | {NSAAT i$ KALEMLERI BIiRiM FIYAT ANALIZLERI
is Kalemi /is Analizin Adx: Olcii
Grubu No: Birimi:
Y.27.581 200 kg cimento dozlu tesviye tabakasi yapilmasi M2
Poz No: GIRDILER Oleit Miktari Birim Tutar
Birimi Fiyat1
Portland ¢imentosu (Torbali) TS
04.008/2C EN 197-1 CEM 1 42.5 R) TON 0,007 176,00 1,23
04.001/022 Kum (tuvenan agregadan elenmis |\ 15 0,035 16,00 0,56
ve yikanmig)
01.012 Sivaci ustasi SA 0,3 10,85 3,26
04.031 Su M3 0,01455 5,60 0,08
01.501 Diiz is¢i (insaat isgisi) SA 0,6725 7,95 5,35
Karsiz Toplam 10,49
%25 Kar ve Genel Giderler 2,62
Toplam Tutar 13,11

Tarifi:

Proje ve detay projesine gore, tesviye tabakasi yapilacak yerin temizlenmesi, yikanmasi,1 m3 disli kuma 200 kg
¢imento katilarak elde edilen hargla ortalama 3 cm kalinliginda mastarinda sikistirilarak tesviye tabakasi
yapilmasi, gerektiginde sulanmasi, harg¢ ve benzeri artiklardan temizlenmesi i¢in gerekli her tiirlii malzeme ve
zayiatl, iscilik, insaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma, miiteahhit genel giderleri ve kari
dahil, 1 m2 fiyati:

OLCU: Tesviye yapilan yerin alam projesi iizerinden hesaplanir.
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Uygulama projesinin 0=0,4 risk seviyesi i¢in bulanik maliyet

. s | Opsiyon , , , Maliyet | a=0,4 | o=0,4
No Faaliyet HOF No. o a b [ + | X2 | X3 | A1 | A2 | A3 farke siire | Maliyet
1 1000 | 2080 | 4620 | 667 | 3310 | 6313 | 200 | 1848 | 416 | 3603 14 24103
1 Santiye - 2 720 | 1280 | 3000 | 480 | 2220 | 4147 | 144 | 1200 | 256 | 2372 20 18572
Hazirhiklart
3 200 | 600 | 1200|133 | 800 | 1600 | 40 | 480 | 120| 908 24 12408
1 52 | 232|426 | 35| 265|555 | 10| 170 | 46 | 314 15 3184
2 56 | 200 | 384 | 37 | 248 | 507 | 11 | 154 | 40 | 287 18 2547
2 | Kalip ve Demir | 1 3 120 | 140 | 390 | 80 | 315 | 557 | 24 | 156 | 28 | 320 20 1820
4 48 | 280 | 492 | 32 | 294 | 633 | 10 | 197 | 56 | 357 30 1437
5 40 | 48 | 132 |27 | 106 | 188 | 8 | 53 | 10| 108 60 608
1 120 | 180 | 450 | 80 | 345 | 630 | 24 | 180 | 36 | 361 15 4561
3 Kazt 1 2 100 | 200 | 450 | 67 | 325 | 617 | 20 | 180 | 40 | 352 22 4102
3 120 | 220 | 510 | 80 | 375 | 703 | 24 | 204 | 44 | 402 33 3302
1 600 | 1540 | 3210 | 400 | 2205 | 4323 | 120 | 1284 | 308 | 2460 12 45960
0,4
4 Prellzai;tiit"n 1 2 7| 552 | 1560 | 3168 | 368 | 2136 | 4240 | 110 | 1267 | 312 | 2409 16 36029
3 600 | 1800 | 3600 | 400 | 2400 | 4800 | 120 | 1440 | 360 | 2725 20 31225
1 760 | 1400 | 3240 | 507 | 2380 | 4467 | 152 | 1296 | 280 | 2553 22 20653
Temel Betonu 2 920 | 1400 | 3480 | 613 | 2660 | 4867 | 184 | 1392 | 280 | 2790 24 17990
5 ve Koprii 2
Ayaklari 3 520 | 1400 | 2880 | 347 | 1960 | 3867 | 104 | 1152 | 280 | 2198 28 15898
4 500 | 720 | 1830|333 | 1415|2570 | 100 | 732 | 144 | 1475 30 10225
1 600 | 3800 | 6600 | 400 | 3900 | 8467 | 120 | 2640 | 760 | 4767 14 43267
Prekast
6 Kirislerin 4 2 700 | 1680 | 3570 | 467 | 2485 | 4830 | 140 | 1428 | 336 | 2750 18 33000
sahaya ulagmasi
3 480 | 1220 | 2550 | 320 | 1755 | 3437 | 96 | 1020 | 244 | 1955 24 18755
1 640 | 1800 | 3660 | 427 | 2470 | 4900 | 128 | 1464 | 360 | 2784 9 31184
7 Kirislerin 6 720 | 1120|2760 | 480 | 2100 | 3853 | 144 | 1104 | 224 | 2208 15 24408
Montaji
3 400 | 500 | 1350|267 1075|1917 | 80 | 540 | 100 | 1102 18 22102
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EK 2 (Devam) : Ornek Proje icin Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar

Uygulama projesinin a=0,8 risk seviyesi i¢in bulanik maliyet.

Maliyet | ¢=0,8 | 0=0,8
No| Faaliyet |HOF 0‘;3"“ o 2 | b | @ | X1 | X2 ]| X3 |A1]| A2 | A3 | farki | siire | Maliyet
1 2000 | 4160 | 1540 | 1333 | 2770 | 4927 | 800 | 1232 | 1664 | 3430 14 | 23930
1 Santiye - 2 1440 | 2560 | 1000 | 960 | 1940 | 3293 | 576 | 800 | 1024 | 2282 20 18482
Hazirliklar1
3 400 | 1200 | 400 | 267 | 600 | 1200 | 160 | 320 | 480 | 844 24 | 12344
1 104 | 464 | 142 | 69 | 175 | 401 | 42 | 114 | 186 | 285 15 3155
2 112 | 400 | 128 | 75 | 176 | 373 | 45 | 102 | 160 | 264 18 2524
2 Kalip ve 1 3 240 | 280 | 130 | 160 | 305 | 463 | 96 | 104 | 112 | 317 20 1817
Demir
4 96 | 560 | 164 | 64 | 178 | 447 | 38 | 131 | 224 | 320 30 1400
5 80 | 96 | 44 | 53 | 102 | 156 | 32| 35 | 38 107 60 607
1 240 | 360 | 150 | 160 | 315 | 510 | 96 | 120 | 144 | 352 15 4552
3 Kazi 1 2 200 | 400 | 150 | 133 | 275 | 483 | 80 | 120 | 160 | 336 22 4086
3 240 | 440 | 170 | 160 | 325 | 557 | 96 | 136 | 176 | 386 33 3286
1 1200 | 3080 | 1070 | 800 | 1735 | 3297 | 480 | 856 | 1232 | 2309 12 | 45809
0,8
4 Pregffsﬁ?‘m 1 2 T 11104 | 3120 | 1056 | 736 | 1632 [ 3200 | 442 | 845 | 1248 | 2248 16 | 35868
3 1200 | 3600 | 1200 | 800 | 1800 | 3600 | 480 | 960 | 1440 | 2533 20 | 31033
1 1520 | 2800 | 1080 | 1013 | 2060 | 3533 | 608 | 864 | 1120 | 2451 22 | 20551
Temel Betonu 2 1840 | 2800 | 1160 | 1227 | 2420 | 3933 | 736 | 928 | 1120 | 2713 24 | 17913
5 ve Koprii 2
Ayaklart 3 1040 | 2800 | 960 | 693 | 1520|2933 |416| 768 | 1120 | 2058 28 | 15758
4 1000 | 1440 | 610 | 667 | 1305|2090 | 400 | 488 | 576 | 1439 30 | 10189
Prekast 1 1200 | 7600 | 2200 | 800 | 2300 | 5933 | 480 | 1760 | 3040 | 4256 14 | 42756
6 K;;‘ﬁ;‘;gn 4 2 1400 | 3360 | 1190 | 933 | 1995 | 3710 | 560 | 952 | 1344 | 2594 18 | 32844
ulagmas 3 960 | 2440 | 850 | 640 | 1385|2623 | 384 | 680 | 976 | 1837 24 | 18637
1 1280 | 3600 | 1220 | 853 | 1890 | 3700 | 512 | 976 | 1440 | 2599 9 30999
7 Kirislerin 6 1440 | 2240 | 920 | 960 | 1900 | 3107 | 576 | 736 | 896 | 2144 15 | 24344
Montaj1
3 800 | 1000 | 450 | 533 | 1025 | 1583|320 | 360 | 400 | 1086 18 | 22086
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EK 2 (Devam) : Ornek Proje icin Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar

Uygulama projesinin =0 degeri i¢in GA pareto ¢oziimleri.

Her faaliyet icin secilmis ilgili Opsiyonlar
Siire (giin) Maliyet ($)

1 2 3 4 5 6 7
60 164630 3 1 1 3 4 3 3
62 162130 1 1 1 1 1 3 1
63 152180 1 1 1 1 2 3 1
65 151500 1 1 1 1 2 3 1
66 149680 1 1 1 2 2 3 1
67 145280 3 2 1 3 4 3 3
68 138580 1 1 1 2 3 3 1
71 137900 1 1 1 3 3 3 1
73 137150 1 1 1 3 3 3 1
74 130880 3 2 1 3 4 3 3
77 127330 3 3 1 3 4 3 3
78 123880 1 3 1 3 4 3 1
81 123200 3 3 2 3 4 3 3
83 120330 3 4 2 3 4 3 3
84 116180 1 1 1 3 4 3 3
87 112630 1 1 1 3 4 3 3
90 111950 3 1 1 3 4 3 1
92 111200 3 2 1 3 4 3 1
94 110750 3 2 1 3 4 3 1
102 110500 2 1 1 3 4 3 3
105 109750 3 5 3 3 4 3 3
132 108570 3 1 1 3 4 3 2
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EK 2 (Devam) : Ornek Proje icin Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar

Uygulama projesinin 0=0,4 degerleri i¢in GA pareto ¢oziimleri.

Her faaliyet i¢in sec¢ilmis ilgili Opsiyonlar

o Siire (giin) Maliyet ($)

1 2 3 4 5 6 7

60 148400 1 1 1 1 1 3 1
61 147910 1 1 1 3 1 2 1
62 145247 1 1 1 3 2 2 1
63 135806 1 1 1 2 2 3 1
65 135169 1 2 1 2 2 3 1
66 133714 1 1 1 2 3 3 1
67 128910 1 1 1 3 3 3 1
68 123237 1 1 1 3 4 3 1
71 122600 1 2 1 3 4 3 1
73 121873 1 3 1 3 4 3 1
74 116461 1 1 1 3 4 3 2
0.4 77 115824 1 2 1 3 4 3 2
78 111542 3 1 1 3 4 3 1
81 110905 3 2 1 3 4 3 1
83 108624 2 1 1 3 4 3 3
84 104766 3 1 1 3 4 3 2
87 102460 3 1 1 3 4 3 3
90 101823 3 2 1 3 4 3 3
92 101096 3 3 1 3 4 3 3
94 100637 3 3 2 3 4 3 3
102 100254 3 4 2 3 4 3 3
105 99454 3 4 3 3 4 3 3
132 98625 3 5 3 3 4 3 3
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EK 2 (Devam) : Ornek Proje icin Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar

Uygulama projesinin 0=0,8 degerleri i¢in GA pareto ¢oziimleri.

Her faaliyet i¢in sec¢ilmis ilgili Opsiyonlar
o Siire (giin) Maliyet ($)

1 2 3 4 5 6 7

60 151899 1 1 1 2 1 2 1
61 147064 1 1 1 3 1 2 1
62 144426 1 1 1 3 2 2 1
63 135054 1 1 1 2 2 3 1
66 132899 1 1 1 2 3 3 1
67 128064 1 1 1 3 3 3 1
68 122495 1 1 1 3 4 3 1
71 121864 1 2 1 3 4 3 1
73 121157 1 3 1 3 4 3 1
74 115840 1 1 1 3 4 3 2
77 115209 1 2 1 3 4 3 2
s 78 110909 3 1 1 3 4 3 1
80 110392 2 1 1 3 4 3 2
83 109571 3 3 1 3 4 3 1
84 104254 3 1 1 3 4 3 2
87 103623 3 2 1 3 4 3 2
89 102916 3 3 1 3 4 3 2
90 101365 3 2 1 3 4 3 3
92 100658 3 3 1 3 4 3 3
94 100192 3 3 2 3 4 3 3
102 99775 3 4 2 3 4 3 3
105 98975 3 4 3 3 4 3 3
132 98182 3 5 3 3 4 3 3
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EK 2 (Devam) : Ornek Proje icin Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar

Uygulama projesinin =1 degerleri i¢in GA pareto ¢oziimleri.

Her faaliyet i¢in sec¢ilmis ilgili Opsiyonlar
Siire (giin) Maliyet ($)

2 3 4 5 6 7
60 147500 1 1 2 1 2 1
61 142500 1 1 3 1 2 1
62 140000 1 1 3 2 2 1
63 131000 1 1 2 2 3 1
65 130400 2 1 2 2 3 1
66 128500 1 1 2 3 3 1
67 123500 1 1 3 3 3 1
68 118500 1 1 3 4 3 1
71 117900 2 1 3 4 3 1
73 117300 3 1 3 4 3 1
74 112500 1 1 3 4 3 2
77 111900 2 1 3 4 3 2
78 107500 1 1 3 4 3 1
78 107500 1 1 g 4 3 1
81 106900 2 1 3 4 3 1
83 105500 1 1 3 4 3 3
84 101500 1 1 3 4 3 2
87 99500 1 1 3 4 3 3
90 98900 2 1 3 4 3 3
94 98400 2 2 3 4 3 3
105 97600 2 3 3 4 3 3
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EK 3: Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar

Alfa=1,00 Sonuclar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlar1

P, . - . o Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti A 2B 3O 205 E 607G 8o 001K
52 52 564.092,00 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 8 5 4
53 53 445.03400 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 5 6
54 54 44422400 TL | 2 3 3 10 2 5 1 2 2 5 6
56 56 443.013,00TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 6 6
57 57 439.266,00 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 5 6
58 58 439.24500 TL | 2 3 3 10 2 8 1 2 2 5 6
59 59 437.53500 TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 5 6
61 61 436.03400 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 4 6
62 62 43523400 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
63 63 435213,00TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
65 65 43471300 TL | 2 3 3 12 2 8 3 2 2 6 6
66 66 43442500 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 1 6 6
67 67 434.02500 TL | 2 3 3 12 3 8 2 2 2 6 6
68 68 434.00400 TL | 2 3 3 12 3 8 1 2 2 6 6
69 69 433.36500TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
70 70 432.586,00 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
71 71 432.56500 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
72 72 43242500 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 4 6
73 73 431.62500 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
74 74 430.990,00 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
75 75 430.558,00 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
77 77 429.758,00 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
78 78 429.737,00 TL | 2 3 3 12 3 8 1 3 2 6 6
80 80 429.237,00 TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 2 6 6
81 81 428.949,00 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 1 6 6
82 82 428.342,00TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
83 83 42791000 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
85 85 427.110,00TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
86 86 426.949,00 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
88 88 426.149,00 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
89 89 426.128,00 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
90 90 425901,00TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 2 6 6
91 91 425.628,00 TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
93 93 424.733,00TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
94 94 424301,00TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
95 95 424.280,00TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
96 96 423.501,00TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
97 97 423.480,00TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
99 99 422.980,00TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
101 101 422.292,00TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 3 6 6
102 102 422271,00TL | 3 3 3 12 3 8 1 3 3 6 6
104 104 421.771,00TL | 3 3 3 12 3 8 3 3 3 6 6
105 105 421.452,00TL | 3 3 3 12 2 9 2 3 3 4 6
107 107 420.652,00TL | 3 3 3 12 2 9 2 3 3 6 6
108 108 420.631,00TL | 3 3 3 12 2 9 1 3 3 6 6
110 110 420.131,00TL | 3 3 3 12 2 9 3 3 3 6 6
112 112 419.44300TL | 3 3 3 12 3 9 2 3 3 6 6
113 113 419.422,00TL | 3 3 3 12 3 9 1 3 3 6 6
115 115 418.922,00TL | 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
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EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,20 Iyimser Sonuglar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

P, . - . o Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti A 2B 3O 205 E 607G 8o 001K

44,64 45 485.374,68 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 5 5 3
45,48 46 373.776,48 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 5 3
46,32 47 373.413,60 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 4 3
46,68 47 373.18848 TL | 2 1 3 12 2 5 2 2 2 5 3

48 48 372.741,60 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 6 3
48,72 49 371.959,56 TL | 2 3 2 12 2 5 2 2 2 4 3
48,84 49 368.983,44TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 5 6
49,68 50 368.620,56 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 4 6
50,04 51 367.52940 TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 5 6
50,88 51 367.166,52 TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 4 6
51,24 52 366.268,56 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 4 6
52,56 53 365.596,56 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
52,56 53 366.193,80 TL | 2 3 3 12 2 8 3 2 2 5 6
53,4 54 365.57892TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
55,08 56 365.05224 TL | 1 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
55,92 56 364917,00TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 1 6 6
56,76 57 364.581,00TL | 2 3 3 12 3 8 2 2 2 6 6
57,96 58 364.04424TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 4 6
58,44 59 364.026,60 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
59,28 60 363.372,24TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
60,12 61 363.354,60TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
60,48 61 363.237,00TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 4 6
61,8 62 362.56500 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
61,8 62 363.16224TL | 2 3 3 12 2 8 3 2 3 5 6
62,64 63 362.547,36 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 3 6 6
63,12 64 362.031,60 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
63,96 64 361.668,72TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
65,64 66 360.996,72 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
65,64 66 36159396 TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 2 5 6
66,48 67 360.979,08 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
68,16 69 360.452,40 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
68,52 69 360.340,68 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
69,36 70 360.323,04 TL| 3 3 3 12 2 8 1 2 3 6 6
69,84 70 359.807,28 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
70,68 71 35944440 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
71,52 72 359.426,76 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
72,36 73 35877240 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
72,36 73 359.000,04 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
73,2 74 358.637,16 TL| 2 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
74,04 75 358.619,52TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
74,88 75 357.965,16 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
74,88 75 358.562,40 TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 3 5 6
75,72 76 35794752 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
76,56 77 357.756,84 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 2 6 6
77,4 78 357.420,84 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
79,08 80 356.775,72 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
79,92 80 356412,84 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
80,76 81 356.39520TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
81,6 82 355.740,84 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
82,44 83 355.72320TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
84,12 85 35530320 TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
85,8 86 35472528 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 3 6 6
86,064 87 354.707,64 TL | 3 3 3 12 3 8 1 3 3 6 6
88,32 89 354.287,64 TL| 3 3 3 12 3 8 3 3 3 6 6
89,16 90 354.019,68 TL | 3 3 3 12 2 9 2 3 3 4 6

90 90 354.002,04 TL | 3 3 3 12 2 9 1 3 3 4 6
90,84 91 353.347,68 TL| 3 3 3 12 2 9 2 3 3 6 6
91,68 92 353.330,04 TL | 3 3 3 12 2 9 1 3 3 6 6
93,36 94 352.910,04 TL| 3 3 3 12 2 9 3 3 3 6 6
95,04 96 352.332,12TL| 3 3 3 12 3 9 2 3 3 6 6
95,88 96 35231448 TL| 3 3 3 12 3 9 1 3 3 6 6
97,56 98 351.89448 TL| 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
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EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,40 Iyimser Sonuglar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

Qe . . . . Faaliyet Opsiyonlar1
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti T 2B [B3OAD][5® 607G 8@ ]100)] 11K

46,48 47 500.435,76 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 8 8 2
46,64 47 499.74144TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 8 8 2
47,36 48 392.269,68 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 5 3
47,52 48 391.57536 TL| 2 3 3 10 2 5 2 2 2 5 3
48,24 49 391.19520TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 4 3
48,24 49 391.556,88 TL | 2 3 3 10 2 5 1 2 2 5 3
50 50 390.491,20TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 6 3
50,88 51 387.193,84 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 5 3
50,88 51 390.472,72 TL | 2 3 3 10 2 5 1 2 2 6 3
52,28 53 386.634,16 TL | 2 3 4 12 2 8 2 2 2 5 3
53,52 54 386.109,68 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 6 3
53,68 54 384.729,84 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 5 3
54,92 55 383.645,68 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 6 3
57,56 58 383.187,20TL | 2 3 3 12 2 8 3 2 2 6 3
58,8 59 382.698,80 TL | 2 3 3 12 2 8 2 1 2 6 3
59,32 60 382.581,76 TL | 2 3 3 12 3 8 2 2 2 6 3
60,72 61 382.399,60 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 5 3
61,44 62 382.24032TL | 2 3 3 12 2 8 3 1 2 6 3
61,96 62 38131544 TL| 3 3 3 12 2 8 2 2 2 6 3
62,84 63 381.296,96 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 6 3
64,6 65 380.856,96 TL | 3 3 3 12 2 8 3 2 2 6 3
64,6 65 380.469,76 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 6 3
65,48 66 380.45128 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 3 6 3
65,84 66 37991096 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 5 3
68,48 69 378.826,80 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 6 3
70,24 71 378.818,88 TL | 2 3 3 12 1 8 2 3 2 6 3
71,12 72 378.36832TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 2 6 3
71,64 72 378.139,52TL| 3 3 3 12 2 8 2 2 3 6 3
72,52 73 378.121,04 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 3 6 3
72,88 73 377.580,72 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 5 3
75,52 76 376.496,56 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 6 3
77,28 78 376.488,64 TL | 3 3 3 12 1 8 2 3 2 6 3
78,16 79 375.650,88 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 6 3
78,16 79 376.038,08 TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 2 6 3
79,92 80 375.432,64 TL| 3 3 3 12 3 8 2 3 2 6 3
80,8 81 375.19240TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 3 6 3
82,56 83 37440480 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 5 3
85,2 86 373.320,64 TL| 3 3 3 12 2 8 2 3 3 6 3
86,08 87 373302,16 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 6 3
87,84 88 372.862,16 TL| 3 3 3 12 2 8 3 3 3 6 3
89,6 90 372.256,72TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 3 6 3
92,24 93 371.79824TL | 3 3 3 12 3 8 3 3 3 6 3
94,88 95 371.621,36 TL | 2 3 3 12 3 9 3 3 3 6 3
95,76 96 371.491,12TL | 3 3 3 12 3 7 3 3 3 6 3
97,52 98 370.355,04 TL| 3 3 3 12 2 9 3 3 3 6 3
101,92 102 369.291,12TL | 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 3
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EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,50 Iyimser Sonuglar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

P, . - . o Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti A 2B 3O 205 E 607G 8o 001K

474 48 508.134,60 TL | 2 3 4 10 2 5 2 2 8 5 3
47,7 48 506.972,70 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 8 5 4
48,3 49 400.530,60 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 5 6
48,6 49 399.820,50 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 5 6
49,8 50 399.701,70 TL | 2 2 3 12 2 5 2 2 2 5 6
50,7 51 399.31290TL | 2 2 3 12 2 5 2 2 2 4 6

51 51 398.711,70 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 6 6
51,9 52 395.33940TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 5 6
52,8 53 394.950,60 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 4 6
53,4 54 393.781,50 TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 5 6
54,3 55 393.762,60 TL | 2 3 2 12 2 8 1 2 2 5 6
54,9 55 392.430,60 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 4 6
55,2 56 39241170 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
56,1 57 391.710,60 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6

57 57 391.691,70TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
58,8 59 391.12740TL | 1 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
59,7 60 390.982,50 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 1 6 6
60,6 61 390.622,50 TL | 2 3 3 12 3 8 2 2 2 6 6
61,5 62 390.603,60 TL | 2 3 3 12 3 8 1 2 2 6 6
62,1 63 390.04740TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 4 6
62,4 63 390.028,50 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
63,3 64 389.32740TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
64,2 65 389.308,50 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
64,8 65 389.182,50 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 4 6
65,1 66 389.163,60 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 3 4 6

66 66 388.462,50 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
66,9 67 388.443,60 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 3 6 6
67,2 68 387.891,00TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
68,1 69 387.502,20 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
68,1 69 387.872,I0TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 5 6

69 69 387.48330TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
69,9 70 386.782,20 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
70,8 71 386.76330 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
72,6 73 386.313,30TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 2 6 6
72,6 73 386.199,00TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
73,2 74 386.079,30 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
73,5 74 386.054,10TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 1 6 6
74,4 75 385.507,80 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
75,3 76 385.119,00TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
76,2 77 385.100,I0TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
77,1 78 384.399,00 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6

78 78 384.254,10TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
78,9 79 384.23520TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
79,8 80 383.534,I0TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
79,8 80 384.218,10TL | 2 3 3 12 2 9 2 3 2 6 6
80,7 81 383.51520TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
81,6 82 38331090 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 2 6 6
82,5 83 382.950,90 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
84,3 85 382.259,70 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
84,3 85 382.943,70 TL | 3 3 3 12 2 9 2 3 2 5 6
85,2 86 381.870,90 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
86,1 87 381.852,00TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6

87 87 381.150,90 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
87,9 88 381.132,00TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
89,7 90 380.682,00 TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
89,7 90 380.970,00 TL | 2 3 3 12 2 9 2 3 3 6 6
91,5 92 380.062,80 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 3 6 6
92,4 93 380.043,90 TL | 3 3 3 12 3 8 1 3 3 6 6
94,2 95 379.59390TL | 3 3 3 12 3 8 3 3 3 6 6
94,2 95 379.695,60 TL | 3 3 3 12 2 9 2 3 3 5 6
95,1 96 379.306,80 TL | 3 3 3 12 2 9 2 3 3 4 6
96,9 97 378.586,80 TL | 3 3 3 12 2 9 2 3 3 6 6
97,8 98 378.567,90 TL | 3 3 3 12 2 9 1 3 3 6 6
99,6 100 378.11790 TL | 3 3 3 12 2 9 3 3 3 6 6
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EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,50 Iyimser Sonuglar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

Qe . - . . Faaliyet Opsiyonlar1
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti T 2B [B3OAD][5® 607G 8@ ]100)] 11K
1014 102 377.498,70TL | 3 3 3 12 3 9 2 3 3 6 6
104,1 105 377.029,80 TL | 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6




EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1
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Alfa=0,60 Iyimser Sonuglar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

P, . - . o Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti A 2B 3O 205 E 607G 8o 001K

48,32 49 518.161,48 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 8 5 3
48,76 49 51743560 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 8 5 3
49,24 50 40943128 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 5 6
49,68 50 408.70540 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 5 6
50,16 51 408.307,96 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 4 6
50,84 51 408.061,40 TL | 2 1 3 12 2 5 2 2 2 5 6

52 52 407.571,96 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 6 6
52,92 53 404.124,72TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 5 6
53,84 54 403.72728 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 4 6
54,52 55 402.53220TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 5 6
55,44 56 402.134,76 TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 4 6
56,12 57 40115128 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 4 6
56,36 57 401.131,96 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
57,28 58 40041528 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
58,2 59 400.39596 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
59,36 60 400.161,36 TL | 2 3 3 12 2 8 2 1 2 4 6
60,04 61 399.819,12TL | 1 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
60,96 61 399.671,00TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 1 6 6
60,96 61 399.799,80 TL | 1 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
61,2 62 39942536 TL | 2 3 3 12 2 8 2 1 2 6 6
61,88 62 399.303,00 TL | 2 3 3 12 3 8 2 2 2 6 6
62,8 63 399.283,68 TL | 2 3 3 12 3 8 1 2 2 6 6
63,48 64 398.715,12TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 4 6
63,72 64 398.695,80 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
64,64 65 397.979,12TL| 3 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
65,56 66 397.959,80 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
66,24 67 397.831,00TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 4 6
66,48 67 397.811,68 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 3 4 6
66,72 67 397.72520TL | 3 3 3 12 2 8 2 1 2 4 6
67,4 68 397.09500 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
68,32 69 397.075,68 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 3 6 6
68,56 69 396.510,80 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
69,48 70 396.113,36 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
70,4 71 396.094,04 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
71,32 72 396.031,48 TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 2 5 6
71,32 72 39537736 TL| 2 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
72,24 73 395.358,04 TL| 2 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
74,08 75 394.781,20TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
74,76 75 394.658,84 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6

75 75 394.633,08 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 1 6 6
75,92 76 394.074,64 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
76,84 77 393.67720TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
77,76 78 393.657,88 TL| 3 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
78,68 79 392.941,20TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
79,6 80 392.793,08 TL| 2 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
80,52 81 392.773,776 TL| 2 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
81,44 82 392.057,08 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
82,36 83 392.037,76 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
83,28 84 391.82892TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 2 6 6
84,2 85 39146092 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
85,12 86 391.441,60 TL | 1 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
86,04 87 390.754,36 TL| 3 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
86,96 87 390.356,92 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
87,88 88 390.337,60 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
88,8 89 389.620,92 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
88,8 89 390.320,12TL | 3 3 3 12 2 9 2 3 2 6 6
89,72 90 389.601,60 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
91,56 92 389.141,60 TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
93,4 94 388.508,64 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 3 6 6
94,32 95 388.489,32TL| 3 3 3 12 3 8 1 3 3 6 6
96,16 97 388.029,32 TL | 3 3 3 12 3 8 3 3 3 6 6
97,08 98 387.735,84 TL | 3 3 3 12 2 9 2 3 3 4 6

98 98 387.716,52 TL | 3 3 3 12 2 9 1 3 3 4 6
98,92 99 386.999,84 TL | 3 3 3 12 2 9 2 3 3 6 6
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EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,60 Iyimser Sonuglar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

Qe . . . A Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti T 2B [B3OAD][5® 607G 8@ ]100)] 11K
99,84 100 386.980,52 TL| 3 3 3 12 2 9 1 3 3 6 6
101,68 102 386.520,52 TL | 3 3 3 12 2 9 3 3 3 6 6
103,52 104 385.887,56 TL | 3 3 3 12 3 9 2 3 3 6 6
103,52 104 386.512,24TL| 3 3 3 12 1 9 3 3 3 6 6
104,44 105 385.86824 TL | 3 3 3 12 3 9 1 3 3 6 6
106,28 107 38540824 TL | 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
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EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,80 Iyimser Sonuglar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

P, . - . o Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti A 2B 3O 205 E 607G 8o 001K

50,16 51 539.992,32TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 8 5 6
50,88 51 539.932,80 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 8 5 3
51,12 52 427.232,64 TL| 2 3 3 11 2 5 2 2 2 5 6
51,84 52 42647520TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 5 6
53,04 54 426.466,56 TL | 2 3 3 10 1 5 2 2 2 5 6
54 54 42529248 TL| 2 3 3 10 2 5 2 2 2 6 6
54,96 55 421.69536 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 5 6
56,76 57 420.033,60 TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 5 6
58,56 59 418.592,64 TL| 2 3 3 12 2 8 2 2 2 4 6
59,64 60 417.824,64 TL| 2 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
60,6 61 417.80448 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
62,52 63 417.202,56 TL | 1 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
63,48 64 417.048,00TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 1 6 6
63,48 64 417.18240TL | 1 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
64,44 65 416.664,00 TL | 2 3 3 12 3 8 2 2 2 6 6
65,4 66 416.64384 TL | 2 3 3 12 3 8 1 2 2 6 6
66,24 67 416.050,56 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 4 6
67,32 68 415.282,56 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
68,28 69 41526240 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
70,2 71 414.78240 TL | 3 3 3 12 2 8 3 2 2 6 6
70,2 71 414.360,00 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
71,16 72 414.339,84 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 3 6 6
71,28 72 413.75040TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
72,24 73 41333568 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
74,16 75 412.567,68 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
75,12 76 41254752 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
77,04 78 41194560 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
77,88 78 411.81792TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
78 78 411.791,04 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 1 6 6
78,96 79 411.20832TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
79,92 80 410.793,60 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
81,84 82 410.025,60 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
82,8 83 410.00544 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
84,72 85 409.103,04 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
85,68 86 409.082,88 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
86,064 87 408.864,96 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 2 6 6
87,6 88 408.48096 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
88,56 89 408.460,80 TL | 1 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
89,52 90 408.364,80 TL | 3 3 3 12 3 8 3 3 2 6 6
89,52 90 407.743,68 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
91,44 92 407.735,04 TL | 3 3 3 12 1 8 2 3 3 5 6
92,4 93 406.560,96 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
93,36 94 406.540,80 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
95,28 96 406.060,80 TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
97,2 98 40540032 TL| 3 3 3 12 3 8 2 3 3 6 6
98,16 99 405.380,16 TL | 3 3 3 12 3 8 1 3 3 6 6
100,08 101 404.900,16 TL | 3 3 3 12 3 8 3 3 3 6 6
102,96 103 403.82592TL| 3 3 3 12 2 9 2 3 3 6 6
102,96 103 404.50848 TL | 3 3 3 12 2 9 3 3 3 5 6
104,88 105 40381728 TL| 3 3 3 12 1 9 2 3 3 6 6
105,84 106 403.325,76 TL| 3 3 3 12 2 9 3 3 3 6 6
107,76 108 402.66528 TL | 3 3 3 12 3 9 2 3 3 6 6
110,64 111 402.165,12TL| 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
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EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,20 Kétiimser Sonuclar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

P, . - . o Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti A 2B 3O 205 E 607G 8o 001K

59,36 60 653.334,04 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 8 5 3
60,52 61 51623944 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 5 6
61,68 62 51573832 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 4 6
62,64 63 514.823,08 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 4 6
64 64 513.895,08 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 6 6
65,16 66 509.548,56 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 5 6
66,32 67 509.047,44TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 4 6
67,96 68 507.540,60 TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 5 6
70,76 71 505.775,08 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
71,44 72 504.871,44TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
72,6 73 504.847,08 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
74,92 75 504.267,08 TL | 2 3 3 12 2 8 3 2 2 6 6
74,92 75 504.119,76 TL | 1 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
75,6 76 503.62328 TL | 2 3 3 12 2 8 2 1 2 6 6
77,24 78 503.469,00 TL | 2 3 3 12 3 8 2 2 2 6 6
78,4 79 503.444,64 TL | 2 3 3 12 3 8 1 2 2 6 6
79,08 80 503.018,92 TL | 2 3 3 12 2 8 3 1 2 6 6
79,08 80 502.871,60 TL | 1 3 3 12 2 8 2 1 2 6 6
80,04 81 502.703,40 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
80,72 81 501.799,76 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
81,88 82 501.77540 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
83,52 84 501.613,00TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 4 6
84,2 85 500.685,00 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
84,88 85 499.94840TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
86,04 87 49944728 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
87,2 88 499.42292 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
88,36 89 49851928 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
89,52 90 49849492 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
91,84 92 49791492 TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 2 6 6
91,84 92 497.767,60 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
93 93 497.580,84 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 1 6 6
94,16 95 496.876,72 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
95,32 96 496.375,60 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
96,48 97 49635124 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
97,64 98 495.447,60 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
98,8 99 49542324 TL| 3 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
98,8 99 495.260,84 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
99,96 100 49523648 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
101,12 102 49433284 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
102,28 103 49430848 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
103,44 104 494.045,16 TL| 3 3 3 12 3 8 2 3 2 6 6
104,6 105 493.72848 TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
104,6 105 493.581,I6 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
105,76 106 493.556,80 TL | 1 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
106,92 107 492.69028 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
106,92 107 49344080 TL | 3 3 3 12 3 8 3 3 2 6 6
108,08 109 492.189,16 TL| 3 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
109,24 110 49216480 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
1104 111 491.261,16 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
111,56 112 491.236,80 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
113,88 114 490.656,80 TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
116,2 117 489.858,72 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 3 6 6
117,36 118 489.83436 TL| 3 3 3 12 3 8 1 3 3 6 6
119,68 120 489.25436 TL| 3 3 3 12 3 8 3 3 3 6 6
120,84 121 488.884,32 TL| 3 3 3 12 2 9 2 3 3 4 6
123,16 124 488.781,L08 TL | 3 3 3 12 2 9 3 3 3 5 6
123,16 124 487.956,32 TL| 3 3 3 12 2 9 2 3 3 6 6
124,32 125 48793196 TL| 3 3 3 12 2 9 1 3 3 6 6
126,64 127 48735196 TL| 3 3 3 12 2 9 3 3 3 6 6
128,96 129 486.553,88 TL| 3 3 3 12 3 9 2 3 3 6 6
130,12 131 486.529,52 TL | 3 3 3 12 3 9 1 3 3 6 6
132,44 133 48594952 TL| 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
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EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,40 Kétiimser Sonuclar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

P, . - . o Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti A 2B 3O 205 E 607G 8o 001K

57,52 58 632.34528 TL | 2 3 4 10 2 5 2 2 8 5 3
58,64 59 498.438,08 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 5 6
59,76 60 497.95424TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 4 6
60,48 61 497.55440TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 5 6
62 62 496.174,56 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 6 6
63,12 64 49197792 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 5 6
64,24 65 491.95440TL | 2 3 3 10 2 8 1 2 2 5 6
64,24 65 49149408 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 4 6
65,36 66 491.470,56 TL | 2 3 3 10 2 8 1 2 2 4 6
65,72 66 490.039,20 TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 5 6
66,84 67 489.55536 TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 4 6
67,96 68 489.531,84 TL | 2 3 2 12 2 8 1 2 2 4 6
68,32 69 488.334,56 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
69,08 70 487.462,08 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
70,2 71 48743856 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
70,96 71 487.15296 TL | 2 3 3 12 2 8 2 1 2 4 6
72,08 73 487.12944TL | 2 3 3 12 2 8 1 1 2 4 6
72,44 73 486.736,32 TL | 1 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
73,2 74 486.25696 TL | 2 3 3 12 2 8 2 1 2 6 6
74,32 75 486.233,44TL | 2 3 3 12 2 8 1 1 2 6 6
74,68 75 486.108,00 TL | 2 3 3 12 3 8 2 2 2 6 6
75,8 76 486.084,48 TL | 2 3 3 12 3 8 1 2 2 6 6
76,56 77 485.673,44TL | 2 3 3 12 2 8 3 1 2 6 6
77,28 78 485.368,80 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
77,68 78 485.350,88 TL | 2 3 3 12 2 8 2 1 1 6 6
78,04 79 48449632 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
79,16 80 484.472,80 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
79,92 80 484.187,20 TL | 3 3 3 12 2 8 2 1 2 4 6
81,04 82 484.163,68 TL | 3 3 3 12 2 8 1 1 2 4 6
81,4 82 483.420,00 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
82,16 83 482.708,80 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
83,28 84 48222496 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
83,28 84 482.68528 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 5 6
84,4 85 48220144 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
85,52 86 481.32896 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
86,064 87 48130544 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
88,88 89 480.603,20 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
88,88 89 481.29536 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 1 4 6
90 90 48042288 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 1 6 6
91,12 92 479.743,04 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
92,24 93 479.25920TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
92,24 93 479.719,52 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 2 5 6
93,36 94 479.235,68 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
94,48 95 478.363,20TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
94,48 95 478.666,72 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
95,6 96 478.18288 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
96,72 97 478.15936 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
97,84 98 477.286,88 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
98,96 99 47726336 TL| 2 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
100,08 101 477.009,12TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 2 6 6
101,2 102 476.561,12TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
102,32 103 476.537,60 TL | 1 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
103,44 104 475.70096 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
104,56 105 475217,12TL| 3 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
104,56 105 475.67744TL| 3 3 3 12 2 8 1 3 3 5 6
105,68 106 475.193,60 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
106,8 107 474.321,12TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
107,92 108 47429760 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
110,16 111 47373760 TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
110,16 111 47428752 TL| 3 3 3 12 1 8 1 3 3 6 6
1124 113 472.967,04 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 3 6 6
113,52 114 47294352 TL| 3 3 3 12 3 8 1 3 3 6 6
115,76 116 472.383,52TL| 3 3 3 12 3 8 3 3 3 6 6
116,88 117 472.02624 TL| 3 3 3 12 2 9 2 3 3 4 6




157

EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,40 Kétiimser Sonuclar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

P, . - . o Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti A 2B 3O 205 E 607G 8o 001K

118 118 472.002,72TL| 3 3 3 12 2 9 1 3 3 4 6
119,12 120 47113024 TL| 3 3 3 12 2 9 2 3 3 6 6
120,24 121 471.106,72 TL | 3 3 3 12 2 9 1 3 3 6 6
122,48 123 470.546,72 TL | 3 3 3 12 2 9 3 3 3 6 6
122,48 123 471.096,64 TL | 3 3 3 12 1 9 1 3 3 6 6
124,72 125 469.776,16 TL | 3 3 3 12 3 9 2 3 3 6 6
124,72 125 470.536,64 TL | 3 3 3 12 1 9 3 3 3 6 6
125,84 126 469.752,64 TL| 3 3 3 12 3 9 1 3 3 6 6
128,08 129 469.192,64 TL| 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
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EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,50 Kétiimser Sonuclar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

P, . - . o Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti A 2B 3O 205 E 607G 8o 001K

56,6 57 634.810,00TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 5 5 6
57,7 58 489.53740TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 5 6
58,8 59 489.51430 TL | 2 3 3 11 2 5 1 2 2 5 6
59,4 60 488.646,40 TL | 2 3 3 10 2 5 1 2 2 5 6

61 61 48731430 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 6 6
62,1 63 483.192,60 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 5 6
63,2 64 483.169,50 TL | 2 3 3 10 2 8 1 2 2 5 6
64,6 65 481.288,50 TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 5 6
65,7 66 481.26540TL | 2 3 2 12 2 8 1 2 2 5 6
67,1 68 480.089,50 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 5 6
67,9 68 47875740 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6

69 69 478.73430 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
71,2 72 478.18430TL | 2 3 3 12 2 8 3 2 2 6 6

72 72 47757380 TL | 2 3 3 12 2 8 2 1 2 6 6
734 74 47742750 TL | 2 3 3 12 3 8 2 2 2 6 6
74,5 75 47740440 TL | 2 3 3 12 3 8 1 2 2 6 6
75,3 76 477.000,70 TL | 2 3 3 12 2 8 3 1 2 6 6
76,7 77 47584460 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
76,7 77 476.85440 TL | 2 3 3 12 3 8 3 2 2 6 6
77,8 78 475.821,50 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6

80 80 474.787,50 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
80,8 81 474.089,00 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
81,9 82 474.06590 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 5 6
84,1 85 472.73380 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
85,2 86 472.710,70 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
87,4 88 472.160,70 TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 2 6 6
88,8 89 471.874770 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
89,6 90 47117620 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
90,7 91 471.153,10TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 2 5 6
92,9 93 469.821,00TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
92,9 93 470.830,80 TL | 2 3 3 12 3 8 3 3 2 6 6

94 94 469.79790 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
96,2 97 468.76390 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
97,3 98 468.74080 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
98,4 99 468.491,10TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 2 6 6
99,5 100 468.190,80 TL | 2 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
101,7 102 467.206,30 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
102,8 103 467.18320TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 5 6
105 105 465.851,L10TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
106,1 107 465.828,00 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
108,3 109 465.278,00TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
110,5 111 464.521,20TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 3 6 6
111,6 112 464.498,10 TL | 3 3 3 12 3 8 1 3 3 6 6
113,8 114 463.948,10TL | 3 3 3 12 3 8 3 3 3 6 6
117,1 118 46271720 TL | 3 3 3 12 2 9 2 3 3 6 6
1182 119 462.694,10TL | 3 3 3 12 2 9 1 3 3 6 6
1204 121 462.144,10 TL | 3 3 3 12 2 9 3 3 3 6 6
122,6 123 461.387,30 TL | 3 3 3 12 3 9 2 3 3 6 6
123,7 124 46136420 TL | 3 3 3 12 3 9 1 3 3 6 6
125,9 126 460.81420 TL | 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
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EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,60 Kdotiimser Sonuclar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

P, . - . o Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti A 2B 3O 205 E 607G 8o 001K

55,68 56 626481,00 TL | 2 3 4 10 2 5 2 2 5 5 4
56,76 57 480.636,72 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 5 6
58,32 59 479.784,60 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 5 6
60 60 47845404 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 6 6
61,08 62 47440728 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 5 6
63,48 64 472.53780 TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 5 6
65,88 66 470.894,04 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
66,72 67 470.052,72TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
67,8 68 470.030,04 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
68,64 69 469.754,64 TL | 2 3 3 12 2 8 2 1 2 4 6
69,96 70 469.490,04 TL | 2 3 3 12 2 8 3 2 2 6 6
69,96 70 469.352,88 TL | 1 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
70,8 71 468.890,64 TL | 2 3 3 12 2 8 2 1 2 6 6
71,88 72 468.867,96 TL | 2 3 3 12 2 8 1 1 2 6 6
72,12 73 468.747,00 TL | 2 3 3 12 3 8 2 2 2 6 6
73,2 74 468.72432 TL | 2 3 3 12 3 8 1 2 2 6 6
74,04 75 46832796 TL | 2 3 3 12 2 8 3 1 2 6 6
74,52 75 468.03420 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
75,36 76 467.192,88 TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
76,44 77 467.17020 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
77,28 78 466.894,80 TL | 3 3 3 12 2 8 2 1 2 4 6
78,6 79 466.15500 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
78,6 79 466.751,16 TL | 3 3 3 12 3 8 2 2 2 4 6
79,44 80 466.030,80 TL | 3 3 3 12 2 8 2 1 2 6 6
79,44 80 46546920 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
80,52 81 465.002,64 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
81,6 82 464.97996 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
82,68 83 464.138,64 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
83,76 84 46411596 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
85,92 86 463.438,80 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
87 87 46326492 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 1 6 6
88,08 89 462.609,36 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
89,16 90 462.142,80 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
90,24 91 462.120,12TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
91,32 92 461.278,80 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
92,4 93 461.256,12TL| 3 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
92,4 93 461.10492TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
94,56 95 460.716,12 TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 2 6 6
94,56 95 460.240,92 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
95,64 96 460.21824TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
96,72 97 459.973,08 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 2 6 6
97,8 98 45995040 TL | 3 3 3 12 3 8 1 3 2 6 6
97,8 98 459.541,08 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
98,88 99 45951840 TL | 1 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
99,96 100 45941040 TL | 3 3 3 12 3 8 3 3 2 6 6
99,96 100 458.711,64 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
101,04 102 45824508 TL| 3 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
102,12 103 45822240 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
103,2 104 457.381,08 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
104,28 105 45735840 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
106,44 107 456.81840 TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
108,6 109 456.07536 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 3 6 6
109,68 110 456.052,68 TL | 3 3 3 12 3 8 1 3 3 6 6
111,84 112 455.512,68 TL| 3 3 3 12 3 8 3 3 3 6 6
115,08 116 45430416 TL| 3 3 3 12 2 9 2 3 3 6 6
116,16 117 45428148 TL| 3 3 3 12 2 9 1 3 3 6 6
118,32 119 45374148 TL| 3 3 3 12 2 9 3 3 3 6 6
120,48 121 45299844 TL| 3 3 3 12 3 9 2 3 3 6 6
123,72 124 452435776 TL| 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
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EK 3: (Devam): Risk Seviyelerine Gore Proje Siire Maliyet Tablolar1

Alfa=0,80 Kdotiimser Sonuclar-Proje Siiresi ve Faaliyet Opsiyonlari

P, . - . o Faaliyet Opsiyonlari
Proje Siiresi (giin) | R-Siire (giin) | Proje Maliyeti A 2B 3O 205 E 607G 8o 001K

53,84 54 589.941,04 TL | 2 2 6 11 2 5 2 2 8 5 3
54,88 55 462.83536 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 5 6
55,92 56 462.386,08 TL | 2 3 3 11 2 5 2 2 2 4 6
56,16 57 462.014,80 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 5 6
58 58 460.733,52 TL | 2 3 3 10 2 5 2 2 2 6 6
59,04 60 456.836,64 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 5 6
60,08 61 456.387,36 TL | 2 3 3 10 2 8 2 2 2 4 6
61,24 62 455.03640TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 5 6
61,36 62 454.756,64 TL | 2 3 1 12 2 8 2 2 2 5 6
62,28 63 454.587,12TL | 2 3 2 12 2 8 2 2 2 4 6
63,44 64 453.453,52TL| 2 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
64,36 65 452.64336 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
65,4 66 452.621,52 TL| 2 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
66,32 67 45235632 TL | 2 3 3 12 2 8 2 1 2 4 6
67,48 68 45196944 TL | 1 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
68,4 69 451.52432TL| 2 3 3 12 2 8 2 1 2 6 6
69,44 70 45150248 TL | 2 3 3 12 2 8 1 1 2 6 6
69,56 70 451.386,00TL | 2 3 3 12 3 8 2 2 2 6 6
70,6 71 451.364,16 TL | 2 3 3 12 3 8 1 2 2 6 6
71,52 72 450.850,40 TL | 1 3 3 12 2 8 2 1 2 6 6
71,76 72 450.699,60 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 4 6
72,68 73 449.889,44TL | 3 3 3 12 2 8 2 2 2 6 6
73,72 74 449.867,60 TL | 3 3 3 12 2 8 1 2 2 6 6
74,88 75 449.700,16 TL | 2 3 3 12 2 8 1 2 3 4 6
75,8 76 448.890,00 TL | 2 3 3 12 2 8 2 2 3 6 6
76,72 77 448.229,60 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
717,76 78 447.780,32 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
78,8 79 44775848 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
79,84 80 44694832 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
80,88 81 446.92648 TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 2 6 6
82,96 83 44627440 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
84 84 446.106,96 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 1 6 6
85,04 86 44547568 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 5 6
86,08 87 445.026,40 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 4 6
86,08 87 44545384 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 2 5 6
87,12 88 445.004,56 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 2 4 6
88,16 89 444.19440TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 2 6 6
89,2 90 444.026,96 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
90,24 91 444.005,12TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
91,28 92 443.19496 TL | 2 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
92,32 93 443.173,12TL | 2 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
93,36 94 442.937,04 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 2 6 6
94,4 95 442.521,04 TL | 1 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
96,48 97 441.722,32 TL| 3 3 3 12 2 8 2 3 3 5 6
97,52 98 441.273,04 TL | 3 3 3 12 2 8 2 3 3 4 6
97,52 98 44170048 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 5 6
98,56 99 44125120 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 4 6
99,6 100 440.441,04 TL| 3 3 3 12 2 8 2 3 3 6 6
100,64 101 44041920 TL | 3 3 3 12 2 8 1 3 3 6 6
102,72 103 439.89920 TL | 3 3 3 12 2 8 3 3 3 6 6
104,8 105 439.183,68 TL | 3 3 3 12 3 8 2 3 3 6 6
105,84 106 439.161,84 TL| 3 3 3 12 3 8 1 3 3 6 6
107,92 108 438.641,84 TL| 3 3 3 12 3 8 3 3 3 6 6
107,92 108 438.75936 TL| 3 3 3 12 2 9 2 3 3 5 6
108,96 109 438.310,08 TL| 3 3 3 12 2 9 2 3 3 4 6
110 110 438.28824 TL| 3 3 3 12 2 9 1 3 3 4 6
111,04 112 43747808 TL| 3 3 3 12 2 9 2 3 3 6 6
112,08 113 43745624 TL| 3 3 3 12 2 9 1 3 3 6 6
114,16 115 43693624 TL| 3 3 3 12 2 9 3 3 3 6 6
116,24 117 436.220,72 TL| 3 3 3 12 3 9 2 3 3 6 6
117,28 118 436.19888 TL | 3 3 3 12 3 9 1 3 3 6 6
119,36 120 43567888 TL| 3 3 3 12 3 9 3 3 3 6 6
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