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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

PROJE VERIMLILIGINI ARTIRMAK ICIN YENI YAKLASIMLAR: RAO SERISI
OPTIMiZASYON TEKNIKLERI VE ARSIVLEME KONTROLU

Tugba SAGLAM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Tayfun DEDE
2023, 71 Sayfa

Gilinlimiizde insaat sektorii milli kazangta biiylik yer tutmakta ve her gecen giin
onemli islere imza atilmaktadir. Insaat sektdriindeki gelismeler arttikca gerceklestirilen
projelerin biiyiikliigli ve karmasikligi da artmaktadir. Karmasik projeler, projenin
planlanmast ve bu plana gore yonetilmesi zorlugunu dogurur. Biiyiik projelerde birgok
disiplinden ¢ok sayida kaynak bir arada bulunur. Bu kaynaklarin proje siiresince dogru
sekilde kullanilmasi proje verimini artirarak maddi kazancin ve manevi hazzin biitiin proje
paydaslarin1 memnun edecek diizeyde olmasini saglar. Projelerdeki kaynak kullanimi
Ooneminin anlagilmasiyla kaynak kullanimindaki dalgalanmalar1 ifade eden Kaynak
Dengeleme Problemi i¢in ¢6ziim onerileri gelistirilmistir. En iyi sonuca ulagsmak amaciyla
optimizasyon yontemlerinin kullanildig1 ¢oziimler dalgalanmalarin azalmasini ve kaynak
kullantminin miimkiin oldugunca sabit bir seviyede tutulmasin1 saglamak bdylece olusacak
ek maliyetlerin 6niine gegmek amaciyla tiretilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, MATLAB yazilim programinda Rao optimizasyon algoritmasi
kullanilarak gelistirilen bir model ile kisitli kaynagi bulunan insaat projelerindeki kaynak
dengeleme problemi ¢6ziilmiis, problem ¢oziiliirken islem yiikiinii hafifletmek ve ¢oziim

siiresini kisaltmak amaciyla modele popiilasyon arsiv kontrolii eklentisi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak Dengeleme Problemi, Rao Optimizasyon Algoritmasi,
Popiilasyon Arsiv Kontrolii, MATLAB



Master Thesis

SUMMARY

NEW APPROACHES TO INCREASING PROJECT EFFICIENCY: RAO SERIES
OPTIMIZATION TECHNIQUES AND ARCHIVE CONTROL
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Today, the construction sector occupies a large place in national income and
important works are carried out day by day. As the developments in the construction sector
increase, the size and complexity of the projects realized increase as well. Complex
projects pose the challenge of planning the project and managing it according to this plan.
Large projects combine multiple resources from many disciplines. The correct use of these
resources throughout the project increases the efficiency of the project and ensures that the
financial gain and moral pleasure are at a level that will satisfy all project stakeholders.
With the understanding of the importance of resource use in projects, solution proposals
have been developed for the Resource Leveling Problem, which expresses the fluctuations
in resource use. Solutions in which optimization methods are used in order to achieve the
best results are produced in order to reduce fluctuations and to keep the resource usage at a
constant level as much as possible, thus avoiding additional costs.

In this thesis, the resource leveling problem in construction projects with limited
resources was solved with a model developed using the Rao optimization algorithm in the
MATLAB software program, and population archive control was added to the model in
order to alleviate the processing load and shorten the solution time while solving the

problem.

Key Words: Resource Leveling Problem, Rao Optimization Algorithm, Population
Archive Control, MATLAB
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ingaat sektorii, ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler icin ekonomik
biiylimede dnemli bir rol oynamaktadir. Bu sektoriiniin mal ve hizmet tiretimine katkisi ve
isgiicti kullanimiyla istihdam saglamasi ekonomik biiytimedeki katkilaridir. Rolii bu denli
biiyiik olan bir sektorde basarnin artirtllmasiyla daha yiiksek kazanglar elde edilmesi tilke
ekonomisi ve prestiji i¢in son derece degerlidir. Sektoriin basarisi lretilen projelerle
dogrudan alakalidir. Bir insaat projesinin basarisi ise fikir asamasindan somut bir yapiya
dontlismesine kadar gegen zaman boyunca gerceklestirilen gii¢lii yonetim stirecine baglhdir.
Bu yonetim proje verimliligi temelleri iizerinde ytikselir.

Genis kapsamda mal ve hizmet {iretiminde, girdi olarak tanimlanan sermaye,
malzeme, enerji, isgiicli, igglicine bagli bilgi ve tecriibenin ihtiyag ve talepler
dogrultusunda tatmin etme amaciyla etken ve etkili olarak kullanilmasi olarak tanimlanan
verimlilik, matematiksel olarak bir siiregte kullanilan girdilere karsi elde edilen ¢iktilarin
Olgiisii olarak ifade edilir (Yilmaz, 2019). Yiiksek verimlilik ise ayni girdilere karst daha
fazla ¢ikt1 almak; ayni ¢iktiy1 alabilmek i¢in daha az girdi kullanmak ya da daha az girdiyle
daha fazla ¢ikt1 elde etmek anlamlarma gelir. Ingaat sektdriinde verimlilik énemli bir yer
tutmakta ve ingaat projelerinde yiiksek verim hedeflenmektedir. Bu hedefe, her biri
kendine 06zgii olan projelerin yine kendilerine 0zgii planlama ve proje yonetim
tekniklerinin bagarili bir sekilde yiiriitiilmesiyle ulagilabilir.

Insaat projelerinde kaynak kullaniminin; ekonomik sartlar, fiziksel kisitlar (¢alisma
alani, yetkin iggiicli sayist gibi), teknolojik alt yapinin yetersiz olmasindan dolay1 sinirh
tutulmasi, verimliligin bu mevcut sinirhi kaynaklarin kullanimina bagli olmasi Kaynak
Dengeleme Problemi’ni dogurmaktadir. Kaynak Dengeleme Problemi bir projenin
baslangi¢ tarihinden bitis tarihine kadar kullanilan kaynaklarda (isgiicii, ekipman, malzeme
vb.) yasanan dalgalanmalari ifade eder. Bu dalgalanmalarin proje siiresinde uzamaya neden
olmadan en aza indirilmesiyle proje verimliliginin artirilmasi saglanir. Kaynak Dengeleme

Problemi igin 1900’14 yillarin sonlarindan giiniimiize kadar en uygun ¢6ziime ulagmayi



hedefleyen birbirinden farkli optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Bu ydntemler

literatiir taramasi baslig1 altinda belirtilmis ve kisaca agiklanmaistir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci bir insaat projesindeki kaynaklarin (malzeme, ekipman, makine
kullanimi, is gilicii vb.) kullaniommi daha etkin yaparak proje omrii boyunca kaynak
sayisinin dengede tutulmasiyla verimliligi saglamak, maliyeti azaltmak ve boylece proje
basarisini artirmaktir. Calisma kapsaminda, kaynak dengeleme siirecinde projede yalnizca
tek tip kaynak kullanimi dikkate alinip Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon algoritmalari ile
optimizasyon yapilmistir. Popiilasyon arsiv kontrolii olarak adlandirilan yeni bir eklenti ile
islem yiikii hafifletilmeye ve ¢oziim siiresi kisaltilmaya ¢alisilmistir. Kaynak dengeleme
probleminde kullanilan Rao serisi optimizasyon teknikleri ve sozii edilen arsiv kontrolli
yaklasim i¢in MATLAB yaziliminda bir program gelistirilerek literatiir 6rnekleri ve gergek
zamanl bir is programinda kaynaklarin kullanimi1 optimize edilmistir.

Birinci bdliimde proje kavrami iizerinde durulmus, proje yonetimi ve kaynak
planlamasi gibi proje basarisina etki eden faktorlere deginilmis, proje basaris1 6niindeki en
biiyiik engellerden biri olan kaynak dengeleme problemi ve bir ¢dziim yontemi olarak
gelistirilen Rao optimizasyon algoritmasi agiklanmistir.

Ikinci boliimde kaynak dengeleme problemi i¢in MATLAB yazilim programinda
olusturulan matematiksel model anlatilmistir.

Ucgiincii  boliimde  gelistirilen  bilgisayar programiyla elde edilen sonuglar
gorsellestirilerek sunulmustur.

Dérdiincii boliimde elde edilen sonuglar yorumlanmis, ayni konu ile ilgili gelecek

arastirmalara fikir verilmesi amaciyla 6neriler sunulmus ve tez ¢alismasi sonlandirilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Bir projenin basariyla (belirlenen siire icinde hesaplanan maliyet ve istenen kaliteyle)
sonuclanmasi igin proje siiresi boyunca siirecin ¢ok iyi yonetilmesi gerekir. Siirecin iyi
yonetilmesinin yolu ise mevcut kaynaklarin iyi yonetilmesine ve maksimum verimlilikle

kullanilmasindan geger. Kaynak yonetimi igin proje baslamadan once uygun sekilde



kaynak tahsisi yapilmalidir. Kaynak Tahsisi, proje siiresi boyunca ihtiya¢ duyulan tim
kaynaklarin ihtiya¢ aninda mevcut olmasini saglamaktir. Fakat kaynak tahsisi projenin
basartya ulagsmasinda tek bagina yeterli bir ¢oziim degildir. Buna ek olarak kaynak
dengelemesi (tesviyesi/seviyelendirmesi) de yapilmalidir. Kaynak Dengeleme, proje siiresi
boyunca bu silireyi uzatmadan kaynak kullanim diyagramindaki zirveleri diislirmeyi,
kaynak tiiketim miktarin1 yumusatmay1 ve dalgalanmalar1 azaltarak esit akigh, dikdortgene
yakin bir histogram elde etmeyi amaclayan ¢alismadir.

Kaynak Dengeleme Problemi’nin ¢oziimiine optimizasyon algoritmalar1 temel
olusturur. Optimizasyon, en yalin tanimiyla uygun hale getirmek kelimesi, miihendislik
alaninda; ortaya ¢ikan problemin sinirsiz olmayan mevcut kaynaklarla (insan, ekipman,
malzeme, zaman, hammadde vb.) belirlenen bir amag¢ dogrultusunda (minimum maliyet ve
zaman, maksimum Kkar vb.) en iyi ¢oziime ulagsma ¢abasina verilen isimdir. Matematiksel
olarak bir amag fonksiyonunu belli kisitlar altinda minimum ya da maksimuma ulastiracak
degerin belirlenmesi seklinde ifade edilebilir.

Bir optimizasyon probleminde 3 temel kavramin varhigindan soz edilir (Pehlivan,
2017).

1)Amag¢ Fonksiyonu: Belirlenen problemin ¢oziimii i¢in (hedeflenen duruma gore
maksimum ya da minimum degere ulastiracak) en uygun tasarimli fonksiyonu ifade eder.
Amag fonksiyonu diger tasarimlardan daha ekonomik, etkin ve giivenilir olmalidir.

2)Tasarim Degiskeni: Tasarlanan amag¢ fonksiyonunu sonuca ulagtiracak sayisal
degiskenlerdir. Bu degiskenin alacagi degerlere bagli olarak tasarim fonksiyonu da
farklilik gosterir.

3)Tasarim Kisitlari: Tasarim degiskenlerinin sinirlarini belirleyen sartlardir.

Optimizasyon modeli, mevcut bir problemin gercek degerlerle ¢oziilmesinin ¢ok zor
ya da imkansiz oldugu durumlarda, problemin matematiksel olarak ¢oziilebilir bir hale
yakinsanmasi olayidir. Béylece problemlerin ¢oziimlerinin etkin, dogru ve gercek zamanli
olmasini saglarken karar alma siirecini hizlandirir ve karar kalitesini artirir (Ttirkay, 2011).

Kaynak Dengeleme Problemi’nin ¢oziimiine yonelik ¢alismalar li¢ ana kategoriye
ayrilir:
1)Kesin Yontemler
2)Sezgisel Yontemler

3)Metasezgisel Yontemler



1.3.1. Kesin Yontemler

Kesin yontemler sebep-sonug iliskisi temeline dayanan ve belli nedenlerin belli
sonuglar1 doguracagi kabuliiyle hareket eden bir yontemdir (Pehlivan, 2017). Kesin
yontemler ile ilgili yapilan c¢alismalar oldukca smirlidir. Caligmalarin bu denli kisith
olmasinin sebebi kesin yontemlerin diger yontemlere oranla daha uzun hesaplama siiresi ve
daha yiiksek hesaplama maliyeti gerektirmesidir. Aynm1 zamanda problemlerin biiytikligt
ve karmasikhigi karsilastirildiginda genellikle daha az karmasik olan kiiciik aglarin
¢ozlimiine odaklanmis olmasidir (Albayati, 2021; Erzurum, 2019).

Kaynak dengeleme probleminin ¢éziimiiyle ilgili olarak Agin (1966) dal ve sinir
algoritmasinin  genel bir tamimmm yaparak ana Ozelliklerini agiklamuistir.  Oncii
caligmalardan bir digeri ise Mason ve Moodie (1971) tarafindan sunulan maliyet
minimizasyonuna ve kaynak kullanimina odaklanan dal ve sinir algoritmasidir. Karaa ve
Nasr (1986) projenin yasam dongiisii boyunca optimum kaynak kullanimina dayali
planlamay1 esas alan, Easa (1989) proje siiresince kaynak talebinden sapmalari minimize
eden, Karshenas ve Haber (1990) proje maliyetini ve siiresini en aza indiren tamsayili
dogrusal programlama modelleriyle kesin yontemlerin gelisimine katkida bulunmustur.
Demeulemeester ve Herroelen (1992) aktivite onceligi ve kaynak sayisi kisitlar1 altinda
proje siiresini azaltmay1 hedefleyen bir dal ve sinir algoritmasi gelistirmistir. Bandelloni
vd. (1994) dinamik olmayan programlama modeli iizerinde ¢alismis ve ¢alisma sonunda
dogrusal tamsayili programlama modeline oranla hesaplama siiresinin daha az oldugu
sonucuna ulagmistir. Younis ve Saad (1996) gelistirdikleri matematiksel modelle proje
kaynak kullanimini tekli ya da ¢oklu olarak ele alip kaynak kullanimini optimize etmistir.
Mattila ve Abraham (1998) ile Elwany vd. (1998) dogrusal projelerin kaynaklarinin
dengelenmesi i¢in dogrusal tam sayilt programlama yontemini kullanmistir. Niibel (2001)
gelistirdigi dal ve sinir algoritmasiyla kaynak kiralama problemine ¢oziim getirmistir. Son
ve Mattila (2004) literatiirde ilk kez faaliyetlerin boliinmesi yoluyla kaynak dengeleme
modeli sunmustur. Tiim faaliyetlerin boliinmesi (durdurulup yeniden baslatilmasi)
durumunda en iyi ¢6ziim bulunmustur. Mutlu (2010) tek ve ¢ok kaynakli problemler i¢in
dort farkli amag¢ fonksiyonu tanimlayarak bir dal ve sinir algoritmasi gelistirmistir.
Yeniocak (2013) kaynak dengeleme probleminin ¢oziimiinde ilk kez aktivite segim
yontemlerinin sunuldugu birbirinden farkli amag¢ fonksiyonlarini ¢ozebilen dal ve smir

algoritmasi tabanli karma tam sayili modeli gelistirmistir. Ponz-Tienda vd. (2017) bulut



bilisim ve c¢ok ¢ekirdekli ag bilisiminden yararlanilan bir paralel dal ve smir algoritmasi
Onermistir. Atan ve Eren (2018) karma tam sayili dogrusal ve ikinci dereceden modeller
kullanarak minimum proje siiresini en iyi kaynak profiliyle elde etmistir. EI-Sayegh (2018)
de matematiksel formiiller ile kritik olmayan aktiviteleri kaydirarak ¢oziimler iiretmistir.
Erzurum (2019) Hesap Cetveli Uygulamasi adin1 verdigi kii¢lik ve orta dlgekli projeler i¢in
en uygun i programini tim arama uzayimi tarayarak elde eden yontemi gelistirmis ve
boylece bu Olcekteki projeler i¢in makul hesaplama siiresinde kaynak dengeleme

probleminin tam sonucunu elde etmistir.

1.3.2. Sezgisel Yontemler

Kesin yontemler kaynak dengeleme probleminin ¢éziimiinde optimum sonuca ulagsa
da biiyiik 6lcekli projeler icin uzun ugraslar gerektirmesi nedeniyle arastirmacilar sezgisel
yontemlere yonelmistir. Sezgisel yontemler biiyiik oranda tecriibeye ve deneme-yanilmaya
bagli oldugundan ¢oziime hizlica ulagmay1 saglar fakat en iyi ¢6ziimii bulmay1 garanti
etmez (Pehlivan, 2017).

Sezgisel yontemlere ait ilk ¢alismanin Burgess ve Killebrew (1962) tarafindan kritik
olmayan aktivitelerin baglangi¢ tarihlerinin aktivite Oncelikleri dikkate alinarak
kaydirilmasiyla yapildigini Albayati (2021) belirtmistir. Woodworth ve Willie (1975)
farkli kombinasyonlara sahip aktivite baslangi¢ tarihlerinin siralanmasiyla ilgili bir caligma
yiriitmistiir. Harris (1990) kaynak dengeleme probleminin ¢oziimiinde PACK adim
verdigi kritik aktivitelerin minimum kaynak ihtiyacin1 dikkate alarak Minimum Moment
Algoritmasin1 gelistirmistir. Bu algoritma, giinliik kaynak kullanim diyagrami igin bir
moment degeri bulunabilecegini ve giinlilk momentlerin ayr1 ayri toplaminin tiim kaynak
diyagraminin momenti oldugunu varsaymistir. Her adimda, diyagram momentinde
maksimum azalma saglayan kaydirmalar secilerek elde edilen kaynak diyagrami
momentinin baglangi¢ degerinden daha diisiikk bir degere sahip olmasi gerektigini
vurgulamistir. Neumann ve Zimmermann (1999) kaynak kisitlarini g6z 6niinde bulunduran
ve Onceliklere dayali bir yontem sunmustur. Hiyassat (2000) minimum moment
yaklasiminda hesaplamalart 6nemli Ol¢iide diisliren faaliyetlerin kaynak oranina gore
dagitilmasina dayali bir degisiklik getirmistir. Yine Hiyassat (2001) birden ¢ok kaynagin
dengelenmesi i¢in bir yontem sunmustur. He ve Zang (2013) 6ncelik kuralina dayali ileri-

geri sezgisel yontemler ortaya koymustur. Li ve Dong (2018) c¢ok modlu kaynak



dengeleme problemi iizerinde durmus ve mod bagimli genellestirilmis Oncelik iliskileri
incelemistir. Albayati (2021) Microsoft Project Professional 2019, Primavera P6
Professional 2019 ve Asta Powerproject striim 15.0.01.489 olmak iizere ii¢ yazilim
paketinin son siiriimleriyle ¢6ziilen 6rnek problemlerin sonuglari ile ayni1 problemlerin Seri
Planlama Semasi yontemiyle elde edilen sonuglarini karsilagtirmistir. Orozbaev (2022)
giinlik kaynak kullanim sayisini minimize etmek amaciyla MATLAB yazilim
programinda Jaya algoritmasi kullanarak rastgele bir baslangi¢ popiilasyonuyla baglayip en

kotii sonugtan uzaklasarak en 1yi sonuca yaklasan bir model gelistirmistir.

1.3.3. Metasezgisel Yontemler

Kesin ve sezgisel yontemlere ek olarak bu ydntemlerin ¢éziimde yetersiz oldugu
daha zor ve karmasik optimizasyon problemlerinde yiiksek seviyeli metasezgisel
yontemler kullanilmaktadir. Metasezgisel yontemler, digerlerine gore ¢oziime daha hizli ve
kolay ulagsmasi, kesin yontemlerin gergek problemleri basitlestirmesi, dolayisiyla kabul
edilebilir hesaplama g¢abasiyla optimal ¢oziimler sunmada yararli olmamasi ve sezgisel
yontemlerin optimal olmaktan uzak ¢6ziimler sunmasi ve nedeniyle tercih edilmektedir
(Ponz-Tienda, 2013). Genellikle dogadan ilham alinarak ortaya g¢ikarilan metasezgisel
yontemlerle ilgili kapsamli ¢aligmalar yapilmistir.

Chua vd. (1996) minimum kaynak bosta beklemesi i¢in mevcut kaynak profiline
gore en uygun aktivite programlarimi iiretebilen genetik algoritma modeli sunmuslardir.
Kartam ve Tongthong (1998) giinliikk kaynak kullanim seviyesini kontrol eden yapay sinir
ag1 temelli bir bir hareket denklemine dayanan model gelistirmistir. Hareket denklemi,
program kisitlamalar1 dahilinde kaydirilacak faaliyetleri yonetirken, rekabet siireci,
optimum sonuglara ulasmak i¢in faaliyetler i¢in en iyi konumlar1 bulur. Hegazy (1999)
zaman-maliyet degis tokusu optimizasyonu i¢in projeye 6zgii zaman ve maliyet kisitlarini
da hesaba katarak toplam maliyeti bir amac¢ fonksiyonu olarak en aza indirmeyi amaglayan
evrim tabanli bir model gelistirmistir. Leu vd. (1999) hem belirsiz faaliyet siiresini hem de
kaynak kisitlamalariin etkisini hesaba katildigi genetik algoritma tabanli bir model
gelistirmistir. Bu modelle belirsiz bir ortamda minimum proje siiresi hedefi ile sinirli
kaynaklar1 proje faaliyetlerine en uygun sekilde tahsis edilmesini saglamigtir. Son ve
Skibniewski (1999) yerel optimize edici ad1 verilen sezgisel bir model ve yerel optimize

edici ile benzetilmis tavlamayi birlestiren hibrit bir model gelistirmis ve hesaplama



sonuclariyla bu bulussal modellerin oldukga iyi ¢ézlimler iirettigini, karmasik ¢izelgeleme
aglar1 i¢in uygulanabilir yaklasimlar oldugunu gdstermistir.

Leu vd. (2000) birden ¢ok insaat kaynaginin optimum veya yakin optimum
kombinasyonunun saglanmasi i¢in bir karar destek sistemi ornegi gelistirmistir. Jeetendra
vd. (2000) kaynak seviyelendirmede petri ag1 algoritmasimin faydalarimi belirtmis ve bu
uygulama alaninda kullanilmasi i¢in petri aglarina yonelik uzantilar 6nermistir. Hegazy ve
Ersahin (2001) uygulamacilar tarafindan kolaylikla kullanilabilecekleri kritik yol ag
programlamasini zaman-maliyet takas analizi, kaynak tahsisi, kaynak seviyelendirmesi ve
nakit akis yontemi ile biitiinlesen bir elektronik tablo tabanli bir model gelistirmistir. Wang
ve Zheng (2001) genetik algoritmay1 ve simiile edilmis tavlamayr makul bir sekilde
birlestiren hibrit bir algoritma onermistir. Zheng vd. (2003) ¢oklu kaynakli kaynak
seviyelendirme problemi i¢in her kaynaga bir oncelik atanacak sekilde ¢ok amagli genetik
algoritma Onermistir. Bu modelde farkli kaynaklar arasindaki arama baskisini dengeleyerek
optimizasyon siirecinde yalnizca bir kaynagin hakimiyetini etkili bir sekilde Onlemistir.
Senouci ve Eldin (2004)’ nin tiim 6ncelik iliskilerini, ¢oklu ekip stratejilerini, toplam proje
maliyeti minimizasyonu ve zaman-maliyet 6diinlesimini géz 6niinde bulunduran ve kaynak
dengeleme problemini kisitlanmamis bir probleme doniistiirerek kaynak seviyelendirme ve
kaynak kisitlamali ¢izelgelemeyi ayni anda gergeklestiren bir model sunmustur. Razavi ve
Mozayani (2007) belirlenen aktivitelerin durmasimna ve yeniden baslamasina izin veren
bdylece aktivitelerin boliinmesine izin vermeyen geleneksel yontemlere oranla daha iyi
sonug elde edilen genetik algoritma tabanli bir model gelistirmistir. Roca vd. (2008) sinirl
kaynaklar1 ve ¢oklu hedefleri gz 6nilinde bulunduran proje tamamlama siiresinin en aza
indirilmesini ve her bir kaynak kullaniminin zaman i¢inde seviyelendirilmesini hedefleyen
cok amacl bir genetik algoritma tabanli optimizasyon modeli olusturmustur. Georgy
(2008) dogrusal gizelgeleme yontemi semast altinda dogrusal projelerde gerekli kaynak
cizelgeleme gorevini gergeklestirmek icin genetik algoritma tabanli bir sistem sunmustur.

El-Rayes ve Jun (2009) kaynak dalgalanmalarinin insaat iiretkenligi ve maliyeti
tizerindeki olumsuz etkisini dogrudan dlgmek ve en aza indirmek i¢in iki yenilik¢i kaynak
seviyelendirme metriginin gelisimini sunmustur. Ilk metrik, diisiik talep ddénemlerinde
gecici olarak serbest birakilmasi ve yiiksek talep donemlerinde yeniden ise alinmasi
gereken toplam kaynak miktarini nicellestirirken ikinci metrik istenmeyen kaynak
dalgalanmalarindan kaynaklanan atil ve {iiretken olmayan kaynak giinlerinin toplam

sayisi1 Olger. iki yeni metrik, kaynak kullanimmin verimliligini en iist diizeye ¢ikaran



optimum ve pratik cizelgeler olusturabilen saglam ve pratik bir optimizasyon modeline
dahil edilerek istenmeyen kaynak dalgalanmalarini ve kaynak bosta kalma stiresini ortadan
kaldirabildigini gdstermistir. Jun ve El-Rayes (2011) tiim oncelik iliskileri ve kaynak
kullanilabilirligi kisitlamalarina uyarken kaynak kullanim verimliligini en iist diizeye
cikarmak ve proje siiresini en aza indirmek i¢in istenmeyen kaynak dalgalanmalarini
Olgebilen ve en aza indirebilen bir yeni ¢ok amagli optimizasyon modeli gelistirmistir.
Karar degiskenleri icin alt ve tist smirlar1 hesaplayan bir baslangi¢ modiilii, pratik
cizelgeler olusturan ve performanslarini degerlendiren bir ¢izelgeleme modiilii ve optimal
programlari arayan ve tanimlayan ¢ok amacli bir genetik algoritma modiilii olmak {izere ii¢
ana modiil iceren model, insaat planlamacilar1 tarafindan kullanimini ve benimsenmesini
kolaylastirmak i¢in piyasada bulunan bir yazilim sistemine entegre edilmistir. Yine Jun ve
El-Rayes (2011) biiyiik 6l¢ekli insaat projeleri i¢in hizli ve dogru risk degerlendirmesi
saglayan yeni bir olasilik ¢izelgeleme modelinin gelistirilmesini sunmustur.

Anagnostopoulos ve Koulinas (2010) daha iyi seviyelendirilmis kaynak kullanim
diyagrami olusturmak i¢in benzetilmis tavlama tabanli metasezgisel bir yontem Onermistir.
Geng vd. (2011) geleneksel karinca kolonisi algoritmasindan daha iyi sonuglar veren yonlii
karinca kolonisi algoritmasini kullanmistir. Iranagh ve Sonmez (2012) kaynak dengeleme
problemi i¢in bir genetik algoritma gelistirmis ve incelenen birkac 6rnek proje i¢in genetik
algoritma ve Microsoft Project 2010'un performanslarini karsilastirdiginda genetik
algoritmanin Microsoft Project 2010'un kaynak dengeleme sezgiselinden onemli Olciide
daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Alsayegh ve Hariga (2012) kaynak
kullanimindaki degiskenlikten kaynaklanan toplam maliyetleri ve kritik olmayan
faaliyetleri bolme maliyetinden kaynaklanan toplam maliyetleri en aza indirmek amaciyla
coklu kaynak seviyelendirme problemini ele almis ve kesin optimizasyon prosediiriinden
daha kisa hesaplama siiresinde optimuma yakin proje ¢izelgeleri olusturmak i¢in pargacik
stirlisii optimizasyonu ve benzetilmis tavlama arama prosediirlerini birlestiren hibrit meta-
sezgisel yontemler Onermistir.

Ashuri ve Tavakolan (2012) daha az toplam proje maliyeti, daha az toplam proje
stiresi ve kaynak tahsisinde daha az toplam varyasyon ile daha iyi proje c¢izelgeleme
¢Oziimleri bulmada mevcut optimizasyon algoritmalarindan iistiin oldugu gosteren insaat
proje planlamasindaki karmasik zaman-maliyet-kaynak optimizasyonu problemlerini diger
mevcut yontemlerden daha hizli ¢6zen genetik algoritma ve pargacik siirl

optimizasyonuyla hibrit bir algoritma Onermistir. Ashuri ve Tavakolan (2015) ¢ok



degiskenli, zaman-maliyetli kaynak optimizasyonu problemini ¢ézmek ic¢in sundugu
modelde aktivitelerin boliinmesine izin vererek proje planlamasindaki ii¢ 6nemli hedef
fonksiyonunun eszamanli optimizasyonunu yani toplam proje siiresini, toplam proje
maliyetini ve toplam kaynak tahsisi varyasyonunu en aza indirgemeyi amaglamuistir.
Ponz-Tienda vd. (2013) kaynak dengeleme problemi i¢in genetik algoritma tabanli
bir model sunmustur. Modelde proje son tarihinin bir ceza ile uzatilmasina izin vererek
proje kritikliginin artmasini 6nlemistir. Onerilen algoritmay1, uygulayicilarin gercekci
ortamlarda bir soruna farkli uygulanabilir ¢éziimler arasinda se¢im yapmalarini saglayan
esnek ve giiglii bir karar destek sistemi saglamak i¢in VBA for Excel 2010 kullanarak
uygulamistir. Boushaala (2014) yalnizca kaynak kisitin1 degil faaliyet maliyet kisitin1 da
dikkate alan proje agindaki tiim faaliyetlerin iyi bir sekilde baglantili oldugunu dogrulamak
lizere petri ag1 tabanli bir modelleme yaklagimi 6nermistir. Kaiafa ve Chassiakos (2015)
asirt kaynak kullaniminin 6nlenmesi, proje bitis tarihinin asilmasinin Oniine gecilmesi,
giinliik kaynak kullanimindaki dalgalanmalar nedeniyle olusan maliyetin en aza indirilmesi
olan ii¢ alt hedefin maliyet fonksiyonlariyla temsil edilmesiyle tiim optimizasyon
parametresini bir maliyet degiskeni olarak ifade etmistir. Boylece farkli parametreler
arasinda onem agirliklarini belirleme ihtiyacini ortadan kaldiran bir model sunmustur.
Algoritma birka¢ durumla test edilerek sonuglar Microsoft Project tarafindan
gelistirilenlerle karsilastirilmis ve degerlendirme, 6nerilen algoritmanin {ic amag agisindan
yeterli ve dengeli ¢oziimler saglayabildigini ve bu ¢oziimlerin ticari proje cizelgeleme
yazilimlarindan daha iyi oldugunu gostermistir. Li ve Demeulemeester (2016) aktivite
stiresi degiskenligi, teslim tarihi, siparis giicii, kaynak faktorii ve kaynak kisithlig
sapmalari kullanarak kaynak kullanim sapmalarinin maliyeti, faaliyet baslangi¢ siiresinin
maliyeti gibi farkli faktorlerin etkisini aragtirmigtir. Li vd. (2018) algoritmik performansi
artirmak i¢in bir iyilestirme prosediirii tasarlamis ve genetik algoritmaya entegre ederek
verimli bir program olusturma semasina sahip bir model elde etmistir. Gelistirilen model
boyutu 1000 aktiviteye kadar olan biiylik kiyaslama bulut sunucular1 i¢in giincel
algoritmalardan daha iyi performans veya onlarla rekabet edebilecek diizeyde oldugunu
gostermistir. Abadi vd. (2018) kaynak dalgalanmalarinin iskonto edilmis maliyetlerini en
aza indirmek ve proje tamamlama siiresini en aza indirmek i¢in ¢ok amacl parcacik siirti
optimizasyonu modeli sunmustur. Prayogo vd. (2018) standart simbiyotik organizma
aramasina dayali olan ancak karmasik optimizasyon sorunlarimmin daha iyi iistesinden

gelmek icin iyilestirme yaptiklart bir model sunmustur. Piryonesi vd. (2019) ayn1 anda
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faaliyetlerin boliinmesine izin veren ve kaynak kullanilabilirliklerinde bir smirlamay1
dikkate alan model gelistirmistir. Faaliyet boliinmesine izin verildigi durumda izin
verilmeyen duruma gore daha basarili sonug elde edildigini gostermistir. Li vd. (2019)
evrimsel algoritma ve yarasa algoritmasinin karsilastirmasini yaptigi bir calisma
sunmugtur. Evrimsel algoritmanin hem amag¢ fonksiyonu degeri hem de projenin
zamaninda tamamlanma olasili1 agisindan yarasa algoritmasindan daha iyi performans
gosterdigini buna ragmen yarasa algoritmasi tarafindan olusturulan stratejilerin evrimsel
algoritmadan biraz daha zayif olsa da ¢ok daha hizli oldugunu gdstermistir. Seyisoglu
(2020) kaynak dengeleme problemini ve nakit akis optimizasyonunu entegre ettigi ¢coklu

amagcli bir model sunmustur.

1.4. Projenin Tamim ve Ozellikleri

Insanoglu var oldugu giinden itibaren basta yasamsal faaliyetlerini devam
ettirebilmek adina her tiirlii ihtiyacini karsilamak ve giin gectikce artan taleplerine ulasmak
icin cesitli yollar denemistir. Bu denemeler sonucu kazanilan her bilgi ve tecriibe
insanoglunu bir adim daha ileriye tasimis, bir¢ok yeniligin ve gelismenin oniinli agmustir.
Yapilan ¢alismalar zamanla bir sisteme oturtulmaya galisilmis ve proje kavrami ortaya
cikmistir. Giinlimiize kadar kiigiiklii biiylkli sayisiz projeler iiretilmis ve iretilmeye
devam etmektedir.

1969 yilinda Pennsylvania Eyaleti'nde, proje yoOnetimi alaninda “proje yOnetimi
pratigini, bilimini ve meslegini ilerletmek” i¢in birlikte ¢alisan bes goniillii ile resmi olarak
kurulan Project Management Instute (Chung, 2022)’ye gore proje; benzersiz bir iriin,
hizmet veya sonug yaratmak i¢in {istlenilen gegici bir ¢abadir (PMI, 2017).

Proje, acikca belirlenmis amaglara ulagmak icin belirli siire ve belirli biitce i¢cinde
gerceklestirilen bir dizi faaliyettir. Bir proje ayrica sunlar igermelidir (EC, 2004).

1)Ag¢ik¢a tanimlanmis paydaslar, birincil hedef grup ve nihai yararlanicilar

2)Agikg¢a tanimlanmis koordinasyon, yonetim ve finansman diizenlemeleri

3)Bir izleme ve degerlendirme sistemi (performans yonetimini desteklemek i¢in)

4)Uygun bir diizeyde finansal ve ekonomik analiz (projenin faydalarinin
maliyetlerini agacagini gosteren)

Proje sonunda ortaya c¢ikarilan yalnizca somut bir varlik olmayip ayni zamanda

sosyal ve cevresel olumlu katkilar saglamak; verimliligi, tiretkenligi, etkinligi ve cevap
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verebilirligi gelistirmek; dnceki projeler tarafindan saglanan faydayi siirdiirmek; gelisim ve
degisime adaptasyonu kolaylagtirmak gibi degerler de yaratilir (PMI, 2021).

Bu agiklamalarin kisa bir 6zeti olarak proje belli amaglara ulagsmak i¢in 6nceden
belirlenmis bir plani, kaynaklari, siiresi (baslangi¢c ve bitis tarihi) ve maliyeti olan;
birbiriyle iliskili ve birbirini takip eden bir dizi olaydan olusan, ayn1 amag etrafinda
toplanan paydaslara sahip; benzersiz, kompleks ve gegici bir ¢alismadir.

Tim bu agiklamalara dikkat edildiginde proje kavraminin tanimi yapilirken belli
ortak kavramlar lizerinde duruldugu goriilmektedir. Bunlar projenin bir amaca yonelik
yapilmasi, dnceden plan ve programa alinmasi (baslangicinin, ilerleyisinin ve bitiginin
belirlenmesi), bir defaliga mahsus (tekrarsiz ve benzersiz) olmasi, bir dmriiniin (gegici) ve
kaynak (insan, donanim, yazilim, finans vb) kullaniminin olmasidir. Projenin tanimi
yapilirken kullanilan bu ifadeler aslinda projenin 6zelliklerini anlatmaktadir.

Stare (2019)’e gore projenin tipik dzellikleri:

1)Gegicilik veya Kesinlik: Projenin agik¢a belirlenmis ve iizerinde anlagmaya
varilmis (kesinlestirilmis) bir zaman sinir1 yani belli baslangic ve bitis tarihi vardir. Kalici
bir uygulama siireci olarak kabul edilemez.

2)Benzersizlik: Projeler benzersiz iiriinler, hizmetler veya sonuglar dogurur. Her
proje benzersiz olarak kabul edilir, ¢iinkii herhangi bir projenin baska bir proje ile ayni
amac etrafinda ve aym katilimcilar tarafindan ayni siireclerle tekrarlanmasi muhtemel
degildir.

3)Hedef Yonelimi: Proje organizasyon siireci, bir veya daha fazla hedefe (hizmet,
iriin vb.) ulasmak ve bu 6zel hedeflere ulagsmak i¢in yiiriitiilen ve planlanan tiim proje
gorevleridir.

4)Sinirlilik: Her projenin biitge, kalite ve zaman olarak temel kisitlamalar1 vardir ev
bunlar ti¢lii kisitlar olarak adlandirilir. Bazi ¢aligmalar ve yazarlar baska faktorler eklese de
asil smirlayici projenin biitgesidir. Diger kisitlar biitgeye bagli olarak degisir. Bir proje
blitcesi ne kadar fazla ise kapsami o kadar genis, kalitesi yiiksek ve siiresi kisa olur.
Biitgenin diisiik oldugu projelerde ise bunun tam tersi durumlar yasanir.

5)Karmagiklik: Baz1 projelerin karmasik hedefleri ya da basit ama birden ¢ok hedefi
vardir. Bu durumda projede bir¢ok gorev tanimlamasi ortaya ¢ikar. Bu gorevlerin yerine
getirilebilmesi i¢in de farkli rollere, sorumluluklara, becerilere sahip insanlarin

birlikteligini ve performans, maliyet ve zamanin kesin kontroliinii gerektirir.
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6)Baglantili ve Birbirine Bagimli Proje Gorevleri: Proje, amacina ulasmak igin
gerceklesmesi gereken gorevlerden olusan bir zincire sahiptir. Bu goreviler dizisinde
birbirleriyle baglantili ve birbirine mantiksal sirayla bagimli olanlar vardir. Bagimlh
gorevlerde bir gorev yerine getirilmeden kendisinden sonraki gérevin yerine getirilmesi
(baslamast ya da bitirilmesi) miimkiin degildir.

7)Catisma: Proje yoneticileri, diger yoneticilerden daha fazla geliskili bir ortamda
caligir. Bir proje organizasyonu bir kurum olarak kabul edilir, proje yoneticileri, bireylerin
ve diger departmanlarin yoneticileri ile rekabet eder ve 6zellikle ¢ok projeli bir ortamda
ayirt edilirler.

8)Risklilik: Her proje bir dnceki projeden farklidir, bu nedenle ekip proje sirasinda
proje sahibinin degisiklik talepleri, isin uygulanmasindaki zorluklar, hava durumu vb. gibi
bir¢ok sorun riski ile kars1 karstyadir. Her projenin birbirinden farkli olmasi karsilasilan bu
risklerin birgogunun da daha 6nce karsilagilmamis, ¢éziimii lizerinde diistinilmesi gereken
ve kimi zaman uzun ugraglar gerektirmesine sebep olur ve projenin belirlenen beklentiler

dahilinde tamamlanmasini dniindeki engellerdir.

1.5. Proje Basarisi

Proje basarisi, Cimen (1994)’e gore fonksiyonel basari, proje yonetiminde basar1 ve
ticari basar1 olmak tizere ili¢ kategoriye ayrilir. Fonksiyonel basari projenin beklentilere
uygun olarak fonksiyonlarini yerine getirebilmesi, proje yonetiminde basar1 projenin teknik
ozelliklerine uygun olarak Ongoriilen slire ve maliyette tamamlanmasi, ticari basari
piyasadaki rekabet ortaminda beklenen giice sahip olmasidir. Projenin basarili olabilmesi
icin bu U¢ baslik altinda es zamanli basarili olmak gerektigini; her birinin birbirinden
bagimsiz sekilde basarili olmasinin projenin basarist icin yeterli olmadigini belirtmistir.
Cimen (1994)'e gore, proje sahibinin ya da projede yer alan herhangi bir personelin
projenin oOngoriilen siire ve maliyette tamamlandigi ig¢in basarili saydigi bir proje,
misterinin Kalite beklentilerini karsilamadigi veya islevsel olarak proje kapsami disina
cikilmis ya da kapsamin daraltilmis olmasi nedeniyle miisteri tarafindan basarisiz olarak
kabul edilebilir. Miisteri taleplerinin eksiksiz karsilanmig olmasi bakimindan miisteriye
gore basarili olarak nitelendirilen bir proje, zaman agimi veya maliyet asimi nedenlerinden
dolay1 proje sahibine goére basarisiz olarak nitelendirilebilir. Cimen (1994)'e gore, proje

teknik performans beklentilerine ulagmigsa ve miisteri ile organizasyondaki kilit personel
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ve proje ekibi arasinda memnuniyet varsa, projeden hedeflenen ekonomik kazang elde
edildiyse proje basarili olarak kabul edilir. Her proje yoneticisini ¢evreleyen kosullarin
benzersiz olmasina ve is diinyasinda bagarili bir projeyi neyin olusturduguna dair evrensel
bir tanim olmamasindan dolay1 her proje ekibinin neyin basarili bir sonu¢ olusturduguna
dair benzersiz bir anlayisa sahip olmasina ragmen Shamim (2022) de Cimen (1994)’i
destekler nitelikte proje basarisinin proje sponsoru, proje yoneticisi ve son kullanici
memnuniyeti olarak ti¢ farkli agidan degerlendirilebilecegini belirtmistir.  Tim bu
aciklamalar dikkate alindiginda, bir projenin basarili sayilabilmesi igin bir projenin
maliyetine, ig takvimine ve teknik performans hedeflerine ulagmasi ve projeye katilan tiim
paydaslarin proje sonuglarindan memnun olmasi gerekmektedir.

Ozetle proje basarisi, projenin iiglii sac ayagmi olusturan zaman-maliyet-kalite
unsurlart arasindaki dengeyi saglayip belirtilen kapsam i¢inde tiim paydaslarin sonugtan
memnun olmasini saglamaktir. Bunu saglamanin yolu ise projenin iyi yonetilmesinden
geemektedir. Bu nedenle proje baslamadan once bir strateji tasarlanmali ve proje siiresince

uygulanmalidir.

1.6. Yapi Sektoriinde Proje Yonetimi ve Proje Basarisina Etkisi

Yap1 eylemi, istenilen herhangi bir amaca uygun bir bicimi ve bu bi¢imi ayakta
tutacak striiktiirli, amaca uygun bir malzeme ile yapim tekniginin olanaklar1 ic¢inde
gerceklestirmektir (Kuban, 2018). Insanlarin temel ihtiyaglarindan biri olan barmma
ithtiyac1 nedeniyle yapi tasarlamak ve tasarlanan yapilarin yapimini yonetmek insanlik
tarthinde tarim toplumunun yerlesik hayata gecmesiyle var olmaya baslamistir. Baglangigta
yalmizca temel ihtiyaglara yonelik basit yapilar ortaya c¢ikarken insanoglunun istek ve
ithtiyaclart dogrultusunda teknolojinin elverdigi oOl¢iide gelisme gosteren yapilasma,
giiniimiizde daha karmagik bir hal almis ve insa edildigi bolgenin sosyoekonomik diizeyini
temsil etmek gibi 6nemli bir yan gorevi de {istlenmistir. Bu gorevlerin basariyla yerine
getirilmesi hedefi silirecin yOnetilmesi zorunlulugunu dogurmus ve proje yoOnetimi
kavraminin ortaya c¢ikmasii saglamig ve Project Management Institute (2000), proje
yonetimini, becerilerin, tekniklerin, araclarin ve bilginin proje faaliyetlerine uygulanmasi
ve gereksinimlerinin karsilanmasi olarak tanimlamistir.

Insaat sektorii, ister gelismis ister gelismekte olan iilkelerde var olsun, diinyanin en

biiyiik enddistrilerinden biridir. Glinlimiiz diinyasinda insaat sektorli, genis bir pazar
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yelpazesini etkiledigi i¢in tiim diinya iilkelerinin ekonomilerinin énemli bir par¢asi haline
gelmistir. Sektorde rekabetin artmasi daha fazla isletmenin proje yonetim ilkelerini
benimsemesine sebep olmustur. Ciinkii bir projenin basaris1 proje performansindan ¢ok
proje yonetim kriterlerinin karsilanma oranina baghdir. Proje yonetim stratejileri ne derece
etkin kullanilirsa projenin basarili olma olasiligit da o derece artar. Proje basarisinin
degerlendirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan gereksinimler zaman i¢inde degisse de daha ¢ok
maliyet, zaman ve miisteri kavramlar1 iizerinde durulmus, proje yonetimi séz konusu
oldugunda da faaliyetlerin ve operasyonel etkilerin 6n plana ¢iktig1 goriilmistiir (Shamim,
2022).

Insaat projeleri, istenen iiriinii ortaya c¢ikarmak igin kimileri birbirini takip eden
kimileri birbiriyle paralel (es zamanli) olarak ilerleyen faaliyetlerin olusturdugu bircok
farkli meslekten calisanin bulundugu ve farkli uzmanliklar gerektiren disiplinler arasi,
bazen aylar bazense yillar alan uzun siireli ve karmasik projelerdir. insaat projeleri bu uzun
ve karmasik siirec icinde bircok belirsizlik barindirir. Insaat projelerinin gelismesiyle
birlikte karmasiklik diizeyleri ve belirsizlikleri de artmis, geleneksel proje yoOnetim
teknikleri ve organizasyon yapilar1 bu karmasikligin ¢oziilmesi ve yiiriitiilmesi i¢in yetersiz
kalmis bdylece insaat yonetimi kavrami, planlama ve kontrol teknikleri gelismistir
(Ankara, 2021).

Kerzner (2017)'e gore basarili bir proje yonetimi, kaynaklarin etkin bir sekilde
dengelenmesi ve miisteri tarafindan kabul edilmesi kosuluyla, projeyi zamaninda, beklenen
maliyette, beklenen performansta gergeklestirmeyi amaglar. Ona gore proje belirlenen siire
icerisinde biitceye uygun maliyette tamamlanirsa, uygun performans ve sartname

seviyesine ulasilirsa, miisteri kabulii cercevesinde tamamlanirsa proje basarili olur.

1.7. Projenin ve Proje Kaynaklarimin Planlanmasi

Bir projenin hedeflerine ulasmasi ve basariyla sonuglanmasindaki en biiytik etken
projenin etkili yiiriitiilmesi ve yonetilmesidir. Projedeki islerin yiiriitiilmesi ve kaynaklarin
yonetilmesi eylemlerinin temelini ise projeye uygun olarak hazirlanmis dogru bir plan
olusturur.

Projenin fiilen baslamasindan 6nce gergeklesen ve proje yasam dongiisii boyunca
siiren bir calisma olan planlama; projenin zaman, kapsam ve maliyet ana glindemlerini

konu alir. Planlanmasi1 asamasinda projenin tiim paydaslar1 bulunarak bu glindemler i¢in



15

fikir birliginin saglanmasinda aktif rol oynar. Planlama ile birlikte projenin kontrol
mekanizmasi giiclendirilmis olur. Proje siiresince karsilagilacak risk ve firsatlar 6n goriiliir
ve bunlar i¢in gerekli dnleyici/diizeltici/degerlendirici aksiyonlar alinir.

Planlama tekniklerinin ortaya ¢ikmasindan sonra projeler ¢ogunlukla her bir is i¢in
optimum siireyi ongéren ve islerin birbiriyle olan iliskisini yalniz tek yonlii ilerleyen
oklarla gosteren bir ag yapisiyla projenin matematiksel modelini olusturan ve modern proje
yonetimini baglatan (Kwak, 2003) CPM yontemiyle planlanmaktadir. Proje siiresinin ve
maliyetinin dogru tahmin edilebilmesi gereksiniminden dogan (Hussein, 2014) CPM’de
kullanilan terimler ve agiklamalar1 agagidaki gibidir:

Aktivite (Faaliyet): Tanimlanmis gorev.

Diigiim (Olay): Aktivitelerin baslangic (baslangic diigiimii: 1) veya bitisini (bitis
diiglimii: j) ifade eder.

Siire: Bir faaliyetin baglangici ve bitisi arasinda ig giinleri.

Kritik Yol: Bir projenin izleyebilecegi en uzun yol ve siireyi kapsayan olay dizisidir.
Kritik yol lizerinde bulunan aktivitelerin siirelerinde herhangi bir degisiklik olmasi
durumunda bu degisiklik ayni etkiyle proje siiresine yansir.

Erken Olay Zamani(i) (EOZi): i diigiimiiniin en erken baglama zamani.

Geg Olay Zamani(1) (GOZ1): 1 diiglimiiniin en ge¢ baslama zamani.

Erken Olay Zamani(j) (EOZ)): j diigiimiiniin en erken baglama zamani.

Geg Olay Zamani(j) (GOZj): j diiglimiiniin en ge¢ baglama zaman.

Toplam Bolluk (TB): Planlamada bir aktivitenin kritik yolu geciktirmeden sahip
oldugu erteleme miktari. TB = GOZj- EOZi- Siire

Serbest Bolluk (SB): Planlamada bir aktivitenin baska bir aktiviteyi geciktirmeden
sahip oldugu erteleme miktari. SB = EOZj- EOZi- Siire

CPM ile projenin planlanmas: ii¢ asamada gergeklesir. Ik asama is programinin ve
ag diyagraminin olusturulmasi, ikinci asama proje siiresinin belirlenmesi ve {i¢lincii agama
kritik yol ve bolluklarin hesaplanmasi islemlerini kapsar.

Birinci asamada;

1) Proje, her biri kendisinden daha kiigiik ve anlamli pargalara boliinemeyecek

kadar kiigiik faaliyetlere boliiniir.

2) Tiim proje faaliyetleri listelenir ve numaralandirilir veya isimlendirilir.

3) Faaliyetlerin kisitlamalari, kendinden onceki ve sonraki faaliyetlerle olan

baglantilar1 belirlenir.
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4) Ag semasi, soldan saga dogru tek yonde ilerleyen oklarla faaliyetlerin
birbirine baglanmasiyla olusturulur. Ag semasindaki oklar aktiviteleri ifade ederken
oklarin baslangi¢ ve bitislerinde bulunan daireler ise diiglim noktalarini temsil eder.

5) Her bir faaliyet i¢cin hesaplanmus siireler atanir.

15
()

Sekil 1. CPM ag diyagrami

Ikinci asamada;

6) Baslangi¢ diigiimiine ‘0’ degeri verilerek hesaplamaya baslanir.

7) Her diigiim noktasina 6nceki diigiim noktasindaki degere faaliyet siiresi
eklenerek saga dogru ilerlenir. Boylece faaliyetlerin erken baslangig siireleri bulunur.
llerleme sirasinda ayni diigiim noktasina birbirinden farkli degerlerin gelmesi
durumunda biiyiik olan deger alinir. Ciinkii faaliyetin baglamasmin kosulu,
kendinden onceki tiim faaliyetlerin tamamlanmasit oldugundan baglama siiresini
belirleyecek olan tamamlanma siiresi en uzun olan faaliyettir.

8) Son diiglim noktasinin degeri proje siiresi olarak belirlenir.
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Sekil 2. CPM ag diyagraminda proje siiresi
Uciincii asamada;
9) Ag diyagraminin son diigiim noktasindaki degerden (proje siiresinden)

aktivite siireleri ¢ikarilarak sola dogru ilerlenir. Bdylece faaliyetlerin geg
tamamlanma siireleri bulunur. Ilerleme sirasinda ayni diigiim noktasina birbirinden
farkli degerlerin gelmesi durumunda kii¢iik olan deger alinur.

10) Tim diigiim noktalar1 i¢indeki erken baslangic ve geg bitis degerlerinin
birbirine esit oldugu faaliyetlerin olusturdugu giizergah kritik yol olarak belirlenir.
Bu yol iizerindeki faaliyetlerin tamamlanma siirelerinde yasanacak herhangi bir

degisiklik proje siiresine de ayni sekilde yansir.

Tablo 1. Aktivite bilgileri

.. Onciil .
Aktivite Aktivite Siire

A - 2
B - 5
C - 3
D A 1
E B 7
F C 8
G D 4
H F 6
I E.G 9
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Tablo 2. CPM ag diyagramiyla elde edilen aktivitelerin erken baslama,
geg bitme ve toplam bolluk degerleri

. Erken Ge Toplam

Aktivite Baslama Bitigs Boriluk
A 0 7 5
B 0 5 0
C 0 7 4
D 2 8 5
E 5 12 0
F 3 15 4
G 3 12 5
H 11 21 4
I 12 21 0

Baslangig, bitis ve faaliyet siireleri kullanilarak bolluklarin hesaplanir. Bollugu

bulunan aktiviteler proje siiresinde herhangi bir degisiklige sebep olmadan ertelenebilir

(Antill, 1990).

1,9
O

Sekil 3. CPM ag diyagraminda kritik yol

Bir projenin planlanmast i¢in bir¢ok farkli yontem kullanilabilir. Bu yontemler i¢inde
hesaplama kolaylig1, deneyim ve gozlem iizerine insa edilmis bir ¢izelgeleme sundugundan
ingsaat projelerinin ¢izelgelenmesi, formiilize edilmesi ve yonetilmesi i¢in uygun olmasi
(Atin,2019), proje yoneticilerinin faaliyetlerin baslayip bitebilecegi en erken ve en geg
zamanlar1 degerlendirmesine ve ayni zamanda projenin tamamlanma siiresinin
ongoriilmesine olanak tanimasi (Bodunwa, 2020) nedenleriyle en yaygin olarak kullanilani
CPM’dir fakat bu yontem projedeki kaynak kullanimini dikkate almadigindan kaynaklarin

planlanmas1 konusunda ayrica bazi caligsmalar gerekmektedir.
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Bir amaca ulagsmak i¢in gerceklesen siiregte harcanan, kullanilan tiim degerler
kaynak olarak nitelendirilir. Bir yap1 projesinde kaynaklar proje yonetiminde bahsedilen
4M (manpower, machine, material, money) insan, makine, malzeme ve paradir. Kaynak
planlamas1 ise projedeki kaynaklarin hangi islerde, ne zaman ve ne miktarda
kullanilacaginin proje baslamadan 6nce belirlenmesi islemidir. Bu islemin yapilmasi proje
stiresince faaliyetlerin aksamadan gerceklestirilebilmesi icin dogru kaynagin istenilen
zamanda ve miktarda dogru yerde olmasini saglar. Yapilacak her isin siiresi ve harcayacagi
kaynak ya da kaynaklar (bir isin tamamlanabilmesi i¢in ayni anda birden fazla kaynak
kullanim1 olabilir) birbirinden farkli oldugu i¢in proje siiresi boyunca kaynak kullanimi

degiskenlik gosterir.

1.8. Kaynak Dengeleme Problemi

Projeler ulagilmak istenen hedefle birlikte hedefe giden siireci, bu siirecin
yonetilmesini kapsamakta ve siire¢ boyunca bir¢ok problemi beraberinde getirmektedir.
Projelerin ortaya ¢ikmasindaki her sebebin, bireyin, fikrin; projelerin iiretildigi zaman ve
mekanin; projenin amacinin, hitap ettigi alicinin farkli olmasi problemlerin de birbirinden
farkl1 olmasma sebep olmaktadir. Coziim odakli yaklasim sunan miihendislik bilimi ise
giin gectikce farklilasan ve zorlagsan problemler karsisinda kendini siirekli giincellemekte
ve problemlere cevap vermektedir.

Kaynak dengeleme problemi projenin verimliligini ve etkinligini artirmak i¢in proje
kaynaklarmin en uygun (optimum) sekilde tahsis edilmesine yonelik bir problemdir.
Kaynak tahsisi ile kaynak miktarmin ve dagiliminin belirlenmesiyle projenin kaynak
kullanim histogrami olusturulur. Cogunlukla giinliik kaynak kullanimini gostermek igin
olusturulan bu histogram inisli-cikigh, dalgal bir yapidadir. Kaynak kullanimindaki bu
diizensiz yap1 kaynak dengeleme problemi olarak adlandirilir.

Kaynak dengeleme probleminin ortaya ¢ikmasindaki temel sebep projenin basinda
belirlenen kisitlardir. Projenin saglamasi gereken temel kisitlardan biri siiredir. Cezai
uygulamalardan kaginmak, sektdrde iyi bir izlenim birakmak i¢in projelerin zamaninda
tamamlanmas1 gerekmektedir. Projenin zamaninda tamamlanmasi, proje siiresi boyunca
ihtiyac¢ duyulan tiim kaynaklarin zamaninda ihtiya¢ alaninda hazir bulunmasina baglidir.

Kaynak dengeleme probleminin ortaya g¢ikmasindaki temel sebeplerden biri de

kaynak kisitidir. Kaynak kisiti projenin ihtiyaci olan malzeme, makine ve isgiicii
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kaynaklarmin ve bunlarin sebep olacagi maliyetin karsilanacagi maddi kaynagin sonsuz
olmamasi ve malzemenin hammadde yoksunlugu, iiretim tesisi yetersizligi, temin siiresi
gibi; makine kaynaginin ¢alisma alan1 ve teknolojik alt yap1 yetersizligi gibi; yetkin isgiicli
kaynag1 sayisinin istenilen sayida olmamasi gibi durumlardan dogabilir.

Kaynak histogramdaki dalgalanmalarin ortadan kaldirilarak sabit bir ¢izgiye
dontistiriilmesi islemine ise kaynak dengeleme denir. Kaynak dengeleme ile proje siiresi
boyunca giinliik kaynak kullanim degerleri birbirine yakin olacagindan

e Isci ise alim-isten ¢ikarma veya bos bekletme

e Makine-ekipman satin alma/kiralama veya bosa ¢ikma

e Malzemeyi uzun siire depolama ve malzeme teminine bagh diizensiz nakit akisi

gibi durumlarin ve bunlara bagli olarak olusan maliyetlerin de azaltilmasi saglanir.

Kaynak Dengeleme Problemi ti¢ farkli sekilde karsimiza ¢ikar:

Kisith siire ve serbest kaynak, proje siiresinin degismesine (uzamasina) izin
verilmeden sabit tutulan fakat kaynaklarin sinirsiz oldugunu kabul eden problem tiirtidiir.

Kisith kaynak ve serbest siire, proje icin belirlenmis miktardaki kaynaklarin iistiine
cikilmasina izin verilmeyen fakat kaynaklarin temini ve kullanimi nedeniyle olusacak
gecikmelere dolayisiyla proje siiresinin uzamasina izin veren problem tiirtidiir.

Serbest stire ve kaynak, proje siiresinde olusacak herhangi bir degisiklige izin veren
ve kullanilacak kaynaklarin smirsiz oldugunu kabul eden problem tiiriidiir. Burada amag
projenin minimum giderle tamamlanacag siireyi bulmaktir.

Kaynak dengeleme probleminin ¢oéziimiiyle kaynak kullanim oranlari, kaynaklarin
bos bekleme oranlari ve verimlilikleri Olgiilerek bu degerlerin iyilestirilmesi saglanir
(Baysal, 2010).

Kaynak dengeleme probleminin ¢éziimiinde CPM yoOntemi esas alinir ve baslica

¢ozlim adimlar asagidaki gibidir:

1) CPM ile i programi olusturulur.

2) Olusturulan is programu ile projenin siiresi, aktivite bolluklar1 ve kritik yolu
belirlenir.

3) Olusturulan is programi icin kaynaklar tahsis edilir ve kaynak kullanim

histogrami olusturulur.

4) Bolluga sahip aktiviteler bolluk miktarinin izin verdigi 6l¢iide kaydirilir.
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Bu adimlar izlenerek kaynak kullanimi belli bir seviyede tutulup histogram dortgen
bir sekle yaklastirilirken proje siiresinin ayni kalir ve maksimum kaynak ihtiyacinin
mevcut kaynak sayisin1 gegmez.

Kaynak dengelemeyle kaynak egrisini dikdortgen sekle getirme hedefi insaat
sektoriinde pek anlamli degildir. Bunun nedeni, insaat projelerinin dogas1 geregi, projelerin
baslama ve bitis siireglerinde daha yavas ilerleme oranlarina sahip olmalaridir. Bu nedenle
bu stireglerde kaynak kullanim miktar1 nispeten daha azdir. Buna bagli olarak insaat

projelerinde kaynak egrisinin genellikle ¢an seklinde olmasi beklenir (Erzurum, 2019).



2. YAPILAN CALISMALAR

Calismada MATLAB vyazilim programi yardimiyla Rao optimizasyon yontemi
kullanilarak bir matematiksel optimizasyon modeli olusturulmustur. Model bir insaat
projesinde proje baglangicindan sonuna dek cesitli nedenlerle olusan siirli insan giicii
kaynaginin kullanimini proje Omrii boyunca dengeli bir sekilde dagitmak ve proje

verimliligine olumlu katki saglamasi amaciyla olusturulmustur.

2.1. Rao Optimizasyon Yontemi

Son yillarda canli ve cansiz varliklarin davraniglarinin metaforuna dayanan va daha
iyi olduklar1 iddiasina katilmayan ve arastirmacilarin metafor tabanli algoritmalar
gelistirmek yerine karmasik problemlere etkili ¢oziimler saglayabilecek basit optimizasyon
teknikleri gelistirmeye odaklanmalarinin daha iyi olacagi goriisiine katilan Rao (2020)
metaforsuz ti¢ basit optimizasyon algoritmasi gelistirmistir.

Metasezgisel —algoritmalarin  kendi avantajlar1  vardir ancak optimizasyon
algoritmalarinin ¢ogu, popiilasyon boyutu ve yineleme sayist gibi ortak kontrol
parametrelerine ek olarak kendi algoritmalarina 6zgii kontrol parametrelerine baghdir
(Rao, 2020). Basit ve algoritmaya Ozgii kontrol parametresi gerektirmeyecek sekilde
gelistirilmis metaforsuz bir metasezgisel optimizasyon tiirii olan Rao Algoritmalar diger
metafor tabanli algoritmalardan farkli olarak uyum, yogunluk, olasilik gibi yaygin olan
zorlayic1 parametreleri degil; popiilasyon biiytlikliigii ve iterasyon sayist gibi iki standart
parametreyi kullanarak hizli bir sekilde optimum c¢oziime ulasmak i¢in her yinelemede
hem en iyi hem en kotii ¢oziimleri ve aday coziimler arasindaki rastgele etkilesimleri

kullanir. Rao-1, Rao-2 ve Rao-3 olmak iizere ii¢ ¢esit Rao algoritmasi vardir.

X'iki = Xjki + 11j,i(Xjen iyiji — Xj.en kotii,i) Q)

Xjki = Xjki + r1ji(Xjeniyii — Xjenkotii) T 2i([Xjki ya da Xl — [Xj1i ya da Xjki) (2)

X'iki = Xjgki + r1ji(Xjeniyii — [Xi.en kotiil) + r2,,i(|Xjki ya da Xjil — (Xj,1i ya da Xjk,i))(3)
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Burada Xj,en iyi,i i. iterasyon boyunca j degiskeninin en iyi adayini, Xj,en kotii,i ise
. iterasyon boyunca j degiskeninin en kotii adaymi temsil eder. Xj.k,i denklemden sonra
giincellenen degerdir ve hem rl,j,i hem de r2,j,i yineleme boyunca j. degisken igin [0,1]
araliginda rastgele olusturulur. |Xj,k,i veya Xj,l,i] teriminde, aday ¢6ziim k, popiilasyondaki
mevcut adaylardan rastgele segilen baska bir aday 1 ile karsilastirilir. |Xj,k,i| terimi k, I'den
daha uygunsa secilir. Aksi takdirde |Xj,Li| se¢ilir. Ayn1 kural ikinci terim igin de gegerlidir
(X]j,1,i veya Xj,k,i).

Rao-1 algoritmas1 akis semas1 asagidaki gibidir.

Popiilasyon boyutunu, tasarim degiskenlerinin sayisini ve
sonlandirma kriterini baslat

v

<
<«

Popiilasyondaki en iyi ve en kotii ¢oziimleri belirle

v

En iyi, en kotl ¢oziimlere ve rastgele etkilesime dayali olarak ¢oziimii degistir

Xiki = Xjki + r1j,i(Xjen iyiji — Xj.en kotii,i)

v

X'jki’e karsilik gelen ¢oziim, Xjk,i ‘e karsilik gelen
¢ozlimden daha m1 1yi?

Evet Hayir

A\ 4
Onceki ¢oziimii kabul et ve degistir Onceki ¢oziimii koru

[ [
¥

v

Sonlandirma kriterini sagladi m1?

Evet Hayir

Optimum sonucu raporla

Sekil 4. Rao algoritmas1 akis semasi
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Rao-2 ve Rao-3 algoritmalari i¢in de akis semasi ayni olup yalnizca (1) denklemi (2)
ve (3) denklemleri ile degistirilir (Rao, 2020).

Rao-2 optimizasyon yontemi ise Rao-1’den farkli olarak yalnizca en iyi ve en koti
sonucu degil bunlara ek olarak iterasyondaki sonucglardan rastgele iki tanesi segerek
bunlara bagli ¢oziim Onerileri de sunar. Boylece ortaya cikan sonuglarin birbirinden

farklilagmasini saglar.
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2.2. Kaynak Dengeleme Probleminin Optimizasyon Teknigi ile Coziimii

CPM yardimiyla kritik olmayan aktivitelerin zaman bolluklarinin belirlenmesiyle
problemde verilen kaynak kullanimi, optimizasyon yontemiyle birlikte rastgele dagitilarak
dengelenmeye calisilmistir. Kaynak dengelemenin entegre edilmis optimizasyon teknigi

semasi asagidadir.

Excel’den aktratelen ve kaynak miktarlarm al

pui— —

CPL 1la;
* Proje sirezim hesapla
¢ Altmtelerm bollufunu hesapla

Aktivitalerin belluklarmda kaynaklarm
dagilmm tasanm degiskem (%) olarak belirle

l

|
| |
i |
| |
| |
| |
| |
| |
} Proje siresinds bir ginlik en az kaynak |
| kullanirsrne amae fonkemvonu olarak balirla I
| (F o) J
| |
| |
| |
i |
i |
| |
| |
| |
| |
| |

Optunizasyon

l

Tazanm dezizkenleni ve amag fonksrvonum
kullanarak ophimizasyon sirecini basglat ve
bitir

Bac-1 (x f..) vadaFao-2 (x, £...)

#  Aktivitelerin kaynak dagilimm raporla |
*  Venmlilifi hesapla

Dengelenmis kaynaklar

Sekil 5. Kaynak dengeleme probleminin optimizasyon teknigi ile ¢6ziimii



26

2.3. Popiilasyon Arsiv Kontrolii

Her projenin parametrelerine bagl olarak birbirinden farkli olmasi ¢6ziime giden
yollarin da bu duruma paralel olarak farklilasmasina sebep olmaktadir. Coziim ne kadar
probleme has sekilde ortaya konarsa ulasilan sonu¢ da bu derece dogru ve memnun edici
olur. Problemin ¢6ziimiinde temel amag¢ en uygun sonuca ulagsmak olsa da bu tek basina
yeterli olmamakta sonucun kendisi kadar takip edilen yol da olduk¢a Onemli yer
tutmaktadir. Zamana kars1 yaristigimiz bugiinlerde dogru sonuca ulagsma siiresinin
kisalmasi, probleme en erken siirede cevap verilmesi proje basarisi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Bu durum insaat projeleri i¢in de farkli degildir.

Kaynak dengeleme probleminin tam zorluk derecesine sahip bir problem olmasindan
dolay1 problemin biiyiikliiglinlin artmasina paralel olarak ¢oziim uzaymin genisligi de
problemin biiyiikliigiine oranla ¢cok daha fazla artar ve bu durum problemin ¢6ziim
stiresinin uzamasina sebep olurken popiilasyon boyutu, yineleme (iterasyon) sayisi ve diger
parametrelerin uygun se¢ilmemesi de ¢6ziim siiresine olumsuz etki eder (Erzurum, 2017).
Bu calismada bahsedilen olumsuz durumlarin 6niine gegebilmek amaciyla Rao algoritmasi
ile olusturulan modelde popiilasyon arsiv kontrolii eklentisi bulunmaktadir. Normal
sartlarda baslangicta belirlenen say1 kadar rastgele popiilasyonlar olusturulan optimizasyon
modelinin ¢alistirllmasiyla her iterasyonda rastgele olusan popiilasyonlarin birbirinin
aynist olmast muhtemel bir durumdur. Fakat popiilasyon arsiv kontrolii eklentisiyle bu
durum Onlenmis, modelin her popiilasyonda olusturulan olasi ¢oziimii Onceki tim
coziimlerle karsilastirarak ayni olmasi durumunda isleme devam etmemesi saglanmistir.
Boylece islem fazlaliginin ortadan kaldirilmast ve ¢6ziim siiresinin  kisaltilmasi

hedeflenmistir.
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Tablo 3. Arsiv kontrollii popiilasyon tiretim adimlari

Arsiv = Py
Doéngii 1, i=1—Py
Eger Pi € Arsiv ise
Siireg 1, Pi € Arsiv oldugu siirece
Pi = f (Rao-1 ya da Rao-2)
Eger zaman =t ise
Siire¢ 1'i sonlandir
Pgiincel(i) = Pi
Dongii 1'1 sonlandir

Arsiv = Arsiv + Pgincel

Yazilan kodlar dogrultusunda arsiv kontrollii popiilasyon iiretimi akis semasi

asagidaki gibidir.

Baslangi¢ popiilasyonu arsive gonder

l

Optimizasyon teknigi ile yeni popiilasyon tiret

l

Giincel popiilasyonu arsiv ile denetle

l

Arsivde var olan benzer birey sayis1 kadar
farkl birey tiret

l

Farkl1 birey tiretirken gegen zaman 20 sn’den
fazla ise mevcut bireyi giincel olarak ata

|

Giincel popiilasyonu optimizasyon siirecine ve
arsive gonder

Sekil 6. Arsiv kontrollii popiilasyon iiretimi
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2.4. Proje Verimliligi

Verimliligin etki dalgasi ¢alisanlar, yoneticiler ve ulusal ¢ikarlar olarak genisler ve
verimlilik sonucu elde edilen kazanglar bunlara yansir (Akm, 2022). Kazancin
belirlenebilmesi ve dogru miktarda yansitilabilmesi i¢in oncelikle verimliligin Olciilebilir
olmasi gerekmektedir.

Insaat sektdriinde projelerin fiziksel ¢ikt1 (iiriin), zaman, maliyet, kaynak kullanimi
gibi birden ¢ok parametreye bagli olmasi nedeniyle bu parametrelere bagl olarak birgok
verimlilik hesab1 yapilabilir. Verimlilik i¢in herhangi bir standart Ol¢lim yontemi
bulunmadigindan her proje kendine has 6l¢iim metotlar1 gelistirir. Bu yontemler arasinda
on plana cikan isgilicii verimliligi i¢in gelistirilenlerdir ¢linkii isgiicii maliyeti toplam
maliyetin biiylik bir kismini olustururken proje siiresine de onemli Olgiide etki eder.
Isgiiciindeki verimliliginin artirilmasiyla bu alandaki maliyetlerin azalmasi kazancin
artmasini ve projenin basartyla sonu¢lanmasini saglar. Benzer g¢aligmalar ekipman ve
malzeme kullanimi igin de yapilabilir. Biiyiik ¢apli projelerde agir ekipmanlar ve teknik
gereclerin ¢ok sayida kullanimi s6z konusu oldugundan bunlar nedeniyle olusacak
maliyetlerin en aza indirilmesi, makinelerin verimli kullaniminin saglanmasi gerekir. Yine
kullanilacak malzemelerin israfindan da kaginmak gerekmektedir (Acikara, 2016).

Is giicii verimliligi, is giicline bagh ve isgiiciinden bagimsiz olarak iki farkli baslhk
altinda incelenebilir. Is giiciine bagli verimlilik etmenleri bilgi, tecriibe, maddi ya da
manevi motivasyonlar olurken is giiclinden bagimsiz verimlilik etmenleri hazirlanan is
programlari, makinelerin kullanim kapasitesi olur. Bu g¢alisma kapsaminda is
programlarinin  verimlilik iizerindeki etkisi incelenmis ve programda iyilestirmeler
yapilarak verimlilik artirilmaya caligilmigtir.

Modelde verimlilik hesabi, harcanan is giiciine ve ¢alisan is giicline bagl olarak

yiizde (%) cinsinden asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
V = (Hk/Ck) x 100 4)
Bu formiilde V verimliligi ifade ederken Hk, is programindan kaynaklanan ve glinden

giine degisiklik gosterebilen ¢alisan sayisina bagli olarak proje siiresi boyunca harcanan

isglicii kaynagini adamgiin cinsinden, Ck ise proje siiresi boyunca kaynak kullanim
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histogramindaki maksimum deger goz Oniine alinarak istihdam edilmesi gereken isgiicii
kaynagini adamgiin cinsinden ifade eder.
Harcanan is giicli aktivite siiresine ve aktivitenin kaynak miktarina baglh olarak

asagidaki gibi hesaplanir.

Hc=2 (th X Rn) 5)

Bu formiil n aktivite numaras1 olmak {izere tiim aktivitelerin aktivite siiresinin 0
aktivitenin kaynak miktartyla ¢arpiminin toplamlari seklinde ifade edilir.

Calisan isgiicli proje siiresine ve giinliik maksimum kaynak sayisina bagli olarak

asagidaki gibi hesaplanir.

Ck = T X Rmaks (6)

Bu formiil proje toplam siiresi ile proje siiresi boyunca herhagi bir gilinde ihtiyag

duyulacak maksimum isgiicii kaynak sayisinin ¢arpimi olarak ifade edilir.



3. BULGULAR VE IRDELEME

Modelde literatiir taramasi sonucu elde edilen dort farklir hipotez 6rnek ile 6zel bir
insaat firmasi tarafindan yiiriitiilen gergek bir proje verileri 6rnek olarak kullanilmistir.
Teze konu analizler Intel(R) Core (TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz 2.50 GHz islemci ve
4,00 GB RAM bulunan diziistii bilgisayar kullanilarak yapilmistir.

Ornekler secilirken;

1)Her bir 6rnegin is programlarinin CPM yontemiyle olusturulmus olmasina,

2)Aktivitelerin her birinin birbirine bitir-basla baglantisi ile bagli olmasina,

3)Aktivitelerin her birinin en kii¢iik alt kirinim olduguna ve daha alt kirinimlara
ayrilamaz olduguna,

4)Bagslayan bir aktivitenin herhangi bir sebeple durdurulup yeniden baslatilmasinin
miimkiin olmadigina

5)Sinirh bir kaynak havuzu olduguna dikkat edilmistir.

3.1. 5 Aktiviteli Ornek

Mubarak (2010) 5 aktiviteden olusan bir problemi incelemis ve giinliik kaynak
kullanim miktarlarmi1 belirlemistir. Giinlik maksimum kaynak kullaniminin 6 ile
sinirlandirildigi problemde maksimum kaynak kullanimin bu degeri astigi goriilmiis ve
aktivite bolluklar1 kullanilip aktivitelerin bolluk miktarlarinca kaydirilmasiyla istenen
giinliik maksimum kaynak kullanim degerine ulagilmistir.

Aktivitelere ait siire bilgisi ile her bir aktivitenin erken baglama, gec¢ bitis ve bunlara

bagli olarak toplam bolluk miktarlar1 belirlenmistir.



Tablo 4. 5 aktiviteli ornek aktivite bolluk miktarlari

Onciil Kaynak Erken Gec Toplam
Aktivite Aktivite Siire Sayisi Baslama Bitis Bolluk
1 - 5 2 0 7 2
2 - 7 4 0 7 0
3 1 3 3 5 12 4
4 1,2 5 3 7 12 0
5 3,4 2 2 12 14 0

Tablodaki veriler kullanilarak popiilasyon sayis1 30 ve iterasyon sayisit 50 alinarak

Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon algoritmalariyla kaynak dengelemesi yapilmistir.
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Sekil 7. 5 aktiviteli 6rnek Rao-1 algoritmasi kaynak dengeleme sonuglari

Rao-1 optimizasyon algoritmasina gore ¢oziim yapildiginda dengeleme oncesinde 7
olan giinliik maksimum kaynak kullanim sayis1 dengeleme sonrasinda 6’ya diistriilmistiir.
Proje stiresi boyunca gerceklesen kaynak kullanimi1 dagilimindaki dalgalanmalar arasinda
olusan farkin da azaldigi goriilmiistiir. Boylece ihtiya¢ duyulan toplam isgiici miktari

degismeden %67,35 olan proje verimliligi %78,57’ye ¢ikarilmistir.
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Sekil 8. 5 aktiviteli 6rnek Rao-2 algoritmasi kaynak dengeleme sonuglari

Rao-2 optimizasyon algoritmasina gore ¢éziim yapildiginda dengeleme oncesinde 7
olan giinliik maksimum kaynak kullanim sayis1 dengeleme sonrasinda 6’ya diisiiriilmiistiir.
Proje siiresi boyunca gerceklesen kaynak kullanimi dagilimindaki dalgalanmalar arasinda
olusan farkin da azaldigi goriilmiistiir. Boylece ihtiyag duyulan toplam isglicii miktari

degismeden %67,35 olan proje verimliligi %78,57’ye ¢ikarilmistir.
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Problemin ¢6ziimil i¢in optimizasyon yontemi 10 kez calistirllmig ve en iyi sonug

referans alimmustir. Kosturma sayisina bagli verimlilik degerleri asagidaki tabloda
gosterilmistir.

Rao-1

78,57 78,57 78,57 78,57 78,57 78,57 78,57 78,57 78,57 78,57

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kosturma Sayist

Verimlilik

Sekil 9. 5 aktiviteli 6rnek Rao-1 algoritmasi kosturma sayisina gore
verimlilik degerleri

Rao-2

78,57 78,57 78,57 78,57 78,57 78,57 78,57 78,57 78,57 78,57

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kosturma Sayisi

Verimlilik

Sekil 10. 5 aktiviteli 6rnek Rao-2 algoritmasi kosturma sayisina gore
verimlilik degerleri

Kaynak dengeleme probleminin ¢éziimiinde popiilasyon arsiv kontrolii eklentisi ile

ayn1 ¢ozlimlerin tekrarlanmasinin oniine gecilerek ¢oziim stiresi kisaltilmistir.



35

Rao-1 Rao-2
29%

@ ENGELLENEN BENZER COZUMLER ® ENGELLENEN BENZER COZUMLER

Sekil 11. Rao-1 ve Rao-2 algoritmasi popiilasyon arsiv kontrolii oranlari

Popiilasyon sayist (30) ve iterasyon sayisina (50) bagli olarak toplam ¢6ziim
sayisinin 1500 oldugu optimizasyon modelinde Rao-1 yontemi ile ¢oziim yapilirken 1251
adet ¢oziimiin, Rao-2 yontemi ile ¢oziim yapilirken ise 619 adet ¢6ziimiin engellenmesiyle

optimizasyon siiresinin kisaltilmas1 saglanmaistir.

1400
1251
1200
1000
800
619
600

400

200 78.57 78.57

RAO-1 RAO-2

# GUNLUK MAKSIMUM KAYNAK SAYISI
PROJE VERIMI (%)
B POPULASYON ARSIV KONTROLU SAYISI

Sekil 12. Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi

Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon yontemleri kullanilarak yapilan analizler
karsilagtirildiginda her iki yontemin de giinlilk maksimum kaynak sayisin1 azaltmada ve
buna bagl olarak proje verimliligini artirmada gdsterdikleri basarinin ayni oldugu yalnizca

her iki yontemde de popiilasyon kontrolii sayisinin farkli oldugu, popiilasyon kontrolii
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sayisinin artmasinin hesaplama siiresini de oldukca yiiksek oranda artirdigi goriilmektedir.
Rao-1 optimizasyon algoritmasinda 24169 saniye olan ¢6ziim siiresi Rao-2 algoritmasinda

1143 saniye olarak Ol¢lilmiistiir.

g 2 2 2 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0

5 4 4 4 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 3 0 0

ES 0 0 0 0 0 0 0 8 8 8 8 3 0 0

X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2

Giin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kaynak Sayist 6 6 6 4 6 4 6 3 6 6 3 6 2 2

Sekil 13. 5 aktiviteli 6rnek kaynak dagilimi zaman matrisi

Mubarak (2010)’in aktivite bolluklarii kullanarak zaman matrisi {lizerinde
kaynaklar1 kaydirmasiyla giinlilk maksimum kaynak kullanimin1 7’den 6’ya diistirdiigii, bu
tez calismasinin da yapilan analizler sonucunda gilinliik maksimum kaynak kullaniminin
ayni saytya disiirdiigii boylece problemin ¢6ziimiinde Mubarak (2010) ile ayni basari

oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

3.2. 11 Aktiviteli Ornek

Piryonesi (2014) 11 aktiviteden olusan bir problemi benzetimli tavlama
algoritmastyla olusturdugu modelle MATLAB yazilim programini kullanarak ¢ozmiistiir.
Olusturdugu modelde, ingaat projelerinde kaynak kisitliligi nedeniyle yasanan ve
aktivitenin siirekli bir zamanda tamamlanamamasiyla sonug¢lanan durum goéz Oniinde
bulundurularak maaliyet artisina sebep neden olsa bile daha diizgiin bir kaynak profili elde
etmeye yarayacak olan aktivite boliinmesini kullanmistir.

Aktivitelere ait siire bilgisi ile her bir aktivitenin erken baglama, gec¢ bitis ve bunlara

bagli olarak toplam bolluk miktarlar1 belirlenmistir.



37

Tablo 5. 11 aktiviteli 6rnek aktivite bolluk miktarlari

Onciil Kaynak Erken Gec Toplam

Aktivite| Aktivite |Siire| Sayisi Baslama Bitis Bolluk
1 - 2 2 0 8 6
2 - 4 1 0 4 0
3 - 1 4 0 4 3
4 1 4 4 2 14 8
5 1,2 3 2 4 11 4
6 2,3 6 4 4 10 0
7 3 6 6 1 10 3
8 4.5 1 0 7 15 7
9 5,7 4 2 7 15 4
10 6,7 5 1 10 15 0
11 8,9,10 1 2 15 16 0

Tablodaki veriler kullanilarak popiilasyon sayis1 30 Ve iterasyon sayist 50 alinarak

Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon algoritmalartyla kaynak dengelemesi yapilmistir.
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Sekil 14. 11 aktiviteli 6rnek Rao-1 algoritmasi kaynak dengeleme sonuglart

Rao-1 optimizasyon algoritmasina gore ¢oziim yapildiginda dengeleme dncesinde 12
olan giinliik maksimum kaynak kullanim sayis1 dengeleme sonrasinda 10’a diisiiriilmiistiir.
Proje siiresi boyunca gerceklesen kaynak kullanimi dagilimindaki dalgalanmalar arasinda
olusan farkin da azaldig1 goriilmiistiir. Boylece ihtiya¢ duyulan toplam isgiicii miktari
degismeden %56,77 olan proje verimliligi %68,13’e ¢ikarilmistir.
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Sekil 15. 11 aktiviteli 6rnek Rao-2 algoritmasi kaynak dengeleme sonuglari

1SIARS Yeuiey|

Rao-2 optimizasyon algoritmasina gore ¢oziim yapildiginda dengeleme 6ncesinde 12
olan giinliik maksimum kaynak kullanim sayis1 dengeleme sonrasinda 10’a distriilmiistiir.
Proje siiresi boyunca gerceklesen kaynak kullanimi dagilimindaki dalgalanmalar arasinda
olusan farkin da azaldigi goriilmiistiir. Boylece ihtiya¢ duyulan toplam isgiici miktari

degismeden %56,77 olan proje verimliligi %68,13’e ¢ikarilmistir.
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Problemin ¢oziimii i¢in optimizasyon yontemi 10 kez calistirilmig ve en iyi sonug

referans alimmistir. Kosturma sayisina bagli verimlilik degerleri asagidaki tabloda
gosterilmistir.

Rao-1

68,13 68,13 68,13 68,13

61,93
‘ ‘ 56,77 56,77 ‘ ‘ ‘
4 s 7 8 9 10

Kosturma Sayis1

61,93 61,93 61,93

1 2 3

Sekil 16. 11 aktiviteli 6rnek Rao-1 algoritmasi kosturma sayisina gore
verimlilik degerleri

Verimlilik

Rao-2

68,13 68,13
61,93

1.9 , 6193 6193
‘ 56,77 ‘ ‘ 56775677 ‘ ‘ ‘
3 4

Kosturma Saylsl

Verimlilik

Sekil 17. 11 aktiviteli 6rnek Rao-2 algoritmasi kosturma sayisina gore
verimlilik degerleri

Kaynak dengeleme probleminin ¢éziimiinde popiilasyon arsiv kontrolii eklentisi ile

ayni1 ¢ozlimlerin tekrarlanmasinin 6niine gegilerek ¢oziim siiresi kisaltilmigtir
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Sekil 18. Rao-1 ve Rao-2 algoritmasi popiilasyon arsiv kontrolii oranlar

Popiilasyon sayist (30) ve iterasyon sayisina (50) bagli olarak toplam ¢oziim
sayisinin 1500 oldugu optimizasyon modelinde Rao-1 yontemi ile ¢6ziim yapilirken 126
adet ¢oziimiin, Rao-2 yontemi ile ¢6ziim yapilirken ise 63 adet ¢6ziimiin engellenmesiyle

optimizasyon siiresinin kisaltilmasi saglanmigtir.

140 126
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80 68.12 68.12 6
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PROJE VERIMI (%)
B POPULASYON ARSIV KONTROLU SAYISI

Sekil 19. Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon yontemleri kullanilarak yapilan analizler
karsilastirildiginda her iki yontemin de giinliilk maksimum kaynak sayisini azaltmada ve
buna bagli olarak proje verimliligini artirmada gosterdikleri bagarinin ayni oldugu yalnizca

her iki yontemde de popiilasyon kontrolii sayisinin farkli oldugu, popiilasyon kontrolii
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sayisinin artmasinin hesaplama siiresini de oldukca yiiksek oranda artirdigi goriilmektedir.
Rao-1 optimizasyon algoritmasinda 1616 saniye olan ¢dziim siiresi Rao-2 algoritmasinda

17 saniye olarak Sl¢iilmiistiir.

0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i% 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 0 4 0 4 0 0
ED 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0
% 0 0 0 0 4 4 4 4 4 4 0 0 0 0 0 0
% 0 6 6 0 0 6 6 0 6 6 0 0 0 0 0 0
M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 2 2 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Giin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
[Kaynak Sayss| 1 9 9 9 10 10 10 8 10 10 5 5 3 7 1 2

Sekil 20. 11 aktiviteli 6rnek kaynak dagilim1 zaman matrisi

Piryonesi (2014)’nin popiilasyon sayisini 200, iterasyon sayisini ise 100 kabul ederek
MATLAB yazilim programi ve benzetilmis tavlama algorima yontemini kullanarak yaptigi
optimizasyon sonucu ulastig1 giinlik maksimum kaynak kullanim sayisima bu tez
calismasinda popiilasyon sayisi 30, iterasyon sayisi ise 50 alinarak toplamda daha az

¢Oziim sayisi ile ulasilmistir.

3.3. 15 Aktiviteli Ornek

Cokgor (2016) 15 aktiviteden olusan bir problemi aktivitelerin bolluk miktarimni
gOsteren gantt semast iizerinden uygun kaydirilmalarin yapilmasiyla giinliik kaynak

kullanimlar1 arasindaki farki azaltmis ve maksimum kaynak kullanim sayisini diistirmiistiir.
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Tablo 6. 15 aktiviteli ornek aktivite bolluk miktarlari

Onciil Kaynak Erken Gec Toplam

Aktivite| Aktivite |Siire| Sayisi Baslama Bitis Bolluk
1 - 3 2 0 3 0
2 1 3 2 3 6 0
3 1 3 2 3 8 2
4 1 3 2 3 13 7
5 1 2 1 3 21 16
6 1 3 2 3 26 20
7 2 5 4 6 11 0
8 3 3 2 6 11 2
9 4 3 2 6 16 7
10 7 10 4 11 21 0
11 8 5 2 9 16 2
12 9,11 5 3 14 21 2
13 5,10,12 5 4 21 26 0
14 6,13 5 4 26 31 0
15 14 2 2 31 33 0

Tablodaki veriler kullanilarak popiilasyon sayis1 30 ve iterasyon sayist 50 alinarak

strastyla Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon algoritmalariyla kaynak dengelemesi yapilmistir.
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Sekil 21. 15 aktiviteli 6rnek Rao-1 algoritmasi kaynak dengeleme sonuglari

Rao-1 optimizasyon algoritmasina gore ¢oziim yapildiginda dengeleme oncesinde 9
olan giinliik maksimum kaynak kullanim sayis1 dengeleme sonrasinda 8’ e diisiiriilmiistiir.
Proje siiresi boyunca gerceklesen kaynak kullanimi dagilimindaki dalgalanmalar arasinda
olusan farkin da azaldigi goriilmiistiir. Boylece ihtiya¢ duyulan toplam iggiici miktari

degismeden %58,25 olan proje verimliligi %65,53’e ¢ikarilmistir.
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Sekil 22. 15 aktiviteli ornek Rao-2 algoritmasi kaynak dengeleme sonuglari

Rao-2 optimizasyon algoritmasina gore ¢oziim yapildiginda dengeleme dncesinde 20
olan gilinlik maksimum kaynak kullanim sayist dengeleme sonrasinda 17’ye
disiiriilmiistiir. Proje siiresi boyunca gerceklesen kaynak kullanimi dagilimindaki
dalgalanmalar arasinda olusan farkin da azaldig1 goriilmistiir. Boylece ihtiya¢ duyulan

toplam isgiicii miktar1 degismeden %58,25 olan proje verimliligi %65,53’¢ ¢ikarilmistir.
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Problemin ¢oziimii i¢in optimizasyon yontemi 10 kez calistirilmig ve en iyi sonug

referans alimmustir. Kosturma sayisina bagli verimlilik degerleri asagidaki tabloda
gosterilmistir.

Rao-1
65,53 65,53 65,53 65,53 65,53 65,53 65,53 65,53 65,53 65,53

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kosturma Sayist

Verimlilik

Sekil 23. 15 aktiviteli 6rnek Rao-1 algoritmasi kosturma sayisina gore
verimlilik degerleri

Rao-2
65,53 65,53 65,53 65,53 65,53 65,53 65,53 65,53 65,53 65,53

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kosturma Sayis1

Verimlilik

Sekil 24. 15 aktiviteli 6rnek Rao-2 algoritmasi kosturma sayisina gore
verimlilik degerleri

Kaynak dengeleme probleminin ¢ézlimiinde popiilasyon arsiv kontrolii eklentisi ile

ayn1 ¢ozlimlerin tekrarlanmasinin 6niine gegilerek ¢oziim stiresi kisaltilmistir.
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Sekil 25. Rao-1 ve Rao-2 algoritmas1 popiilasyon arsiv kontrolii oranlar1

Popiilasyon sayist (30) ve iterasyon sayisina (50) bagli olarak toplam ¢oziim
sayisinin 1500 oldugu optimizasyon modelinde Rao-1 yontemi ile ¢6ziim yapilirken 79
adet ¢ozlimiin, Rao-2 yontemi ile ¢6ziim yapilirken ise 67 adet ¢oziimiin engellenmesiyle

optimizasyon siiresinin kisaltilmas1 saglanmaistir.

90

80
70 65.53 65.53 67

79

60
50
40
30
20

8 8
S i

RAO-1 RAO-2

% GUNLUK MAKSIMUM KAYNAK SAYISI
PROJE VERIMI (%)
® POPULASYON KONTROLU SAYISI

Sekil 26. Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon yontemleri kullanilarak yapilan analizler
karsilagtirildiginda her iki yontemin de giinlilk maksimum kaynak sayisin1 azaltmada ve
buna bagli olarak proje verimliligini artirmada gosterdikleri bagarinin ayni oldugu yalnizca

her iki yontemde de popiilasyon kontrolii sayisinin farkli oldugu goriilmektedir. Rao-1
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optimizasyon algoritmasinda 1561 saniye olan ¢oziim siiresi Rao-2 algoritmasinda 137

saniye olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 27. 15 aktiviteli 6rnek kaynak dagilimi zaman matrisi

Kaynak Sayisi
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Cokgor (2016) aktivite boliinmesine izin Vermeden yaptigi kaynak dengeleme ile
giinlik maksimum kaynak kullanim sayisin1 9 seviyesinden 8 seviyesine, aktivite
boliinmesine izin vererek ise 7 seviyesine indirmeyi basarirken bu tez ¢alismasinda aktivite
bolinmesine izin verilmediginden kaynak dengelemede giinlik maksimum kaynak

kullaniminda 8 degerine ulasilmistir.

3.4. 20 Aktiviteli Ornek

El-Rayes ve Jun (2009) 20 aktiviteden olusan bir problemi diisiik talep donemlerinde
gecici olarak serbest birakilmasi ve yiiksek talep donemlerinde daha sonraki bir asamada
yeniden ise alinmasi gereken kaynaklarin toplam miktarin1 6lgmek igin ve istenmeyen
kaynak dalgalanmalarinin neden oldugu atil ve iiretken olmayan kaynak giinlerinin toplam
sayisini Olgmek i¢in tasarlanan iki yenilik¢i kaynak dengeleme metriginin kaynak
kullaniminin verimliligini en iist diizeye ¢ikaran optimum ve pratik ¢izelgeler olusturabilen
bir optimizasyon modeline dahil ederek ¢ozmiistiir. Analiz sonuglar1 gelistirilen modelin
ve Olglimlerin mevcut Olgiimlerden daha iyi performans ve istenmeyen kaynak
dalgalanmalarini ve kaynak bosta kalma siiresini ortadan kaldirabildigini gostermistir.

Aktivitelere ait siire bilgisi ile her bir aktivitenin erken baslama, geg bitis ve bunlara

bagli olarak toplam bolluk miktarlar1 belirlenmistir.
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Tablo 7. 20 aktiviteli ornek aktivite bolluk miktarlari

Onciil Kaynak Erken Ge¢ | Toplam
Aktivite Aktivite | Siire Sayis1 Baslama | Bitis | Bolluk
1 - 6 2 0 6 0
2 - 3 3 0 7 4
3 - 6 5 0 11 5
4 1 4 2 6 10 0
5 1.2 6 3 6 13 1
6 1,2 2 0 6 13 5
7 3 2 3 6 13 5
8 4 5 9 10 15 0
9 4,5 1 4 12 17 4
10 5,6,7 2 8 12 15 1
11 6,7 2 3 8 17 7
12 8 6 6 15 21 0
13 9,11 4 3 13 21 4
14 8,10 2 3 15 21 4
15 10 3 6 14 18 1
16 12,13,14 5 4 21 26 0
17 12,15 2 5 21 28 5)
18 15 8 1 17 26 1
19 16,18 5 2 26 gl 0
20 17 3 5 23 31 5

Tablodaki veriler kullanilarak popiilasyon sayis1 30 ve iterasyon sayist 50 aliarak

sirastyla Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon algoritmalariyla kaynak dengelemesi yapilmustir.




51

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

® Dengeleme Sonrasi

Giin

® Dengeleme Oncesi

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

1

= 2] o =t l <o =2} o =t -l =
1 — — — —
1SIARS YeuAes|

Sekil 28. 20 aktiviteli 6rnek Rao-1 algoritmasi kaynak dengeleme sonuglari

Rao-1 optimizasyon algoritmasina gore ¢6ziim yapildiginda dengeleme dncesinde 20
olan gilinliik maksimum kaynak kullanim sayist dengeleme sonrasinda 17’ye
disiiriilmistiir. Proje sliresi boyunca gerceklesen kaynak kullanimi dagilimindaki
dalgalanmalar arasinda olusan farkin da azaldig1 goriilmistiir. Boylece ihtiya¢ duyulan

toplam igglicii miktar1 degismeden %45 olan proje verimliligi %54,84 e ¢ikarilmistir.
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Sekil 29. 20 aktiviteli 6rnek Rao-2 algoritmasi kaynak dengeleme sonuglari

Rao-2 optimizasyon algoritmasina gore ¢oziim yapildiginda dengeleme dncesinde 20
olan gilinlik maksimum kaynak kullanim sayist dengeleme sonrasinda 17’ye
diisiirilmustiir. Proje sliresi boyunca gerg¢eklesen kaynak kullanimi dagilimindaki
dalgalanmalar arasinda olusan farkin da azaldig1 goriilmistiir. Boylece ihtiya¢ duyulan

toplam iggiicii miktar1 degismeden %45 olan proje verimliligi %54,84 e ¢ikarilmistir.
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Problemin ¢oziimii i¢in optimizasyon yontemi 10 kez calistirilmis ve en iyi sonug

referans alimmustir. Kosturma sayisina bagli verimlilik degerleri asagidaki tabloda
gosterilmistir.

Rao-1

54,84 54,84 54,84 54,84 54,84 54,84 54,84 54,84 54,84 54,84

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kosturma Sayist

Verimlilik

Sekil 30. 20 aktiviteli 6rnek Rao-1 algoritmasi kosturma sayisina gore
verimlilik degerleri

Rao-2

54,84 54,84 54,84 54,84 54,84 54,84 54,84 54,84 54,84 54,84

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kosturma Sayisi

Verimlilik

Sekil 31. 20 aktiviteli 6rnek Rao-2 algoritmasi kosturma sayisina gore
verimlilik degerleri

Kaynak dengeleme probleminin ¢éziimiinde popiilasyon arsiv kontrolii eklentisi ile

ayni1 ¢oziimlerin tekrarlanmasinin oniine gegilerek ¢ozliim stiresi kisaltilmistir.
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Sekil 32. Rao-1 ve Rao-2 algoritmasi popiilasyon arsiv kontrolii oranlari

Popiilasyon sayist (30) ve iterasyon sayisina (50) bagli olarak toplam ¢oziim
sayisinin 1500 oldugu optimizasyon modelinde Rao-1 yontemi ile ¢6ziim yapilirken 69
adet ¢oziimiin, Rao-2 yontemi ile ¢6ziim yapilirken ise 22 adet ¢6ziimiin engellenmesiyle

optimizasyon siiresinin kisaltilmas1 saglanmaistir.
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Sekil 33. Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon yontemleri kullanilarak yapilan analizler
karsilastirildiginda her iki yontemin de giinliilk maksimum kaynak sayisini azaltmada ve
buna bagli olarak proje verimliligini artirmada gdsterdikleri basarinin ayni oldugu yalnizca
her iki yontemde de popiilasyon kontrolii sayisinin farkli oldugu, popiilasyon kontrolii
sayisinin artmasinin hesaplama siiresini de oldukca yiiksek oranda artirdigr gortiilmektedir.
Rao-1 optimizasyon algoritmasinda 1254 saniye olan ¢6ziim siiresi Rao-2 algoritmasinda

35 saniye olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 33. 15 aktiviteli 6rnek kaynak dagilimi zaman matrisi
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Yapilan analiz sonuglar1 ve El-Rayes (2009)’n ulastigi sonuglar karsilastirildiginda
her iki ¢calismada da giinliik maksimum kaynak kullanim1 sayisinin ayni oldugu boylece bu
tez calismasinda kaynak dengelemede elde edilen basarinin El-Rayes (2009) ile aym

basar1y1 yakaladig1 goriilmiistiir.

3.5. 9 Aktiviteli Artena Projesi

Ozel bir insaat firmasmin gerceklestirecegi bir projeye ait 9 aktiviteli problemin
aktivite bagimliliklart dikkate alinarak hazirlanan CPM ag diyagrami asagidaki gibi

olusturulmustur.

Sekil 34. 9 aktiviteli Artena Projesi CPM ag diyagrami

Aktivitelere ait siire bilgisi ile her bir aktivitenin erken baslama, geg bitis ve bunlara

bagli olarak toplam bolluk miktarlar1 belirlenmistir.
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Tablo 8. 9 aktiviteli Artena Projesi aktivite bolluk miktarlar

- Onciil . Kaynak |Erken Ge Toplam
Aktivite Aktivite Siire Sa)im Baslama Bitgs Boﬁuk
1 - 5 12 0 5 0
2 1 5 12 5 10
3 2 5 16 10 15 0
4 3 2 12 15 23 6
5 3 3 8 15 23 5
6 1 3 12 5 19 11
7 6 4 12 8 23 11
8 6 1 6 8 23 14
9 3 8 4 15 23 0

Tablodaki veriler kullanilarak MATLAB yazilim programiyla popiilasyon sayisit 30
Ve iterasyon sayist 50 alinarak Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon algoritmalariyla kaynak

dengelemesi yapilmuistir.
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Sekil 35. 9 aktiviteli Artena Projesi Rao-1 algoritmasi kaynak dengeleme sonuglari

Rao-1 optimizasyon algoritmasina gore ¢oziim yapildiginda dengeleme dncesinde 28
olan giinliik maksimum kaynak kullanim sayis1 dengeleme sonrasinda 24’e distriilmiistiir.
Proje siiresi boyunca gercgeklesen kaynak kullanimi1 dagilimindaki dalgalanmalar arasinda
olusan farkin da azaldigir goriilmiistiir. Boylece ihtiya¢c duyulan toplam isgilicli miktar

degismeden %57,45 olan proje verimliligi %67,03’e ¢ikarilmistir.
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Rao-2 optimizasyon algoritmasina gore ¢dziim yapildiginda dengeleme dncesinde 28
olan giinliik maksimum kaynak kullanim sayis1 dengeleme sonrasinda 24’e diisliriilmiistiir.
Proje siiresi boyunca gerceklesen kaynak kullanimi dagilimindaki dalgalanmalar arasinda
olusan farkin da azaldigi goriilmistiir. Boylece ihtiyag duyulan toplam isglicii miktar1

degismeden %57,45 olan proje verimliligi %67,03’¢ ¢ikarilmustir.
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Sekil 37. 9 aktiviteli Artena Projesi 6rnek kaynak dagilimi zaman matrisi
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Problemin ¢oziimii i¢in optimizasyon yontemi 10 kez calistirilmis ve en iyi sonug

referans alimmustir. Kosturma sayisina bagli verimlilik degerleri asagidaki tabloda
gosterilmistir.

Rao-1

67,03 67,03 67,03 67,03 67,03 67,03 67,03 67,03 67,03 67,03

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kosturma Sayist

Verimlilik

Sekil 38. 9 aktiviteli Artena Projesi Rao-1 algoritmasi kosturma sayisina
gore verimlilik degerleri

Rao-2
67,03 67,03 67,03 67,03 67,03 67,03 67,03 67,03

‘ 57,45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 57,45 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kosturma Sayist

Verimlilik

Sekil 39. 9 aktiviteli Artena Projesi Rao-2 algoritmasi kosturma sayisina
gore verimlilik degerleri

Kaynak dengeleme probleminin ¢ézlimiinde popiilasyon arsiv kontrolii eklentisi ile

ayni ¢oziimlerin tekrarlanmasinin 6niine gegilerek ¢ozlim siiresi kisaltilmistir.
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Rao-1 Rao-2
7%

\

2 ENGELLENEN BENZER COZUMLER & ENGELLENEN BENZER COZUMLER

Sekil 40. Rao-1 ve Rao-2 algoritmas1 popiilasyon arsiv kontrolii oranlari

Popiilasyon sayist (30) ve iterasyon sayisina (50) baghi olarak toplam ¢6ziim
sayisinin 1500 oldugu optimizasyon modelinde Rao-1 yontemi ile ¢oziim yapilirken 111
adet ¢oziimiin, Rao-2 yontemi ile ¢oziim yapilirken ise 493 adet ¢6ziimiin engellenmesiyle

optimizasyon siiresinin kisaltilmas1 saglanmaistir.
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% GUNLUK MAKSIMUM KAYNAK SAYISI
PROJE VERIMI (%)
® POPULASYON ARSIV KONTROLU SAYISI

Sekil 41. Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Rao-1 ve Rao-2 optimizasyon yontemleri kullanilarak yapilan analizler
karsilagtirildiginda her iki yontemin de giinlilk maksimum kaynak sayisin1 azaltmada ve

buna bagl olarak proje verimliligini artirmada gdsterdikleri basarinin ayni oldugu yalnizca
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her iki yontemde de popiilasyon kontrolii sayisinin farkli oldugu, popiilasyon kontrolii
sayisinin artmasinin hesaplama siiresini de oldukca yiiksek oranda artirdigi goriilmektedir.

Rao-1 optimizasyon algoritmasinda 1290 saniye olan ¢6ziim siiresi Rao-2 algoritmasinda

1478 saniyeye yiikselmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Insaat projelerinin ve proje kaynaklarmm planlanmas1 projenin basariyla
tamamlanmasi i¢in gerek sartlardandir. Kaynaklarin planlanmasi ve dogru zamanda dogru
miktarda kaynak kullanimiyla projenin verimliligi artirilir. Verimliligi artirmaya yonelik
calismalar arasinda kaynak dengeleme probleminin ¢dziimii 6nemli yer tutmaktadir. Bu tez
calismasinda kaynak dengeleme problemi Rao optimizasyon yontemleriyle ¢Oziilmiis,
sonuglar literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmis ve ayni veya yakin sonuglara ¢ok daha az
¢Oziim ile ulasildigr goriilmistiir. Optimizasyon yoOntemine yapilan popiilasyon arsiv
kontrolii eklentisi ile benzer ¢oziimlerin yeniden yapilmasinin 6niine gecilerek islem yiikii
hafifletilmis ve c¢oziim siiresi kisaltilmistir. Ayni zamanda sonuclar kendi arasinda
karsilastirilarak ilk {i¢ incelemede ¢6ziim siirelerine bakildiginda Rao-2 algoritmasinin
Rao-1 algoritmasma gore ¢ok daha hizli sonu¢ verdigi goriilmesine ragmen dordiincii
incelemede Rao-1 algoritmasimnin Rao-2 algoritmasina gore daha hizli sonug¢ verdigi
goriilerek bu konuda herhangi bir genelleme yapilamayacagi goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda kaynak dengeleme problemi yalnizca aralarinda bitir-basla
(finish to start) iliskisi bulunan aktivitelerin bulundugu ag diyagramlarina sahip problemler
icin ¢oOziilmistiir. Fakat projelerin dogas1 geregi is programlarinin yalnizca bu tip
baglantilardan olusmadig: bilinmektedir. Is programlarinda CPM’de bulunan basla-basla
(start to start), bitir-bitir (finish to finish) ya da basla-bitir (start to finish) baglant: tiirlerine
de rastlanmaktadir. Bu konuda ¢alisma yapmak isteyen arastirmacilara farkl iligki tiirlerini
barindiran aktivitelerden olusan ag diyagramlarina sahip problemleri incelemeleri onerilir.

Bu tez ¢alismasinda yalnizca tek tip kaynak kullanilarak kaynak dengeleme problemi
incelenmistir. Coklu kaynak dikkate alinarak problem c¢oziilebilirken farkli optimizasyon
teknikleri ile ¢alisma yeniden yapilabilir ve zaman-maliyet 6diinlesim problemi ile birlikte

de ele alinabilir.
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