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Bu calismada sabit kaynakli bir kaynak kisith proje gizelgeleme problemi ele
almmustir. Oncelikle, proje i¢inde yer alan faaliyetler, siireleri ve onciilliik iliskileri
belirlenmistir. Problem karma tam sayili matematiksel programlama modeli ile
modellenmistir ve ¢oklu proje kaynaklart modele dahil edilmistir. Bu ¢alisma ile
birlikte sabit kaynak kullanilan ve donemsel finansal kisitt bulunan KKPC
problemleri i¢in optimizasyon modeli olugturulmasi amaglanmigtir. Calismaya ait
senaryo analizleri ve bir uygulama gerceklestirilmistir. Bu sekilde, coklu kaynak ve
sabit kaynak kullanilan KKPC problemleri i¢in siire - maliyet optimizasyonu yapan
bir model olusturulmustur. Olusturulan modelin gergek proje uygulamasi ve senaryo
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde sabit kaynak kullanilan
gercek proje uygulamalarinda, proje siiresi ve proje maliyeti optimizasyonu igin
kullanilabilecek bir model ortaya konmustur.
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In this study, a fixed resource resource constrained project scheduling
problem is discussed. First of all, the activities in the project, their duration and
predecessor relations were determined. The problem is modeled with a mixed integer
mathematical programming model and multiple project resources are included in the
model. With this study, it is aimed to create an optimization model for CRPS
problems that use fixed resources and have periodic financial constraints. Scenario
analyzes of the study and an application were carried out. In this way, a time-cost
optimization model has been created for CRPS problems using multiple sources and
fixed sources. Real project application and scenario analyzes of the created model
were made. As a result of the results obtained, a model that can be used for project
duration and project cost optimization in real project applications using fixed
resources has been presented.

Key Words: Resource Constrained Project Scheduling Problem, MIP, Fixed
Resource, Monthly Financial Constraint



GENISLETILMIS OZET

Giliniimiiz ekonomik kosullarinda artan rekabet ve mali kaygilar ile
birlikte projelerin yonetimi daha da 6nem kazanmustir. Uriinii son kullaniciya
dogru zamanda ve uygun fiyata sunmak rekabet ortaminda {istiinliik saglamanin
sart1 haline gelmistir. Rekabet ortaminda {istiinlik saglamak icin yillardir
calismalar yapilmakta ve planlama, ¢izelgeleme ve proje yonetimi gibi kavramlar
iizerinde calismalar devam etmektedir.

Proje cizelgeleme problemleri yillardir iizerinde calismalar yapilan
problemlerin basinda gelmektedir. Ilk olarak 1950’1 yillarda baslanus ve gelisen
teknoloji, artan rekabet ortami vb. parametrelere bagli olarak proje biytiklik
dlceginin de artmasiyla yonetimi daha da zor hale gelmistir. ilk olarak CPM ve
PERT gibi teknikler kullanilmaya baglanmistir. Yillar i¢erisinde kesin yontemler
ve sezgisel yontemler problemlerin ¢dziimii i¢in kullanilmustir.

Proje yOnetimi, belirsizliklerin devam ettigi gliniimiizde, halen
caligsmalara konu olan ve tizerinde yontemler gelistirilen alanlardan bir tanesidir.
Kullanilan kaynak tiirleri, proje yonetiminin amaci, proje yonetiminin uygulandigi
projeler zaman igerisinde ¢aligmalar1 alt basliklara ayirarak spesifik caligma
alanlar1 olusturmustur.

Kaynak kisithi proje ¢izelgeleme (KKPC), proje yonetimi alaninda siklikla
ele alman problemlerden bir tanesidir. KKPC, “kaynaklarin kisithi oldugu
durumlarda, onciilliik iliskisi icinde, amag¢ fonksiyonunu optimize etmek” olarak
tanimlanabilir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalar incelendiginde KKPC alaninda
yapilan calismalar, kaynak tiirleri bakimindan ¢ogunlukla yenilenebilen,
yenilenemeyen ve ¢ift kisith kaynaklar iizerinde yapilmigtir. Amag¢ fonksiyonu
bakimindan incelendiginde proje siiresini minimize eden, toplam proje maliyetini
minimize eden, kaynaklari optimize eden ve proje siiresi ile toplam proje

maliyetini optimize eden c¢alismalar siklikla goriilmektedir. Faaliyet



karakteristikleri acisindan projelerin onciilliik iliskisi iginde veya ¢ok modlu
olmasi da ¢aligmalarda yer almaktadir.

Kaynaklarin kisith olmasi, kaynaklarin proje boyunca verimli sekilde
kullanilmasini gerektirir. Kaynaklar faaliyetlerin gergeklesmesi i¢in gereken temel
materyallerdir. Kaynaklar, zamana gore; yenilenebilen, yenilenemeyen ve ¢ift
kisith kaynaklar olarak ele alinabilir. Yenilenebilen kaynaklar belirli bir zaman
diliminde kullanimi kisith olmakla birlikte kullanildik¢a tiikenmeyen ve bir
sonraki faaliyette yeniden kullamilabilen kaynaklardir. Iscilik yenilenebilen
kaynak tiiriine 6rnek verilebilir.

Belirli bir faaliyette kullanildiktan sonra tiikenen ve yeniden
kullanilamayan kaynaklar yenilenemeyen kaynaklar olarak adlandirilir. Kullanim
sirasinda tiikenirler. Proje siiresince kullanimi siirlidir. Beton, demir, plastik,
kumas vb. hammadde tiirleri yenilenemez kaynaklara 6rnek gosterilebilir. Hem
zaman i¢inde hem de proje siiresince toplam tiikketimi kisith olan kaynak tiirleri
cift kisith kaynak olarak adlandirilir. Para ¢ift kisithh kaynaklara oOrnek
gosterilebilir.

Bunlar haricinde, kaynaklar boliinebilirligine gore de siniflandirlabilir.
Tane olarak ifade edilebilen kaynaklar ayrik kaynak olarak adlandirilir. Is
makinalari buna 6rnek verilebilir. Buna karsin elektrik, su gibi bdliinemeyen
kaynaklara da siirekli kaynaklar olarak adlandirilir.

Yapilan ¢aligmalar igin gelistirilen farkli ¢oziim yontemleri mevcuttur.
Calismalarda ele alinan problemin biiyiikliigiine gore kesin yontemleri ve sezgisel
yontemler kullanilmaktadir. KKPC problemleri np-hard olarak tanimlanmaktadir.
Bu nedenle kesin ¢6ziim yontemleri belirli biiytikliikteki problemler ig¢in
kullanilabilmektedir. Kesin ¢oziim yontemlerinin ilki olarak ikili tam say1
programlama yontemleri ilizerinde durulmustur. Birgok c¢alismada dal-sinir
algoritmalart kullanilmistir. Kesin ¢6ziim ydntemlerinin yetersiz kaldigi daha

biiyiik projelerde ise sezgisel yontemler kullanilmistir. Sezgisel yontemlerden elde
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edilen sonuglar, kesin yontemlerden elde edilen sonuglara gore alt ve iist sinir
vermektedir.

Sezgisel ¢oziim yontemlerinden ilki dncelik kuralina dayali ¢6ziim tiireten
sezgisel yontemlerdir. Bu sayede proje ¢izelgesi olusturulur. MSLK, LFT, LST
oncelik kuralina dayali ¢6ziim tiireten sezgisel yontemlere Ornek verilebilir.
Cizelge olusturulurken iki ydntem mevcuttur, bunlar paralel veya seri
cizelgelemedir.

Bir diger sezgisel yontem ise meta-sezgisel yontemlerdir. ilk yapilan
calismalarda genetik algoritmalar, tavlama benzetimi yontemi ve tabu arama
yontemi siklikla kullanilmistir. Yillar icinde yapilan ¢alismalarda bu yontemlere
bir¢cok yeni meta-sezgisel yontem eklenmistir. Karinca kolonisi optimizasyonu,
parcacik siirli optimizasyonu, yapay ari kolonisi optimizasyonu ve benzetim
tavlama optimizasyonu bunlara 6rnek verilebilir. Meta-sezgisel yontemler
birbirinden farkl alt yontemlerden olussa da temelinde en iyi ¢oziim kiimesi igin
dogru sonug aralig1 bulma temeline dayanmaktadir.

KKPC problemleri literatiirde wuzun yillardir c¢aligmalar yapilan
konulardan bir tanesidir. Bu ¢aligsmada literatiirde yer alan kaynaklar ve onlar
haricinde yer alan, belirli bir donemde kullanim gereksinimi duyulan ve
gereksinim ortadan kalktiginda kullanimina son verilen ve ¢aligma boyunca “sabit
kaynak” olarak adlandirilacak kaynak tiirleri yontem gelistirilmistir. Proje siiresi

ve toplam proje maliyetini optimize etmek amaglanmustir.
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1. GIRIS Fatmanur SAGMEN

1. GIRIS

Rekabetin kiiresel boyutlara ulagtig1 gliniimiizde, sirketler dinamiklerin
her an degisebilecegi bir ortamda faaliyet gdstermektedir. Sirketlerin bu ortamda
ayakta kalmalar1 ve kendilerini kanitlamalar1 giderek zorlasmaktadir. Dolayisiyla
dinamik ortamlardaki firmalarin maliyetlerini diisiirmeleri, kalite ve verimliligi
artirmalar1 yeterli olmayacaktir. Ayn1 zamanda ekonomik dalgalanmalara ve
cevresel faktorlere de ayak uydurmak zorundadirlar. Cevresel faktorlerin kaynagi
sosyo-politik, pazar, teknolojik ve lojistik yonlerinde olabilir.

Degisen dinamiklerin i¢inde faaliyetlerini siirdiiren isletme tiirlerinden
biri olan proje tipi iiretim yapan isletmeler i¢in proje yonetimi konusu onem
tasimaktadir. Isletmelerin degisen kosullara nasil tepki verecegi ve bunun
zamanimni dogru belirlemesi proje yonetiminin gerekliligini beraberinde

getirmektedir.

1.1. Proje Yonetimi

Proje “Zaman, maliyet ve kaynak kisitlamalar1 da dahil olmak lizere belirli
gereksinimlere uyan bir hedefe ulagmak i¢in {istlenilen, baslangi¢ ve bitis tarihleri
olan bir dizi koordineli ve kontrollii faaliyetten olusan benzersiz bir siire¢.” olarak
tanimlamistir. Proje yonetim problemleri ele alinirken, genel olarak is
senaryosunun bir pargasi olarak tanimlanan ve proje Ozetinde belirtilen bu

hedefler, {i¢ temel kriteri karsilamalidir:

1. Proje zamaninda tamamlanmalidir;

2. Proje biitgelenen maliyet dahilinde tamamlanmalidir; ve

3. Proje, 6ngoriilen kalite gereksinimlerini karsilamalidir. (Lester, 1991)
Bir projede olmasi gereken baslica 6zellikler ise asagidaki gibidir (Levine,

2002);



1. GIRIS Fatmanur SAGMEN

o Belirlenen amaglara ulasmak i¢in siirh  bir  slire iginde
gerceklestirilmesi 6ngdriilen bir grup gérev bulunur.

e  Biiyiik cogunlukla tek seferlik bir istir.

o  Belirli bir basglangi¢ ve bitis zamani ile bir yasam dongiisiine sahiptir.

e Tamami tamimlanmis ve diizenlenmis gorevlerin bulundugu bir istir.

e  Belirlenmis bir biitcesi vardir.

e Birden fazla kaynak kullanimini gerektirmesi olasidir. Bu kaynaklarin
cogu kit olabilir ve baskalariyla paylasilmasi gerekebilir.

e lse dzel bir ekibin kurulmasimi veya geleneksel ekiplerin smirlarinin

asilmasii gerektirebilir.

Proje yonetimi, belirli bir amaca ulagmak iizere bir araya getirilen maddi
ve beseri kaynaklarin faaliyetlerini planlama, yiiriitme, diizenleme ve denetleme
fonksiyonlar1 toplulugudur. (Halag, 1983).

Proje yOnetimi, projenin gergeklestirilmesi igin lizumlu planlama,
kontrol, siiper vizyon, miithendislik, insaat veya imalat gibi faaliyetleri kapsayan
sevk ve yonetim faaliyetidir. Proje yonetimi, projenin zamaninda ve belirtilen
masraflar dahilinde gerekli performans ve standartlara uygun olarak
tamamlanabilmesi i¢in gerekli faaliyetlerden meydana gelir. Yonetimden gaye

tespit edilmis hedeflere mevcut teskilat vasitasiyla ulasmaktir (Barutcugil, 1998).

1.2. Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme

Proje yoOnetimi uzun yillardir calismalara konu olan bir alandir.
Kaynaklarin kisitli olmasi belirli parametreler dahilinde sinirli zaman ve biitce
icerisinde projelerin tamamlanmasi ¢aligsmalarda biiyiik yer kaplamaktadir. Zaman
icerisinde proje gereksinimlerini karsilamak ve proje yOnetimine ait alt
problemlere ¢oziim iiretmek i¢in yeni yontemler gelistirilmistir. Bunlarin baginda

kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemleri gelmektedir.

2
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Kaynak kisith proje cizelgeleme problemi (KKPCP), kisith kaynaklar
kullanilarak bir projeyi olusturan faaliyetlerin, onciilliik iliskilerini ihlal etmeden
amag islevini eniyileyecek bigimde ¢izelgelenmesidir. Projenin tamamlanma
zamanini minimize etmeye yonelik problemler literatiirde en cok calisilan
problemlerdir. Problemin tanimina esas teskil eden varsayimlart agsagidaki gibi

siralayabiliriz (Ulusoy, 2000):

e  Faaliyet siireleri deterministiktir.

e  Faaliyetlerin birim zaman kaynak kullanim sabittir.

e Bir faaliyete tahsis edilen kaynak faaliyet siiresince o faaliyet
tarafindan kullanilir.

e  Faaliyetler arasinda dncelik iliskileri vardir.

e Baslatilan faaliyetler ara verilmeden bitirilmek zorundadir, kesintiye
izin yoktur.

e Faaliyetler iptal edilemez. Projenin her faaliyeti gerceklestirilmek

zorundadir.

Literatiirde KKPC’ye ait proje siiresini minimize etmek, toplam proje
maliyetlerini minimize etmek, karliligi maksimize etmek gibi farkli amag
fonksiyonu bulunmaktadir. Proje siiresini minimize eden ¢aligmalara bakildiginda
teoride KKPC problemi ¢o6ziilmiis olsa da proje yonetiminden maliyetleri de
minimize etmesi beklenir. Zaman iginde g¢aligmalar proje maliyetini minimize
etme {lizerinde yogunlagmistir. Maliyeti minimize eden ¢aligmalar incelendiginde
proje maliyetini en aza indirme ve proje karin1 maksimize etme {izerinde
caligmalar yapilmistir. Proje yonetimi uygulamalarinda ise hem siireyi hem de
maliyeti minimize ederek proje net karinin en fazla olmasi hedeflenmektedir.

Proje cizelgeleme problemlerine kaynaklar agisindan yaklasildiginda

kaynaklarin yenilenebilen kaynaklar, yenilenemeyen kaynaklar ve ¢ift yonden

3
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kisith kaynaklar olarak ii¢ grupta incelendigi goriilmektedir. Yenilenebilen
kaynaklar proje siiresi boyunca var olurlar. Yenilenebilir kaynaga iscilik 6rnegi
verilebilir. Hammadde, proje biitgesi gibi simir1 olan kaynaklar yenilenemeyen
kaynaklara 6rnek gosterilebilir. Cift kisith kaynaklar ise kisitlarin projenin amaci
dogrultusunda gercek hayat problemlerine benzer hale getirilmesi i¢cin tanimlanan
kaynaklardir. Nakit akis1 ¢ift yonden kisith kaynaklara 6rnek gosterilebilir.
Kaynaklar ayn1 zamanda boliinebilir ve boliinemez olmasina gore de iki gruba
ayrilir. Kaynak adet olarak ifade edilebildigi durumlarda boliinebilir (ayrik)
kaynak, adet olarak ifade edilemedigi durumlarda bdliinemeyen (stirekli) kaynak
olarak adlandiriimaktadir. Ornegin iki adet is makinas1 béliinebilir kaynak iken

enerji boliinemeyen kaynak olarak ifade edilir.

1.3. Problem Tanim

Bu calismada ele alinan problem kaynak kisitli proje cizelgelemesi
(KKPC) problemi bagliginda sabit kaynak kullaniminda proje siiresi ve toplam
proje maliyetinin optimize edilmesi problemidir.

Projeler literatiirde yer alan kaynak tiirleri haricinde de kaynaklara
gereksinim duyabilirler. Belirli bir zamanda projeye dahil edilen, ihtiyag
kalmadiginda kullanimi sona erdirilen sabit kaynaklar bu kaynaklardan bir
tanesidir. Ornegin kule ving, insaat projeleri i¢in belirli bir donemde gereksinim
duyulan, ardindan gereksinimin ortadan kalktig1 sabit bir kaynaktir. Yerine farkli
maliyetlerde alternatif kaynaklar da kullanilabilir. Goriildiigii tizere kaynak kisith
proje ¢izelgelemesi problemleri projenin amaci, kullanilan kaynaklarin durumu ve
projeyi olusturan faaliyetlerin gerceklesme sirasi gibi bir¢ok alt problemi de i¢inde
barindirmaktadir. Bu ¢alismada sabit kaynak tiirline sahip KKPC problemleri i¢in

proje siiresi ve toplam proje maliyetini optimize eden bir model gelistirilmistir.
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1.4. Calismanin Amaci ve Kapsami

Proje yonetimi yaklasimlarindan istenilen sonuglari elde edebilmek i¢in
zaman ve maliyet belirsizliklerinin yonetilmesi ve projeye ait siire ve maliyet
hedeflerinin yakalanmasi gerekmektedir. Bu calismada veriler tamamlanan bir
projeden alindig1 i¢in siire ve maliyet belirsizligi bulunmamaktadir. Literatiirde
yapilan calismalar genellikle yenilenebilir, yenilenemez veya ¢ift kisith kaynaklar
iizerinde yogunlagmistir. Fakat projeler farkli kaynak tiirlerine de ihtiyag
duyabilir. Bir yazilim paketi, kule ving vb. belirli donemde ihtiya¢ duyulan, sonra
ihtiyaci ortadan kalkan sabit kaynaklarin ¢izelgelenmesi proje maliyetini etkileyen
faktorlerden biridir. Bu calismada sabit kaynak, yenilenebilen kaynaklar ve
yenilenemeyen kaynaklar kullanilan projeler i¢in toplam proje siiresi ve
maliyetinin optimize edilmesi i¢in matematiksel modelinin olusturulmasi ve
matematiksel modele uygun ¢6ziim yonteminin gelistirilmesi amaglanmugtir.

Caligmada finansal kisit da bulunmaktadir. Proje siiresini minimize
ederken kaynaklarin fazla kullanilmasi toplam proje maliyetini artiracaktir. Ayni
zamanda firmalarin projeler igin donemsel bazda finansal kaynaklarini
kisitlandirmalari gerekebilir. Bu sebeple bu calismada aylik finansal kisita da yer
verilmistir.

Calismadaki KKPC problemi karma tam sayili matematiksel
programlama modeli yontemi ile modellenmistir. Modelin amag fonksiyonunda
proje siiresi ve toplam proje maliyeti optimize edilmektedir. Modelde ¢oklu
kaynak durumu bulunmaktadir. Kaynaklar yenilenemez, yenilenebilir ve sabit
kaynaklardir. Modelleme yapilirken enflasyon ortaminin birim maliyetleri
etkilemedigi varsayilmistir.

Modelin ¢6ziimii i¢in literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde kesin
¢Oziim yoOntemleri, sezgiseller ve diger yontemlerin kullanildig1 goriilmektedir.
Ele alian problemin yapisi itibari ile kesin ¢6ziim yontemi bu problem i¢in yeterli

olmustur. Matematiksel modelin ¢oziimii i¢in GAMS programi kullanilmstir.
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GAMS ile dogrusal, dogrusal olmayan ve karma tamsayr optimizasyon

problemlerinin ¢6ziimii yapilabilmektedir.

1.5. Cahsma Adimlari

Ele alinan ¢aligma sirasiyla asagidaki adimlardan olusmaktadir;

1. Ele alinan problem tanimlanmistir. Problem endiistri mithendisliginin
calisma alanlarindan birisi olan kaynak kisith proje ¢izelgeleme
problemidir. Bu problem kapsaminda sabit ve yenilenemez kaynak
kullanilan projelerin ¢izelgelenmesi ve maliyet minimizasyonu
amaclanmaktadir.

2. Belirlenen problem ile ilgili énceki ¢alismalar incelenmistir. Onceki
calismalarda caligmalarm ilk olarak 1950°li yillarda proje yonetimi
alaninda bagladigi goriilmiistiir. Daha sonra KKPC problemleri iginde
zamani minimize etmeyle devam eden galismalar yapilmistir. Daha
sonraki  ¢aligmalarda farkli yoOntemler kullanilarak  maliyet
minimizasyonu, slire/maliyet optimizasyonu amaglayan c¢aligmalar
yogunluk gostermistir.

3. Ele alinan problem igin materyal toplamasi yapilmistir. Caligmada
kullanilacak materyal PSPBLIP model kiitiiphanesine ait veri setleri ve
bir ingaat projesine ait gergek verilerdir.

4. Ele alman probleme ait matematiksel model olusturulmustur.
Matematiksel modelde yenilenemez kaynaklar i¢in kaynak kisitlari,
faaliyet siirelerine ait kisitlar, aylik finansal kisit, faaliyetler arasi
onciilliik kisitlar1 bulunmaktadir. Sabit kaynaklarm kullanimi da
modelde yer almaktadir. Modelde siire ve maliyet optimizasyonu

amaclanmustir.
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PSPBLIP kiitiiphanesinden 6rnek veri seti ile model performans: test
edilmistir. Ornek veri seti 4 kaynakl1 j30 veri setleridir.

Performansi test edilen model igin belirli biiyiikliikteki projeler icin
karmasiklik incelenmistir. Karmasikligin incelendigi proje verileri bir
insaat projesine ait verilerdir. Bu adimda olusturulan modelin hangi
biiyiikliikteki projeler i¢in optimal sonug¢ verdigi sonucu elde edilmek
istenmistir.

Farkli senaryolar igin analizler yapilmistir. Senaryo analizlerinde
kaynak tiirlerine, kaynak kapasitesine ve faaliyet siiresine gore
senaryolar degerlendirilmistir. Bu adimda toplam proje maliyetini ve
proje siiresini etkileyen faktorler belirlenmek istenmistir.

35 faaliyetten olusan, 8 kaynak kullanilan bir insaat projesine ait veriler
kullanilarak proje uygulamasi gergeklestirilmistir.

Son olarak, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir ve gelecek

calismalar i¢in 6neride bulunulmustur.

1.6.  Ozgiin Katkilar

Ele aliman problem literatiirde yer alan “Kaynak Kisitlh Proje

Cizelgelemesi (KKPC) Problemi” olarak tamimlanmaktadir. Literatiirdeki

caligmalarda siklikla yenilenebilen, yenilenemeyen ve ¢ift kisith kaynaklar

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada literatiirde belirtilen kaynaklar disinda sabit

olarak kullanilan kaynaklarin var oldugu durumlarda problem ¢6ziimiine

odaklanilmistir. Yenilenebilir kaynaklarin bir zaman birimi igindeki toplam

kullanim miktar1 kisithh olmakla birlikte kullanim ile tiiketilmezler. Belirli bir

faaliyet cercevesinde kullanildiktan sonra faaliyet sona erince tekrar kullanima

hazir duruma gelirler (Ulusoy, 2000). Fakat sabit kaynaklar belirli donemlerde

kullanilan ve ardindan ihtiya¢ duyulmayan yenilenebilir kaynak tiiriidiir. Bu

nedenle farkl bir kaynak tiirii olarak ele alinmistir.
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Ayrica donemsel bazda finansal kisit olmasi da problemi literatiirdeki
caligmalardan ayirmaktadir. Proje maliyetini minimize etme problemlerinde
caligmalar toplam maliyetler {izerine yogunlasmistir. Fakat proje yonetimi
uygulamalarinda toplam proje maliyetini azaltmak i¢in kaynaklarin hepsini
kullanmak miimkiin olmayacaktir. Dénemsel bazda koyulan finansal kisitlar
projenin optimum siire ve maliyette gerceklesmesini saglayacaktir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde kaynak tiirleri ve amag
fonksiyonlu ayr1 ayri ¢aligmalara konu olurken bu ¢alismada tiim kaynak tiirleri
bir arada ele alinmig, amag¢ fonksiyonunda hem proje siiresi hem de proje
maliyeti optimize edilmek istenmistir. Bu da calismanin bir diger 06zgiin

yonidiir.

1.7. Tezin Organizasyonu

Yapilan tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir. ilk olarak giris
boliimiinde tezde ele alinan problem, ¢aligmanin amaci ve kapsamu bilgilerine
yer verilmistir. Ardindan ikinci boliimde literatiirde yer alan calismalar
incelenmis, Ugiincii bolimde yapilan ¢aligma i¢in kullanilan yontemler
anlatilmigtir. Dordiincii boliimde toplanan materyalden elde edilen bulgular
tespit edilmistir. Son boéliimde ise yapilan ¢alismanin sonuglari anlatilmugtir.

Birinci bolimde, yapilan calisma ve tezin igerigi ile ilgili bilgiler
verilmistir. Bu tez ¢aligmasinda ele alinan problemin tanimlanmasi, problemin
neden ele alindigi, problem hakkinda varsayimlar ve tez ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Ele alinan problem sabit, yenilenebilir ve yenilenemez kaynakli
projelerde siire ve maliyet optimizasyonunun saglanmasidir.

Ikinci boliimde, literatiirde yer alan onceki galigmalara deginilmistir.
Yapilan literatiir taramasi proje yonetimi ve kaynak kisith proje ¢izelgeleme

problemlerinin zaman igerisindeki gelisimi ve ele alinan ¢alisma ile ilgili gegmis
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bilgilere yer vermektedir. Ayrica bu bdliimde yapilan ¢alismanin literatiirdeki
yeri tespit edilmek istenmistir.

Ugiincii béliimde, ilk olarak materyal kisminda ele alman problem ile
ilgili detaylara yer verilmistir. Ardindan metot kisminda problemin
formiilasyonu ve modellenmesi yapilmis, ¢6ziim icin kullanilan metotlar ve
¢Oziim ortamlar1 anlatilmstir.

Doérdiincti boliimde, yapilan calisma sonucundan elde edilen bulgular
anlatilmigtir. PSPLIB kiitiiphanesine ait veri seti uygulamasinin anlatilmasindan
sonra, hesaplama karmasikligi, senaryo analizlerinden elde edilen sonuglar ve
gercek proje uygulamasindan elde edilen sonuglar anlatilmstir.

Son boliimde ise yapilan ¢alisma 6zetlenmis ve elde edilen sonuglara yer

verilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde endiistri mithendisligi alaninda yapilan ¢alismalar incelenmis
ve ele alinan problem ile ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Seri liretim, atdlye tipi liretim vb. iiretim yontemleri disinda kalan, tek bir
dongiiden olusan proje tiplerinde, bir iirliniin elde edilmesi uzun siirede ve yiiksek
maliyette gerceklestigi icin, verimlilik ihtiyaci proje yonetim kavramini ortaya
cikarmistir. Proje yOnetiminin amaci, kaynak kullanimini optimize ederek
hedeflere uygun ¢iktilarin olusturulmasi ve bunun sonucunda siire ve maliyet
optimizasyonunu saglamaktir.

Esas olarak 2.diinya savasindan sonra ortaya ¢ikan proje yonetimi kavrami
gereksinimler dogrultusunda iizerinde bir cok ¢alismaya konu olmustur. Ilk olarak
CPM ve PERT gibi ag teknikleri gelistirilmistir. Yapilan literatiir calismasinda
1950-1960 yillar1 arasinda proje yonetimi iizerinde bir ¢ok calisma yapildig
goriilmiigtiir. Bu yillardan sonra teknik yaklasimlar ve konularin gesitliligi
karmagiklasmustir. (Ozsu, 1986)

Proje yonetimi ile ilgili ilk bilimsel ¢alisma 1900°li yillarin basinda
Frederick Taylor (1856-1915) tarafindan gerceklestirilmistir. Is siireclerini analiz
ederek is planlamasini daha verimli hale getirmistir. Henry L. Gantt (1917), CPM
ve PERT’in temelini olusturan Gantt ¢izelgesi gelistirmistir. Gantt cizelgesi
projelerde siire planlamasini saglamaya yonelik olusturulmus bir diyagramdir.
Projelerin tamamlanma zamanlarimi dikkate alan CPM 1957 yilinda Morgan
Walker ve James Kelly tarafindan bulunmustur. PERT 1958 yilinda Booz, Allen
ve Hamilton tarafindan; Polaris denizalti giidiimlii fiize aragtirma ve gelistirme
programi ¢ercevesinde Amerika Birlesik Devletleri Deniz Kuvvetleri tarafindan
gelistirilmistir. CPM ve PERT karmasik projelerin en ge¢ tamamlanma
zamanlarinin hesaplanabilmesi, projenin daha erken zamanda tamamlanmasi

istendiginde yeni diizenlemelerin yapilmasina imkan vermesi proje
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yoneticilerinin, projenin akig1 ilizerindeki kontrollerinin artmasina yardimei
olmaktadir. CPM’de faaliyet siireleri deterministik iken, PERT’de siireler
istatiksel dagilim gostermektedir. (Karaca, 2011)

Projelerin gergeklesmesi i¢in kaynak ihtiyact mevcuttur. Kaynak dagitimi
proje yonetiminin énemli diger bir noktasidir. Projenin gerceklestirilebilmesi i¢in
gereksinim duyulan kaynaklar bes ana grupta toplanabilir: insan giicii, malzeme,
makine, donanim ve para. Bu kaynaklarin dagitimindaki iki ana sorundan ilki
eldeki sinirli miktardaki kaynagin proje islemlerine en iyi sekilde dagitilmasi ile
ilgilidir. ikincisi ise kaynak kullaniminin zaman iginde diizenli olmasini saglamak
(kaynak dengelemesi) olarak tanimlanabilir (Lester, 1991).

Proje yonetimine ait problemlerin ¢oziimiinde ag bazli metodlar disinda
dogrusal optimizasyon yontemleri, bulanik uygulamalar ve farkli ¢oézliim
algoritmalar1 (genetik algoritmalar, dal-sinir algoritmalari, sezgisel algoritmalar
vb.) mevcuttur. Giiniimiizde agile, scrum, yalin, kanban gibi proje yonetim
metodolojileri de gelistirilmistir ve aktif olarak kullanilmaktadir.

Projeler ile ilgili olarak siire ve maliyet ¢iktilar1 diginda kaynak kullanimi
da problemlerin baginda gelmektedir. Kaynaklarin dagitilmasi ve kaynaklara ait
kisitlar, projenin siiresini ve maliyetini etkileyen faktorlerdendir. Bu da zaman
igerisinde calismalart kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemler iizerinde
yogunlastirmstir.

Kaynak kisitli proje cizelgeleme problemi (KKPCP), kisitli kaynaklar
kullanilarak bir projeyi olusturan faaliyetlerin, dnciilliik iligkilerini ihlal etmeden
amag islevini eniyileyecek bigimde ¢izelgelenmesidir. (Ulusoy, 2000)

KKPC alaninda yapilan ilk ¢aligmalar incelendiginde calisma
yogunlugunun proje siirelerini minimize etme tizerine oldugu goriilmiistiir. Davis
ve Patterson (1975), Iglerinde MINSLK, LST, LFT gibi onciilliik kurallarimin da
oldugu 8 farkli metot ve 83 problem ile ¢alisma yapilmistir. MINSLK kurali

aktivite onceligini aktivite bolluk siiresine dayandiran bir yontemdir. Calismada
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MINSLK kuralinin proje ¢izelgelemede ¢ogunlukla optimum zaman araligina
sahip cizelgeleme olusturdugu savunulmustur.

KKPC problemleri ile ilgili literatiirde yer alan en kapsamli ¢alismalardan
bir tanesi Ozdamar ve Ulusoy (1995) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calismada
KKPC ile ilgili daha once yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Bu zamana kadar
yapilan ¢aligmalara gore, calismayr yapanlarin ¢ogu, zamani minimize etmeyi
amaglarken, maliyeti minimize etmeyi amaclayan calismalarin sayisi oldukca
diisiik sonucu ¢ikarilmisgtir. Calismada bunun sebebinin maliyeti minimize etmeyi
amaglayan problemlerin ¢oziimiinde karsilagilan problemler oldugu ifade
edilmistir. Bu konuda maliyeti minimize etmeyi veya kar1 maksimize etmeyi
amaglayan caligmalarin artirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu g¢aligma
literatlirde bu zamana kadar yapilan en kapsamli ¢alisma olmustur.

Temelini Yang ve arkadaslarinin (1992) attig1 erken bitirme primli proje
cizelgeleme modeli, Schwindt (2000) tarafindan erken ve ge¢ Dbitirme
durumlarinda proje ¢izelgelemesi olarak gelistirilmistir. Problemde kaynak
ihtiyaci ve zaman ile ilgili kisitlarla uyumlu bir faaliyet ¢izelgesinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda projenin erken-ge¢ bitirme maliyetleri
minimize edilmistir. Bu problem i¢in bir dal — sinir algoritmasi 6nerilmistir.

Palacio (2016), KKPCP’ini ¢6zmek igin iki karma tam sayili dogrusal
programlama (MILP) modeline dayanan kesin bir yaklasim sunmustur. Bu
yaklagimda proje siiresi ile beraber kalite de g6z Oniinde bulundurulmustur.
Yenilenebilir kaynaklar kullanilarak ¢ok amacgli bir model olusturmuslardir.
Amag fonksiyonunun ilk kismu, siireyi en aza indirmeyi amagclarken, ikinci kismi,
saglamlig1 maksimize etmeyi amagclar.

Habibi ve ark. (2018), 1980-2017 yillar1 arasinda yayinlanmis 216
calismay1 degerlendirmisler, KKPCP’ni siniflandirmiglar ve KKPCP ¢oziimiinde
kullanilan algoritmalar alaninda ortaya ¢ikan gelismeleri aktarmiglardir. Yapilan

calisma neticesinde literatiirde ilizerinde en ¢ok calisma yapilan alt KKPC
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problemi, kaynak tipine gore yenilenebilir kaynaklar, faaliyet karakterine gore cok
modlu faaliyetler, amag¢ fonksiyonuna gore zaman bazli, siireye gore de
deterministik olan ¢aligmalar oldugu goriilmiistiir.

Onceki calismalar incelendiginde KKPC alaninda yapilan calismalar
kaynak tiiriine, onciilliik iliskisine, amag¢ fonksiyonuna ve projenin tek ya da ¢ok
modlu olmasi durumuna gore siniflandirilmistir. Bu ¢alismada sabit, yenilenemez
ve yenilenebilir kaynaklarin kullanildigi tek modlu bir proje igin, siire ve maliyet
optimizasyonu amaglanmistir. Bu kapsamda literatiirde yer alan benzer ¢aligmalar,
Zoraghi ve ark.(2017), Zamani (2013), Khalilzadeh ve ark. (2012), Jing-wen ve
Hui-fang (2010), Konstantinidis (1998) ve Karshenas ve Haber (1990)’a aittir.

Maliyeti minimize etmeyi amagclarken yalnizca yenilenebilir kaynak
kullanilan ¢alismalar, Suwa ve Morita (2016), Yuan ve ark.(2015), Song ve ark.
(2015), Choi ve Park (2015), Afshar-Nadjafi (2014b), Montoya-Torres ve ark.
(2012), Shadrokh (2010), Liu ve Zheng (2008), Shadrokh ve Kianfar (2007),
Zhenyuan ve Hongwei (2006), Nonobe ve Ibaraki (2006), Niibel (2001) ve Ahn
ve Erenguc (1998) tarafindan yapilmistir.

Karshenas ve Haber (1990), o zamana kadar c¢alismalar zaman
tabanliyken, zaman da dahil olmak {izere bir proje tarafindan kullamilan tiim
kaynaklarin maliyetini minimize eden dogrusal bir tamsay1 modeli 6nermislerdir.
Calismada toplam proje maliyetini minimize edecek amag¢ fonksiyonu (1)’deki

gibidir.
minz = Y C(r) + X U) * X 1)

i faaliyetinin t zamaninda kullandig1 kaynak miktar1 (2) numarali

denklem ile hesaplanmaktadir.

t+d;—1
Te 2 Xim1 Xget  Tik * Xig @
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Konstantinidis (1998), calismasinda kaynaklarin yenilenemez olmasi
durumunda her bir faaliyetin siiresi yalnizca bir degere sahip oldugunu ifade
etmistir. Kesinti siirelerini ve ilgili maliyetleri ortadan kaldirmak i¢in ayn1 kaynagi
kullanan faaliyet gruplarinin eslestirilmesi yoluyla optimum ¢6ziimler elde edilir.
Kaynaklarin yenilenebilir oldugu durumda faaliyet siireleri kaynak odaklidir. Bu
calismada dengeli kaynak histogramlarinin tasarimi yoluyla mevcut kaynaklarin
verimliligini artirmaya yardimeci olmak i¢in yontem gelistirilmistir. Calismada ag
analizi simiilasyon teknigi kullanilmistir.

Jing-wen ve Hui-fang (2010), ¢oklu kaynak kullanim durumunda
stire/maliyet optimizasyonu i¢in genetik algoritma metodunu kullanmislardir.
Calismada normalde ayrik zaman/maliyet problemlerinin kaynak tiirlerine ayri
ayr1 odaklanirken bu ¢aligmada gelistirilen yontemin ayni anda birden fazla
yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar i¢in ayrik zaman/maliyet dengeleme
problemine ¢6ziim oldugu savunulmustur.

Khalilzadeh ve ark. (2012), ¢ok modlu kaynak kisith proje ¢izelgeleme
problemlerinde proje faaliyetleri arasinda bitisten baslangica oncelik iliskileri
dikkate alarak yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklarin kullanildig: bir problemi
ele almiglardir. Bu ¢alismada yenilenebilir kaynaklarin belirli bir zamanda var
oldugunu ve tiim proje siiresince kullanilmadigi varsayilmaktadir. Caligmada
yenilenebilir kaynaklarin gerekliliginden ©nce kiralanmamasi veya satin
almmamasi kisitt mevcuttur. Ayrica hedeflenen siire disinda kullaniminda cezai
islem uygulanmaktadir. Calismada bal aris1 siirii optimizasyonu (HBSO)
Onerilmistir. HBSO algoritmasi nispeten yeni, evrimsel ve popiilasyona dayali
meta-sezgisel bir prosediirdiir. Dogal siiriilerin sosyal davranisindan ilham alan
HBSO, yinelemeden yinelemeye giincellenen arama alani icin bir bal arist

stiriisiinden yararlanir.
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Daha 6nce yapilan calismalar arasinda bu tezde ele alinan problemler ile
en ¢ok benzerlik gosteren problem Khalilzadeh ve ark. (2012) tarafindan
gerceklestirilmistir. Modele ait amag fonksiyonu (1), birinci ve ikinci terimlerin
sirastyla yenilenemeyen kaynaklarin toplam ticretleri ve yenilenebilir kaynaklarin

gecikmesinin toplam ceza ticretleri oldugu proje maliyeti minimizasyonudur.
. ©NR _ M; LST; R
Min Y24 cre ar(2?=1 Zmlzl Njmrk Zt:EJSTj Xjme) + Yk=1 Pry, 1)

Zoraghi ve ark (2017), toplam maliyeti en aza indirmek icin proje
cizelgeleme ve malzeme siparisinin (siparisin siiresi ve miktar1) ayn1 anda dikkate
alimmas1 gerektigini vurgulamaktadir, malzeme siparis kararlarmin proje
cizelgeleme asamasindan sonra ayarlanmasinin optimal olmayan ¢6ziimlere yol
actigini savunmuslardir. Calismada malzeme siparis problemi ile ¢ok modlu
kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemini birlikte modellemislerdir. Ayrica
erken ve gec bitirme maliyetlerini de modele entegre etmislerdir.

Garcia-Nieves ve ark. (2019), calismalarinda ¢ok modlu bir ingaat
projesinde yenilenebilir kaynaklar kullanarak proje siiresini minimize etmeyi
amagladiklar1 bir ¢alisma yapmislardir. Modellerine faaliyet seviyelendirme,
stireklilik, ¢oklu faaliyet yiiriitme modlari, ¢oklu ekiplerin ¢aligmasi gibi kisitlar
ekleyerek insaata 0Ozgli model gelistirmiglerdir. Calismalarinda siire
minimizasyonu gerceklesmistir.

Hartmann ve Briskorn (2021), literatiirde son 10 yildaki geligsmeleri
incelemisler ve yapilan calismalart siniflandirmiglardir. Son yillarda yapilan
caligmalarin oncilliik iligkileri, kaynaklarin proje boyunca degisiklik gostermesi,
proje tamamlanma siireleri ve ¢ok modlu projeler iizerinde yogunlastig
goriilmektedir. Ozellikle yenilenebilen kaynaklar siklikla kullanilmistir. Amag

fonksiyonlar1 zaman bazli, kalite bazli, yeniden ¢izelgeleme, kaynak maliyetleri,
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kaynak kiralamalari, kaynak seviyelendirme, maliyet tabanli, net kar tabanli ve
¢ok amagcli ¢alismalar oldugu goriilmektedir.

KKPC problemleri i¢in zaman iginde bir¢ok farkli metotlarla ¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Bunlar agirlikli olarak, genetik algoritma, tam sayili
programlama, hibrit algoritmalar, simiilasyon, dogrusal programlama ve karma
tam sayili programlama, parcacik siirli optimizasyonu seklindedir. Haricen
literatlirde baska metotlar da yer almaktadir.

Bu boliimde bugiine kadar yapilan ¢alismalar gdzden gegirilmis ve ele
alman caligmanin literatiirdeki yeri tespit edilmek istenmistir. Yapilan ¢aligmalar
kaynak tiirleri bakimindan yenilenebilen, yenilenemeyen ve ¢ift kisith kaynak
iizerinde yogunlasmistir. Gergeklestirilen projelerde ise farkli kaynak tiirleri de
kullanilmaktadir. Belirli bir zamanda gerekli olan ve yine belirli bir zamanda
gereksinimi ortadan kalkan kule ving, yazilim paketleri, kiralanan araglar vb.
kaynaklar literatiirde yer alan kaynak tiirleri bakimindan tam olarak
kapsanmamaktadir. Bu nedenle yeni bir kaynak tiirii olarak degerlendirilmesi

proje ¢izelgelemesi problemleri i¢in dogru degerlendirmeler sunacaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda literatiirdeki ifadesi ile “Kaynak Kisitli Proje
Cizelgeleme Problemi (KKPCP)” yapisina uyan bir sabit, yenilenebilir ve
yenilenemez kaynakli projenin faaliyetlerin ¢izelgelenmesinde proje siiresi ve
toplam proje maliyetinin minimize edilmesi amaglanmustr.

Bu bdliimde, ele alinan ¢izelgeleme problemini olusturan faaliyetler ve
kaynaklar hakkinda bilgiler verilmis, problemin detaylar1 anlatilmistir. Problemin
matematiksel programlama modeli olusturulmus, modelin ¢6ziimii i¢in kullanilan

metot ve kullanilan program anlatilmustir.

3.1. Materyal

Bu calismada 2 grup drnek proje verisi kullanilmustir. Ilk olarak modelin
test edilmesi amaci ile PSPLIB model kiitiiphanesinde yer alan “Resource-
Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP)” basgliginda yer alan j30
verileri kullanilmugtir.

S6z konusu verilerde 32 faaliyet bulunmaktadir. Faaliyetler arasinda
teknik kisitlar mevcuttur. Faaliyet siireleri deterministiktir. Veri setlerinde ¢oklu
kaynak durumu bulunmaktadir, bu ¢alisma i¢in 4 kaynakli veri seti tercih
edilmistir. Projelerin gergeklesebilmesi icin gerekli kaynaklar yenilenemez
kaynaktir.

Ikinci olarak ise 2021 yilinda tamamlanan bir konut projesine ait gercek
proje verileri kullanilmistir. Bu verilere gore proje 35 faaliyetten olugmaktadir.
Faaliyetler arasinda teknik kisitlar bulunmaktadir. Projede ¢oklu kaynak durumu
mevcuttur, altist yenilenemez, biri yenilenebilir ve biri sabit kaynak olmak iizere
sekiz adet kaynak gereklidir. Bu veriler {izerinde model karmasiklig1 incelenmis,
modelin performans: test edilmis ve senaryo analizleri yapilmistir. Gergek proje

uygulamasi da yine bu veriler ile gerceklestirilmistir.
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3.2. Metot

Bu béliimde ilk olarak ele alinan problemin formiilasyonu yapilmustir. Ele
alinan probleme 6zgli genel varsayimlara ve problem karakteristiklerine bu
bolimde yer verilmistir. Ardindan problemin ¢6zimii i¢in olusturulan
matematiksel programlama modeli yer almaktadir. Daha sonra problemin yapisina
uygun olarak olusturulan matematiksel model i¢in ¢6ziim yontemleri 6nerilmistir.
Son olarak olusturulan matematiksel modelin performansini test etmek amaci ile

senaryolarin tasarimi olusturulmustur.
3.2.1. Problemin Formiilasyonu

Ele almman problemin formiilasyonu i¢in Oncelikle problem
karakteristiklerine yer verilmistir. Ikinci kistmda ise formiilasyonda kullamlan
varsayimlar yer almaktadir. Uciincii kisimda modelde yer alan degiskenler ve

parametreler incelenmistir. Son kisimda ise performans degiskenleri yer

almaktadir.

3.2.1.1. Problem Karakteristikleri

Ele alinan probleme 6zgii 6zellikler su sekildedir;

1. Amag fonksiyonunda proje siiresi ve toplam proje maliyetinin optimize

edilmesi hedeflenmistir.

2. Faaliyetlerin gerceklesmesi icin gerekli olan kaynaklar birden fazladir

ve kullanim miktarlar1 faaliyetlere gore degisiklik gostermektedir.
3. Faaliyetlerin gergeklesmesi igin gerekli olan kaynaklar yenilenebilir,
yenilenemez ve sabit olmak tizere ii¢ cesittir.

4. Projenin finansal kisiti bulunmaktadir.
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5. Aym giinde iki farkli faaliyet i¢in aymi kaynak kullanilabilir.

6. Projenin toplam maliyeti ve siire kisitlar1 modelde birlikte ele
almmustir. Literatiirde yer alan KKPC c¢alismalar1 incelendiginde
zaman1 minimize eden, maliyeti minimize eden veya hem zaman hem

maliyet tabanli ¢alismalar yer almaktadir.

3.2.1.2. Varsayimlar

Ele alinan problem modellenirken kabul edilen varsayimlar;

1. Proje faaliyet siireleri deterministiktir.

2. Birim kaynak maliyetlerinin faaliyetlerden bagimsiz oldugu
varsayilmaktadir.

3. Kaynaklarda maliyet enflasyonu olmadig1 varsayilmaktadir.

4. Kaynaklarin fire verilmeden dogrudan faaliyetlerde kullanildig:
varsayilmaktadir.

5. Kaynaklar faaliyet siiresi boyunca esit sekilde tiiketilmistir.

6. Baslayan faaliyet kesintiye ugramadan devam eder ve tamamlanir.

Varsayimlarin gegerlili§i incelenmis ve diger calismalarda kullanilan

varsayimlarla uyumlulugu g6z o6niinde tutulmustur.

3.2.1.3. Degiskenler ve Parametreler

Ele alinan ¢alismada dort ana karar degiskeni vardir. Bunlar, faaliyet
baglangi¢ zamani, sabit kaynak kullanimi, yenilenebilir ve yenilenemez kaynak
atamalari ile ilgili karar degiskenleridir. Bunlara ek olarak dért yardimer karar
degiskeni bulunmaktadir. Bunlar faaliyet baglangi¢ zamanina ait faaliyet devam

zamani, faaliyet bitis zamani1 karar degiskeni ve sabit kaynak kullanimina ait
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alternatif sabit kaynak kullanimi karar degiskenleridir. Ayrica modele ait yedi
grup parametre mevcuttur. Bunlar, siire, onciillik kisitlari, aylik finansal kisit,
toplam kaynak gereksinimi, faaliyetlerin kaynak ihtiyaci, kaynaklarin hizmet
edebilecegi faaliyet sinir1 ve kaynak kullanim maliyetleridir.

Modelde yer alan faaliyet baglangig, faaliyet devam zamani, faaliyet bitis,
sabit kaynak kullanimi ve alternatif sabit kaynak kullanimi karar degiskenleri ikili
tamsay1 degiskenleri olarak yer almaktadir. Kaynak atama karar degiskeni ise
modelde coklu kaynak durumunda hangi faaliyette ka¢ birim kullanilacagim
belirleyen karar degiskenidir. Tamsay1 degiskenleri olarak yer almaktadir.

Calismada yer alan parametrelerden ilki faaliyet siiresi parametresidir.
Faaliyetler baglar, belirli bir siire devam eder ve sonlandirilir. Faaliyet siireleri
gerceklesen proje siiresi goz Oniinde bulundurularak belirlenmistir ve
deterministiktir.

Ikinci olarak kullanilan kaynaklarm maliyetine ait parametrelerdir.
Kullanilan kaynaklar tiim proje boyunca birim maliyetinin sabit oldugu
varsayilmistir.

Uciincii parametre faaliyetlerin kullanabilecekleri maksimum kaynak
miktarini belirleyen parametredir. Proje boyunca gereken toplam kaynak miktari
bu sayede belirlenir.

Dordiincii parametre her bir faaliyet i¢in hangi kaynaktan ne kadar
kullanilabilecegini belirler. Faaliyetler ger¢eklesmek icin belirli kaynaklara
ihtiya¢ duyarlar. Hangi siirede ne kadar kullanilacagi bu parametre ile belirlenir.

Besinci parametre ise Onciilliik kisit1 parametresidir. Proje yonetiminde
teknik olarak bazi faaliyetin gerceklesmesi i¢in bitmesi gereken faaliyetler vardir.

Altinc1 parametre, kaynaklarin hizmet edebileceg§i maksimum faaliyet
sayist kisit parametresidir. Kaynaklar ayni anda belirli miktardaki faaliyette
kullanilabilirler. Daha fazla faaliyetin olmasi durumunda kaynak sayisinin

artirtlmas1 gerekmektedir.
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Son parametre ise aylik finansal kisit parametresidir. Gergeklesen
faaliyetler kaynaklar igin aylik belirlenen miktarin lizerinde harcama yapilamaz.
Boylece aylik finansal akis belirli bir seviyede tutulur ve siireyi minimize etmek

icin fazladan kaynak kullanim1 engellenmis olur.

3.2.1.4. Performans Degiskenleri

Daha o6nce yapilan calismalar incelendiginde ilk c¢aligmalarda amag
cogunlukla proje zamanini minimize etme fiizerinedir. Daha sonra yapilan
calismalarin maliyet ve siire optimizasyonu iizerinde yapildigr goriilmiistiir.
Zaman1 minimize etmek ic¢in fazladan kaynak kullanimi maliyetleri artiracak ve
dolayisiyla proje karimni azaltacaktir. Bu ¢alismada proje siiresi ve toplam proje
maliyeti optimize edilmek istenmistir. Maliyet ve siireyi optimize etmek
amaglanirken paranin zaman degeri gbz Oniine alinmamustir.

Modelde yer alan amag fonksiyonu alt1 kisimdan olugsmaktadir. Toplam
proje maliyeti ve proje siiresini optimize etmek iizerine olan amag fonksiyonunda
birinci kisim yenilenemez kaynak kullanim maliyetini, ikinci kisim yenilenebilir
kaynak kullanim maliyetini, ticlincii kisim sabit kaynak kullanim maliyetini,
dordiincii kisim alternatif sabit kaynak kullanim maliyetini, besinci kisim projeyi
erken bitirme primini ve altinci kisim projeyi ge¢ tamamlama cezasi ifade
etmektedir. Kaynak kullanim maliyeti, kullanilan toplam kaynak miktarinin birim
maliyetleri ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir. Amag fonksiyonun besinci ve altinct
kisimlar1 projenin gerceklesme siiresiyle ilgili maliyetleri ifade etmektedir.
Hedeflenen proje siiresi belirlenmis, projenin zamaninda bitmedigi taktirde
gecikme yasanan her giinde bir maliyet artis1 ya da erken bitirilen her giinde bir
erken bitirme primi ile maliyet azalis1 oldugu 6ngdriilmiistiir.

3.2.2. Matematik Programlama Modeli
Matematiksel model, degiskenler, parametreler ve kisitlamalar arasindaki

iligkiyi temsil etmek i¢in kullanilan matematiksel formiillerin biitiiniidiir. Elde
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edilen verilerin analiz edilmesi amaci ile matematiksel modeller olusturulur.
Boylece modeller soyut olan verileri somut hale getirerek anlamli ¢iktilar elde

etmemizi saglar. Caligmaya ait matematiksel modele bu boliimde yer verilmistir.

3.2.2.1. Notasyon

Modele ait notasyon asagidaki verilmistir:

Indisler
i: faaliyet indisi
j: yenilenemez kaynak indisi
d: yenilenebilir kaynak indisi
m: sabit kaynak indisi
z alternatif sabit kaynak indisi
f: aylik donem indisi

Ana Karar Degiskenleri

Bz { 1 i.faaliyet t. giinde basliyorsa
" 0 i.faaliyet t. glinde baslamiyorsa

1 i.faaliyet t. giinde m sabit kaynagini kullaniyorsa

Fim:= { 0 i.faaliyet t. glinde m sabit kaynagini kullanmiyorsa

Vi { 1 i.faaliyet t. glinde d yenilenebilir kaynagini kullaniyorsa
10 faaliyet t. glinde d yenilenebilir kaynagini kullanmiyorsa

Qijt: i faaliyetin ¢giiniinde kullandig1 yenilenemez j kaynak miktari

Yardimci Karar Degiskenleri

T.= { 1 i.faaliyet t. giinde bitiyorsa
1o faaliyet t. glinde bitmiyorsa
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Di= { 1 i.faaliyet t. glinde devam ediyorsa
0. faaliyet t. glinde devam etmiyorsa

1 i.faaliyet t. giinde z alternatif sabit kaynagini kullaniyorsa

Miz= {0 i.faaliyet t. giinde z alternatif sabit kaynagini kullaniyorsa

A= { 1 t. glinde sabit kaynak kullaniliyorsa
1ot giinde alternatif sabit kaynak kullaniliyorsa

Parametreler

Si: i faaliyetin siiresi [giin]

Ciji: 1. faaliyet icin yenilenemez j kaynaginin t. giinde
kullaniminin birim maliyeti [TL/kaynak birimi]

K%j: i. faaliyet icin gerekli yenilenemez j kaynak miktar1 [kaynak
birimi]

r’j:  yenilenemez j kaynaginin toplam miktar1 [kaynak birimi]

Cia: I faaliyet i¢in yenilenebilir d kaynaginin t. giinde
kullaniminin birim maliyeti[ TL/giin]

K'iq: i. faaliyet icin gerekli yenilenebilir d kaynak miktari
[kaynak birimi]

r's:  yenilenebilir d kaynagimin toplam miktar1 [kaynak birimi]

C’me:  i.faaliyet i¢in m sabit kaynaginin t. giinde kullaniminin
birim maliyeti [TL/giin]

K%m: i faaliyetinin kullandig1 m sabit kaynak miktar1 [kaynak
birimi]

rPm:  sabit m kaynaginin toplam miktar1 [kaynak birimi]

Pn:  sabit m kaynagimin kullaniminin baglangi¢ zamani [giin]

ym:  Sabit m kaynaginin son kullanim zamani [giin]

Im:  Sabit m kaynaginin gecikme {ist sinir1 [glin]
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c%ix: i.faaliyet i¢in z alternatif sabit kaynaginin t. giinde
kullaniminin birim maliyeti [TL/giin]
k%;: i. faaliyetinin kullandig z alternatif sabit kaynak miktari
[kaynak birimi]
ré,;:  alternatif sabit z kaynaginin toplam miktar1 [kaynak birimi]
T:  proje siiresi
R:  hedeflenen proje bitis tarihi [giin]
alternatif sabit kaynagin hizmet verebilecegi en fazla
faaliyet sayis1 [adet]
J.  projenint giin erken bitirme primi [TL/Giin]
b:  projenin t giin geg bitirme cezasi[TL/Giin]
ccr.  aylik finansal kisit [TL/Ay]
h:  hedeflenen proje bitis tarihi, R/30 [ay]

o {1 i. faaliyet k. faaliyetten 6nceyse
Pik = 0 degilse

3.2.2.2. Matematiksel Model

Amag Fonksiyonu

Amag fonksiyonunun birinci kismi i. faaliyet tarafindan t zamaninda
kullanilan yenilenemez j kaynak miktarinin (Qjj), j kaynaginin birim maliyeti (c”;;)
ile carpimlarinin toplanmasiyla bulunan kaynak kullanim maliyetidir. Amag
fonksiyonunun ikinci kismu i. faaliyet tarafindan kullanilan yenilenebilir d
kaynaginin (Yig), d kaynaginin birim maliyeti (C'i) ile garpimlarinin toplanmasiyla
bulunan kaynak kullanim maliyetidir. Amag¢ fonksiyonun tiglincti kismi1 m sabit
kaynagimin (Fint) kullanim miktarinin, m sabit kaynaginin birim maliyeti (C%in) ile
carpimlarinin  toplami ile bulunan kaynak kullanim maliyetidir. Amag
fonksiyonun dordiincii kismu z alternatif sabit kaynagmin (Mix) kullanim

miktarinin, z sabit kaynaginin birim maliyeti (c%;) ile ¢arpimlarinin toplami ile
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bulunan kaynak kullanim maliyetidir. Amag¢ fonksiyonun son kisminda ise

projenin son faaliyetinin bitisi (Tn), hedeflenen proje bitis zamanindan (R)

sonraya kalirsa (t>R) gecikme cezas1 olacagini, dnce tamamlanirsa (t<R) oldugu

durumlarda erken bitirme primi olacaktir.

Min Z=%,%; % (Ciythijt ) +2iXaXe(claYiar) +
ZiZm Zt(cisthimt) + ZiZZZt(CiaZtMizt) - 252_11 6(R -

O)Tne + Xi=ps1 bt = R)Tye (1)

Kisitlar

Ye2iQije < T}y vj
Z{=1 Qijt = kiyj Vi, j
Yiz1kig XeViar <714 vd
S Fiyne = 0 vm, i
tFime — Ym < lm t=¥Ym¥m+1...,T
Yic1 Kim 2 Fime < Ty, Ym
Yic1kiz XeMize <1/ Vz
XiMiy; <E Vt,z
Yom Xi Fime < AtM Vvt
2z LiMize < (1 —AM vt
2o v ((Qije X €& + (Vige X i) + (Fome X
Cime) T (Mize X ¢ize)) < ccr vf

Zu=t+1Bru = Pire X Tyt Vi k,t
2 Die = S; Vi
uDyy, < tTy vt
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uDjy, = tB;; vt (16)
2B =1 Vi (17)
2T =1 Vi (18)
Qijt, Yidt, Fimt, Mizt < Dyt (19)
Bi, T Dit Yia, Fine, Mu=f Vit (20)
Bit, Tit, Dit, Qijt, Yidt, Fimt, Mizz = 0 (21)

Modelde, kisit (2) her bir faaliyette kullanilan yenilenemez kaynaklarin
toplaminin, proje icin belirlenen kaynaklarin toplamindan kiiciik veya esit
oldugunu ifade eder. Kisit (3), i. faaliyetin tamamlanmasi igin kullanilan
yenilenemez j kaynak miktarlariin toplaminin, i. faaliyetin gergeklesmesi i¢in
kullanilacak j kaynak miktarina esit oldugunu ifade etmektedir.

Kisit (4), yenilenebilir kaynak kullanimini sinirlandirir. Kisit (5) ve kisit
(6), sabit kaynaklarin gereksiniminde once kullanilmasimi ve gec¢ kullanimini
engeller. Kisit (7), sabit kaynak kullanimini sinirlandirir. Kisit (8), sabit
kaynaklara alternatif olan kaynaklarin kullanimini sinirlandirir. Kisit (9), alternatif
kaynaklarin hizmet verebilecegi faaliyet sayisin1 siirlandirir. Kisit (10) ve kisit
(11), sabit kaynak kullanilmadigi durumlarda alternatif sabit kaynak
kullanilacagini ifade eder.

Kisit (12), projeye ait finansal kisit oldugunu gostermektedir. Aylik
periyotlarda faaliyetler belirlenen miktardaki maliyetleri asmayacak sekilde
gerceklesir. Kisit (13), faaliyetler arasindaki 6nciilliik iligkisini ifade eder. Kisit (14)
faaliyet siire kisitidir. Kisit (17) ve kisit (18) faaliyet i’nin baslangic (Bi)) ve bitis
(Ti) zamam tek oldugunu ve kisit (15) ve kisit (16) bu zamanlarda faaliyetlerin
devam ettigini ifade eder. Kisit (19), kaynak atama karar degiskenlerinin faaliyet
stirelerinden bilyiik olmamasi kosulunu saglar. Kisit (20) ve (21) ikili tamsay1 ve

tamsay1 degiskenlerini ifade etmektedir.
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3.2.3. Coziim Yonteminin Belirlenmesi

Belirlenen materyaller veri haline getirilmistir. PSPLIB model
kiitiiphanesine ait 4 kaynak igeren j30 veri seti ve bir insaat projesine ait veriler,
faaliyet, kaynak ve onciilliik iligkileri icinde tablolanmistir. Birim maliyetleri belli
olan insaat proje verilerinde toplam proje maliyeti hesaplanmistir.

Matematik programlama modeli GAMS programinda modellenmistir.
Coztim yapilan bilgisayar Intel(R) Core(TM) i5 islemcili, 64 bit isletim sistemi,
x64 tabanli islemci, 8GB RAM o6zelliklerine sahip bir bilgisayardir.

GAMS modelleme ortaminda dogrusal, dogrusal olmayan ve karmasik
tamsayr problemleri modellenebilmektedir. Ozellikle biiyiikk ve karmagik
problemlerin ¢éziimiinde GAMS programi1 kullanilabilmektedir. GAMS programi
farkli ¢oziiciilere sahiptir. Bu ¢calismada CPLEX c¢6ziiciisii kullanilmisgtir. CPLEX
¢Oziiciisii karmagik tamsay1 programlamasi, karesel programlama ve karesel kisitl
programlama i¢in matematiksel programlama ¢ozimii saglar.

Olusturulan GAMS modelinin performansimi 6lgmek icin senaryolarin
tasarim1  yontemi kullanmilmistir. Modelin hangi biiyiikliikteki problemleri

¢Ozebilecegi bu sayede belirlenmistir.

3.2.4. Senaryolarin Tasarim

Olusturulan model i¢in, model performansini 6lgmek amaci ile ¢esitli
biiyiikliikte faaliyetler ve kaynaklar kombinasyonlanmistir. Senaryolarin tasarimi
yontemi sayesinde modelin performans: Ol¢iilmiistiir. Uygulanan yontemde
projeye ait faaliyet ve kaynak sayilari esas alinmistir. Bu faktorler dogrultusunda
hazirlanan tablo ¢izelge 3.1.’de yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Senaryolarin Tasarimi Tablosu

Faaliyet Sayisi Kaynak Sayisi
1 14 4
2 20 4
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3 30
4 35
5 50
6 100
7
8
9

14
20
30
10 35
11 50
12 100

N N NN NN A

Cizelge 3.1.°de goriilen senaryolarin tasarimi g¢alismasinda faaliyet
sayilar1 14 ile 100 faaliyet arasinda olmak {izere, kaynak sayilar1 4 ve 7 olmak
tizere iki seviye belirlenmistir. Tiim ¢alismalar karmasik onciilliik iliskisi iginde
ele aliacaktir. Senaryolarin tasarimi tablosunda yer alan veriler EKLER kisminda

yer almaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Ornek Uygulama

Bu kisimda materyal kisminda bahsedilen, PSPLIB  model
kiitiiphanesinde yer alan “Resource-Constrained Project Scheduling Problem
(RCPSP)” basliginda yer alan 4 kaynakli j30 veri seti ve senaryolarin tasarimi
tablosunda yer alan farkli biiyiikliikteki modellerden olusan gergek proje verileri
iizerinde O6rnek uygulama gerceklestirilmistir. Bu caligmanin amacit modelin
calisma performansini 6lgmektir.

PSPLIB model kiitiiphanesinden alinan veriler c¢izelge 4.1.°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. PSPLIB Model Kiitiiphanesi j30t4 Veri Seti

Faal.No Sire Ardillar K1 K2 K3 K4
1 0 2,34

2 8 6,11,15 4

3 4 7,8,13 10

4 6 5,9,10 3
5 3 20 3

6 8 30 8
7 5 27 4

8 9 12,19,27 1

9 2 14 6

10 7 16,25 1
11 9 20,26 5

12 2 14

13 6 17,18 4

14 3 17 8

15 9 25 3
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16 10 21,22 5
17 6 22 8
18 5 20,22 7
19 3 24,29 1

20 7 23,25 10

21 2 28 6
22 7 23

23 2 24

24 3 30 9

25 3 30

26 7 31 4

27 8 28 7
28 3 31 8

29 7 32 7

30 2 32 7

31 2 32 2

32 0

Veri setinde yer alan tiim kaynaklar yenilenemez kaynaklardir. Ik ve son

faaliyetler kukla faaliyettir. Veri setinde kaynak miktar1 sirasiyla 43, 63, 6 ve 45

birim olarak verilmistir. Toplam proje siiresi 158 glindiir.

32



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Fatmanur SAGMEN

PSPLIB Model Kiitliphanesi j30t4 Veri Seti
Sonuglari

B Tahmini Kaynak Kullanim Miktar

W Gercek Kaynak Kullamim Miktari

62 63

43 43 45 45

e BR - mE
1 2 3 4

Sekil 4.1. PSPLIB Model Kiitliphanesi j30t4 Veri Seti Kaynak Dagilim Grafigi

GAMS ortaminda hazirlanan model veri seti iizerinde uygulandiginda
Sekil 4.1.’de yer alan sonuglar elde edilmistir. Proje siiresi 157 giin, proje i¢in
gerekli kaynak sayis1 157 birim olarak hesaplanmistir. Kaynaklardaki sapmalar
sapma olmadig: goriilmektedir. Bu sayede hazirlanan modelin 30 faaliyet ve 4

kaynakli problemlerde optimal sonug verdigi gézlenmistir.

PSPLIB Model Kitiphanesi j30t4 Veri Seti
Kaynak Dagilimi

HK1 mK2 mK3 mK4

19
I 7
2
0000 II 0op 00 O 0 0000 0loo
N [ :

4 5 6 7
Sekil 4.2. PSPLIB Model Kiitiiphanesi j30t4 Veri Seti Kaynak
Dagilim Grafigi
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Kaynaklarin aylara gore dagilhim grafigi sekil 4.2.°de yer almaktadir.
Faaliyet c¢izelgesi ile kaynak dagilimi karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin

tutarlilig teyit edilmistir.

4.2. Model Karmagikhgimin incelenmesi

Ele alinan KKPC probleminin ¢6ziilmesi i¢in kullanilan matematiksel
modelin farkli biiyiikliiklerdeki problemlerin ¢6ziim incelemesi igin yapilan
calismalara bu boliimde yer verilmistir. Modelin incelenmesinde senaryolarin
tasarimi tablosunda yer alan farkl biiytikliikteki modeller kullanilmigtir.

Senaryolarin tasarimi tablosunda yer alan farkli biiytikliikteki modellerin
coOziilmesiyle amag¢ fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Farkli biiyiikliikteki faaliyet
sayisi, kaynak sayisi ve Onciilliik iligkilerine bagli olarak elde edilen sonuglar

cizelge 4.2.”de yer almaktadir.
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Cizelge 4.2. Coziim Incelemesi

& |2 5, =
c \ . D) = o
s, [ > — K L
< |2 |2 5 -
N X ~ (]
2 = S | @ S
i) = ey :
. O [ T [0 7p] -
@ |8 |8 |¥ |2 |E E o E
< IS ' iel o© N N T o
© @ @ © ®© :Q :0 E o
LL > > (99} X O O < O
1 14 3 1 1 8 Optimal 13 5.490.770
2 20 3 1 1 8 Optimal 51 4.277.920
3 30 3 1 1 8 Optimal 57 5.153.320
4 35 3 1 1 8 Optimal 209 5.713.220
5 50 3 1 1 8 Yetersiz 90357 -
Hafiza
6 100 3 1 1 8 Yetersiz 145651 -
Hafiza
7 14 6 1 1 8 Optimal 17 5.490.770
8 20 6 1 1 8 Optimal 57 7.871.920
9 30 6 1 1 8 Optimal 68 13.769.496
10 35 6 1 1 8 Optimal 219 15.596.496
11 50 6 1 1 8 Yetersiz 144512 -
Hafiza
12 100 6 1 1 8 Yetersiz 324228 -
Hafiza

Cizelge 4.2. incelendiginde; ele alinan KKPC probleminde hesaplama
karmagikligr gozlenmistir. Faaliyet sayisi attikga ¢oziim uzayir biyikligi de
artmaktadir. Tiim modellerde onciilliik iligkileri benzerdir. 14 faaliyetli projelerde
2,19MB-2.54MB biiyiikliigiindeki ¢6ziim uzayi, 20 faaliyetli projelerde 8,86MB-
9,86MB biiyiikliigiindeki ¢6ziim uzayi, 30 faaliyetli projelerde 19,15MB-
19,17MB biiyiikliigiindeki ¢6ziim uzayi, 35 faaliyetli projelerde 26,14MB-
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27,12MB biiytikligiindeki ¢ozlim uzayi elde edilmistir. Olusturulan model ile 35
faaliyete kadar olan projeler i¢in optimal sonuglar elde edilebilirken, 35 faaliyet
ve lizerinde bilgisayar hafiza biiyiikliigiinii asmaktadir.

Olusturulan 6rnek projelerde 35 faaliyete kadar elde edilen tiim sonuglar
optimal olmustur. Fakat 35 faaliyet iizerinde sonug elde edilememesi sebebi ile
olusturulan modelin 35 faaliyete kadar olan karmasik onciilliik iliskisi i¢indeki
problemlerde optimal sonug verdigi sonucu elde edilmistir. Olusturulan modelde
kaynak sayisinin sonucun optimal olup olmamasina etkisi olmamistir. Yapilan
literatlir calismasi ile birlikte daha biiylik projelerde sezgisel yontemler ile

calismalar yapildig1 goriilmiistiir.

4.3. Model Coziimlerinin Incelenmesi

Bu boliimde matematiksel modelden elde edilen ¢oziimler incelenmistir.
Yapilan incelemeler neticesinde, bu model i¢in faaliyetler arasindaki karmasik
onciilliik iligkisi i¢inde model ¢6ziimiinii etkileyen temel faktor, proje faaliyet
sayis1 ve kaynak sayisi olmustur. Yapilan literatiir ¢alismasinda faaliyet sayisi ile
beraber Onciilliik iligkisinin karmagikligt da model c¢ozlimiinii etkiledigi
goriilmiigtiir fakat bu ¢aligmada tiim model incelemeleri karmasik onciilliik iligkisi
icinde yapildig i¢in model ¢6ziimiinii etkileyen temel faktor faaliyet sayisi ve
kaynak sayis1 olmustur.

Proje biiyiikligii, proje iginde yer alan faaliyet sayisina ve projenin
gerceklesmesi i¢in planlanan toplam proje siiresine baghidir. Proje siiresi igin
temel olarak 390 giin belirlenmistir. Faaliyet sayilar1 da 14 faaliyet ile 100 faaliyet
arasinda, kaynak sayilar1 da 5 kaynak ile 8 kaynak arasinda degismektedir. Bu
veriler dogrultusunda 35 faaliyete kadar optimal sonug¢ alinirken daha biiytik

projelerde programin “yetersiz hafiza” hatasi ¢6ziim elde edilememistir.

36



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Fatmanur SAGMEN

4.4. Vaka Uygulamasi

Bu ¢alismada teorik olarak degerlendirilen matematiksel modelin gercek
bir projede uygulamasi gerceklestirilmistir. Metodoloji bir konut projesinde
uygulanmigtir. Ele alinan proje G4 Nest Konut Projesi’dir. Proje 35 faaliyetten
olugmaktadir ve her bir faaliyetin baslamasi i¢in dnceki faaliyetin tamamlanmasi
gerekmektedir. Her bir faaliyet baslar, belirli bir zaman devam eder ve sonlanir.
Proje Agustos 2020°de baslamis, Eyliil 2021°de tamamlanmustir.

Faaliyetlerin gergeklesmesi i¢in gereken kaynak ihtiyaci sayist sekizdir.
Bu kaynaklarin altis1 yenilenemez, biri yenilenebilir ve biri sabit kaynaktir.
Projeyi gerceklestirmek igin gerekli kaynaklar beton, demir, vitrifiye, ankastre,
seramik, nakit akisi, beyaz yaka calisan ve kule ving kaynaklaridir. Problemi ele
alirken kule ving kaynagi ile beraber alternatif bir kaynak olan mobil ving
kullaniminin maliyete etkisi de incelenmistir.

Kaynak kisith proje g¢izelgeleme metodolojisinin ingaat projesine
uygulanmasi amaciyla dncelikle proje kapsaminda olan faaliyetler listelenmis ve
numaralanmig ardindan faaliyetlerin onciilliik sirasina gore kisitlar1 belirlenmistir:
Probleme ait faaliyetler, siire ve Oncilliik iliskileri asagidaki tabloda yer

almaktadir.
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Cizelge 4.3. Projeyi Olusturan Faaliyetler , Siireleri ve Onciilliik Iliskileri

Faaliyet Sdre (Gun) Oncuilltik

1 Temel Betonu 13 -

2 1.Bodrum Kat 27 1

3 Zemin Kat 17 2

4 1.Kat 11 3

5 2.Kat 11 4

6 3.Kat 10 5

7 4. Kat 10 6

8 5.Kat 9 7

9 6.Kat 9 8
10 7.Kat 9 9
11 8.Kat 8 10
12 9.Kat 8 11
13 10.Kat 8 12
14 11.Kat 5 13
15 Duvar imalati 60 7
16 Multipor imalati 10 10
17 Alcipan imalati 15 25,28
18 Siva imalat 30 17
19 Sap imalati 30 18
20 Seramik imalati 45 19
21 Pencere Denizlik imalati 15 16
22 Boya imalat 60 18
23 Parke imalati 20 24
24 Dograma Montaji 15 19,21
25 Elektrik Tesisat! 15 15
26 Bitis Elemanlari Montaji 7 25
27 Asansdr Montaji 30 12
28 Mekanik Tesisatl 15 15
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29 Vitrifiye Montaji 7 28
30 ic ve Dis Kapi Montaji 30 14
31 Mobilya Montaiji 30 22,23,24
32 Ankastre Montaiji 7 31
33 Bina Cevresi Peyzaj imalati 15 22
34 1. Kat Peyzaj imalat 30 33
35 Daire Teslimati 1 32

Problemi olusturan faaliyetler, siireleri ve Onciilliik iligkileri ¢izelge
4.3.”de verilmistir. Faaliyet siirelerine ait veriler gergeklesen projeye ait verilerdir.
Projenin gergeklesmesi icin 35 faaliyete ihtiya¢c duyulmaktadir. Bir sonraki
tabloda faaliyetlerin gergeklesmesi i¢in gerekli kaynak miktarlar1 gosterilmistir.
Kaynaklarin altis1 yenilenemez, biri yenilenebilir ve biri sabit kaynaktir. Proje
kaynaklari, sirasiyla, beyaz yaka g¢alisan, kule ving, beton, demir, vitrifiye,
ankastre, seramik ve nakit akisidir. Faaliyetlerin tamamlanmasi igin gerekli

kaynak miktarlari ¢izelge 4.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Projeyi Olusturan Faaliyetler ve Kaynak Dagilimu

Faaliye
. Kaynaklar
o _ = 3] &
@ (2 3 & a s < ) Z E

1 10 1 | 2064 200 £140.000,00
2 10| 1 | 907 60 $290.000,00
3 10| 1 | 562 50 $180.000,00
4 10| 1 | 295 25 $115.000,00
5 10| 1 | 273 25 $115.000,00
6 10| 1 | 267 25 $105.000,00
7 10| 1 | 259 25 $105.000,00
8 10 1 260 25 £95.000,00
9 10| 1 | 255 25 $£95.000,00
10 10| 1 | 243 25 $£95.000,00
11 10| 1 | 234 25 $85.000,00
12 10| 1 | 227 25 $85.000,00
13 10| 1 | 218 25 $85.000,00
14 10 1 154 25 $71.000,00
15 10| 1 $343.000,00
16 10| 1 $521.000,00
17 10| 1 $270.000,00
18 10| 1 $270.000,00
19 10| 1 $270.000,00
20 10| 1 900 $270.000,00
21 10| 1 $270.000,00
22 10| 1 $270.000,00
23 10| 1 $247.000,00
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24 10| 1 $683.000,00
25 10| 1 $430.000,00
26 10| 1 $400.000,00
27 10| 1 $276.000,00
10 £1.000.000,0
28 1
0
29 10| 1 114 $£850.000,00
30 10| 1 $296.000,00
10 $1.100.000,0
31 1
0
32 10 1 98 £0,00
33 10| O £85.000,00
34 10| O £85.000,00
35 10| O £0,00

Cizelge 4.5.”de kaynaklara ait birim maliyetlere yer verilmistir.

Cizelge 4.5. Birim Maliyetler

Kaynak Birim Maliyeti
Kule ving 450 TL (gln)
Mobil ving 1000 TL (gun)
Beton 240 TL (m3)
Demir 3500 TL (ton)
Vitrifiye 2500 TL (set)
Ankastre 2612 TL (set)
Seramik 50TL (m?)
Beyaz Yaka Calisan 500 (adam/gtin)

Cizelge 4.5.’de yer alan birim maliyetler Ocak 2021 yil1 verileridir. Proje

verileri diizenlenerek matematiksel modelde kullanilacak hale getirilmistir.
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Ardindan GAMS ortaminda ¢éziimii gerceklestirilmistir. Coziim yontemi olarak
dogrusal optimizasyon yontemi kullanilmigtir. Matematiksel model GAMS
ortaminda CPLEX ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir. Problem ele alinirken kule ving
kaynagmin bir tasima kaynagi olmasi sebebi ile yenilenebilir kaynak disinda
tutularak birtakim kisitlar altinda yerine mobil ving kullanilarak maliyete etkisi de

ele alinmustir.

Bu kisitlar su sekildedir;

i. Kule ving montaj ve demontaj zamanlar1 dikkate alinmamustir,
ii. Mobil ving kule vincin olmadigi yerde kullanilacaktir,
iii. Mobil ving aym ginde en fazla 5 faaliyete kadar hizmet
edebilmektedir.
iv. Kule ving betonarme imalatlar, duvar ve multipor imalatinda
kullanilacak, kule ving veya mobil ving kullanimina model karar

verecektir.

Bu kisitlar dogrultusunda kule ving yirmi dordiincii giin kurulmus, ¢ yiiz
sekseninci giin demonte edilmistir. Kule ving montaj ve demontaj zamani dikkate
almmamugtir. Elde edilen model sonucuna goére toplam proje siiresi ve proje

maliyeti cizelge 4. 6.”deki gibidir.

Cizelge 4.6. Proje Siiresi ve Maliyeti

Sonug
Toplam Maliyet 15.596.496 TL
Toplam Proje Siresi 366 Gin

Proje faaliyet gizelgesi Sekil 4.6.’da yer almaktadir. Gantt semasi zaman

planlamasi i¢in proje yonetimi alaninda ilk kullanilan metodlardan biridir. Projeyi
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olugturan faaliyetlerin baglangic - bitis zamanlarmi ve faaliyet siirelerini

gostermektedir. Ayrica kritik yol bilgisi de gantt semasi ile elde edilebilir.

Faaliyet 1

Faaliyet 2

Faaliyet 3

Faaliyet 4

Faaliyet 5

Faaliyet 6

Faaliyet 7

Faaliyet 8

Faaliyet 9
Faaliyet 10
Faaliyet 11
Faaliyet 12
Faaliyet 13
Faaliyet 14
Faaliyet 15
Faaliyet 16
Faaliyet 17
Faaliyet 18
Faaliyet 19
Faaliyet 20
Faaliyet 21
Faaliyet 22
Faaliyet 23
Faaliyet 24
Faaliyet 25
Faaliyet 26
Faaliyet 27
Faaliyet 28
Faaliyet 29
Faaliyet 30
Faaliyet 31
Faaliyet 32
Faaliyet 33
Faaliyet 34
Faaliyet 35

0

13==

1Fe=
11=
11e=

10=
10=

100

Sekil 4.3. Gantt Semas1

GANTT SEMASI
Qo=
B m
Bm
8 -
5=
10=
15=
* .
e W Sdre
45—
15w
e
20
] G
15
T =
w3
15
Tm
w3
w3
Tm
15
*
1
200 300 400 500

Model sonucunda elde edilen gantt semasi incelendiginde; gergek proje

uygulamasinda

181.

giin tamamlanan

14 faaliyetin modelde 383. giin

tamamlandig1 gorilmektedir. Ger¢ek proje uygulamasinda 7-14 faaliyetler
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arasinda gergeklesen faaliyetler birbirini takip eden ve tamamlanan faaliyetler
iken, model bunlarin baglangic ve bitis zamam Oteleyip diger faaliyetleri
basglatarak zaman ve maliyet optimizasyonu gerceklestirmistir. Bu proje
cizelgelemesi gercek proje uygulamalarinda uygulanabilecek bir ¢izelgelemedir.

Sekil 4.3. incelendiginde projeye ait 2 kritik yol belirlenmistir. Kritik
yollar ve kritik yol siireleri ¢izelge 4.7°da gosterilmistir. Kritik yol siireleri

hesaplandiginda proje siiresi 347 giin olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.7. Projeye Ait Kritik Yollar

No Kritik Yol Siire
1-2-3-4-5-6-7-15-25-17-18-22-31- 347 Giin
. 32-35
1-2-3-4-5-6-7-15-28-17-18-22-31- 347 Giin
° 32-35

Proje i¢in gerekli olan kaynaklar yenilenemeyen, yenilenebilen ve sabit
kaynaklardir. Her donemde sinirli olarak ve yeniden kullanilabilen kaynak olan
kule ving modelde sabit kaynak olarak yer almistir. Kullanimi faaliyetlerde kisitl
olan ayrica proje siiresince toplam kullanimi kisith olan kaynaklar yenilenemeyen

kaynak olarak modelde yer almigtir.
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Toplam Yenilenemeyen Kaynak Kullanim Grafigi

B Tahmini Kaynak Kullamim Miktari B Gergek Kaynak Kullanim Miktar

6218 6218
900 900
I I >85 585 114 114 98 98
- - R . I .
Beton Demir Vitrifiye Ankastre Seramik

Sekil 4.4. Toplam Yenilenemeyen Kaynak Kullanimi

Yenilenemeyen kaynaklarin kullanim ile ilgili Sekil 4.4.’de yer alan
model sonuglart ve gercek sonuglar karsilastirildiginda, sapmalar; beton ve demir
kaynaklar1 i¢in ihmal edilebilir boyutta olmalar ile birlikte, tiim yenilenemez
kaynaklarda sapma sifir olmustur. Yapilan g¢aligma yenilenemeyen kaynak

kullanim miktarlarinda giivenilir sonug¢ vermektedir.

Toplam Nakit Akisi Grafigi

B Nakit Akisi

£9.597.000,00 £9.597.000,00

Tahmini Kaynak Kullanim Miktari Gercek Kaynak Kullanim Miktar

Sekil 4.5. Toplam Nakit Akis1
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Sekil 4.5.de yer alan toplam nakit akisi grafigi incelendiginde model
sonucu ile gercek nakit akigt arasinda ihmal edilebilir boyutta sapma

goriilmemektedir.

Toplam Yenilenebilir Kaynak Kullanim Grafigi

W Beyaz Yaka Calisan

6720

6630

Tahmini Kaynak Kullanim Miktari Gercek Kaynak Kullanim Miktar

Sekil 4.6. Toplam Yenilenebilen Kaynak Kullanim Grafigi

Sekil 4.6.’da yer alan toplam yenilenebilir kaynak kullanim grafigi
incelendiginde ise model sonuglart ile gercek sonuglar arasinda sapma oraninin
%1 oldugu goriilmektedir. Bu da yenilenebilir kaynaklarin giivenli bir sekilde
modelden elde edilebilecegini gdstermektedir.

Sonraki asamada matematiksel model kullanilarak elde edilen sonuglarin
proje sonuglartyla karsilagtirilmasi gergeklestirilmistir. Gergeklesen projede
yalnizca kule ving kullanilmigtir ve tiim proje siiresince varligt mevcuttur. GAMS
modelinde ise belirli bir zamandan sonra demonte edilerek mobil ving
kullanilmigtir. Bu veriler dogrultusunda toplam proje siiresi ve toplam proje

maliyeti tahminleri ve gergeklesmeleri ¢izelge 4.8°de yer almaktadir:
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Cizelge 4.8. Problemin C6ziim Karsilastirmasi

Program Faaliyet Kaynak Sire Maliyet
Sayisi Sayisi
Gergeklesen 35 8 390 17.258.220
Proje Gin TL
GAMS 35 8 366 15.596.496
Giln TL

Ele alinan ingaat projesi 390 giinde tamamlanmistir. Proje i¢in gerekli
kaynak maliyeti 17.258.220 TL’dir. Matematiksel model kullanilarak elde edilen
sonuclara gore toplam proje siiresi tahmini 368 giin, toplam proje maliyeti tahmini
ise 15.100.996 TL olusmustur. Olusturulan model ile toplam proje siiresi % 6,1;
toplam proje maliyeti tahmini % 9,6 oraninda daha iyi sonug vermistir.

Yapilan calisma degerlendirildigine, matematiksel model kullanilarak
elde edilen toplam proje stiresi, toplam proje maliyeti ve proje faaliyeti ¢izelgesi
ile gerceklesen proje verileri arasindaki sapmalarin kiigiik oldugu ve model

tahminlerinin gilivenilir oldugu sonucuna varilmstir.

4.5. Senaryo Analizleri

Ele alinan siireli sabit kaynak kullanilan KKPC problemlerinin ¢éziimii
icin kullanilan matematiksel modelin farkli senaryolarda degerlendirilmesi bu
bolimde yer almaktadir. Modelin incelenmesinde 3 grup senaryo analizi
kullanilmigtir. Bunlardan ilki projenin yiiriitiilmesinde kullanilan siireli sabit
kaynak kullanim senaryo analizidir. Ikinci grup senaryo analizi ise aylik finansal
kisit ile ilgili senaryo analizidir. Ugiincii grup senaryo analizinde ise kullanilan

kaynaklarin tiirlerine gore analiz yapilmistir.
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4.5.1. Sabit Kaynak Kullanim

Sabit kaynaklar projenin belirli bir zamaninda gereksinim duyulan, proje
gereksinimi ortadan kalktiginda ise kullanimina son verilen kaynak tiirleridir. Ele
alman projede kule ving sabit kaynagi kullanilmaktadir. Alternatif olarak mobil
ving kaynagi da bulunmaktadir. Mobil ving kule vincin olmadigi durumlarda
kullanilabilecektir. Farkli birim fiyatlarda kule ving ve mobil ving kullaniminin

proje siiresi ve toplam proje maliyetine etkisi ¢izelge 4.9.’da yer almaktadir.

Cizelge 4.9. Sabit Kaynak - Alternatif Sabit Kaynak Kullanimi

Senaryo Kuleving Mobilving Proje Toplam

No Br. Maliyeti Br. Maliyeti Suresi Proje
(TL/glin) (TL/gun) (gun) Maliyeti (TL)

1 450 1000 366 15.596.496

2 450 450 366 15.596.496

3 450 200 365 15.521.996

4 450 100 365 15.459.820

Yapilan senaryo analizinde kule vincin birim maliyeti sabit tutularak
mobil vincin birim maliyetinin toplam proje maliyeti ve proje siiresine etkisi
gbzlenmistir. 1 ve 2 numarali senaryolarda tiim faaliyetlerde yalnizca kule ving
kaynagi kullanilirken, 3 numarali senaryoda 1,2,3,4,35 numarali faaliyetlerde
mobil ving, kalan faaliyetlerde kule ving kullanilmistir. Son olarak 4 numarali
senaryoda yalnizca mobil ving kullanilmustir.

Modelde alternatif sabit kaynaklarin hizmet verebilecegi maksimum
faaliyet sayisini belirleyen kisit da bulunmaktadir. Bu kisitin kule ving ve mobil
ving se¢imine etkisini incelemek i¢in kisiti modelden kaldirdigimizda elde edilen

sonugclar ¢izelge 4.10.’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.10. Smursiz Alternatif Sabit Kaynak Olmas1 Durumunda Sabit Kaynak ve
Alternatif Sabit Kaynak Kullanim

Senaryo Kule ving Mobil ving Proje Toplam

No Br. Br. Maliyeti Siresi Proje
Maliyeti (TL/gin) (glin) Maliyeti (TL)
(TL/glin)

1 450 1000 366 15.596.496

2 450 450 366 15.596.496

3 450 200 366 15.498.996

4 450 100 366 15.459.820

Cizelge 4.10. incelendiginde, mobil vingin hizmet verdigi faaliyet sayist
ile ilgili kisitlama olmadiginda, mobil vincin birim maliyeti diistiikge toplam proje
maliyeti de azalmaktadir. Fakat proje siiresinde etkisi olmamaktadir. 1 ve 2
numarali senaryolarda yalmizca kule ving kullanilitken, 3 ve 4 numarali
senaryolarda yalnizca mobil ving kullanilmigtir.

Yapilan senaryo analizi neticesinde olusturulan modelde kule ving ve
mobil ving ile ilgili se¢im konusunda temel faktor birim maliyetler oldugu kadar

mobil vincin hizmet verebilecegi faaliyet sayisi da oldugu goriilmiistiir.

4.5.2. Aylik Finansal Kisit

Projelerin belirli bir nakit akisina sahip olmasi amaci ile koyulan aylik
finansal kisitin toplam proje siiresine, toplam proje maliyetine etkileri ve aylik
finansal kisit tolerans arali bu senaryoda incelenmistir. Senaryo analizleri ve
sonugclari ¢izelge 4.13.’de yer almaktadir. Modelde aylik finansal kisit 2.000.000

TL olarak alinmistir. Senaryo analizlerinde altinda ve tistiinde kalan degerler i¢in

sonuglar yer almaktadir.
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Cizelge 4.11. Aylik Finansal Kisit Senaryo Analizleri

Senaryo Ayhk Finansal Toplam Proje Toplam Proje
No. Kisit(TL) Sdresi (gun) Maliyeti (TL)
1 1.400.000 392 15.652.496
2 1.500.000 366 15.596.496
4 1.700.000 366 15.596.496
6 1.900.000 366 15.596.496
7 2.100.000 366 15.596.496
8 2.300.000 366 15.596.496
9 2.500.000 366 15.596.496
10 2.600.000 324 16.058.996

Aylik finansal kisitlar ile ilgili yapilan senaryo analizleri neticesinde
modele etki eden aylik finansal kisit sinir1 1.400.000 TL olmustur. Bu noktada
proje stiresi %6, toplam proje maliyeti ise %0,3 artmistir. Projenin 390 giinde
tamamlanmasi icin belirlenen minimum aylik finansal kisit 1.500.000 TL
olmustur. Aylik finansal kisitlarin artirlldigi senaryolarda ise proje siiresi %11

kisalmis ve toplam proje maliyeti %2 artmustir.

4.5.3. Kaynak Tiiriine Gore Kullanim

Ele alinan projede yenilenemez, yenilenebilir ve sabit kaynaklar
kullanilmigtir. Bu senaryo analizinde ise yenilenemez ve yenilenebilir kaynaklar
icin analizi yapilmistir.

Matematiksel modelde yer alan kaynaklarin tamaminin yenilenemeyen
kaynaklar oldugu durumu ele alindiginda karmagik dnciilliik iliskisi iginde faaliyet
sayisina bagli olarak ama¢ fonksiyonunun degisimi c¢izelge 4.12.°de yer

almaktadir.
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Cizelge 4.12. Yenilenemeyen Kaynakli KKPC Problemi Sonuglari

Faal. Yenilenemez = Kaynak Amac¢  Fonksiyonu
Sayisi Sayisi (TL)

1 14 6 5.200.820

2 20 6 7.188.020

3 30 6 12.450.996

4 35 6 13.720.996

5 50 6 -

6 100 6 -

Yenilenemeyen kaynaklarin, 14 ile 100 faaliyet arasinda, 6 kaynak i¢in,
karmasik onciilliik iligkisi icinde model sonuglar1 elde edilmistir. Yenilenemeyen
kaynaklar faaliyet boyunca kullanilip titkenen kaynaklardir. Proje boyunca belirli

bir miktarda mevcuttur, ve kullanildikga tiikenir.

Aylik Yenilenemeyen Kaynak Kullanim Grafigi (Kaynak
Birimi)

H Beton M Demir Vitrifiye Ankastre M Seramik

1725,253
1111,383
830,465
700,906
519,001
07,60943,41 254,997 243 234 11 22? g
0,25 §3,64190,002 I5 OULiOOEEiOOE IZiOOE I309
| |
1 8 13

Sekil 4.7. Yenilenemeyen Kaynak Kullanimi
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Sekil 4.7.°de 35 faaliyet igin, nakit akisi disinda kalan yenilenemeyen
kaynaklarin aylik olarak kullanim grafigi yer almaktadir. Nakit akis1 disinda kalan,
yenilenemeyen kaynak kullanimi ile ilgili donemsel kisit bulunmamaktir, bu

nedenle kaynak kullaniminda donemsel farkliliklar goriilmektedir.

Nakit Akisi Grafigi (TL)

W Nakit Akisi

£1.853.050,00

£1.593.600,02 £1.665.933,34
1.002.000,00 993.016,6
£275.235,68
£282.727,27  £266.500,0 270 ooigg 000,01
£311.652,43 £302.900,01
£75. 38462. . . I .
12 13

1 2 3

Sekil 4.8. Aylik Nakit Akis1 Grafigi

Sekil 4.8.’de yer alan nakit akisi, yenilenemez bir kaynak tiirii olarak ele
alinmigtir. Modellenirken aylik finansal kisit koyulan nakit akisi, belirli bir miktarin
iizerine c¢ikmayarak finansal denge saglanmak istenmistir. Finansal kisit
koyulmasindaki bir diger amag ise sinirsiz nakit akisi saglanmasinin kaynaklar1 bir
anda kullanmaya iterek siire minimizasyonu saglarken toplam proje maliyetinin

artmasina sebep olabilmesidir.
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Cizelge 4.13. Yenilenebilir Kaynakli KKPC Problemi Sonuglari

Faal. Yenilenebilir Kaynak Sayisi Amag Fonk. (TL)
Sayisi

1 14 1 596.000

2 20 1 1.546.000

3 30 1 2.766.000

4 35 1 3.395.000

5 50 1 -

6 100 1 -

Cizelge 4.13’de yer alan problemlerde bir adet yenilenebilir proje kaynagi
kullanilan senaryoda faaliyet sayilari 14 ile 100 arasinda ve karmasik onciillitk
iligkisi icinde model sonuclar1 elde edilmistir. Yenilenebilir proje kaynaklarinin
proje siiresince kullanimin1 gosteren grafik Sekil 4.9’da yer almaktadir.

Yenilenebilen kaynaklar kullanildig: faaliyetlerde sabittir.

Aylik Yenilenebilen Kaynak Kullanim Grafigi
(Adam/Giin)

M Beyaz Yaka

1060

880
740 760
510 470 550
380 390
290 260 270 I II
70
“annl 1
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sekil 4.9. Aylik Yenilenebilen Kaynak Kullanimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Calismanin Ozeti

Proje yonetim kavrami, rekabet ortaminda iistiinliik saglamak amaci ile
ortaya ¢ikmis ve yillardir iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Artan rekabet ile birlikte
projenin zamaninda bitmesi gereklilik haline gelmisken, kaynaklarin giderek
kisith hale gelmesi ile birlikte kisitli kaynak altinda maliyetin azaltilmasi,
karliligin artirilmasi da proje yonetiminin olmazsa olmazlar1 haline gelmistir. Bu
amagla literatiirde bircok ¢alisma yer almaktadir.

Bu calismada bir insaat projesinin kisithi kaynaklar altinda maliyet
optimizasyonu problemi ele alinmistir. Ele alinan problemin ¢6ziimlenmesinde
proje verileri 2021 yilinda tamamlanan bir konut projesinden alinmistir.

Calismanin  ilk asamasinda matematiksel programlama modeli
olusturulmustur. Model olusturulurken hem zaman hem maliyet optimizasyonu
hedeflenmistir. Modelde proje maliyetini minimize ederken aynmi zamanda
optimum siirede bitmesi amaclanmistir. Modelde ¢oklu kaynak durumu
mevcuttur. Kaynak kullanim maliyetlerinin faaliyetler arasinda degiskenlik
gostermedigi varsayillmistir, kaynak kullanim maliyeti zamandan bagimsizdir.

Caligmanin ikinci agsamasinda olusturulan modelin dogrulugunu test
etmek amaci ile PSPLIB model kiitiiphanesindeki veriler test edilmistir. Modelin
optimum sonug verdigi goriildiikten sonra iiglincii asamaya gecilmistir.

Calismanin Giglincii asamasinda senaryolarin tasarimi tablosunda yer alan
farklr biiyiikliikteki modeller iizerinde proje karmasiklig1 incelenmistir. Modelin
hangi biiyiikliikteki projeleri ne kadar siirede ¢6zebildigi belirlenmis ve bir sonraki
asamaya gecilmistir.

Calismanin dordiincii asamasinda model gercek proje verilerine
uygulanmigtir. Model sonuglar1 gercek proje verileri ile karsilagtirilmistir.

Modelin gergek bir projede uygulanmasi gergeklestirilmistir.
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Calismanin son asamasinda senaryo analizleri yapilarak model
performansi test edilmigtir. Sabit kaynak kullanimi ve alternatif sabit kaynak
kullanimmin, aylik finansal kisitin ve kaynak tiirlerinin modele etkisi

gbzlenmistir.

5.2. Sonug¢

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar iki baslikta
degerlendirilmektedir. Birinci baglik senaryo analizleri sonucunda elde edilen
sonuglar, ikinci baglik ise gercek proje uygulamasina ait sonuglardir.

Tez calismasinda yer alan KKPC probleminin ¢oziimii igin dogrusal
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Problem optimizasyon yontemi ile optimal
siirede ¢ozlilmiistiir. Faaliyet sayisinin 14-35 arasinda faaliyet sayisinin 4-8
arasinda oldugu projeler icin optimal sonuglar elde edilmistir. Daha biiyiik
projelerde ¢oziim yonteminin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Senaryo analizleri sonuglaria gore, ¢oziim siiresi ve optimal ¢oziime etki
eden temel faktor proje biiylkliigi olmustur. Faaliyet sayis1 arttik¢a ¢6ziim stiresi
artmig ve 35 faaliyet lizeri i¢in optimal sonu¢ alinamamistir. Kaynak sayisi da
¢Ozilim siiresini artiran bir etkendir.

Birinci grup senaryo analizi neticesinde sabit kaynak ve alternatif sabit
kaynak kullanimina etki eden temel faktorler kaynaklarin birim maliyetleri ve
alternatif sabit kaynagin hizmet edebilecegi maksimum faaliyet sayist olmustur.
Alternatif sabit kaynagin hizmet verebilecegi maksimum faaliyet sayis1 kisiti
koyuldugunda model sabit kaynak kullanmaya yonlendirirken, bu kisit ortadan
kaldirildiginda temel faktor birim maliyet olmustur.

Ikinci grup senaryo analizinde aylik finansal kisitin proje siiresi ve
maliyetine etkisi gozlenmistir. Yapilan senaryo analizlerinde proje siiresi sabit
tutulurken aylik finansal kisitta yapilan degisiklikler sayesinde minimum aylik

finansal akis tespit edilmistir.
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Son olarak literatiirde yer alan farkli kaynak tiirlerine gbre senaryo
analizleri gerceklestirilmis, bu kaynak tiirlerinin proje tiizerindeki etkisi
gOriilmiigtiir.

Gergek proje uygulamasinda ise; modelden elde edilen sonuglar ve gergek
proje verileri karsilastirilmistir. Bdylelikle gercek hayat problemlerinde
uygulanmas1 incelenmistir. Projeye ait kaynak, oOnciillik gibi faaliyetlerin
gerceklesmesi igin gereken kisitlar belirlenmistir. Faaliyetler i¢in gerekli olan
kaynaklar sabit, yenilenebilen ve yenilenemeyen kaynaklar olmak {izere toplamda
sekiz tanedir.

Problem ¢6zlimii i¢in olusturulan model ¢6ziilerek toplam proje maliyeti
ve proje siiresi elde edilmistir. Model sonucuna gore proje cizelgesi, projeye ait
kritik yollar ve kullanilan kaynak miktarlar1 hesaplanmustir.

Bu calismada yer verilen proje 390 gilinde, 17.258.220 TL maliyet ile
gerceklesmistir. Model neticesinde tahmini proje siiresi 366 giin, tahmini proje
maliyeti ise 15.596.496 TL olmustur. Matematiksel model sonucuna gére toplam
proje siiresi %6,1; toplam proje maliyeti %9,6 azalmigtir.

Projede 6218 m3beton, 585 ton demir, 114 adet vitrifiye, 98 adet ankastre,
900 m? seramik, 6270 adam/giin is¢ilik ve 1 adet kule ving kullanilmistir. Model
neticesinde ise 6218 m3 beton, 585 ton demir, 114 adet vitrifiye, 98 adet ankastre,
900 m2 seramik, 6630 adam/giin is¢ilik kullanilmistir. Matematiksel model
kullanilarak ~ yapilan  tahminlemede  yenilenemez  kaynaklar  sapma
gostermemektedir. Yenilenebilir kaynaklar ise %1 oraninda daha iyi sonug
vermistir.

Elde edilen sonuglar neticesinde olusturulan matematiksel modelin 35
faaliyete kadar proje cizelgelemesini dogru sekilde yapabilecegi, proje maliyeti ve
proje siiresini dogru sekilde tahmin edebilecegi sonucu ¢ikarilmistir.

Sonug olarak, bu caligma ile 35 faaliyete kadar olan alternatif sabit

kaynaklar kullanilan proje ¢izelgeleme problemleri igin yontem gelistirilmistir.
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Daha biiyiik problemler i¢in sezgisel yontemler kullanilarak c¢oéziimler elde
edilebilir.
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EK 1: SENARYOLARIN TASARIMI CiZELGESI 1 - 14 FAALIYET 4

KAYNAK
Kaynaklar
Faal. | Sire |, | @ 5 S = x _
No. | (Giin | "MK S |8 |8 o2y |28 %
o X o X o X o ¥ = L
5 |5 |5 |& g <"
> > > >
1 13 - 2064 | 200 | 140000 10 1 0
2 27 1 907 60 | 290000 10 1 0
3 17 2 562 50 | 180000 10 1 0
4 11 3 295 25 115000 10 1 0
5 11 4 273 25 | 115000 10 1 0
6 10 5 267 25 | 105000 10 1 0
7 10 6 259 25 | 105000 10 1 0
8 9 7 260 25 | 95000 10 1 0
9 9 8 255 25 | 95000 10 0 1
10 9 9 243 25 | 95000 10 0 1
11 8 10 234 25 | 85000 10 0 1
12 8 11 227 25 | 85000 10 0 1
13 8 12 218 25 | 85000 10 0 1
14 5 13 154 25 | 71000 10 0 1
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