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Ozet

Tiim miihendislik alanlarinda oldugu gibi harita miihendisligi projelerinde de kapsamin genislemesi proje yénetimi kavramini
zorunlu hale getirmis ve planlama ihtiyacint arttirmistir. Proje planlamada Kritik Yol Metodu (CPM) en bilinen ve kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemin isleyisini temel alarak projelerde siirenin kisaltilmasi ve maliyetlerin diisiiriilmesine yonelik proje
hizlandirma (sikistirma) olarak bilinen ¢alismalar yayginlagnmistir. Bir projenin siiresinin kisaltilmasi genellikle maliyet artisi
anlamina gelir. Odiinlesim problemi olarak bilinen bu ¢alismalar es zamanl olarak karsit taleplerin karsilanmasini esas alarak
zaman — maliyet — kalite gibi projenin temel dgeleri iizerine yogunlagmaktadir. Bu ¢alismada, proje kisitlart icerisinde zaman ve
maliyeti en aza indirmeyi amaglayan CPM tabanl bir proje hizlandirma modeli sunulmugtur. Algoritmasi Matlab iizerinde
gelistirilen model ornek bir insaat projesine ait derlenmis verilerle uygulanmistir. Projeye ait is akis diyagrami olusturularak
faaliyetler arasindaki oncelik iligkileri belirlenmistir. Toplam 512 farkli segenegin oldugu proje verilerine gore; projenin
tamamilanma siiresi en kisa 23 birim, en uzun 36 birim zaman, en diisiik maliyeti 4205 birim, en yiiksek 5700 birim para olarak
hesaplanmistir. Proje kisiti olarak segilen 29 birim zaman ve 5000 birim para ile degerlendirildiginde 512 segenegin 26 tanesinin
verilen fusitlart sagladigi sonucuna ulasilmistir. Proje kisutlarini saglayan tiim segeneklerin kullaniciya sunulmasina ek olarak
kisitlart saglayan seceneklerin kisitlardan farkina bagh puanlandirmast algoritmaya eklenmis ve béylece kullamicimin karar verme
asamaswmin kolaylagtirllmast amaglanmistir. Sunulan model ¢ok sayida faaliyetten olusan harita miihendislik projelerinde ve harita
miihendislerinin de gorev aldigi ¢ok disiplinli projelerde planlama asamasinda katki sunarak sozlesme isterlerinin etkin sekilde
karsilanmasin saglayacaktir.
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1. Giris

Giinlimiiz kosullarinda beklentiler, ekonomik unsurlar ve rekabetin artmasi tiim miihendislik alanlarinda planlamanin
Onemini ortaya koymaktadir. Planlama; projeye dair amaglar, projenin kapsami, projede uygulanacak yontemler,
projede kullanilacak kaynaklar (is giicli, malzeme, donanim, vb.), projenin tamamlanma siiresi, projenin biitgesi,
projenin miisteri beklentilerini karsilama seviyesi gibi pek ¢ok konudaki bilgiyi isleyerek yapilacak projenin ig akisini,
bu akisin i¢indeki faaliyetleri ve bu faaliyetlere ait detaylar1 saptamak igin yapilan bir dizi ¢alismayi ifade etmektedir.
Temeli yeryliziine dayanan miihendislik faaliyetlerinin her biri birer proje olarak ele alindiginda, harita miithendisligi
calismalarmin da bu projelere dahil olmasi kagmilmazdir. Ozellikle ingaat sektdrii gibi alanlarda maliyet ve teslim tarihi
hem igveren hem de yiiklenici i¢in rekabet konusunda ayirt edici 6gelerdir. Genellikle harita faaliyetleri Onciil
faaliyetlerden olup, ana projedeki kritik yol iizerinde yer almaktadir. Bu durumda da s6z konusu faaliyetlerin
tamamlanma siireleri yliksek 6dnem tasimaktadir. Genellikle bir faaliyetin siiresi ve maliyeti birbiriyle ters iligkilidir.
Bagka bir ifadeyle, bir faaliyetin siiresi azaltilinca, maliyeti artacaktir. Ayrica bir hizmetin yerine getirilmesi, igin
niteligine gore teknik sartnamelerde 6nceden belirlenmis bir dogruluk ve buna bagli bir hassasiyet gerektirmektedir. Bu
dogruluk - hassasiyet gereksinimi ilgili faaliyette kullanabilecek yontemleri, donanimi ve is giiciinii belirlemektedir. Bu
kosullar dikkate alindiginda projelerin yetkin kisilerce planlanmasi hem proje isterlerinin karsilanmasini saglanmasini
kolaylastiracak hem de rekabet piyasasinda 6ne gegme sansim artiracaktir (Akyildiz Capraz, 2011).

2. Proje Planlama ve Yoénetimi

Bir proje, 6zgiin bir lirlin ya da hizmet iiretmek iizere gerceklestirilen ve belirli bir zaman dilimiyle kisith ¢aligmadir.
Dolayistyla bir ¢aligmanin proje olabilmesi igin iki 6zellige sahip olmasi gerekir. Birincisi, projenin sonunda ortaya
¢ikan iiriin, digerlerinden farkli, 6zgiin olmalidir. ikinci olarak da proje galigmalari bir zaman dilimi ile kisitl olmalidir.
Yani her projenin bir sonu vardir. Faaliyet projenin alt kavramidir, proje akisi boyunca yapilan isin elementlerinden her
birine faaliyet denir. Bir faaliyet normalde beklenen bir siireye, beklenen bir maliyete ve beklenen kaynak
gereksinimlerine sahiptir (ISO — KATEK, 2011). Proje igin tanimlanan hedeflere kapsam, maliyet, kalite, zaman,
kaynaklar ve riskler gibi kisitlar dogrultusunda nasil ulasilacagiyla ilgili ayrintilarin olusturdugu faaliyetler, proje
yonetiminin, projenin planlanmasindaki temel islevini yerine getirmektedir. Bu islev yerine getirilirken sorulan
sorulardan, ozellikle “Kim?”, “Nasil?” ve “Ne Zaman?” sorular1 cevaplandirilmaktadir (Suvaci ve dig., 2013). Bu
sorularin cevaplandirilmasi ig¢in gereken yontem ve araglar proje yonetiminin temellerini olusturur. Proje ydnetiminin
en onemli agamas1 kuskusuz ki planlamadir. Proje yonetiminin kapsami dahilinde olan planlama, proje metodolojisi ve
proje teknigi tiim mithendislik projelerinde projenin basarisina etki eden etmenlerdir. Projelerin ulagilmasi diisiiniilen
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hedeflere, istenilen tarihlerde ulasabilmesi, belirlenen planlamanin uygulanmasi ile gergeklesir. Biitiin detaylarin, hangi
faaliyetin ne zaman ve hangi sirayla gergekleseceginin planlanmasi projenin en verimli, en kaliteli ve en az maliyetle
basariya ulagsmasini saglayacaktir (Komiirlii ve dig., 2018).

2.1.Proje Planlama Yoéntemleri

Giiniimiiz kosullarinin getirdigi karmasga, rekabet ve yiiksek beklentiler yiiriitiilen projeleri de etkilemektedir. Bu durum
yiriitiiciilerin ve yoneticilerin, projeleri kontroliinii daha 6nemli hale getirmektedir. Etkili kontrol igin daha iyi kontrol
tekniklerine olan ihtiyag da glin gegtikge artmaktadir. Proje programlamasi igin kullanilan teknikler kontroliin
saglanabilmesi konusunda olusan ihtiyaci gidermeyi amaglamaktadir. Proje programlamasi i¢in yaygin olarak kullanilan
yontem ve yaklagimlar asagida siralanmugtir:

* Gantt semasi

* Ag diyagramlari

* Program degerlendirme ve gdzden gegirme teknigi (PERT)

* Kritik yol metodu (CPM)

+ Oncelik diyagrami yéntemi (PDM)

* Grafik degerlendirme ve gézden gegirme teknigi (GERT) (Suvaci ve dig., 2013)

Caligmada bu yontemlerden “kritik yol metodu (CPM)” kullanilarak model olusturulmustur.

211. CPM

1956'da, E. I. Du Pont de Nemours Sirketi, Newark, Delaware'de sirketin mithendislik fonksiyonlarina yeni yonetim
tekniklerinin olas1 uygulamasini incelemek i¢in bir grup kurmus ve ingaat projelerinin planlanmasi ve ¢izelgelenmesi bu
grubun c¢alistigt ilk alanlardan biri olmustur. Bu grupta yer alan matematikgiler genel bir yaklagim gelistirmisti. Bu
yaklasima gore bilgisayara, isin sirast ve her bir faaliyetin uzunlugu hakkinda bilgi beslenirse, bilgisayar bir ig programi
olusturabilmekteydi. 1957'nin baslarinda, orijinal kavramsal ¢alisma revize edilmis ve ortaya ¢ikan rutinler CPM’in
temel kavramlarini olusturmustur. Ayni yilin sonuna dogru, yeni teknigi uygulamak igin bir test grubu kurulmus ve
teknik daha sonra Kelley — Walker yontemleri olarak adlandirilarak CPM literatiiriiniin baglangicin1 olusturmustur
(O’Brien ve dig., 2006). Zaman igerisinde pek ¢ok aragtirmaci bu konuda ¢alismis ve CPM proje planlama yontemleri
arasinda bagat konuma gelmistir. CPM faaliyet odaklidir ve 6zellikle faaliyetlerin tamamlanma oranlarinin net olarak
Olciilebildigi insaat ve yap1 projelerinde kullanilir. CPM kullanan ydneticiler projenin belirli agamalarini hizlandirmak
icin kaynak yiiklemesi teknigini kullanabilir. Kaynak yiiklemesi, hizlandirilmak istenen faaliyet i¢in ek insan, malzeme,
ara¢ vb. kaynaklarin projeye ilave edilmesidir. Eklenen ilave kaynaklarin projeye getirecegi ek maliyetler olacaktir. Bu
maliyetlerin projenin hizlanmasindan kaynaklanan kazanglardan daha diisiik olmasi durumunda kaynak yiiklemesi
verimli bir yontem olacaktir (Suvaci ve dig., 2013). Ancak ilave kaynak kullanimmin maliyeti, siklikla beklentileri
asacagl i¢in optimum kaynak arayisi ilave kaynak kullanimina tercih edilen bir secenek olarak ortaya ¢ikar. Bu durum
Odiinlesim problemleri diye bilinen ikilemleri yaratir. CPM o&zellikle insaat ve siire¢ sanayilerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Insaat endiistrisi, biiyiilk operasyonlardan tek kisilik operasyonlara kadar cesitli biiyiikliikteki
sirketlerin heterojen bir karisimidir. Boyutlart ne olursa olsun, insaat sirketleri benzer durumlarla ve bir dereceye kadar
benzer siireglerle kars1 karsiya kalmaktadir. Hava durumu, sendikalar, kazalar, sermaye talepleri ve is yukleri gibi
birgok faktdr bireysel kontroliin &tesinde ya da kontrol edilmesi zor faktorlerdir. Kamuoyu farkindaliginin artmasi
nedeniyle proje onaylarinda yeni beklentiler arasinda kirlilik ve ¢evreyle ilgili kontroller de sayilabilir. Tiim bu verilerin
1s18inda CPM, onaylama sunmaz, ancak tiim bilgileri proje yonetim ekibi i¢in birlestirir (O’Brien ve dig., 2006).

2.2.Harita Miihendisliginde Proje Planlama

Yeryiiziiniin kendisi ve iizerindeki yapi, nesne ve olaylarin konumlarina iliskin bilgilerin elde edilmesi, analizi,
izlenmesi, gorsellestirilmesi, iletilmesi, saklanmasi, yonetimi, modellenmesi ve bu bilgilerden yeni bilgiler iiretilmesi
harita miihendisliginin temel ¢aligma alanlaridir. Kentsel ve kirsal alan diizenlemeleri, kadastro, kamulastirma ve imar
caligmalari, altyap1 ve iistyap1 alanlarinda gergeklestirilen etiit ve projelendirme galigmalari, her tiirli mekansal bilgi
sistemlerinin iiretimi / yOnetimi, kalite kontrol ve yeniden iiretim alanlarinda gergeklestirilen endiistriyel olgmeler,
dogal veya yapay objelerin deformasyon olgmeleri, saglik, tarim, kiiltiir, turizm, ormancilik, maden vb. alanlarda
yuriitiilen konuma dayal1 veri ihtiyaci olan her tiir caligmalar harita miihendislerinin gorev aldig1 disiplin i¢i veya ¢ok
disiplinli projelerdir. Giiniimiizde projelerde kullanimi neredeyse zorunlu hale gelen planlama ve programlama
tekniklerinin bilinmesi sadece proje yonetim ekibi tarafindan degil, projede gorev alan miihendisler ve diger teknik
personel acisindan da gereklilik haline gelmistir. Projede yliriitecegi faaliyetlerde istenen basariy1 yakalayabilmesi ve
olas1 sorunlar karsisinda zamaninda 6nlemler alabilmesi i¢in harita miithendisinin de bu konuda yeterli bilgi birikimine
ihtiyact vardir. Harita mithendisinin ¢aligmalarini bir programlama teknigi ¢ergevesinde planlamadan dnce yapacagi 6n
degerlendirme ve projeye yonelik incelemeler biiyilk dnem tasimaktadir. Bu asamada harita miihendisi asagidaki
hususlari géz 6niinde bulundurmalidir:



Emin Ozgiir Avsar, Melis Mine Sener Avsar

e Projede kapsaminda yer alan tiim haritacilik faaliyetlerinin belirlenmesi ve birbirleri arasindaki iligkilerin

kurulmasi,

e  Yapilacak ¢aligmalarin standartlarinin belirlenmesi,

e  Her bir etkinlik i¢in gerekli olabilecek donanim ve personelin belirlenmesi,

e (Calisma bolgesindeki iklim, topografya, bitki Ortiisii, ulasim gibi faktorlerin analizi ve projeye olabilecek

etkilerinin ortaya konmasi.

Hemen her tiirlii mithendislik galigmasinda onemli gorevler iistlenen harita miihendislerinin proje faaliyetlerine
yonelik yapmis olduklari klasik 6lgme, aplikasyon, hesap ve kalite kontrol gibi degerlendirmeler proje y6netim
birimleri i¢in biiylik dnem tagimaktadir. Para, zaman ve isgiicii kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmast igin
haritacilik ¢aligsmalarinin da gelismis programlama teknikleri kullanilarak etkin bir sekilde yonetilmeleri kaginilmazdir.
Boylece planlama agamasinda projenin amaci, siiresi, mali kaynaklarinin analizi dogru sekilde yapilabilecektir (Ergiin,
2006). Konuma dayali her tiirli verinin tiretiminden sonug iriiniin elde edilmesine kadar olan ¢esitli asamalar, bu
asamalarda uygulanacak yontemler, kullanilacak donanim ve insan giicii, hassasiyet, dogruluk ve tiim bunlara bagl
olarak siire, maliyet, kalite, isci saghigi ve ig giivenligi goz Oniine alindiginda planlama; harita miihendisligi
caligmalarinda énemli bir alan teskil etmektedir.

3. Cok Kriterli Karar Verme

Cok kriterli karar verme, karar vericinin sayilabilir sonlu ya da sayilamaz sayida segenekten olusan bir kiime iginde en
az iki kriter kullanarak yaptig1 se¢im iglemi olarak tanimlanabilir. Cok kriterli karar verme konusunda bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Cok kriterli karar verme (Multiple criterion decision making) alamindaki sistematik arastirmayi
kolaylastirmak i¢in Hwang ve Yoon ¢ok kriterli karar verme problemlerinin iki ana kategoride siniflandirilabilecegini
One siirmiistiir: Farkli amaclara ve farkli veri tiirlerine bagli olarak ¢ok olgiitlii karar verme (Multi attribute decision
making) ve ¢ok amagli karar verme (Multi objective decision making). Ilki, genellikle sinirli sayida énceden belirlenmis
alternatifler ve farkli tercih derecelendirmeleri ile iliskilendirilen degerlendirme asamasinda uygulanir. Ikincisi, belirli
kisitlamalar dahilindeki gesitli etkilesimleri gz oniinde bulundurarak en uygun veya amacglanan hedeflere ulagsmayi
amagclayan tasarim / planlama modeli i¢in 6zellikle uygundur (Ersoz vedig., 2010). Cok ol¢iitlii karar verme sonlu
sayida segenegin segilme, siralanma, siniflandirma, 6nceliklendirme veya elenme amaciyla genellikle agirliklandirilmas,
birbirleri ile gelisen ve ayni 6l¢ii birimini kullanmayan hatta bazilar1 nitel degerler alan ¢ok sayida &lgiit kullanilarak
degerlendirilmesi islemidir (Tzeng ve dig., 2011).

Cok amagh karar verme ise matematiksel kisitlar yardimi ile tamimlanan smirsiz sayidaki alternatifleri igeren amag
problemlerinin ¢éziimlenmesi islemidir. Cok amagli karar verme yontemlerinin ortak 6zelligi amaglarin 6l¢iilebilmesi
ve iyi tamimlanmis kisitlarin olmasi, en goze ¢arpan 6zelligi ise bir amaca ait hedefin biitiinii ile basarilabilmesi igin bir
veya birden fazla amacin hedeflerinin basarisint goz ardi edebilme yetenegidir. Cok amacgli karar verme yontemleri
dogrusal programlamanin 6zel bir uzantisidir. Dogrusal programlamada amag fonksiyonu ve kisitlar dogrusaldir ve
karar degiskenleri siireklidir. Cok amacli karar verme yontemlerinde modele ayni anda ¢oklu amag fonksiyonlar1 dahil
edilmektedir. Diger yandan ¢ok 0l¢iitlii karar verme yodntemlerinde amag, ¢oklu odlgiitlere gore karakterize edilmis
uygun alternatifler popiilasyonunun secilmesidir (Tiirkoglu, 2017). Odiinlesim problemlerinin ¢dziimiinde ¢ok amagh
karar verme yontemlerinin kullanimina siklikla bagvurulur. Caligmamizda ¢ok amagli karar verme problemleri igin
kullanilan hedef programlama yontemi agirliklandirilmis olarak kullanilmistir.

3.1. Agirhikh Hedef Programlama

Hedef programlama; celisen amaglara sahip karar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan, ¢ok amach karar verme
yontemlerinin en dnemlilerinden biridir. Ayn1 zamanda hedef programlama, dogrusal programlamanin bir uzantisidir.
Fakat dogrusal programlama tek bir amaca odaklanirken, hedef programlama birden ¢ok amaci es zamanli olarak
dikkate alir (Ttirkoglu, 2017).

Hedef programlamada her bir amaca ulagilmasi i¢in; gbz oniinde bulundurulan sartlar altinda verilen deger veya
hedef deger basarilmak istenir. Hedef programlama, dogrusal programlamada oldugu gibi amag¢ degerini dogrudan
maksimize veya minimize etmek yerine, hedefler arasindaki sapmalari minimize eder. Agirlikli hedef programlama
modelinde, karar verici hedef sapmalara farkli agirliklar verir. Bu agirliklar, amaglarin goreli 6nemlerine sayisal deger
verilerek olusturulur. Agirlikli hedef programlama karar vericinin bir dizi hedefe yonelik hedefler (veya kisitlar)
setindeki istenmeyen sapmalarin agirlikli toplamini en aza indirir. Tiim hedefler bu nedenle es zamanli olarak kabul
edilir (Sener Avsar, 2018).

3.2. Odiinlesim Problemleri ve Proje Hizlandirma
Zaman-maliyet ddiinlesim problemi, proje yonetimi literatiiriinde ¢ok sik karsilagilan bir problemdir. Pek ¢ok

projede, hemen hemen tiim faaliyetlerin siireleri, ilave kaynak tahsis edilerek azaltilabilir. Fakat bu ilave kaynak tahsisi,
faaliyetlerin maliyetlerinde artisa neden olur. Bu durum gostermektedir ki maliyet ve zaman arasinda bir uyusmazlik
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vardir. Belli bir proje i¢in daha kisa siireye sahip ¢oziimler genellikle daha maliyetlidir ve diisiik maliyetli ¢oziimler
genellikle daha uzun siirer (Rahimi ve dig., 2008). Zaman—maliyet 6diinlesimi problemi, pek ¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmis, Odiinlesim problemlerinin optimizasyonu igin matematiksel modeller, sezgisel ve meta—sezgisel
algoritmalar kullanilarak coklu yontemler incelenmistir. Odiinlesim problemlerinde kullamlan ¢dziim y&ntemlerinin
temel nitelikleri, sagladiklar1 faydalar ve eksiklerine dair genel siniflandirma Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1: Odiinlesim problemlerinde kullanilan ¢éziim yéntemlerinin genel siniflandirmasi (Golzarpoor, 2012)

Sezgisel Yontemler

Matematik Yontemler

Evrim Tabanh Yontemler

eksikligi

En iyi ¢oziimii garanti
etmez.

Zaman ve maliyet
arasindaki iliski ¢cogunlukla
kesikli yerine dogrusal
kabul edilir.

Yerel en iyi ile ¢6zimii
sonlandirabilir.

Sadece kiigiik boyutlu
problemlere uygulanabilir.
Zaman ve maliyet
arasindaki iliski cogunlukla
kesikli yerine dogrusal

Nitelikler Basit kurallara dayanir Dogrusal programlama Dogal evrim veya tiirlerin
(Ornegin, en ucuz kritik Tam sayili programlama sosyal davranigini taklit
faaliyeti kisalt). Dinamik programlama eden en iyileme arama

yontemleri

Faydalar Anlamas1 kolaydir. En iyi ¢oziimii saglayabilir. | Zaman ve maliyet
Iyi ¢dziimler sunar. arasindaki kesikli iliskiyi
Biiyiik projeler i¢in kullanabilir.
kullanilabilir. Biiytik problemlere

uygulanabilir.

Eksikler Matematiksel dogrulugun Formiile edilmesi zordur. Rasgele arama zaman

alicidir.
En iyi bir ¢6ziime ne zaman
ulasildigina karar veremez.

kabul edilir.

1950'lerin sonlarinda, zaman—maliyet 6diinlesimi, proje yoneticilerinin dikkatini ¢cekmeye baglamistir. Kabul edilen ilk
model Kelley’nin 1961°de ortaya koydugu, zaman ve maliyete odaklanan dogrusal bir matematik modelidir. ilerleyen
yillarda Odiinlesim problemi literatiirde calismalarda goriilmeye baslanmistir (Kelley, 1961). Robinson proje
tamamlanma siiresini en aza indirecek atamalari belirlemek i¢in dinamik programlama yaklagimi 6nermistir. Buna gore
zaman—maliyet fonksiyonlari ile faaliyetler arasinda en iyi olami belirleme imkéni dogmaktadir (Robinson, 1975).
Moore ve arkadaglart ¢ok 6l¢iitlii bir zaman—maliyet 6diinlesim CPM proje agin1 modellemis, bu modelde proje agi,
hedef kisitlamalar1 ve ilgili ncelikler olarak gesitli yonetim hedeflerini igeren bir hedef programlama formiilii ortaya
konmustur (Moore ve dig., 1978). Vrat ve arkadaglari zaman-maliyet 6diinlesimi problemine Leksikografik hedef
programlama ile ¢6ziim aramistir (Vrat ve dig., 1986). Daha sonra Premachandra zaman—maliyet 6diinlesimi ve proje
hizlandirma i¢in bir agirlikli hedef programlama modeli sunmustur (Premachandra, 1992). Ardindan Moselhi "dogrudan
sertlik yontemine" dayanan bir yontem Onermis, mevcut yontemlerle karsilagtirmak igin, literatiirden Ornek bir
uygulama secerek Onerilen yontem kullamlmis ve sonuglart analiz etmistir. Yontemin CPM aglarma ¢6ziim
saglayabildigi gorilmistir (Moselhi, 1993). Ayn1 donemde Deckro ve digerleri dogrusal olmayan hedef programlama
ile 6diinlesim problemini ¢6zmek igin arastirma yapmiglardir (Deckro ve dig., 1995). Baska bir ¢alismada, Feng ve
digerleri, optimum ¢oziime ulagsmak i¢in genetik algoritmay: kullanmiglardir (Feng ve dig., 1997). Leu ve digerleri
ingaat projelerinde zaman ve maliyeti optimize etmek amaciyla tam sayili dogrusal programlama kullanarak, faaliyetler
icin mevcut kaynaklar arasindan uygun kaynaklari segecek bir model 6nermistir (Leu ve dig., 2005). Feng ve digerleri
genetik algoritmalar1 ve benzetim yontemleri bir araya getiren melez bir yaklasim ortaya koymus, bu ¢aligmada bir
ingaat projesini zaman ve maliyet agisindan degerlendirirken, en iyi proje programlarinmi elde etmek igin genetik
algoritmalarin benzetim yontemleriyle birlestirebilecegini gostermistir (Feng ve dig., 2000). Vanhoucke ve digerleri
kesikli zaman-maliyet 6diinlesim problemi i¢in hem bir dal sinir algoritmasi ve hem de sezgisel bir yontem
onermislerdir (Vanhoucke ve dig., 2002). Ilerleyen zamanda Vanhoucke 6ncekinden daha iyi performans gosteren yeni
bir dal-sinir algoritmasi onermistir. Bu algoritma kesikli zaman—maliyet odiinlesim problemi igin, diigik bagh
hesaplamay1 kullanmustir (Vanhoucke, 2005). Bidhandi CPM / PERT tipi aglarda proje zamanint kisaltmak igin 0-1
degiskenli karigik tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirmis ve modelin analizi i¢in Benders ayristirma
yontemini kullanmistir (Bidhandi, 2006). Kuang ve Ziong zaman-maliyet 6diinlesim problemi i¢in karinca kolonisi
algoritmasi kullanan uyarlanmis agirlik yaklagimiyla ¢ok amacgli bir model 6ne siirmiistiir. Model bir bilgisayar
programi tarafindan uygulanmis ve test 6rnegi yiritiilmistir (Kuang ve dig., 2006). Ghazanfari belirsizlik ortaminda
zaman—maliyet 6diinlesim problemi i¢in bir optimizasyon modeliyle yeni bir olasiliksal hedef programlama yaklagimi
gelistirmistir. Bu yaklagimla, iiggen bulanik sayilarla optimum faaliyet siiresini belirlemek miimkindiir (Ghazanfari ve
dig., 2007). Ding ve arkadaslar1 belirsiz bir ortamda zaman—maliyet 6diinlesim problemleri igin ¢ok amagh problemlere
uygun olarak gelistirilmis bir genetik algoritma yontemi sunmuglardir. Her bir faaliyet igin farkli seceneklerle zaman ve
maliyet belirsizliklerini tanimlamak i¢in yamuk bulanik sayilari kullanmislardir (Ding ve dig., 2010). Mokhtari ve dig.,
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olasiliksal kesikli zaman-maliyet 6diinlesim problemi i¢in dogrusal olmayan matematiksel 0—1 programlama modelini
gelistirmistir (Mokhtari ve dig., 2011).

4. Uygulama

Onerilen ddiinlesim modelinin uygulama galismasi olarak bir ingaat projesinin is program, biitce kalemleri ve takvimi
incelenmistir. Bu kapsamda faaliyetler tanimlanmus, is akis diyagrami (Sekil 1) olusturulmus ve projenin hazirhk
asamasindan teslimine kadar tiim faaliyet bilgileri toplanmistir. Buna gore projenin genel is akis diyagrami su
kalemlerden olusmaktadir:

A — Hazirlik ve proje planlamasi

B — Santiyenin kurulmasi

C — Borularin ve vanalarin satin alinmasi

D — Arazide 6lgme islemleri

E — Boru hafriyati

F — Kumanda odas1 ingaatinin tesisat montaja hazir hale getirilmesi

G — Borular yerlestirilmesi

H — Kumanda odasinin tamamlanmast

| — Borularda basing tecriibesi

J — Santiyenin kaldirilmasi

Sekil 1: Is akig semasi

Is akis diyagramima gore hazirlik asamasindan sonra santiye kurulur. Buna paralel olarak boru ve vanalar satin
almirken arazide 6lgme islemleri baglatilabilir. Santiyenin kurulmasinin ardindan boru hafriyati baslatilabilir. Benzer
sekilde satin almalar tamamlandiktan sonra kumanda odasi ingaat: tesisat i¢in montaja hazir seviyeye getirilir. Boru
hafriyati tamamlaninca borular yerlestirilir. Borularda basing testleri yapilir. Montaja hazirlanan kumanda odasi
tamamlanir. Biitlin igler tamamlandiktan sonra santiye kaldirilir.

Calismada kullanilan yaklasim; bir projenin temel kisitlarini olusturan 6gelerden zaman ve maliyeti ayn1 anda
istenen kisitlara uygun olarak gerceklestirmeyi hedeflemektedir. Bu amaglar dogrultusunda modelin matematiksel
ifadesi asagida verilmektedir:

minz = wyp *S¢ +we * S¢ 1)
minT, = Yi_ t; *x, 2
minC, =Xi_,c;*xp, +ic*Ty+ax (D —T,) )
Yisitixxy + 55 -5 =D 4
Yo * X, +ickTy+ax(D—T,)+SH—S; =B (5)
6= t+ Yo dixx, VjEI (6)

Modele iliskin yukarida verilen denklem ve esitliklerde z: Projenin amaglarmin sapmalarmin toplami, amag
fonksiyonunu, Tp: Projenin toplam siiresini, Cp: Projenin toplam maliyetini, D: Projenin tamamlanmasi igin verilen
teslim siiresini, B: Projenin tamamlanmasi i¢in ayrilan biit¢eyi, t;: Her bir i faaliyetinin tamamlanma zamanini, d;: Her
bir i faaliyetinin ger¢eklesme siiresini, c;: Her bir i faaliyetinin maliyetini, i: Faaliyet sayisini, i = 1'den I'ya, n: Her
biri faaliyetini gergeklestirebilecek alt yiiklenicilerin sayisimi, n = 1'den N'ye, wy,we: Her bir amacin agirhik
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katsayisini, ic: Sabit maliyeti, a: Erken teslim maliyetini, SF,S7, SF,S;: sapma degiskenlerini, S;: Zaman igin
standartlagtirilmig sapma degerini, S¢: Maliyet i¢in standartlagtirilmig sapma degerini, x,,: i faaliyetinin n alt yiiklenicisi
ile gerceklestirilmesi degiskeni (x, = 1ise i faaliyetini n yapiyor, x, = 0 ise yapmuyor.) ifade etmektedir (Sener
Avsar, 2018).

Calismanin amaci; faaliyetlerin farkli yontemlerinin is akisi igerisinde farkli senaryolarda farkli zaman—maliyet
degerleri almast durumlarin1 goz Oniine alarak en iyi sonucun bulunmasidir. Hazirlik kismi diginda her bir faaliyetin
ikiser farkli yontemle yapilabildigi 6ngoriilmiistiir. Bu durumda farkli yontem sayilarina bakildiginda toplam senaryo
sayisi: (2 %2 %2 %2 %2 %2 %2 %2 *2)bir bagka deyisle 2° = 512 olarak hesaplanir.

Her bir faaliyetin alternatif yontemlerin kullanimi ile ortaya ¢ikacak tamamlanma siiresi ve maliyetleri Tablo 2°de
verilmistir:

Tablo 2: Faaliyetlerin farkli yéntemlerle tamamlanma sireleri ve maliyetleri

Faaliyet 1. Yontem (Siire, Maliyet) 2. Yontem (Siire, Maliyet)
(birim zaman, birim para) (birim zaman, birim para)
A 4, 160 -
B 5, 425 4,525
C 6, 900 4, 1080
D 13, 390 8, 615
E 4, 440 2,620
F 9, 540 5, 80
G 6, 360 3,435
H 8, 400 5, 625
I 10, 450 5, 650
J 7,140 5,170

Projenin kritik yolunun hesaplanmasi i¢in; is akis diyagramindaki tiim faaliyetlerin erken ve ge¢c tamamlanma siireleri
hesaplanmistir. A — B — E — G — | — J (Hazirlik ve proje planlamasi, santiyenin kurulmasi, boru hafriyati, borularin
yerlestirilmesi, borularda basing tecriibesi, santiyenin kaldirilmasi) faaliyetleri kritik faaliyetler olarak bulunmustur.
Eldeki verilere gore projenin en kisa tamamlanma siiresi 23 birim zaman olarak hesaplanmigtir. Proje tamamlanma
stiresi 23 birim zaman oldugunda proje maliyetinin 5700 birim para olacagi hesaplanmistir. Proje en diisiik biitceyle
tamamlandiginda 4205 birim para ve buna karsilik proje tamamlanma siiresi ise 36 birim zamandir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, agirlikli hedef programlama ile olusturulmus bir zaman—maliyet 6diinlesim modeli sunulmustur.
Yukarida algoritmasi agiklanan model Matlab programlama dilinde kodlanmistir. Kullanicinin girdi verisi olarak proje
stire ve maliyet kisitlarini, her bir is adimi i¢in mevcut olan tiim alternatifler i¢in maliyetleri ve siireleri, i adimlari
arasindaki onciil is adimlarini tammlamasi beklenmektedir. Onciil isler projenin kritik yolunu ve izleyen islerin
baslayabilecegi zamanlar1 belirlemek amaciyla gereklidir. Programin temel yaklagimi bir projenin kullanici tarafindan
belirlenen kisitlar1 saglayan faaliyetler sirasi havuzunu hesaplanmak ve bu havuzdaki her bir ¢oziim akigini
puanlandirmaktir. Puanlandirma verilen kisitlardan olan uzakliga goére yapilmaktadir. Ayrica kullanicinin istemesi
durumunda zaman veya maliyet temel proje 6geleri arasinda agirliklandirma yapabilmesi de miimkiindiir.

Yazilan algoritma Ornek olarak secilen proje verileri ile zaman ve maliyetin esit agirliklandirilmas: ile
caligtinnlmigtir. Buna gére model; proje kisit1 olarak secilen 29 birim zaman ve 5000 birim para ile sinirlandirildiginda
toplam 512 secenegin 26 tanesinin verilen kisitlar1 sagladigi sonucuna ulagilmistir. Tablo 3’te kisitlar1 saglayan ¢oziim
kiimeleri ve puanlandirilmasi verilmektedir. Kisitlar1 saglayan ¢oziimler alternatif dizisinin aldigi puana gore
siralanmistir. Verilen sonuglar 1s18inda kullanicr istedigi herhangi bir faaliyetler dizisini segebilecegi gibi kisitlar
yiikselterek olusacak ¢oziim sayisinda azaltma yoluna da gidebilir.

Onerilen algoritmaya giiniimiiz ddiinlesim problemlerinde zaman ve maliyete ek olarak ele alman kalite ve risk gibi
diger proje dgelerinin de eklenmesi miimkiindiir. Projenin temel &gelerinden herhangi birinin digerlerine gére énemli
olmast durumu da; aguhikli hedef programlama yonteminin kullamilmis olmasi sebebiyle, modele dahil
edilebilmektedir. Caliymada ortaya konan modelin, herhangi bir projede, farkli proje bilesenleri arasinda en iyi
Odiinlegimi elde etmek i¢in kullanilabilirligi goriilmektedir.

Konuma dayali her tiirlii verinin {iretiminden sonug iirliniin elde edilmesine kadar farkli projelerde gorev alan harita
miihendislerinin; proje planlama ve yonetimi siireclerini de 6grenmesi ve uygulamasi ¢agimizin zorunluluklar: arasinda
yer almaktadir. Disiplin i¢i ve c¢ok disiplinli takimlarda gorev almakta olan harita miihendislerinin mesleki
formasyonlar1 da planlama yapabilmelerinin dogal sebebini ortaya koymaktadir.
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Tablo 3: Kisitlari saglayan ¢éziim kiimeleri

Alternatif Sira No | Faaliyet Secim Sirasi Birim Zaman Birim Para Puan
144 1-1-2-1-1-1-2-2-2-2 27 4915 0.086
8 1-1-1-1-1-1-1-2-2-2 29 4660 0.068
46 1-1-1-1-2-1-2-2-1-2 29 4715 0.057
16 1-1-1-1-1-1-2-2-2-2 29 4735 0.053
264 1-2-1-1-1-1-1-2-2-2 29 4760 0.048
392 1-2-2-1-1-1-1-2-2-2 28 4940 0.046
302 1-2-1-1-2-1-2-2-1-2 29 4815 0.037
430 1-2-2-1-2-1-2-2-1-2 28 4995 0.035
272 1-2-1-1-1-1-2-2-2-2 29 4835 0.033
40 1-1-1-1-2-1-1-2-2-2 29 4840 0.032
136 1-1-2-1-1-1-1-2-2-2 29 4840 0.032
72 1-1-1-2-1-1-1-2-2-2 29 4885 0.023
143 1-1-2-1-1-1-2-2-2-1 29 4885 0.023
174 1-1-2-1-2-1-2-2-1-2 29 4895 0.021
48 1-1-1-1-2-1-2-2-2-2 29 4915 0.017
24 1-1-1-1-1-2-1-2-2-2 29 4940 0.012
84 1-1-1-2-1-2-1-1-2-2 29 4940 0.012
110 1-1-1-2-2-1-2-2-1-2 29 4940 0.012
296 1-2-1-1-2-1-1-2-2-2 29 4940 0.012
80 1-1-1-2-1-1-2-2-2-2 29 4960 0.008
31 1-1-1-1-1-2-2-2-2-1 29 4985 0.003
328 1-2-1-2-1-1-1-2-2-2 29 4985 0.003
399 1-2-2-1-1-1-2-2-2-1 29 4985 0.003
167 1-1-2-1-2-1-1-2-2-1 29 4990 0.002
62 1-1-1-1-2-2-2-2-1-2 29 4995 0.001
122 1-1-1-2-2-2-2-1-1-2 29 4995 0.001
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