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OZET

INSAAT PROJELERINDE DOGRUSAL PROGRAMLAMA YONTEMIiYLE
SURE-KALITE-MALIYET OPTIMIZASYONU

Hakki KUL

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Do¢. Dr. Aynur KAZAZ
Mayis 2010, 90 Sayfa

Projelerin hedefleri faaliyetlerin zaman, maliyet ve kaliteleriyle iliskilidir. Giinimiiz
rekabetci i ortaminda proje yoneticileri, projenin miimkiin olan en kisa siirede
minimum maliyet ile maksimum kalitede tamamlanmasini hedeflenmektedir. Projenin
beklenen hedeflere ulasmasi, projedeki faaliyetlerin (siire, kalite, maliyet vb.)
ozelliklerine baghdir. Bu oOzellikler birbirleri ile iligkili oldugundan, bu kavramlar
arasindaki iligkileri tanimlamak i¢in farkli modellemeler olusturulmustur. Bir faaliyetin
kalitesinin siiresine bagli olarak degismesinden dolayi, literatiirde maliyet artis1 goz
Oniine aliarak projenin miimkiin olan en kisa zamanda, en iyi kalitede gerceklesmesi

hedeflenmektedir.

Yapilan ¢alismada; siire-kalite-maliyet kavramlart ve bu kavramlarin birbirleriyle
iliskileri irdelenmistir. Gergek bir ingaat projesi iizerinde bu ii¢ kavram ile ilgili, uygun
bir model iizerinde Matlab programi yardimiyla siire-kalite-maliyet optimizasyonu

arastirilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Kalite, Siire, Maliyet, Optimizasyon, Dogrusal
Programlama, Yoneylem Arastirmasi, Proje Yonetimi, Siire-Kalite-Maliyet

Optimizasyonu, CPM



ABSTRACT

TIME-COST-QUALITY OPTIMIZATION WITH LINEER PROGRAMMING
FOR CONSTRUCTION PROJECT

Hakkir KUL

M. Sc. Thesis, In Civil Engineering
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Aynur KAZAZ
May 2010, 90 Pages

The three interrelated and conflicting objectives of any project are time, cost, and
quality. In today’s competitive business environment, delivering projects in the least
possible time, with maximum quality and minimum cost is a critical issue for project
managers. These objectives are depend on the related features of the activities (i.e. time,
cost, and quality) of a project. Since these features are also interrelated with each other
different models have been introduced to define the relation among them. The existing
relations in the literature propose that the quality of an activity varies with its time
decreasingly and therefore lack the generality that an activity can be executed with the

least possible time and the best quality, despite spending more money.

In this study, time-quality-cost consepts and relationships of them are discussed.
About these three concepts, Time-Cost-Quality Optimization with the help of Matlab,
have been investigated on a real construction project

KEY WORDS: Quality, Time, Cost, Optimization, Lineer Programming, Trade-off,
Project Management, Time-Cost-Quality Optimization, CPM.



ONSOZ

Gliniimiizde insaat projelerinin planlanmasinda ve kontroliinde, siire-maliyet-kalite
degisiminin analizi insaat proje yOnetiminin en Onemli konularindan biri haline
gelmistir. Siire ve maliyeti minimum yapmaya calisirken, kalitenin maksimumda
tutulmaya c¢alisilmasi ve siire ile maliyet arasindaki ters yonlii iligki ingaat projelerinin
yonetilmesini olduk¢a karmasik hale getirmektedir. Siire-maliyet-kalite arasindaki bu
karmasik iligkinin tam olarak tanimlanmasi i¢in proje yoneticileri bu ti¢ kriterin ortak
analizini yaparak, optimum ¢dziimii bulmaya ¢alismaktadirlar. Yapilan ¢alismada; bu ii¢
unsur proje planlamalarinda birlikte dikkate alinarak Matlab programi yardimiyla
optimum bir ¢éziim arastirilmistir. Siire-Kalite-Maliyet optimizasyonu ile siire, kalite,
maliyet fonksiyonlarindan hangisi projenin hedefi i¢cin dnemliyse, diger iki fonksiyonun
alternatifleri belirlenerek optimum sonuca ulasilabilindiginden, proje hedefine ulasmak

icin en dogru karar alinabilecektir.
Calismamin her asamasinda destek olan danigman hocam Saym Dog¢. Dr. Aynur

KAZAZ’a, her zaman yanimda olan sevgili aileme, yardimlarin1 esirgemeyen Betiil

SOYCOPUR’a tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Insaat projelerinin planlanmasinda ve kontroliinde siire-maliyet degisiminin analizi
insaat proje yonetiminin en 6nemli konularindan birini olusturmaktadir. Siire ile maliyet
arasinda ters yonlii bir iligkinin olmasi, yani maliyet azaltildiginda eylemin
tamamlanmas1 i¢in gerekecek siirenin artmasi, proje yoneticilerini optimum ¢oziimii

bulma arayisina yoneltmistir.

Geleneksel iki boyutlu siire-maliyet optimizasyonunda, kalite hi¢bir sekilde géz oniine
alimmamaktadir. Bu nedenle, siire-maliyet degisim analizlerinde, kalite diizeyinin esit
kaldig1 varsayimi yapilmaktadir. Bu varsayim, her bir eylemdeki alternatif siire-maliyet
degisimlerinde de gecerli olmaktadir. Insaat projelerinin planlanmasinda genel
yiikleniciler, alt yiikleniciler tarafindan onerilen tekliflerin degerlendirmesini yaparken,
sire ve maliyet kriterinin yaninda kaliteyi de hesaba katmak zorundadirlar. Alt
yiikleniciler tarafindan verilen tekliflerde, siire ve maliyet arasindaki iliski kadar
projenin kalitesi de onemli olmaktadir (Karaman ve Kale 2007). Bu nedenle, siire-
maliyet degisim analizlerine kalite kriterinin de katilacagi iic boyutlu bir modelin

gelistirilmesi gerekmektedir.

Siire-kalite-maliyet unsurlari, tilkemizde planlama sirasinda yaygin olarak, bir arada
dikkate alinmamaktadir. Kalite, yapilan sozlesmelerde dikkate alinmadiginda, proje
uygulama asamasindayken alt yiiklenicilerin yaptig1 imalatin kontroliinde problemler
yasanmasina neden olabilmektedir. Projelerin planlanmasi asamasinda, alt yiiklenici
tarafindan verilecek tekliflerde, siire-maliyet unsurlarinin yaninda kalite iligkisinin de
bulunmast gerekmektedir. Bu ii¢ unsur proje planlamalarinda birlikte dikkate
alindiginda, insaat sektdriinde hem ana yiiklenicilerin hem de alt yiiklenicilerin zarara

ugramadan, istlendikleri gorevleri yerine getirmelerine imkan saglayacaktir.

Gilinlimiizde insaat projelerinin planlanmasinda ve kontroliinde, siire-maliyet-kalite
degisiminin analizi insaat proje yonetiminin en Onemli konularindan biri haline
gelmistir. Siire ve maliyeti minimum yapmaya ¢alisirken, kalitenin maksimumda

tutulmaya g¢alisilmasi ve siire ile maliyet arasindaki ters yonlii iligki ingaat projelerinin



yonetilmesini oldukga karmasik hale getirmektedir. Siire-maliyet-kalite arasindaki bu
karmasik iligkinin tam olarak tanimlanmasi i¢in proje yoneticileri bu ii¢ kriterin ortak

analizini yaparak, optimum ¢6ziimii bulmaya ¢alismaktadirlar (Karaman ve Kale 2007).

Siire-kalite-maliyet optimizasyonu projenin hem planlama asamasinda hem de
uygulama asamasinda hedefe yaklasmasini saglayacaktir.  Siire-kalite-maliyet
unsurlarinin optimizasyonunu saglamak ic¢in karar verme tekniklerinden faydalanmak
gereklidir. Karar verme problemlerini, kit kaynaklarin rakip faaliyetler arasinda

optimum bir sekilde dagitilmasi olarak tanimlayabiliriz.

Dogrusal programlama; kit kaynaklarin rakip faaliyetleri arasinda dagiliminin en uygun
sekilde gergeklestirilmesini saglayan dagitim planimni bulmak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Dogrusal programlama, amag fonksiyonu ve sinirlart dogrusal olan bir sinirl
optimizasyon modelidir. Askeriye, endiistri, tarim, ulastirma, ekonomi, saglik sistemleri
gibi alanlarda basarili dogrusal programlama uygulamalari bulunmaktadir. Gliniimiizde
bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler dogrusal programlamanin kullanimini daha da

genisletmistir.



2. KURAMSAL BIiLGIiLER VE KAYNAK TARAMASI

2.1. Proje Yonetimi

2.1.1.Yonetim

Insanlarin  birlikte calismaya baslamasindan itibaren ydnetim var olmustur. Bu
donemde, yoneticilerin sinirsiz yetkilere sahip olduklar1 goriilmektedir. Bazi konularda
emirler, oOrgiitler, yonetim ilke ve tekniklerine benzer fikirlere rastlanmaktadir. Bu
fikirler arasinda danigmanlik, is tanimlari, planlama, orgiitleme ve denetim teknikleri

personel se¢imi konularinda da bazi bilgileri gormek miimkiindiir (Albayrak 2001).

Yonetim, amaglarin gergeklestirilmesi i¢in yapilmasi gereken islemler; planlama,
organize etme, yoOneltme, degerlendirme ve gelistirme siirecidir. YOnetim siirecini

olusturan 5 temel islev s6yle tanimlanabilir (Albayrak 2001):

¢ Planlama; islemlerinin beklenilen sonuglarinin tanimlanmasi, yani is gereksinimini,
is miktarini ve gerek duyulan kaynaklari belirleme

e Organizasyon; isleri yonetebilir gorevlere ayirma ve organizasyon yapisi icerisinde
bu gorevleri yiiriitecek kisileri segme

e Yoneltme; gorevin yapilmasi igin gerekli bilgiyi temin etme, yerlestirilme, 6deme
yapma, tesvik etme ve iletisimini saglama

e Degerlendirme; c¢alisma Oolgiitlerini belirleme, uygulama, gelistirme ve O6lgme
sonuclar1 hakkinda bilgi verme

e Gelistirme; islemleri izleme, sapmalar1 belirleme, degisiklikleri planlama ve

uygulama

Yonetim, tiim yoneticiler ile kurulusun yonetim ve yoneticilik gorevlerinin tiimiinii
igermektedir. Yonetim, kurumsal yonetim ve islevsel yonetimden olusmaktadir (Sekil
2.1). Kurumsal yonetim, ist diizey, orta diizey ve alt diizey yonetim gorevlerini
kapsamaktadir. Islevsel yonetim ise planlama, organize etme, uygulama, kontrol ve

gelistirme yoluyla yonetmeyi kapsamaktadir (Albayrak 2001).



Y Onetim

Kurumsal Islevsel
YOnetim Yonetim
Yapisal
Organizasyon
Y oneticilik Yonetme
I I I I I
Planlama Organize Y oneltme Kontrol Gelistirme
Etme Etme

Kurumsal proje yonetimi, yonetimin temel 6zelliklerini, 6nlemler ve sorunlara yonelik
calisma gruplari ile bunlarin bir organizasyon bi¢iminde kurumlagtirilmasini, bu grup ve

karar kurallarinin tiir ve diizeni ile gorev, yetki ve karsilikli iligkilerini kapsar. Ayrica

Sekil 2.1.Y6netim Kavrami

projeye katilanlarin ve ondan etkilenenlerin biitiinlestirilmesini saglar (Sekil 2.2).

Danigmanlik
Birimi

Sekil 2.2. Projeye Katilan ve Etkilenenler

\

Hedef
Kitle

Karar
Birimi




2.1.2. Proje Yonetimi

Proje; bir isletmenin birden fazla bolimiiniin veya birden fazla isletmenin ve/veya
kisilerin katildigi, belli bir siire i¢inde ve belli bir biitge dahilinde bir kez yapilan
karmagik ve biiyiik tasaridir. Tungbilekli (2009)’ye gore ise proje; birbirine bagli veya
tamamen bagimsiz faaliyetler yigini olarak ya da bazi ihtiyag ve isteklerin karsilanmasi
gibi amaglarda kullanilacak belli degerler tasiyan ve hedefleri olan, baglangici ve sonu
olan islerdir. ANSI (American National Standart Instutition, Amerikan Ulusal
Standartlar1 Enstitiisii) ise proje yonetimini; proje ihtiyaclarini karsilamak i¢in bilginin,

becerinin, araglarin ve tekniklerin faaliyetlere uygulanmasi olarak tanimlamaigtir.

Bir yatirim projesi bir plan ¢ergevesinde belli bir zaman doneminde, belirli kaynaklarla
gerceklestirilebilecek, mal ve hizmet lretimine yonelik ve birbiri ile iliskili bir
faaliyetler kiimesidir. Yatirim tiiriine gore farklilik gosteren projeler sunlardir (Sariaslan

2006);

a) Yeni Yatirim Projeleri,
b) Tamamlama- Genisletme Yatirim Projeleri,
¢) Yenileme Yatirim Projeleri,

d) Modernlestirme ya da Modernizasyon Y atirim Projeleri.

Bir projenin olusturulmasinda, fizibilite (yapilabilirlik) ¢aligmalarinin yapilmasi gerekir.
Proje amaclarinin 6ngoriilen zamanda gercgeklestirilmesi, projenin beklenen kalitede ve
minimum maliyette tamamlanmasi ve projenin beklenen yararlar1 saglamasi

bakimindan, projenin belirlenen siire i¢ginde tamamlanmasi zorunludur (Albayrak 2001).

Projenin verimli ve etkin bir sekilde yiiriitilmesi i¢in yapilan, planlama, kontrol,
maliyet gibi konulara egilen ve bu amagla yonetim tekniklerinin kullanilmasina agirlik
veren caligmalara proje planlama, yonetimi ve kontrolii veya genel olarak proje
yonetimi denilmektedir (Keskinel 2000). Isletme ya da ydnetim bilimleri baslig1 altinda

incelenen insan giicii, sermaye, zaman, lretim silire¢leri ve oOrgilitlenme gibi birgok



bilesenin birlikte ele alindig:r planlama ve uygulamaya yénelik bir disiplindir (Ileri
2003).

Bir projenin gelecegi Ongoriilmesi isteniyorsa; projelerin {ic temel ayagimi ve
kisitlamalarini en iyi sekilde degerlendirmek gerekmektedir. Bu kisitlamalar (Keskinel
2000);

1) Zaman: Proje ¢izelgelerindeki en temel kisitlayict 6gedir.
2) Maliyet: Proje biitcesi, kaynaklarin (gorevlerin yapilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan her
tirlii insan, arag gereg¢ ve malzeme kaynaklar1 vb.) maliyeti tizerine kurulmustur

3) Kapsam: Projeyi tamamlamada etkin olan gorevler ve hedefler kapsami olusturur.

Zaman, maliyet ve kapsam TUgliisii proje ticgeni (Sekil 2.3.) olarak adlandirilir.
Bunlardan herhangi biri {lizerindeki oynama diger ikisini de etkileyecektir. Her biri

onemli 6geler olmakla beraber, bunlardan biri proje iizerinde en 6nemli etkiye sahip
olacaktir (Keskinel 2000).

Karsilasilan problemlerin tiirlerine ve uygulanmasi diisliniilen ¢oziime bagli olarak;
zaman, maliyet ve kapsam Ogeleri arasi iliski her projede farklilik gostermektedir.
Nerelerde siirlandirildigini ve nerelerde daha esnek oldugunu bilmek projenin daha

kolay ve daha iyi yonetilmesine olanak saglayacaktir (Keskinel 2000).

ZAMAN MALIYET
KAPSAM

KALITE

Sekil 2.3 Proje Uggeni



2.1.3. Proje Yoneticiligi

Proje yOneticisi; proje yapisi, proje konusu ve proje cergevesi gibi etkenlerle farklilasan
yetki, sorumluluk ve gorevlere sahiptir. Proje yoneticisi belirli bir siire dahilinde eldeki
kaynaklar1 en iyi sekilde kullanarak, proje amaclarina ulasmayi hedefleyen bireydir.
Projenin zamaninda, uygun maliyet ve kaynak kullanimiyla, isbirligi i¢inde basariyla
tamamlanmasinda Onemli bir role sahiptirr Bu nedenle amaglar1 belirleyerek
faaliyetlerin planlanmasi, amaglar dogrultusunda maddi ve beseri kaynaklarin
orgiitlenmesi ve bu kaynaklarin amaglara yoneltilmesi, koordinasyonu ve kontrolii proje

yoneticiSinin temel gorevlerini olusturmaktadir.

Proje yoneticisi, projenin zaman, maliyet ve performans kisitlamali amacina
ulagsmak igin, planlama, organizasyon, yonetim ve kontrol islemlerini yiiriitmektedir.
Planlama, kaynaklarin en ekonomik sekilde tahsisini saglama islevidir. Kontrol ise, tim
organizasyonunun c¢aligmalarini, amaca ulasmak i¢in hazirlanan plana uygun olarak
yiiriitiilmesinin saglanmasi islemidir. Proje siiresi ve maliyetinin dengelenmesi ve kisith
kaynaklarin asir1 ve yanlis kullanilmasinin 6nlenmesi i¢in, ¢cok miktarda verinin planlama
ve kontrol amaci ile kullanilmasi yontemleri, proje yonetiminin bilimsel ve teknik

agirlikl yonidiir (Keskinel 2000).

2.1.4. insaat Proje Yonetimi

Insaat proje yonetimi, bir profesyonel yonetim siirecidir. Projenin basarisi igin,
profesyonellerden olusmus bir ekip tarafindan, ilk diisiinceden isin tamamlanip, mal
sahibine fiziksel olarak teslim edilinceye kadar gecen siire¢ iginde siire, maliyet ve
kalite kontrolii i¢in hazirlanan, biitiinlesik sistem ve prosediirler biitiintidiir. Biitiinlesik
uzmanlik yaratarak Dbireysel uzmanliga kiyasla daha fazla yarar saglamayi

hedeflenmektedir (Kuruoglu 2006).

Proje yonetimi, bir amaca ulasma yolunda girisilen islerin ve eylemlerin toplamidir.
Proje yonetiminden, sistemlerin yeni tasariminda 6n planda bulunan yoneticilik dahil

olmak {izere tiim yonetim islevleri (planlama, organizasyon, yonetme ve kontrol etme)



anlagilmaktadir. Proje yonetimi, sorunlarin ¢éziimlenmesi ve uygulanmasi i¢in gerekli

tiim Onlemlerin alinmasi, yani sistem tasarimu siirecidir (Albayrak 2001).

Insaat projesi yonetiminde, siirecin kategorilere ve asamalara boliinmesi, her asamanin
tanimlanmasi ile birlikte, formiile edilebilir bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Proje yonetimi,
kalite yOnetimi, maliyet yoOnetimi, siire yoOnetimi ana fonksiyonlar1 olarak ele
alinmaktadir. Ayrica, sozlesme uygulamasi ve is giivenligi yonetimi gibi alt
fonksiyonlar da mevcuttur. Bu fonksiyonlar birbirlerini dislamamakta ve birbirleriyle
baglantili olarak insaat proje yOnetim siirecinin tiimlesik unsurlari niteliginde
bulunmaktadirlar. Uyum ve tutarlilik agisindan her kategori asagidaki asamalara

ayrilmastir.

e On tasarim

e Tasarim

e Thale ve Satin alma
e Yapim

e Yapim sonrasi

Ingaat Proje Yonetim Plami tipik bigimde proje kapsamini, biitceyi, is programini,
cevresel kosullari, kullanilacak ana sistemleri, izlenecek metot ve prosediirleri
belirlemektedir. Projenin kapsamini konsept ¢izimleri, metinler, performans kriterleri ve
mal sahibinin biitcesi ortaya koyar. Kapsamin niteligi ve ayrintisi, proje tipine bagh
olarak degisiklik gosterebilir. Tipik bir insaat proje yonetim planinin temel bilesenleri

asagida verilmistir (Sorgu¢ ve Kuruoglu 2007):

1) Projenin tanimi

2) Ara temrinleri gosteren is programi

3) Master is programi

4) Kalite yonetimindeki yaklagim

5) Proje dokiimanlari listesi

6) Proje organizasyon semasi ve personel plani
7) Ekip tiyelerinin gorev, sorumluluk ve yetkileri

8) Proje biitgesi/is analizi



9) Cevresel ve arkeolojik kosullar

10) Proje prosediirleri el kitabina gondermeler (atiflar)
11) Yonetim bilgi sistemi

12) iletisim protokolii

13) Sozlesme (is) kapsami ve is verme stratejileri

14) Sahaya yerlesme ve santiye plani

2.2. Kalite Yonetimi

2.2.1. Kalite

Kalitenin tanimlar1 ¢ok cesitlidir. Kalitenin ne oldugu veya ne olmasi gerektigi
konusunda bir anlagma saglanamamakla beraber, kalite genellikle , “isteklere uygunluk”
olarak tanimlamaktadir. En genel anlamda ise kalite kavrami, bir iiriiniin tatmin etmeyi
amag¢ edindigi tiiketici ihtiyaclarina uygunluk derecesi veya kisaca kullanima uygunluk
olarak tanimlandirilabilmektedir (Tan ve Peksircioglu 1991). Yapilan tanimlardan ve
aciklamalardan yola c¢ikilarak, kalitenin esas olarak baslica 2 faktori icerdigi

goriilmektedir (web).

1) Objektif 6zellikler
2) Siibjektif 6zellikler

Objektif ozellikler insan unsurunun disinda kalan 6zelliklerdir. Siibjektif 6zellikler ise
objektif 6zellikleri gormekten, hissetmekten ve diisiinmekten kaynaklanan 6zelliklerdir.
Kalitenin siibjektif 6zellikleri ne Olglide objektif hale getirilebiliniyor ise o olgiide

kontrol etme olanagi ortaya ¢ikmaktadir.
2.2.2. Kalite Bilesenleri
Bir mamuliin kalite karakteristiginin belirlenmesinde; tiiketici istekleri, rekabet durumu,

satig politikalari, mamuliin kullanilis amaci, fiyat, mamul dizayni, malzeme, tezgah,

muayene islemleri vb. bircok faktoriin degisen oranlarda etkisi bulunmaktadir. Bir



mamuliin kalitesi; tasarim kalitesi, uygunluk kalitesi ve kullanim kalitesinden

olusmaktadir.

1) Tasarim Kalitesi: Bir mamul i¢in en uygun tasarim kalitesinin saptanmasi, kalitenin
tilketici agisindan degeri ile iireticiye olan maliyeti arasinda optimum noktanin
bulunmasi siirecidir. Kalite diizeyi yilikseldikce maliyetler dnce yavas yavas artarken,
daha sonra biiyiik bir hizla artmaktadir.

2) Uretim Kalitesi: Uretim kalitesi, tasarim kalitesinin iiriine yansitilmasi ¢abalarinin
bir gostergesidir. Uretim kalitesini gergeklestirirken, cesitli maliyetlerin dengelenmesine
calisilmaktadir.

3) Kullanim Kalitesi: Kullanim siireci iginde servis imkanlari, bakim, yedek parga gibi
tilkketicinin mamulil segtigi i¢in huzur duymasini saglayacak olan faaliyetler kullanim

kalitesinin konularini olusturmaktadir.

Tasarim, iiretim ve kullanim glisliniin  ortaklasa disliniilmesi 1ile Kkalite
saglanabilmektedir. Kalite saglama yaninda, alictya ayni kalite diizeyinde olan iirlinlerin
sunulacag1 gilivencesinin verilmesi de gerekmektedir. Bu dogrultudaki c¢abalar kalite

giivence girisimleri olarak adlandirilmaktadir.

2.2.3. Kalitenin Amaci ve Onemi

Kalite, isletmelerin varliklarini siirdiirebilmelerinin, biiyiiylip gelisebilmelerinin ve
belirli bir marka olusturmalarinin temel kosulu olarak goriilmektedir. Maliyetin
azalmasma yardimci olmakta, kaynaklarin optimum kullanimiyla kazancin artmasi
saglanmaktadir. Kalite sistemini uygulamak, kurulusta kalitenin her asamada olugmasin1
saglamak, miisterilerin memnuniyetini kazanmak ile sonuclanacaktir (Kuruoglu ve

Karakus 2002).
Kaliteyi arttiran faktorler, gelisen teknoloji ve miisteri taleplerine bagli olarak, devamli

artmaktadir. Uriin ve iiretim sistemlerinin giivenirliligini saglamak ve sistem

performansini diisiirmemek igin, biitiin faktdrleri géz 6niinde bulundurmak kosuluyla,
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sistem stirekli olarak degerlendirilmeli ve gerektigi durumlarda 6nlemler alinmalidir

(Simsek 2001).

Kalite yonetimini dikkate almayan isletmeler, kalitesiz iirlin ve hizmetler nedeniyle
pazar paymin gerektirdigi miktarda satis yapilamamasindan kaynaklanan maliyetler,
garanti ve sigorta giderleri, tazminatlar vb. lireticiye gelen ekstra maliyetlere katlanmak
durumunda kalmaktadirlar. Buna karsin fiyatinin diisiik olmasi sebebiyle bu tiir mamul
ve hizmetleri satin alan miisteriler de yiiksek isletme maliyetlerine, ciro ve kaynak
kayiplarina hedef olmaktadirlar. Hem tedarik¢i, hem de miisteri durumundaki
kuruluglar, kalitesizligi gidermek icin zaman ve enerji kaybiyla karsi karsiya
kalmaktadirlar. Biitlin bunlar, bireyleri de etkilemekte, maddi ve manevi problemlerle

ve hatta issiz kalmakla yiiz ylize getirmektedir.

Kalitesizligin sonucu olusan kayiplarin yani sira, Kalitenin ve Kkaliteli ¢alismanin
getirecegi kazanclara da bakmak gerekir. Isletmeler gerek iiriinii, gerekse iiretimi kaliteli
hale getirebilmek i¢in bir maliyet listlenmektedir. Fakat bu {istlenilen maliyetten kat kat
daha fazla getiri (dogru uygulamalar yapilirsa) saglanabilmektedir. Bir isletmede

kalitenin saglanabilmesi halinde isletmenin elde edecegi getiriler:

e Artan kar

e Dahili ve harici miisterilerde giiven

e Pazar payinin artmasi ve yeni pazarlar

e Yiiksek rekabet giicii

e Kaynaklarin optimum kullanimi (kaynak israfinin 6nlenmesi)
e Giivenilir irtinler

e Diisiik maliyet
2.2.4. Kalite Maliyetleri
Son yillarda yasanan ekonomik ve teknolojik gelismeler, isletmelerin yipratict bir

rekabet ortaminda yasamlarim siirdiirmelerini gerektirmektedir. Bu geligsmeler dikkate

alindiginda, karsilasilan rekabetin boyutlari, ¢ok yonlii olmasinin yaninda, daha g¢ok
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kalite istemi ve kaliteli mamul ve hizmet {iretiminde odaklanmaktadir. Bu nedenle
isletmeler, yogun rekabete karsi koymak yoniinden kalitenin énemini anlamislar ve bu
konu tiizerinde calismalar yapmaya baslamislardir. Etkin bir kalite kontrolii sistemi
kurabilmek ve calistirabilmek, organizasyonda gergeklestirilebilecek en Onemli
degisikliklerden birisi olmaktadir. Ayni1 baglamda, heniiz yeteri kadar Onemi
anlagilamamis olsa da, kalite maliyetlerine iliskin ¢alismalar da bir biitiin olarak
diistiniilebilecek sistem igerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir (Yiik¢ii ve Doganéz 1994).
Ilke olarak bir kalite kontrol sisteminin temel amac, iiretimde kalitesizligi dnlemektir.
Kalite ve kalite kontrolii sorumlulugunun isletme organizasyonu icindeki yaygimligina
bagli olarak kalitesizligin maliyet unsurlari da kaynagini, iretim siirecinin hemen
hemen tiim asamalarindan almaktadir. Kalitesizligin maliyetini arastirirken, bu
unsurlarin neler oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Bu unsurlar ayn1 zamanda kaliteyi

belirleyen unsurlar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar (Tan ve Peskircioglu 1991).

Bir isletmenin kalite maliyetlerini diisiinmesini gerektiren nedenler, teknolojideki
gelismelere bagl olarak, tiretim giicliikleri nedeniyle kalite maliyetindeki artig; bakim-
onarim, ¢alisma, bos zaman ve sorunlu departmanlarin maliyetlerindeki artis ve kalite
maliyetleri ile ilgilenecek, nitelikli mithendis ve yoneticilere duyulan ihtiyagtir. O halde,
nasil Olgiilebilirse Olclilsiin, kalite maliyetleri, yonetim icin finansal kontrol araci

olmaktadir (Montgomery 1991).

Toplam Kalite Yonetimi (TKY) anlayismma gore, kalite yiikseldikge maliyet
diismektedir. Hatalarin Olciilebilen maliyetleri 6l¢iilemeyen maliyetlerin yaninda ¢ok
diisiik kalmaktadir. Bagka bir ifadeyle hatalarin gergcek maliyeti bir buz dagina benzer
(Sekil 2.4.). Kalite maliyetleri asagidaki gibidir (Kii¢iik 2004):

a) Olgme ve Degerlendirme Maliyetleri

b) Onleme Maliyetleri

¢) Hatali imalat Maliyeti

d) Hatali Imalata Iliskin Kurum I¢i Maliyetler
e) Hatali Imalata iliskin Kurum Dis1 Maliyetler
f) Optimum Uygunluk Kalitesi Maliyeti
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Kalitesizligin maliyet unsurlarindan 6nleme maliyetlerindeki bir artis, dogal olarak
uygunluk artist olarak yansimaktadir. Bu yansima ise Olgme ve degerlendirme
giderlerinde bir diisiisle sonug¢lanmaktadir. Cilinkii kalitesizligi onlemek i¢in yapilan her
harcamanin iiriin kalitesine yapacagi olumlu etki, daha az rutin test ve muayene ihtiyaci
yaratmaktadir. Ayni sekilde, Onleme maliyetlerine uygunlugu daha fazla saglayacag
icin, hata maliyetlerinde de buna bagli bir azalma goriilmektedir. Sonucta, uygunluk
kalitesinin artisiyla kalite maliyetleri arasinda asagidaki Sekil 2.5.'de belirtilen iligki
ortaya ¢cikmaktadir.

OLCULEBILEN
KALITE(SIZLIK)
MALIYETLERI

HURDA
2. KALITE URUN
REKLAMASYON
URETIM KAYBI
KALITE KONTROL GIDERLERI

MUSTERI KAYBI
PAZAR KAYBI
IMAJ KAYBI
GUVEN KAYBI

OLCULEMEYEN
KALITE(SIZLIK)
MALIYETLERI

Sekil 2.4. Kalite Buzdagi
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Maliyet

A Kalite Kontrol Maliyetleri

Toplam Maliyet

Kusurlu Uriin Maliyeti

» Uygunluk Kalitesi
% 100 Kusurlu Optimum Kusursuz

Sekil 2.5. Kalite Maliyetleri - Uygunluk Kalitesi Diizeyi Iliskisi

Sekil 2.5’teki degisimden anlasilacag: {lizere toplam kalite maliyetinin minimizasyonu
icin hata, Olgme-degerlendirme maliyetleri ve Onleme maliyetlerinin ne o6lgiide
arttirtlmasi gerektigi, bir optimizasyon problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Optimum
uygunluk kalitesi, kalite maliyet unsurlarinin fonksiyonel degisimine bagimli olarak
olusan toplam kalite maliyet egrisinin minimum oldugu noktada gergeklesmektedir

(Peskircioglu ve Tan 1991).

2.2.5. Optimum Kalite Diizeyi

Uriin kalite sistemi, iiriinlerin imalatgidan tiiketiciye akis: ile ilgilenmektedir. Bu akist
canli tutan ise, tiiketicilerin satin alma giicii, zevk, sosyal durum ve daha birgok kisisel
ozellik ve gevresel faktorlerden etkilenen bir talep pozisyonuna sahip olunmasidir.
Kalite ekonomisinin temel hedefi, belirli tiriinlerin iiretilecegi kalite diizeyinin se¢imi
olmakta ve burada bir optimizasyon problemi ile karsilagilmaktadir. Bu optimizasyon, x
kalite diizeyinin bir fonksiyonu olan kalitenin saglayacag: fayda fonksiyonu b(x) ile x
kalite diizeyinin bir fonksiyonu olarak kalite maliyeti fonksiyonu c(x) arasindadir. Sekil
2.6.’da goruldiigii tizere; kalite diizeyinde sifirdan baglayarak bir artma meydana
gelince, fayda ve maliyet egrilerinin sinirlayacagi ilk bdlgede maliyet faydadan
fazladir; kalite diizeyi artmaya devam edince, faydanin maliyetten biiylik oldugu ikinci

bolge gelir; ve nihayet son boliimde, tekrar maliyet faydadan fazla olmaktadir.
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cx D> b;\w_——-__w \L Kalite
cx > bx
Sekil 2.6. Optimum Kalite (Tan 1991).

Optimum kalite diizeyinin belirlenecegi bolge, faydanin maliyetten biiyiik oldugu orta
bolgedir ve bu bolgede kalite kazanci meydana gelmektedir. Kalite kazancini
maksimize eden kalite diizeyine "optimum kalite diizeyi” denilmektedir. Bu noktanin
bulunmasi; b(x)-c(x)veya b(x)/c(x) ifadelerinin maksimizasyonu ile gergeklesmektedir.
Tiiketici agisindan optimum kaliteyi b(x)-c(x) farkim1 maksimum yapan x degeri,

imalatc¢1 agisindan ise b(x)/c(x) oranint maksimum yapan x degeri belirlemektedir.

Optimal kaliteye giden yolu, programlama, tasarim, imalat, satis ve satis sonrasi
hizmetler konularindaki kararlar belirlemektedir. Cok sayida ve degiskenlikte muhtemel
hareket sekilleri arasindan imalat¢i, hangisine karar verecegini ve hangisine dncelik
taniyacagini  belirlemelidir. Bu karar1 verirken en 1iyi yonlendirici ise "kalite
degisimlerinin etkenligi" olmaktadir. Bu etkenligin ol¢iisii ise, kalite i¢in harcanan

paranin ne kadariin ekstra bir yatirimla geri alinabilecegini gosterecektir.

Serbest piyasa ekonomilerinde iiriinler i¢in optimum kalite diizeylerinin tanimi, pazarin
roliiniin biiyiikk olusu nedeniyle fazla 6nemli olmamaktadir. Ciinkii optimum kalite
diizeyini, zaman icinde degisen tiiketici istekleri ve pazardaki mevcut talebin
saptanmast igin yapilan pazar arastirmasi belirlemektedir. Ote yandan iiretici neyi, nasil,
hangi kalite diizeyinde iiretecegine, tiiketicinin istekleri dogrultusunda degil de
kendisine en yiiksek kar saglayacak sartlar dogrultusunda karar vermektedir. Sistem
tireticinin bu en yiiksek kar istegi, tiiketicinin istedigi kalite diizeyi ile uyum sagladigi

stirece 1yi ¢aligmaktadir (Tan 1991).
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2.3. Proje Siire Yonetimi

Proje siire yonetiminin temelinde planlama kavrami vardir. Projenin baslangig
boliimiinde olusturulmus olan planlama kavramim faaliyetler, faaliyet siireleri ve
faaliyetler arasindaki iliskiler ifade eder. Faaliyetler, faaliyetler arasi iligkileri ve faaliyet
stirelerini gOsteren yapiya proje ag yapist adi verilir. Proje planlamasimin temel
gosterimi olan ag diyagramsi kavrami; projenin siire yonetiminin basarili bir sekilde

yapilabilmesi i¢in oldukca 6nemli bir husustur.

2.3.1.Proje Cizelgelemede Kullanilan Ag Diyagramlar

Planlamac1 tarafindan belirlenen faaliyetler arasindaki iligkileri yansitan ag diyagram,
bir faaliyet ¢izelgesi metodudur. Bu iliskiler yapi1 asamasindaki bir binanin temelinin
duvarlarindan daha 6nce yapilmasi gibi bazi teknolojik olaylar1 temsil eder. Yapilan
islerin baglantili olmasinin nedeni ise teknolojidir. Ag diyagramlar i¢in ana kabuller

asagida verilmistir:

1) Proje boliim boliim ayrilabilir.
2) Yapilmasi gereken her isin zamanlamasi olmalidir.
3) Ag diyagramlar etkinlikler arasindaki mantiksal iligkiler bilinir ve diyagram igine

yerlestirilir.

Aglar genellikle oklar ve ¢emberler (ya da kare) kullanilarak ¢izilir. Her ne kadar bu
diyagramlar ¢esitli isimlerle anilsa da, gosterimleri genellikle benzerdir. Sekil 2.7. ve
2.8. ayni projenin ag diyagraminin iki farkli gosterimle ifadesidir. Sekil 2.7. deki
diyagram (¢izim) genellikle “ok” ya da “okun istiinde etkinlik” ve Sekil 2.8. deki ise
“digtim”, “Oncelik” veya “faaliyet” olarak adlandirilir (Stevens 2008).
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Sekil 2.7. Oklu diyagram

E

Sekil 2.8. Ag diyagram

Ag diyagramimi etkili bir yaprt yonetimi i¢in kullanilir. Asil kullanim alanlari ve
yayilmalarinin ana sebebi, yapimnin zamandaki degisimini matematiksel bir modelle
gosterebilmeleridir. Siirecte bir par¢a degistirilmek istendiginde, projeye olan etkisini
gozlemlemeye olanak verir. Ag diyagramlar1 ayn1 zamanda gecikmeden kaynaklanan
yasal iddialarin halledilmesinde, ilerleme 6demelerinin belirlenmesini basitlestirmede,

nakit para akisinin analizinde ve masraflarin kontroliinde kullanilmaktadir.

Sekil 2.7.°deki ornek igin, is diizenleyicinin D ve E faaliyetleri vardir. B faaliyeti
biterken D ve E faaliyetleri basliyor. Eger B faaliyeti zamaninda biterse; her sey yerinde
olacaktir ama B faaliyeti eger 1 hafta gecikirse, D ve E faaliyetlerinde ne gibi etkiler
olur? Bu soru yalnizca ¢ubuk grafik ile hesaplanamaz. Belki D faaliyeti, B faaliyetinde
kullanilan bir makineye ihtiya¢ duyar. Bu yiizden B tamamlanana kadar ve makine
uygun hale gelene kadar ertelenmelidir. B ve D faaliyetlerinden bagimsiz sebepler

nedeniyle, belki E 1/15 ‘te baglamak {izere planlanmalidir.

17



Yaygin olarak kullanilan ve ag diyagramlarindan ayrilan diger bir teknik ise ¢ubuk
diyagramdir. Cubuk diyagram, kolay olusturulabilen ve en ¢ok insaat projelerinde
kullanilan bir tekniktir. Ancak tek basina kullanildigi zaman ise ciddi bir zorluga
sahiptir. Harf vasitasiyla sadelik i¢in atanan Sekil 2.9.” daki faaliyetler; projenin kazma,
bicimlendirme vb. gibi boliimleri temsil eder. Cubuk diyagramin en {ist kars1 tarafinda,
tarihi gosteren takvim zaman satiridir. Yatay ¢izgiler, ya da c¢ubuklar, tarihlerle ilgili

faaliyetlerin ne zamana planlandiklarini gosterirler (Stevens 2008).

Akt.|1/1 1/8 1/15 1/22 1/29
Al L]
B N
c | ]
D ]
E \ |

Sekil 2.9. Cubuk Diyagram

Ag zaman cizelgelerinin kullanilis amaci, isin kesin bir tarihte tamamlanmasi i¢in bir
projenin ¢esitli asamalarini baslatmalar1 ve sonlandirilmalart gerektiginde faaliyetlerin
olas1 zaman tekrarin1 ayarlamaktir. Yapida kullanilan en genel siire planlama aglari;
CPM (Critical Path Method) ve PERT (Project Evaluation and Review Technique )
yontemleridir. Diisiik maliyet ve yiikksek hizli bilgisayarlarin yaygin olarak
kullanilmasiyla, Monte Carlo simiilasyonunda kullanilan teknikler popiiler olmaya

baslamistir.

2.3.2. Kritik Yol Yontemi (CPM)

Kritik Yol Yontemi ¢ok aktiviteli, karmagik yapili projelerin planlama ve kontrolleri
icin gelistirilmis ve uluslararasi alanda kabul gérmiis popiiler bir yontemdir. Bu yontem

ilk olarak 1950 yilinda Du Pont ve Remington Rand ortak girisimi tarafindan, tesis

bakim projelerinde kullanilmistir (Albayrak 2001).
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CPM sebekeleri, projede yer alan faaliyetlerin ve bu faaliyetler arasindaki iligkilerin
grafiksel goOsterimleridir. Sebeke iizerinde, faaliyet iliskilerinden yola ¢ikarak
hesaplanan, her faaliyetin erken ve ge¢ baslangic ile erken ve gec bitis tarihleri
bulunmaktadir. Boylece, CPM sebekesinde, projenin tiim elemanlarini, iliskileri ve
zaman bilgileri ayni ¢er¢evede bir biitiin halinde goriilebilmektedir. Kritik yol yontemi
uygulanmasina karar verilen bir projede izlenecek adimlari su sekilde siralamak

mumkundir:

1) Proje Faaliyetlerinin Belirlenmesi

2) Faaliyetler Arasindaki Iligkilerin, Siranin Belirlenmesi
3) Sebeke Diyagraminin Olusturulmasi

4) Faaliyetlere Kaynak ve Maliyet Atanmasi

5) Faaliyet Siirelerinin Hesaplanmasi

6) Sebekedeki En Uzun Yolun (Kritik Yol) Hesaplanmasi

7) Sebekenin Proje Kontroliinde Kullanilmasi

CPM’in temel prensibi projenin kritik yolunun belirlenerek, projenin bu kritik yol
tizerinden yiiriitiilmesidir. Kritik yol, projenin tiim faaliyetlerinin tamamlanmasi igin
gerekli olan en uzun yoldur. Ayni zamanda bu, bir projenin tamamlanabilecegi en kisa
stiredir. Projenin kontrol faaliyetleri kritik yol iizerinden yapilir. Kritik yol tizerinde
bulunan faaliyetlere, kritik faaliyetler adi verilir. Kritik faaliyetlerin planlandig: siirede
tamamlanmalar1 gerekir. Aksi takdirde is programinda sarkmalar meydana gelir ve bu
sarkmalar projenin gecikmesine neden olur. Dolayisiyla istenmeyen durumlarla
karsilasmamak igin kritik faaliyetler ¢ok iyi bir sekilde etiit edilmeli ve kontrol altinda

tutulmalidir.

Bollugu sifir olan faaliyetler kritik faaliyetlerdir. Kritik faaliyetlerin erken ve geg
baslama zamanlar1 aynidir. Fakat uygulamada programi yapan kisinin insiyatifine gore,
kritik faaliyetlerin bolluk miktarlar1 sifirdan farkli kabul edilebilir. Isin kapsam ve
Oonemine gore, programi yapan kisinin tercihine baglh olarak bolluk miktari on giin ya da
yirmi giin olan faaliyetler de kritik faaliyetler olarak tanimlanabilirler. Zamanla, proje
ilerledik¢e kritik faaliyetlerin tamamlanmasi veya bazi faaliyetlerdeki gecikmelerin

proje siiresini etkilemesi durumunda, projenin mevcut Kkritik hattt degisebilir.
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Dolayisiyla olusabilecek yeni kritik yollarin erken teshisi icin, kisa ve diizenli

araliklarla faaliyetlerin bolluk miktarlarini kontrol etmek gerekmektedir.

Kritik olmayan faaliyetlerde erken ve ge¢ baslama zamanlar1 arasinda bolluklar
bulundugu i¢in, faaliyetlerin gecikme toleranslari vardir. Kritik olmayan faaliyetler
projenin tamamlanma siiresine etki etmeden, yeniden planlanabilir ve bu faaliyetlerin
kaynaklar1 da yeniden atanabilir. Bazi projelerde, kritik olmayan faaliyetlerdeki
kaynaklarin kritik faaliyetlere aktarilmasi da diisiiniilebilir. Boylece zaman opsiyonu
kullanilarak,  kaynaklarin degerlendirilmesi ve kritik faaliyetlere tedbir alinmasi

saglanmaktadir.

CPM, zamana ve maliyete odaklanarak kritik yol iizerinden etkin bir proje yonetimine
imkan sagladigindan, insaat projeleri i¢in oldukga faydali bir ydntemdir. Insaat
projeleri, cok sayida faaliyeti biinyesinde barindiran karmasik yapili ¢aligmalar olup
zamana kars1 yapilan bir yaristir. Insaat sektoriinde, projelerin biitcesini asmadan,
zamaninda, Ongoriilen kalitede ve kazasiz tamamlanmasi amaglanir. Herhangi bir
faaliyetteki gecikme, iliskili oldugu diger faaliyetleri ve belki de projenin tamamlanma
stiresini etkileyecegi i¢in, faaliyetler arasindaki etkilesimin siirekli kontrol altinda
tutulmasi gerekir. CPM sebekeleri ve biinyesinde yer alan zaman, kaynak ve maliyet
analizleri bir projenin planlamasi ve kontroliinde halen kullanilmakta olan en giiclii
analitik araglardir. Her ne kadar insaat projelerinde dogasindan 6tiirli baz1 belirsizlikler
var olsa da, genel olarak her faaliyetin tamamlanmasi i¢in gerekli olan zaman ve para

miktar1 gergege yakin bir sekilde tahmin edilebilmektedir.

Insaat islerinde, hakedisler genellikle bir kisim ana kalemler ya da ara hedefler
tamamlandiktan sonra ddenir. Zamaninda tamamlanamayan hedefler i¢in ise cezalar
s0z, konusu olabilmektedir. Dolayisiyla bir iiriin planlandigindan ne kadar gec¢ ortaya
cikarsa, bir is planlandigindan ne kadar ge¢ tamamlanirsa, isi yapan Kkisinin
(yiiklenicinin) o derece zararinadir ve istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden bazen is
sahipleri, projenin geciken ya da ileride gecikebilecek kisimlarmin daha kisa siirede

tamamlanabilmesi i¢in daha fazla maliyeti ve ek kaynak kullanimin1 géze alabilir. Buna
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sikistirma (crashing) adi verilir. Sikistirma isleminin amaci, en az maliyetle mevcut is

programi iizerinde miimkiin olan en biiylik sikistirmay1 gergeklestirmektir.

Faaliyetlerin tamamlanma zamanlarin1 6ne ¢ekmek icin her faaliyete ek kaynak atamasi
diisiiniilse de bu yiiksek maliyetlere yol agar. Bunun yerine en mantikli adim, kritik yol
tizerindeki faaliyetlere ek kaynak atanmasidir. O halde proje siiresinin kisaltilmasi i¢in,
kritik faaliyetlerde kaynak artirnmi yapilarak kritik faaliyet siirelerinin azaltilmasi
gerekir. Eldeki kaynaklar sinirsiz olsa bile kaynak artirrmi bir yere kadar yapilabilir.
Omegin ekipmani ele alirsak, iki is makinesinin aym anda calistirilmasi isin dogasi
geregi veya is sahasinin elverigsizliginden dolayr miimkiin olmayabilir. Isgiicii olarak
bakarsak, yiiz kisinin ayn1 anda bir odada g¢alisamayacagini veya giinliik mesai

saatlerinin siirlt oldugunu géz 6niine almak gerekmektedir.

Bunun disinda bazi kaynaklarda, hizli takip (fast tracking) olarak gegen, is programinda
yer alan iki faaliyetin, yeni bir diizenlemeyle ayni anda birbirine paralel olarak
yiirlitiilmesi diigiiniilebilir. Faaliyetlerin basariyla tamamlanabilecegi diisiiniiliirse, siire
kazanimi olacagi aciktir. Fakat bunun tersine, kar saglanamadigi gibi asir1 kaynak
yiiklemesi sonucu bazi iglerin sonuglarinin basarisizligi nedeniyle, tekrardan yapilmasi

da gerekebilmektedir.

Sonug olarak sikistirma ve hizli takip islemleri; daha hizli {iretim cabasi gerektiren,
maliyet artisina neden olan, islerin yeniden yapilma ve erken tarihlerin kagirilma
olasiliklarini artiran, yiiksek riskli tekniklerdir. Bu iki yaklasimdan baska, proje siiresini
azaltabilmenin bir baska yolu da isin kapsamini degistirmek olabilir. Bunu da daha ¢ok

kiiclilme olarak nitelendirmek miimkiindiir.

2.3.3. Program Gelistirme ve Gozden Gec¢irme Teknigi (PERT)

PERT, CPM’in bir varyasyonu olup projenin her asamasindaki zaman tahminlerine az
da olsa daha siipheci (sorgulayici) bir bakis agisi ile yaklasan bir yontemdir (Albayrak

2001). CPM’de oldugu gibi, projelerin tamamlanabilecegi en kisa zaman siiresinin

belirlenmesi esasina dayanir. CPM ile PERT arasindaki en 6nemli farklilik, CPM’de
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faaliyet siirelerinin kesin olarak belirlenebildigi varsayimina karsilik PERT de projenin
belirsizlik ortaminda yiiriitiildiigii ve cesitli sans faktorlerinden kaynaklanan birtakim
degisikliklerden etkilenebileceginin g6z oniine alinmasidir. Dolayisiyla zamanla projede
meydana gelebilecek bu degisikliklerin ve aksakliklarin, faaliyet siirelerine etki edecegi
cok aciktir. PERT’in temel amaci; Uliglii siire tahmininin, faaliyetlerin igerdikleri
belirsizlikleri, zaman tahminlerine en iyi sekilde yansitmaktir. Ayrica PERT’de, CPM’e
ek olarak projenin farkli tarihlerdeki tamamlanma olasiliklar1 da hesaplanabilmektedir.
Boylece proje yoneticisi, istenilen herhangi bir tarihte projenin tamamlanip
tamamlanamayacagini 6grenebilir ya da o tarihte isin ne kadarlik bir kisminin bitecegini

onceden 6grenerek buna gore diizeltici onlemler alabilir.

PERT analizinde faaliyet siireleri belirlenirken; belirsizliklerin ve sans faktoriiniin
etkisini faaliyetlere yansitmak adina, bir takim olasilik hesaplarindan yararlanilir. Bu
olasilik hesaplamalarinda kullanilmak tizere her bir faaliyet i¢in en iyimser, en kotiimser
ve en olasi siireler olmak iizere li¢ farkli tipte faaliyet siiresi s6z konusudur. Bu siire

tipleri;

En Iyimser Siire (a): Islerin sorunsuz bir sekilde gitmesi halinde faaliyetlerin

tamamlanabilecegi en kisa siire miktaridir.

En Kotiimser Siire (b): Islerin ters gitmesi halinde (hava sartlari, grev, malzeme

tarihlerindeki gecikme vb. nedenlerden dolay1) faaliyetlerin tamamlanabilecegi en uzun
stire miktaridir.

En Olasi Siire (m): Eski ¢alismalar, birikimler ve benzer projeler g6z 6niine alindiginda

bir faaliyetin normal sartlarda tamamlanabilecegi tahmini siiredir.
Bu degerler atandiktan sonra artik projede yer alan her bir faaliyetin siiresi
hesaplanabilir. Faaliyet siireleri belirlendikten sonra, tipki CPM’de oldugu gibi kritik

faaliyetlerin siirelerinin (p) toplanmasiyla kritik yol elde edilir.

PERT’de faaliyet siireleri ti¢lii siire tahmininin kombinasyonundan olusan bir formdiil

yardimiyla hesaplanir. Buna gore faaliyet siireleri;
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a: En iyimser siire

b: En kotliimser siire

m: En olasi siire

u : Beklenen ortalama faaliyet siiresi olmak {izere;

p=(a+4m+b) / 6, formiilii ile hesaplanir.

Her bir faaliyetin beklenen ortalama stiresi (p), a-b araliginda olmalidir. En olas1 siire
(m) ise; ya (atb)/ 2 ‘ye esit ya da en iyimser veya en kotiimser siireden birine daha
yakindir. PERT de {i¢ siire tahmini yapilarak, faaliyet siireleri ile ilgili ihtimalin bir ‘B
dagilimi’ meydana getirdigi kabul edilmistir (Dogan 1995).

i

a m L b

Sekil 2.10. Beta dagilim egrisi

PERT analizinin en biiyilk dezavantajlarindan biri, ii¢ tahmini siire belirlenirken gok
sayida veriden yararlanilmas: gerekliligidir. Ayrica bu tahminler tamamen nesnel olup
programi yapan kiginin bilgi ve deneyimiyle alakalidir. Dolayisiyla bu iki konu g6z
oniine alindiginda bu tahminlerdeki zorluk ve yanilma ihtimali oldukga yiiksektir. Yani
bu ii¢ farkl tip siire tahmini, faaliyet siirelerinin gercegi yansitmasi agisindan ne kadar
olumlu ise herhangi birinin yanlis hesaplanmasi halinde dogacak sapmalar agisindan da

o derece zararhidir.

2.3.4. Monte Carlo Simiilasyonu

Monte Carlo simiilasyonu yeni bir teknik degildir, ancak ag diyagraminda kullanilmasi
yenidir. Yeni olmasinin nedeni hizli ve hesapli bilgisayarlarin bulanmasidir. Teknik,
rastgele sayilar1 kullanarak faaliyetlere olasi siireleri tayin etmek icin bir proje siiresi
tahmin edilerek simiilasyondan faydalanir ve sonra proje siiresi i¢in CPM algoritmasin

cozer. Birgok defa bu siireci tekrarlayarak, olasi proje siiresini iiretebilir (Stevens 2008).
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2.4. Proje Maliyet Yonetimi

Rekabetin iyice arttig1 diinyada projelerin baslatilmasi, o proje sonunda ortaya ¢ikacak
karin ya da zararin biiyiikliigiine gore verilmektedir. Projelerin ortaya ¢ikmasinda da rol
oynayan temel sebep ya proje sonunda bir gelir elde etmektir ya da var olan
harcamalarin kisilmasina olanak saglayacak diizenekleri olusturmaktir. Bu durumda,

proje yoneticisi atandigi projenin finansal olarak degerlendirmesini yapabilmelidir.

Her proje mutlaka kar saglamak icin yapilir diye de bir kural yoktur. Bazi durumlarda
firmalar sonunda zararla bitecegini, bildikleri projelere bile baslayabilmektedirler. Bu
iist yonetimin stratejik kararlarinin sonucu olabilecegi gibi yasal zorunluluklarinda

sonucu olabilmektedir (Tekir 2006).

Finansal destek olmadan, projenin baslatilmasi igin gerekli 6n yatirimlar yapilmayacagi
gibi, sistemin yiiriitiilmesi igin gerekli olan operasyonel faaliyetler de yapilamaz. Bu

durumda iki tiirlii maliyet kalemi ile karsilastigimizi syleyebiliriz.

e Yatirimlar; bir kez yapilmaktadir.

e Operasyonel harcamalar; proje siireci esnasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Bu bagliklar altinda pek ¢ok maliyet kalemi yer alir. Yatirnmlarin altinda, makine satin
alimi1 ve insana yapilan egitim damigmanlik yatirnmlari diisiiniilebilir. Operasyonel
harcamalarin altinda ise, projelerin ortaya ¢ikisindan sonra sistemin isletilmesi igin,
sistemin bakim masraflari, bu sistemden sorumlu olacak kisilere yapilacak harcamalar

vb. gerekli olan maliyetlerdir (Tekir 2006).

Maliyet hesabi, fiyat ile karigtirlmamalidir. Fiyatlandirma bir sirket politikasidir.
Maliyette Onemli olan {rlinlin ne kadar harcama yapilarak iiretilebileceginin
hesaplanmasidir. Bunun icin de pargalara ayrilmis is yapisi, kaynak verileri, faaliyet
siiresi tahminleri, tecriibe ve hesap grafikleri kaynak alinir. insaat sektorii vb. alanlarda
yillik olarak c¢ikarilan birim fiyat kataloglart da 6nemli maliyet hesabi kaynaklandir.

Bilgisayarlarin da kullanilarak, bu kaynaklarin degerlendirilmesi ile maliyet tahminleri
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elde edilir. Bu ¢aligmanin sonucu olarak ayrica yeni destek detaylar elde edilir ve
maliyet yonetimi plan1 olusturulur. Maliyet i¢in biitce olusturulmasi ve bu biit¢enin
takibi ile degerler elde edilmesi ayn1 zamanda iyi bir proje kontrol sistemidir (Bayar

1990).

Projeden elde edilecek kari belirlemek, maliyetleri belirlemek kadar kolay degildir.

Projenin tanimlanmastyla ortaya ¢ikacak kazanimlari iki alt baglikta incelemek gerekir;

1) Gozle goriiliir élgiilebilen kazamimlar (maddi kazammlar): Disik riskli, tahmin
edilebilen ve kolaylikla 6lgiilebilen karlardir. Bu karlar, proje sonucunda azalan maliyet
kalemleriyle veya artan satislarla ortaya cikar. Azalan maliyet kalemleri; personel
giderleri, malzeme tasarrufu, iiretim kapasitesinin artmasi gibi sebeplerden olasabilir.
Satiglarin artmas1 ise; pazar payindaki artis, satis sonrasi hizmetlerin giiclenmesi,

pazarlama departmanin verimliligi gibi faktorlerle olusabilmektedir.

2) Gozle goriilmeyen hissedilebilen kazanimlar: Tam olarak finansal bir degerlendirme
yapilamadig1 karlardir. Eger birden fazla proje alternatifi ve bunlarin Slgiilebilir karlar
arasindaki farklar birbirine yakinsa gozle goriilmeyen kazanimlar dikkate alinarak proje

se¢imi yapilmaktadir (Tekir 2006).

Bir proje baslatilirken karlarin ve maliyetlerin karsilastirllmas1 esastir.  Sirketin
devamliligint saglamasi i¢in, karin maliyetlerden yiiksek oldugu projelere girmesi
gerekecektir. Fakat kar ile maliyetleri karsilasgtirmakta ayr1  bir uzmanhk
gerektirmektedir. Bu karsilagtirmay1 yapacak olan kisiler, finans bilimini ve alandaki

araglar1 kullanmayi bilmelidir (Tekir 2006).

2.5.0ptimizasyon Kavram ve Optimizasyon Teknikleri

Optimizasyon, hedeflenen sonuca ulasmak i¢in gerekli kaynaklarin (isgiicii, zaman,
maliyet, islem, ara¢ donatim, hammadde, erzak, kapasite, giivenlik vb.) miimkiin olan

en iy1 kullanimin1 hesaplama yontemidir. Hedeflenen sonug veya islem zamanini en aza

indirmek yada iiretimi, servis diizeyini veya faydayi en fazla yapmak olabilir.
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Sekil 2.11. Ornek bir optimizasyon yiizeyi (Goldberg 1989)

Sekil 2.11.’deki optimizasyon yiizeyi g6z 6niline alindiginda optimizasyon umulan etkili
bir yiizey arastirmasiyla en yliksek tepeye ulasmaktir. Genellikle optimizasyon ylizeyi

goriinmez ve amag bu korliigii ortadan kaldirmaktir.

a) Global Optimum: Co6ziim kiimesi igindeki noktalardan en iyi amag¢ fonksiyonu
degerinin veren nokta global optimum noktasidir. Amact minumum noktayr bulmak
olan bir optimizasyon problemi i¢in ama¢ fonksiyonunu f (X) ve miimkiin ¢6ziim

noktalar: kiimesi S olarak tanimlanirsa;

Jx) =7z

Sartin1 x £ S noktalari i¢in saglayan x . noktasi global optimum noktasidir.

G iy x5

Sekil 2.12. Global ve lokal optimum optimum noktalar ( Nash ve Sofer 1996 )
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Sekil 2.12. de goriilen grafikte x1 noktast fonksiyonun en diisiik deger aldigi nokta
oldugundan global minimum noktasidir. Sekil 2.11.” deki optimizasyon yiizeyinde
goriilen problem i¢in en yiiksek degerin aranmasi durumunda global optimum noktas1 A

olarak tespit edilecektir.

Global optimizasyon problemleri; finans, atama, ve yerlesim problemleri, yoneylem
arastirmasi, istatistik, yapisal optimizasyon, miithendislik tasarimi, sebeke ve tasima
problemleri, yonga tasarimi ve veritabani problemleri, niikleer ve mekanik tasarim,
kimya miihendisligi tasarim1 ve kontrolii ile molekiiler biyoloji gibi pek ¢ok uygulama

alanina sahiptir.

b) Lokal Optimum: Cevresindeki noktalara gore amag fonksiyonu degeri en iyi
sonucu veren lokal optimum noktasidir. Amact minimum noktayr bulmak olan bir
optimizasyon problemi i¢in amag¢ fonksiyonu f(x) ve miimkiin ¢6ziim noktalar1 kiimesi

S olarak tanimlanirsa;
Jix)=1ix)

Sartin1 herhangi bir pozitif £ sayisi i¢in,

xES, xE XL, "-T — &g saglayan x noktasi lokal minimum noktasidir.

Sekil 2.12.” deki X1, X» ve X3 noktalar1 lokal minimum noktalardir. Sekil 2.12.” deki
problemin en yiiksek degeri aramasi durumunda, tepe noktalart lokal optimum
noktalaridir. Bir problemde tek bir lokal optimum noktasi varsa o nokta ayni zamanda

global optimum noktasidir.
2.5.1. Temel Optimizasyon Teknikleri
Optimizasyonu saglamak i¢in kullanilan arastirma yontemleri hesap tabanli yontemler,

siralamali  yontemler ve rasgele arastirmali yontemler olarak tii¢ temel boliime

ayrilmaktadir (Goldberg 1989).
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a) Hesap Tabanh Yontemler: Hesap tabanli yontemler dogrudan ve dolayli yontemler
olarak iki gruba ayrilabilmektedir. Dolayli yontemde amag, fonksiyonunun tiirevini
sifira esitleyerek problemin ¢6zliim kiimesindeki lokal u¢ noktalarin bulunmasidir. Bu ug
noktalarin amag¢ fonksiyonunda yerine konulmasiyla optimum ¢6ziimiin bulunmasi

amaclanmaktadir.

Dogrudan yontemde ise ¢oziim kiimesi i¢inde herhangi bir nokta tespit edilir. Bu
noktanin optimum olup olmadig1 hesaplanir, eger optimum degilse baska bir noktaya

gecis yapilir. Bu islem optimum nokta bulunana kadar siirdiiriilmektedir.

Hesap tabanli yontemler oldukca yogun olarak kullanilmakta olsa da bazi basit

nedenlerle giivenilirlikleri tam degildir (Goldberg 1989).

fix,y?

Sekil 2.13. Hesap tabanli yontemler icin tek doruklu fonksiyon
(Goldberg 1989)
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f(x,v¥)

Sekil 2.14. Cok doruklu fonksiyon (Goldberg 1989)

Ik olarak aranan optimum noktaya ulasmak icin mevcut noktanin ¢evresindeki en iyi
nokta arastirilmaktadir. Bu islem Sekil 2.13.” de gosterilen ¢6ziim kiimesi i¢in gegerli
olsa da birden fazla tepe olan Sekil 2.14.’deki gibi bir ¢6ziim kiimesinde segilen
noktanin kiiciik tepeye daha yakin olmasi durumunda kiigiik tepeye tirmanmayi
saglayacaktir. Hesap tabanli yontemlerin kullanilmasinda karsilasilabilecek diger sorun
ise bu yontemlerin biiyiik bir cogunlugunun tiirev hesabina dayaniyor olmasidir. Gergek

problemler i¢in sifir veren noktalar1 her zaman bulmak miimkiin olmayabilir.

Hesap tabanli optimizasyon yontemlerini Fibonacci, Newton ve Greedy olarak 3 baslik

altinda incelenmektedir.

b) Siralamali Yontemler: Bu yontemde amag, sinirli olan arastirma alaninda her
noktanin amag fonksiyonu degerini hesaplayarak optimum noktaya ulagsmaktir. Basit bir
yontem olmakla beraber ancak kiiciik boyutlu problemlerin  ¢dziimiinde
kullanilabilmektedir.. Bu yontemin gelistirilmesi ile olusan dinamik programlama da
orta biiylikliikteki problemlerde kullanilmakta ancak gercek diinyada daha karmasik
problemler igin yeterli olmamaktadir (Goldberg 1989).
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Dinamik programlama ve Dal — sinir yontemi, siralamali optimizasyon yontemlerinin en

¢ok kullanilan iki metodudur.

c) Rastgele Arastirmali Yontemler: Rastgele arastirmali optimizasyon yontemleri,
giiniimiiz problemlerine yoOnelik en uygun ¢O0ziimii veren, problemlerin yapisina
uygunluklar1 nedeniyle karar vericiler tarafindan en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Son
zamanlarda yapilan ¢alismalar sayesinde bir¢ok farkli bilim alaninda bir ¢ok farkli konu
lizerinde optimizasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan bu calismalar rastgele
aragtirmali optimizasyon tekniklerinin gelismesine Onemli katkida bulunmustur.
Evrimsel algoritmalar, tabu arama yontemi, tavlama benzetimi yontemi, sinir aglart ve
karinca kolonisi yontemleri literatiirde en ¢ok bilinen ve en ¢cok uygulama alani bulan

yontemlerdir.

2.6. Yoneylem Arastirmasmin Teknikleri

Yoneylem arastirmasi, gerek isletme icinde gerekse yonetimde karsilagilan problemlerin
¢Oziimiine yardim etmek ve etkinliklerini artirmak icin matematiksel ve mantiksal
modelleri uygulayan bir bilim dalidir. Yo6neylem arastirmasi problemlere bilimsel yolla
yaklagarak modele ait parametreleri, modelin yapisini ve bunlarin test edilmelerini de
kapsayarak, sinirli kaynaklarin kisitlayict kosullar altinda karar verme agisindan
optimum, yani en iyi ¢O6ziimiin ne olacagini arastirmaktadir Yoneylem Arastirmasi
terimi karar problemlerinin analizinde matematiksel tekniklerin kullanimiyla es anlamli
olarak distliniilebilir. Matematik ve matematiksel modeller her ne kadar temel teskil
ederse de yoneylem arastirmasiyla yapilan is 6zellikle matematik modeller kurup onlar
cozmekten ¢ok, problem ¢dzme temeline dayanir. Yoneylem arastirmasi kit kaynaklarin
tahsisini i¢ine alan sistem yonetimine bilimsel bir yaklasim olup, sistemin kantitatif
modeli, amaglarin tahmini, kontrolii ve optimizasyonu ile gelismektedir. Ydneylem
arastirmasi bir yaklasim bi¢imidir ve bu yaklasim bi¢imi ¢esitli igletme ve organizasyon

problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmaktadir (Ozkan 2005).
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Yoneylem Arastirmasi ‘nin amaglarini iki grupta toplamak miimkiindiir.

1) insan makine sistemlerinin yapisin1 ve davranislarni inceler, agiklar.
2) Bu sistemlerin amag¢ ve hedeflerine uygun yonetim ve kontrollerine ait karar verme

sorunlarini ¢ézmek veya ¢ézliim i¢in uygun yontemler ve teknikler gelistirmektir.

2.6.1. Yoneylem Arastirmasi Uygulama Alanlari:

e Dogrusal Programlama

e Tamsayili Programlama

e Sebeke Optimizasyonu

e Hedef Programlama

e Dogrusal Olmayan Programlama
e Proje Yonetimi Teknikleri

e Karar Analizi Teknikleri

e Stok Yonetimi Modelleri

e Kuyruk Teorisi Modelleri

¢ Simiilasyon Teknikleri

Her birinin gesitli sektorlerde yiizlerce uygulamasi olan bu tekniklerden, basarili olan
bazi yonetim bilimi uygulamalart ve temel Kkarakteristikleri, asagida O6zetlenmistir
(Ulucan 2007):

San Francisco Polis departmani, devriye polis sayisim1 azaltmak i¢in Optimizasyon
Tabanli Karar Destek Sistemi gelistirmistir. Bu sistem devriye ihtiyacini saat bazinda
tahmin ederek, bu tahmin siirecinde, maksimum kapsama alan1 ve maksimum vatandas
gereksiniminin karsilanmasini hedeflemektedir. Tamsayili arama prosediirii, ortalama
%25 daha fazla devriye bulundugu sonucunu tiretmistir. Bu 200 personele esdegerdir ve
yillik 11 milyon dolar tasarruf saglayabilmektedir. Ayrica miidahale stireleri %20
kisalmig ve trafik suglarindan gelirler 3 milyon dolar artmistir (Interfaces 1998).
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Fast food sektoriinde faaliyet gosteren Taco Bell’in ABD’de 6490 subesi bulunmaktadir
ve uluslar arasi alanda da hizla gelismektedir. 1990’1 yillarin sonunda sirketin yillik
satiglar1 yaklasik 4,6 milyar diizeyinde bulunmaktadir. Sirket daha etkin ve diisiik
maliyetli galismak icin operasyonlarini yeniden tasarlamaya karar vermis, bu amagla bir
grup yoneylem arastirmast modeli gelistirmislerdir. Bu modeller, miisteri gelis hizin
tahmin eden 6ngdrii modelleri, bu miisteri gelis hizinda en iyi diizeyde servis verecek
personel sayisini belirleyen simiilasyon modelleri, minimum maliyetle isgiicii tahsisini
yapan optimizasyon modelleri sayilabilir. 1997 yilinda bu modellerin kullanilmasiyla is

giicii maliyetlerinde 53 milyon dolar tasarruf saglanmistir (Interfaces 1998).

Elektrik tiretip dagitan Southern Company, 6nemli bir maliyet bileseni olan yakit
maliyetlerini minimize edecek bir sistem gelistirmislerdir. Dinamik programlama ve
Tamsay1 Programlama tekniklerini kullanan optimizasyon paketi, sirketin 7 yil i¢inde
140 milyon dolarin {istiinde yakit maliyeti tasarrufu yapmasina olanak saglamistir

(Interfaces 1991).

Tata Steel kit kaynaklarmi yonetebilmek ve kapasite dengesizliklerini ortadan
kaldirmak ic¢in operasyonlarini optimize etmek tizere bir karar destek sistemi
gelistirilmistir. 1983-1986 yillar1 arasinda gelistirilen bu karar destek sistemi karigik
tamsay1l1 programlama ve hiyerarsik optimizasyon modelleri icermektedir. Bu modeller
pazarlama, kapasite, verimlilik, karlilik, {iriin akig-dagitim rotalari, enerji kullanimi ve
celik endiistrisinin temel girdilerinden olan oksijen kullanimi ile ilgili kisitlar
kapsamaktadir. Bu modelleri kullanarak sadece fabrikalarda kullanilan enerjinin optimal
dagilimindan 1987 yilinda 73 milyon dolar fayda saglanmistir. Bu faydanin sonucunda,
yonetim diger alanlarda da optimizasyon modelleri kullanmaya baslamigtir. Bu
modellerin kullanilmaya baslanmasiyla Tata Steel asil faaliyet amacii iiretimi

maksimize etmekten, kar katsayis1 maksimize etmeye degistirmistir (Interfaces 1995)

2.6.2. Yoneylem Arastirmasinda Model Kurma

Cogu yoneylem arastirmasi uygulamalarinda, karar degiskenlerinin fonksiyonlarla ya da

matematiksel denklemlerle sayisal olarak ifade edilebilen amaclar1 ve kisitlayici
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kosullart oldugu varsayilir. Bu durumda da matematiksel modelden s6z ederek, sistemin
bir matematik ifadeyle anlatilabilecegini belirtmek uygun olacaktir. Daha karmagsik
sistemlerde ise farkli yaklasimlardan biri olan simulasyonla (benzetim) yapilabilir.
Simiilasyon modelleri, input (girdi) ve output (¢ikt1) arasindaki iliskilerde matematik

modellerden ayrilmaktadir (Ozkan 2005).

Model kurarken gozden kagirilmamasi gereken hususlar soyle siralanabilir: dncelikle
modelin formiillerle ifade edilebilmesi i¢in degiskenler belirlenmelidir. Problemin
¢oziimiinde gercek cevaplar ancak dogru belirlenmis degiskenlerle miimkiin olur. Daha
sonra degiskenler arasi iliskiler dogru kurularak ve varsa kisitlayicilar iyi belirlenmelidir
Problem denklemlerinde yalnizca uygun degerleri alacak degiskenlere kisitlama
konulmalidir. Genellikle yoneylem aragtirmasi ile ilgili asamalari ise su sekilde

stralamak miimkiindiir (Ozkan 2005).

a) Problemin Tanimlanmasi: Probleme bir ¢6ziim bulmadan 6nce problemin tam bir
taniminin yapilmasi gereklidir. Bu tanimlamanin tam yapilamamasi halinde probleme
uygun bir cevap bulunmasi miimkiin degildir. Probleme iliskin tam bir tanimin
yapilmasinin yani sira bu asamada ¢6ziim segenekleri ve analiz edilen sistemin amag ve
hedefleri de belirlenmeye ¢alisilir. S6z konusu olacak kisit ve kosullarin da agikga
tamimu yapilir. Onerilen ¢oziimiin performansmi degerleyebilmek icin kar ve maliyet

gibi 6lgme kriterlerine gereksinim vardir (Esen 2008).

b) Model Kurma: Model kurulmasinda en 6nemli adim, modelin agiklanmasi igin
uygun kararin belirlenerek problemin tanimlanmasidir. Karar degiskenleri terimi
agisindan problem kisitlayicilari ile amacin sayisal degerlerle ifade edilmesi gerekir. Bir
problem belirlendikten sonra yapilacak is, problemi en iyi sekilde tanimlayacak modelin

kurulmasidir.
Model, analiz edilen probleme iliskin bilesenlerin ve aralarindaki iliskilerin soyut bir

temsilidir. Model kurma siirecinin en 6nemli boliimiinii, bilesenler arasindaki iliskilerin

acik bir sekilde tanimlanmasi olusturmaktadir (Esen 2008).
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€) Modelin ¢oziimii: Modelin ¢6ziim asamasinda, eger matematik model kullanilmis
ise en 1yi (optimum) ¢oziimiin elde edildigi s6ylenir, ancak modeli optimum ¢dziimiiniin
¢ok giivenilir olmasi gerekir. Simiilasyon ya da sezgisel model kullanilmis ise, en iyi
¢oziime yaklasim yapildigi ifade edilir. Sistemin parametrelerinde olabilecek
degisikliklerin incelenmesi de miimkiindiir ve genel olarak duyarlilik analizi yapilarak

giivenli ¢oziim saglanabilmektedir.

d) Model Dogrulama: Bu asamada modelin olusturulmasi siirecinde yapilmis olan
varsayimlarin dogrulugu analiz edilir. Bir bagka ifade ile modelin temsil ettigi sistemin

calismasini gercek anlamda yansitip yansitmadigi aragtirilmaktadir.

e) Elde edilen sonuglarin agiklanmasi: Elde edilen sonuglar uygulayicilara detayli
olarak oOnerilir kugkusuz bu durumda arastirmacilar ve uygulayicilar arasinda uyum

olmasi gerektigi goz ardi edilmemelidir.

2.6.3. Dogrusal Programlama (DP) Yontemi

Dogrusal programlama (DP) yaklasimi, dogrusal yapidaki kisitlar1 ihlal etmeden,
dogrusal formdaki ama¢ fonksiyonunu en iyilemeyi saglayan ve bu eniyileme
sonucunda karar degiskenlerinin aldiklari degerleri bulan bir yaklagimdir. Her dogrusal
programlama modelinin ti¢ temel bileseni vardir: Karar degiskenleri, amag fonksiyonu
ve kisitlar. Dogrusal programlama, kisitli bir optimizasyon olmasindan dolayr kit
kaynaklarin ilgilenilen amaci optimize edecek sekilde dagitilmasi olarak da

tamimlanabilmektedir.

Gergek proje problemlerinin biiyiik bir kismi elde yeterli veri varsa DP formunda
modellenebilir ya da varsayimlarla basitlestirilerek DP formunda modellenecek hale
getirilebilir. ilk olarak 1947 yilinda ABD’de ortaya konulan model, daha sonra simpleks
¢oziim tekniginin gelisimi ile yayginlagsmistir. Giiniimiizde endiistrilesmis
ekonomilerde, ¢esitli alanlarda, iiretim planlamasi problemlerinin ¢dzlimiinde, tasarruf
saglamada ve pek c¢ok temel isletme problemlerinin ¢dzliimiinde kullanilmaktadir.

Herhangi bir firma, normal islevlerini yerine getirebilmek icin, iiretim yaparken
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hammadde olarak kullandig1 kit kaynaklarin tahsisinde yapmak zorunda kaldig1 se¢im
konusunda bu modelden yararlanabilir. Ayrica yatirimer bir firma da ne tiir yatirimda

daha kazangli oldugu problemini DP yardimi ile ¢6ziimleyebilmektedir (Ozkan 2005).

Dogrusal programlama (DP) tanimi kisaca su sekilde yapilabilir: DP, amag kabul edilen
dogrusal bir fonksiyonun, yine dogrusal nitelik tasiyan kisitlayict kosullara uymak
kaydiyla, optimizasyonu ile ilgili bir yontemdir. Modelde yer alan kisitlayici kosullar,
dogrusal denklem ya da esitsizliklerle ifade edilir. Tanimda yer alan optimizasyon
teriminin kisa bir tanim1 da su sekilde yapilabilir: Optimizasyon (en iyileme) iiretim

faktdrlerinin, en ¢ok verim saglayacak bigimde tahsisi ve uygulanmasidir (Ozkan 2005).

2.6.3.1. DP Modelinin Tanimi, Yapisi ve Varsayimlari

DP modeli kullanilarak ¢oziilebilen ve amact karin maksimizasyonu ya da maliyetin
minimizasyonu olan bir problemde, bir ya da daha ¢ok sayida denklem yer alir. Problem
matematiksel yapida ise hem amag¢ fonksiyon hem de kisitlayict kosullar, dogrusal

denklemlerle ifade edilmelidir (Ozkan 2005).

Bir problemin DP modeli olarak uygulanabilmesi igin problemde asagidaki unsurlarin
bulunmas: gerekmektedir (Ozkan 2005):

1) Kar maksimizisyonu (faydayr maksimize etme) veya maliyet minimizasyonu
(giderleri en aza indirme) ifade eden amag

2) Faaliyet/ faaliyetler ile es anlamli sayabilecegimiz alternatif siirecler ya da alternatif
tiretim teknikleri

3) Uretim faktorlerinin ve iiretimi etkileyen diger kosullarin fiziki durumlarmin veya
mevcut kapasitelerinin iiretilecek T{riin iizerindeki etkilerinin ve kisitlarinin

matematiksel ifadesi olarak tanimlanan kisitlayici kosullar

Bu unsurlara ek olarak bir problemin DP olarak ifade edilebilmesi i¢in asagidaki

varsayimlarin kabul edilmesi gereklidir (Ozkan 2005):
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A.Dogrusallik: Modeldeki input ve output (girdi ve c¢ikt1) iliskilerinin dogrusal
nitelikte oldugu, bir bagka degisle modelin amacini ve kisitlayici kosullarini belirleyen

fonksiyonlarin dogrusal denklemler oldugu varsayilir.

B. Esitsizlik: Uretim siiregleri tarafindan kullanilan iiretim faktdrleri toplaminin sifira
esit, bliylik ya da kii¢ciik olmasi kosuludur. Bu ifade tiim iiretim kaynaklari arzinin
kullaniminin gerekmedigi durumlarinda (atil kapasite) s6z konusu olabilecegini, ancak
iretilen herhangi bir iirlin miktarinin sifirdan biiyiik yada esit olmas1 gerektigini ortaya

koyar.

C. Negatif Olmama (pozitiflik) Kosulu: Ekonomide negatif {iretimden soz
edilemeyecegi, yani negatif degerlerin olamayacagi gerceginden hareketle, iiretim
diizeyinin ya da karar degiskenlerinin pozitif veya sifira esit olmas1 gerekliliginden

ortaya ¢ikan varsayimdir.

D. Kaynaklarin Smmirhiligi ve Sonluluk: Uretim siireclerinin, iiretim faktdrlerinin,

alternatif faaliyet sayisinin ve kaynak sinirlamalarinin sonlu oldugu varsayimidir.

E. Béliinebilirlik: Uretim faktorlerinin ve iiriinlerinin bdliinebilir yapida olmalari,yani

kesirli olabilecekleri varsayimidir.

F. Toplanabilirlik: Faaliyetlerin birbirlerini etkilemedikleri varsayimidir. Yani tiim
faaliyetlerden elde edilecek kazang her bir faaliyetten ayr1 ayr1 elde edilecek kazanglarin
toplamina esittir (ya da maliyet amagh bir problemde toplam maliyet, her bir faaliyet
icin ayr1 ayri yapilan maliyetlerin toplamina esittir). Oysa gergekte, faaliyetlerden bir
yada daha ¢ogunda ortaya ¢ikabilecek arizi bir durum, 6teki faaliyetleri de etkileyerek

kazang iizerinde olumlu ya da olumsuz etkiler yapabilecektir.

G. Belirlilik: DP de birim basina kar, her faaliyet i¢in gerekli faktor miktar1 ve elde

edilecek {irtin miktar1 gibi ekonomik degerlerin belirli ve sabit oldugu varsayilir.

H.Tek Degerli Beklentiler: Kaynak arzi, input (girdi)-output (¢ikti) katsayilart ve

fiyatlarin kesin olarak bilindigi varsayailir.
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2.6.4. DP Modellerinin Grafik Céziim Yéntemi Ile Coziilmesi

Grafik ¢oziim yonteminin kullanilabilecegi DP modelleri sadece iki karar degiskeni
icerebilir. Bu yonii ile grafik ¢6ziim yontemi, genellikle ¢ok sayida karar degiskeni
iceren, gergek hayat problemlerinin ¢oziimiinde kullanilamamaktadir. Ancak, DP
modellerinin pek ¢ok bileseni ve 6zelligi iki boyutlu grafikler iizerinde ¢ok daha kolay
gorlilebilmekte ve anlasilabilmektedir. Asagida grafik yontem ile ¢oziim, bir 6rnek

tizerinde detayli bi¢imde agiklanmustir.

ORNEK 2.6.4.1.:

Boyut Ltd Sirketi masa ve iskemle iiretmektedir. Her iki iirlin de birincisi montaj,
ikincisi ise cilalama asamalar1 olmak tizere iki asamadan ge¢mek zorundadir. Montaj
boliimiiniin is kapasitesi 60 saat, cilalama boliimiiniin is kapasitesi ise 48 saattir. Bir
masanin tiretilebilmesi i¢in montaj boliimiiniin 4 saat, cilalama boliimiiniin ise 2 saat
calismasi gerekmektedir. Bir iskemlenin iiretilebilmesi i¢in ise montaj bolimiimiin 2
saat, cilalama boliimiiniin 4 saat calismasi gerekmektedir. Sirket masa basina 8 $
iskemle basina da 6 $ kazandigina gore en fazla kar1 elde edebilmesi igin kagar iskemle

ve masa uretmelidir?

Veriler matematiksel olarak ifade edilir.

[ = iskemle

M = Masa, olsun.

Cebirsel olarak problem soyle ifade edilebilir:

Kisitlamalar: Montaj: 4AM+21<60
Cilalama: 2M+4.1<48

M>0

[>0

Maximum olmasi istenen fonksiyon: Kar=8.M + 6.1
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Yukarida verilen esitsizlikler grafige dokiilerek ¢oziim bolgesi olusturulur.

Montaj Bsluma

Cilalama Bélimu

D noktasinin koordinatlarini hesaplanir.

4M+2.1=60
2M+4.0=48
denklem sisteminin ¢oziimii D noktasinin koordinatlarini verecektir. Buradan D (12,6)
olarak bulunur. Grafikte elde edilen; A (0,0) , E (0,12) , C (15,0) ve D (12,6) konveks

bolgenin kose noktalarini olustururlar.

Dort ayr1 kose noktasinin degerlerini hedef fonksiyonda yerlestirerek hangisinin daha

fazla kar getirdigini saptanur.

A (0,0) noktasi i¢in: 8.(0) + 6.(0) = 0%

E (0,12) noktasi igin: 8.(0) + 6.(12) = 72%
C (15,0) noktast i¢in: 8.(15) + 6.(0) = 120$
D (12,6) noktast i¢in: 8.(12) + 6.(6) = 132%

En biiyiik kar1 getiren nokta, 132.$ ile D noktas1 olmustur ve D noktasi aranilan optimal
¢oziimii vermektedir. Ciinkii, bir dogrusal programlama probleminde eger optimal bir
¢Oziim varsa bu ¢oziim mutlaka elde edilen konveks bolgenin u¢ (kdse) noktalarindan

birinde olacaktir.

38



Teorik olarak minimizasyon problemlerinin grafik ¢6ziimiiniin maximizasyon
problemlerininkinden bir farki olmamakla birlikte, minimizasyon problemlerinde ortaya
cikan konveks ¢okgensel bolgenin kapali bir alan olusturmayabilecegine dikkat etmek

gereklidir.
2.6.5. Dogrusal Programlamada Simpleks Yontemi

Yoneticilerin gergek hayatta karsilastiklar1 problemler genellikle ikiden fazla degisken
icermektedir. Ancak dogrusal programlamada grafik kullanarak ancak iki degiskene
kadar olan problemlerin ¢6zebilmesi miimkiindiir. Dolayisiyla bu noktada yeni bir
yonteme ihtiya¢ duyulmus ve Simplex Metodu diye anilan bu yontem 1947 yilinda
George Dantzig tarafindan gelistirilerek ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri hava

kuvvetlerinde kullanilmistir.

Simplex metodu hesaplama siireci bir dizi iterasyondan olusmaktadir. Iterasyon
sOzciigiiniin  6ziinde tekrarlamak yatmaktadir. Yani optimum sonuca ulasmaya
calisilirken sistematik bir kalip dogrultusunda belli hesaplamalar en iyi sonuca varana
dek tekrar tekrar yapilmaktadir. Simplex metodunun bir baska 6zelligi, her yeni adimin
istikrarli bir bi¢imde, Optimum sonuca daha fazla yaklasmasidir. En 6nemlisi, bu

metodun optimum sonuca ulagildigini bildirebilmesidir.

Dogrusal programi simpleks yontemiyle ¢ozmek igin asagidaki adimlar takip

edilmektedir.

Adim 1: z,(x) =Z(Wj+y} +wjy;), 1=1, 2 L. formiiliinii kullanarak; I.6ncelik

il
sinifina ait alt problemin amacg fonksiyonlar1 belirlenir ve tabloyu olusturacak tiim

veriler toplanir.

Adim 2: X% olan ilk temel degiskenleri bulunur. fj pozitif ya da negatif olup

olmamasina bagl olarak Y,; veya yj* degiskenlerini kullanilir. Ayrica, kalan kisimlari

doldurmak i¢in, sayet miimkiinse aylak degiskenler kullanilir. Aksi takdirde iki evreli
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simpleks yontemini kullanilir. Kars1 gelen baslangic simpleks tablosunu elde edilir ve

I=1 olmalidir.

Adim_3: 1. Oncelik smifina ait alt problemi, yukarida bahsedilen temele girecek

degisken ve temelden ¢ikacak degisken kurallarina gore ¢oziliir.

Adim 4: 1. alt problemin ¢6ziimii tekse veya I=L ise dur. Diger durumda, 1=I+1 olsun ve

Adim 3’e geri doniiliir

ORNEK 2.6.5.1.:

Boyut Ltd sirketi masa ve iskemle iiretmektedir. Her iki {irlin de birincisi montaj,
ikincisi ise cilalama asamalar1 olmak {izere iki asamadan ge¢gmek zorundadir. Montaj
boliimiiniin is kapasitesi 60 saat, cilalama bolimiiniin is kapasitesi ise 48 saattir. Bir
masanin Uretilebilmesi i¢in montaj boliimiiniin 4 saat, cilalama boliimiiniin ise 2 saat
calismasi gerekmektedir. Bir iskemlenin {iretilebilmesi i¢in ise montaj bolimiimiin 2
saat, cilalama boliimiiniin 4 saat calismasi gerekmektedir. Sirket masa basma 8 $
iskemle bagina da 6 $ kazandigina gore en fazla kar1 elde edebilmesi i¢in kagar iskemle

ve masa uretmelidir?

Bagslangi¢ Coziimii: 1=iskemle M =masa, olsun.

Cebirsel olarak problem soyle ifade edilebilir:

Kisitlamalar: Montaj: 4M+2.1<60
Cilalama: 2M +4.1<48
Tiim degiskenler > 0

Maximum olmasi istenen fonksiyon: Kar=8M + 6.1

En iyi masa ve iskemle sayist kombinasyonunu elde edebilmek i¢in mutlaka her iki
bolimiinde tiim is saati kapasitesini kullanmak gerekmeyebilecegini sdylenebilir.
Dolayisiyla bunlar1 kullanilmayan zaman degiskeni olarak niteleyip, her iki esitsizlige

eklemek suretiyle bu esitsizliklerden birer esitlik elde etmek miimkiin olacaktir. Bu
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islemden O6nce var olan degiskenler ise yapisal degiskenler olarak

adlandirilabilmektedir.

Sm: Montaj boliimiinde kullanilmayan zaman

Sc: Cilalama boliimiinde kullanilmayan zaman

Bu degiskenler eklendikten sonra su denklemler elde edilir:

4.M + 2.1+ Sm = 60 saat
2.M + 4.0+ Sc =48 saat

Simplex metodunun yiiriitiilebilmesi i¢in denklemlerden birinde kullanilan degiskenin
diger denklemlerde de kullanilmasi gerekmektedir. Eger bir degisken belli bir denklemi
etkilemiyorsa katsayist sifir olarak alinmalidir. Bu degisikligi de gergeklestirdikten

sonra denklemler su sekli alacaktir:

Kisitlamalar: Montaj: 4 M+ 2.1+ Sm+ 0. Sc = 60 saat
Cilalama: 2.M + 4.1+ 0.Sm + Sc = 48 saat
Tiim degiskenler > 0

Maximum olmasi istenen fonksiyon: Kar=8M + 6.1+ 0.Sm + 0.Sc

Simplex tablosu: Denklemler matris yapisinda bir agagidaki gibi gosterilebilinir:

M I Sm Sc
60 4 2 1
48 2 4 0 1

[k ¢oziimiin simplex tablosunda gésterilmesi: Simplex metodunda bir ilk ¢dziimiin
olusturulmas1 gerekmektedir. Boyut Ltd i¢in, en basit baslangi¢c ¢ézlimii higbir masa ve
iskemle iiretmeyip sifir kazang saglamak olacaktir. Bu ¢o6ziim matematiksel olarak

miimkiindiir, ancak finansal olarak pek de cazip bir ¢oziim degildir.
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M=0
[=0
Sm =60 - 4.(0) — 2.(0) = 60 saat kullanilmayan zaman
Sc =48 - 2.(0) —4.(0) = 48 saat kullanilmayan zaman
Kar = 8.M + 6.1 +0.Sm + 0.Sc
=8.(0) + 6.(0) + 0.(60) + 0.(48)
=0

Bu ilk gecerli ¢6zlim simplex tablosunda soyle gosterilebilir:

Kombinasyonu Miktar M I Sm Sc
Sm 60 4 2 1 0
Sc 48 2 4 0 1

Bu ¢6ziim grafik metodu ile karsilastirilacak olursa ayni problemin ¢oziim grafigindeki
A noktasina karsilik gelmektedir. Bu da grafikteki konveks bolgenin kdselerinden birini

olusturmaktadir.

Ikame oranlarimn simplex tablosunda gésterilmesi: Oncelikle asagidaki tablonun

bilesenleri incelenerek her bir bilesenin ne anlama geldigi goriilmektedir.

Ci 8 6% 0% 0%

Kombinasyonu Miktar M I Sm Sc

0$ Sm 60 4 2 1 0
0$ Sc 48 2 4 0 1

Cj siitunu Sm ve Sc degiskenleri i¢in birim bagina kar1 gostermektedir. Son iki siitun
esitsizlikleri  esitlige  doniistirmek icin  eklenen degiskenlerin  katsayilarini

gostermektedir. Dort ve besinci siitunlar imalati yapilan gercgek iiriinlerin katsayilarini
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gostermektedir. Ornegin M siitunundaki 4 sayisinm anlami, eger bir masa iiretilecek
olursa (yani 1 masay1 ¢oziime dahil edilecek olursa) montaj boliimiindeki 4 saatten
vazgecilmelidir. Bu durumda dort ve besinci siitunlardaki elemanlarn aslinda ikame

oranlarin1 gosterdigi sdylenebilir.

Bu ikame oranlar incelendiginde iki tiir islem yapilabilir;

1) Uretim programina veya ¢dziime, M ve I gercek iiriinlerini eklemek
2) Baska amaglarla kullanmak iizere her iki bolimiin kullanilmayan is zamanindan

fedakarlik etmek.

Simplex tablosuna iki satir daha eklemek: Su asamaya kadar simplex tablosunu
olustururken herhangi bir islem devreye girmemistir.. Yapilan sadece problemin
denklemlerini farkli bir diizende ifade etmektir. Her bir ¢6ziim i¢in elde edilecek kari
bulmak ve bu ¢6ziimiin iyilestirilebilip iyilestirilemeyecegine karar verebilmek i¢in ilk
olusturulan simplex tablosuna iki satir daha eklemek gerekir. Bunlar Zj ve Cj — Zj

satirlaridir.
Ci 8% 6% 0% 0%
Uriin -

Kombinasyonu Miktar M I Sm Sc

0$ Sm 60 4 2 1 0
0$ Sc 48 2 4 0 1
Zj 0$ 0% 0% 0% 0%
Cj - Zj 8$ 6% 0% 0%

Zj satirinda miktar siitununa karsilik gelen deger bu 6zel ¢oziimden elde edilen toplam
kar1 gdstermektedir (Ilk ¢oziimde bu deger sifir idi). Zj satirinda diger siitunlara karsilik
gelen degerler ise M, I, Sm, Sc degiskenlerinden bu kombinasyona bir birim eklenmesi

halinde karin ne kadar azalacagini gostermektedir. Ornegin bir adet masa imal etmek
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istendigi takdirde, M siitunundaki 4 ve 2, SM den 4 saat SC den de 2 saat azaltmak
gerektigini sdylemektedir. Ancak kullanilmayan zamanin degeri 0§ ettiginden karda bir
azalma olmamaktadir. Cj birim basina kar olarak tanimlanmistir. Ornegin masa igin Cj
8$/masa’dir. Bu durumda Cj — Zj, iiretim programina veya diger bir deyisle ¢oziime bir
birimlik bir degisken eklemenin getirecegi net kar1 gdstermektedir. Ornegin 1 birim M
eklenmesi ¢ozlime 8% kar eklemekte ve 0$ zarara sebep olmaktadir. Yani M i¢in Cj — Zj

= 8% olmaktadir.

Cj — Zj satirimin pozitif sayilardan olusmasi eklenen her bir birim i¢in fazladan o kadar
karin artacagr anlamina gelmektedir. Aynmi sekilde bu satirda negatif sayilarin olmast
da eklenen her birim i¢in karin o kadar azalacagim gostermektedir. O halde eger bu
satir da hi¢hir pozitif deger kalmamissa bu, daha fazla kar edilemeyecegi, yani

optimum sonuca ulasildigi anlamina gelecektir.

Bir kez simplex tablosu olusturulduktan sonra, artik diger asama karin nasil
arttirilabilinecegini bulmaktan ibarettir. Bu kisimda verilecek hesaplama yontemi gerek
ikinci ¢oziim gerekse takip eden ¢6ziim tablolarinin olusturulmasinda kullanilacaktir.
Bir tablodan digerine ge¢me islemi pivot alma olarak adlandirilir ve her bir iterasyon

pivot adm alir. Ilk pivot su sekildedir:

1.ASAMA: Hangi degiskenin bir biriminin en fazla kar1 getirecegi saptanir. Bu bilgiyi Cj
— Zj satin verecektir. Bu satirdaki pozitif sayilarin varligi karin daha fazla
arttirtlabilecegini ifade eder. Pozitif say1 ne kadar biiyiik olursa, karin da o kadar ¢ok
arttirabilecegi anlami ¢ikar. Tabloya bakildiginda, kara en fazla katkida bulunan iirtiniin
88 ile M oldugunu goriiliir. Bu durumda M siitunu optimum siitun olarak alinacaktir.
Kolaylikla goriilebilecegi gibi optimum siitun Cj — Zj satirinda en biiylik pozitif degeri
alan siitundur, veya bir bagka deyisle kara en fazla katkida bulunan iiriine ait stitundur.
Bu durumda iiriin kombinasyonunda var olan degiskenlerden biri yerine M degiskeninin

koyulmas1 gerekmektedir.

2.ASAMA: Bu asamada M degiskeninin hangi degiskenin yerine gececegini saptamak

gerekmektedir. Miktar siitunundaki 60 ve 48 sayilarini sirasiyla M siitunundaki 4 ve 2
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sayilarina boliintip, elde edilen en kiicikk pozitif oranin bulundugu satir yer

degistirilecek satir olarak belirlenmektedir.

Sm satir1 (60 saat-kullanilabilir siire) / (4 saat-bir {irlin i¢in gereken siire) = 15 tane

Sc satir (48 saat-kullanilabilir siire) / (2 saat-bir iiriin i¢in gereken siire) = 24 tane

Sm satir1 daha kiigiik pozitif orana sahip oldugundan yer degistirecek satir olacaktir.
Sm ve Sc satirlariyla optimum siitunun kesisiminde yer alan elemanlara arakesit
elemanlarn adi verilir. Sm satirina ait arakesit elemani 4, Sc satirina ait arakesit elemani

ise 2’dir.

3.ASAMA: Artik optimum siitunu ve yer degistirecek satir seg¢ildigine gore ikinci
simplex ¢Oziimii veya diger adiyla gelistirilmis ¢oziim bulanabilir. Yeni tablodaki ilk
islem yer degistirecek satir1 kaldirip, yerine M satirin1 koymak olacaktir. Bu yeni satir,
yer degistirecek satirin tiim elemanlarini, yine yer degistirecek satirin arakesit
elemanina boliinmesiyle elde edilir. Yani, 60/4 =15, 4/4=1, 2/4=1/2, 1/4=1/4, 0/4
= 0. Boylece yeni M satirinin katsayilari ( 15, 1, %2, %, 0 ) olarak elde edilecektir.

Ci 8 6% 0% 0%

Kombinasyonu Miktar M I Sm Sc

8% M 15 1 ! YVa 0
0$ Sc
Zj
Ci-Zj

Bu tabloda ilk defa bir pozitif Cj degeri ¢ikmis oldu (8$). Ayrica lretilen 15 adet
masanin grafik ¢oziimde karsilig1 olan noktanin C noktas1 oldugunu gézlemlemekte de

fayda vardir. Bu da kapali1 konveks bolgenin bir baska kdse noktasini olusturmaktadir.
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4.ASAMA: Ikinci tabloyu tamamlayabilmek igin kalan satirlarin da yeni degerlerini
hesaplamak gerekmektedir. Bu hesaplama, su formiil ile kolayca yapilabilmektedir:

(eski satir elemani) — [( eski satirin arakesit elemani) x ( yeni satirdaki buna karsilik

gelen eleman)] = ( yeni satir )

Yukaridaki formiili her bir elemana uygulanarak elde edilen veriler asagida

gosterilmektedir:

Cj 8% 6% 0% 0%
Uriin -

Kombinasyonu Miktar M i Sm Sc

83 M 5 1 % Y0
0$ sc 18 0 3 -w% 1

Zj 1203 8% 4% 2% 0%

Cj - Zj 0$ 28 2% 0%

Ucgiincii Coziimiin Olusturulmast: Cj — Zj satirumin I siitunundaki pozitif sayinin
varligr ¢oziimiin bir asama daha oteye gdétiiriilebilecegini gostermektedir. Bu

durumda ayni agamalar tekrar gergeklestirilerek iigiincii tablo elde edilmektedir:
Cj 8% 6% 0% 0$
Uriin -

Kombinasyonu Miktar M I Sm Sc

8% M 2 1 0 13 -16
68 i 6 0 1 -16 13
Zj 132 8% 6% 5/3%  2/3%
Cj - Zj 0$ 0% -5/3% -2/3%
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Kolayca goriilebilecegi gibi artik tablonun Cj — Zj satirinda higbir pozitif deger
kalmamigtir. Dolayistyla karin bundan oteye arttirilmasi imkansizdir. Yani optimum
sonuca ulasilmistir. Ayrica bu ¢oziimiin de, grafik ¢oziimdeki D noktasina karsilik

geldigi gozlemlenebilmektedir

Dogrusal progralamada bazi teknik sorunlar olabilmektedir. Dogrusal programlada

karsilasilabilen teknik sorunlar asagida verilmistir.

e Ug Noktalar

o (Coziimsiizlik

e Smirsizlik

o Gereksiz Kisitlamalar

e Birden Fazla Optimal C6zlim ( Alternatif Coziim )
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Proje siiresini azaltmak amaciyla yapilan faaliyetlerin siiresinin kisaltilmast ek
masraflara sebebiyet vermektedir. Bu nedenle, hangi faaliyetinin, ne kadar
kisaltilacagini belirlemek amaciyla, bir karar verme problemi ortaya g¢ikmustir. Bir
faaliyetin maliyetinin dogrudan zamanla degistigi varsayilarak, proje maliyetini en aza
indirmek amaciyla matematiksel programlama modelleri gelistirilmistir. Buradaki siire-
maliyet arasindaki iligki literatiirde zaman-maliyet eniyilemesi olarak bilinmektedir.
Siire-maliyet problemi ilk olarak Kelly ve Walter (1959) tarafindan incelenmistir. Kelly
ve Walker, bir faaliyetin tamamlama stiresi ile tamamlanma maliyeti arasinda dogrusal
bir iligki oldugunu varsaymis ve problem ¢oziimii i¢in sezgisel algoritmanin yani sira
matematiksel bir model sunmustur. Fulkerson(1961), slire-maliyet degisimini bir egriyle
grafiksel olarak gostermis olup, projenin gerceklesme siireleriyle, buna karsilik gelen

maliyetleri gostermistir. Stre-maliyet problemleri giinimiize kadar da birgok

arastirmaci tarafindan calisilmaya devam edilmistir.

Babu ve Suresh (1996), tanimlanmis bir projede, proje siiresinin kisaltilmasindan
dolayi, proje kalitesinin de etkilenmis olabilecegini ilk kez ileri siirmiislerdir. Khang ve
Myint (1999) proje maliyeti, kalite Olgiisii ve proje tamamlanma siiresi arasinda
dogrusal bir iliski oldugu kabul eden bir matematiksel model olusturmuslardir. El-Rayes
(2005) , ilk kez gergek bir insaat projesi iizerinde calisarak, siire-kalite-maliyet
optimizasyonunu aragtirmistir. 1996 yilindan gliniimiize kadar proje yOnetimi
literatiirlerindeki bir¢ok ¢alismada siire-maliyet-kalite degisimi incelenmis ve optimum
bir ¢oziimiin bulunmasi icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir (Khang ve Myint 1999;

Rayes ve Kandil 2005; Tareghian ve Tahari 2006).

Gilinimiizde insaat projelerinin planlanmasinda ve kontroliinde siire-maliyet-kalite
degisiminin analizi insaat proje yonetiminin en Onemli konularindan biri haline
gelmigtir. Stire ve maliyeti minimum yapmaya ¢alisirken kalitenin maksimumda
tutulmaya ¢aligilmasi ve siire ile maliyet arasindaki ters yonlii iligki ingaat projelerinin

yonetilmesini iyice karmasiklastirmaktadir. Siire-maliyet-kalite arasindaki bu karmagik
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iliskinin tam olarak tanimlanmasi i¢in proje yoneticileri bu ii¢ kriterin ortak analizini
yaparak optimum ¢oziimii bulmaya ¢alismaktadirlar (Karaman ve Kale 2007). Iki
boyutlu siire-maliyet degisim analizinden ii¢ boyutlu siire-maliyet-kalite degisim

analizine ge¢is Sekil 3.1.’de gosterilmistir (Rayes 2005).

Zaman Cizgisi

Yeni Sozlesme En Dustik Maliyet
Yéntemlert Teklifi

Zaman / Maliyer Teklifi
Lane Rental
Gece Yaoum

Zaman / Malivet'Kalite Teklifi

Garantili Sézlesme

Maliyeti Minimize
Etmek

Maliyeri Minimize Etmek
Zamani Azaltmak

Maliveti Minimize Etmek
Zamani Azaltmak
Kalitevy/Siirekhilizn Maksinize Etmek

Yiiklenici
Amaclart

Proje Proje Maliyeti

Maliyets .
.
L ]
L ]

Maliyer

Karar Alma

.
®e
Modeller: Soee

Proje Siiresi

1 Boyutlu En Kalite

Diisiik Maliyet 2 Boyutlu Zaman Maliyet 3 Boyutlu Zaman Maliyet Kalite
Analizi

Kullamlan Modeller Ihtiyag Duyulan Modeller

Sekil 3.1. Ug Boyutlu Siire-Maliyet-Kalite Degisim Analizi

Siire-maliyet-kalite degisim analizlerinin ¢éziimiinde en ¢ok kullanilan yontemlerden
biri matematik programlama yontemidir. Bu yontem sinirli kaynaklarin en etkin nasil
kullanilacaginin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu teknige gore olusturulmus bir
modellemede matematiksel ifadelerin timii dogrusal esitlik veya esitliklerden
olusmaktadir. Matematiksel modelleme yontemlerinden en ¢ok kullanilanlardan biri
dogrusal programlama teknigidir. Hedef programlama teknigi ile hazirlanan bir modelde

bulunmasi gereken {i¢ ana unsuru vardir (Karaman ve Kale 2007).

e Amag fonksiyonu
e Kisitlayicilar fonksiyonu

e Negatif olmama kosulu

Bu ¢alismada, belirli bir ingaat projesine iliskin eylem bazinda alternatif siire-maliyet ve
kalite degerleri tanimlanmistir. Maksimum kalite altinda siire ve maliyet arasindaki
iligkinin nasil oldugunun belirlenmesi ve siire-maliyet-kalite fonksiyonlarinin ayni anda

¢oziimlenmesiyle projeye iliskin optimum sonuglarin elde edilmesi amaglanmaktadir.
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3.2. Metod

Siire-Kalite-Maliyet optimizasyonunun bir uygulama iizerinde arastirilmasi amaciyla
T.C. Basbakanlik Toplu Konut idaresi (TOKI) tarafindan ihalesi yapilmis 2006 yilina
ait ¢cok bloklu toplu konut projesinin ¢ubuk is programi ve kiimiilatif nakit akislari
incelenmistir. Calisma bu proje lizerindeki tek bir FG tipi blok {izerinde yapildigindan
oncelikli olarak maliyetler tek bir bloga indirgenmistir. Sonrasinda faaliyetler
tanimlanmig ve CPM yontemi ile is programi hazirlanmigtir. CPM {iizerinde
sikistirmalar yapilmis, faaliyetlerin gesitli durumlarda alabilecegi siire, kalite ve maliyet
degerleri belirlenmeye calisilmistir. Matematiksel model kurulmus, faaliyetlerin farkl
durumlardaki siire-kalite- maliyet degerleri almasiyla, projenin tamamlanma siireleri,
tamamlanma maliyetleri ve proje kaliteleri hesaplanmistir. Bu hesaplar grafik iizerinde
gosterilerek, iliskileri aciklanmistir. Grafikler yardimiyla proje hedefine uygun optimum
proje siireleri, proje maliyeti ve proje kalitesine ulasmanin miimkiin olup olmadigi

arastirilmistir.

3.3. Degerlendirme

Bagbakanlik Toplu Konut idaresine (TOKI) ait proje tek bloga indirgenip ihale bedelleri
tizerinden faaliyetlerin maliyetleri ve ihaledeki ¢ubuk is programi ile faaliyetlerin
stireleri belirlenerek, tek bir bloga ait CPM yontemi ile is programi hazirlanmistir.
TOKI i¢in benzer islerde calismus, teknik personel (miihendis, tekniker vb...), taseronlar
ve ustalarin gorisleri ile faaliyetlerin siirelerinin sikistirilabilme miktarlar1 ve sikistirma
sonucunda olusacak maliyet artiglart belirlenmistir. (Maliyetler 2006 yili fiyatlar1 i¢in
gecerlidir.) Faaliyetler siire ve maliyetlerine gore alabilecegi kalite degerlerinin atamasi
yapilmistir. Proje kalitesini, siiresini ve maliyetini belirlemek amaciyla kullanilacak
stire-kalite-maliyet fonksiyonlari arasindaki degisimin dogrusal ve pargali olarak
tanimlandigi bir matematiksel model kullanilmistir. Projenin siire-kalite-maliyet
fonksiyonlarmin degisimi, matematiksel model iizerinde dogrusal programlama teknigi
kullanilarak, Matlab program: yardimiyla ¢oziilmiistiir. Program sonuglar1 grafiksel

olarak ve her durum i¢in ayr1 ayr1 program ¢iktis1 olarak verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Siire-Kalite-Maliyet Optimizasyonu

Ingaat projelerindeki siire-maliyet-kalite degisimlerinde genellikle iki farkli model

kullanilmaktadir;

(a) Siire-maliyet-kalite arasindaki degisimin dogrusal ve siirekli olmasi durumu,

(b) Stire-maliyet-kalite arasindaki degisimin dogrusal ve par¢ali olmasi durumu.

Bu ¢aligmada kullanilan 6rnek projede siire-maliyet-kalite arasindaki degisim dogrusal
ve pargalt olarak tanimlanmistir. Bu degisimin tanimlanmasinda kullanilan

matematiksel model dogrusal programlama teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Qmin= min{aij:yii=1}, 1<i<N, 1<j<n;

0=Qmin i¢in verilen agirlik.(0~1)

Qu=0Qmin* (1-0)Qort (4.2)

Denklem (4.1.)’de

N; projedeki eylem sayisi

ni; i-] eylemindeki alternatif sayisi

gij; her bir i-j eyleminin kalitesi

Yij (0 veya 1); her bir i-j eylemindeki alternatiflerden birinin segim katsayisi
Qnmin; Minimum kalite

Qort; ortalama kalite

Q.; proje kalitesi

o1



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

kullanilan amag¢ fonksiyonu ve sinir sartlar1 Denklem 4.2. ve Denklem 4.3.’te

tanimlanmustir.

Amag Fonksiyonu;

Maksimum Q,=aQmin+ (1-0)Qort

Stnr Sartlari;
N n
Z]_ Z]_ ij yu
Qort= %

Qmin< qijYij +M(1'yij) Vi=1..... N, VJ =1..... Nyt = 0
t> ti+ Zdij Y Vi=0.....,N
=

tn+1< Tus

i

chij Yij <Cyg

==

3y, =1 Vi=1...N
j=1

yii=0veyal

ti= 0

Burada;

dij: i-j eyleminin siiresi

cij: 1-] eyleminin maliyeti

Tyg: toplam proje siiresinin {ist sinir1
Cug: toplam proje maliyetinin {ist sinir1

Ti: eylemin baslangi¢ zamani
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4.2. Insaat Projelerinde Siire-Kalite-Maliyet Optimizasyonu

Yapilan ¢alismada, TOKi’ye ait FG tipi blok projesi kullanilmistir. FG tipi bloklar;

bodrum kat + zemin kat + 6 normal kat + g¢atidan ibaret olup, toplam 28 daire

bulunmaktadir. Tiinel kalip yontemi ile betonarme yapi tarzinda imalat1 yapilmaktadir.

Ek-1 de FG tipi blogun imalat kalemleri verilmistir.

4.2.1. CPM Sebekesinin Olusturulmasi

Asagidaki Cizelge 4.1.de gosterilen her bir faaliyetin tamamlanma siireleri, maliyetleri,

sikigtirma siireleri ve sikistirma maliyetleri verilmis olup ve faaliyet sirasina gére CPM

sebekesi hazirlanmistir (Sekil 4.1.)

Cizelge 4.1. Projelerin Siire ve Maliyetleri

SIKISTIRMA | SIKISTIRMA
NORMALSURESI | MALIYET| SURESI MALIYETI
FAALIYETLER (Giin) (TL) (Giin) (TL/Giin)
A | Temel 10 55000 1 5500
Kalip-Donati-
B |Beton 20 251000 3 4000
C | Duvar 15 45000 3 2500
D | Cat1 14 20000
E [Siva 10 60000 3 3000
F | Sap 8 12000 1 3000
G |Boya 4 38000
H | Seramik-Fayans |7 30000
| |Laminat Parke |5 18000 2 800
J | Kapi-Dolap 4 85000 1 1000
K | Altyap1 15 52000 1 4000
L | Bosluk 5 0
M | Merdivenler 42 20000
Merdiven
N | Kaplamalari 7 10000 2 1000
O | Mekanik Tesisat | 20 100000
P |Elektrik Tesisat1 | 25 55000
R |Sonlandirma 3 5000 1 500

53




Sekil 4.1. FG Tip Tek Blok CPM Sebekesi
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CPM sebekesi tizerinde (Sekil 4.1.) tiim faaliyetlerin erken ve ge¢ tamamlanma siireleri
hesaplanmis ve A-B-C-E-G-H-I-R faaliyetleri kritik faaliyetler olarak bulunmustur.
Sikistirilabilecek faaliyet siirelerinin  kisaltilmast sonucunda, projenin normal
tamamlanama siiresi 74 giin, en kisa tamamlanma siiresi 61 giin olarak bulunmustur.
Projenin Normal maliyeti 856.000.TL olup proje siiresi 61 giine kisaltildiginda proje
maliyetinin 903.000.TL olacagi hesaplanmistir. Faaliyetlerin hangi sirayla kisaltildigi ve
kisaltilan her giin i¢in proje maliyet artis1 Ek-4’ de verilmistir.

4.2.2. Siire-Kalite-Maliyet-Optimizasyonunun Arastirilmasi

Siire- kalite-maliyet optimizasyonunda; bir faaliyetin maliyeti ii¢ sekilde kategorize
edilebilmektedir;

e Projenin normal siirede, normal kalitede yiiriitiilmesinde olusan normal proje

maliyeti

o Faaliyet siireleri azaltilarak, proje siiresinin kisaltilmasiyla olusan proje

hizlandirma maliyeti

e Faaliyetlerin kaliteleri artirilarak, proje kalitesinin artirilmasiyla olusan proje

maliyeti

Bir faaliyetin siiresini azaltildiginda, faaliyetin kalitesinin diigmesi kaginilmazdir. Proje

yOneticisi, projenin kalitesini korumak istiyorsa faaliyetin maliyetini arttiracaktir.

Proje yoneticisi, bir faaliyetin kalitesini, normal kalitesine gore arttirmak isterse,
faaliyetin maliyetini arttirmasi gerekecektir. Proje kalitesi, proje maliyetlerinin ve proje

stirelerinin birbirlerine gore degisimi agsagida Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.” de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Projenin kalite-siire iliskisi

C.(O/

=

Sekil 4.3. Projenin siire-maliyet iliskisi
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Sekil 4.2. de goriildiigii gibi projenin normal siiresi kisaltildiginda projenin kalitesi
diismektedir. Proje kalitesini arttirmak icin ek masraflar gerekmektedir. Ayrica proje

stiresi kisaltildiginda proje maliyeti de artmaktadir (Sekil 4.3.).

Ornek proje iizerinde, sikistirilan her faaliyet i¢in kalite degisimi gdsterilmistir (EK-4).
Excel programi yardimi ile faaliyetlerin kalitesi i¢in herhangi bir 6nlem almadan
yapilan faaliyet sikigtirmalar1 sonucunda projenin tamamlanma siireleri, proje kalitesi ve
tamamlanma siireleri hesaplanmis ve grafige dokiillerek 1. durum olarak
isimlendirilmistir. Ek-4’de de gortldigi gibi, 1. durumda ortalama proje kalitesi
59,52°dir (Sekil 4.4.).

2. Durumda (Ek-5), her faaliyet igin fazladan masraf yapilarak, kaliteleri arttirilmas,
ayrica sikistirma aninda kalitenin daha az etkilenmesi i¢in daha fazla harcama yapilarak
projenin ortalama kalitesi 66,45 olarak bulunmus ve siire-kalite-maliyet degisimleri

grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 4.4.).

2 durum igin degerlendirme yapildiktan sonra, siire-kalite-maliyet fonksiyonlarinin
degisimi birde matlab programi yardimiyla ¢oziilmistiir. Excel programi ile 1.Durum
olarak adlandirilan siire-kalite-maliyet degisimi Matlab programi ile de 1. durum olarak
adlandirilmigtir. 2.Durumda, her bir faaliyette kaliteyi bir onceki duruma goére %5
arttrmak i¢in maliyetler %10 arttirililmasi gerektigi kabuliiyle siire-kalite maliyet
fonksiyonlarmin degisimi hesaplanmistir. 3. durumda ise her bir faaliyetin kalitesini %5
arttirmak her bir faaliyetin maliyetinin %20 arttirilacag: kabuliiyle hesap yapilmistir. Bu
i durum igin siire-kalite-maliyet fonksiyonlarmin degisimini hesaplayan matlab
programi, Ek-1" de, her giin ve her durum i¢in ayr1 ayr1 sonuglart veren programin ¢ikti
kismi1 Ek-2’ de verilmistir. Sekil 4.5., Sekil 4.6., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.de matlab

programi ile elde edilen grafikler verilmistir.

57



SURE-KALITE-MALIYET DEGIiSiMi GRAFIGI

1020000 -
1000000
980000 =
960000 ==

940000 ] —— Qort=59,52
920000 —=— Qort=66,45

Maliyet

900000
880000 s

860000 = =

840000 .
60 62 64 66 68 70 72 74 76

Siure

Sekil 4.4. Excel programi ile yapilan farkli 2 durum i¢in Siire-Kalite-Maliyet degisim grafigi
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Maliyet

%107 Siire- Maliyet Degisimi
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Sekil 4.5. Stire-Maliyet Degisimi
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Sire- Kalite Degigimi
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Sekil 4.6. Stire-Kalite Degisimi
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Sekil 4.7. Kalite-Maliyet Degisimi
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Sekil 4.8. Siire-Kalite-Maliyet Degisimi
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Grafikler incelendiginde bir projenin; siiresi ile maliyeti arasinda ters orantili, siire ile
kalite arasinda ve kalite ile maliyet arasinda dogru orantili bir iligki oldugu
goriilmektedir. Grafikler incelenerek, projenin hedefine gore faaliyetlerin siiresini ve
kalitesini ayarlamak miimkiindiir. Siire-Kalite-Maliyet optimizasyonu hedefe minimum

maliyet ile ulasilmasini saglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, ornek bir proje iizerinde CPM sebekesi yardimiyla faaliyet
siireleri kisaltilarak, proje siirelerinde kisaltmalar yapilmistir. Proje siirelerinde yapilan
kisaltmalar sonucunda proje kalitesinde ve proje maliyetinde degismeler meydana
gelmistir. Hem proje kalitesini arttirmak i¢in, hem de proje siirelerini kisaltmak i¢in ek
masraflarin ortaya ¢ikabilecegi goriilmiistiir. Matlab programi yardimi ile projenin siire-

kalite-maliyet degisimleri tespit edilmistir. Matlab program ¢iktilar1 gizelge 4.2.’de

gosterilmigtir.
Cizelge 4.2. Matlab program ¢iktilari
1.Durum 2.Durum 3.Durum
Siire Maliyet Maliyet Maliyet

Giin) | (TL) |Kalite(®)| (TL) |Kalite(@)| (TL) |Kalite(%)
74 856000 | 71.09 | 941600 | 76.09 | 1129920 | 81.09
73 856500 | 70.94 | 942150 | 7594 | 1130580 | 80.94
72 857300 | 7078 | 943030 | 7578 | 1131636 | 80.78
71 850800 | 65.47 | 945780 | 70.47 | 1134936 | 75.47
70 862300 | 62.81 | 948530 | 67.81 | 1138236 | 72.81
69 864800 | 57.50 | 951280 | 62.5 | 1141536 | 67.5
68 867800 | 57.19 | 954580 | 62.19 | 1145496 | 67.19
67 870800 | 56.88 | 957880 | 61.88 | 1149456 | 66.88
66 876800 | 53.75 | 964480 | 58.75 | 1157376 | 63.75
65 880800 | 53.59 | 968880 | 58.59 | 1162656 | 63.59
64 884800 | 53.43 | 973280 | 5843 | 1167936 | 63.43
63 800300 | 53.28 | 979330 | 58.28 | 1175196 | 63.28
62 895800 | 52.66 | 985380 | 57.66 | 1182456 | 62.66
61 905100 | 51.40 | 995610 | 56.41 | 1194732 | 6l.4
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Matlab program ¢iktisina gore, projenin normal siiresi 74 giin olup sikistirmalarla 61
giine kisaltilabilmektedir. Projenin minimum kalitesi %353 olup maksimum %81
cikarilabilmektedir. Projenin normal maliyeti 856.000.TL olup, maksimum kalite %81
saglamak i¢in 1.129.920.TL harcama yapilmas1 gerekmektedir.

Dogrusal programlama yontemiyle proje yoneticisi, projeyi hedefine ulastirabilmek i¢in
siire, kalite ve maliyet fonksiyonlar1 i¢in optimum ¢oziimii bulabilecektir. Ornegin

bulunmaktadir.

1. alternatifte; siire 73 giin maliyet 856.500.TL
2. alternatifte; siire 72 giin maliyet 857.300.TL
3.alternatifte; siire 71 giin maliyet 945.780.TL
4 alternatifte; siire 70 giin maliyet 1.114.000.TL

Proje yoneticisinin projeyi li¢ giin kisaltmak i¢in 257.500.TL masraf yapmasi
olaganiistii bir durum olmadiginda mantiksiz olacaktir. %70 kalite i¢in projenin

optimum maliyeti 856.500.TL’dir.

Ayni1 projede, projenin uzadig: her giin igin ek olarak 1.000.TL sabit giderlerin oldugu

diistintildiiglinde bu sefer optimum ¢6ziim ikinci alternatif olacaktir.
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5. SONUC ve ONERILER

Gelismekte olan iilkelerde, insaat projeleri planlamasi yapilirken, siire-maliyet degisimi
analizlerinde, kalite diizeyinin sabit kaldig1 varsayimi yapilmaktadir. Yapilan akademik
caligmalarda dahi siire-maliyet degisimi analiziyle ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmasina
ragmen, siire-maliyet-kalite degisiminde {igiinii bir arada analiz eden ¢alismalara sik
rastlanilmamaktadir. Bu ¢alismada, proje yonetiminin temelini olusturan siire, kalite ve
maliyet kavramlarinin birbiriyle iliskileri degerlendirilmis ve 6rnek bir insaat projesi

lizerinde optimizasyonu arastirilmistir.

Calismada, siire, kalite ve maliyet yonetimi kavramlar1 agiklanarak, gercek bir ingaat
projesi tizerinde stire-kalite-maliyet optimizasyonu arastirilmistir. Calisma verileri, ¢ok
bloklu bir toplu konut projesinin ihale bedellerinin tek bir blok i¢in hesaplanmasiyla
elde edilmistir. Projenin mevcut g¢ubuk i3 programindan, projenin faaliyetleri
belirlenmis, tamamlanma siireleri hesaplanmis ve her bir faaliyet i¢in varsa sikistirma
stireleri bulunarak, bu siire sikistirmalar1 sonucunda olusacak ek masraflar tespit
edilmistir. Her bir faaliyet icin kaliteler belirlendikten sonra, CPM sebekesi yardimiyla
tekrar bir is programi olusturularak projenin maksimum ve minimum tamamlanma
stireleri hesaplanmistir. Proje ig¢in dogrusal bir model olusturulmus, bu model matlab
programi yardimiyla ¢oziilerek siire-kalite-maliyet degisimleri grafik haline getirilmis

ve boylece proje hedefi i¢in optimum proje siiresi, kalitesi ve maliyeti arastirilmistir.

Caligmanin sonucunda, projenin normal tamamlanma siiresi 74 giin, minimum
tamamlanma stiresi 61 giin olarak belirlenmistir. Maksimum proje kalitesinin %81,
minimum proje kalitesi %51°dir. Projenin tamamlanma maliyetlerinin ise 856.000.-TL
ile 1.194.732.-TL araliginda degistigi tespit edilmistir. Proje hedefi kalitesinin %70
oldugu diisiiniildiigliinde optimum siirenin 73 giin, optimum maliyetin ise 856.000.-TL

oldugu tespit edilmistir.

65



Bu c¢aligmadan elde edilen sonuglara gore;

e Bir faaliyetin siiresi kisaltildiginda, o faaliyetin maliyeti artmakta ve kalitesi
diismektedir.

e Bir faaliyetin siiresi kisaltildiginda, faaliyetin kalitesinin korunmasi i¢in ayrica
maliyet artis1 da olmaktadir.

e Bir faaliyetin siiresini degistirmeden kalitesi arttirildiginda maliyeti artmaktadir.

e Bir projede aym kaliteye, farkli maliyet ve farkli proje siirelerinde

ulasilabilmektedir.

Kalite, planlama agsamasinda ve yapilan sozlesmelerde dikkate alinmadiginda, proje
uygulama asamasindayken alt yiiklenicilerin yaptigi imalatlarin kontroliinde problemler
yasanmasina neden olabilmektedir. Projelerin planlamasi asamasinda, alt yiiklenici
tarafindan verilecek tekliflerde, siire-maliyet unsurlarinin yaninda kalite iligkisinin de
bulunmasi gerekmektedir. Bu ii¢ unsur proje planlamalarinda birlikte dikkate
alindiginda, insaat sektdriinde hem ana yiiklenicilerin hem de alt yiiklenicilerin zarara

ugramadan, Ustlendikleri gorevleri yerine getirmelerine imkan saglayacaktir.
Siire-Kalite-Maliyet optimizasyonu ile siire, kalite, maliyet fonksiyonlarindan hangisi

projenin hedefi i¢cin 6nemliyse, diger iki fonksiyonun alternatifleri belirlenerek optimum

sonuca ulagilabilindiginden, proje yoneticisi bu teknik ile dogru karar verebilecektir.
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7.EKLER

Ek-1: FG Tipi Blok Insaat Kalemleri

in§aat i§leri
Temel

Temel Kazisi, Takviyesi

Temel Grobetonu Ve Radye Betonu
Temel Drenaji

Dolgu Isleri

Temel Perde Déseme Su Is1 Ve Ses Izolasyonu

Kahp,Demir,Beton sleri

Duvar Isleri

I¢c Duvar islerinin Tamamlanmasi
Dis Cephe Duvarlari Izotugla
Baca

Mermer Parapet Ve Denizlik

Siva Isleri

Izolasyon + Algipan Isleri

I¢ Siva( Cimento Hargli / Alg1 )( Tavanda-Duvarda)
Alg1 Siva ( Tavanda - Duvarda )

Di1s Siva Balkon Dahil

Catx Isleri
Cat1 Karkas
Cat1 Ortiisii
Cat1 Bacalar1
Cinko Isleri

Izolasyon Isleri
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Kap1 Dolap Ve Pencerelerin Takilmasi

Sa¢ Kap1 Kasalar1 Ve Kasa Arkas1 Serbeti

Pencere Kor Kasa Ve Boyasi

I¢c Kap1 Kanatlar1 Takildiginda

Pvc Dograma Ve Madeni Aksam Dahil

Daire Giris Kapisi

Muhtelif Dograma Isleri 8bina Giris Kapis1 Riizgarlik Posta Kutusu
Madeni Aksam Montaj1

Cift Cam Takilmast

Buzlu Cam Takilmasi

Mutfak Dolaplarinin Takilmasi

Doseme Kaplamalar:

Sap Ve Tesviye Tabakasi Yapilmast

Seramik Isleri

Mermer Esik

Hal1 Ve Laminat Parke Kaplama ile Siipiirgelik Isleri

Izolasyon Isleri

Merdivenler

Merdiven Prekast Montaji

Basamak Kaplama Isleri

Korkuluk Yapilmast

Mermer Kaplama ( Siipiirgelik Dabhil )

Duvar Kaplamalan

Fayans Ve Seramik Yapilmasi
Plastik Boya ( Tavan )

Plastik Boya ( Duvar )

Fasarit ( Tavan)

Asma Tavan

Mermer Kaplama
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Mekanik Tesisat Isleri

Pissu Kolon Ve Yatay Tesisat

Temizsu Kolon Ve Yatay Tesisat

Kalorifer Tesisat1 Kolon Borular1t Montaji

Kalorifer Tesisat1 Yatay Borular1 Montaji

Radyatér Ve Vana Montaji Ve Brangsman Tesisati

Dogalgaz Tesisatinin Yapilmasi

Dus Teknesi, Alaturka Hela Tas1 Montaji

Vitrifiye Ve Armatiirlerin Montaji

Su Deposu Ve Su Sayaclari Montaji

Bodrum Kat Kalorifer, Sithh1 Tes. Ve Yangin Son. Ana Hatlari
Montaj1

Kazan Dairesi Tesisat Isleri

Cat1 Aras1 Kalorifer Tes. Havalik Borular1 Ve Inbisat Deposu
Sthhi Tesisat Isleri Hidrolik Testleri

Kalorifer Tesisat Isleri Hidrolik Testleri

Catr Aras1 Bodrum Kat Kazan Dairesi izolasyon

Baca Montaji Baca Ve Duman Kanali izolasyonu

Tesisat Islerine Ait Eksikliklerin Tamamlanarak Isletmeye Alma

Elektrik Tesisat Isleri

Bos Boru Désenmesi

Tesisat Kablolarinin Cekilmesi

Anahtar Priz Buton Ve Armatiirlerin Montaji

Tablo Saya¢ Montaj1 Ve Giris Gofrasina Kadar Baglanmasi
Isletme Tecriibesinin Yapilmasi

Intercom Kap1 Kontrol Cihaz1 Tesisati

Paratoner Tesisat1

Tv Ve Telefon Tesisati
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Ada I¢i Altyap:r Cevre Diizenleme Ve Peyzaj
Atiksu Imalat1 Yapilmasi

Yagmursuyu Imalat1 Yapilmasi

Yaya Yollar1 Ve Otopark Imalatlarinin Yapilmasi
Istinad Ihata Duvar1 Ve Sev Tas1 Imalat1 Yapilmas1
Telefon Tesisatinin Yapilmasi

Ag Tesisatinin Yapilmasi

Kullanmasuyu Baglantilarinin Yapilmasi
Dogalgaz Tesisatinin Yapilmasi

Yapisal Peyzaj

Bitkisel Peyzaj

Bahge Sulama

Bahge Aydnlatma isleri

Atik Su Imalat1 Yapilmasi

Aritma Tesisi Yapilmasi

Yagmursuyu imalat1 Yapilmasi

Yollar Ve Otopark Imalatlarinin Yapilmas:
Istinat, [hata Duvar1 Ve Sev Tas1 Imalat: Yapilmas:
Telefon Tesisatinin Yapilmasi

Og Tesisatinin Yapilmasi

Kullanmasuyu Baglantilarinin Yapilmasi
Dogalgaz Tesisatinin Yapilmasi

Bahge Sulama

Cadde, Sokak Aydinlatma Isleri

Trafo Islerinin Yapilmasi
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Ek-2: Matlab Program Yazilim

$SURE KALITE MALIYET OPTIMIZASYONU

$Veri Girisleridir

%1. DURUM

%74 gliin icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB1=74;

C1=[55000 251000 45000 20000 60000 12000 38000 30000 18000 85000 52000
20000 10000 100000 55000 50007];

Ql=[75 75 70 70 70 70 75 70 75 75 70 75 70 70 70 751;

%73 giin Icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB2=73;

C2=[55000 251000 45000 20000 60000 12000 38000 30000 18000 85000 52000
20000 10000 100000 55000 550077

Q2=[75 75 70 70 70 70 75 70 75 75 70 75 70 70 70 701;

%72 giin Icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB3=72;

C3=[55000 251000 45000 20000 60000 12000 38000 30000 18800 85000 52000
20000 10000 100000 55000 550077

Q3=[75 75 70 70 70 70 75 70 70 75 70 75 70 70 70 701;

%71 giin Icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB4=71;

C4=[55000 251000 47500 20000 60000 12000 38000 30000 18800 85000 52000
20000 10000 100000 55000 550077

Q4=[75 75 60 70 70 70 75 70 70 75 70 75 70 70 70 701;

%70 giin Icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB5=70;

C5=[55000 251000 50000 20000 60000 12000 38000 30000 18800 85000 52000
20000 10000 100000 55000 5500717

Q5=[75 75 55 70 70 70 75 70 70 75 70 75 70 70 70 701;

%69 giin Icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB6=69;

C6=[55000 251000 52500 20000 60000 12000 38000 30000 18800 85000 52000
20000 10000 100000 55000 5500717

Q6=[75 75 45 70 70 70 75 70 70 75 70 75 70 70 70 701;

%68 giin Icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB7=68;

C7=[55000 251000 52500 20000 63000 12000 38000 30000 18800 85000 52000
20000 10000 100000 55000 550077

Q7=[75 75 45 70 60 70 75 70 70 75 70 75 70 70 70 701;

%67 gin Icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB8=67;

C8=[55000 251000 52500 20000 66000 12000 38000 30000 18800 85000 52000
20000 10000 100000 55000 5500717

Q08=[75 75 45 70 50 70 75 70 70 75 70 75 70 70 70 701;

%66 giin Icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB9=66;

C9=[55000 251000 52500 20000 69000 15000 38000 30000 18800 85000 52000
20000 10000 100000 55000 550017

Q9=[75 75 45 70 40 o0 75 70 70 75 70 75 70 70 70 707];

%65 giin I¢cin Maliyetler ve Kaliteler

TUB10=65;

C10=[55000 255000 52500 20000 69000 15000 38000 30000 18800 85000
52000 20000 10000 100000 55000 55007;

Q10=[75 70 45 70 40 60 75 70 70 75 70 75 70 70 70 701;

%64 giin I¢cin Maliyetler ve Kaliteler

TUBl1=64;
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Cl1=[55000 259000 52500 20000 69000 15000 38000 30000 18800
52000 20000 10000 100000 55000 55007];

Q11=[75 65 45 70 40 60 75 70 70 75 70 75 70 70 70 7071;
%63 giin Icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB12=63;

Cl2=[60500 259000 52500 20000 69000 15000 38000 30000 18800
52000 20000 10000 100000 55000 55007];

Q12=[70 65 45 70 40 60 75 70 70 75 70 75 70 70 70 7071;
%62 giin Icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB13=62;

C13=[60500 263000 52500 20000 69000 15000 38000 30000 18800
52000 20000 11500 100000 55000 55007];

Q13=[70 55 45 70 40 60 75 70 70 75 70 75 60 70 70 7071;
%61 giin Icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB14=61;

C14=[60500 263000 52500 20000 69000 15000 38000 30000 19600
57000 20000 13000 100000 55000 550017;

Q14=[70 55 45 70 40 60 75 70 60 65 60 75 50 70 70 701;
%2 .DURUM (Herbir faaliyette kaliteyi bir o6nceki duruma gdre
arttirmak i¢in maliyetler

%10 arttirilmistir.)

%74 giin icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB21=74;

C21=C1*1.10;

021=Q1+5;

%73 glin i¢cin Maliyetler ve Kaliteler

TUB22=73;

C22=C2*1.10;

022=0Q2+5;

%72 gln icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB23=72;

C23=C3*1.10;

023=Q3+5;

%71 gtin ig¢in Maliyetler ve Kaliteler

TUB24=71;

C24=C4*1.10;

024=0Q4+5;

%70 gtin ig¢in Maliyetler ve Kaliteler

TUB25=70;

C25=C5*1.10;

025=0Q5+5;

%69 glin icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB26=69;

C26=C6*1.10;

026=06+5;

%68 glin icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB27=68;

C27=C7*1.10;

Q27=Q7+5;

%67 gin icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB28=67;

C28=C8*1.10;

028=08+5;

%66 giin icin Maliyetler ve Kaliteler

TUB29=66;

C29=C9*1.10;

029=0Q9+5;

%65 giin i¢cin Maliyetler ve Kaliteler

TUB210=65;

75

85000

85000

85000

87000

o
(€]



C210=C10*1.10;
0210=Q10+5;
%64 glin icin Maliyetler

TUB211=64;

C211=C11*1.10;
0211=Q11+5;
%63 gin icin Maliyetler

TUB212=63;

C212=C12*1.10;
0212=Q12+5;
%62 gin ic¢in Maliyetler

TUB213=62;

C213=C13*1.10;
0213=0Q13+5;
%61 glin i¢cin Maliyetler

TUB214=61;

C214=C14*1.10;
0214=0Q14+5;

Kaliteler

Kaliteler

Kaliteler

Kaliteler

%3.DURUM (Herbir faaliyette kaliteyi
arttirmak i¢in maliyetler

%20 arttirilmistir.)

%74 giin icin Maliyetler ve

TUB31=74;

C31=C1*1.10*1.20;

031=01+10;

%73 gliin i¢cin Maliyetler

TUB32=73;

C32=C2*1.10*1.20;

032=02+10;

%72 gln icin Maliyetler

TUB33=72;

C33=C3*1.10*1.20;

033=03+10;

%71 gtn ig¢in Maliyetler

TUB34=71;

C34=C4*1.10*%1.20;

034=04+10;

%70 gtin ig¢in Maliyetler

TUB35=70;

C35=C5*1.10*1.20;

Q35=05+10;

%69 glin ic¢cin Maliyetler

TUB36=69;

C36=C6*1.10*1.20;

036=06+10;

%68 glin ic¢cin Maliyetler

TUB37=68;

C37=C7*1.10*1.20;

Q37=Q7+10;

%67 gin ic¢in Maliyetler

TUB38=67;

C38=C8*1.10*%1.20;

038=08+10;

%66 gin icin Maliyetler

TUB39=66;

C39=C9*1.10*%1.20;

039=09+10;

%65 giin i¢cin Maliyetler

TUB310=65;

Kaliteler

Kaliteler

Kaliteler

Kaliteler

Kaliteler

Kaliteler

Kaliteler

Kaliteler

Kaliteler

Kaliteler
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C310=C10*1.10*1.20;
Q310=Q10+10;
%64 glin icin Maliyetler ve Kaliteler
TUB311=64;
C311=C11*1.10*1.20;
0311=Q11+10;
%63 giin icin Maliyetler ve Kaliteler
TUB312=63;
C312=C12*1.10*1.20;
Q0312=0Q12+10;
%62 giin icin Maliyetler ve Kaliteler
TUB313=62;
C313=C13*1.10*1.20;
Q0313=0Q13+10;
%61 glin icin Maliyetler ve Kaliteler
TUB314=61;
C314=C14*1.10*1.20;
0314=0Q14+10;
alfa=0.5;
n=16;
$Birinci durum i¢in proje kaliteleri(74-61 gin)
Qalfal=alfa*min(Ql)+alfa*(sum(Ql)/n
QalfaZ2=alfa*min(Q2)+alfa* (sum(Q
Qalfa3=alfa*min (Q3)+alfa* ( (
Qalfad=alfa*min (Q4)+alfa* (sum/(
QalfabS=alfa*min (Q5)+alfa* (sum/(
Qalfab=alfa*min (Q6)+alfa* (sum/(
Qalfa7=alfa*min (Q7)+alfa* ( (
Qalfa8=alfa*min (Q8)+alfa* (sum/(
Qalfa9=alfa*min (Q9)+alfa* (sum/(
QalfalO=alfa*min (Q10)+alfa* (sum
Qalfall=alfa*min (Qll)+alfa* (sum
Qalfal2=alfa*min (Ql2)+alfa* (sum
Qalfal3=alfa*min (Q1l3)+alfa* (sum(Q1l3
Qalfald=alfa*min (Ql4)+alfa* (sum(Ql4
$Tkinci durum icin proje kaliteleri (
Qalfazl=alfa*min (Q21)+alfa* (sum(Q21
Qalfa22=alfa*min (Q22)+alfa* (sum/(
Qalfa23=alfa*min (Q23)+alfa* (sum(Q23
Qalfa24=alfa*min (Q24)+alfa* (sum/(
Qalfaz2b5=alfa*min (Q25)+alfa* (sum(Q25
( ) ( (
( ) ( (
( ) ( (
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Qalfazo=alfa*min (Q26)+alfa* (sum(Q26
Qalfal27=alfa*min (Q27)+alfa* (sum(Q27
Qalfa28=alfa*min (Q28)+alfa* (sum
Qalfa29=alfa*min (Q29)+alfa* (sum(Q29)
Qalfazl0=alfa*min (Q210)+alfa* (sum(Q210
Qalfazll=alfa*min(Q211)+alfa* (sum(Q211
Qalfa2l2=alfa*min(Q212)+alfa* (sum(Q212
Qalfazl3=alfa*min (Q213)+alfa* (sum(Q213
Qalfaz2ld4=alfa*min (Q214)+alfa* (sum(Q214
%Uciincii durum icin proje kaliteleri (74-61 gun)
Qalfa3l=alfa*min (Q31)+alfa* (sum(Q31
Qalfa32=alfa*min (Q32)+alfa* (sum(Q32
Qalfa33=alfa*min (Q33)+alfa* (sum(Q33
Qalfa34=alfa*min (Q34)+alfa* (sum(Q34
Qalfa35=alfa*min (Q35)+alfa* (sum(Q35
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Qalfa3ob=alfa*min (Q36)+alfa* (sum(Q36
Qalfa37=alfa*min (Q37 sum (Q37
Qalfa38=alfa*min (Q38 sum (Q38

+alfa*
+alfa*
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Qalfa39=alfa*min (Q39)+alfa* (sum(Q39)/n);
Qalfa3l0=alfa*min (Q310)+alfa* (sum(Q310)/n);
Qalfa3ll=alfa*min (Q311)+alfa* (sum(Q311l)/n);
Qalfa3l2=alfa*min (Q312)+alfa* (sum(Q312)/n);
Qalfa3l3=alfa*min (Q313)+alfa* (sum(Q313)/n);
Qalfa3l4=alfa*min (Q314)+alfa* (sum(Q314)/n);
$Toplam proje maliyetleri
%1.Durum Icin
CUBl=sum(C1l) ;
CUB2=sum (
CUB3=sum (
CUB4=sum (
CUBS=sum (
(
(
(

’

’

7
’
’

7

CUB6=sum
CUB7=sum
CUB8=sum
CUB9=sum (
CUB10=sum
CUBll=sum
CUB12=sum
CUB13=sum
CUBl4=sum(C14
%2 .Durum Icin
CUB21l=sum(C21)
CUB22=sum (C22)
CUB23=sum (C23)
CUB24=sum (C24) ;
CUB25=sum (C25) ;
( )
( )
( )

~e

C2
C3
c4
C5
Cé
Cc7
c8
C9
(C
(C
(
(

’
’

’

CUB26=sum (C26
CUB27=sum (C27
CUB28=sum (C28
CUB29=sum (C29) ;
CUB210=sum (C210) ;
CUB21ll=sum(C211) ;
CUB212=sum(C212) ;
)
)

’
’

’

’

CUB213=sum (C213
CUB214=sum(C214
%$3.Durum Icin
CUB31=sum(C31)
CUB32=sum (C32)
CUB33=sum(C33) ;
CUB34=sum(C34) ;
CUB35=sum (C35)
( )
( )
( )

’

’

’

’

CUB36=sum (C36
CUB37=sum (C37
CUB38=sum (C38) ;
CUB39=sum (C39) ;
CUB310=sum (C310) ;
CUB311l=sum(C311) ;
)
)

’

’

CUB312=sum (C312
CUB313=sum (C313) ;

CUB314=sum (C314) ;

%$Grafik Komutlaridir

GRFC1 =[CUB1 CUB2 CUB3 CUB4 CUB5 CUB6 CUB7 CUB8 CUBY9 CUB10 CUB11l CUB12
CUB13 CUB14];

GRFC2 =[CUB21 CUB22 CUB23 CUB24 CUB25 CUB26 CUB27 CUB28 CUB29 CUB210
CUB211 CUB212 CUB213 CUB214];

GRFC3 =[CUB31 CUB32 CUB33 CUB34 CUB35 CUB36 CUB37 CUB38 CUB39 CUB310
CUB311 CUB312 CUB313 CUB314];

’
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GREFTUB=[TUB1 TUB2 TUB3 TUBR4 TUBS TUB6 TUB7 TURB8 TUBY9 TUBR10 TUB1l1l TUB12
TUB13 TUB14];

figure (1)

plot (GRFTUB, GRFC1, 'ro-', GRFTUB, GRFC2, 'k*-', GRFTUB, GRFC3, 'cx-')
title ('Stire- Maliyet Dedisimi')

xlabel ('Sire'), ylabel('Maliyet'), grid,legend('l.Durum', '2.Durum',
'3.Durum', 0)

figure (2)

GREFTUB=[TUB1 TUBZ2 TUB3 TUB4 TUBS5 TUB6 TUB7 TUB8 TUBY9 TUB10 TUBl1l1l TUB12
TUB13 TUB14];

GRFQl1=[Qalfal Qalfa2 Qalfa3 Qalfad4 Qalfab Qalfab Qalfa7 Qalfa8 Qalfa?d
Qalfall Qalfall Qalfal2 Qalfal3 Qalfald]

GRFQ2=[Qalfa2l Qalfa22 Qalfa23 Qalfa24 Qalfa25 Qalfa26 Qalfa27 Qalfa28
Qalfa29 Qalfa2l1l0 Qalfa22ll Qalfa2l2 Qalfa2l3 Qalfa2l4]

GRFQ3=[Qalfa3l Qalfa32 Qalfa33 Qalfa34 Qalfa35 Qalfa36 Qalfa37 Qalfa3s8
Qalfa39 Qalfa310 Qalfa331ll Qalfa31l2 Qalfa313 Qalfa3l4]

plot (GRFTUB, GRFQ1, 'ro-', GRFTUB, GRFQ2, 'k*-', GRFTUB, GRFQ3, 'cx-"')
title('Sire- Kalite Degisgimi')

xlabel ('Stre'), ylabel('Kalite'), grid,legend('l.Durum', '2.Durum',
'3.Durum', 0)

figure (3)

GREFTUB=[TUB1 TUB2 TUB3 TUB4 TUBS TUB6 TUB7 TUB8 TUBY9 TUBR10 TUB1l1l TUB12
TUB13 TUB14];

GRFQl1=[Qalfal Qalfa? Qalfa3 Qalfad4 Qalfab Qalfa6 Qalfa7 Qalfa8 Qalfa9
Qalfall Qalfall Qalfal2 Qalfall3 Qalfald];

GRFQ2=[Qalfa2l Qalfa22 Qalfa23 Qalfa24 Qalfa25 Qalfa26 Qalfa27 Qalfa28
Qalfa29 Qalfa2l10 Qalfa2ll Qalfa2l12 Qalfazl3 Qalfa2l4];

GRFQ3=[Qalfa3l Qalfa32 Qalfa33 Qalfa34 Qalfa35 Qalfa36 Qalfa37 Qalfa3s8
Qalfa39 Qalfa310 Qalfa3ll Qalfa3l2 Qalfa31l3 Qalfa3l4];

GRFC1 =[CUB1 CUB2 CUB3 CUB4 CUBS5 CUB6 CUB7 CUB8 CUBY9 CUB10 CUB11l CUB12
CUB13 CUB14];

GRFC2 =[CUB21 CUB22 CUB23 CUB24 CUB25 CUB26 CUB27 CUB28 CUB29 CUB210
CUB211 CUB212 CUB213 CUB214];

GRFC3 =[CUB31 CUB32 CUB33 CUB34 CUB35 CUB36 CUB37 CUB38 CUB39 CUB310
CUB311 CUB312 CUB313 CUB314];

plot (GRFQ1, GRFC1, 'ro-', GRFQ2, GRFC2, 'k*-', GRFQ3, GRFC3, 'cx-"')
title('Kalite- Maliyet Degisimi')

xlabel ('Kalite'), ylabel('Maliyet'), grid,legend('l.Durum', '2.Durum',
'3.Durum', 0)

figure (4)

TT=[TUB1 TUB2 TUB3 TUB4 TUBS TUB6 TUB7 TUB8 TUBY9 TUB10 TUB1l1l TUB1l2
TUB13 TUBl1l4; TUB1 TUB2 TUB3 TUB4 TUB5 TUB6 TUB7 TUB8 TUBY9 TUB10 TUB1l1l
TUB12 TUB13 TUB1l4; TUB1 TUBZ2 TUB3 TUB4 TUB5 TUB6 TUB7 TUB8 TUBY9 TUB1O0
TUB11 TUB12 TUB13 TUB14];

Q0=[Qalfal Qalfa2 Qalfa3 Qalfad4 Qalfab Qalfa6 Qalfa7 Qalfa8 Qalfa9
Qalfall Qalfall Qalfal2 Qalfal3 Qalfald; Qalfa2l Qalfa22 Qalfa23
Qalfaz24 Qalfa25 Qalfa26 Qalfa27 Qalfa28 Qalfa29 Qalfa2l10 Qalfa2ll
Qalfa?l?2 Qalfa2l13 Qalfa2l4; Qalfa3l Qalfa32 Qalfa33 Qalfa34 Qalfa3b
Qalfa36 Qalfa37 Qalfa38 Qalfa39 Qalfa310 Qalfa3ll Qalfa3l2 Qalfa3l3
Qalfa3l4d];

CC=[CUB1 CUB2 CUB3 CUB4 CUBS5 CUB6 CUB7 CUB8 CUBY9 CUB10 CUBl11l CUB12
CUB13 CUB14; CUB21 CUB22 CUB23 CUB24 CUB25 CUB26 CUB27 CUB28 CUB29
CUB210 CUB211 CUB212 CUB213 CUB214; CUB31 CUB32 CUB33 CUB34 CUB35
CUB36 CUB37 CUB38 CUB39 CUB310 CUB311 CUB312 CUB313 CUB314];

x=TT

y=0QQ

z=CC

mesh(x,y,z);title('Stire- Kalite Degisimi')

xlabel ('Sire'), ylabel ('Kalite'), zlabel('Maliyet'),grid on
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$Program Sonu¢ Ciktilaridir
disp('l. DURUM ICIN SONUCLAR ')

disp ('Projenin gerceklesme siiresi (giin)'), disp(TUBL1)
disp('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUBL1)
disp('Projenin kalitesi '), disp(Qalfal)

Lo = T
disp('Projenin gerceklesme siresi (gin)'), disp(TUB2)
disp ('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUB2)
disp('Projenin kalitesi '), disp(Qalfa2)

o T = T P ")
disp('Projenin gerceklesme siresi (gin)'), disp(TUB3)
disp('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUB3)
disp('Projenin kalitesi '), disp(Qalfa3)

o T =3 T (O ")

disp ('Projenin gerceklesme siiresi (giin)'), disp(TUB4)
disp('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB4)
disp('Projenin kalitesi '), disp(Qalfa4d)

o 8] o ")
disp('Projenin gerceklesme siiresi (gin)'), disp (TUBS)
disp('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUBS)
disp('Projenin kalitesi '), disp(Qalfab)

Lo = T ")
disp('Projenin gerceklesme siiresi (gin)'), disp (TUB6)
disp('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUB6)
disp('Projenin kalitesi (TL)'), disp(Qalfa6)

o = T ")
disp('Projenin gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB7)
disp('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB7)
disp('Projenin kalitesi '), disp(Qalfa7)

o 0] o ")
disp('Projenin gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUBS8)
disp ('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUBS8)
disp('Projenin kalitesi '), disp(Qalfa8)

o I8 o ")

disp ('Projenin gerceklesme siiresi (gin)'), disp (TUB9)
disp('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUB9)
disp ('Projenin kalitesi '), disp(Qalfa9)

o ] o (P ")

disp ('Projenin gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB10)
disp('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB10)
disp('Projenin kalitesi '), disp(QalfalO)

o T = T ")
disp('Projenin gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB11)
disp('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB11)
disp('Projenin kalitesi '), disp(Qalfall)

o T = T ")

disp ('Projenin gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB12)
disp('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB12)
disp('Projenin kalitesi '), disp(Qalfal2)

(o = T ")

disp ('Projenin gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB13)
disp ('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB13)
disp('Projenin kalitesi '), disp(Qalfal3)

(o = T ")
disp('Projenin gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB14)
disp ('Projenin gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB14)
disp('Projenin kalitesi '), disp(Qalfald)

(o = T ")
disp('2. DURUM ICIN SONUCLAR ')
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disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp('".........
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp('".........
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp('"....ooo...
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp('....ooo...
disp ('Projenin
disp('Projenin
disp('Projenin
disp('.........
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp('Projenin
disp('.........
disp('Projenin
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp('.........
disp('Projenin
disp('Projenin
disp ('Projenin
disp("....ooe...
disp('Projenin
disp('Projenin
disp('Projenin
disp("...ooe...
disp('Projenin
disp('Projenin
disp('Projenin
disp('.........
disp('Projenin
disp('Projenin
disp('Projenin
disp('.........
disp('Projenin
disp('Projenin
disp('Projenin
disp('.........
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp('Projenin
disp("....oo...
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp('Projenin
disp("....ooo...
disp('3. DURUM
disp('Projenin
disp('Projenin

gercgeklesme siiresi (gin)')
gerceklesme maliyeti (TL)'
kalitesi '), disp(Qalfa2l)
gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB22)
gerceklesme maliyeti (TL)' disp (CUB22)
kalitesi '), disp(Qalfaz2)
gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB23)
gerceklesme maliyeti (TL)' disp (CUB23)
kalitesi '), disp(Qalfaz3)

disp (TUB21)

), disp (CUB21)

)y

14

) 4
gerceklesme siiresi (gin)')
gerceklesme maliyeti (TL)'
kalitesi '), disp(Qalfa24)
gerceklesme siiresi (gin)')
gerceklesme maliyeti (TL)'
kalitesi '), disp(QalfaZ25b)
gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB26)

gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB26)

, disp (TUB24)
), disp (CUB24)
')

disp (TUB25)

), disp (CUB25)

kalitesi (TL)'), disp(QalfaZ26)
.............................. ')
gerceklesme sltiresi (gin)'), disp(TUB27)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB27)
kalitesi '), disp(Qalfa27)
...................................... ')
gerceklesme sltiresi (gin)'), disp(TUB28)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUB28)
kalitesi '), disp(QalfaZz28)
.............................. ')
gerceklesme sliresi (giin)'), disp(TUB29)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB29)
kalitesi '), disp(Qalfa29)
.............................. ')
gerceklesme siiresi (gin)'), disp (TUB210)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB210)
kalitesi '), disp(Qalfa210)
.............................. ")
gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB211)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB211)
kalitesi '), disp(Qalfa2ll)
.............................. ")
gerceklesme sltresi (gilin)'), disp(TUB212)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB212)
kalitesi '), disp(Qalfa2l2)
.............................. ")
gerceklesme siiresi (gin) '), disp(TUB213)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB213)
kalitesi '), disp(Qalfa2l13)
.............................. ')
gerceklesme siiresi (gin) '), disp(TUB214)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB214)
kalitesi '), disp(Qalfa2l4)

ICIN SONUCLAR ')
gerceklesme siiresi (gin)')
gerceklesme maliyeti (TL)'

disp (TUB31)

), disp(CUB31)
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disp ('Projenin
disp ('

disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('

disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('

disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('

disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp ('

disp('Projenin
disp('Projenin
disp ('Projenin
disp ('

disp('Projenin
disp('Projenin
disp('Projenin
disp ('

disp ('Projenin
disp('Projenin
disp('Projenin
disp ('

disp ('Projenin
disp ('Projenin
disp('Projenin
disp ('

disp('Projenin
disp('Projenin
disp('Projenin
disp ('

disp('Projenin
disp('Projenin
disp('Projenin
disp ('

disp('Projenin
disp('Projenin
disp('Projenin
disp ('

disp('Projenin
disp('Projenin
disp ('Projenin
disp ('

disp('Projenin
disp('Projenin
disp ('Projenin
disp ('

kalitesi '), disp(Qalfa3l)
................................................. ')
gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB32)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB32)
kalitesi '), disp(Qalfa32)
.............................................. ")
gercgeklesme siiresi (gin)'), disp(TUB33)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUB33)
kalitesi '), disp(Qalfa33)
..................................... ')
gercgeklesme siiresi (gin)'), disp(TUB34)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB34)
kalitesi '), disp(Qalfa34)
......................................... ')
gerceklesme siiresi (gin)'), disp (TUB35)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB35)
kalitesi '), disp(Qalfa3b)
.............................................. ')
gerceklesme sltiresi (glin)'), disp(TUB36)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUB36)
kalitesi (TL)'), disp(Qalfa36)
....................................... ')
gerceklesme sltiresi (gin)'), disp(TUB37)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUB37)
kalitesi '), disp(Qalfa37)
............................................... ')
gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB38)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUB38)
kalitesi '), disp(Qalfa38)
....................................... ')
gerceklesme siiresi (gin)'), disp(TUB39)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB39)
kalitesi '), disp(Qalfa39)
....................................... ")
gerceklesme sliresi (giin)'), disp(TUB310)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUB310)
kalitesi '), disp(Qalfa310)
....................................... ")
gerceklesme sltiresi (giin)'), disp(TUB311)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB311)
kalitesi '), disp(Qalfa311l)
....................................... ')
gerceklesme sltiresi (giin)'), disp(TUB312)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB312)
kalitesi '), disp(Qalfa31l2)
....................................... ")
gerceklesme siiresi (gin)'), disp (TUB313)
gergceklesme maliyeti (TL)'), disp(CUB313)
kalitesi '), disp(Qalfa313)
....................................... ')
gerceklesme siiresi (gin)'), disp (TUB314)
gerceklesme maliyeti (TL)'), disp (CUB314)
kalitesi '), disp(Qalfa31l4)
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Ek-3: Matlab Program Ciktilar

1. DURUM ICIN SONUCLAR

Projenin gerceklesme stiresi (giin)
74
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
856000
Projenin kalitesi
71.0938
Projenin gerceklesme siiresi (giin)
73
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
856500
Projenin kalitesi
70.9375
Projenin gerceklesme siiresi (giin)
72
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
857300
Projenin kalitesi
70.7813
Projenin gergeklesme siiresi (giin)
71
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
859800
Projenin kalitesi
65.4688
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
70
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
862300
Projenin kalitesi
62.8125



Projenin gerceklesme stiresi (giin)
69
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
864800
Projenin Kkalitesi (TL)
57.5000
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
68
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
867800
Projenin kalitesi
57.1875
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
67
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
870800
Projenin kalitesi
56.8750
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
66
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
876800
Projenin kalitesi
53.7500
Projenin gerceklesme siiresi (giin)
65
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
880800
Projenin kalitesi
53.5938
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
64
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
884800
Projenin kalitesi
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53.4375
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
63
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
890300
Projenin kalitesi
53.2813
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
62
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
895800
Projenin kalitesi
52.6563
Projenin gerceklesme siiresi (giin)
61
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
905100
Projenin kalitesi
51.4063

2. DURUM ICIN SONUCLAR

Projenin gergeklesme siiresi (giin)
74
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
941600
Projenin kalitesi
76.0938
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
73
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
942150
Projenin kalitesi
75.9375
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Projenin gergeklesme siiresi (giin)
72
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
943030
Projenin kalitesi
75.7813
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
71
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
945780
Projenin kalitesi
70.4688
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
70
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
948530
Projenin kalitesi
67.8125
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
69

Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
951280
Projenin kalitesi (TL)
62.5000
Projenin gerceklesme siiresi (giin)
68
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
954580
Projenin kalitesi
62.1875
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
67
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
957880
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Projenin kalitesi
61.8750
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
66
Projenin gergeklesme maliyeti (TL)
964480
Projenin kalitesi
58.7500
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
65
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
968880
Projenin kalitesi
58.5938
Projenin gerceklesme siiresi (giin)
64
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
973280
Projenin kalitesi
58.4375
Projenin gergeklesme siiresi (giin)
63
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
979330
Projenin kalitesi
58.2813
Projenin gerceklesme siiresi (giin)
62
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
985380
Projenin kalitesi
57.6563
Projenin gerceklesme siiresi (giin)
61
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Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
995610
Projenin kalitesi
56.4063

3. DURUM ICIN SONUCLAR

Projenin gerceklesme stiresi (giin)
74
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
1129920
Projenin kalitesi
81.0938
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
73
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
1130580
Projenin kalitesi
80.9375
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
72
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
1131636
Projenin kalitesi
80.7813
Projenin gerceklesme siiresi (giin)
71
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
1134936
Projenin kalitesi
75.4688
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
70
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
1138236
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Projenin kalitesi
72.8125
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
69
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
1141536
Projenin Kkalitesi (TL)
67.5000
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
68
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
1145496
Projenin kalitesi
67.1875
Projenin gergeklesme siiresi (giin)
67
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
1149456
Projenin kalitesi
66.8750
Projenin gergeklesme siiresi (giin)
66
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
1157376
Projenin kalitesi
63.7500
Projenin gerceklesme siiresi (giin)
65
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
1162656
Projenin kalitesi
63.5938
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
64
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Projenin gergeklesme maliyeti (TL)
1167936
Projenin kalitesi
63.4375
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
63
Projenin gerceklesme maliyeti (TL)
1175196
Projenin kalitesi
63.2813
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
62
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
1182456
Projenin kalitesi
62.6563
Projenin gerceklesme stiresi (giin)
61
Projenin ger¢eklesme maliyeti (TL)
1194732
Projenin kalitesi
61.4063
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EK-4:

Faaliyetler Siire Maliyet_Kalite [Sire ___ Maliyet Kalite [Sire ___Maliyet Kalite [Siire Maliyet Kalite [Sire __ Maliyet Kalite Maliyet Kalite [Sire __ Maliyet Kalite [Siire Maliyet_Kalite Maliyet_Kalite [Siire Maliyet_Kalite
A Temel 10 55000 75 10 55000 75 10 55000 75 10 55000 75 10 55000 75 10 55000 75 10 55000 75 10 55000 75 10 55000 75 10 55000 75 7 500 70 9 60500 70 9 60500 70
) Kalip-Donati-Beton 20 251000 75 20 251000 75 20 251000 75 20 251000 75 20 251000 75 20 251000 75 20 251000 75 20 251000 75 20 251000 75 19 255000 70 18 259000 65 18 250000 65 17 263000 55 17 263000 55
c Duvar 15 45000 70 15 45000 70 15 45000 70 14 47500 60 13 50000 55 12 52500 45 12 52500 45 12 52500 45 12 52500 45 12 52500 45 12 52500 45 12 52500 45 12 52500 45 12 52500 45
D Cat 1420000 70 14 20000 70 14 20000 70 14 20000 70 14 20000 70 14 20000 70 1420000 70 14 20000 70 14 20000 70 14 20000 70 14 20000 70 14 20000 70 14 20000 70 1420000 70
E Siva 10 60000 70 10 60000 70 10 60000 70 10 60000 70 10 60000 70 10 60000 70 9 63000 60 8 66000 50 769000 40 769000 40 769000 40 769000 40 769000 40 769000 40
F Sap 8 12000 70 8 12000 70 8 12000 70 8 12000 70 8 12000 70 8 12000 70 8 12000 70 8 12000 70 715000 60 7 15000 60 715000 60 715000 60 715000 60 715000 60
G Boya 438000 75 4 38000 75 4 38000 75 4 38000 75 4 3800 75 438000 75 4 3800 75 4 38000 75 4 38000 75 4 38000 75 4 38000 75 4 38000 75 4 38000 75 4 38000 75
H Seramik-Fayans 730000 70 7 30000 70 730000 70 7 30000 70 730000 70 7 30000 70 730000 70 7 30000 70 7 30000 70 7 30000 70 7 30000 70 730000 70 7 30000 70 730000 70
1 Laminat Parke 5 18000 75 5 18000 75 4 18800 70 4 18800 70 4 18800 70 418800 70 4 18800 70 4 18800 70 4 18800 70 4 18800 70 4 18800 70 4 18800 70 4 18800 70 3 19600 60
N Kapt-Dolap 4 85000 75 4 85000 75 4 85000 75 4 85000 75 4 85000 75 4 85000 75 4 85000 75 4 85000 75 4 85000 75 4 85000 75 4 85000 75 4 85000 75 4 85000 75 3 87000 65
K Altyapi 15 52000 70 15 52000 70 15 52000 70 15 52000 70 15 52000 70 15 52000 70 15 52000 70 15 52000 70 15 52000 70 15 52000 70 15 52000 70 15 52000 70 15 52000 70 14 57000 60
L Bosluk 5 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0
M |Merdivenler 42 20000 75 42 20000 75 42 20000 75 42 20000 75 42 20000 75 42 20000 75 42 20000 75 42 20000 75 42 20000 75 42 20000 75 42 20000 75 42 20000 75 4220000 75 4220000 75
N Merdiven Kaplamalar 710000 70 7 10000 70 7 10000 70 7 10000 70 7 10000 70 7 10000 70 7 10000 70 710000 70 7 10000 70 7 10000 70 7 10000 70 710000 70 6 11500 60 5 13000 50
o Mekanik Tesisat 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70 20 100000 70
P Elektrik Tesisat 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70 25 55000 70
R Sonlandirma 3 5000 75 2 550 70 2 5500 70 2 3500 70 2 3500 70 2 3500 70 2 3500 70 2 300 70 2 3500 70 2 300 70 2 3500 70 2 300 70 2 3500 70 2 3500 70
1155 1150 1145 1135 1130 1120 1110 1100 1080 1075 1070 1065 1045 1005

TUB (Giin 74 TUB (Giin 73 TUB (Giin 72 TUB (Giin 71 TUB (Giin 70 TUB (Giin) 69 TUB (Giin 68 TUB (Giin 67 TUB (Giin 66 TUB (Giin 65 TUB (Giin 64 TUB (Giin 63 TUB (Giin 62 TUB (Giin 61

Cmin (TL) 856000 Cmin (TL) 856500 Cmin (TL) 857300 Cmin (TL) 857800 Cmin (TL) 860300 Cmin (TL) 862800 Cmin (TL) 865800 Cmin (TL) 868800 Cmin (TL) 874800 Cmin (TL) 878800 Cmin (TL) 882800 Cmin (TL) 888300 Cmin (TL) 893800 Cmin (TL) 903100

Q05 71,0038 QVs 70938 Q05 70,781 QVs 65,469 Q05 62,813 Q5 575 Q05 57,188 Q5 56,875 Q05 5375 Q5 53504 Q05 53438 Q05 55,781 Q05 52,656 Q05 51,406

Qmin 70 Qmin 70 Qmin 70 Qmin 60 Qmin 55 Qmin 45 Qmin 45 Qmin 45 Qmin 40 Qmin 40 Qmin 40 Qmin 45 Qmin 40 Qmin 40

Qort 72,1875 Qort 71875 Qort 71,563 Qort 70938 Qort 70625 Qort 70 Qort 69,375 Qort 68,75 Qort 675 Qort 67,188 Qort 66,875 Qort 66,563 Qort 65313 Qort 62,813

EK-5

Maliyet Kalite |Siire Maliyet Kalite |Sire Maliyet Kalite |Siire Maliyet Kalite |Siire Maliyet Kalite |Sire Maliyet Kalite |Sire Maliyet Kalite |Sire Maliyet Kalite |Sire Maliyet Kalite |Sire Maliyet Kalite |Sire Maliyet Kalite |Sire Maliyet Kalite |Sire Maliyet Kalite |Sire Maliyet Kalite
A Temel 10 60000 80 10 60000 80 10 60000 80 10 60000 80 10 60000 80 10 60000 80 10 60000 80 10 60000 80 10 60000 10 60000 80 10 60000 80 9 62000 70 9 62000 80 9 62000 80
B Kalip-Donati-Beton 20 275000 80 20 275000 80 20 275000 80 20 275000 80 20 275000 80 20 275000 80 20 275000 80 20 275000 80 20 275000 80 19 285000 70 18 295000 60 18 295000 50 17 305000 40 17 305000 40
c Duvar 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 14 58000 70 13 61000 60 12 65000 50 1265000 50 12 65000 50 1265000 50 12 65000 50 12 65000 50 1265000 50 12 65000 50 1265000 50
D Cat 14 22000 80 14 22000 80 14 22000 80 14 22000 80 14 22000 80 14 22000 80 14 2000 80 14 22000 80 14 22000 80 14 22000 80 14 22000 80 14 22000 80 14 22000 80 14 2000 80
E Siva 10 63000 80 10 63000 80 10 63000 80 10 63000 80 10 63000 80 10 63000 80 9 65000 70 8 67000 60 769000 50 769000 50 769000 50 769000 50 769000 50 769000 50
F Sap 8 13000 80 8 13000 80 8 13000 80 8 13000 80 8 13000 80 8 13000 80 8 13000 80 8 13000 80 715000 70 7 15000 70 7 15000 70 7 15000 70 715000 70 715000 70
G Boya 4 40000 80 4 40000 80 4 40000 80 4 40000 80 440000 80 4 40000 80 440000 80 440000 80 4 40000 80 4 40000 80 4 40000 80 440000 80 4 40000 80 4 40000 80
H Seramik-Fayans 732000 80 7 32000 80 7 3000 80 7 32000 80 732000 80 7 32000 80 73000 80 7 32000 80 732000 80 7 32000 80 732000 80 7 3000 80 732000 80 7 3000 80
1 Laminat Parke 5 19000 80 5 19000 80 4 19800 70 4 19800 70 4 19800 70 4 19800 70 4 19800 70 4 19800 70 4 1980 70 4 19800 70 4 19800 70 4 19800 70 4 19800 70 3 20500 60
N Kapi-Dolap 4 87000 80 4 87000 80 4 87000 80 4 87000 80 4 87000 80 4 87000 80 4 87000 80 4 87000 80 4 87000 80 4 87000 80 4 87000 80 4 87000 80 4 87000 80 3 88000 70
K Altyapt 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 15 55000 80 14 59000 70
L Bosluk 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 80 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0
M |Merdivenler 42 22000 80 42 22000 80 42 22000 80 42 22000 80 42 22000 80 42 22000 80 42 22000 80 42 22000 80 42 22000 80 42 22000 80 42 22000 80 42 22000 80 4222000 80 4220000 80
N Merdiven Kaplamalar 712000 80 7 12000 80 7 12000 80 7 12000 80 7 12000 80 7 12000 80 7 12000 80 7 12000 80 7 12000 80 7 12000 80 7 12000 80 7 12000 80 6 13000 70 5 14000 60
o Mekanik Tesisat 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80 20 115000 80
P Elektrik Tesisati 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80 25 68000 80
R Sonlandirma 3 350 80 2 4000 70 2 4000 70 2 4000 70 2 4000 70 2 4000 70 2 4000 70 2 4000 70 2 4000 70 2 4000 70 2 4000 70 2 4000 70 2 4000 70 2 4000 70
1280 1270 1260 1250 1240 1230 1300 1210 1190 1180 1170 1150 1140 1100

TUB (Giin TUB (Giin 73 TUB (Giin 72 TUB (Giin 7 TUB (Giin 70 TUB (Giin) 69 TUB (Giin 68 TUB (Giin 67 TUB (Giin 66 TUB (Giin 65 TUB (Giin 64 TUB (Giin 63 TUB (Giin 62 TUB (Giin 61

Cmin (TL) 941500 Cmin (TL) 942000 Cmin (TL) 942800 Cmin (TL) 945800 Cmin (TL) 948800 Cmin(TL) 952800 Cmin (TL) 954800 Cmin (TL) 956800 Cmin (TL) 960800 Cmin (TL) 970800 Cmin (TL) 980800 Cmin (TL) 982800 Cmin (TL) 993800 Cmin (TL) 998500

Q05 80 QV5 74,688 Qo5 74375 QV5 74,063 Qo5 68,75 Q5 63,438 Qo5 65,625 Q5 62,813 Qo5 62,188 Q5 61875 Q05 61563 Q05 60938 Q05 60,625 Q05 59,375

Qmin 80 Qmin 70 Qmin 70 Qmin 70 Qmin 60 Qmin 50 Qmin 50 Qmin 50 Qmin 50 Qmin 50 Qmin 50 Qmin 50 Qmin 50 Qmin 50

Qort 80 Qort 79375 Qort 78,75 Qort 78125 Qort 775 Qort 76,875 Qort 8125 Qort 75,625 Qort 74375 Qort 73,75 Qort 73125 Qort 71875 Qort 71,25 Qort 68,75
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