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KAYNAK DENGELEME SONRASI EN UYGUN iS PROGRAMININ
SECIMI iCIN BIR KARAR VERME YAKLASIMI

OZET

Insaat sektorii, konut ve altyap: ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla ortaya ¢ikmis ve
kiiresel ekonomide onemli bir sektor haline gelmistir. Niifus artisi, kentlerin
genislemesi ve ekonomik biiyiime, insaat projelerinin karmasikligini ve dinamizmini
artiran unsurlar arasinda yer almaktadir. Insaat projelerinin y&netimi, cografi,
ekonomik, sosyal ve teknolojik faktorlerin etkilesimiyle daha da karmasik hale
gelebilmektedir. Bu durum, insaat projelerinin genellikle baslangicta belirlenen biitge,
siire ve kalite hedeflerini karsilayamamasina neden olabilmektedir. Bu baglamda,
kaynak yOnetimi, ingaat projelerinin basariyla tamamlanabilmesi i¢in kritik bir faktor
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kaynak yoOnetimi, insan kaynaklari, ekipman, finansal kaynaklar ve zaman gibi
kaynaklarin etkin kullanimi anlamina gelmektedir. Basarili bir kaynak yonetimi,
projenin biitge, zaman ve kalite hedeflerine ulasmasini saglamakla birlikte, tiim
paydaslarin beklentilerini karsilamak i¢cin de Onemlidir. Kaynak kullanimindaki
dalgalanmalar, proje maliyetinin artmasina ve siiresinin uzamasina yol acabilmektedir.
Bu zorluklarin {istesinden gelmek i¢in kaynak dengelemesi gibi ¢esitli yaklasimlar
kullanilmaktadir. Kaynak dengelemesi, proje siiresi ile kaynak ihtiyaclarini sabit
tutarak kaynak kullanimindaki dalgalanmalar1 en aza indirmeyi amaglar. Planlama
miihendisleri, bu tiir yaklagimlar sayesinde bir proje i¢in optimum kaynak yonetimini
saglayan is programlar1 olusturmaktadirlar. Fakat, bu is programlar1 arasindan en
uygun olanini segmek planlama miihendisleri i¢in zorlu bir siire¢ olabilmektedir. Bu
tez, ingaat projelerinde, kaynak kullanim kisit1 olmadan, kaynak dengelemesi sonrasi
en uygun is programinin secilmesi i¢in gelistirilen bir yaklagim 6nermektedir. S6z
konusu yaklasim, kaynak kullanim kisit1 olmadan, kaynak dengeleme sonrasinda
olusan is programlari arasindan en verimli olanimm belirlemek i¢in planlama
miihendislerine yardimci olmay1 amaclamaktadir.

Tez kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda kaynak yonetimi kapsaminda
kullanilan kaynak dengeleme yaklagimlari lizerine yapilan arastirmalar incelenmistir.
Kaynak dengeleme problemi i¢in s6z konusu yaklagimlar kullanilarak en uygun
¢Oziime ulasma amaciyla yapilan calismalara ek olarak, kaynak dengelemede
kullanilan amag fonksiyonlari ve minimum moment algoritmasi yaklagimini inceleyen
caligsmalar da incelenmistir. Literatiir, kaynak dengelemenin proje basarisi igin kritik
oldugunu ve kaynaklarin dengeli kullanilmasinin proje siiresi ve maliyetini olumlu
yonde etkiledigini gostermektedir. Bunlarla birlikte, literatiir incelemesi sonucunda
kaynak dengeleme i¢in farklt modellerin gelistirildigi ve bir¢ok ama¢ fonksiyonunun
kaynak dengeleme siirecinde kullanildig1 goriilmistiir. Ancak, kaynak dengeleme
isleminin ardindan elde edilen is programlari arasinda en uygun olaninin belirlenmesi
icin ylriitiilen bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla,
kaynak kullanim kisit1 olmadan, olasi tim is programi kombinasyonlarini

xxi



olusturabilen ve analiz edebilen web tabanli bir kaynak dengeleme modeli gelistirilmis
ve bir karar verme yaklasimi onerilmistir. S6z konusu yaklagim, kaynak dengeleme
sonrasinda elde edilen is programlarina ait ama¢ fonksiyonlarinin degerleri de goz
oniinde bulundurularak, is programlarindaki aktiviteler i¢in en yiiksek toplam bolluk
miktarina sahip olan is programinin en uygun is programi olarak kabul edilmesidir.

Tez kapsaminda gelistirilen modelde kullanilan yontemler sirasiyla: (1) Kritik Yol
Yontemi, (2) Kaynak Yonetimi Yaklasimlarindan Kaynak Dengeleme, ve (3) Kaynak
Dengeleme i¢in Minimum Moment Algoritmas: Yaklagimi’dir. Kritik yol yontemi, is
programi olusturma siire¢lerinde ve kaynak dengeleme yaklagimi amag fonksiyonlari
ile birlikte kaynak kullanimi dagiliminin dengelenmesinde kullanilmistir. Minimum
moment algoritmast yaklagimi ise bu tez kapsaminda Onerilen karar verme
yaklagiminin performansini 6l¢gmek amaciyla uygulanmistir.

JavaScript, HTML ve CSS ile web ortaminda tasarlanarak gelistirilen kaynak
dengeleme modeli, kritik yol yontemi yardimiyla olusturulan is programi
alternatiflerinin kapsamli bir sekilde incelenmesini saglamaktadir. S6z konusu model
tic modiilden olusmaktadir: (1) is programi modiilii, (2) kaynak dengeleme modiilii, ve
(3) karar verme modiilii. S6z konusu modiiller, kullanict dostu bir arayiliz sunarak
planlama miihendislerinin kaynaklar1 etkili bir sekilde gorsellestirmesine ve
yonetmesine olanak tanimaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen model literatiirden
ornek alinarak uyarlanan bir is programi lizerinde uygulanmistir. Uygulama
sonucunda elde edilen sonuglar tezde sunularak analiz edilmistir. Bu sonuglar ile
beraber tez kapsaminda Onerilen karar verme yaklasimi dogrultusunda 6rnek vaka
analizi i¢in en uygun is programinin se¢imi nedenleri ile birlikte agiklanmistir. Ayni
zamanda s6z konusu is programina, minimum moment algoritmasi yaklagimi ile de
kaynak dengeleme siireci uygulanmistir. Tez kapsaminda Onerilen karar verme
yaklagiminin performansint 6lgmek amaciyla, minimum moment algoritmasi
yaklagimi ile elde edilen sonuglar gelistirilen kaynak dengeleme modelinin sonuglari
ile karsilagtirllmistir. Yapilan analizler sonucunda, gelistirilen kaynak dengeleme
modelinin, tez kapsaminda dikkate alinan amag¢ fonksiyonu i¢in, minimum moment
algoritmas1 yaklasimi ile elde edilen is programindan daha fazla iyilesme sagladig:
goriilmiistir.

Elde edilen sonuglar tez ¢alismasinda detayli olarak tartisilmistir. Sonug¢ olarak,
gelistirilen model ile birlikte Onerilen karar verme yaklasiminin is programi
esnekligini korurken kaynak histogramini optimize ettigi goriilmiistiir. S6z konusu
yaklagim, sundugu is programi esnekligi ile ingaat projelerinde beklenmedik
durumlarla karsilasildiginda proaktif karar verme ve kaynak yOnetimini
kolaylastirarak proje hedeflerinin korunmasini saglayabilir. Planlama miihendisleri
icin, i§ programi esnekligi, proje yonetiminde 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Bu tez,
planlama miihendislerine, kaynak dengeleme sonrasi en uygun is programini segme
konusunda kapsamli bir bakis agis1 sunarak, proje yonetimini daha etkili bir hale
getirmeyi amaclamaktadir.

Son olarak, bu tez calismasinin sunulmasinin ardindan ileride gerceklestirilecek
arastirma ve gelistirme siireclerine katki saglayacak oneriler sunulmustur.
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A DECISION SUPPORT SYSTEM FOR RESOURCE LEVELING

SUMMARY

A substantial sector of the global economy, the construction industry has expanded in
response to the demand for housing and infrastructure. The complexity and dynamism
and of construction projects have been increased by population growth, urbanization,
and economic development. The management of these projects is further complicated
by the interaction of technological, social, economic, and geographical factors. This
situation frequently results in construction projects failing to meet the time, cost, and
quality objectives that were initially established. In this context, resource management
1s emerging as a critical factor in the success of projects.

Resource management involves the efficient utilization of various resources, including
human resources, equipment, financial resources, and time. Resource management is
crucial for achieving the project’s time, cost, and quality objectives, as well as meeting
the expectations of all parties involved. Effective resource planning and management
are necessary due to the complex and ever-changing nature of construction projects.

The management of resources is complicated by fluctuations in resource usage, which
can contribute to increased project cost, extended project duration, and decreased labor
productivity. Various approaches, such as resource leveling, are used to overcome
these challenges. One of the two most important approaches is resource leveling
involves the process of equitably distributing the demand for resources based on the
available supply over a specific time frame. The objective of resource leveling is to
optimize resource utilization by minimizing fluctuations in resource usage, thus
avoiding both over allocation and underutilization of resources.

Objective functions (e.g., the minimization of the sum of absolute deviations between
resource usage and average resource requirements at specific time intervals) have been
employed in studies on resource leveling in construction projects to develop a leveled
resource usage histogram. Despite the practicality of objective functions, it remains a
challenging task for schedulers to identify the most suitable schedule from a collection
of alternatives which generate same optimal result for the leveling objective function.
Though many research have been conducted on resource leveling, none have focused
exclusively on determining the most optimal schedule among multiple schedules that
achieve the same ideal result for the objective function employed in resource leveling.
Therefore, the primary objective of this thesis is to propose a systematic approach for
selecting the most appropriate schedule after resource leveling in construction projects.

For this purpose, a web-based resource leveling model capable of generating and
analyzing all possible schedule combinations without constraints on resource
utilization was developed. In the model developed within the scope of the thesis, three
methodologies were implemented: Critical Path Method, Resource Leveling from
Resource Management Approaches and Minimum Moment Algorithm Approach for
Resource Leveling.
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The Critical Path Method was used in the process of scheduling. The Critical Path
Method is a planning methodology developed for organizing construction projects and
completing a project. It is frequently used to sequence project activities based on time
and precedence relationships. The fundamental principles of the Critical Path Method
involve determining the start/finish times of each activity and the logical relationships
between activities. This information is utilized to calculate the minimum time required
for project completion. Subsequently, a path formed by critical activities is identified.
This path consists of a set of activities that affect the total project duration and are most
sensitive to delays.

The resource leveling approach was used to level the resource utilization distribution
together with the objective functions. The fundamentals of resource leveling involve
shifting the early start times of non-critical project activities without any constraints
on existing resources, in accordance with the allowed total float amounts. During
resource leveling, the project duration remains constant and unchanged after leveling.
It is assumed that resources are sufficient for initiating and continuing activities during
resource leveling.

The performance of the decision support model was evaluated utilizing the Minimum
Moment Algorithm, which was first introduced by Harris in 1978. One of the widely
employed methodologies in project management is the Minimum Moment Algorithm.

The decision support model for resource leveling was developed utilizing JavaScript,
HTML, and CSS programming languages in a web-based environment. The model has
three modules: the scheduling module, the resource leveling module, and the decision-
making module.

The scheduling module carry out basic Critical Path Method (CPM) calculations. The
scheduling module is especially designed to perform the forward and backward passes
in the CPM calculations.

The resource leveling module is responsible for managing the fundamental procedure
of resource leveling. The resource leveling module aims to optimize resource usage by
minimizing fluctuations and ensuring a consistent level of resource use. The resource
leveling module receives the outcomes generated through the scheduling module, thus
confirming the role of the scheduling module as the provider of inputs for the resource
leveling module. The resource leveling module uses data from the scheduling module
to execute its own algorithmic procedures. It is important to note that each module is
developed to run in a harmonious manner through interaction with the others.

The decision-making module emphasizes the process of making unbiased decisions.
The decision-making module is designed to determine the schedule that achieves the
minimum objective function result for resource leveling and the maximum schedule
flexibility among all possible CPM network diagrams. The main rationale behind this
approach is to choose the schedule that offers the highest level of flexibility from the
schedules that demonstrate the most evenly distributed resource utilization histogram.
The decision making module receives the outcomes generated by the resource leveling
module, thereby confirming the resource leveling module’s role as the input provider
for the decision making module. The decision-making module runs its own algorithms
by utilizing data provided by the resource leveling module.

An effective method to verify the practicality and effectiveness of the proposed model
is to utilize an illustrative example. An example network diagram, comprising of 20
activities, derived from Hegazy’s (1999) study, is employed. The schedule module’s
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calculations determined the total project duration to be 27 days. In addition, the
project’s total resource requirement was calculated to be 283, with an average daily
resource requirement of 11. Moreover, the total amount of total float for the activities
was determined to be 29.

The resource leveling module runs the leveling procedure using the data generated by
the scheduling module. A total of 24,971 schedules were emerged by modifying the
early start times of non-critical activities, while maintaining that the interdependencies
between activities were not breached. Additionally, the values of all objective
functions presented in the thesis were calculated for each schedule by the resource
leveling module. However, in the thesis, priority was given to the objective function
of minimization of the sum of the absolute deviations between resource usage for a
determined time interval (day, week etc.) and the average resource usage to achieve
resource leveling.

The decision-making module ultimately chooses the schedule or schedules that result
in the lowest outcome out of 20 objective function results. The minimum value of the
objective function was found to be 90 labor per day. After examining the results, the
decision-making module concluded that out 0f 24,971 schedules, 348 of them achieved
the minimum objective function result. Some of the 348 schedules were observed to
have a varying sum of total floats. There is a single schedule that provides the
maximum level of flexibility, with a total float of 21 days, while also achieving the
lowest objective function result of 90 labor/day for resource leveling. In this thesis, the
proposed approach for selecting the optimal schedule after resource leveling, without
constraints on resource utilization, is to select the schedule with the highest total float
for activities, considering the values of objective functions. According to this
approach, the schedule with a total float of 21 was selected as the most appropriate
schedule. To summarize, after implementing resource leveling, the objective function
for the project decreased from 112 labor/day to 90 labor/day, resulting in a 20%
improvement.

In addition, the Minimum Moment Algorithm approach was used to apply the resource
leveling process to the same example network diagram. The decision support model’s
performance is evaluated by comparing the results obtained via the Minimum Moment
Algorithm approach to the results of the proposed model. The objective function yields
a result of 102 laborers per day for the schedule, which achieves a balanced resource
utilization histogram through the implementation of the Minimum Moment Algorithm
approach. In addition, the sum of the total float of activities amounts to 22 days. After
applying resource leveling using the Minimum Moment Algorithm, the objective
function for the project decreased from 112 labor/day to 102 labor/day, resulting in a
8.92% improvement. The comparison results revealed that the resource use histogram
obtained through the proposed resource leveling model is more evenly distributed than
the one obtained through the Minimum Moment Algorithm approach.

In sum, the decision-support model effectively optimizes the resource usage histogram
while maintaining schedule flexibility. This model, with its provided schedule
flexibility, can facilitate proactive decision-making and resource management in
construction projects when unexpected situations arise, thereby preserving project
objectives. Schedule flexibility is an important advantage in project management for
planning engineers. Professionals in the construction industry can effectively manage
resources, adjust to changes, minimize risks, and accomplish projects on time with a
flexible and resource-balanced schedule. This thesis aims to provide planning
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engineers with a comprehensive perspective on selecting the optimal schedule after
resource leveling, thereby making project management more effective.
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1. GIiRiS

Insaat sektorii, insanhigin temel ihtiyaclarindan biri olan konut ve altyap:
gereksinimlerini  karsilamak amaciyla ortaya c¢ikmistir. Giiniimiizde kiiresel
ekonomide Onemli bir sektor olarak yer almaktadir. Kentlerin siirekli olarak
genislemesiyle artan altyapi ihtiyaci, niifus artis1 ve ekonomik biiytime gibi etkenler,
insaat projelerinde giderek artan karmasikligin ortaya ¢ikmasina sebep olan unsurlar
arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, insaat projelerinin yoOnetimi, pek ¢ok
degiskenin dikkate alinmasi gereken karmasik bir siire¢ haline gelmistir. Ayrica,
cografi, ekonomik, sosyal ve teknolojik faktdrlerin etkilesimiyle projelerin
karmasiklig1 artmaktadir. Bunun sonucu olarak, insaat projeleri siirekli olarak degisen
kosullar altinda gerceklestirilmek zorunda kalmaktadir. Yapilan arastirmalara gore,
insaat projelerinin ¢ogu, basglangicta belirlenen biitce, siire ve kalite hedeflerini tam
olarak karsilayamamaktadir. Bu durum, insaat projelerinin dogasindaki belirsizliklerin
ve degiskenliklerin proje basarisi i¢in 6nemli oldugunu gostermektedir (Andreotti,
1977; Walker, 2015; Behnam ve dig., 2016; Harris ve dig., 2021; Kowacka ve dig.,
2023).

Bu belirsizliklerle basa ¢ikmak ve projelerin basariyla tamamlanmasini saglamak i¢in
etkili olabilecek yaklasimlardan bir tanesi kaynak yonetimidir. Bir baska ifadeyle,
kaynaklarin bir projenin tiim siire¢lerini destekleyen temel unsurlar oldugu géz 6niine
alindiginda, kaynak yonetimi bir projenin basarisint belirleyen en onemli kritik
faktorlerden biri olarak gosterilebilir. Kaynak yonetimi, insan kaynaklari, malzeme,
ekipman, finansal kaynaklar ve zaman gibi kisith kaynaklarin etkin ve verimli bir
sekilde kullanilmasi anlamina gelmektedir. Basarili bir kaynak yOnetimi, projenin
biitce, zaman ve kalite hedeflerine ulagsmasini saglamanin yani sira, tiim paydaslarin
beklentilerini karsilamak i¢in Onemli bir rol oynamaktadir. Tim bunlar
diisiintildiiglinde, kaynak yonetiminin bir projenin verimliligi, zaman yOnetimi, risk
yonetimi ve maliyet yonetimi konularinda 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir
(Hariga ve El-Sayegh, 2011; Benjaoran ve dig., 2015; El-Sayegh, 2018; Ammar,
2020).



Insaat projelerinin siirekli olarak degisen gereksinimleri, kaynaklarm etkin bir sekilde
planlanmas1 ve yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Ayrica, kaynaklarin sinirlt oldugu
gercegi, projenin basarisi i¢in dogru kararlarin alinmasini ve kaynaklarin optimal bir
sekilde dagitilmasin1 gerektirmektedir. Kaynak kullanimindaki dalgalanmalar, isgiicti
verimliliginin azalmasina, proje siliresinin uzamasina ve proje maliyetinin artmasina
yol agabilecegi i¢in kaynak yonetiminde zorluklar olusturabilmektedir. Bu zorluklarin
iistesinden gelmek ve projede kaynaklar1 daha saglikli bir sekilde kullanmak i¢in farkl
kaynak yonetimi yaklagimlarindan faydalanilmaktadir. Kaynak dengelemesi, kaynak
yonetimi i¢in kullanilan en yaygin iki yaklasimdan biri olup, proje siiresini ve kaynak
gereksinimlerini sabit tutarken kaynak kullanimindaki dalgalanmalari en aza indirmek
icin tasarlanmistir (Son ve Skibniewski, 1999; Leu ve dig., 2000; Doulabi ve dig.,
2011; Hariga ve El-Sayegh, 2011; Damc1 ve Polat, 2014; Damc1 ve dig., 2016).
Planlama miihendisleri bu gibi yaklagimlar 1s1ginda bir proje i¢in optimal kaynak
yoOnetimini saglayan is programlari olusturmaktadirlar. Olusturulan bu is programlari
arasindan en uygununu se¢cmek yine planlama miihendisleri i¢in zorlu bir siire¢ olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tezde gelistirilen model ile planlama miihendisleri karsilastig

bu zorluga bir ¢6ziim bulabilirler.

1.1 Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez calismasi, kaynak kullanim kisit1 olmadan, insaat projelerinde kaynak
dengelemesini takiben en uygun is programinin seg¢ilmesi icin bir yaklasim
onermektedir. Bu yaklasim ile beraber, kaynak dengeleme sonrasinda olusan is
programlari1 arasindan en uygun programi belirlemek i¢in planlama miihendislerine

karar vermede yardimci1 olacak bir modelin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Insaat projelerinin siirekli degisen gereksinimleri sebebiyle ortaya ¢ikan zorluklara
karsi koymak icin kaynaklarin etkin bir sekilde planlanmasi ve ydnetilmesi
gerekmektedir. Fakat insaat projelerindeki bu degisken yapi kaynak yoOnetimini
zorlagtirabilmektedir. Kaynak kullanimi dengeli bir sekilde dagitmak bu zorlu kaynak
yonetiminde 6nemli anahtarlardan biridir. Kaynak kullanimindaki dalgalanmalar proje
tizerinde birgok olumsuz etkiyi beraberinde getirmektedir. Bu dalgalanmalar1 en aza
indirmek i¢in planlama miihendisleri tarafindan farkli yontemlerin kullanimi ile
kaynaklarin projede daha dengeli bir sekilde dagitilmasi saglanmaktadir. Bu

yontemlerden biri olan kaynak dengeleme ile ilgili literatlir aragtirmasi, dengeli bir



kaynak kullanimi elde etmek icin bir amag fonksiyonunun (6rnegin, belirli bir zaman
aralig1 (gilin, hafta vb.) i¢in kaynak kullanimi ile ortalama kaynak kullanimi arasindaki
mutlak sapmalarin toplammmin en aza indirilmesi) kullanilabilecegini ortaya
koymaktadir. Ancak, kaynak dengelemesi i¢in kullanilan bu amag fonksiyonu farkli
1§ programlari i¢in ayni sonucu iiretebilmektedir. Bu durumda, planlama miihendisleri
i¢in en uygun olan alternatif is programini segcmek zorlu bir karar olabilmektedir. Tez
kapsaminda gelistirilen model planlama miihendisinin, kaynak kullanim kisit1
olmadan, amag fonksiyonunun ayni sonucu trettigi farkli is programlari arasindan en
uygun is programini se¢me siirecine yardimer olmaktadir. Se¢im yapilmasi gereken
alternatif is programlar1 arasindan en uygun olanina karar vermek i¢in farkli karar
verme yaklagimlarinin dikkate alinmasi, bu ¢alisma i¢in potansiyel bir gelisim alanini

temsil etmektedir.

1.2 Tezin Kapsami

Tez caligmasiin giris boliimiinde, ¢ozlilmesi amaclanan problem ve tez ¢alismanin
kapsami1 aciklanmistir. Ardindan ise kaynak yonetimi iizerine yapilan ¢alismalar ile
tez kapsaminda kullanilan kaynak yonetimi yaklasimlarindan biri olan kaynak
dengelemeyi Ornek is programlart tiizerinde uygulamis c¢alismalardan literatiir
arastirmasi kisminda bahsedilmistir. Yine bunlarla beraber kaynak dengeleme icin
kullanilan amag¢ fonksiyonlari ve minimum moment algoritmasi yaklagimi {izerine

olan ¢alismalardan ayn1 boliimde bahsedilmistir.

Literatiir arastirmasi boliimiinden sonra tez kapsaminda gelistirilen modelde kullanilan
kaynak yonetimi yaklagimlarindan biri olan kaynak dengeleme ve kaynak dengeleme
stirecinde kullanilan amag fonksiyonlar1 hakkinda bilgi verilerek, kaynak dengeleme
¢Oziim siirecleri agiklanmistir. Bu tez kapsaminda Onerilen karar verme yaklasimina
destek olmasi amaciyla, kaynak dengeleme yaklasimlarindan biri olan minimum
moment algoritmasi yaklagimi hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonrasinda onerilen
modelin ve yaklasimin nasil gelistirildigini ifade edecek ¢oziim siirecleri aciklanmaistir.
Ardindan literatliirden 6rnek alinarak uyarlanan bir is programi tizerinde gelistirilen

model uygulanmaistir.

Tez caligmas1 kapsaminda kullanilan model ile birlikte kaynak kullanim kisiti

olmadan, baslangi¢ is programi iizerinden kaynak dengeleme siireci yiiriitiilmiistiir.



Elden edilen is programlar1 arasindan en uygununa karar vermek i¢in yaklasim ve

Oneriler sunulmustur.

Bu boéliimde, tez calismasinin hangi konulari kapsadigi, amaglar1 ve kullanilan

metodoloji hakkinda bilgi verilmistir.

Bolim 2'de, tez calismast konusuyla ilgili olarak yapilan literatlir aragtirmasinin

detaylar1 paylasilmistir.

Boliim 3°te tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen modelde kullanilan metodolojilere

bir genel bakis sunulmustur.

Boliim 4’te tez calismasi kapsaminda gelistirilen modelin ve karar verme yaklagiminin

gelistirilmesinin detaylari sunulmustur.

Bolim 5 ise gelistirilen modelin ve karar verme yaklagiminin literatiirden 6rnek

alinarak uyarlanan bir is programu {izerinde uygulamasini icermektedir.

Boliim 6°da ise vaka analizi ile elde edilen sonuglar degerlendirilerek Onerilerde

bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boéliimde, kaynak yonetimi kapsaminda kullanilan kaynak dengeleme yaklagimi
lizerine yapilan arastirmalar incelenmistir. Optimum kaynak dengeleme sonuglarina
ulagsmak amaciyla yapilan ¢aligmalarin incelendigi bu bdliimde ayn1 zamanda kaynak
dengelemede kullanilan amag¢ fonksiyonlart ve minimum moment algoritmasi

yaklagimi hakkinda aragtirmalar yapan ¢alismalar sunulmustur.

Insaat sektoriinde, projenin basarili bir sekilde tamamlanmasi igin kritik bir 6neme
sahip olan kaynak yonetiminde, kaynak dengeleme problemi ile karsilagilabilmektedir.
Kaynak dengeleme probleminin, bir projenin belirli kaynaklarinin (6rnegin isgiler,
makineler) i1 programi siiresince ne zaman kullanilacagini belirleme ve diizenleme
siirecini ifade ettigi sdylenebilir. Bir baska ifadeyle, projenin kaynak kullanimin
optimize etmeyi, kaynaklarin asir1 yiiklenmesini dnlemeyi ve projenin belirlenen is
programi siiresi i¢in uygunlugunu saglamayir amaglayan bir problem olarak
tanimlanabilir (Ponz-Tienda ve dig., 2013; Benjaoran ve dig., 2015; Qiao ve Li, 2018;
Selvam ve Tadepalli, 2019).

Literatiirde, bu konuda gesitli calismalar bulunmaktadir. S6z konusu ¢alismalar, ingaat
projelerinde karsilagilan kaynak dengeleme problemlerinin ¢6zlimiine yonelik ¢esitli
yaklagimlar1 sunmaktadir. Bu ¢aligmalar, arastirmacilar ve profesyoneller i¢in degerli
kaynaklar olup, sektorde verimliligi artirmak ve kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanmak

isteyenler i¢cin 6nemli bir referans noktasi olarak goriilmektedir.

Bugiiniin insaat endiistrisinde rekabet ve karlilik i¢in en 6nemli unsurlardan birinin
kaynak yonetimi oldugu diisiintilmektedir. Karaa ve Nasr (1986), proje siiresi boyunca
kaynaklarin yonetimi icin karisgik tam sayili (mixed-integer) lineer programlama
modelini sunmusgtur. Kritik yol yontemi zaman analizine dayanarak, s6z konusu model
ekipman kiralama ve gegici kaynaklar i¢in ig programi olusturarak, sahip olunan
ekipmanin ve diger mevcut kaynaklarin kullanim diizenini belirlemektedir. Modelin,

coklu proje kaynak planlama ve paylasimi i¢in bir tahmin araci olarak kullanilabilecegi



ve proje siiresince kaynaklarin en verimli kullanimini saglayan bir arag¢ olarak hizmet

edebilecegi belirtilmistir.

Bir bagka ¢alismada Easa (1989), kaynak dengeleme i¢in bir optimizasyon modeli
sunmaktadir. Bu model, kaynak gereksinimleri ile sabit bir kaynak seviyesi, ardigik
kaynak gereksinimleri veya istenen dengesiz kaynak seviyeleri arasindaki mutlak
sapmalari en aza indirmeyi amaclayan bir amag¢ fonksiyonuna sahiptir. Model, kritik
yol yontemi ile olusturulan is programlar1 sonuglarini girdi olarak kullanmaktadir.
Modelin kisitlar1 ve amag fonksiyonu, bir ara yiiz programu tarafindan otomatik olarak
belirlenmektedir. Caligsma kapsaminda gelistirilen model, kii¢iik ve orta 6l¢ekli insaat
projeleri i¢in tasarlanmistir. Younis ve Saad (1996) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada ise,
cok kaynakli is programlarinda kaynak dengeleme problemi i¢in en uygun kaynak
dengeleme siirecini gerceklestirmek hedeflenmistir. Bu dogrultuda, bilgisayar
ortaminda bir matematiksel model gelistirmislerdir. Kaynak dengeleme siireci
aktivitelerin erken baslama zamanlari, toplam bolluk miktarlar1 simirinda
kaydirilmasiyla gergeklestirilmistir. Bu yontem ile tiim olas1 is programi
kombinasyonlarina ulagmak amaglanmistir. Ayrica, kaynak dengeleme siirecinde
proje maliyetleri de g6z 6niine alinmistir. S6z konusu modelin uygulanmasi ve maliyet
degerlendirme hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in ¢6ziim siireci 3 asamali olarak
yuriitiilmistir: (1) Kritik yol yontemi ile hesaplama, (2) uygun ¢oziimleri bulma, ve

(3) optimal is programlarini olusturma.

Leu ve Yang (1999) yaptiklar1 ¢alismada, insaat sektoriindeki kaynaklarin sinirli
oldugunu ve is programimin olusturulmasinin kaynak tahsisini icermesi gerektigini
belirterek genetik algoritmalar1 kullanan bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen
model, zaman-maliyet dengesi modelini, kaynak kisitli modelini ve smirsiz kaynak
dengeleme modelini entegre etmektedir. Bununla birlikte, problemi ¢6zmek igin ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi kullanilmistir.
Gelistirilen model sayesinde sinirli kaynak altinda proje maliyetlerini, proje siirelerini
ve kaynak miktar ile kaynak kullanimi arasindaki kaynak degisimini en aza indirmek
amaglanmistir. Hegazy (1999) ise, ¢alismasinda ayni anda kaynak tahsisi ve kaynak
dengeleme iizerine durmaktadir. Bu ¢calisma, kaynak tahsisi ve dengeleme icin sezgisel
tyilestirmeler dnermekte ve genetik algoritmalar teknigi kullanimi ile her iki yonii de
ayni anda g6z oniinde bulundurarak optimum ¢6ziim sunmay1 amaglamigstir. Calisma

kapsaminda, kaynak yonetimi i¢in 3 ana gelisme yapilmistir: (1) rastgele aktivite



oncelikleri kullanarak kaynak tahsisi i¢in sezgisel prosediirlerde iyilestirme, (2)
kaynak dengelemesi i¢in sezgisel prosediirlerde pratik bir modifikasyon, ve (3) genetik
algoritmalar teknigi kullanilarak hem kaynak tahsisi hem de kaynak dengelemesi i¢in
cok amagli bir optimizasyon. Caligmada gelistirilen modelin uygulama mantiginda ilk
olarak aktivitelerin segilip rastgele oncelikler atanmasi vardir. Daha sonra s6z konusu
onceliklerin is programu iizerindeki etkisi izlenmektedir. Ardindan, otomatiklestirilen
genetik algoritma prosediirii, daha kisa proje siiresi ve dengelenmis kaynak profilleri

ireten en uygun aktivite onceliklerini aramaktadir.

Leu ve dig. (2000), kaynak optimizasyonu i¢in genetik algoritma kullanmanin yaninda
bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Onerilen algoritma sayesinde kaynak
dengeleme i¢in birden fazla kaynagin optimum kombinasyonu ve aktivitelerin baslama
ve bitis zamanlarin1 etkili bir sekilde belirlenmesi saglanabilmektedir. Gelistirilen
genetik algoritma tabanli i§ programi olusturma sistemi, birden fazla kaynagi
dengeleyerek belirli bir proje siiresi i¢inde kaynak kullanimi1 varyasyonunu en aza
indirgeme amac1 tagimaktadir. Ayrica ¢alisma kapsaminda, planlama miihendislerinin
varsayimsal sorgular araciligiyla anlik analizler yapmalar1 i¢in bir karar destek sistemi

de gelistirilmistir.

Senouci ve Adeli (2001) ise, kaynak dengeleme i¢in bir matematiksel model
sunmaktadir. Onerilen model, Adeli ve Park (1995, 1996, 1998) tarafindan gelistirilen
patentli (ABD Patenti No. 5,815,394; Eyliil 29, 1998) sinir dinamikleri modelini
kullanmaktadir. Model, oncelik iliskilerini, coklu ekip stratejilerini ve zaman-maliyet
dengesini icermektedir. Onerilen model toplam proje maliyetinin en aza indirilmesini

de g6z 6niinde bulundurmaktadir.

Aktivite siiresi, hava durumu, saha yogunlugu ve verimlilik diizeyi gibi genel ortamda
meydana gelen degisiklikler nedeniyle belirsiz olabilmektedir. Leu ve Hung (2002),
belirsiz aktivite siiresi ve kaynak dengelemenin birlesik etkilerini dikkate alan bir
kaynak dengeleme modeli 6nermektedir. Monte Carlo simiilasyonu, faaliyet siiresinin
belirsizliklerini modellemek i¢in kullanilmistir. Daha sonra, belirsiz aktivite
stirelerinin olast etkilerini gostermek icin genetik algoritma kullanan bir teknik

benimsenmistir.

Senouci ve Eldin (2004) yaptiklar ¢calismada, kaynak dengelemesi icin bir artirilmis

Lagrange genetik algoritma modeli sunmaktadirlar. Model, proje siiresini en aza



indirgemeye odaklanmak yerine Oncelik iliskilerini, birden fazla ekip stratejisini,
toplam proje maliyetini en aza indirmeyi ve zaman-maliyet dengesini dikkate
almaktadir. Gelistirilen modelde, kaynak dengeleme ve kisitli kaynaklar altinda is
programi olusturma ayni anda gerceklestirilmektedir. Toplam insaat maliyetini
minimize etme amaciyla bir optimizasyon formiilii sunulmustur. Ayn1 zamanda,
gelistirilen model kaynak dengeleme siirecinde is programini ve toplam maliyeti
optimize etmekle birlikte kaynak-zaman planlama sorununu kisith olmayan bir forma
doniistiirmek i¢in ikinci dereceden ceza fonksiyonunu (quadratic penalty function)
kullanmaktadir. Model, FORTRAN bilgisayar programlama dilinde kodlanmustir.

Modelin kaynak dengelemesi acisindan verimli bir sonu¢ vermesi hedeflenmistir.

Razavi ve Mozayani (2007) ise kaynak dengeleme problemi i¢in izin verilen belirli
aktivitelerin durdurulmasina ve yeniden baslatilmasina izin veren genetik algoritma
tabanli bir model sunmaktadir. Diger bir ifadeyle, 6nerilen model, belirli aktivitelerin
durdurulmasina ve yeniden baslatilmasina izin verirken kaynaklar1 dengelemektedir.
S6z konusu modelin sagladigl c¢oziimdeki iyilesmeyi gostermek icin Ornekler
sunulmustur. Ulagilan ¢iktilar bir yazilim aracilifiyla elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Sakka ve El-Sayegh (2007) yaptiklar1 ¢alismada aktivitelerin bolluk
kaybinin projenin stiresi ve maliyeti tizerindeki etkisini incelemislerdir. Tamamlanma
zamanlar1 erken bitis zamanlarindan daha ge¢ olan kritik olmayan aktivitelerde
yasanan gecikmelerin yarattig1 etkiyi dlgmeyi saglayacak bir yontem gelistirilmistir.
S6z konusu yontemde, Isidore ve Back (2002) tarafindan sunulan ¢ok simiilasyonlu
analiz teknigi (the multiple simulation analysis technique) ile maliyet aralig
tahminleri ve stokastik is programi olusturma sonuglar1 Monte Carlo simiilasyonu
kullanilarak birlestirilmektedir. Ayn1 zamanda gelistirilen yontemde, bolluk kaybi
etkisini projenin siiresi ve maliyeti ile dogrudan iliskilendiren bir polinom
fonksiyonuna doniistiirmek icin en kiiciik kareler dogrusal olmayan (nonlineer)

regresyon kullanilmastir.

Lu ve dig. (2008) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, basitlestirilmis Simiilasyon Tabanli
Is Programi Olusturma Sistemi (S3) adi verilen bir model gelistirilmistir.
Kaynaklariin kisitli oldugu kosullarda, kritik yol yonteminde geriye gecis hesaplama
siirecinin basarisiz olabilecegi ve bunun sonucunda toplam bollukta potansiyel
hatalarin olusabilecegi belirtilerek yeni bir toplam bolluk hesaplama algoritmasi

Onerilmistir. S0z konusu sistem ile basitlestirilmis ayrik olay simiilasyon



yaklagimindan (simplified discrete event simulation approach) ve pargacik kiime
tyilestiricisi (particle swarm optimizer) adi verilen optimizasyon tekniginden
faydalanarak, kisithh kaynaklar altinda en uygun is programini otomatik olarak
olusturan bir ¢6zlim sunulmasi amaglanmistir. Georgy (2008) ise dogrusal projelerde
kaynak dengeleme siirecini genetik algoritma kullanarak otomatiklestiren bir sistem
gelistirmistir. S6z konusu sistem, kaynak kullanimindaki dalgalanmalar1 veya
ortalama kaynak kullanimindan sapmay1 en aza indirerek kaynaklarin dengelenmesini
amaglamaktadir. Sistem, grafik gosterimlerimde ve matematiksel modellemede
esneklik saglamak amaciyla AutoCAD™ altinda AutoLISP programlama kullanilarak
gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde proje verilerinin girisi, GA optimizasyonu ve
optimize dogrusal zamanlamay1 {iretmek i¢in ¢izim yetenegi gibi diger islevleri
kontrol eden etkilesimli bir kullanici ara yiiz olusturulmustur. Bununla birlikte alti
modiil icermektedir: (1) veri giris modiili, (2) is programi olusturma modiili, (3) GA
optimizasyon saglayici, (4) degerlendirme modiilii, (5) kaynak tahsisi modiili, ve (6)
¢izim modilii. Ayn1 zamanda ¢alisma kapsaminda, kaynak dengeleme siirecinde iki
farkli kriter i¢in amag fonksiyonlar1 dikkate alinmistir: (1) projenin toplam kaynak
kullaniminda giinliik, haftalik veya aylik dalgalanmalar1 en aza indirmek, ve (2)
projenin ortalama toplam kaynak kullaniminda mutlak sapmayi en aza indirmek.
Sonug¢ olarak, genetik algoritma kullanililarak kaynak dengeleme problemi igin

kullanilan matematiksel ¢oziimlere katki saglanmas1 hedeflenmistir.

Bir bagka calismada, Jun ve El-Rayes (2009), insaat projelerinde kaynak planlamasi
ve dengelemesi i¢in ¢oklu hedef optimizasyonunu ele almay1 amaglamislardir. Mevcut
teknikler ve modellerin kaynak tahsisini ve dengelemesini iki ayr1 problem olarak ele
almasina karsin, bu arastirmada kaynak tahsisini ve dengelemesini ayni anda
uygulayan bir model sunulmustur. Serbest Birakma ve Yeniden Alim (Release and Re-
Hire) ve Kaynak Atil Giinleri (Resource Idle Days) gibi yeni kaynak dengeleme
metriklerini kullanarak, kaynak dalgalanmalarinin ingaat iiretkenligi ve maliyeti
tizerindeki olumsuz etkilerini 6lgmek ve minimize etmek igin bir ¢oklu hedef
optimizasyon modeli gelistirilmistir. Bu model sayesinde kaynak kullanimi verimliligi

ile proje siiresi arasinda optimal dengeyi saglamak amaclanmistir.
Anagnostopoulos ve Koulinas (2010), daha iyi dengelenmis bir kaynak histogrami
olusturmak i¢in hiper-sezgisel (hyperheuristic) bir yontem gelistirmislerdir.

Gelistirilen yontem kisitli kaynaklar altinda ve Microsoft Project programina bagh


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/particle-swarm

olarak kullanilmaktadir. S6z konusu yoOntem, kaynaklarin asir1  kullanimini
engellemektedir. Bu temel dogrultusunda is programi i¢in kaynak dengeleme siireci
yiriitiilmektedir. Gelistirilen hiper-sezgisel yontemin, ge¢mis yillardaki kaynak
dengeleme alanindaki calismalarda gelistirilen meta-sezgisel yontemlere katki

saglamasi hedeflenilmistir.

Doulabi ve dig. (2011), biiyiik 6lgekli projelerde birden fazla kaynagi igeren ¢oklu
kaynak dengeleme problemiyle basa ¢ikabilmek icin aktivitelerin boliinmesine izin
veren bir genetik algoritma modeli gelistirmislerdir. Kaynak dalgalanmalarinin
Olgiilmesi i¢in “giinlilk kaynak gereksinimlerinin ortalama giinliik kaynak
gereksinimlerinden mutlak sapmalarinin toplam1” olarak ifade edilen amag fonksiyonu
kullanilmistir. Modelin performansini degerlendirmek i¢in, 5.000'e kadar aktivite ve
birden fazla kaynak iceren bir is programi kullamilmistir. Kiiciik O6rneklerde
karsilagtirma yapmak amaciyla mevcut bir karma tam sayili programlama modeli (Son
& Mattila, 2004) genisletilmis ve ¢oziilmiistiir. Onerilen model ile ¢ok kaynakli
projelerde en uygun is programinin kisa slirede verimli bir sekilde olusturulmasi
hedeflenmistir. Heon ve El-Rayes (2011) ise calismasinda, kaynak kullanimini
maksimize etmeyi ve proje siiresini minimize etmeyi hedefleyen ¢ok amach
optimizasyon modelini gelistirmislerdir. Calismada ti¢ modiil bulunmaktadir: (1) karar
degiskenleri i¢in alt ve iist sinirlar hesaplayan bir baslangi¢c modiild, (2) is programlari
olusturan ve performanslarini degerlendiren bir is programi olusturma modiilii, ve (3)
en uygun i§ programlarini tanimlayan ¢ok amagli bir genetik algoritma modiili.
Sunulan modiiller ve beraberinde onerilen yontem, ¢oklu hedef optimizasyonunu
gerceklestirmeyi ve c¢oziimleri gelistirmeyi amaclayarak, en uygun kriterlerin
devamini saglamak i¢in Pareto kavramini benimsemektedir. Ayrica, kullanicilarin
kolaylikla kullanabilmesi i¢in ticari bir yazilim sistemi igerisine entegre edilmistir. Ote
yandan dogrusal olmayan kaynak dengeleme problemini ¢6zmek i¢in meta-sezgisel
yaklagimi kullanilarak yiiriitiilen ¢aligmalar iizerine Geng ve dig. (2011) yaptiklar
calismada, proje topoloji aginin dzelliklerini analiz ederek, dogrusal olmayan kaynak
dengeleme problemini ¢dzmek i¢in Yonlendirilmis Karinca Kolonisi Optimizasyonu
(DACO) algoritmasimi kullanmaktadirlar. Karinca kolonisi optimizasyonu (ACO)
algoritmasi, gercek bir karinca kolonisinden esinlenen bir optimizasyon
algoritmasidir. Insaat yonetiminde ACO, bir projenin en etkili yolu olan optimal bir

proje plant olusturmak i¢in kullanilabilir. Projenin farkli siirecleri ve kaynaklari
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arasindaki iligkileri ve bagimliliklar1 gz Oniinde bulundurarak, ACO algoritmasi
farkli yol seceneklerini degerlendirip ve en iyi ¢Oziimii bulmay1r amaglamaktadir.
DACO yaklagimi, umut verici bir yol kesfetmek i¢in bir karinca kolonisini
kullanmaktadir. S6z konusu koloni, bir yonde diiglimden diigiime ilerlerken kritik
aktivite noktalarinda yasak listeler olusturmaktadir. Karinca sayisi, proje topoloji
aginin karmasiklig1 ve iterasyon sayisi ile dogrudan iliskilidir ve bolluk siiresi ile kritik
olmayan aktivitelerin sayisina bagli olarak belirlenir. DACO algoritmas1 sayesinde is
programt olusturmak icin yakimsama oraninin ve ¢Oziim kalitesinin veriminin

arttiritlmasi hedeflenmistir.

Alsayegh ve Hariga (2012) tarafindan sunulan ¢aligmada c¢oklu kaynak dengeleme
problemindeki kaynak kullanimindan dogan toplam maliyeti ve kritik olmayan
aktivitelerin kaydirilmas: sonucunda olusan maliyetleri minimumda tutmak
hedeflenmistir. Bu amagla pargacik kiime iyilestiricisi (PSO) ve simiile edilme (SA)
prosediirleri entegre edilerek en uygun is programini elde etmek i¢in meta-sezgisel
yontemler gelistirilmistir. Farkli mekanizmalara ait 6 adet hibrit PSO/SA prosediirii
gelistirilmistir.  S6z konusu yontemlerin zaman-maliyet dengesi agisindan
performanslar1 incelenmistir. Gelistirilen yoOntemler sayesinde, biiyiik Olcekli
projelerde en uygun is programimin hazirlanmasi ve zaman-maliyet dengesinin

saglanmasi hedeflenmistir.

Iranagh ve Sonmez (2012) kaynak yonetimi alaninda kullanilan mevcut ticari
yazilimlarin kaynak dengeleme problemini ¢oziimii i¢in yetersiz oldugunu belirterek,
¢Oziim siirecine katkida bulunmak amaciyla bir genetik algoritma gelistirmislerdir.
Gelistirilen genetik algoritmanin hesaplama prosediirii icin 3 adim izlenmistir: (1)
Kritik yol yontemi ile is programi olusturulmasi, (2) Baslangi¢ popiilasyonunun
olusturulmasi, ve (3) Genetik operatorlerin (Genetic Operators) uygulanmasi. Kaynak
ihtiyacindaki dalgalanmay1 6l¢mek i¢in Microsoft Project'in de kullandig1 kaynak
ithtiyaci ile ortalama kaynak tiiketimi arasindaki mutlak sapma metrigi kullanilmistir.
S6z konusu genetik algoritmanin performansi, Microsoft Project'in kaynak dengeleme
performanst ile karsilastirilmistir. Algoritmanin performansi dogrusal tam sayilt
programlama teknigi (linear-integer programming technique) kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismanin sonucu olarak gelistirilen genetik algoritmanin

Microsoft Project programina karsin daha verimli sonuglar sundugu belirtilmistir.
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Bazi ¢aligsmalar ise denge diyagrami (line of balance - LOB) yontemi ile olusturulan ig
programlari i¢in genetik algoritma tabanli modeller gelistirmislerdir. LOB, ingaat
projelerinde zaman ve kaynaklarin etkin bir sekilde yonetilmesini saglayan bir is
programi olusturma teknigidir. Bu teknik, 6zellikle tekrar eden islerin (6rnegin, bir
binada kat kat ingaat1 gibi) ve sirali islerin (6rnegin, bir yolun belirli bir sira izleyerek
ingaat1 gibi) planlanmasi ve takibi i¢in kullanilir. LOB, islerin sirasin1 ve siirelerini
grafiksel olarak gosteren bir yontemdir ve kaynaklar1 optimize etmekle birlikte zamani
en 1yi sekilde kullanmaya yardimer olur. Damci ve dig. (2013a), LOB ile olusturulan
is programlari i¢in genetik algoritma esasli kaynak dengeleme modeli gelistirmislerdir.
S6z konusu model sayesinde projenin tamamlanma siiresini degistirmeden kaynak
dalgalanmalarin1 en aza indirmek hedeflenmistir. Calismada, literatiirdeki farkli
dogrusal is programi olusturma modelleriyle kaynak dengeleme islemi
gerceklestirildiginde verimlilik diisiisleri yasanabilecegi belirtilmistir. Bu dogrultuda,
LOB ile is programi olusturma siireci boyunca verimlilik {izerinde olumsuz bir etkisi
olmayan genetik algoritma tabanli bir kaynak dengeleme modeli gelistirilmesi
amaglanmistir. Gelistirilen model, "dogal ritim" prensibine dayanmaktadir. Bu ilkeye
gore, bir aktiviteyi en verimli sekilde tamamlayabilmek igin ekip bilytikliigliniin
optimal seviyede olmas1 gerekmektedir. Aktivitenin baslangi¢c zamanini degistirirken,
aktiviteler arasindaki dncelik iliskilerini ihlal etmeden ekibin optimum biiylkligiini
ayarlamak bu prensibin temelini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda, LOB
hesaplamalarin1 gergeklestirmek i¢in MS Excel tabanli bir modiil ve kaynak
dengelemeyi gergeklestirmek i¢in genetik algoritma tabanli bir modiil gelistirilmistir.
S6z konusu modiiller birbirleri ile entegre hale getirilmistir. Onerilen model, bir boru
hatt1 projesinde uygulanarak gosterilmistir. Toplam proje siiresini degistirmeden proje
boyunca kaynak dengelemesi yapmak i¢in bir amag¢ fonksiyonu (giinliik kaynak
kullaniminin ortalama kaynak kullanimindan mutlak sapmalarinin toplami) ve bir dizi
kisit kullanilmistir. Damct ve dig. (2013b) diger yiiriittiikkleri calismada ise denge
diyagrami yontemiyle olusturulan is programlarinda ¢oklu kaynak dengeleme alanina
katkida bulunmak i¢in genetik algoritma tabanli ¢oklu kaynak dengeleme modeli
gelistirmislerdir. Onerilen modelde, bir aktivitenin iiretim hizinin ve siiresinin, bir
birimi tamamlamak i¢in gereken en uzun siireye sahip kaynak tarafindan belirlendigi
savunulmaktadir. Ayrica gelistirilen modelin kaynak dengeleme siireci, “en uygun
ekip blytkligi” ve “dogal ritim” prensiplerine gore gerceklestirilmistir. S6z konusu

genetik algoritma tabanli ¢oklu kaynak dengeleme modelinin gelistirilmesi i¢in MS
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Excel ve MS Excel i¢in bir eklenti olan Evolutionary Solver kullanilmigtir. Kaynak
dengeleme modelinin gelistirilmesinde dort adim izlenmistir: (1) degiskenleri temsil
eden MS Excel hiicrelerinin tanimlanmasi, (2) amag¢ fonksiyonunun tanimlanmast, (3)
kisitlamalarin tanimlanmasi, ve (4) genetik algoritma operatdrlerinin degerlerinin
belirlenmesi. Ayrica bu ¢alismanin kaynak dengeleme siirecinde, “giinliik kaynak
gereksinimleri ile ortalama kaynak gereksiniminin mutlak sapmalarinin toplaminin en
aza indirgenmesi” tizerine olan amag fonksiyonu kullanilmistir. Gelistirilen model, bir

boru hatti projesi iizerinde uygulanarak performansi degerlendirilmistir.

Diger yandan, Ponz-Tienda ve dig. (2013), projelerde kullanilan kaynaklarin sinirh
olmasindan dolay1 olusabilecek kaynak kithigina ve proje tamamlanma siiresinin
uzamasina ¢oziim olarak Uygulanabilir Genetik Algoritma teknigini gelistirmislerdir.
Calismada, kaynak dengeleme problemi i¢in farkli ¢6ziim prosediirleri sunulmustur.
Ayrica, birden fazla kaynagin oldugu durumlar ele alinmistir ve uygulanabilir genetik
algoritma ile projenin tamamlanma siiresini uzatmadan kaynak kullanimi optimize
edilmeye c¢alisilmistir. Ayn1 zamanda, s6z konusu yontem ile Weibull dagilimindan
faydalanilarak, projenin siiresinin uzamasi durumunda cezalandirma sistemi
getirilmigtir ve projenin tamamlanma siiresinin gecikme olasiligi azaltilmistir.
Yontem, MS Excel 2010 — VBA ile gelistirilerek bir karar destek sistemi olarak
sunulmustur. Calismada, projelerin karmasikligi ve kisith kaynaklar dikkate alinarak

daha verimli ve esnek ¢oziimler sunmak hedeflenmistir.

Kyriklidis ve dig. (2014) kaynak dengeleme probleminin ¢éztiimiine odaklanmislardir.
Yiiriittiikleri ¢alisma, kaynak dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in dogadan esinlenilen
akilli metodolojilerin ve bu metodolojilerin birbirleri ile entegre calistirilmasinin
avantajlari1  sunmayir amaglamistir. Calismada 3 farkli algoritma yaklagimi
uygulanmis ve karsilastirilmistir: (1) evrimsel hesaplama iizerine kurulu genetik
algoritmalar, (2) dogadan esinlenilen standart bir yaklagim, ve (3) ilk iki yaklasimin
birlestirilmesi sonucu olusan hibrit bir yaklasim. Genetik algoritma ve karinca kolonisi
optimizasyon algoritmas1 yontemleri, projelerde kaynaklarin dengelenmesi iizerine
gelistirilmistir. Ayrica, bu iki yontemin &zelliklerini birlestiren hibrit bir yaklagim
sunulmustur. Hibrit yaklagimda, karinca kolonisi optimizasyon yonteminin genetik
algoritmanin baglangic popiilasyonu kalitesini arttirmasi ve bunun sonucunda
algoritmanin daha iyi bir ¢6ziim sunmasi hedeflenmistir. Caligmanin sonucu olarak

hibrit yaklagimin verimli bir performans gosterdigi belirtilmistir.
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Damci ve Polat (2014) yaptiklar ¢aligmada, kaynak dengeleme alaninda kullanilan
farkl1 amag¢ fonksiyonlarinin kaynak ihtiyaci histogramlar1 {izerindeki etkilerini
arastirmak icin genetik algoritma tabanli bir model gelistirmislerdir. Model, c¢elik
iskeletli bir endiistriyel bina ingaati projesinden elde edilen gercek veriler kullanilarak
gelistirilmistir. Kaynak dengeleme sonucunda elde edilen iyilesmeyi 6lgmek i¢in her
bir parametredeki iyilestirme yiizdeleri ve ayrica her bir amag¢ fonksiyonunun ortalama
tyilestirme yilizdesi hesaplanmistir. Calisma sonucunda her bir amag¢ fonksiyonunun
farkli kaynak ihtiyaci histogramlari {rettigi ve ortalama iyilestirme yiizdelerinin
farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Benjaoran ve dig. (2015) ise farkli bir konuyu
irdelemislerdir. Geleneksel kaynak dengeleme ¢oziimlerinin aktiviteler aras1 6nceden
tanimlanmis 1iliskiler ile kisitlandigini belirtmislerdir. S6z konusu iliskilere karsin
bitis-baslangic, baslangi¢-baslangic ve bitis-bitis gibi alternatifiliskiler sunularak daha
esnek ve etkin bir kaynak dengeleme siireci olusturmay1 hedeflemislerdir. Bu hedef
dogrultusunda, aktiviteler arasinda alternatif iligki tiirlerinin kullanilmasina imkan
tantyan, matematiksel denklemlerle ifade edilen, MS Excel ve VBA kodu ile

uygulanan genetik algoritma tabanli bir model gelistirilmistir.

Damci ve dig. (2016), Damci1 ve Polat (2014) tarafindan yiiriitiilen ¢alismaya ilave
olarak denge diyagrami yontemi kullanarak hazirlanan is programlarinda kaynaklarin
dengelenmesi i¢in farkli amag fonksiyonlariin kullaniminin etkilerini incelemislerdir.
Denge diyagrami ile hazirlanan is programlarinda kaynak dengelemek amaciyla
genetik algoritma tabanli bir model gelistirilmistir. S6z konusu modelin temeli, "en
uygun ekip biyiikligi" ve "dogal ritim" ilkelerine dayanmaktadir. Bu ilkeler
dogrultusunda, bir aktivitenin en erken baslama zamanini degistirmek i¢in, istthdam
edilen ekip sayisim1 ayarlamak gerektigi belirtilmistir. Toplam proje siiresi ve
aktiviteler arasindaki Onciil-ardil iligkileri ayn1 kalirken, farkli amac¢ fonksiyonlari
kullanilarak denge diyagrami ile hazirlanan is programlar1 olusturulmustur.
Olusturulan is programlarina ait kaynak histogramlar1 karsilastirilarak farkli amag

fonksiyonlarmin s6z konusu is programlari iizerindeki etkileri incelenmistir.

Yan ve dig. (2016) proje siiresinin belirli bir aralikta degistirilebilecegi varsayimini
yaparak kisitli kaynak kullanimi altinda kaynak dalgalanmalar1 ile proje maliyeti
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calisma kapsaminda c¢oklu kaynak dengeleme
problemi i¢in bir maliyet optimizasyon modeli gelistirilmistir. S6z konusu modelde 5

cesit maliyet dikkate almmustir: (1) kaynak talebi kaynak miktarindan biiyiik
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oldugunda ek kiralama maliyeti, (2) mevcut kaynak miktar1 kaynak talebinden biiyiik
oldugunda mevcut kaynaklar i¢in bosta kalma maliyeti, (3) stire ile iligkili dolayh
maliyet, (4) proje siiresinin uzatilmast durumunda tazminat cezalari, ve (5) proje
stiresinin azaltilmas1 durumunda tesvik iicreti. Mevcut kaynak miktar1 kaynak
talebinden az oldugunda, projenin planlanan zaman igerisinde tamamlanmasinin
saglanmasi i¢in harici piyasadan ek kaynaklar kullanilmas1 gerektigi ifade edilmistir.
Bunun yaninda, mevcut kaynak miktari, kaynak talebinden fazla oldugu durumlara
¢Oziim i¢in Ui¢ strateji onerilmistir: (1) istihdamu siirdiirme, (2) kismi isten ¢ikarma, ve
(3) isten ¢ikarma. Eger istthdami siirdiirme stratejisi segilirse, kaynaklar i¢in bosta
kalma maliyetinin 6denmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica, s6z konusu model, siire
uzatilmasindan kaynaklanan dolayli maliyetleri ve tazminat cezalarini dikkate almistir.
Bunlara karsin siire azaltildiginda tesvik iicreti de dikkate alinmustir. Gelistirilen
modelin sonucunda tiim bu maliyetlerin toplaminin en aza indirilmesi

hedeflenmektedir.

Zhang ve dig. (2017), denge diyagrami tizerindeki 6zel bir aktivite ile birlikte bir
kaynak dengeleme algoritmasit gelistirmislerdir. Bu 0zel aktivitenin siiresi
uzatildiginda hem geriye dogru tahsis edilen kaynak miktarinin hem de proje siiresinin
azalabilecegi belirtilmistir. Calismada, s6z konusu 6zel aktivitenin mevcut olmadigi
ana kadar veya 0zel aktivitenin ekip sayisini azaltilamayacak duruma gelmesine kadar
stireci igleten bir kaynak dengeleme algoritmasi sunulmustur. Algoritmanin tasarimi
MATLAB programi kullanilarak yapilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen
modelde "en uygun ekip biiylikligi" ve "dogal ritim" prensipleri uygulanmistir. S6z

konusu model ile tiim aktivitelerin verimliligini tutarli hale getirmek hedeflenmistir.

Tang ve dig. (2018), denge diyagramu teknigi kullanarak ingaat projelerinde kaynak
dengeleme problemini ¢d6zmek i¢in LOBRLM (LOB tabanli Kaynak Dengeleme
Modeli) adli bir model gelistirmislerdir. LOBRLM, LOB ve kosul tatmin problemleri
(CSP) tekniklerini kullanan, kaynak dengeleme problemini ¢dzerek uygun is programi
olusturan bir optimizasyon modelidir. S6z konusu model, geleneksel modellerin
sundugu avantajlar1 korurken sabit bir is programi belirtmeden, daha kapsamli
optimizasyon parametreleri ve mantiksal kisitlarin eklenebilmesi gibi yeni imkanlar
ile birlikte is programi olusturma optimizasyonu sunmaktadir. LOBRLM, 6nceki LOB
tabanli modellerin avantajlarin1 ve dezavantajlarini dikkate alarak esneklik, pratiklik

ve optimizasyon yetenegi agisindan gelistirilmistir. Ayrica, LOBRLM'yi desteklemek
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i¢in bir ig programi olusturma sistemi olan LOBSS (LOB tabanli is programi olugturma
sistemi) gelistirilmistir. Sonug¢ olarak calismada, dogrusal projelerdeki kaynak
dengeleme problemi ele alinirken LOB ve CSP tekniklerini birlestiren bir yaklagim
sayesinde daha etkili ve optimize edilmis bir is programi olusturma sistemi sunmak

hedeflenmistir.

Atan ve Eren (2018) yaptiklar1 calismada, genellikle, daha iyi kaynak dagilimlarina
sahip is programlarinin, proje siiresi sabit kalacak sekilde aktivitelerin erken baslama
zamanlariin toplam bolluk miktarlar1 siirlari i¢inde dtelenmesiyle elde edildigini,
fakat, proje siiresinin uzatilmasinin aktiviteler i¢in daha fazla toplam bolluk
saglayabilecegi ve boylelikle kaynak dengelemesinin daha iyi olabilecegini ifade
etmislerdir. Bu dogrultuda calisma, kaynaklar agisindan iyi derecede dengelenmis is
programi i¢in minimal proje siiresinin ne olmasi gerektigini arastirmaktadir. Bu
amagla kaynak dengeleme formiilasyonlar1 icin karisgtk tam sayili modeller
sunulmustur. “Serbest Birakma ve Yeniden Alim” metrigi gibi birka¢ dengeleme
metrigi ile bu modeller gelistirilmistir. Ayrica, biiylik is programi aglarinda bu
problemin kesin ¢ézlimlerinin makul bir zamanda elde edilemeyecegi igin “Serbest
Birakma ve Yeniden Alim” metrigi ile kullanilan bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.
El-Sayegh (2018) ise toplam bolluk kavramiyla ilgili farkli bir noktaya deginmistir.
Yiriittiigii ¢calismasinda, kaynak dengelemesi yapilirken azalan bolluk miktarinin
projeye olumsuz etkilerinin oldugunu ve projenin basariyla tamamlanma olasiligini
azalttigini1 vurgulamistir. Bu problemi ¢6zebilmek i¢in “Dogrusal Olmayan Tam Say1
Programlama (Non-Linear Integer Programming)” modeli gelistirmistir. Kaynak
dengeleme siireci sonucunda bolluk miktarinin azalmasindan dogan maliyet icin
¢ozlim Onermistir. Gelistirilen modelin amaci kaynak dengeleme siirecinde olusan
toplam maliyeti minimumda tutmaktir. Gelistirilen modelin kaynak dengeleme ve
program esnekligi arasinda basarili dengeler kurmasi hedeflenmistir. Bunlara ilave
olarak, Qiao ve Li (2018) yaptiklar1 calismada kaynak dengeleme probleminin ¢oziimii
icin yeni amag fonksiyonlar1 tanimlamiglardir. S6z konusu ¢alismada, proje siiresini
kisaltmak ve daha etkili amag¢ fonksiyonlart bulmak i¢in normallestirilmis entropi
(normalized entropy) ve goreceli entropi (relative entropy) gibi yontemler onerilmistir.
Calisma kapsaminda 6 adet amag¢ fonksiyonu sunulmustur ve sdz konusu amag
fonksiyonlar1 2 kategoriye ayrilmistir: (1) matematiksel istatistiklere dayananlar, ve

(2) entropi teorisine dayananlar. Normallestirilmis entropi proje siiresini azaltmay1
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hedeflemektedir. Goreceli entropi optimizasyon hesaplamasi sirasinda daha hassastir
ve capraz entropi modelini (cross-entropy model) de kapsamaktadir. Ayrica ayrik
parcacik kiime optimizasyonu (DPSO) ile dnerilen normallestirilmis entropi ve bagil

entropinin diger amag fonksiyonlari ile performansi incelenmistir.

Selvam ve Tadepalli (2019), genetik algoritmay1 meta-sezgisel bir yontem olarak
kullanmay1 amaglayan bir ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda, “degistirilmis
1§ programi olusturma kritik yol yontemi (modified critical path scheduling method)”,
ingaat projelerinden elde edilen gergek veriler dogrultusunda aktivitelerin kritikliginin
belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Genetik algoritma ise kaynak profilini dengelemek
icin hangi aktivitelerin proje siiresini etkilemeden kag¢ giin boyunca kaydirilacagim
belirlemektedir. Onerilen metodoloji ile baslangigtan baslangica iliskisine dayali
olarak gecikme esnekligi olan aktiviteler i¢in daha iyi bir ¢6ziim sunmak
hedeflenmistir. Caligmanin sonucunda, kaynak dengeleme problemini etkili bir sekilde
¢6zmek amaciyla gelistirilen yontemin, mevcut ticari yazilimlardan daha iyi sonuglar

sundugu kanisina varilmistir.

Bir baska calismada, Ammar (2020), tekrar eden aktiviteler iceren projeler i¢in hem
kaynak dengeleme, hem de kaynak tahsisi problemlerini ¢6zmek i¢in denge diyagrami
teknigi temelinde bir model gelistirmislerdir. S6z konusu model icin kaynak
dengeleme ve kaynak tahsisi problemleri, karar degiskenleri, ama¢ fonksiyonu ve
problem kisitlamalar1 dikkate alinarak formiile edilmistir. Gelistirilen model ile
planlama miihendislerine tekrar eden aktiviteler iceren projelerde kaynak yonetimi
problemleri i¢in en uygun ¢oziimleri sunmak hedeflenmistir. Wang ve dig. (2020) ise
toplam bolluk haricinde dogrusal is programi olusturma yontemi baglaminda, farklh
bir bolluk kavrami tanitarak, dogrusal kaynak dengelemesinin optimize edilmesine
yardimc1 olacak iki asamali bir optimizasyon siireci Onermislerdir. Caligsma
kapsaminda, tamsay1 dogrusal olmayan (nonlineer) 6zelligi temelinde, model i¢in kisit
isleme mekanizmasi ve parcacik arama araligi kisitlamasi olan bir kuantum parcacik
kiime iyilestiricisi algoritmas1 gelistirilmistir. S6z konusu model ile kaynak
kullanimini, kaynak miktarim1 ve is programi kilometre taglarii dikkate alarak,

aktivitelerin mekan-zaman esnekligini en {ist diizeye ¢ikarmak hedeflenmistir.

Diger yandan, Gwak ve Lee (2021) mevcut kaynak dengeleme yaklagimlarinin, toplam
bolluk tiiketimi ile proje tamamlanma olasilif1 arasindaki dengeyi yeterince analiz

edemediklerini belirtmiglerdir. S6z konusu duruma katkida bulunmak amaciyla
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yaptiklari ¢alismada, toplam bolluk tiiketimini minimize etmek ve proje tamamlanma
olasiligin1 maksimize etmek icin “Stokastik Kaynak Dengeleme Optimizasyonu
(Stochastic Resource Leveling Optimization)” adindaki modeli gelistirmislerdir. S6z
konusu model, kritik olmayan aktiviteleri uygun zamanlarda baglatarak en erken
baslama zamanlarini ve is programinin kaynak dalgalanma seviyesini Olgerek,
projenin hedeflenen son tarihte tamamlanma olasiligini hesaplamaktadir. Genetik
algoritma teknigi ile optimum ¢oziimleri (yani kritik olmayan aktivitelerin optimum
en erken baslama zamanlarini) belirlemektedir. Bu sayede, planlama miihendislerine
daha uygun bir kaynak dengeleme ¢oziimii sunmak amaglanmistir. Alagha ve dig
(2021) ise yaptiklar1 ¢alismada, kaynak ihtiyact miktarin1 azaltirken proje siiresini
koruyan, insaat projeleri i¢in tek hedefli optimizasyon modelini gelistirmislerdir.
Gelistirilen metodolojiyi basitlestirmek i¢in MS Excel'de "GANetXL" optimizasyon
aracini kullanarak denge diyagrami teknigine dayanan bir bilgisayar modeli
olusturulmustur. S6z konusu model, en uygun is programini, her aktivitenin en uygun

baslama zamanini ve en uygun insaat ekibi sayisini belirlemektedir.

Waligoéra (2022) ge¢miste yapilan kaynak yonetimindeki bazi ¢aligmalar gibi kaynak
dengeleme problemini kisith kaynaklar altinda ele almistir. Caligmada, bir projedeki
aktiviteler i¢in tim Oncelik ve kaynak kisitlamalarini karsilayacak sekilde planlama
yapilmasmi ve kaynak kullanimindaki dalgalanmalar1 agiklayan belirli bir amag
fonksiyonu degerinin en aza indirilmesini hedeflemistir. Bu hedef dogrultusunda
aktivitelerin bolilnemez oldugu ve kaynaklarin yenilenebilir oldugu bir ortamda ¢esitli
amac fonksiyonlar1 analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, ele alinan problemin
¢Oziimii i¢in bir genetik algoritma Onerilmistir. S6z konusu algoritmanin performansi
basit sezgisel yaklagimlarin yardimi ile bir dizi standart 6rnek iizerinde yapilan

deneylerle incelenerek Ol¢iilmiistiir.

Damci ve dig. (2022) yaptiklar ¢calismada, kaynak dengeleme icin secilen aktiviteler
arasinda ayrim yapabilen verimli bir modele ihtiya¢ olduguna deginmislerdir. Bu
dogrultuda, kaynak dengelemesinde aktivitelerin bolluk tiiketim oranlarini dikkate
alan bir model sunulmustur. Bolluk tiiketim orani, aktivite baslama zamaninin
kaydirilmasinda tiiketilebilecek maksimum bolluk miktarini belirlemek i¢in ayarlanan
bir oran olarak ifade edilmistir. Planlama miihendisinin modele bolluk tiiketim
oranlarin1 atamasindan sonra, Onerilen model, kritik olmayan aktiviteleri toplam

bolluk miktarlarin1 agmayacak sekilde kaydirirken ihtiyag duyulan giinliikk kaynak
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miktarlarin1  otomatik olarak degistirmektedir. Onerilen model ile birlikte is
programindaki ciddi gecikmelerin ve maliyet asimi olasiliginin en aza indirgenmesi

hedeflenmistir.

Tiim bunlarla birlikte, kaynak dengeleme icin yillar boyunca gelistirilen yontemler
arasinda minimum moment yontemi de yer almaktadir. Minimum moment yontemi,
Harris (1978) tarafindan ortaya atilan, bir projenin orijinal kaynak histogramini
dikdortgen sekline doniistirmek amaciyla gelistirilen bir yontemdir. Minimum
moment yoOntemi, aktivitelerin belirli giinlere atanmasinda ve nihai kaynak
histograminin adim adim olusturularak bir dikdortgene yaklagmasinda kullanilan
"PACK Yontemi" (Harris; 1990) icin de temel olusturmustur. Harris (1990) yaptigi
calismada bir kaynak dengeleme yontemi sunmakta olup, amaci proje aktivitelerini
planlamak ve proje siiresinin belirli bir sinir1 agmamasini saglamaktir. Gelistirilen
yontem, yalnizca kritik aktiviteler ve toplam bolluk miktarlar1 esit veya daha az olan
aktivitelerin temel kaynak histogramini belirlemek i¢in kullanilan sezgisel bir yontemi
icermektedir. Her kritik olmayan aktivite, dogrudan zaman i¢cinde konumlandirilir ve
kaynak ihtiyaglari temel histogramlara eklenir. Sonug olarak, elde edilen histogramin,
proje siiresi boyunca bir kaynagin minimum giinliik talebini temsil ettigi ve minimum
moment sezgisel optimizasyon modellerinden elde edilen plana ¢ok yaklastigi veya
esit oldugu belirtilmistir. Bir bagka calismada ise baslangicta tek tip kaynak dengeleme
icin gelistirilen yontem, Martinez ve Ioannou (1992) tarafindan bilgisayar ortamina

uyarlanmistir.

Daha sonra Hiyassat (2000, 2001), bu yontemi ¢oklu kaynak dengelemesini hesaba
katacak sekilde gelistirmistir. Hiyassat (2000), Harris (1978) tarafindan kaynak
dengelemesi i¢in kullanilan minimum moment yaklasiminda bir degisiklik 6nermistir.
Harris tarafindan sunulan oOneri, geleneksel yaklasimlarin temelini olusturan,
kaynaklarin siirsiz  kullanilabilir oldugu ve proje siiresinin sabit oldugu
varsayimlarini ele almaktadir. Hiyassat (2000), s6z konusu ¢aligsmasinda ise onerdigi
yontemin, aktivitelerin erken baslama zamanlarimi kaydirirken daha iyi bir se¢im
kriteri kullanarak geleneksel yontemlerden ayrildigini ifade etmistir. Bu fark,
aktivitelerin erken baglama zamanlarini kaydirmadan once ve sonra kaynak
histograminin ~ statik momentindeki degisiklikle ~degerlendirilmistir. Onerilen
yaklasimda, aktivitelerin erken baslama zamanlarinin kaydirilmasi sirasinda, ayni sira

adiminda ilk secilecek olan aktivite, hem serbest bollugun hem de kaynak oraninin
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degerine dayali olarak belirlenmistir. Bu yol ile iyilestirme faktorii hesaplarken bir
aktivitenin erken baslama zamaninin ne 6l¢iide kaydirilacagini belirlemek icin gereken
adimlar azaltilmistir. Bununla birlikte, Hiyassat (2001), tek tip kaynak dengelemeli is
programlarinda kullanilan minimum moment yaklasiminin, ¢ok kaynakli is
programlart i¢in nasil gelistirilebilecegini arastirmistir. Calismada 6zellikle,
gelistirilmis minimum moment yaklasimiyla birden fazla kaynagi dengelemek i¢in bir
prosediir gelistirilmistir. S6z konusu sezgisel prosediiriin, birden fazla kaynagin
dengelenmesi i¢in iki ana ydntem olan seri ve birlesik kaynak dengelemesi i¢in
uygulanabilirligi gosterilmistir. Gelistirilen prosediir, geleneksel minimum moment
yaklasgimimnin ¢oklu kaynak dengeleme yontemlerinde nasil kullanilabilecegini

gostermek ic¢in karsilastirmali bir analize dayanmaktadir.

Bir baska calismada ise Christodoulou ve dig. (2010), minimum moment yontemini
kaynak dengelemesi i¢in tekrar ele almislardir ve entropi maksimizasyon problemi
olarak yeniden ifade etmislerdir. Bu baglamda, optimal kaynak tahsisinin toplam
momentinin en az oldugu zaman diliminde, kaynak histograminin yatay ekseni
boyunca giinliik kaynak ihtiya¢larinin momentinin kaynak kullanimi i¢in iyi bir 6l¢ii
oldugu kabul edilmistir. Onerilen entropi maksimizasyon yéntemi, minimum moment
yontemini gozden gecirerek, kaynak dengelemesi i¢in daha gelismis c¢oziimler
saglamak amaciyla genel entropi teorisinden yararlanmistir. S6z konusu yontemin,
aktivitenin esnekligine olanak tanidig1 ve 6nceki yontemlere kiyasla daha iyi kaynak

tahsis ¢oztimleri sundugu belirtilmistir.

Tawalare ve Lalwani (2012) ise Hiyassat (2000) tarafindan Onerilen gelistirilmis
minimum moment yaklasimini yeniden diizenleyerek iyilestirmeler yapmustir.
Iyilestirmelerin odak noktasi, kaynak histogrammin dengelenmesi igin kaydirilmasi
gereken aktivitenin se¢im kriterlerindeki farkliliklardir. Geleneksel yontemde, her bir
kaydirma giinii i¢in, ilk olarak aktiviteyi se¢mek icin bir iyilestirme faktorii
bulunmaktadir. Gelistirilmis yontemde ise, oncelikle kaynak orani ve serbest bolluk
miktarinin ¢arpiminin maksimum degeri bulunmaktadir ve ardindan kaydirilmasi
gereken aktivite icin iyilestirme faktorii hesaplanmaktadir. Onerilen yéntemde, ilk
olarak kaynak oraninin en yiiksek degerine sahip olan aktivite kaydirilmak icin
secilmektedir. Ardindan, Baviskar ve Bhangale (2014), Tawalare ve Lalwani (2012)
tarafindan sunulan “Yeniden Degistirilmis Minimum Moment Yonteminin”

Hindistan'daki ingaat projelerindeki uygulanabilirligini aragtirmiglardir. Bu
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dogrultuda Nashik sehrinde bulunan ii¢ adet konut projesi verileri iizerinden analizler

yapilmistir.

Kaynak dengeleme alaninda yapilan arastirmalar gostermektedir ki yillar iginde
kaynak dengelemesi problemi igin c¢esitli modeller, algoritmalar ve teknikler
gelistirilmistir. Literatiire bakildig1 zaman genetik algoritmalar kaynak dengelemesi
konusunda olduk¢a yaygin kullanilan bir ydntem olarak goziikmektedir. Insaat
projelerinde genetik algoritmalar, proje siiresini, maliyeti ve kaynak kullanimini
optimize etmek i¢in kullanilabilir. Buna ilave olarak, yillar i¢inde, kaynak kullanimin
optimize etmek i¢in yapilan arastirmalar sonucunda gelistirilen tekniklerin yaninda,
projelerin hedeflerine ve gereksinimlerine uygun olarak belirlenen ve kaynak
kullanimini miimkiin oldugunca dengeli hale getirmeyi amaglayan amag fonksiyonlari
gelistirilmistir. S6z konusu amag fonksiyonlar1 genellikle proje hedeflerine, kisitlarina
ve Onceliklerine bagli olarak sekillenmektedir. Tiim bunlarin yaninda, kaynak
dengeleme problemi i¢in kullanilan tekniklerde 6nemli parametreler bulunmaktadir.
Kaynaklarin toplam bolluklarinin, s6z konusu bu parametreler arasinda 6nemli bir yere
sahip oldugu sdylenebilir. Toplam bolluk miktar1 bir nevi projedeki aktivitelerin ne
kadar esnek oldugunu gostermektedir. Kaynak dengeleme siirecinde toplam bolluk,
aktivitelerin baslama ve bitis zamanlar1 arasindaki esneklik derecesini etkilemektedir.
Toplam bolluk miktarlar1 dikkate alinarak kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi
saglanabilmektedir. Toplam bolluk miktarlarina sahip olan aktiviteler, kaynaklarin
esnek bir sekilde tahsis edilebilecegi ve diger aktivitelere oncelik verilebilecegi
anlamina gelebilmektedir. Bu durumda, kaynaklarin diger kritik aktivitelere etkili bir
sekilde yeniden dagitilmast miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle, toplam bolluk
miktarlar1  6zellikle zaman ve kaynak yonetimi agisindan, aktivitelerin
onceliklendirilmesi ve kaynaklarin verimli bir sekilde tahsis edilmesi i¢in 6nemli bir

etken olarak gortilebilir.
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3. METODOLOJi

Aragtirma metodolojisi, bu tezde kullanilan yontemlere genel bir bakis saglayan iic alt

boliimden olusmaktadir:
e Kiritik Yol Yontemi
e Kaynak Yonetimi Yaklasimlarindan Kaynak Dengeleme

e Kaynak Dengeleme i¢in Minimum Moment Algoritmasi Yaklasimi

3.1 Kritik Yol Yontemi

Insaat sektdriinde, biiyiik dlgekli projelerin yonetimi oldukca karmasik bir siirectir.
Projelerin zamaninda tamamlanmalar1 son derece kritik dneme sahiptir. Bu siirecin
etkin bir sekilde yOnetilmesi i¢in proje yoneticileri, kritik yol yontemi gibi analitik

araclardan yardim alirlar.

Kritik yol yontemi, insaat projelerinin diizenlenmesi ve belirlenen bir projenin
tamamlanmasi i¢in gelistirilmis bir planlama metodolojisidir. Bu yontemde en etkin
maliyet ve zaman parametrelerini saglamak icin birbirine bagli ve benzer
aktivitelerden olusan bir ag kullanir. Kritik yol yontemi, gecmis projelerden elde
edilen bilgi ve deneyime dayanarak projenin yliriitiilmesi sirasinda ¢esitli aktiviteler
icin gereken siireyi dogru bir sekilde tahmin etmek icin de kullanilmaktadir. Cesitli
literatiir aragtirmalart, kritik yol yontemi kullaniminin projenin siiresini optimize etme
ve kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanma konusunda 6nemli avantajlar sagladiginm

ortaya koymaktadir (Aziz ve dig., 2014; Cynthia, 2020).

Kritik yol yontemi, proje aktivitelerini zaman ve oncelik iliskilerine gore diizenlemek
icin siklikla kullanilmaktadir. Kritik yol ydnteminin temel prensipleri, her bir
aktivitenin baslangig/bitis zamanlarini1 ve aktiviteler arasindaki mantiksal iligkilerini
belirlemeyi igermektedir. Bu bilgiler, projenin tamamlanmasi i¢in gereken minimum
stireyi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra, kritik aktivitelerin olusturdugu
bir yol belirlenmektedir. Bu yol, projenin toplam siiresini belirleyen ve gecikmelere

en hassas olan aktivitelerin bir dizisidir.
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Kritik yol olarak adlandirilan bu yolda bulunan herhangi bir kritik aktivitedeki
gecikme projenin tamamlanma siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
proje yoneticileri kritik yolu tanimlayarak ve izleyerek, projenin zamaninda

tamamlanmasini saglamak icin stratejik kararlar alabilirler.

Kritik yol yontemi i¢in bir ag diyagrami olusturulmaktadir. Bu ag diyagraminda
projeyi olusturan aktiviteler, aktivitelerin siireleri, en erken baslama/bitis zamanlari,
gec baglama/bitis zamanlari, toplam/serbest bolluk miktarlar1 ve aktiviteler arasindaki
onciilliik-ardillik  iliskisi gosterilmektedir. Kritik yol ydnteminde kullanilan

kavramlarin genel tanimlar1 agagida agiklanmustir:

Proje: Belirli bir amaca ulagsmak i¢in planlanmis ve organize edilmis, sinirl bir zaman
cercevesinde gerceklestirilen gegici bir ¢aba. Proje, belirli bir sonug veya iiriin elde
etmek i¢in kaynaklarin kullanilmasini igerir ve genellikle dnceden belirlenmis bir

baslangi¢ ve bitis tarihi vardir.

Ag Diyagrami: Bir projenin aktivitelerini ve bu aktiviteler arasindaki iliskileri

gostermek i¢in kullanilan grafiktir.

Aktivite: Belirli bir slire boyunca tamamlanmasi gereken, tanimlanmig bir is veya

gorev.

Aktivite Siiresi (D): Bir aktivitenin tamamlanmasi i¢in gerekli olan zaman miktari.
Aktivite siiresi, kaynaklarin uygun sekilde tahsis edilmesi ve proje siiresinin dogru bir

sekilde tahmin edilmesi i¢in kritik bir faktordiir.
En Erken Baglama (ES): Bir aktivitenin en erken baglayabilecegi zamani temsil eder.

En Erken Tamamlanma (EF): Bir aktivitenin en erken tamamlanabilece§i zamani

temsil eder.
En Geg¢ Baslama (LS): Bir aktivitenin en ge¢ baglayabilecegi zamani temsil eder.

En Ge¢ Tamamlanma (LF): Bir aktivitenin en ge¢ tamamlanabilecegi zamani temsil

eder.

Ileri Gegis: Projenin baslangic tarihinden itibaren aktivitelerin erken baslama ve bitis
zamanlarini hesaplama yontemi. Bu yontem, aktivitelerin mantiksal iliskilerini ve

surelerini dikkate alir.
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Geri Gegig: Projenin bitis tarihinden geriye dogru ilerlenerek aktivitelerin ge¢ baglama

ve bitis siirelerini hesaplama yontemi.

Toplam Bolluk (TF): Bir aktivitenin en ge¢ tamamlanma zamani ile en ge¢ baglama
zamani arasindaki fark olarak tanimlanir. S6z konusu fark, aktivitenin gecikme

yasayabilecegi maksimum siireyi temsil eder.

Serbest Bolluk (FF): Bir aktivitenin, kendisinden hemen sonra gelen aktivitenin en
erken baslama zamanini 6telemeden baslangi¢ zamanini geciktirebilecegi maksimum

suredir.

Kaynak Ihtiyaci (R): Projenin basartyla tamamlanmast igin her bir aktivite icin gereken

insan, para, malzeme ve zaman gibi kaynaklarin miktar1 ve tiirii.

Kritik Aktivite: Projenin tamamlanma siiresini dogrudan etkileyen ve proje bitis
tarihini belirleyen aktivitelerdir. Bu aktivitelerde herhangi bir gecikme yasandiginda,

projenin siiresi de uzayacaktir.

Kritik Yol: Kritik aktivitelerin birlesiminden olusan ve proje tamamlanma siiresini
belirleyen bir dizi aktivitedir. Kritik yol boyunca ilerleyen aktivitelerin herhangi bir

gecikmesi, projenin toplam siiresini uzatacaktir.

Proje Siiresi: Projenin baglangicindan tamamlanmasia kadar gegen toplam siire.

Proje siirest, kritik yol iizerindeki aktivitelerin toplam siiresine dayanarak hesaplanir.

Kritik yol yonteminde aktivitelerin baglangi¢ ve bitis zamanlarinin hesaplanmasi i¢in
ileri gecis ve geri gecis hesaplamalari uygulanmaktadr. ileri gecis hesaplamalari igin

asagidaki formiiller kullanilmaktadir:

Burada EFi=0nciil olan aktivitenin en erken bitis zamani, ES=0nciil olan aktivitenin
en erken baslama zamani1 ve D=0nciil olan aktivitenin siiresi. Tez kapsaminda ileri
gecis hesaplama siireci, baglangic aktivitesinin en erken baslama zamani “0” (ES0=0)
kabul edilerek ag diyagraminda yer alan bitis aktivitesine ulasana kadar devam

etmektedir.
ES; = maks(EF;) (3.2)

Burada ES;=ardil olan aktivitenin en erken baslama zamana.
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Ileri gegis hesaplari bittikten sonra geri gecis hesaplamalar1 baglamaktadir.

Burada LF=0nciil olan aktivitenin en ge¢ bitis zamani, LS=ardil olan aktivitenin en
gec baslama zamani. Geri gecis hesaplama siirecinde, bitis aktivitesinin erken bitis

zamani, ge¢ bitis zamanina esit olarak kabul edilmektedir.
LS; = LF; — D; (3.4)
Burada LFj=ardil aktivitenin en geg bitis zaman1 ve D;=ard1l olan aktivitenin siiresi.

TF, = LF,

'j = lj - LSlL] (3'5)

Burada 7Fi=06nciil/ardil aktivitenin toplam bolluk miktari.

Burada FFij=06nciil/ardil aktivitenin serbest bolluk miktari.

Kritik aktivitelerin toplam bolluk ve serbest bolluk miktarlar1 “0” olarak
bulunmaktadir. Bir bagka ifadeyle, toplam bollugu ve serbest bollugu “0” olan
aktiviteler kritik aktivitelerdir. Bunlarla birlikte, bitig aktivitesinin erken veya gec
tamamlanma zamani projenin toplam siiresini ifade etmektedir. CPM ag diyagrami
ornegi Sekil 3.1°de ve kritik yol yoOnteminde izlenilen adimlar Sekil 3.2°de

sunulmustur.

ES Dj EFj

Aktivite Kodu j(Kaynak htivaci j)

LSj | TFj FFj | LFj

ESi Di EFi ESj Dj EFj

Aktivite Kodu i(Kaynak Ihtiyaci i) Aktivite Kodu j(Kaynak Thtivaci j)

LSi TFi  FFi LFi LSj TFj FFj LFj

ESj Dj EFj

Aktivite Kodu j(Kaynak Thtivaci j)

LSj TFj FFj LFj

Sekil 3.1 : CPM ag1 diyagramu 6rnegi.
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Basla

}

Proje kapsaminda yiiriitiilecek aktivitelerin tanimlanmasi — A, B, C,....
Aktiviteler arasindaki onciilliik-ardillik iligkilerinin
tanimlanmasi
Aktivitelerin siirelerinin ve kaynak ihtiyaglarinin Di,J ve Ri,j

tanimlanmasi _ _

Ag diyagraminin ¢izilmesi

}

Ag diyagrami iizerinden ileri ge¢is hesaplamalarinin ESi,j ve EFij
yapilmasi -

}

Ag diyagrami tlizerinden geri gecis hesaplamalarinin LSi,j ve LFi,j
yapilmasi J—

}

Aktivitelerin bolluk miktarlarinin hesaplanmasi —» TFijveFFij

}

Kritik aktivitelerin ve kritik yolun belirlenmesi

}

Sonlandir

Sekil 3.2 : Kritik yol yontemi akis semasi.
3.2 Kaynak Yonetimi Yaklasimlarindan Kaynak Dengeleme
Bu boliimde kaynak dengeleme hakkinda bilgi verilerek, tez kapsaminda gelistirilen
modelde uygulanan kaynak dengeleme yaklasimi agiklanmistir.

Insaat sektdriindeki yoneticiler, mevcut sinirli finansman ve zaman kisitlari altinda bir
projeyi basarili bir sekilde tamamlamak i¢in makine, is¢i ve malzeme kaynaklarini
birbiri ile uyumlu ve zaman agisindan bakildiginda verimli bir sekilde yonetmek ve

denetlemek amaciyla bir sistem olusturmali ve gelistirmelidirler (Lu ve Li, 2003).
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Kaynak dengeleme, proje yonetiminde kritik bir kavramdir. Ozellikle ingaat gibi
kaynak yogun sektorlerde, kaynaklarin etkili yonetimi projenin zamaninda ve biitce
dahilinde tamamlanmasi i¢in hayati 6nem tasir. Bu nedenle, kaynak dengeleme siireci,
projenin basarisini etkileyen unsurlardan biridir. Kaynak dengeleme siireci, projenin
thtiyag duydugu kaynaklarin belirlenmesini ve bunlarin optimal bir sekilde
kullanilmasini1 saglayacak stratejilerin gelistirilmesini igerir. Bu genellikle is giicii,

malzeme ve ekipman gibi ana kaynaklar1 kapsar.

Projede ihtiya¢ duyulan gerekli kaynaklarin kullanimmin dalgalanmasi, ingaat
planlamasinda sorunlara yol agmaktadir. Bu baglamda, arastirmacilar, kaynak
dengeleme teknikleri gelistirerek kaynak gereksinimleri ile mevcut kaynaklar
arasindaki farki en aza indirmeyi amaglamislardir. Kaynak gereksinimlerini miimkiin
oldugunca dengeli bir sekilde dagitarak stirekliligi saglamak kaynak dengelemenin
amacidir (Senouci ve Adeli, 2001; Son ve Skibniewski, 1999). Bir bagka ifadeyle,
kaynak dengelemenin amaci, en yiiksek kaynak taleplerini azaltmayla birlikte bu
taleplerin zirve ve dip noktalarim1 en aza indirerek dalgalanmay1 azaltmaktir.
Dalgalanmalar fazla oldugunda kaynaklar verimsiz kullanilmaktadir. Bu durum proje
maliyetinde artisa sebep olabilmektedir. Kaynak dengeleme, tiim projenin kaynak
ihtiyaglarini analiz ederek ve ilgili dalgalanmalar1 en aza indirmeye ¢alisarak projenin
kaynak kullanimin1 optimize etmeyi hedefler (Hariga ve El-Sayegh, 2011; Doulabi ve
dig., 2011). Bir projedeki kaynak kullanimi i¢in olugabilecek kaynak histogramlarinin
tiirleri Sekil 3.3(a), Sekil 3.3(b) ve Sekil 3.3(c) de gosterilmistir.

Doulabi ve dig. (2011) kaynak dengeleme ihtiyacinin ana sebeplerini su sekilde

acgiklamislardir:

1. Kaynak gereksinimlerindeki dalgalanmalari karsilamak icin kisa vadeli olarak
isgliciinii ise almak ve isten ¢ikarmak oldukca maliyetli olmasinin yaninda yeni

alinacak isgiiciiniin egitim vb. gibi dolaylar1 maliyetleri de ortaya ¢ikmaktadir.

2. Projelerde mevcut kaynaklardan daha fazla bir giinliik kaynak ihtiyacina gerek
oldugu zamanlarda agir makinalar gibi yiiksek kira, bakim ve nakliye maliyeti

iceren kaynaklar acisindan kaynak kullanimlar1 verimli olmamaktadir.
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Sekil 3.3 : Kaynak kullanimi: Dalgali (a); Sabit (b); Degisken (c), Senouci ve Eldin
(2004, s. 870).
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Glniimiize kadar, kaynak dengeleme amaciyla gesitli caligsmalar yapilmigtir. Bu
caligmalarda kullanilan yontemler kesin algoritmalar, sezgisel ydntemler, meta
sezgisel yontemler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilabilir. Bu yontemlerin kendine 6zgii
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Kesin algoritmalar ve dogrusal programlama gibi
¢Ozlimii yinelemeli olarak veya belirli bir adimda optimuma yaklagtirarak ¢alisir. Bu
tiir algoritmalar kii¢iik kapsamli problemler i¢in faydali olabilseler de biiylik kapsamli
projelerde en iyi ¢ozlime ulagsmak i¢in ¢ok fazla zaman harcayacaklarindan verimsiz
calisabilirler. Diger yandan sezgisel yontemler, biiyiik kapsamli projelerde ¢oziime
ulagsma siirecini hizlandirabilseler de en iyi ¢oziimii garanti etmezler. Karmagik
problemlerde ¢6ziime ulasmak i¢in genetik algoritmalar gibi meta sezgisel yontemler

kullanilabilmektedir (Damci ve Polat, 2014).

Kaynak dengeleme yonteminin ana isleyisi daha diizgiin bir seviyeye sahip olmak i¢in
mevcut kaynaklar tizerinde herhangi bir kisitlama olmaksizin kritik olmayan proje
aktivitelerinin izin verilen toplam bolluk miktarlar1 dogrultusunda erken baslama
siirelerinin kaydirilmasidir. Kaynak dengeleme siiresince proje siiresi sabittir ve
dengeleme sonrasinda degismez. Kaynak dengelemede aktivitelerin baglamasi ve

devam etmesi i¢in kaynaklarin yeterli oldugu kabulii yapilmaktadir.

Kaynak dengelemesi siirecinde ilk olarak, kaynak kullanim kisit1 olmadan, is programi
olusturulur. Ardindan, dengeleme 6ncesi kaynak histogrami hazirlanir. Bu histogram,
projede belirli bir zamanda (genelde giinliik) hangi kaynaklara ne kadar ihtiyag¢
duyuldugunu gostermektedir. Proje siiresince talep edilen kaynak miktar1 dikkate
alinir. Kaynak dengelemesi ile aktivitelerin baslangic zamanlar1 bolluk miktarlar
dogrultusunda degistirilerek kaynak kullanimi optimize edilmeye calisilmaktadir.
Kaynak dengeleme sonrasinda, degisikliklerin etkilerini gbzlemlemek i¢in yeni bir
kaynak histogrami olusturulur. Kaynak histogrami olusturulurken su durumlar dikkate

alinmaktadir:

e Histogramda x ekseni zaman degerlerini ve y ekseni ihtiya¢ duyulan kaynak
miktarlarinm1  gostermektedir. Projenin her giinii icin kaynak ihtiyaclari

gosterilmektedir.

e Her gin icin ihtiyag duyulan kaynak miktar1 bir ¢ubuk ile kaynak

histograminda temsil edilmektedir.
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e Bir proje giiniinde gerceklesen aktivitelerin toplam kaynak ihtiyaglari, o giin

icin ihtiya¢ duyulan toplam kaynak miktarin1 belirtmektedir.

e Proje siiresince toplam kaynak ihtiyact histogramda yer alan c¢ubuklarin

alanlarinin toplami ile belirlenmektedir.

e Aktivitelere ait baglangi¢ ve bitis zamanlar1 kaynak ihtiyacinin esit dagilacagi
sekilde degistirilir. Is programma bu esnekligi saglayan aktivitelerin toplam

bolluk miktarlaridir.

e Aktivitelerin baglangi¢ ve bitis zamanlarinda degisiklik yapilirken proje
tamamlanma siiresinin, aktiviteler arasindaki mantiksal iligkilerin ve toplam

kaynak sayisinin degismemesi gerekmektedir.

o Kiitik aktivitelerin baslangic ve bitis siiresileri toplam bolluklar1 olmadigi i¢in

degistirilmemelidir.
e Kaynak dengeleme sonrasinda yeni kaynak histogrami olusturulmaktadir.

Kaynak dengeleme hakkindaki literatiir arastirmalar1 dengelenmis bir kaynak
histogram1 elde etmek i¢in farkli ama¢ fonksiyonlarindan yararlanilabilecegini
gostermektedir. Kaynak dengeleme temelde matematiksel bir optimizasyon
problemidir. Dolayisiyla, etkili kaynak dengelemesi, hem amac fonksiyonunu hem de
kisitlamalar1 dogru bir sekilde tanimlamaya dayanir. Bu baglamda, kisitlamalar
genellikle CPM aginin olusturulmasi sirasinda kurulan 6ncelik iligkilerinin yan1 sira
kritik yol yontemi hesaplamalarindan elde edilen kritik olmayan aktivitelerin toplam
bolluk stireleriyle de iliskilidir (Damc1 ve Polat, 2014). Bu tez ¢alismas1 kapsaminda
gelistirilen modelde literatiirde tanimlanan ve iizerinde c¢alismalar olan amag
fonksiyonlar1 yardimiyla kaynak dengelemesi yapilmistir. Dengeleme sonuglarina

gore bir karar verme yaklagimi sunulmustur.

Insaat projelerinde kaynak dengelemeye iliskin literatiir incelendiginde, arastirmacilar
tarafindan farkli amag fonksiyonlarinin kullanildig1 gézlemlenmektedir. Farkli amag
fonksiyonlarmin kullanilmasi, kaynak dengeleme siirecinde yOnetim ekiplerine
kaynaklarin verimli kullanimi konusunda farkli bir bakis agis1 saglayabilir. Tiim bu
amag fonksiyonlariin temel hedefi, orijinal proje siiresini degistirmeden dengeli bir
kaynak histogrami elde etmektir. Bir baska ifadeyle, ama¢ fonksiyonlar1 ile kaynak

dengelemenin amaci, kaynak kullanimin1 miimkiin oldugunca dengeli hale getirmek
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veya belirli bir diizensiz kaynak dagilimini, kaynak tiiriine ve projenin ile yiiklenicinin

ihtiyaclarina gore optimize etmektir (Damc1 ve Polat, 2014).

Fakat amac¢ fonksiyonlarinin kendi i¢inde avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Farkli amaglara odaklanan her bir fonksiyon, farkli parametreler iizerinde ¢aligir ve
sonu¢ olarak c¢esitli kaynak kullanimi histogramlar1 iiretmektedir. Bu ¢esitli
histogramlar, farkl1 amag fonksiyonlarinin ve optimizasyon hedeflerinin projeye 6zgii
gereksinimlerine uygun olarak tasarlanmistir. Planlama miihendisleri bu nedenle,
projenin 0zel gereksinimlerini karsilayan kaynak kullanim histogramini saglayan
fonksiyonu dikkatlice segcmeli ve olasi sonuglarinin farkinda olmalidirlar. Literatiir
incelendiginde, on farkli amag¢ fonksiyonu cesitli arastirmacilar tarafindan kaynak
dengelemesi icin kullanilmistir (Damci ve Polat, 2014). Bu amag fonksiyonlari ile ag
tabanli 1§ programi olusturma yontemleri ve dogrusal is programi olusturma
yontemlerinin kaynak dengeleme iizerine yapilan bazi c¢aligmalar Cizelge 3.1'de

sunulmustur.

Cizelge 3.1 : Amac fonksiyonlar1 ile kaynak dengeleme ¢alismalari,
Damci ve Polat (2014, s. 59) ¢alismasindan uyarlanmustir.

Ag tabanli is programi olusturma Dogrusal is programi olusturma
No yontemlerinde kaynak dengeleme  yOntemlerinde kaynak dengeleme
icin kaynak(lar) icin kaynak(lar)
71 Wagner ve dig. (1964), Mattila and Abraham (1998),
Ahuja (1976), Easa (1989) Yen (2005), Georgy (2008)
72 Wagner ve dig (1964) -
Wagner ve fhg (1964), Elwany ve dig. (1998),
Leu ve dig. (2000), .
73 . i Mattila ve Abraham (1998),
Doulabi ve dig. (2011), Georgy (2008)
Easa (1989) &Y
74 Wagner ve dig (1964) -
75 Wagner ve dig (1964) -
76 Popescu (1976) -
Burgess ve Killebrew (1962),
Ahuja (1976), Harris (1978),
Harris (1990),
Son ve Skibniewski (1999),
77 Hiyassat (2000), Dubey (1993), Lucko (2011)
Hegazy ve Ersahin (2001),
Hiyassat (2001),
Christodoulou ve dig. (2009)
78 Popescu (1976) -
79 Popescu (1976) -
710 Jun ve El-Rayes (2009)
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Amag fonksiyonu 1 (Z1): Belirli bir zaman araliginda (giin, hafta vb.) kaynak

kullanimindaki mutlak sapmalarin toplaminin en aza indirilmesi.

T
Z = minz |Rdev;| (3.7)
i=1

Burada min=minimize, i=dikkate alinan gilin, 7=proje siiresi, Rdevi=i ve i+]

giinlerinde gereken kaynaklar arasindaki sapma.

Amag fonksiyonu 2 (Z2): Belirli bir zaman araligi (giin, hafta vb.) i¢cin kaynak

kullanimindaki tek artiglarin toplaminin en aza indirilmesi.

T
Z = min E |Rinc;| (3.8)
i=1

Burada min=minimize, i=dikkate alinan giin, 7=proje siiresi, Rinci=i ve i+ giinlerinde

gereken kaynaklar arasindaki artis.

Amag fonksiyonu 3 (Z3): Belirlenen bir zaman araligindaki (giin, hafta vb.) kaynak
kullanimi ile ortalama kaynak kullanimi arasindaki mutlak sapmalarin toplaminin en

aza indirilmesi.

T
Z = min E _ 1|Ri — Al (3.9)
=

Burada min=minimize, i=dikkate alinan giin, 7=proje siiresi, R=i. giinde gereken

kaynak miktar1, 4»=ortalama kaynak kullanima.

Amag fonksiyonu 4 (Z4): Belirli bir zaman aralig1 (giin, hafta vb.) i¢in maksimum

kaynak kullaniminin en aza indirilmesi.
Z = min[max(R;)] (3.10)

Burada min=minimize, max=maksimum, i=dikkate alinan gilin, R=i. giinde gereken

kaynak miktari.

Amag fonksiyonu 5 (Z5): Belirlenen bir zaman aralig1 (giin, hafta vb.) i¢in kaynak

kullanimindaki maksimum sapmanin en aza indirilmesi.

Z = min[max(Rdev;)] (3.11)
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Burada min=minimize, max=maksimum, i=dikkate alinan gin, Rdevi=i ve i+]

giinlerinde gereken kaynaklar arasindaki sapma.

Amag fonksiyonu 6 (Z6): Belirlenen bir zaman aralig1 (giin, hafta vb.) icin kaynak
kullanimt ile ortalama kaynak kullanimi arasindaki maksimum mutlak sapmanin en

aza indirilmesi.

Z = min[max|R; — A,|] (3.12)
Burada min=minimize, max=maksimum, i=dikkate alinan giin, Ri=i. giinde gereken
kaynak miktari, Arr=ortalama kaynak kullanimi.

Amag fonksiyonu 7 (Z7): Belirli bir zaman aralif1 (giin, hafta vb.) i¢in kaynak

kullaniminin karesinin toplaminin en aza indirilmesi.

T
Z = minM, = Z 1(Ri)2 (3.13)
i=

Burada min=minimize, i=dikkate alman giin, 7=proje siiresi, Ri=i. giinde gereken

kaynak miktart.

Amag fonksiyonu 8 (Z8): Belirli bir zaman aralig1 (giin, hafta vb.) i¢in kaynak

kullanimindaki sapmalarin karelerinin toplaminin en aza indirilmesi.

T
7= minZ (Rdev;)? (3.14)
i=1

Burada min=minimize, i=dikkate alinan gilin, 7=proje siiresi, Rdevi=i ve i+]

giinlerinde gereken kaynaklar arasindaki sapma.

Amag fonksiyonu 9 (Z9): Belirlenen bir zaman araligindaki (giin, hafta vb.) kaynak
kullanimu ile ortalama kaynak kullanimi arasindaki sapmalarin karelerinin toplaminin

minimize edilmesi.

T
Z= mi"Z-_l(Ri —Ap)? (3.15)

L

Burada min=minimize, i=dikkate alinan giin, 7=proje siiresi, R=i. giinde gereken

kaynak miktari, 4»= ortalama kaynak kullanima.
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Amag fonksiyonu 10 (Z10): Tiim proje sliresi boyunca atil ve iiretken olmayan kaynak

giinlerinin toplaminin en aza indirilmesi.

T
Z = min zi=1[min(A, B) — R;] (3.16)

Burada min=minimize, i=dikkate aliman giin, 7=proje siiresi, R=i. giinde gereken

kaynak miktar1, A=maksimum (R;, R>, ..., Ri), B=maksimum (R;, Ri+1, ..., Rr).

3.3 Kaynak Dengeleme icin Minimum Moment Algoritmas: Yaklasimi

Bu béliimde minimum moment algoritmasi yaklasimi hakkinda bilgi verilerek, tez
kapsaminda kullanilan minimum moment algoritmast yaklasimi adimlari

aciklanmustir.

Minimum moment algoritmasi yaklagimi, proje yonetiminde siklikla kullanilan ve
Harris tarafindan 1978'de ortaya atilan 6nemli bir yaklagimdir. Harris (1978) bir grup
eleman belirli bir aralik seti boyunca bir histogram seklinde organize edildiginde,
elemanlarin minimum momentinin, histogramin sabit araliklar izerinde bir dikdortgen
olusturuldugu durumda elde edilecegini belirtmistir. Minimum moment algoritmasi
yaklagimina gore, bir projenin kaynak talebindeki giinliik dalgalanmalar1 azaltmanin
onemli bir yolu, kritik olmayan aktiviteleri serbest bolluk miktarlar1 sinirlari iginde

orijinal konumlarindan baska bir konuma kaydirmaktir.

Bu yaklagima gore, kaynak dengeleme siireci, projenin bitiminden baslayarak ve
sistematik bir "geriye doniis" mantigiyla ilerleyerek projenin baslangicina kadar

devam eder.
Bu yaklasim i¢in birka¢ varsayim yapilmaktadir ve su sekildedir:

1. Aktivite basladiktan sonra tamamlanana kadar herhangi bir kesinti

beklenmemektedir.

2. Her bir aktiviteye uygulanan kaynaklar, aktivitelerin tamamlanmas1 boyunca

sabit kalir.
3. Her bir aktivitenin siiresi sabit kalir.
4. Aktiviteler arasindaki mantiksal iligkiler degismez.

5. Projenin tamamlanma siiresi sabittir.
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Minimum moment algoritmasi yaklasimi, kaynak histogramindaki tepe ve dip

arasindaki farklart miimkiin oldugunca azaltmay1 amagclar (bkz. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).
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Sekil 3.4 : Ornek moment hesaplamalari-dengelenmemis giinliik kaynak histogramu,
Christodoulou ve dig. (2010, s. 520).
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Sekil 3.5 : Ornek moment hesaplamalari-dengelenmis giinliik kaynak histograma,
Christodoulou ve dig. (2010, s. 520).
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Minimum moment algoritmasi yaklagiminin uygulama siirecinde asagidaki adimlar

izlenir;

Adim 1: Siralama adiminda bulunan aktiviteler incelenir ve bu adimda, gdzden

gecirilen giin i¢cinde planlanan tiim aktiviteler dikkate alinir. Siralama Adimi

(Sequence Step), aktivitenin mantiksal iligkilerini korurken isgal edebilecegi en erken

mantiksal konumu temsil eder (Harris, 1978).

a.

Siralama adiminda yer alan aktivitenin serbest bollugu sifir ise o aktivite

degerlendirme dis1 birakilir.

Siralama adiminda bulunan aktiviteler arasinda kaynak ihtiyaci sifir olanlarin
baslangi¢c zamanlari, 6ncel aktivitelerin baslangi¢c zamanlarinin 6telenmesine
olanak saglamak i¢in serbest bolluk miktarimin tamamini kullanacak sekilde

ertelenir.

Siralama adiminda bulunan aktivitelerden kaynak ihtiyaci ve serbest bollugu
bulunan her bir aktivite icin iyilestirme faktorii (bkz. Denklem 3.17)
hesaplanir. Bu iyilestirme faktorii, serbest bolluk miktari i¢inde her bir giin i¢in
hesaplanir. Ornegin, bir aktivitenin serbest bollugunun 2 giin kabul edilirse,
serbest bollugun bir giin kullanilmasi ve iki giin kullanilmasi durumlarinin her

biri i¢in ayr1 ayri iyilestirme faktorii hesaplanir.

Adim 2: Bir numarali adimda hesaplanan iyilestirme faktorleri degerlerinden en

biiyligline sahip olan aktivite segilir.

a.

Eger bu iyilestirme faktorii degeri negatifse, aktivitenin baslangi¢ zamani igin
herhangi bir 6teleme islemi gergeklestirilmez. Bu durumda bir sonraki siralama

adiminda yer alan aktiviteler i¢in bir numarali adim yeniden uygulanir.

Birden fazla aktivite en biiyiik iyilestirme faktorii degerine sahip olabilir, bu

durumda:
e Kaynak ihtiyac1 daha fazla olan aktiviteye oncelik verilir.

e Eger aktivitelerin kaynak ihtiya¢ degerleri de ayni ise, en biiyiik serbest

bolluk degerine sahip olan aktivite dncelikli olarak segilir.

e Serbest bolluk degerinde de esitlik olursa, baglama zamani en geg olan

aktiviteye oncelik verilir.
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e Tium bu kistaslardan sonra aktiviteler arasindaki beraberlik devam

ediyorsa, siralamada yer alan ilk aktivite segilir.
IF(A,N) =R * (R, — Ry — (R *N,.)) (3.17)

Burada 4 = aktivite tanimi1; N = serbest bolluk dahilinde kullanilan bolluk degeri (giin);
R = giinliik kaynak ihtiyaci miktari; Ry = aktivitenin baslangi¢ zamani 6telendiginde,
bosaltilan gilinlere ait toplam kaynak ihtiyact miktari; Rp = aktivitenin baslangic
zamani Otelendiginde, doldurulan giinlere ait toplam kaynak ihtiyaci miktari; ve N, =

kullanilan serbest bolluk miktar ile aktivite siiresi degerlerinin en kiigiik olani.

Adim 3: lyilestirme faktoriiniin hesaplanmasi, kaynak dengeleme siirecinde alinacak
kararlarin esasini teskil eder. Asagida agiklanan kosullara bagl olarak segilen aktivite

oOtelenir.

a. Bir aktivite i¢in hesaplanan en biiyiik iyilestirme faktorii degeri kullanilacak
serbest bolluk miktarini belirler. S6z konusu en biiytiik i1yilestirme faktorii sifir
veya pozitif degere sahipse, secilen aktivite iyilestirme faktorii dikkate alinarak
belirlenen serbest bolluk miktar1 kadar 6telenirken giinliik kaynak ihtiyaglari

giincellenir.

b. Bir aktivitenin farkli serbest bolluk kullanim miktarlari i¢in hesaplanan
tyilestirme faktorii degerlerinde esitlik olmasi durumunda, aktivitenin sahip
oldugu en biiyiik serbest bolluk degeri i¢in 6teleme islemi gerceklestirilir. Bu
sekilde diger aktivitelerin Otelenebilmesi i¢in miimkiin olan en fazla alanin

yaratilmas1 hedeflenmektedir.

Adim 4: Eger li¢ numarali adimda bir aktivitenin baslama zamani 6telendiyse, ag

diyagrami tekrar ¢oziilerek gilincellenir.

Adim 5: Inceleme altinda olan siralama adiminda bulunan aktiviteler yeniden gézden
gecirilir. Aktiviteler icin miimkiin olan tiim 6teleme islemleri tamamlanana kadar 1, 2,

3 ve 4 numarali adimlar sirasiyla tekrarlanir.

Adim 6: Bir sonraki siralama adiminda bulunan aktiviteler incelenir. Aktiviteler i¢in
1,2, 3, 4 ve 5 numarali adimlar sirasiyla tekrarlanir. Tiim aktiviteler degerlendirmeye
alinana ve her bir siralama adimindaki aktiviteler i¢in tiim olas1 6teleme islemleri

gerceklestirilene kadar bu siire¢ devam eder.

38



Adim 7: 1,2, 3,4, 5 ve 6 numarali adimlar, aktiviteler i¢in 6teleme imkani kalmayana
kadar tekrarlanir. Aktiviteler i¢in 6teleme imkani kalmadigi durumda geriye doniisiin

sonlandirilir.

Adim 8: Bir aktivitenin baglama zamani 6telenirse, sahip oldugu serbest bolluk miktari
azalir. Fakat, aktivite hala daha erken bir baslama zamanina sahip olma esnekligine
sahiptir. Bu esneklik, genellikle ters bolluk (back float) olarak adlandirilir (bkz.
Denklem 3.18). Bir aktivitenin serbest bolluk miktarinin 4 giin oldugunu ve s6z konusu
aktivitenin baglama zamani 2 giin 6telendigi kabul edilirse, bu aktivitenin artik sahip
oldugu serbest bolluk miktar1 2 giin, ters bolluk miktar1 da 2 giin olarak

hesaplanmaktadir.
Aktivite Amun Ters Bollugu = EB; — ETspce1 (3.18)

Burada EB4 = incelemede olan aktivitenin en erken baslama zamant; ve ETsncer =
bitisik oncel aktivitelerin en erken tamamlanma zamanlarindan en ge¢ olan deger.
Aktivitelerin serbest bolluklarinin kullanilip kullanilmayacagini belirlemek igin
yapilan hesaplamalara ek olarak, aktivitelerin ters bolluklarinin kullanilip
kullanilmayacagimi belirlemek icin benzer hesaplamalar yapilmalidir. Ik siralama
adimindan baglayarak son siralama adimina dogru ilerlerken, serbest bolluk degerleri
yerine ters bolluk degerleri kullanilir. Daha 6nce tanimlanan 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7
numarali adimlar, tiim aktiviteler incelenerek miimkiin olan Oteleme islemleri

tamamlanana kadar tekrar edilir.

Sonug olarak yaklagimin 6z, projenin belirli bir eleman kiimesinin zaman i¢indeki
dagilimini optimize etmek ve kaynaklarin etkin kullanimini saglamaktir. Bu, projenin
basar1 sansim1 artirmak i¢in Onemlidir. Ancak, pratikte minimum moment
algoritmasinin uygulanmasi, projenin karmasikligi ve kaynaklarin kisitliligr gibi
faktorlerle miicadele etmeyi gerektirebilir (Tawalare ve Lalwani, 2012; Hiyassat,

2000, 2001; Christodoulou ve dig., 2010; Baviskar ve Bhangale, 2014).
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4. ONERILEN KAYNAK DENGELEME MODELININ GELISTIRILMESI

Kaynak dengeleme i¢in kullanilan model, JavaScript, HTML ve CSS kullanilarak web
ortaminda gelistirilmistir. Mantik i¢in JavaScript, stil i¢in CSS ve yap1 i¢in HTML
kullanimi, kullanicilarin  kaynaklar1 etkili bir sekilde gorsellestirmesine ve
yonetmesine olanak tanimaktadir. Bdylece kullanici dostu bir ara yiiz sunmak
miimkiin olmaktadir. Bu model, kritik yol yontemi yardimiyla olusturulan is programi
alternatiflerinin kapsamli bir sekilde incelenmesini saglamaktadir. Model, ii¢ ayri

modiilden olusmaktadir:
1. s programi modiilii
2. Kaynak dengeleme modiilii
3. Karar verme modiilii

Sonraki boliimlerde, her modiiliin amaglari, bilesenleri ve islevleri tanimlanmaktadir.
Gelistirilen model ile birlikte onerilen karar verme yaklasimi bu bdliimiin devaminda

aciklanmustir.

4.1 Is Program Modiilii

Is progranmi modiiliiniin temel amaci, kaynak kullanim kisiti olmadan, ileri ve geri
gecisleri kapsayan kritik yol yontemi hesaplamalarini yiiriitmek ve boylece kaynak
dengeleme modiiliinii, ¢iktilarindan elde edilen gerekli girdilerle beslemektedir. Is

programi modiilii iki adimdan olusur.

Adim 1: Bu modiilii ¢alistirmadan once, genellikle bir planlama miihendisi olan
kullanici, modiile aktivitelerin 6n bilgilerini (6rn., aktivite adlari/kodlar1, aktivite

stireleri, Onciil-ardil iligkileri ve her aktivite i¢in kaynak ihtiyac1 miktar1) girer.

Adim 2: Bilgilerin modiile girisi tamamlandiktan sonra, is programi modiilii ¢alistirilir.
Modiil, calistirildiginda aktivitelerin erken baslangi¢/bitis zamanlarini, geg

baslangig/bitis zamanlarini ve toplam/serbest bolluk miktarlarin1 otomatik olarak
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hesaplar. Ardindan, modiil, her bir aktivitenin giinliik kaynak ihtiyaclarina dayali bir

kaynak histograminin olusturulmasini igeren islemi tamamlar.

Is progranmi modiilii tarafindan iiretilen ¢iktilar, kaynak dengeleme modiilii icin girdi
olarak islev goriir. Diger bir ifadeyle, is programi modiilii, kaynak dengeleme modiilii
icin girdi saglayicisi roliinii iistlenmektedir. Iki modiil, temel islevlerini yerine
getirmek ve etkilesimlerini saglamak tizere uyumlu bir sekilde tasarlanmistir. Daha
sonra, kaynak dengeleme modiilii, is programi modiilii tarafindan saglanan girdileri

kullanarak algoritmik siireglerini yiiriitmektedir.

4.2 Kaynak Dengeleme Modiilii

Birinci modiil tarafindan olusturulan ilk is programi verileriyle birlikte calisan kaynak
dengeleme modiilii, modelin ikinci asamasini olusturmaktadir. Kaynak dengeleme,
aktivitelerin erken baslangic zamanlarini toplam bolluk miktarlarina gore kaydirarak

yiritiilmektedir. Kaynak dengeleme modiilii iki asamadan olusur:
1. Is programi kombinasyonlarmin olusturulmasi

2. Is programlarinin  kaynak histogramlar1 i¢in amac¢ fonksiyonlari

hesaplamalarinin yiiriitiilmesi
Planlama miihendisi tarafindan etkinlestirildikten sonra, bu modiil tiim hesaplamalari
ve siirecleri bagimsiz olarak yiirtitmektedir.
4.2.1 is programi kombinasyonlarinin olusturulmasi

Kaynak dengeleme modiiliiniin ilk asamasinin islevselligine rehberlik eden temel

ilkeler su kriterleri kapsar:
e Is programindaki kritik olmayan aktivitelerin belirlenmesi

e Kiritik olmayan aktivitelerin erken baslangi¢ zamanlarinin toplam bolluk

miktarlarina gore kaydirilmasi
e Kaydirma siirecinde 6ncelik iligkilerinin korunmasi

e Her kaydirma isleminden sonra kritik yol yontemi hesaplamalarinin tekrar

edilmesi

Is programi kombinasyonlari olusturma asamasi ii¢ dongiisel adimdan olusmaktadir:
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1. Ilk is programindan baslayarak, modiiliin birinci adimi, kritik olmayan

aktiviteleri toplam bolluk miktarlarina gore kaydirir.
2. Ikinci adim, kritik yol ydéntemi hesaplamalarini uygular.

3. Ugiincii adim, giincellenen is programmi Adim 1 ile tekrar siirece sokulmasi

i¢in hazirlar.

Bu yinelemeli dongii, kritik olmayan tiim aktiviteler ele alinana kadar devam
etmektedir. Modiiliin ilk asamasi1 olan is programi kombinasyonlari1 olusturma siireci

daha ayrintili olarak incelendiginde:

Adim 1: Birinci adim, olusturulan ilk is programina ait verilerinin gdzden gecirilmesini
icermektedir. I1k is programina bir ID (IDC,) numaras1 atamir (a=0, 1,2, ..., n, burada
a, 1D sirasi belirtir ve n, toplam ID sayisini temsil eder). Bunu takiben modiil, s6z
konusu is programindaki kritik olmayan aktiviteler tanimlandiktan sonra ilgili is
programi ile ayni kimlik numarasina (/DS.) sahip "kaydirma dizisi" adli bir dizide
saklanir. Daha sonra, modiil dizi i¢indeki bir aktiviteyi secer. Aym1 kaydirma dizisi
kimlik numarasina sahip is programinda (IDCs = IDS,), kritik olmayan aktivitelerin
en erken baglangi¢c zamanlarini (ESN»,c) denklem 4.1'de gosterildigi gibi toplam bolluk
miktarlarina (7FNp,c) gore "1" giin kaydirir.

ESY,.= ESN,.+1|TFN,.>0|(b=1,2,..,m) | (c = IDS,) @.1)

Burada ESY».=Segilen kritik olmayan aktivitenin yeni en erken baslangici, 5=Seg¢ilen
kritik olmayan aktivitenin sirasi, m=Degisen dizideki kritik olmayan aktivitelerin

sayisl.

Adim 2: Adim 1°de yiiriitiilen kaydirma siirecinin bir sonucu olarak, is programi (ID
degeri IDCq4 olan) yeniden analiz edilir. Bu islemler, kaydirma dizisi i¢indeki tiim
kritik olmayan aktiviteler igin tekrarlanir. Her tekrarda kimlik numarasi, denklem

4.2'de gosterildigi gibi sirayla artar. Boylece yeni is programlarinin olusmasi saglanir.

Adim 3: Adim 2 sonucunda olusan yeni ig programini, Adim 1 i¢in girdi olacak sekilde

tekrar hazirlanir.
Bu ii¢ asamay1 daha iyi agiklamak i¢in, 6rnegin;

e {lk is programima "0" kimlik numaras1 (I/DCo = () atanr.
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e Modiil, bu is programindaki kritik olmayan aktiviteleri tanimlar ve bunlar1 "0"

kimlik numarasiyla (/DSo = 0) kaydirma dizisinde saklar.
e Modiil bu dizi i¢inde bir aktiviteyi seger.

e "0" kimlik numarali (/DCp = 0) is programinda, kritik olmayan aktivitelerin en

erken baglama zamanlarini toplam bolluk miktarlarina gére "1" giin kaydirir.

e Bu kaydirma siirecinin sonucunda, is programi yeniden analiz edilir ve yeni

olusturulan is programina "1" ID degeri (IDC; = IDCo+ 1 = 1) atanir.

S6z konusu islemler, kaydirma dizisi i¢indeki tiim aktiviteler i¢in tekrarlanir ve her
seferinde kimlik numarasi sirayla artarak yeni is programlarinin olusmasi saglanir.
Yeni bir 1§ programi olusturulduktan sonra, kritik olmayan aktiviteler, karsilik gelen
is programi ile aym1 kimlik numarasina sahip degisen bir dizide saklanir. Tiim bu
stiregler, aktivitelerinin tiimii kritik olan bir is programi olusana kadar devam eder. Bu
modiildeki kilit noktalardan biri, kaydirma dizisi i¢indeki aktivitelerin, kaydirma dizisi
kimligi (IDS.) ile eslesen is programi kimligine (IDC,) karsilik gelen is programi

icerisinde kaydirilmasidir.
IDCy = 0;IDC; = IDCy + 1; ...... ; IDC, =IDC,,_1 +1 (4.2)

Kaynak dengeleme islemi sirasinda dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir nokta,
kritik olmayan bir aktivitenin toplam bolluk miktarinin ayn yol iizerindeki diger kritik
olmayan aktivitelerle paylasilmasidir. Bir planlama miihendisinin toplam bolluk
miktar1 tahsisini goz ardi etmesi durumunda, Oncelik iligkisi ihlalleri riski
olugmaktadir. Sonug olarak, bir aktivitenin baslangi¢c zamanini degistirmek i¢in toplam
bolluk miktar1 kullanilirken, kaynak dengeleme modiiliiniin aktiviteler arasindaki
oncelik iliskilerinin korundugunu dogrulamas: zorunludur (Damec1 ve dig., 2019). Is
programi i¢in her kaydirmadan sonra kritik yol yontemi hesaplamalarinin yeniden
yapilmasi, Oncelik iligkisinin ve toplam bolluk dagiliminin korunmasini
saglamaktadir. Ayrica modiil, tiim bu kisitlamalar1 ve hesaplamalar1 dogrulamak i¢in

kontrol noktalar1 igerir:
1. Gegis islemi sirasinda oncelik iliskisinin korunmasi kontrol edilir.

2. Yeni is programi daha 6nceden olusturulmussa, is programini ID numarasini

atamadan siler.
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Modiiliin ilk asamasi, aktivitelerinin tiimii kritik olan is programina ulasildiginda sona
ermektedir. Kaynak dengeleme modiiliiniin ilk asamasinin amaci, baslangic is
programindan olusan ve kaynak dengeleme islemine tabi tutulan tiim is programi
kombinasyonlarina ulagsmaktir. Sonu¢ olarak, bu yinelemeli siire¢, her biri ilk is

programindan tiiretilen birden ¢ok is programi kombinasyonunu olusturmaktadir.

4.2.2 Is programlarimin kaynak histogramlari icin amag fonksiyonlar

hesaplamalarinin yiiriitiilmesi

Kaynak dengeleme modiiliiniin ilk agamasi tamamladiktan sonra, kaynak dengeleme
modiiliiniin sonraki asamasi, i programlarinin kaynak histogramlar1 i¢in amag
fonksiyonlar1 hesaplamalariin yiiriitiilmesidir. Literatiir taramasi, kaynak dengeleme
i¢in on farkli amag fonksiyonunun kullanildigini géstermektedir (Popescu, 1976; Easa,
1989; Mattila ve Abraham, 1998, Damci ve Polat, 2014). Bu tez kapsaminda 6ncelikle
odaklanilan amag¢ fonksiyonu, belirli bir zaman aralig1 (giin, hafta vb.) i¢in kaynak
kullanimi arasindaki mutlak sapmalarin toplaminin en aza indirilmesidir. S6z konusu
amac fonksiyonunun formiilii Boliim 3.2 igerisinde denklem 3.9'da sunulmustur. Bu
amag fonksiyonu ile beraber is programlarina ait Boliim 3.2"de belirtilen diger amag
fonksiyonlarinin hesaplamalar1 karar verme boliimii i¢in yapilmistir. Sonug olarak,
modiiliin bu asamasi ¢alistirildiktan sonra, tiim is programi kombinasyonlarinin amag

fonksiyonlar1 hesaplanir.

4.3 Karar Verme Modiilii

Modelin ilk iki modiilii calistirildiktan sonra, model planlama miihendisine bir karar
verme modiilii sunmaktadir. Karar verme modiilii, planlama miihendisine su verileri

saglar:

e {lk is programinmn yani sira, kaynak dengeleme siirecinden gegen her is

programi icin tiim aktivitelerin bilgilerini,
e s programlarinin kaynak histogramlarini,

e s programlari i¢indeki mevcut tiim aktivitelerinin toplam bolluk miktarlarinin

toplami,
e Kaynak dengeleme sirasinda gergeklesen kaydirma stirecine iliskin bilgileri,

e Is programi kombinasyonlar1 icin amag fonksiyonlar1 degerleri.
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Modelin ¢aligmasi sirasinda toplam proje siiresi, oncelik iligkileri ve aktivite siireleri
degismeden kalmaktadir. Karar verme modiili ayrica verdigi tiim bilgilerin

karsilagtirmasi baglaminda kolaylik saglayacak bir ara yiize sahiptir.

Tez calismast kapsaminda gelistirilen modelde kullanilmak {izere olan girdiler, modele
ait modiillerin ¢caligsmasi ile elde edilen ara ¢iktilar ve modelin ¢caligmasinin sonlanmasi

ile elde edilen son ¢iktilar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

BASLA
}

is Programi Modiilii

|

GIRDILER:
Aktivite Kodu
Aktivite Siiresi

Kaynak Ihtiyac
Oncellik liskileri

CIKTILAR:
Aktivitenin Erken Baslama Zaman
Aktivitenin Erken Bitis Zamani
Aktivitenin Geg Baslama Zamani

Aktivitenin Geg¢ Bitis Zamani

Aktiviteye ait Toplam Bolluk GIRDI . { Kaynak Dengeleme

. R —» OLARAK —>
Aktiviteve ait Serbest Bolluk KULLANIR Modiilii

Kritik Aktiviteler
Kritik Olmayan Aktiviteler -
Proje Toplam Siiresi ) AKTI LAR:V
Gunliik Kaynak ihtiyaci Tiim Ig _Pr_ogrz}ml Kombm_as)’onlarl
Ortalama Giinliik Kaynak Thtiyac Aktivite Kaydirma Miktan

Aktivite Toplam Bolluk Kullanilma
Is Programi Amag Fonksiyonlart

GIRDi OLARAK KULLANIR 4—‘

Karar Verme Modiilii ‘

}

CIKTILAR:
Modelin Tiim Ciktilar
is Programlar Kaynak Histogramlar
Is Programlari Toplam Bolluklar:

SONLANDIR

Sekil 4.1 : Tez kapsaminda gelistirilen modelin girdileri ve ¢iktilari.

Bu tez kapsaminda, kaynak dengeleme sonrasi olusturulan is programlari arasindan en
uygun programin belirlenmesi i¢in 6nerilen yaklagim, amag¢ fonksiyonlarinin degerleri
de goz onlinde bulundurularak, aktiviteler icin en yiliksek toplam bolluk miktarina

sahip is programinin se¢ilmesidir.
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5. ONERILEN MODELIN ORNEK BiR VAKA CALISMASINDA
UYGULANMASI

Insaat sektdriinde, kaynak dengeleme; proje siiresi boyunca kaynaklarin (isgiicii,
ekipman vb.) dengeli bir sekilde dagitilmas1 ve optimum kullaniminin saglanmasi igin
yapilan planlama siirecidir. BoOylece kaynaklarin en etkin sekilde kullanilmasi
saglanabilir. Literatiir taramasi, kaynak dengeleme konusunda bir¢ok calisma ve
yaklagim oldugunu gostermektedir. Ancak, kaynak dengeleme isleminin ardindan elde
edilen is programlar1 arasinda en uygun olaninin belirlenmesi i¢in yiiriitiilen bir
calismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu eksikligi gidermek igin, olasi tiim is
programi kombinasyonlarini olusturabilen ve analiz edebilen web tabanli bir kaynak

dengeleme modeli gelistirilmis ve bir karar verme yaklasimi 6nerilmistir.

Boliim 3'te agiklanan metodoloji kaynak kullanim kisit1 olmadan, kaynak dengeleme
sonrasinda olusabilecek tiim is programi kombinasyonlarina ulasmak ve elde edilen is
programlar1 arasindan hangisinin en uygun is programi olduguna karar vermek
amaciyla uygulanmistir. Tez kapsaminda onerilen model literatiirden 6rnek alinarak
uyarlanan bir is programi ve baslangi¢ girdileri lizerinden ¢aligtirllmigtir. Literatiirden
ornek alinarak uyarlanan is program girdileri kaynak dengeleme modeline girilmistir.
Kaynak dengeleme siireci sonucunda birgok is programi kombinasyonu
olusturulmustur. Problem kapsaminda bu olusan is programlar1 arasindan hangisinin
daha uygun bir is programi olduguna karar vermek amaciyla bir yaklagim onerilmistir.
Bu yaklasim en son olarak minimum moment algoritmasi yaklagimi ile

desteklenmistir.

Tez kapsaminda yapilan vaka analizinde izlenilen adimlar Sekil 5.1 de gosterilmistir.
Vaka analizinde kullanilan modelin gelistirilme ve uygulama asamalar1 Boliim 4'te

aciklanmistir.
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\ Problemin ortaya cikmasi )
A S
v
Vaka analizinde kullanilacak is programi girdilerinin elde edilmesi
v

Girdilerin gelistirilen modele aktarilmasi

Karar Verme Modiilu

\ 4

v

Is Programi Modiili Kaynak Dengeleme Modiili

Geligtirilen kaynak dengeleme modeli bulgularinin sunulmast

v

Minimum moment algoritmas! yaklagimi ile baslangi¢ is programina tekrar kaynak
dengelemesi uygulanmasi

Minimum moment algoritmasi yaklagimi ile kaynak dengelemesi bulgularinin sunulmast

] v !
l/ Bulgularin sonug¢ béliimiinde \)
\ tartisiimasi /’

Sekil 5.1 : Vaka analizinde izlenilen adimlar.
5.1 Gelistirilen Kaynak Dengeleme Modelinde Vaka Analizi

Tez calismast kapsaminda vaka c¢aligmasi olarak kullanilan is programi ve girdileri
literatiirden 6rnek alinarak uyarlanmistir (Hegazy, 1999). Kullanilan bu is programi
20 aktiviteden olugmaktadir. S6z konusu is programini olusturan aktivitelerin aktivite

kodlari, stireleri, iliskileri ve giinliik kaynak ihtiyaclar1 Cizelge 5.1 de sunulmaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen kaynak dengeleme modeli Boliim 4’te agiklandig1 gibi ti¢

modiilden olusmaktadir:

1. Is programi modiilii: Is programimin olusturulmasini ve kritik yol ydnteminin

temel islemlerini icermektedir.

2. Kaynak Dengeleme Modiilii: Is programma ait mevcut kaynaklarin etkin ve

dengeli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Kaynak dengeleme sonrast

olas1 biitiin is programi kombinasyonlarini olusturmaktadir.

3. Karar Verme Modiilii: Olusturulan is programlarmin analiz edilmesini ve

sonuglarin degerlendirilmesini saglamaktadir.
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Cizelge 5.1 : Vaka analizinde kullanilan i programinin girdileri.

Aktivite Kodu Siire (giin) Onciilleri Kaynak Ihtiyaci

Baglangic 0 - 0
A 6 Baslangic 2
B 3 Baslangic 3
C 4 A 2
D 6 Baslangic 5
E 7 A, B 3
F 5 C 9
G 2 D 3
H 2 A, B 0
I 2 G,H 3

J 6 F 6
K 1 C E 4
L 2 E,G,H 8
M 4 LK 2
N 2 F,L 3
O 3 J 6
P 5 JL,M, N 4
Q 8 O 2
R 2 D, O 3
S 6 P,R 2
T 2 Q 7
Bitis 0 S, T 0

Cizelge 5.1'de girdileri sunulan is programi, gelistirilen kaynak dengeleme modelinde
yukarida agiklanan modiiller iizerinden kaynak kullanim kisit1 olmadan, kaynak
dengeleme ve analiz siirecine tabi tutulmustur. Bu siireglerin sonucunda olusan is
programlari arasindan se¢im yapmak i¢in bir karar verme yaklagimi 6nerilmis ve bu

yaklagim elde edilen sonuglarla birlikte kapsamli bir sekilde tartisilmistir.

5.1.1 Is program modiilii

Is programi modiilii, is programinin olusturulmasi ve temel hesaplamalarin
yapilmasint icermektedir. Kullanici, aktivitelerle ilgili bilgileri girer: adlar/kodlar,
siireler, Onciil-ardil iligkileri ve kaynak ihtiyaclari. Modiil, aktivitelerin erken/geg
baslangi¢/bitis zamanlarin1 ve bolluk miktarlarin1 hesaplamaktadir. Sonrasinda, is
programina iligkin veriler sunmaktadir. Kaynak ihtiyaglarina dayali bir kaynak

histogrami olusturmaktadir. Bu ¢iktilar, kaynak dengeleme modiilii i¢in girdi olarak
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kullanilmaktadir. Kaynak dengeleme modiilii, is programi modiiliinden gelen

girdilerle hesaplamalar1 yapmaktadir.
Adim 1: Modelin is programi modiiliine is programina ait bilgiler girilmistir.
S6z konusu is programina iligkin girdi bilgileri daha 6nce Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Adim 2: Modiiliin ¢alistirilmasi ile is programini olusturan aktivitelerin erken/gec

baslangig/bitis zamanlar1 ve bolluk miktarlar1 hesaplanmistir.

Is programi ve kaynak histogrami Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te gosterilmistir. Hesaplamalar
sonucunda toplam proje siiresi 27 giin olarak bulunmustur. Toplam proje siiresi
hesaplanirken baslangi¢ giinii “0” olarak kabul edilmistir. Is programmda bulunan
kritik aktiviteler (kirmizi yazi fontu) ve kritik olmayan aktiviteler 6zellikleri ile

birlikte ayrintili olarak Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2 : Kaynak dengelemesi dncesinde aktivitelere ait bilgiler.

Aktivite g o Raynak 5 dller  Ardillar  ES EF LS LF TF FT
Adi Ihtiyact
Baglangic 0 0 - A,B,D 0 0 0 0 0 O
A 1 2 Baslangic C,E,H 0 1 0 1 0 0
B 3 3 Baslangic E,H 0 3 1 4 1 0
C 4 2 A F, K 1 5 1 5 0 0
D 6 5 Baslangic G, R 0 6 2 8 2 0
E 7 3 A,B K, L 3 10 4 11 1 0
F 5 9 C LN 5 10 5 10 0 O
G 2 3 D I,L 6 8 8 10 2 0
H 2 0 A, B I,L 3 5 8 10 5 3
I 2 3 G,H M 8 10 10 12 2 1
J 6 6 F P 10 16 10 16 0 O
K 1 4 C,E M 10 11 11 12 1 0
L 2 8 E,G,H N, O 10 12 12 14 2 0
M 4 2 ILK P 1115 12 16 1 1
N 2 3 F,L P 12 14 14 16 2 2
O 3 6 L Q,R 12 15 14 17 2 0
P 5 4 JI,M, N S 16 21 16 21 0 O
Q 8 2 O T 15 23 17 25 2 0
R 2 3 D,O S 15 17 19 21 4 4
S 6 2 P,R Bitis 21 27 21 27 0O O
T 2 7 Q Bitis 23 25 25 27 2 2
Bitis 0 0 S, T - 27 27 27 27 0 O
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BASLANGIC (0)
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C(2) F(9) I1(6)
HERE 1] o] s s [ o]0 1w [ o]
A(2)
o [ o1
3 [ 7 ] 10 IENENE 12 | 2 |1 21 | 6 | 27
E(3) K (4) [ N(3) S (2)
+ |1 |u TR E 14 [ 2] 16 21 [ o | 27
o [ 3]s 27 [ o | 27
B (3) BITIS (0)
HERE 27 [ o | 27
HIERE [10] 2] EIEREE 23 | 2 | 25
H (0) L(8) 0(6) T(7)
8|5|10\/|12|2|14 \14|2|L7 25 | 2 | 27
o] 6|6
D (5)
2 [ 2] s
T R o [ T A ) I
G(3) _— 13) — M(2) Aktivite Kodu (Kaynak [htiyact)
g | 2 | 10 w [ 2] 12| 1 |16 EnGes Toplam | En Geg
aslama | Bolluk Bitis

Sekil 5.2 : Kaynak dengelemesi 6ncesi is programi.
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Proje siiresi (giinler)

Sekil 5.3 : Kaynak dengelemesi 6ncesi is programina ait kaynak histograma.
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Cizelge 5.2°de kirmizi renk ile gosterildigi iizere ¢oziilen is programinda A, C, F, J, P
ve S aktiviteleri kritik aktivite olarak bulunmustur. Ayrica, i programinda bir adet
kritik yol olusmustur. Baslangig-A-C-F-J-P-S-Bitis aktiviteleri kritik yolu
olusturmaktadir. Ek olarak, is programini olusturan aktivitelerin toplam bolluk

miktari, 29 olarak hesaplanmustir.

5.1.2 Kaynak dengeleme modiilii

Bolim 5.1.1°de agiklanan modiil ile kaynak dengeleme oncesindeki is programi ve
kaynak histogrami olusturulmustur. Is programinin olusturulmas: ve kaynak
histograminin ¢izilmesinin ardindan, ikinci modiil olan kaynak dengeleme modiiliine

gecilmistir.

Kaynak dengeleme modiilii, ilk modiil tarafindan olusturulan is programinin verilerini
temel alarak aktivitelerin erken baslangic degerlerini, toplam bolluk miktarlarina gore
kaydirarak kaynak dengeleme siirecini gergeklestirir. Bu modiil, Bolim 4.2°de

aciklandigi gibi iki temel agamadan olusmaktadir:
1. Is programi kombinasyonlarmin olusturulmasi

2. Is programlarmin kaynak histogramlari icin amag¢ fonksiyonlart

hesaplamalarinin yiriitiilmesi

Planlama miihendisi tarafindan devreye alindiktan sonra, s6z konusu modil tiim

hesaplamalar1 ve siiregleri otomatik olarak gerceklestirmektedir.

Is programi kombinasyonlarmin olusturulmas: asamasinda Béliim 4.2.1°de belirtildigi

tizere li¢ dongiisel adim uygulanmaktadir.

Adim 1: 1k is programindan baslayarak, modiiliin ilk asamasi kritik olmayan
aktivitelerin erken baslama zamanlarini, ayni aktivitenin toplam bolluk miktarina gére

1 (bir) giin otelenir.
Adim 2: Ardindan is programini gilincelleyerek kaydirma islemini tekrar yirtitiir.

Adim 3: Giincellenen is programi, Adim 1 ile tekrar kaynak dengeleme siirecine

girmesi i¢in hazirlanir.

Bu yinelemeli dongii, kritik olmayan tiim aktiviteler ele alinana kadar devam

etmektedir. Kaynak dengeleme modiiliiniin ilk asamasinda, kritik olmayan her bir
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aktivitenin erken baglama zamanlarmin dongiisel olarak 1 (bir) giin 6telenmesinin

amaci, ilk is programindan dogan tiim potansiyel kombinasyonlar1 elde etmektir.

Ilk is programimi kullanan modiil asamas1, Béliim 4.2.1°de belirtilen siireclere uygun
olarak kaynak dengeleme siirecini ger¢eklestirmektedir. Kontrol noktalarinin
uygulanmasiyla, siirecin gegerli olan herhangi bir kisitlamay1 ihlal etmemesi

saglanmaktadir.

Sonug olarak, kaynak dengeleme modiiliiniin yiiriitiilmesinin ilk asamasi sonucunda,
ilk i3 programindan dogan toplam 24971 farkli is programi olusturuldugu
gozlemlenmistir. Olusturulan her bir is programinda, kaynak dengeleme ig¢in bir
aktivitenin ne kadar 6telendigi ve kaynak dengeleme sonucunda aktivitelerin toplam

PR

bolluk miktarinin ne kadar degistigi bilgisi ayrica modiil tarafindan hesaplanmistir.

Kaynak dengeleme modiiliiniin ilk asamasi tamamlandiktan sonra, ikinci asama is
programlarina ait amag¢ fonksiyonlar1 degerlerini hesaplamaktir. Tez kapsaminda,
Bolim 3.2'de agiklanan amag fonksiyonlar1 degerlerinin tiimii, analiz boliimiinde her
bir i programi i¢in hesaplanmustir. Ancak, Onerilen karar verme yaklasimi igin
ozellikle denklem (3.9)'da belirtilen "belirli bir zaman araligindaki (giin, hafta vb.)
kaynak kullanimi ile ortalama kaynak kullanimi arasindaki mutlak sapmalarin
toplamini en aza indirme" amaciyla kullanilan amag¢ fonksiyonu oncelikle dikkate

alinmustir.

Kaynak dengeleme modiiliiniin bu asamasinda, tiim is programi kombinasyonlarinin

amag fonksiyonlar1 Boliim 3.2 de belirtilen denklemler kullanilarak hesaplanmustir.

Modiiliin yiiriitiilen bu agsamasinin tamamlanmasi ile birlikte ilk is programinin kaynak
dengeleme siireci tamamlanmistir. Elde edilebilecek tiim is programi kombinasyonlari
amag fonksiyon degerleri ile birlikte hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin sonuglar1 ve
analizleri Boliim 5.4 te ag¢iklanmaktadir.

5.1.3 Karar verme modiilii

Modelin ilk iki modiiliiniin ¢aligmasinin tamamlanmasindan sonra, asagidaki veriler

karar verme modiilii tarafindan sunulmustur:

e ilk is programinin yani sira, kaynak dengeleme siirecinden gegen her is

programi kombinasyonu i¢in aktivitelerle ilgili tiim bilgiler

e s programlarinin kaynak histogramlari
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e s programlari igindeki mevcut tiim aktivitelerinin toplam bolluk miktarlarinin

toplamu1
e Kaynak dengeleme sirasinda gergeklesen dteleme siirecine iliskin bilgiler
e s programi kombinasyonlar1 icin amag fonksiyonlar1 degetleri

Modelin g¢alismasi sirasinda toplam proje siiresi, onciil-ardil iligkileri ve aktivite
stireleri degismeden kalmistir. Karar verme modiiliinde saglanan veriler dogrultusunda

sonuglar analiz edilmistir ve Boliim 5.4 te kapsamli olarak agiklanmaktadir.

5.2 Gelistirilen Kaynak Dengeleme Modeli Analizi ve Bulgular:

Bu tez calismas1 kapsaminda, ingaat projelerinde kaynak dengelemesini takiben en
uygun i§ programini se¢gmek i¢in bir yaklasim Onerilmektedir. Bu yaklasimin bir
pargasi olarak, kaynak dengelemesi sonucunda ortaya ¢ikan is programlari arasindan
en uygun olanini belirlemek icin planlama miihendislerine karar vermede yardimci
olacak bir model gelistirilmistir. Bir vaka iizerinde bu model (bkz. Bolim 5.3)

uygulanmistir.

Model literatiirden 6rnek alinarak uyarlanan bir is programi igin calistirildiginda,
projenin toplam siiresi 27 giin olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, projenin toplam
kaynak ihtiyact miktar1 283 olarak, is programini olusturan aktivitelerin toplam bolluk

miktar1 29 olarak ve ortalama giinliik kaynak ihtiyac1 11 olarak belirlenmistir.

Model iizerinde kaynak dengeleme siireci uygulanan vaka i¢in ilk is programindan
olusan toplam 24971 farkli is programi olusmustur. S6z konusu is programlarinin her
birinin on farkli ama¢ fonksiyon degerleri hesaplanmistir. Ayni zamanda, is
programlar1 icindeki mevcut tiim aktivitelerinin toplam bolluk miktarlarinin toplamlari

da ayrica hesaplanmustir.

Amag fonksiyonlarinin Boliim 3.2°de agiklanan parametreler dogrultusunda tiim is
programlar1 dikkate alindiginda hesaplanan minimum amac¢ fonksiyon degerleri

Cizelge 5.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 : Tiim is programlari icerisinde elde edilen minimum amag fonksiyonu

degerleri.
Amag Fonksiyonu Amagc Fonksiyonu Denklemi Minimum Degeri
T
Z1 (Denklem 3.7) Z = minz |Rdev;| 33
i=1
T
72 (Denklem 3.8) Z = minz |Rinc;| 16
i=1
T
73 (Denklem3.9)  Z = min Z IR, — A, | 90
i=1
Z4 (Denklem 3.10) Z = min[max(R;)] 17
Z5 (Denklem 3.11) Z = min[max(Rdev;)] 7
76 (Denklem 3.12) Z = min[max|R; — A, |] 7
T
77 (Denklem 3.13)  Z = minM,, = 2 (R,)? 3395
i=1
T
78 (Denklem 3.14) 7 = minz (Rdev;)? 135
i=1
T
79 (Denklem 3.15) Z= minE (R; — 4,,)? 436
i=1
T
710 (Denklem 3.16) Z = minz [min(A, B) — R;] 8
i=1

Baslangig is programina (kaynak dengelemeden Once) ait amag fonksiyon degerleri

Cizelge 5.4 te gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : Baslangi¢ is programina ait amag fonksiyonu degerleri.

Amag Fonksiyonu Amag Fonksiyonu Denklemi Degeri
T
Z1 (Denklem 3.7) Z = minz |Rdev;| 40
i=1
T
72 (Denklem 3.8) Z = minz |Rinc;| 16
=1
T
73 (Denklem 3.9) 7= minz IR —A..| 112
i=1
Z4 (Denklem 3.10) Z = min[max(R;)] 18
Z5 (Denklem 3.11) Z = min[max(Rdev;)] 7
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Cizelge 5.4 (Devam) : Baslangi¢ is programina ait amag¢ fonksiyonu degerleri.

Amag Fonksiyonu Amag Fonksiyonu Denklemi Degeri
76 (Denklem 3.12) Z = min[max|R; — A|] 9
T
77 (Denklem 3.13) Z = minM, = Z (R))? 3591
i=1
T
Z8 (Denklem 3.14) 7= minz (Rdev;)? 176
i=1
T
79 (Denklem 3.15) 7 = minz (R, — A,,)? 632
i=1
T
710 (Denklem 3.16) Z = minz [min(A, B) — R;] 16
i=1

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 incelendiginde goriilmektedir ki kaynak dengelemeden
onceki is programi, Z2 ve Z5 amag fonksiyon degerleri i¢in minimum amag fonksiyon
degerlerini vermektedir. 24971 is programi arasindan Cizelge 5.3°te sunulan minimum

amag fonksiyon degerlerini veren is programi sayilar1 Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Minimum amag fonksiyon degerlerini veren is programi sayilari.

Amag Fonksiyonu Amag Fonksiyonu Denklemi Is Programi Sayisi
T
Z1 (Denklem 3.7) Z= minz IRdev;| 8
i=1
T
72 (Denklem 3.8) Z = ‘minz |Rinc;| 27
i=1
T
73 (Denklem 3.9) Z = minz IR; — A, 348
i=1
Z4 (Denklem 3.10) Z = min[max(R;)] 2907
75 (Denklem 3.11) Z = min[max(Rdev;)] 9790
76 (Denklem 3.12) Z = min[max|R; — A,|] 3324
T
77 (Denklem 3.13)  Z = minM,, = z (R,)? 30
i=1
T
Z8 (Denklem 3.14) Z = minz (Rdev;)? 8
i=1
T
79 (Denklem 3.15) 7 = minz (R; — A,.)? 30
i=1
T
710 (Denklem 3.16) Z = minz [min(4,B) — R;] 2907
i=1
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Bu is programlarina ait minimum amag¢ fonksiyon degerlerinin is programlarinin
toplam bolluguna goére dagilimi Cizelge 5.6, Cizelge 5.7, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9,
Cizelge 5.10, Cizelge 5.11, Cizelge 5.12, Cizelge 5.13, Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15°te

sunulmustur.

Cizelge 5.6 : Z1min i¢in is programlarinin toplam bolluguna gore dagilimai.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programi Is Programi
Formiilii Fonksiyonu Degeri  Toplam Bolluk Say1s1
25 1
24 1
T
Z= minz:, |Rdev;| Z1min= 33 23 2
=1
(Denklem 3.7) 22 2
21 1
20 1
Toplam 8

Cizelge 5.6’ya gore, 24971 is programindan 8 adedi Z1min=33 degerini saglamaktadir.

Cizelge 5.7 : Z2min i¢in i3 programlarinin toplam bolluguna gore dagilimi.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programi Is Programi
Formiili Fonksiyonu Degeri ~ Toplam Bolluk Sayis1

28 1

27 3

26 4

Z= minz'T |Rinc;| > >
=1 Z2min= 28 24 5

(Denklem 3.8) 3 4
22 3

21 1

20 1
Toplam 27

Cizelge 5.7°ye gore, 24971 is programindan 27 adedi Z2min=28 degerini

saglamaktadir.
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Cizelge 5.8 : Z3min i¢in i programlarinin toplam bolluguna gore dagilima.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programi Is Programi
Formiili Fonksiyonu Degeri  Toplam Bolluk Sayisi

21 1

20 4

19 10

18 19

17 30

16 41

T

Z=minz. |IR; — Ay 15 48
=1 Z3min=90 14 50
(Denklem 3.9) 13 46
12 38

11 28

10 18

9 10

8 4

i 1
Toplam 348

Cizelge 5.8’e gore, 24971 1is programindan 348 adedi Z3min=90 degerini

saglamaktadir.

Cizelge 5.9 : Z4min i¢in is programlarinin toplam bolluguna gore dagilimi.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programi Is Programi
Formiilii Fonksiyonu Degeri Toplam Bolluk Say1st
23 1
22 6
21 19
20 44
19 82
18 130
Z = min[max(R;)] 17 182
(Denklem 3.10) ZAmin =17 16 230
15 266
14 285
13 285
12 271
11 245
10 213
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Cizelge 5.9 (Devam) : Z4min i¢in ig programlarinin toplam bolluguna gore dagilimi.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programi Is Programi
Formiili Fonksiyonu Degeri Toplam Bolluk Say1st
177
143
111
83
58
38
22
11
4
0 1
Toplam 2907

Z = min[max(R;)]

(Denklem 3.10)

Z4min =17

— N W kA UL 9 0 O

Cizelge 5.9’a gore, 24971 is programindan 2907 adedi Z4min=17 degerini

saglamaktadir.

Cizelge 5.10 : Z5min i¢in i§ programlarinin toplam bolluguna gore dagilimi.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programu Is Programu
Formiili Fonksiyonu Degeri Toplam Bolluk Sayis1

28 6

27 21

26 53
25 111
24 200
23 322
22 472
21 632
20 783

19 901
Z = min|[max(Rdev;)] 18 972
(Denklem 3.11) Z5min =7 17 980
16 929
15 820
14 680
13 527
12 389
11 277
10 199
9 148

8 113

7 86

60



Cizelge 5.10 (Devam) : Z5min i¢in i programlarinin toplam bolluguna gore dagilima.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programi Is Programi
Formiili Fonksiyonu Degeri ~ Toplam Bolluk Sayisi
6 64
5 46
Z = min|[max(Rdev;)] 4 30
Z5min="7 3 17
(Denklem 3.11) 2 8
1 3
0 1
Toplam 9790

Cizelge 5.10’a gore, 24971 is programmdan 9790 adedi Z5min=7 degerini

saglamaktadir.

Cizelge 5.11 : Z6min icin i programlarinin toplam bolluguna gore dagilima.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programi Is Programi
Formiilii Fonksiyonu Degeri  Toplam Bolluk Say1s1
25 1
24 4
23 11
22 23
21 42
20 69
19 103
18 145
17 191
16 240
15 285
Z = min[max|R; — A,|] 760 =7 };1 ggé
(Denklem 3.12) 12 335
11 307
10 262
9 208
8 157
7 111
6 75
5 48
4 28
3 14
2 5
1 1
Toplam 3324

Cizelge 5.11°e gore, 24971 is programindan 3324 adedi Z6min=7 degerini saglar.
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Cizelge 5.12 : Z7min icin ig programlarinin toplam bolluguna gore dagilimi.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programi Is Progranm
Formiili Fonksiyonu Degeri  Toplam Bolluk Sayisi
17 1
16 3
T
Z = minM,, = Z (R))? ii 2
i=1 ZTmin= 3395 13 6
(Denklem 3.13) 12 5
11 3
10 1
Toplam 30

Cizelge 5.12°¢ gore, 24971 is programindan 30 adedi Z7min=3395 degerini saglar.

Cizelge 5.13 : Z8min i¢in i§ programlarinin toplam bolluguna goére dagilimi.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programi Is Programu
Formiilii Fonksiyonu Degeri  Toplam Bolluk Sayisi

25 1

T 24

7= minz (Rdev;)? 2
i=1 Z8min= 135 2

(Denklem 3.14) 1

20
Toplam

OO |F= = N DN —

Cizelge 5.13’e gore, 24971 is programindan 8 adedi Z8min=135 degerini

saglamaktadir.

Cizelge 5.14 : ZO9min icin ig programlarinin toplam bolluguna gore dagilimu.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programu Is Programi
Formiili Fonksiyonu Degeri  Toplam Bolluk Sayisi
17 1
16 3
N 15 5
Z:mmzl (R — A,)? 14 6
=1 Z9min= 436 13 p
(Denklem 3.15) 12 5
11 3
10 1
Toplam 30

Cizelge 5.14’¢ gore, 24971 is programindan 30 adedi Z9min=436 degerini

saglamaktadir.
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Cizelge 5.15 : Z10min i¢in is programlarinin toplam bolluguna goére dagilima.

Amag Fonksiyonu Minimum Amag Is Programi s
Formiili Fonksiyonu Degeri Toplam Program
Bolluk Sayis1
23 1
22 6
21 19
20 44
19 82
18 130
17 182
16 230
15 266
14 285
T 13 285
Z =min Zi_l[min(A, B) — R;] Z10min=8 12 271
(Denklem 3.16) 1 245
10 213
9 177
8 143
% 111
6 83
5 58
4 38
3 22
2 11
1 4
0 1
Toplam 2907

Cizelge 5.15’e gore, 24971 is programindan 2907 adedi Z10min=8 degerini

saglamaktadir.

Amag fonksiyon degerlerinin is programi toplam bolluk miktarlarina gére dagilimi
cizelgelerinden elde edilen bulgular 6nemli bir gozlemin altin1 ¢izmektedir. Bu
cizelgelere gére minimum amacg fonksiyon degerlerini veren ve en yiiksek toplam
bolluk miktarina sahip is programi sayisi, genele bakildigi zaman bir amag fonksiyonu
degeri (Z5min=7) hari¢ diger tiim ama¢ fonksiyonu degerlerinin her biri i¢in yalnizca
1'dir. Bu is programlarinin ID numaralar1 ve tim amag fonksiyonu degerleri Cizelge

5.16da gosterilmistir.
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Cizelge 5.16 : Minimum amag¢ fonksiyonu degerlerini veren ve en yiiksek toplam
bolluga sahip is programlarinin tiim amag fonksiyonu degerleri.

ID Z1 72 73 74 75 76 271 78 279 zlo Loplam

Bolluk
1 44 18 112 18 7 9 3591 204 632 9 28
2 42 17 112 18 7 9 3579 200 620 16 28
5 44 18 112 18 7 9 351 206 632 16 28
6 44 18 112 18 7 9 3579 200 620 16 28
7 46 19 104 17 7 9 3507 236 548 8 23
9 52 22 112 21 7 10 3627 242 668 19 28
10 40 16 112 18 7 9 3591 176 632 16 28
40 33 16 112 18 7 7 3543 135 584 9 25
49 37 18 90 18 7 7 3411 147 452 9 21
1079 49 24 90 17 7 7 3395 205 436 8 17

Tez kapsaminda, Onerilen karar verme yaklasimi i¢in 6zellikle denklem (3.9)'da
belirtilen ve Cizelge 5.8'de is programi toplam bolluk miktarlarina gore dagilimi
sunulan "belirli bir zaman araligindaki (giin, hafta vb.) kaynak kullanimu ile ortalama
kaynak kullanimi arasindaki mutlak sapmalarin toplamini en aza indirme" amaciyla

kullanilan amag fonksiyonu oncelikle dikkate alinmistir.

[k is programinin denklem (3.9)’'da sunulan amag fonksiyonu degeri 112 olarak
hesaplanmistir. Kaynak dengeleme isleminden sonra ayni proje i¢in bu amag
fonksiyonu degerinin 90'a diistiigli gozlemlenmistir. Bu sonug, kaynak dengeleme
sonrasinda is programinda kaynak dalgalanmasi agisindan %20'lik bir iyilesme oldugu

anlamina gelmektedir.

Bu tez kapsaminda, kaynak kullanim kisit1 olmadan, kaynak dengeleme sonrasinda
olusturulan is programlar1 arasindan en uygun olaninin belirlenmesi i¢in Onerilen
yaklagim, amag¢ fonksiyonlarinin degerlerinin goéz Oniinde bulundurulmasiyla is
programlarindaki aktiviteler i¢in en yliksek toplam bolluk miktarina sahip olan is
programinin se¢ilmesidir. Toplam bolluk miktar1 en yiiksek olan ig programinin tercih
edilmesinin sebebi, amag fonksiyon degerini en aza indirirken ayni zamanda projenin
esnekligini en iist diizeyde tutmaktir. Bir baska ifadeyle, aktivitelerin toplam bolluk
miktarlarinin fazla olmasi, projenin esnekligini artirir ve beklenmedik durumlara kars1

bir tampon olusturur.
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Su ve dig. (2015), toplam bolluk miktarinin, projedeki aktivitelerin gecikmeden
planlanabilmesi i¢in bir esneklik dl¢iisii sagladigini ve bu sekilde program esnekligine
onemli bir katkida bulundugunu belirtmektedir. Tran ve Long (2018), toplam bolluk
miktarinin, proje siiresini etkilemeden potansiyel gecikmeleri dnleyebilerek projenin

tamamlanma siiresinin gecikme olasiligini azalttigini ifade etmektedir.

Is programinin esnekliginin, proje hedeflerinin kabul edilebilir sinirlar iginde
karsilanmasini saglamakta etkili oldugu diistiniilmektedir. Bu esneklik, projenin
basariyla tamamlanmasini saglayabilmektedir. Projede ¢alisan ekipler, beklenmedik
durumlarla daha iyi basa ¢ikabilir ve proje silirecini daha verimli bir sekilde yonetebilir.
Ayn1 zamanda, toplam bolluk miktarinin fazla olmasi, proje ekibine beklenmedik
durumlar i¢in bir hazirlik siireci sunabilmektedir ve kriz durumlarinda daha hizli ve

etkili bir sekilde hareket etmelerini saglayabilmektedir.

Toplam bolluk miktarinin fazla olmasi ayrica proje yoneticilerine daha fazla kontrol
ve yonetim imkani1 saglayabilir. Planlama siirecinde, proje ekibi herhangi bir riski veya
belirsizligi daha iyi degerlendirebilir ve uygun stratejiler gelistirebilir. Bu durum
projenin basartyla tamamlanmasi i¢in 6nemli bir avantaj saglayabilmektedir. Bir
projedeki is programi esnekliginin kapsami, toplam bolluk miktar1 biyikligi ile
dogru orantilidir. Bu nedenle, daha fazla toplam bolluk miktarina sahip bir is programa,
dogas1 geregi daha yiiksek derecede is programi esnekligine sahiptir. Toplam bolluk

miktarinin fazla olmasinin sagladig1 bazi avantajlar su sekilde aciklanabilir:

1. Risk Yonetimi: Projede beklenmedik gecikmeler veya degisiklikler olmasi

durumunda riskleri azaltabilir. Planli olmayan durumlar i¢in bir tampon gorevi

ustlenebilir.

2. Esneklik: Planlama asamasinda olas1 gecikmeler veya degisiklikler i¢in hazir

olunmasini saglayabilir.

3. Optimizasyon: Kaynaklarin daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglayabilir.
Bu durum, proje yoneticilerinin kaynaklari optimize etmesi ve verimliligi

artirmasi i¢in daha fazla esneklik saglayabilir.

4. Karar Verme Siireci: Proje yoneticilerine karar verme siirecinde daha fazla

zaman taniyabilir. Bu durum, olasi riskleri degerlendirmek ve uygun stratejiler

gelistirmek icin ek zaman saglayabilir.
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10.

11.

12.

. Yeniden Planlama Kolaylig1: Projenin yeniden planlanmasini kolaylastirabilir.

Planlama degisiklikleri yapilirken, diger aktivitelerin siireclerini etkilemeden

oncelikli aktivitelere odaklanma imkani saglayabilir.

Miisteri Memnuniyeti: Projenin zamaninda ve sorunsuz bir sekilde

tamamlanmasini saglayabilir. Bu durum miisteri memnuniyetini arttirabilir.

Maliyet Kontrolii: Proje maliyetlerinin  kontroliinii  kolaylastirabilir.

Beklenmedik gecikmeler veya degisiklikler durumunda, ek maliyetlerin

azaltilmasi i¢in zaman ve esneklik saglayabilir.

Kaynak Tahsisi Optimizasyonu: Kaynaklarin daha etkin bir sekilde tahsis

edilmesini saglayabilir. Bu durum, is giicii, malzeme ve ekipmanin optimum

kullanimini saglayabilir ve ekstra dogacak maliyetleri azaltabilir.

Siire¢ lyilestirmesi: Siire¢ 1iyilestirmesi icin firsatlar sunabilir. Proje

yoneticileri, stirekli olarak is programini gézden gegirerek ve iyilestirerek

gelecekteki projeler icin en 1y1 uygulamalar belirleyebilir.

Stresin Azaltilmasi: Proje ekibindeki stresi azaltabilir. Beklenmedik olaylar

veya gecikmeler durumunda, proje ekibi daha rahat bir sekilde krizleri

yonetebilir ve sorunlar1 ¢ozebilir.

Isveren ve Yiiklenici Iliskilerinin Giiclendirilmesi: Isveren ile yiiklenici

arasinda projenin zamaninda ve biit¢e i¢cinde tamamlanmasini saglamak igin

isbirligi firsatlar1 yaratabilir.

Uzun Vadeli Planlama: Uzun vadeli planlama ve stratejik karar alma

stireglerini destekleyebilir. Proje yoneticileri, gelecekteki projeler i¢in daha 1yi
bir sekilde planlama yapabilir ve kaynaklar1 daha verimli bir sekilde tahsis

edebilirler.

Tiim bu avantajlar goz oniine alindiginda, aktivitelerin toplam bolluk miktarlarinin
fazla olmasinin insaat sektoriinde projelerin basarili bir sekilde yonetilmesini sagladigi
sOylenebilir. Bu durum, beklenmedik durumlarla daha iyi basa ¢ikmayi, projenin
esnekligini artirmayr ve sonugta miisteri memnuniyetini saglamayr miimkiin
kilabilmektedir. Bu nedenle, is programindaki aktivitelerin toplam bolluk
miktarlarinin dogru ve verimli bir sekilde kullanilmasi projelerin basarili bir sekilde

tamamlanmasi i¢in kritik bir rol iistlenebilmektedir. Dolayistyla, insaat sektoriindeki
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paydaslar i¢in, aktivitelerin toplam bolluk miktarlarinin fazla olmasini saglamak ve bu
durumun avantajlarindan en iyi sekilde yararlanmak 6nemli bir stratejik yaklagim

olabilmektedir.

Sonug olarak bu boliimde agiklanan tiim bu sonuglar goz Oniinde bulundurularak,
kaynak kullanim kisit1 olmadan, kaynak dengeleme sonrasi en uygun is programi
olarak Cizelge 5.8 de ve Cizelge 5.16"da gosterildigi lizere toplam bolluk miktar1 21
ve ID numarasi 49 olan is programi tercih edilmistir. S6z konusu is programinda
bulunan kritik aktiviteler (kirmiz1 yazi fontu) ve kritik olmayan aktiviteler 6zellikleri
ile birlikte ayrintili olarak Cizelge 5.17°de sunulmugstur. S6z konusu is programi ve is
programina ait kaynak histogrami Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'te sunulmustur. Sekil 5.4

incelendiginde O, Q ve T aktivitelerinin, kritik aktiviteye dondiigii goriilmektedir.

Cizelge 5.17 : Z3min degeri i¢in toplam bollugu 21 olan is programina ait
aktivitelerin bilgileri.

Alildvl”e Siire Eﬁ;‘ﬂ Onciiller  Ardillar ES EF LS LF TF FT
Baslangic 0 0 - A,B,D 0 0 0 0O O 0
A 1 2 Baslangic C,E, H 0 1 0 1 0 0
B 3 3 Bagslangic E,H 0 3 1 4 1 0
C 4 2 A F,K 1 5 1 5 0 0
D 6 5 Basglangic  G,R 0 6 2 8 2 0
E 7 3 A, B K,L 3 10 4 11 1 0
F 5 9 C LN 5 10 5 10 0 0
G 2 3 D I,L 6 8 8 10 2 0
H 2 0 A, B I,L 3 5 8 10 5 3
I 2 3 G,H M 8 10 10 12 2 1

J 6 6 F P 10 16 10 16 O 0
K 1 4 C,E M 10 11 11 12 1 0
L 2 8 E,G H N, O 10 12 12 14 2 0
M 4 2 I, K P 1115 12 16 1 1
N 2 3 F,L P 12 14 14 16 2 2
O 3 6 L Q. R 14 17 14 17 0 0
P 5 4 J,M,N S 16 21 16 21 O 0
Q 8 2 o T 17 25 17 25 0 0
R 2 3 D,O S 17 19 19 21 2 2
S 6 2 P,R Bitis 21 27 21 27 O 0
T 2 7 Q Bitis 25 25 25 27 O 0
Bitis 0 0 S, T - 27 27 27 27 O 0
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Sekil 5.4 : Z3min degeri i¢in toplam bollugu 21 olan is programu.
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Kaynak htiyaci miktar (is¢iler)

18

15

Ortalama Kaynak Miktan (11)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Proje siiresi (giinler)

Sekil 5.5 : Z3min degeri icin toplam bollugu 21 olan is programinin kaynak histograma.
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5.3 Minimum Moment Algoritmas1 Yaklasimi ile Kaynak Dengeleme

Bu tez kapsaminda 6nerilen karar verme yaklagiminin performansini 6l¢gmek amaciyla,
kullanilan vakanin kaynak dengelemesi minimum moment algoritmas: yaklagim ile
de gerceklestirilmistir. Minimum moment algoritmasinin Bolim 3.3'te anlatilan
adimlarini uygulamak i¢in ikinci bir model gelistirilmistir. Bu model de JavaScript,
HTML ve CSS kullanilarak web ortaminda gelistirilmistir. S6z konusu model Boliim
3.3’te anlatilan minimum moment algoritmasi yaklagiminin ¢6ziim adimlarin

uygulayarak kaynak dengelemesini gerceklestirmektedir.

Boliim 3.3°te anlatilan adimlar takip edilerek, gelistirilen ikinci model yardimiyla
minimum moment algoritmasi yaklasimi ¢oziimii ile vaka analizinde kullanilan ilk is

programinin kaynak dengelemesi yapilmistir.

Minimum moment algoritmast modeli dort ayr1 modiilden olusmaktadir: (1) is
programi modiilii, (2) aktiviteleri ileri ve geri 6teleme modiilii, (3) amag fonksiyonlari

modiilii ve (4) karar verme modiilii.

Modiil 1: 1s programi modiiliinde Cizelge 5.1 de girdi bilgileri verilen is programi icin

temel kritik yol yontemi hesaplamalar1 ger¢eklestirilmistir.

Modiil 2: Boliim 3.3 te anlatilan adimlara ve kurallara gore ilk once ileri 6teleme stireci
uygulanmustir. Ardindan ters bolluk ile geri doniis 6teleme stireci gergeklestirilmistir.
Aktivitelerin ileri ve geri Otelemelerinin tamamlanmasi ile kaynak dengeleme

tamamlanmustir.

Modiil 3: Kaynak dengelemesi yapilan is programinin amag¢ fonksiyonlart Boliim

3.2"de anlatilan ilgili denklemlerine gore hesaplanmistir.

Modiil 4: Diger modiillerin tamamlanmast ile birlikte elde edilen kaynak dengelemesi
sonras1 elde edilen is programmna iliskin detayli veriler ve kaynak histogrami

olusturulmustur.

Modelin tiim modiillerinin tamamlanmasi sonucunda kaynak dengelemesi sonrasi elde
edilen i programi1 Sekil 5.6'da ve is programina ait kaynak histogrami Sekil 5.7 de

gosterilmistir.
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Sekil 5.6 : Minimum moment algoritmasi ile kaynak dengelemesi sonrasi elde edilen is programi.
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Proje siiresi (giinler)

Sekil 5.7 : Minimum moment algoritmasi ile kaynak dengelemesi sonrasi elde edilen is programina ait kaynak histograma.
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Kaynak dengelemesi sonrasi elde edilen is programinda bulunan kritik aktiviteler
(kirmiz1 yazi fontu) ve kritik olmayan aktiviteler 6zellikleri ile birlikte ayrintili olarak

Cizelge 5.18’de sunulmustur.

Cizelge 5.18 : Minimum moment algoritmasi ile kaynak dengelemesi sonrasi elde
edilen is programina ait aktivitelerin bilgileri.

Alfdvllte Siire Eilyyrﬁ Oncilller Ardillar ES EF LS LF TF FT
Baglangic 0 0 - A,B,D 0 0 0 0 0 O
A 1 2 Baglangic C,E,H 0 1 0 1 0 O
B 3 3 Baslangic E, H 0 3 1 4 1 0
C 4 2 A F,K 1 5 1 5 0 0
D 6 5 Baslangic G, R 0 6 2 8 2 0
E 7 3 A, B K, L 3 10 4 11 1 0
F 5 9 C LN 5 10 5 10 0 O
G 2 3 D ILLL 6 8 8 10 2 0
H 2 0 A, B I,L 3 5 8 10 5 3
I 2 3 G, H M 8 10 10 12 2 2

J 6 6 F P 10 16 10 16 0 O
K 1 4 C,E M 10 11 11 12 1 1
L 2 8 E,G H N, O 10 12 12 14 2 0
M 4 2 I,K P 12 16 12 16 0 O
N 2 3 F,L P 12 14 14 16 2 2
O 3 6 L Q,R 13 16 14 17 1 0
P 5 4 LM, N S 16 21 16 21 0 O
Q 8 2 0 T 17 25 17 25 0 O
R 2 3 D, O S 16 18 19 21 3 3
S 6 2 P,R Bitis 21 27 21 27 0O O
T 2 7 Q Bitis 25 27 25 27 0 O
Bitis 0 0 S, T - 27 27 27 27 0 O

5.4 Minimum Moment Algoritmasi ile Kaynak Dengelemesi Bulgular:

Kaynak dengelemesi sonucunda olusan is programlar1 arasindan en uygun olanim
secmek icin Onerilen yaklasim, amac fonksiyonlarinin degerlerinin yani sira,
aktiviteler i¢in en fazla toplam bolluk miktarina sahip is programinin belirlenmesini
icermektedir. Minimum moment algoritmas1 yaklagimi ile bu karar verme yaklagimini
destekleyecek bulgulara ulasilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda tez kapsaminda

yapilan vaka analizi i¢in minimum moment algoritmasi ile de kaynak dengelemesi i¢in
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bir model gelistirilmigtir. Minimum moment algoritmasi ile kaynak dengelemesi
sonras1 elde edilen is programinin amag¢ fonksiyonu degerleri Cizelge 5.19°de

sunulmustur.

Cizelge 5.19 : Minimum moment algoritmasi ile kaynak dengelemesi sonrasi elde
edilen is programinin amag fonksiyonu degerleri.

Amag Fonksiyonu Amag Fonksiyonu Denklemi Degeri
T
Z1 (Denklem 3.7) Z = minz |Rdev;| 47
i=1
T
72 (Denklem 3.8) 7= minz IRinc,| 23
i=1
T
73 (Denklem3.9) 7= minz IR, — A, | 102
i=1
Z4 (Denklem 3.10) Z = min[max(R;)] 18
75 (Denklem 3.11) Z = min|max(Rdev;)] 7
Z6 (Denklem 3.12) Z = min[max|R; — A|] 7
T
Z7 (Denklem 3.13) Z = minM, = z (R)? 3475
i=1
T
Z8 (Denklem 3.14) Z= minz (Rdev;)? 223
i=1
T
Z9 (Denklem 3.15) 7= minz (R — A,)? 516
i=1
T
710 (Denklem 3.16) Z = minz [min(4,B) — R;] 9
i=1

Kaynak dengelemesi sonrasinda elde edilen is programinin toplam bolluk miktar1 22
olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, karar verme yaklasimi i¢in asil olarak dikkate
alinan, denklem (3.9) da belirtilen amag fonksiyon degeri 102 olarak bulunmustur. {1k
is programinin ayni amag fonksiyonu degeri 112 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar,
minimum moment algoritmasi yaklasimi ile kaynak dengeleme isleminden sonra ayni
proje icin is programinda %8.92'lik bir iyilesme oldugunu gdstermektedir. Cizelge

5.20"da minimum moment algoritmasi yaklasimi ile kaynak dengelemesi sonrasi elde
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edilen is programinin vaka analizi sonucunda segilen is programinin amag fonksiyonu

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.20 : Minimum moment algoritmasi ile kaynak dengelemesi sonrasi elde
edilen is programinin vaka analizi sonucunda se¢ilen is programinin amag
fonksiyonu degerleri.

Is Programn Z1 72 723 Z4 75 76 Z7 78 79 710

Minimum
Moment 47 23 102 18 7 7 3475 223 516 9
Algoritmasi

Vaka
Analizi
Sonucunda
Secilen

37 18 90 18 7 7 3411 147 452 9
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6. SONUC VE ONERILER

Bu béliimde, tez ¢alismasindan elde edilen bulgulara dayali olarak ¢ikarilan sonuglar
ozetlenmektedir. Onerilen kaynak dengeleme modeli ve minimum moment
algoritmas1 modeli lizerinden elde edilen sonuglar detayli bir sekilde tartisilmigtir. S6z
konusu ¢alismanin ardindan gelecekte yapilmasi muhtemel arastirma ve gelistirmeler

icin yol gosterici Oneriler sunulmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, kaynak kullanim kisiti olmadan, kaynak dengelemesi
sonrasinda elde edilen i§ programlar1 arasindan en uygun is programini belirlemek i¢in

planlama miihendislerine karar vermede yardimci olacak bir model gelistirilmistir.

Insaat projelerindeki belirsizlikler ve degiskenlikler, proje basaris1 igin kritiktir.
Basaril1 bir proje yonetimi i¢in etkili kaynak yonetimi gerekli olan unsurlardan biridir.
Isgiicli, malzeme, ekipman, finansal kaynaklar ve zaman gibi sinirli kaynaklarin
verimli kullanim1 projenin biitce, zaman ve kalite hedeflerine ulasmasini saglar. ingaat
projelerinin dinamik dogasi, kaynak yonetimini daha karmagsik hale getirmektedir.
Stirekli degisen gereksinimler, kaynaklarin etkin bir sekilde planlanmasini ve
yonetilmesini gerektirmektedir. Kaynak kullanimindaki dalgalanmalar, projeye bir¢ok
olumsuz etkiyi beraberinde getirebilmektedir. Bu dalgalanmalari en aza indirmek i¢in
planlama miihendisleri farkli yontemler kullanarak kaynaklar1 daha dengeli bir sekilde
dagitmay1r hedeflemektedirler. Kaynak dengelemesi, kaynak kullaninmindaki
dalgalanmalar1 azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir. Literatiir
arastirmasi, kaynak dengeleme igin bir¢ok amag¢ fonksiyonunun kullanilabilecegini
gostermektedir. Ancak, bu amac¢ fonksiyonu farkli is programlar: i¢in ayn1 sonucu
tiretebilmektedir. Bu durumda, planlama miihendisleri i¢in en uygun is programini
secmek zor bir karar olabilmektedir. Literatiir incelendiginde, kaynak dengelemeden
sonra elde edilen is programlarindan hangisinin daha uygun oldugunu belirleme
konusunda yiiriitiilen bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu tez kapsaminda, s6z konusu
eksikligi gidermek icin, kaynak kullanim kisit1 olmadan, ilk is programindan dogan
tiim is programi kombinasyonlarini olusturabilen ve analiz edebilen web tabanli bir

kaynak dengeleme modeli gelistirilmistir.
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Gelistirilen modelin performansini gérmek i¢in bir vaka tizerinde uygulanmistir.

Yapilan analiz ile su sonuglara ulasilmistir:

e Kaynak kullanim kisit1 olmadan, projenin toplam siiresi 27 giin olarak

hesaplanmustir.

e Kaynak dengeleme sonucunda ilk is programindan olusan toplam 24971 adet

1§ programi olustugu gorilmiistiir.

e Kaynak dengeleme sonrasinda aynt minimum amag¢ fonksiyonu degeri veren

birden fazla is programi olugsmustur.

e Minimum amag¢ fonksiyon degerlerini veren ve en yiiksek toplam bolluk
miktarina sahip is programi sayisi, genele bakildig1 zaman bir amag fonksiyonu
degeri (Z5min=7) hari¢ diger tiim amac¢ fonksiyonu degerlerinin her biri igin

yalnizca 1 dir.

e Kaynak dengeleme isleminden sonra ayni proje i¢in tez kapsaminda asil
dikkate alinan ve denklem (3.9)'da sunulan amag¢ fonksiyonu degerinin
112°den 90'a distligli gozlemlenmistir. Bu sonug, kaynak dengeleme

sonrasinda ig programinda %?20'lik bir iyilesme oldugu anlamina gelmektedir.

Bu tez kapsaminda, kaynak dengelemesi sonrasinda olusturulan is programlari
arasindan en uygun olanin belirlenmesi i¢in Onerilen yaklasim, aktiviteler i¢in en
ylksek toplam bolluk miktarina sahip olan is programinin segilmesi prensibine
dayanmaktadir. Toplam bolluk miktar1 en yiiksek olan is programinin tercih
edilmesinin sebebi, amag fonksiyon degerini en aza indirirken ayn1 zamanda projenin
esnekligini en st diizeyde tutmaktir. Sonug olarak, elde edilen sonuglar gz oniinde
bulundurularak, kaynak dengelemesi sonrasi en uygun is programi olarak, denklem
(3.9) da sunulan minimum amag¢ fonksiyonu degeri olan 90 sayisini1 veren ve toplam

bolluk miktar1 21 olan ig programu tercih edilmistir.

Onerilen karar verme yaklasiminin desteklenmesi agisindan vaka analizinde kullanilan
i$ programina minimum moment algoritmasi yaklasimi ile de kaynak dengelemesi
uygulanmistir. Kaynak dengeleme sonrasinda elde edilen is programinin toplam
bolluk miktar1 22 olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, karar verme yaklagimi i¢in

asil olarak dikkate alinacak denklem (3.9)'da belirtilen amag¢ fonksiyon degeri 102
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olarak hesaplanmigtir. Bu durum kaynak dengeleme sonrasinda is programinda

%8.92'lik bir 1yilesme oldugunu gostermektedir.

Yapilan analizler sonucunda, tez kapsaminda gelistirilen modelin, denklem (3.9) daki
amag¢ fonksiyonu i¢in, minimum moment algoritmasi yaklagimi ile elde edilen is
programindan daha fazla iyilesme sundugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda Onerilen karar
verme yaklasimi sonucunda secilen, is programi toplam bolluk miktar1 21 olan is
programinin minimum moment algoritmasi yaklasimi ile elde edilen is programinin

toplam bolluk miktarina ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Tiim bu sonuglar goz oniine alindiginda, 6nerilen karar verme yaklagiminin, sorunsuz
bir kaynak histogrami saglarken ayni zamanda is programi esnekligini korudugu
anlasilmistir. Insaat profesyonelleri igin is programi esnekligi, beklenmedik
durumlarla karsilagildiginda proaktif karar verme ve kaynak yonetimi saglayarak proje
hedeflerini korurken gereken ayarlamalarin yapilmasina olanak tanimaktadir. Ayrica,
kaynak dengeleme sonrasi is programlarinin toplam bolluk miktarlarina ve minimum
amac fonksiyonuna gore planlanmasi, planlama miihendislerine uygun is programi
secimi i¢in karar verme siirecini kolaylastiracaktir. Bu tez kapsaminda sunulan karar
verme yaklasimi, planlama miihendislerine en uygun ig programini se¢gme konusunda
detayl bir bakis agis1 sunarak karar alma stirecini kolaylagtirmaktadir. Bu yaklasim,
planlama miihendislerinin daha etkili bir sekilde proje yonetmelerine yardimci

olacaktir.

Tez kapsaminda Onerilen model, daha etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in gelisime

aciktir. Bu gelisime katki saglayacak bazi oneriler agagida sunulmustur.

e Kaynak dengeleme modeline, kaynak dengeleme siirecinde toplam bollugun

kullanim kisit1 gibi farkl kisitlar dahil edilebilir.

e {leride yapilacak calismalarda birden fazla kaynak tiirii segilerek ve bu yonde

model gelistirilerek, projeler icin daha kapsamli veriler elde edilebilir.

e Kaynak kullanim kisiti konularak is programlarinin model tarafindan bu

dogrultuda olusturulmasi saglanabilir.

e Olusan is programi kombinasyonlarindan en uygununu se¢gmek i¢in toplam

bolluk miktar1 ile ayni anda degerlendirilebilecek ek kriterler dikkate alinabilir.
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EK A

Kaynak Dengeleme Modelinde is Programi Modiilii

Veri Girisi
* Veriler girilirken ilk basta "Baslangic” aktivitesi ve en son "Bitis" aktivitesi yazlmahdir!
++ Olmayan verilerin alankrmm bog birakmiz
#++ Oneiillerin verileri girilirken dnciiller arasmda virgil kullanmz.

Aktivite Ady Siire Kaynak fhtiyac: Onciiller
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Sekil A.1 : Is programi modiilii aktivite verisi giris arayiizii.
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Toplam Kaynak Thtiyaci: 283.00
Ortalama Giinliik Kaynak fhtiyacr: 1100
Z Degari (Dengalems Oncesi)- 112.00

| = | = = e | 2| = == e = el
Baslaneap 0 0 ABD 0 0 0 0 0 0 0 0
A 1 2 Baslanzmg | CEH 0 1 0 1 0 0 0 0
B 3 3 Baglnme | EH 0 3 1 4 1 0 0 0
C 4 2 A EK 1 5 1 5 1] 1] 1] 0
D & 5 Baglmme | GR 0 13 2 H 2 0 0 0
E 7 3 AB EL 3 10 4 11 1 1] o 0
F 5 9 C IN 5 10 5 10 0 1] 1] 0
G 2 3 D LL (] 8 3 10 2 1] o 0
H 2 0 AB LL 3 5 8 10 5 3 1] 0
I 2 3 GH M 8 10 10 12 2 1 1] 0
10 10 10 10 10

I [ 6 F P 10 16 10 16 0 1] 1] 0
K 1 4 C.E M 10 11 1 12 1 o 1] 0
L 2 3 EGH N.O 10 12 12 14 2 ] ] 0
M 4 2 LK P 11 15 12 16 1 1 1] 0
N 2 3 EL P 12 14 14 16 2 2 1] 0
(0] 3 [ L QE 12 15 14 17 2 o 1] 0
P 5 4 ILMN s 16 21 16 21 0 1] 1] 0
Q g8 2 0 T 15 1 17 23 2 o 1] 0
R 2 3 D.O s 15 17 19 21 4 4 1] 0
2 [ 2 BR Bitig 21 n 1 n 0 0 0 0
T 2 7 Q Bitig 23 25 25 27 2 2 1] 0
Bitiy ] 0 5T 27 n 27 n 0 1] 1] 0

17 17 17

16

16 16 15 16

Ort (1)

Gdn (27)

Sekil A.2

Is programi modiilii CPM tablosu ve kaynak histogrami arayiizii.
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EK B
Kaynak Dengeleme Modelinde Kaynak Dengeleme Modiilii

» (208 .. 299]

» [3e0 .. 399]

w [20@ .. 47@]

w 40@: Array(22)

» @: {aktiviteAdi: 'Baslangic’, siire: @, kaynakThtiyaci: @, &nciiller: Array{1), ardillar: Array(3), -}
w 1:

aktiviteAda: "A"

ardallar: (2) ['C", "E", "H']

erkenBaslama: @

v

erkenBitis: 1
gecBaslama: ©
gecBitis: 1
kaynakIhtiyaci: 2
kullanilanbolluk: @
serbestBolluk: ©
siire: 1
toplamBolluk: @

» 8nciiller: ['Baslangic']
&teleme: @

» [[Prototype]]: Object
» 2: {aktiviteAdi: 'B", siire: 3, kaynakIhtiyaci: 3, &nciiller: Array(1), ardillar: Array(2), -}
b 3: {aktiviteAdi: 'C", siire: 4, kaynakIhtiyaci: 2, &nciiller: Array{(l), ardillar: Array(2), ..}
» 4: {aktiviteAd1i: 'D", siire: 6, kaynakIhtiyaci: 5, &nciiller: Array(1l), ardillar: Array(2), -}
» 5: {aktiviteAdi: 'E", siire: 7, kaynakIhtiyaci: 3, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(2), ..}
» 6: {aktiviteAdi: 'F", siire: 5, kaynakIhtiyaci: 9, onciiller: Array(l), ardillar: Array(2), ..}
» 7: {aktiviteAd1i: 'G", siire: 2, kaynakIhtiyaci: 3, &nciiller: Array(l), ardillar: Array(2), -}
» 8: {aktiviteAdi: 'H", 2, kaynakIhtiyaci: @, onciiller: Array(2), ardillar: Array(2), ..}
» 9: {aktiviteAdi: 'I', : 2, kaynakIhtiyaci: 3, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(1l), -}
b 10: {aktiviteAdi: 'J', siire: 6, kaynakIhtiyaci: 6, &nciiller: Array(l), ardillar: Array(1), ..}
P 11: {aktiviteAdi: "K', siire: 1, kaynakIhtiyaci: 4, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(1), ..}
» 12: {aktiviteAdi: ‘L', siire: 2, kaynakIhtiyaci: 8, o&nciiller: Array(3), ardillar: Array(2), ..}
P 13: {aktiviteAdi: 'M', siire: 4, kaynakIhtiyaci: 2, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(1), ..}
> 14: {aktiviteAdi: 'N', siire: 2, kaynakIhtiyaci: 3, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(1), ..}
» 15: {aktiviteAdi: 'O', siire: 3, kaynakIhtiyaci: 6, onciiller: Array(l), ardillar: Array(2), ..}
» 16: {aktiviteAdi: 'P', siire: 5, kaynakIhtiyaci: 4, énciiller: Array(3), ardillar: Array(1), ..}
P 17: {aktiviteAdi: 'Q’', siire: 8, kaynakIhtiyaci: 2, &nciiller: Array(l), ardillar: Array(1), ..}
> 18: {aktiviteAdi: 'R', siire: 2, kaynakIhtiyaci: 3, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(1), ..}
» 19: {aktiviteAdi: 'S', siire: 6, kaynakIhtiyaci: 2, : Array(2), ardillar: Array(1), .}
» 28: {aktiviteAdi: 'T', siire: 2, kaynakIhtiyaci: 7, & : Array(1l), ardillar: Array(1), ..}
b 21: {aktiviteAdi: 'Bitis’, siire: @, kaynakIhtiyaci: @, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(@), ..}

id: 4e0@
length: 22
> [[Prototype]]: Array(@)

> 40l: (22) [{~}, (-}, (-} {35 {35 {35 {o0s =35 -1 0 -0 -1 -3 45 1 3 0 {-3s G0y (=35 Gehs (), id: 4el]
»4e2: (22) [{~}, {3, {-F {05 {35 435 40 40 -k 40 40 s -k b b eds ehs {6Ss el {eds ks ), ddr ae2]
»aes: (22) [{-}, {3, -3 {3 s G 401 1 Gk G s s s G s s s s s s ) (), a 4e3]
> 4ed: (22) [{~}, {~F, (-}, {0 {-0s Aeds 400s (00, 03 s s s -3 b O3 Gds hs eds Geds {03, Gehs (), 3d: 4e4]
»4e5: (22) [{~}, {~Fs =35 {05 {-ds 435 400s 43 b 40 -0 s {3 b -k ds ks S ks ek ek, {e)s ddr o 485]
»ae6: (22) [{-}, -3, {3 &0 40 40 OG0 G Gk G 4G s s 4 G s hs s G s GGhs ), ddr 48]
»407: (22) [{~}, {~Fs {=}s {obs {ods £y Loy {3, {eds o3y deds {eds {=ds {eds {3 Geds by {eds teds o}y {ed, (-}, id: 487]

Sekil B.1 : Kaynak dengeleme modiilii is programi1 kombinasyonlar1 olusturma siireci 6rnegi.
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¥ (190 .. 199]
> [200@ .. 299]
> [30@ .. 399]
v [400 .. 470]
v 4@@: Array(22)
> @: {aktiviteAdi: 'Baslangic¢’, siire: @, kaynakIhtiyaci: @, &nciiller: Array(1l), ardillar: Array(3), -}

b 1: {aktiviteAdi: "A", siire: 1, kaynakIhtiyaci: 2, &nciiller: Array(l), ardillar: Array(3), ..}
> 2: {aktiviteAdi: 'B", siire: 3, kaynakIhtiyaci: 3, &nciiller: Array(l), ardillar: Array(2), ..}
> 3: {aktiviteAdi: "C", siire: 4, kaynakIhtiyaci: 2, &nciiller: Array(l), ardillar: Array{(2), ..}
> 4: {aktiviteAdi: 'D", siire: 6, kaynakIhtiyaci: 5, &nciiller: Array(l), ardillar: Array{2), ..}
P 5: {aktiviteAdi: 'E", siire: 7, kaynakIhtiyaci: 3, &nciiller: Array(2), ardillar: Array{(2), ..}
P 6: {aktiviteAdi: 'F", siire: 5, kaynakIhtiyaci: 9, &nciiller: Array(l), ardillar: Array(2), ..}
b 7: {aktiviteAdi: 'G", siire: 2, kaynakIhtiyaci: 3, @nciiller: Array(1l), ardillar: Array(2), ..}
b B: {aktiviteAdi: 'H", siire: 2, kaynakThtiyaci: @, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(2), ..}
P 9: {aktiviteAdi: "I", siire: 2, kaynakIhtiyaci: 3, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(l), ..}
> 18: {aktiviteAdi: "1°, siire: 6, kaynakIhtiyaci: 6, #nciiller: Array(l), ardillar: Array(1l), .-}
> 11: {aktiviteAdi: "K', siire: 1, kaynakIhtiyaci: 4, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(1l), ..}
> 12: {aktiviteAdi: 'L", siire: 2, kaynakIhtiyaci: 8, &nciiller: Array(3), ardillar: Array(2), ..}
> 13: {aktiviteAdi: 'M", siire: 4, kaynakIhtiyaci: 2, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(l), ..}
P 14: {aktiviteAdi: 'N', siire: 2, kaynakIhtiyaci: 3, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(l), ..}
P 15: {aktiviteAdi: '0", siire: 3, kaynaklhtiyaci: 6, &nciiller: Array(l), ardillar: Array(2), ..}
P 16: {aktiviteAdi: 'P", siire: 5, kaynakIhtiyaci: 4, &nciiller: Array(3), ardillar: Array(l), ..}
P 17: {aktiviteAdi: 'Q", siire: 8, kaynakIlhtiyaci: 2, onciiller: Array(l), ardillar: Array(l), ..}
> 18: {aktiviteAdi: 'R", siire: 2, kaynakIhtiyaci: 3, &nciiller: Array(2), ardillar: Array(1l), ..}
P 19: {aktiviteAdi: 'S", siire: 6, kaynakIhtiyaci: 2, #nciiller: Array(2), ardillar: Array(1l), -}
P 28: {aktiviteAdi: 'T°, siire: 2, kaynakIhtiyaci: 7, #nciiller: Array(l), ardillar: Array(1l), .-}
» 21: {aktiviteAdi: "Bitis', siire: @, kaynakIhtiyaci: @, 8nciiller: Array(2), ardillar: Array(@), ..}

BollukluAktivite: 16

ErkenBolluklular: 7

ToplamBolluk: 18

Z1lDegeri: 58

Z2Degeri: 25

Z3Degeri: 188

Z4Degeri: 21

ZSDegeri: 9

Z6Degeri: 18

Z7Degeri: 3575

Z8Degeri: 3088

Z9Degeri: 616

ZleDegeri: 12

id: 400

length: 22

> [[Prototype]]: Array(@)

Fael: (22) [{.}, {«}, Loy {ads 4ok Gods 4ok Gobs 4eds Lok {eds e Lok 4l o3 ek Gk 4oy o3y {eds )y Lok, 1dr 4el, Z2Degerd:
Fae2: (22) [{-}, {-}, {-3s {=Fs {1 {-ds 4-ds Geds 4 b 45 4 b B W W G B - e 4eds {e), dd: 402, T0Degerd:
Pae3: (22) [{-}, {-}, {3, {=Fs {=-b {-ds 4=Fs Gods Aeds b b 401 0 B -0 - G0 b -3 {-hs 4-ds {e), dd: 483, T0Dejerdi:

Sekil B.2 : Kaynak dengeleme modiilii is programlarinin kaynak histogramlar i¢in amag fonksiyonlar1 hesaplamalarinin yiiriitiilmesi.

92



EKC

Kaynak Dengeleme Modelinde Karar Verme Modiilii

Ozet Tablo

Ozet Tabloyu Cikar Excefe Indir

Kombinasyonlar

En Kiiciik Z3 Degerleri Savisi: 9

Z Dedferleri Tablosu

Z Degerleri Siralama:

mmwaves | & | o | @ | o | | o | o [ o | ow ]

. z1 z2 Z4 zs z6 z7 zs zo Z10 CPM | pojukin Erhen Veriyi
itor s Degeri | Degeri | Degeri | Degeri | Degeri | Degeri | Degeri | Degeri | Degeri [loplang Alktiviteler LA Cek
£ g g £ £ £ £ g 2 Bolluk Aktiviteler
37 18 18 7 7 3411 147 452 0 21 11 10
40 24 21 7 10 3447 225 488 12 19 11 10
37 18 18 7 7 3411 147 452 9 20 11 10
490 24 21 7 10 3447 213 488 12 20 11 10
30 19 18 7 7 3403 183 444 ° 19 9 3

Sekil C.1 : Karar verme modiilii arayiizii.
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EK D

Minimum Moment Yontemi Modeli

CPM Tablosu ve Kaynak ihtiyaci
[ | oo | cur =x
Toplam Kaynak [htiyac: 283.00
Ortalama Ganlilk Kaynak Ihtiyacr: 11.00
73 Degeri (Dengeleme Oncesi): 112.00
Aletivi = O e Erken Erken Cee Cee Toplam Serbest Kaynak Ihtiyaci
Ada e Ihtiyaer = T o Bazlama Bitiz Bazlama Bitiz Bolluk Bolluk

Baglangse 0 ] ABD ] 0 o o 0 0
A 1 2 Baglange | C.E.H ] 1 o 1 o 0
B 3 3 Baslange | EH ] 3 1 4 1 0
C 4 2 A EX 1 5 1 5 0 0
D 6 5 Baglnge [ G R ] 6 2 ] 2 0
E b 3 AB KL 3 10 4 11 1 [
F 5 9 C LN 5 10 ] 10 0 0
G 2 3 D LL 6 8 8 10 2 0
H 2 o AB LL 3 5 8 10 5 3 Ort (11)
1 2 3 G.H M s 10 10 12 2 1

10 10 10 10 10
T 6 6 F P 10 16 10 16 0 0
K 1 4 C,E M 10 1 11 12 1 0
L 2 3 EGH No 10 12 12 14 2 0
M 4 2 LK P 1 15 12 16 1 1
N 2 3 FL P 12 14 14 16 2 2
o 3 6 L QR 12 15 14 17 2 [
P 5 4 LMN ] 16 21 16 21 0 0
Q 8 2 o T 15 23 17 25 2 0
R 2 3 D.O s 15 17 19 21 4 4
5 [ 2 ER Bitis 21 27 21 27 o [
T 2 7 Q Bitis 23 25 25 27 2 2
Bitis 0 0 ST 27 27 27 27 0 0 Gan (27)

Sekil D.1 : Baglangic is programina ait aktivitelerin 6zelliklerinin ve kaynak histograminin gosterim araytizii.
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LN C>I RN B SRS B PR £ FRE £ PR £ PR BV PR BN PR S50 PR 858 PR £ R £ I S PR S5V UL B8 PR £ SR £
Gruplar:

» (8) [Array(1), Array(3), Array(4), Array(4), Array(4), Array(3), Array(2), Array(1)]
enBiiyiikIyilestirmefaktdrleri: » [{.}]

segilen: W [{.}]

¥ (22) [{w}, (s L) (b o) {eds Loy Aok (ods {ed {eds (o )y (oF L)y (a1,
Gruplar:

¥ (8) [Array(1), Array(3), Array(4), Array(4), Array(d), Array(3), Array(2), Array(1)]
enBiiyiikIyilestirmefaktérleri: P [{.}]

secilen: W [{.}]

F(22) [}, ks Lk Leds Aeds Lok {ods Aok Lok ek {ed Lk e {0 L {eh
Gruplar:

» (8) [Array(1), Array(3), Array(4), Array(4), Array(4), Array(3), Array(2), Array(1)]
enBiiylikIyilestirmefaktérleri: » [{.}]

secilen: W [{.}]

F(22) [{w}, ks L}y {ods ek, {ods {ahs {edy Lo {ed {eh {ab e (o {eh {eh
Gruplar:

» (8) [Array(1), Array(3), Array(4), Array(4), Array(4), Array(3), Array(2), Array(1)]
enBliylikIyilestirmefaktdrleri: » [{.}]

secgilen: P [{.}]

(22) [{-}, Aebs - OB by (b b e b b {ehs b ek 8 h (-6
Gruplar:

» (8) [Array(1), Array(3), Array(4), Array(4), Array(4), Array(3), Array(2), Array(1)]
enBiiyiikIyilestirmefaktdrleri: » [{.}]

secilen: W [{.}]

¥ (22) [{w}, (s L) (b o) {eds Loy Aok (ods {ed {eds (o )y (oF L)y (a1,

Gruplar:
» (8) [Array(1), Array(3), Array(4), Array(4), Array(4), Array(3), Array(2), Array(1)]

MWL Ixrrleditors=10810..che=truefview=:1251
{ods Lds {wds {ods {wds 1k, id: 2]

MWLIxrr?editors=181@..ache=truefview=:978

MWLIxrr2editors=1018..che=truefview=: 1085

MWLIxrr?editors=1818..che=truefview=:1137

MWLIxrr2editors=101@..che=truefview=:1251
{ds Loty {ods (ks {ed, {o}, id: 3]

MWLIxrr?editors=1818..ache=truefview=:978

MWLIxrr?editors=181@..che=truefview=: 1085

MWL Ixrr?editors=1018..che=truefview=:1137

MWLIxrr?editors=181@..che=truefview=:1251
oty ety {wds {ods {ud, o}, id: 4]

MWL Ixrr2editors=1018..ache=truefview=:978

MWLIxrr?editors=1818..che=truefview=: 1885

MWLIxrr2editors=1018..che=truefview=:1137

MWLIxrr?editors=1818..che=truefview=:1251
{wds {eds {wks {wds {udy {u}, id: 5]

MWLIxrr2editors=101@..ache=truefview=:978

MWL Ixrr?editors=1018..che=truefview=:1885

MWLIxrr?editors=181@..che=truefview=:1137

MWL Ixrr?editors=1010..che=truefview=:1251
{ds Cods {wds €ods {wds 1k, id: 6]

MWLIxrr?editors=181@..ache=truefview=:978

MWLIxrr2editors=1018..che=truefview=:1085

MWLIxrr?editors=1818..che=truefview=:1137

MWLIxrr2editors=1018..che=truefview=:1251
{ds Lty {ods (ks Lk, {n}, id: 7]

MWLIxrr?editors=1818..ache=truefview=:978

Sekil D.2 : Minimum moment algoritmas1 yaklagiminin uygulama stireci 6rnegi.

96




il e e I I - - - S -~ |
0 0 A.B.D o 0 0 o 0 1B
A 1 2 Baglngie | C.EH 0 1 1 0 0 17 17
B 3 3 Baglmgie | EH 0 3 4 1 0
C 4 2 A EK 1 3 5 0 0 5 15 16 18
D 6 5 Baglmzie | GR 0 6 ] 2 0
14 14 14
E 7 3 AB KL 3 10 11 1 0
F 5 g c LN 5 10 10 0 o
G 2 3 D LL 6 8 10 3 0
H 2 1] AB LL 3 5 10 5 3 11 ort (1)
1 2 3 G.H M 3 10 12 2 2
10 10 10 10 10
1 & 6 F ] 10 16 16 0 0
S 1 4 CE M 10 1 12 1 1
L 2 3 EGH N.O 10 i) 14 2 0
M a 2 LK ® 12 16 16 0 0
N 2 3 EL P 12 14 16 2 2
o 3 6 L QR 13 16 17 1 0
P ] 4 LMN H 16 21 21 0 0
Q 5 2 o T 17 25 25 0 0 e
R 2 3 DO 8 16 18 21 3 3
8 6 3 BR Bitis 7n 27 21 27 0 0
T 2 7 Q Bitig 25 27 27 0 0
Bitis o 0 ST 27 27 2 27 0 o Giin (27)
1D No: 9, 73 Dageri: 102
Kombinasyonlar
z3 z1 z2 z4 zs z6 z7 z8 z9 zwp | CPM Verivi
ID | Histogram | CPM | Degeri | Deeri | Defieri | Degieri | Degeri | Degieri | Degeri | Degeri | Deferi | Deeri | RIS | Cok
0 - m 112 40 16 13 7 9 3591 176 632 16 29 =7
9 102 47 23 18 7 7 3475 | 223 516 ] n

Sekil D.3 : Karar verme modiilii arayiizii.
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