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OZET

Proje yOnetimi sanayilesen toplum ile 6nem kazanmis ve giliniimiizde yonetim
alaninin yiiksek 0neme sahip konular1 arasinda yer almaktadir. Proje yonetiminde diinya
lideri ¢ok sayida kurum ve kurulusun, projelerin planlanmast ve yonetiminde
ongoriilemeyen degisiklikler nedeniyle biiylik maliyetlere katlanmak zorunda kaldiklarini
yaymladiklar1 raporlardan dgreniyoruz. Imalat, savunma sanayi, ulasim ve haberlesme,
ingaat, yazilim, bankacilik ve finans sektorlerinde proje yonetimi yogun olarak
kullanilmaktadir. Proje yonetiminin en 6nemli pargalarindan biri proje ¢izelgelemedir. Proje
cizelgelemenin degiskenlerinden olan kaynaklarin ve kaynaklardan kullanim oranlarinin
degiskenligi projenin yoOnetimini zorlastirmaktadir. Zaman-maliyet-kaynak ii¢liisiiniin
gercekei Ongoriilebilmesi ve verimli sekilde yonetilmesi ancak proje planlama, ¢izelgeleme
ve kontrol yontemlerinin gelisimini siirekli takip etmekle ve proje yonetim tekniklerinin
etkin kullanilmasiyla miimkiin olabilir. Bu ¢aligmanin amaci proje yonetiminde kullanilan
programlarin  sezgisel yoOntemler ile desteklendiginde daha etkin ¢izelgelemeler
yapilabilecegini uygulamali olarak gostermektir. Literatiirde kaynak kisith proje
cizelgeleme problemleri olarak adlandirilan konu iizerine literatiir arastirmalar1 yapilmistir.
Cizelgeleme problemlerinin NP-Zor (Polinom olmayan) problemler olmasi nedeniyle,
analitik yaklagimlarin yeterli uygun ¢6ziimii vermemesi ve ¢oziim siireclerinin ¢ok uzamasi
nedenleriyle yerine daha cok sezgisel algoritmalarin kullanildig1r goriilmiistii. KKPC
problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan sezgisel algoritmalar tanimlanmaistir.
Caligmanin son kisminda ise jet egitim ucaklarinin fabrika seviyesi bakimlarinin KKPC
problemi olarak tanimlanmasi ve sezgisel algoritmalar ile optimizasyonu sonucunda elde

edilen kazanimlarin proje tamamlanma stirecine olan katkilar1 belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Proje Yonetimi, Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemleri,

Sezgisel ve Tabu Arama Algoritmast
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SUMMARY

Project management has gained importance with the industrialized society and today
it is among the high priority subjects of management field. We know from the reports that
many world leaders in project management publish the fact that they have to endure large
costs due to unpredictable changes in the planning and management of projects. Project
management is used extensively in manufacturing, defense industry, transportation and
communication, construction, software, banking and finance sectors. One of the most
important pieces of project management is project scheduling. Variability of resources and
sources of use from project schedule variables makes management of the project difficult.
Realistic forecasting and efficient management of the time-cost-resource triple can be
possible only through continuous monitoring of the development of project planning,
scheduling and control methods and effective use of project management techniques. The
aim of this study is to demonstrate practically that the programs used in project
management can make more efficient scheduling when supported by heuristic methods. The
literature has been investigated in the literature on what is termed resource constrained
project scheduling problems. It has been seen that scheduling problems are NP-Hard
(non-polynomial) problems, analytic approaches do not provide adequate solutions, and
rather heuristic algorithms are used instead because of the prolonged solution processes.
Heuristic algorithms widely used in the solution of the RCPS problems are defined. In the
last part of the study, the fact that depot level maintenance of training jet aircraft is defined
as a RCPS problem and the contributions of the gains obtained as a result of the heuristic

algorithms and optimization are mentioned.

Key Words: Project Management, Resource Constraint Project Scheduling Problems,

Heuristic and Tabu Search Algorithm
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1. GIRIS VE AMAC

Bu calismada Kaynak Kisithi Proje Cizelgelemd (KKP() iizerinde calisiimustir.

Proje ¢izelgeleme problemleri iginde ileri konular arasinda yer alan bu problem ele
alinirken giinliik hayatta projeli tiretim yapan kurumlarin kullanabilecegi bir karar destek

sisteminin olusturulmasi amac¢lanmaistir.

Proje yonetimi yaklagimlariin basarili olarak uygulanmasi i¢in; var olan zaman ve
maliyet belirsizliklerinin uygun sekilde yonetilmesi ve projenin hedeflenen siirede ve
maliyetle tamamlanmas1 gereklidir. Projeler planlama siirecinde ne kadar iyi planlanirsa
planlansin siire¢ i¢inde degisimlere ugrarlar. Proje yonetiminde diinya lideri olan birgok
kurum-kurulus ve 6zel tesebbiis tarafindan onaylanan raporlara gore; projelerin % 30‘u
hi¢cbir zaman bitirilememektedir. Baglanan projelerin % 51°1, biitcelenenden % 189 daha
fazlaya mal olurken; planlananin ise sadece % 74l kadar verim saglamaktadir (Atli, 2011).
Dolayisiyla bu ve benzeri nedenlerle; proje yoOnetimini kolaylastiran metot, ara¢ ve
tekniklere, planlama ve biitgelemede kaynak israfina son vermeye yonelik kesin ¢oziimlere

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Calismamizda bu degisimleri siirekli olarak kayit altina alan bir proje takip
sistemine entegre olmus meta-sezgisel yontemlerle optimizasyon yaparak karar vericiye
olusan degisikligin projenin tiimiinde nasil bir sonu¢ dogurdugu hakkinda bilgi sunan karar
destek sisteminin olusturulmasi ile bunun gercek hayatta literatiirde yapilmis diger
caligmalara gore farkli degiskenleri ile dikkat ¢ceken, jet egitim ugaklarinin fabrika seviyesi

bakimini yapan kurulusta kullanilmasi sonucu olusacak olumlu sonuglari anlatilacaktir.



2. PROJE YONETIMI VE CiZELGELEME

Bu boliimde proje yonetiminin temel kavramlari olan proje, proje yonetimi, faaliyet,
kaynak, kapasite ile birlikte proje yonetiminin alt unsurlar1 olan projenin amaci, proje
planlama yapilari, proje faaliyetlerinin serim ve diiglimlere lizerinde gosterimi, faaliyetler
arasindaki onciilliik iliskileri, proje ¢izelgeleme kavrami, ¢izelgeleme problemlerinin genel
yapisi, proje cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan ¢6ziim teknikleri, kaynak
kisith proje ¢izelgeleme yontemleri, siniflandirmalari ve ortak ozellikleri biitlinliik

icerisinde anlatilacaktir.

2.1 Proje ve Proje Yonetimi Kavram

Proje, belli bir amag i¢in 6zel olarak hazirlanmis, karmagik yapili, sayili ve sirali
faaliyetler kiimesidir. Bir proje; tekrarlanmayan, belirli kaynaklarla, belirli bir zaman araligi
icinde tamamlanmas1 gereken Ozel faaliyetler toplulugu olarak da tanimlanabilir

(Barutgugil, 1998). Bu tanim 1s181nda projelerin ortak 6zellikleri sdyle siralanabilir.

—_—

. Projeler birbirini izleyen veya birlikte yiiriitiilen faaliyetlerden olusur.

2. Projeyi olusturan faaliyetler arasinda karmasik bir iliski vardir. Bu iligki, baslangic—

bitis olarak adlandirilabilecek karmasik bir akis olusturur.
3. Proje bir sonug yaratma siirecidir.

4. Her projenin belirli bir baslangig, bitis ve bu ikisi arasinda gegen bir yasam siireci

vardir.
5. Yasam siirecinin her asamasinda projenin niteliklerinde 6nemli degisiklikler olur.

6. Tiim projeler sonludur ve belli bir amag¢ veya amaglar biitiinii i¢in gelistirilir. Proje
slireci amacin veya amaglar biitiiniiniin ortaya ¢ikisi ile baglar, gerceklesip uygulamaya

gecmesi ile sona erer.

7. Tiim projeler 6zeldir. Her proje bulundugu sartlar, gereksinimler, amaglar ve zorluklar
altinda sadece bir kere gergeklesir. Seri iiretim ve kiitle iiretimi, birer proje 6zelligi
tasimazlar. Buna karsin 6zel imalat, atolye tipi tiretim, tekil siparis tiretim gibi liretim

cesitleri birer proje niteligi tasirlar (Atli, 2012).

8. Tim projeler birer isler kiimesidir. Her proje analiz sathasinda tanimlanmis

faaliyetlerin birer bileskesidir.



9. Projeler 6nemli risk ve belirsizlikler tagirlar. Bu belirsizlikler proje siirecinde degisiklik

gosterebilir.

Bu ortak 6zellikler, projelerin dikkatli ve 6zel yaklagimlarla yonetilmesi gerektigini
ve baslangictan bitise kadar biitiinlesik bir planlama ve denetleme sistemini zorunlu
kildigin1 gbstermektedir. Proje yoneticisi; projenin yiiriitiilmesi sirasinda ortaya ¢ikacak
tiim sorunlara, risk ve belirsizliklere kars1 hedeflenenin gergeklestirilmesini saglamak igin
calisan kisidir. Buna gore proje yonetimi, belirlenen bir amaca ulagmak iizere bir araya
getirilen maddi ve insani kaynaklarin faaliyetlerini planlama, yiiriitme, diizenleme ve

denetleme fonksiyonlarimin toplamidir.

2.2 Proje Planlama Yapisi ve Amacg

Proje planlamada ama¢ ekonomiklik olduguna gore, proje siiresinin, maliyetinin ve
kaynak kapasite kullaniminin en kiigiik kilinmas1 ve emniyet unsurlarinin en yiiksek diizeyde
tutulmas1 6n planda olmalidir. Ancak, bu temel parametrelerin dordiinii birden en kiigiikleyen
bir ¢6ziimiin bulunmas1 ¢ok zordur, hatta bazen de imkansizdir. Ciinkii bunlardan birini en
kiigtik kilan bir ¢oziim diger {i¢iinii arttirma egilimi gostermektedir. Proje planlama ii¢ temel

yapida ele alinacaktir.

 Deterministik Yap1
* Stokastik Yap1

* Bulanik Yap1

2.2.1 Deterministik yapi

Deterministik yapi, daha 6nceki projelerden veya tecriibelerden faydalanarak benzer
bir proje i¢in ayrintili ve kesin bir planlamay1 gerektiren yap1 bigimidir. Tekil siparis iiretimi

ve tesis bakimi bu tiir bir yapiya ornek olarak gosterilebilir (Atli, 2012).

2.2.2 Stokastik yapi

Stokastik yapida, proje elemanlari, siireleri ve kaynak gereksinimleri belirsizlik tagir.
Gegmis tecriibelerden edinilen bilgiler ile olusturulmus verileri bulunmayan ve genellikle ilk
kez yapilan projeler ve arastirma ¢aligmalari bu tiir bir yap1 gosterirler. Stokastik yaklasimda
cesitli olasilik yontemleri kullanilarak proje siiresi ve bundan sapmanin hesaplanmasi ihtiyaci

vardir.



2.2.3 Bulanik yapi

Proje cizelgeleme yapisi temel olarak deterministik ve stokastik yapi olarak iki ana
baslik altinda ifade edilebilir. Bu sebeple literatiirde proje ¢izelgeleme problemlerinin
yapist iki sekilde siiflandiriimaktadir. Kritik Yol Metody (KYM) yontemi deterministik
yapiy1, Proje Degerlendirme Inceleme Teknikleri (PERT)) ise belirsizlik ortaminda istatistiki

olarak olasilik teoremini temsil eder. Ancak gilinlimiizde, proje ¢izelgeleme yapisinin bu iki
ana baghk altinda smiflandirilmas: yeterli olmadigi bu nedenle i ana baslikta
siniflandirilmas:  gerektigini degerlendirilmektedir. Bu nedenle proje cizelgelemenin
belirsizlik yapisina bulamklik yap: ifadesi ile Bulanik Kritik Yol Yéntemi (FCPM) ve
Bulanik Proje Degerlendirme Inceleme Teknikleri (FPERT]) yontemleri ile belirsizlikler

seklinde ifade edilmesinin daha uygun olacagi degerlendirilmektedir. Her dort teknik ile bir

projenin baslama ve bitisi ile ilgili bilgiler hesaplanabilir.

2.3 Proje Yonetiminde Temel Kavramlar

Proje analizi, bir projeyi meydana getiren faaliyetlerin bir akis yapisi i¢inde belirlenip
tanimlanmasi i¢in yapilan bir ¢alismadir. Bu ¢alisma sonunda; bir faaliyetler listesi ve tahmini
baslangi¢ zaman tiirlinden bir zaman listesi olusur. Bu listeye daha yakindan bakildiginda,
bir projenin temel yapi taglarinin faaliyet, kaynak ve bu kaynagin kapasitesi oldugu ve bu
kavramlarin agiklanmasi gerektigi anlasilmaktadir (Atli, 2012).

2.3.1 Faaliyet

Faaliyet (etkinlik), kaynak ihtiyaci yaratan ve belirlenmis baslangi¢ ve bitis noktalari
arasinda bir zaman araligini kapsayan proje yapi tasidir. Tanimindan da anlasilacagi iizere,
faaliyet, kaynak kullanimi ile gergeklesen bir iiretim faaliyetidir. Literatiirde kavramsal olarak
faaliyet (activity), is (job), gorev (Task), vb ¢ok farkli terimler kullanilmistir (Atli, 2012). Bu

caligma kapsaminda ise, "faaliyet” teriminin kullanilmasi tercih edilmistir.

2.3.2 Kaynak

Proje yonetiminde kaynak kisitlar1 agisindan bakildiginda ii¢ farkli yapi ortaya
cikmaktadir. Kaynaklar, kullanim ve tiiketim 6zelliklerine gore ii¢ ana grupta ele alinabilir:
Faaliyetler tarafindan kullanilan kaynaklar yenilenebilir (renewable), yenilenemeyen
(non-renewable) kaynaklar ve kismen yenilenebilir ya da ¢ift yonden kisithh (doubly
constrained) kaynaklar olarak siralanir. Eger kaynaklar sadece periyot tabanl kisitlanmigsa
yenilenebilir kaynak adi verilir. Her yenilenebilir kaynak biitiin periyotlarda mevcuttur.
Diger bir deyisle kaynaklarin varligi proje uzunlugundan etkilenmemektedir (Atli, 2012).



Kaynak Kisithi Proje Cizelgeleme Problemi (KKPCP)’nin ¢dziimiinde kaynaklarin

kullanim 6zelliklerine gore tiirlerini agagidaki sekilde siralayabiliriz.

* Yenilenebilen Kaynaklar
* Yenilenemeyen Kaynaklar

» Kismen Yenilenebilir veya Cift Yonden Kisith Kaynaklar

Kismi yenilenebilir kaynaklar (partially renewable resources) ise bazi kaynaklarin
projenin amacina uygun olarak farkli kisitlara tabi olmasi ve bu farkliliklarin projede ifade
edilerek daha gergekci problem tanimlamalarmin yapilabilmesini saglar. Ornegin farkli
caligma saatlerine tabi iscilik gruplari, kontrata tabi hizmet alimlar1 gibi farkli calisma
diizenlerini probleme dahil etmek miimkiin olmaktadir. Bu sekilde, daha gercekei problem

tanimlarina olanak taninmaktadir.

Kaynaklarin  bdliinebilir ve boliinemez olmasmna gore de asagidaki gibi

siiflandirilmaktadir.

 Boliinebilen yani ayrik(discrete) kaynaklar

» Boliinemeyen kaynaklar yani siirekli(continuous) kaynaklar

Adet olarak ifade edilebilen kaynak tiirlerine boliinebilen yani ayrik(discrete)
kaynaklar denir. Ornegin bes adet is makinesi gibi. Dogal kaynaklar ise béliinemeyen
kaynaklar olarak ifade edilir ve siirekli (continuous) kaynaklar denir. Ornegin elektrik,
giines ve riizgar enerjileri bolilnemeyen kaynaklara 6rnek verilebilir. Bu ¢aligmada kaynak

olarak yenilenebilir ve boliinebilen kaynak olan isgiicli adamsxsaat cinsinden kullanilacaktir.

2.3.3 Kapasite

Kaynaklarin, bir zaman birimi igerisinde yerine getirdigi is miktaridir. Kapasite
isletme standartlar1 veya normal ¢alisma kosullari, kaynagin 6zelliklerine gore belirlenir ve
uygun Ol¢ii birimleri ile ifade edilir. Kapasitenin 6l¢iim biriminin kullanilan tiim kaynaklari
kapsayici sekilde ortak 6lgiite gore belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bir proje degisken

kapasite boyutlarindan olusabilir, 6rnegin isgiicii kapasitesi fazla mesai ile artirilabilir.



2.4 Proje Faaliyetlerinin Serim ve Diigiimler Uzerinde

Gosterimi

Proje sebekeleri, bir kiimenin elemanlar1 arasinda kurulan ve matematiksel
ifadelerle belirtilebilen karmagik iligkilerin diigiimler” ve ”serimler” ile elde edilen
grafiksel goriintlistidiir. Bu grafiklerde yon gosteren baglanti, ”serim” adin1 alir. Serim ve
diigiimlerden olusan diyagram ise, “yonlendirilmis diyagram”dir (Taha, 1987). Bagintilar ve
faaliyetler proje akisini belirttikleri icin sebekede oklarla, olaylar ise durum degisikliklerini
gostermesi sebebiyle diigiimlerle yer alirlar. islem veya olay kendinden dncekinin bitmesi
ile baslar ve kendinden sonra gelen ile biter. Bu sebeple baslangigtan bitise proje akisini

gosterir bir ag yapisi vardir. Genel bir proje sebekesindeki 6zellikler sunlardir:

+ Faaliyet, bagint1 ve olaylarin agik ve net bir sekilde gosterilmesi ve her faaliyete ait
olaylarin ayr1 ayr1 diiglimler halinde belirtilmesi sebeke mantig1 igerisinde proje

kontroliinii kolaylastirict bir rol oynar.

» Sebeke genel bir akis modeli niteligi tasimaktadir. literatiirde ¢ok c¢esitli ag
yapilarinin ve hesaplamalarinin bulundugu bilinmektedir. Ancak bu konular iizerinde

durulmayacaktir.

KKPC problemi bir sebeke (network) iizerinde tanimlanir. Bir sebeke, diigiimler
(nodes) kiimesi V, serimler (arcs) kiimesi A ve diiglimler ile serimleri iligkilendiren iliskiler

kiimesi @ ile tanimlanir. Literatiirde sebekelerin iki tanimlama segenegi mevcuttur.

1. Faaliyetler, serimler kiimesinin, olaylar ise diiglimler kiimesinin elemanlar1 olarak

tanimlanr. Iliskiler kiimesi, hangi faaliyetin hangi olaylar arasinda yer aldig1 bilgisini

icerir. Bu tanimlama segenegine, [Faaliyetlerin Serimlerle Gésterimi (AOA)) diyoruz.

[AOAlda serimin olusturulmasinda yapay faaliyet tanimma gerek duyulabilmektedir.
Proje ¢izelgeleme problemlerinin serim iizerinde tanimlanmasinda ilk kullanilan
gosterim sekli AOA|*dir (Atli ve Kahraman, 2013).

2. Faaliyetlerin dugiimler iizerinde gosterildigi tanimlama seklidir. Serimler Onciilliik

iliskilerini gosterir. Bu tanimlama segenegine, [Faaliyetlerin Diigiimlerle Gosterimi

(AON) diyoruz. [AON, yapay faaliyet tanimina gerek olmadigi icin daha basit bir
gosterimdir. Tki gosterimde de dikkat edilmesi gereken husus, proje seriminin sadece
bir baslangi¢c ve sadece bir bitis diigimii olmas1 geregidir. Aksi durumda, yapay bir

baslangi¢ ve/veya bitis diiglimii tanimlanir (Atl1 ve Kahraman, 2013).



Projenin modellenmesinde faaliyetlerin tanimlanma ayrintis1 onemli bir yere
sahiptir. Projenin is kapsami kendi i¢inde bir biitiin olusturan faaliyetlere boliistiirtiliir.
Faaliyetler, belirli bir siire i¢inde ve belirli kaynaklar kullanilarak gergeklestirilir.
Faaliyetler, bir maliyet merkezi olarak tanimlanabilir. Faaliyet adedi projenin yonetiminde
amaclanan ayrinti diizeyi tarafindan belirlenir. Faaliyet sayisi artirildikca, toplanacak,
depolanacak ve islenecek veri miktar1 da artacak; ayrica takip edilecek ve raporlanacak
faaliyet sayis1 da artmis olacaktir. Diger bir deyisle, faaliyet sayisinin artmasi, proje
yonetimi is yiikiinii de 6nemli dlclide artirmaktadir. Faaliyet bazinda, kapsam daha genis
tanimlanarak faaliyet adedi diisiik tutulabilir (Atli, 2012).

2.5 Onciilliik iliskileri

Cizelgeleme, siralamadan farkli olarak faaliyetlerin hangi sirada gergeklestirilecegi
bilgisi disinda bu faaliyetlerin ne zaman baslayip ne zaman bitecegi bilgisini de igerir.
Cizelgelenen faaliyetlerinin kullandig1 kaynaklar kisitli olabildigi gibi faaliyetler arasinda
onciilliik iliskileri de olabilir. Onciilliik iliskileri teknolojik bir gereksinimi yansittig1 gibi,
tamamen yonetimsel bir kararin sonucu da olabilirler. Onciilliik iligkileri, zaman bazinda
faaliyetler arasindaki baslangi¢ — bitis iligkilerini belirler. Bir faaliyet, onciil faaliyetlerinin
hepsi bitmeden baslayamaz. Fakat uygulamada farkli durumlar da s6z konusu
olabilmektedir. Ornegin, eszamanli (concurrent) tasarim faaliyetlerinde proje siiresini
kisaltmak icin bazi faaliyetlerin paralel yiiriitiilmesi istenir. Bir faaliyet sonucu elde edilen
bozulabilir bir malzemeyi kullanacak olan baska bir faaliyetin, malzeme hazir olduktan
sonra belirli bir siire iginde baglamasi istenebilir. Bu degisik durumlari modelleyebilmek
icin genellestirilmis Onciilliik iliskileri (generalized precedence relations) tanimlanmustir.
Bunlar; Baslangi¢-Bitid (SE), Baslangic-Baslangid (SS), Bitis-Bitig (FF) ve Bitis-Baslangid
(F9) tipi 6nciilliik iliskileridir. Biitiin bu onciilliik iliskileri igin gegerli olmak iizere, en az

bekleme siiresi (minimal time lag) ve en c¢ok bekleme siiresi (maximal time lag)
tanimlanmistir. Ornegin, bir faaliyetin baslamasi i¢in diger bir faaliyetin en azindan belirli
bir silire 6nce baslamis olmasi isteniyorsa, bu bir SS iliskisidir ve en az bekleme siiresi ile
modellenir. Bir faaliyetin baglamasi i¢in diger faaliyetin baslamasindan sonra belirli bir
siireden fazla gegmemis olmasi gerekiyorsa, bu bir SS iliskisidir ve en ¢ok bekleme siiresi
ile modellenir (Gunduz Ulusoy, 2000).

2.6 Proje Cizelgeleme

Proje planlama siirecinin en 6nemli yapilarindan biri de proje ana ¢izelgesidir. Bu
cizelge, projede Onciilliik iliskileri ile birbirine bagli biitiin faaliyetlerin zamana gore

dagilimidir. Proje c¢izelgesi proje siirecinin tiim zaman degiskenlerini belirler ve



yoneticilere, proje yoneticisine proje amacina uygun olarak gergeklestirilecek faaliyetlerin

dogru yonde kullanilmasini, esgiidiimii saglamada yardimci olur.

Cizelgeleme, kisith kaynaklarin belirli bir zaman dilimi igerisinde oncelik siralamasi
belirlenmis gorevlere atanmasi ile olusturulur. Olusturulan ¢izelge en az bir amaci en
iyileme hedefine sahip olmalidir. Kaynaklar projenin islevine ve daha 6nce bahsedildigi
sekilde smiflandirmalara uygun olarak ¢ok cesitli tiirden olabilir. Ornegin kaynaklar
atolyedeki makineler, isgiicii, bir havaalanindaki kalkis pistleri, bir insaat santiyesindeki
personel ya da bir bilgisayar sistemindeki igleme birimleri olabilir. Faaliyetler veya gorevler
ise bir tiretim silirecindeki islemler, ugak bakim faaliyetleri, bir gemi projesindeki asamalar,
bankacilik sistemindeki para hareketleri, bir bilgisayar programindaki komutlar vb olabilir.
Her bir gorev farkli 6ncelik diizeyine, en erken olast baglangi¢ zamani1 ve bitirme zamanina

sahip olabilir.

2.7 Cizelgeleme Problemlerinin Genel Yapisi

Proje ¢izelgeleme; akis yapisi belirlenerek sebekesi olusturulan bir projenin sinirl
miktar ve kapasiteye sahip kaynaklar kullanilarak, amag¢ fonksiyonunu en iyileyen sonucun
elde edilmesini saglayacak sekilde her faaliyetin baglama zamaninin, faaliyete atamasi
yapilan kaynak tiirlerinin, kaynak atama miktarlar1 ile kaynaklarin kapasite
zorlamalarindaki calisma hiz ve siirelerinin belirlenmesi sonucu ¢oziime ulasma

calismalarinin bir biitiiniidiir.

Proje cizelgeleme en genel yapist itibariyle, faaliyetlerin ne zaman bagslayacaginin
hangi siralama ile yapilacaginin, kaynak kullanimlarinin hangi miktarda olacaginin ve yeterli
olup olmadiginin tespiti ile birlikte kaynaklarin proje amaclarina uygun optimal kullanimini

amaglayan ¢cok asamali bir ’karar verme” problemidir.

Yoneylem arastirmasinda da gesitli sekillerde tanimlar1 yapilan karar problemlerinin

yapisi su li¢ temel eleman iizerine kurulmustur (Atli, 2012).

1. Amaglar
2. Karar degiskenleri

3. Kisitlar



2.7.1 Amaclar

Amag; projelerin ¢ok c¢esitli amaglart olabilir. Genellikle proje maliyetini en
kiigiikklemek olmakla birlikte projenin en kisa siirede bitirilmesi, belirgin bir tarihte
tamamlanmas1 seklinde siralayabiliriz. Proje yoneticisi bu amaglar arasinda oncelik

siralamas1 yapmali ve amaglari en iyileyen ¢oziimii bulacak yontemler gelistirmelidir.

Bu calismada proje maliyetinin en kiigiiklemesi, projenin planlamaya en uygun
sekilde yerine getirilmesi ve kaynaklarin en etkin sekilde kullanilmasi amaclar1 optimize
edilmeye calisilmaktadir. Bu amaglar etkileyen faktorler incelendiginde; faaliyet siiresi,
onciilliik iligkileri, proje siliresi ve kaynaklara kapasite ylikleme (atama) seklinde

stralanabilir.

Bir karar verme probleminde, ¢6ziim se¢eneklerinin hangi karar degiskenlerine gore
ve hangi Olciitler ile degerlendirilecegi, bir amag¢ fonksiyonunun olusmasina ve bunun

matematiksel bir terimle fonksiyonel olarak ifade edilmesine baglidir.

Uygulamalarda projeler genellikle, kaynak kullanimi sonucu kaynak tiiketim
maliyetleri, proje genel giderleri (idari vb.) ve projenin planlamadan sapmasi sonucu olusan
kayip maliyetlerin toplamint en kiiciikleyecek bir amagla yiiriitiilmektedirler. Buradan yola
cikarak proje cizelgelemenin amaci “’en kiigiik toplam proje maliyetini elde etmek” seklinde
Ozetlenebilir. Ancak bu durumun her zaman bdyle oldugu sdylenemez. Zira projenin

maliyet en kiigliklemesinden daha dncelikli hedefleri de olabilir.

Ornegin ikinci diinya savasinda harp sanayinin gelismesi siirecinde ilk oncelikli
amag rakibin silahindan iistiin bir silah aracinin maliyeti ne olursa olsun en hizli sekilde
projelendirilerek tretilmesi gerekmekteydi. Sonu¢ olarak yukarida ifade edilen maliyet
kavramint her zaman parasal olarak yorumlamamak ve maliyet kavramini projenin

amaglarinin belirledigini unutmamak gerekir.

2.7.2 Karar degiskenleri

Tanim olarak, ¢6ziim esnasinda beliren kesin degerleriyle problemin bir ¢6ziimiinii
belirleyen tiim degiskenlerdir. Proje planlamada her faaliyetin baslama zamani, onciilliik
iligkileri ve siirelerinin tespiti, problemin bir karar degiskenini olusturur. Coziim esnasinda
bu karar degiskenlerinden birinin degerinin degistirilmesi, ¢dzlimiin farkli sekilde
olugsmasina yol acar. Faaliyet siiresi, kaynak tahsis miktar1 ve kaynagin kapasitesine bagl

olarak bir degisim gosterir (Atli, 2012).

Karar degiskenleri soyle siralanabilir;
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1. Her faaliyetin ’en erken baglama yada en ge¢ bitirme zamani’

2. Bir faaliyette uygulanan farkli yontemler var ise uygulanacak yontemin se¢imi

3. Bir yontem se¢iminden sonra kaynak tahsis miktarinin belirlenmesi

4. Faaliyetler arasindaki onciilliik iligkileri sonucu faaliyete atanacak kaynak miktari

5. Kaynak kapasitesi ile tahsis edilen kaynak miktarmin uygunlugu da bir karar

degiskenidir.

2.7.3 Kisitlar

Projede ¢6zlim uzaymin boyutunu belirleyen ve tanim olarak karar degiskenlerinin
alabilecegi degerleri sinirlayarak yalniz olurlu ¢6ziim segeneklerinin belirlenmesini saglayan

sinir degerlere kisit denir. Proje cizelgeleme problemlerinin baslica ti¢ kisitt sunlardir;

1. Oncelik kisitlari
2. Kaynak Kisitlari

3. Zaman Kisitlari

2.8 Proje Cizelgelemede Coziim Teknikleri

Bu tip bir problemin ¢6zliimii icin ¢esitli ¢oziim teknikleri ve yaklasimlari
kullanilmaktadir. Bu tip yaklagimlar;

» Kaynak kisitlar1 goz ardi edilerek,

* Teknoloji seceneginin ve kaynak tahsis miktarinin 6nceden belirlenmis ve sabit oldugu
kabul edilerek,

» Kaynak yiiklenmesinden dogan maliyetler ihmal edilerek olusturulmaya
calisilmaktadir (Atli, 2012).

Bu yaklasimlar dort ana grupta toplanir:

1. Kritik Yol Metodu (KYM))

2. Zaman-Maliyet Dengelemd (ZMD) Yontemi
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3. Kaynak Dengelemd (KD) Y&ntemi

4. Kaynak Kisith Proje Cizelgelemd (KKP() Yontemi

a) [Tek Modlu Kaynak Kisitli Proje Cizelgelemd (TM-KKP() Y dntemi

b) Cok Modlu Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme (CM-KKP(Q) Yontemi (Atli, 2012).

2.8.1 Kritik yol metodu (KYM)

modelleri su temeller tizerine kurulur:

» Kaynak tahsisi ve kaynak kisitlar1 dikkate alinmaz.

« Faaliyet siireleri ve onciilliik iligkileri proje hazirlik sathasinda belirlenmistir.

Bu esasa gore proje, faaliyetlerin onciilliik kisitlar1 dikkate alinarak her bir faaliyetin baglama
zamanlarinin tespiti seklinde bir ¢6ziim sistemine tabi tutulur. Amag proje toplam siirecinin
en kiiciiklemesidir. modelinin basariya ulasabilmesi kaynaklarin bol olmasina baglidir.
Clinkii modeli kaynak kisitin1 dikkate almadan hesaplama yaptig1 i¢in kisith kaynaklar

ile yapilan ¢6ziimlerde tam anlamiyla gercek¢i sonug verdigini sdyleyemeyiz.

Yukaridaki olumsuzluklara ragmen KYM’nin proje yonetiminde ilk uygulanan
sayisal yontem olmasi, proje yoneticisine kaynak kullaniminin ihmal edildigi durumda

olusacak sonug hakkinda fikir vermesi nedeniyle genis bir uygulama alan1 bulmustur.

Bu caligmada modeli tez konusu olan jet egitim ucaklarinin fabrika seviyesi
bakim faaliyetlerinin ¢izelgelenmesinde, kaynaklarin bol kullan1ldig1 durumda MS Project
2010 ve RESCON programinin yaptigi hesaplamalar1 karsilastirmak ve ayni sonucu verip

vermediginin gézlenmesi amaciyla kullanilmigtir.

2.8.2 Zaman-maliyet dengeleme (ZMD)

modelinde; faaliyet siiresi-kaynak tahsisi iliskilerinin ve buna bagl olarak en
kisa ve en uzun faaliyet siireleri arasindaki endirekt faaliyet maliyeti degisiminin proje analizi

asamasinda belirlendigi varsayimiyla en diisiik toplam maliyeti veren proje planlamas1 yapilir
(Barutcugil, 1998). Ancak giincelligini kaybetmistir. Bunun nedenleri sunlardir:

1. Kaynak kisitlar1 ve kapasite yliklemesi, proje programinin olusturulmasi esnasinda

thmal edildiginden maliyet artislar1 gz Oniine alinarak faaliyet ve proje siiresinin
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kisaltilmasinin kapasite yiiklemesini nasil etkileyecegi ve kaynak darbogazlarina yol
aclp agmayacagl belirlenemez. Bu da yaklagimina ters diismektedir. Ciinkii
programlama Oncesinde faaliyet siirelerinin kapasite zorlamalar1 da dikkate alinarak
kisaltilabilecegi tahmin edilmekte ve daha sonra kapasite yiiklemeleri kontrol
edilememektedir (Atli, 2012).

2. Faaliyet siiresi ve maliyet iligkisi pratikte oldukca gii¢ bir bicimde belirlenmekte ve
bunun i¢in de gerceklerden uzaklastirici, basitlestirici varsayimlar yapilmaktadir (Atli,
2012).

2.8.3 Kaynak dengeleme (KD)

KDde faaliyet siireleri sabit kabul edilir, kaynak kisitlar1 gozetilmez ve proje siiresi
boyunca kapasite yiiklemesinde olusan degisimlerin maliyetlerini en kii¢iiklemek amagclanir.
KD‘nin ideal program modeli, proje siiresi boyunca kaynak kapasitesinin hi¢ degismemesinin
saglanmasidir. Ancak faaliyetler arasindaki oncelik kisitlar ile faaliyetlerin farkli kaynak

titketimi ihtiyaci buna engel teskil etmektedir.

KD probleminde en biiyiik elestiriyi “kaynaklar arasindaki denge 6lgiitleri”
almaktadir. Faaliyetlere kaynaklarin kapasite Olgiisiinde yiiklenmesi sonucu olusan
maliyetlerin en kiiciiklenmesini amaglayan proje cizelgesinin, amag fonksiyonunda hangi
ol¢iit kullanilarak olusturulabilecegi heniiz agik degildir. Kaynaklar arasindaki farkli denge

olgiitleri ile elde edilen ¢oziimler farkli olabilmektedir. KD ile yalniz kapasite yiiklemesine

bagli maliyetler etkilendiginden, KD, ZMD veya KYM ile elde edilen proje programlari

kapasite yliklemesinin dengelenmesi agamasinda tatmin edici sonu¢ vermemektedir.

2.8.4 Kaynak kisith proje cizelgeleme yontemleri (KKPC)

KYM, ZMD ve KD, kaynaklarin kapasite kisitlarina bagli oldugunun ihmal

edilmesi, kapasite darbogazlarinin olusumunun dengelemeyle de Onlenememesi gibi

sebeplerle kesin ¢oziim elde etmede yetersiz kalmistir. Bu nedenle kaynak kisitlarini agik
bir bigcimde problem formiiliine dahil eden bir model ihtiyact dogmustur. "Kaynak Kisitl
Proje Cizelgeleme Modelleri” bu ihtiyacin karsilanmas1 amaciyla ortaya ¢ikmustir. KKPQ

yaklagimina ait temel kavramlar agsagidaki kisimda agiklanacaktir.

2.8.5 Proje cizelgeleme problemlerinin sembolik gosterimi

Makina ¢izelgeleme ve kuyruk problemlerinin sembolik gdsteriminden esinlenilerek
proje cizelgeleme problemlerinin de sembolik gosterimi i¢in iki Oneri gelistirilmistir.

Bunlardan bir tanesi (Herroelen vd., 1999) , digeri ise (Brucker vd., 1999) tarafindan
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onerilmistir. Bu iki 6neriden sadece Herroelen vd.‘nin Onerisi tizerinde kisaca durulacak ve

ornekler verilecektir. Sembolik gdsterim ii¢ alandan olugmaktadir:

+ a alani; kaynak karakteristiklerini
* b alani; faaliyet karakteristiklerini

* ¢ alani; performans Olgiitlerini gostermektedir.

Asagida baz1 6rnekler sunulmustur. ilk iki 6rnekte kaynak kisiti olmadigindan birinci

alan yer almamustir.

* cpm, C;/npv=Kaynak kisitsiz bir ortamda NBD’nin engoklanmas1 problemi.

* min, C}/npv= Kaynak kisitsiz ve en az bekleme siiresi olan bir ortamda NBDnin

encoklanmasi problemi.

« m,l/cpm, ¢;/npv= Yenilenebilir kaynak kisitli bir ortamda NBD'nin engoklanmasi

problemi.

* m,1/cpm/C,,.,= [Tek Modlu Kaynak Kisithh Proje Cizelgeleme Problemi
(TM-KKPCP),

« m.1/gpr/C,nq.= Genellestirilmis 6nciilliik iliskileri altinda KKPCP.

Iki gosterim de halen genel kabul gérmemistir ancak Herroelen vd.’nin gosterim
oOnerisi daha yaygin kullanilmaktadir. Uygulama ile eksiklikler goriilecek ve bu gosterimler
ve belki baska onerilecek gosterimler gelistirilecektir. Boyle bir gosterime ihtiyag oldugu
kesindir. Umalim ki zaman iginde arastirmacilar tek bir gosterim iizerinde fikir birligine
varsinlar (Gunduz Ulusoy, 2000).

Diger bir matematiksel gdsterim asagida ifade edilmistir (Ozleyen, 2011)).

fz' S fj — dj, her(i,j) c A (21)
fi=0 (22)

Zrik <ak=1,..,mvet =1,..., f, (2.3)

1ESt
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Yukarida ifade edilen formiilde (f;) baslangic ve bitis aktiviteleri olarak
degerlendirilmistir. f; degiskeni faaliyetlerin bitis zamanlarim1 temsil ederken d;
faaliyetlerin siirelerini, a;, ise k" faaliyetin yeterliligini (atamaya uygunlugunu), r;; ise i
aktivitesinin £’mc1 kaynaga olan talep miktarini, S; #’inci zamanda islem goren aktivite
grubunu, m ise projedeki kaynak sayisini, son olarak j zincirdeki son faaliyeti ifade

etmektedir.
Basit bir proje ¢izelgeleme problemini gorsellestirmek adina 10 faaliyetten ve 2

yenilenebilen kaynaktan olusan problem asagidaki tablodaki gibi ifade edilebilmektedir
(Ozleyen, 2011)).

Cizelge 2.1 Problem Formiilasyonu i¢in Proje Bilgisi

Ao || Av || Ao || As || Aa || As || As || A7 || As || Ao || Aro || A
Siire 0 6 1 1 2 3 5 6 3 2 4 0
1.Kaynagin Kullanim1 || 0 2 1 3 2 1 2 0
2.Kaynagin Kullanim1 || 0 1 0 1 0 1 1 0 2 2 1 0

» Ay ve Ay faaliyetleri sirasiyla baslangic ve bitis faaliyetleridir.

Bu projede her faaliyetin siiresi ve hangi kaynaktan ne kadar kullandig1 bilgisi Cizelge
R.1de bulunan faaliyet kaynak kullanim matrisinde ifade edilmistir. Ayrica birinci kaynagin
kapasitesi yedi birim, ikinci kaynagin kapasitesi ise dort ve faaliyetler arasindaki onciilliik
iliskileri Sekil R.1de belirtildigi gibidir (Ozleyen, 2011)).

Yukarida ornegi verilen c¢izelgeleme probleminde oldugu gibi bir ¢izelgeleme
probleminin ilk adimlari, faaliyetlerin, faaliyetlerde kullanilacak kaynak miktarlarinin ve
onciilliik iligkilerinin belirlenerek faaliyet kaynak kullanim matrisi ve onciilliik iliskileri
bilgisini iceren ag diyagraminin hazirlanmasidir. Bu islem tiim proje cizelgeleme

problemleri i¢in ortak yapilmasi gereken faaliyettir.

Sonug olarak Cizelge ve Sekil bir projenin temel iki bilesenini olusturur. Bu

bilesenler olmadan bir proje ¢izelgeleme probleminin varligindan s6z edilemez.




Sekil 2.1 Problemin ag diyagrami gosterimi

15

Problemin kaynak kisitlar1 ve Oncilliik iliskileri dikkate alinarak ¢6ziilmesi

sonucunda Sekil R.2’de goriildiigii gibi her kaynagin ayri ayr1 kaynak kullanim durumlarin

ve en kiiciik toplam proje stirecini ifade eden sekilsel gosterim elde edilir.

Rl

Kaynak Kullarimi

7

ih

L T I S

4

[ L I ]

Ag Ae A,
A | A
o [ & |
Ay & Ao
1 | 3| 4| 5| 6| 7 S| 9| 10| 111 12
Kaynak Kullanimi
| Ag
Ai Ay Ag
Ay A A
1 | 3\ 4\ :3| 5| 7 3| 9| 10| 11] 12

Sekil 2.2 Problemin en kiiciik toplam siirecinin gosterimi

Zaman

Zaman
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Ayrica Sekil R.2’de gosterildigi gibi kaynaklarm hangi oranda kullanildig1 ve hangi
sathalarda bos kaldig1 da gozlemlenebilmektedir. Bu gdsterimi proje yonetimi yazilimlarinin
biiyiik bir cogunlugunda var olan ve aranan bir 6zelliktir. Bu grafiksel gosterim matematiksel

olarak da hesaplanarak kaynaklarin ger¢ek doluluklar1 hesaplanabilmektedir.

Bu gosterim ayrica proje yoneticisine faaliyetlerin kritik yolunu gorsel olarak

gosterebilmesi acisindan 6nemlidir.

2.8.6 Tek modlu kaynak kullanimh projelerde proje siiresinin en

kii¢iiklenmesi probleminin matematiksel programlama gosterimi

Bu boliimde incelenecek problem, tek bir projenin yukarida yapilan varsayimlar
cercevesinde tamamlanma siiresinin en kiicliklenmesi problemidir. Kaynak kullanimi tek
modludur. KKPCP’nin bu en basit halinin matematiksel programlama gosterimi asagida
verilmistir. Bu gosterimde proje seriminin olusturulmas: igin [AON kullanilmistir
(Gunduz Ulusoy, 2000).

minZ = fogj;Tj tX 1, (2.4)

S g tXp =1,j=1,.J, (2.5)

S e tXi < Sl ghyt — X, j=2,.J, i € P, (2.6)
Sk S X < K reR t=1,.T 2.7)

1 eger faaliyeti  donemi sonunda bitiyorsa
Xt = ‘ (2.8)
0 diger durumlarda

Kullanilan sembollerin tanimlar1 asagida verilmistir:

* t=zaman indisi (t=1,...,T),
+ j = faaliyet indisi (j =1,...,J),
* R = yenilenebilir kaynaklar kiimesi,

* d; =] faaliyetinin siiresi,
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* P; =j faaliyetinin onciillerinin kiimesi,

» FFT); =] faaliyetinin en erken bitis zamanu,

* LFT} = faaliyetinin en geg bitis zamanu,

* kj;, =] faaliyetinin r kaynagindan birim zaman kullanim miktari,

* K, =r yenilenebilir kaynaginin birim zaman kullanim iist sinirt.

R.4 formiiliinde amag islevi faaliyetin bitis zamanini, diger bir deyisle, proje siiresini
en kiigiiklemektir. 2.3 kisit kiimesi her faaliyetin mutlaka cizelgelenmesini saglar. Kisit
kiimesi 2.g ise, j faaliyeti ile bu faaliyetin onciilii olan i faaliyeti arasindaki 6nciilliik
iligkisinin yerine getirilmesi geregini ifade eder. Birim zaman basina kaynak kisit1 ise kisit
kiimesi 2.7 ile gosterilmistir. R.§ ise 0,1 degiskeni xj,’nin tanmmudir. Degisken adedini
azaltabilmek amaci ile z;; degiskeni E'F'T;, LF'I; zaman araliinda tanimlanmistir. Bu
zaman araliklarinin, en iyi ¢oziimii dislamadan en dar sekilde tanimi degisken adedinin
diisiik tutulmasina katkida bulunacaktir (Gunduz Ulusoy, 2000).

2.9 Proje Cizelgeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

KKPC modelleri genel olarak iki ana grupta incelenebilir;

1. Kaynak tahsisi ve faaliyet Siirelerinin sabit oldugu varsayimina dayanan modeller;
KKPQ

2. Kaynak tahsisi ve faaliyet Siirelerinin degisken oldugu varsayimina dayanan modeller;

KKPC modelleri genel olarak iki ana gruba ayrilmakla birlikte literatiirde farkli
problem yapilartyla karsilasmak miimkiindiir (Atli, 2011)). Bunlar;

Klasik KKPC Problemleri

* Minimal ve Maksimal Zaman Kaydirmali KKPC Problemleri

Cok Modlu KKPC Problemleri
* Minimal ve Maksimal Zaman Kaydirmali Cok Modlu KKPC Problemleri

* Minimal ve Maksimal Zaman Kaydirmali Kaynak Yatirim Problemleri
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KKPC modelinin bir¢ok varyasyonu iizerinde yapilan testler ve incelemeler sonunda
problem cesitlerinin farkl1 yonlerden siniflandirilmaya tabi tutuldugu gériilmektedir. Ornegin

projeler,

« Isletim moduna gére: Tek Modlu, Cok Modlu,

» Kaynak tiikketim moduna gore: Yenilenebilir, Yenilenemez, Tek Yonden veya Cift
Yonden kisitl,

» Kaynagin kesikli olup olmamasi durumuna gore,

* Amag Fonksiyonuna Gore: Siire En Kiiciliklemesi, Maliyet En Kiiciiklemesi veya Net

Simdiki Deger En Kiicliklemesi gibi tiirlere ayrilabilir.

Isletim moduna gore; KKPC modelleri tek modlu ve ¢ok modlu iki gruba ayrilabilir.
Tek modlu siniflandirmada bir faaliyetin icra edilebilmesi i¢in tek bir islem siiresinin
bulundugu ¢ok modlu smiflandirmada ise birden fazla islem siiresinin bulundugu
anlasilmaktadir. Cok modlu simiflandirmaya 6rnek olarak bir faaliyetin farkl iki teknolojiye
sahip iki makinede farkli islem siireleri ile tamamlanabilmesi yada tecriibeli bir is¢inin

tecriibesiz bir ig¢iye gore ayni islemi farkli siirelerde yapabilmesi verilebilir.

Kaynak tiiketimine gore, KKPCPF'nin kaynaklari smirhdir. Ancak problemdeki
kaynak ozelliklerine gére donemsel itibariyle yenilebilir veya tiim proje boyunca miktari
sinirlt kalabilir. Kaynaklarin tiim proje boyunca sinirli kalmasi durumuna ¢ift yonden sinirh

kaynaklar olarak ifade edilmektedir.

KKPCP"de faaliyetlerin kesikli olup olmamasina yani diger bir ifade ile faaliyetlerin
boliinebilir veya bdliinmez olusuna gore gruplandirma yapilabilmektedir. Faaliyetlerin
boliinemez oldugu durumda, faaliyet baslatildiginda yarida kesilmesine miisaade edilmez.
Boliinebilir faaliyetlerin oldugu durumda bunun tam aksine faaliyetlerin bdliinmesine izin

verilebilir.

Daha once de ifade edildigi gibi bu c¢alisma kapsaminda boliinebilir kaynaklar
kullanilmistir. Ancak faaliyetlerin boliinmesine izin verilmemistir. Bir is baslandiginda
bitirilmelidir. Ozellikle teknoloji ve emniyet seviyesi yiiksek olan ugak bakim
faaliyetlerinin emniyeti agisindan faaliyetin bdliinmesine izin verilmesine miisaade

edilmemektedir.
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Ayrica KKPC modellerinin ¢esitli versiyonlarinda degisik amag¢ fonksiyonlarina
gore de ayrt bir gruplandirma yapilabildigi goriilmektedir. Ozellikle literatiir
arastirmalarinda amac fonksiyonun yapisi arastirmaciy1 gereksiz mesgul etmemesi ve kendi
problemine uygun c¢alismalart inceleyebilmesi agisindan oldukc¢a onemlidir. Bu amagclar
yapilan aragtirmalarda da goriildigi tlizere genellikle, proje tamamlanma siiresinin en
kiigiiklemesi, proje toplam maliyetinin en kii¢liklemesi ve proje net simdiki degerinin en

kiicliklemesi olarak da siiflandirilabilir.

Yukarida ifade edilen tiim siniflandirmalari i¢ine alan smiflandirma tablosu Sekil
R.3’de gosterilmistir (Atli, 2012). Uzerinde ¢alisilan problemin belirtilen siniflandirma
gruplarindan hangi gruba girdigini bilmek problemin ¢6ziim yontemlerinin se¢iminde ilk

adimi olusturmasi agisindan 6nemlidir.

N Problemli KKPC Modellerinin
Siniflandirilmasi

Proje Sayisina Mod Sayisina W Kesinti
- . Kullanimina .
Gore Gore - Durumuna Gdore
Gore
— Tek Proje — Tek Modlu — Yenilenebilir | |— Kesintilebilir
— Cok Proje — Cok Modlu — Yenilenemeyen | < Kesilemez
|| CiftYonden
Kisith

Sekil 2.3 KKPC problemlerinin siniflandirmasi

Tez ¢aligmasina konu olan Jet Egitim Ugaklarinin Fabrika Seviyesi Bakimlarinin
Cizelgelenmesi KKPCP Sekil .3’de ifade edilen simiflandirma kapsaminda proje sayisina
gore ¢ok sayida ugak projesi lizerinde ayni anda islem yapildig1 i¢in ¢ok proje, mod sayisina

gore ayni faaliyetler i¢in farkli islem siireleri bulunmamasindan dolay1 tek modlu, kaynak
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kullanimina gore isgiicii kaynaginin proje siireci icerisinde temin edilebilir olmasindan
dolay1 yenilenebilir, kesinti durumuna gore ise kesilemez olarak siiflandirmaya tabi
tutulabilir. Burada ifade edilen kesinti durumu faaliyetlerin basladiktan sonra kesilebildigi
araya baska bir faaliyetin girip giremedigini ifade etmektedir. Ugak bakim yapilan bir ¢ok
kurulusta oldugu gibi faaliyetin emniyeti agisindan teknik olarak bir sakinca olmamasina
ragmen faaliyetlerin bdliinmesine izin verilmemektedir. Faaliyet basladiktan sonra ara

verilmeden bitirilmelidir.

2.9.1 TM-KKPC modelinin o6zellikleri

Faaliyet siirelerinin degisken olmay1p sabit oldugu varsayilan problemlerdir. Ornegin
bir CNC tezgahinda islenen bir parcanin islem siiresinin sabit bir deger oldugu ve bunun
diger tezgahlarda iglense bile ayn1 siirenin gecerli oldugu durumu ifade eder. Faaliyet siireleri
bu sekilde belirlenmis bir projede bundan sonraki asama onciilliik iliskileri dikkate alinarak
faaliyet baslama zamanlarinin tespitidir. Faaliyet siiresinin sabit kalmasiyla birlikte, teknoloji
secenegi, kaynak tahsis miktar1 ve endirek faaliyet maliyetinin de belirlenmis oldugu kabul
edilir.

KKPC modelinin amac1 problemden probleme degiskenlik gosterebilmekle birlikte
genel ifade ile, proje siiresine bagli maliyetleri en kiigcliklemek veya proje siiresini en
kiigiiklemektir. problemi iizerinde en yogun c¢alismalarin yapilmis oldugu,
literatiirdeki tanimiyla da kaynak kisith proje ¢izelgelemenin “’klasik problemi” olarak ifade
edilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda ele alinmistir. Jet egitim ugaklarmm bakim
paketlerinde yer alan faaliyetlerin siirelerinin standart oldugu kabul edilmistir. Gergekte
planlamalar yapilirken ge¢mis tecriibe ve istatistiklerden yararlanilarak elde edilmis
standart zamanlar mevcut olmasina ragmen ucaklar ilk geldiginde yapilan kesif kontrol
islemleri sirasinda olusan bulgular ile ucaga uygulanacak paket biiylik oranda netlik
kazanir. Ucgagin sokiim islemleri devam ettikge ilave bakim ihtiyaclar1 ortaya
cikabilmektedir. Bu nedenlerle aslinda planlama safhasinda yapilan kabuller siireg

icerisinde ¢ok detayli takip edilerek olusan gergek siirecler kayit altina alinmaktadir.

Bu caligmada daha once de ifade edildigi gibi, proje yOneticisine ve karar vericiye
degiskenlikler sonucunda olusan yeni durumun olusturdugu toplam maliyet ve tiim ucak
bakim planlamalarinda olusturdugu sapmanin analiz edilerek alinmasi gereken Onlemler

hakkinda bilgi saglamasi, dzetle karar destek sistemi olusturmasi amaglanmaistir.
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2.9.2 CM-KKPC modelinin ozellikleri

CM-KKPC modelindeki en belirgin 6zellik faaliyet siirelerinin sabit olmamasidir.
Bir atdlyede farkli tezgahlarda fark: siirelerde islenebilen parcalarin ayni islem icin farkll
siirelerinin olmas1 veya bir islemin tecriibeli ve tecriibesiz is¢iler tarafindan yapilmasi
durumunda iglem siirelerinin farkli olmasi problemlerine 6rnek verilebilir. Bu
nedenle, bir faaliyetin siiresi, kaynak tahsisinin belirlenmesi ve faaliyet baslama zamaninin

tespitiyle es zamanli olarak saptanr.

Faaliyet siirelerinin farkli olmasi1 dogal olarak tahsis edilecek kaynagin da farkli
miktarlarda olmas1 durumunu dogurmaktadir. Bu durum problemi daha karmasik bir yapiya
getirmektedir. Proje amaci ise, yalniz proje siliresine bagli maliyetlerin (ya da proje
stiresinin) veya hem proje siiresine hem de faaliyet siirelerine bagli maliyetlerin toplamin
en kiigiiklemektir. Karmasikligin artmasi ile olusturulabilecek model sayisinda da bir artis

olacaktir.

Artan karmasikligi soyle de ifade edebiliriz. Hazirlanan ¢6ziim metodu projeyi
cizelgelerken mevcut kisitlarin yaninda faaliyetlerin farkli siirelerde yapilabilmesinden
dolay1 Oncelikle aym silireye sahip faaliyetler arasindan hangi faaliyetin daha Once
cizelgelenmesi gerektigini belirlemelidir. Bu durumda ¢oziiciiniin mevcut Oncelik

kurallarina ilave olarak farkli oncelik kurallar1 ilave etmesi gerekmektedir.

2.9.3 Tek proje (TP) ve ¢oklu proje (CP) modelleri

KKPC modelinde (TP) dikkate alimmmasi halinde su ek varsayimlar soz
konusudur (Atli, 2012):

» Bir isletmede ayni anda sadece bir proje yiiriitiliir ve biri bitmeden digerine

baslanamaz,

 Birisletmede ayn1 anda birden fazla proje yiirtitiiliirken, projeler aras1 kaynak kullanimi

yapilmaz (kaynaklar 6nceden ayrilmistir).

Ornek olarak, bir firmanim elindeki tiim kaynaklar1 sadece tek bir projede kullanmasi sonucu
baska bir projeye ayiracak kaynagi yoksa veya gemi ingaat1 yapan bir tersanede sadece ayni

anda bir gemi iizerinde ¢aligmak miimkiin ise tek proje durumu s6z konusu olabilir.
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Teknolojik zorunluluk veya bilgi giivenligi nedenleri ile de tek proje durumlari s6z
konusu olabilir. Ornegin yaslanmis gemilerin hurdaya ayrildigi sékiim yapilan bir tersanede

ayni anda tek bir gemi iizerinde ¢alismak teknolojik olarak zorunluluktur.

Uluslar arasi giivenlik yazilimlar1 yapan bir yazilim firmasinin giivenlik geregi sadece

tek proje lizerinde ¢alismasi diger bir 6rnek olarak verilebilir.

Uygulamada c¢ogunlukla c¢oklu proje modelleri goriilmektedir. Ciinkii firmalar
ellerinde bulunan kaynaklari ¢cok ¢esitli projelerde ortak kullanarak bosta kalmay1 6nleyerek
kaynak kullanim verimliliklerini arttirmakta ve proje maliyetlerini diistirmektedirler. Bu

durum kaynaklarin esnek ve etkin kullanimini kolaylastirdigi i¢in tercih edilmektedir.

Her proje kendi iginde bir alt projeden olusmaktadir. Bu yiizden temelde [TH ile
(CH) arasinda bir fark oldugu séylenemez. Projenin planlanmasi esnasinda [TH
veya [CH varsayimlari, karar degiskenlerini ve kisitlari etkilememektedir. Ancak amag igin
ayni sey soylenemez. [CP durumunda, tiim proje amaglarinin ayni oldugu diisiiniiliirse (en
diisiik proje maliyeti gibi), isletmede proje siiresi boyunca olusan degisiklikler gelen yeni
islerinde ayni amag ile Ortlistiigli durumlarda, isletmede proje siirecinin ¢ok iyi takip
edilmesi ve degiskenliklerin proje amacindan olusturdugu sapmalarin dogurdugu
maliyetlerin hizli bir sekilde hesaplanarak alinmasi gereken Onlemlerin belirlenmesi
gerekmektedir. [CH modelinde isletmede kapasite kullaniminmn en yiiksek diizeyde olmast

istenmektedir.

Cok Modlu Cok Projeli Kaynak Kisitli Proje Cizelgelemd (CM-CP KKPQ)

uygulamadaki gercek durumu yansitmasi bakimmdan, KKP(‘de onemli bir arastirma

alanidir. Ornegin, farkli ugak tiplerinde ¢ok sayida u¢agin bakimlarimi yapan bir ugak bakim
fabrikasinda, bu faaliyetlerin zamaninda yapilabilmesi i¢in ortak ve kisith kaynaklarini

kullandigindan, tipik olarak bu proje ¢izelgeleme modeline uygun bir goriiniim sergiler.

Ayni sekilde, bir beyaz esya firmasinin ayni anda birden fazla iiriin gelistirme
projesinde, ortak ve kisitli kaynaklarmin kullanildig1 ortamin planlanmasi da kaynak kisitl

birden ¢ok projenin ¢izelgelenmesini zorunlu kilar.

Kaynak kisith birden ¢ok projenin ¢izelgelenmesi i¢in iki temel yaklagim vardir (Atli,
2012):

» Her projenin kendi basina ele alinmasi (diger bir deyisle, her projenin kendi baglangic

ve bitig dliglimiiniin olmas1);
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» Tiim projelerin bir proje halinde biitiinlestirilmesi (diger bir deyisle, tiim projeler igin

bir baslangi¢ ve bir bitis diiglimii olmast).

Cizelgeleme i¢in amag islevi, iki tiir modelleme i¢in de temelde aynidir: Kaynaklarin
kisith olmasi sonucu olusan gecikmenin; yani kaynak kisith gizelgeleme ile elde edilen proje
siiresi ile kaynak kisitsiz (KYM) proje siiresi arasindaki farkin bir islevidir. Her projenin kendi
basina ele alinmasi1 durumunda, gecikme her bir proje i¢in ayr1 hesaplanir ve proje sayisina
boliinerek ortalamasi alinir (MPD-Mean Project Delay (Atli, 2012).

Tim projelerin tek bir proje halinde birlestirildigi durumda ise, tek proje boyutunda
gecikme hesaplanir ve tek proje boyutundaki KYM, proje siiresine bdliinerek oransal bir
deger olarak kullanilir (MDI-Multiproject Duration Increase). Tiim projelerin tek bir proje
halinde biitiinlestirilmesi durumu igin tek proje ¢izelgelemede, siirenin en kiigliklenmesinde
basarili olunmus ve En Ge¢ Bitirme Zaman] (LFT]), En Ge¢ Baslama Zamani (LST]), [Ed
Kisa Bosluk Oncelik Kuralf (MinSlacK) gibi sezgisel kurallar kullanilmistir. Her projenin

kendi basina ele alindig1 modelleme durumu, tek proje i¢in gelistirilmis sezgisel kurallarin, bu
duruma uygulamasina gore, daha iyi sonuclar verdigi belirtilmektedir (I. Kurtulus ve Davis,
1982).

Bu caligmada da tiim projelerin bir proje halinde biitiinlestirildigi yani tiim ugak

bakimlarinin tek bir baslangi¢ ve bitis diiglimiiniin oldugu kabul edilmistir.

2.9.4 Tek kaynak (TK) ve ¢cok kaynak (CK) modelleri

KKPC‘de kullanilan kaynak tiirii sayis1 modelin yapisin1 degistirmez. Ancak CK
modelinde degisken ve kisitlarin sayisinin artmasina ve dolayisiyla ¢6ziim uzayimnin
katlanarak artmasia neden olur. Bu durumun problemin olurlu ¢dziimlerinin bulunmasini
zorlastiracaglt ve ¢0zim siiresini uzatacagi asikardir. modelini, [TK veya [CK|

ayrimina uygun tasarlarken,

* Projenin ozelliklerine,

» Kaynaklarin kisithilik 6zelliklerine dikkat etmek gerekir.

Ozellesmis proseslerde iiretim yapan birimlerde bir faaliyetin gerceklestirilmesinde
tek kaynak tiiri kullanilabilir. Sadece ¢at1 izolasyonu yapan bir firmanin miisterilerinden
gelen projeler i¢in tek bir egitimli is¢i grubunun oldugu ve sadece ¢at1 izolasyonu yaptiklari

durum tek kaynak tiiriine 6rnek verilebilir.
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Ancak daha genis kapsamli isletmelerde projelerin yiiriitiilmesi esnasinda faaliyetler,
alaninda egitim almis sorumlu uzmanlar tarafindan yapilir. Ornegin bu calismamizda oldugu
gibi ¢ok ¢esitli ucaklarin bakimlarin1 yapan bir kurulusta ¢ok c¢esitli ihtisaslarda alaninda
uzmanlagmis ihtisas gruplart mevcuttur. Giintimiizde tek kaynak yapisi ile ¢alisan isletme az

bulunmasina karsin isletmelerin biiyiik bir ¢ogunlugu ¢cok kaynak modeline uymaktadir.

2.9.5 Sabit veya degisken kaynak kisith KKPC modeli

Bir projede kullanilabilir kaynak miktarinin belirlenmesi sonucu olusan kaynak
kisitlar1 sabit veya degisken olabilir. Bu durum modelinin yapisin etkilemez. Ancak
kurulan modeldeki kisitlarin sayis1 degisir. Gergek hayat problemlerinde firmalar
kaynaklarin1 ¢esitlendirebilmekte ve zaman icerisinde kaynaklarinda degiskenlikler
yasayabilmektedirler. Bu nedenle gergek¢i bir modelin olusumu i¢in kaynak miktarinda

kisa ve orta vadede degisimlerin olabilecegi hesaplamalara dahil edilmelidir.

Bu c¢aligma kapsaminda kaynak kisitinin sabit oldugu varsayilarak projenin ilk
planlamas1 yapilmaktadir. Proje siirecinde planlamadan sapmalar ve proje dnceliklerinin
degismesi sonucunda proje yoOneticisine hangi kaynak grubundan hangi kapasite ile
caligmas1 gerektigi hakkinda fikir vermesi amaclanmistir. Proje yoneticisi kaynak
kapasitelerinde yaptig1 degisikligin sonuglarini ayni anda gorerek proje amacini eniyileyen

degisikligi yapabilmesi i¢in destek olunmaktadir.

2.10 KKPC Modellerinin Ortak Ozellikleri

L. (K] ve (CK) Modelleri; [TK| model yapisi, bir projede

bulunan tiim faaliyetlerin sadece tek bir kaynak tiirlinden c¢esitli miktarlarda
kullanilmas1 ile projenin tamamlanabildigi durumdur. Gilinimiz gergek
problemlerinde bu durumun goriildiigii cok nadirdir. Istisnai durumlar ve ihmaller
harig tek bir kaynak tiirii ile faaliyetlerin yerine getirilmesi pek miimkiin degildir. [CK|
model yapisi, projedeki faaliyetlerin farkli kaynaklardan farkli miktarlarda

kullanilmasi ile projenin tamamlandigt durumdur.

2. (TH) ve (CP) Modelleri; [CH model yapisi, bir kurulusta ortak

kaynaklar1 kullanan birden fazla projenin ayni anda yiiriitildiigi durumda soz
konusudur. TP model yapsi ise, kurulusun elinde bulunan tiim kaynaklarin bir tek

projeye ayrildig1 durumda s6z konusudur.

3. Proje stirecinde toplam kullanilabilir kaynak miktar1 sabit veya degisken olabilir.
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4. Faaliyetin boliinebilirligine gore, araliklarla veya aralik verilmeden stirekli olarak

tamamlanabilir.

5. Faaliyete tahsis edilen kaynak miktariin sabit veya degisken olmasina gore, kaynak

miktar1 sabit kalabilir veya belirli araliklar i¢cinde degisebilir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Proje yonetimi, proje ¢izelgeleme ve Kaynak Kisith Proje Cizelgelemd (KKPQ)

iizerine pek ¢ok calisma yapilmustir. KKPCP’nin modellenmesi ve ¢6ziimlenmesine iliskin
caligmalar giiniimiizde yogun olarak iizerinde calisilan konular arasindadir. Genel olarak
problemin ¢ok genis olurlu ¢dzlimleri arasindan en iyisinin secilmesi esasina dayanan
yaklagimlar problemlerine uygulanarak, minimum siirede en iyi ve en iyiye yakin
coziimler bulunmaya calisilmaktadir. Olusturulan yaklagimlarin  performanst ortak
problemlerin ¢oziilmesi sonucu ¢oziime ulasma siiresi ile 6l¢iilmektedir KKPCPnin
optimizasyon yontemleriyle ¢oziimiinlin zor olmasi ve herhangi bir sezgisel yaklagimin
heniiz kabul gérmemesi nedeniyle problem iizerindeki arastirmalar siirmektedir. KKPCP),
genellikle oncelik ve kaynak kisitlarin1 dikkate alarak, projenin maliyeti ve tamamlanma
zamanin1 en kiicliklemeye calisir. 1970°lerin sonlarindan itibaren proje cizelgeleme
hakkinda yapilan bircok ¢alisma, KKPCP icin ¢oziim teknikleri gelistirmek iizerine
yogunlasmistir ve ¢ok sayida en iyi ve sezgisel ¢oziim teknikleri gelistirilmistir. Bu
boliimde genel ifadesiyle KKPC problemleri i¢in en iyi sonucu vermeye calisan ve sezgisel

yaklasimlar sunan ¢aligmalardan bazilar1 6zetlenmistir.

Calismalar konu biitiinliikleri agisindan alt boliimlere ayrilmis ve kendi iginde

gelisimin de incelenebilmesi amaciyla kronolojik siralama dikkate alinarak diizenlenmistir.

3.1 KKPC ile Ilgili Yapilan ilk Cahsmalar

Bu boliimde konusunun temellerinin iyi anlasilabilmesi i¢in KKP({ konusunda
yapilan ¢alismalarin ortaya ¢ikisi ve tarihsel gelisimleri incelenmistir.

Patterson, (1984, en fazla 30 isleme sahip 34 gercek proje ve 13 kaynak tiirlinden
olusan bir sistemde, belirli bir zaman aralig1 i¢inde projelere rastsal baslama zamanlari
verildigi varsayimiyla, Oncelik kurallarinin c¢esitli amag¢ fonksiyonlarma baglh olarak
etkinliklerini incelemistir. Toplam proje siiresinin en kiicliklenmesi amaciyla yapilan
cizelgelemede “en kisa iglem siiresi” kuralini, 110 proje iizerinde, degisik kurallar ile
saglanan ¢oziimleri kesin ¢ozlimlerle karsilastirarak, kuralinin ¢ogunlukla daha

iyi sonu¢ verdigini, ayrica MinSlacK ile [LST| kurallarmin” aslinda birbirlerinden farkli

olmadiklarini kanitlamislardir.
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KKPC problemi hakkinda literatiirdeki en kapsamli galigmalardan birisi Ozdamar ve
Gilindiiz Ulusoy, 1995, tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada yazarlar 6dnemli ¢aligsmalari
inceleyerek siiflandirmislardir. Ayrica c¢alismada elde ettigi sonuglar1 ¢cok sayida ornek
problem kullanarak test etmislerdir. Yazarlarin caligmalarina gore; arastirmacilarin
cogunlugu, zaman esasl amaglar1 ¢6zmeye yonelmisken, maliyet esasli amaglar1 ¢cozmeye
caligsan arastirmacilarin sayisi oldukga diisiik olmustur. Yazarlar, bunun sebebini ¢ogunlukla
maliyet esasli amaclarin ¢éziimiinde karsilasilan problemlere dayandirmislardir. Bu sebeple

bu konuda maliyet veya kar esasli modellerin temel alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Kolisch, 1996b, bu makalede klasik kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi i¢in
paralel ve seri planlama yontemi diistiniilmektedir. Her bir yontemle iiretilen program sinifi
iizerine teorik sonuglar sunulmaktadir. Ayrica, her iki yontem i¢in tek gegisli ¢izelgeleme ve
ornekleme arasindaki iligkiyi arastirmak icin ayrintili bir hesaplama g¢alismasi yapilmistir.
Oncelik kurallarmin performans siralamasinim, tek gecisli cizelgeleme ve drnekleme icin
farkli olmadigi, 6rnekleme tek gegisli cizelgeleme performansini 6nemli 6lgiide gelistirdigi

ve paralel yontemin genel olarak {istlin kabul edilemedigi gosterilmistir.

Kolisch, 19964, bu makalede KKP( problemleri igin etkin 6ncelik kurali arastirmasi
yapilmistir. Kaynak kisitlamali proje ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmek igin ticari sistemler

klasik oncelik kurallarin1 uygularlar. Bu ¢alismada klasik oncelik kurallarindan iyi bilinen

Kaynak Cizelgeleme Metody (RSM)) oncelik kurali gézden gegirilerek bu kuralin ayrintili
bir analizi yapilmistir. Analiz sonucunda kaynaklarin sinirlt kapasitesini dogru bir sekilde
yansitmadigin1 ortaya koymaktadir. Bundan dolayi, gelismis bir onceligi kurali
tiiretilir ve iyi bilinen onceligi temel alan sirastyla bir oncelik ve kaynak temelli
bosluk oncelik kuralina genisleten iki yeni Oncelik kurali gelistirilmistir. Kapsamli bir
deneysel sorusturma temelinde, klasik ve yeni kurallarin performansina yeni bir bakis agisi
sunulmustur. Ayrica, yeni kurallardan birinin klasik kurallardan 6nemli 6l¢lide daha iyi
oldugunu ve bu nedenle proje ¢izelgeleme sistemlerinde kullanilmasinin gerektigini

gostermistir.

Kolisch ve Sprecher, 1997, bu makalede tek ve ¢cok modlu kaynak kisitli proje
cizelgeleme problemleri i¢in ¢éziim prosediirlerinin degerlendirilmesi i¢in bir dizi kistas
ornegi sunulmaktadir. Ornekler, standart proje iireteci ProGen tarafindan sistematik olarak
olusturulmustur. Bunlar ProGen’in giris parametreleri ile karakterize edilmistir. Ayrintili
karakterizasyonu ve simdiye kadar bilinen en iyi ¢oziimleri igeren tiim karsilastirma
kiimesi, bir kamuya acik ftp sitesinde mevcuttur. Dolayisiyla, arastirmacilar,
algoritmalarinin degerlendirilmesi icin ihtiya¢c duyduklari kiyaslama setlerini indirebilirler.
Buna ek olarak, yeni sonuglar elde edilmesi ile kullanicilar sonuglarini bu ortam araciligi ile

paylasabilecektir. Sonugta sahadaki ilerlemelere bagli olarak, 6rnek kiitiiphane siirekli



28

olarak biiyiitiilecek ve yeni sonuglar erisilebilir hale gelecektir. KKPCH iizerinde ¢alisan her
kullanicinin olusturdugu yeni algoritmanin performansini test edebilecegi bir kaynak olmasi

nedeniyle 6nemlidir.

Kolisch ve Hartmann, (1999, bu el kitabinda proje c¢izelgeleme problemlerinin
gelismeler 15181inda sezgisel algoritmalar araciligi ile proje cizelgeleme problemlerinin
¢oziimii i¢in smiflandirmaya ve bilgisayar analizlerine yer verilmistir. Tez g¢aligmasi
stirecinde konunun kavranilmasi amaciyla yogun sekilde kullanilan kaynak konuya yeni
baslayanlar i¢in ellerinin altinda bulunmasi gereken bir kaynak oldugu diisliniilmektedir.
KKPC problemlerinin tiim ¢esitlerini basitten zora dogru ve anlasilir sekilde matematiksel

modellerini agiklamaktadir.

konusunda yapilan ilk caligmalarin ¢ogunlukla kaynak atama sirasinda
kullanilan onciilliikk kurallarin gelistirilmesi bunlarin performanslarinin 6l¢giilmesi iizerine

yapilan ¢aligmalar oldugu sonucuna varilmstir.

3.2 Meta-Sezgisel Yontemlerin Kullanildigr Calismalar

Bu bolimde de bahsedilecegi gibi meta-sezgisel yontemler kullanilarak proje
cizelgeleme problemlerinin optimizasyonunu amaglayan ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur. Bu
caligmalar tez siirecinde hangi tip optimizasyonun tezin konusu olan “jet egitim ugaklarinin
fabrika seviyesi bakimlariin ¢izelgelenmesi” probleminde hizli ve etkin sonuglar

dogurabileceginin arastirilmasi amaciyla incelenmistir.

Ozdemir, 2006, bu tez ¢alismasinda kaynak kisith sistemlerde proje ¢izelgelemesi
problemlerinin ¢oziimiinii ele almaktadir. Amacg, proje bitim tarithini minimuma
indirebilmektir. Bu amagla ilk 6nce KKP( problemlerinde kullanilan modeller anlatiimistir.

Ardindan bu tarz problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan gesitli sezgisel metotlar ayrintili bir

bi¢imde agiklanmistir. Daha sonra sezgisel metotlar arasindaki [Genetik Algoritma (GA)

stratejisi incelenmis ve bu stratejiye uygun algoritmalar gelistirilip birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Bu algoritmalar permiitasyon temelli ve Oncelik degerini temel alan
GAl'lardir. Son olarak, [GAl’larda kullanilan operatorler ve metotlarin giiclii ve zayif yonleri
belirlenip ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Sonuglar permiitasyon temelli genetik
algoritmanin daha {Ustlin geldigini ve bu tiir problemleri ¢ézmede etkin oldugunu

gostermistir.

Paksoy ve Uzun, 2008, bu makalede kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemlerinin

genetik algoritma yaklasimi ile ¢oziimii ele alinmistir. Bagslangicta genetik algoritmanin
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temel kavramlarina yer verilerek, proje cizelgeleme semalar1 ve ¢izelgelemede goz Oniinde
bulundurulmas1 gereken unsurlar 6zetlenmistir. Daha sonra, Delphi 6.0 da gelistirilen
genetik algoritmanin, otuz faaliyetli ve dort kaynak kullanan standart test problemlerindeki
sonuglaria yer verilmistir. Gelistirilen algoritmanin, iterasyon sayisi, caprazlama orani ve
oncelik kurallar1 agisindan davraniglari test edilmeye calisilmistir. Son olarak, ¢izelgeleme
problemlerinin faaliyet sayilari, basit ya da karmasik olma 6zelliklerinin algoritma {izerinde
etkileri arastirilmaya ¢alisilmistir. Calisma sonucunda, gelistirilen genetik algoritma ile elde

edilen ¢oziimlerin, genel olarak optimum degere yakin ¢6ziimler oldugu goriilmektedir.

Pan vd., 2008, bu makalede problemlerini ¢6zmek icin daha etkili bir
alternatif arastirmaya odaklanilmistir. Ayrica bu arastirmada, geleneksel (TA)
algoritmas1 ve diger (Al) temelli sezgisel yaklasimlari kullanmak yerine,
baslangi¢c ¢6ziimii bulma yontemini degistirerek bir TA modeli gelistirmistir. Model,
geleneksel TA tabanli arama tekniklerine ve (Al) tabanli yaklasimlara kiyasla
KKPCP'ni ¢ézmek igin proje siiresinin azaltilmasinda daha iyi sonuclar saglayabildigi
gosterilmistir. Ayrica bu c¢alisma ile uygulayiciya gergek diinyadaki proje yoOnetimi
uygulamalarinda yardimci olmasi i¢in mevcut ticari yazilim sistemleriyle baglantili iyi bir

kullanici arabirimi saglamaktadir.

Lova vd., 2009, bu makalede Cok Modlu Kaynak Kisitli Proje Cizelgelemd
Problemi (CM-KKPCP)’ne yénelik bir Hibrid Genetik Algoritmg (HGA|) gelistirilmistir.

Caligmanin baslica faydalarini, mod atama prosediiriiniin, uygunluk fonksiyonunun ve ¢ok

verimli bir iyilestirme yonteminin kullanilmasi olara ifade etmistir. Gelistirilen genetik
algoritmanin performansi, bir dizi standart 6rnek tizerinde elde edilen kapsamli hesaplama

sonuglar1 ve mevcut en iyi algoritmalara kars1 kiyaslama yapilarak gosterilmistir.

Balkaya, 2011, bu tez caligmasinda Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme Problemi

(KKPCP) ¢oziimiine yonelik olarak; meta-sezgisel yontemlerden yararlanilmistir. Tezde
cizelgeleme, planlama ve proje gibi problemin temelini olusturan kavramlara deginilmis,
daha sonra problemin ¢oziimiine yonelik olarak 6nerilmis ¢6ziim yontemleri irdelenmistir.
(Coziim yontemleri incelendiginde meta-sezgisel yontemlerin, problemin mahiyetine en iyi
uyumu sagladigi ve bu nedenle en iyi ¢6zlim sonuclarinin bu yontemlerle elde edilebilecegi
gosterilmistir. Genetik algoritmalar, yapay sinir aglari, karinca kolonisi, tabu arama gibi
birgok farkli sezgisel yontemin, probleme yonelik en iyi sonuglar verdigi yapilan bir ¢ok

farkli calismada goriildiigii vurgulanmigtir.

Atli, 2011, bu makalede kaynak kisith, deterministik faaliyet siireli proje
cizelgeleme problemlerine iyi ¢oziimler iiretmek amaciyla yiiksek seviyeli sezgisel bir
yontem olan [TA algoritmasi onerilmektedir. Hesaplamalar ile TA] ve OPL-CPLEX
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algoritmasinin uygulama sonuglari daha Onceki arastirmalar ile karsilagtirilarak
sunulmustur. Mevcut sezgisel algoritmalara gore [TAnin iistiinliigiinii belirleyen hesaplama
sonuglart sunulmustur. Uygulama zamani nedeniyle, OPL-CPLEX algoritmasinin orta
Olcekli icin gecerli bir ¢oziim yontemi oldugu gosterilmistir. Deterministik

problemler i¢in teorik ve deneysel sonuglar arasinda iyi bir kiyaslama yapilmistir.

Zamani, 2013, “miicadeleci miknatis tabanli genetik algoritma kullanilarak proje
cizelgeleme problemlerinin optimizasonu” adli ¢alismasinda alict ve verici genotiplerinin
problem verisinin olusturulmasinda daha etkin kullanilmasi ve ¢ift noktadan ¢aprazlama
operatorii kullanilarak da bireylerin iyi 6zelliklerinin daha {ist bireylere hizli sekilde
gecirilmesini amaglayan bir calismadir. Genetik algoritma da bu alanlarin 6nde gelen

meta-sezgiseli olmustur. Tez siirecinde bu alanda yapilmis ¢ok sayida ¢alisma incelenmistir.

Kiictiksayacigil ve Giindiiz Ulusoy, 2014, bu tez ¢alismasinda ¢cok amagli kaynak
kisith ¢oklu proje cizelgeleme problemi iizerinde durulmustur. Coziim yontemi olarak,
teknik yazinda Bastirllmamis Simiflandirmali Genetik Algoritma II (NSGA-II) olarak
bilinen algoritma tercih edilmistir. Cesitli ¢aprazlama yontemleri ve ebeveyn se¢im
yontemleri kullanilarak, genetik algoritma parametrelerinin hassas ayarlar1 ayrintili bir
sekilde yapilmistir. Bu deneyde, teknik yazinda Yanit Yiizeyi Yontemi olarak bilinen
istatistiksel bir yaklagim kullanilmistir. Coziim kalitesini gelistirmek icin, geriye-ileriye
(forward-backward) yontemi hem iglem sonrasi asamada, hem de algoritma devam ederken
yeni niifus liretilmesinde kullanilmistir. Ek olarak, cesitli iraksama yontemleri 6nerilmistir
ve bunlardan entropi temelli olan1 ayrintili bir sekilde calisilmistir. Algoritmanin
performansi ve ¢éziim siireleri kaydedilmistir. Bu calismada ayrica, yeni bir ¢oklu proje
sinama datalar1 liretme yontemi Onerilmis, sinama datalar1 iiretilmis ve bunlar ile
algoritmanin performansi sinanmistir. Sonuglar, geriye-ileriye yonteminin ¢éziim kalitesini

artirmada etkili oldugunu gostermistir.

Kellenbrink ve Helber, 2015, esnek proje yapisina sahip kaynak kisithi proje
cizelgeleme problemlerinde planlanmast gereken faaliyetler tamamen Onceden
bilinmemektedir. Bu tlir projelerin planlanmasi, belirli faaliyetlerin icra edilip
edilmeyecegine karar vermeyi igerir. Bu karar ayn1 zamanda uygulanan faaliyetler
arasindaki oncelik kisitlamalarini da etkiler. Bununla birlikte, icin kurulan model
formiilasyonlar1 ve ¢Oziim yaklasimlari, proje yapisinin  Onceden saglandigini
varsaymaktadir. Bu yazida, geleneksel KKPCPF|, bu esnek proje yapisi iizerinde son derece
genel bir model-igsel karar kullanilarak genisletilmistir. Bu genisletme havaalanlarinda
ucak doniis stirecinin O0rnegi kullanilarak gosterilmistir. Yazar bu tiir bir cizelgeleme
problemini ¢6zmek i¢in genetik bir algoritma sunup genis bir sayisal ¢alismada

degerlendirmistir.



31

Pawinski ve Sapiecha, 2016, bu makalede kaynak kisitli proje ¢izelgeleme
probleminin bir uzantistm1 ¢6zmede, gelisimsel genetik programlamadaki akilli st
denetgilerin evrimsel gelisimi sonucu etkili bir ara¢ oldugu gosterilmistir. Uzanti,
kaynaklarin yalnizca kismen mevcut oldugunu varsayar. Ayni zamanda, yenilenebilir
kaynaklarin proje maliyetini etkiledigini varsaymaktadir. Maliyet miimkiin oldugunca
diisiik olmal1 ve projenin takviminde tamamlanmas1 gerekmektedir. Bu yazilim firmalar1 ve
insaat isletmeleri acisindan oldukea anlasilir sekilde ifade edilmistir. Hesaplamali deneyler
sonucunda, iist denet¢ilerin sorunun ¢oztimlerini diger genetik yaklasimlardan ¢ok daha
hizli bulduklari gdsterilmistir. Ust denetginin 6zel bir 6zelligi, kaynaklar1 gérevlere tahsis
etmek icin cesitli stratejilere sahip olmasidir. Ust denetci, tiim proje igin en iyi
cizelgelemenin olusturulabilmesi amaciyla prosediir gelistirmektedir ve bunun i¢in sahip
oldugu stratejileri kullanir. Evrim siirecinin analizi yapildi ve deneysel sonuglar ayrintili

arama yontemi ile elde edilen en iyi sonuglar ile karsilastirilmistir.

King Abdul-Aziz vd., 2016, bu makalede, kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi
genetik algoritma ile alinarak ¢oziilmiistiir. Bu algoritma, sorunu yazilim gelistirmede bir
biitiin olarak ¢ozer, sinirli kaynakla projenin ekip iiyelerine planlanmasi gerekir. Ana hedef,
projeyi hedeflenen zaman igerisinde tamamlamak i¢in kaynagi planlamak ve optimize
etmektir. Kisitli kaynaklar ile proje ¢izelgeleme problemlerinde algoritmayir ¢dzmenin
karmagiklig1 katlanarak artmaktadir. Dolayisiyla, bu calismada geleneksel yontemlerin
kaynak kisith proje cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in uygun olmadigi ifade
edilmektedir. Genetik Algoritma birden ¢ok kaynak kisitlamalar1 proje ¢izelgeleme
ihtiyaclarin1 ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Bu tipik NP zor problemi, genetik algoritma
kullanilarak matematiksel model araciligiyla ¢6ziim gelistirmistir. Yazar Ornek yazilim
gelistirme projeleri kullanarak ¢alismasinin etkinligini test ederek kullanilan yontem sonucu

proje toplam siirecini azalttigin1 géstermistir.

Meta-sezgisel yontemler kullanilarak c¢oziimlenmeye galisilan KKPCP’nin ¢ok
sayida meta-sezgiselin c¢alisildigi ancak bunlar arasinda [TA| ve IGAl iizerine yapilan
calismalarm ¢ogunlukta oldugu goriilmiistiir. [GA’nin ¢ok sayida versiyonunun denendigi
her problem tiirii i¢in en iyi veren algoritmanin farkli olabildigi sonug olarak tiim problem
tiirleri i¢in her zaman en iyi sonucu veren [GA’nin heniiz bulunmadig1 sdylenebilir. Bu
alanda yapilmis [TA calismalarinda ise ¢ok basarili sonuglar elde edildigi, kesin ¢oziim
veren algoritmalarin ¢dziime ulasamadig1 problerin [TA] ile basarili ¢éziimlere ulasildigr ve
yapist itibariyle her durumda bir ¢ézlim problemi ¢oziimsiiz birakmayarak ¢éziim sunmasi

nedeniyle tercih nedeni oldugunu sdyleyebiliriz.
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Bu tez ¢aligmasi kapsaminda meta-sezgisel yontemler agisindan yapilan incelemeler
sonucunda tutarli sonuglari ile dikkat geken [TA| algoritmasi ile ¢oziim iiretilmesinin, proje

yoneticisine kiyaslamali ¢éziimlerde fikir vermesi nedenleriyle tercih edilmistir.

3.3 Proje Yonetim Yazilim Paketleri Konusunda Yapilan

Cahismalar

Tez ¢aligmasina konu olan Jet Egitim Ugaklarinin Fabrika Seviyesi Bakimlarinin
yapildig1 kurulusta projenin etkin takibinin etkinligi yiiksek bir proje yonetim yazilimi ile
yapilmast zorunluluktur. Bu nedenle kullanilan yazilimin literatirde [KKPCP'nin
¢Ooziimiinde yapilan etkinlik arastirmalar1 ile etkinlik seviyeleri hakkinda bilgi

edinilebilmesi a¢isindan inceleme yapilmistir.

Hekimoglu, 2007, tez calismasinda kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemleri igin
proje yonetim yazilim paketlerinin kaynak atama kabiliyetlerinin karsilastirilmasi
incelenmistir. Kaynak atamada kullandig1 iki 6ncelik kurali ile Primavera V.4.1’in ve MS
Project 2003’iin performans degerlendirmesi, referans kabul edilen test problemleri bazinda
karsilagtirmali olarak sonuglart sunulmustur. Yazilimlarin kaynak atama kabiliyetleri

bulunan en iyi degerden sapma miktarina bagli olarak kaynak atama kabiliyetleri

olciilmiistiir. [Proje Cizelgeleme Problemleri Kiitiiphanesi (PSPLIB)’den alinan kisith

kaynaklarla proje cizelgeleme problemleri, ProGen tarafindan faktorel tasarim altinda
uretilmistir. Elde edilen sonuglara istatistiksel testler uygulayarak parametrelerin etkinligi

arastirilmistir.

Messelis ve De Causmaecker, 2014, bu makalede [Cok Modlu Kaynak Kisitli Projd
Cizelgeleme Problemi (CM-KKPCP) i¢in otomatik bir algoritma se¢im aracinin insasi

incelenmistir. Aciklanan arastirma, ampirik sertlik modelleri tizerine kuruludur. Bu
modeller, sorunlu 6rnek 6zelliklerini bir algoritmanin performansi lizerine haritalamaktadir.
Bu tiir modelleri kullanarak, bir dizi algoritma performansi tahmin edilebilir. Bu tahminlere
dayanarak, mevcut bilgi islem kaynaklar1 dikkate alindiginda en iyi performans gostermesi
beklenen algoritmayr otomatik olarak secebilir. Buradaki temel diisiince, farkl
algoritmalar1 bilesenlerin herhangi birinden daha iyi performans sergileyen bir siiper
algoritmada birlestirmektir. Bu strateji, coklu yiiriitme modlariyla klasik proje cizelgeleme
problemine uygundur. Bir grup belirsiz 6rnek iizerinde degerlendirildiginde, son teknoloji
algoritmalarin performansini 6nemli Ol¢iide artirabildigi goriilmiistiir. Bir stirii 6rnegin ard
arda ¢ozililmesi gerekli oldugu durumlarda bu dogru algoritmanin segilerek kullanilmis
olmas1 sonucun etkinligini arttirmaktadir. Bir¢cok gelismis algoritma, karsilikli kiyaslama

orneklerinin ¢ogunlugunda ¢ok iyi performans gosterirken, daha kiigiik 6rnekler iizerinde
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daha kotii performans sergileyebilmektedir. Bir algoritmanin performansi, bir dizi 6rnek
tizerinde c¢ok farkli olabilir, oysa baska bir algoritma performans agisindan higbir fark
gormemektedir. Sonug olarak belirli bir problem 6rnegi tizerinde ¢alisildiginda caligilan
problem i¢in en etkin algoritmanin ne oldugunun bilinmesi problemin ¢6ziim kalitesini

dogrudan etkileyecektir.

Saragoglu, 2015, bu tez calismasinda proje yoOnetimi bilgi diizeyine, yazilimin
kullanim tipine, kullanimimn genisligine gére etkileri belirleyerek Tiirk Gemi Insa sektorii
icin bir yazilim biitiinii se¢ilmistir. Tiirk Tersanelerinde artan sayida proje sonucunda gemi
insa proje analizlerine dayanarak islerin organize edilmesi ve yoOnetilmesi geregi
dogmustur. Proje planlama ve kontrolii icin Kritik Yol Y&ntemi (CPM), PERT|, GERT,
WBS, GPWBS, LOB gibi metotlar gelistirilmis, daha iyi izleme i¢in "EV” gelistirilmis,

daha iyi organize edebilmek i¢in is paketleri ve gérev matrisleri gelistirilmistir. Giiniimiizde

global rekabette teknoloji dnemli bir 6zelliktir. Kullanict dostu, kolay uygulanabilir, diisiik
maliyetli yazilimlar ve bunlarin altindaki etkin sistemler ve proje yonetimi bilgi alanlarinin
dogru uygulanmasi ile Tiirk Tersaneleri bliylimelerini devam ettirebilecekleri bir noktaya
gelebileceklerdir. Bu calisma iizerinde calistigimiz jet egitim ucaklarinin fabrika seviyesi
faaliyetlerinin gizelgelenmesi KKP( problemine kaynaklarin kullanim1 agisindan benzerlik

gostermesi acisindan onemlidir.

Yapilan incelemeler sonucunda KKPCPF’nin her tiirii i¢in etkinligi kanitlanmis bir
¢ozlim metodunun bulunmamasi, her yontemin farkli sonuclar verebilmesi nedeniyle proje
yonetim yazilim paketlerinin bu durumdan etkilendigi, daha iyi ve hizli ¢izelgelemeler

yapabilmeleri i¢in gelistirilmeleri gerektigi sonucuna varilmistir.

3.4 Bulanik Faaliyet Siireli KKPCP Konusunda Yapilan

Cahismalar

Bu tez calismasinin konusu olan Jet Egitim Ugaklarimin Fabrika Seviyesi
Bakimlarinin Cizelgelenmesi KKPCP'nin faaliyet siirelerinin degisken olmadigi, ancak
planlanan faaliyetlerin siirekli degiskenlik gosterebildigi, ilave faaliyetlerin gelebildigi
bilinmektedir. Literatiirdeki bulaniklik kavrammin yukarida belirtilen planlama
belirsizlikleri kapsaminda yapilan bir ¢alisma olup olmadiginin ve problemimizdeki
planlama belirsizliginin bulanik mantik kavrami ¢ergevesinde ifade edilip edilemeyeceginin

arastirilmasi amaglanmistir.

Atli ve Kahraman, 2012b, bu makalede belirsizlik durumunda proje ¢izelgeleme

problemi ele alinmistir. Problem ¢6ziimiinde kullanilacak bir matematiksel model
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tasarlanmis ve Bulanik Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi (B-KKPCP)’ine

sezgisel ve meta-sezgisel planlama yontemleri kullanarak yeni bir yaklasim cergevesi

onerilmektedir. Yaklasimin uygulanmasi ¢ok basit oldugu ve bulanik etkinlik siirelerinin
iiyelik islevlerinin acik bigimde bilmeyi gerektirmedigi ifade edilmistir. {1k olarak iki tipik
etkinlik oncelik kurali olan En Kisa Bosluk Oncelik Kural{ (MinSlackl) ve Resource Overt
(ROT)) tanimlanmustir. probleminde ve [TA| yoénteminin ilk ¢oziimiinde
kullanilirlar. Calismanin hedefi, sorunlarinin proje tamamlanma siiresini en aza
indirgemede meta-sezgisel yontemin performansin1 kontrol etmektir. Caligmada, aktivite
siireleri ve [AON gosterimi igin [Trapezoidal Bulanik Sayilaf (TraFNd) kullanilmaktadir.
acisindan en erken, son ve gevsek siireler gibi cesitli proje oOzellikleri

hesaplanmaktadir. Hesaplamali deney, onerilen [TA’nin performansimin, literatiirdeki 151k

hiizmesi arama algoritmalarindan daha iyi oldugu gosterilmektedir.

Ath ve Kahraman, 2013, bu makalede bulanik proje c¢izelgeleme problemlerinin
faaliyet siirelerinin bulanik sayilardan olustugu bir proje sebekesinde kritik yol analizine
yonelik olarak bulanik aritmetik yaklasim ile dogrusal programlama yo&ntemi
kiyaslanmigtir. Bu fikir bulanmik sayilar1 siralama (ranking method) ve dogrusal
programlama formiilasyonunu temel almaktadir. Sunulan yaklagimlar bir 6rnek iizerinde
tartisilmis problemin olasi tiim yollarinin kiyaslanarak ayni sonuglar verdigi ve en kritik yol
bulunmustur. Onerilen yaklasimin bulanik faaliyet siirelerinin iiyelik fonksiyonlarinin kesin
(agik olarak) bir bigimde bilinmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Onerilen ydntemle, mevcut

problem daha etkin ve hizli sonuglar iiretilebilmektedir.

Atli ve Kahraman, 2013, bu makalede bulanik ortamda proje ¢izelgeleme

problemini ¢dzmek icin bir kaynak tahsis modeli kullanilmaktadir. Bulanik Kaynak Kisitlj

Proje Cizelgeleme Problemi (B-KKPCP)’ini gelistirmek i¢in kanguru algoritmalarinin ve

bulanik kiime teorisinden faydalanilmistir. |B P’ine  sezgisel bir yaklasimin
cergevesini sunmak amaciyla da bir matematiksel model 6nerilmektedir. Calismanin amaci
kaynak siirlamalari ile proje planlama zamanini en aza indirmek ve bulanik ortamda kritik
yol analizleri ile nasil bir plan olusturulacagin1 gostermektir. Calisma stireleri i¢in yamuk
seklinde bulanik sayilari ve Bulanik Kritik Yol Yéntemi (FCPM) Faaliyetlerin Diigiimlerle
Gosterimi (AON) gdsterimi kullamlmustir. ve Kanguru algoritmasinin hesaplama

sonuglar1 uygulamali olarak gosterilmis ve karsilagtirmalar1 yapilmaistir.

Atli ve Kahraman, 2014, bu makalede faaliyet siirelerinin hem bulanik hem de kesin
olabildigi Bulanik/Kesin Cok Modlu Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi
(F/C-CM-KKPCP) iizerinde calistimistir. Calismanin  amag¢ fonksiyonu, projenin

tamamlanma siiresinin en aza indirgenmesidir. MinSlack dncelik kurallarina dayali sezgisel

ydntemler, bu problemin baslangi¢ ¢dziimii olarak kabul edilmistir. Bu Polinom Olmayar
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(NP)-Zor problemini ¢ézmek igin kabul gormiis bir meta-sezgisel algoritma olan [TA

onerilmistir. F/C-CM-KKPCPini ¢6zmek i¢in iki sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bunlar
bir etkinlik ve bir mod se¢im kurali kombinasyonunu igeren ve [TA
algoritmalaridir. En 1yi faaliyet ve mod-oncelik kural kombinasyonu ile eski algoritma ile

elde edilen ¢oziimler, ikinci algoritma ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi igin bir
temel veri olarak kullanilmaktadir. Calismanin sonunda yapilan hesaplamalarin

karsilagtirmali sonuglar1 sunulmustur.

Literatiirdeki kapsaminda yapilan calismalarin tamaminin faaliyet
siirelerinin degiskenligini ifade ettigi, planlama belirsizliklerini ifade eden bir ¢aligmanin
olmadigt bu nedenlerle problemimizde kullanilmasinin uygun olmadigi sonucuna

varilmistir.

3.5 Ucak Bakim Planlamalarimin Cizelgelenmesi

Konusunda Yapilan Calismalar

Literatiirde ucak bakim planlamalarinin konusu kapsaminda yapilan

caligmalar konu biitlinliigii kapsaminda incelenmistir.

Sriram ve Haghani, 2003, bu makalede ugak bakimi yapan bir kurulusta sezgisel
yontemler kullanilarak en iyi bakim ¢izelgelemesinin yapilmasi amaglanmaktadir. Bakim
planlamasi bir havayolu sirketinin faaliyetleri sirasinda faaliyetlerine etkin sekilde devam
edebilmek i¢in yapmak zorunda oldugu en 6nemli operasyonlardandir ve ne kadar iyi
yapilirsa o derecede yliksek maliyet kazanci potansiyeline sahiptir. Bakim faaliyetlerinin
cizelgelenmesi anlasilmasi kolay fakat ¢oziilmesi zor bir sorundur. Ugak bakim-¢izelgeleme
problemi Federal Havacilik Idaresi tarafindan hangi ucagin hangi segmentte u¢masi
gerektigini ve her bir ugagin ugus saatine bagli farkli seviyelerdeki zorunlu bakimlarinin ne
zaman ve nerede yapilmasi gerektigini belirlemektir. Amag, ucaklarin ugusta gecen
zamaninin en etkin sekilde kullanilmasi ve ucusa yeniden atanmasi siirecinde olusan bakim
masraflarin1 ve ugagin yerde kalig siliresini en aza indirmektir. Bu makalede bakim
faaliyetlerinin ¢izelgelenmesi probleminin ¢oziimii amaciyla sezgisel yontem ile eksiksiz
bir formiilasyon saglanmaktadir. Sezgisel yontemin kabul edilebilir zamanlama ile iyi
coziimler iirettigi goriilmiistiir. Bu model, orta dlgekli havayolu sirketleri tarafindan bakim
maliyetlerini optimize etmek i¢in kullanilabilir. Bu ¢alisma o6zellikle uygulamasini
yaptigimiz ucak bakimlarinin yapildigi sektorde yapilmis olmasi, sezgisel yontemler
kullanilarak bakim ¢izelgeleme optimizasyonunun yapilmis olmasi agisindan onemli bir

ornek teskil etmektedir.
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Papakostas vd., 2010, bu makale bir havayolu isletmesinin havalimaninda, doniis
esnasinda (During Turn-Around Time-TAT) hattin bakim faaliyetlerinin kisa vadeli
planlama metodolojisini agiklamaktadir. Onerilen metodoloji, yiiksek filo kullanimimi ve
diisiik bakim maliyetini hedefleyen, ucaklarin sevkiyatini etkileyen bakim faaliyetlerinin
ertelenmesine yonelik karar vermeyi desteklemektedir. Saglik degerlendirmesine ve
operatoriin filo seviyesindeki operasyonel ve ekonomik kisitlamalara iligkin ilave bilgilere
dayanarak, c¢ok kriterli bir mekanizma ile tiretilen bakim plani se¢eneklerini degerlendirir.
Degerlendirme sonucunda tiim ertelenmis bakim gorevlerinin uygun havaalan
kaynaklarina tahsis edilmesi alternatifini sunar. Secilen karar verme kriterleri, maliyet,
kalan faydali Omiir, operasyonel risk ve ugus gecikmesidir. Yaklagimin dogrulugunu

aciklamak ve test etmek amaciyla i¢in bir dizi deney gergeklestirilmistir.

Atli ve Kahraman, 2012a, Bu makalede Ucak bakim planlamasi yapan bir kurulusta
bakim faaliyetlerinin etkin sekilde cizelgelenmesi {izerinde c¢alisilmistir. Ucgak
bakim-¢izelgeleme problemi hangi u¢agin hangi segmentte ugmasi gerektigini ve her bir
ucagin ne zaman ve nerede hangi bakim seviyelerine girmesi gerektiginin belirlenmesidir.
Bu c¢alismanin amaci ugak bakim planlama zamanini en aza indirmek ve bulanik ortamda
kritik yol analizleri ile nasil plan olusturulacaginin gdsterilmesidir. Faaliyet siireleri i¢in
yamuk seklinde bulanik sayilar1 ve Bulanik Kritik Yol Yéntemi (FCPM) IAON gésterimi
kullanilmistir. Problem Ugak Gaz Tirbini Motoru Onarim / Revizyonu 6rnegi iizerinde

uygulamali olarak gosterilmistir.

Van den Bergh vd., 2013, bu makalede farkli egitimler alarak alaninda uzmanlasmis
personellerin faaliyetlere etkin olarak c¢izelgelenmesini, literatiirdeki tanimiyla kaynagin
atamasinin etkin yapilmasini saglamaya yonelik li¢ asamal1 bir yaklagim sunmaktadir. Bu
caligma ucak bakimi yapan bir kurulusta yapilmis olmasi agisindan tez siirecinde ilham
kaynagr olmustur. Personel ¢izelgeleme problemleri, personel tercihleri, ihtisas
kisitlamalari, yasal kisitlamalar ve diger bir¢ok kisitlamanin iistesinden gelmek zorundadir.
Bu calismada kaynaklara atanacak personel ihtisaslarini segmek i¢in kullanilabilecek {i¢
asamali bir metodoloji sunulmaktadir. ilk asamada, matematiksel bir programlama
modeliyle birden fazla personel ihtisas1 iiretilmistir. ikinci asamada, ihtisaslarm bir dizi
hizmet kriterine iliskin performansi, ayr1 olay simiilasyonu yoluyla degerlendirilmistir.
Uciincii asamada, veri zarflama analizi kullanilarak bir siralama yapilmistir. Gelistirilen
metodoloji, hat seviyesi ugak bakimi yapan bir kurulustaki personel c¢izelgeleme

probleminde test edilmistir.

Literatiirde Ucgak bakim planlamalarinin konusunda ele alinmis ¢aligsmalarin
genellikle sivil havacilikta ug¢agin yerde kalmasini en kiigiikleyen, ugus segmentlerinin

belirlenmesi bakim paketlerinin se¢imi iizerine yapilmis oldugu goriilmiistiir. Bu tez
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kapsaminda ¢0ziimii yapilan problemimizin konu biitiinliigii agisindan kismen faydali

olabilecek ¢aligmalarin oldugu degerlendirilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismamda jet egitim ucaklarinin fabrika seviyesi bakimlariin yapildigi
isletmede literatiirdeki ifadesi ile “[Tek Modlu Cok Projeli Kaynak Kisitli Proje Cizelgelemd
Problemi (TM-CP KKPCP)” yapisina uyan ucak bakim faaliyetlerinin ¢izelgelenmesinde

proje siiresinin en kiigiiklenmesi amag fonksiyonu ile optimizasyonu g¢alismasi sezgisel ve

meta-sezgisel yontem kullanilarak yapilmistir.

Bu bolimde daha onceki bdliimlerde teorik bilgileri ve liteatiirdeki benzer
caligmalar ile ilgili bilgileri verilen konulardan nasil yararlanildigi, problemin se¢im
nedenleri, proje ¢izelgeleme problem yapisi igerisindeki degiskenler, proje yoOneticisinin
karar verme ihtiyacini olusturan konular ve siireci nasil yonettigi, problemin ¢oziimiinde
faydalanilan sezgisel ve meta-sezgisel optimizasyon tekniklerini i¢inde bulunduran
programin Ozellikleri, problemin hazirlik sathasindan bulgularin olusturulmasina kadar

gegen siirecte izlenilen yol ve yontem detaylari ile anlatilmigtir.

4.1 Problemin Secim Nedenleri

Calismamiza jet egitim ugaklarinin fabrika seviyesi bakim faaliyetlerinin yapildigi
kurumdaki planlama safhasinda olusturulan baslangic proje c¢izelgelemenin gercekte
projenin uygulama silirecinde olusan de§isken durumlar nedeniyle planlamadan sasildigi,
yliksek maliyetlere katlanilmak zorunda kalindigi, sonu¢ olarak proje yonetimini
zorlastirdig1 goriilmektedir. Bu sathada proje yoneticisine degisken durumlar1 yonetmede
karar vermeyi kolaylastiric1 sistemlerin olmasi durumunda proje yonetiminin ¢ok daha

yuksek etkinlikle ve diisiik maliyet ile yapilabileceginin farkina varilmstir.

Literatlirde ucak bakim islemlerinin proje ¢izelgeleme problemleri konusu altinda
yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar genellikle sivil havacilik sektoriinde, hat
seviyesinde ucus saati ve zamana bagli bakimlarin yapildigi ve bakim igeriklerinin
planlamaya alindiktan sonra degismedigi, problemlerin genel amacinin hangi bakimin hangi
safhada, hangi ugus profilinde ve nerede uygulanmasinin, amag¢ fonksiyonu olan maksimum

ucus saatini saglamaya yonelik ¢alismalar oldugu goriilmektedir.

Jet egitim ucaklarinin fabrika seviyesi bakimlarimin yapildigi kurulusta bakim

faaliyetlerinin ¢izelgelenmesi problemi, literatiirde yapilan ¢alismalara gore degisken yapisi



39

ve amag¢ fonksiyonu agisindan farklilik gdstermesi nedeni ile 6zgiin bir ¢aligma oldugu

degerlendirilmektedir.

Calismamiza konu olan c¢izelgeleme probleminin projenin planlama ve uygulama

stirecinde olusan degiskenlikleri agagidaki boliimlerde anlatmaya ¢aligilacaktir.

4.1.1 Proje planlama ve uygulama siirecindeki degiskenlikler

Jet egitim ugaklarinin fabrika seviyesi bakimini yapan kurulusta genel anlamda hazir
olan i paketi lizerinden planlamalar yapilmis olsa da ugagin sokiim iglemleri yapildikea siireg

icerisinde is paketinin igerigi degismekte ve netlik kazanmaktadir.

Ayrica ugagin uzun siire yerde kalmasindan dolay1 bu siiregte ugagin ana iireticisinden
veya ugagin teknik yonetiminden sorumlu birim tarafindan tiim ugaklara uygulanmak {izere
yayinlanan kontrol ve bakim paketlerinin uygulanmasi da is paketine ilave olan ve her zaman

olabilecek faaliyetlerdir.

Proje yoneticisinin bu degiskenliklerin tamamin1 tahmin edebilmesi miimkiin
olmamakla birlikte, yalniz ge¢mis tecriibelere dayanarak uygulama silirecinde degisken
durumlar ile karsilasildiginda proje yoneticisine c¢izelgeye uygun hareket etmesini
kolaylastiracak ve esneklik saglayacak fazla mesai kaynagini, yil basinda yapilan planlama
safhasinda biitcelemektedir. Ancak bu degiskenlerin hangi ihtisasta nasil bir degiskenlige
sebep oldugu veya olacagmi, kaynagin etkin yonetilebilmesi i¢cin hangi safhalarda ne

oranda kullanilmas1 gerektigi ¢oziilmesi gereken 6nemli bir sorundur.

Tiim bunlara ilave olarak miisteriden gelen talep dogrultusunda ve dnceligi belirgin
olan islerin mevcut isleri nasil etkileyecegi sorusu proje yoOneticisinin oniindeki 6nemli
sorunlardan biridir. Proje yoneticisinin ¢izelgelenmis islerinin arasinda ayni kaynaklari
farkli miktarlarda kullanacak farkli bir isin, ne zaman nasil planlanacagi ve planlamanin
etkinligini nasil etkileyecegi konusunda karar vermede yardimci araglara yiiksek oranda
ihtiyaci vardir. Clinkii gelen ilave islemlerin hangi siirecte mevcut isleri en az etkileyecek
sekilde planlamaya dahil edilebilmesi i¢in bir dizi alternatifler lizerinde ¢alisabilmesi, bunu

cok hizli yaparak olugacak maliyetleri ortaya ¢ikarmasi gerekmektedir.

4.1.2 Karar verme ihtiyaci ve siireci

Proje yoneticisinin yukaridaki boliimde ifade edilen degisken durumlar sonucunda

cok hizli ve dogru karar vermesi elzem bir durumdur. Ciinkii proje bu siiregte ylirlimeye
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ve kaynaklar planlama dogrultusunda tiiketilmeye devam etmektedir. Kaybedilen her giin

alinacak onlemlerin gecikmesine ve dnlemlerin etkinliginin azalmasina neden olmaktadir.

Asil karar verici olan miisteriye de yeni gelisen durumda alinmasi gereken tedbirleri

maliyetleri ile birlikte ortaya koymasi gerekmektedir.

Proje yoneticisinin tim bu degiskenleri yonetebilmesi i¢in proje siirecinde, tiim
degiskenleri kayit altina alabilecek, gorselli§i ve raporlama kabiliyeti yiiksek bir proje
yonetim programi kullanmast bir zorunluluktur. MS Project 2010 bu ihtiyaglar

karsilayabilmektedir.

Ancak proje yoneticisinin gelen ilave isler ile birlikte planladigi tiim islerin
optimum kaynak kullanimi saglayacak sekilde en kisa proje zamanlamasi yapabilecek bir
analize de ihtiyaci bulunmakta ve bu sathada MS Project 2010 bu ihtiyac1 tam olarak
karsilayamamaktadir. Clinkii problemin faaliyet sayisi, kaynak sayisi, onciilliik iliskilerinin
karmagikligi, faaliyet siirelerinde olusan degiskenlikler ile kaynak kapasitesindeki
degiskenliklerin tiimiiniin MS Project 2010 programinda alternatifleriyle birlikte analiz

edebilmesi miimkiin gériinmemektedir.

Kaynak kisith proje c¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde etkinligi kanitlanmis
sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ile her siiregte kolayca yapilabilecek analiz ¢alismasi
degisen durumlar hakkinda proje siirecinin ger¢ekte hangi oranda nasil etkilendigi hakkinda
proje yoOneticisine bilgi saglayacaktir. Buna ek olarak kaynaklarinda uzun vadede
planlamalarin1 optimize etmek, ilave kaynak kullanim durumlar1 konusunda miisteriyi
bilgilendirmek, kisacast alternatif ¢oziimler sunabilmek acisindan boyle bir analizin her
safhada ¢ok hizli bir sekilde yapilabiliyor olmasi proje yoneticisinin biiyiik oranda karar

vermesini kolaylastiracaktir.

4.2 Analiz i¢in Kullanilan Program

Proje yoneticisinin daha onceki boliimde ifade edilen zorluklari asmasi ve karar
vermesini kolaylastiric1 alternatifli analizleri yapabilmesi amaciyla kullanimi kolay ve
¢coziimiinde kabul gormiis sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin i¢inde bulundugu

ayni anda analizin yapilabildigi bir paket program arastirmasi yapilmistir.

Bu siirecte yapilan arastirmalar sonucunda RESCON paket programi bulunarak

incelenmistir.
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4.2.1 Programin ozellikleri

RESCON [Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme Problemi (KKPCP)’nin iyi

anlagilabilmesi ve iiniversite Ogrencilerinin Ogrenimleri siirecinde faydalanabilmeleri

amaciyla gilinlimiizde Belgika’nin en biiylik {iniversitesi olan LEUVEN iiniversitesi
tarafindan 2014 yilinda hazirlanmis bir optimizasyon programdir. Visual C++6.0
programlama dilinde hazirlanmig programin gelistirmeye acik olmasi igerisinde kesin
¢Oziim tiireten yontemlerin yaninda sezgisel ve meta-sezgisel analizleri, deterministik ve
bulanik faaliyet stireli olarak analiz yapabilmesi agilarindan tercih edilme nedenidir. Ayica
gelistirilecek yeni bir algoritmanin da program iizerinden ¢alistirilabilmesinin miimkiin
olmasi tercih edilmesi a¢isindan Onemli bir faktér olusturmaktadir. Ciinkii proje
yoneticisinin ihtiya¢c duyacagi ilave analizler sonucu programi gelistirmesinin miimkiin

kilinmas1 istenmistir.

RESCON programimin tercih edilme nedenleri olarak siralayabilecegimiz 6nemli

Ozelliklerini;

« [AON gosterimi sunmast,

» Kesin ve Sezgisel ¢izelgeleme sonuglarini verebiliyor olmasi,

* Cok kaynak kullanimina olanak saglamasi,

* Gant Diyagrami seklinde raporlama yapabilmesi,

* Algoritmalar ile olusan sonuglarin karsilagtirmali analizlerinin yapilabilir olmasi,

* Proje adimlarinin ve ne-neden kiyaslamalarinin yapilabilmesi,

* Program DLL kodlarinin 6zel amagh ¢izelgeler yapabilmek i¢in sunuluyor olmasi,

+ Etkin cizelgeleme destegi sagliyor olmasi olarak siralayabiliriz (Deblaere vd., 2011)).

Programin ¢iktilarinin ekran goriiniimii Sekil B.1de gosterilmistir (Kumar vd., 2011).

Programa analiz etmesi ic¢in verilerin “.rcp” uzantili dosyada hazirlanarak
ylklenmesi gerekmektedir. “.rcp” dosya uzantisi “resource constrained project”
kelimelerinin bas harflerinden tiiretilmis ve giiniimiizde KKP( problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan yontemlerin performanslarinin  kiyaslamali olarak test edilebilmesi igin
olusturulmus ve internet ortaminda erisime agik olarak sergilenen PSPLIB’de kullanilan

veri formati ile ayni olmasi agisindan da dnemlidir.
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Sekil 4.1 RESCON ekran goriiniimii

”.rcp” dosya formatinda hazirlanmis verilerin program tarafindan okunarak ag
diyagraminin ¢izilebilmesi ve sonrasinda istenilen analizlerin yapilabilmesi i¢in veri
formatinin Cizelge HB.1'de belirtildigi ve agiklandigi sekilde hazirlanmasi gerekmektedir

(Kumar vd., 2011).

Cizelge 4.1 RESCON’a veri yiikleme formati

N R

Dl Rll R12 R13 SNl Sll 512 Sl3
D2 R21 R22 R23 SN2 821 522 523
D3 R31 R32 R33 SNS 531 S32 S33
D4 R41 R42 R43 SN4 541 S42 S43

Cizelge B.17de ifade edilen sembollerin anlamlar1 asagidaki gibidir.
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* N : Ag diyagrami lizerindeki faaliyet sayisi,
* R : Proje cizelgelenebilmesi i¢in kullanilan farkli kaynak tiirii sayis1

* R; : Her bir kaynaktan ilgili faaliyetin ger¢eklesmesi i¢in ihtiya¢ duyulan miktar j, j =
1 den R’ye kadar.

 D; : Faaliyetin siiresi I, I =1’den toplam faaliyet sayisina kadar
* R;; :j’inci kaynaktan i faaliyetinin gergeklesmesi i¢in kullandig1 miktar: ifade eder
* SN; : i’inci faaliyetten sonra gelen ardil faaliyet sayisini ifade eder,

» S;; : ’inci faaliyetten sonra gelecek faaliyetleri ifade eder, j = 1’den tiim sonra

gelebilecek faaliyet sayilari (Kumar vd., 2011)).

Yukaridaki bilgiler 1s181nda hazirlanmis 6rnek bir problem i¢in veri format1 gésterimi Sekil
K.2de gosterilmistir (Kumar vd., 2011)).

27 3

6 ] 6

0 0 0 0 3 2 3 4
5 3 5 2 2 5 g
5 5 4 3 2 5 8
3 5 2 2 2 ] 7
4 4 1 4 2 9 12
1 5 5 4 2 10 11
6 3 5 2 2 9 10
2 2 4 4 2 9 10
6 3 2 2 2 12 15
3 3 2 4 1 13

3 3 3 2 1 16

1 4 1 4 1 14

3 1 4 4 1 19

6 2 2 2 1 18

3 5 5 4 1 17

4 1 5 4 2 17 20
4 4 5 4 2 22 24
3 3 2 3 1 21

3 5 3 3 2 21 2
1 2 4 6 1 22

4 1 6 2 1 25

] 3 2 1 1 25

4 1 0 4 2 25 26
1 2 2 1 1 25

3 0 1 3 1 27

3 2 2 2 1 27

0 0 0 0 1]

Sekil 4.2 RESCON icin 6rnek KKPCP veri formati

Sekil #.2de verilen 6rnek veri formatiin RESCON’a yiiklenmesi sonrasi olusan ag
diyagrami Sekil #.3’de gosterilmistir (Kumar vd., 2011)).
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25 4.4 111 136
B4)3 414 ERFE! 21842
183 224 253
BlE/3 11044 2242
123
14
15 7.2 36 173 204
3|2 Z21)4 31242 3243 11642
56 93 243
382 3244 0z
33 143 16:4 2301
B2)2 BBl a4/544 212N
Bl 10:3 154 191 216
554 31342 1154 246 31201

Sekil 4.3 RESCON i¢in 6rnek ag diyagrami gosterimi

RESCON programi ile asagida ifade edilen sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerde

analiz yepilabilmektedir.

1.

(TA): Tabu arama algoritmalari, gelencksel matematik tekniklerinin
yetersiz oldugu yerlerde, planlama, zamanlama ve diger optimizasyon sorunlar1 gibi

birgok alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. [TA] ilk olarak Glover tarafindan 1975
yilinda Yapay zeka sistemlerine dayali olarak gelistirildi. Her arama yinelemesi
probleme olast yeni bir ¢oziim anlamina gelir. Birkag¢ iterasyondan sonra, bir
probleme optimal veya en yakin optimal ¢6ziimii umut verici olarak gosteren
algoritma bulunabilir. [TA| , sezgisel optimizasyon teknikleri sinifina aittir ve sorunun
nasil ¢ozillecegini bilen genis ¢6ziim uzayr sunuldugunda ¢ok yararlidir. [TAl
kullanirken ¢6ziim uzayinda somiirii ve kesif arasindaki dengeyi korumak onemli
faktorlerden biridir (Atli ve Kahraman, 2014).

. Demeulemeester-Herroelen: Demeulemeester ve Herroelen (1992), proje toplam

sliresini en aza indirgemek amaciyla ¢oklu kaynak kisith tek modlu proje cizelgeleme
probleminin ¢6ziimiine dal-sinir yonteminde ortiik bir numaralandirma prosediiriinii
tanitmistir. Prosediir, Bell ve Park (1990) tarafindan kullanilan genislik-ilk aramanin
aksine derinlik-ilk arama tipi aramaya dayali bir arama siirecine baglidir. Coziim
agacindaki diigiimler, kaynak ve oncelige uygun kismi zamanlamalar1 temsil eder.
Hakim budama kurallari, hem sola kayma hakimiyeti kurali hem de kesim hakimiyeti
kurallarini kullanilir ve bu, geriye dogru izleme yaparken daha fazla diigiim noktasi
bulmamiza yardimci olur. Coziim agacindaki kaynak cakismalari, ilerleyen veya
uygun kiimede bulunan geciken alternatiflerle islenir (Hekimoglu, 2007).
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3. En Geg¢ Baslama Zamani (LST|): Bu 6ncelik kuralinda herhangi iki faaliyetin baslama

stireleri kiyaslanarak bunlar arasindan en geg¢ olanina 6ncelik verilen kuraldir. Bu kural
da amag, [LST)" leri erken olan faaliyetleri belirlemek ve boylece kritik faaliyetlerin
ertelenmesinden dogacak proje gecikme siirelerini elimine etmektir (Paksoy ve Uzun,
2008).

P; = LFT;—dj, (4.1)

Burada;

* P; :j faaliyetinin oncelik degeri

» LST}: En geg baslama siiresidir.

4. En Kisa Bosluk Oncelik Kuralf (MinSlack)): Toplam Bosluk, bir etkinligin proje bitis

saatini etkilemeden genisletilmesi veya geciktirilmesi i¢in mevcut olan fazla zamandir.

Minimum toplam gevseklik yontemi, bir kaynak ¢cakigsmasi meydana geldiginde toplam

bolluk degeri daha diisiik olan bir faaliyete 6ncelik verir.

Py = LFT; — EST; — djm, (4.2)
Burada;

* P;3j faaliyetinin oncelik degeri,

* LF'T};: En geg bitirme zamani,

EST}: En erken baslama zaman,

* dj,,: ] faaliyetinin m modundaki faaliyet siiresidir.

MS Project 2000 programi, kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemlerinde sadece
oncelik kuralini1 kullanmaktadir (Paksoy ve Uzun, 2008).

5. [En Erken Baslama Zamani (EST)):Bu kural da amag, [EST| leri erken olan faaliyetleri

belirlemek ve bdylece kritik faaliyetlerin ertelenmesinden dogacak proje gecikme

stirelerini elimine etmektir (Paksoy ve Uzun, 2008).

P; = EST; 4.3)
Burada;

* P; :j faaliyetinin 6ncelik degeri

* EST}: En erken baslama siiresi

6. En_Gec¢ Bitirme Zamani (LFT) Herhangi iki faaliyetin ¢akismasi durumunda

faaliyetlerin tamamlanma zamanlar1 arasinda kiyaslama yaparak bunlar arasinda en
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gee olan1 Once ¢izelgeleyen oncelik kuralidir. kuralinin amaci, proje bitirme
zamaninin artma riskini azaltacak, kiigiik LFT|’lere sahip faaliyetleri gizelgelemektir
(Paksoy ve Uzun, 2008).

P; = LFT; (4.4)

Burada;

s P; :j faaliyetinin 6ncelik degeri

* LFT};: En geg bitirme zamanidir.

7. En Kisa Islem Siiresi (LPT]):Herhangi iki faaliyetin ¢akismasi durumunda faaliyetlerin

islem siireleri arasinda kiyaslama yaparak kii¢iik olana éncelik veren kuraldir. LPT]
kuraliin amact, proje bitirme zamanimnin artma riskini azaltacak, kiiciik LFT|’lere sahip

faaliyetleri ¢izelgelemektir (Paksoy ve Uzun, 2008).
P; = LFT; (4.5)
Burada;

* P; :j faaliyetinin 6ncelik degeri

* F'T;: En geg bitirme zamani

8. En Erken Bitirme Zamani (EFT)): Herhangi iki faaliyetin ¢akismasi durumunda

tamamlanma zamanlar1 arasinda kiyaslama yaparak bunlar arasindan en erken olanini
ilk olarak ¢izelgeleyen oncelik kuralidir. Bu kural da amag, EFT’ leri erken olan
faaliyetleri belirlemektir (Paksoy ve Uzun, 2008).

P; = EST; + djp, (4.6)
Burada;

» E/ST;: En erken baslama zamani

* djy, : ] faaliyetinin m modundaki faaliyet siiresidir.

Literatiirde kaynak kisith proje c¢izelgeleme problemlerinde, hangi kuralin veya

hangi optimizasyon yonteminin daha iyi oldugu konusunda kesin bir yaklasima

rastlanmamaktadir. Bu nedenle literatiirde [M-CP_KKPCP problem yapisia uygun olan

problemimizin ¢oziimiinde yukarida belirtilen yoOntemlerin ¢oziime ulasabilen tim
sonuglarini proje yoneticisinin gérmesi ve degerlendirme yapabilmesi karar verme siirecini

olumlu etkileyecegi degerlendirilmistir.

RESCON programinda tiim algoritmalarin ¢aligtirllmas1 sonucu olusturulan

performans grafigi goriintiisii Sekild.4’de sunulmaktadir (Deblaere vd., 2011)).
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Sekil 4.4 RESCON igin 6rnek problemin ¢oziimiinde kullanilan algoritmalarin performans

grafigi

4.3 Problem Verilerinin Hazirhk Siireci

Calisma yapilirken bir jet egitim ucaginin fabrika seviyesi bakimi kapsaminda tiim

faaliyetleri incelenmis;

+ Faaliyet siireleri (giin)

+ Faaliyetler arasindaki onciilliik iliskileri

miktarlari(adam*saat)

* Hangar dok kapasiteleri

Faaliyetlerin tamamlanmasi

« Ihtisas gruplar ile kapasite bilgileri detayli olarak hazirlanmistr.

icin her bir ihtisasta yapilmasi gereken atama
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Elde edilen veriler ile MS Project 2010 programinda dncelikle bir ucak icin proje
planlamas1 yapilmistir. Proje planlamasi yapilirken misteri ihtiyaclart ve kapasite
dogrultusunda ayni anda {izerinde c¢aligma yapilabilecek maksimum ugak miktar
belirlenmistir. Belirlenen ugak sayisindan hareketle ayni anda tizerinde islem yapilacak tiim
ucaklarin proje planlar1 bir plan {izerinde onciilliik iliskileriyle birbirine baglanarak tiim

islerin igerisinde yer aldig1 master plan olusturulmustur.

Olusturulan master planda ayni anda {izerinde ¢alisilan tiim ucaklar fabrikaya gelis
gidis tarihleri ve kritik sathalari ile ayrintili olarak yer almaktadir. Ancak ucak bakim yapan
kurum ve kuruluslarin tiimiinde goriilen plandan sagmalar siirekli yasanmaktadir. Bu genel
anlamda bakim yapan kurum ve kuruluslarin ortak sorunudur. Ciinkii 6zellikle bakimlar
planli uygulanacak bir paket de olsa uzun siire ¢alisan bir makinede, uzun siire kapali
kalmis aksamlarin agildiginda kasiniza neyin c¢ikacagini kestirmek c¢ok da miimkiin
olmamaktadir. Ozellikle ucak sistemlerinde ihtiya¢c olmadik¢a sdkiim takim isleminin
yapilmasi istenen bir durum degildir. Ciinkii c¢ok ince toleranslar ile c¢alisan bir
mekanizmanin her sokiim takimi ¢ok ince ayar gerektirdigi gibi deformasyon nedeniyle

toleranslarin da genislemesine neden olabilmektedir.

Proje yoneticisi tarafindan, master plandaki verilerin sezgisel yontemler ile
istendiginde analizinin yapilabilmesi i¢in verilerin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu amacla
verilerin analiz programi olarak kullamlan RESCON yazilimimnin Cizelge (4.1))’de belirtilen
yazim formatina ¢evrilebilmesi i¢in arayiiz program hazirlanmistir. Arayiiz program Visual
Basic programlama dilinde hazirlanmistir. Hazirlanan programin ekran goriintiisii Sekil
k.3 de gosterilmistir. MS Project iizerinde hazirlanmus verilerin, sezgisel yontemle analiz
edilecek herhangi bir programda kullanilacak hale hizli bir sekilde veri kaybi olmadan

getirilebilmesi, problemin asil zor olan kismini olusturmaktadir.

a) Project Kontral... e
K/N S/N ZAMAN KAYNAK bu DI DR LB SAFHA ADI Bﬁﬂ:;ﬂ EAGL o
T T Taa T osuBNssTEN TesT E_E-

1440 DU[150%DI[200%] DRIS0%): 150 | 200 | 50 PLT. MAH. VE MOT. YUIV. HAZ. (GOV/MEKANIK) 3134

0 %0 LB[130%] 130 | PLT. MAH. VE MOT. YUV. HAZ. (AVI) il 3134

3 1440 LB[70%].DI[172%];.DR[190%]; 172 180 70 | YIKAMAYA HAZIRLIK 2930 32

32 960 DR[200%); 200 ONARIM SON KONTROL+CIKIS YIKAMA N 3

33 3360 DI[12%];DR[400%]; 12 400 BOYA 32 35

34 480 DU200%); 200 PILOT MAHALLI FOD KONTROLO 2930 36

B %0 DRI75%]:DI[680%] LB[120%] 630 | 75 | 120 |MOTORMONTAJ 5] 3837

%480 DU[300%]; 30 KANOPI VE SANDALYE MONTAJI 4 3837

Sekil 4.5 AKCAY programinin ekran goriintiisii
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Visual Basic programlama dilinde hazirlanmig program ayni zamanda program
havuzunda bulunan ¢ok sayida MS Project 2010°da hazirlanmis proje dosyasina baglanip
iizerinde degisiklik yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Buradaki amag iiretim
programini takip eden bir teknisyenin istedigi anda havuzda bulunan project’e baglanip
tizerinde degisiklik yapabilmesine sonu¢ olarak etkin bir proje takip sisteminin

kullanilmasini saglamaktir.

Uretim takibi agisindan MS Project 2010 programinin se¢ilmis olmasinin nedenleri;

* Programin en gelismis proje yonetim programlarindan biri olmasi,
» Gorselliginin ve raporlama 6zelliklerinin yliksek olmasi,

+ Kisa bir egitim alan {iretim programcisinin lizerinde islem yapabilecek kadar anlagilir

ve kullaniminin kolay olmasi,
 Diger MS Office programlar ile ¢ok rahat ¢alistyor olmasi,

* Uluslararas1 yayginliginin olmasi olarak siralayabiliriz.

Ancak MS Project 2010 programi daha 6nce literatiirde yapilan Paksoy ve Uzun,
2008 calismasinda kaynak kisithi proje cizelgeleme problemlerinde sadece
oncelik kuralin1 kullandig1, Hekimoglu, 2007 ¢alismasinda ise MS Project 2000 ve 2003
versiyonlar1 arasinda kaynak dengeleme performansi acisindan herhangi bir degisiklik
olmadigin ifade etmekle birlikte hangi sezgisel oncelik kuralimi kullandiginin tam olarak

bilinmedigi ifade edilmektedir.

MS Project 2010 programinin yaptigimiz arastirmalar sonucunda hangi yontemi
kullanarak kaynak dengeleme islemini yaptig1 sonucuna varamamakla birlikte problemimiz
iizerinde ayni Ozelliklerde yapilan karsilikli denemelerde bulunan sonuglarin
oncelik kuralma wuygun sonucglar buldugu goriilmiistiir. Ayrica Hekimoglu, 2007
¢alismasinda MS Project 2003’tin PSPLIB’de bulunan 6rnekler iizerinde yapilan karsilikli
deneyler sonucunda 30 faaliyetli projelerin cizelgelenmesinde iyi sonuglar verdigi ifade

edilmistir.

Yukaridaki degerlendirmeler ve literatiirde yapilan ¢aligsmalar sonucunda 6zellikle
cok cesitli kaynagin ¢ok faaliyetli ve karmasik onciilliik iligkileri i¢eren kaynak kisitli proje
cizelgeleme problemlerinde MS Project programinin sezgisel yontemler kadar iyi bir
optimizasyon yapamadig1 degerlendirilmistir. Bu nedenle proje yoneticisinin proje takibi

yOniiyle projeyi iyi ve kabul gormiis bir program iizerinden takip ederken, belirli araliklarla
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icin optimizasyon yeteneginin daha iyi oldugu bilinen sezgisel yontemler ile
kolaylikla analiz edilebiliyor olmasi, proje ydnetiminin ¢ok daha yiiksek etkinlikle

yuriitiilebilmesini saglayacagi diistiniilmektedir.

Ozellikle problemimize konu olan jet egitim ugaklarinin bulundugu kurulusta;

» Sinirli kaynaklar ile 6zel egitimden ge¢cmis ihtisaslarda ¢alisan isgiiciiniin istihdaminin

zor ve maliyetli oldugu,

» Herhangi bir ihtisasta meslek lisesi ¢ikisi sonrasi yeterli ehliyet seviyesine ulasarak
isglicline destek olabilmesi ihtisaslarin kritiklik seviyesine gore 1 ile 5 yil arasinda
degisiklik gosterdigi dikkate alindiginda proje yonetiminin etkin yapilmasi ¢ok énem

kazanmaktadir.

Ozellikle isgiicii doluluk oranlarmin yani kaynaklara yapilacak atamalarin, istithdam
edilecek isgiicliniin dogru tespit edilmesi maliyetleri Onemli derecede etkiledigi

unutulmamalidir.

"AKCAY” adim1 verdigimiz program MS Project iizerindeki verilerin ozellikle
kullanilan iggiicliniin ihtisaslara ayrilmasi asamasinda ¢ok Onemli gorevi yerine
getirmektedir. MS Project programinda kaynaklar tek bir hiicrede bir biitiin olarak ve % ile
ifade edildigi i¢in boyle bir verinin sezgisel optimizasyonda kullanilmasi miimkiin degildir.
Bu verinin ancak kaynak gruplarina ayrnstirildiktan sonra kullanilmasi miimkiindiir.
”AKCAY” programi ile alinan veriler MS Excel programina ilave edilen bir tus ile hemen
aktarilabilmektedir. MS Excel programina aktarilan veriler hazirlanan Makro araciliiyla
bir hamlede sezgisel optimizasyonda kullanilacak hale getirilmektedir. Proje yoneticisi son
asamada elde ettigi veriyi istenen dosya formatinda kayit altina alarak optimizasyon

yapacagi programda veriyi analiz etmektir.

Bu calismada iizerinde calisilan 6rnekte, ayni anda islem yapilan 24 ugak iizerinde
toplam 1008 operasyonda islem yapilmaktadir. Yapisal, govde, aviyonik ve mekanik
ihtisaslar1 olmak iizere 4 adet ihtisas yani kaynak tiirli bulunmaktadir. 1008 operasyonun
biiyiik bir boliimii paralel ve ayn1 kaynagi kullandigindan problemimiz NF-Zor problemler

grubundandir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde tez caligmasina konu olan jet egitim ugaklariin fabrika seviyesi bakim

faaliyetlerinin literatiirdeki tanimiyla TM-CP KKPCH grubu igerisinde yer alan ¢izelgeleme

optimizasyonu ¢aligmasinin agamalar1 ve elde edilen bulgular tiim detaylari ile anlatilacaktir.

Bir dnceki boliimde veri hazirlama siirecinde kullanilan materyal ve yontem detayli
olarak anlatilmigtir. Bu boliimde elde edilmis verilerin analizinin yapildig1 ve sonugta elde
ettigimiz bulgularin proje yoneticisine sagladigi faydalarin neler oldugu anlatilmaya

calisilmastir.

MS Project 2010 tizerinde hazirlanmis olan master proje plani i¢in proje yoneticisi
"AKCAY” programini ¢aligtirarak projenin programa yiiklenmesi islemini yapmaktadir. Bu
islem birka¢ dakika stirmektedir. Zira 1008 faaliyetten 4 farkli kaynaktan onciilliik iligkileri
ile birbirine bagli bir proje ¢izelgesinin kaynaklarinin gruplandirilarak aktarilma islemi biraz

zaman almaktadir.

Sonraki agamada "AKCAY” programi iizerine alinan veri MS Excel 2007 programina
aktariimaktadir. Aktarilma sonucu verinin ham goriiniimii Sekil B.1de gosterildigi gibidir.
Verinin bu haliyle analiz programinda kullanilmas1 miimkiin olmadigindan uygun formata
doniistiirilme oncesi diizenleme yapilmasi gerekmektedir. Bu diizenleme islemi MS Excel

2007 programu lizerinde daha dnceden hazirlanmig Makro ile hizli bir sekilde yapilmaktadir.

=
2

B Cc D E F G H 1 1 K L

S/N ZAMAN KAYNAK DU DI DR LB SAFHAADI BAGLANTI YUKARI BAGLANTI ASAGI PLANLI BASLAIL
1 38380 ; T-38 FSB-1 02.05
2 480 DU[400%]; 400 FSB+MOD. GELIS+BARASCOPE KONTROLU 3 02.05
3 480 DI[200%]; 200 YAKIT BOSALTILMASHSIMETRI KONTROLD 245 03.05
4 1440 DI[1.100%];LB[287%];DU[310%];DR[25%]; 310 1100 25 287 ARKA GOVDE VE MOTORLARIN SOKUMU+YAKIT KESFI+KANOP SANDALYE SOKUMU 3 04.05
5 960 DI[800%];DR[625%]; 800 625  YIKAMAYA HAZIRLIK SOKUMLERI 3 6 06.05
6 960 DR[300%]; 300 YIKAMA H 7 10.05
7 480 DI[200%];DU; 100 200 SOGUK KESFE HAZIRLIK 6 8 12.05
8 2400 DI[400%];DU;DR[475%];LB; 100 400 475 100 SOGUK KESIF 7 9 13.05
9 960 DI[400%);DU[200%];DR[50%]; 200 400 50 X-RAY KONTROL ONCESI SOKUM 8 10;43;44 20.05

10 1920 DUL200%]; 200 X-RAY KONTROLU 91112 24.05
11 1520 DI[200%];DU[10%];DR[50%]; 10 200 50  ANAATELYESGKUMU 10 13 30.05
12 1440 LBJ400%]; 400 AVIYONIK ATELYE SOKUMU 10 13 30.05

Sekil 5.1 Excel’de ham veri goriinimi

Calistirilan makro sonrasi olusturulan verinin gorintiisii Sekil 5.2’de gosterildigi
gibidir. Veri bu hali ile ”.rcp” dosyas1 formatina doniistiiriilmeye hazirdir. Ancak MS Excel
2007°deki verinin direk “.rcp” formatina donistiiriilmesi miimkiin olmadig1 i¢in dosya

oncelikle ”.txt” metin belgesi formatina doniistiiriilmekte ardindan uzantis1 degistirilerek
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”.rep” formatina doniistiiriilmektedir. Tiim bu islemler sadece birka¢ dakika igerisinde
yapilabilmekte, bu sayede MS Project 2010°da hazirlanan ve takip edilen bir proje ”.rcp”

formatina doniistiiriilerek analiz edilebilir hale gelmektedir.

1009 4
104 160 128 80O
g o o o 0 0o
1 32 0 o 0 1 3
1 01 0 0 1 4
2 25 B8 2 23 1 5
2 0 B84 50 0 1 6
2 0 0 24 0 1 7
1 8 18 o 0 1 &8
> &8 32 38 3 1 9
2 16 32 4 0 2 10 43
4 16 0 O 0 1 11
4 1 18 4 0 2 12 13
3 0 0 0 32 1 13
2 0 0 24 0 1 14
3 32 0 0o 0 1 15
13 8 16 32 0 2 16 17
58 o0 0 o 4 1 17
2 0 8 0 8 1 18
6 4 28 2 0 2 19 20
3 0 0 0 40 1 20
2 0 2y o 0o 2 21 22
1 o 0o o x4 1 22
1 0 322 0 0 1 23
2 0 28 0 0 1 24

Sekil 5.2 Excel’de makro c¢alistirma sonrasi veri goriiniimii

Son sathada ise ”.rcp” uzantili dosya RESCON programinda c¢alistirilarak
programin Oncelikle ag diyagraminin goriintiisii izlenebilmektedir. Ardindan istenilen
analiz araci segilerek proje ¢izelgesinin analizi yapilabilmektedir. Bu ¢alismada projemizde
etkili sonug verdigi diistiniilen [TAl algoritmasi kullanilmustur.
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Literatirde KKPCP'nin zorluk seviyesini, kaynaklarm kisitlilik seviyesini ve
doluluklarin1 ifade matematiksel ifadeler mevcuttur. Bu ifadelerin problemimiz igin
hesaplama sonuglar1 Sekil 5.3de gosterildigi gibidir.

Coefficient of network complexity: 1189672
Order strength: 0.193248

Resource factor: 0.458788
Resource strengths:
- R51: 0.666667
- RS 2: 0.258993
- R53: 0928571
- R5 4: 0.490566
Average rescurce strength: 0.586199

Sekil 5.3 Problemin ag karmasikligi, kaynak faktorii ve kaynak giicti

Sekil 5.3 de ifade edilen hesaplama sonuglarmin tanimlamalari ve problemimiz igin

ne anlam ifade etttikleri asagida 6zetlenmistir.

. (RS); faaliyetler igin gereken kaynak miktarinin, kullanilabilir kaynak
ile iligkisini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Kaynaklarin bol ya da kit olma

durumunu belirlemede kullanilan RS; bir kaynagmn kullanilabilir iist smirmin, bu
kaynagin ortalama kullanim miktarina boliinmesi ile elde edilmektedir (Atl ve
Kahraman, 2013. RS’nin sifira (0) ¢ok yakin olmasi, kaynagin kapasite agisindan
yetersiz kalacagini1 gostermektedir.

« Kaynak Faktoril (RE); projedeki her bir kaynak igin faaliyet basina diisen ortalama

kullanim oranini ifade etmektedir. Eger herhangi bir kaynak i¢in RF’nin bir (1) olmast

o kaynagin tiim faaliyetlerde kullanildigin1 ifade etmektedir.

« [Ag Karmasikliz] (NQ): projedeki serim sayisinin diigiim sayisina oranlanmasi ile elde

edilen bir degerdir. Ag karmasiklig1 arttikca problemin zorluk seviyesi artmaktadir.

Yiiksek kaynak faktorii ve/ya da diislik kaynak giicti; ¢izelgelenen problemin “zor”
problem oldugunu gosterirken, diisiik kaynak faktorii ve/ya da yiliksek kaynak giici;
cizelgelenen problemin “zor olmayan” bir problem oldugunu gostermektedir (Kolisch,

19964). Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan problemimiz; ag biiytkligii, kaynak faktorii ve
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kaynak giicii agilarindan karmasik ve zor oldugu Sekil 5.3da ifade edilen hesaplamalar ile
de kanitlanmustir.

Analiz sonuglarina gore projenin toplam siireci 403 giin olarak hesaplanmustir. Sekil
B.4’de calisilan tiim algoritmalarin performans verileri gosterilmektedir. MS Project 2010
programinda projenin kaynaklara gore dengeleme sonucunda ise toplam proje siirecinin 430
giin olarak hesaplandig1 goriilmiistiir.

Paralle! forward LFT
Serial forward wmsm._i“-
Serial forward EI-—I'Q\
Paralied foraard SPT
Serizl forward LST
Serial bidirectional LF"TO‘\.\
Serial bidirectional h’INSLK.\\
. araliel bidirectionsl LFT
MS Project 2010 .\ backward EST "’i\
araliel bidirectional EFI'.D\
backward EFI'.[)_\-
Para ctional EST.:‘\
Serizl forward LFI'.\
Serial bidirectional EFI'&\
Serizl backward EFI'Q\
Serial ba d ES-TG“\
r: K
Parall=! forward LST Il\:‘\
Paraliel forward LI—"I'k
Parali=! bidirectional h’INSLK'\
Serial backward LFI'..‘\-
Serial backward LET
Serizl bidirectional LFT
Serial bidirectional LST
ar. rd MINSLK
ional LST
P 3 d LST
Farali=l backs FT
Tabu = .'.\“ |
T TTTT00" \‘JI T T
41405 44740470 4374352441 452 4040045458 041478 ¢484 4545455 50508

Sekil 5.4 Analiz sonucu performans Tablosu

Analiz sonucunda elde edilen 27 isgiinii farkin calisan personel sayisina gore 12960
adam™*saat olarak hesaplanmistir. Hesaplanan 12960 adam®*saat isgiicli miktarinin parasal
degeri oraninda maliyet tasarrufu yapildigi sdylenebilir. Proje siirecinde ise %6 oraninda
azalma kazang olarak ifade edilebilir. Ayrica bu elde edilen kazanglar herhangi bir maliyete
katlanilmadan direk kurulusun ve dolayisi ile devlet biit¢esine saglayacagi katki olmast

acisindan ylksek oneme sahip oldugu degerlendirilmistir.
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Proje yoneticisinin degisken durumlar ile karsilastiginda yapacagi analizler ile proje
yonetimini etkin kilacagi ve yukarida bahsedilen kazang miktarini daha fazla yukari ¢gekecegi
degerlendirilmektedir. Bu kazang direk olgiilemese de ilk yapilan analizdeki kazang bunun

garantisini vermektedir.

RESCON ile yapilan analizin {i¢ dakika gibi kisa bir siirede yapilmasina ragmen, MS
project 2010°da projenin kisith kaynaklara gore dengeleme isleminin 35 dakika gibi ¢cok daha

uzun siirdiigl gézlenmistir.
Yapilan analizin proje yoOneticisine karar almada alternatifli ¢éziimleri sunacagini

degerlendirdigimiz ¢iktilar1 asagida maddeler halinde ve devaminda gorsel olarak

sunulmustur.

« Problemin ag diyagrami yapis1 Sekil 5.5 de,

fusilability: 104/180/128/20

d el
1 T2 N
176:2

q[ori2i07za)

O e 8 &ie 7 2 =]

8.3 s
o[d1ET Sg74 |2mEaa) £

FLipy 2
alq[{reraza {[{1[F— C 2/ G

0/0/0/0 01270720 ({7 e i mEE 2
4| grez g

927:2%q® e | e 1007:1
B = 2/ B
o[q[qT = /541280

0/0/0/0) 011410720

T ~T0/010 ST /1210120
Foes 9231

o8 fes kL 230000 ra720)

BEER LIHEEEEEE

0/0:0/0] 0/12/0/20} 0/0:0/0] 0/12/0/20}

Sekil 5.5 TA yontemi ile analiz sonucu problemin ag diyagrami gosterimi

« Avionik ihtisasinda kaynagin kapasiteye bagli doluluk grafigi Sekil 5.6,
« Govde ihtisasinda kaynagin kapasiteye bagl doluluk grafigi Sekil b.7,

« Mekanik ihtisasinda kaynagin kapasiteye bagl doluluk grafigi Sekil 5.8,

Mekanik ihtisasinda kaynagin kapasiteye bagl doluluk grafigi Sekil 5.9,
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Sekil 5.6 TA Yo6ntemi ile Analiz Sonucu Problemin Aviyonik Ihtisasta Doluluk ve Kritik Yol

Gosterimi
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Sekil 5.7 TA yontemi ile analiz sonucu problemin govde ihtisasinda doluluk ve kritik Yol

GoOsterimi

» Kaynaklarin ne kadar etkin kullanildiginin ve problemin zorluk degerinin bir 6l¢iisii
olan kaynak giicii, kaynak faktorii ve kaynak doluluklarinin matematiksel ifadelerinin
bulundugu tablo Sekil 5.3 de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.8 TA ydntemi ile analiz sonucu problemin mekanik ihtisasinda Doluluk ve Kritik Yol

Gosterimi
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Sekil 5.9 TA yoéntemi ile analiz sonucu problemin Yyapisal ihtisasinda doluluk ve kritik yol

Gosterimi

MS project ile bulunan 430 giinliik toplam proje siireci sonucunun paralel ileriye
dogru degerine yakin olmasi MS project’in literatiirde ifade edildigi gibi
oncelik kuralia dayali islem yaptig1 (Paksoy ve Uzun, 2008) ifadesini teyit eder
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niteliktedir. Ancak tam olarak nasil bir yontem kullandig1 hakkinda bir kanitya varmak da

miimkiin degildir.

[TAl ile yapilan analizin sonucunda MS Project 2010°daki kaynak dengeleme sonucu
ile karsilastirildiginda hem islem zamani hem de proje toplam siiresinin belirgin seviyede iyi
olmast literatiirde Hekimoglu, 2007’ de ifade edildigi gibi proje yonetim yazilimlarinin biiyiik
faaliyet sayil1 ve NP-Zor siifina giren KKPCPF’nin ¢oziimiinde zorlanarak optimal sonucu
vermede yetersiz kaldigin1 destekler niteliktedir.

Proje yoneticisinin MS Project 2010 programi ile projeyi hazirlik ve yiirlitme
stirecinde takip ederek baslangicta ve olusacak her durum degisiminde programdan alacagi
veriler ile yapacagi analizlerde optimal ¢6ziimde olan degisimi karsilagtirabilecegi
degerlendirilmistir. Bu karsilagtirmalar proje yoneticisine olusan degiskenliklerin projenin
kullandig1 kaynaklar1 nasil etkiledigi ve projenin toplam siirecinin ¢iktilar1 hakkinda bilgi
edinebilecegini gdstermektedir.

Proje yoneticisinin elde ettigi karsilastirmali sonuglar ile degiskenlikleri kontrol altina
almak i¢in alacag1 6nlemler hakkinda karar vermede proje yoneticisine yliksek oranda destek

saglayacagi bulgulari elde edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde tez ¢alismasimin konusu olan jet egitim ugaklarinin fabrika seviyesi

bakim faaliyetleri yapilan kurulusta literatiirdeki tanimiyla TM-CP KKPCP yapisina uyan

cizelgeleme probleminin sezgisel ve meta-sezgisel yontem ile ¢oziimii sonucunda bulunan
sonuglar1 detaylar ile sunulacak ve proje yoneticisine saglayacagi karar destek siirecinin

neler oldugu tartigilacaktir.

Jet egitim ugaklarmin fabrika seviyesi bakimlarinin yapildigi kurulusta yapilan proje
cizelgeleme probleminde Oncelikle problemin temel verileri olan faaliyetler, Onciilliik

iliskileri, kaynaklar belirlenmistir. Belirlenen bu temel veriler 1s13inda problemin KKPCH

igerisinde hangi gruba girdigi arastirilmis ve TM-CP KKPCP grubuna girdigi saptanmistir.

Problemin literatiir arastirmalar1 sonucu iyi ¢oziim verdigi bilinen sezgisel ve meta-sezgisel
yontemler arastirilmistir. Buradaki temel amag¢ proje yoneticisine MS Project 2010
programinin sundugu ¢dziime alternatif ve daha iyi ¢oziimler iretilip iiretilemeyeceginin

arastirilmasidir.

Yapilan arastirmalar sonucunda [TA| ve diger bazi sezgisel yontemlerin daha iyi
sonuglar verebilecegi tespit edilmistir. Proje yoneticisinin MS Project 2010 programinda
kullandig: verileri [TA| ve diger sezgisel yontemler ile analiz edebilmesi igin veri formatinin
degistirilmesi gerektigi goriilmiis ve bunun i¢in arayiiz olusturacak veritabani programi

gelistirilmistir.

MS Project 2010 programindaki verilerin hizli bir sekilde arayiiz program ile analiz
edilebilir hale getirilmesi sonrasi TA| ve diger sezgisel yontemleri icerisinde bulunduran ve
gelistirmeye agik RESCON programinda analizler yapilmig ve bir 6nceki boliimde ifade
edilen bulgulara ulagilmistir.

Elde edilen bulgularda MS Project ile yapilan analizden ¢ok daha iyi sonug veren ve
alternatifleri olan sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonug¢ c¢alismanin basinda
amaclanan, proje yoneticisine projenin her durum degisikliginde gercekci ve alternatifleri
iceren Sekil [6.]'de mimarisi ifade edilen bir karar destek sisteminin kurulmasi ile
ortiismektedir.
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Karar Destek Sistemi

Degisken Sezgisel
T Yﬁntemler
Ile Yapilan
Analiz
v /\ Ciktilar
Analiz
* Tiim Ugaklarin ARGAY * Analiz Programi Programi
Elifr::ljj\r:ali’isz OV(?riIeri Kaynaklara \égr!ﬂf;g:;t;na o Verilerin “rcp” .
Cielgesi ?ore Awrma islemi Formatinda Analiz
slemi Programinda
MS Project MS Excel calisnimas
2010 Makro

N N

Sekil 6.1 Karar destek sistemi Semast

Problemde faaliyet siirelerinin degiskenlik gostermedigi ancak projelerin;

 Planlama sonrasinda faaliyet i¢eriklerinin proje siirecinde degistigi,

* Degisikligin 6nceden bilinmesinin miimkiin olmadigi,

» Kurulusun proje biitgesini en az bir y1l 6ncesinde netlestirmis olmas1 geregi,

« Kaynak esnekliginin proje degiskenligine paralel olarak ayni oranda saglanamamasi,

« Isgiicii kaynaginin uzmanlasmis belirli bir egitimden gegmis personel olmasi

zorunlulugu,

* Proje yoneticisinin uzun vadeli planlamalar yapmak zorunda oldugu diisiiniildiigiinde
calisma bu yonleri ile literatirdeki [KKPCPF'ne gore farklilik gosterdigi
degerlendirilmektedir.

Literatiirde yapilan benzer caligmalarin proje yoneticisine karar destek mekanizmasi
saglayacak sekilde, proje yonetim yazilimlari ile sezgisel ve meta-sezgisel optimizasyon
yontemlerini bir arada kullanan, bunu gercek bir problem iizerinde uygulayan ¢alismanin

bulunmamasi nedenleri ile 6zgiin oldugu sonucuna varilmistir.
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Etkin bir analiz sonucunda bir 6nceki boliimde ifade edilen toplam proje siirecinde
% 6 oraninda kisaltma, isgiiclinde ise 12960 adam*saat tasarruf saglanmistir. Bu tasarrufun
herhangi bir maliyete katlanmadan direk kurulus ve devlet biit¢esinde fayda saglayacak
olmas1 agisindan Onemlidir. Ayrica proje yoOneticisinin degisken durumlar karsisinda
elindeki kaynaklar1 ¢cok daha etkin kullanacag: diisiiniildiigiinde katkinin katlanarak artacag:
sonucuna varilmistir. Kurulusun yaptigi diger faaliyetlerde de bu calismay1 6rnek alarak

yayginlagtirmasi sonucunda fayda en iist seviyeye ulasabilecektir.

Proje yoneticisinin projelerini, listiin 6zellikleri daha dnceki boliimlerde ifade edilen
MS Project 2010 programi iizerinden takip etmesinin tek olumsuz yani olan analiz

yetersizliginin bu ¢aligma ile giderildigi degerlendirilmektedir.

Sonug olarak proje yonetim yazilimlarmin KKPCP'nin ¢6ziimiinde etkin sonuglari
kanitlanmis sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ile desteklendiginde, proje yoneticisine
daha etkin, alternatifleri olan ¢dziimler sunacagi bdylelikle proje yOnetiminin bir karar
destek sistemi ile biitiinleserek daha etkin yoOnetilebilecegi ve biiyiikk maliyet tasarruflari

saglanabilecegi bu ¢alisma ile uygulamali olarak da ortaya koyulmustur.
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