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ÖZET 

Kaynak kısıtlı proje çizelgeleme problemi, öncelik kısıtları ve sınırlı kaynaklar 

altında faaliyetlerin en az sürede tamamlanmasını amaçlamaktadır. Kaynak maliyeti ve 

kapasitelerin devresel olarak değiĢiklik gösterdiği durumlarda devresel değiĢiklikler 

altında kaynak kısıtlı bir çizelgeleme yapmak gerekecektir. Kaynak maliyetleri, devresel 

değiĢkenlik gösterdiğinde kaynak çizelgeleme yapılırken, kaynak maliyetinin yüksek 

olduğu devrelerden kaçınılarak toplam maliyet en küçüklenmeye çalıĢılacaktır.   

Bu çalıĢmada kısıtlı kaynak ve devresel değiĢkenli proje çizelgeme için bir 

algoritma tasarlanarak, tek ve çok kaynak kısıtı ile tekli ve çoklu projeler üzerinde 

algoritmanın çalıĢması test problemleri üzerinde denenmiĢ ve sonuçları incelenmiĢtir.  

Proje yöneticilerine karar desteği sağlayacak Ģekilde geliĢtirilen algoritmanın 

kullanıldığı bir yazılım hazırlanmıĢtır. Yapı sektöründe bir uygulama projesi bu yazılım 

ile çizelgelenmiĢ ve elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Kaynak kısıtlı proje çizelgeleme, kaynak dengeleme, 

devresellik 
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SUMMARY 

Resource-constrained project scheduling problem (RCPSP), which aims at 

scheduling a set of activities at minimal duration subject to precedence constraints and 

limited resource availabilities. Resource costs and resource capacities may change 

seasonally. In this situation, resource constrained scheduling has to be done by 

considering the seasonal variations. While the resource costs are under seasonal 

variations and scheduling the resources, the total cost is aimed to be minimized by  

staying away from the periods which have high resource costs  

In this study, an algorithm is designed for resource constrained project 

scheduling with seasonal variation, experiments are done on the test problems which 

have one / multiple resources with one project and multiple projects and the results are 

evaluated.   

As such by providing a decision support for project managers, software is 

prepared that makes the developed algorithm. A real life problem is scheduled by using 

this software on the construction field and derived solutions are evaluated. 

Key words: Resource constrained project scheduling, resource leveling, 

seasonality 
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1. GĠRĠġ 

Günümüz ekonomik koĢulları altında kaynakların, sürenin ve bütçenin sınırsız 

olarak kullanılabildiği bir ortam öngörmek mümkün değildir. Kaynakların kıt, zamanın 

çok değerli olduğu bu koĢullarda, kaynakların en akılcı biçimde kullanımını sağlayacak 

bir yönetim anlayıĢının gerekliliği açıktır. Zamanın ve paranın en iyi Ģekilde 

değerlendirilmesi, kısıtlı olan malzeme, iĢgücü, makine-ekipman gibi kaynakların en 

uygun biçimde kullanılmasını sağlamak amacıyla, bir projenin baĢlangıcından bitimine 

kadar olan sürecin planlanması ve programlanması gerekmektedir. Planlama ve 

programlama süreçleri proje yönetiminin temelini oluĢturmaktadır. 

Çizelgeleme; yapılacak olan iĢin zamana yayılması ile oluĢan iĢ programını 

kontrol ederek, karar vericiye sunan bir karar destek mekanizmasıdır. Proje planlama, 

programlama için gerekli olan tüm verilerin toplanmasıyla baĢlar. Belirli bir zaman 

diliminde yapılacağı belirtilen iĢ miktarları, ilgili analizlerdeki değerlerin hesaplanan 

miktarlarla çarpımı ile oluĢturulacak iĢgücü programı, makine ekipman donanımı, 

malzeme programı ve maliyet programı haline gelmektedir.  

Kaynak dengeleme problemi, kaynak istemlerinin tepe değerlerini aĢağıya 

çekerek çeĢitli dönemlerdeki kaynak ihtiyaçlarını mümkün olduğunca aynı seviyeye 

getirmeyi amaçlayan bir problemdir. Proje değerlendirme ve gözden geçirme tekniği 

(PERT) ve Kritik Yol Yöntemi (CPM) serimlerinde kaynak dengeleme sorunlarına 

çözüm arayan pek çok bulgusal yöntem geliĢtirilmiĢtir. Küçük çaplı projelerdeki kaynak 

dengeleme problemlerinde kolaylıkla uygulanan bu yöntemler, büyük çaplı projelerde 

her zaman istenen sonucu vermeyebilir. Büyük çaplı projeler için kaynak 

dengelemesinin oldukça karmaĢık olmasına karĢılık, yüzlerce faaliyeti ve onlarca 

kaynağı dikkate alıp çözüm geliĢtiren bilgisayar yazılımları mevcuttur. 

Kaynakların maliyeti sabit olabileceği gibi devresel olarak değiĢebilir. Örneğin 

yapı projelerinde belirli sıcaklıkların altında ısıtma kabloları kullanıldığından, beton 

dökme iĢleminin maliyetleri fazla olabilmektedir. Aynı Ģekilde iĢçilik maliyeti de 

kullanılan ekipman ve giysiler nedeniyle artmaktadır. Bu nedenle birçok kaynak 

maliyeti kalemi yapı projelerinde mevsimsel olarak değiĢmektedir. Benzer Ģekilde 
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malzeme ve ekipman fiyatları da devresel olarak değiĢkenlik gösterebilir. Kaynak 

kapasiteleri projenin ve faaliyetin koĢullarına bağlı olarak devresel değiĢiklikler 

gösterebilir.  Kaynak maliyetinin değiĢken olduğu ortamda faaliyetler maliyetlerin 

düĢük olduğu devrelerde yapılarak proje maliyetleri düĢürülmek istenecektir. Fakat bu 

durumda da proje süresi uzayabilir.. Proje süresinin uzamasıyla oluĢan gecikme ile yine 

proje maliyetinin artması gözlenebilir. Kaynakların düĢük maliyetli dönemlere 

kaydırılması eğer proje süresinin uzamasına neden oluyorsa, gecikmenin oluĢturacağı 

maliyet ile kıyaslanması ve değerlendirilmesi gerekecektir. Mevcut kaynak çizelgeleme 

algoritmaları devresel değiĢkenleri göz ardı etmektedir. Devresel değiĢkenliğin olduğu 

durumlarda pratikte uygulanabilir ve etkin çözümler elde etmek için devresel 

değiĢkenleri dikkate alan bir algoritma tasarlanabilir. 

Bu çalıĢmada kısıtlı kaynak ve devresel değiĢkenli proje çizelgeleme için bir 

algoritma tasarlanmıĢtır. Kaynak maliyet ve kapasitelerinin devresel olarak 

belirlenebildiği ve önerilen algoritma ile çözümler üretebilen bir karar destek sistemi 

tasarlanmıĢtır. 

ÇalıĢmanın ikinci kısmında, Proje ve Proje Yönetim kavramlarının geliĢimiyle 

ilgili bilgi verilmiĢtir. Proje Yönetim Teknikleri ve uygulama alanlarından bahsedilmiĢ 

Proje Çizelgeleme ve Proje Çizelgeleme Tekniklerine yer verilmiĢtir.  

ÇalıĢmanın üçüncü bölümünde, Kaynak Çizelgeleme, Kısıtlı Kaynakların 

Çizelgelenmesi, Kısıtlı Kaynaklara iliĢkin matematiksel modeller ve çözüm 

tekniklerinden bahsedilmiĢtir. Kaynak Hareketli Çizelgeleme ve Kaynak Dengeleme 

teknikleri ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. Çoklu Proje Yönetimi ve Çoklu Proje 

Çizelgeleme teknikleri hakkında bilgiler verilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın dördüncü bölümünde ise, önerilen algoritma ayrıntılı olarak 

açıklanmıĢ ve örnek problemlerle gösterilmiĢtir. Literatürdeki test problemleri ile elde 

edilen sonuçlar değerlendirilmiĢtir. GeliĢtirilen karar destek sisteminin veri giriĢ 

ekranları ve kullanımı tanıtılmıĢtır. Bir yapı firmasında kaynak kısıtları altında, kaynak 

maliyetlerinin devresel olarak değiĢtiği bir proje, hazırlanan karar destek sistemi ile 

çizelgelenmiĢ ve sonuçlar değerlendirilmiĢtir.  



 

 

3 

2. PROJE VE PROJE YÖNETĠMĠ KAVRAMI 

2.1 Proje Kavramı 

Proje kavramının çeĢitli tanımları vardır. Örneğin Juran projeyi çözümü 

planlanıp, çizelgelenmiĢ bir sorun olarak tanımlamıĢtır. Bu tanım bize projenin var olan 

bir problemi ortadan kaldırmaya yönelik çabaların toplamı olduğu sonucuna götürür. 

Problemin doğru tanımlanması projenin baĢarısını olumlu etkiler. Archibald tarafından 

yapılmıĢ bir baĢka tanım “Proje yeni bir ürün, yeni bir bina, tesis, yeni bir sistem veya 

özel bazı sonuçların elde edilmesi için gerçekleĢtirilmesi gereken toplam süreçtir” der. 

General Electric firması proje kavramını özel bir amacın elde edilmesi için, sınırlı bir 

zaman aralığı için tanımlanmıĢ faaliyetler olarak tanımlamıĢ ve projenin bir defaya 

mahsus olarak yapıldığını vurgulamıĢtır (Wermter,1996). 

Bir projede, insan ve insan dıĢı kaynaklar, baĢlangıcı ve sonu belirli bir amaç 

için bir organizasyon çerçevesinde bir araya getirilir. Proje sonunda ise bu kaynaklar 

baĢka yerlere tahsis edilir (Gitmez, 1998). 

Bütün bu tanımlardan çıkarılacak sonuç, projenin bir ihtiyaca cevap verdiği, bir 

amaca yönelik olduğu, yalnızca bir tek defalık yapıldığı, baĢlama ve bitiĢ tarihlerinin 

belli olduğu, bir organizasyon yapısı içinde gerçekleĢtiği ve kaynak tükettiğidir 

(Gitmez, 1998). 

Alman standardı DIN 69901‟a göre proje kavramı açıklanırken “bir defalık 

olmasına” ve “benzerinin olmamasına” dikkat çekilmekte ve süre, hedef, kaynak 

(iĢgücü, sermaye, finansal kaynaklar v.b.) gibi kısıtları bulunan ve kendine özgü 

organizasyon özelliklerine sahip iĢlerin ve görevlerin proje olarak nitelendirilebileceği 

belirtilmektedir (Koçel, 1993). 

Proje, genellikle üç yıldan daha az süreli olan ve çeĢitli örgütsel birimler 

tarafından yerine getirilen, birbiriyle iliĢkili iĢlerden oluĢan, iyi tanımlanmıĢ bir amacı, 

belirli bir zaman çizelgesi ve bütçesi olan karmaĢık bir çabadır (Barutçugil, 1983).  
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Bir iĢ grubunu “proje” haline getiren ana özellikler olarak Ģunlar belirtilebilir 

(Koçel, 1993); 

 ĠĢ grubu içinde yer alan faaliyetlerin belirli baĢlangıç ve bitiĢ noktalarının 

bulunması, 

 ĠĢ grubunun ve bunun içindeki faaliyetlerin çoğu kez bir defaya mahsus 

olmak üzere yapılması, yani geçici olması (iĢ grubundaki faaliyetlerin bir 

defa yapılması ile amacın gerçekleĢmesi) 

 ĠĢ grubu içindeki bu faaliyetlerin her zaman tam olarak bilinmemesi, 

belirsizliklerin olması,  

 ĠĢlerin zamanında bitirilmemesinin iĢletme açısından önemli kayıplara neden 

olması, 

 ĠĢ grubu içinde yer alan her iĢin bitiĢ zamanı, maliyeti ve kalitesi açısından 

belirli standartların olması, 

 ĠĢlerin ve faaliyetlerin gerçekleĢmesi sırasında, iĢlerle ve standartlarla ilgili 

sürekli değiĢikliklerin olması,  

 Faaliyetlerin gerektirdiği kaynakların miktarının zaman içinde çan eğrisi 

Ģeklinde dağılması, 

 ĠĢletmelerin ele aldıkları iĢ gruplarının yapı projelerinin çoğu kez birbirinden 

farklı olması, 

 Projeyi gerçekleĢtiren iĢletme ile projenin sahibi arasında, çoğu kez hukuki 

nitelikte bir kontratın bulunması,  

Eğer bir iĢletmenin yaptığı iĢler yukarıdaki özellikleri taĢıyorsa, bu iĢler “Proje” 

adı altında ele alınabilir.  

ĠĢletmelerin ele aldığı ve yürüttüğü çok çeĢitli projeler bulunmaktadır. Bunlar 

genellikle (Barutçugil,1988); 
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1. Mal veya hizmet üretimi için sözleĢme ile yürütülen ticari projeler, 

2. Yeni ürün ve teknoloji üzerinde yapılan araĢtırma-geliĢtirme ve mühendislik 

projeleri, 

3. ĠnĢaat ve sabit sermaye yatırım projeleri, 

4. Bilgi sistemleri ve yönetim projeleri 

5. Büyük bakım projeleri olmak üzere beĢ ana baĢlık altında toplanırlar. 

 

Ticari Projeler: Mühendislik uygulamaları gerektiren ve belirli bir müĢteri 

talebini veya iç gereksinimini karĢılamak amacıyla üstlenilen her türlü sözleĢme veya 

programlardır. Bunlar; teknik, pazarlama, imalat ve diğer yönlerden oldukça karmaĢık 

yapıdadırlar. Teknik risk söz konusudur. Birden fazla sayıda bağımsız örgütün katkısını 

gerektirir. 

Araştırma – Geliştirme ve Mühendislik Projeleri: Yeni ürün veya üretim 

teknolojisi geliĢtirmek veya mevcut ürün veya teknolojilerde önemli değiĢiklikler 

yapmak amacıyla baĢlatılan veya üstlenilen program veya projelerdir. Ġleri düzeyde 

yenilik, belirsizlik ve risk özelliklerini içerir. 

İnşaat ve Sabit Sermaye Yatırım Projeleri: Genellikle arazi, bina makine-

teçhizat satın alımları, kiralanmaları ve inĢa edilmeleri amacıyla yapılan harcamaları 

veya mevcut sabit tesislerin büyük ölçüde değiĢtirilmeleri ve yeniden düzenlemeleri için 

gereken olağan dıĢı çabaları kapsar. 

Bilgi Sistemleri ve Yönetim Projeleri: ĠĢin yürütülmesini ve örgütlenmesini, 

yeniden düzenlenen ve iĢletme içindeki haberleĢmeyi, denetimi ve yönetimi 

etkinleĢtirme amacıyla ele alınan her türlü projelerdir. 

Büyük Bakım Projeleri: Özellikle süreç endüstrisinde devresel olarak yapılan 

koruyucu bakım ve yenileme program ve projeleridir. 
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2.2 Proje Yönetimi Kavramı  

Proje yönetiminin tarihsel geliĢimi incelendiğinde bugünkü anlamda ilk Proje 

Yönetimi uygulamalarının II. Dünya SavaĢı yıllarında baĢladığı görülür. 

SavaĢ yıllarının beraberinde getirdiği kısıtlayıcı ve zorlayıcı etkiler ve özellikle 

zaman faktörünün baskısı, o yıllarda A.B.D.‟de bazı ulusal ve askeri projelerin 

gerçekleĢtirilmesinde savunma gerekleri çerçevesinde o zamana kadar denenmemiĢ ve 

hâlihazırda mevcut organizasyon, planlama, izleme ve kontrol yöntemleri ile çözümü 

mümkün olmayan karmaĢık iĢlem ve süreçlerin bir arada yönetimi sorunu ortaya 

çıkarmıĢtır. 

1941 yılında baĢlatılan “Manhattan Engineering Project” adlı proje ile ilk atom 

bombasının geliĢtirilmesi sırasında zaman faktörünün kısıtlayıcı etkisi altında çok 

sayıda karmaĢık sistem görevlerinin gerçekleĢtirilmesi için üniversitelerden, 

endüstriden, silahlı kuvvetlerden ve kamu sektöründen birçok bilim adamı, uzman, 

mühendis, asker ve hükümet yetkililerinin çalıĢmalarının projenin toplam hedefi 

doğrultusunda planlanarak organize edilmesi ve uyum sorunu ile karĢı karĢıya 

kalınmıĢtır. 

Ġlk proje uygulaması bu ve bunu izleyen diğer bazı askeri amaçlı ve uzay-

havacılık projelerinde görülmüĢtür. Bu süreçte önemli kilometre taĢlarından biri de II. 

Dünya SavaĢı sonrası A.B.D.‟de baĢlatılan askeri amaçlı “Polaris Program” ile 

NASA‟nın “Apollo” projeleri olmuĢtur. 

ABD‟de geliĢtirilmiĢ olan proje yönetimi uygulamaları savaĢ sonrası yıllarda 

Batı Avrupa ülkelerinde de kullanılmaya ve hızlı bir Ģekilde yayılmaya baĢlamıĢtır. 

Örneğin daha sonraları Avrupa Uzay Ajansı (ESA) adı altında birleĢmiĢ olan 

European Space Vehicle Launcher Development Organization (ELDO) ve European 

Space Research Organization (ESRO) ile NATO, ABD‟de geliĢtirilmiĢ olan bu 

uygulamaların kısmen ya da tamamen Avrupa‟ya aktarılmasında taĢıyıcı rolünü 

üstlenmiĢlerdir. 
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Ġlk olarak ortaya çıkıĢı ve geliĢtirilmesi askeri amaçlı ve uzay-havacılık projeleri 

ile olan proje yönetimi teknikleri kısa bir süre içinde endüstriyel üretim, araĢtırma ve 

geliĢtirme, inĢaat, tarım ve hizmet sektörlerine yayılmıĢtır (Ünle, 2007). 

Yirminci yüzyılın ikinci yarısında önem kazanan ve baĢta geliĢmiĢ ülkeler olmak 

üzere pek çok ülkede ve her düzeyde kullanımı hızla artan proje yönetimi Ģu Ģekilde 

açıklanabilir: 

Proje Yönetimi Enstitüsü (2000)„e göre proje yönetimi; projenin 

gereksinimlerini karĢılamak için proje etkinliklerine bilginin, becerilerin, araçların ve 

tekniklerin uygulanması olarak tanımlanabilir (Ives, 2005). 

Proje yönetimi; proje olarak tanımlanan iĢlerin, bu tanımdaki zaman, performans 

ve kaynak kriterleri ile kısıtları uyarınca önceden belirlenmiĢ olan hedefe ulaĢmak için 

sürdürülen planlama, organizasyon, yönetim, kaynakların tahsisi ve kullanımı, 

uygulama, izleme, kontrol ve değerlendirme faaliyetlerinin bütünüdür (PeĢkircioğlu, 

1989). 

2.2.1 Proje yönetiminin aĢamaları 

Yönetimin amacı, etkinliği ve verimliliği sağlamaktır. Bunu sağlamak için 

yönetim sürecinin 5 evreden oluĢtuğu kabul edilir. Bunlar Ģöyle verilmektedir (Tosun, 

1982); 

i. Planlama Evresi 

ii. Örgütleme(Organizasyon) Evresi 

iii. Yürütme ve Yönlendirme (Emir-Komuta) Evresi 

iv. EĢgüdüm (Koordinasyon) Evresi 

v. Kontrol ve Düzeltme Evresi 

Planlama, bir amacı gerçekleĢtirmek için en iyi davranıĢ biçimini belirleme, 

geliĢtirme sürecidir. Bu süreç sonunda neyin, ne zaman, neden, nasıl ve kim tarafından 
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yapılacağı kararlaĢtırılır, programlanır. Örgütleme ise belirlenen amaca ulaĢmak için 

nasıl bir organizasyon yapısı kurulması gerektiğinin belirlendiği süreçtir. Bu aĢamada 

kiĢilerin yetki ve sorumlulukları da tanımlanır. Örgütleme aslında planlama ile birlikte 

gerçekleĢtirilen bir süreçtir. 

Yürütme ve yönlendirme, iĢlerin nasıl yaptırılacağının belirlenmesidir. Aslında 

yöneticilik bir iĢi baĢkasına isteterek yaptırmak biçiminde de tanımlanmaktadır. 

Kontrol, gerçekleĢenin planlanana uygun olup olmadığının gözlenmesi, 

düzeltme ise arada fark varsa bunun giderilmesi için yapılacakların belirlenmesidir. 

Ancak kontrolün yapılabilmesi için önceden standartların belirlenmesi, kontrolün ne 

zaman, kimin tarafından ve nasıl yapılacağının belirlenmiĢ olması gerekir. 

Projenin belirli kısıtlar uyarınca, planlanan değer ve hedeflere en uygun Ģekilde 

yürütülmesi için gerekli kararları zamanında alarak uygulamaya koyabilecek yetki ve 

sorumluluktaki bir kiĢi, proje yöneticisi olarak görev yapmalıdır (Turan, 1993). Proje 

yöneticisinin karĢılaĢtığı en önemli sorun, projenin istenen zamanda, planlanan bütçeyle 

ve istenen kalite düzeyini yakalayarak tamamlamaktır. Projenin bitiĢ süresine uymak 

için kaliteden feragat edilebilir veya daha çok kaynak kullanmak gerekeceği için 

maliyet artar. Kalitenin arttırılmaya çalıĢılması da planlanan bütçenin aĢılması veya 

süresinin uzaması tehlikesi ortaya çıkar. Maliyetin planlanan seviyeyi geçmemesi için 

gösterilecek çaba, hem süre hem kalitede hedeflenen sapmaya yol açabilir. Kısaca 

zaman, maliyet ve kalite birbiriyle çeliĢen 3 amaçtır ve proje yöneticisi bunları belli bir 

hedefi sağlamak için dengelemeye çalıĢır. 

Amerikan Proje Yönetim Enstitüsü, proje yöneticisinin altı fonksiyonunu Ģöyle 

tanımlamıĢtır (Thomsett, 1996); 

1. Hedefleri ve yapılacak iĢleri yeteri kadar ayrıntılı bir Ģekilde, anlamayı ve 

düzeltici faaliyetlere giriĢmeye imkân vermek için belirleyip, proje ölçeğini yönetmek.  

2. Projeye dahil olan insan kaynaklarını yönetmek.  
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3. Projeye dahil olan çeĢitli taraflar arasında bilgi akıĢını sağlamak ve projeyi 

çizelge dahilinde yürütmek için yeterli bilgiye sahip olmak, iletiĢimi yönetmek.  

4. Zamanı, planlama ve çizelgeleme ile yönetmek.  

5. Projenin sonuçlarının tatmin edici olması için kaliteyi yönetmek.  

6. Projenin en düĢük maliyetle ve bütçe içinde bitirilmesi için maliyetleri 

yönetmek. 

Bu görevleri yerine getirmek için proje yöneticisinin bazı özellikleri olmalıdır; 

Kendisi yapılan iĢi genel olarak bilmelidir, münazara ve ikna kabiliyeti yüksek 

olmalıdır (Thomsett, 1996). 

Proje yöneticisi genelde yüksek baskı ve stres altında olacaktır. Sık  değiĢen 

önceliklerle ve çıkarları zıt insanlarla, bütçeyi aĢan maliyetlerle, çizelge ve yapılan iĢle 

baĢa çıkmak zorunda kalacaktır (Trevor, 1998). 

Bunların üstesinden gelmek için, iĢi sevmeye, teknik bilgi ve beceriye, analitik 

zekaya ve sabır, insanları dengeleme yeteneklerine ve liderlik özelliklerine sahip olmak 

zorundadır. Kısaca yönetici için Ģu özellikleri sıralayabiliriz (Trevor, 1998); 

1. ĠletiĢim yetenekleri  

2. TartıĢma ve ikna etme yetenekleri  

3. Liderlik yetenekleri (Hedef belirleme ve astlarını organizasyon istikamette 

sevk etme)  

4. Ġnsanlarla kuvveti iliĢkiler kurma ve bunları yürütebilme yeteneği  

5. Pazarlama, mukavele yapma, müĢterilerle iliĢki yeteneği  

6. Kaynak yönetimi  

7. Teknik bilgi ve beceriler  

8. Bütçeleme ve maliyet yönetimi yetenekleri  

9. Çizelgeleme ve zaman yönetimi becerileri. 
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2.2.2 Proje yönetim teknikleri ve tarihsel geliĢimi 

Bir projede mevcut iĢlerin Ģekilsel gösteriminde en basit yöntem 1918 yılında 

Henry L. Gantt tarafından geliĢtirilen Gantt Ģemasıdır. Gantt Ģemasının en önemli 

özelliği projeyi faaliyet boĢ zamanları olarak ifade ederken her faaliyetin zaman 

grafiğini ve faaliyetler arası iliĢkileri sergilemede kolaylık sağlayan esnekliğidir. 

Modern proje yönetimi teknikleri, 19. Yüzyılın sonlarında karmaĢıklaĢan iĢ 

yaĢamı ile birlikte Ģekillenen ve geliĢen yönetim ilkelerinin evrimleĢmesi ile elde 

edilmiĢtir. Özellikle o yıllarda gerçekleĢtirilen büyük ölçekli devlet projeleri proje 

yönetimi tekniklerinin geliĢmesinde itici güç olmuĢtur.  

Proje yönetimi ile ilgili ilk bilimsel çalıĢma 1900‟lü yılların baĢında Frederick 

Taylor (1856-1915) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Taylor, yönetim tekniklerinin 

bilimsel olarak analiz edilebileceğini ve geliĢtirilebileceğini göstererek yönetim 

anlayıĢında yeni bir sayfa açmıĢtır. Taylor‟un çalıĢmalarından önce verimliliği 

artırmanın tek yolu iĢçilerin daha uzun saatler boyunca daha sıkı çalıĢtırılmasıydı. 

Taylor, iĢ süreçlerinin bileĢenlerini tek tek analiz ederek, iĢ planlamasını daha verimli 

hale getirmiĢtir.  

Bilimsel yönetim akımının öncülerinden biri olan Henry L. Gantt, bugün yaygın 

biçimde uygulanan proje izleme ve değerlendirme yöntemlerinden olan PERT ve 

CPM‟in esasını oluĢturan “Gantt ġemaları”nı geliĢtirmiĢtir. Bu grafikler sayesinde proje 

takvimini oluĢturmada büyük kolaylıklar sağlanmıĢ, bilgisayarın da devreye girmesiyle 

birlikte, proje mühendislerinin iĢi iyice kolaylaĢmıĢ ve iĢ takibi kolayca yapılır 

olmuĢtur. 

Proje kapsamındaki faaliyetlerin tamamlanma zamanlarını dikkate alarak 

projenin takibini kolaylaĢtıran tekniklerden olan PERT (ilk kez 1958 yılında Amerikan 

ordusunda Polaris denizaltı füzelerinin yapımı projesinde kullanıldı) ve CPM ile birlikte 

karmaĢık projelerin en geç tamamlanma zamanlarının hesaplanabilmesi, projenin daha 

erken zamanda tamamlanması istendiğinde yeni düzenlemelerin yapılmasına imkan 
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vermesi proje yöneticilerinin, projenin akıĢı üzerindeki kontrollerinin artmasına 

yardımcı oldu.  

Ġlk önce askeri alanda silah geliĢtirilmesi konusunda kullanılan bu teknikler 

değiĢen rekabetçi piyasaların etkisiyle endüstriyel projelerin de vazgeçilmez araçları 

haline geldi. Anılan yöntemler ülkemizde de birçok büyük projede kullanılmıĢtır. II. 

Fatih Sultan Mehmet Köprüsü ve Güney Doğu Anadolu Projesi CPM, Keban Barajı ve 

Ġstanbul Boğaziçi Köprüsü PERT‟ in uygulandığı projelere örnek gösterilebilir 

(www.bilgiyonetimi.org). 

Proje yönetiminde esas geliĢme 1950 ve 1960‟lı yıllarda olmuĢtur. Özellikle 

Apollo uzay programı ile yeni planlama tekniklerine gereksinimler olduğu fark edilmiĢ 

ve serim modelleri, CPM, PERT faaliyetler arasındaki farklı öncelik iliĢkileri, iĢ ayrımı 

Ģeması, matris organizasyon, kazanılmıĢ değer, öncelik diyagramı, kaynakların 

dengelenmesi gibi yeni kavramlar ve teknikler türetilmiĢtir. GeliĢtirilen bu teknikler 

günümüzde de uygulanmaktadır. 

1950‟li yıllarda projeden tek baĢına sorumlu bir kiĢinin yani proje yöneticisinin 

olması gerekliliği fark edilmiĢtir. Hemen sonrasında proje ekipleri, matris organizasyon 

yapısı, kaynakların paylaĢımı gibi kavramlar geliĢtirilmiĢtir. Bir projenin serim 

biçiminde gösterilebileceği ise 1956 yılında Flagle tarafından gösterilmiĢtir. Bu çalıĢma 

aynı zamanda PERT‟ in de öncüsü kabul edilmektedir (Burke, 1999). 

Serim modelleri projenin görsel olarak kolaylıkla algılanmasını sağlar. KarmaĢık 

öncelik sonralık iliĢkilerini göstermekte çok baĢarılıdır. Faaliyetlerin ne kadar 

geciktirilebileceklerine ve bunun proje üzerinde ne gibi etkileri olacağına dair önceden 

detaylı bilgiler verir. OluĢabilecek darboğazların görülmesini sağlar. Serim modelleri ile 

birden fazla projenin aynı anda planlanması ve kontrolü ve farklı proje terminlerine 

göre, toplam proje maliyetleri hesaplanarak, arzu edilen planın seçilmesi mümkündür.  

Hatta farklı projelerin aynı serimde izlenip ortak kaynakların kullanımı 

konusunda plan yapmak da mümkündür. Serim modelinin en büyük yararı ise 

faaliyetlerden bazılarını çıkarma, yeni faaliyet ekleme gibi güncellemeleri projeye 

baĢarılı bir Ģekilde yansıtılmasına ve yeni duruma ait planların kolayca türetilmesine 
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olanak vermesidir. Böylece projenin günü gününe izlenerek aksayan noktalara 

müdahale etme Ģansı artar. 

Ġlk geliĢtirilen serim modeli CPM' dir. 1957 yılında Remington Rand Ģirketinden 

J. E. Kelly ve Du Pont Ģirketinden M. R. Walker tarafından kimyasal ürün üretecek 

fabrikaların kurulması ve bakımı faaliyetlerinin çizelgelenmesi amacıyla geliĢtirilmiĢtir 

(Sht ve diğerleri, 1994). 

Matris organizasyon yapısı ilk kez 1960 yılında kullanılmıĢ, 1963 yılında proje 

hayat döngüsü ve kazanılmıĢ değer analizi kavramları tanımlanmıĢtır.  

Bilgisayarların geliĢimi de proje yönetimini olumlu etkilemiĢtir. Ġlk proje 

yönetimi yazılımı 1983 yılında geliĢtirilen Harvard Project Manager' dır. Günümüzde de 

varlığını sürdüren bu yazılımın yanı sıra, Primavera ve Microsoft Project yazılımları da 

profesyonel programlardır. 

2.3 Projenin Çizelgelenmesi  

Çizelgeleme; belirli kriterlere uyulması koĢulu ile bir ya da daha fazla amacı 

iyileĢtirecek Ģekilde, gerçekleĢmesi gereken görevlerin sıralarını ve mevcut kaynakların 

zaman içindeki kullanımını göstermektir. Çizelgelemenin bir diğer tanımı da, belirli 

kriterlere ve kısıtlara uymak koĢulu ile gerçekleĢmesi gereken görevlerin daha az süre 

ve kaynak kullanarak problemin çözümünü göstermektir (Biroğul, 2005). Bu nedenle 

çizelgeleme; proje/üretim planlama ve yönetimin karar aĢamalarında konu edilen 

çalıĢmanın etkinlik ve verimliliğini belirleyen önemli bir fonksiyondur. Proje 

çizelgeleme; mevcut kısıtlı kaynakları kullanarak, belirli amaçlar çerçevesinde yerine 

getirilmesi gereken görevlerin gerçekleĢmesi için program yapılmasıdır. Bu açıdan 

proje ne kadar iyi çizelgelenebilirse, yönetici ve uygulayıcıların etkinlik ve verimliliği o 

oranda artmaktadır. 

Proje çizelgeleme; doğası gereği yalın bir çalıĢma konusu olmayıp, 

çizelgelemeyi etkileyen pek çok unsur içermektedir. Örneğin; faaliyetlerin öncüllük 

iliĢkileri, faaliyet süreleri, faaliyetin gerçekleĢmesi için gereken kaynaklar ve miktarları 

gibi unsurlar sayılabilir. Çizelgelemeyi etkileyen temel unsur, süreç planlama 
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aĢamasıdır. Süreç planlama aĢaması, faaliyetlerin mevcut imkânlar çerçevesinde 

sıralanması ya da düzenlenmesi aĢamasıdır (Paksoy, 2007). 

2.3.1  Çizelgeleme teknikleri 

Projede yer alan faaliyetlerin çizelgelenmesinde en yaygın olarak üç teknik 

kullanılmaktadır. Bu teknikler Gantt ġeması, Kritik Yol Metodu ve Proje 

Değerlendirme ve GeliĢtirme Tekniği metotlarıdır. Bunlardan CPM ve PERT Ģebeke 

mantığını kullanmaktadır. Bu bölümde kısaca bu teknikler açıklanacaktır (Moder ve 

Phillps,1970). 

2.3.1.1 Kritik yol metodu  

Kritik yol metodunun temel amacı faaliyetler arası öncelik iliĢkilerini dikkate 

alarak projenin en erken tamamlanma zamanına ulaĢmaktır. Bu sebeple her bir faaliyete 

iliĢkin en erken baĢlama, en erken tamamlanma, en geç baĢlama ve en geç tamamlanma 

zamanları hesaplanır. Kritik yol yönteminde BitiĢ-BaĢlangıç (Finish-to-Start) iliĢkisi 

kullanılmaktadır. Kritik yol analizinde sürelerin hesaplanması ileriye ve geriye doğru 

hesaplamalarla yapılmaktadır. 

Ġleriye doğru hesaplamada en erken baĢlama (ESj) ve en erken tamamlanma 

zamanı (EFj) her bir faaliyet için hesaplanmaktadır. Daha sonra bu hesaplamalar 

sonunda projenin tamamlanma süresi ortaya çıkarılmaktadır. Projenin tamamlanma 

zamanı en son faaliyetin en erken tamamlanma süresine eĢitlenmektedir. Bu kurala sıfır 

proje boĢluğu kuralı denilmektedir.  

Pj : j faaliyetinin öncülleri 

dj: j faaliyetinin süresi olmak üzere; 

ESj = enb { EFi| i Pj }   j = 2 …….n   (2.1) 

EFj = ESj + dj   j = 2 …….n  (2.2) 
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Daha sonraki aĢamada her bir faaliyete iliĢkin en geç tamamlanma zamanı LFj 

ve en geç baĢlama zamanı LSj hesaplanmaktadır. Bu hesaplama ise LFn= LSn ise Proje 

tamamlanma süresi olarak alınır. Bu durumda; 

 

LFj = enk {LSh| h Pj }                   j = n-1 …….1            (2.3) 

LSj = LFj – dj                                   j = n-1 …….1           (2.4) 

 

Proje tamamlanma süresini hesaplamak üzere bir dogrusal model yazılmak istenirse, 

STj, j faaliyetinin baslangıç zamanını göstermek üzere (Elmaghraby vd., 1995; 

Kamburowsky vd., 2000); 

 

Model: 

STi + di  STj j = 2 …..n ve tüm i Pj                 (2.5) 

ST1 = 0           (2.6) 

kısıtları altında, 

Enk (ST) = STn                                                       (2.7) 

Ģeklinde yazılabilir. 

 

Burada amaç fonksiyonu (2.7) baĢlangıç zamanlarını STn en küçükler. Böylece 

proje tamamlanma süresini de en küçüklemiĢ olur. Kısıt (2.5) öncelik iliĢkilerinin 

gerçeklenmesinin sağlar. En son olarak da (2.6) kısıtı ile planlama sürecinin baĢlangıcı 

daima sıfıra eĢitlenerek projenin baĢlanması sağlanmıĢ olur. Projedeki faaliyetlerin 

baĢlangıç zamanlarıyla ilgili olarak ileriye doğru hesaplama sonucunda elde edilen ESj 

ile STj  j= 2…n-1 birebir örtüĢmeyebilir.  

2.3.1.2 Bolluk zamanlarının hesaplanması 

 

Bir projenin olası en erken tamamlanma zamanı o projedeki en uzun süren 

faaliyetlere bağlıdır. Proje süresinin elde edildiği bu faaliyetler kritik faaliyetler olarak 

adlandırılırlar. Oluşan kritik faaliyetler dizisine kritik yol denir. 
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Kritik yol üzerinde olmayan faaliyetler ise bazı bolluk zaman değerlerine sahiptirler. 

Bu bolluk zamanlarına göre projelerdeki faaliyetlerin bir kısmı belirli sınırlar dahilinde 

uzatılabilir ya da ertelenebilir. Bolluk ya da aylak zamanlar olarak ifade edilen bu 

zamanların hesaplanması projenin planlanması ve kontrolü açısından önem arz etmektedir. 

Projenin planlanması bakımından düĢünüldüğünde kritik olmayan faaliyetlerin bolluk 

zamanlarına göre yeniden düzenlenmesi bütçe ve kaynak kısıtlarının asılmasına yardımcı 

olabilmektedir. Bununda ötesinde çoklu projelerde ortak kaynak kullanımı durumu söz 

konusu olabilmektedir. Ortak kaynak kullanımı durumlarında bir projedeki bolluktan 

istifade edilerek diğer projeye bazı kaynakların aktarılması darboğazların asılmasına 

yardımcı olabilmektedir. Projenin kontrolü bakımından kritik ve kritik olmaya yakın 

yolların etkili takibini kolaylaĢtırmaktadır (Paksoy, 2007). 

2.3.2 Gantt Ģeması 

Gantt Ģeması; yatay eksene zaman, düĢey eksene faaliyetlerin sıralanmasıyla 

çizilir. Çoğu kez faaliyetlerin baĢlangıçtan bitiĢe doğru sıralanmıĢ hali kullanılır. 

Kaynak dengeleme gibi özel durumlarda farklı sıralamalarda kullanılabilir. ġemada ilk 

faaliyet sıfırıncı andan baĢlayarak süresi kadar yatay çubukla ifade edilecek Ģekilde 

çizilir. Ġzleyen faaliyetlerde öncülük iliĢkisine bağlı olarak konumlandırılır. Bütün 

faaliyetlerin çizimi tamamlandığında, son faaliyetin bitiĢ zamanı projenin tamamlanma 

zamanını, baĢlangıçtan bitiĢe kadar kesintisiz olarak süren faaliyetler dizisi de kritik 

faaliyetleri gösterir. Diğerleri de geciktirilebilir faaliyetler olarak isimlendirilir. 

ġemadan bu faaliyetlerin ne kadar geciktirilebilecekleri, öncülük iliĢkilerine dikkat 

edilerek hesaplanır (Ünle, 2007). 

2.3.2.1 PERT Yöntemi 

PERT 1958 yılında birleĢik devletler donanması tarafından tam bir silah 

sisteminin geliĢimini programlamada bir araç olarak bulunmuĢtur (Cottrell, 1999). 

PERT, Ġngilizce, Project Evaluation and Review Technique kelimelerinin baĢ 

harflerinden oluĢmuĢ bir sözcük olup, Proje Değerlendirme ve Gözden Geçirme Tekniği 

anlamına gelmektedir. PERT‟in tarihsel geliĢimi incelendiğinde, Gantt Ģemalarının  

PERT‟e temel teĢkil ettiği görülmektedir. Ancak Gantt Ģeması, yapılacak iĢin safhaları 

arasındaki iliĢkiyi bir dereceye kadar gösterdiğinden, bir takım eksiklikleri olan bir 
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yöntemdir (Levin ve Kirkpatrick, 1973). Bu nedenle PERT‟e Gantt Ģemasının daha 

geliĢmiĢ bir biçimi de denilebilir. 

PERT baĢlangıçta bir projenin zaman unsurlarına uyarlanmıĢ ve belirli bir tarihte 

bir projenin tamamlanabilme ihtimalini belirlemede yardımcı olacak olasılıksal zaman 

hesaplarını kullanmıĢtır (Lu ve Li, 2003). PERT tıpkı CPM programlaması gibi, 

uygulama zamanının analizi için mantık diyagramları kullanır. PERT Ģemaları ok 

üzerinde faaliyet diyagramları olarak çizilir. PERT programlama olay üzerine odaklanır. 

Programlamacının en muhtemel proje süresini ve belirli bir zamanda projenin ya da 

projenin herhangi bir kısmının tamamlanacağı ihtimalini hesap etmesine olanak verir. 

Bu sebeple PERT, olasılıksal bir metodu göz önünde bulundurur. Çünkü PERT 

hesaplama sürecine olasılıkları da katar (Callahan, 1992). 

PERT, sabit faaliyet süreleriyle ilgilenmektense, her faaliyetin süresini bazı 

olasılık dağılımları kullanarak tespit etmektedir. Bu yöntemde, üç süre tahmini yapmayı 

sağlayacak istatistiksel yöntemler kullanılarak, projedeki belirsizliklerle baĢa çıkılmaya 

çalıĢılır. Bu süreler, en iyimser (a), en kötümser (b) ve en olası (m) sürelerdir.  

Faaliyetler arasındaki öncelik iliĢkileri belirlenerek, her faaliyet için 3‟lü süre 

tahmini yapıldıktan sonra, Ģebeke diyagramı çizilir ve her faaliyetin en erken ve en geç 

baĢlama ve bitiĢ süreleri ve gecikme süreleri bulunur. Bu teknikte her bir faaliyetin 

beklenen süresi Formül 2.8‟de gösterildiği gibi hesaplanmaktadır (Ġpeköz, 1994). 

μ = (a+4m+b)/6        (2.8) 

Varyansı bulmak için : σ
2
=[ (b-a)/ 6]

2
     (2.9) 

Standart sapmayı bulmak için ise: σ=(b-a)/6    (2.10) 

Varyansı ve standart sapmayı hesaplamak için Formül 2.9 ve Formül 2.10 

kullanılmaktadır (Krajewski ve Thompson, 1981). PERT‟te faaliyetlerin beklenen 

süresinin hesaplanmasında Beta dağılımı kullanılmaktadır. 
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Ayrıca PERT sayesinde, (2.11) formülü ve standart normal dağılım tablosu 

kullanılarak, projenin farklı tarihlerde tamamlanma olasılıklarını hesaplamak 

mümkündür. 

z = ( T-Tc ) / σc       (2.11) 

Burada P(z), projenin belli bir sürede tamamlanma olasılığını, T, projenin 

programlanan süresini, Tc, projenin beklenen bitirilme süresini, σc ise standart sapmayı 

göstermektedir (Yamak, 1994). PERT‟te önemli olan projenin ne kadar sürede 

bitirilebileceğini tespit etmek iken, PERT‟in farklı bir biçimi olan PERT/Maliyet de ise 

önemli olan, projenin maliyetiyle ilgili bilgileri ortaya koymaktır. Bu teknikte, her 

faaliyet için, maliyetin en küçük olması durumunda süre tahminleri ve sürenin en küçük 

olması durumunda maliyet tahminleri yapılır. 

PERT in baĢlıca avantajları aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 PERT in temel kullanımı daha önce yapılmamıĢ projeler içindir. 

 PERT zaman ve maliyet hesaplarına zemin sağlar. 

 PERT aynı zamanda diğer belirleyici metotlardan daha fazla bilgi eriĢimine izin 

verir. 

 PERT belirli bir zaman aralığında kapsamlı bir projenin tamamlanma baĢarısının 

ya da belirlenmiĢ tarihlerin kesin kilometre taĢlarına ulaĢma olasılığını 

değerlendirme fırsatı verir (Callahan, 1992). 

Fakat, PERT yöntemine karĢı, 1960‟lardan bu yana kaynaklarda birçok eleĢtiri 

ve düzenleme ortaya çıkmıĢtır. PERT le ilgili baĢlıca problem ve kısıtlar ise aĢağıdaki 

gibidir; 

 PERT zaman alabilecek çoklu zaman yaklaĢımları gerektirir (Callahan, 1992;  

Cottrell, 1999). 

 Proje mühendisleri ve planlamacıları için bir faaliyetin iyimser, en olası ve 

olurlu süreçlerini hesap etmek zordur. 

 Beta paylaĢımlarının bütün proje faaliyetlerine uygulanabileceği farz edilir. 
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 PERT, proje tamamlama zamanı olasılıklarını hesaplamada sadece kritik yolu 

göz önünde bulundurur. KritikleĢmede önemli bir olasılık olan yakın kritik 

yolları yok sayar (Cottrell, 1999). 
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3. KAYNAK ÇĠZELGELEME 

Bir projede her faaliyetin gerçekleĢtirilmesi için çeĢitli kaynaklar kullanılır. 

Bunlar, iĢgücü, malzeme, donanım ve paradır. Ancak para çok özel bir kaynak olduğu 

için ayrı bir baĢlıkta incelenir. Proje yönetiminde kaynak çizelgelemesi denince 

iĢgücünün, malzemenin ve donanımın kullanımıyla ve bunların çizelgelenmesiyle ilgili 

sorunlar anlaĢılır. 

Çizelgelemeden kasıt, proje boyunca hangi zaman diliminde, hangi kaynaktan ne 

kadar ihtiyaç olacağının önceden belirlenmesi, eldeki olanakların projeyi zamanında 

bitirmeye yetip yetmeyeceğinin analiz edilmesidir. Buna göre kaynaklar yetmeyecekse 

veya kaynakların aynı zaman diliminde farklı yerlerde kullanımını gerektiren, pratikte 

uygulanması mümkün olmayan sıkıntılı durumlar ortaya çıkıyorsa, önceden önlem 

alınarak kaynak miktarı arttırılabilir veya bu mümkün değilse eldeki olanaklarla 

projenin geciktirilmeden veya mümkün olan en az gecikmeyle nasıl tamamlanabileceği 

belirlenmeye çalıĢılır. Sonuç olarak proje faaliyetleri için yeni çizelge hazırlanarak, yeni 

durum için hangi zaman diliminde hangi kaynaklara, ne kadar gerek duyulacağının 

belirlenmesi çalıĢması yapılır.  

3.1 Kaynakların Sınıflandırılması 

Kısıtlı kaynakların mevcudiyeti, kaynakların kullanımında belirli amaç iĢlevini 

veya iĢlevlerini eniyileyecek kaynak tahsislerini önemli kılar. Kaynaklar faaliyetlerin 

gerçekleĢtirilmesi için kullanılırlar. Faaliyetler burada geniĢ anlamda tanımlanabilir; 

örneğin, yeni bir katın betonunun atılması, bir frezenin bir parçanın yüzeyini belirli bir 

ölçüye indirmesi, bir iĢlemcinin bir alt programı iĢlemesi gibi. Kaynakları çeĢitli 

Ģekillerde sınıflandırmak mümkündür. Zaman bazına göre sınıflandırmada; 

yenilenebilir, yenilenemez ve çift yönden kısıtlı kaynaklar Ģeklinde bir sınıflandırma 

yapılır.  
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Yenilenebilir kaynakların bir zaman birimi içindeki toplam kullanım miktarı 

kısıtlı olmakla birlikte kullanım ile tüketilmezler. Belirli bir faaliyet çerçevesinde 

kullanıldıktan sonra faaliyet sona erince tekrar kullanıma hazır duruma gelirler.  

Yenilenemez kaynaklar kullanımları esnasında tüketilirler. ÇeĢitli faaliyetlerde 

kullanılan tüketim malzemeleri yenilenemez kaynakların tipik örnekleridir. 

Yenilenemez kaynakların proje süresi boyunca kullanılabilir toplam miktarı üzerinde 

kısıt vardır. Bir kaynağın hem bir zaman birimi içinde kullanım miktarı hem de proje 

süresi boyunca toplam tüketimi üzerinde kısıt olması durumunda bu kaynak çift yönden 

kısıtlı kaynak olarak nitelendirilir. Örneğin; para çift yönden kısıtlı bir kaynak olabilir; 

zaman birimi içindeki harcama kısıtlı olabildiği gibi proje süresince toplam harcama 

miktarı da kısıtlı olabilir. 

Kısmi yenilenebilir kaynaklar modellemede belirli zaman dilimleri için farklı 

kaynak kullanımı üst sınırı tanımlama olanağı vermektedir. Buna göre, örneğin, vardiya 

düzenini problem gösterimine dâhil etmek mümkün olmaktadır. Bu Ģekilde, daha 

gerçekçi problem tanımlarına olanak tanınmaktadır (Drexl vd., 1999). Diğer bir farklı 

kaynak kullanımı durumu da bir faaliyetin uygulama süresi boyunca değiĢken kaynak 

kullanımı talebi olmasıdır (Sprecher, 1994). 

Diğer bir kaynak sınıflandırma da kaynakların bölünebilirliğine dayandırılır. 

Adet olarak ifade edilen, yani bölünebilen kaynaklara, örneğin beĢ adet iĢ makinesi gibi, 

ayrık kaynaklar denir. Buna mukabil, örneğin elektrik enerjisi gibi bölünemeyen 

kaynaklara da sürekli kaynaklar olarak tanımlanır. 

3.2 Öncüllük ĠliĢkileri 

Çizelgeleme, sıralamadan farklı olarak faaliyetlerin hangi sırada 

gerçekleĢtirilecekleri bilgisi dıĢında bu faaliyetlerin ne zaman baĢlayıp ne zaman 

biteceği bilgisini de içerir. Çizelgelenen faaliyetlerinin kullandığı kaynaklar kısıtlı 

olabildiği gibi faaliyetler arasında öncüllük iliĢkileri de olabilir. Öncüllük iliĢkileri 

teknolojik bir gereksinimi yansıttığı gibi, tamamen yönetimsel bir kararın sonucu da 

olabilirler. Öncüllük iliĢkileri, zaman bazında faaliyetler arasındaki baĢlangıç – bitiĢ 

iliĢkilerini belirler. Bir faaliyet, öncül faaliyetlerinin hepsi bitmeden baĢlayamaz. 
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Genellikle kabul edilen bir faaliyetin bütün öncülleri tamamlanınca hemen 

baĢlayabileceğidir. Ancak uygulamada farklı durumlar söz konusu olabilmektedir. 

Örneğin, eĢzamanlı tasarım faaliyetlerinde proje süresini kısaltmak için bazı 

faaliyetlerin kısmen paralel yürütülmesi istenir. Bir faaliyet sonucu elde edilen 

bozulabilir bir malzemeyi kullanacak olan bir faaliyetin malzeme hazır olduktan sonra 

belirli bir süre içinde baĢlaması istenebilir. Bu değiĢik durumları modelleyebilmek için 

genelleĢtirilmiĢ öncüllük iliĢkileri tanımlanmıĢtır. Bunlar; BaĢlangıç-BitiĢ (SF), 

BaĢlangıç–BaĢlangıç (SS), BitiĢ BitiĢ (FF) ve BitiĢ–BaĢlangıç (FS) tipi öncüllük 

iliĢkileridir. Bütün bu öncüllük iliĢkileri için geçerli olmak üzere, en az bekleme süresi 

ve en çok bekleme süresi tanımlanmıĢtır. Örneğin, bir faaliyetin baĢlaması için diğer bir 

faaliyetin en azından belirli bir süre önce baĢlamıĢ olması isteniyorsa, bu bir FS 

iliĢkisidir ve en az bekleme süresi ile modellenir. Bir faaliyetin baĢlaması için diğer 

faaliyetin baĢlamasından sonra belirli bir süreden fazla geçmemiĢ olması gerekiyorsa, 

bu bir SS iliĢkisidir ve en çok bekleme süresi ile modellenir. 

3.3 Kaynak Kısıtlı Proje Çizelgeleme 

Bu bölüme kaynak kısıtlı çizelgeleme probleminin tanımı verilerek 

baĢlanacaktır. Ardından KKPÇP‟nin Serim Üzerinde Gösterimi, Faaliyet Kaynak 

ĠliĢkileri ve DeğiĢik Amaç ĠĢlevleri bölümleri anlatılarak devam edilecektir. 

3.3.1 Kaynak kısıtlı proje çizelgeleme probleminin tanımı 

Kaynak kısıtlı proje çizelgeleme problemi (KKPÇP), kısıtlı kaynaklar 

kullanılarak bir projeyi oluĢturan faaliyetlerin, öncüllük iliĢkilerini ihlal etmeden amaç 

iĢlevini eniyileyecek biçimde çizelgelenmesidir. 

Problemin tanımına esas teĢkil eden varsayımları aĢağıdaki gibi sıralayabiliriz: 

i. Faaliyet süreleri deterministiktir. 

ii. Faaliyetlerin birim zaman kaynak kullanımı sabittir. 

iii. Bir faaliyete atanan kaynak faaliyet süresince o faaliyet tarafından kullanılır. 

iv. BaĢlatılan faaliyetler kesintisiz bitirilmek zorundadır; ara verilemez. 
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v. Faaliyetler iptal edilemez. Proje serimindeki her faaliyeti gerçekleĢtirilmek 

zorundadır. 

Kaynak kısıtlı proje çizelgeleme probleminin proje yönetimi için ifade ettiği 

pratik değerin yanında, teorik açıdan da araĢtırmacılar açısından bir çekiciliği vardır. 

Proje süresinin en küçüklendiği kaynak kısıtlı proje çizelgeleme probleminin NP-zor bir 

problem olduğu Blazewicz vd. (1983) tarafından gösterilmiĢtir. 

3.3.2 KKPÇP’nin serim üzerinde gösterimi 

Kaynak kısıtlı proje çizelgeleme problemi bir serim (network) üzerinde 

tanımlanır. Bilindiği gibi bir serim, düğümler kümesi {V}, ayrıtlar kümesi {A} ve 

düğümler ve ayrıtları iliĢkilendiren iliĢkiler kümesi {Φ} ile tanımlanır. Ġki tanımlama 

seçeneği vardır. Birinci uygulamada; faaliyetler ayrıtlar kümesinin, olaylar ise düğümler 

kümesinin elemanları olarak tanımlanır. ĠliĢkiler kümesi, hangi faaliyetin hangi olaylar 

arasında yer aldığı bilgisini içerir. Bu tanımlama seçeneğine, faaliyetlerin ayrıtlarda 

gösterimi (FAG) denir. FAG serimin oluĢturulmasında yapay faaliyet tanımına gerek 

duyulabilmektedir. Proje çizelgeleme problemlerinin serim üzerinde tanımlanmasında 

ilk kullanılan gösterim Ģekli FAG‟dir. Diğer tanımlama seçeneği, faaliyetlerin düğümler 

üzerinde gösterildiği tanımlama Ģeklidir. Ayrıtlar öncüllük iliĢkilerini gösterir. Bu 

tanımlama seçeneğine, faaliyetlerin düğümlerde gösterimi (FDG) denir. FDG yapay 

faaliyet tanımına gerek olmadığı için daha basit bir gösterimdir. 

3.3.3 Faaliyet - kaynak iliĢkileri 

Bir faaliyetin gerçekleĢtirilme süresi ile kullanılan kaynaklar arasında bir iliĢki 

vardır. Genel olarak, birim zaman içinde daha çok kaynak kullanımının maliyeti 

yükseltmesi, faaliyet süresini ise azaltması beklenir. Bu öngörüden hareketle, bu 

uygulama maliyet-süre ödünleĢimi Ģeklinde modellenebilir. Kullanılan kaynağın ayrık 

veya sürekli olmasından bağımlı olarak maliyet-süre ödünleĢimi ayrık veya sürekli bir 

iĢlev olarak ifade edilir. Ayrık iĢlev durumunda, iĢlevin her bir maliyet-süre çiftine karĢı 

gelen noktası bir mod olarak nitelendirilir. Bir veya daha fazla sayıda faaliyeti birden 

fazla moda sahip proje çizelgeleme problemleri çok modlu problemler olarak 

nitelendirilirler. 
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Diğer bir ödünleĢme türü kaynaklar arasındaki ödünleĢimdir. Burada bir 

faaliyetin süresi sabittir ancak değiĢik kaynakların değiĢik kullanımları söz konusudur. 

Örneğin bir kanal açma faaliyetinin bir kazı makinesi, bir operatör ve iki düz iĢçi yerine 

aynı süre içinde on altı düz iĢçi tarafından yapılması gibi. 

Proje yönetiminin uygulamalarında genellikle birden fazla projenin aynı kaynak 

havuzundan yararlanılarak yönetimi söz konusudur. Bu tür problemler, çok projeli 

(multi-project) çizelgeleme problemleri olarak nitelendirilirler. 

3.3.4 DeğiĢik amaç fonksiyonları 

Kaynak kısıtlı proje çizelgeleme probleminde değiĢik amaç fonksiyonları 

kullanılmıĢtır. Proje yöneticisi açısından bakıldığında en önemli performans 

ölçütlerinden birisi projenin süresidir. Projenin elde mevcut kaynaklarla en az sürede 

bitirilmesi hedeflenir. Kaynak kısıtlarının olmadığı varsayılan ilk proje çizelgeleme 

gösterimlerinde kullanılan amaç fonksiyonu proje süresinin (Cmax) en küçüklenmesidir.  

(Malcolm, vd., 1959; Kelley, 1961). KKPÇP‟ nde de en yaygın olarak kullanılan amaç 

proje süresinin en küçüklenmesidir (Özdamar ve Ulusoy, 1995). Projenin bir termini 

olması durumunda, termin bazlı baĢka amaç iĢlevleri de incelenmiĢtir. Bunlardan bir 

tanesi, gecikmenin enküçüklenmesidir. Bir diğeri de, tam-zamanında-üretim anlayıĢına 

yönelik olarak, erken bitirme ve gecikme toplamının enküçüklenmesidir.(Vanhoucke 

vd., 2000). Burada, erken bitirme ve gecikmenin ayrı ayrı etkileri olması durumunda, 

ağırlıklı toplam enküçüklenir. 

Diğer sık kullanılan amaçlardan birisi de toplam maliyet veya toplam kârın en 

büyüklenmesidir (Herroelen vd., 1997). Bu amaçlar kullanılırken, nakit akıĢına paranın 

zaman değeri uygulanarak bugünkü değeri bulunur ve maliyet veya kâr, net bugünkü 

değer (NBD) olarak ifade edilir. 

3.4 Tek Modlu Kaynak Kullanımlı Projelerde Proje Süresinin Enküçüklenmesi 

Problemi 

Bu bölümde tek modlu kaynak kullanımlı projelerde proje süresinin 

enküçüklenmesi probleminin tanımı ve matematiksel gösterimi, kesin ve sezgisel çözüm 
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yöntemleriyle birlikte, öncelik kurallarına dayalı tek çözüm ve çok çözüm üreten 

sezgisel yöntemler anlatılmıĢtır. Son olarak da bu problem için kullanılan 

metasezgisellere değinilmiĢtir. 

3.4.1 Problemin tanımı ve matematiksel programlama gösterimi 

Ġncelenen problem, tek bir projenin yukarıda yapılan varsayımlar çerçevesinde 

tamamlanma süresinin enküçüklenmesi problemidir. Kaynak kullanımı tek modludur. 

KKPÇP‟nin bu en basit halinin matematiksel programlama gösterimi aĢağıda verilmiĢtir 

(Ulusoy,1996). Bu gösterimde proje seriminin oluĢturulması için FDG kullanılmıĢtır. 

DeğiĢkenler: 

1, eğer j faaliyeti t dönemi sonunda bitiyorsa 

           0, diğer durumlarda 

 

Kısıtlar:  
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Kullanılan sembollerin tanımları aĢağıda verilmiĢtir: 

t = zaman indisi (t=1,…,T), 

j = faaliyet indisi (j=1,…,J), 

R = yenilenebilir kaynaklar kümesi, 

dj = j faaliyetinin süresi,  

Pj = j faaliyetinin öncüllerinin kümesi, 

EFTj = j faaliyetinin en erken bitiĢ zamanı, 

LFTj = j faaliyetinin en geç bitiĢ zamanı, 

kjr = j faaliyetinin r kaynağından birim zaman kullanım miktarı, 

Kr = r yenilenebilir kaynağının birim zaman kullanım üst sınırı. 

(3.5) probleminde, amaç iĢlevi bitiĢ faaliyetinin bitiĢ zamanını diğer bir deyiĢle, 

proje süresini enküçüklemektedir. (3.2) kısıt kümesi her faaliyetin mutlaka 

çizelgelenmesini sağlar. Kısıt kümesi (3.3) ise, j faaliyeti ile bu faaliyetin öncülü olan i 

faaliyeti arasındaki öncüllük iliĢkisinin yerine getirilmesi gereğini ifade eder. Birim 

zaman baĢına kaynak kısıtı ise kısıt kümesi (3.4) ile gösterilmiĢtir. (3.1) ise {0,1} 

değiĢkeni xjt‟nin tanımıdır. DeğiĢken sayısını azaltabilmek amacı ile xjt değiĢkeni [EFTj, 

LFTj] zaman aralığında tanımlanmıĢtır. Bu zaman aralıklarının, eniyi çözümü 

dıĢlamadan en dar Ģekilde tanımı değiĢken adedinin düĢük tutulmasına katkıda 

bulunacaktır. 

3.4.2 Kesin çözüm yöntemleri 

Proje süresinin enküçüklendiği  kaynak kısıtlı proje çizelgeleme problemi NP-

zor olarak tanımlanmıĢ bir problemdir (Ulusoy ve Özdamar, 1996). Bu nedenle, kesin 

çözüm yöntemleri ancak belirli problem büyüklükleri için geçerli olabilmektedir. Ġlk 
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kesin çözüm yöntemleri arasında 0-1 tam sayı programlama yöntemleri üzerinde de 

durulmuĢtur (Pritsker vd., 1969; Patterson ve Huber,1974; Patterson ve Roth, 1976; 

Talbot ve Patterson, 1978). Çok sayıda çalıĢmada dal-sınır yöntemi kullanılmaktadır. 

Stinson vd. (1978) bu yöntemin ilk uygulama örneğini sunmuĢlardır. Bir düğümdeki 

kısmi çizelgede devam etmekte olan faaliyetlerin en erken biteninin bitiĢ zamanı, o 

düğümden çıkacak düğümlerin çizelgeleme zamanını belirler. Yeni yaratılan düğümler 

henüz atanmamıĢ faaliyetlerin olurlu altkümeleridir. Düğüm seçimi hiyerarĢik olarak 

uygulanan altı seçim kuralı ile gerçekleĢtirilir. Dal-sınır ağacını budamak için iki 

baskınlık kuralı kullanılmıĢtır. Demeulemeester ve Herroelen (1992), dikey iniĢli bir 

dal-sınır yöntemi uygulaması önermiĢlerdir. Aday faaliyet kümesinde yer alan 

faaliyetler, belirli bir çizelgeleme anında öncüllük iliĢkilerine göre atanabilir durumda 

olan faaliyetlerdir. Dallanılan düğümde geçerli çizelgeleme anında aday faaliyet 

kümesindeki tüm faaliyetler atanır. Kaynak kısıtlarının ihlali durumunda, ertelenmeleri 

sonucu çizelgeyi kaynak kullanımı açısından olurlu kılacak en küçük faaliyet 

altkümeleri saptanır. Bu altkümeler, herhangi birisi diğer birisine baskın olmayacak 

Ģekilde belirlenir. En küçük ertelenen faaliyetler kümesi olarak nitelendirilen bu 

altkümelerin her biri dallanılan düğüme bağlı yeni bir düğümü oluĢturur. Burada ilginç 

olan, en küçük ertelenen faaliyetler kümesindeki bazı faaliyetlerin dallanan düğümdeki 

çizelgede yer alabiliyor olmasıdır. Buna göre, bazı faaliyetler dal-sınır ağacı üzerinde 

dikey olarak aĢağıya inerken önce kısmi çizelgeye dahil olup sonra çıkabilmektedir. 

Düğüm budanması için iki baskınlık kuralından yararlanılmaktadır. Bunlardan 

birincisinde, baĢka bir düğüm ile sola kaydırma sonucu aynı kısmi çözüme sahip olacak 

bir düğüm budanır. Dikey iniĢ için seçilecek düğüm en küçük kritik sıralama bazlı 

altsınıra sahip düğüm olarak belirlenmektedir. Birden fazla böyle düğüm bulunması 

durumunda seçim rassal olarak yapılır. Dikey iniĢ sonucu bir dal sonuna ulaĢıldığında 

dallanılmamıĢ bir düğüme ilk ulaĢılana kadar geri dönüĢ uygulanır.  

3.4.3 Sezgisel yöntemler 

Kesin çözüm yöntemleri ile çözüm sağlanabilen problem büyüklüklerinin kısıtlı 

olması ve ihtiyaç duyulan hesap sürelerinin büyüklüğü araĢtırmacıları daha büyük proje 

serimleri için eniyi çözüm olmazsa da “iyi” bir çözüme süratle ulaĢan sezgisel 

yöntemler üzerinde çalıĢmaya yöneltmiĢtir. Sezgisel yöntemlerin sonuçları aynı 
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zamanda kesin çözüm yöntemleri için bir alt veya üst sınır oluĢturmaları nedeni ile de 

önemlidir. Sezgisel yöntemleri dört ayrı baĢlık halinde incelenir: 

 Öncelik kurallarına dayalı tek çözüm türeten sezgisel yöntemler 

 Çok çözüm türeten sezgisel yöntemler 

 Meta-sezgisel yöntemler 

 Diğer Sezgisel Yöntemler 

3.4.3.1 Öncelik kurallarına dayalı tek çözüm türeten sezgisel yöntemler 

Öncelik kurallarına dayalı sezgisel yöntemlerin iki boyutu vardır: Kullanılan 

öncelik kuralı ve çizelgenin oluĢturulma yöntemi. Bu baĢlık altında incelenen 

algoritmalar tek bir çözüm oluĢturmaya yöneliktir ve tüm faaliyetler öncelik kuralları 

kullanılarak atandıktan ve böylece öncüllük iliĢkileri ve kaynak kısıtları açısından olurlu 

bir çizelge oluĢturulduktan sonra algoritmanın uygulaması sonlandırılır. 

Teknik yazında çok sayıda sezgisel öncelik kuralı önerilmiĢtir ve bu kuralların 

performansına iliĢkin olarak da çeĢitli değerlendirme çalıĢmaları yapılmıĢtır. Bu 

kurallardan nispeten daha çok kullanılanlarını teknik yazındaki kısaltmalarını da 

kullanarak Ģöyle sıralayabiliriz (Paksoy, 2007): 

1. En Küçük Bolluk Değeri (Minimum Total Slack - MINSLACK): 

Bu kuralda amaç, en az bolluk süresine (slack time) sahip kritik faaliyeti belirlemektir. 

Pj=LFTj – ESTj - djm 

Burada; 

Pj : j faaliyetinin öncelik değeri 

LFTj: En geç bitirme zamanı 

ESTj: En erken baĢlama zamanı 

djm: j faaliyetinin m modundaki faaliyet süresidir. 

 

2. En Kısa En Geç Bitirme Zamanı (Minumum LFT): 

LFT kuralının amacı, proje bitirme zamanının artma riskini azaltacak, küçük LFT‟lere 

sahip faaliyetleri çizelgelemektir. 

Pj=LFTj 
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Burada; 

Pj :j faaliyetinin öncelik değeri 

LFTj: En geç bitirme zamanıdır. 

 

3. En Kısa İşlem Süresi (SPT): 

SPT‟nin amacı, en kısa faaliyet süreli faaliyeti göndermektir. 

Pj= djm 

Burada; 

Pj : j faaliyetinin öncelik değeri 

djm: j faaliyetinin m modundaki faaliyet süresidir. 

 

4. Rastgele (Random): 

Bu kural, seçilebilme koĢullarını sağlayan faaliyetler arasından bir faaliyetin rastgele 

seçilmesini sağlamaktadır. 

Pj=RANDOM(ELIGSET) 

Burada; 

Pj : j faaliyetinin öncelik değeri 

ELIGSET: Seçilebilir faaliyetler kümesidir 

RANDOM : Bu fonksiyon, aday çözümler içeren faaliyetler kümesinden bir 

faaliyeti rastgele seçmektedir. 

 

5. Ağırlıklandırılmış Kaynak Kullanım Oranı ve Ardıllık (Weighted Resource 

Utilization and Precedence - WRUP): 

WRUP kuralını kullanmada amaç, proje ağında yoğun kaynak ihtiyacında olan ve 

kendisinden sonra gelen faaliyetlerin (successors) fazla olduğu faaliyetleri mümkün 

olduğunca erken aĢamalara çekerek kaynak darboğazını 

ortadan kaldırmaktır. 

Pj= Wp *npj + (1- Wp )*Σ rjmh /Rh 

Burada; 

Pj : j faaliyetinin öncelik değeri 

Wp : öncelik ağırlığıdır ve rastgele seçilir (precedence weight, ve 0Wp 1 )
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npj : j faaliyetinin ardıl/öncül faaliyetlerinin sayısıdır (ardıl-ileriye doğru 

çizelgelemede, öncül-geriye doğru çizelgelemede) 

rjmh : m modunda, j aktivitesi için gerekli h tipi (renewable) kaynak miktarı 

Rh : h tipi kaynağın kaynak sınırıdır. 

 

6. En Kısa En Geç Başlama Zamanı (Minimum LST): 

Bu kural da amaç, LST‟leri erken olan faaliyetleri belirlemek ve böylece kritik 

faaliyetlerin ertelenmesinden doğacak proje gecikme sürelerini elimine etmektir. 

Pj = LFTj – djm 

Burada; 

Pj : j faaliyetinin öncelik değeri 

LSTj: En geç baĢlama süresidir. 

 

7. En Kısa En Erken Başlama Süresi (Minimum EST): 

Bu kural da amaç, EST‟leri erken olan faaliyetleri belirlemek ve böylece kritik 

faaliyetlerin ertelenmesinden doğacak proje gecikme sürelerini elimine etmektir. 

Pj=ESTj 

Burada; 

Pj : j faaliyetinin öncelik değeri 

ESTj: En erken baĢlama süresi 

 

8. En Kısa En Erken Bitirme Süresi (Minimum EFT): 

Bu kural da amaç, EFT‟ leri erken olan faaliyetleri belirlemektir. 

Pj=ESTj + djm 

Burada; 

ESTj: En erken baĢlama zamanı 

djm : j faaliyetinin m modundaki faaliyet süresidir. 

 

9. En Fazla Faaliyet Sayısı (Most Jobs Possible - MTS): 

MTS‟nin amacı, j den projenin son faaliyetine kadar olan yolda, en fazla sayıda faaliyete 

sahip faaliyetleri belirlemektir. 

Pj=allonsj 
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allonsj : j faaliyetinden sonra gelen faaliyetlerin sayısıdır.  

Geri çizelgeleme iterasyonunda allonsj, j faaliyetinden önce gelen faaliyetlerin 

sayısını temsil etmektedir. Bunlara ek olarak, literatürde çok kullanılan diğer kurallar 

ise (Boctor,1996,s.351); 

 MAX RWK: Faaliyetin süresi ile kendinden sonra gelen faaliyetlerin sürelerinin 

toplamı en büyük olan faaliyetlerin seçilmesi kuralıdır. 

 MAX NIS: Kendinden önce gelen faaliyet sayıları toplamı en büyük olan 

faaliyetin seçilmesi kuralıdır. 

 MAX PTM: En fazla faaliyet süresine sahip olan faaliyetin seçilmesi kuralıdır. 

 MIN PTM: En az faaliyet süresine sahip olan faaliyetin seçilmesi kuralıdır. 

 MAX CAN: Faaliyetin seçiminden sonra, seçilebilir faaliyet sayısı en fazla olan 

faaliyetin seçilmesi kuralıdır. 

Öncelik kuralları çizelgeleme aĢamalarında değiĢik değer almaları ya da 

çizelgeleme boyunca sabit değer almalarına göre farklılık göstermektedirler. Örneğin 

SPT durağan bir kural iken, WRUP dinamik bir kuraldır (Ulusoy, 2006). Faaliyetlerin 

önceliklerini belirleme aĢamasında kullanılan bu kuralların bazılarını deterministik 

bazılarını da olasılığa dayalı kurallar olarak da tanımlamak mümkündür.  

Öncelik kurallarında kullanılan EST, LST, EFT, LFT ve Slack (bolluk) değerleri; 

kritik yol metodu ile hesaplanan Öncelik kurallarında kullanılan EST, LST, EFT, LFT ve 

Slack (bolluk) değerlerdir (Simpson ve Patterson,1996). Bu nedenle de durağan öncelik 

kurallarıdır. Durağan öncelik kuralı, her bir KKPÇP‟de, bir kereye mahsus olarak 

hesaplandığından algoritmanın iĢlem süresini artırmayan kurallardır. Ancak dinamik 

kurallar, her bir faaliyetin seçim aĢamasında yeniden hesaplanarak dikkate 

alınacağından, algoritmanın iĢlem süresini etkilemektedirler. 

3.4.3.2 Çok çözüm türeten sezgisel yöntemler 

Çok çözüm türeten sezgisel yöntemleri üç baĢlık altında inceleyebiliriz: (i). 

Örnekleme, (ii) öncelik kuralları (iii) BaĢlangıç-bitiĢ çıkıĢlı iteratif çizelgeleme. Çok 

çözüm türeten sezgisel yöntemlerde önceden belirlenmiĢ sayıda çizelgeleme türetilerek 
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aralarından en iyisi seçilir. Bir çözüm elde etmenin çözüm süresinin azlığı, algoritmayı 

çok kere uygulamayı hesap süresi bakımından olurlu hale getirmiĢtir. 

3.4.3.3 Meta-Sezgisel Yöntemler 

Meta-sezgisel yöntemlerin genelde kombinatoryal eniyilemede özelde ise proje 

ve makine çizelgelemede giderek daha yaygın bir kullanımı vardır. Meta-sezgisel 

yöntemler; (i). Genetik algoritmalar; (ii). Tavlama benzetimi yöntemi (iii). Yasaklı  

arama yöntemi olarak sınıflandırılabilir. Meta-sezgisel yöntemler arasında sinir ağları 

(neural networks) ve karınca kolonileri de  (ant colonies) bulunmaktadır. 

Meta-sezgisel yöntemlerde, öncelikle, çözümün gösterimi ve bu gösterimi 

çizelgeye dönüĢtüren çizelgeleme yöntemleri bulunmaktadır. Bu gösterimlerden bir 

tanesi, rassal anahtar gösterimidir. Rassal anahtar gösteriminde, gösterimin her bir 

elemanı bir faaliyete iliĢkin bir değere karĢı gelir. Faaliyet listesi gösterimi olarak 

nitelendirilen gösterimde, gösterimin her bir elemanı bir faaliyetin proje serimi üzerinde 

atanmıĢ gösterim sayısına karĢı gelir. Üçüncü gösterimde ise, gösterimin elemanlarını 

öncelik kuralları oluĢturur: Bu gösterime öncelik kuralları gösterimi denir. Bu gösterim 

daha önce atölye çizelgeleme problemlerinde kullanılmıĢtır (Dorndorff ve Pesch, 1995 

ve Herrmann vd., 1995). Çözüm gösteriminin çizelgeye dönüĢtürülmesinde seri ve 

paralel çizelgeleme kullanılır.  

Genetik algoritma. Genetik algoritmalar Holland (1975) tarafından biyolojik 

evrim sürecinden hareketle önerilmiĢtir. Burada tanıtılan diğer iki meta-sezgisel 

yöntemden farklı olarak, genetik algoritma tek bir çözüm yerine aynı anda birden fazla 

sayıda çözümü değerlendirir. Bu özellik, genetik algoritmanın paralel arama özelliği 

olarak nitelendirilir. Problem çözümü genlerden oluĢan bir kromozom ile ifade edilir. 

Genetik algoritma, bir dizi çözümün oluĢturduğu bir kuĢak ile baĢlatılır. Güncel kuĢak 

içindeki kromozomlara kopyalama, çaprazlama ve mutasyon operatörleri uygulanarak 

yeni bir kuĢak oluĢturulur. Yeni kuĢak oluĢturulurken uygulanan operatörlerde “daha 

iyi” kromozomların bir sonraki kuĢağa aktarılmaları ve yeni kromozomların 

oluĢturulmasındaki etkinliklerinin olasılıkları uygunluk değerlerine doğrudan bağlıdır. 

Daha iyi kromozomlar, daha yüksek uygunluk değerlerine sahip olan kromozomlardır. 
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Bu Ģekilde, biyolojik evrim sürecinin “güçlünün yaĢamını sürdürmesi” anlayıĢı genetik 

algoritmaya yansıtılmaktadır.  

Tavlama benzetimi. Ġlk defa Kirkpatrick vd. (1983) tarafından sunulan tavlama 

benzetimi yöntemi, ilk karĢılaĢılan daha iyi çözümü kabul ederek eniyiyi arama 

stratejisinin temelde bir değiĢik uygulama biçimidir. Her adımda daha iyi bir noktaya 

gitmeyi hedefleyen gradyan ile arama yönteminden farklı olarak tavlama benzetimi 

yöntemi süreç içinde giderek azalan bir olasılıkla daha kötü bir çözüme gitmeye izin 

verir. Tavlama benzetimi yöntemi ile bir çözüm önerisi Boctor (1996) tarafından 

sunulmuĢtur. Önerilen algoritmada, faaliyet listesi kullanılarak seri çizelgeleme 

uygulanmıĢtır. KomĢu çözüm kümesinin tanımlanması ve aranmasında, Sampson ve 

Weiss (1993) tarafından önerilen öteleme vektörü kavramı kullanılmıĢtır. Sampson ve 

Weiss, herhangi bir çözümün gösterimi amacı ile (1xJ) boyutunda ve elemanları tam 

sayı olan bir öteleme vektörü, V, tanımlamıĢlardır. Buna göre, j faaliyetinin baĢlangıç 

anı bu faaliyetin öncüllerinin en geç biteninin bitiĢ anı ile V vektörünün j faaliyetine 

karĢı gelen V(j) elemanının değerinin toplamı ile ifade edilir. Her j faaliyeti için V(j) 

elemanının alabileceği değerler üzerinden bir arama yapılır. 

Yasaklı Arama. Glover (1989a, 1989b) tarafından geliĢtirilen yasaklı arama 

temelde güncel çözümün çevresinde yerel eniyi çözümü arayan gradyan yönteminin bir 

uyarlamasıdır. Algoritmanın bir yerel eniyi çözümden ayrıldıktan hemen sonra tekrar 

aynı yerel en iyi çözüme yönlenmemesi için algoritmanın attığı son adımlar yasaklı 

olarak ilan edilir. Yasak listesi dinamiktir. Her yeni bir eleman yasak listesine 

girdiğinde, yasak listesinde en çok kalmıĢ olan eleman liste dıĢına çıkarılır. Bu Ģekilde 

algoritmaya bir hafıza kazandırılmıĢ olur. 

3.4.3.4 Diğer sezgisel yöntemler 

Diğer sezgisel yöntemler aĢağıdaki gibidir; 

 Yerel kısıt analizi 

 Yerel arama 

 BudanmıĢ dal-sınır yöntemi 
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iPiJj  ,,...2

3.5 Çok Modlu Kaynak Kullanımlı Projelerde Proje Süresinin En 

Küçüklenmesi Problemi 

Bu bölümde çok modlu kaynak kullanımlı projelerde proje süresinin en 

küçüklenmesi probleminin tanımı ve matematiksel gösterimi, kesin çözüm yöntemleri 

ve ardından metasezgiseller anlatılmıĢtır. 

3.5.1 Problemin tanımı ve matematiksel programlama gösterimi 

Problemin tanımı, KKPÇP‟nden sadece kaynak kullanımında birden fazla 

modun varlığına izin verilmesi ile farklılaĢır. Bu Ģekilde, problem tanımının daha 

gerçekçi olması sağlanmıĢtır. AĢağıdaki gösterimde mod indisi m kullanılarak değiĢken 

ve parametrelere mod boyutu eklenmiĢtir. Yenilenemez kaynakların matematiksel 

gösterimini örneklemek amacı ile aĢağıdaki gösterime yenilenemez kaynaklar da dâhil 

edilmiĢtir. 

DeğiĢkenler: 

 1,0jmtX  ;,...1 Jj   ;,...,1 jMm  jj LFTEFTt ,...,
 
(3.6) 
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Amaç Fonksiyonu:  

enk Z= 
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(3.11)   

Yukarıda (3.11) probleminde kullanılan semboller dıĢında kalanlar için tanımlar 

aĢağıda verilmiĢtir: 

Mj = j faaliyetinin mod adedi, 

m = mod indisi (m=1,…, Mj), 

N = yenilenemez kaynakların kümesi. 

(3.11) probleminde, amaç iĢlevi proje süresini en küçüklemektir. (3.7) kısıt 

kümesi her faaliyetin mutlaka çizelgelenmesini sağlar. Kısıt kümesi (3.8) yenilenebilir 

kaynakların birim zaman içinde kullanımlarının üst sınırını gösterir. Kısıt kümesi (3.9) 

ise, j faaliyeti ile bu faaliyetin öncülü olan i faaliyeti arasındaki öncüllük iliĢkisinin 

yerine getirilmesi gereğini ifade eder. (3.10) kısıt kümesi yenilenemez kaynakların 

birim zaman içinde tüketimlerinin üst sınırını gösterir. (3.6) ise {0,1} değiĢkeni xjmt‟nin 

tanımıdır. Karar değiĢkeni xjmt‟nin üç indisli olması değiĢken adedini tek modlu 

gösterime göre büyük oranda artırmaktadır. Bu nedenle, [EFTj, LFTj] zaman 

aralıklarının eniyi çözümü dıĢlamadan en dar Ģekilde tanımı bu gösterimde daha da 

önem kazanmaktadır. 

3.5.2 Kesin çözüm yöntemleri 

Talbot (1982) faaliyet listesi üzerinde tanımladığı bir birerleme yöntemi 

önermiĢtir. Bu yöntemde, faaliyet listesinde bir sonraki faaliyet en hızlı modunda 

atanmakta ve en erken zamanda baĢlatılmaktadır. Eğer faaliyet zaman aralığı içinde 

atanamazsa, yöntem bir önceki öncüle geri dönmekte ve o faaliyetin daha geç bir 
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zamanda veya daha yavaĢ modunda atanması olanağını araĢtırmaktadır. Patterson vd. 

(1989) bu yaklaĢımı geliĢtirmiĢler ve sayısal olarak da irdelemiĢlerdir. Bu ilk çözüm 

önerileri 15 faaliyete kadarki problemlere çözüm getirebilmiĢtir.  

3.5.3 Meta-sezgisel yöntemler 

Genetik algoritma. Mori ve Tseng (1997) sadece yenilenebilir kaynakların 

bulunduğu KKPÇP'ni ele almıĢlardır. ÇalıĢmada, kromozomun her geninde bir faaliyet 

numarası, bu faaliyet için atanmıĢ mod, çizelgeleme sırası ve baĢlama-bitiĢ zamanları 

bilgilerini taĢıyan bir kodlama uygulanmıĢtır. Sundukları bu GA yaklaĢımını Drexl ve 

Grünewald'ın (1993) sundukları stokastik bir yaklaĢımla karĢılaĢtırarak, GA'nın daha iyi 

sonuçlar verdiğini belirtmektedirler. 

Hartmann (1997), hem yenilenebilir hem de yenilenemez kaynakların yer aldığı 

bir GA yaklaĢımı sunmuĢtur. Bu çalıĢmada kromozom, öncüllük iliĢkileri bakımından 

olurlu bir faaliyet sıralaması ve bu faaliyetler için seçilmiĢ birer modun bulunduğu bir 

kodlama ile sunulmaktadır. Bu yaklaĢım için farklı bir dizi deneysel çalıĢmalar 

yapılarak en iyi olanı seçilmiĢ ve bu GA yaklaĢımı literatürde raporlanmıĢ bulunan üç 

sezgisel yöntemle karĢılaĢtırılmıĢtır. Sunulan yeni yaklaĢımın, eniyi proje süresinden 

ortalama sapma kriterine göre diğer üç sezgisel yöntemden daha iyi sonuçlar verdiği 

gösterilmiĢtir.  

3.6 Kaynak Hareketli Çizelgeleme 

Kaynak hareketli çizelgeleme yapı yönetiminin en önemli konularından biridir. 

Süreleri kaynak eklemelerinden ve çıkarmalarından etkilenen görevler kaynak hareketli 

görevler olarak adlandırılırlar. Gerçek dünya projelerinde, bu hesaplama nadiren 

kesindir, çünkü insanlar değiĢik seviyelerdeki yeteneklere sahiptir ve bir iĢi farklı 

hızlarda tamamlar. Ġki insan hiç bir zaman bir görevin zamanını tam anlamıyla yarıya 

düĢüremez (Marmel, 2004). Geleneksel programlama tekniklerinden farklı olarak, 

kaynak hareketli çizelgeleme direk olarak etkin kaynak kullanımı yanında takım 

çalıĢması devamlılığını açıklar (El-Rayes ve Moselhi, 1996). Projenin içinde yer alan 



 

 

36 

kaynakları modellemede Gordon ve Tulip (1997) tarafından aktarılan beĢ temel kategori 

bulunmaktadır:  

a) Kaynak birleĢtirilmesi 

b) Kaynak biriktirme 

c) Kaynak dağılımı 

d) Kaynak düzleĢtirme 

e) Kaynak dengeleme 

3.6.1  Kaynak birleĢtirilmesi 

Bütün kaynak programlama prosedürlerinin en basiti toplamadır. Projenin hayata 

geçirilme süreci boyunca birim zaman tabanında gerekli kaynak birimlerinin toplam 

miktarını belirleme metodudur. En sık kullanılan zaman birimi gündür (Gordon ve 

Tulip, 1997). Kaynak toplama muhtemel taĢıma oranlarıyla belirli bir yerde oluĢturulan 

proje faaliyetleriyle proje süreci boyunca her bir kaynak için zaman dönemlerinde 

gerekenlerin basit bir özetidir.  

3.6.2 Kaynak biriktirme 

Bu yaklaĢım projenin hayata geçme sürecinde kaynak birikimi sağlar. Bu 

iĢlemin girdisi toplama hesaplamalarının çıktısıdır. Biriktirmede toplama sonuçları akar 

tabanda biriktirilir (Gordon ve Tulip, 1997).  

Projenin finansal baĢarısı, büyük ölçüde proje yöneticisinin kaynakları verimli 

Ģekilde istihdam etme yeteneğine dayanır. Eğer kaynaklar verimsiz istihdam edilirse, 

proje için ekstra maliyetler söz konusu olur. Kaynaklarının kullanımında en verimsiz 

proje, en çok ekstra maliyet gerektiren projedir. Maliyetleri düĢüren kaynakların en 

yüksek verimlilikle kullanımını garantilemek bir proje yöneticisi için zorlayıcı bir 

durumdur. 

Bu durum; 

 Düzgün ve sürekli bir iĢ akıĢı, 
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 Kesintisiz sürekli çalıĢma (boĢ kalma maliyeti), 

 Yeterli tahsis edilmiĢ kaynak hacmi, 

 Becerikli çalıĢan kaynaklarının, teknolojik olarak yeterli yer/donanım 

kaynaklarını ve yüksek kalitede malzeme kaynaklarının uygun bir Ģekilde 

istihdamını, 

 Doğru çalıĢan ve yer/donanım karıĢımının istihdamını, 

gerektirir. 

3.6.3 Kaynak dağılımı 

Kaynak yükleme diye de bilinen kaynak dağılımı, faaliyetleri iĢi uygulamak için 

ihtiyaç duyulan çalıĢan, ekipman ve malzemeyi tür ve kalite olarak ayıran iĢlemdir. 

Sonuç olarak, beklenen kaynak ihtiyacını ve doğru planlamayı belirleyebilir (Jenkins ve 

Orth, 2002). Programdaki her bir görev için çalıĢan, ekipman ve malzemelerin 

dağılımını yaparak program faaliyete geçmeden önce biri her iĢ günü için beklenen 

kaynak ihtiyaçları ön planını yapabilir. Daha sonra bu toplam kaynak gereksinimi 

halihazırdaki miktarla karĢılaĢtırılır. Mevcut kaynak gerekeninin üzerindeyse, program 

planlandığı gibi çalıĢılabilir. Mevcut olandan daha fazla kaynağa ihtiyaç tespit edilirse, 

ihtiyaç duyulan zamanda elde bulunacak yeterli kaynak miktarını sağlamak için 

adımların atılması gerekir (Jenkins ve Orth, 2002). Kaynak dağılımı, yönetim kısıtları 

içinde projenin tamamlanması için uygulanabilir program sağlamada kullanılır. Kaynak 

dağılımı, kaynak eriĢiminde kesit kısıtlar olduğunda kullanılır. ĠĢlem, belirli bir 

dönemde kısıtlı kaynakların nasıl dağıtılacağıyla ilgili bir kriter listesine dayanır. 

Kaynak eriĢiminin belirli bir faaliyetin ihtiyaç duyduğu kaynakla karĢılaĢtırılması 

gerekir. Yetersiz kaynak eriĢimi varsa, faaliyet gerekli olmayan kaynaklara göre 

yeniden programlanmalıdır. Ġki faaliyetin aynı anda aynı kaynağa gereksinim duyduğu 

durumlarda kaynak faaliyetlere planlandığı gibi aynı anda baĢlamaya yetersizse, daha 

önemli olan faaliyet nadir bulunan kaynağı kullanmada öncelikli olur (Khattab ve 

Soyland, 1998).  
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3.6.4 Kaynak düzleĢtirme 

Kaynak düzleĢtirme tek biçim kaynak gereği profili ya da mümkün olduğu kadar 

planlanmıĢ kaynak kullanımıyla zaman kısıtı içinde uygulanabilir bir program 

oluĢturma tekniğidir (Lockyer ve Gordon, 1997). Dağılım rutinlerinde zaman kısıtlı 

program oluĢturmak oldukça zordur. DüzleĢtirme prosedürü kullanıcı tarafından 

oluĢturulmuĢ zaman dilimleri içinde çalıĢır ve bütün projeye bakar. Bütün faaliyetler 

programlanana kadar tekrar edilen dört adım vardır:  

 Herhangi bir kritik faaliyeti programlama  

 Programlanacak en önemli faaliyeti bulma 

 Bu faaliyeti programlamak için en uygun yeri bulma 

 Yeni programlanmıĢ faaliyeti hesaba katmak için programlanmamıĢ 

faaliyetlerin erken ve geç zamanlarını düzenlemek ( Gordon ve Tulip, 1997).  

DüzleĢtirme oluĢması için herhangi bir önceki kaynak programına gerek yoktur. 

BaĢlangıç tarihi, belirlenecek proje süreci ve göz önünde bulundurulması için her bir 

kaynağın önceden belirlenmiĢ olmasını gerektirir. Prosedür, daha sonra proje zaman 

dilimiyle mümkün olan kaynak kullanımını tek biçim profili vermesi için faaliyetleri 

programlar (Lockyer ve Gordon, 1997) 

3.7 Çoklu Proje Yönetimi 

Çoklu proje yönetimi, tek bir projenin yönetiminden oldukça farklıdır. Tek bir 

proje yöneticisi sadece bir projenin entegrasyon, maliyet, zaman, kalite, insan 

kaynakları, iletiĢim, risk ve tedarik iĢlerinden sorumludur. Çoklu proje yöneticisi tüm 

bunlarla aynı anda birden çok proje için savaĢmaktadır. Birçok örnekte projeler birçok 

amaçta, farklı sorumlularla, çeĢitli safhalardadır. Üst yönetim tahsis edilen zaman, 

maliyet ve bütçe içinde her bir projeden eĢit baĢarı bekler. Yönetim;  

 Proje uygulama süresince görünürlük, 

 Proje süresini azaltmada karĢıt organizasyonlar arasında koordinasyon, 

 Kısıtlı kaynakla üretilen iĢ miktarında artıĢ olduğunu görmek ister. 
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Geleneksel proje yönetimi bu meydan okumaya rağmen eksiktir ve çoklu proje 

yaklaĢımı organizasyonel stratejiyle çakıĢmaları çözmek, ihtiyaçları dengelemek,  

kaynakları düzenlemek amacıyla geliĢtirilmiĢtir. 

Proje Yönetimi disiplinin altındaki metodolojik yapılanmayı (tanımla - planla - 

uygula -kontrol et) tek bir projeye uygulamakla, birden fazla projeye uygulamak 

açısından teoride hiçbir fark yoktur. Yeni geliĢtirilen Proje Yönetimi yazılımları (MS 

Project 2000/Central -MS Project 2002, Project Gateway gibi) kuruluĢta tek bir elden 

projelerin yönetilebileceği varsayımı üzerine hazırlanmıĢtır. 

Tüm insan, makine, malzeme ve para kaynağını değiĢen önceliklere göre 

yönlendirebilen yazılımlar, çoklu proje uygulayan firmalar için zorunlu hale 

gelmektedir (Ünle, 2007). 

3.7.1 Kaynak kısıtlı birden çok projenin çizelgelenmesi 

Kaynak kısıtlı birden çok projenin çizelgelenmesi uygulamadaki gerçek durumu 

yansıtması bakımından kaynak kısıtlı proje çizelgelemede önemli bir araĢtırma alanıdır. 

Örneğin, değiĢik Ģantiyelerde iĢ yapan bir inĢaat Ģirketi bu Ģantiyelerde ortak ve kısıtlı 

kaynaklarını kullandığından tipik olarak bu proje çizelgeleme modeline uygun bir 

görünüm sergiler. Aynı Ģekilde, bir otomotiv firmasının aynı anda birden fazla ürün 

geliĢtirme projesinde ortak ve kısıtlı kaynaklarının kullanıldığı ortamın planlanması da 

kaynak kısıtlı birden çok projenin çizelgelenmesini gerektirir. Kaynak kısıtlı birden çok 

projenin çizelgelenmesi için iki temel yaklaĢım vardır: 

i. Her projenin kendi baĢına ele alınması (diğer bir deyiĢle, her projenin 

kendi baĢlangıç ve bitiĢ düğümünün olması);  

ii. Tüm projelerin bir proje halinde bütünleĢtirilmesi (diğer bir deyiĢle, tüm 

projeler için bir baĢlangıç ve bir bitiĢ düğümü olması). 

Çizelgeleme için kullanılan sezgisel kurallar, genelde, iki ayrı modelleme için 

farklı değerler verecektir. Genelde, zaman bazlı amaçlar üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

Çizelgeleme için amaç iĢlevi iki tür modelleme için de temelde aynıdır: kaynakların 
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kısıtlı olması sonucu oluĢan gecikmenin, yani kaynak kısıtlı çizelgeleme ile elde edilen 

proje süresi ile kaynak kısıtsız (CPM) proje süresi arasındaki farkın bir iĢlevidir.  

Her projenin kendi baĢına ele alınması durumunda, gecikme her bir proje için 

ayrı ayrı hesaplanır ve proje sayısına bölünerek ortalaması alınır (MPD- mean project 

delay). Tüm projelerin tek bir proje halinde birleĢtirildiği durumda ise, bu tek proje 

boyutunda gecikme hesaplanır ve tek proje boyutundaki CPM proje süresine bölünerek 

oransal bir değer olarak kullanılır (MDI- multiproject duration increase). 

Tüm projelerin tek bir proje halinde bütünleĢtirilmesi durumu için tek proje 

çizelgelemede sürenin en küçüklenmesinde baĢarılı olmuĢ LFT, LST, MSLK gibi 

sezgisel kurallar kullanılmıĢtır.  

Kaynak kısıtlı birden çok projenin çizelgelenmesi için önerilmiĢ sezgisel 

kuralların bazılarını Ģöyle listeleyebiliriz: 

i. En büyük toplam iĢ kapsamı ( MAXTWC- maximum total work content). 

ii. En kısa süreli projenin en kısa süreli faaliyeti (SASP- shortest activity from 

shortest project). 

iii. En kısa boĢluk süresi (MSLK-MP- minimum total slack). 

iv. En geç bitirme zamanı (MINLFT– MP- minimum latest finish time). 

Her projenin kendi baĢına ele alındığı modelleme durumu için, tek proje için 

geliĢtirilmiĢ sezgisel kuralların bu duruma uygulamasına göre daha iyi sonuçlar 

vermiĢtir (Kurtulus ve Davis, 1982; Kurtulus ve Narula, 1985). Yine aynı araĢtırmacılar, 

Tsubakitani ve Deckro (1990) ev inĢaatlarında birden çok projenin çizelgelenmesi ve 

kontrolü için dinamik bir algoritma önermiĢlerdir. SASP sezgisel kuralını kullanarak her 

biri 100‟den fazla faaliyet içeren 50‟den fazla projeyi bir arada çizelgelemiĢlerdir. Bir 

UPDATE modülü ile proje yöneticisine proje planını güncelleme olanağı sağlanmıĢtır. 

Faaliyet bölme ve uygulanan bir faaliyeti durdurarak uygulamasını erteleme, öncüllük 

ve kaynak kısıtı gibi hususlarda güncel durumu yansıtabilmek için bunları göz ardı 

edebilme olanakları proje yöneticisine sağlanmıĢtır. 
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Projeler için termin belirlenmesi pratik açıdan önemli bir problemdir. Dumond 

ve Mabert (1988) projelerin değiĢik zamanlarda sisteme girebildiği dinamik bir ortamı 

incelemiĢlerdir. Ortalama sapma, ortalama bitiĢ zamanı ve toplam gecikme amaç 

iĢlevlerini irdelemiĢlerdir. Dumond ve Mabert, MSLK, LFT, SASP gibi sezgisel 

çizelgeleme kurallarını dinamik ortama uyarlayarak kullanmıĢlar ve değiĢik termin 

belirleme kurallarını sınamıĢlardır. Terminlerin proje yüküne göre belirlendiği 

durumlarda FIFO sezgisel kuralının diğerlerine göre daha iyi sonuçlar verdiğini rapor 

etmiĢlerdir. Bock ve Patterson (1990), Dumont ve Mabert‟in elde ettiği sonuçları daha 

değiĢik proje ortamlarında sınamıĢlar ve benzer sonuçlara ulaĢmıĢlardır. Faaliyetlerin 

yarıda kesilip ertelendiği durumlarda uygulanacak politikaların termine uyabilme 

konusunda kritik rol oynadığını göstermiĢlerdir.  

Lawrence ve Morton (1993) her projenin gecikmesinin farklı bir maliyeti olması 

durumunu irdelemiĢlerdir. Bu amaçla, ağırlıklı gecikme maliyetinin en küçüklenmesi 

için kaynak kullanımının yoğunluğuna bağlı kaynak fiyatlandırma politikaları 

kullanmıĢlardır. Lova ve Tormos (2000), her projenin kendi baĢına ele alındığı 

modelleme durumu için iki aĢamalı bir sezgisel algoritma önermiĢlerdir. Atanacak 

faaliyetin saptanması için ilk aĢamada toplam iĢ kapsamı (TWK) sezgisel kuralı 

kullanılarak proje seçilmiĢ, ikinci aĢamada ise, GRD, en erken baĢlama zamanı (EST), 

ilk gelen ilk önce (FCFS) ve LST sezgisel karar kurallarında birisi kullanılarak atanacak 

faaliyet belirlenmiĢtir. Yapılan sayısal karĢılaĢtırma çalıĢmalarında iki aĢamalı 

algoritma MAXTWK sezgisel kuralı kullanan tek aĢamalı sezgisel algoritma ile 

karĢılaĢtırılmıĢ ve iki aĢamalı algoritmanın genelde daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüĢtür. Yukarıda sayılan sezgisel kurallar arasında ikinci aĢamada LST‟nin en iyi 

sonucu verdiği belirlenmiĢtir. Sezgisel kurallardan hiçbirisinin diğerlerinden çok öne 

çıkmaması sonucu, Lova ve Tormos (2000), TWK-LST, TWK-FCFS ve TWK-EST 

kombinasyonlarının uygulanarak elde edilen en iyi çözümün nihai çözüm olarak 

önerildiği bir uygulama önermiĢlerdir. Tek proje çizelgeleme ortamındaki birden çok 

geçiĢ uygulaması ile paralel bir uygulama olan bu uygulamanın daha çok hesaplama 

süresi kullanarak daha iyi sonuçlar verdiğini göstermiĢlerdir. 

Bouleimen ve Lecocq (1999) birden çok proje çizelgeleme ortamı için birçok 

amaçlı sezgisel yöntem önermiĢlerdir. Ġlginç bir yaklaĢımla, projeler amaç olarak ifade 
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edilmiĢlerdir. Bu Ģekilde, karar vericinin projeler arasında bir öncelik sıralaması 

yapabilmesine olanak sağlanmıĢtır. Kaynak kullanımı çok modludur. Gösterimde 

yenilenemez kaynaklar da içirilmektedir. Dinamik bir ortam söz konusudur. Diğer bir 

deyiĢle, projelerin hepsinin sıfır anında hazır olması gerekmemekte; projeler değiĢik 

zamanlarda sisteme girebilmektedir. 

3.7.2 Kaynak kısıtlı çoklu proje çizelgeleme için kurallar 

Kaynak kısıtlı proje çizelgeleme probleminin amacı, proje tamamlanma 

zamanının en küçüklenmesi amacıyla projenin her bir faaliyeti için uygun baĢlama 

zamanını belirlemektir. Tanımlanması çok kolay fakat çözümü çok zor olan bu problem 

m,1 /cpm/ Cmax Ģekli ile gösterilebilir (Herroelen vd., 1998). Çoklu proje modelinin 

matematiksel gösterimi Cristofides et al.(1987) tarafından Ģöyle tarif edilmiĢtir. 

DeğiĢkenler: 

),1,0(ijtS          (3.12) 

Kısıtlar: 
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Amaç Fonksiyonu: 
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Burada Sijt, proje i‟de faaliyet j‟nin t zamanında baĢladığı durumlarda 1, diğer 

durumlarda 0 değerini alır. M, çoklu projede, proje numarasını; ji proje i‟de faaliyet 

numarasını ve K‟da yenilebilir kaynak numarasını temsil eder. Amaç fonksiyonu (3.16), 

zaman ölçütünü minimum eden performans ölçümüdür. Kısıt (3.13) her bir faaliyetin bir 

kere baĢlamasını iĢaret eder. Kısıt (3.14) öncelik kısıtlarını temsil eder, burada Hi proje 

i‟de öncelik kısıtlı bir dizi faaliyettir. Faaliyet Ji+1, proje i‟de tamamlanma süresi 

olanaklı kukla faaliyete uyar. Kısıt (3.15) her bir k çeĢit kaynak ve t anı için sınırdır. 

Faaliyetlerin kaynak talebi halen kullanıldığı için Rk sınırını aĢmaz. rijk proje i‟de 

faaliyet j‟nin k kaynak gereksinimidir. Son olarak kısıt (3.16) ikili karar değiĢkenlerini 

tanımlar. 

Öncelik kuralları üzerine sezgisel tabanlı yaklaĢım bu problemin çözümü için en 

önemli çözüm tekniklerine sahiptir. Çünkü bu metotları bir proje yönetim yazılımı 

içerisine bağlamak çok kolaydır. Bu metotlar ile geniĢ ölçekli projeler için bile sıklıkla 

kabul edilebilir sonuçlar elde edilebilir (Kolisch, 1996). Bu teknikler ticari proje 

yönetimi yazılımının içerisinde bir sıra ile birleĢtirilmiĢtir, fakat her zaman aynı 

performans sağlanamamaktadır. 

Öncelik kuralı tabanlı metotların her zaman en iyi sonucu vermemesine rağmen 

büyük problemlerin kısa sürede çözümü için vazgeçilmezdirler. Öncelik tabanlı 

metotların iyi bir uygulamasını elde etmek için örneğin tabu araĢtırması, genetik 

algoritmalar gibi yöntemlerin baĢlangıç çözümlerini belirtmek gerekmektedir. Her ne 

kadar çoklu proje tamamlanma zamanı veya eĢ zamanlı analizlerin projelere etkisi 

üzerine çalıĢmalar olmasa da aĢağıdaki örnekler verilebilir. 

 Öncelik kuralları üzerine kurulmuĢ sezgisel taban 

o Çizelgeleme planları üretmek 

o Öncelik kuralı 

 YaklaĢımlar: çoklu ve tekli projeler 
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3.7.3 Çoklu proje çizelgeleme 

Yaygın ve yenilenebilir kaynaklar ile çoklu projelerin sezgisel yollar ile 

çizelgelenmesini içeren birkaç çalıĢma vardır. Bu çalıĢmalar içerisinde problem 

çoğunlukla öncelik kuralları üzerine kurulmuĢ sezgisel tabanlar kullanılarak 

çözülmüĢtür (Bock ve Patterson,1990; Dumond ve Mabert, 1988; Fendley, 1968; 

Kurtulus ve Davis,1982). Bu çalıĢmalarda birçoklu çizelgeleme problemi özel bir 

yaklaĢım kullanılarak çözülmüĢ ve öncelik kuralları üzerine kurulmuĢ çeĢitli sezgisel 

tabanlı yöntemler değerlendirilmiĢtir.  

Dantzig-Wolfe yöntemi uygun kaynak profillerini ve aralık çözümlerini 

sağlamaktadır. Karar verici kendi deneyimi ve risk toleranslarına bağlı olarak en iyi 

çözümün yanı sıra çözümlerden herhangi birini seçebilir. Yine de sezgisel alanda önceki 

çalıĢmalarda, yaklaĢımın etkisi, çizelgeleme planı üretmek ve öncelik kurallarının 

performans ölçülerindeki etkilerine bağlı olarak test edilmiĢ, fakat eĢ zamanlı olarak hiç 

yapılmamıĢtır. 

3.7.3.1 YaklaĢımlar ve çizelgeleme amaçları 

Kaynaklarını ortak bir havuzda paylaĢan çoklu projeleri çizelgelemek, iki 

yaklaĢım ile gerçekleĢtirilmiĢ olabilir: çoklu projeler ve tekli projeler. Temsilci bir 

(activity on node-AON) serim ağı kullanılarak önceki çalıĢmalarda her projenin kukla 

faaliyetlerinin baĢlangıç ve bitiĢ zamanları uyumlu olarak ele alınmıĢtır. Sonraki 

çalıĢmalarda tekli bir projenin baĢlangıç ve bitiĢi olarak tanımlanan iki kukla faaliyet 

eklenmesi ile projeler tek bir proje içerisinde yapay olarak birleĢtirilmiĢtir. Her iki 

yaklaĢımda aynı sezgisel tabanlı öncelik kuralını kullanarak farklı sonuçlar üretebilir. 

Aslında eğer uygulanan öncelik kuralı kritik yol uzunluğuna bağlıysa tekli proje 

yaklaĢımı uygulandığı zaman faaliyetlerin parametreleri tekli projenin süresinden elde 

edilmektedir. Ancak çoklu proje yaklaĢımında bu parametreler her bir bireysel projenin 

süresinden elde edilmektedir. Uygun bir çoklu proje çizelgelemesi elde etmek için bu 

iki yaklaĢımdan birini kullanabilinir (KurtuluĢ ve Narula, 1985) ġekil 3.1‟de bu 

yaklaĢımlar gösterilmiĢtir. 
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(a) Çoklu proje yaklaĢımı ve (b)Tekli   proje yaklaĢımı 

ġekil 3.1 Çoklu Proje Çizelgeleme YaklaĢımı 

 

BaĢlangıç ve bitiĢ kukla faaliyetleri çizelgeleme probleminin çözümü için 

gerekli olmasa da, serim problem yapısını anlatmak için eklenmiĢlerdir. 

Çoklu Proje yaklaĢımı kullanıldığında, zaman, amaç fonksiyonunda ortalama 

proje gecikmesiyle (mean project delay-MPD) en küçüklenir. f(proje gecikmesi) 

aĢağıdaki gibi hesaplanır. 

Ortalama Proje Gecikmesi=


 M

i t

itji

M

CPtS
i

1

,1,

   (3.17) 

Zaman t anında proje i‟de kaynak kısıtlı tamamlanma zamanını verir, tJi i
S ,1,   „de 

1‟e eĢittir. CPi, proje i‟de kaynak kısıtsız kritik yol uzunluğudur. Açıkça görülmektedir 

ki; bu kriteri en küçüklemek kaynak kısıtlı projelerde tamamlanma zamanını en 

küçüklemeye eĢdeğerdir. 

Tekli proje yaklaĢımı kullanıldığında, zaman, amaç fonksiyonunda çoklu proje 

süre artıĢını (multiproject duration increase-Multi-Dur-Inc) en küçükler. f(çoklu proje 

gecikmesi) aĢağıdaki gibi hesaplanır. 
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Çoklu Süre ArtıĢı(%)= 100*
1

,1,
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tji
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   (3.18) 

Burada M, 1‟e eĢittir çünkü projeler tekli proje gibi sınırlıdır. Ji çoklu projede 

her bir faaliyetin numarasıdır. Zaman t anında tekli projede kaynak kısıtlı tamamlanma 

zamanını verir, tJi i
S ,1,   „de 1‟e eĢittir. CP, tekli projede kritik yol uzunluğudur. Bu 

kriteri en küçüklemek tamamlanma zamanını en küçüklemeye eĢdeğerdir. 

3.7.3.2 Öncelik kuralı üzerine sezgisel taban 

Bu yaklaĢım çizelgeleme planı üretmek ve öncelik kuralları olarak tanımlanan 

iki bileĢenden oluĢturulmuĢtur. 

Ġki farklı plan genellikle seri plan ve paralel plan olarak ayırt edilmektedir. 

Kısmi bir plan çizelgelenmiĢ olan faaliyetlerin sadece bir alt kümesi olarak 

çizelgelenmesidir. Faaliyetler, her adımda belirli bir öncelik kuralına göre sıralanmıĢ 

kaynakları kullanmak için yarıĢırlar. 

Çizelgeleme Planı Üretmek: Seri çizelgeleme planları üretmek Kelley (1963) 

tarafından önerilmiĢtir. Bir aktivite her aĢamada uygun tamamlanma zamanı ve en erken 

öncelik kuralına göre seçilmiĢ ve çizelgelenmiĢtir. Her bir aĢamada birleĢmiĢ iki ayrık 

faaliyet kümesi vardır. Faaliyetlerin kümesi zaten çizelgelenmiĢ ve planlar için uygun 

durumdadır. ÇizelgelenmemiĢ faaliyetlerin hepsi önceliklerine göre çizelgelenmek için 

hazır durumdadırlar. 

Her aĢamadaki bir faaliyet, çizelgelenmesi mümkün olur olmaz bir öncelik 

kuralına göre uygun faaliyetlerin kümesinden seçilmiĢtir. Seçilen faaliyetler planlanan 

kümeye eklenmiĢ ve uygun kümeden kaldırılmıĢtır. Ek olarak, uygun küme faaliyetleri 

güncellenmiĢtir. Son olarak seri çizelgeleme planları bütün faaliyetlerin planlanma 

kümesine girmesi ile bitmektedir. 

Çizelgeleme planlarına bağlı olan öncelik kuralları üzerine sezgisel tabanlı 

yaklaĢımların performans analizinde kullanılan birkaç çalıĢma vardır. Bu çalıĢmalar 

tekli proje çizelgeleme probleminde kaynak kısıtlarını analiz ederler. Sayısal olarak 
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1000 ve 1500 faaliyetten oluĢan projeler göstermiĢtir ki, paralel planlar ile daha iyi 

sonuçlar elde edilmektedir. Yine de kesin karakteristik özellikler ile seri planlar, proje 

içerisinde paralel planları saf dıĢı bırakabilirler. Aynı zamanda, Kolish ve Hartmann 

(1998) seri planların daha geniĢ ölçekli projeler içerisinde daha üstün olduklarına dikkat 

çekmektedirler. Son zamanlarda Schirmer‟da (2000) kaynak kısıtlı tekli proje 

çizelgeleme problemini çözmek için sezgisel bir yöntem geliĢtirilmiĢtir. Öncelik 

kuralına bağlı olan sezgisel örneklerin performansının analizinden sonra, çizelgeleme 

planı üretmek, göz önünde bulundurulan sezgisel yöntemin parametreleri ve proje 

karakteristikleri ile yazar uygun bir sezgisel araĢtırma geliĢtirmiĢtir. 

Projelerin faaliyetleri çizelgeleme süresinde faaliyet kümeleri içerisinde 

birleĢtirilmiĢlerdir. Bu açıdan, çizelgeleme planı üretmenin ve öncelik kurallarının 

birleĢimi, kaynak kısıtlı çoklu proje çizelgeleme için öncelik kuralı üzerine kurulmuĢ 

sezgisel bir yapı inĢa eder. 

Öncelik Kuralları:  Öncelik kuralı çizelgeleme süresince uygun faaliyetlerin 

kümesini sıralar. Farklı çizelgeler elde etmede kullanılan yaklaĢımlara bağlı olan bazı 

öncelik kuralları ile sıra elde edilir. Anlatılmak istenen Ģudur ki, eğer öncelik kuralı 

toplam boĢluğu (minimum total slack-MINSLK) en küçüklemek ise, tekli proje 

yaklaĢımının kullanımı ile bir kritik yol olacaktır. Yine de, eğer çoklu proje yaklaĢımı 

kullanılır ise projeler için en azından birkaç kritik yol olacaktır. Ortalama proje 

gecikmesini en küçüklemede çoklu proje yaklaĢımı üzerine kurulmuĢ olan öncelik 

kuralları ile daha iyi performans sonuçları elde edilir (KurtuluĢ and Davis, 1982). Tekli 

proje yaklaĢımı üzerine kurulmuĢ öncelik kuralları ile tekli projelerin bitiĢ zamanını en 

küçüklemede daha etkili sonuçlar elde edilir (Cooper,1976; Davis, 1975). 

Öncelik kuraları 3 kategoride sınıflandırılmıĢtır. Her bir öncelik kuralında; 

öncelikle kuralı g‟nin her bir faaliyet için nasıl hesaplanacağı belirtilmiĢtir: 

(1) Çoklu Proje YaklaĢımı Ġle: 

En büyük Toplam ÇalıĢma Ġçeriği (MAXTWK-Maximum Total Work Content) 

Enb gij ile tanımlanır. gij aĢağıda verilen (3.19) ile hesaplanır. 
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Ġlk ifade; proje i‟de çoktan çizelgelenen (ASi) faaliyetler için toplam çalıĢma 

programıdır, ikinci ifade proje i‟de faaliyet j ile tükenen toplam çalıĢmayı ifade eder 

(KurtuluĢ and Narula, 1985). 

En Kısa Faaliyetten En Kısa Projeye (SASP-Shortest Activity From Shortest 

Project) Enk gij ile tanımlanır. gij, proje i‟nin baĢlangıç süresine eĢittir, ayrıca proje i‟de 

faaliyet j‟nin süresidir. 

En Küçük Toplam BoĢluk (MINSLK-MP-Minimum Total Slack) Enk  gij ile 

tanımlanır ve  gij= LSTij-Max(ESTij, Zaman).  

En Küçük En Geç Bitirme Zamanı  (MINLFT-MP- Minimum Latest Finish 

Time)  Enk gij ile tanımlanır. gij; proje i‟de faaliyet j‟nin en geç bitme zamanıdır, proje 

grafiğinde kritik yola göre elde edilir. 

Öncelik kurallarından MAXTWK ve SASP önceki çalıĢmalarda oratalama proje 

geçikmesini minimize ederken en iyi kurallardı (KurtuluĢ and Davis, 1982) 

(2) Tekli Proje YaklaĢımı: 

En Küçük En Geç Bitirme Zamanı  (MINLFT-SP - Minimum Latest Finish 

Time)  Enk gj ile tanımlanır. gj;  tekli projede faaliyet j‟nin en geç bitme zamanıdır, proje 

grafiğinde kritik yola göre elde edilir. 

En Küçül Toplam BoĢluk (MINSLK-MP-Minimum Total Slack) Enk  gj ile 

tanımlanır ve  gj= LSTj-Enb(ESTj, Zaman).  

Bu öncelik kuralları tekli projede tamamlanma zamanını en küçüklemek için 

düĢünülmüĢtür (Kolisch ve Hartmann, 1998) 

(3) Bağımsız YaklaĢım Kullanımı: 



 

 

49 

Ġlk Gelen Ġlk Çıkar (FCFS-First Come First Served) öncelik kuralı, uzun süredir 

kaynak bekleyen faaliyetlerir. Eğer olaylar bağlı ise faaliyetler sözlük sırasına göre 

seçilir. 

Öncelik kurallarını umursamadan, proje tamamlanma zamanı, projedeki tüm 

faaliyetlerden en geç proje çizelgelenmiĢ bitiĢ zamanından hesaplanır. Çoklu proje 

tamamlanma zamanı, çoklu projedeki tüm faaliyetlerden en geç çizelgelenmiĢ bitme 

zamanından değerlendirilir. 
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4. KISITLI KAYNAK VE DEVRESEL DEĞĠġKENLĠ PROJE ÇĠZELGELEME 

ĠÇĠN BĠR ALGORĠTMA ÖNERĠSĠ  

Proje çizelgeleme problemlerinde genellikle proje tamamlanma zamanının en 

erken olması amaçlanmaktadır. Kısıtlı kaynakların olması durumunda ise kısıtlı 

kaynağın proje süresince kısıtı aĢmayacak Ģekilde düzgün kullanımı amaçlanır.  Kaynak 

maliyetini dikkate alan yöntemler, kaynakların tüm proje süresi boyunca eĢit maliyetli 

olduğunu ve kaynak kapasitesinin sabit olduğunu varsaymaktadır.  

Gerçek hayat problemlerinde ise kaynak maliyetleri devresel olarak değiĢiklik 

gösterebilir. Proje yöneticileri kaynak maliyetlerinin devresel olarak değiĢtiği 

durumlarda maliyet artıĢlarından kaçınmak isteyeceklerdir. Proje yöneticilerinin 

devresel kaynak maliyetlerini dikkate alarak kaynak kapasitelerini değiĢtirmeleri 

ve/veya faaliyetlerin baĢlangıç zamanlarını değiĢtirmeleri devresel kaynak maliyetini 

dikkate almadan hazırlanan proje çizelgesini geçersiz kılacaktır. Kaynak maliyetlerinin 

devresel olarak değiĢtiği ortamlarda bu maliyet değiĢikliklerini göz önünde 

bulundurmak daha gerçekçi ve uygun bir çizelge elde edilmesini sağlayacaktır.  

Bu çalıĢma kapsamında devresel kaynak maliyetlerini ve kısıtlarını dikkate 

alarak çizelgeleyen bir algoritma geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen algoritmanın kullanımı için 

MS Windows tabanlı bir yazılım C# programlama dili ile VS.NET ortamında 

hazırlanmıĢtır.  

Algoritmanın geçerliliğinin ve tutarlılığının test edilmesi için test verilerini 

çözmek üzere bir baĢka yazılım yine C# programlama dili ile VS.NET ortamında 

hazırlanmıĢ ve test problemleri bu yazılım üzerinde denenmiĢtir. 

4.1 Devresel DeğiĢiklikler Altında Proje Çizelgeleme 

Kaynak kısıtlı proje çizelgeleme yapılırken, kaynak maliyeti ve kapasitelerinin 

proje süresi boyunca sabit olduğu varsayılarak çizelgeleme yapılır. Gerçek hayatta 

projeler gerçekleĢirken, kaynak kapasite ve maliyetlerinin değiĢken olduğu gözlenebilir. 

Kaynak maliyetleri piyasa koĢullarına bağlı olarak tahmin edilebilir. Özellikle 

hammadde ve malzeme kaynaklarının fiyatları devresel olarak değiĢiklikler gösterebilir. 
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Mevsimsel etkiler sebebiyle,  hava Ģartlarından etkilenen faaliyetlerin 

gerçekleĢtirilmesinde ek kaynaklara gereksinim duyulabilir. Verimlilik düĢebilir, 

aydınlatma, ısıtma gibi dolaylı maliyetler ile maliyet artıĢları gözlenebilir. Örneğin yapı 

projelerinde beton üretme iĢleminde kıĢ aylarında malzeme ve iĢçilik maliyetleri 

artmakta, buna karĢın ekipman kiralama maliyetleri de düĢebilmektedir. 

Yerel yönetim, yasalar ve yerel koĢullar, projenin ve faaliyetin fiziksel koĢulları 

sebebiyle kaynak kullanım kapasiteleri devresel olarak farklı kısıtlara sahip olabilirler.  

Birden çok projenin yönetildiği durumlarda ise proje için ayrılan kaynak 

kapasitesi devresel olarak değiĢtirilebilir.  

Devresel maliyet değiĢikliklerinin olduğu durumlarda maliyetin düĢük olduğu 

devrede faaliyeti gerçekleĢtirmek maliyeti düĢürebilir. Dolayısıyla maliyetin 

düĢürülmesi istenen bir durum olduğundan proje yönetimi tarafından faaliyetler 

maliyetin düĢük olduğu devrelerde yapılmaya çalıĢılacaktır. Kaynak kapasitelerinin 

devresel olarak değiĢmesi ve bu kapasitelere uyulması durumunda iĢ programı 

güncellenmek zorunda kalacaktır. Bu sebeplerden dolayı devresel değiĢikliklerin 

dikkate alınmadan yapılan iĢ programlarında gecikmeler ve tutarsızlıklar olacaktır.  

Devresel değiĢikliklerin dikkate alınarak kaynak kısıtlı proje çizelgelemesi ile 

elde edilecek bir iĢ programı hem mevcut durumu daha iyi yansıtan geçerli bir iĢ 

programı olacak hem de maliyetin yüksek olduğu durumlardan kaçınarak maliyeti 

düĢürecektir.   

Devresel maliyetler dikkate alınarak faaliyetlerin çizelgelenmesi, istenilen proje 

tamamlanma süresi içerisinde kalması sağlanabilir, ya da proje tamamlanma süresinin 

uzamasına izin verilebilir. Proje süresinin uzaması durumunda gecikmeden dolayı 

oluĢacak maliyet dikkate alınarak çizelgeleme yapılmalıdır. Gecikmeden dolayı 

oluĢacak maliyet, projenin sabit maliyetleri ve gecikmeden dolayı oluĢacak ceza 

maliyetidir. 
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4.2 Önerilen Algoritmanın Tanıtımı 

Önerilen algoritma iki aĢamadan oluĢmaktadır. Birinci aĢamada kaynak 

kapasitelerine uygun bir çizelge elde edilir. Ġkinci aĢamada ise elde edilen çizelge 

kaynak maliyetlerine göre tekrar çizelgelenir.  

Veri giriĢi olarak faaliyet bilgileri ve öncelik iliĢkilerinin yanı sıra devreler ve 

devrelere ait kaynak maliyet ve kapasite verileri de girilir.  

Birinci aĢama baĢlangıç çizelge oluĢturmak için kullanılacaktır. Hızlı sonuç 

veren bir yöntem oluĢturulmak istenmiĢtir ve öncelik kuralına dayalı tek çözüm üreten 

bir yöntem geliĢtirilmiĢtir.  

Birinci aĢamada tüm faaliyetler atanmamıĢ faaliyetler kümesine atanır. 

AtanmamıĢ faaliyetlerin hepsi için atanabilir olup olmadığı kontrol edilir. Öncül 

faaliyetlerin tümü atanmıĢ ve tamamlanmıĢ olan ve atanmak istenen zamanda faaliyet 

kaynak gereksiniminin kaynak kapasitesini aĢmıyor olması faaliyetin atanabilir 

olduğunu gösterir. Atanabilir faaliyetler kümesinden öncelik kuralına uygun olan 

faaliyet atanarak atanmıĢ faaliyetler kümesine dahil edilir. Eğer atanabilir bir faaliyet 

yoksa bir sonraki zaman dilimine geçilir ve atanabilir faaliyet kümesi güncellenir. 

AtanmamıĢ faaliyet kümesi boĢalıncaya kadar bu iĢlemlere devam edilir. 

Birinci aĢamada yer alan atanabilir faaliyetler arasından faaliyet seçilmesi 

önemli bir noktadır. Atanacak faaliyetin hangi öncelik kuralına göre atanacağı 

belirlenmelidir. Burada birçok öncelik kuralı tanımlanabilir. Algoritmada öncelik 

kuralının kullanıcı tarafından seçileceği düĢünülmüĢtür. Sunulan öncelik kuralları 

Ģunlardır; 

 En Kısa Bolluk Süresi 

 En Yüksek Toplam Kaynak Gereksinimi 

 En Kısa Faaliyet Süresi 

 Ardılların Toplam Bolluğu En Kısa 

 En Fazla Toplam Ardıl Sayısı  

 Birincil Ardılların Toplam Bolluğu En Kısa 

 En DüĢük Toplam Kaynak Gereksinimi 
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Yukarıda sıralanan ölçütlerden biri seçilip kullanılabileceği gibi birden fazlası da 

ağırlıklandırılarak kullanılabilir, birden fazla öncelik kuralı ile çözümler üretilebilir ve 

sonuçlar arasından en iyi olanı seçilebilir. 

Ġkinci aĢamada tüm faaliyetler yeniden çizelgeleme için kontrol edilir. Eğer 

faaliyetin atandığı devreden bir önceki devrenin maliyeti daha düĢük ise, faaliyet 

baĢlangıç zamanı ve kaynak kapasiteleri uygun ise faaliyet baĢlangıç zamanı öne çekilir. 

Atandığı devreden bir sonraki devrenin maliyeti daha düĢük ise ve faaliyetin bolluğu 

varsa bir sonraki devreye doğru kaydırılır. Ayrıca bir sonraki devrenin maliyeti daha 

düĢük ve kaynak kapasiteleri de uygun ancak faaliyetin bolluğu yok ise faaliyetin 

gecikmesinden etkilenen diğer faaliyetler de ötelenerek oluĢacak gecikme durumunda 

gecikme maliyetine bakılır. Eğer toplam maliyet azalıyor ise faaliyet bir devre sonrasına 

ötelenir. Tekrar çizelgeleme iĢlemi yapılan faaliyet kalmayıncaya kadar algoritma 

çalıĢır.  

Önerilen algoritmanın akıĢ diyagramı ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. Tek kaynak 

kısıtını dikkate alarak çözüm üretebileceği gibi çok kaynak kısıtı da dikkate alınarak 

çözüm üretilebilir. Çok kaynak kısıtı kullanılması durumunda, kaynak kapasite ve 

kullanım uygunluğunun bütün kaynaklar için dikkate alınması gerekecektir.  

Çok projeli çizelgeler elde edilmesi için faaliyet süresi ve kaynak maliyetleri 

sıfır olan yapay baĢlangıç ve bitiĢ faaliyetleri oluĢturulur. Tüm projeler bu baĢlangıç ve 

bitiĢ faaliyetleri arasına eklenerek projelerin birleĢtirilmesi ile tek bir proje elde edilir ve 

bu projenin çizelgelenmesi ile çoklu projeler de çizelgelenmiĢ olur. 

Algoritmanın C# dili ile hazırlanmıĢ kaynak kodu EK 1‟ de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1 Algoritma AkıĢ Diyagramı 
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A

i=1

i<=Faliyet Sayısı

Bır Önceki Devre 

Maliyeti Daha 

Düşük mü ?

Faaliyet Devresini  

Belirle

Faaliyet Bir Önceki 

zamanda başlayabilir mi?

Faaliyeti Başlangıç Süresini Bir Birim Öne Çek

Kaynak Kullanım Değerlerini Güncelle 

E

E

Bır Sonraki  Devre 

Maliyeti Daha Düşük 

mü ?

Faaliyet Bir Sonraki 

zamanda başlayabilir mi?

E

Faaliyeti Başlangıç Süresini Bir Birim Ötele

Kaynak Kullanım Değerlerini Güncelle 

Faaliyeti Bir Birim 

Ötelendiğinde Oluşan Yeni 

Maliyeti Hesapla

Yeni Maliyet+Gecikme 

Maliyeti <? Mevcut Maliyet

Faaliyeti Başlangıç Süresini ve 

Etkilenen Faaliyetleri  Bir Birim Ötele

Kaynak Kullanım Değerlerini Güncelle 

H

E
E

SONH

i=i-1

i=i+1

E

H

 

ġekil 4.1 Algoritma AkıĢ Diyagramı (Devam) 
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4.3 Algoritmanın Örnek Problemler Üzerinde ÇalıĢtırılması  

GeliĢtirilen algoritmanın anlatılması ve çözümlerin değerlendirilmesi amacı ile 

örnek problem oluĢturularak çözümleri gösterilmiĢtir. Öncelikle bir örnek proje ele 

alınarak tek kaynak kısıtı ile kaynak maliyetinin sabit olduğu ve kaynak maliyetinin 

devresel değiĢkenlik gösterdiği durumlarda çözümler üretilmiĢtir. Aynı proje çok 

kaynak kısıtı eklenerek sabit maliyet ve devresel maliyetler dikkate alınarak 

çizelgelenmiĢtir. BaĢka bir proje daha eklenerek çoklu proje elde edilmiĢ ve elde edilen 

çözüm gösterilmiĢtir.  

4.3.1 Tek kaynak kısıtının olması durumunda çözüm 

Çözümü araĢtırılan örnek proje dokuz faaliyetten oluĢmaktadır ve faaliyetler 

arasındaki iliĢkilerin hepsinin BitiĢ-BaĢlangıç (FS) olduğu varsayılmıĢtır. Probleme ait 

serim diyagramı ġekil 4.2‟de görülmektedir.  

 

A

D

EC

B

F

G

H

J

 

ġekil 4.2 Örnek Problem Serim Diyagramı 

Faaliyetlerin süreleri ve kaynak gereksinimleri Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

Kaynak kısıtı 11 adet olarak alınmıĢtır. CPM ile elde edilen çözüm Çizelge 4.2‟de 

verilmiĢtir. Tek kaynak ve sabit kaynak maliyeti ile yapılan çözüm Çizelge 4.3‟te 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1 Örnek Proje Faaliyet Süreleri ve Kaynak Gereksinimleri 

Faaliyet Süre (gün) 

Kaynak  

Gereksinimi   

(adet) 

A 3 8 

B 5 6 

C 4 7 

D 5 7 

E 3 4 

F 2 1 

G 5 7 

H 3 2 

J 1 6 

 

 

Çizelge 4.2 Örnek Proje Ġçin CPM ile Elde Edilen Çözüm 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

 A A A                                 

       B B B B B                       

       C C C C                         

                 D D D D D             

               E E E                   

               F F                     

                           G G G G G   

                     H H H             

                                     J 

KK 8 8 8 13 13 13 13 11 12 11 9 9 9 7 7 7 7 7 6 
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Çizelge 4.3 Örnek Proje Tek Kaynak ve Sabit Maliyet ile Çözüm 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

 A A A                     

        B B B B B            

    C C C C                 

             D D D D D       

        E E E              

        F F               

                  G G G G G  

           H H H           

                       J 

KK 8 8 8 7 7 7 7 11 11 10 8 8 9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 

 

CPM çözümünde proje süresi 19 gün olarak hesaplanmıĢ ancak kaynak kısıtı 

dikkate alınmadığından geçerli bir proje çizelgesi elde edilememiĢtir. Tek kaynak kısıtı 

ve sabit maliyet ile elde edilen çözümde proje süresi 23 gün olmuĢ ve kaynak kısıtı 

sağlanmıĢtır. Birim kaynak maliyeti 10 TL olarak alındığında her iki çözüm içinde 

toplam kaynak kullanım maliyeti 1780 TL olarak hesaplanır.  

Devresel kaynak maliyet ve kapasiteleri Çizelge 4.4‟te verilmiĢtir. Devreler 

birbirini takip eder Ģekilde algoritmaya aktarılır. Örneğin 4. devreden sonra tekrar 1. 

devre gelir ve 16-20 günleri arası 1. devrenin maliyet ve kapasite değerlerini alır.  

Çizelge 4.4 Devresel Kaynak Maliyet ve Kapasiteleri 

Devre Zamanı Aralığı Maliyet(TL) Kapasite (adet) 

1 0-4 20 10 

2 4-8 14 14 

3 8-12 25 8 

4 12-16 16 12 
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Verilen devreler ve gecikme maliyeti 2 TL alınarak Çizelge 4.5‟te verilen, 

gecikme maliyeti 5 TL olarak alınmıĢ ve Çizelge 4.6‟da verilen çözümler elde 

edilmiĢtir. Kaynak kullanımı (KK), birim kaynak maliyeti (BKM), kaynak kullanım 

maliyeti (KKM) bilgileri çizelgelerde verilmiĢtir. Gecikme maliyetinin 2 TL olduğu 

çözümde J faaliyetine dikkat edilecek olursa bir sonraki ve maliyeti daha düĢük olan 

devreye kaydırıldığı görülür. Gecikme maliyeti 50 TL olan çözümde ise böyle bir 

ötelemeden doğacak maliyet düĢüĢü gecikme maliyetinin altında olacağından böyle bir 

öteleme yapılmadığı görülür. 

Çizelge 4.5 Örnek Proje Tek Kaynak ve Devresel Maliyet ile Çözüm  

(Gecikme Maliyeti  =  2 TL ) 
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Çizelge 4.6 Örnek Proje Tek Kaynak ve Devresel Maliyet ile Çözüm  

(Gecikme Maliyeti 50 TL) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

 A A A                                 

       B B B B B                       

         C C C C                       

                 D D D D D             

                         E E E         

                         F F           

                           G G G G G   

                               H H H   

                                     J 

KK 8 8 8 6 13 13 13 13 7 7 7 7 12 12 11 9 9 9 6 

BKM 20 20 20 20 14 14 14 14 25 25 25 25 16 16 16 16 20 20 20 

KKM 
160 160 160 120 182 182 182 182 175 175 175 175 192 192 176 144 180 180 120 

 

Gecikme maliyetinin 2 TL olduğu durumda toplam kaynak kullanım maliyeti 

3176 TL ve gecikme maliyeti 4 TL olacaktır. Gecikme maliyetinin 50 TL olduğu 

durumda ise toplam kaynak kullanım maliyeti 3212 TL ve gecikme maliyeti 0 TL 

olacaktır. CPM ile elde edilen çözümün verilen devresel maliyetler dikkate alındığında 

toplam kaynak kullanım maliyeti 3345 TL‟dir. Sabit maliyet ile yapılan çözümün 

maliyeti devresel maliyetler ile hesaplandığında 3313 TL olarak bulunur. Bu çözümlerin 

birikimli toplam kaynak maliyet dağılımları ġekil 4.3‟te verilmiĢtir. 

4.3.2 Kısıtlı çok kaynağın olması durumunda çözüm 

Projeyi çok kaynak kısıtlı hale getirmek için 3 kaynak daha tanımlanmıĢtır. 

Faaliyetlerin kaynak gereksinimleri Çizelge 4.7‟de verilmiĢtir. Kaynak kapasite ve 

maliyetleri her devre için tanımlanmıĢ ve Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3 Birikimli Toplam Maliyetler 

 

Çizelge 4.7 Örnek Proje Kaynak Gereksinimleri 

Faaliyet 
Kaynak 1 
(adet) 

Kaynak 2 
(adet) 

Kaynak 3 
(adet) 

Kaynak 4 
(adet) 

A 8 5 7 2 

B 6 0 9 0 

C 7 4 5 4 

D 7 7 6 3 

E 4 6 4 1 

F 1 2 5 5 

G 7 6 2 1 

H 2 3 4 0 

J 6 2 7 2 
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Çizelge 4.8 Örnek Proje Devresel Kaynak Maliyet ve Kapasiteleri 

  Kaynak 1 Kaynak 2 Kaynak 3 Kaynak 4 

Devre 
Zaman 
Aralığı 

Maliyet 
(TL) 

Kapasite 
(adet) 

Maliyet 
(TL) 

Kapasite 
(adet) 

Maliyet 
(TL) 

Kapasite 
(adet) 

Maliyet 
(TL) 

Kapasite 
(adet) 

1 0-4 20 10 12 8 16 10 10 6 

2 4-8 14 14 10 9 12 14 8 8 

3 8-12 25 8 8 12 14 12 12 5 

4 12-16 16 12 6 16 10 16 6 10 

 

Örnek proje gecikme maliyeti 50 TL alınarak çok kaynak kısıtı altında 

çözülmüĢtür ve Çizelge 4.9‟da yer alan çizelge elde edilmiĢtir. Toplam kaynak maliyeti 

6742 TL olmuĢtur. Aynı kaynak gereksinimi ve maliyetleri ile CPM ile elde edilen 

toplam maliyet 6935 TL olup birikimli toplam kaynak maliyeti grafiği ġekil 4.4‟te 

verilmiĢtir.  

Çizelge 4.9 Örnek Projenin Çok Kaynak Kısıtı Altında Çözümü 
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 A A A                                         

         B B B B B                             

       C C C C                                 

                   D D D D D                   

                         E E E                 

                         F F                   

                             G G G G G         

                                       H H H   

                                             J 

KK1 8 8 8 7 13 13 13 6 6 7 7 7 12 12 11 7 7 7 7 2 2 2 6 

KK2 5 5 5 4 4 4 4 0 0 7 7 7 15 15 12 6 6 6 6 3 3 3 2 

KK3 7 7 7 5 14 14 14 9 9 6 6 6 15 15 6 2 2 2 2 4 4 4 7 

KK4 2 2 2 4 4 4 4 0 0 3 3 3 9 9 2 1 1 1 1 0 0 0 2 
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ġekil 4.4 Toplam Birikimli Kaynak Maliyetleri 

 

4.3.3 Çoklu projelerin çözümü  

Çoklu proje üzerinde algoritmanın çalıĢtırılması için bir proje daha 

tanımlanmıĢtır. Ġkinci projenin serim diyagramı ġekil 4.5‟de verilmiĢtir. Faaliyetlerin 

süreleri ve kaynak gereksinimleri Çizelge 4.10‟da verilmiĢtir.  
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ġekil 4.5 Proje 2 Serim Diyagramı 
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Çizelge 4.10 Proje 2 Faaliyet Süreleri ve Kaynak Gereksinimleri 

Faaliyet Süre 
Kaynak 

1 
Kaynak 

2 
Kaynak 

3 
Kaynak 

4 

A 2 5 2 4 2 

B 5 4 6 4 4 

C 4 2 4 1 1 

D 3 4 5 3 3 

E 3 3 3 0 3 

F 2 5 4 3 4 

G 2 7 3 4 2 

H 4 6 5 3 2 

J 3 3 2 2 1 

K 1 4 1 0 3 

 

Projenin gecikme maliyeti 50 TL ve verilen devresel maliyetler alınarak yapılan 

çözümü Çizelge 4.11‟de verilmiĢtir. Toplam kaynak kullanım maliyeti 4,801 TL 

olmaktadır.  

Çizelge 4.11 Örnek Proje 2 Çözümü 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

 A A                                         

                   B B B B B                 

     C C C C                                 

         D D D                               

                             E E E           

             F F                             

               G G                           

                                   H H H H   

                         J J J               

                                           K 

KK1 5 5 2 2 6 6 9 12 7 4 4 4 4 7 6 6 3 6 6 6 6 4 

KK2 2 2 4 4 9 9 9 7 3 6 6 6 6 8 5 5 3 5 5 5 5 1 

KK3 4 4 1 1 4 4 6 7 4 4 4 4 4 6 2 2 0 3 3 3 3 0 

KK4 2 2 1 1 4 4 7 6 2 4 4 4 4 5 4 4 3 2 2 2 2 3 
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Çoklu projelerin çizelgelenmesinde, faaliyet süresi ve kaynak gereksinimleri 

sıfır olan bir baĢlangıç (BS) ve bir bitiĢ (BT) faaliyeti eklenerek projeler bu baĢlangıç ve 

bitiĢ faaliyetlerine bağlanarak tek bir proje haline getirilmektedir. ġekil 4.6‟da 

birleĢtirme sonucunda elde edilen serim diyagramı verilmiĢtir.  

 

A2

E2

D2

C2

B2

G2

F2

H2

J2

K2

A1

D1

E1C1

B1

F1

G1

H1

J1

BS
BT

 

ġekil 4.6 Çoklu Projelerin BirleĢtirilmesi 

 

Çoklu projelerin CPM ile elde edilen çözümü Çizelge 4.12 de verilmiĢtir. CPM 

ile elde edilen çözümün projelerin tek tek çözülerek elde edilen CPM çözümü ile aynı 

olduğu görülmüĢtür. Birinci projenin tamamlanma zamanı J1 faaliyetinin tamamlanma 

zamanıdır ve 19. gün, ikinci projenin tamamlanma zamanı K2 faaliyetinin tamamlanma 

zamanıdır ve 15. gündür. Projelerin toplam kaynak kullanım maliyeti 12,244 TL olarak 

hesaplanmıĢtır.   
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Çizelge 4.12 Çoklu Projelerin CPM ile Çizelgelenmesi 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

 A1 A1 A1                                 

       B1 B1 B1 B1 B1                       

       C1 C1 C1 C1                         

                 D1 D1 D1 D1 D1             

               E1 E1 E1                   

               F1 F1                     

                           G1 G1 G1 G1 G1   

                     H1 H1 H1             

                                     J1 

 A2 A2                                   

     B2 B2 B2 B2 B2                         

     C2 C2 C2 C2                           

     D2 D2 D2                             

               E2 E2 E2                   

             F2 F2                       

           G2 G2                         

                     H2 H2 H2 H2           

                 J2 J2 J2                 

                             K2         

KK1 13 13 18 23 23 26 29 19 18 17 18 15 15 13 11 7 7 7 6 

KK2 7 7 20 19 19 17 17 15 20 18 17 15 15 11 7 6 6 6 2 

KK3 11 11 15 22 22 23 25 21 17 12 15 13 13 5 2 2 2 2 7 

KK4 4 4 10 12 12 11 14 13 13 8 6 5 5 3 4 1 1 1 2 

 

Projeler birleĢtirilirken devresel kaynak maliyetleri aynı olarak alınmıĢ, devresel 

kaynak kapasiteleri proje kaynak kapasiteleri toplanarak kullanılmıĢtır. Gecikme 

maliyetinin 100 TL alınarak yapılan çözüm Çizelge 4.13‟te verilmiĢtir. Elde edilen 

çizelgede birinci proje J1 faaliyetinin tamamlanmasıyla 20. günde, ikinci proje K2 

iĢleminin tamamlanmasıyla 21. günde tamamlanmaktadır. Toplam kaynak kullanım 

maliyeti 11,898 TL olarak hesaplanmıĢtır. CPM ile yapılan çözüme göre toplam maliyet 

346 TL azalmıĢtır.  
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Çizelge 4.13 Çoklu Projelerin Çok Kaynak Kısıtı ile Çözülmesi 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

 A1 A1 A1                                     

       B1 B1 B1 B1 B1                           

       C1 C1 C1 C1                             

                   D1 D1 D1 D1 D1               

               E1 E1 E1                       

               F1 F1                         

                             G1 G1 G1 G1 G1     

                         H1 H1 H1             

                                       J1   

 A2 A2                                       

     B2 B2 B2 B2 B2                             

     C2 C2 C2 C2                               

                         D2 D2 D2             

               E2 E2 E2                       

             F2 F2                           

                               G2 G2         

                         H2 H2 H2 H2           

                                   J2 J2 J2   

                                         K2 

KK1 13 13 14 19 19 19 22 19 8 14 7 7 19 17 13 22 20 10 10 9 4 

KK2 7 7 15 14 14 14 14 15 11 16 7 7 20 17 14 17 14 8 8 4 1 

KK3 11 11 12 19 19 19 21 21 9 10 6 6 16 12 9 13 9 4 4 9 0 

KK4 4 4 7 9 9 9 12 13 9 7 3 3 8 8 4 5 5 2 2 3 3 

 

4.4 Önerilen Algoritmanın Literatürde Yer Alan Test Problemleri Ġle 

Denenmesi 

GeliĢtirilen algoritma, çeĢitli problemler üzerinde çalıĢmasını gözlemek, 

tutarlılığını ve ürettiği sonuçları incelemek amacıyla literatürde yer alan test problemleri 

üzerinde denenmiĢtir. 

Kaynak kısıtlı proje çizelgeleme çalıĢmalarında Kolisch ve Sprecher (1997) 

tarafından geliĢtirilmiĢ “Project Scheduling Library” (PSPLIB) test problemleri 

kullanılmıĢtır. 
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PSPLIB içerisinde tek modlu ve çok modlu veri setleri yer almaktadır. 

GeliĢtirilen algoritma yapısı tek modlu olduğundan tek modlu veri setleri kullanılmıĢtır. 

Kullanılan veri setlerinin özellikleri Çizelge 4.14‟de verilmiĢtir. Tüm setlerde kaynak 

sayısı 4 ve yenilenebilir olarak ele alınmıĢtır. J30 setinin çözümleri olarak en iyi 

sonuçlar verilmekte, diğer setler için ise geliĢtirilen yöntemler tarafından bugüne kadar 

bulunan en iyi çözümler verilmektedir.  

Çizelge 4.14 PSPLIB Veri Setleri 

VERĠ SETLERĠ 

AD FAALĠYET SAYISI PROBLEM SAYISI KAYNAK SAYISI 

J30 30 480 4 

J60 60 480 4 

J90 90 480 4 

J120 120 600 4 

 

Test problemlerinin toplu olarak çözülmesi için ayrı bir yazılım C# dili ile 

geliĢtirilmiĢtir. Bu yazılım ile seçilen veri setindeki her problem dosyası tüm öncelik 

kurallarında çözdürülerek sonuçlar kaydedilmektedir. Öncelik kuralları Çizelge 

4.15‟deki gibi adlandırılmıĢ ve ilgili diğer çizelgelerde de bu Ģekilde kullanılmıĢtır.  

Çizelge 4.15 Öncelik Kuralları 

A En Kısa Bolluk Süresi 

B En Yüksek Toplam Kaynak Gereksinimi 

C En Kısa Faaliyet Süresi 

D Ardılların Toplam Bolluğu En Kısa 

E En Fazla Toplam Ardıl Sayısı  

F Birincil Ardılların Toplam Bolluğu En Kısa 

G En Düşük Toplam Kaynak Gereksinimi 

 

Veri setleri içerisinde tek kaynaklı projelere yer verilmemiĢtir. Algoritma ile 

yapılan çok kaynaklı çözümlerin tek kaynak altında da sonuç vereceği düĢüncesi ile tek 

kaynaklı problem ve çözüm üretmeye gerek görülmemiĢtir.  
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PSPLIB veri setleri içerisinde çoklu projeler için veri setleri yer almamaktadır, 

ancak veri setleri içerisinden seçilen projeler ile çoklu projeler türetilerek test verileri 

elde edilmiĢtir. Veri setlerinde yer alan projeler, istenilen sayıdaki kadar proje 

birleĢtirilerek çoklu projeler elde edilmiĢtir. BirleĢtirme iĢlemi esnasında, faaliyet süresi 

ve kaynak gereksinimleri sıfır olan bir baĢlangıç ve bir bitiĢ faaliyeti tanımlanarak tüm 

projeler bu baĢlangıç ve bitiĢ faaliyetlerine bağlanarak tek bir proje haline 

getirilmektedir. Kaynak kapasiteleri eklenen her projenin kaynak kapasiteleri toplanarak 

belirlenmektedir.  

Veri setlerinde kaynak maliyetleri belirtilmemiĢtir. Devresel olarak kaynak 

maliyetlerinin değiĢtiği herhangi bir problem setine de rastlanmamıĢtır. Devresel 

kaynak maliyetlerinin dikkate alındığı durumlarda algoritmanın etkinliğini 

gözlemlemek için devresel maliyetler tanımlanmıĢ ve benzer Ģekilde PSPLIB veri 

setleri üzerinde denenmiĢtir. 

Tüm çözümler Intel Core 2 Duo E4700 2.6 Ghz iĢlemci ve 2 GB hafızaya ve 

Windows XP iĢletim sistemi kullanılan bir PC üzerinde denenerek elde edilmiĢtir. 

Program çalıĢma süreleri milisaniye olarak kaydedilmiĢtir.  

4.4.1  Projelerin kaynak maliyetlerinin dikkate alınmadan çizelgelenmesi  

Veri setlerinde yer alan projeler kaynak maliyetleri dikkate alınmadan 

çözülmüĢtür. Çözümler sonucunda önerilen yazılımın literatürdeki en iyi sonuçlara 

ulaĢma oranları  Çizelge 4.16‟da verilmiĢtir. Çizelgede algoritmanın öncelik kuralında 

kaç defa en iyi sonuca ulaĢtığı sayı olarak ve yüzde olarak verilmiĢtir. ENK satırında 

öncelik kurallarının hepsinin sırayla çalıĢtırıldığı ve en iyi sonucun dikkate alındığı 

durum verilmiĢtir. Bu Ģekilde toplam çalıĢma süresi tüm öncelik kurallarının toplamı 

kadar olacak ancak en iyi sonuca ulaĢma sıklığı artacaktır. En iyi sonuca ulaĢma oranı 

j30 problemlerinde %47 olarak hesaplanmıĢtır. A öncelik kuralı tüm veri setlerinde en 

fazla en iyi sonuca ulaĢan yöntem olmuĢtur. Faaliyet sayısı arttıkça en iyi sonuca 

ulaĢma oranının düĢtüğü görülmektedir. 
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Çizelge 4.16 En iyi Sonuca UlaĢma Oranları 

 J30 J60 J90 J120 

 SAYI YÜZDE  SAYI YÜZDE  SAYI YÜZDE  SAYI YÜZDE  

A 204 43% 187 39% 201 42% 18 3% 

B 148 31% 141 29% 129 27% 3 1% 

C 152 32% 141 29% 138 29% 3 1% 

D 195 41% 184 38% 184 38% 9 2% 

E 192 40% 179 37% 173 36% 14 2% 

F 185 39% 167 35% 178 37% 5 1% 

G 166 35% 156 33% 154 32% 3 1% 

ENK 227 47% 219 46% 216 45% 29 5% 

  

Çizelge 4.17‟de önerilen algoritma ile elde edilen sonuçlarla bilinen en iyi 

sonuçlar arasındaki proje tamamlanma süresi farkının ortalaması, standart sapması ve 

yüzdesi verilmiĢtir. 

Çizelge 4.17 En Ġyi Sonuca Yakınlık 

 J30 J60 J90 J120 

 ORT. SS % ORT. SS % ORT. SS % ORT. SS % 

A 4.47 6.50 93 6.96 9.84 92 7.87 11.54 93 22.72 17.59 83 

B 7.70 8.72 88 12.21 13.51 86 15.30 16.58 85 37.70 22.66 71 

C 6.19 6.78 90 9.59 10.48 89 12.21 13.43 88 29.49 17.65 77 

D 5.38 7.55 92 8.47 11.48 91 10.13 14.11 91 29.95 21.40 77 

E 3.27 4.07 95 5.35 6.58 94 6.20 8.09 94 15.92 11.03 88 

F 5.45 7.26 92 8.80 11.47 90 10.30 14.04 91 27.81 19.08 79 

G 4.43 5.11 93 7.14 8.12 92 8.58 10.10 92 21.15 12.46 83 

ENK 2.30 3.19 96 4.26 5.83 95 5.14 7.55 95 14.69 10.99 89 

 

Çizelge 4.18‟de öncelik kurallarının kendi aralarında kıyaslanması ve her 

öncelik kuralına ait çalıĢma süreleri gözlenmektedir. Kıyaslama yapılırken öncelik 

kuralları ile bulunan en iyi sonuca ulaĢma oranı belirlenmiĢtir. A kuralı ve E kuralının 

diğer kurallara göre baskın olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.18 Öncelik Kurallarının KarĢılaĢtırılması 

 J30 J60 J90 J120 

 

EN İYİ  
SONUC 

% 
CALISMA 
 SURESİ  

(ms) 

EN İYİ  
SONUC 

% 
CALISMA 
 SURESİ  

(ms) 

EN İYİ  
SONUC 

% 
CALISMA 
 SURESİ  

(ms) 

EN İYİ  
SONUC 

% 
CALISMA 
 SURESİ  

(ms) 

A 305 64 3.12 284 59 10.50 201 42 20.84 137 23 39.17 

B 180 38 3.19 157 33 10.78 129 27 21.55 6 1 41.55 

C 202 42 3.15 164 34 10.71 138 29 21.34 21 4 40.63 

D 276 58 3.38 249 52 11.55 184 38 23.45 40 7 47.13 

E 332 69 3.30 327 68 11.19 173 36 22.64 397 66 43.91 

F 252 53 3.12 221 46 10.57 178 37 21.07 41 7 40.01 

G 249 52 3.12 216 45 10.53 154 32 20.94 81 14 39.29 

ENK 480 100 22.37 480 100 75.82 480 100 151.83 600 100 291.68 

 

Çizelge 4.19‟da J30 problemleri için diğer algoritmalar tarafından elde edilen 

ortalama sapma, çalıĢma süresi ve kullanılan iĢlemciler verilmiĢtir. Önerilen algoritma 

ile j30 problemlerinde öncelik koĢullarının hepsinin çalıĢtırılması ve en iyi sonucun 

alınmasıyla ortalama sapma %4 ve çalıĢma süresi ortalama 22 ms, herhangi bir öncelik 

koĢulunun tek baĢına alınarak yapıldığı çözümde ise sapmanın ortalama %8, çalıĢma 

süresi ortalama 3 ms olmaktadır. Diğer algoritmalarla kıyaslandığında ortalama 

sapmanın daha düĢük olduğu söylenemese de çalıĢma süresi açısından daha hızlı olduğu 

görülmektedir. Bu verilere dayanarak geliĢtirilen algoritmanın çalıĢma süresi 

incelendiğinde oldukça hızlı çözüme ulaĢtığı söylenebilir.  

 

Çizelge 4.19 J30 Problemleri için Ortalama Sapma ve ÇalıĢma Süresi Değerleri 

Yazar Yöntem 
Ort. 

Sapma 
ÇalıĢma Süresi (ms) ĠĢlemci 

Fleszar, Hindi (2004) VNS-Activity List 0.01 640 1.0 GHz 

Mendes, Goncalves (2005) 
Random Key Based 

GA 
0.01 5200 1.33 Ghz 

Hindi et al. (2002) Activity List GA 0.37 170 400 MHz 

Brucker (1997) Tabu Search 0.4 15200 166 MHz 

Önerilen Algoritma Kural tabanlı  0.4 22 2.6 Ghz 
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4.4.2 Çoklu projelerin kaynak maliyetlerinin dikkate alınmadan çizelgelenmesi  

Veri setlerinde yer alan problemler 2,5 ve 10‟arlı gruplar halinde birleĢtirilerek 

çok projeli problemler elde edilmiĢ ve yazılım bu tarz problemlere uyarlanarak 

çözümler elde edilmiĢtir.  

Çoklu proje çözümlerinin değerlendirilmesi için 2 performans ölçütü 

tanımlanmıĢtır:  

(1) PG: Elde edilen çözümde proje tamamlanma zamanının kaynak kısıtlarını 

dikkate almadan CPM ile yapılan proje tamamlanma süresine yakınlığı,  

(2) CPG: Her bir projenin tek baĢına çözüm yapıldığında elde edilen 

tamamlanma süresi ile çoklu projedeki tamamlanma süresi arasındaki farkın çoklu proje 

tamamlanma süresine bölümü. 

CPG değerinin negatif olması çoklu çözümde projenin tekli çözüme göre daha 

erken tamamlandığını ifade etmektedir. Çizelge 4.20‟de bütün ortalama CPG 

değerlerinin negatif olduğu görülmektedir. ÇalıĢma sürelerine bakıldığında 30 aktiviteli 

j30 problemlerinin çözümünün ortalama 0,08 saniye 120 faaliyete sahip j120 

problemlerinin 2,08 saniye olduğu görülmektedir.  

4.4.3 Projelerin devresel kaynak maliyetlerinin dikkate alınarak çizelgelenmesi  

Kaynak maliyetlerinin devresel olarak değiĢtiği veri setleri elde etmek için D1, 

D2, D3 adında üç farklı devresel veri seti tanımlanmıĢtır. PSPLIB problemlerinde 

kaynak maliyeti olarak bu devresel veri setlerinde yer alan maliyetler kullanılmıĢtır. 

D1ve D2 setleri 4‟er devre olarak tanımlanmıĢ ve her kaynak için her devreye ait farklı 

kaynak maliyeti atanmıĢtır. D1 veri setinde tüm kaynakların maliyetleri devre boyunca 

eĢit verilmiĢ, D2 setinde ise farklı verilmiĢtir. D3 setinde ise 6 devre için farklı 

maliyetler atanmıĢtır. Türetilen devresel veri setleri Çizelge 4.21‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.20 Çoklu Projelerin Kaynak Maliyetsiz Çizelgelenmesi 

PROJE SAYISI 2 5 10 

VERİ  
SETİ 

ÖNCELİK 
KURALI PG CPG 

ÇALIŞMA 
SÜRESİ 

(ms) PG CPG 

ÇALIŞMA 
SÜRESİ 

(ms) PG CPG 

ÇALIŞMA 
SÜRESİ 

(ms) 

J30 

A 93 -0.22 8.4 97 -0.72 39.8 96 -1.20 141.0 

B 89 -0.26 8.5 93 -0.86 40.0 94 -1.57 145.0 

C 90 -0.23 8.5 94 -0.76 40.5 93 -1.37 149.0 

D 92 0.04 8.5 96 -0.73 40.5 94 -1.10 151.0 

E 94 -0.26 8.5 98 -0.65 40.5 97 -1.25 148.0 

F 91 -0.16 8.5 96 -0.74 39.8 96 -1.19 146.0 

G 90 -0.21 8.4 94 -0.67 38.8 93 -1.17 142.0 

J60 

A 91 -0.15 29.4 96 -0.45 147.0 97 -1.12 540.0 

B 98 0.66 30.0 95 -1.20 151.0 92 -1.46 544.0 

C 88 -0.51 30.2 94 -0.90 152.0 92 -1.15 549.0 

D 86 -0.21 30.3 97 -0.85 149.0 95 -1.14 586.0 

E 90 0.74 30.9 98 -0.55 150.0 98 -0.98 571.0 

F 81 -0.50 30.2 97 -0.42 148.0 96 -1.20 543.0 

G 87 -0.16 29.3 93 -0.58 149.0 93 -1.02 539.0 

J90 

A 90 -0.12 61.4 95 -0.65 310.0 96 -1.32 1179.0 

B 84 -0.19 62.5 93 -0.72 317.0 92 -1.25 1188.0 

C 86 -0.14 62.7 94 -0.69 312.0 92 -1.12 1225.0 

D 88 -0.12 69.8 92 -0.65 315.0 95 -1.19 1236.0 

E 92 -0.11 67.3 94 -0.82 308.0 98 -1.09 1195.0 

F 89 -0.13 619.0 93 -0.92 306.0 95 -1.33 1167.0 

G 87 -0.13 61.9 92 -0.59 302.0 92 -1.29 1159.0 

J120 

A 69 -0.25 110.0 77 -0.98 555.0 87 -1.10 2063.0 

B 54 -0.36 113.0 71 -1.12 567.0 82 -1.22 2098.0 

C 60 -0.24 113.0 76 -0.85 572.0 84 -1.36 2087.0 

D 63 -0.29 114.0 73 -0.78 563.0 86 -1.27 2089.0 

E 74 -0.22 113.0 82 -0.90 572.0 91 -1.19 2081.0 

F 64 -0.26 113.0 74 -0.86 558.0 84 -1.42 2075.0 

G 62 -0.27 111.0 72 -0.89 552.0 85 -1.11 2071.0 
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Türetilen devresel maliyet veri setleri ile PSPLIB veri setleri birlikte 

değerlendirilerek oluĢturulan test problemleri maliyetler gözetilerek çözülmüĢtür. Elde 

edilen çözümlerin kaynak kısıtlarını dikkate almayan CPM çözümleri ile kıyaslanması 

yerine, yine aynı algoritmanın devresel kaynak maliyetlerini dikkate almadan elde 

edilen çözümle kıyaslanması daha uygun olacağı düĢünülmüĢtür.  

Çizelge 4.21 Devresel Maliyetler Ġçin Veri Setleri 

 D1 D2 

  
KAYNAK 

DEVRESEL MALİYETLER (TL) DEVRESEL MALİYETLER (TL) 

1 2 3 4 1 2 3 4 

R1 10 8 12 14 15 20 10 5 

R2 10 8 12 14 10 12 15 10 

R3 10 8 12 14 8 14 10 15 

R4 10 8 12 14 12 10 16 14 

Zaman Aralığı 0-10 10-20 20-30 30-40 0-10 10-20 20-30 30-40 

 

D3 

KAYNAK 1 2 3 4 5 6 

R1 8 10 16 20 14 12 

R2 6 10 14 18 16 14 

R3 4 8 18 20 14 10 

R4 6 6 12 14 16 18 

Zaman Aralığı 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 

 

Çizelge 4.22‟de devresel maliyetlerin dikkate alınmadan eriĢilen çözüm ile 

gecikme maliyeti 25 TL ve 250 TL alınarak elde edilen çözümler kıyaslanmıĢtır. 

KarĢılaĢtırma tablosunda kullanılan kısaltmaların açıklaması aĢağıda verilmiĢtir: 

DME : Devresel maliyetlerin eĢit olduğu durum 

PTZ: Proje tamamlanma zamanı. Projenin devresel maliyetleri dikkate almadan 

elde edilen çözümüne göre tamamlanma zamanı. 

KKM: Kaynak kullanım maliyeti. Projenin önemsel maliyetleri dikkate almadan 

çözülmesi ile oluĢan kaynak kullanım maliyeti.  
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GS: Gecikme süresi. Projenin devresel maliyetler dikkate alınarak 

çözüldüğündeki proje tamamlanma zamanı ile devresel maliyetler dikkate alınmadan 

yapılan çözümün proje tamamlanma zamanı arasındaki fark. 

GSY: Gecikme süresinin, proje maliyetler dikkate alınmadan yapılan çözümün 

proje tamamlanma zamanına bölümü. 

KKMF: Devresel maliyetlerin dikkate alındığı ve alınmadığı çözümler 

arasındaki kaynak kullanım maliyetleri farkı.  

KKMF: Kaynak kullanım maliyet farkının, devresel maliyetlerin dikkate 

alınmadığı çözümün kaynak kullanım maliyetine bölünmesi. 

CS (ms): ÇalıĢma süresi (milisaniye cinsinden) 

Verilen 3 devre setinde de devresel maliyetlerin dikkate alınması ile yapılan 

çözümlerde toplam maliyetin azaldığı görülmüĢtür. Toplam maliyet; toplam kaynak 

kullanım maliyeti ve gecikme maliyetinin toplanması ile hesaplanmaktadır. Gecikme 

maliyetinin yüksek olduğu çözümde gecikme süresinin, gecikme süresinin düĢük 

olduğu devreye göre daha düĢük olduğu görülmektedir. ÇalıĢma süreleri açısından 

bakıldığında 30 faaliyeti olan j30 problemleri için ortalama 0,05 saniye, 120 faaliyeti 

olan j120 problemleri için ortalama 0,48 saniye olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.22 Devresel Maliyetler ile Yapılan Çözüm 

 

DEVRE 
SETİ 

VERİ  
SETİ 

DME Gecikme Maliyeti = 25 TL Gecikme Maliyeti = 250 TL 

PTZ KKM(TL) GS GSY KKMF(TL) KKMFY CS(ms) GS GYS KKMF(TL) KKMFY CS(ms) 

D1 

J30 61.3 24,258 3.10 5% -1,165 -4.8% 17 0.02 0.0% -1,081 -4% 48 

J60 84.1 48,558 2.56 3% -2,266 -4.7% 49 0.06 0.1% -2,174 -4% 136 

J90 100.1 72,986 3.81 4% -3,417 -4.7% 100 0.11 0.1% -3,311 -4% 276 

J120 136.9 97,727 3.12 2% -3,952 -4.0% 173 0.01 0.0% -3,855 -4% 476 

D2 

J30 61.3 28,218 2.85 5% -1,312 -4.6% 17 0.03 0.0% -1,209 -4% 48 

J60 84.1 55,909 3.70 4% -2,659 -4.8% 49 0.06 0.1% -2,531 -5% 135 

J90 100.1 83,469 3.26 3% -3,949 -4.7% 94 0.11 0.1% -3,847 -4% 258 

J120 136.9 106,147 3.41 2% -4,371 -4.1% 174 0.01 0.0% -4,266 -4% 477 

D3 

J30 61.3 27,156 4.80 8% -1,638 -6.0% 17 0.14 0.2% -1,235 -4% 47 

J60 84.1 54,998 2.77 3% -3,087 -5.6% 48 0.41 0.5% -2,947 -5% 133 

J90 100.1 83,241 2.71 3% -4,580 -5.5% 94 0.26 0.3% -4,408 -5% 258 

J120 136.9 103,437 4.24 3% -4,673 -4.5% 177 0.07 0.1% -4,470 -4% 488 
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4.4.4 Çoklu projelerin devresel kaynak maliyetlerinin dikkate alınarak 

çizelgelenmesi  

Devresel maliyet değiĢikliklerinin çoklu projeler ile denenmesi amacı ile 

PSPLIB j120 veri seti projeleri 10‟arlı birleĢtirilerek çoklu projeler elde edilmiĢtir. Elde 

edilen bu projeler D1, D2, D3 devre setleri ile çözülmüĢtür. Çizelge 4.23‟te elde edilen 

çözümlerin kaynak maliyeti dikkate alınmadan elde edilen çözüm ile kıyaslanması 

görülmektedir. 120 faaliyetten oluĢan j120 problemlerinin 10‟arlı birleĢtirilmesi ile elde 

edilen projeler 1200 faaliyetten oluĢmaktadır. ÇalıĢma süresi öncelik kuralları ile elde 

edilen çözümlerin ortalama çalıĢma süresi olarak hesaplanmıĢtır. Gecikme maliyeti 25 

TL olduğunda ortalama 9,1 saniye gecikme maliyeti 250 TL olduğunda ise 25,2 saniye 

olarak ölçülmüĢtür. 

Çizelge 4.23 Devresel Maliyeler ile Yapılan Çözüm –Çoklu Proje 

 DME Gecikme Maliyeti = 25 Gecikme Maliyeti = 250 

 PTZ KKM(TL) GS GSY KKMF(TL) KKMFY CS(ms) GS GSY KKMF(TL) KKMFY CS(ms) 

D1 127.1 $562,033 4.28 3.4% -$14,070 -3% 9151 0.10 0.1% -$13,859 -2% 25245 

D2 127.1 $640,236 7.05 5.5% -$15,788 -2% 9112 0.00 0.0% -$16,512 -3% 25135 

D3 127.1 $378,860 8.20 6.5% -$11,524 -3% 9143 0.08 0.1% -$8,678 -2% 25222 

 

4.4.5 Test sonuçlarının değerlendirilmesi 

Önerilen algoritma ile PSPLIB veri setleri öncelikle verildiği Ģekilde çözülmüĢ 

ve sonuçlar en iyi sonuçlarla kıyaslanmıĢ ve en iyi çözüme yakınsayan çözümler ürettiği 

gözlenmiĢtir. Farklı veri setleri üzerinde elde edilen sonuçların tutarlı olduğu 

gösterilmiĢtir. Faaliyet sayısı arttıkça çalıĢma süresinin ve en iyi çözümden sapmanın 

arttığı gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢma süresi açısından diğer algoritmalarla kıyaslandığında, 

algoritmanın milisaniyeler mertebesinde çalıĢan ve hızlı sonuç veren bir algoritma 

olduğu söylenebilir. Algoritmanın kısa sürede sonuç vermesi, baĢlangıç çözüm üretme 

ve karar desteğinde kullanılması açısından olumludur. 

Algoritmanın çoklu projeler üzerinde çalıĢtığının gösterilmesi için kullanılan 

veri setlerindeki projeler birleĢtirilerek çoklu projeler türetilmiĢ ve çözümler elde 

edilmiĢtir. Elde edilen çözümlerin tutarlılığı ve etkinliği gösterilmiĢtir. 
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Kaynak maliyetlerinin devresel olarak değiĢtiği durumlarda algoritmanın 

etkinliğini gözlemlenmesi için devre setleri belirlenmiĢ ve bu devrelerdeki kaynak 

maliyetleri dikkate alınarak çözüme ulaĢılmıĢtır. Elde edilen çözümlerde toplam 

maliyetlerin azaldığı gözlemlenmiĢtir. Gecikme maliyetinin azalmasının çözümde 

gecikmenin artmasını ve toplam maliyetin düĢmesini sağladığı görülmüĢtür. ÇalıĢma 

süresi açısından bakıldığında etkili sonuçlar elde edilmiĢtir.  

Devresel maliyet değiĢikliklerinin çoklu projeler üzerinde denenmesi için veri 

setlerinden yararlanılarak çoklu projeler türetilmiĢ ve devre setleri ile çözümler 

üretilmiĢtir. Üretilen çözümlerde toplam maliyetin azaldığı gösterilmiĢtir. ÇalıĢma 

süresinin maliyetlerin dikkate alınmadığı çözüme göre arttığı gözlemlenmiĢtir. 

Bu bilgilere dayanılarak algoritmanın kaynak maliyetlerini dikkate alarak ve 

almayarak, tekli ve çoklu projeler için tutarlı çözümler üreteceği söylenebilir. Devresel 

maliyetlerin dikkate alınmasıyla toplam maliyetin tekli ve çoklu projelerde 

azaltılabileceği gösterilmiĢtir.  

4.5 GeliĢtirilen Karar Destek Sistemi  

Proje kaynaklarının dengelenmesinde kullanıcıya çözüm önerisi sunabilen ve 

kendi geliĢtireceği çözümleri değerlendirme imkânı sunabilen bir yazılım C# dili ile VS. 

NET ortamında geliĢtirilmiĢtir. Hazırlanan yazılım Windows tabanlıdır ve tek baĢına 

çalıĢan(standalone) ve tek kullanıcılı bir sistemdir. Sistemde kullanıcının verileri 

kolayca girebilmesi, çözüm oluĢturabilmesi ve oluĢturulan çözümü değerlendirebilmesi 

hedeflenmiĢtir. Hazırlanan sistem ekran görüntüleri ile anlatılmıĢtır.  

Kullanıcı isterse tüm proje faaliyetleri, öncüllük iliĢkilerini ve kaynak 

atamalarını bu yazılım üzerinde yapabilir veya bilinen proje yönetimi yazılımlarında 

hazırladığı projeleri aktarabilir.  

Yazılımın kullanımında kullanıcı ya baĢka bir projeden parametreleri aktarır ya 

da yazılımı kullanarak yeni bir proje oluĢturur. Yeni bir proje oluĢturulduğunda 

öncelikle faaliyetler ve parametreleri (faaliyet süresi, faaliyet adı v.s) girilerek daha 

sonra serim diyagramı oluĢturulur. 
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ġekil 4.7 Serim Diyagramı OluĢturulması Ekran Görünümü 

 

Faaliyetler eklendikten sonra faaliyetler arasındaki iliĢkiler faaliyet iliĢkileri 

formu aracılığı ile oluĢturulur. Eklenen her iliĢki FS (finish to start) olarak eklenir daha 

sonra iliĢki tipleri değiĢtirilmek istenirse faaliyet iliĢkileri formu aracılığı ile düzenlenir. 

Bu form aracılığı ile her iĢlem ve buna bağlı iĢlemlerin iliĢki türleri belirlenir. 
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ġekil 4.8 Faaliyet ĠliĢkileri Formu 

Kaynakların tanımlanması sırasında projede yer alan tüm kaynaklar 

tanıtılabileceği gibi sadece dengelenmesi istenen kaynaklar da tanıtılabilir. Genellikle 

projelerde proje boyunca  yer alacak personel veya ekipmanın dengelenmesi 

istenmeyeceğinden bu tip kaynakların göz önüne alınması bir fayda sağlamayacaktır. 

Kaynaklar tanımlanırken kaynak miktarı elde bulunan ya da bulunması planlanan 

miktar olarak girilir.  

 

ġekil 4.9 Kaynak Bilgileri Formu 



 

 

81 

Sistemde her gün, bir devre olarak tanımlıdır. Yeni bir devre tanımlanırken baĢlangıç ve 

bitiĢ süresi girilir ve aradaki günler o devreye atanır. 

 

ġekil 4.10 Devre Bilgileri Formu 

Kaynak maliyeti her devre için farklı girilebileceği gibi bazı devreler veya bütün 

devreler için aynı değer olarak da girilebilir. Burada girilen maliyetler ile ters orantılı 

olarak devrelik kaynak kapasiteleri sistem tarafından hesaplanır. Kullanıcı tarafından 

istenirse devresel kaynak kapasiteleri değiĢtirilebilir. 

 

ġekil 4.11 Devresel Kaynak Maliyetleri Formu 



 

 

82 

 

Faaliyetler; faaliyet kodu ve faaliyet süresi olarak serim diyagramı 

oluĢturulurken tanımlanır. Faaliyet tanımı ve faaliyete kaynakların atanması faaliyet 

bilgileri formu aracılığı ile yapılır. Faaliyetlere kaynaklar atanırken faaliyetin ihtiyacı 

olan toplam kaynak yerine faaliyetin birim sürede kullandığı kaynak girilir. 

 

ġekil 4.12 Faaliyet Bilgileri Formu 

Kullanıcı tüm bilgileri girdikten sonra çözüm aĢamasına geçer. Çözüm için 

kullanılacak algoritma daha önce açıklanan algoritmadır.  

Kullanıcı oluĢan çözümün sonuçlarını çizelge üzerinde inceleyebileceği gibi 

çizelgede elle değiĢiklikler yaparak yaptığı değiĢikliklerin etkisini gözlemleyebilir ve 

kendi çözümünü üretebilir.  
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Kaynak kullanımlarını kaynak kullanım grafiği ile de görmek mümkündür. 

Miktar/Zaman grafiğinde birim zamanda kullanılan kaynak miktarı ve hangi faaliyetler 

tarafından ne kadar kullanıldığı görülebilir.  

 

ġekil 4.13 Faaliyet Çizelge Formu 

 

 

ġekil 4.14 Kaynak Kullanım Grafiği 
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4.6 GeliĢtirilen Algoritmanın Yapı Sektörüne Uygulanması 

Yapı sektöründe proje yönetimi; projelerin istenilen performans ve teknolojik 

düzeyde, zamanında bütçe sınırları içinde, baĢarılı tamamlanabilmesi için kaynakların 

etkili olarak kullanılmasını sağlamayı amaçlamaktadır. Projenin kapsamı ve 

karmaĢıklığı, zamanlama, coğrafik konum, sözleĢme Ģartları, finansal düzenlemeler 

proje yönetimi organizasyonunu etkileyen önemli hususlardır.  

Yapı sektörü projeleri mevsimsel ve iklimsel Ģartlardan etkilenen faaliyetler 

barındırır. Mevsim ve iklim değiĢikliklerine göre faaliyetlerin yapılıĢ biçimi ve kaynak 

gereksinimleri değiĢiklik gösterebilir.  

Yapı sektöründe kullanılan hammadde fiyatları (demir, çelik, çimento gibi) 

devresel olarak değiĢiklik göstermektedir.  

Kaynak kısıtlarının dikkate alınmadan hazırlanan bir iĢ programı oluĢturulması, 

iĢ programının sahada uygulanamayacağı anlamına gelir. ĠĢ programının gerçeği 

yansıtması için kaynak kapasitelerine uygun bir çizelge yapılmalıdır.  

Proje yöneticileri, maliyet değiĢikliklerinden kaçınmak için, fiziksel veya yapısal 

koĢullar gereğiyle kaynak kapasitelerini değiĢtirmek isteyeceklerdir. Kaynak 

kapasiteleri devresel olarak belirlenmekte ve devre boyunca sabit tutulmaya 

çalıĢılmaktadır. Ancak bu değiĢiklikler dikkate alınmadan yapılan çizelgelerden elde 

edilen iĢ programları uygulanabilir olmayacaktır. 

Uygulama kapsamında yapı sektöründe faaliyet gösteren bir firmanın, 

yüklenicisi olduğu bir ofis binası projesi ele alınmıĢtır. Proje faaliyetleri tanımları ve 

süreleri Ek 2‟de verilmiĢtir.  

Kaynak kısıtları olarak iĢçilik, hazır beton, hareketli platform ve çimento 

kaynakları seçilmiĢtir. Faaliyetlerin kaynak gereksinimleri ve faaliyetler arası iliĢkiler 

Ek 3‟de verilmiĢtir. 

Proje devreleri mevsimlere göre belirlenmiĢ ve Çizelge 4.24 de verilmiĢtir. 

Devresel Kaynak kapasiteleri ve maliyetleri Çizelge 4.25 de verilmiĢtir.  
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Çizelge 4.24 Uygulama Projesi Devreleri 

Devre Zaman Aralığı 

1 Haziran - Ağustos  

2 Eylül - Kasım  

3 Aralık - ġubat  

4 Mart-Mayıs 

 

Çizelge 4.25 Uygulama Projesi Devresel Kaynak Maliyet ve Kapasiteleri 

Devre Hareketli Platform Hazır Beton Çimento ĠĢçilik 

 

Kapasite 

(Makina 

saat) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

Kapasite 

(𝑚3) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

Kapasite 

(kg.) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

Kapasite 

(Adam 

saat) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

1 12 10 40 200 250 0,5 500 8 

2 24 10 30 250 250 0,5 400 10 

3 36 10 25 320 200 0,6 200 20 

4 24 10 35 225 250 0,5 300 14 

 

CPM ile elde edilen çizelgeye göre proje tamamlanma süresi 392 gün toplam 

kaynak  maliyeti 11 022 983 TL olarak bulunmuĢtur. CPM ile elde edilen iĢ programı 

kaynak kapasitelerini sağlamadığından bu iĢ programının kullanılması mümkün 

olmayacaktır.  

Devresel değiĢiklikler dikkate alınmadan, hareketli platform 24 saat, hazır beton 

33 m3/gün, çimento 250 kg., iĢçilik 380 adam saat alınarak sabit kaynak kapasiteleri ile 

çizelgeleme yapılmıĢtır. Çizelgeleme sonucunda proje süresi 452 gün toplam kaynak 

kullanım maliyeti 10 081 282 TL olmaktadır. 
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Verilen devresel kaynak kapasite ve maliyetleri ile gecikme maliyeti 10 000 

TL/gün alınarak elde edilen çözümde, proje tamamlanma süresinin 489 gün ve proje 

kaynak kullanım maliyetinin 9 443 118 TL olduğu görülmektedir. Elde edilen iĢ 

programı Ek 4‟ te verilmiĢtir. Sabit maliyetler kullanılarak yapılan çözüm ile 

kıyaslandığında  ek gecikme maliyeti  (489-452)*10 000 TL  = 370 000 TL olacaktır. 

Devresel değiĢkenlerin dikkate alınmasıyla sabit kaynak kapasitelerini dikkate alan 

çözüm arasında toplam maliyet farkı (10 081 282 -9 443 118 -370 000 = 268 164 TL 

olarak hesaplanmaktadır.  

 

ġekil 4.15 Uygulama Projesi Birikimli Toplam Maliyetler 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Rekabetin giderek artması, teknolojik geliĢmeler ve özellikle bilgi teknolojileri 

uygulama ve kullanım alanlarının hızla artması firmaların proje yönetim tekniklerine 

ilgisini giderek arttırmaktadır.  

Bu kapsamda proje yönetimi; gereksinim ve beklentilerin karĢılanması amacıyla 

bilgi, yetenek, araç ve tekniklerin verimli kullanılması yanında bütün sürecin iĢleyiĢini 

kolaylaĢtıran bir yaklaĢım sergilemektedir. Proje yönetimi, belli bir hedefi 

gerçekleĢtirmek için insanların, kaynakların ve zamanın birbiriyle uyumlu ve verimli 

kullanılmasını sağlamaktadır. 

Projenin kaynaklar göz önüne alınmadan çizelgelenmesi, oluĢacak çizelgelerin 

geçersiz ve kullanıĢsız olacağı anlamına gelir. Kaynak kısıtlarının dikkate alınması iĢ 

programının gerçeğe daha uygun olmasını sağlayacaktır. Kaynak kısıtlarını sağlayan ve 

devresel maliyet ve kapasite değiĢikliklerini dikkate alarak hazırlanmıĢ iĢ programları 

daha düĢük maliyetli olabileceği gibi proje yöneticisi için daha gerçekçi bir iĢ programı 

olacaktır. 

Bu çalıĢmada kaynak maliyetlerinin ve kapasitelerinin devresel değiĢkenlik 

gösterdiği durumlarda kullanılmak üzere sezgisel bir algoritma önerilmiĢ ve bir karar 

destek sistemi geliĢtirilmiĢtir. 

Önerilen algoritmanın literatürde yer alan test problemleri üzerinde denenmesi 

için bir yazılım geliĢtirilmiĢ ve elde edilen sonuçlar değerlendirilmiĢtir. Test 

problemlerinin denenmesi ile elde edilen sonuçlara dayanarak, algoritmanın tutarlı ve 

geçerli sonuçlar ürettiği, hızlı sonuç veren bir algoritma olduğu söylenebilir. 

Algoritmanın hızlı çalıĢıyor olması, karar destek sistemlerinde, baĢlangıç çözüm 

oluĢturmakta ve diğer proje yönetim yazılımların içerisinde kullanılmasını da 

sağlamaktadır.  

Yapılan çalıĢmada, devresel kaynak kapasite değiĢiklikleri dikkate alınarak 

kaynak kısıtlarını sağlayan iĢ programları elde edilmiĢtir. DeğiĢken kaynak maliyeti 
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olduğu durumlarda önerilen yöntemle elde edilen sonuçların sabit maliyet ve kapasite 

kısıtı ile elde edilen sonuçlardan daha düĢük maliyetli olabileceği gösterilmiĢtir.  

GeliĢtirilen karar destek sistemi hem algoritmanın kullanılması hem de kullanım 

kolaylığı açısından proje yöneticileri için karar desteği sağlaması amacı ile 

hazırlanmıĢtır. Yazılım C# dili kodlanmıĢ ve nesne tabanlı bir yazılım olması nedeniyle 

yeni özelliklerin ve eklentilerin yapılabileceği bir yazılımdır. Yazılımda yer alan 

bileĢenler proje yönetim yazılımları tarafından kullanılabilir.  

Proje yönetimi ve kaynak çizelgeleme tekniklerinin kullanımı yapı sektöründe 

geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Yapı sektöründe kaynak çizelgeleme teknikleri 

kullanımı yurtiçi firmaları için %32 yurtdıĢı firmaları için ise %44 olarak ölçülmüĢtür 

ve bu oranın giderek artacağı beklenmektedir (Uğur, 2007). Bu da yapı sektöründe proje 

yönetiminde kaynak çizelgelemenin önemimin artacağını göstermektedir.  

Önerilen yöntem ile yapı sektöründe yer alan bir firmanın verileri ile hazırlanan 

bir problem çözülmüĢ ve olumlu sonuçlar elde edilmiĢtir. Elde edilen iĢ programının 

uygulanması ile hem daha gerçekçi bir proje çizelgesi elde edilmiĢ olmakta hem de daha 

düĢük bir maliyet ile proje tamamlanmaktadır.  

GeliĢtirilen algoritma tek modlu projeler için tasarlanmıĢtır. Çok modlu projeler 

için de benzer bir algoritma tasarlanabilir.  
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Ek 1 – Algoritma C# Kaynak Kodu  

public float[] solve_single_cost(int option,float costofdelay ) 

{ 

for (int j = 0; j < f.RL.Length; j++) 

{ 

for (int i = 0; i < 1050; i++) 

    { f.RL[j].usage[i] = 0;   } 

 } 

  for (int i = 0; i < f.Activities.Count; i++) 

  {  Activity ar = (Activity)f.Activities[i]; 

      ar.Starttime = 0; 

      ar.scheduled = false; 

      ar.Let = 0; 

      ar.Lst = 0; 

      ar.Eet = 0; 

      ar.Lst = 0;  } 

int projectduration = 0; 

int periodnum = f.Periodsext.Count; 

periodex pm = (periodex)f.Periodsext[f.Periodsext.Count - 1]; 

int kx = pm.end; 

while (kx < 1000) 

{ 

for (int ptx = 0; ptx < periodnum; ptx++) 

{ 

 periodex pcur = (periodex)f.Periodsext[ptx]; 

 periodex pnew = new periodex(); 

 pnew.start = kx; 

 pnew.end = pcur.end - pcur.start + kx; 

 pnew.resourcecost = new float[f.resourcecount]; 

 pnew.resourcecapacity = new float[f.resourcecount]; 

 for (int r = 0; r < pcur.resourcecapacity.Length; r++) 

 { 

     pnew.resourcecapacity[r] = pcur.resourcecapacity[r]; 

     pnew.resourcecost[r] = pcur.resourcecost[r];     

 } 

 for (int l = pnew.start; l < pnew.end; l++) 

 { 

     for (int h = 0; h < f.resourcecount; h++)  

     { 

f.RL[h].cost[l] = pnew.resourcecost[h]; 

     }  

 } 

  kx = pnew.end; 

 f.Periodsext.Add(pnew); 

      } 

  } 

  CPM cpm = new CPM(); 

  ArrayList getx = new ArrayList(); 

  getx = cpm.Forward(f.Activities); 

  getx = cpm.Backward(getx); 

  ArrayList unscheduled = new ArrayList(); 

  ArrayList scheduled = new ArrayList(); 

  ArrayList S = new ArrayList(); 

 

  for (int i = 0; i < getx.Count; i++) 

  { 

      unscheduled.Add(getx[i]); 

  }  int T = 0; 

  while (unscheduled.Count > 0) 

  {      S.Clear(); 

      for (int j = 0; j < unscheduled.Count; j++) 
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      { 

 Activity ap = (Activity)unscheduled[j]; 

 Boolean state = false; 

 Boolean capacitylimit = true; 

 for (int cc = 0; cc < ap.Duration; cc++) 

 { 

     for (int tb = 0; tb < f.resourcecount; tb++) 

     { 

 

if (f.RL[tb].capacity[T + cc] < ap.ResourceRequirementex[tb] + 

f.RL[tb].usage[T + cc]) 

{    capacitylimit = false;} 

     } 

 } 

 if (capacitylimit == true) 

 { 

     state = true; 

     for (int k = 0; k < ap.Predecessors.Count; k++) 

     { 

 

Activity p = (Activity)ap.Predecessors[k]; 

if (p.scheduled == true && (p.Starttime + p.Duration <= T)) 

{    state = true; 

} 

else 

{    state = false; 

    break; 

} 

     } 

     if (state == true) 

     { 

S.Add(ap); 

     } } 

      } 

      Selection sl = new Selection(); 

      int index = sl.Select(S, option); 

     if (index > -1) 

      { 

 Activity selected = (Activity)S[index]; 

 selected.Starttime = T; 

 selected.scheduled = true; 

 for (int h = 0; h < unscheduled.Count; h++) 

 { 

     Activity ar = (Activity)unscheduled[h]; 

     if (String.Equals(ar.id, selected.id)) 

     { 

unscheduled.RemoveAt(h); 

break;     } 

 } 

 scheduled.Add(selected); 

 for (int tt = T; tt < selected.Duration + T; tt++) 

 { 

     for (int tb = 0; tb < f.resourcecount; tb++) 

     {f.RL[tb].usage[tt] = f.RL[tb].usage[tt] + 

selected.ResourceRequirementex[tb]; 

     } 

 } 

      } 

      if (S.Count < 1) T = T + 1; 

  } 

  for (int yy = 0; yy < scheduled.Count; yy++) 

  { 

      Activity an = (Activity)scheduled[yy]; 

      if (an.Starttime + an.Duration > projectduration) 



 

 

100 

      { 

 projectduration = an.Starttime + an.Duration; 

      }  } 

 

  ArrayList rescheduled = new ArrayList(); 

  for (int i = 0; i < getx.Count; i++) 

  { 

      rescheduled.Add(scheduled[i]); 

  } 

  for (int ii = 0; ii < rescheduled.Count; ii++) 

  { 

      Boolean isrescheduled = false; 

      for (int yy = 0; yy < rescheduled.Count; yy++) 

      { 

 Activity an = (Activity)rescheduled[yy]; 

 if (an.Starttime + an.Duration > projectduration) 

 { 

     projectduration = an.Starttime + an.Duration; 

 }      } 

      Activity ax = (Activity)rescheduled[ii]; 

      int startperiod = -1; 

      int endperiod = -1; 

      for (int pp = 0; pp < f.Periodsext.Count; pp++) 

      { 

 periodex pr = (periodex)f.Periodsext[pp]; 

 if ((ax.Starttime >= pr.start) && (ax.Starttime < pr.end)) 

 { 

     startperiod = pp; 

 

 } 

 if ((ax.Starttime + ax.Duration >= pr.start) && (ax.Starttime + ax.Duration 

<= pr.end)) 

 { 

     endperiod = pp; 

 } 

 if (startperiod > -1 & endperiod > -1) 

 { 

     break; 

 }      }      if (startperiod > 0) 

      { 

 periodex pf = (periodex)f.Periodsext[startperiod]; 

 periodex pff = (periodex)f.Periodsext[startperiod - 1]; 

float tot_pf = 0, tot_pff = 0; 

 for (int tl = 0; tl < f.resourcecount; tl++) 

 { 

     tot_pf = tot_pf + ax.ResourceRequirementex[tl] * pf.resourcecost[tl]; 

     tot_pff = tot_pff + ax.ResourceRequirementex[tl] * pff.resourcecost[tl]; 

 } 

 if (tot_pf > tot_pff) 

 { 

     Boolean state = true; 

     while (state == true) 

     {for (int gr = 0; gr < f.resourcecount; gr++) 

{ 

    if (f.RL[gr].capacity[ax.Starttime - 1] < ax.ResourceRequirementex[gr] + 

f.RL[gr].usage[ax.Starttime - 1]) 

    { 

   state = false; 

   break; 

    } 

} 

if (state == true) 

{ 

    for (int k = 0; k < ax.Predecessors.Count; k++) 
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    { 

 

   Activity p = (Activity)ax.Predecessors[k]; 

   if (p.scheduled == true && (p.Starttime + p.Duration < ax.Starttime - 1)) 

   { 

   state = true; 

   } 

   else   { 

   state = false; 

   break; 

   }   } 

} 

if (state == true) 

{ 

    float oldcost = 0; 

    float newcost = 0; 

    for (int kk = ax.Starttime; kk < ax.Starttime + ax.Duration; kk++) 

    { 

   for (int gr = 0; gr < f.resourcecount; gr++) 

   { 

   oldcost = oldcost + ax.ResourceRequirementex[gr] * f.RL[gr].cost[kk]; 

   newcost = newcost + ax.ResourceRequirementex[gr] * f.RL[gr].cost[kk - 1]; 

   }    } 

    if (oldcost > newcost) 

    { 

   for (int gr = 0; gr < f.resourcecount; gr++) 

   { 

 f.RL[gr].usage[ax.Starttime - 1] = f.RL[gr].usage[ax.Starttime - 1] + 

ax.ResourceRequirementex[gr]; 

   f.RL[gr].usage[ax.Starttime + ax.Duration-1] = f.RL[gr].usage[ax.Starttime 

+ ax.Duration-1] - ax.ResourceRequirementex[gr]; 

   } 

   ax.Starttime = ax.Starttime - 1; 

   isrescheduled = true;   

    } 

    else { state = false; } 

} 

     } 

 } 

      } 

      if (isrescheduled) 

      { 

 for (int pp = 0; pp < f.Periodsext.Count; pp++) 

 { 

     periodex pg = (periodex)f.Periodsext[pp]; 

     if ((ax.Starttime > pg.start) && (ax.Starttime < pg.end)) 

     { 

startperiod = pp; 

     } 

     if ((ax.Starttime + ax.Duration > pg.start) && (ax.Starttime + 

ax.Duration < pg.end)) 

     { 

endperiod = pp; 

     } 

     if (startperiod > 0 & endperiod > 0) 

     { 

break; 

     } 

 } 

      } 

      periodex px = (periodex)f.Periodsext[startperiod]; 

      periodex pxx = (periodex)f.Periodsext[startperiod + 1]; 

      float tot_px = 0, tot_pxx = 0; 

      for (int tl = 0; tl < f.resourcecount; tl++) 
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      { 

 tot_px = tot_px + ax.ResourceRequirementex[tl] * px.resourcecost[tl]; 

 tot_pxx = tot_pxx + ax.ResourceRequirementex[tl] * pxx.resourcecost[tl]; 

      } 

      if (tot_px > tot_pxx) 

      { 

 Boolean available = true; 

 for (int jj = 0; jj < ax.Successors.Count; jj++) 

 { 

     Activity suc; 

     suc = (Activity)ax.Successors[jj]; 

     if (suc.Starttime <= ax.Starttime + ax.Duration + 1) 

     { 

available = false; 

break; 

    } 

 } 

 Boolean resok = true; 

 if ((available == true)) 

 { 

     for (int gr = 0; gr < f.resourcecount; gr++) 

     { 

if ((ax.Duration + ax.Starttime + 1 <= projectduration) && 

(f.RL[gr].capacity[ax.Starttime + ax.Duration + 1] >= 

f.RL[gr].usage[ax.Starttime + ax.Duration + 1] + 

ax.ResourceRequirementex[gr])) 

{ 

    resok = true; 

} 

else 

{ 

 

    resok = false; 

    break; 

} 

     } 

     if (resok == true) 

     { 

for (int gr = 0; gr < f.resourcecount; gr++) 

{ 

    f.RL[gr].usage[ax.Starttime] = f.RL[gr].usage[ax.Starttime] - 

ax.ResourceRequirementex[gr]; 

    f.RL[gr].usage[ax.Starttime + ax.Duration+1] = f.RL[gr].usage[ax.Starttime 

+ ax.Duration+1] + ax.ResourceRequirementex[gr]; 

} 

ax.Starttime = ax.Starttime + 1; 

isrescheduled = true; 

     } 

 } 

      } 

      tot_px = 0; tot_pxx = 0; 

      for (int tl = 0; tl < f.resourcecount; tl++) 

      { 

 tot_px = tot_px + ax.ResourceRequirementex[tl] * px.resourcecost[tl]; 

 tot_pxx = tot_pxx + ax.ResourceRequirementex[tl] * pxx.resourcecost[tl]; 

      } 

      if (tot_px > tot_pxx) 

      { 

 ArrayList aa = new ArrayList(); 

 

 aa.Add(ax); 

 int rr = 0; 

 while (aa.Count > rr) 

 { 
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     Activity sucy; 

     sucy = (Activity)aa[rr]; 

     for (int ip = 0; ip < sucy.Successors.Count; ip++) 

     { 

Activity sucr; 

sucr = (Activity)sucy.Successors[ip]; 

if (sucr.Starttime <= sucy.Starttime + sucy.Duration + 1) 

{ 

    aa.Add(sucr); 

} 

     } 

     rr++; 

 } 

 float oldcost = 0; 

 float newcost = 0; 

 for (int tt = 0; tt < aa.Count; tt++) 

 { 

     Activity sucy; 

     sucy = (Activity)aa[tt]; 

     for (int kk = sucy.Starttime; kk < sucy.Starttime + sucy.Duration; kk++) 

     { 

for (int gr = 0; gr < f.resourcecount; gr++) 

{ 

    oldcost = oldcost + sucy.ResourceRequirementex[gr] * f.RL[gr].cost[kk]; 

    newcost = newcost + sucy.ResourceRequirementex[gr] * f.RL[gr].cost[kk + 

1]; 

}     } 

 } 

 newcost = newcost + costofdelay; 

 if (newcost < oldcost) 

 { 

 

     for (int h = 0; h < aa.Count; h++) 

     {   Boolean ressok = true; 

Activity ak = (Activity)aa[h]; 

for (int gr = 0; gr < f.resourcecount; gr++) 

{ 

    if (f.R.capacity[ak.Starttime + ak.Duration + 1] >= f.R.usage[ak.Starttime 

+ ak.Duration + 1] + ak.ResourceRequirementex[gr]) 

    {   ressok = true; 

    } 

    else 

    { 

   ressok = false; 

   break;    }} 

if (ressok == true) 

{ 

    for (int gr = 0; gr < f.resourcecount; gr++) 

    { 

f.RL[gr].usage[ak.Starttime] = f.RL[gr].usage[ak.Starttime] - 

ak.ResourceRequirementex[gr]; 

   f.RL[gr].usage[ak.Starttime + ak.Duration+1] = f.RL[gr].usage[ak.Starttime 

+ ak.Duration+1] + ak.ResourceRequirementex[gr]; 

    } 

    ak.Starttime = ak.Starttime + 1; 

    isrescheduled = true; 

} 

     } 

 } 

      }      if (isrescheduled == true) 

      { 

 ii--; 

      } 

  } 
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  for (int jx = f.Periodsext.Count - 1; jx >= periodnum; jx--) 

  { 

      f.Periodsext.RemoveAt(jx); 

  } 

  float costy = 0; 

  float[] costx=new float[f.resourcecount] ; 

  for (int rs = 0; rs < projectduration; rs++) 

  {  

      for (int cc = 0; cc < f.resourcecount; cc++) 

      { 

 costy = costy + f.RL[cc].usage[rs] * f.RL[cc].cost[rs]; 

      } 

  }  float[] ret = new float[2]; 

   ret[0] = projectduration; 

   ret[1] = costy; 

   return ret; 

  } 
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Ek 2 – Uygulama Projesi Faaliyet Tanımları 

Faaliyet Kodu Faaliyet Tanımı 
Faaliyet Süresi 

(gün) 

A1000 Hafriyat Isleri 36 

A1010 Kazık Ġsleri 50 

A1020 Temel Betonu 34 

A1030 Kolon Betonu 37 

A1040 Perde Betonu 37 

A1050 DöĢeme Betonu 42 

A1060 Merdiven Betonu 30 

A1120 ġap Isleri 36 

A1130 Seramik Kaplama ĠĢleri 48 

A1140 Granit Kaplama ĠĢleri 42 

A1070 Tuğla Duvar ĠĢleri 38 

A1090 Kara Sıva ĠĢleri 38 

A1100 Alçı Sıva ĠĢleri 42 

A1110 Boya ĠĢleri 48 

A1080 Gazblok Duvar ĠĢleri 48 

A1150 Sıva ĠĢleri 30 

A1160 Boya ĠĢleri 30 

A1170 Armstrong Asma Tavan 26 

A1190 Kablo Tavalarının Çekilmesi 25 

A1200 PanolarınYerleĢtirilmesi 28 

A1210 Switch,Soket ve 

PrizlerinMontaji 

22 

A1220 CCTV 24 

A1230 Güvenlik Sistemleri 14 

A1240 Devreye Alma ĠĢleri -Mekanik 20 

A1180 Aydınlatma ĠĢleri 7 

A1250 Isıtma ve ITP 19 

A1260 Soğutma 22 

A1270 Havalandırma 19 

A1280 Temiz Su Temini 25 

A1290 Kanalizasyon ve Drenaj 

Hatlari 

24 

A1310 Devreye Alma ve Testler 

Elektrik 

25 

A1300 Yagmurlama Sistemleri 12 
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Ek 3 – Uygulama Projesi Faaliyet Öncüllük ĠliĢkileri Süre ve Kaynak 

Gereksinimleri 

Faaliyet 

Kodu 
Ardıl Faaliyetler 

Hareketli 

Platform 

(Makina 

Saat) 

Hazır 

Beton 

(m3) 

Çimento  

(kg.) 

ĠĢçilik  

(Adam 

Saat) 

A1000 
A1010 A1020 A1030 

A1050 
2 0 0 200 

A1010 A1040 4 6 0 220 

A1020 A1030 A1040 A1050 0 12 0 200 

A1030 A1130 0 12 0 180 

A1040 A1060 A1080 0 12 0 180 

A1050 A1120 A1070 0 12 0 220 

A1060 A1120 0 12 0 180 

A1120 A1130 A1140 2 12 60 100 

A1130 
 

2 0 40 140 

A1140 
 

3 0 120 120 

A1070 A1090 A1080 A1190 5 0 180 100 

A1090 A1100 A1170 5 0 120 100 

A1100 A1110 A1150 10 0 20 120 

A1110 
 

8 0 0 140 

A1080 
 

8 0 125 140 

A1150 A1160 8 0 150 100 

A1160 A1170 6 0 0 100 

A1170 A1180 A1250 A1280 10 0 0 100 

A1190 
A1200 A1210 A1220 

A1230 
10 0 0 100 

A1200 A1240 10 0 0 100 

A1210 A1240 10 0 0 100 

A1220 A1240 A1300 8 0 0 100 

A1230 A1240 8 0 0 100 

A1240 
 

8 0 0 100 

A1180 A1310 8 0 0 80 

A1250 A1260 A1270 6 0 0 120 

A1260 A1310 6 0 0 100 

A1270 A1310 5 0 0 100 

A1280 A1290 2 0 12 100 

A1290 A1310 0 0 50 120 

A1310 
 

0 0 0 140 

A1300 A1310 8 0 0 70 
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Ek 4 – Uygulama Projesi CPM ve Önerilen Algoritma ĠĢ Programı 

    CPM       Önerilen Algoritma 

Faaliyet BaĢlangıç BitiĢ 

 

Faaliyet BaĢlangıç BitiĢ 

A1000 0 36 

 

A1000 0 36 

A1010 36 86 

 

A1010 36 86 

A1020 36 70 

 

A1020 36 70 

A1030 70 107 

 

A1030 364 401 

A1040 86 123 

 

A1040 86 123 

A1050 70 112 

 

A1050 70 112 

A1060 123 153 

 

A1060 123 153 

A1120 153 189 

 

A1120 153 189 

A1130 189 237 

 

A1130 401 449 

A1140 189 231 

 

A1140 342 384 

A1070 112 150 

 

A1070 112 150 

A1090 150 188 

 

A1090 150 188 

A1100 188 230 

 

A1100 217 259 

A1110 230 278 

 

A1110 284 332 

A1080 150 198 

 

A1080 437 485 

A1150 230 260 

 

A1150 259 289 

A1160 260 290 

 

A1160 289 319 

A1170 290 316 

 

A1170 319 345 

A1190 150 175 

 

A1190 150 175 

A1200 175 203 

 

A1200 189 217 

A1210 175 197 

 

A1210 261 283 

A1220 175 199 

 

A1220 188 212 

A1230 175 189 

 

A1230 270 284 

A1240 203 223 

 

A1240 469 489 

A1180 316 323 

 

A1180 414 421 

A1250 316 335 

 

A1250 345 364 

A1260 335 364 

 

A1260 385 414 

A1270 335 367 

 

A1270 364 396 

A1280 316 341 

 

A1280 360 385 

A1290 341 365 

 

A1290 385 409 

A1310 367 392 

 

A1310 421 446 

A1300 199 211 

 

A1300 246 258 

 


