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Oz

Globallesen diinyada artan rekabet kosullariyla birlikte insaat projelerinin gerek zaman gerekse maliyet olarak optimize edilmesi
kacinilmaz bir hal almistir. Bu ortamda proje yoneticisinin karst karstya oldugu en 6nemli zorluklardan biri, projeye ayrilan zaman ve
finansal kaynak kisitlar1 icerisinde istenilen kalite standartlarina gore projenin yapilabilirligine karar vermek ve sonrasinda
tamamlanmasini saglamaktir. Gliniimiizde proje yoneticileri siirekli bir zaman ve maliyet indirgenmesi baskisiyla kars1 karsiyadir. Bu
noktada her bir proje i¢in zaman ve maliyet ddiinlesiminin nasil yapilacagi ve hangi tiirden bir model gelistirilecegi proje yoneticilerinin
tizerinde ¢alistig1 en ciddi problemlerden birisi olarak karsimiza ¢ikar. Bu ¢alismada, proje kisitlamalari altinda zaman ve maliyeti en
aza indirmeyi amaglayan CPM tabanli bir proje hizlandirma modeli sunulmaktadir. Gelistirilen model 6rnek bir ingaat projesine ait
derlenmis verilerle uygulanmistir. Aragtirmada ilk olarak hizlandirma siirelerini ve maliyetlerini bulmak igin kritik yol yontemi (CPM)
kullanilarak kritik yol ve bu yol lizerindeki kritik aktiviteler belirlenmistir. Projede yer alan faaliyetlerin siirelerinin deterministik oldugu
Ongorilmiistiir. Probleme iliskin amag fonksiyonunun belirlenmesi i¢in kritik yol tizerindeki her bir faaliyetin hizlandirma maliyetleri
ve maliyet egimleri hesaplanmistir. Olusturulan modeldeki zaman ve maliyet parametreleri arasindaki iliskiyi tanimlayabilmek i¢in
problem MATLAB programi ile ¢6ziilmiistiir. Analiz sonucunda projenin 19 haftadan 13 haftaya kadar kisaltilabilecegi hesaplanirken,
en uygun 741 bin TL. biitce ve 2 hafta hizlandirmayla toplam 17 haftada tamamlanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: insaat proje yonetimi, hizlandirma, kritik yol metodu, (CPM), zaman maliyet diinlesimi,

Time-Cost Trade-Off Analysis in a Construction Projects: Case Study

Abstract

This is a very difficult challenge for project managers in today's competitive world to complete a project within time and budget. In this
environment, one of the most important challenges faced by the project manager is to decide on the feasibility of the project by the
desired quality standards within the time frame and the financial resources allocated to the project. The cost and time of the project
always play a vital role in the decision of the construction projects. Project managers today are faced with constant pressures in terms
of time and cost management. At this point, it is one of the most serious problems for project managers to work on how to make time
and cost trade-offs and what kind of models to develop. The objective of the time-cost trade-off analysis is to reduce the duration of the
original project at the lowest possible total cost. The main purpose of this study is to demonstrate, in a simply and understandable way,
how the time of the project is reduced by the time-cost trade-off analysis of the project. Secondly, to determine the optimum point
between time and cost. In this paper, critical path method is used to find out the duration and the cost of the crashing with heuristic
method. The duration of the project activities is predicted to be deterministic. Regression analysis is carried out to identify the
relationship between time and cost in order to formulate a quadratic model. The analysis reveals that through proper scheduling of all
activities, the project can be completed within 13 weeks from estimated19 weeks. The problem is then solved by the MATLAB program,
which has an optimum cost of at least 741.000 TL. with a duration of 17 to weeks.
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1. Giris

Ingaat projelerinin planlanmasi ve kontroliinde zaman-maliyet ddiinlesimi siklikla giindeme gelen énemli sorunlardan biridir. Maliyet
ile stire arasinda ters yonlii bir iliskinin olmasi, yani proje zamani kisaltildiginda maliyetinin artmast, proje yoneticilerini zaman-maliyet
Odiinlesimi konusunda optimum denge noktasini bulma arayisina sokmustur (Karaman ve Kale,2007). Ne kadar miikemmel planlama
yapilirsa yapilsin yerel ve uluslararasi ekonomik dalgalanmalar projelerin baslangigta tespit edilen zaman ve maliyet parametreli
simirlarinda tamamlanmasim ¢ok biiyiik oranda imkansizlastirmaktadir (Geem, 2010; Sorrentino, 2013; Haque ve Hasin,2012;). insaat
projelerinde dogru bir is programi, verimli makine ve is giicii kullanimi projenin 6ngoriilen zamanda tamamlanmasina olanak
saglamaktadir. Ancak iggiicii, yiiklenici, lojistik, hava ve mevsim sgartlari gibi kismen Ongoriilebilen faktorlerle, salgin hastalik
beklenmeyen olaylar, dogal afetler gibi dngoriilemeyen olaylar is programinda gecikmeye neden olabilmektedir. Bu gecikmelerin
disinda; degisen ekonomik kosullar ve artan risk olgusuyla projenin erken tamamlanmasi maliyete bakilmaksizin zorunlu hale gelebilir.
Bu durumda proje yoneticileri normal zamandan daha kisitli bir zaman diliminde projeyi tamamlamak zorunda kalabilmektedir. Zaman
ve maliyet 6diinlesimi projenin optimum sekilde tamamlanmasi i¢in zaman ve maliyet arasindaki gegislerin dengelenmesi anlamina
gelmektedir (Martin vd., 2006; Eshtehardian vd., 2008;). Projenin tamamlanmasini hizlandirmak igin, proje yoneticilerinin daha fazla
veya daha iiretken isgiicii ve ekipman kullanarak planlanan yiiriitme zamanini kisaltmasi gerekir. Bu hedef zaman, proje faaliyetlerine
fazladan iggiicli atanarak, fazla mesai veya ise alma seklinde faaliyet zamanlarin1 azaltarak veya malzeme ve ekipman gibi diger ek
kaynak tiirlerini projeye ilave ederek karsilanabilir. Proje zamani sikistirildiginda, proje yoneticilerinin artan talebi kargilamak igin daha
fazla maddi kaynaga ihtiya¢ duyduklari ve bu durumun proje maliyetini normalin daha iistiinde artirdig1 agiktir. Hizlandirmada zaman
azaldik¢a maliyet artacaktir. Bu sekilde zaman ile maliyet arasina ters yonlii bir iliski mevcuttur (Aziz, 2013; Parveen ve Saha, 2012).
Proje igerisinde aktivite zamaninin kisaltilmasi, hizlandirma (crashing) veya ¢ékme olarak adlandirilir (Lui vd. 1995; Pour vd.,2012).
Bu durum proje maliyetini arttiracagi i¢in proje zamanini kisaltma karar1, zaman ve maliyet arasindaki optimum dengenin belirlenmesini
gerektirir. Ancak ilave yapilan bu harcamanin verimli olabilmesi i¢in ek maliyetin projenin tiim faaliyetleri yerine kritik yol tizerindeki
faaliyetlerin tamamlanma zamanin kisaltmakta kullanilmasi gerekmektedir. Zaman ve maliyet arasindaki ddiinlesim siireci, kritik yol
iizerindeki faaliyetlerin hizlandirilmas: temelinde gerceklesir. Insaat maliyeti dogrudan ve sabit giderlerin toplami olarak
hesaplandigindan dolay1 projenin kritik yolunda olusacak hizlanma sonucunda proje (dogrudan) maliyetinin artmasina karsin sabit
maliyetlerdeki azalma, toplam maliyeti diislirecektir. Amag projenin tamamlanma siiresini belirli aktivitelerde kisitli maliyet artisi
yaparak bir anlamda asgari kaynak harcamasiyla en aza indirmektir (Shahsavari vd.,2010).

Proje yonetimi, en genel tanimiyla projelerin amaglarina ulagmasi igin faaliyetlerinin planlanmasi, programlanmasi ve kontrol edilmesi
olarak adlandirabilir. Akademik anlamda proje yonetimi “tekrari olmayan; zaman, kapsam, biitce ve kalite kisitlarini barindiran
faaliyetlerin yonetilmesi siireci” olarak tanimlanmaktadir (PMI, 2008; Gido ve Clements 2006, 18). Kritik yol metodu (CPM) ve proje
degerlendirme ve gézden gecirme teknigi (PERT) proje yonetiminde proje zaman planlamasinda siklikla kullanilan iki dnemli tekniktir.
Bu teknikler proje yoneticilerine projenin siireclerinin izlenmesinde yardime1 olurlar. Iki teknik arasindaki temel fark kritik yol
metodunun (CPM) deterministik siirelere, proje degerlendirme ve gozden gecirme metodunun (PERT) ise olasiliksal siirelere
dayanmasidir. Proje yonetiminde zaman maliyet 6diinlesim problemleri, genel anlamiyla faaliyetlerin normal zamanlarint miimkiin olan
en diisiik maliyetle hizlandirarak proje tamamlanma siiresi i¢in belirli bir son tarih elde etme amaci tagimaktadir. Zaman-maliyet
ddiinlesim problemi TCTP (time cost trade-off problem), dncelik kisitlamalari ile proje yonetiminde yaygin olarak ele alinan konulardan
birisidir. Bir proje, oncelik kisitlamalarina tabi olarak programlanmasi gereken normal siiresi belirlenmis faaliyetlerden olusur
(Hegazy,1999). Projenin en erken bitis zamani, tiim faaliyetlerin 6ncelik kisitlamalarina tabi olarak gergeklestirilecegi projenin en uzun
yolu olarak tanimlanmaktadir. Temelde zaman maliyet 6diinlesim problemleri, azaltilmis zaman periyotlarinin bir fonksiyonu olarak
lineer veya kuadratik programlama teknikleri kullanilarak ¢6ziilebilir. Giiniimiizde bu amagla ¢esitli paket programlar (Lindo, Lingo
Matlab, QM for Windows vb.) yaygin olarak kullanilsa da zaman maliyet 6diinlesiminin veya proje hizlandirmanin temel mantiginin
klasik basit matematiksel yontemlerle aciklanmasinin gerekli oldugu diigiiniilmektedir. Zaman maliyet ddiinlesimi, proje ¢izelgeleme,
oncelik kisitlamalar1 ile gizelgeleme veya belirli faaliyetlere ek kaynaklar tahsis etme yontemiyle hizlandirma problemleri lizerinde
siklikla ¢alisilan ve genis bir literatiire sahip konulardir (Arditi ve Tokdemir, 2001; Ballesteros, 2018; Creemers, 2019; Giirbiiz vd.,
2020). Zaman maliyet ddiinlemisine iliskin Kelly (1961)’den baglamak iizere giiniimiize kadar ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir (Rayes
ve Kandil, 2005; Bettemir ve Birgoniil, 2012; Haghighi vd., 2019). Bu problemleri ¢ézmek icin kullanilan teknikler temel olarak
deterministik ve sezgisel olmak {izere iki ana gruba ayrilmistir (Suhail ve Neale 1994; Azaron vd., 2005; Elazouni vd., 2007; Razek vd.,
2010, Burgan 2020). Matematiksel programlama yontemleri olarak lineer, kuadratik, dinamik ve tam sayil1 programlama, dal ve sinir
yontemleri ile benzetim tabanli yontemler gosterilebilirken sezgisel programlama ydntemleri olarak genetik algoritma tabanli karinca
kolonisi, bulanik cok amagli genetik algoritma ve minimum maliyet algoritmasi drnek olarak verilebilir.

Bu arastirmada kritik faaliyetleri, bolluklar1 ve proje siiresini belirlemek i¢in deterministik programlama tekniklerinden biri olan kritik
yol metodu (CPM) kullanilmistir. Kritik yol metodunda bir proje ag1 tanimlanip faaliyetlerin gdsterilmesi siirecinde iki ana ¢izim
yaklasimi vardir: Birincisi AOA kisaltmasiyla faaliyetleri ok iizerinde gosterimi, ikincisi AON kisaltmasiyla faaliyetlerin diigiim
noktalar1 iizerinde gosterimidir. Faaliyetlerin diigiim noktalar1 tizerinde gosterilmesi seklinde formiile edilen AON diyagraminda her bir
aktivite i¢in bir diiglim noktasi, her bir dncelik iliskisini gostermek icin de oklardan istifade edilir. Faaliyetlerin oklar {izerinde
gosterilmesi seklinde ifade edilen AOA diyagraminda ise her bir faaliyet oklar {izerinde gosterilir. Caligmanin amaci drnek olarak ele
aliman proje iizerinde sade ve anlagilabilir bir sekilde zaman-maliyet 6diinlesim analizi ile proje siiresinin nasil indirgendigini
gostermektir. Calismada ilk olarak hizlandirma siirelerini ve maliyetlerini bulmak i¢in kritik yol yontemi (CPM) kullanilarak kritik yol
ve bu yol tizerindeki kritik aktiviteler belirlenmistir. Projede yer alan faaliyetlerin siirelerinin deterministik oldugu Sngoriilmistiir.
Probleme iliskin amag¢ fonksiyonunun belirlenmesi igin kritik yol iizerindeki her bir faaliyetin hizlandirma maliyetleri ve maliyet
egimleri hesaplanmigtir. Optimizasyon modeli olusturarak zaman ve maliyet parametreleri arasindaki iligskiyi tanimlayabilmek igin
olusturulan problem MATLAB programi yardimiyla ¢oziilmiistiir.
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2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilacak olan ingaat problemi igin gerekli olan veriler daha dnce egitim amagh olarak kullanilan ikincil bir kaynaktan
alinmis olup projenin kritik faaliyetleri ve kritik yolunu hesaplamak igin kritik yol metodu (CPM) uygulanmistir. Kritik yol iizerinde
yer alan faaliyetlerin en diigiik maliyet egimlerini elde etmek i¢in faaliyetler belli siirelerde kisaltilmistir. Bilindigi iizere 'maliyet egimi'
terimi, projede “her bir birim zaman azalmasina karsilik maliyette meydana gelen artis1” olarak tanimlanir. Matematiksel olarak maliyet
egimi= (hizlandirma maliyeti- normal maliyet) / (normal siire- hizlandirma siiresi) seklinde hesaplanir. Kritik yol iizerindeki faaliyetlerin
stireleri kisaldikca projenin siiresi de kisalacak ve baska bir yol, kritik yol haline gelebilecektir. Bu sekilde olusturulacak zaman ¢izelgesi
her bir yeni hesaplamanin sonucunda tekrar belirlenmis, zaman-maliyet ddiinlesim (TCTP) problemi Matlab yazilimii kullanarak
toplam maliyeti en aza indirmek ve projenin hizlandirma (crashing) siiresini planlamak i¢in analiz edilmistir. Bu noktaya kadar anlatilan
proje siiresinin hizlandirilmasi problemi asagidaki adimlarda 6zetlenebilir:

Adim 1: Proje aginin ¢izilmesi

Adim 2: Kritik yol metodu (CPM) ile belirtilen tiim aktiviteler i¢in normal siireleri kullanarak kritik aktivitelerin ve projenin kritik
yolunun belirlenmesi.

Adim 3: Her aktivite i¢in siire maliyet egiminin hesaplanmasi.

Adim 4: Kritik yol iizerindeki en diisiik maliyet egimindeki aktiviteden baslayarak faaliyetlerin hizlandirilmasi. Bu islem kritik yol
tizerindeki faaliyetlerde yapilabilecek olan tiim hizlandirmalar sona erinceye kadar devam edecektir. Projede ayni anda iki farkli yol
olmast durumunda her ikisinin de olast hizlandirma maliyetleri hesaplanarak hizlandirma maliyet egimi en diisiik olan yoldan devam
edilecektir.

Adim 5: Projenin tamamlanma siiresi-y1g1s1ml1 maliyet artig1 arasindaki iligkinin Matlab ile grafiksel gdsterimi. Bu egri optimum siireyi
ve karsilik gelen minimum maliyet degerini verir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Calismanin matematiksel analizinde ara iglemlerin kolaylikla goriilebilmesi agisindan karmasik olmayan 7 aktiviteden olusan bir
ingaat projesi ornek olarak se¢ilmistir. Tablo 1’°de projeye iliskin bilgiler verilmistir.

Tablo 1: Ornek projeye iliskin veriler.

Faaliyet Onciilii Siire (hafta) Maliyet (Bin TL)
A - 5 50

B A 4 35

C A 5 60

D A 3 40

E B, C 8 100

F C,D 6 75

G E, F 1 20

Tablo 1°de ongoriilen verilere dayali olarak asagida Sekil 1’de AON yontemi kullanilarak proje de yer alan her bir faaliyetin en
erken ve en ge¢ baslangi¢ ve bitis siireleri ile serbest ve toplam bolluklari hesaplanmistir. Bu igslemlerin sonucunda projenin kritik yolu
A-C-E-G olarak belirlenmis, proje siiresi 19 hafta dogrudan proje maliyeti 380 bin TL olarak hesaplanmistir.

5 | B 9
1 1
4
6 10 \ 0 | E | 18
0 0
8
10 18
0 | A 5 5 1 c | 10 / 18 | G | 19
0 0 > | o 0
5 s o |, 0
0 5 5 10 18 19
10 | F | 16
2 2
6
12 18
5 | D | 8
2 2
3
7 10

Sekil 1: Ornek projeye iliskin sebeke diyagrama.

Beklenen proje siiresini hizlandirarak 19 haftadan daha bir kisa siirede tamamlamak i¢in, zaman maliyet 6diinlesimi ongoriilmiistiir.
Yukarida da agiklandig: lizere proje siiresinin kisaltilmasi ekstra fazla mesai, ek is¢i alimi, 6zel makine ve ekipman kullanimi gibi gesitli
ilave maliyet getiren dnlemlerle gerceklestirilebilir. Bu durumda proje siiresi kisaldik¢a projenin sabit giderlerinde bir azalma olacak ve
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projenin toplam maliyeti diisecektir. Bu ¢alismada proje sabit gideri haftalik 20 bin TL olarak dngoriilmiistiir. Tablo 2’de sabit giderler
olmaksizin dogrudan proje maliyetleri lizerinden projenin hizlandirilmis siire ve maliyetleri ile maliyet-zaman egimleri goriilmektedir.

Tablo 2: Hizlandirma Siire ve Maliyetleri ile Maliyet-Zaman Egimi Tablosu

Normal Hizlandirilms Siire-Maliyet Egimleri
Faaliyet kodu | Siire Maliyet Siire Maliyet HM-NM HS-NS Egim
(Hafta) (Bin TL) (Hafta) (Bin TL) (AC) (At) (AC)/(At)

A 5 50 4 100 50 1 50

B 4 35 3 40 5 1 5

C 5 60 3 150 90 2 45

D 3 40 2 45 5 1 5

E 8 100 5 130 30 3 10

F 6 75 5 90 15 1 15

G 1 20 1 20 0 0 0

HM: Hizlandirilmis Maliyet NM: Normal Maliyet NS: Normal Siire HS: Hizlandirma Siiresi

Birinci hizlandirmada projenin kritik yolu olan A-C-E-G yolunda en diisiik egime (birim maliyete) sahip olan faaliyet, G faaliyetidir. G
faaliyetinin egimi sifir oldugu icin bu faaliyette hizlandirma yapilamaz. Sonraki hizlandirma kritik yol iizerindeki en diisiik egime sahip
ikinci faaliyet olan E faaliyeti {lizerinde yapilmalidir. E faaliyeti normal sartlarda {i¢ hafta hizlandirilabilmesine ragmen ii¢ hafta
hizlandirtlldigr takdirde projenin kritik yolu degisecegi (ACFG bakiniz Sekil 1) icin proje ilk etapta projenin kritik yolunu
degistirmeyecek limitte iki hafta hizlandirilmis ve toplam proje siiresi 17 haftaya, proje maliyet ise 10*2= 20 bin TL artarak 400 bin
TL’ye ¢ikmigtir. Bu durumda projede 2 farkl kritik yol (ACEG 17 hafta ve ACFG 17 hafta) olusmustur. Yapilan bu hizlandirmadan
sonra A ve C faaliyetlerinin yaninda, E faaliyetinden sonra F faaliyeti de kritik faaliyet durumuna gelmistir. Bu nedenle tek basina E
faaliyetinde yapilacak olan bir hizlandirma proje siiresini kisaltmayacaktir. Ikinci hizlandirmada projenin kisaltilabilmesi icin E faaliyeti
(birinci hizlandirmada bir haftalik hizlandirma siiresi kalmisti) ile ayn1 anda F faaliyeti de hizlandirilmalidir. E ve F faaliyetlerinin birim
maliyetleri (egimleri) toplandiginda (10+15=25 bin TL), E ve F faaliyetleri A ve C faaliyetlerinin egimlerine gére daha diisiik oldugu
icin ayni anda birer hafta hizlandirilmistir. Bu durumda projenin mevcut kritik yolu (ACEG ve ACFG) degismezken maliyet 25 bin TL
artarak 425 bin TL’ye yiikselmis, proje siiresi ise 1 hafta kisalarak 16 haftaya diismiistiir. Ugiincii hizlandirmada projede artik E, F ve
G faaliyetleri hizlandirilamayacagina gore sadece kritik yol iizerinde bulunan A veya C faaliyetleri hizlandirilabilir. A ve C
faaliyetlerinden en diisiik egime sahip olan C faaliyeti oldugu i¢in C faaliyeti 1 hafta hizlandirilmistir. Yukarida birinci hizlandirmada
yagsanan benzer durum burada tekrar olugmustur. C faaliyeti normal sartlarda iki hafta hizlandirilabilmesine ragmen iki hafta
hizlandirildig: takdirde projenin kritik yolu degisecegi (ADFG bkz. Sekil 1) ve D faaliyeti de kritik faaliyet durumuna gegecegi igin
proje ilk etapta kritik yolu degistirmeyecek limitte bir hafta hizlandirilmistir. Bu islem sonunda proje maliyeti 45 bin TL artarak 470 bin
TL’ye yiikselmis, proje siiresi ise 15 haftaya diismiistiir. Yeni durumda projede ti¢ farkl kritik yol (ACEG, ACFG ve ABEG) olusmus
ve B faaliyeti de olusan yeni durumda kritik faaliyet durumuna gelmistir. Dérdiincii hizlandirma igin kritik yol tizerindeki faaliyetlerin
egimlerini inceledigimizde A faaliyetinin 50 bin TL’ye bir hafta hizlandirilabilecegi veya A faaliyeti yerine B ve C faaliyetlerinin
egimleri toplaminin A faaliyetinin egimine esit oldugun (45+5=50 bin TL) goriildiiglinden, rastgele A faaliyetinin hizlandirilmasina
karar verilmistir. Bu islem sonunda projenin maliyeti 50 bin TL artarak 520 bin TL’ye yiikselmis proje siiresi ise 14 haftaya diismiistiir.
Besinci ve son hizlandirmada, dordiincii hizlandirmada rastgele A faaliyetinin tercih edilmesi sonucu tercih edilmeyen B ve C faaliyetleri
ayni1 anda bir hafta hizlandirilmistir. Bu durumda projedeki biitiin faaliyetler kritik faaliyet durumuna gelmis projenin siiresi 13 haftaya
diismiis, proje maliyet ise 570 bin TL’ye yiikselmistir. Bu durumda proje siiresi toplamda 6 giin kisalmis ve proje maliyeti ise190 bin
TL artmigtir. Yapilan tiim bu hesaplamalara sabit maliyetlerde dahil edildikten sonra insaat projesinin tamamlanmasi i¢in 6ngdriilen
zamanin toplam maliyete gore degisimi Tablo 3’te, maliyet ve zaman arasindaki regresyon analizi grafigi ise Sekil 2'de gosterilmistir.

Tablo 3: Hizlandirma Sonuglarina Gére Siire-Maliyet ve Kritik Yol Degisim Tablosu

Hizlandirma No | Siire (Hafta) Sabit Maliyet | Proje = Maliyeti | Toplam Maliyet | Kritik Yol
(Bin TI) (Bin TI) (Bin TI)
0 19 380 380 760 ACEG
1 17 340 400 740 ACEG/ACFG
2 16 320 425 745 ACEG/ACFG
3 15 300 470 770 ACEG/ACFG/ABEG
4 14 280 520 800 ACEG/ACFG/ABEG
5 13 260 570 830 ACEG/ACFG/ABEG
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Sekil 2: Maliyet ve zaman arasindaki regresyon analizi

Sekil 2’deki grafikte Matlab program: yardimiyla olusturulan maliyet ve zaman arasindaki degigim egrisi ve problemin minimize
edilmesi i¢in gerekli olan kuadratik programlama denklemi goriilmektedir. Bu modelin amaci, insaat projesinin toplam siiresi olan 19
hafta ile en fazla siire kisaltmasimin (hizlandirmanin) yapilabilecegi 13 hafta arasinda toplam maliyetin (Min Z) en az oldugu noktay1
hesaplayabilmektir. Probleme iliskin Matlab programi tarafindan olusturulan denklem asagida verilmistir.

Min Z = 5.238 x% — 180,1x +2290 (denklemde x: projenin tamamlanma siiresini ifade etmektedir)

Probleme iliskin alinan zaman kisit1 ise; 13 < x <19 olarak tanimlanmustir.

Program tarafindan olusturulan bu denklem ¢oziildiiglinde projenin en optimal tamamlanma siiresi 17 giin ve toplam en diigitk maliyet
ise 741 bin TL olarak bulunmustur.

4. Sonuc¢

Insaat projelerinde zaman ve toplam maliyet birbirleriyle ters orantili faktdrlerdir. Proje zamanmin kisaltilmasi igin projenin
hizlandirilmasi ilave maliyet artisi gerektirir. Sekil 2’de goriilecegi lizere proje siiresi kisaldik¢a projenin maliyeti artmaktadir.
Hizlandirma isleminde bir siire sonra, toplam maliyet minimum degerine ulasir ve bundan sonraki hizlandirmalarda maliyet artis1 efektif
olmaktan ¢ikar. Bu durum, ingaat projelerinin ger¢ek davranigini ortaya koyarak insaat projelerinin farkli ve genellikle birbiriyle ¢elisen
yonleri arasinda uzlagma saglamak i¢cin optimum kaynak kullanimimin zorlugunu gostermektedir. Regresyon analizi, hizlandirma
stireleri ile hizlandirma maliyetleri arasindaki iliskiyi gdstermektedir. Bu arastirmada bir insaat projesinin faaliyetlerinin, projenin
yiiriitilmesini hizlandiracak sekilde zaman-maliyet 6diinlesim analizi yardimiyla programlanmasi agiklanmistir. Kritik yol metodu ile
projenin kritik faaliyetleri ve toplam siiresi belirlenmis, Matlab programi yardimiyla optimal hizlandirma siiresi ve proje maliyeti
hesaplanmistir. Arastirmada ele alinan projenin, zaman-maliyet denge analizi, 17 giin ve 741 bin TL olarak bulunmustur. Bu aragtirmada
projenin zaman ve maliyet verileri belirlenirken deterministik yontemler kullanilmis, proje genelinde olusabilecek ve projeyi etkileyecek
belirsizlikler goz ardi edilmistir. Arastirmada ele alinan basit 6rnek ve analiz sonucundan da goriilecegi iizere, proje yoneticileri tiim
faaliyetleri benzer programlar yardimiyla etkili bir sekilde planlayabilir ve ongoriilerde bulanabilir. Problemin ¢oziimiinde Matlab
programindan istifade edilmistir. Ayrica sonuglar; Matlab programina benzer olan pargacik siirii optimizasyonu (PSO), karisik tam say1li
dogrusal programlama (MILP), bulanik programlama (FLP) gibi farkli optimizasyon arac¢lar1 kullanilarak ¢oziimlenebilir.
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