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ONSOZ

Bir¢ok degiskenin oldugu, dahasi insan faktoriiniin oldukga etkili oldugu ortamlarda
ongoriilleri  matematiksel formiiller ile belirtmek, genellikle olasiliklar
degerlendirmekten Gteye gidememektedir. Ancak, giiniimiizde bilgisayar
programlarinin gelismesi ile arttk tiim ingaat sektoriinde bilgisayar destekli
tahminlere gore teklifler verilmekte veya insaat isleri bilgisayar destekli veriler ile
irdelenmektedir. Sonucta, ortaya c¢ikan verilerin pratikte uygulanabilmesi ve
projelerin basariya ulasabilmesi i¢in en olasi yollarin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.
Bu caligmada ise projelerde basarmui ortaya c¢ikabilecek olan sonuglarin bulanik
mantik teorisi ile irdelenmesi iizerinde durulmustur. Genel anlamda birgok
degiskenin oldugu ortamlarda bulaniklastirma yontemi bize en uygun sonugclari
verebilmekte oldukga yeterli gériinmektedir.

Bu tez calismasinda Oncelikle bana desteklerini esirgemeyen ve hep hosgdriilii
davranan hocam Sn. Giil POLAT TATAR’a ardindan beni her zaman basariya tesvik
eden babama ve anneme, ayrica da anlayis1 ve destekleri i¢in esime sonsuz tesekkiir
ederim.

Mayis 2011 Yigit ISCIOGLU
Insaat Miihendisi
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BULANIK MANTIK COZUMLEME YONTEMi ILE BiR KONUT
PROJESINDE SURE - MALIYET - KALITE OPTIMIiZASYONU

OZET

Insaat sektoriinde ozellikle giiniimiizdeki rekabet ortaminda isveren ve miiteahhit
firmalarin projeleri hizli, olabildigince diisiik maliyetle ve en yliksek kalitede
yapmalar1 beklenmektedir. Bu sartlar1 yerine getirmek 6zellikle bircok degiskenin ve
bir¢ok farkli yapim metodunun oldugu bu ortamda ¢ok giigtiir. Ancak, literatiirde bu
3 ana kriteri birden optimize eden ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir. Genellikle,
siire ve maliyet optimizasyonu lizerinde durulmus ve kalite géz ardi edilmistir.
Ancak, son yillarda literatiirde, siire, maliyet ve kalite kriterlerini en yiiksek verimi
verecek sekilde ayarlamak iizerine calismalar yapildigi goriilmektedir. Bu tezde de
bu ¢alismalara 151k tutacak sekilde bir uygulama yapilmis ve giinlimiizde devam eden
bir proje tizerinde bulanik mantik yontemi kullanilarak optimizasyon denenmisitir.

Bir konut projesinde siire, maliyet ve kalite kriterlerinin farkli alternatif yapim
metodlar1 incelenerek nasil optimize edilebilecegi bu tezde incelenmistir.
Incelemelerde literatiir taramasi yapilmis ve konu ile ilgili yapilan calismalar
irdelenmistir. Yapilan irdelemenin ardindan, bir konut projesi se¢ilmis ve bu proje
tizerinde projedeki aktivitelerin alternatif yollarla yapilmasi durumunda siire, maliyet
ve kalite tizerinde ne gibi degisiklikler oldugu hesaplanmaya calisilmistir. Bulunan
veriler lizerinde projenin en uygun degerli is akis semasi olusturulmus ve projenin
basarisina 1s1k tutulmustur. Ayrica bu tez ileride, teklif asamasinda teklif veren
firmalarin ihale kazanma basarilarin1 arttiracak veya hali hazirda devam eden
projelerde daha fazla siire kazanci, kdr veya daha yiiksek kalite hedeflerinin
gerceklestirebilecegi bir model olarak da kullanilabilir.
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TIME — COST — QUALITY OPTIMIZATION IN A RESIDENCE PROJECT
BY USING FUZZY LOGIC DECISION — MAKING METHOD

SUMMARY

In today’s competitive construction industry both client and contractors are expected
finish their works before the completion time, higher than expected profitability and
higher than expected quality. In the unpredictable world of construction industry or
where the construction methods differs a lot, that is very hard to success. Besides, in
the literature there aren’t lots of models that optimize that 3 main criters. Usually,
time and cost trade-offs are the main subject, however quality is not mentioned.
Although, time, cost and quality optimization problems and their possible solvings
are started to seen in literature. In this thesis, time, cost and quality optimization in a
residence project by using fuzzy logic decision making method is used to shed a light
on this studies.

Time, cost and quality optimization in a residence project is examined in this thesis
with using different costruction methods. In the thesis, first of all, literature searching
is done and studies that mention this optimization methods are examined. After the
literature search, a residence project is found and with different methods of
construction time, cost and quality changes are tried to calculate. With the findings
optimized work flow diagram fort his residence project is calculate and shed a light
on the project success. On the other hand, this thesis increses the succes rate of the
firms that estimete the constriction time, cost and quality which are tendering or time
saving, higher completion profitabiliy and higher completion quality for the firms
that already have ongoing works.
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1. GIRIS

Insaat sektdriinde bir projenin basaris1 3 ana kriterin yerine gelmesi ile olusur. Bu 3
kriter siiphesiz ki; isin igveren ve yiiklenici tarafindan planlanan siireler igerisinde
veya planlanan siirelerden erken tamamlanmasi, igin igveren ve yiiklenici tarafindan
planlanan biitce (maliyetler) igerisinde veya daha diisiik bir biit¢e ile tamamlanmasi
ve Ozellikle yapinin satigina, kiralanmasina, kullanima veya reklamina etki
edeceginden isveren ve yiiklenici tarafindan belirlenmis olan kalite kriterleri
icerisinde veya olabilecek en yliksek kalitede tamamlanmasidir. Elbette ki, bu 3
kriterin de en istenilen sekilde tamamlanmasi her zaman miimkiin olmamaktadir.
Ciinkii, genel bilgilerimiz isin siiresinin kisalmasinin projenin maliyetlerini
arttiracagl veya hizli yapilan ise yeterince dikkat gdsterilmedigi i¢in istenilen kaliteyi
saglayamayacag1 veya ¢ok kaliteli bir yap1 insaasinin hem uzun siirecegi hem de
maliyetli olacag: tizerinedir. Bu durumda istenilen iiriine ulasabilmek i¢in bu 3 ana

kriterin optimize edilmesi, yani en uygun degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.

Optimizayon teknikleri ¢ok farklilik gdsterse de hepsinin ortak bir amaci vardir;
katma degeri, geri doniisli arttirmak ve tasarruf etmek. Bu tezde siire, maliyet ve
kalitenin insaat sektoriinde nasil optimize edildigi lizerinde durulacaktir. Ayrica 3
ana kriterin her birini ayr1 ayr1 optimize ederken, birbirleri ile olan iliskilerinin de
incelenmesi hedeflenmistir. Ayrica 3 ana kriterin hepsinin projenin basarisi i¢in en

optimize sonucu verecek sekilde nasil hesap edilmesi gerektigi tizerinde durulacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde insaa faaliyetleri sirasinda veya bir projenin teklifi asamasinda verilecek
olan kiiciik kararlarin insaatin toplam siiresine, maliyetine ve kalitesine olan etkileri
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmenin ardindan olusturulan is akis diyagramlari ve
matematiksel modellerle ve bulanik mantik problem ¢6zme teknigi ile bir projenin
nasil siire, maliyet ve kalite yoniinden en optimize bir sekilde basariya ulasabilecegi

hesaplanmaya calisilmistir.



Ayrica, bu teknikle tezde, hesap edilen projelerde proje yoneticilerine alternatif
yontemlerle ingaa faliyetlerinde farkli yollar ortaya ¢ikartmak ve proje ile ilgili karar
almay1 kolaylastirmak, projeyi daha karli, daha kisa siirede ve daha kaliteli bir

sekilde tamamlaya yardimci olmak hedeflenmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Literatiirde konu ile ilgili birgok ¢aligma yapilmistir. Bu teze ilham kaynagi olan
calisma ise Erkan Karaman ve Serdar Kale [1] tarafindan kaleme alinan “Bulanik
Hedef Programlama Yontemi ile Siire — Maliyet — Kalite Eniyilemesi” adl
makaledir. Makalede siire maliyet ve kalite iggeninde insaat projelerinde bulanik
mantik kullanilarak optimizasyon yapilabilceginden bahsetmis ve bunu bir 6rnekle

aciklamislardir.

Ayrica, literatiirde bu konu ile ilgili bircok fakli kaynak da bulmak miimkiindiir.
Bruce Pollack-Johnson and Matthew J. Liberatore [2], ise makalelerinde bir
projedeki kalitenin planlanabilecegini ve kalitenin de dlgiilebilir oldugundan
bahsetmiglerdir. Ayrica, devaminda tasarim se¢imlerinin siire, maliyet ve kalite ile

degiskenlik gosterebildiginden bahsetmislerdir.

Bunlarin disinda, siire — maliyte ve kalite optimizasyonu konusuna deginen Refaat H.
Abd El Razek, Ahmed M. Diab ve digerleri [3] siire — maliyet — kalite optimizasyon
probleminin insaat proje yoOnetiminin karsilastigi en biiyilikk miicadelelerden biri
oldugunu soylemektedirler. Aragtimacilar, tekrarli ingaat projelerinde siire — maliyet
— kalite optimizasyonunu genetik algoritmalar kullanarak ¢oziimlemeye

calismislardir.e

Bununla birlikte, siire — maliyet — kalite optimizasyon iiggeni insaat sekotiirnde farkl
farkli disiplinlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan biri de otoyol
projeleridir. Bu konu ile ilgili literatiirde bazi ¢calismalar mevcuttur. Ornegin, Khaled
El-Rayes ve Amr Kandil [4], bir otoyol insaa projesi i¢in genetik algoritmalar

kullanarak optimizasyonu incelemistir.



1.3 Hipotez

Gilinlimiiz projelerinin biiylik boliimii konut agirlikli yapilmaktadir. Bu tezde de bir
konut projesi tizerinde calisilmis ve siire — maliyet — kalite optimizasyon teknikleri
denenmistir. ilk hipotez Bruce Pollack-Johnson ve Matthew J. Liberatore’nin [2]
belirttigi ve Sekil 1.1°de gosterdigi gibi bir {iriiniin kalitesinin artmasi o {iriiniin
maliyetinin de artmasi anlamina geldiginin bu tezde uygulanan projede de ortaya
cikip cikmayacagmin irdelenmesidir. Bu calismanin sonucunda asagidaki Siire /

Maliyet / Kalite egrilerine benzer egriler olugsmasi gerekmektedir.

Siire / Maliyet Egrisi Siire / Maliyet Kalite Egrisi

Yiiksek Kalite

Normal Kalite

Diisiik Kalite

Proje Maliyeti
Proje Maliyeti

Proje Siiresi Proje Siiresi
Sekil 1.1 : Zaman, Maliyet ve Kalite Grafikleri [2].

Yukaridaki sekiller maliyet ve zaman eksenleri {lizerine oturtulmus olan kalite

egrilerini gostermektedir. Bu egrileri kisaca tanimlayacak olursak;
e Ayni proje maliyeti lizerinde siire uzadikca kalite artmaktadir.
e Ayni proje siiresi iizerinde ise kalite arttik¢a maliyet artmaktadir.

Ikinci hipotez ise 3 ana proje basari kriterinin (siire — maliyet — kalite) en optimize
sonuclarinin ig akig diyagramlari, matematiksel modeller ve bulanik mantik problem
c¢oziimleme teknigi kullanilarak bulunabileceginin kanitlanmasidir. Benzer bir

calismay1 E. Karaman ve S. Kale de [1] yapmustir.

Bu tezde belirtilen modellemenin ileride insaat sektoriinde projelerin insaat siirecleri
icerisinde yoOnetim planlamasinda veya teklif siirecinde tekliflendirmeye yardimci

olacak sekilde kullanilmas1 da ayrica ikincil hedefler arasindadir.






2. INSAAT PROJELERINDE SURENIN - MALIYETIN - KALITENIN
SAPTANMASI

2.1 Insaat Projelerinde Siirenin Tanimi ve Onemi

Stire kavrami genellikle bir baslangi¢ ile bir son arasinda gecen zaman dilimini
belirtmektedir. Siirenin 6nemini asirlardir insanoglu bilmekte ve kendisini siireye
gbre programlamaktadir. Yapilan islerin siiresi genellikle hava sartlarina, giinesin
giin icindeki varhigina veya belirli mesai saatlerine baglhdir. Ornegin; Martin H.
Levinson [5], amerikada 18. yiizy1l insaninin genellikle hava sartlar1 ve glinese bagh
calistigindan bahsetmistir. Ayrica, mevsimsel donilisimler de islerin  yapilis

surelerini etkilemektedir.

Siire kavrami igerisinde bu kadar degisken varken siireyi (zaman1) dogru kullanmak
elbette onemli bir hal almaktadir. Siire yonetimi iste bu sekilde aktivitelerin daha
verimli ve efektif bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in iizerinde harcanan siirenin
kontrolii olarak nitelendirilebilir. Siire yonetimi gorevlerin, projenin veya amaglanan
hedeflerin tamamlanabilmesi i¢in o isi verimli ve hizli bir sekilde yapabilecek
yeteneklerden, ekipmanlardan veya tekniklerden yardim alarak zamani yonetmektir.
Bu yonetim, planlama, atama, amaglandirma, delege etme, analiz etme, izleme,
organize etme, zamanlama ve onemi derecelendirme gibi ¢ok genis bir aktivite
kapsamina sahiptir. Oncelikle, siire yonetimi is aktivitelerini ilgilendirse de kisisel
aktiviteleri de ilgilendirmektedir. Siire yonetimi sistemi iglemlerin, ekipmanlarin,
tekniklerin ve metodlarin bir kombinasyonu olarak dizayn edilir. Genellikle, projenin
tamamlanma stliresini ve kapsamini belirledigi i¢in siire ydnetimi herhangi bir

projenin gelisiminde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir.

18. ve 19. yiizyilda is adamlar1 gilinlimiizdekinden daha esnek siire planlamasi
yapabilmekte idi. Martin H. Levinson [5] arastirmasinda, “tipik bir is giinii ii¢ saatlik
gorevlerden, resmi islerde gecirilen zamandan, kilise ve sosyal iliskilere ayrilan

zamandan olusmaktaydi” demistir.



Ancak, 20. yiizyil ile birlikte tarim ve ticaret alaninda ediistrilesen ekonomi,
beraberinde siire planlamasini, siire planlamasinin verimli bir sekilde uygulanmasi
ise uiriinlerin zamaninda el degistirmesini ve iiretimin artmasina yol agti. Bu degismi
belgeleyen en giizel s6z ise Benjamin Franklin tarafindan bir ¢iftiye sdylenen

“Zaman paradir.” ifadesidir.

Martin H. Levinson [5], siirenin dogru kullanimi konusuna ilk odaklanan firma
Amerika Posta Servisi oldugundan bahsetmistir. Posta servisi 1792 yilinda ulusal
alanda hizli mektup tedarigini koordine edecek bir sistem gelistirmis, ardindan dort
yil sonra giin giin ayrilmig bir zaman c¢izelgesi ile mektuplar1 Kanada’dan Giiney
Karolina’ya postalayabilecek bir sistemi duyurmustur. Posta génderiminde zamanin
sartlarina gore kullanilan at arabalari veya atlar diizenli bir calisma takvimine

baglanmis, kalkis saatleri de giiniin belli saatlerine gore diizenlenmistir.

Siirenin kullanimi konusundaki bu ilk orneklerin ardidan endiistriyel devrim ile
birlikte, makinelesen fabrikalarin gelismesi ile insanlar zamanin degerini daha fazla
anlamislardir. Is evlerden ve kiiciik esnaflardan biiyiik fabrikalara ve zaman tabanl
O0deme diizenine dogru gecis olmustur. Calisma siiresini maksimize etmek icin
yonetimler sabitlesmis ¢alisma giin ve saatlerinin yaninda is saatlerini isgileri ¢agiran

zillerle diizenlemistir.

Elbetteki ingsaat sektoriinde de bu gelismeler yakindan izlenmistir. Bir ingaat
projesinde siire kavramint Gopal Mirsha [6] bir yazisnda asagidaki sekillerde

aciklamustir.

e “ Insaat yapim siiresi daha fazla kisaltilamayacak olan is ya da aktivite

stralariin yani kritik yolun siiresidir.”

e ““ Siire bir aktiviteyi veya gorevi tamamlamak i¢in gerekli olan zaman anlamina
gelmektedir. Ve insaat yapim siiresi ise i verenin projeyi kullanima agma

veya kiralama noktasina getirene kadar elinde bulundurdugu zamandir”

e “ Ingaat yapim siiresi bir yada birka¢ metodun test edilerek, tiim isin en diisiik
maliyetle tamamlanacagi varsayimina gore ortaya cikartilir ve genellikle

normal durumlara gore dngortliir.”



e “ Ingaat yapim siiresi, verilen zaman igerisinde tiim proje bilgilerini ve

kaynaklarini kullanarak isin ongoriilen yada beklenen maliyetler icerisinde

tamamlanmasi beklenen sturedir.”

e “ Insaat yapim siiresi santiye ¢alismalarinin baslangicindan, yapinin miisterisine

teslim edilmesine kadar gegen siiredir”

Ancak siire asimlari insaat projelerinde biiyiik oranda gériilmektedir. Insaat projeleri,

beklentilerin disinda kalan teslim siireleri, biitceler ve kalite standarlarinin

gozlemlendigi projelerdir [7]. Isverenler de bu duruma, ¢ok kisa veya esnek olmayan

proje teslim siirelerini iceren terminlerle neden olmuslardir [3].

Insaat siiresini etkileyen ve gecikmelere yol acan bu faktdrler asagidaki gibi

stralanmustir [6].

Projenin Biiyiikliigii : Projenin biiyiikliigii yapinin kullanim veya taban alani
ile tamimlanir. Yapimin boyutu biiylidikce daha karmasik insai teknikler

kullanilmas1 gerektiginden siire de uzamaktadir.

Fonksiyon : Fonksiyon yapinin tipi ve gerekli miihendislik sistemleri ile
alakalidir. Fonksiyon bir ingaat projesinin dizayninda ¢ok dnemli bir olgudur.
Yapinin fonksiyonu bu yapmin kullanilacagt nitelik hedefine uygun

olmalidir.

Yapr Yiiksekligi : Bir yapinin yiiksekligi kag¢ katl oldugu ile temsil edilir ve
ingaat siiresini etkiler. Bir yapmin yiiksekligi yapim teknigi ile kullanilacak

ekipmanlarla ve insaat siralamasiyla alakalidir.

Karmagiklik : Karmasiklik igin yapilisinin bilindik, alisagelmis olmayist ile
tanimlanabilir. Bir yapinin karmasiklig1 insaatin yapisi ile alakalidir. Yapinin
karmasiklig1 insaatta kullanilan ekipman, metod ve siralamanin karmasikligi

ile dogru orantilidir.

Kalite : Goriiniis, dayaniklilik, gii¢, kullanilan materyaller, performans gibi
degiskenler ve zellikler ile tantmlanir. Ornegin bir binamin cephe kaplamasi,

yani binanin dis goriiniisii kalitenin sadece bir yoniidiir.



e Projenin Yeri : Bir binanin lokasyonu, insaat siiresi iizerinde oldukca
etkilidir. Bir projenin yeri, projenin ingsaattinda duyulabilecek olan
ihtiyaclarin (malzeme, ekipman, iscilik vb.) o cevreden hangi oranda
karsilanabilecegini belirler. Projenin yeri kaynaklarin, malzemelerin ve
ekipmanlarin tedarik edilisini etkilemektedir. Sonug¢ olarak ekipmanlarin bir

cogunun kullanimin1 ve sahadaki tiretkenligi belirler.

2.2 Proje Siiresinin Saptanmasi Ile Tlgili Calismalar

Gecen 30 yilda birgok basarili projenin en dnemli kriteri olan ingaa siireleri, ingaat
piyasasindaki arastirmacilar ve endiistri bilimcileri tarafindan ¢okca incelenmistir.
Isverenler, yiikleniciler veya danismanlar tarafindan kullanilacak olan insaa siiresinin
performansinin Olclilmesi ve verilerin degerlendirilmesi kiiresel bir konu haline

doniismiistir.

Albert P. C. Chan ve Daniel W.M. Chan [8] bir ¢alismalarinda daha 6nceki istatiksel
stire modelleri incelenmistir. Calismada, Hong Kong’daki yiiksek katli yapilarda
ingsaa stiresini etkileyen kritik faktorlerin belirlenmesi amaciyla bir anket
hazirlanmistir. Veriler 56 adet benzer tiplerdeki konut bloklar1 iizerinde yapilan
anketlerden toplanmis ve regresyon modelleri kullanilarak projeler analiz edilmis ve
yaklagik sonuglar bulunmaya calisilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda toplam insaa
stiresini etkileyen faktorler, kullanilan ingaa metodu ve kat planlarina gore kiimelerin
yardimi ile modeller olusturulmustur. Modellerden elde edilen insaa siireleri ise

sahada gerceklesen insaa stireleri ile karsilagtirilmistir [8].

Insaat sektdriinde son 30 yildir kétii proje performansindan kaynaklanan siire
asimlarmin olustugu literatiirde ¢okca bahsedilmistir. Ornegin, 1974 ve 1988 yillari
arasinda diinya bankasinin sponsor oldugu 1627 projenin %50-80’1 oraninda gecikme
yasanmis ve bununla birlikte Birlesik Krallik’a ait 1993’ten 1994’e kadar yapilan
kamu insaatlarinda ortalama olarak %23.2 oraninda siire asimi yasanmistir [9].
Ayrica Hong Kong’ta 1994 yilinda yapilan bir arastirmaya gore; kamu binalarinda,
0zel projelerde ve insaat miihendisligi yapilarinda 9, 17 ve 19% (sirasiyla) siire agimi
gerceklesmistir [9]. Insaatlarin hizli tamamlanmasi ile {inlii olan Hong Kong’taki

bir¢ok projede ingaatin tamamlanma siiresinin performansi ¢ok 6nem arz etmektedir.



Chan ve Kumaraswamy [9], Hong Kong’taki degisik tipteki insaat projeleri {izerinde
yaptiklar1 ¢alismada elde edilen arastirma veya anket bulgular iizerinde yapmis
olduklar1 ¢aligmalar ile ingaat siirelerinin kisaltilmasi ile ilgili 6nlem paketlerini ve

Onerileri agiklamiglardir.

Stire ve maliyet her insaat projesinin en onemli faktorlerindendir. Projeden elde
edilebilecek olan kar1 maksimize edebilmek i¢in yliiklenici ve isverenler projenin
sliresini ve maliyetlerini optimize etmelidirler. Bir¢ok yildir, birgok arastirma siire ve
maliyet arasindaki bu iligkiyi incelemis ve sezgisel veya genetik algoritmalardan
yararlanarak matematiksel modelleme teknikleri ile ger¢ege uygun sonuglar almaya
calismiglardir. Bunun disinda, bundan 6nceki calismalar genellikle sadece maliyet

veya sadece siire kavrami lizerine yogunlasmistir.

S. Thomas Ng ve Yanshuai Zhang [10] ¢alismalarinda, siire ve maliyet
optimizasyonu kavramini anlayabilmek ve optimizasyon problemini ¢ézebilmek i¢in,
yeni bir optimizasyon teknigi olan karinca kolonisi optimizasyonu uygulanmistir. Bu
calismada daha 6nceden uygulanmis olan modelleme teknikleri ile karinca kolonisi
optimizasyonu teknigi kiyas edilmistir. Calismanin sonucunda karinca kolonisi
optimizasyonu diger optimizasyon modellerinden daha az bilgisayar kaynagi
kullanilarak, daha iyi sonu¢ vermis ve bu sekilde planlamacilar1 ve yoneticilerini

daha iyi siire maliyet kararlar1 vermelerini saglamistir.

Ayrica, Albert P.C. Chan [11], 2001 yilindaki c¢alismasinda Avusturalya’dan
Bromilow’un daha once yapmis oldugu bir aragtirmada ingaa siirelerinin T=KCB
formuliinii konu edinmistir. “T” burada caligma giinii bazinda gerceklesen insaa
stiresini, “K” insaa siiresine ait karakteristik bir katsayiy1, “C” kontratin son kesif
tutarin1 (milyon mertebesinde) ve “B” maliyet diizeyine gore siire performansi
katsayisini belirtmektedir. Bu ¢alismanin amaci ise Malezya’daki insaat projelerinin

zaman maliyet iliskisinin tanimlanmasidir.

2.3 insaat Projelerinde Maliyetin Tanimi ve Onemi

Maliyet: Yapilmas1 gereken bir isin basindan sonuna kadar olusturdugu harcamalarin
toplami anlamina gelmektedir [3]. Bu nedenle bir projenin basindan sonuna kadar
yapilacak olan harcamalarin diisiik olmasi igverenler tarafindan genellikle istenilen

bir durumdur.



Maliyetlerdirmenin tarihi, uygarlik tarihi kadar eskidir. Giinlimiizde de
maliyetlendirme bir¢cok yonden Paciolli’nin 1494 yilinda yazmis oldugu ilk metinde

bahsedildiginden farkli degildir.

Yiiklenici ingaat isletmeleri agisindan ingaat yapim maliyetleri ise asagidaki gibi

siralanabilir:
e Direkt (Dogrudan) Maliyetler
0 Malzeme Maliyeti
0 Ekipman Maliyeti
0 Iscilik Maliyeti
e Endirekt (Dolayli) Maliyetler

0 Genel Giderler (Teknik ve idari personel maliyeti, merkez ofis

giderleri, imalatta kullanilmayan ekipman giderleri vb.)

Maliyet muhasebesi bir isletmenin devam edebilmesi i¢in gerekli olan maliyetler
konusunda yoneticilere yardimci olmaktadir. Modern maliyet muhasebesi, endiistri
devrimi sirasinda biiyiik Olcekli isletmelerin maliyetlerini kaydebilmeleri ve
izleyebilmeleri i¢in bir sistem olusturulmasi ve isletme sahipleri veya yoneticilerine

karar verebilmeleri konusunda yardime1 olabilmesi i¢in olusturulmustur.

Erken endiistri ¢caginda bircok maliyet modern muhasebecilerin dedigi gibi “degisken
maliyetler” olarak adlandirilmakta idi. Ciinkii bu maliyetler yapilan {iretimle ayni

oranda degiskenlik gostermekte idi.

Personele harcanan para, hammadde, bir fabrikay:1 calistirabilecek enerji vb. diger
giderler dogrudan iiretim giderleridir. Ve bunlara da degisken maliyetler denir.
Yoneticiler bir iiriin i¢in bu degisken maliyetlerin toplamini karar verme siirecinde

siklikla kullanmaktadirlar.

Bazi maliyetlerin hacmine gore degisken maliyetler gibi olmamakla beraber artip
azalabilir veya yogun zamanlarda bile ayni seviyede kalabilir. Bu maliyetlere de
sabit maliyetler ad1 verilmektedir. Sabit maliyetlerin 6nemi yillar gectikge yoneticiler

tarafindan daha ¢ok anlasilmistir.

10



Bir isletmenin veya ekipmanlarinin amortismanlar1 veya departmanlarinin bakim-
onarim giderleri, {iretim kontrolleri, satinalmalari, kalite kontrolleri, stoklari,
danisman giderleri ve miihendislik giderleri sabit maliyetlere Ornek olarak

gosterilebilir.

Ancak 20. yiizyillda bu maliyetler genellikle bir {iriinii ortaya ¢ikartan degisken
maliyetlerden daha 6nemli ve {irlinlerin liretim miktarini belirlerken verilecek olan
kararlarda daha etkili olmuglardir. Yoneticiler sabit maliyetlerin bir {iriinii fiyatlarken

ve Uriin hakkinda karar verirken, 6neminin farkinda olmalidirlar.

Ticari aktivitenin bagindan itibaren tiiccarlar yapmis olduklar1 hareketlerin
karlhiliklarini belirlemeye calismislardir. 13. ylizyilda Venedikte yasamis olan Luca
Paciolli maliyetlendirmenin babasi sayilmaktadir. Paciolli girdi-¢ikt1 kaydimi
gelistirmistir. Bu sekilde Paciolli maliyet muhasebesinin de temellerini atmustir.
Uretim maliyetlerine ¢ok fazla incelemese de nakit biitcelemeyi ve degisken

maliyetlendirmeyi gelistirmistir.

Alexander Hamilton Church makine-saat metodu gelistirmis ve sabit maliyetleri
enerji, yer ve yapim maliyetlerine katmistir. Church 1936 yilinda 6lmiistiir, ancak
kendisi oldiigiinde yasadig1 zamaninin ¢ok oniinde oldugu diistiniilmektedir. Makine-
saat metodunun genel giderleri belirlemede yeterli bir metod oldugunu, 6zellikle de
sermaye yogun calisan sirketlerde daha verimli kullanilabilecegini diisiinmekte idi.
Church’tin yaklasimi herbir makineyi veya makine yerinde kullanilan montaj hatti
is¢isini  bir maliyet verisi olarak gormekte ve daha gerceke¢i yaklagimla

maliyetlendirme yapmakta idi.

Bir¢ok firma giiniimiizde iirin maliyetlerini dogrudan malzeme, dogrudan personel
ve genel giderler olarak ayirmaktadir. Uretim diinyasinda ikinci degisiklik ise tam
zamaninda liretim ve stok kontrolii sistemleri ile Japonyada baslamasi olmustur. Tam
zamaninda tiretim felsefesi hammaddelerin {iretim sahasina iiretimin baslamasindan
hemen 6nce tedarik edilmesi prensibine dayanmaktadir. Uretimin her bir agamasi bir
oncekinin tam bittigi anda baglamakta ve bu iiretim hatt1 iirlinlerin tam zamaninda
miisterilere nakledilmesi ile sona erer. Minimum hammadde ve iretimdeki
minimum is yiikii ve minimum stok maliyeti ile maliyetledirilen iiriinler bu felsefeye
gore {lretilmislerdir. Firmalar yapmis olduklar1 gelistirmeleri farkli farkli elverisli

maliyetlendirme sistemlerine gore adapte etmektedirler.
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Bu yeni maliyetlendirme sistemlerinden bir tanesi de aktivite bazh
maliyetlendirmedir. Bu bakis agis1 ile herbir liretim maliyeti bir aktiviteye bagli olup,
bir maliyet olusturmaktadir. Ornegin; bir satinalma departmanmnin aktivite bazli

maliyeti hazirlamig olduklari satinalma siparislerinin sayisi ile dl¢iilebilir.

2.4 Proje Maliyetinin Saptanmasi ile Tlgili Calismalar

Maliyet modelleme ile ilgili olarak literatiirde birgok arastirma yapilmistir. Bunlarin
da bircogu yine proje sonu maliyetlerinin Ongdriilmesi iizerine olusturulmustur.
Ornegin, Monte-Carlo simulasyon methodlar1 bircok farkli tipte projede yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Literatiirde bir ¢alismada olasilik dagilimlarina gore hazirlanan bir matematiksel
model olan Monte-Carlo simulasyonu proje maliyetlerinden olusan bir kiime
tizerinde uygulanmig ve farkli varyasyonlara goére simulasyonun tekrarlarinda
projenin toplam maliyetlerinin durumu belirlenmeye calisilmigtir[12]. Belli bir
sayida tekrar yapildiktan sonra toplanan ornekler lizerinden ise olusturulan dagilima

gore hesaplanan toplam proje maliyeti belirlenmeye calisilmistir.

Ayrica proje maliyetlerinden dolayli giderleri olusturan kalemlerin de bircok kez
arastirildigi goriilmektedir. Genel giderler bir {irline veya bir hizmete direkt olarak
etki ettirilemeyen giderlerdir [13]. Bununla birlikte, genel giderler insaat isinin
dogrudan giderleri icinde bulunmayan ancak, yiiklenicinin ingaat isini destekleyici
hizmetler i¢in harcanan giderlerdir. Ayrica, genel gider maliyetleri ingaat projelerinin
maliyet ongoriisiinde oldukca onemli bir kalem olmakla beraber ¢ok kolay gézden
kacirlabilirler. Giinlimiizde, genel giderler maliyetlerini goz ardi eden bir¢ok

firmanin da su an piyasa igerisinde faaliyette olmadigin1 gérmekteyiz.

Bir calismada, genel gider maliyetlerinin bircok projeye gore degiskenlik gosterse
de, malzeme, personel ve ekipman maliyetlerinin toplaminin %81 ile %30’u arasinda
veya personel maliyetlerinin %12’si ile %350’si arasinda Ongoriilebilecegi
belirtilmistir [13]. Caligmanin amac1 Suudi Arabistan piyasasindaki insaat firmalarin
genel giderlerin arastirillmasidir.  Caligmada, yiiklenici firmalarin genel gider
maliyeti farkindaliginin, firmanin yillik insaat hacminin genel giderlerine oranin ve
firmanin genel gider maliyetlerinin belirlenmesinde birgok farkli yonden irdeleme

yapilmustir.
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2.5 insaat Projelerinde Kalitenin Tanimi ve Onemi

Kalite bir {irliniin yapisinda var olan karakteristik 6zelliklerin, talep edilen 6zellikleri
ne kadar karsiladiginin bir Olgiisii olarak tanimlanabilir [2]. Kalite estetik,
fonsiyonalite, performans anlamina gelmektedir [3]. Bazen de daha pahali veya daha

¢ok zaman alsa da, ¢cok onemlidir.

Proje kalitesi, iiriin iiretilirken veya kullanirken fonksiyonalite ve iirliniin olusturdugu
deger ile dogru orantilidir [14]. Bununla birlikte, ortaya ¢ikan iirlinlin yapilmis olan
anlagsmada belirtilen tasarim gerekliliklerini ve kalite standartlarin1 da karsilamasi

gerekmektedir.

Sistematik bir diislince ile hareket edecek olursak, bir projenin kalitesi, birgok farkli
miisteri taleplerini ve miisterinin kullanim amagina uygun olarak tamamlanmis olan
en optimize sonugla olgiilebilir. Insaat planlamasi belirli bir kalite standardinda

olmal1 ve kalite kontroliin de bu amaca uygun bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica kaliteye gereginden ¢ok onem vermek kaynak kullanimini ve siireyi
arttiracagl gibi genellikle bitis takvimi iizerinde negatif bir etkisi olmaktadir.

Elbetteki siirenin minimize edilmesi ingaat isinde verimligi arttirmaktadir.

Ancak, islerin hizlanmasi kalite kontrolii zorlastirmaktadir. Bu iki olgu arasinda

yumusak bir gecis yapilmali ve planlama buna uygun ilerlemelidir.

Bir projenin en kii¢iik pargas1 aktivitelerdir. Projenin kalitesi ise her bir aktivitenin
ulastig1 kalite ile Ol¢iilebilir. Her bir aktivitenin tamamlanmasi igin belli bir siireye
ihtiyact varidir. Ayni1 zamanda bu siire¢ icerisinde aktivitenin kalitesi de

olusmaktadir.

Insaat sektdriinde kalite, tasarimcinin, proje sahibinin veya miiteahhidin isteklerinin
karsilanmas1 olarak tamimlanabilir [15]. “Yiiksek Kalite Insaat Projesi” yani
giinimiizdeki kullanimi ile “A+” ingaat isleri kolayca tasarimin anlagilabildigi,
uygulanabildigi, konfor saglayan, ekonomik, ileride bakim kolayligi ve enerji

tasarrufu saglayan projelerdir.

Insaat sektoriinde projelerinin planlanan maliyetle, planlanan siirede ve talep edilen

kalitede tamamlanmasi bir kural halini almigtir.
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Kalite bazen siire ve maliyetin gerisinde kalmakta ve isin daha ucuz ve daha hizh
ilerlemesi i¢in goz ardi edilmektedir. Kalite insaat sektoriinde beraberinde kalite

kontrolii ve uygulamay1 getirmektedir.

Kalitenin uygulanmasi bir sistem dahilinde miisterinin isteklerine karsilik verilmesi
anlamina gelmektedir. Ayrica kalite kontol ise kalitenin saglanabilmesi i¢in yapilan
spesifik uygulamalar1 igermektedir. ISO 9000 toplam kalite standartlar1 bu nedenle

tiim diinyada insaat sekotriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Japonya 2. Diinya savasindan agir bir yenilgiyle ayrilmis, endiistrisi ¢okmiis ve
tiriinleri diinya ¢apinda ucuz ve imitasyon olarak bilinmekteydi. Japonlar bu durumu

diizeltmek i¢in kalite gurulari ile birlikte ¢alismiglardir.

Kalite yonetimi hareketi ilk olarak Japonyada 1950’lerde baslamistir [16]. 1969°da
ilk uluslar arasi kalite kontrol konferansi Japonya, Amerika ve Avrupa’dan iilkelerin
katilim1 ile Tokyo’da yapildi. Bu toplantilarda ilk kez planlamadan, organizasyona
yonetim sorumluluklar1 igeren “toplam kalite” kavrami tartisilmigtir. 1980’lerde ise

Amerika ve Avrupa’da popiiler olmustur.

1990’larda bir¢ok organizasyon i¢in en Onemli konu kalite yOnetimi olmus ve
genellikle toplam kalite yonetimi olarak adlandirilmistir. Bir ankete gore Fortune
1000 firmalarmin %76’s1 toplam kalite programlarim1 kullanmaktadir [16]. Toplam
kalite yonetiminin 3 ana ilkesi ise miisteri odaklilik, siirekli iyilestirme ve takim
calismasidir. Insan odakli olan bu sistem ISO 9000 kalite standartlarimi gelistirmis ve

yaymigtir.

21. yilizyilda insaat sektorii hizli bir rekabetin igerisindedir. Bu rekabetten karli
cikabilmek icin kalite kiiltliriinii gelistirmek sart olmustur. Bir¢ok firma kalite

yonetim sistemlerine yatirimlar yapmaktadir [17]. Bu yatirimlari;
e Rekabetci sektor sartlarinda varliklarin1 devam ettirebilmek igin,
e Kalite ve fiyat ile miisteri memnuniyetini saglayabilmek i¢in,
e Firmalarinin sektordeki {inlinii gelistirebilmek icin, yapmaktadirlar.

Bir insaat projesi genellikle 6zel insanlarin, ekipmanlarin ve malzemelerin birlikte
bulundugu 6zel bir lokasyonda ve degisken hava kosullarinda iiretimi yapilan bir
organizasyondur. Bu oOzelliginden dolayi, seri iiretim mantiginda tretim yapmak

genellikle miimkiin olamamaktadir.
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Asagidaki faktorler seri iiretimden insaat sektoriine gecerkenki sikintilar
Ozetlemekte ve kalite yonetim sistemlerinin neden insaat sektoriinde kullanilmasinin

zor oldugunu aciklamaktadir [17].

e Bir ingaat projesinde iirliniin ortaya cikabilmesi i¢in ¢ok uzun bir zamana

ihtiyag vardir.
e Insan iligkilerine dayanan bir iiretim yapilmaktadir.
e Kalite standartlarinin olusturulmasi zordur.
e Yapilan isin takibi ve raporlanmasi zordur.

e Olusacak olan maliyetleri 6nceden tahmin etmek zordur.

2.6 Proje Kalitesinin Saptanmasi ile flgili Calismalar

Optimizasyon konusunda bir¢ok ¢aligma sabit bir kalite diizeyini goz oniine almig ve
degisken kaliteyi modellememistir. Miiteahhit tarafindaki bir proje yoneticisi igin

ozellikle tagele edilen islerde her bir isin kalite diizeyini 6l¢mek 6nemlidir.

Bruce Pollack-Johnson ve Matthew J. Liberatore [2] calismalarinin birinde standart
optimizasyon modellerinin yaninda kalite de bir degisken olarak adlandirilmis ve

lineer programlama kullanilarak optimizasyon problemlerinin ¢dziimiine ¢aligmistir.

Bu calisma bir¢ok farkli kalite tanimin1 kullanmay1 gerektirmis ve agirlikli 6ncelige
gore optimizasyon probleminin ¢o0ziimlemesi bir Ornekle yapilmistir. Tim
modellerdeki veriler kalite diizeyini belirleyen egrilere islenmistir. Bu sekilde ortaya
cikartilan egriler kullanilarak proje yoneticileri tarafindan projelerinin siire — maliyet

ve kalite liggenini optimize edebileceklerdir.

Bir baska calismada ise Khaled El-Rayes ve Amr Kandil [4], birka¢ amaci1 bir arada

optimize edebilecek olan bir model iizerinden ¢alisilmstir.

Model iki yonlii zaman ve maliyet optimizasyonunun yaninda ii¢ yonlii zaman —
maliyet ve kalite optimizasyonu {izerine yogunlagsmistir. Ulasim sektoriinde kalitenin

arttirilabilmesi i¢in birgok yenilik¢i kontrat metodlar kullanilmaya baslanmustir.

Bu da elbetteki insaat sektoriinde optimum kaynaklarla minimum maliyeti ve ayni
zamanda da maksimum kaliteyi yakalayarak islerin tamamlanmasi zorunlulugunu

getirmistir.
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Yapilan modelleme ile genetik algoritmalar kullanilarak kalitenin 6l¢iilebilmesi ve
bir Ornek {izerinde modelin denenmesi ve ortaya c¢ikan optimum sonuglari

degerlendirilmistir.

2.7 Siire — Maliyet — Kalite Degisiminin Analizi

Zaman ve maliyet faktorleri insaat projelerinde oldukca onemlidir. Kar1 arttirmak
icin miisteri veya miiteahhitler proje siiresini ve maliyetlerini optimize etmeye

calismaktadirlar.

Uzun yillar boyunca bu konu ile ilgili olarak ¢alismalar yapilmis, zaman ve maliyet
arasindaki iliski irdelenmis ve modelleme teknikleri gelistirilmistir. Yeni ve verimli
ingaat teknikleri, ekipmanlari, malzemeleri ve yonetim metodlar1 sektorde
kullanilmaya baslandigindan beri projelerin tamamlanma siireleri son 10 yilda

olduke¢a azalmistir [10].

Gergek insaat projelerinin aktivitelerinde siire ve maliyetler, hava sartlari, kaynak
durumu, iiretkenlik vb. belirsiz degiskenlere gore degisiklik gosterebilmektedir [18].
Yoneticiler veya planlamacilar kendi bilgilerine veya tecriibelerine gore

optimizasyon yaparken bu belirsizlikleri goz oniinde tutmalidirlar.

Insaat proje planlamacilar1 isci adetleri, ekipmanlar, insaa metodlar1 ve teknolojiler
gibi kaynaklarin uygun bir sekilde se¢imi iizerinde calisirlar ve bunlar arasidaki

secimlerin dogurdugu sonugclari incelerler.

Bu secimler elbette ki ingaat projesinin siiresini ve maliyetlerini etkilemektedir.
Ornegin, daha verimli ekipmanlar kullanmak veya daha fazla calisan isci
barindirmak siireden tasarruf saglayabilir ama maliyetler de bu se¢imin sonucu

olarak artabilir.

Asagidaki sekilde siire ile maliyet arasindaki tipik bir iliski gosterilmistir. Sekil,
aktivitenin  secimlerin  degiskenligine gore A, B veya C noktalarinda

tamamlanabilecegi ve buna karsilik gelen maliyet ve siire degerlerini gostermektedir.

Planlamacilar i¢in projeyi en diisiik maliyetle siire sinirlamalar1 igerisinde kalacak
sekilde tamamlamak birincil amactir [19]. Ayrica kritik aktiviteler iizerinde
yapilacak olan degisiklikler ile projenin siiresi iizerinde oynanabilir ve maliyetlerde

buna gore bir optimizasyon da yapilabilir.
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Maliyet

> Sure

Sekil 2.1 : Zaman ve Maliyet Arasindaki Iliski.

Zaman ve maliyet optimizasyonu zaman ve maliyetin insaat aktiviteleri i¢in en
uygun sekilde hizlandirilmasi veya en ¢ok tasarrufun yapilabilmesi i¢in ayarlanmasi

anlamina gelmektedir [20].

Insaat projelerinin planlanmasinda ve kontroliinde siire-maliyet degisiminin analizi
ingaat proje yonetiminin en énemli konularindan biridir. Siire ile maliyet arasinda
ters yonlii bir iligskinin olmasi1 yani maliyet azaltildiginda eylemin tamamlanmasi igin
gerekecek silirenin artmasi proje yoOneticilerini optimum ¢oéziimii bulma arayisina

sokmustur [1].

Pratikte ise bir yonetici i¢in belirsiz ortamlarda ger¢ek maliyetin ve zamanin tam
olarak belirlenmesi giictiir. Bu nedenle, belirsizliklere gore zaman ve maliyetler
degiskenlik gosterebilir. Zaman ve maliyet biri digerinden ayrilamadig gibi
aralarindaki iligkinin tespitinin yapilmasi giic olmaktadir. Zaman ve maliyet

optimizasyonu literatiirde ¢okg¢a tizerinde tartisilan bir konudur.

Proje yoneticileri tarafindan zaman ve maliyet yonetimi bir projenin tamamlanmasi
i¢in lizerinde kafa yorulmasi gerekilen konulardir. Proje siirelerinin kisaltilmasi, daha
fazla i3 giicline, ekipmana, satin alma slirelerinin kisalmasia, yOnetimin

zorlagsmasina neden olacag i¢in genellikle maliyeti arttirmaktadir.
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Ancak maliyetlerin artis1 ile slirenin daralmasi arasinda lineer bir grafik oldugu
sOylenemez, bu nedenle zaman ve maliyet optimizasyonu bir isin en kisa siirede

olabildigince diisiik maliyetle tamamlanmasi {izerine kurulmaktadir.

Ayrica toplam maliyetin de, yani direkt ve endirekt giderlerin, siireye gore artip
azalacagimin tespitinin yapilmasi da giictiir. Farkli senaryolar ile slirenin maliyet
tizerindeki etkisi arastirilmali ve projenin tamamlanmasi i¢in en uygun
kombinasyonun belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle projeyi en uygun sekilde
tamamlayacak olan maliyet ve siire kiimesinin olusumuna optimizasyon denmektedir

[20].

Zaman ve maliyet optimizasyonu ingaat proje planlamasinin ve kontroliiniin en
biiylik amaglarindandir. Ancak bu amaglara son zamanlarda 3. bir boyut olarak kalite
de eklenmistir. Refaat H. Abd El Razek, Ahmed M. Diab, Sherif M. Hafez, Remon
F. Aziz’in [3] bir optimizasyon konusundaki arastirmasinda asagidakiler

amaglanmustir.
e Tipik insaat projelerindeki kaynak iiretkenliginde artis,
e Insa siiresinde kisalma,
e Insaat maliyetlerinde diisiis,
e Yeni ingaa edilecek olan projelerde kalitede artis.

Genellikle projelerde en oncelikli amag siire ve maliyetlerin azaltilmasidir. Yaklasik
olarak 50 yil once basar1 kriteri olarak siire ve maliyetlerin optimize edilmesi
gosterilmistir. Buna ek olarak, miisteri agisindan bir bakis kullanarak sadece dnemli
olan iki parametre oldugundan bahsedilmistir, siire ve biitge. Ayrica diger
arastirmacilarin ortak kanisi ise siire, maliyet ve kalitenin de basar1 kriteri oldugu

yoniindedir [21].

Geleneksel iki boyutlu siire-maliyet degisim analizlerinde, kalite hicbir sekilde goz
Online alinmamaktadir. Analizin basindan sonuna kadar esit bir kalite diizeyinin
korundugu bir varsayim olarak kabul edilmektedir. Ozellikle bu varsayimdaki
kalitenin esitligi kabulii, her bir eylemdeki alternatif zaman-maliyet degisimlerinde

de gegerlidir.
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Insaat projelerinin planlanmasinda genel yiikleniciler, alt yiikleniciler tarafindan
Onerilen tekliflerin degerlendirmesini yaparken siire ve maliyet kriterinin yaninda

kaliteyi de hesaba katmak zorundadirlar.

Khaled El-Rayes ve Amr Kandil’in [4] bir makalesinde ingaat siiresini ve maliyetini
minimize ederken, kaliteyi maksimize eden ¢ok amacli bir optimizasyon modeli
tizerinde c¢alisilmistir. Ulagtirma projesinde kaynaklarin  kullanilabilirliligini
degistirerek, siire, maliyet ve kalite yoniinden optimum ¢6ziim yollar1 belirlenmeye
calisilmigtir. Modelde {i¢ ana boliim bulunmaktadir; modelin formiiliize edilmesi,

insaat kalitesinin 6l¢iilmesi ve modelin uygulanmasi.

Maliyet

Kalite Sure

Sekil 2.2 : Basar1 Kriteri Ucgeni.
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Alt yiikleniciler tarafindan verilen tekliflerde siire ve maliyet arasindaki iliski kadar
projenin kalitesi de Onemli olmaktadir. Bu nedenle insaat projelerinin
planlanmasinda ve kontroliinde siire-maliyet-kalite degisiminin analizi ingaat proje

yonetiminin en 6nemli konularindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Halihazirda proje planlamasi i¢in kullanilan modeller ve metotlar kalitenin degismez
oldugu iizerine kurulmus, zaman ve maliyet optimizasyonunu yaparken bu kriteri goz

ard1 etmistir [2].

Ancak islerin biiyiikk bir boliimiinii tagele bir proje yOneticisi zaman, maliyet ve
elbette ki bunalar bagh bir sekilde degiskenlik gosteren kalite parametrelerini de géz
Oniinde tutmasi gerekmektedir. Siradan slire ve maliyet optimizasyonu analizleri

kaliteyi yeterince dikkate almazlar.

Ana yiikleniciler bir teklife hazirlanirken, teklif aldiklari altyiiklenicilerin teklif

mukayeseleri igerisine firmalarin kalite, siire ve maliyet bilgilerini islemektedirler.

Kalite bu durumda iirlinlerin, servislerin, personelin, {iretimin veya ortam
kosullarin igin gerektirdigi sartlar1 saglayip saglamamasi olarak tanimlanabilir.

Galvin ve Foster’a [2] gore kalitenin bes farkli tanimi1 bulunmaktadir.

e Kalite tam olarak hislere dayali ve giizellik veya ask gibi ¢ok zor bir sekilde

tanimlanabilen bir olgudur.

e Uriin bazli bakis acis1 ise kaliteyi, iiriiniin 6zelliklerinin gerekli standartlari

saglamasi seklinde agiklamaktadir.

e Biraz daha miisteri odakli varsayima gore ise en genel kani ile miisteri eger

tiriinii begenmigse bu iirliniin istenilen kalitede oldugunu gdstermektedir.

e Uretici bakis acis1 ile kalite ise iiriiniin tasarim asamasindaki beklentileri

tiretimden sonra karsilamasi olarak tanimlanmustir.

e Son olarak da, deger bakis acisi ile kalite {iriiniin maliyet olarak giizel bir

katma deger saglayabilmesidir.

Ayrica, ISO 9000 {iriin ve iiretici bakis acilarini birlestirerek kaliteyi, ortaya ¢ikan
tiriiniin karakteristik ozelliklerinin tasarim asamasindaki beklentileri karsilamasi

olarak tanimlamistir [2].
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Stire ve maliyeti minimum yapmaya calisirken kalitenin maksimumda tutulmaya
calisilmas1 ve silire ile maliyet arasindaki ters yonlii iliski insaat projelerinin

yonetilmesini iyice karmasiklastirmaktadir.

Siire-maliyet-kalite arasindaki bu karmasik iligkinin tam olarak tanimlanmasi i¢in bu

ti¢ kriterin ortak analizini yapilarak en uygun ¢6ziimiin bulunmasi gerekir.

Geleneksel iki boyutlu, kalite hi¢bir sekilde goz oOniline alinmamaktadir [1]. Bu
ylizden siire-maliyet degisim analizlerinde esit bir kalite diizeyinin korundugu
varsayimi yapilmaktadir. Ozellikle bu varsayimdaki kalitenin esitligi kabulii, her bir

eylemdeki alternatif zaman-maliyet degisimlerinde de gegerlidir.

Insaat projelerinin planlanmasinda genel yiikleniciler, alt yiikleniciler tarafindan
Onerilen tekliflerin degerlendirmesini yaparken siire ve maliyet kriterinin yaninda

kaliteyi de hesaba katmak zorundadirlar.

Alt yiikleniciler tarafindan verilen tekliflerde silire ve maliyet arasindaki iliski kadar
projenin kalitesi de Onemli olmaktadir. Siire-maliyet degisim analizlerine kalite

kriterinin de katilacagi ii¢ boyutlu bir modelin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Gilinlimiizde insaat projelerinin planlanmasinda ve kontroliinde siire-maliyet-kalite
degisiminin analizi insaat proje yonetiminin en 6nemli konularindan biri haline

gelmistir [1].

Siire ve maliyeti minimum yapmaya ¢alisirken kalitenin maksimumda tutulmaya
calisilmas1 ve siire ile maliyet arasindaki ters yonli iligki insaat projelerinin

yonetilmesini iyice karmasiklastirmaktadir.

Siire-maliyet-kalite arasindaki bu karmagsik iliskinin tam olarak tanimlanmasi i¢in
proje yoneticileri bu ii¢ kriterin ortak analizini yaparak optimum ¢6ziimii bulmaya
caligsmaktadirlar.

Iki boyutlu siire-maliyet degisim analizinden ii¢ boyutlu siire-maliyet-kalite degisim
analizine gecis Sekil 2.3’de gosterilmistir [1].

Siire-maliyet degisim problemleri ilk olarak Kelley (1961) tarafindan arastirilmus,
giiniimiize kadar birgok arastirmaci tarafindan bu konu calisilmistir. 1996 yilinda

Babu ve Suresh [1] tarafindan siire-maliyet-kalite degisiminin analiz edildigi yeni bir

dogrusal programlama yontemi Onerilmistir.
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Onerilen yontemde proje maliyeti, kalite dlciisii ve proje tamamlanma siiresi arasinda

dogrusal bir iliski oldugu kabul edilmektedir. 1996 yilindan giiniimiize kadar proje

yonetimi literatiirlerindeki bir¢ok ¢alismada siire-maliyet-kalite degisimi incelenmis

ve optimum bir ¢ézlimiin bulunmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmigtir.

1990711 yallar

Yeni Stzlegme
Yontemleri

En Diisiik Maliyet
Teklifi

Zaman / Maliyet Teklifi
Lane Rental
Geee Yapim

Zaman / Malivet/Kalite Teklifi
Garantili Sézlesme

Yiiklenici
Amaclar

Maliyeti Minimize
Etmek

Maliyeti Minimize Etmek

Zamam Azaltmak

Maliyeti Minimize Etmek
Zaman Azaltmak
Kalitevi/Siireklilizi Maksimize Etmek

Karar Alma
Modelleri

Proje Proje Maliyeti
Maliyeti .

*% 5000

n
v

>

=

1 Boyutlu En Proje Stirest

Diisiik Maliyet
Analizi

2 Boyutlu Zaman Maliyet

Kullamlan Modeller

Maliyet

Kalite

3 Boyutln Za Maliyet Kalite

Thtiyag Duyulan Modeller

Sekil 2.3 : Yeni Sozlesme YoOntemlerinin Karar Almaya Etkisi [1].

Bruce Pollack-Johnson ve Matthew J. Liberatore [2], ise makalelerinde bir projedeki

kalitenin planlanabilecegini ve kalitenin de olgiilebilir oldugundan bahsetmiglerdir.

Ayrica, devaminda tasarim secimlerinin siire, maliyet ve kalite ile degiskenlik

gosterebildiginden bahsetmislerdir. Kalitenin 6l¢limii projenin toplam kalitesindeki

kriterler ve ozellikler ile Ol¢iilebilir. Planlanan kalite, planlanilan is, tamamlanilan is

ve is sliresince kazanilan kalite olarak oOlciilebilir.

Ayrica, genel kani olarak bir iirlinlin fiyat1 yliksekse ayni sekilde kalitesinin de

ylksek olacagi ve buna ilave olarak iiretim siireleri dikkate alindiginda aym siirede

iretilmis olan pahali {irliniin digerine gore daha kaliteli olacagi varsayilabilir. Sekil

1.1 de bu varsayima gore hazirlanmis ve Bruce Pollack-Johnson ve Matthew J.

Liberatore’nin [2] 2006 yilinda yayinladiklar1 bir makaleden alinmistir.
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Geleneksel siire-maliyet degisim analizinde siire ile maliyet arasindaki degisim
disbiikey bir egri olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.4 sag). Bu egrinin sabit bir ortiilii
kaliteyi igerdigi varsayilmaktadir. Eger projedeki eylemler farkl kalite diizeylerinde
tamamlaniyorsa zaman-maliyet-kalite degisimi Sekil 2.4 sol’daki gibi digbiikey bir

egri olarak tanimlanmaktadir.

Siire-maliyet-kalite arasindaki degisimin dogrusal ve parcali olmasi durumu. Bu
calismada kullanilan 6rnek projede siire-maliyet-kalite arasindaki degisim dogrusal

ve parcali olarak tanimlanmustir.

Bu degisimin tanimlanmasinda kullanilan matematiksel model dogrusal
programlama teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coziimleme Erkan Karaman ve
Serdar Kale’nin “Bulanik Hedef Programlama Yontemi ile Siire-Maliyet-Kalite
Eniyilemesi” [1] adli makalesinden alintidir.

4 )

Qmin = min {gz] :yij}

I<i<N;l<j<n

> 2.1)

a = 0O, icin verilen agirlik (0’dan 1’e kadar)

0, =0y, +(1-a)0,,
N J

Denklem 1’de N; projedeki eylem sayisini, n; . i — j eylemindeki alternatif sayisi, g
her bir i — j eyleminin Kkalitesini, y; (0 veya 1) her bir i- j eylemindeki
alternatiflerinden birinin se¢im katsayisi, Qmin : minimum kalite, Q. : ortalama

kalite, Qy : proje kalitesi olarak tanimlanmustir.

Dogrusal programlama tekniginde proje kalitesini (Q, ) maksimum yapmak ig¢in

kullanilan amag¢ fonksiyonu ve smir sartlari Denklem 2.2 ve Denklem 2.3’te

tanimlanmustir.
Amag Fonksiyonu;
MaksimumQ, = aQ,... +(1-a)0,, 2.2)
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2.3)

J

Burada dj; ;i — j eyleminin siiresini, c;j ;i —j eyleminin maliyetini, Tyg ; toplam proje

stiresinin st sinir1, Cyg ; toplam proje maliyetinin st sinir1, t; ; eylem baslangic

zamani olarak tanimlanmustir.

2.8 Bulanik Mantik Yontemi

Karar vericiler hangi sartlarda ve boyutlarda karar verirlerse versinler, bir belirsizlik

ortami ic¢inde bu islevlerini yerine getirmek zorundadirlar. Verilen kararlarin

dogrulugu ise, soz konusu belirsizligin riske doniistiiriilebildigi l¢lide saglanacaktir.
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Ancak karar vericiler karar siirecinde klasik bilimsel yaklasim ve bu yaklasimin
icerdigi yontemleri kullanmiyorlarsa, sonucta verilen kararlar, iyi — kotii, glizel —
cirkin, dogru — yanlig, evet — hayir, siyah — beyaz ya da 0 — 1 gibi yonlii kararlar

olacaktir.

Oysa gercek yasam mutlak ayrim iizerine kurulu degildir. Diger bir deyisle karar
ortamlarinda mutlak siyah ve mutlak beyazin yaninda binlerce gri tonunun varligi

unutulmamalidir.

Cok amaclh karar alma yaklagimlarinda en ¢ok kullanilan programlama
tekniklerinden biri hedef programlamadir. Hedef programlama ilk olarak Charnes ve
dig. (1955) tarafindan 6nerilmistir [1]. Bu tiir karar alma problemlerinde her bir amag
icin hedeflerin olusturulmasini gerektirir. Hedef programlama ¢oziim teknigi, hedef
siirlarina ve sistem sinirlaria bagli olarak her bir hedefteki sapmayi minimize
etmeye caligir. Standart bir hedef programlama formiilasyonunda hedefler ve sinirlar

eksiksiz tanimlanir.

Lotfy A. Zadeh 1964 yilinda sekillenmeye baglayan diisiincelerini 1965 yilinda “The
Theory of Fuzzy Logic and Fuzzy Sets [Bulanik Mantik ve Bulanik Kiimeler
Kurami] adiyla yaymnladi. L. Zadeh i¢in kuramda gecen bulanik sozciigii
matematiksel bir niceligi ifade eder. Gergek diinyanin genel goriiniimii, 0 ile 1
arasindaki ytizlerce araliktan, benzerlikten ve karsitliktan ibarettir. Daha salt ve yegin
olarak soylersek; diinya, kesikli-kesintili degildir; o bir siirekli-kesintisizdir. Yani,
beyaz ile beyazimsi arasindaki sinir, kirmiz ile kirmizimsi arasindaki sinir belli ve
net degildir; birinden digerine siirekli kesintisiz bir gecis vardir; bu bir olustur;
gecisler siireklilik gosterir. Bulanik islemler birer matematik islemleridir. Ne var ki,
Zadeh’ye gore, diislinmenin sayisal verilerle gerceklesmesi bugiin i¢in insan zihnine
tamdik degildir [22]. Ornegin garson size bifteginizi nasil istersiniz diye sordugunda
0.75 oraninda pismis olsun veya 0.25 az pismis olsun demezsiniz; gerekli de degildir.
Ancak bu ylizden biz bir¢ok ayrintiyr gozden ve diisiinmeden kagirmis, diisiinmeyi

indirgemis olmaktay1z.

Bir bulanik mantik iglem siirecinin elemanlarinit ve asamalarini sdyle gosterebiliriz

[22]
e Bulaniklastirma [fuzzification]

e Davranig tanimlama
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e Netlestirme veya bulanikligin giderilmesi [defuzzification]

Bulanik mantik, bir bulanik kontrolcii olarak ilk kez 1970 yillarin ortasinda,
Londra'daki Queen Mary College'de Prof. Ebrahim H. Hamdani tarafindan bir buhar
makinesinde uygulandi. Ticari olarak ise ilk defa, 1980 yilinda, Danimarka'daki bir
¢imento fabrikasinin firmin1 kontrol etmede kullanildi. Cimentoda kullanilan
kimyasal maddeler arzu edilen sicakligin iizerinde bir derecede yakilirsa, ortaya
cikan kat1 madde ufalanamayacak kadar sert olur. Bu sicakliin altinda bir derecede
yakmak ise kaliteyi diisiiriir. Saatlerce siiren bu ayarlama islemi insan giiciinii asan
bir durum arz ediyor; 8 saat dikkatini dagitmadan maddeleri, 1s1y1 ve firin i¢indeki
rotasyonu ayarlayan bir miihendisten sonra yerine gecen bir baskasit her seyi
mahvedebiliyordu. Bulanik mantik ile hazirlanan bir dizge, bilgisayar desteginde,
duyarh alicilardan, 1s1 ve maddelere ait bilgileri alir ve geri-besleme mekanizmasiyla
degiskenleri kontrol ederek, bu ayarlama isini ¢ok hassas 6l¢iimlerle gerceklestirir ve

Oonemli oranda enerji tasarrufu temin etmistir [22].

Bu giine kadar bulanik kiimelerin kullanilarak 5000’den fazla ¢alisma yapilmistir [1].
Bellman ve Zadeh (1970) bulanik ama¢ ve sinirlamalara dayali bir karar teorisi
gelistirmistir. Hedef programlamada bulanik kiime teknigi ilk olarak Narasimhan
(1980), tarafindan kullanilmistir. Cesitli yazarlar (Narasimhan ve Rubin 1984, Tiwari
ve digerleri1986, Ramik 2000, Wang ve Fu 1997, Mohamed 1997, vs.) bulanik hedef

programlama teknigini karar alma problemlerinde kullanmiglardir [1].
Bulanik mantigin baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e “dogru” , “cok dogru” , "az ¢ok dogru” v.b. gibi sizel olarak ifade edilen

(linguistik-dilsel-degiskenli)dogruluk derecelerine sahip olmasi,
e Gegerliligi kesin degil fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi,
e Her kavramin bir derecesi olmasi,
e Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi,

e Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya

denkligiyle yorumlanmasi.

Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, {iggensel iiyelik fonksiyonlar1 ve yamuk iiyelik
fonksiyonlart olmak iizere iki basglik altinda incelenmektedir. Yamuk {iyelik

fonksiyonlar1 bu tezde anlatilmistir.
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Uvelik Derecesi

F 3
1 j"l efer Z(x)<l
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}_0 eger Z(x)zu
0 =
1 u  t (stire)

Sekil 2.4 : Hedef Programlama Uyelik Fonksiyonu [1].
e 1 : Uyelik Derecesi
e u : Maksimum Deger
e | : Minimum Deger
e Z(x) : Uyelik Derecesi belirlenmek istenilen hedefin degeri.

Yukaridaki sekilde belirtilen fonksiyon yardimiyla belirlenen hedef degerleri
bulunmaktadir. Ayrica bulanikk mantik yontemleri tekniginde hedeflerin
gerceklestirilebilme oranlarinin belirlenmesinde toplamsal yontem kullanilmaktadir.
Bu yaklasimda hedefler 6nem derecelerine gore siniflandirilmaktadirlar. Ciinkii bazi
hedefler digerlerinden daha 6nemli olabilmektedir. Bu yontemde kural oncelik
seviyesi yliksek hedefler gerceklestirilmedikge diisiikk Oncelikli hedefler dikkate
alimmamast olarak belirlenmistir. Bundan dolay1 fonksiyonunun ne oranda
gergeklestigini belirleyen L yapay degiskeni her hedefte ayr1 tanimlanmis (L1, L2,
L3) bu degiskenlerin toplamimi maksimum yapan ¢oziim seti elde edilmeye

caligtlmistir [1].

En Optimize Sonug : L; + L, + L3

4 ™
LIS(Zlu—Zl)/(Zlu—le) 0<L <1
L, <(z4 —z,)N(z4 - 2) 0<L, <l
< > Q2.4)
Ly <(z5 —2;) /(23 —23) O<ly<I
O0<L +L,+L,<3
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Toplamsal yontem, hedeflerin birbirlerine gore goreceli 6nemini yansitmak amaciyla
hedeflere agirliklar atanarak, hedef programlama modellerinde uygulanmaktadir. Bu
yaklasimda bulanik hedeflerin onceliklerine gore toplami 1’e esit olacak sekilde [0-
1] arasinda bir say1 atanir ve hedefler Onceliklerine gore siralanir. Bu sekilde
optimizasyon verileri kalite, siire veya maliyet kriterlerinin 6nem derecelerine gore
simiflandirilabilir ve Onceliklere gore degerlendirmeye alinabilir. Bu tezde tiim
agirliklar esit oldugu varsayimi tlizerine ¢alisildigr i¢in toplamsal yontemde agirliklar
kullanilmamastir. Ancak kullanilmak istenirse L; + L, + Lj toplamin1 maksimum
yapan deger 3’e¢ degil de 1’e esitlenecek ve her bir L degiskeninin basina 0,33

katsayis1 konulmasi gerekecektir.

\
MaxZ = z W,
k
< st (x)€[0,1], Yk, x 20, > 2.5)
wi: k. Hedefin agirhigini gostermektedir.
- _/

Bulanik Mantigin Avantajlari;

e Giinlik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, iyi

tanimlanmamug sistemlerin denetimine basit ¢oziimler getirir.

e Sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanabilen bir sistemse o zaman
geleneksel bir denetim yeterli olacaktir. Ama karmasik bir sisteme geleneksel
bir mantik uygulamak hem ¢ok zor hem de yliksek maliyetlidir. Buna karsilik
bulanik mantik denetimi geleneksel mantiga gore sistemi daha iyi analiz

edebilecegi gibi ayn1 zamanda da ekonomiktir.

¢ Bulanik mantikta igaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalar1 ve oldukca genis bir
alana yayilan degerlerin az sayida iiyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri
nedeni ile bulanik denetim genellikle daha kii¢iik bir yazilimla daha hizli bir

sekilde sonuglanir.

e SOz edilen az sayida degerler iizerinde uygulanacak kural sayist da az

oldugundan sonuca ulagsmak daha da ¢abuklagsacaktir.
Bulanik Mantigin Dezavantajlari;

e Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baghdir.
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e Upyelik fonksiyonlarinin seciminde belirli bir yontem yoktur. En uygun

fonksiyon deneme ile bulunur. Bu da olduk¢a uzun bir zaman alabilir.

e Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap

verecegi onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim ¢alismasidir.
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3. METODOLOJi VE SAYISAL UYGULAMA CALISMASI

Bu tezde, bulanik mantik ¢6ziimleme yontemi ile bir konut projesinde siire — maliyet
— kalite optimizasyonu iizerinde calisilmistir. Caligmalara literatiir taramasi ile
baslanmis ve Oncelikli olarak Erkan Karaman ve Serdar Kale’nin “Bulanik Hedef
Programlama Yontemi Ile Siire — Maliyet — Kalite” [1] isimli calismas1 incelenmistir.
Bu c¢alisma ile hedeflenen, 3 yonlii (Siire — Maliyet — Kalite) optimizasyon ile
yonetim kararlarin1 matematiksel verilere dayali bir sekilde planlanmaya c¢aligmak

olmustur.

Teze bu calisma 1s1k tutmustur. Calismalarda Oncelikli olarak literatiir taramasi
yapilmis ve bu yontemin anlatildigi makaleler incelenmistir. Makaleler ile ilgili genel
bilgiler onceki boliimde detayli bir sekilde anlatilmistir. Literatiir taramasinin
ardindan, uygulama igin uygun bir proje arastirilmis Istanbul’daki “A+> kalite

standartlarindaki bir konut projesine karar verilmistir.

Uygulama calismasina, projenin genel bir is akis diyagramimin olusturulmasi ile
baslanmistir. Bunun i¢in projenin hafriyattan ileri kaba seviyesi degimiz dis cephesi,
catis1 ve daire saplar1 tamamlanmis durumuna kadar gelinen siiregleri iceren aktivite
bilgilerinin toplanmigtir. Buna gore genel is akis diyagrami su kalemlerden

olusacaktir;
e Hafriyat
e Betonarme
e Celik Imalatlar
¢ Cephe Kaplamalari
e Sap Imalatlar
e Duvar Imalatlar

e Dograma Imalatlari
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Genel is akis diyagrami aktiviteleri belirlendikten sonra proje miidiirii ve santiye sefi
ile birlikte aktivitelerin tanimlar1 yapilmis ve aktivitelerin hangi alternatif

yontemlerle yapilabilecegi listelenmistir. Alternatif yontemler ile ilgili liste asagida

verilmistir;
Cizelge 3.1 : Aktiviteler ve Alternatif Yontemler Listesi.
AKTIVITE YONTEM 1 YONTEM 2 YONTEM 3
TANIMI TANIMI TANIMI TANIMI
40 Tonluk 50 Tonluk
HAFRIYAT Ekskavator Ekskavator JCB Kullanmak
Kullanmak Kullanmak
) Disaridan Hazir
BETONARME | antiyede Hazr g o re darik
Beton Uretmek
Etmek
CELIK Mobil Ving Kule Ving Girgir Ving
IMALATLAR Kullanmak Kullanmak Kullanmak
CEPHE H Tipi iskele Asma Iskele Kat Icerisinden
KAPLAMALARI | Kullanmak Kullanmak Montaj
SAP Makineli Sap Makinesiz Sap
IMALATLARI | Yapilmasi Yapilmasi
o Fabrika imalat: Santiye Imalat:
DUVAR i?blrﬂ;i I]I)T\i:? Konstriiksiyon - Konstriiksiyon -
IMALATLARI ¢1p¢ Katta Al¢ipan Katta Algipan
Paneli
Kaplama Kaplama
On imalat Olarak
DOGRAMA Korkasast Ile Bir Korkasa Montaji
IMALATLARI |Kerede Montaj Ardindan Pencere
Montaj1 Yapilmasi
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Bu islemle hedeflenen, aktivitelerin alternatif yontemlerinin is akisi igerisinde farkl
senaryolarda farkli siire — maliyet — kalite degerleri almasi ve bulanmik mantik
problem ¢dzme formiilleri yardimiyla en optimize sonucun bulunmasidir. Bu sekilde
hazirlanan alternatif yontemler ile toplam senaryo sayist 648 olarak bulunmustur.

Bunu da asagidaki sekilde hesaplayabiliriz.

eHafriyat (3 Alternatif Yontem)

¢ Betonarme (2 Alternatif Yontem)

e Celik imalatlar (3 Alternatif Yontem)

e Cephe Kaplamalar1 (3 Alternatif Yontem)

e Sap Imalatlar1 (2 Alternatif Yéntem)

e Duvar imalatlar1 (3 Alternatif Ydntem)

e Dograma Imalatlar1 (2 Alternatif Y6ntem)
Tim yontemleri igerebilecek olan alt kiime sayisi ise:
(3x2x3x3x2x 3 x2)=0648 seklinde hesaplanir.

Bunun ardindan MS Office Excel Programinda diiseyde 7 satir yatayda ise 648
satirlik bir matris olusturulur ve alternatif yontemlerin yontem numaralar1 sirasiyla

bu matrise islenir. Bu sekilde tiim alt kiimeleri elde etmis oluruz.

Bunun ardindan, alternatif yontemleri bir is akis diyagrami igerisinde

degerlendirebilmek icin yine proje miidiirii ve santiye sefi ile birlikte genel is akis

diyagraminda aktiviteler birbirlerine baglanmistir.

3
1 — 2 7
4
> 6
5
1 2 3 4 5 6 7
. Celik Cephe Sap Duvar Dograma
Hafriyat | Betonarme | 4/ ap Kaplamalar1 | Imalatlar1 | Imalatlar1 | Imalatlan

Sekil 3.1 : Genel Is Akis Diyagramu.
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Bunun nedeni, bir sonraki adimda alternatif yontemlere atanacak olan siire — maliyet
— kalite degerlerinin isin akisina gore degerlendirilebilmesinin saglanmasi i¢indir.

Genel is akis diyagrami asagidaki gibi ortaya ¢ikmustir.

Buna gore hafriyat islerinden sonra betonarme imalatlar baglayacaktir. Betonarme
imalatlarin tamamlanmasinin ardindan 3 imalat paralel bir sekilde baslayacaktir.
celik imalatlar, imalatlaridir.  Cephe

Bunalar; cephe kaplamalar1 ve

$ap
kaplamalarindan ve sap imalatlarinin tamamlanmasindan sonra ise duvar imalatlari
baslayacaktir. Ancak duvar imalatlar1 ¢elik islerle bagli olmadigindan burada
yukarida belirtilen alternatif yontem se¢imlerine gore kritik yolda degisiklik olmasi
beklenmektedir. Son aktivite olan dograma imalatlar1 ise c¢elik islerin ve duvar

imalatlarinin tamamlanmasindan sonra baslayacak ve is akisinin son aktivitesi

olacaktir.

Is akis diyagrami da yine bir MS Office Excel programina girilir ve “Eger” dongiisii
kullanilarak yukaridaki akim semasi olusturulmustur. Ayrica bir 6nceki adimda
hazirlanan alt kiimelerden de yararlanarak 648 adet senaryonun is akis diyagrami bu

sekilde hizl1 bir sekilde otomatik olarak ¢ikartilmustir.

Aktivite tamimlarinin, alternatif yontemlerin ve genel is akis diyagraminin
tamamlanmasinin ardindan alternatif yontemlerin siire — maliyet — kalite degerlerinin

tablolastirilmasina baglanmistir.

Buna gore siire degerleri asagidaki tablodaki gibi olusmustur;

Cizelge 3.2 : Alternatif Yontemlere Gore Siire Degerleri Tablosu.

YONTEM 1 | YONTEM 2 | YONTEM 3
. . TANIMI TANIMI TANIMI
Aktivite
Siire Siire Siire
(Giin) (Giin) (Giin)
Hafriyat 3 2 10
Betonarme 70 90 -
Celik imalatlar 42 30 52
Cephe Kaplamalar 15 25 35
Sap imalatlan 7 14 -
Duvar imalatlari 10 20 25
Dograma imalatlar 14 20 -
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Stire degerlerinin belirlenmesinde santiye igerisinde numune imalatlar sirasinda
toplanan siire deger verileri kullanilmis ve numune imalati yapilmamis olan
yontemler i¢in ise projede calisan alt

tageronlarin, proje yoneticilerinin

tecriibelerinden yararlanilmustir.

Yine MS Office Excel programinda senaryolara siireler islenmis ve toplam isin siiresi

is akig diyagramindan olusturulmustur.

Maliyet degerlerinin belirlenmesinde ise, yine firmalarin yontemler i¢in vermis
oldugu teklifler lizerinden degerlendirme yapilmistir. Teklifi olmayan yontemler i¢in

ise firmalardan teklifler toplanmis ve en uygun teklif degerlendirmeye alinmustir.

Buna gore maliyet degerleri asagidaki tablodaki gibi olugsmustur.

Cizelge 3.3 : Alternatif Yontemlere Gore Maliyet Degerleri Tablosu.

YONTEM 1 YONTEM 2 YONTEM 3
Aktivit TANIMI TANIMI TANIMI
e MIKTAR Birim Birim Birim
. Maliyet . Maliyet . Maliyet
Fiyat (TL) Fiyat (TL) Fiyat (TL)
(TL/brm) (TL/brm) (TL/brm)
Hafriyat 12.000 m3 15,001 180.000 16,50 198.000 9,00 108.000
Betonarme 1.200 m? 98,00 117.600 92,001 110.400
Celik imalatlar 26.000 kg 2,40 62.400 3,001 78.000 2,00 52.000
Cephe Kaplamalar 800 m? 182,00 145.600| 100,00 80.000 75,001 60.000
Sap imalatlar: 2.400 m? 16,50 39.600 11,50 27.600
Duvar imalatlar: 3.238 m? 82,20 266.164 70,00 | 226.660 55,00 178.090
Dogirama imalatlart 98 adet | 3.184,00| 312.032|2.602,00| 254.996

Ayrica her bir yontemin maliyetinin bulunabilmesi i¢in genel metrajlar hazirlanmis
ve birim fiyatlar bu metrajlarla carpilarak toplam insaat yapim maliyetine

ulagilmistir.

Bu tablolar yine MS Office Excel Programina islenmis ve senaryo senaryo maliyetler

hesaplanmustir.
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Kalite degerlerinin belirlenmesinde ise, 0 — 100 (0 en kotii kalite — 100 en yiiksek
kalite) puan arasinda bir skala olusturulmustur. Ardindan proje miidiirii ve santiye
sefi ile birlikte alternatif yontemlerin insaat kalitesine olan ektiklerinin tartisilmistir.
Bunun neticesinde, her bir alternatif yonteme tecriibe ve ongorii ile kalite skalasi

icerisinde degerler verilmistir. Olusan kalite degerleri tablosu asagidaki gibidir.

Cizelge 3.4 : Alternatif Yontemlere Gore Kalite Degerleri Tablosu.

YONTEM 1 YONTEM 2 YONTEM 3
_Aktivite TANIMI TANIMI TANIMI
Kalite Kalite Kalite

Hafriyat 90 100 60
Betonarme 90 55

Celik imalatlar 80 85 75

Cephe Kaplamalar: 90 80 55
Sap Imalatlar 85 50

Duvar imalatlar 85 70 60
Dograma imalatlar 90 65

Bu tablolar yine MS Office Excel Programina islenmis ve senaryo senaryo kalite

degerleri hesaplanmistir.

Bu islemlerin ardindan senaryolar olusturulmaya baslanmistir. Oncelikli olarak is
akist igerisinde 7 aktivitenin alternatif yoOntemlerini kapsayan senaryolar
belirlenmistir. Bu ¢alismada tiim aktivitelere ve onlarin iligkilerine gore tiim olasi
yontemler toplam 648 farkli senaryo karti ile degerlendirme yapilmistir. Ornek
senaryo kart1 agsagidaki gibidir.

Cizelge 3.5 : Ornek Senaryo Kart1.

SENARYO: 270

Tos= 142 Con= 946.286 Qus= 7036
Qun= 60 Qu= 80,71
AKT;XITE YONTEM nglﬁ%M (S(;‘u;‘)’ M(*‘Tlget Kalite
1 2 0 2 198.000| 100
2 1 2 70 117.600 90
3 2 72 30 78.000 85
4 2 7 25 80.000| 80
5 1 72 7 39.600 85
6 3 97 25 178.090 60
7 2 122 20 254.996| 65
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Burada;

Qmin : minimum kalite,

Qor¢ : ortalama kalite,

Qo5 : proje kalitesi olarak tanimlanmigtir.

Tyg ; toplam proje siiresinin ist siniri,

Chmin 5 toplam proje maliyetini belirtmektedir.

Burada bizim i¢in 6nemli olan ii¢ kriter (siire — maliyet — kalite) sirasiyla;

e Tys (toplam proje siiresinin iist siurt) : Senaryonun hafriyattan dograma

montajina kadar gegen proje siiresidir.

® Cnin (toplam proje maliyetini) : Senaryonun hafriyattan dograma montajina

kadar olusturdugu maliyetlerin toplamidir.

e Qo (ortalama kalite): Senaryonun hafriyattan dograma montajina kadar segilen

yontemlere gore olusan agirlikli ortalama kalitesidir.

Tiim 648 adet senaryo i¢in yukaridaki gibi senaryo kartlar1 olusturulduktan sonra, ii¢

kritik deger (siire — maliyet — kalite) bir tabloda siralanmustir.

Bu tablo ile amagclanan tiim senaryolar1 tek bir yerde izlemek ve en kisa / uzun siireli,

en ucuz / pahali veya en yiiksek / en diigiik kaliteli senaryoyu tespit etmektedir.

Ornek tablo asagidaki gibi olusmustur.

SENARYO:
SENARYO:
SENARYO:
SENARYO:
SENARYO:
SENARYO:
SENARYO:
SENARYO:
SENARYO:
SENARYO:
SENARYO:
SENARYO:

Cizelge 3.6 : Ornek Ozet Senaryo Listesi.

A it A W N =

644
645
646
647
648

Qo Chin T
87,1429 1.123.395,60 112,00
83,5714 1.066.359,60 118,00
85,0000 1.083.892,00 122,00
81,4286 1.026.856,00 128,00
83,5714 1.035.322,00 127,00
80,0000 978.286,00 133,00
63,5714 879.159,60 165,00
65,0000 896.692,00 169,00
61,4286 839.656,00 175,00
63,5714 848.122,00 174,00
60,0000 791.086,00 180,00
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Yukaridaki senaryo Ozet listesi ise yine MS Office Excel Programinda hazirlanan

(13

senaryo kartlarindan “Yatayara” ve

olarak hazirlanmistir.

Diiseyara” formiilleri yardimiyla otomatik

Bu sekilde olusturulmus olan 6rnek 6zet senaryo listesi ile Bruce Pollack-Johnson ve

Matthew J. Liberatore’nin 2006 yilinda yayinladiklar1 bir makaleden [2] alint1 olan

sekil 2.4’e benzer bir grafik ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Ortaya ¢ikarilan grafik

MS Office Excel Programi yardimiyla asagidaki gibi olusmustur.

1.150.000,00

1.100.0¢0,C0

1.050.0¢0,00

1.000.0¢0,C0

95(.000,00

30C.000,00

K
/:-\/\

35(.000,00

30C.000,00

e
A

750.000,00 T T T T

105,00 115,00 125,00 135,00 145,00

155,00 165,00 175,00 185,00

+ Qort:85,71 [ Qort; B0,00 ' Qort74,29

—{s(Qort:85,71)  =—Us(Qort: 8000) = Us(Qort:74,29]

« Qort7000 Qort:65,00

—{s(Qort:7000)  ~— Us{Qort:65,00)

Sekil 3.2 : Senaryolara Gore Maliyet — Siire — Kalite Grafigi.

Bu grafikte ortalama kalitesi sirasiyla Qo : 85,71 - Qort @ 80,00 - Qor : 74,29 - Qo :

70,00 ve Qqr : 65,00 olan senaryolar diiseyde maliyet, yatayda siire olan bir grafige

islenmistir. Ardindan da istel fonksiyona benzetilen bu 5 farkli kalite diizeyi

yukaridaki gibi bir dagilim gostermektedir. Buna gore kalite arttikga maliyet

artmaktadir.
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Bu c¢alismanin ardindan da bulanik mantik yontemi ile siire — maliyet — kalite
optimizasyonu yapilmistir. Bu calisma i¢in Erkan Karaman ve Serdar Kale’nin
“Bulanik Hedef Programlama Yéntemi Ile Siire — Maliyet — Kalite” [1] adl1 makalesi
baz alinmig ve 2. Boliimde formiil 2.4 ve 2.5’te detayli bir sekilde anlatilan formiiller

asagida tekrar hatirlatilmaktadir.

Bu formiiller MS Office Excel Programina girilerek sonug tablolara direkt olarak

verilerin gecirilmesi saglanmistir.

Uyelik
1 1
[42(x) (Z-z)!(2"-1)
0 C (Maliyet 0
z 7¢
Uyelik
1 1
[4a(x) (Z-2)/(7-1)
: T (Sire) 0
A 2"
Uyelik
1
1 .
{Ua(x) (5-7)/(z-2)
0
| u 0
Q (Kalite) : L

Sekil 3.3 : Uyelik Fonksiyonlari
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Burada belirtilen notasyonlar agsagidaki gibi tanimlanabilir.
e 7' : Senaryolar icindeki en diisiik hedef deger.
e 7" : Senaryolar i¢indeki en yliksek hedef deger.
o na(x) : Hedef degerin iiyelik derecesi
Yapilan ¢aligmada ortaya ¢ikan en yiiksek ve en diisiik degerler agagida siralanmustir.
Cumin (z") : En Yiiksek Senaryo Maliyeti — 1.156.995,60 TL
Cuin () : En Diisiik Senaryo Maliyeti — 791.086 TL
Tus (z") : En Uzun Senaryo Siiresi — 180 giin
Tus () : En Kisa Senaryo Siiresi — 111 giin
Qort (z") : En Yiiksek Senaryo Kalitesi — 89.2857 Puan
Qort (z') : En Diisiik Senaryo Kalitesi — 60,0000 Puan

Ayrica Senaryo 634 icin yapilan optimizasyon hesaplamalar asagida belirtilmistir.
Bolim 2 formiil 2.4 ve 2.5’te belirtilen aciklamalar burada sayisal bir 6rnekte
incelenmistir. Ayrica, pa(x), hedef degerin iiyelik derecesi her bir ayr1 hedef icin L

yapay degiskeni olarak tanimlanmistir (L;, Ly, L3).

Senaryo 634 icin sirasiyla kalite, maliyet ve siire degerleri; Qo : 65,0000 puan, Cyyin
859.656,00 TL ve Tyg : 165,00 giin olarak hesap edilmistir. Buradan yola ¢ikacak
olursak tiim hedeflerin agirliklarin1 da birbirine esit olarak kabul edersek yukarida

belirtilen formiiller yardimiyla;

Proje Maliyeti Hedef Fonksiyonun Gergeklestirilme Orani (L)

L;:(1.156.995,60 TL - 859.656,00 TL) / (1.156.995,60 TL - 791.086 TL) = 0,8126
Proje Siiresi Hedef Fonksiyonun Gergeklestirilme Orani (L;)

L, : (180 giin - 165 giin) / (180 giin - 111 giin) = 0,2174

Proje Kalitesi Hedef Fonksiyonun Gergeklestirilme Orani (L)

L3 : (65,0000 puan - 60,0000 puan) / (89,2857 puan - 60,0000 puan) = 0,1707

Sonugta, senaryolarin optimizasyon puanlarini bulabilmek i¢in ii¢ hedef fonksiyonun

gerceklesme oranlar1 formiil 2,4’e gore toplanmaktadir.

Optimizasyon Puani: L1 + L, + L3.(,8126 +0,2174 + 0,1707 = 1,2007 olmaktadir.
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Bu sekilde tiim 648 senaryo igin islemler tekrarlanir ise en optimize sonug¢ ve en

verimsiz sonuc¢lara ulagsmak miimkiindiir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez insaat sektoriindeki faaliyetlerin is akis grafikleri, matematiksel modeller ve
bulanik mantik problem ¢oézliimleme teknigi yardimiyla 3 ana kriterin yani siire
maliyet ve kalitenin optimize edilmesi ve zorlu karar alma siireglerini matematiksel

bir tabana oturtmaya calismstir.

Ayrica, glinlimiiz bilgisayar ¢aginda siire optimizasyonu, maliyet optimizasyonu ve
kalite optimizasyonu konular1 ayr1 degerlendirilecegi gibi bir projenin basarisi s6z
konusu oldugunda hepsini birlikte gérmek ve optimizasyon problemini 3 ana kriteri

de igerisine alacak sekilde ¢ozmek gerekmektedir.

Ayrica bu calisma bizlere gosterdi ki bir insaat projesi ¢ok bilinmeyenli bir siirecin
sonunda basartya ulasabilmektedir. Baz1 kiigiik goriinen kararlar projenin basarisin
dramatik bir sekilde etkileyebilmektedir. Ozellikle 3 ana bashk (siire — maliyet —
kalite) altinda miikemmeli yakalamak hi¢bir zaman miimkiin goériinmemektedir.

Ancak, optimizasyon kullanilarak en verimli sonuca ulagilabilir.

E. Karaman ve S. Kalenin “Bulanik Hedef Programlama Yo6ntemi ile Siire-Maliyet-
Kalite Eniyilemesi” [1] adli makalesinden yararlanilarak hazirlanan hedef
programlama teknigi ile hafriyattan dograma montajina kadarki siireclerin

¢Ozlimlemesi yapilan bir konut projesi iizerinde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Proje yoneticilerine alternatif yontemlerle insa faaliyetlerinde farkli yollar
ortaya cikartilmasit ve proje ile ilgili karar almay1 kolaylastirmak, projeyi
daha karli, daha kisa siirede ve daha kaliteli bir sekilde tamamlaya yardimc1
olmak konularinda basariya ulasilmistir. Yapilan ¢alismada, projeyi basariya
gotlirecek olan alternatif yollar tizerinde optimizasyon teknikleri uygulanarak,
projeyi nasil daha karli, daha kisa siirede ve daha kaliteli yapabilecek olan
yollar belirlenebilmistir. Bu sekilde proje yoneticileri matematiksel verilere

dayanarak karar alma siireclerini gozden gegirebilecektir.
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e Oncelikli olarak bu tezde yapilan kabullerden birisi de bir {iriiniin kalitesinin
artmasi o iriiniin maliyetinin de artmasiydi. Bununla birlikte, bu konu ile
ilgili olarak literatiir tarandiginda, Bruce Pollack-Johnson ve Matthew J.
Liberatore’nin [2] bir makalelerinde belirttigi asagidaki grafige benzer bir

siire — maliyet —kalite grafigi bu calismanin sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Klasik Siire / Maliyet Egrisi Siire / Maliyet Kalite Egrisi
= =
?; % Yiiksek Kalite
I =
= = Normal Kalite
2 2
© © Diisiik Kalite
S S
= =
Proje Siiresi Proje Siiresi
1.150.00,00
1.100.000,00
1.050.000,C0
1.000.0€0,C0
550.000,00
90C.000,00 .
prd
350.000,00 ; -
v
30.000,00 #
750.000,00 T T T T T T T 1
105,00 115,00 125,00 135.00 145,00 155,0C 165,00 175,00 185,00
¢ QOort:g571 O Qort: 80,00 ! Qort74.29 * Qort:70,00 Qort:65,00

—Us(Qort:85,71)  —0Us(Qort: 80,00) ~— Us(Oort74.29)  —0s(Qort70,00)  — Us(Qort:65,00]

Sekil 4.1 : Zaman, Maliyet, Kalite Grafikleri Kiyaslamasi.
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e Ayrica, is akig diyagramlari, matematiksel modeller ve bulamik mantik
problem ¢oézliimleme teknigi kullanilarak yapilan bu ¢aligmada E. Karaman ve
S. Kale [1] gibi 3 ana kriterin (siire — maliyet — kalite) en optimize
sonuglarinin bulunabilecegi iddia edilmis ve asagidaki en optimize olan

sonuca ulasilmstir.

Cizelge 4.1 : En Optimize Sonug ve En Verimsiz Sonug.

PUAN Coin Tus Qun

En Optimize Sonug¢
Senaryo :289 | 2,0222758]  1.130.995,60 TL) 111] 87.85714

Ayrica, bu teze konu olan optimizasyon teknikleri ingaat sekdtiiriinde karar alma

becerilerini gelistirebilecektir. Bununla birlikte, belirtilen modellemenin ileride
insaat sektoriinde projelerin ingaat siiregleri igerisinde yonetim planlamasinda veya
teklif siirecinde tekliflendirmeye yardimci olacak sekilde kullanilmasi da ayrica

miimkiin goriinmektedir.

Toplamsal yontem, kullanilan bu c¢alismada PUAN olarak belirtilen sonuglarin
bulanik mantik liyelik dereceleri aslinda ii¢ degiskenin (L;, L, ve L) toplami1 oldugu
ve bulanik mantik Slgegi icinde degerlendirilmek istenirse sonuglarin 3’e boliinerek
Olcegin icine denk getirilebilecegi sdylenebilir. Bu sekilde degerlendirecek olursak
en optimize sonug¢ olan 2,02 degeri bulanik mantik 6lgegi igcinde [0-1 araligindaki
degeri] 0,67 olacaktir. Ayni sekilde en verimsiz sonug¢ olan 0,96 degeri bulanik
mantik dlcegi icinde ise [0-1 aralifindaki degeri] 0,32 olacaktir. Bu veriler de bize
gosteriyor ki, siirede en kisa — maliyette en ucuz — en yiiksek kalitede bir senaryo
(yani 1 iyelik derecesine sahip bir senaryo) 648 adet senaryo igerisinde
bulunmamaktadir. Ayni1 sekilde 648 adet senaryo igerisinde siirede en uzun —

maliyette en pahali — en diisiik kalitede bir senaryo da bulunmamaktadir.
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