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PROJE PLANLAMADA KAYNAK DUZELTME: ATIL MALIiYET
MINIMIiZASYONU YAKLASIMI

Emine Dogueri

Herhangi bir amaci ya da projeyi gergeklestirmek iizere genis bir organizasyon igerisinde yer
alan yoneticiler veya yodnetici roliinii oynayanlar en iyi planlamay: yapmak zorundadirlar. Planlamada
karsimiza ¢ikan en biiyilk sorunlardan biri ise klasik iktisadin temel ilkesinin de dedigi gibi,
kaynaklarm kit olmasidir. Yoneticiler is programlarinda “kit” kaynaklart en iyi sekilde kullanan
planlayicilardir. Dolayistyla yoneticiler, en iyi kaynak planlamasi yapmak i¢in genel olarak proje ve
iretim yonetiminde kabul gormiis olan kaynak optimizasyonunu kullanirlar. Kaynak
optimizasyonunda asil amag aktivitelerin kaynak gereksinimi, baslangi¢ ve bitis tarihleri belirlenmis
bir is programinda, proje siiresince kaynaklarin uygunluklarina goére en verimli dagilimini
gergeklestirmektir. Bunun igin iki optimizasyon teknigi vardir: Kaynak dengeleme (resource leveling)
ve kaynak diizeltme (resource smoothing).

Proje yonetiminde Keskin olmasa da kaynak diizeltme ile kaynak dengeleme arasinda bir
ayrim ¢izgisi ¢izilmeye ¢alisilmistir. Kaynak dengeleme projenin kritik yolunun degismesine ve proje
sliresinin uzamasina sebep olabilmektedir. Kaynak diizeltme ¢alismalarinda ise, kaynak dengelemenin
tersine, projenin kritik yolu degigsmediginden tamamlanma tarihi gecikmez. Bu yontemde aktiviteler
sadece serbest bollugu (free float) ve toplam bollugu (total float) icinde geciktirilebilir. Bu yiizden
kaynak diizeltmesinin tiim kaynaklar1 optimize edemeyecegi problemi ortaya cikar ancak kaynak
profilinde olusan derin vadi ve yiiksek zirveler diizenlenmis ve daha iyi kaynak kullanimi saglanmis
olur. Ayrica kaynak diizeltme c¢aligmalarnin kaynak dengeleme sonrasinda da ayni projeye uygulanan
bir ¢6ziim metodu olarak da karsimiza ¢iktigi goriilmektedir. Ancak mevcut literatiire bakildiginda
Weist, Burgess & Killebrew ve Akpan tarafindan denenenler disinda kaynak diizeltme (resource
smoothing) uygulamasina yonelik tanimlanmis bir yaklagim bulmak oldukga zordur.

Bu ¢alismada Akpan tarafindan gelistirilen sezgisel yaklagimla bu kez farkli maliyetli ¢oklu
kaynak kullanan bir projede kaynak diizeltme uygulamasi yapilmis olup, genel yaklasim her zaman
bollugu olan faaliyetlerin daha sonraki bir tarihte baglamak {izere yiiksek pik bolgelerinden maksimum
atil maliyetli bolgelere belirlenen kurallarla ve kaynak profilinin verimliligini 6lgmek igin
tanimlanmis ve kabul gormiis dort farkli indeks degerlerindeki iyilesmelerin takip edilerek
taginmasidir. Bu yapilirken, ana amag proje siiresi ve aktivitelerin biitiinliigii ile ve kaynak miktarlari
degismeden kaynak profilinde iyilesme saglanmasidir. Segilen kaynak profili bulunanlar arasinda
minimum indeks degerlerine sahip olacaktir. Caligma sonucunda, en yiiksek atil maliyete sahip
kaynaga ait zirveyi se¢mek, diger faaliyetlerin kaynak gruplar1 i¢in daha koti bir durum
dogurabilmektedir, ancak yine de indeks degerleri erken baslangi¢ programina gore daha iyi oldugu
gozlemlenmistir.
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Yonetimi, Atil Maliyet Minimizasyonu
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ABSTRACT

RESOURCE SMOOTHING IN PROJECT PLANNING: IDLE COST
MINIMIZATION APPROACH

Emine Dogueri

Managers or who play the role of manager in a large organization in order to achieve any
purpose or project have to make the best planning. One of the biggest problems we encounter in
planning is that resources are scarce, as the basic principle of classical economics says. Managers are
planners who make the best use of “scarce” resources in their work schedules. Therefore, managers
use resource optimization, which is generally accepted in project and production management, to
make the best resource planning. The main purpose of resource optimization is to realize the most
efficient distribution of resources according to their suitability throughout the project, in a work
program with determined resource requirements, start and end dates of the activities. There are two
optimization techniques for this: Resource leveling and resource smoothing.

In project management, there is an inconspicuous tendency to separate resource leveling and
resource smoothing. Resource leveling might cause the critical path of the project to change and the
project duration to be extended. However, in resource smoothing, unlike resource leveling, the project
duration and the critical path does not change. Because in this method, activities can be moved only in
their free float and total float. Therefore, the problem arises as the method cannot optimize all
resources, but deep valleys and high peaks in the resource profile is smoothed and better resource
utilization is achieved. In addition, it is seen that resource smoothing works are also applied to the
same project after resource leveling. However, in the available literature, it is quite difficult to find a
defined approach to resource smoothing techniques except studies by Weist, Burgess & Killebrew,
and Akpan.

In this study, the heuristic approach developed by Akpan has been applied this time on a
project with a difference: multiple resources with different costs are considired. The general approach
is continued in concept for resource smoothing as defined with the algortihm procedures in line with
the moving acitivites from the high peak point to the minimum cost regions. In addition to in this
study, improvements in the four index values defined to measure the efficiency of the resource profile
were followed, and while doing this, the main purpose is to improve the resource profile without
changing the project duration and the amount of resources. The final result will have been selected
from the best resource profile that have minimum index values. Selecting the resource peak with the
maximum idle cost may be worse situation for the resource groups of the other activities, but it still
seems better compared to the early start schedule.

Key Words: Resource Smoothing, Project Planning, Critical Path Method, Resource
Management, Idle Cost Minimization Approach
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I. GIRIS

Herhangi bir amaci ya da projeyi gerceklestirmek iizere genis bir organizasyon
icerisinde yer alan yoneticiler veya yonetici roliinii oynayanlar i¢in kendilerine
maddi ve insan giici kaynaklarmin verildigi bir “emanetcidir”. Yonetici bu
kaynaklari en iyi sekilde kullanarak verilen amaglari gergeklestirecektir. Iste
planlama bunun 6nemli bir aracidir. Bunun i¢in eger “ne, ne zaman, nasil, nerede,
kim tarafindan, neden, hangi maliyetle, hangi siirede, hangi kalitede” sorulariyla
olusturulan bir plan yoksa bu kaynaklarin ne igin ve nasil kullanilacagini belirlemek
zor oldugu gibi yoneticinin bunlart iyi kullanip kullanmadigini da belirlemek ve
degerlendirmek miimkiin olmayacaktir. Ciinkii gidilecek yol belli olmadigi i¢in
biitlin yollar makbul olacaktir. Oysa klasik iktisadin temel ilkesinin de dedigi,
kaynaklarin kit olmasidir. Yonetici kit kaynaklar1 kullanan bir kisidir. O halde bu
kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi gerekir. Dolayisiyla yoneticilik gorevi

tistlenen bir kisi, planlama yapmak zorundadir (Kogel, 2020).

Bu baglamda projelerde kaynaklarin yonetiminde, Kaynak Yo6netimi Plan1 yapilmasi
ve Kaynak Dengeleme Problemlerinin ¢6ziilmesi en onemli iki unsur olarak goze
carpmaktadir. Ancak gelece§e doniik tahminlerle bugilinden kaynaklar1 belli
hedeflere tahsis etmek icerisinde biiyiik risk ve belirsizlik tasiyan bir karardir.
Gelecekteki sartlarin ne olacagmin bugiinden bilinmemesi planlamay1 bir c¢esit

“gelecegi tahmin” isi haline getirmektedir.

Son yiizyilda proje yonetimini disiplinlerinin kullanimi géstermistir ki, bu belirsizlik
durumu bilimsel tahmin yontemleri ve yaklagimlari ile ¢oziilebilecek bir olgudur.
Sunu da belirtmek gerekir ki, “tahmin” ile “planlama” ¢ok yakindan ilgili olsa da
“tahmin” olaylarin gelecekte almalart en muhtemel sekil ve alternatifleri bulmak,
olaylarin gidis yoniinii kestirmek ve muhtemelen “ne olacak” sorusuna cevap
bulmakla ilgilidir. “Planlama” ise, olaylarin tahmin edilen bu sekli veya gelisme
yonii ve en olasi olay karsisinda “ne yapilacak” sorusuna cevap vermekle ilgilidir
(Kogel, 2020). Sekil.1’de bu g¢alismada incelenecek olan kaynaklarin proje

sistemindeki yeri ifade edilmektedir. Kaynaklar kisitlar ile proje sisteminin en



onemli parcasidir. Proje hedefleri ile baslayip, proje iirlinii haline gelen siiregte
yapilan faaliyetlerin tiimiine kaynaklar ve kisitlar eslik ederler. Ayrica kaynaklar

planlamadan, uygulamadan, kontrolden ve 6lgmeden bagimsiz degildir.

Kigitlar

!
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Kontrol Et -

v

Kaynaklar

Sekil 1: Proje Sistemi

Proje hedefleri ile olusan proje planlar1 birtakim kisitlara sahiptir. Bu kisitlarin
basinda kaynaklar gelmektedir. Hatta denilebilir ki, kisitlar ve kaynaklar birbirleriyle

en yakindan ilgili iki etkendir.

Cok az isletme, kaynaklarin maliyetini etkin bir sekilde yonetmeden bir is ortaminda
rekabet giiclinii koruyabilir. Uygulamadaki en yaygin programlama tekniklerinin
(CPM ve PERT gibi) kaynaklarin ve proje siiresinin smirlandirilmadigi ideal
durumlarda tek basina yeterli oldugu sdylenebilir. Ancak projelerin birinci bolimde
anlatilacak olan yapist itibariyle, bahsi gegen durum kiigiik 6lgekli projeler i¢in bile
pratik olmadigindan, gercekte karsilagilan sorunlar dikkate alinarak yine ayni
yontemlerle yapilan is programlarinin sonuglarini degistirmek i¢in ¢esitli teknikler
lizerinde calisilmistir. Ornegin bir insaat projesindeki faaliyetler icin kaynaklar,
gercek yasam diinyasinda smirlidir. Bu nedenle, bir insaat projesinde kaynaklarin
israfin1 ve kithigin1 6nlemek i¢in insaat proje yonetiminde kaynak dengeleme biiyiik

Onem tasir.

Ayrica proje siiresince kaynaklarin verimli kullanimi da hedeflenmektedir. Bu
nedenle proje yoOnetiminde is programlarinda kaynak tahsisi (resource allocation),
kaynak dengeleme (resource leveling) ve kaynak diizeltme (resource smoothing)

tekniklerinin incelenmesi bir¢ok arastirmacinin konusu olmustur. Pek ¢ok arastirmaci



cesitli is programi teknikleri kullanarak kaynak tahsisi ve kaynak dengeleme

problemlerinde optimum sonucuna varmanin yollarini aramislardir.

Bu ¢alismada da bir kaynak diizeltme (smoothing) yontemi olarak literatiirde Akpan
(Akpan, 2000) tarafindan denenen teknik yine literatiirden alinan uygun bir proje
serimine denenerek, Kim ve digerlerinin (Kim, Kim, Jee, & Yoon, 2018) kaynak
dengeleme tekniginde kullandig1 profil iyileme indekslerinin 6l¢iimii ilave edilerek

sezgisel yontem ile kaynak diizeltme uygulamasina yer verilmistir.

Baslangi¢ noktasi is programi olan kaynak diizeltme i¢in birinci boliimde plan ve
planlama, “proje” kavrami hakkinda genel bilgilere, proje yonetimi kavraminin
gelisimine, proje planlamasinda kullanilan Gantt, PERT ve kritik yol metodu (CPM)
yontemlerine deginilecektir. Gilinlimiizde CPM hesaplamalar1 bilgisayarlarda
aktivitelerin baslangig ve bitis tarihleri girilerek kolayca hesaplanabilmektedir.
Ancak kaynak diizeltmenin temelinde erken baslama, gec bitis tarihleri gibi
kavramlarina siklikla bagvurulacagi ve Heagney’in (Heagney, 2012) dedigi gibi “¢op
iceri, ¢Op disar1” (garbage in, garbage out) hastaligina kapilmamak- nasi/ baslanirsa
oyle devam edilir- i¢in projenin CPM hesaplamalarinin dogru yapilmasi

gerekmektedir. Bu nedenle bu boliimde bu konu ile alakali detayli bilgiler verilmistir.

Ikinci béliimde bir projenin zamaninda ve planlanan maliyetle bitirilmesini miimkiin
kilan kaynak yoOnetimi ele alinacaktir. Kaynak yonetiminin, giinlimiizde projelerin
karsilagtig1 sorunlarin basinda gelmesinin sebebi kaynaklarin “kisitlar” ile birlikte
karakterize olmus yapisidir. Bu nedenledir ki proje yoneticileri proje
cizelgelemelerini yaparlarken, yalnizca ¢ok iyi disiiniilmiis projenin ardil/onceki
aktivite ve faaliyet siirelerine ait bilgilere degil, ayn1 zamanda agdaki her bir faaliyet
icin kaynak miktarlarina da (maliyet dahil) yer verirler. Ancak bu sekilde projedeki

kaynak kisitlamalarinin etkileri goriiliir ve azaltilabilir.

Ayrica proje siiresince kullanilan kaynaklarin maliyetleri hesaplanabilir. Kaynak
yonetimi projenin genel bir kavramidir, kaynak diizeltme kavrami ise; is programi
yapilmis ve kaynak atamalari tamamlanmis bir projenin olusturulan kaynak
profilinde kaynak yogunluklarinin, proje siiresi degistirilmeden, kritik yol disinda
kalan aktivitelerin olabildigince zirve noktalardan dip noktalara kaydirilarak,

azaltilmasidir. Daha 6nce bahsedildigi gibi bu ¢aligmadaki farklilik kaynak diizeltme



prosediiriinde kaynaklarin maliyetlerini baz alarak, literatiirde en c¢ok iyilemeye

calisilan kaynak profili indekslerinin 6l¢iilmesi ile bir uygulama gerceklestirilmistir.

Bu nedenle ii¢ilincii boliimde, bahsi gegen bir kaynak diizeltme yaklagimi tanitilarak,
kaynak profili degerlendirme indekslerine yer verilecektir. Boylelikle yapilan
calismalarin bir onceki kaynak profili ile kiyaslamasi yapilabilecektir. Ayrica bu

boliimde kaynak diizeltme ile ilgili bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde literatiirden alinan test probleminin iizerinde denenen Akpan
(Akpan, 2000) tarafindan tanitilan yaklasimin sonuglar1 incelenecektir. Bu
incelemeye kaynak profili indeksleri eklenmistir. Ayrica ¢alisma diger ¢alismalardan
farkli olarak; farkli maliyetli kaynaklar {izerinde uygulanmistir. Béylece metod farkli

maliyetlere sahip kaynaklar1 kullanan bir proje iizerinde denenmistir.

Sonu¢ boliimiinde uygulanan metodun avantajlari, indeks degerleri tizerindeki

degisiklikler kaynak profili izerinde mukayese edilmistir.



I1. BIRINCIi BOLUM: PLANLAMA, PROJE ve PROJE YONETIMi

A. Plan ve Planlama

Planlama ve yonetim, projelerin biit¢elenen olanaklar dahilinde ve beklenen kaliteli
ciktilarla istenen hedeflere ulagsmasi i¢in hayati siireclerdir. Planlama ve ydnetimin
onemi genellikle uygulama siirecini etkileyen g¢evresel kosullarin oldukca degisken
oldugu insaat projelerinde gériilmektedir. Iyi planlama ve ydnetimin islevi, dzellikle
bir ingaat projesini biitgelenmis zaman ve maliyet imkanlar1 dahilinde ve beklenen
Kalite sonuclariyla tamamlamak igin siireci dinamik kosullara uyarlamaktir. insaat
projeleri, baglangi¢ zamani, bitis zamani ve projeyi tamamlamak i¢in tiim gorevlerin
yerine getirildigi bir isleme siireci olan 6zgiin ¢aligsmalar olmas1 bakimindan diger
projelerden farklilik gosterir. Bir insaat projesini gerceklestirilen aktiviteler, bagka
bir ingaat projesini aktivitelerine benzer olabilir. Ancak ¢ogunlukla insaat projelerini
etkileyen kosullar ayn1 degildir ve bu nedenle her proje kendi proje planin1 gerektirir.

(Yeniocak, 2013)

Her proje, iyi hazirlanmig bir planlamaya ve buna gore, biitcelenen siire, uygun
maliyet ve beklenen kalite sonucu ile bitirilecek bir yonetime baghdir. Gecikmeler,
kaynak limitlerinin asilmasi, biitcelenen maliyetin artmasi, kalitenin diismesi gibi
sorunlarin ¢ogu etkin planlama ve yonetim eksikliginden kaynaklanmaktadir. Bu

nedenle proje ve kaynak yonetiminde plan ¢ok 6nemlidir (Yeniocak, 2013).

Plan en kisa tanimu ile herhangi bir konuya yonelik alinan kararlar toplami olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanim bireyler, aileler, yerel yonetimler, devlet yonetimleri,
isletme ve isletme yoneticileri icin gegerli oldugu gibi proje yonetiminde de
gecerlidir. Bu tanimi genisletecek olursak; plan, kaynaklarin nasil ve ne icin
kullanacaklarinin veya projenin gerceklesmesi i¢in ne kadar kaynaga ihtiyag
duyulacaginin ve bunlarin nereden saglanacagina yonelik kararlarin toplamidir.
Projenin yapimina ve gelecegine doniik konularin, dar bogazlarin tahmin ve kararlara
baglanma siireci ise “planlama siireci’ni ifade etmektedir. Bu siire¢ sonucunda ancak
program, maliyet ve biitge ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle planlama siireci teknik
ve analitik yapisi nedeniyle uzmanlik isteyen bir ¢alisma alani haline gelmistir

(Kogel, 2020).

Prof. Dr. Tamer Kogel planlamayi, “teknik™ bir olay olmaktan ¢ok “kiiltiire]” bir olay

oldugunu da vurgulamis, sadece teknik olarak plan yapmanin 6nemli olmadigini,
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stirekli olarak ister bir bireyin kendi hayatindaki verecegi kararlarda, veyahut da bir
projenin hayata gecirilmesi i¢in “planlama bakis acisi”na sahip olunmasinin ve “ne
hedeflemistik, nereye ulastik, neden, gerekli onlemler nedir” sorularini soran bir
bakis acistyla biitlinlesmis bir anlayisin gerektigini General D. Eisenhower’in

“planlar hi¢bir seydir, fakat planlama her seydir” soziiyle tanimlamistir.

Plan, planlama siireci sonucunda yapilacak olan bir tercih, planlama ise bugiinden
gelecek hakkinda kisa ve uzun vadeli amaglar ile bunlar1 gerceklestirmek tizere
izlenecek olan yol haritasinin olusturulmasidir. Bu harita olusturulurken, “ne, ne
zaman, nasil, nerede, kim tarafindan, neden, hangi maliyetle, hangi siirede, hangi
kalitede” sorularina cevap verilir. Bu baglamda plan sonug, planlama ise slirectir

(Kogel, 2020).
B. Proje’nin Genel Tanimi

Proje, belirli spesifikasyonlara ve gecerli standartlara uygun yeni bir {iriin veya
hizmetin iiretilmesi i¢in gergeklestirilen benzersiz bir ¢abadir. Bu c¢aba, sabit zaman,
maliyet, insan kaynaklar1 ve varlik limitleri gibi proje parametreleri ile tamamlanir.
Bir bagka sekilde tanimlanacak olursa, bir proje; ayr1 bir baslangici, ayri bir sonu ve
ayr1 bir teslimati olan ve tiim bu siireclerin ¢ok iyi organize edilerek gelistirilen bir

son tiriindiir (Kogel, 2020).

Bagka bir deyisle bir proje, belirli bir sirada gerceklestirilmek zorunda olan ve
birbirleriyle iliskili faaliyetlerden meydana gelir. Projede belirli bir amaglar biitiiniin
gecerli kilinmasi i¢in maliyet, plan, kalite parametreleri igerisinde tiim kaynak ve

kisitlar gegici bir organizasyon igerisinde bir arada bulunurlar (Kogel, 2020).

Proje belirli bir zaman dilimi igerisinde kisitli kaynaklarla tamamlanmas1 gereken
Ozgiin faaliyetler biitliniidiir. Ayn1 zamanda proje; bir hedef ya da amaca ulagsmak
icin gerceklestirilmesi gereken taahhiit ya da girisimlerdir. Bu baglamda proje;
“Ozgiin” irlin ya da hizmet iiretmek i¢in bir kereye mahsus girisilen ugraslar
biitiinidiir (Demir, Avunduk, & Giiler, 2016). Bu nedenledir ki proje terimi
tanimlamamiz istenseydi aklimiza zaman, kaynaklar ya da kisitlar, benzersiz
faaliyetler dizimi, satin alma, karmasiklik, proje yonetim organizasyonu ya da biitce

kelimeleri gelirdi (Knutson, 1991).

Hemen hemen tiim iiretim modellerinde oldugu gibi proje tipi liretimde de tiim is

adimlart miisterilerin beklentilerini karsilayacak bi¢imde dizayn edilir. Ancak



projenin  kendine  6zgii  Ozellikleri onu  diger {retim  modellerinden
farklilagtirmaktadir. Projelerdeki bu farkliliklar ve ¢ok ¢esitli is kalemleriyle birlikte
ardisik faaliyetler igeriyor olmasi beraberinde birgok riski de dogurmaktadir. Montaj
hattinda gergeklesen seri liretimde verimliligin yiiksek olmasinin sebebi ayni isin
ayni isciler tarafindan stirekli yapilmasi ve bu tekrarlama durumunun yiiksek
derecede uzmanlagmay1 dogurmasidir. Birgok farkli is¢inin ve makinenin faaliyetleri
bir montaj hatt1 {iretim bi¢imi igerisinde en yiiksek verimin alinabilmesi ig¢in
dengelenebilir.  (Demir, Avunduk, & Giiler, 2016) Montaj hattinin dengeleme
yontemlerinde is yiikii istasyonlara dagitilmaktadir. Burada amag belirli kisitlar
(ulasim zamani, i elemanlar1 ve bunlarin standart zamanlar1 bolgeleme, oncelik)
altinda hat performansini dlgen uygun bir basar1 Olciitiinii en iyi duruma getirecek

sekilde islemleri is istasyonlarina atamaktir (Celik¢apa, 2015).

Proje tipi iiretim sistemleri ise daha fazla belirsizlik icermesi sebebiyle daha diisiik
seviyede verimlilik gosterirler. Projedeki faaliyetlerin her yoniiyle dngoriilememesi
sebebiyle proje igerisinde ihtiya¢ duyulacak kaynaklar1 tahmin etmek, diger iiretim
tiplerinde faaliyet gosteren isletmelere nazaran daha da zor hale gelmektedir. Bunun
yansira proje icin gerekli olacak zamanin belirlenmesinde de yine ayni zorluk

mevcuttur.

Bircok proje zamaninda tamamlanamaz, ancak bu biitlin projelerin tahmin edilenden
daha uzun siirecegi anlamima gelmez. Rusya’nin Atom Bombas1 Projesi planlanan
programdan daha 6nce tamamlanmistir ve ayni zaman diliminde ABD’de U-2 Ugak

projesi tahmin edilenin onda biri igerisinde tamamlanmstir (Celikgapa, 2015).

Ne var ki bu gibi erken tamamlanan projeler ¢ok nadirdir. Projeler aslinda
faaliyetlerin bir arada toplanmasidir ve baglamda bir faaliyetin gecikmesi onu takip
eden faaliyetlerin gecikmesine neden olmaktadir. Eger bir faaliyet planlanandan 6nce
gidiyorsa proje calisanlart tahmin edilen tamamlanma zamanina ulasmak i¢in isleri
agirdan alma egilimine girmektedir. Devam eden faaliyetler de boylelikle erken
baslayamayacaktir, ¢linkii devam eden faaliyetler icin gerekli olan isgiicii ve
materyaller tahmin edilen baslangic zamanina kadar hazir olmayacaktir. Bu ve diger
sebeplerden Otlirii, projelerin ge¢ bitmesi, erken bitmesinden daha yaygin bir

durumdur.



Projelerin verimli bir sekilde tamamlanmasi ve miisteri ihtiyaglarinin karsilanmasi
icin “Proje YoOnetimi” kavrami ortaya ¢ikmistir. Proje yonetimi, belirli ve benzersiz
bir organizasyon ortami baglaminda hedef odakli ¢alismanin etkin yonetimi ig¢in bir

dizi ilke, yontem, arag¢ ve tekniktir (Knutson, 1991).
C. Proje Yonetimi Kavraminin Gelisimi

Proje ve Yapim YoOnetimi, projelerin maliyet, program, zaman ve kalite agisindan
ilgilendiren tiim siireclerin yonetimini tanimlamaktadir. Tarih Oncesi yapilardan;
Akdeniz, Mezopotamya, Antik Misir toplumlarinin bundan bin yillar 6ncesinde
tasarlayip hayata gegirdikleri devasa tapinaklardan, saraylardan ve sosyal binalardan
giiniimiiz diinyasinda insanlarin kalabaliklar halinde iginde yasamasina olanak sunan
genis metropollere kadar mimari ve ingaat alanindaki gelismeler ile karakterize
olmus yapim yonetiminin kullanimi medeniyetin en 6nemli simgesi ve olmazsa
olmazlarindan biri olmus, (Lethaby W. R., 1912) ve belki de bu sebepten Eddystone
Fenerini inga eden John Smeaton, yaptig1 isi “medeniyet” ile iligkilendirerek kendi
kendine “Medeniyet Miihendisi” anlamina gelen “Civil Engineer” yani ingaat

miihendisi diyen ilk kisi olarak tarihe gecmistir (Archive, 2005).

Tarih Oncesi c¢aglarda gordiiglimiiz yontma tas yapilardan biri olarak goriilen,
Tiirkiye'nin Sanliurfa il merkezinin 18 km uzaginda yer alan, diinyanin bilinen en
eski kiilt yapilar toplulugu olarak bilinen Gobeklitepe’nin nasil yapildigi konusu
arkeologlarca Tlizerinde durulan Onemli bir konudur. Ciinkii avci-toplayici
topluluklarca bu yapilarin insa edilmesinin son derece karmasik organizasyonun

gerektirmektedir ve bunun nasil saglanabildigi hala merak konusudur (Scham, 2008).

Ancak nasil ve hangi yontemlerle yapildigina dair merak konular1 bir yana;
Gobeklitepe, Stonhenge, Giza Piramitleri, Athena Tapinagi, Kolezyum, Ta¢ Mahal
gibi, c¢aglar Oncesinden giinlimiize kadar gerceklesmis olan tiim yapilarin
uygulamalarinda yapim yonetimi standartlar1 ve disiplinleri kullanilmadan insa
edilmesinin imkansiz oldugu kusku gotiirmez bir gergektir. Oyle ki Yunanistan’da
1875 yilinda bulunan bir yazili belgeye gére, M.O. 5. yiizyilda, bir yap: insa
edilmeden 6nce, yapimin tiiriine gére o konuda uzman olan kisilerce olusturulan bir
komisyonun kuruldugu belirtilmektedir. Dahas1 yapilacak olan yapmnin tiiri
belirlenip, buna gore komisyon kurulduktan sonra yapiya ait maliyet tahminlerinin
gerceklestirildigi, bulunan yaklagik maliyet {izerinden kamu veya yerel kaynaklar

lizerinden yapmin insaat giderlerinin karsilanmasi i¢in biitce organizasyonunun
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yapildig1, komisyonun bulunan tahmini maliyet iizerinden isin bir sézlesme ile isin
yapimini iistlenen bir miiteahhite; isin zamaninda teslim edilememesi ya da hatali
tesliminde hangi cezai sartlara uymak zorunda oldugu belirtilerek verildigi, ve yapim
isinin garanti altina alimmasi saglandig1 aktarilmaktadir. Eski Yunan déneminde
yapim islerinden sorumlu olarak mimarlarin benimsendigi ve yapimei olarak anildigi

ve tiim yapim uygulama siirecini yonettigi bilinmektedir (Yilmaz & Dikmen, 2012).

Eski Yunan’dan giinlimiize kadar proje yOnetiminin zaman, maliyet ve kaynak
bilesenlerinin tahmini, uygulamasi ve kontrol siirecleri farkli sekilleriyle karsimiza
cikmigsa da koleligin 19. yiizyill sonrasinda kaldirildigi, sermaye-6zel sirket
diizeninin hakim kilindigi, liberal ekonomilere gecildigi ve hatta neo-liberallesme
siiregleri ile karakterize olmus son yilizyillda yasanilan modernite ile birlikte
diisiiniildiiginde, bu kavramin uygulaniginin, uygulama alanlarimin ve bugiinkii

anlaminin degismedigi sdylenebilir.

Proje yoOnetiminde amag, bir hedef dogrultusunda calisirken daha iyi organize
olunmasini1 saglamaktir. Proje yonetimi kavrami, proje icin gecerli oldugunu
diisiindiigiiniiz zaman, kaynaklar ya da kisitlar, benzersiz faaliyetler dizimi, satin
alma, karmasiklik, proje yonetim organizasyonu ya da biitce ile ilgili kelimeleri
iligkilendiren disiplindir. Bu disiplin, planlama, izleme, takip etme; insanlarin,
zamanin, biitgenin ve projedeki islerin kalitesini yOnetmek icin uzmanlik

gelistirmektedir.
Ozetle proje ydnetimi iki amaci yerine getirir:

1.Plan iletmek i¢in teknik ve is belgelerini ve ardindan, planin fiili performansa
gore karsilastirmasini kolaylastiran durumu saglar ve
2.Insanlarin ve projelerinin daha iyi ydnetilmesini kolaylagtirmak icin yonetim

becerilerinin geligsimini destekler.

Proje yonetimi, proaktif bir yonetim tarzidir. Miizakere teknikleri sayesinde iyi
iletisim ve analitik beceriler bu yaklasimin ayrilmaz parcalaridir. Bir diger onemli
bilesen, bu hedeflere gore performansin degerlendirilmesidir. Bu yonetim tarzinin
merkezinde, proje ¢aligmasina yiiksek kalite standartlarinin uygulanmasi yer alir.
Proje yonetimi, proje yapbozunun birgok karmasik pargasini bir araya getirmenin bir

yoludur (Knutson, 1991).



Bagka bir deyisle proje yonetimi, sinirli kaynaklart kullanarak faaliyetlerin verimli ve
etkili bir sekilde koordinasyonu ve entegrasyonu siirecidir. Proje yoOnetimi,
kaynaklar ilgili aktivite kalemlerine tahsis etmekten (resource allocation) ve bunlari
tiim proje boyunca birlestirmekten olusur. Kaynak yonetimi de, proje yonetiminin
icsel bir unsurudur; kaynak yonetimi, projenin zamaninda ve maliyetle
tamamlanmasini ve kalitenin Onceden tanimlandigi gibi olmasini saglar. Bu,
miiteahhitler gibi proje bazl sirketler i¢in daha da gereklidir. Aslinda, proje planlama
problemlerinden 6zellikle projenin 6ngoriilen proje siiresini arttirmadan en verimli
kaynak tiiketimini elde etmeleri gerekliligi yoneticilerin ugrastiklar1 en Onemli
konulardan biridir. Ancak kaynaklarin kit olmasi nedeniyle proje faaliyetlerinde
kaynak kullanimi1 programda ¢akismalara ve kapasitenin asilmasina yol agmaktadir

(Ponz-Tienda, Salcedo-Bernal, Pellicer, & Benlloch-Marco, 2017).

Proje programlama problemleri, digerlerinin yan1 sira sadece kisith kaynaklar degil,
ayn1 zamanda kaynak dengeleme problemlerini de igerir. Bu iki tiir problem, kaynak
titkketimini iki farkl sekilde ele alir: ilkinde bir kisitlama olarak goriiliir, ikincisinde
ise problem onu olabildigince verimli hale getirmektir. Bu iki yaklasim benzer
goriinse de kavramsal olarak farklidir. Her ne kadar bu iki grup, yaklasgimlar
arasindaki farklardan ve ticari yazilimlarda kullanilan sezgisel yontemlerin getirdigi
ciddi sinirlamalardan ayr1 olsalar da, her ikisi de aragtirmacilar tarafindan genis capta
incelenmis ve uygulayicilar tarafindan da denenmisitr. Bu iki problem, deterministik
olmayan polinom zamanli zor (NP-zor) problemler olarak tanimlanir. ilk yaklasim,
Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme Problemi olarak bilinen normal bir problemdir;
amaci, kaynak kullanilabilirligi kisitlamalarini agsmadan tamamlama siiresini
azaltmaktir. Kaynak Dengeleme Problemi (KDP) olarak bilinen ikincisi, diizenli
olmayan bir problemdir; amaci, projenin 6ngoriilen tamamlama siiresini artirmadan
en verimli kaynak tiiketimini elde etmektir. iki problem, ¢ok amagl bir optimizasyon
problemi olarak birlestirilebilir, ancak her zaman ana hedef birincil ve (genellikle
tamamlama stiresi) diger hedef ise (genellikle verimli kaynak tliketimi)

ikincildir(Ponz-Tienda, Salcedo-Bernal, Pellicer, & Benlloch-Marco, 2017).

Bu calismada amag¢ kaynak kullanilabilirligini artirmak ve proje siiresini
degismemesi kisitina bagli olarak sezgisel yontemle kaynak seviyelerinin
diizeltilmesidir. Bu yapilirken ise kaynaklarin maliyetleri, dolayisiyla projenin

biit¢esi ve nakit akisindaki iyilesmeler dikkate alinacaktir.
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Proje biitcesinin, proje yonetim planinin da olusturulabilmesi i¢in proje yoneticisi
veya proje yonetim organizasyonunda yer alan gorevli ve gerekli uzmanliga sahip
personel tarafindan ile miisteri arasinda yapilacak olan miizakere sonucunda
belirlenen teknik gerekliliklere, nihai olarak projenin tamamlanmasi ya da bitis
giiniine, diger bir deyisle son teslim giiniine gore analiz edilmesi gerekmektedir.

Sekil 2’de proje yonetimi bilesenleri gosterilmektedir. (Knutson, 1991)

Teslim Tarihi

Teknik Gereklilikler

Sekil 2: Proje Yonetimi Bilesenleri

Proje gereklilikleri tim proje hedeflerini kapsamaktadir. Teslimatlarin o6zellikleri,
tamamlanmadaki hedef maliyetler, hedef tamamlanma tarihi ve tamamlanmadaki
hedef kaynak kullanimudir. ilk ii¢ 6zellik olmadan proje hedefleri eksiktir; sonuncusu
ise istege baglidir. Tamamlanmadaki hedef maliyet ve hedef tamamlanma tarihi,
planin hazirlanmasindan sonra miizakere edilebilir veya planlama siirecinin

kisitlamalari olarak proje yoneticisine saglanabilir.

Teknik Hedefler projenin miisteri tarafindan kabul edilmesiyle ilgili proje hedeflerini
ele alan alt kiimesini ifade etmektedir. Bircok kisi kapsam (scope) terimini teknik
hedeflere atifta bulunmak i¢in kullansa da teknik hedefler iki bdoliimden
olusmaktadir. Bunlar; projede gelistirilmekte olan iirlin veya hizmetin 6zelliklerini
tanimlayan sartnameler ve proje veya hizmetin karsilamasi beklenen resmi, kurumsal
ve organizasyonel normlari siralayan standartlara uygunluktur. Gergekte planlama
sathasinda proje hakkindaki mevcut bilgi yetersizliginden dolayr olusan bosluklarin
doldurulmasi icin gerceklestirilen varsayimlar1 da teknik hedeflerin icerisine dahil
edebilmeliyiz (Knutson, 1991). Ornegin kaynaklarin planlama asamasinda

varsayildigi verimle tiiketilemeyecegi, atil durumda kalan kaynak miktarinin bile

11



proje biitcesi lizerinde negatif etkiler yaratacagi kosullarin iyilestirilmesi teknik

hedeflerin igerisine dahil edilebilmelidir.

Bu baglamda proje yoOnetimi ve proje yoOnetimi bilesenleri ile beraber proje
planlamasi sirasinda gercgeklesebilecek tiim varsayimlari icerisine dahil edebilen,
kesin sonu¢ olmasa da optimum sonuca ulasabilecek caligmalar1 gerektirmektedir.
Bu nedenle arastirmacilar ¢alismalarinin ¢ogunda proje planlamasinda yaygin olarak
kullanilan Gantt, PERT ve kritik yol metodu tekniklerinin islevselliginin bahsi gecen
hedefleri kapsayacak sekilde gelistirilecek yontemler denemektedir.

D. Proje Planlamasinda Kullanilan Gantt, PERT ve Kritik Yol Metodu
(CPM)
1. Gantt Semasi

1917 yilinda Hanry L. Gantt, i programi problemlerini ¢6zebilmek i¢in bu kendi
adiyla anilan Gantt Diyagramini gelistirmistir. Gelistirdigi bu arag, faaliyetleri zaman
Olceginde c¢ubuk grafik seklinde gosteren grafik tabanli bir aractir. Gantt
diyagramiin en ayirt edici 6zelligi kolay uygulanabilir olusudur. 1920’lerde bu
gelisme, radikal bir olusum ve diinya ¢aginda dneme sahip bir yeniliktir. Gantt
diyagrami ilk olarak 1931 yilinda insaat1 baslayan Hoover Barajinin ¢izelgelemesi ve
izlenmesinde kullanilmis ve bunu 1956 yilinda yapimi baslayan Eisenhower otoyol
ag1 izlemistir. Bu diyagram gii¢lii bir analitik yonetim araci oldugunu kanitlamis ve
yillar gecmesine ragmen herhangi bir degisiklige ugramamis ve halen projelerin
cizelgelenmesi ve slireglerin izlenmesinde giiclii analitik bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Sadece 1990’li yillarda aktiviteler arasindaki iliskilerin
tanimlanmasi i¢in diyagram tiizerine ag eklemeleri yapilmistir (Demir, Avunduk, &
Giiler, 2016).

Bir proje ile ilgili yapilan planin gosterimini en iyi sekilde Gantt diyagramu ile
saglanabilmekte olup, en onemli proje yonetim aracidir. Gantt Diyagrami, kiiclik
projelerde az sayida bulunan faaliyetlerin birbirleri ile olan iliskilerinin planlanmasi

ve programlanmasi i¢in kullanilan geleneksel yonetim bi¢cimlerinden birisidir.

Gantt Diyagrami faaliyetlerin birbirleri arasindaki iliskileri zaman temelinde sematik
olarak gosterilmesine olanak saglayan cubuk grafigidir. Proje faaliyetleri yukaridan

asag1 listelenmekte ve zaman yani slire de yatay olarak grafik {izerinde
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gosterilmektedir. Diyagram {izerindeki her bir ¢ubuk yatay olarak faaliyetin
baslangi¢c ve bitis noktalarini ifade eder. Cubuklarin uzunlugu faaliyetlerin siireleri
ile dogru orantilidir. Yatay diizlemde ifade edilen zaman degiskeni saat, giin, hafta ya
da ay olabilir. Faaliyetler i¢in yapilacak zaman tahminleri ardindan Gantt diyagrami

olusturulmaktadir.

Sekil 3’de 6rnek Gantt semasi gosterimi verilmektedir.

Aktivite Zaman

Sekil 3: Ornek Gantt semasi

2. CPM - Ag Semasi
1950’1 yillardan beri kullanilan Kritik Yol Yontemi (CPM) proje planlamanin
temelini olusturmaktadir. Bu yontem ilk olarak 1950’11 yillarda ¢ikmis ancak 1959
yilinda sadelestirilerek daha kullanilabilir hale getirilmistir. Amag¢ daha Onceleri
kiiglik endiistriyel planlamalar olsa da giliniimiizde CPM - kritik yol metodu tiim
sektdrlerde is programi yapilabilmesi igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Oyle ki
teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisayar ortamindaki is programi ve takibi igin
hazirlanan paket programlarin tamaminin ana temasini CPM olusturmaktadir (Balbir,

2002).

Tiim faaliyetlere atanan siirelerle uygun bir ag ¢izildikten sonra, agdaki en uzun
yolun nerede oldugunu belirlemek ve hedef tamamlanma tarihini karsilayip
karsilamayacagini gormek gerekir. Projedeki en uzun yol, minimum proje siiresini
belirlediginden, bu yol iizerinde planlanandan daha uzun siiren herhangi bir faaliyet,
bitis tarihinin buna gore kaymasina neden olur, bu nedenle bu yol kritik yol olarak
adlandirilir (Heagney, 2012) (Balbir, 2002).
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CPM, proje planlamast i¢in en iyi bilinen teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. CPM

metodu ile proje plani hazirlanirken basta iki hedefle ilgilenilmektedir:
(1) miimkiin olan en kisa siirede tamamlanacak sekilde projeyi planlamak ve

(2) proje yiiriitiilirken meydana gelebilecek bir gecikmenin projenin genel
bitis tarihini veya geciktiginde kendisinden daha sonraki faaliyetlerin

baslangig tarihlerini etkilemesi muhtemel olan faaliyetleri belirlemektir.

Giliniimiizde CPM hesaplamalar1 bilgisayarlarda aktivitelerin baslangic ve bitis
tarihleri girilerek kolayca hesaplanabilmektedir. Ancak kaynak diizeltmenin
temelinde erken baslama, gec bitis tarihleri gibi kavramlarina siklikla bagvurulacagi
icin Heagney’in dedigi gibi - algoritma adimlarina hangi adimlarla baglanirsa dyle
devam edilecegi- igin projenin CPM hesaplamalarinin  dogru yapilmasi
gerekmektedir ve bu nedenle bu boliimde konu ile alakali verilen detayli bilgilerin

kaynak diizeltme i¢in 6nemli oldugu tiim arastirmacilar tarafindan vurgulanmistir.

CPM, bir dizi faaliyetten olusan projeler i¢in kullanilir. Faaliyet, belirli bir siireye ve
projenin diger faaliyetleriyle oncelik iliskisine sahip belirli bir gorevdir.
Faaliyetlerden bazilari, diger faaliyetlerin baslamadan 6nce bitmesini gerektiriyorsa,
proje karmasik bir faaliyetler dizisi haline gelir. CPM, bir projenin faaliyetlerini ve

olaylarini bir ag olarak modeller.

Faaliyetler, ag iizerindeki diiglimler olarak tasvir edilir ve faaliyetlerin baslangicini
veya bitigini gosteren olaylar, diiglimler arasindaki yaylar veya baglantilar olarak

tasvir edilir.

Asagida daha sonra acgiklanacak olan bilgileri gésteren ve aktivitelere atanan kutular,

Sekil 4°de belirtildigi gibi dort ceyrege boliinmiistiir.
(1) aktivite adu,
(2) en erken baslama tarihi,
(3) en ge¢ baslama tarihi,
(4) toplam bolluk.

CPM ag semasimin daha iyi anlagilmasini saglayan bu terimler bir sonraki boliimde

0zel ag terimleri tablosunda daha detayli agiklanmistir.
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a. Onemli Ag Terimleri Tanimlar1

Proje planlamada kullanilan 6zel ag terimleri asagidaki Tablo 1’de agiklanmustir.

Tablo 1: Onemli Ag Terimleri

Aktivite Bir etkinlik her zaman zaman tiiketir ve ayrica kaynaklar1 da tiiketebilir. Ornek
olarak evrak isleri, ig¢ilikler, miizakereler, makine islemleri ve satin alinan parga

tedarigi veya ekipman alimi gibi etkinlikler verilebilir.

Kritik Aktivite | Kritik bir faaliyet veya olay, herhangi bir erteleme imkani (bollugu olmayan)

olmaksizin, belirli bir zaman igerisinde gergeklestirilmesi gereken etkinliktir.

Kritik Yol Kritik yol, bir ag c¢alismasinin tamamlanmasi igin gereken ve {izerindeki
aktivitelerin tiimiiniin kritik oldugu en uzun yoldur ve proje ¢alismasinin en

erken tamamlanacagi tarihi belirler.

Olaylar- Faaliyetlerin basglangi¢ ve bitig noktalart olay olarak bilinir. Bir olay, zamanin
Diigiim belirli bir noktasidir. Olaylar genellikle grafiksel olarak bir daire ile gosterilir ve

olaylara isimlendirme yapilir.(6r. sozciikler, sayilar, kodlar).

Kilometretasi Kilometretaslari, bir projede 6zel 6neme sahip bir noktay: temsil eden olaylardir.
Genellikle isin O6nemli bir agamasinin tamamlanmasidir. Proje goézden

gecirmeleri genellikle bu doniim noktalarinda-kilometretaslarinda yapilir.

Ag Aglara ok diyagramlari denir. Faaliyetlerin iliskilerini gosteren bir proje planinin

grafiksel temsilini saglarlar.

b. Ag Kurallan
Ag baglangi¢c ve bitis zamanlarin1 hesaplamak i¢in tiim aglara yalnizca iki Kkural

uygulanir. Bunlar asagida kural 1 ve 2 olarak listelenmistir.

Kural 1: Bir gorev baslamadan oOnce, ondan Onceki tim gorevler

tamamlanmalidir.
Kural 2: Oklar aktivitelerin dnceligi géstermektedir.

Bu kutucuklarin tamamlanmasi igin ileri gecis, her etkinligin gergeklestirilebilecegi
en erken tarihi hesaplamak i¢in gergeklestirilir. Geriye gecis, projenin bitis tarihini
geciktirmeden her olayin gergeklestirilebilecegi en son tarihi hesaplamak icin

kullanilir.

En erken tarih ile en ge¢ tarih arasindaki farka “bolluk” denir. Sifir bolluga sahip

herhangi bir olay, bu olayin gerceklestirilmesindeki herhangi bir gecikmenin,
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projenin bir biitiin olarak tamamlanma tarihini geciktirecegi anlaminda Kritiktir. Her
agda bu kritik olaylar1 birlestiren her zaman en az bir yol bulunmaktadir(Haddad ve

ark., 2010). Asagida 6rnek bir kritik yol hesaplamasi yapilmaktadir.

Ag Diyagrami
Aktivite | AMIE |
Adi Suresi Oncdl
(hafta)
A 3 BASLANGIG
B 4
C 3 A
D 7 A
E 5 B, C
Kritik Yol ) Proje Programi

>
7
.
_

N

W

Aktiviteler
m O O

BASLANGIC

Sure (hafta)

Tahmin edilen proje stresi - en uzun yolun uzunlugu (kritik yol):

3+3+5=11hafta
Sekil 4: Kritik Yol Metodu (CPM) serimi érnegi

Bu yol kritik yol olarak bilinir. Ileriye ve geriye dogru gegisler, sirasiyla her bir
faaliyetin baglatilabilecegi en erken ve en gec tarihleri de gosterecektir. Bir
aktivitenin bollugu varsa, o faaliyet hareket ettirilebilmektedir. Bir faaliyetin bolluk
miktari,, o aktivitenin projenin bitig tarihini etkilemeden baslamasinin veya

tamamlanmasinin ne kadar gecikebilecegini gosterir.

CPM asagidaki faydalar1 sunar:

(1) projenin grafiksel bir gériinlimiinii saglar,

(2) projeyi tamamlamak icin gereken siireyi tahmin eder, ve

(3) programun siirdiiriilmesi i¢in hangi faaliyetlerin kritik oldugunu ve hangilerinin

olmadigini gosterir.

Is kirlim yapisindan, projedeki tiim faaliyetlerin bir listesi yapilabilir. Bu liste,

sonraki adimlarda sira ve siire bilgisi eklemek i¢in temel olarak kullanilabilir.

Bazi faaliyetler digerlerinin tamamlanmasina baghdir. Her faaliyetin onciillerinin bir

listesi, CPM -agdaki en uzun siireli yol- ag diyagramini olusturmak igin gereklidir.
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Kritik yolun 6nemi, {izerinden gecen faaliyetlerin proje toplam siiresi degismeden
geciktirilememesidir. Tiim proje lizerindeki etkisi nedeniyle, kritik yol analizi, proje

planlamasinin énemli bir yoniidiir.

Bu teknigin nasil ¢alistigin1 daha iyi anlamak ve CPM'nin saglayabilecegi grafiksel
goriiniimii goéstermek icin basit bir proje icin CPM serimi 6rnegi Sekil 4'de sunulmus

olup aktivite ad1, aktivite siiresi ve Onciil bilgileri verilmistir (Haddad ve ark., 2010).

3. CPM Temel Programlama Hesaplamalar
Sekil 5’de gosterilen her bir diiglimiin ES, LS, EF, LF ve DU gosterimi vardir. Bu

kisaltmalarin anlam1 agagidaki gibidir;
ES = Erken Baslangi¢
LS = Geg Baslangi¢
EF = Erken Bitis
LF = Geg Bitis
DU = Siire (aktivitenin)
TF = Toplam Bolluk
SF = Serbest Bolluk

Yine bu gosterimde diigim noktalarinda kaynak miktarlar1 da belirtilmistir.

Aktivite C
ES | Sire |EF 1 2 3
LS |TF |FF |LF 5141417
Kaynak Mik. 4R, 4R
v
A B E
ES :Erken Baslama Li] 1 1 1 2 3 _ 3 4 7
EF :Erken Bitig ojojog1 » 11]010]3 1alo]o]z
LS :Geg Baslama 1R, 4R GR, BR iR, 4R
LF :Geg Bitis
TF :Toplam Bolluk
FF :Serbest Bolluk (]
1 1 2
6|s5]s|7
4R, 2R

Sekil 5: Ornek ag semasi ve kutu gosterimi
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Aktivitelerin erken baglama, erken bitis siireleri ileri gecis hesaplamalart ile, geg
baslama ve gec bitis siireleri ise geri gecis hesaplamalari ile bulunmaktadir. Sekil
5’de ileri gecis ve geri gecis hesaplamalari ile ES, EF, LS ve LF siireleri hesaplanmis
diiglim noktalar1 verilmistir. Ayrica burada aktivitelerin toplam ve serbest bolluklar

da hesaplanmastir.

a. Ileri Gegis Hesaplamalari
Olaylarin Erken Baslangig, Erken Bitis hesaplamalart sirali sekilde ileri gegisler ile
yapilir. Onceki gorevler igin en son Erken Bitisin sonraki gorev i¢in Erken Baslangig
oldugu kabul edilir. Yani, o aktiviteye kadarki en uzun yol sonraki gorevin ne kadar
erken baglayabilecegini belirler. Bu kurali izleyerek, Sekil 5'de gosterildigi gibi her
gorev icin En Erken Baslangi¢ zamanlarini doldurulmustur. Burada, tiim islemler
tarif ediligi gibi yapildiginda projenin tamamlanmasiin toplam 7 giin siirecegini
gostermistir. Bu islemle tiim faaliyetlerin En Erken Bitis zamanlarini belirlemek i¢in
ileri gecis hesaplamalar1 yapilmistir. Bilgisayar programlari da tam olarak aym
hesaplamalar1 yapmaktadir. E diiglim noktasinin en erken baslangic zamani

kendisinden 6nceki aktivitelerin en uzun tamamlanma siiresi olan 3 giin bulunmustur.

Kural olarak; iki veya daha fazla aktivite baska bir aktiviteden once geldiginde, o
aktivitenin baslayabilecegi en erken zaman, kendisinden Onceki aktivitelerin

stirelerinin en uzun olanidir.

Bitis veya nihai olay i¢in belirlenen siire, projenin ¢alisma siiresindeki en erken
bitisidir. Programdaki hafta sonlari, tatiller ve diger molalar hesaba katildiginda, bitis
tarthi, calisma siiresinin en erken bitisinden 6nemli Ol¢iide daha sonra olabilir.
Bilgisayar programlarinda is programi yapilirken bu kosullar g6z Oniine

alinabilmektedir.

Eger faaliyetin sadece bir tane Onciil faaliyeti bulunuyorsa, bu faaliyetin ES zamani
oncil faaliyetinin EF zamanina esit olacaktir. Eger faaliyetin birden fazla onciil
faaliyeti bulunuyorsa, bu sefer faaliyetin ES zaman1 6nciil faaliyetleri igerisindeki en
biiylik EF zamanina esit olacaktir. Buradaki mantik; faaliyetin baslamasindan once

tiim onciil faaliyetlerin bitmesi gerekliligidir.

EF= ES + Faaliyet Stiresi
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b. Geriye Gegisli Hesaplamalar
Agdaki her aktivite i¢in en gec baslangic ve en geg bitis zamanlarini1 hesaplamak i¢in
oklar iizerinden geriye dogru bir gecis yapilmaktadir. Geriye dogru gecis
hesaplamasi projedeki en son faaliyetten baslanilarak yapilmaktadir. Her bir faaliyet
icin ilk once LF degeri hesaplanmakta ve takiben LS degeri belirlenmektedir.
Genellikle bir projenin miimkiin olan en erken tamamlanmasindan daha ge¢ bitmesi
siirenin uzatilmasi anlamina geldiginden ve verimsiz olacagindan istenmemektedir.
Ayrica proje sliresinin kisaltilmasi isteniyorsa da, bu geri gecis hesaplamalarinda
uygulanmamalidir. Bir projenin hesaplanan erken bitis tarihinden daha Once
tamamlanmasi isteniliyorsa, agin yeniden ¢izilmesi veya bazi faaliyetleri kisaltilmasi
gerekmektedir (6rnegin, kritik faaliyetlerin kaynak sayisini artirarak veya daha

verimli ¢alisilmasi varsayilarak).

En Ge¢ Baslama Zamani: Faaliyet baslamadan once faaliyet ile ilgili biitiin onciil
faaliyetlerin tamamlanmasi gerekliligi kurali burada da gecerlidir. Eger faaliyet
sadece bir faaliyetin Onciilii ise, faaliyetin LF zaman1 kendisinden sonraki faaliyetin
LS zamanina esit olacaktir. Eger bir faaliyet birden fazla faaliyetin Onciilii ise,
faaliyetin LF zamani kendisini takip eden faaliyetler arasindan en kiiciik LS

zamanina esit olacaktir. (Kobu, 2017)

LS= LF — Faaliyet Siiresi

Projenin son aktivitesinin en erken bitis tarihi, en geg bitis tarihine esit kabul edilir ve
bu aktiviteden oklarin tersi yoniinde geri gecis hesaplamalar1 yapilir. Geriye gecis
hesaplamalar1 yaparken, bir dnceki gorev i¢in en son bitis, sonraki gorevler i¢in her
zaman ge¢ baslama siirelerinin en kiigiigi olacaktir(Demir, Avunduk, & Giiler,
2016).

C. Bolluk Kavramlari
Tim faaliyetler i¢in en erken ve en ge¢ zamanlar hesaplandiktan sonra, faaliyetler
icin bolluk (serbest) siirelerin hesaplanmasi kolaydir. Bolluk, projenin tamaminda bir
gecikme olusturmadan bir faaliyetin gecikebilecegi siireyi ifade etmektedir. Sifir
bollugu olan faaliyet, diger bir ifadeyle bosluk siiresi 0 olan faliyet kritik faaliyettir
ve kritik yol tizerinde bulunmaktadir (Demir, Avunduk, & Giiler, 2016).
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Toplam Bolluk (Total Float): Proje Bitis Tarihini geciktirmeden bir
aktivitenin ertelenebilecegi siiredir.

Serbest Bolluk (Free Float): Bir aktivitenin kendinden sonraki aktivitenin
bitis tarihini geciktirmeden ertelenebilecek siiredir

En Erken En Gec En Erken En Ge¢
Baslangic Baslangic Bitis Bitis
T I T T T
e | TeplamBolluk
Aktivite Siiresi | BE.EL nls:z:BcE IEIZ
IR S T
I

Sekil 6: Bolluk Cesitleri

Bolluk cesitleri ile ilgili gorsel Sekil 6’da verilmistir. (Kaplan, 2012)

En basit haliyle genellikle, belirtilen aktivite siirelerinin hesaplamalar ilk basta,
siurs1z kaynaklarin mevcut oldugu ve kaynak verimliliginin %100 oldugu varsayimi
ile yapilir. Bu, en iyimser durumdaki siireleri vermektedir. Ancak etkinlik siireleri,
ise uygulanan kaynak veriminin bir fonksiyonudur ve isi yapma zamani geldiginde
bu verim ger¢ekten mevcut degilse, gorev igin planlanan tarihler gergeklesemez hale
gelir. Bu nedenle, ag hesaplamalar1 nihai olarak kaynak simirlamalar1 goz
oniinde bulundurularak yapilmahdir. Bunu sdylemenin bagka bir yolu da, ne tiir
bir programin ger¢ekten ulasilabilir oldugunu belirlemek i¢in kaynak tahsisinin

gerekli oldugudur.

CPM problemlerinde faaliyet siirelerinin bilindigi ve sabit oldugu kabul edilmistir.
Ancak bu varsayim ve kabuller ger¢ek hayatta nadiren gecerlidir. Cesitli faktorlerin
etkisi ile sabit varsayillan siirelerden sapmalar olmasi muhtemeldir. CPM ile
hesaplanan degerlerin uygulama sirasinda farklilik gostermesi kritik yolun da
degismesine neden olur. Boyle bir durumda kesin denilebilecek optimal bir

¢oziimden bahsedilememektedir. Ayrica proje planlama problemlerini ger¢ege uygun
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bicimde ¢ozebilmek icin PERT (belirsizlik halinde izlenecek yontem - program

evaluation and review technique) diyagramlari kullanilir.

CPM ve PERT arasinda diyagram ¢izimi, kritik siire ve faaliyetlerin hesaplanmasi
acisindan bir fark yoktur. Ancak PERT’te tiim veri ve bulgular olas1 (probabilistik)
degerlendirilmektedir. Kaynak diizeltme problemine iliskin sezgisel yontem ile
¢Oziim ¢aligmalarinda PERT yonteminin kullanilmasina gerek duyulmamistir (Kobu,
2017).
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I1l. KAYNAK YONETIMI ve LITERATUR ARASTIRMASI

A. Onceki Calismalar

Kaynak yonetimi, bir projenin zamaninda ve maliyetle tamamlanmasini ve
kalitesinin daha once tanimlandigi gibi olmasini saglar; bununla birlikte, kaynaklar
kittir ve bunlarin proje faaliyetlerinde kullanilmasi programda ¢akigmalara yol agar.
Kaynak diizeltme ve ya dengeleme problemleri, kaynak tiiketiminin miimkiin
oldugunca verimli hale getirilmesini dikkate alir. Heagney, kaynaklarin dikkate
alinmadig bir programda faaliyet siirelerinin neredeyse higbir zaman tahmin edildigi

gibi olmayacagini belirtmistir (Heagney, 2012).

Gergek hayattaki tipik bir insaat projesinin planlanmasinda yasanan kaynak
kullanilabilirligindeki kisitlamalar proje yoneticisinin projeyi baslangigta planladigi
gibi yiiriitme ve teslim etmesini zorlastiran bir durumdur. Bu nedenledir ki proje
planlayicilari, proje ¢izelgelemelerini yaparlarken, yalmizca c¢ok iyi diisiintilmiis
projenin ardil/6nceki aktivite ve faaliyet siirelerine ait bilgilere degil, ayn1 zamanda
agdaki her bir faaliyet icin kaynak atamalarina da (maliyet dahil) yer verirler.
Boylece projedeki kaynak kisitlamalarinin etkileri goriiliir ve azaltilabilir. Ayrica

projenin maliyetine iliskin durumlar muhasebelestirilebilir.

Proje yOnetim araclarinin gelistirilmeye baslanmasi ve bu konudaki caligmalarin
yonetim slireglerinin uygulamada 1yi sonuclar getirmesiyle birlikte “kaynak
dengeleme ve kaynak diizeltme” konusu 6n plana ¢ikmistir. Verimliligin en dogru
sekilde saglanabilmesi i¢in tiretim oncesinde kaynak planlamasinin dogru yapilmasi

en 6nemli kosuldur.
Uretim 6ncesinde planlanacak olan kaynaklari bes gruba ayrilabilir:
1- Hammadde
2- Isgiicii
3- Makine
4- Techizat
5- Finansman

Bu kaynaklarin etkin ve gercekci tiiketiminin saglanmasi bir 6nceki bdliimde

anlatilan proje planlama ve zamanlama faaliyetleri kullanilarak miimkiin olmaktadir.
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Proje planlamas1 sadece faaliyetlerin baslangi¢ ve bitis tarihlerinin saptanmasi degil;
bu faaliyetlerin gergeklesme asamasinda olusan maliyetlerin, kaynak kullaniminin,
giivenilir ve daha esnek kullanim imkéan1 saglayan sonuglar iireten Kurumsal Kaynak
Planlama (Enterprise Resource Planning) adi verilen bilgi sistemlerini

kullanmaktadir.

Ornek olarak bir insaat projesini ele aldigimizda, bu projede belirli bir siire icinde
hedefe ulasabilmek i¢in kaynaklar1 kullanan bir dizi faaliyet i¢in verimli bir kaynak
yonetimi o projenin basarisi i¢in 6n kosuldur. Kaynak yonetiminin iki ana teknigi,
suirlt kaynak kullanilabilirligine odaklanan kaynak kisitli ¢izelgeleme (RCS) ve
proje tamamlama siiresinin simwrli olmasi kosulu ile serbest bir kaynak kullanim
modeline odaklanan kaynak dengeleme ya da diizeltme ¢alismalaridir. Bu kisitlar ve
serbestlikler ile kendi hedeflerini gergeklestiren programlari basarili bir sekilde
olusturabilseler de, bu yontemin uygulanisinin literatiirde asagidaki sekillerde

farkliliklari oldugu goriilmektedir.

Onceki ¢aligmalarda is programlarindaki kaynak ydnetimi ¢alismalarinda birtakim

yontemler kullanilmistir. Bu yontemler genel olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir:
(1) analitik yontemler,
(2) sezgisel yontemler ve
(3) meta-sezgisel yontemler.

Analitik yontemlerde, ¢oziim tekrarli olarak veya sonlu sayida adimda (Grnegin,
dogrusal programlama, dal ve smir algoritmalar1 gibi) optimuma yakinsamaya
caligmaktadir. Bu yontemler, kiigiik 6l¢ekli problemlerde optimum ¢oziimii bulmak
icin yararli olabilmektedir fakat optimal ¢6ziimii bulmak i¢in ¢ok fazla zaman
gerektirdikleri i¢in biiyliik Ol¢ekli problemlerde verimsiz olabilirler. Sezgisel
yontemler (6rnegin, pratik kurallar kullanmak — bu calismada denenen gibi), kiiciik
Olcekli problemlerde ¢oziim bulabilirken bu ¢aligmalar da biiyiik projelerde verimsiz
olabilmektedir. Bu nedenle bahsi gecen yontemlerin higbiri optimal bir ¢éziimi

garanti etmemektedir.

Bu caligmadaki gibi kullanilan sezgisel yontemler ise genellikle bir optimizasyon
problemi i¢in gelistirilmis basit yontemlerdir. Temelde bu yontemleri adim adim insa

ederek iyi bir ¢6zliim olusturmak veya problem parametrelerini degistirerek de birkag
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deneme yaparak mevcut bir ¢éziimii gelistirmek icin kullanilan problem ¢6zme

stratejileridir.

Onceki calismalarin genelinde kaynak dengeleme ve kaynak diizeltme uygulamalari

KDP olarak tanimlanmus, terminolojik fark gézetilmemistir.

Burgess ve Killebrew (1962), KDP'yi ¢6zmek igin ilk sezgisel yontemlerden birini
onerdi. Bu yontem, kritik olmayan faaliyetlerin baslangi¢ tarihlerini, en iyi sonucu

bulana kadar birka¢ dongii i¢in baz1 sirali adimlarda degistirir.

Metasezgisel algoritmalar ise problem tiirlinden bagimsiz yontemlerdir ve ¢esitli
optimizasyon problemlerine uygulanabilir. Daha karmasik yontemlerdir ancak

genellikle daha zor sorunlar1 ¢6zmede daha giicliidiirler.

Sezgisel yontemden daha karmasik problemlere uygulanan ve arama uzayi daha
genis olan metasezgisel yontemlere 6rnek olarak genetik algoritma, pargacik siiriisii

optimizasyonu, karinca kolonisi, benzetilmis tavlama vb. verilebilir.

Burgess ve Killebrew'in (1962) 6nerdigi sezgiselyontem, oncelik tabanli ve basit bir
kaydirma yontemidir. Burgess ve Killebrew'den (1962) sonra, calismalarin ¢ogu
oncelige dayali kaydirma tekniklerine de odaklanmistir (Galbreath 1965, Woodworth
ve Willie 1975, Wiest ve Levy 1977, Harris 1978, Martinez ve loannou 1993). Bu
caligmalar arasinda, kaynak dengeleme ya da kaynak diizeltme uygulamalari i¢in ¢ok
projeli ¢ok kaynakli bir durum da incelenmistir (Woodworth ve Willie, 1975). Harris
(1990), kaynak profili momentini en aza indirerek KDP’yi ¢6zmek i¢in Paketleme

Yontemi (PACK) adli yeni bir yontem tanitilmistir.

Martinez ve loannou (1993) ve Hiyassat (2000) da kaynak profilinin moment
minimizasyonunu degistirerek PACK yontemini c¢alismislardir. Hiyassat (2000),
kaydirilacak faaliyetlerin se¢imi i¢in faaliyet kaynak gereksinimlerini ve serbest
bolluklar1 dikkate almistir. Hiyassat'ta (2001) minimum kaynak momenti, yontemde
yapilan bir degisiklikle cok kaynakli projeler i¢in iyl sonuglar gostermistir.
Cristodoulou ve ark. (2010), aktivitelerin esnetilmesine veya sikistirilmasina izin
vererek minimum moment ve PACK yontemlerini geligtirmistir. Faaliyetlerin kaynak
kullanim oranlarmin daha 1iyi kaynak kullanim profilleri elde etmek igin
ayarlanabilecegini belirtirken ayni zamanda maksimum giinliik kaynak talebini de

g6z oniinde bulundurarak KDP'yi ¢cozmeye calismiglardir.
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1. Burgess-Killebrew Sezgisel Yontemi
Burgess-Killebrew sezgisel yontemi (BK) (Burgess & Killebrew, 1962), sabit siireli
projelerin kaynaklarini diizeltmek i¢in bilinen bir sezgisel yontemdir. En iyi kaynak
profili elde edebilmek i¢in temeli bollugu olan aktivitelerin kaydirilmasina dayanan

bu basit sezgisel yontem bir ¢ok arastirmaci tarafindan uyarlanmistir.

Elsik (1970) degistirilmis BK sezgisel yontemini kullanarak kaynak diizeltme
(resource smoothing) probleminin ¢éziimii {izerine ¢alismistir (Elsik, 1970). Elsik,
degistirdigi yeni sezgisel yontemde proje siiresini CPM ile bulunan siireden
baslayarak siire iist sinirina ulasilana kadar yinelemeli olarak artirmaktadir. Her
yinelemede, her aktivitenin ge¢ baglama siiresi bir zaman birimi arttirilir ve elde
edilen aktivitelere BK sezgisel yontemi uygulamis tiim yinelemelerden en iyi
¢cOzlime gotiiren siire daha sonra rapor edilmistir. Algoritmada aktivitelerde rastgele
belirlenen oOnceliklere gore kaydirma denemeleri yapilarak kaynak profili

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Leachman’in ¢alismasinda gemi bakim planlamalarinin proje aglarinda ¢oklu kaynak
is yiiklerinin diizeltilmesi i¢in sezgisel yontem kullanilmistir. Calismasinda projeler,
kritik yol analizi etkinlik ag1 kullanilarak modellenir. Faaliyet kaynak gereksinimleri
verildigi gibi alinir ve faaliyet yiikiinlin sabit oldugu varsayilir. Faaliyet siiresi
degiskenleri, daha sonra faaliyet bagina kaynak talep oranlarini belirleyecek sekilde
tanimlanir. Dogrusal olmayan programlama prosediirii, proje son tarihlerini
karsilamaya bagli olarak kaynak zirvesini en aza indirmek i¢in aktivite siirelerine (ve
sonu¢ olarak aktivite kaynak talep oranlarini) atanir. Leachman’in calismasinda
kaynak diizeltmesine iligkin bir biiylik Olcekli gemi projesi uygulama oOrnegi

aciklanmistir (Leachman, 1981).

2. Meta Sezgisel Yontemler
Analitik ve sezgisel yontemler, karmasik proje aglarina sahip problemlerde basarisiz
olabilmektedir. Literatirde bu tip ¢ok aktiviteli ve karmasik optimizasyon
problemlerini ¢ézmek icin metasezgisel yontemler (6rnegin, genetik algoritmalar,

tabu arama, benzetilmis tavlama) kullanilmistir.

Kaynak dengeleme problemi (KDP) konusundaki 6nemli ve 6ne ¢ikan ¢aligsmalarin

sahibi Rieck ve Zimmermann(2015) arastirmalarinda problemin ¢éziimii i¢in kesin
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yontemleri incelemektedir ve karma tamsayili lineer modeller i¢in kapsamli bir

hesaplama c¢aligsmasi saglamaktadir.

Metasezgisel yontemlerin uygulanmasiyla basarili sonuglarin dretildigi  bu
caligmalardan bir¢ogunda genetik algoritmalar1 KDP’nin ¢6ztimiinde kullanildigi

goriilmektedir.

Sen Leu vd. (2000) c¢alismasina gore yapisal kaynak dengeleme problemlerini
cozerken geleneksel analitik ve sezgisel yaklasimlar yetersiz (inefficient) ve
esnek(inflexible) degildir. Geleneksel insaat kaynak dengeleme algoritmalarinin
sakincalarinin istesinden gelmek i¢in bir hesaplama optimizasyonu teknigi olan
genetik algoritmalar (GA) kullanilmistir. Onerilen algoritma, birden fazla insaat
kaynaklarinin optimal veya optimale yakin kombinasyonunu ve kaynak diizeyini
belirleme amacina bagl faaliyetlerin baslangi¢ ve bitis tarihlerini etkili bir sekilde
saglayabilmektedir. Ayrica, insaat kaynaklarinin dengelemesi icin bir karar destek

sisteminin (KDS) prototipi gelistirilmistir.

Mutlu (2010) tarafinda yapilan tez galismasinda ise, Kaynak Dengeleme Problemi
(KDP), kaynak cizelgelerindeki istenmeyen dalgalanmalarin  azaltilmasi
amaclamaktadir. Bu calismada kaynak dengeleme problemi i¢in en optimal ¢oziimii
bulmay1 amaglayan bir dal ve sinir algoritmasi gelistirilmistir. Caligmada ek olarak
kiigiik Olgekli kaynak dengeleme problemlerinin c¢esitli Olgiitler icin optimal
coziimleri sunularak gelecekte gelistirilecek sezgisel yontemlerin performanslarinin
degerlendirilmesi amaciyla bir 6rnek problem seti olusturulmustur. Yakin zamanda
Onerilmis olan “atil kaynak giinii” kaynak dengeleme olgiitii i¢in pek ¢ok problemin

en optimal ¢oziimleri literatiirde ilk defa bulunmustur. (Mutlu, 2010)

Kaynak Dengeleme Problemi (Resource Levelling Problem) ile ilgili caligmalar proje
yonetimi igerisinde en verimli kaynak tiiketiminin saglanmasini amaglamakta olup,
aynt zamanda projenin Ongoriilen siiresini ¢ok fazla artirmadan kaynak
dalgalanmalarim1 en aza indirmeyi amaclamaktadir. Kaynak dalgalanmalarinin
oldugu bir proje verimsiz ve maliyetlidir. Bu nedenlerdir ki literatiirde bu konu ile
alakali aragtirmalar bu sorunun {istesinden gelebilecek etkili bir yol bulmaya

calismiglardir.

Aragtirmacilar KDP’nin ¢6ziimiinii ¢oklu kaynaklarla gelistirmek i¢in “Improved and

Adaptive Harmony Search” (IAHS); tiirkcesi Gelistirilmis ve Uyumlu Uyum Arama
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(GUUA) adim verdikleri yeni bir algoritma sunmuslardir. KDP i¢in dnerilen GUUA
algoritmasi, ingaat proje yoneticileri i¢in gercekei, hizli ve iyi ¢oziimler saglamak
amaciyla kullanict dostu ve pratik bilgisayar uygulamalar1 gelistirmek igin bir

baslangi¢ noktasi olmustur (Ponz-Tienda vd., 2017).

Markou vd. (2017) ye gore proje planlama, proje yonetiminde en 6nemli siireglerden
biridir. Proje faaliyetlerinin yiiriitilmesi i¢in gerekli olan kaynaklar sinirh
kullanilabilirlige sahiplerdir. (Insan giici, makineler, malzemeler ve diger
ekipmanlar) Proje kaynaklari, bir projenin tamamlanma zamaninmi asabilir veya

azaltabilir.

Kaynaklarin dogru tahsis edilmesinin proje yoneticilerinin degerlendirilmesinde
sorunlar yaratmaktadir. Bunun nedeni, kaynak kullanimindaki artis ve azalislarin,
personelin ise alinmasi, isten ¢ikarilmasi ve egitilmesi nedeniyle de olusan maliyet
asimlarindan sorumlu olmasidir. Ayrica, biiylik is¢i artiglarinin dalgalanmalara sebep
olmasinin maliyeti arttirdigi goéz Oniine alindiginda, mevcut kaynaklarin etkin

yonetimi ile ilgili sorunlar ortaya cikabilir.

Bir projenin yasam donglisii veya insaat donemi boyunca kaynak tahsisi ve bu
konulart ele almak icin kaynak dengelemesi; kaynaklarin diizgiin bir sekilde
kullanilmast i¢in kaynaklarin verimli bir sekilde yonetilmesini saglayan prosediirler
ve cerceveler sunar. Kaynak Dengeleme Prosediirleri zaman ve maliyet kisitlamalari
altinda kaynaklarin asir1 yliklenmesiyle olusan “yi1gilma” problemlerini ¢6zmek igin

gecikmesi gereken faaliyetleri tespit etmeye calisir.

Calismacilar ~ proje  yoneticilerinin ~ faaliyetleri  Oncelik  sirasina  gore
degerlendirebilmeleri icin takip edebilecekleri ¢esitli kurallarin varligi gbz Oniine
alindiginda, Multi-Attribute Karar Modelleri kullanarak proje kaynaklari ¢izelgeleme
ve seviye belirleme modelinin uygulanmasin1 ve proje planlanmasinda nasil bir
performans sergilediklerini incelemislerdir. Bu modeller adlandirdiginda, Agirlikli
Toplam Metodu, Analitik Hiyerarsi Stireci, PROMETHEE, TOPSIS, Sirali Agirlikli
Ortalama ve Hibrid Agirlikli Ortalama modelleridir. Bu modeller bu calismada

kullanilan kaydirma sirasinda karar verme modlarina eslenebilir.
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B. Kaynak Dengeleme ve Kaynak Diizeltme (Resource Smoothing and
Resource Leveling)

Ingaat projelerinin planlanmasi ve kontrolii her zaman karmasik bir gorevdir:
karmagik insaat projelerinin verimli yonetimi i¢in, yonetimin diger tim planlama
fonksiyonlarinin temelini olusturan bir ¢izelge analizi hazirlamasi gerekir, ¢iinkii tim
faaliyetlerin, olaylarin ve ispatlarin bir zaman yonii vardir. Kaynaklar, herhangi bir
proje yonetiminin verimli ve dengeli siirdiiriilmesi i¢in hayati 6nem tagir. Her bir
proje icin, gereken kaynak miktarinin tahmin edilen zaman ve biitce i¢inde
tamamlanmasi onemlidir. Proje siiresi énemli bir kisit oldugu i¢in, basta tahmin
edilen proje siiresi uzatilmadan kaynaklarin yonetilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica, planlayicilar genellikle ayni anda iki (veya) daha fazla faaliyet icin gerekli
olan belirli bir kaynag1 kullanma sorunuyla karsilasirlar ki bu "Kaynak Dengeleme"

ile ¢oziilmektedir (Selvam & Tadepalli, 2019).

Kaynak dengeleme ve kaynak diizeltme probleminin ¢ozlimiine yonelik cesitli
analitik ve sezgisel yontemler gelistirilmistir (Hegazy, 1999) (Kim, Kim, Jee, &
Yoon, 2018). Analitik yontemler, minimum proje siiresi agisindan optimum ¢oziime
ulasmaya meyillidir. Ancak ne yazik ki bu yaklagim gercekteki insaat projeleri icin

pratik degildir (Kim, Kim, Jee, & Yoon, 2018).

Kaynak dengeleme proje siiresi igerisinde kaynak gereksinimlerinin gosterildigi
kaynak profilinin diizenlenmesi teknigidir (Ponz-Tienda, Salcedo-Bernal, Pellicer, &
Benlloch-Marco, 2017). Kaynak dengeleme genelde proje siiresini geciktirmeden,
kritik yol disinda kalan, bagka bir deyisle bollugu olan aktivitelerin yeniden
planlanmasi ile gergeklestirilmektedir (Selvam & Tadepalli, 2019). Kaynak
dengeleme siireci, kaynak ihtiyacindaki dalgalanmalar nedeniyle olusan dahil etme

ve ¢ikarma maliyetlerinin minimize edilmesi i¢in oldukca énemlidir.

Bu ¢aligmanin aksine bazi kaynak dengeleme ¢oziimlerinde, sabit bir proje siiresi ve
simirsiz kaynak kosulu ile proje omrii boyunca kaynak kullanimi dengelenmeye
calisilir. Kaynak dengelemenin zaman kisit1 ile kaynak kisitsiz olusunun dogasi
geregi deterministik olmayan polinom-zamanli zor (NP-zor) bir problem
oldugundan; analitik olarak ¢ozliim elde etmek zordur. Bu nedenle, optimal veya
optimale yakin ¢oziimler elde etmek i¢in sayisal stratejiler veya sezgisel yontemlerin
disinda meta-sezgisel yontemlerin kullanimi son yillarda ciddi sekilde ele alinmustir.

Kaynak dengeleme problemlerini ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilan meta sezgisel
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yaklagimlar; Genetik Algoritma (GA), karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) ve
Pargacik siiriisii optimizasyonudur (PSO). Bu yaklasimlara ek olarak, RLP’nin

¢Oziimii i¢in hibrit yaklasimlar da denenmektedir (Selvam & Tadepalli, 2019).

Stiphesiz ki sadece insaat projelerinin degil; tiim isletmelerin de karsilastigi en biiytlik
sorun, kaynaklarin optimal kullanimidir. Tek basina kaynak optimizasyonu ig¢in
olmasa da toplu iiretim sistemlerinde de verimliligin artirilmasi i¢in dogrusal
programlama ve diger matematiksel teknikler gibi pek ¢ok ¢6ziim teknigi Onerilmis,
hatta “Kurumsal Kaynak Planlama” adi verileni Endiistri 4.0 gelisimine bagli bilisim

sistemlerine gecis gerceklesmistir.

Birgok yazar bazen kaynak yumusatma (resource smoothing) ile kaynak dengeleme
(resource levelling) arasinda bir ayrim ¢izgisi ¢izmeye ¢alismistir. Bazilar1 kaynak
diizlestirmeyi kisitlanmamis kaynak durumlarina atfederken, digerleri kaynak
dengelemeyi siirlt kaynak durumlarinda uygular. Kaynak dengelemenin amacinin,
herhangi bir zamanda kaynak ihtiyacin1 mevcut kaynak kapasitesinde veya altinda
sinirlamak oldugu oOne siiriilmektedir. Bu iddiayr hakli c¢ikarmak icin, ag
cizelgelemedeki sinirli kaynak sorununun amaci agik¢a anlasilmalidir. Sinirh
olmasma ragmen kaynaklar yeterli miktardaysa, projenin kritik yol hesaplamasi
belirlenerek sinirsiz bir kaynak durumuna iliskin kaynak profili elde edilir. Ote
yandan, kaynak durumu gergekten sinirliysa, asil ama¢ bu maksimal problemin

minimum yolunu bulmak oldugu i¢in dengeleme sorunu ortaya ¢ikmaz.

Lockyer (1984) sunlari belirtir: kaynak dengeleme, gerekli kaynaklarin kayda deger
Olclide sabit olmasini saglamak i¢in bir ag i¢indeki degiskenlerin kullanilmasidir;
kaynak diizeltme ise, faaliyetlerin kaynak gereksinimlerindeki dalgalanmalari en aza
indirecek sekilde toplam bolluk sinirlar1 dahilinde programlanmasi olarak tanimlanir.
Iki tanima da olduklar1 gibi bakildiginda, amaglar aynidir. Kaynak yumusatma ve
kaynak seviyelendirme bir ve aymi seydir, bu bir terminoloji meselesidir (Akpan,
2000).

David L. Cleland 2002’de kapsamli bir sekilde proje yonetimi konusunda caligsmis
taninmis bir proje yonetimi uzmani olarak KDP’yi arastirmistir ve "Proje Y onetimi:
Stratejik  Tasariom ve Uygulama" adlhi  kitabinda bu konu hakkinda
yazmistir. Calismalari, proje yoOnetiminde kaynak yumusatmanin Oneminin

anlasilmasinin temelini atmistir.
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Yukarida bahsedilen ¢alismalardan sonra kaynak dengeleme ile

yumusatma/diizeltme arasindaki fark su sekilde ayrilabilir:

Kaynak dengeleme (resource leveling) — Bu, mevcut
kaynaklarin iiretiminin planlanmast sinirli oldugunda ve en uygun sekilde

kullanilmas1 gerektiginde kullanilir.

Kaynak yumusatma/diizeltme (resource smoothing) — Bu,
zaman kisitlamalarinin liretimi  engelleyen en Onemli faktér oldugu
durumlarda kullanilabilir. Hedef, bir projeyi zamaninda bitirirken, kaynak

talebindeki inis ve ¢ikislardan kaginmaktir.

Iki metodun da kullanim alanlar1 uygulama 6zelliklerine, projenin kisitlarina
gore degismektedir. Yoneticiler hangi metodun projeleri i¢in daha uygun
olduguna Sekil 7°’de anlatilmak istenen Ozelliklere gore karar

verebilimektedir.
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Sekil 7: Kaynak dengeleme ve kaynak diizeltme

Kaynak diizeltmede genellikle asil amag projenin kritik yol siiresi boyunca kritik
olmayan aktivitelerin bolluklar1 onciiliinde uygulanmasidir. Kaynak kisith

durumlarda uygulanan kaynak dengeleme metotlarindaki gibi kapasite sinirindaki
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kaynak tahsislerinin proje siiresini uzatabilmesi ve bu durumdaki optimal sonucunun
bilgisayar destekli yazilim programlar ile yiliksek sayida kombinasyon denemesi
yapilmadan tanimlanmasinin olduk¢a zor olmasidir. Bu nedenle kaynak diizeltme
amacimiz proje siiresi igerisinde bollugu olan aktivitelere yapilacak kaydirma

denemelerinin en kisa siirede iyi sonuglara ulagmasidir.

Kaynak diizeltmede Sekil 7°deki gosterimde anlatilmak istendigi gibi, proje stiresi

uzamaz. Orijinal proje bitis tarihi, kaynak miktari, aktivite siireleri degismez.

Kaynak dengeleme metodlarinda genellikle optimum proje uzama siiresi iizerine

odaklanan ¢alismalar denenmektedir.
C. Kaynak Diizeltme’de Maliyet Minimizasyonu

Bu tez ¢alismasinda incelenen kaynak diizeltmenin temelinde bulunan kaynaklara
asagidaki sekilde belirtildigi gibi, bir dnceki boliimde CPM metodunun detaylari ile
planlamasinin agiklandigr “zaman” etkisi olmayip, kaynaklarin verimliligi

(performansi) ve kaynaklarin maliyeti de etki etmektedir.
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Sekil 8: Zaman, maliyet, performans iicgeni

Maliyet minimizasyonu genel anlamda bir firmanin belirli bir {iretim miktarini olas1
en diisiikk maliyetle iiretebilmek igin girdi miktarini ayarlamasidir. (Kobu, 2017) Ayni
zamanda bir igletmenin belirli bir donemde gerceklestirilen tiretim miktar1 yani fiili
kapasitesi, normal kapasitenin altinda ise aradaki farka isletmenin “atil (bos)
kapasitesi” denir. Dolayis1 ile atil kapasitenin maliyeti, atil maliyet olarak tanimlanir.
Maliyet minimizasyonunun bir alt dali kapasitenin tamaminin veirmli

kullanilabilmesi igin bostaki (atil) maliyetlerin de minimize edilmesidir.
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IV. KAYNAK DUZELTME (RESOURCE SMOOTHING)

Insaat yatirimlarinin ydnetiminde plani hazirlanmis bir projede isgiicii, makine,
ekipman gibi 6nemli kaynaklarin kapasitelerine en uygun sekilde dagitimidir.
Yatirim siiresi boyunca planlanan kaynaklarin verimli ¢alismalar1 esas olup bosta
beklemelerin, plansiz ve diizensiz is¢i alip ¢ikarmanin, makine c¢alismalarinin
kesintiye ugrayip beklemede kalmasi projeye ek maliyet yaratmaktadir. (Ozdemir &
Bigikcilar, 1993)

Bu yontemde,

1.Projenin kaynak sayisini ve diger parametrelerinin de gorildigi CPM
diyagrami hazirlanmalidir.

2.Karisik verilebilen diigiim numaralar1 ayrit oku yoniinde artan bigimde
degistirilmelidir.

3.Serimin her isleminde birden fazla kaynagin kullanimi miimkiin olabilmeli ve

izlenebilmelidir. (Ozdemir & Bigikcilar, 1993)

Geleneksel kaynak diizeltme (smoothing) teknigi, proje siiresi boyunca kaynak
kullanim verimliligini artirmak i¢in bir kaynak kullanim modelinin inis ve ¢ikislarini
en aza indirmeye ¢alisir. Ancak, sabit bir proje bitisini varsayildiginda proje siiresini
uzatmadan kaynak profilinde goriilen baz1 yliksek zirveleri veya vadileri
tyilestirmeyebilir ve Sekil 9.(a)'da gosterildigi gibi, bazen de kaynak kapasitesinin
tistiine ¢ikmig yiiksek bir zirveyi ¢6zemez. Gelismis kaynak dengeleme teknikleri bu
sorunun iistesinden proje siiresini optimal uzatacak sekilde {istesinden gelir. Sekil
9.(b)'de gosterildigi gibi proje tamamlanma siiresini uzatarak minimum moment
algoritmasinin (MMA) (Harris 1978) ozelliklerini gelistirir. Kaynak kullanimi
acisindan en iyi proje zamanlamasini belirlemek i¢in daha dnce tanitilan dort sezgisel
indeks uygulanir. (Kim, Kim, Jee, & Yoon, 2018) Kullanilan biitiin algoritmalar ve

bilgisayar programlar1 bu sekilde calisir.

Kaynak diizeltme kavraminin ise, kaynak dengeleme kavramindan bazi farkliliklar
barindirirken, kaynak diizeltmede ana hedef kaynak profilindeki derin vadi ve
zirveleri doldurmaktir. Kaynak diizeltmenin verimliligi de anlatilacak olan dort

sezgisel indeks kullanilarak dl¢iilebilir.
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Kaynak yumusatma ayrica kaynak dengeleme sonrasinda da proje serimine
uygulanan bir yontemdir. Asagidaki sekilde ayni serime kaynak dengeleme ve

kaynak diizeltme uygulamasinin gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 9: Kaynak dengeleme sonrasi kaynak diizeltme

Kapsamli ¢aligmalar sonucunda ¢ikan ve proje siiresinin uzamasina karar verilen bir
ornekte, dengeleme sonrasinda kaynak diizeltme (resource smoothing) uygulanmasi
daha iyi sonuglarin elde edilebilecegini gostermektedir. Bu nedenle de kaynak

diizeltme uygulamalar1 ve amaglarinin iyi kavranmasi 6nemlidir.
A. Kaynak Kullanim Verimliliginin Degerlendirme Indeksleri

Programlama siirecinde kaynaklar1 uygulamak i¢in ¢esitli analitik ve bulugsal
yontemler gelistirilmistir (Ahuja 1976; David ve Patterson 1975; Hegazy 1999; Kelly
1963; Wiest 1967) Analitik yontemler, minimum proje kaynaklari ve/veya siiresi
acisindan optimum ¢oziimii belirlemeye ¢alisir (Kim, Kim, Jee, & Yoon, 2018).
Ancak, biiylik miktarda hesaplama siiresi gerektirirler ve bu nedenle gercek ingaat
projeleri igin pratik degildirler. Ote yandan, sezgisel yaklasimlar pratik bir siire

i¢inde makul ¢oziimler sunar (Boctor 1990; Hegazy 1999).

Kaynak diizeltme veya dengeleme yaparken bulunan sonuglarin 6l¢iilmesi ve kaynak
kullanim verimliligini degerlendirmek igin tipik sezgisel yaklasimlarin 6nemli

indeksleri asagida aciklanmustir.
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e Maksimum kaynak sayis1 (D

?J"Iﬂ.t’j

e Toplam Kaynak Kapasitesi (A):

A= i(ﬂzj

Toplam kaynak kapasitesi proje siiresi boyunca her giin i¢in ihtiya¢ duyulan
kaynaklarin toplanmasi ile elde edilir. Toplam kaynak kapasitesi kaynak diizeltme

sonrasi degismez.

e Kullanilan Kaynak Kapasitesi:

Kiimiilatif Calisan Kaunak

Kullamilan Kaynak Kapasitesi = ——— =
Kiimiilatif Toplam Kavnak

Amag kapasite diizeyinde kaynagin kullanimini saglamak ve Kullanilan Kaynak

Kapasitesi’ni 1’e yaklastirmaktir.

e Ortalama kaynak sayis1 (4,,.):

A =

ort

A
n

¢ Yigilma Orani (¢,):

A

TraX

=1
A

Py =

ort

A, .. (Maksimum kaynak sayist ) kiigiiltiilerek ¢, 1’e yaklastirilmalidir.

Her bir kaynak i¢in yapilacak dengeleme, eger ayni serimde birden fazla kullanimi
durumunda da gegerlidir. Yaklagimdaki hedefler diger kaynak tiirleri icin de

uygulanir.

e Kaynak degisim momenti (Mv)

Mv = Z(Di—l —D,)’
i=1

e Kaynak momenti - x eksenine veya zaman eksenine gore (Mx)
n
Mx= ) (D)’
i=1
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e Kaynagin y eksenine gore momenti (My)

n
My ZZED:' 1)
i=1

e Kaynak kullanim orani (RR)

-

B : l(n'é-* Max afﬂij
i=:

D; = i gliniindeki kaynak gereksinimi (resource demand on day i)

n = proje siiresi (project duration)

Kaynak profilinin degerlendirilmesi ile ilgili Ekim 2004'te bir ¢alisma i¢in ¢ogu
Kore'deki biiyiik ingaat sirketlerinde 10 yil veya daha uzun siire planlama miihendisi
olarak c¢alisan 49 miihendisle bir anket yapilmistir. Anket Oncesinde basit bir is
programi Ornegi ile detayli agiklamanin ardindan, dort indeks hakkindaki goriisleri
icin bireysel olarak miilakat yapilmistir. Profesyoneller digerlerine kiyasla Mx'in
(kareler toplam1 ya da kaynak momenti) en 6nemli ve Mv'nin (kaynak degisim

momentinin) en az 6nemli olduguna inanmaktadir (Kim, Kim, Jee, & Yoon, 2018).

Nitekim bu anketin yapilis tarihinden onceki ¢aligmalarda da, minimum moment

algoritmasi tizerinde durulmustur.

1. Problemin Tarifi
Yonetimler siklikla ortak kaynak gereksinimleri olan birden ¢ok projeyi cizelgeleme
sorunuyla karsi karsiya kalir. Bu durum, genellikle bir projenin aynmi anda farkli
kaynaklarla gergeklestirilebildigi bir ortamda ortaya ¢ikar. Bir projede, birbirinden
bagimsiz birka¢ farkli kaynak ayni baslangi¢c ve bitis zamanlar1 olan bir olaylar ve
faaliyetler ag: tarafindan temsil edilebilir. Bu tip ¢ok kaynakli projelerde yer alan
aktiviteler cogunlukla insan giicii (miihendisler, matematikg¢iler, teknisyenler,
bilgisayar programcilari, idari destek, 6zel danismanlar, isciler) ve ekipman
(bilgisayarlar, test araclari, g¢ogaltma tesisleri) gibi ortak fiziksel kaynaklari
paylasmaktadir. Bu tiir projeleri planlarken ana hedef, belirlenen tamamlanma
tarihlerini asmadan kaynak profilindeki dalgalanmalarin (diistik ve asir1 kullanim) en
aza indirilmesini saglamalidir. Ana hedef; tamamlanma tarihlerini karsilamak igin,

bir proje basladiktan sonra, kritik faaliyetlerin zamani belirlenmelidir ve kaynak
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dalgalanmalarini en aza indirmek i¢in, gerekenden daha fazla zamani olan faaliyetleri
(bollugu olan veya kritik olmayan faaliyetler) yeniden planlamaya ¢alismaliyiz, 6yle

ki gereken kaynaklar miimkiin oldugunca diiz (piiriizsiiz) olsun.

Faaliyetlerin yeniden planlanmasi baglamadan oOnce bazi1 temel kurallar
belirlenmelidir. Herhangi bir kaynak, digerlerine gore daha maliyetli midir?
Herhangi bir aktivite esnek midir, yoksa boliinebilir mi? (kritik/kritik olmayan)
Baslangicta bu sorularla birlikte karar verilen varsayimlar problemin ¢oziimiinii daha
basit hale getirirken bize yol gosterici olacak ve bu varsayimlardan olabilecek

sapmalar1 en aza indirecektir.

Bu calismada oncelikle, projenin siiresinin uzatilmasina izin verilmeyecek ve “siire
kisitli” proje olarak varsayimda bulunulacaktir. Cilinkii genel olarak yoneticilerin
istedigi bir projenin bagladiktan sonra, kritik siire i¢inde tamamlanmasi ve hatta bu
stirenin olabildigince kisaltilmasidir. Clink{i ¢cogu yonetici bir projenin gecikmesine
izin vermeden Once, bu gecikmeden dolayr olusan kayiplarla, proje siiresinin
uzatilmasindan dolay1 6telenen kaynak kullanimlarindan elde edilebilecek yeterli bir
kar olup olmadigimi karsilagtirilmakta ve sonugta zarar ediliyorsa, bu durumda

yOneticinin istedigi projenin belirlenen teslim tarihlerinde tamamlanmasi olmaktadir.

Ikinci olarak, problemimizdeki faaliyetlerde giinliik kaynak kullaniminda maliyeti
artirmak pahasina belirlenen kaynak kullanimindan daha fazla veya daha az kaynak
kullanimina izin vermeyecegiz. Yine, bu kosul, yoOnetimin bir g¢izelgeleme
probleminde olusturabilecegi en kat1 kosullar1 karsilayacaktir: belirli zaman
dilimlerinde kaynaklar "ikiye katlamadan" veya “eksik harcamadan” tahmin edildigi

gibi bir faaliyetin tamamlanmasidir.
Ugiincii olarak, tiim gerekli kaynaklara bir maliyet atayarak esit deger verilecektir.

Ayni faaliyete atanan farkli kaynaklar gercekte farkli maliyetlere sahiptir. Esit
degerde olan iki farkli kaynakta ise Oonce hangisinin dikkate alinarak kaynak
diizeltme yapilacagina karar vermek ise oldukg¢a karmasiktir. Ancak kaynaklar
tizerindeki esit olmayan agirliklar g6z oniinde bulundurulursa, belki de en maliyetli
olandan baglanilarak her seferinde yalnizca birini diizeltmeye veya dengelemeye
calisilmaktadir. Bu ¢alismada daha 6nce maksimum atil maliyetin minimize edilmesi
lizerine kurulu olarak gelistirilen model denenmistir. (Akpan, 2000) Ozellikle ¢oklu

kaynak durumlar igin tasarlanmis olsa da, yaklasimda dogrudan kaynak profiliyle
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ilgilenildiginden yaklasim tek kaynakli bir projeye de esit derecede uygundur.
Problemde ana ilke olarak her bir kaynak kullaniminin maliyetleri birbirine
esitlenmistir. Boylelikle daha basit bir sekilde kaynak diizeltme ¢alismasi
yapilabilecektir.

Kesirli pargalar yerine zamani ve kaynaklari yalnizca tamsayr birimlerinde
incelenmesi sorunu basit ve pratiklestirmistir. Gergekte, drnegin bir insaat projesinde
bu envanterlerin olduk¢a karmasik oldugu unutulmamalidir. Ancak bu ¢alismalarin
odak noktasi, kaynak profillerini diizeltirken degerlendirmeye c¢alistigimiz,
aktivitelerin olabildigince daha dogru baslangi¢ ve bitislere kaydirilmasiyla etkin

olmayan insan giicii ve ekipmanin hesaplanmasidir.

Son olarak bir kaynak bir aktiviteye atandiginda, o aktiviteyi kesintisiz olarak
tamamlanmas1 gerektigi varsayilmaktadir. Diger bir deyisle, hicbir faaliyetin
boliinmemesi istenmektir. Bu varsayimin aksine aktivitelerin boliinmesi yine gergek

bir projede olagan bir durum oldugu da bilinmektedir.
Kaynak diizeltme yapilirken zaman/maliyet degis tokusu dikkate alinmayacaktir.

Problemde ana ilke olarak her bir kaynak kullaniminin maliyeti belirlenmelidir.
Farkli tip kaynaklarin parasal acidan ayni oldugu varsayildiginda, hepsine tek tip bir
maliyet uygulanabilir.

Nihayetinde, zaman periyodunda her bir kaynagin karelerinin toplami ve onceki
boliimde agiklanan kaynak kullanim verimliligi indeksleri degerlendirme olgiitii
olarak kullanilmaktadir. Kaynak karelerinin toplami genelde en ¢ok kullanilan
kaynak profili degerlendirme 6lgiitii olup, kaynak diizeltmeden sonraki sonucu ile

gosterilecektir.

2. Ornek CPM Serimi Karakteristigi
Asagida (Tablo 2) 12 aktiviteli tek tip kaynakli bir problem seti ve bu setin CPM
serimi verilmistir (Sekil 10). (Kim, Kim, Jee, & Yoon, 2018).

Kaynak diizeltme yaklasimi1 yapilmadan 6nce islemler bazi adimlardan olusmaktadir.
Tablo 1, bahsedilecek adimlarin uygulandigi 6rnek programi gostermektedir. Bu

tabloda, her aktiviteye bir kimlik, siire, kaynak gereksinimi ve onciil(ler) atanir.
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Problemimiz 12 aktiviteli olup Sekil 10 ‘da bu sete ait CPM serimi hazirlanmistir.

Tablo 2: Ornek Problem Seti

isim Siire Kaynak (A,B) Onciil
(ID) (Duration) (Resource) (Predecessors)
A 1 1,4 -
B 2 6,6 A
C 2 4,4 A
D 1 4,2 A
E 4 3,4 B
F 1 4,5 E
G 3 51 C,D,E
H 2 4,2 E
I 2 1,1 G
J 2 3,3 I
K 2 4,4 F,J
L 1 2,1 K,H

Tablo 3’de (Kim, Kim, Jee, & Yoon, 2018) belirtilen CPM serimine ait erken
baslama (ES-Early Start) , erken bitis (EF- Early Finish), ge¢ baslama (LS-Late
Start) ve ge¢ bitis(LB-Late Finish) tarihleri ile toplam kaynak gereksinimlerine ait

bilgiler verilmistir.

Kritik olan aktiviteler isaretlenmis olup, kaynak diizeltme caligsmalar1 toplam ve
serbest bolluklart olan kritik olmayan aktiviteler iizerinde gergeklestirilecektir. Bu
islemler yapilirken bir sonraki boliimde agiklanan metodoloji takip edilerek kaynak

kullanim verimliligini degerlendiren indekslerdeki degisimler takip edilecektir.
Buna gore toplam 12 aktivenin 8’nin kritik aktivite oldugu goriilmiistiir.

e Projenin kritil aktiviteleri A-B-E-G-I1-J-K-L’dir.

e Projenin kritik yolunun; A-B-E-G-I-J-K-L’dir.

e C, D, F ve H aktivitelerinin kritik olmayan ve bollugu olan aktiviteler oldugu

gOriilmiistir.
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e Serimin tamamlanmasi

hesaplanmustir.

icin gereken minimum

stire 17 glin olarak

Tablo 3: Ornek CPM Serimi ve Kaynak Gereksinimleri

ERKEN GEC BOLLUK TOPLAM | TOPLAM
KAYNAK | KAYNAK
) _ _ KAYNAK | KAYNAK
ID | SURE BAS- Bi- BAS- Bi- | TOP- SER- | GEREK- | GEREK-
_ _ o o GEREK- | GEREK-
LANGIC | TiS | LANGIC | TiS | LAM BEST | SINIMIiA | SiNimiB | o
SINIMi A | SINiMIi B
A 1 0 0 1 0 0 1 4 1 4
B 2 1 1 3 0 0 6 6 12 12
C 2 1 5 7 4 4 4 4 8 8
D 1 1 6 7 5 5 4 2 4
E 4 3 3 7 0 0 3 4 12 16
F 1 7 13 14 6 6 4 5 4 5
G 3 7 10 7 10 0 0 5 1 15 3
H 2 7 14 16 7 7 4 2 8 4
| 2 10 12 10 12 0 0 1 1 2 2
J 2 12 14 12 14 0 0 3 3 6 6
K 2 14 16 14 16 0 0 4 4 8 8
L 1 16 17 16 17 0 0 2 1 2 1
KRITIK AKTIVITELER o

Proje i¢in kritik yol siiresini, her faaliyet icin en kisa ve en ge¢ baslangic zamanlarini

ve en erken ve en ge¢ arasindaki farki (slack) yani aktivitenin programlanmasinda

miimkiin olan esneklik derecesini hesaplamak i¢in bir kritik yol (CPM) grafigi (Sekil

10) olusturulmustur.

Aktivite C F
E5 | Sare |EF 1 2 3 7 1 B
LS |TF | FF |LF 514|147 13| 6| 6|14
Kaynak Mik. 4R, 4R 4R, 5R
A B E G | 1 K L
ES :Erken Baglama 1 1 _ 1 2 _ 3 4 7 7 3 10) |10 2 12 L1z 2 14 |14 2 16] |16 1 17
EF :Erken Bitig ojojo|1 “l1]ofo]z2 7 ijojo|7 "l 7]o] o]0 gy wjojojiz 1zjojojfia ijojo|ie v 16| 0| 0|17
LS :Geg Baglama 1R, 4R &R, 6R 3R, 4R SR, 1R 1R, 1R 3R, 3R 4R, 4R 2R, 1R
LF :Geg Bitis
TF :Toplam Bolluk
FF :Serbest Bolluk D H
1 1 2 7 2 9
6E|5|5])7 4] 7] 7|16
4R, 2R 4R, 2R

Sekil 10: Ornek Bir Projenin CPM Serimi (Erken Baslangic)

Ayrica tim faaliyetler ve projeler en erken baslangi¢ zamanlari, CPM serimine ait

aktivite adi, aktivite siireleri, kaynak miktarlar1 (A, B), ES, EB, FS, FF degerleri

verilmistir.
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Tiim aktivitelerin erkan baglama (ES) tarihlerine gore c¢izelgeleme yapilmis is

programinda A ve B kaynaklarina ait kaynak profilleri hesaplanmistir.

B. Coklu Kaynak Profili incelemesi

1. Kaynak Profili (A)

Zaman Gizgisi 1]23]als|s|7[8]910]11]12]13]14]15]16]27

Aktivite Adr | K2Y2K
Miktari

A 1

B 12

E 12

G 15

! 2

) 6 33

K 8 4 a

L 2 2

F 4 4

- 8 4 4

c 8 4 4

D 4
GunlikkaynakMik. [ 1 J14[10] 3333 [13[e]s[1]1]3]3]ala]2

Zaman Cizgisi 123456 7]|8]|09]|10]11]12[13]14]15]16]17

Toplam Kullanilan Kaynak A= 82 ortalamaA= 82/17= 4,82
Maksimum Kaynak Miktari = 14

Sekil 11 Gantt Semasi - A kaynag

Sekil 11°de Gantt semasi belirtilen A kaynagi i¢in projede maksimum kaynak miktari
14 bulunmustur. Ortalama kaynak miktar1 4.82, toplam kullanilan kaynak ise 82’dir.
Tablo 4’de kaynak profiline ait indeks degerleri belirtilmistir. Kaynak profil egrisi

olusturularak kritik olan aktiviteler degerlendirme dis1 birakilacaktir.
Tablo 4: Kaynak Profili A icin indeks degerleri

Indeks Mx My Mv RR
Deger 664 622 396 34%

Sekil 12°de gosterilen kritik olmayan aktiviteler lizerinde kaynak diizeltme ¢aligmasi

yapilacaktir. Bu aktiviteler F, H, C ve D aktiviteleridir.
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KRIiTiK OLMAYAN
. / AKTIVITELER

KRITIK AKTIVITELER

1 2 3 4 5 86 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

KritikKaynakA 1 6 6 3 3 3 3 5 5 5 1 1 3 3 4 4 2
OrtalamaA 5 484848 5 5 5 48 5 5 5 5 5 5 5 5 5
BosKaynak 4 -1 -1 18 2 2 2 02 0 0 4 4 2 2 1 1 3

Sekil 12: Kaynak Pofil Egrisi - A

2. Kaynak Profili (B)

Zaman Gizgisi 1]2]3]a]s]e[7]8]9]10]11]12]13]14]15]16]17
Aktivite Adi | <YMk
Miktari
A 4
B 12
E 16
G 3
I 2
J 6
K
L 1 1
F 5 5
H 4 2 2
[ 8 4 4
D 2 2
Ginlik KaynakMik. | 4 [12|10[ 4[4 |a[a|8[3|1[1[1][3[3]afa]1
Zaman Gizgisi 1|2]|3]|afs[e]|7]8]|9]10]11]12]|13]14[15[16]27
Toplam Kullanilan Kaynak B= 71 ortalamaB= 71/17= 4,18
Maksimum Kaynak Miktari = 12

Sekil 13: Gantt Semasi - B kaynag

B kaynagi i¢in projede maksimum kaynak miktar1 12 bulunmustur. Ortalama kaynak
miktar1 4.18, toplam kullanilan kaynak ise 71°dir. Sekil 13°’de B kaynagi i¢in Gantt
semasi, Sekil 14°de kaynak profili ve Tablo 5’de bu kaynak profiline ait indeks

degerleri belirtilmistir.

B kaynagi icin indeks degerlerinin A kaynagina gore farkli oldugu goriilmektedir.
Cok kaynakli projelerin kaynak diizeltme islemlerinde bir kaynak i¢in diizeltme
yapilmasi, diger kaynak tiiketiminde negatif sonuglar dogurabilmesinin sebebi bu
farkliliklardir.
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Bu nedenle kaynak diizeltme calismalar1 yapilirken, her asamada A ve B kaynaklar
icin kaynak profili indeks degerleri karar ve takip edilebilmesi icin kayit altina

almacaktir.
Tablo 5: Kaynak Profili B i¢in indeks degerleri
Indeks Mx My Mv RR
Deger 451 492 180 35%

B kaynagi icin c¢izilen Gantt semasinda da kritik olan ve kritik olmayan aktiviteler

ayr1 ayri gosterilmistir.

Sekil 14’de gosterilen kritik olmayan aktiviteler lizerinde kaynak diizeltme ¢alismasi
yapilacaktir. Bu aktiviteler F, H, C ve D aktiviteleridir.

15

10|

oo

[ 10 RITIK OLMAYAN
=" AKTIVITELER
1

1
1

KRITIK AKTIVITELER

_ B=4.18

—

0|

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17

KritikKaynakB. 4 6 6 4 4 4 4 1 1 1 1 1 3 3 4 4 1
OrtalamaB 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
BosKaynak 0,2 -2 -2 0,2 0,2 0,2 0,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 1,2 1,2 0,2 0,2 3,2

Sekil 14: Kaynak Pofil Egrisi - B
C. Metodoloji

Rastgele aktivite se¢imine dayali kaynak diizeltme calismasi asagidaki adimlarda
belirtilen kurallara gore CPM seriminde bollugu olan aktivitelerin ileri ve geri
gecisleri ile gerceklestirilir. Aktivitelere atanan A ve B kaynaklarinin ayri ayri
kaynak profilleri olusturulacaktir. Ayni aktiviteye atanan farkli kaynaklara bu
calismada farkli maliyetli degerlendirilmis olup her birine sirasiyla 5.008 ve10.00$
‘lik maliyet atanmistir. Her adimda ve en sonunda proje siiresi boyunca olusan yeni
kaynak profili ve bu profile ait indeks degerleri hesaplanacaktir. Her bir faaliyetin en
iyi sonucu veren ve kaynak profilindeki iyilesmenin takibi icin toplam kaynak
kullanim1 ve proje siiresi degistirilmeden, kaynak degisim momenti (Mv), kaynak

momenti ya da kareler toplam1 (Mx), kaynaklarin y eksenine gére momenti (My) ve
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kaynak kullannom oran1 (RR) i¢in kaynak indeks hesaplamalar1 eklenecektir.
Kaydirma denemelerinin sonucunda en iyi kaynak profilini veren ve artik indeks

degerlerinin degismedigi durumda ¢alisma sonlandirilacaktir.

D. Sezgisel Yontemin Ana ilkeleri (Algoritma

Prosediirleri)

Yaklasim ve

Tablo 4 ve Tablo 5 incelendiginde, ¢oklu kaynak kullanan CPM serimlerinde,
kaynak profilleri incelenirlerken her iki farkli kaynak i¢in farkli indeks degerlerinin
ve dolayistyla farkli kaynak profillerinin elde edilmesi, kaynak diizeltme isleminin

hangi profile gore yapilmas1 gerektigi konusunda karmasa yaratmaktadir.
Kaynak profili A ic¢in kullanim verimliligi %34 iken, B kaynagi icin %35’dir.
Kaynak kareleri toplam1 Mx A kaynagi i¢in 664 iken, B kaynagi i¢in 451 dir.

A ve B kaynaklar i¢in benzer ancak farkli olan kaynak profillerini tek basina

degerlendirmek i¢in bu kaynaklara maliyet atayarak bir ¢calisma gerceklestirilecektir.

Her bir A kaynagi i¢in bu 6rnekte 5 $, B kaynagi igin 10$ ‘lik bir maliyet atanmistir.

Bu atama sonrasindaki durum Sekil 15°de verilmistir.

MALIYETLENDIRILMI$ KAYNAK PROFILi
Zaman Gizgisi 1 2 [ 3 [ a 5 6 7 [ 8 [ o [ 10 [ 1 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 | w7
Kaynak | Kaynak | Toplam
Aktivite Adi| Siire | Miktan - A |Miktan - B | Kaynak
(5%) (10$) Maliyeti
A 1 1 4 $ 4500
B 2 12 12 |$ 180,00
E 4 12 16 $ 220,00
G 3 15 3 $ 105,00
1 2 2 2 $ 30,00
] 2 6 6 $ 90,00
3 2 [ 8 $ 120,00
L 1 2 1 $ 20,00
F 1 4 5 $ 70,00 $ 70,00
H 2 s 4 $ 80,00 $ 40,00 $ 40,00
c 2 s 3 $ 120,00 $ 60,00 $ 60,00
D 1 4 2 $ 40,00 $ 40,00
Zaman Cizgisi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ginlik Kaynak Mik. (Maliyeti) $ 45,00 | $190,00 | $150,00 [ $ 55,00 | $ 55,00 | $ 55,00 $ 55,00 $145,00 | $ 75,00 | $ 35,00 [ 5 1500 s 1500 | $ 45,00 5 4500 s 60,00 | $ 60,00 5 20,00
Kritik Faaliyetier $ 45,00 | $ 90,00 | $ 90,00 $ 55,00 $ 55,00 | $ 55,00 $ 55,00 3500 $ 3500 $ 35,005 1500 s 1500 | $ 45,00 5 4500 s 60,00 | $ 60,00 5 20,00
Kritik Olmayan Faaliyetier s - |swo000[se000[s - [s - [s - [s - [s1000[s4000]s - [s - [s - [s - [|s - [s - [s - |s -
Ortalama Maliyet $ 6588 5 6588 | $ 6588 | S 6588 6588 | $ 6588 | $ 65885 6588 | S 6588 | $ 65,88 S 6588 S 6588 | $ 65,88 S 6588 S 6588 | $ 6588 5 6588
Maximum Maliyet $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00 | $190,00
Atl Maliyet $145,00 | $ $ 40,00 | $135,00 | $135,00 | $135,00 | $135,00 | $ 45,00 | $115,00 | $155,00 | $175,00 | $175,00 | $145,00 | $145,00 | $130,00 | $130,00 | $170,00

Sekil 15: Aktiviteler Gantt Semasi (maliyetlendirilmis)
Tablo 6 diizeltme Oncesi toplam kaynak profili indekslerini gostermektedir.

Tablo 6: Diizeltme Oncesi Toplam Kaynak Profili indeksleri

> Mx

> My

> Mv

YRR

112.700,00

8.030,00

51.800,00

35%
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Sekil 16’da toplu kaynak-maliyet profili goriilmektedir. Maliyetlerin projenin 2.
giiniinde zirve yaptigi, 11. ve 12. giinlerde ise en diisiik seviyede oldugu

gorilmektedir.

$120,00 Maksimum Maliyet = 150.00 $

KRITIK OLMAYARN
AKTIVITELER

Ortalama Maliyet = 65.88 $ KRITiK AKTIVITELER

Zaman Cizgisi

mm ritik Faaliyetler Kritik Olmayan Faaliyetler sssssenes Ortalama Maliyet = = = Maximum Maliyet

Sekil 16: Projenin Coklu Kaynak Profili (Maliyet atanmis)

Maksimum maliyetin 190 $ oldugu durumda toplam maliyet ve atil maliyetler

asagidaki sekilde hesaplanmstir.
Rmax = $190,00

Rmax: Maksimum Toplu Kaynak Maliyeti

Toplam Maliyet = R 1

max

n

Gerceklesen Maliyet = Z (R;)
i=1

mn
Bosta Kalan Maliyet= R, .. *n— Z[Ri]
i=1

R; =1 gliniindeki kaynak gereksiniminin maliyeti (resource cost demand on day 1)

n = proje stiresi (project duration)

Yapilacak her adim igin toplam maliyet, atil maliyet hesaplanacaktir. Kaynak
miktarlar1 ve projenin siiresi degistirilmedigi i¢in gergeklesen kaynak miktarinda

herhangi bir degisik olmayacaktir.
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Kaynak diizeltme icin yukaridaki ¢aligsmalar tamamlandiktan sonra maliyet
minimizasyonu yaklasimi bir sonraki bolimde agiklanan adimlarin sirasinda
uygulanacaktir.

E. Maliyet Minimizasyonu Yaklasim
Adun_1: Maksimum atil (bosta) maliyeti olan kaynak belirlenir.

Adun 2: Maksimum kaynak miktarina sahip olan kaynak zirveleri secilir. Kaynak
tepe noktasinin birden fazla yerde oldugu durumlarda ilk zirve noktasi olarak en

soldaki tepe noktas1 alinmahdir.

Adim_3: Bu noktadan gegen tiim faaliyetleri géz Oniinde bulundurulur ve ileri
kaydirma islemini karsilamak icin yeterli "bollugu" olan etkinlik rastgele segcilir.
Secilen aktivitenin “Kaydirma miktar1", en son baglangi¢ zamanindan faaliyet siiresi
ve tepe noktasmmin konumu c¢ikarilarak hesaplanir. Zirvelerden olabildigince
uzaklagabilmek i¢in ve tepe noktasinin bir aralik olarak birden fazla donemi
kapsadigi durumlarda (bir aralik icerisinde art arda devam ettigi durumda) pik

noktasi olarak en sagdaki nokta kabul edilmelidir.

Adun_4: Secilen aktivite bir zaman periyodu Gtesinde hareket ettirilir ve 3. adima
uygun olarak en “yogun” konumun oOtesindeki zaman araligina kaydirilarak

planlamaya baglanilir. Bu kaydirma sonucunda olusan indeks degerleri kaydedilir.

Adun 5: En erken baslangic zamani ile zirve konumu arasindaki fark: alarak yapilan
kaydirma islemi ile, kaydirilan iglemin bollugu siiresince en fazla atil maliyete sahip

alanlara otelenmesi istenilmektedir.

Ancak bu durum erken baslama tarihlerine gore yapilan kaynak yiiklemelerinde goz
ardi edildiginden sadece kaynak diizeltmedeki bu tip dalgalanmalarin iyilestirilmesi

sirasinda dikkate alinmaktadir. Bu isleme “doldurma” denilir. (Akpan, 2000)

Adun_6: Kaydirma aktivitenin orijinal zaman siiresi igerisindeki bolluguna gore
miimkiin oldugu kadar en soldan gerceklestirilmelidir. Tiim aktiviteler i¢in kaydirma
yapildik¢a yeni bolluklarin hesaplanmasi (aktivitenin yeni bollugu o aktivitenin
kaydirma ile elde edilen baslangi¢ tarihi ile en saga kaydirilabilecegi zaman dilimi

arasindaki farktir.) gerekmektedir. Ayni zamanda yeni maliyet dagilimlar1 kaydedilir.

Adim_7: Kaydirma yapilan tiim bolluklar 0’a esit olana kadar 1-6 adimlarim

tekrarlanabilir.
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Adim 8: Deneme yapmak istenen ¢alismanin sayisina bagl olarak yeni bir deneme

seti daha baglatilir ve 1-7 adimlar1 tekrarlanir.

Adim_9: Deneme setleri tekrarlandik¢a kaynak profili degerlendirme indeksleri

degismeyecek ve artik en diisiik maliyetli program olusacaktir.

Tablo 7: Kaynak Diizeltme Oncesi Indeks Degerleri

Kaynak A Kaynak B
Toplam Kaynak Miktar1 82 71
1 Mx 664 451
2 My 622 492
3 Mv 396 180
4 RR 34% 35%

Tablo 7°de belirtilen indeks degerlerinin degisimi yapilan her diizeltme isleminde

takip edilecektir.
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V. KAYNAK DUZELTME: MALIYET MINIMIiZASYONU
YAKLASIMI UYGULAMASI

A. Kaynak Maliyetleri

Atill (Bosta kalan) maliyetler hesaplanilirken, o kaynak profiline ait maksimum
seviye, kapasite olarak kabul edilir. Kullanilmayan kapasite atil kapasite olarak kabul

edilmistir.
Bu calismada A ve B kaynaklar1 farkli maliyetlere sahiptir.

A kaynagi i¢in 5, B kaynagi icin 10 dolar maliyet atanmistir. Bu hesaba gore;
asagidaki Tablo 8’de goriilecegi iizere, en fazla atil (bosta) maliyeti olan kaynak B
kaynagidir. Bu nedenle ilk asamada B kaynagindaki zirve noktalar1 (en soldaki)

dikkate alinacaktir.

Tablo 8: Kaynaklarin atil (bosta kalan) maliyetlerinin karsilastirilmasi

Bostaki
Toplam ) ]
Kaynak . Kullanilan Maliyet Maksimum
Kaynak Maliyet )
Miktar . Maliyet (Atil Kaynak
(Kapasite) .
Kapasite)
82 1190 410 780 14
B 71 2040 710 1330 12

B. Aktivite Kaydirma Asamalan

B kaynagina iligkin kaynak profilinin en soldaki zirve noktas1 2. giindiir. Bu giine ait
kritik olmayan aktiviteler C ve D aktiviteleridir. C aktivitesinin ilk adimda 1 giin,
zirve noktasimin 3. glinde goriilmesi sebebiyle bir sonraki adimda da 1 giin daha
Otelenmesi saglanir ve 3. adima gegilir. Her oOtelemede indeks degerlerindeki

degisiklikler kaydedilir.

3. adimda da zirve noktasinin 2., 4., 5., ve 8. glinde oldugu goriilmektedir. Bu
durumda Adim 3’de anlatildigt gibi zirve noktasinin en sagdaki giliniinden
uzaklagilmaya calisilcaktir. 8. giinden gecen kritik olmayan aktiviteler F ve H
aktiviteleridir. Bu nedenle bu iki aktivite iizerinde bolluklar1 boyunca kaydirma
gerceklestirilebilmektedir. Bu adimda H aktivitesinin bollugu igerisinde 1 giin

otelenmesi saglanilir.
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Zirve noktasi olan 5. Giinlinde C aktivitesinin 4. giinden 6. giine kaydirilir. Bu
kaydirmanin uzakligi 1 giin‘diir. Bu adimda sonrasinda zirve noktasinin 2., 6. ve 7.
giinde oldugu goriilmektedir. 6. ve 7. Giinde kaydirilabilen bollugu olan aktivite
kalmadigindan; 5. adimda zirve noktasinin oldugu 2. giin’den gegen ve bollugu olan

tek aktivite olan D aktivitesi bu adimda 2. giinden 4. giine kaydirilir.

Bu adimda zirve noktasinda kaydirilabilecek aktivite kalmadigindan en diisiik
kaynak kullaniminin oldugu boélgeye kaydirma saglanarak “doldurma” (padding)
gergeklestirilecektir.

Bunun i¢in maksimum atil maliyetin gerceklestigi 11. ve 12. Giline aktivite
kaydirilacaktir. Bunun i¢in secilen aktivite olan H aktivitesinin baglangicci 9. giinden

11. giine 2 giin kaydirilir.

Sirasiyla D ve F aktiviteleri ile doldurma denemesi gerceklestirilir ve islm

sonlandirilir.

Islem adimlar1 Tablo 9°da belirtilen tablodaki sirayla gerceklestirilmistir.

Tablo 9: Kaynak Diizeltme Asamalari

Asama Aktivite Basglangic Otelenen Giin Uzaklik*
1 C 2 3 -
2 C 3 4 -
3 H 8 9 -
4 C 4 6 1
5 D 2 4 1
6 H 9 11 -
7 D 4 5 -
8 F 8 10 1

*Uzaklik aktivitnin kaydirma oncesi bitisi ile, kaydirma sonrasindaki baslangici

arasindaki mesafedir.
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C. Kaynak Profili Degerlendirme

Kaynak profillerinin tamamen olmasa da onemli 6l¢iide diizeltildigi goriilmektedir.
Kaynak profilindeki iyilesme diizeltme sonrasi hesaplanan Tablo 10°da 8. adimda
bulunan giinliik kaynak karelerinin toplami (Mx), kaynaklarin y eksenine gore
momenti (My), kaynak momenti (Mv) ve RR degerlerinin 0. adim ile

karsilastirilmasi ile goriilebilir.

Tablo 10: Kaynak Profili Diizeltme Adimlar1 ve indekslerin Degisimi

Maks.
Toplam Gergeklesen Atl Kaynak RR
Asama Kaynak Maliyet Maliyet Maliyet Seviyesi Mx My Mv (%)
0 A 1190 410 780 14 664 622 396 34%
0 B 2040 710 1330 12 451 492 180 35%
1 A 1105 410 695 13 608 630 268 37%
1 B 1700 710 990 10 419 500 116 42%
2 A 1105 410 695 13 584 638 276 37%
2 B 1360 710 650 8 403 508 116 52%
3 A 850 410 440 10 552 646 228 48%
3 B 1360 710 650 8 383 512 88 52%
4 A 850 410 440 10 552 662 204 48%
4 B 1360 710 650 8 383 528 88 52%
5 A 765 410 355 9 528 670 140 54%
5 B 1360 710 650 8 375 532 72 52%
6 A 765 410 355 9 464 686 92 54%
6 B 1360 710 650 8 375 540 84 52%
7 A 765 410 355 9 464 690 84 54%
7 B 1360 710 650 8 375 542 76 52%
8 A 765 410 355 9 464 698 100 54%
8 B 1360 710 650 8 375 552 126 52%

Asama 5’den sonraki iyilesme bize kaydirmalar tamamlandiktan sonra yapilan
doldurma islemlerinin ardindan kaynak profilinde iyilesmenin devam ettigini

gostermistir.

Asama 6, 7 ve 8 doldurma kaydirmalaridir. Bu islemlerde Asama 7°den sonra kaynak

profilinin indeks degerlerinde daha kétii bir sonuca ulasildig: da goriilmektedir.
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VI. SONUCLAR

Proje yonetimi, sinirli kaynaklari kullanarak faaliyetlerin verimli ve etkili bir sekilde
koordinasyonu ve entegrasyonu siirecidir. Baska bir deyisle proje yonetiminin genel
konsepti soyledir: kaynaklar1 ilgili teslimat kalemlerine baglamaktan ve bunlar1 tiim
projede birlestirmekten olusan organizasyondur. Bu nedenle proje yonetiminin icsel
bir unsuru olan kaynak yonetimi, projenin zamaninda ve maliyetle tamamlanmasini
ve kalitenin dnceden tanimlandigi gibi olmasini saglamakla kalmaz, dogru kaynak
tahsisleri projedeki atil maliyetlerin azaltilmasina yardimci olarak basit yollarla arti

degerler saglar.

Kaynak diizeltme calismalari, 6zellikle projenin 6ngoriilen tamamlanma siiresini
artirmadan en verimli kaynak tiikketimini elde etmeleri gerektiginde, proje
yOneticilerinin is programi hazirlanmas1 asamasinda ugrastiklari en Onemli
problemlerden biridir. Ancak hemen hemen her projede oldugu gibi kaynaklarin kit
olmasi nedeniyle proje faaliyetlerinde kaynak kullanimi programda ¢akismalara yol
acmaktadir. Ayn1 zamanda kaynaklarin is programinda bazi tarihlerde kullaniminin
azalmasi da atil maliyet olusturmaktadir. Bu da istenmeyen bir durumdur. Ozellikle
bu durum kapasite sinirt olan proje tipi liretim gerceklestiren tersaneler gibi

fabrikalar igin gereklilik arz etmektedir.

Bu caligmada gerceklestirilen kaynak diizeltme teknigi ile kaynak profilinde

tyilesmeler yapilan her asamada kaydedilmistir.

Mx, My, Mv ve RR'nin her bir yiizde degeri A ve B kaynaklari i¢in ayr1 ayr1 olmak
tizere Tablo 11'de listelenmistir. 8 adim boyunca yapilan kaydirmalar sonucunda

farkli degerler elde edilmistir.

Bu calismada kaynak diizeltme caligsmalar1 sirasinda her asama i¢in Tablo 11°de
indeks degerleri A ve B kaynaklar1 i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. A kaynaginda Mv
indeksi i¢in en 1y1 sonu¢ 7. asamada gerceklesmis olmasina ragmen B kaynaginda
Mv indeksi i¢in en iyi sonu¢ 5. Asamada gerceklesmistir. Bu da kaynak diizeltme
uygulamasi ¢oklu kaynakli projelerde her iki kaynaga ayn1 asamada optimum sonucu
veremeyecegini ispatlamakla birlikte, her iki kaynak i¢in de ilk durumdan daha iyi

indeks degerlerinin bulundugu goriilmektedir.
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Tablo 11: Déniistiiriilen Indeksler ve Birlestirilmis Agirhkh Degerler

Maks.
Toplam Gergeklesen Atl Kaynak
Asama Kaynak Maliyet Maliyet Maliyet Seviyesi Mx My Mv RR (%)
0 A 1190 410 780 14 0.000 90% 0.000 34%
1 A 1105 410 695 13 0.280 91% 0.410 37%
2 A 850 410 440 10 0.400 92% 0.385 37%
3 A 935 410 525 11 0.560 94% 0.538 48%
4 A 765 410 355 9 0.560 96% 0.615 48%
5 A 935 410 525 11 0.680 97% 0.821 54%
6 A 595 410 185 7 1.000 99% 0.974 54%
7 A 595 410 185 7 1.000 100% 1.000 54%
8 A 595 410 185 7 1.000 101% 0.949 54%
0 B 2040 710 1330 12 0.146 71% 0.000 35%
1 B 1360 710 650 8 0.506 72% 0.593 42%
2 B 1360 710 650 8 0.685 74% 0.593 52%
3 B 1700 710 990 10 0.910 74% 0.852 52%
4 B 1360 710 650 8 0.910 77% 0.852 52%
5 B 1700 710 990 10 1.000 77% 1.000 52%
6 B 1360 710 650 8 1.000 78% 0.889 52%
7 B 1360 710 650 8 1.000 79% 0.963 52%
8 B 1360 710 650 8 1.000 80% 0.500 52%

Sonu¢ olarak gelistirilmis olan bu algoritmanin ¢oklu kaynakli bir projede
uygulanmasinin sonuglar i¢in indeks degerlerine bakildiginda orta ve kiiciik dlgekli
ingaat projelerinde etkin bir kaynak kullanimi saglayarak, insaatta planlama siirecinin

verimliligini arttirabilecegi sdylenebilmektedir.
Yapilan diizeltme ¢aligsmasi sonucunda atil maliyetler azaltilmistir.

e A kaynag i¢in atil maliyet 780°den 6. Adimdan 8. adima kadar 185’e en diisiik

seviyesine diismiistiir.

e B kaynag i¢in atil maliyet 1330°dan 6. Adimdan 8. adima kadar 650’¢ en diisiik

seviyesine diismiistiir.
Yapilan diizeltme ¢alismas1 sonucunda toplam kapasite azaltilmigtir.

e Erken baslangi¢ tarihlerine gore yapilan planlama gore A kaynagi igin atil
maliyet 1190°dan 6. Adimdan 8. adima kadar 595’¢ diismiistiir.

e Erken baslangi¢ tarihlerine gore yapilan planlama gore B kaynagi icin atil
maliyet 2040°dan 6. Adimdan 8. adima kadar 1360’a diismiistiir.

Kaynak miktarinda degisiklik yapilmadigindan kullanilan kaynak miktar

degismemistir.
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A ve B kaynak profilinde yapilan 8 adimli kaydirma sonucunda indeks degerindeki
degisiklikler Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil 20°de belirtildigi gibidir.

« Kaynak momenti - x eksenine veya zaman eksenine gore (Mx)
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(A) Mx Degerlerindeki Degisiklik (B) Mx Degerlerindeki Degisiklik

Sekil 27: Mx Grafigi

*  Kaynagin y eksenine gore momenti (My)

(A) My Degerlerindeki Degisiklik (B) My Degerlerindeki Degisiklik

Sekil 18: My Grafigi
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(A) Mv Degerlerindeki Degisiklik

Sekil 19: Mv Grafigi

Kaynak kullanim orani (RR)

{A) RR Degerlerindeki Degisiklik

Sekil 20: RR Grafigi

(B) Mv Degerlerindeki Degisiklik

(B) RR Degerlerindeki Degisiklik
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