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OZET

Bu makalede, dogrusal proje planlamasinda ve &zellikle biiylik, yapimi dogrusal, maliyeti yiiksek yatirimlara
uygun proje izleme teknigi olan LOB’un (Denge-Devre Diyagramlari) geleneksel CPM’le (Kritik Yol Yo6ntemi)
karma bir Ornegi bicimindeki VPM’in (Diisey Uretim Yontemi) yiiksek binalara uygulamsi verilmeye
calistlmistir. Bu sekilde tanitilan yontemin, projelere karar veren ve yapimimi yoneten kisilere projelerin
islemleri, 6ncelik ve ardisikliklari ile hiz, yapim ve tamamlanma siirelerine karar vermede sdzkonusu projelerin
plan degisikligi ve diizenlenme asamalarinda yardimet olarak yol gostermesi amaglanmaistir.

Anahtar Kelimeler : Proje planlamasi, Zaman c¢izelgelemesi, Dogrusal projeler, Denge-Devre diyagramlari

VERTICAL LINEAR PROJECT SCHEDULING
FOR HIGH-RISE BUILDINGS

ABSTRACT

In this paper, an application to high-rise buildings of VPM (Vertical Production Method) and an example will be
given which is composition of two distinct and preferable methods are CPM (Critical Path Method) that is
prefering against traditional Bar-Charts or schedules especially in big and costly investments and LOB (Line of
Balance) technique that is suitable for using in linear project planning. Thus, it could be expected that to show
the way of the method to designer and manufacturer about subjects which are activity, priority and sequencing of
high-rise project, speeds of activity and construction, completion times, to add or take out some terms to
schedule at the state of project changing.

Key Words : Project planning, Time scheduling, Linear projects, Line of balance

1. GiRi$ uygun planlama tekniginin kullanilmasi esastir
(Yiiksel, 1988a).

Insaat yatirnmlar1 genellikle bir kez yapilan ve

yinelenen islemi pek olmayan bir proje seklinde
tanimlanabilecegi gibi, yineleme islemi ¢ok olan yol,
kanal, tiinel ve ¢okkatli yap1 ingaat1 bi¢cimlerinde de
karsimiza  ¢ikabilmektedir.  Yinelenen islemler
gokdelenlerin katlarinda yada toplu konutlarda
oldugu gibi bazen birbirinin ayni; baraj govdesi
ingaatlari, tlinel, yol ve demiryol ingaatlarinda
oldugu gibi bazen de birbirinden farkli karakterde
olabilmektedir. Bu nedenle her yatirim tlri icin

1093

Yinelenmeyen islemli projelerde ve 6zellikle biiytik
ve pahali yatirnmlarda CPM ve Kutu Diyagram-
lariyla planlama, iglem siireleri belirgin olmayan
yatirimlarda da PERT (Program Evaluation and
Review Technique) planlamasi Ongoriillmektedir.
Yinelenen islemli projelerde ise LOB ya da VPM
yontem uygulamasi gerekmektedir. Rassal olaylarin
g0zoniine alindigr birtakim yatirim planlamalarinda
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da GERT (Graphical Evaluation and Review
Technique) yontemi kullamlabilir (Ozdemir, 1989).

Yinelenen tipteki projelerin planlanmasi galigmalari
diger planlama tiirlerine gore yenidir (Yiksel,
1988b). Denge diyagramlariyla planlanan bu tiir
yatirimlarda is kalemi azdir ve yatirimin hizi kontrol
edilebilmektedir.

Tiirkiye disinda “Dogrusal Planlama Teknigi” nin
ilk uygulamalari 1940’1 yillarda baslamistir
(Turban,1968). Yontemin genis kapsamli uygula-
malar1 ve yogun arastirmalarini yapanlar arasinda
Trimble, (1968); O’Brien, (1969); Carr ve Meyer,
(1974) sayilabilir.

1975’lerde ¢okkatli yapilarin birer yinelenen tip
yatirim oldugu ve diger az katli bina insaatlarindan
farkli 6zellikler gosterdigi bu yillarda belirlenmistir
(O’Brien, 1975). 1980°¢ dogru benzesim modelleri
lizerinde ¢alisilmis (Ashley, 1980); Dinamik
Programlama ve bu konuyla ilgisi derinlemesine
arastirilmistir (Selinger, 1980). Bu yillarda Dogrusal
yapt planlamasiyla ilgili olarak yapilan bazi
caligmalar ve degisik uygulamalar arasinda Johnston
(1981); Stradal ve Cacha (1982) ve Arditi, (1982)
sayilabilir.

Son dort-bes yil icerisinde yapilan ilgili calisma-
lardan, Diisey- Dogrusal Uretim Yoénteminin
1970°den sonraki gelismelerini agiklayan arastirma
(O’Brien ve ark., 1985) ile Dogrusal Cizelgeleme
Yontemi’nin karayollarina uygulama-sint igeren
calisma birer 6rnek teskil etmektedir (Chrzanowski
ve Johnston, 1986).

2. DOGRUSAL PROJE PLANLAMASI
2. 1. Tanimlar

Karayolu, demiryolu, kanal, toplu konut insaati,
tiinel, cokkatli ve yiiksek yapilar dogrusal projeler
veya iglemleri siirekli tekrarlanan yatirimlar olarak
bilinmektedir. Bu tip yatirimlarin planlanmasi ve
yapim-yonetim ¢izelgeleri de tekil yap1 projelerinin
cizelgelerinden farklihk gostermektedir (Ozdemir,
1989). Bazi tanimlamalar konuyu agiklamaya
yardimci olacaktir.

Akslar : iki eksenli yatiim cizelgelerinde yatay
eksen siireyi (giin, hafta, ay, v. s.), diisey eksen {inite
ya da birim sayisi (kat, blok, no, km., v. s.)
gostermektedir.

islem ya da Uretim Hizlan : Yukarida belirlenen
koordinat takiminda ¢izilecek herbir isleme ait
iiretim ¢izgisinin egimi, ilgili islemin “iiretim hizim”

gostermektedir (Yiiksel, 1988b). Sekil 1 a ve b’de de
goriilecegi gibi iglem siiresi arttikca egimin
azalacagi ya da hiz arttitkca egimin azalacagi
dogaldir.

Unite‘ \
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to t 2 ti  Zaman
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Sekil 1. islem gdsterimi ve iiretim hizlar1

Tamponlar Yapim sirasinda ardisik islemler
arasinda birakilan bosluklara denilmektedir. Ayni
anda yapilan iki is arasinda, ¢aligmalarin birbirini
engellememesi icin birakilan bosluk ya da inite
sayist “yer tamponu”; ardigtk iki is arasinda
birakilan siire de “siire tamponu” olarak adlandiril-
maktadir (Sekil 2 a, b). Ornegin beton dokiimii ile
kalip alma arasinda minimum, asfalt serilmesi ile
sikigtirma arasinda maksimum siire tamponu olmak
durumundadir.
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ril ........
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(b) Zaman
Sekil 2. Islemler arasinda yer ve zaman tamponlar1
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islem Cizim ve Gosterimleri Yapim ve
teknolojik sirasina gore islemler ardarda ve belirli
egimlerle diyagramlarda gosterilmektedir. Islemler
sabit hizda, ayni ekip biiyiikliikleri ve sayilariyla
gerceklestiriliyorsa dogrusal (Sekil 3, a); farkli
zamanlarda baslatiltyor, bitiriliyor ve ara veriliyorsa
kesikli ya da pargali (Sekil 3 b, c); ekiplerde isgiicii
sayilarin-da, biiyilikliiklerinde degisiklikler yapilarak
hizlandiriliyor ve yavaglatiliyorsa da egrisel veya
kirikl olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3 d, e).

Unite 4 a b c
(t) Zaman
Sekil 3. Dogrusal, pargali ve egrisel islem
gosterimleri
2. 2. Yatinrm Siresinin Belirlenmesi ve

Kisaltiimasi

Once CPM serim ¢izimine benzer sekilde islemlerin
en erken ve en ge¢ baslama ve tamamlanma
zamanlari, bolluklar belirlenerek iinite miktarina
bagli olarak yukarida belirtilen koordinat takimi
icerisinde ¢izilir. Tamponlar gozoniine alinarak
islemler parcali veya farkli egimli hale getirilebilir.
Boylece isgiici miktar1 degistirilmeden, yalnizca
giinliik caligma siiresi ve ekiplerde artirma veya
azaltma yapilarak yatirim siiresi kisaltilabilmektedir
(Sekil 4).
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Sekil 4. Yatinm siiresinin  ¢esitli  sekillerde
kisaltilmasi

Dogrusal planlamada iglem siireleri belirlenirken
yapilan isin miktar1 (beton ise m3, kalip ise m?
v. b.), glinliik calisma siiresi (normal, fazla ¢alisma,
vardiya, v. b.), ekip biiylikligl ve sayisi (isgiicii,
makinegiicti, ek isgiicii, v. b.), kiralanmas1 veya
satinalinmasi gibi hususlar 6nemli olmaktadir.

3. DUSEY URETIM YONTEMi (VPM)
3. 1. Yontemin Mantig

Bir kat i¢in tiim iglemleri iceren ig programi, CPM’le
cizildikten sonra temel bir katin yapim siireci
belirlenmektedir. Buna bagli olarak projenin
timiiniin {styapt islemlerinin hizi ve ritmi kattan
kata tam ve tarihleriyle belirlenmekte, projenin en
son teslim zamani ortaya ¢ikartilmaktadir. Boylece
yatayda bir kat i¢in yapilan ¢alisma sistematik olarak
iist katlara dogru ve amagtan sapmadan, standart
olarak yiiriitiilmektedir. VPM olarak tanimlanan bu
yontemde tekrarlanan ayni isler daha basit ve paralel
islemler seklinde cokkatli yap1 icin ardisik sekilde
kolayca izlenebilmektedir. Burada planin siirekliligi,
islem hiz1 ve ekip diizenlerinin degistirilmesi, proje
ilerleme hizinda herhangi bir sapmanin meydana
gelmemesi icin gereken Ozenin gosterilmesi gibi
hususlarin ¢ok dnemli oldugu belirtilmelidir.

3. 2. Yontemde Kullanilan Teknik

Genellikle tipik birim igin hazirlanan CPM
Diyagraminin klasik ¢6ziim tarzi, islemlerin erken
ve ge¢ tamamlanma siirelerinin bulunmasi gibi
konular artik bilgisayarlarla olduk¢a kolay ve ¢abuk
coziimlenebilmektedir. Isgiicii, makine ve gelir gibi
kisith kaynaklarin kullanim problemlerinin ¢6ziimi
icin bulgusal (heuristic) bir yontem Onerilmektedir.
Proje giderlerinin  degisken, periyodik gelir
kisitlarin1 agsmamasi zorunlulugu ayri bir ¢oziim
gerektirmekte , bu sayede eldeki para Olciisiinde
malzeme alimi, imalat ve kaynak kullanimi
(yonetimi) sozkonusu olmaktadir (Ozdemir, 1988).
Burada, “Bulgusal, Sabit Kisitl Kaynak Kullanimi1”
temel yontemine ek olarak gittikce azalan gelir
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kaynagma bagl “Degisken Periyodik Kisit” kosulu
olarak tanimlanan yeni bir kavram kullanilmistir
(Ozdemir, 1988). Yontemin algoritmasi ve adimla-
11, izleyen boliimde verilmeye ¢alisilmistir.

3. 3. Matematiksel Tanimlama

Dogrusal bir planlamada n adet ¢izgi (1,2,....,1,....n)
sirastyla olusturularak islemler ardigik
belirlenmektedir. Her ¢izgi;

(i,2), (i,2),....,(i,j),....,(i,m) ile gosterilen m adet
islemi kapsamaktadir. Isgiicii ya da makinegiicii
gereksinimi de herbir (i,j) islemi i¢in wij ile, kaynak
miktarlar1 da r; ile belirlenmekte; bu kesikli
degiskenler (1) esitligindeki gibi;

=r®, @, ® @ i=1,2.....,n (1)
gosterilebilmektedir. (i,j) isleminin siiresi ise (2)
esitligindeki gibi;

W P
E:!J) ,i=1’2___,n;j =l,2,..,m (2)

d(i,j)=ki

belirtilebilmektedir. Burada ki dontisiim katsayisi
olup ekiplerin giinliik ¢aligma saatlerine baglh olarak
w ve d parametreleriyle degisen bir faktordiir. (2)
esitligi  asagidaki gibi (3)  Dbigiminde de

yazilabilmektedir:

Wi, J)
fai iy =s¢i i) +ki ——:i=12,...,n;
j=12,....,m

Burada fgj islemin baglama, sgj de bitis
zamanlarim1  géstermektedir.  Siireklilik  denklemi
olarak yazilirsa (4) nolu esitlikteki  gibi
diizenlenebilir:

S (i,j) :f(i' i ; i:]., 2,..,n; j:]., 2,....,m (4)

Herbir (i, j) ve (i-1, j) islemi bir bos P (ij) kiimesinin
elemant olmak iizere islemlerin bitme — baglama,
baglama — baglama ve bitme — bitme iliskilerine gore
cesitli esitsizlikler seklinde ifade edilebilmek-tedir. e
(-1, i G j) 1ki islem arasindaki baslama ya da bitis en
kiigiik zaman araligit olmak fizere (5,6 ve 7)
esitliklerindeki gibi;

sap=faniy + €L ®)
SGi)ZS (L) t € (LG (6)
fap=faLy + €@ningi (7

ifade edilebilmektedir. Bu esitlikler, iglemlerin
baslama ya da bitis zamanlarini tanimlamaktadir.
Genel olarak projenin ilk isleminin baslama zamani
(8) esitligindeki gibi;

Say=0 (8)

aliabilmekte, toplam insaat siiresi de (9) esitligin-
deki gibi;

T=f@n m )
Esitligin enkii¢iiklenmesi ile bulunabilmektedir.
3. 4. Algoritmanin Adimlari

Yontem icin belirlenen algoritmanin adimlari su
sirayla izlenebilmektedir:

Adim 1 : Ardisik olarak ve teknolojik yapim sirasina gore
proje islemleri siralanir. Eger islem no’lari veri
listesinde karigtk olarak  girilmisse bunlar
siralamaya gore degistirilir.

Adim 2 : Tlk islem baslangig tarihi; [D ¢ 1 = 0] alimr, Adim
4’e gidilir.

Adim 3 : Islem no’su bir artiriliri =i +1

Adim 4 : Islemde kullanilan kaynak miktarlari, dolayl ve
dolaysiz is¢ilik giderleri, toplam iglem maliyetleri
ve buna karsi gelen giinlik nakit gereksinimi,
analiz, rayig, metraj ve sartnamelere gore
hesaplanir.

Adim 5 : Islemin en erken ve en ge¢ baslama ve
tamamlanma zamanlari, toplam bollugu ve buna
bagli toplam islem siiresi belirlenir.

Adim 6 : Isleme ait toplam gerekli nakit miktar1 islem
siiresine boliinerek giinlik gider bulunur. Islem
egimleri nedeniyle program semasmnda g¢akisan
giinliik giderler kiimiilatif olarak alinip kaydedilir.

Adim 7 : Son isleme ait hesaplama tamamlanmigsaAdim
8’e, degilse Adim 3’e gidilir.

Adm 8 : Giinliik giderler toplamindan yatirimin tamamina
ait dolayllh ve dolaysiz giderler bulunur.
Baslangigta  ongoriilen  “Proje  Tamamlanma
Siiresi” asiliyorsa  gecikmeye bagli  “Ceza
Giderleri” hesaplanarak “Yatirim Toplam Gideri”
elde edilir.

Adim9 : Son islemden geriye dogru siiresi kisaltilabilecek
belirli bolluga sahip islemler listelenerek Adim
2’ye gegilir. Tk isleme kadar tarama yapilmissa
izleyen adimlara devam edilir.

Adim 10 : Hesaplanan toplam yatinm siiresinde ilk
belirlenen siireye gore bir azalma olmussa Adim
2’den itibaren yontem tekrarlanarak devam edilir;
sirede bir degisiklik olmamig ya da artma
meydana gelmigse bir dnce belirlenmis olan siire

ve dnceki mali-yet degeri esas alinir.

Adim 11 : Projenin “Toplam Dolaysiz, Dolayli, Ceza ve
Uretim Genel Giderleri” hesapla narak yazilir.

Algoritma sona erer.
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D : Donat1 hazirlik; E : Donat1 yerlestirme ; F : Beton dokiimii ;
G : Kalip sokiilmesi; H:Duvar 6rme; 1: Siva yapilmasi ;
J : Déseme kaplamasi ; K : Dograma yapilmasi ;

L : Is iskelesi, dis stva ; M : Cat1 yapilmast ;

N : Cam takilmasi ;

O : Boya yapilmasi ;

4. ORNEK BiR VPM UYGULAMASI

Yediser kattan olusan ii¢ bloklu, betonarme bir toplu
konut projesi i¢in 6rnek dogrusal iiretim ydntemi
uygulamasi yapilmistir. Her ii¢ blok da tip projeye
sahip oldugu i¢in yalnizca birine ait CPM Serimi
hazirlanmis ve diger bloklar i¢in yalniz iglemlerinin
baglama ve bitis siireleri ortak ¢izelgede
gosterilmistir. Yontemin uygulanmasi, tek bloktan
olusan 21 katli bir binanin planlamasinin aynisidir.
Burada fark, 2 ve 3 no’lu bloklarmn hafriyat ve temel
islemlerinin gbzoniine alinmamasidir (Sekil 5).

Omek konut projesi bir kooperatif insaati
oldugundan gelirler toplam1 her ay iiyelerden alinan
Odentiler, giderler ise imalatlarin toplam metrajlara
orani olan “pursantajlarla” yapilmaktadir. Ingaat
imalatlar1  taseron firmalara “Gotiri  Usul”
kullanilarak Yonetim Kurulu’nca yaptirilmaktadir.

Baslangigta yapim siiresince kullanilacak tiim
ekipler (kalip,demir, beton, duvar, v. b...) biiytlikliik
olarak belirlenmis ve sabit alinmistir. Insaatin tiim
islemleri icin 17 ekip belirlenmis; bunlardan 6’s1
periyodik  (malzeme ve giderler), 11’1 de sabit
(isgilicii ve makine) olmak iizere kaynaklarin dagilim
ve kullanimina karar verilmistir (Ozdemir, 1988).

Bodrum Zemin I Kat 2. Kat 3. Kat i Ka 5 Kat

$ekil 5. Omek projeye ait bir blok CPM Serimi Kaynak kullanimindan sonra her blok ve kat i¢in

islemlerin baslama ve bitis siireleri giin olarak
(Tablo 1)’de verilmistir.

Diyagramda belirtilen islemlerin tanimlari :
A: Hafriyat; B : iskele, kalip hazirlik; C : Iskele, kalip yerlestirme

Tablo 1. Her Ug Blok I¢in Islemlerin Baslama ve Bitis Zamanlari

BL/ISL Bod.+Te. Zemin 1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat 5.Kat
I/1A 0-2
1/B 11-14 43-46 61-64 107-110 137-140 158-161
I/IC 0-11 32-40 50-58 96-106 127-135 150-158 175-185
/D 0-6 20-22 45-47 92-94 124-126 138-140 162-164
I/E 11-19 40-43 63-66 106-109 135-138 159-162 185-188
I/F 19-27 43-45 90-92 120-122 141-143 168-170 196-198
1/G 37-42 55-60 102-107 132-137 153-158 180-185 208-213
I/H 45-52 63-67 107-111 137-141 159-163 187-191 217-221
1 52-62 94-104 124-134 171-181 200-210 218-228 288-298
113 62-70 160-168 180-188 217-225 270-278 300-308 313-321
1IK 94-95 170-171 188-189 225-226 278-279 308-309 321-322
I/L 225-239
IIM 208-217
1IN 239-240 240-241 241-242 243-244 279-280 309-310 322-323
1/10 240-246 252-258 278-284 276-302 314-320 332-338 350-356
/A 4-6
11/B 14-17 56-59 92-95 120-123 142-145 172-175
1/c 0-11 40-48 66-74 104-112 133-141 162-170 182-190
11/D 0-6 22-24 51-53 93-95 125-126 150-152 173-175
1I/E 12-20 48-51 90-93 112-115 143-146 170-173 190-193
1/F 27-35 59-61 96-98 122-124 155-157 175-177 198-200
/G 45-50 71-76 108-113 134-139 167-172 188-192 210-215
1/H 52-59 98-102 120-124 143-147 183-187 192-196 221-225
11 59-69 124-134 143-153 170-180 189-199 252-262 278-288
111 102-110 153-161 181-189 210-218 270-278 305-313 316-324
/K 110-111 161-162 189-190 218-219 278-279 313-314 324-325
1/L 228-242

/M 229-238
11/N 242-243 244-245 245-246 246-247 280-281 314-315 325-326
11/0 246-252 266-272 284-290 302-308 320-326 338-344 356-362
HI/A 2-4
11/B 22-25 58-61 98-101 128-131 150-153 174-177
11/c 11-22 48-56 90-98 120-128 140-148 164-172 185-193
111/D 6-12 32-34 63-65 101-103 133-135 153-155 179-181
1I/E 24-32 56-59 98-101 128-131 150-153 172-175 193-196
11/F 35-43 61-63 103-105 131-133 157-159 177-179 200-202
11/G 53-58 73-78 115-120 143-148 169-174 189-194 212-217
1I/H 67-74 92-96 124-128 150-154 179-183 176-200 225-229
11/ 92-102 105-115 134-144 161-171 199-209 242-252 286-296
11/ 134-142 152-160 188-196 209-217 278-286 297-305 308-316
/K 152-153 160-161 202-203 217-218 286-287 305-306 316-317
11/L --- --- --- --- --- 239-253
11/M --- --- --- --- --- 238-247
11/N 253-254 254-255 255-256 256-257 287-288 306-307 317-318
111/0 258-264 272-278 290-296 308-314 326-332 344-350 362-368
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5. SONUG

Genellikle CPM ile planlamada tekrarlanan
islemlerin tekdiizeligi ve yatirim planinin ayni
ozellikleri gostermesi, projeciyi bir noktadan sonra
duraganliga itmekte ve giderek hata yapma egilimini
ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica gereginden fazla
yinelemeler, hesap-yogun ¢izimler, tablo ve
yazilimlar da silireyi ve proje igerigini olduke¢a
artirmaktadir.

Diisey-Dogrusal Planlama olarak igerigi tanimlanan
ve CPM ilkelerinden hareketle olusturulmus,
denetimi kolay olan bu teknigin 6zellikle cokkatli
bina yapimi, bu tir yapilarin yapim hizi ve
tamamlanma siirelerinin  denetimi gibi Onemli
hususlar1 genis Olclide yerine getirdigi rahatlikla
sOylenebilir. Diger dogrusal projelerde ve Onem
arzeden yapilarda diger benzer planlama ve denetim
teknikleri yerine siiratle ve kolayca uygulanabil-
mektedir. Yalniz proje hizi ve islemlerin gercek-
lesme giin ve tarihlerini denetleyen bu yonteme,
gerek plancinin gerekse proje yoneticisinin uyum
saglamasi kolay olmakta, uygulama egitimi de fazla
zaman almamaktadir. Giiniimiizde kamu ve o6zel
sektorde bu tiir yatirnm projeleri igin tanimi verilen
bu yontemle proje yapim ve denetim kosullar
aranmalidir.
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