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OZET

PASINLI, Oykii. Coklu Yetenege Sahip ve Kisitli Kaynaklar ile Proje Planlamast
ve Harcama Takvimi Olusturulmasi: Bir Karar Destek Modeli Yiiksek Lisans Tezi,

Ankara, 2023.

Proje bazli ¢alisan firmalarda proje planlamasi, firmalarin misyon ve vizyonlarina
ulagabilmeleri i¢in 6nem tagsimaktadir. Proje planlarinin ger¢ege yakin olusturulmasi
projeyi verimli hale getirirken, proje planinin gercek hayatta uygulanabilir olmamasi
ise firma icerisinde plansiz harcamalara ve siire kaybina yol agcmaktadir. Bu kayip-
lar ise firma itibarin1 zedeleyip miisteri memnuniyetini diislirerek ileride planlanan
satiglar1 riske atmaktadir. Bu nedenle proje planinin gercek¢i olmasi igletmeler igin
biiyiik 6nem tagimaktadir. Proje planlamasinin gergekci yapilmasi ise, karar vericinin
kaynaklarim1 ve proje gerekliliklerini tanimasiyla baslayan bir siirectir. Karar verici-
nin, firmanin ve kaynaklarinin potansiyeline hakim olmasi planlama esnasinda karar
vericiye biiylik bir esneklik saglamaktadir. Literatiirde yer alan ¢alismalarin ¢ogunda
kaynak, firmanin is giicii olarak degerlendirilmektedir. Firma kaynaklarinin projelere
atanmast agsamasinda farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu caligmada, kaynaklarinin
birden fazla yetenege sahip oldugu varsayilan bir firma i¢in proje planlamasi yapila-
caktir. Proje planlamasinin ilk agamasi is giicli atamalari, ikinci agamasi ise harcama
takvimi olusturulmasi olarak degerledirilmistir. Gelistirilen modelde maliyet minimi-
zasyonu amaclanmaktadir. Bu ¢alismayi diger calismalardan ayiran 6zellikler; proje
kapsaminda tamamlanmasi gereken gorevlerin es zamanh bir sekilde gerceklestiri-
lebilmesi ve optimal bir harcama takvimi olusturulmasidir. Numerik analizler sonu-
cunda gelistirilen model ile is giicli atamalarinin optimal bir sekilde yapilabildigi,
optimal bir harcama takvimi hazirlanabildigi ve bu esnada maliyetin de minimize

edilebildigi gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler

Coklu Yetenege Sahip ve Kisitli Kaynakli Proje Planlamasi, Dogrusal Programlama,
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Optimizasyon, Harcama Takvimi
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ABSTRACT

PASINLI, Oykii. Multi Skilled and Resource Constrained Project Planning and
Material Ordering: A Decision Support Model Master of Science Thesis, Ankara,
2023

Project planning is a critical topic for companies who work on a project basis. It is
a tool for the companies to reach their mission and vision. When project plans are
created based on real characteristics and capabilities of the company, they result in
efficiency and success. However, if project plans are not applicable to real life sce-
narios, it may lead to an increase in unplanned expenses and loss of time within the
company. These losses damage the company’s reputation and reduce customer sat-
isfaction, putting future sales at risk. For this reason, it is of great importance for
businesses that the project plan is realistic and applicable. Making project planning
realistic is a process that starts with the decision maker’s recognition of resources and
project requirements. The decision maker’s mastery of the potential of the firm and
its resources provides great flexibility to the decision maker during planning. In most
of the studies in the literature, resources of a company is considered as the workforce
of the company. There are different approaches for assigning company resources to
projects. In this study, a project plan will be formed for a company whose resources
are assumed to have more than one talent (multi skilled). The first stage of the project
planning is evaluated as the assignment of the workforce to the tasks, and the sec-
ond stage as forming a material ordering calender. In developed model, the goal is
to minimize the total costs of the project. The features that distinguish this study
from other studies are; the tasks can be carried out simultaneously and an optimal
expenditure schedule is created. With the model developed as a result of numerical
analysis, it was observed that the labor force assignments could be made optimally,
an optimal expenditure schedule could be prepared, and the cost could be minimized

in the meantime.
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Keywords

Multi Skilled Resource Constrained Project Scheduling, Linear Programming, Opti-

mization, Material Ordering
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GIRIS

Diinya genelinde, isletmeler biinyesinde olusturulan projeler igletmelerin amaclarina
ve hedeflerine hizmet etmektedir. Sonucunda bir iiriin veya ¢6ziim gelistirilen proje-
ler, isletmelerin faaliyetlerinin planlanmasi ve belirli bir zaman ¢izelgesine oturtulma-
sinda kritik rol oynamaktadir. Projeler isletmelerin biiyiimek, gelismek ve hem yerel
hem de kiiresel pazarlarda kendilerine yer bulamabilmek i¢in kullandiklar: araglardir.
Bu araclar igletmenin siirekli faaliyetini, dolayisiyla da rekabetci bir ortamda hayatta
kalabilmesini saglamaktadir. Bir¢ok karar verme siirecini igerisinde barindiran pro-
jeler, karigik yapilara sahiptir. Projelerin isletmeler icin tasidigi 6nem nedeniyle bu
yapinin anlagilabilmesi ve iyilestirilebilmesi icin literatiirde proje planlama, yonetme,
biitceleme, maliyetlendirme konularina iligkin fazla sayida ve cesitlilikte ¢alisma bu-

lunmaktadir.

Isletmelerin basarili projeler gerceklestirebilmesi ve belirlenen siirelerde hedeflerine
ulagabilmesi ancak dogru planlamayla miimkiin olabilmektedir. Bircok senaryoda
projeler isletmelere karlilik saglasa da, dogru ve optimal planlama yapilmadiginda
projeler beklendigi kadar karlilik saglayamamakta hatta bazi durumlarda zarara ve
itibar kaybina sebep olabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 karar vericinin durumu
iyi analiz edebilmesi, belirsizliklerin farkinda olmasi ve bu unsurlari en aza indirge-

meye calismasi onem arz etmektedir.

Proje planlama problemleri kisaca bir amaca ulasabilmek i¢in tamamlanmasi gereken
faaliyetlerin gerceklesme siirelerinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir (Habibi
ve dig., 2018). Projenin en karl sekilde amacina ulasabilmesi icin, proje icerisindeki
stireclerin yonetilerek gerceklesme siirelerinin optimal hale getirilmesi gerekmekte-

dir. Proje planlamasi 4 konseptten olusmaktadir (Kolisch & Padman, 2001);

Kaynaklar,

Faaliyetler,

Oncelik Ili§kileri,

Performans Ol¢iimii.



Projeler, faaliyet (literatiirde is paketi, gorev, aktivite olarak da bahsedilmektedir)
kiimelerinden olugmaktadir. Faaliyetler proje amacinin gerceklestirilebilmesi i¢in ta-
mamlanmasi gereken siireclerdir. Faaliyetler projelerin kilometre taglar niteliginde-
dir. Projelerin tamamlanma asamalarim1 gostermektedir. Faaliyetlerin hepsi tamam-
landiginda proje de tamamlanmis olur. Oncelik iliskisi konsepti de faaliyetlerle ilin-
tilidir. Literatiirde islenen problemlerde, faaliyetlerin bir kismi1 veya tamami arasinda
oncelik iligkisi bulunmaktadir. Bunun sebebi ¢ogunlukla teknolojik gerekliliklerdir.
Oncelik iligkisi, bir faaliyet tamamlanmadan diger faaliyetin baglayamama durumunu
olarak ifade edilmektedir. Digerinden 6nce tamamlanmas1 gereken faaliyete "Onciil
Faaliyet", baglayabilmesi i¢in bagka bir faaliyetin tamamlanmasi gereken faaliyete ise

"Ardil Faaliyet" ismi verilmektedir.

Projedeki faaliyetler, isletmedeki kaynaklarla veya gereksinim duyulan bazi kaynak-
larin disaridan kiralanmasiyla tamamlanmaktadir. Kaynak kavraminin literatiirde ma-
kine, malzeme, hammadde, is¢i vb. bircok varlik icin kullanildig1 goriilebilmektedir
ancak en yaygin haliyle insan kaynaklarini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Matac-
howski ve Korytkowski (2016) tarafindan da ¢alismalarinda bahsedildigi iizere; gii-
niimiizde yeterli biit¢esi olan her isletme makine, ekipman, malzeme vb. kaynaklar
hazir olarak alabilecek durumdadir. Her isletme rakipleriyle benzer imkanlara sahip
oldugundan, bu noktada fark yaratmak giiniimiizde pek miimkiin olmamaktadir. Is-
letmeleri ayristiran, bazi isletmeleri sektor lideri bazilarini ise bagarisiz yapan asil
faktor igletmenin calisanlar1 araciligiyla kazandigr uzmanliktir. Bu nedenle isletme-
nin asil varlig1 calisanlar1 sayilmaktadir ve ancak calisanlarinin tecriibesi ve bilgisiyle
isletme kendi kaynaklarim etkin olarak yonetebilmekte, performansini artirarak geli-

sim saglayabilmektedir.

Kaynaklar literatiirde 3 kategoriye gore ayrilmis olup (Yenilenebilen, Yenileneme-
yen, Cift Kisitl) bu tez caligmasinin ilerleyen boliimlerinde detaylarina ve tanimla-
rina yer verilecektir. Kaynaklarin faaliyetlere dogru stratejilerle yerlestirilmesi pro-
jenin bagar1 oranini direkt etkilemektedir. Dogru stratejilerin belirlenebilmesi i¢in de
1yi analizler yapilmas1 gerekmektedir. Alinan egitimler, sektorde kazanilan tecriibe,
verimlilik seviyesi, bilgi birikimi vb. 6zelliklerin hepsi isciden is¢iye degisebilmek-
tedir. Dolayisiyla isletmenin, kaynaklarinin 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmasi

atama yapilirken isletmeye esneklik saglamaktadir. Ayn1 zamanda bazi durumlarda,



kaynaklarin fazla ve gereksiz kullanimini engellemektedir. Coklu Yetenege Sahip ve
Kaynak Kisitli Proje Planlama Problemleri de bu durumu engellemek i¢in literatiire

tanitilmugtir.

Proje planlama problemlerinde gercek hayata yaklagsmak i¢in kullanilan varsayim-
lardan biri kaynaklarin kisitli olmasidir. Giiniimiizde isletmelerin ¢alisanlarina tani-
makla ylikiimlii oldugu haklar bulunmaktadir. Bu haklar sonucunda ve isletmenin de
ise alim giiclinlin sinirs1z olmadig: diisiiniildiigiinde; sinirsiz kaynak ile caligilmasi

gercek hayat senaryolarinda miimkiin olmamaktadir.

Tek yetenekli calisanlardan olusan bir isletmede, ¢alisanlar yalnizca tek alanda cali-
sabildikleri icin kendi alanlarinda atanabilecekleri miisait bir faaliyeti beklemek du-
rumunda kalmaktadirlar. Bu durumda ¢alisanlarin aktif olmadiklar1 atil siireler olus-
makta ve bu siireler projeye gider olarak yansimaktadir. Ayrica faaliyetlerin zama-
ninda tamamlanabilmesi i¢in her yetenek gerekliligine ayr1 ayri isciler atandigindan
calisan miktar1 ihtiyaci da artmaktadir. Diger yandan, ¢oklu yetenege sahip ¢alisan-
lardan olusan isletmeler daha az ¢alisana ihtiya¢c duymaktadir ¢iinkii farkli faaliyet-
lerin farkli farkli yetenek gereksinimlerini karsilayabilmektedirler. Coklu yetenege
sahip calisanlarin atil zamanlar1 da tek yetenekli ¢alisanlara goére daha az olmakta-
dir. Coklu yetenege sahip calisanlardan olusan bir isletmenin baska bir avantaj ise,
planlamay1 ¢alisanlarinin kisith yeteneklerine gére yapmak zorunda olmadigindan,
calisanlarin kapasitesinden ¢cok miisterinin ihtiyaclarina odaklanabilmesidir (Matac-
howski & Korytkowski, 2016). Bu durum da miisteri memnuniyetinde ve dolayisiyla
satiglarda (yani gelirde) artisa sebep olmaktadir. Matachowski ve Korytkowski (2016)
tarafindan, coklu yetenege sahip calisanlarin genel 6zelliklerine de deginilmistir. Ya-
zarlar, ¢oklu yetenege sahip caligsanlarin 6grenmeye ve gelismeye daha yatkin olduk-
larm, degisikliklere daha kolay adapte olduklarimi belirtmistir. Isletmede bu yapinin
saglanmasi sonucunda calisan memnuniyetinin arttifindan ve bu etkenin iiretkenlik,
verimlilik tizerinde pozitif bir etkisi oldugundan bahsedilmistir. Deneyimli ve egitimli
coklu yetenege sahip iscilerin, igletmelerin tiretkenligine, iirlin kalitesine ve maliyete

dogrudan katki sagladig: belirtilmistir.

Gecmis yillardan giiniimiize kadar proje planlamasi i¢in pek ¢ok yazilim gelistiril-

mistir ancak bu alanda yapilan bu caligsmalara ragmen, halen isletmelerin en biiyiik
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giindemi dogru ve gercek¢i proje planlamasidir. Kaynaklarin optimal kullanilma-
masl, kaynaklardan maksimum verimin alinamamasi, siire veya maliyet kisitlarinin
saglanamamasi halen projelerde yaygin olarak karisilasilan sorunlar arasindadir. Bu
nedenle bu alanin halen gelisime ve arastirmaya ac¢ik oldugu degerlendirilmektedir.
Bu tez ¢alismasinda olusturulacak problemin ¢oziilmesiyle birlikte maksimum ve-
rimlilik, kaynaklarin dogru kullanimi, siire, maliyet ve oncelik kisitlarinin hepsinin
saglanmasi hedeflenmektedir. Coklu yetenege sahip calisanlart oldugu varsayilan bir
firmada, bir projeye fiyat teklifi hazirlanmasi icin model gelistirilmistir. Problemin
ilk agamasi, ig giictiniin proje kapsaminda belirlenen gorevlere atanmasidir. Bu asa-
mada baz1 gorevlerin es zamanli olarak gerceklestirilebildigi varsayilmistir. Proble-
min ikinci agsamasi ise harcama takvimi olusturulmasidir. Bu harcama takvimi ile,
gorevlerin tamamlanmast i¢in ihtiya¢ duyulan malzemelerin sipariglerinin ve bu mal-
zemelere iligskin elde bulundurma maliyetlerinin en aza indirgenmesi hedeflenmistir.

Calisma giris ve sonug boliimleri dahil olmak iizere 5 boliimden olugsmaktadir.

Giris boliimiinde, proje planlamasi tamimlanmis ve 6nemine deginilmistir. Isletmele-
rin birbirlerinden hangi konularda ayristigindan bahsedilmistir. Proje planlama kon-
septleri ayr1 ayr1 aciklanmistir. Aym1 zamanda kaynak planlamasinin, seciminin ve

analizinin 6nemi vurgulanmistir.

Ikinci boliimde, proje planlama problemleri icin literatiirde ve tez ¢calismasinda kulla-
nilan kavramlar aciklanmistir. Proje planlama problemlerine iligkin zaman icerisinde
arastirilan konular bagliklar halinde kronolojik olarak siralanmis ve ayr ayr agiklan-

mustir. Kaynak tiirlerine iligkin kategorizasyon da orneklerle agiklanmaisgtir.

Uciincii boliimde Coklu Yetenege Sahip ve Kisith Kaynakli Proje Planlama Prob-
lemleri i¢in literatiir taramas1 yapilmig ve ilintili olan ¢caligmalarin detaylarina yer
verilmistir. Bu tez calismasiyla en alakali oldugu diisiiniilen 24 makale ile literatiir
tablosu olusturulmus ve varsayimlar bu tez calismasindaki problem varsayimlari ile

kargilastirilmistir.

Dordiincii boliimde problem tanimina yer verilmistir. Organizasyon yapisindan ve
varsayimlardan bahsedilmistir. Sonrasinda ise bahsedilen probleme iliskin hazirlanan

matematiksel modele yer verilmistir.



Sonug boliimiinde ise yapilan analizler ve sonuclari incelenecek ve tez ¢alismasiyla

ilgili genel degerlendirmeler yapilacaktir.



1. BOLUM
KAVRAMLAR VE LITERATUR

Proje planlamada kaynaklar ve kaynak kisitlilig1 bir¢ok agidan ele alinmistir. Bu bo-
liimde, ¢oklu yetenege sahip is giicii ve kaynak kisitlilig1 ile proje planlamasina iligkin
zaman igerisinde yapilan arastirmalar ve arastirmacilarin degindikleri farkli konular,

bakis acilart aciklanacak ve tartigilacaktir.

1.1 KAVRAMLAR

Tez calismasinin ilerleyen boliimlerinde kullanilacagi i¢in tantmlanmasi gereken kav-

ramlara asagida yer verilmistir.

e Proje Maliyeti: Bu tez calismasinda ele alinan ornek projeye iliskin giderler;
is¢ilik maliyeti, alt yiiklenici hizmet alim1 maliyeti, finansman gideri, eskalas-

yon, stok maliyeti ve gecikme maliyetinden olugsmaktadir.

o Iscilik Maliyeti: Projeye iliskin iscilik maliyeti, is giiciiniin projeye harcadig
siire iizerinden hesaplanir. I giiciiniin mesai saatleri icerisinde projeye harca-
dig1 siire farkli maliyetlendirilirken; mesai saatleri disinda harcadig: siire farkli
maliyetlendirilmektedir. Is giicii iicretleri de iki farkl etkene gore degismekte-

dir. Bu etkenler; is giiciiniin bagli oldugu masraf yeri ve is giiciiniin kidemidir.

o Alt Yiiklenici Hizmet Alimi Maliyeti: Projeyi gerceklestiren igletmenin kendi
kaynaklarimin yeterli olmamasi durumunda, alt yiiklenici hizmet alim1 secenegi
de bulunmaktadir. Alt yiiklenici hizmet alimi, igletmenin kendi is giiciinii ¢a-
listirmasina gore daha maliyetli olmasina ragmen; projenin gecikerek cezaya

girmesini onlemek i¢in kullanilabilmektedir.

e Harcama Takvimi: Proje kapsaminda miisteriden farkli araliklarda 6demeler
tahsis edilecektir. Bu 6demeler, projenin biit¢esini olusturmaktadir. Proje kap-
saminda ihtiya¢ duyulan malzemeler bu 6demelerle satin alinmaktadir. Proje
Omriiniin uzun oldugu durumlarda, malzeme satin alim takviminin iyi yonetil-

mesi gerekmektedir. Projenin en baginda alinan malzemeler stok maliyeti olug-



tururken, ilerleyen zamanlarda bu alimlarin yapilmasi ise enflasyon/doviz kuru

farklar1 sebeiyle zarar riski olusturmaktadir.

Stok Maliyeti (Elde Bulundurma Maliyeti: Projenin ilerleyen zamanlarinda
ihtiya¢ olacak makine ve malzemelerin 6nceden alinarak depolarda bekletil-

mesi sonucu olusan maliyettir.

Ceza Maliyeti: Projenin, ongoriilen ve miisteri ile anlagilan bitig tarihinden
daha gec¢ bitmesi sonucunda olusan maliyeti ifade etmektedir. Gecikme maliyeti

sabit degildir, gecikme siiresi arttikca gecikme maliyeti de artmaktadir.

Envanter: Projenin tamamlanmasi i¢in gorevlerde ihtiya¢ duyulacak malzeme-

lerin isletme biinyesinde bulunan miktarlarini ifade etmektedir.

Proje Omrii: Proje 6mrii, planlama asamasinda yalnizca 6ngoriilebilmektedir.
Gergek proje omrti, projede birbirini takip eden gorevlerin gerceklesme siireleri

toplanarak elde edilmektedir.

Gorev: Gorevler, projenin kiritlimlaridir. Gorevlerin toplam gerceklesme siiresi,
proje omriinii vermektedir. Gorevler belirli yetenekler ve bu yeteneklere ilis-
kin minimum uzmanlik seviyeleri gerektirmektedir ve yalnizca bu yetenek ve
uzmanlik seviyesi kombinasyonuna sahip is giicii gorevlere atanabilmektedir.

Gorevler projelerin asamalarin1 gosteren kilometre taglari niteligindedir.

Is Giicii: Bu calismada isci yerine is giicii kavrami kullamlacaktir. Bunun se-
bebi, gorevlere yapilan atamalarin bireysel olmamasidir. Atama esnasinda ig-
letmeye esneklik kazandirilmasi adina atamalar ayn1 masraf yeri altinda, ayni
is kulvarinda, ayn1 kideme sahip, benzer yeteneklerde ayni seviyelerde uzman-
lasan kisilerin kiimiilatif miisait calisma siireleri tizerinden yapilmaktadir. Bu

kiimiilatif miisait calisma saatleri ise ig giicii olarak adlandirilmagtir.

Is Kulvar: Bu tez calismasinda is kulvari kavrami, calisanlarin alanlarini belir-
lemek i¢in kullanilmaktadir. Teknisyenlik kulvari, miithendislik kulvar: ve idari
kulvar olarak iice ayrilmaktadir. Her kulvarda calisanlar tecriibelerine ve egi-
timlerine gore farkli kidemlere sahip olabilmektedir. Iscilik maliyetleri de kul-

varlar ve kidemler arasinda degisiklik gostermektedir.
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Isci/Is Giicii Yetenekleri: Yetenek, bir iscinin bir isin gerektirdigi aktiviteleri
yapabilme kapasitesini gostermektedir. Tecriibe ve bilgi birikimlerine gore ayni
masraf yeri altindaki is¢i gruplarinin bile sahip oldujklar: yetenekler degisken-

lik gosterebilmektedir.

Mesai Saati: Firmanin kaynaklarinin mesai saati olarak kabul edilen, is giicii
gruplariin her ig giinii caismalar1 gereken minimum zaman araligini ifade et-
mektedir. Bu zaman araliginda iscilik maliyetleri oldugu gibi probleme dahil

edilmektedir.

Fazla Mesai: Mesai saatlerinin yeterli olmadig1 durumlarda is giicii gruplari,
yasal sinirlar icerisinde kalacak sekilde haftai¢i mesai saatlerinden sonra veya
tatil giinlerinde de calismaya devam edebilmektedir. Fazla mesaide gerceklesti-
rilen is¢iliklerin maliyetleri, mesai saati maliyetlerinin ikiyle carpilmasiyla elde

edilmektedir ve bu sekilde probleme dahil edilmektedir.

Homojen/Heterojen Verimlilik: Bu kavram, literatiire Heimerl ve Kolisch
(2010) tarafindan kazandirilmistir. Onceki ¢alismalarda, isciler farkli yetenek-
lere sahip olsalar da hepsinin ¢aligma siiresinin goreve ayni katkiy1 sagladigi
kabul edilmekteydi. Uzmanlik seviyesi konseptinin ¢oklu yetenege sahip ve
kisith kaynakli proje planlama problemlerine kazandirilmasinin ardindan ve-
rimlilik, olciilebilir bir kavram haline gelmistir. Bu konsepte gore, uzmanlik
seviyesi yiiksek olan is¢iler bir gérevi daha kisa siirede tamamlarken uzmanlik
seviyesi diisiik olan is¢ilerin aym1 gorevi tamamlamasi daha uzun siirmektedir.
Dolayisiyla gorev ve proje omrii de atanan is¢ilere/is giiciine gore farklilik gos-

termektedir.

Masraf Yeri: Bu caligmada masraf yeri kavrami, isletmedeki mudiirliikleri
ifade etmek icin kullamlmaktadir. Isletmeye iliskin genel yonetim giderleri
masraf yeri maliyetlerine dahil edilmektedir. Bir masraf yerinin maliyeti o mas-
raf yerinedeki iscilere, kullanilan ekipmana, ¢alisma alanina vb. bir ¢ok farkl
etkene gore degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla, iki ayri is giicii kidem,
uzmanlik seviyesi, yetenek konseptleri acisindan ayni olsa bile, farkli masraf

yerlerinde ¢alisiyorlarsa iscilik maliyetleri degiskenlik gostermektedir.

Kidem: Bu tez calismasinda bahsi gecen isletmenin organizasyon yapisi geregi



kidem, ¢alisanin is kulvarindaki tecriibe siiresine, aldig1 egitimlere ve setifika-

lara gore belirlenmektedir.

o Deterministik/Stokastik Kapasite: Deterministik kapasite, proje planlamasi
yapilirken isletmenin kendi kaynaklarina iligkin miisaitliklerinin bilindigi var-
sayilan kapasite tiiriidiir. Stokastik kapasite ise, daha belirsiz ortamlarda iglet-
menin kendi kaynaklarinin miisait ¢calisma siirelerini bilemedigi/ongéremedigi
durumlarda kullanilan kapasite tiiriidiir. Stokastik kapasite daha ¢ok, fazla pro-
jeli igletmeler tarafindan kullanilmaktadir. M. Wang ve dig. (2022) calisma-
sinda, stokastik kapasite konseptinin kullaniminin 6zellikle COVID-19 pande-

misinden sonra arttiZin1 belirtmektedir.

1.2 PROJE PLANLAMA VE FIYATLANDIRMA PROBLEMLERI

Proje planlamasi ve yonetimi, II. Diinya Savasi’ndan itibaren ekonomik, teknolojik ve
metodolijik gelismelerle beraber siklikla arastirmacilarin konusu olmustur. Projeler,
isletmenin misyonuna hizmet eden amaglarla olusturulmaktadir(Tavares, 2002). Proje
yonetimi; planlama, organizasyon ve kaynak yonetimi konseptlerinden olusmaktadir

(Vanhoucke, 2018).

Kaynaklarin kullanimi ve harcama planindan olusan proje planlari, maliyetlerin azal-
masi ve karlilikta artis i¢in elzemdir. Is giicii ¢izelgelemesi proje yonetimi igin en ge-
rekli unsur olup bu ¢izelgeleme ayni zamanda projenin uygulama kilavuzudur (Hart-

mann & Briskorn, 2022).

Proje planlama problemleri, sinirli veya siirsiz kaynaklarin 6nceden belirlenmig bir
planlama araliginda yer alan faaliyetlere en verimli sekilde atanmas: iizerine yogun-
lasir (Afshar-Nadjafi, 2021). Bu optimizasyon siirecinde maliyet veya proje siiresi en

aza indirgenir. Bu sekilde proje maliyetlendirmesi/fiyatlandirmasi da yapilmis olur.
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1.3 KAYNAK KISITLI PROJE PLANLAMA PROBLEMLERI

Kaynak kisitli proje planlama problemleri, birbirine bagiml faaliyet/gorev setlerin-
den olusan ve gorevlerin gerceklestirilebilmesi i¢in sinirli miktarda bulunan kaynak-
lara ihtiya¢ duyan kombinatoryel problem tiirleridir (Hosseinian & Baradaran, 2020).
Bu problem tiirleri literatiirde insaat, iiretim planlama, Ar-Ge, tedarik zinciri ve servis

hizmetleri gibi alanlarda uygulamaya konmustur (Xie ve dig., 2021).

Yoneylem arastirmasi alaninda, bu problemlerde ve isletmelerde kullanilan kaynak-
larin optimizasyonu bir¢ok arastirmacinin ¢alisma konusu olmustur. Bu ¢alismalarda
kaynak; makineler, araglar, hammadde, is¢i vb. olarak ele alinmistir (Reid ve dig.,
2018). Bu alanda en sik karsilagilan problem ise kaynak kisithiligidir. Kaynak kavrami
arastirmacilar tarafindan yenilenebilen, yenilenemeyen ve ¢ift kisitli olacak sekilde
tice ayristirilarak incelenmis ve kullanilmistir (Habibi ve dig., 2018). Bu kategorizas-

yon Stowinski (1980) tarafindan literatiire kazandirilmistir.

Yenilenebilen Kaynaklar
Yenilenemeyen Kaynaklar

Cift Kisith Kaynaklar

Felveter/Sorevir et e )

Kaynak Kisith Proje Zaman
Planlama Problemleri

Maliyet

Amag Fonksiyonlari
¢ v Kaynak

Cok Amach

Deterministik

< Stokastik

Sekil 1. Kaynak Kisitli Proje Planlama Problemleri

Sekil 1°de goriilebilecegi iizereKaynak Kisithi Proje Planlama Problemleri 4 basliktan

olusmaktadir;




11

Kaynaklar,

Faaliyetler/Gorevler,

Amag Fonksiyonu,

Kaynak Kapasitesi Tiirtl.

Bu bagliklarin detaylarina ilerleyen boliimlerde yer verilecektir.

1.3.1 Kaynaklar

1.3.1.1 Yenilenebilen Kaynaklar

Yenilenebilen kaynaklar, yalnizca proje 6mriine bagli olmayan, firmanin biinyesinde
bulunan ve kullanildiktan bir siire sonra tekrar miisait olarak degerlendirilebilecek
kaynaklar1 ifade etmektedir. Bu baglamda, is giicii ve iiretim makineleri yenilenebilir
kaynak olarak degerlendirilmektedir (Carlier ve Moukrim, 2015, s. 177-189’dan akt.,
(Habibi ve dig., 2018))

1.3.1.2 Yenilenemeyen Kaynaklar

Yenilenemeyen kaynaklar yenilenebilen kaynaklarin aksine, proje dmrii ile sinirlan-
dirilmistir. Proje 6mrii boyunca ulagilabilir olup proje tamamlandiktan sonra kulla-
nilmasi miimkiin olmayan, yenilenmeyen kaynaklar bu kategoride degerlendirilmek-
tedir. Hammadde ve proje biitcesi, yenilenemeyen kaynaklara verilebilecek ornekler

arasindadir.

1.3.1.3 Cift Kisith Kaynaklar

Cift kisith kaynaklar, hem yenilenebilen hem de yenilenemeyen kaynaklarin 6zel-
liklerinden bazilarin1 tasimaktadir. Bu kaynaklar, projede yer alan gorev siireleri ve
proje omrii ile sinirlandirilmistir. Enerji ve para, bu kaynaklara verilebilecek drnekler
arasindadir. Projenin uygulanmasi asamasinda bu kaynaklara iligkin ulagilabilirlik ve

kullanim kisitlar1 bulundugu i¢in cift kisith kaynaklar olarak degerlendirilmektedir.
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1.3.2 Faaliyetler/Gorevler

1.3.2.1 Kesintili (Preemptive) Faaliyetler

Kaynak Kisitli Proje Planlama alaninda yapilan ¢ogu arastirmada projenin tamamlan-
masi i¢in gerceklestirilmesi gereken faaliyetlerin boliinemeyecegi varsayilmaktadir.
Azmlhgi olusturan bazi caligmalarda ise kesintili faaliyet varsayimi kullanmilmistir. Ke-
sintili faaliyet varsayiminin kullanildig: bir problemde, devam eden faaliyet herhangi
bir zamanda durdurulup tekrar baglatilabilmektedir. Faaliyetin kesilmesi ¢ogunlukla
yetersiz kaynak, malzeme veya makine bozulmalar1 vb. sebeplerden gerceklesmek-
tedir. Faaliyet kesintisinin oldugu andan itibaren faaliyetin kaldig1 yerden devam et-
mesine kadar gegen siire i¢in probleme ayrica maliyet yansitilmamaktadir. Bu alanda
yapilan ¢alismalarin bazilarinda faaliyet kesintisi varsayimi kullanilmis olsa bile ke-
sintiler i¢in bir iist sinir belirlenmigtir. Bu iist sinir, bir faaliyetin en fazla kag¢ kez
boliinebilecegini ifade etmektedir. Habibi ve dig. (2018) calismasinda, kesintili fa-
aliyet varsayimina sahip Kaynak Kisith Proje Planlama Problemlerinin gercek hayat

senaryolarina daha yakin oldugunu vurgulamastir.

1.3.2.2 Kesintisiz (Non-Preemptive) Faaliyetler

Kaynak Kisitli Proje Planlamasina iligkin yapilan ¢aligmalarin biiyiik ¢cogunlugunda
kesintisiz faaliyet varsayimi kullanilmaktadir. Bu varsayimin kullanilabilmesi icin,
kaynaklarin da yenilenebilir olmas1 gerekmektedir. Faaliyetlerin bagladiktan sonra
hi¢ bolinmeden tamamlandig1 varsayilmaktadir. Herhangi bir gorev veya makine/-
malzeme degisimi olmas1 durumunda degisimin hi¢ vakit kaybedilmeden yapildig:
vasayillmaktadir. Dolayisiyla bu degisikliklere iliskin kaybedilen siire olmadig1 veya

ayrica maliyet olusmadig1 varsayilmaktadir.

1.3.3 Amac Fonksiyonu

Amag fonksiyonu, karar vericinin amacini tanimlamaktadir. Problemde optimali ara-
nan unsurdur. Problemde amag, problemin ele alinma bi¢imine gore degiskenlik gos-

termektedir. Kaynak Kisitli Proje Planlama Problemlerinin ¢ogunda amag proje siiresi
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ve/veya proje maliyeti minimizasyonudur. Karar verici, problemin hassasiyetine gore
amacini belirlemektedir. Projeyle elde edilecek iiriiniin/sistemin/hizmetin miisteriye
teslim tarihi daha 6nemliyse amag fonksiyonu proje siiresi minimizasyonu olacaktir.
Gelistirilecek iiriin/sistem/hizmet icin bir karsilik ayrilmasi durumu mevcutsa, karar
vericinin amact proje maliyeti minimizasyonu olacaktir. Bu duruda planlama, proje

biit¢esinin 6ngoriilmesi i¢in yapilacaktir.

Proje siiresi ve maliyetine ek olarak; literatiirde yer alan caligmalarin bazilarinin
ama¢ fonksiyonlarinda kaynak minimizasyonuna da rastlanmaktadir. Bu tiir calis-
malar Kaynak Yatirim Problemleri bashigi altinda incelenmektedir (Habibi ve dig.,
2018). Bu tiir problemlerde, is¢ilere iliskin maliyetler minimize edilerek projede miim-

kiin oldugunca az kaynak kullanilmas1 ama¢lanmaktadir.

Bahsedilen unsurlar diginda literatiirde yer alan ¢alismalarda bagka amaglarin da kul-
lanildigim gérmek miimkiindiir. Uriin/sistem/hizmet kalitesinin maksimizasyonu, alt
yiikleniciden hizmet aliminin minimizasyonu, ceza maliyetinin minimizasyonu vb.

gibi unsurlar da bir projede amag olarak kullanilmiglardir.

Ayn1 zamanda, projenin farkli amaclar1 ayn1 derecede gerektirdigi durumlar da bulu-
naktadir. Bu durumda, ¢ok amach fonksiyonlar kullanilmaktadir. Cok amaclh fonk-
siyonlardan en sik rastlanani; proje siiresi ve maliyetinin ayn1 anda minimize edil-
mesidir. Bunun diginda, problemin yapisina gore olusan farkli hassasiyetlerden yola

cikarak farkli coklu amag fonksiyonlu problemlere de rastlanmaktadir.

1.3.4 Kaynak Kapasitesi

1.3.4.1 Deterministik Kaynak Kapasitesi

Deterministik kaynak kapasitesi varsayiminin kullanildig1 bir ¢calismada, projeye bas-
lanmadan 6nce biitiin kaynaklarin miisaitlik/kullanilabilirlik durumlarinin belirli ol-
dugu kabul edilmektedir. Bu calismalarda, planlama siiresi igerisinde problemdeki

biitiin parametrelerin bilindigi ve sabit oldugu varsayimi hakimdir.
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1.3.4.2 Stokastik Kaynak Kapasitesi

Stokastik kaynak kapasitesi varsayiminin kullanilmasi i¢in farkli sebeplerden bulun-

maktadir. Bunlardan bazilari;

e Faaliyetlerin tamamlanmasi i¢in gereken siirelerin belirli olmamasi,
e Kaynaklarin miisaitlik/kullanilabilirlik durumlarinin bilinmemesi,

e Projede ciddi gecikmelere sebep olacak afet, iklim degisikligi, hastalik vb. olay-
larin gerceklesme ihtimalidir. (Habibi ve dig., 2018)

Bahsedilen sebeplerden biriyle karsilasilmasi durumunda veya bagka bir deyisle plan-
lama atmosferine belirsizligin hakim olmas1 durumunda zaman veya biit¢e kaybi ya-

sanmamasi adina stokastik kaynak varsyimi kapasitesi caligmalarda kullanilmaktadir.

Kaynak kisithi proje planlama (KKPP) problemlerinde bazi sinirli varsayimlar bulun-
dugundan bu problemler gercek diinyada isletmelerin yiizlestigi karmasik ve i¢ ice
gecmis sorunlarin ¢oziimleri igin yetersiz kalmistir (Hosseinian ve dig., 2019). Orne-
gin; klasik KKPP problemlerinde proje dmrii boyunca kullanilabilir kaynaklar sabit-
tir (Hartman & Briskorn, 2011). Bu varsayim uygulamada cok kisitlayic1 olmaktadir
clinkii kullanilabilir kaynaklar, 6ngoriilebilen veya dngoriilemeyen sebeplerden otiirii
stirekli degisebilmektedir. Bu sebeple arastirmacilar, bu problemlere hassasiyet ka-
zandirabilmek icin gercek diinya ile paralel varsayimlar ekleyerek problem skalasini

genisletmis ve ¢esitlendirmislerdir.

1.4 COKLU YETENEGE SAHIP VE KISITLI KAYNAKLI PROJE PLAN-
LAMA PROBLEMLERI (CYSKKPPP)

Afshar-Nadjafi (2021) tarafindan CYS-KKPP problemlerinin genel taniminin; is¢i-
nin i tammminin ilerisine gegerek farkli yetenekler gerektiren isleri de yapabilmesi ve
isletmenin ihtiyaglaria cevap vererek esneklik saglamasi oldugu sdylenmektedir. Is-
¢inin igsletmeye sagladig1 bu esneklik uzun vadede hem isci icin hem de isletme icin

yararli olmaktadur. Isci icin is giivenligi, is tatmini, yeni kariyer yollar1 ve mesleki ge-
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lisim saglarken isletmeler i¢in ise optimal kaynak planlamasi, tiretimde arti, kaynak

esnekligi vb. faydalar saglamaktadir.

Gecmiste yapilan calismalarin biiyiik cogunlugu KKPP iizerine olsa da, ekonominin
ve teknolojinin gelisimi ile beraber ¢oklu yetenege sahip is¢ilerin sayisinda kayda
deger artis gerceklesmistir. KKPP’nin bu uzantisi, Coklu Yetenege Sahip ve Kisith
Kaynakli Proje Planlama problemleri olarak literatiirde yerini almistir. M. Wang ve
dig. (2022) calismasinda, bu uzantinin bir yazilim gelistirme sirketinden esinlene-
rek yaratildigindan bahsetmektedir. Bu ¢alismaya gore, bahsi gecen isletmede ¢alisan
personelin ¢ogu ayni1 anda programlama, veri analizi, hata ayiklama vb. yeteneklerine
sahiptir. Bu durum planlama esnasinda isletmeye esneklik saglamaktadir. Bu sekilde
BFYSKKPP problemleri, yukarida bahsedilen KKPP problemlerinin uygulama alan-

lariin hepsinde kullanilmugtir.

Coklu yetenege sahip ve kisitli kaynakli proje planlama problemleri, literatiirde NP-
zor kombinatoryel optimizasyon problemleri olarak tanimlanmaktadir (Correia ve
dig., 2012). KKPP problemlerinde ihtiya¢ duyulan esneklik, ¢coklu yetenege sahip
iscilerin probleme dahil edilmesi ile saglanmaktadir. Baz1 kaynaklarda ayni esnekli-
gin ¢cok amacli makineler tarafindan da saglanabilecegine deginilse de (Almeida ve
dig., 2018), bu caligmada esneklik yalnizca coklu yetenege sahip is¢iler tarafindan

saglanmaktadir.

Yetenek, bir iscinin bir isi yapabilme kapasitesini gostermektedir. Literatiirde yete-
nekler kategorik ve hiyerarsik olmak iizere iki sinifa ayrilmistir. Kategorik sinifin
kullanildig1 bir problemde, yalnizca gerekli sertifikalar1 alms isciler faaliyetlerde ca-
lisabilmektedir. Hiyerarsik sinifta ise, farkli is¢i gruplar birbirlerini egiterek farkli
yetenekler kazanip o yeteneklerin gerceklestirildigi faaliyetlere atanabilmektedir (De
Bruecker ve dig., 2015). Bu tez c¢alismasinda is¢i yetenekleri kategorik sinifta de-
gerlendirilmektedir. Is saghg1 ve giivenligi (ISG) gereklilikleri sebebiyle, yalnizca

gerekli egitimleri ve sertifikalart alan is¢iler ilintili faaliyetlere atanabilmektedir.
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1.5 LITERATUR TARAMASI

Bu tez calismasinda tanitilan problemle ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalarin incelen-
mesi i¢in "Web of Science" veri tabani kullanilmigtir. Veri tabaninda ilgili makalelere
ulagabilmek i¢in "MS-RCPSP (CYS-KKPPP)", "Multi Skilled Resource Constrained
Project Scheduling Problem (Coklu Yetenege Sahip ve Kisitl Kaynakli Proje Plan-
lama Problemi)" anahtar kelimeleri ile "topic (konu)" esash tarama yapilmis ve 37
calismaya ulasilmistir. Bu ¢alismalar ve ilgili referanslar tez konusuna gore deger-
lendirilmistir. Inceleme sonucunda literatiir tablosunda yer alan 24 sayida ¢alismanin

konuyla direkt baglantili olduguna karar verilmistir.

Ayn1 zamanda; bu tez ¢alismasinda ele alinacak olan problemde harcama takvimi de
konuya dahil edileceginden, bu konuyla ilgili makelelere ulagabilmek adina "Web
of Science" veri tabaninda "Multi Skilled Resource Constrained Project Scheduling
Problem and Material Ordering (Coklu Yetenege Sahip ve Kisith Kaynakli Proje
Planlama Problemi ve Malzeme Siparisi) " anahtar kelimeleri ile "topic (konu)" esash
tarama yapilmis ancak herhangi bir sonuca rastlanmamistir. Malzeme siparisi/har-
cama takvimi literatiirde daha once Kaynak Kisith Proje Planlama Problemlerine da-
hil edilmistir ancak Coklu Yetenege Sahip ve Kisitl Kaynakli Proje Planlama Prob-

lemlerinde bu konu incelenmemistir.

Taranan makalelere iliskin hazirlanan Tablo 1 (Literatiir Tablosu); bu ¢alismalar1 mo-
del, ¢oziim yoOntemi, optimizasyon tiirli, ama¢ fonksiyonu, stokastik/deterministik
kaynak kapasitesi, homojen veya heterojen verimlilik ve gorevlerin es zamanl ta-

mamlanip tamamlanamadig: a¢ilarindan 6zetlemektedir.



Tablo 1. Literatiir Tablosu

Yazar Model Amag Sayist  Min/Maks Amag Verimlilik Tipi  Es Zamanh Gorev
Heimerl ve Kolisch (2010) Karigik Tam Sayili Programlama 1 Min Maliyet Heterojen -
Myszkowski ve dig. (2015) Analitik Model 2 Min Zaman ve Maliyet Homojen -
Almeida ve dig. (2016) Karigik Tam Sayili Programlama 1 Min Zaman Homojen -
Zheng ve dig. (2017) Karigik Tam Sayili Programlama 1 Min Zaman Homojen -
L. Wang ve Zheng (2018) Tam Sayili Programlama 2 Min Zaman ve Maliyet Homojen -
Dai ve dig. (2018) Karigik Tam Sayili Programlama 2 Min Zaman ve Maliyet Homojen -
Myszkowski ve dig. (2018) Analitik Model 1 Min Zaman Homojen -
Zhu ve dig. (2019) Karigik Tam Sayili Programlama 1 Min Zaman Homojen -
Hosseinian ve dig. (2019) Karigik Tam Sayili Programlama 2 Min Zaman ve Maliyet Heterojen -
Felberbauer ve dig. (2019) Stokastik Programlama 1 Min Alt Yiiklenici Hizmet Alim1 Maliyeti Heterojen -
Joshi ve dig. (2019) Karigik Tam Sayili Programlama 1 Mini Zaman Homojen -
Almeida ve dig. (2019) Karigik Tam Sayili Programlama 1 Min Zaman Homojen v
Chen ve dig. (2020) Dogrusal Olmayan Karisik Tam Sayili Programlama 3 Min/Max is¢i Yetenegi, Uriin Gelistirme Siiresi, Uriin Kalitesi Heterojen -
Lin ve dig. (2020) Karigik Tam Sayili Programlama 1 Min Zaman Homojen -
Ghamginzadeh ve dig. (2021) Analitik Model 2 Min Zaman ve Maliyet Homojen -
Snauwaert ve Vanhoucke (2021) Karigik Tam Sayili Programlama 1 Min Zaman Heterojen -
Zhu ve dig. (2021) Karigik Tam Sayili Programlama 2 Min Zaman ve Maliyet Homojen -
Hosseinian ve Baradaran (2021) Karigik Tam Sayili Programlama 2 Min Zaman ve Maliyet Homojen -
Myszkowski ve Laszczyk (2021) Dogrusal Programlama 5 Min Zaman, Maliyet, Ortalama Maliyet Sapmas1,Uzmanhk Seviyesi-Is Eslesmesi, Gorev-is¢i Eslesmesi Sapmast Homojen -
Cai ve dig. (2021) Dogrusal Olmayan Tam Sayili Programlama 3 Min/Max Zaman, Maliyet, Gorev Kalitesi Homojen -
Tian ve dig. (2022) Karigik Tam Sayili Programlama 2 Min Zaman ve Maliyet Homojen -
Y.-Y. Li ve dig. (2022) Karigik Tam Sayili Programlama 1 Min Maliyet Homojen -
M. Wang ve dig. (2022) Karigik Tam Sayili Programlama 1 Min Ilave Kaynak Maliyeti Homojen -
Ertem ve dig. (2022) Karigik Tam Sayili Programlama 1 Min/Max Ceza Maliyeti, Odiil Ucreti Homojen -
Bu ¢alisma Karigik Tam Sayili Programlama 1 Min Maliyet Heterojen v

L1
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Yukarida yer alan tabloda goriilebilecegi iizere kisitl kaynak ile proje planlamasi/biit-
celemesi, literatiirde bircok farkli agidan ele alinmistir. Bu tez ¢alismasinda kaynaklar
yenilenebilir olup yalnizca is giicii agisindan degerlendirilmistir. Bu ¢alisma da dahil
olmak iizere caligmalarin biiyiik cogunlugunda asil amag, proje biit¢esinin icerisinde
kalacak sekilde maliyetin en aza indirgenmesidir. Dolayl olarak proje 6mrii de en aza

indirgenmektedir.

Coklu Yetenege Sahip ve Kaynak Kisitli Proje Planlama Problemleri literatiire tani-
tilmadan Once, kaynaklarin tek yetenege sahip oldugu varsayiliyor ve bu problemler
Kaynak Kisitli Proje Planlama Problemleri baglig1 altinda toplanityordu. Halbuki ger-
cek hayatta, tamamlanmasi gereken gorevler birden fazla yetenek gerektirebiliyor ve
bu gorevlerin tamamlanmasi i¢in gorevlere her bir yetenek icin is¢i atanmasi gereki-
yordu (Almeida ve dig., 2016). Bu da kaynaklarin fazla kullanimina ve dolayisiyla
kaynak kitligma yol aciyordu. Iscinin birden fazla yetenege sahip olmasi konsepti-
nin Néron (2002) tarafindan literatiire tanitilmasinin ardindan bu konu bir¢ok aras-
tirmaci tarafindan ¢calismalara konu edilmistir. Néron (2002), ¢calismanin matematik-
sel modeli i¢in dogrusal programlamay1 kullanmistir. Calismanin amaci, proje 6m-
riiniin en aza indirgenmesidir. Calismada kaynak kisithiliginin ve gorevler arasindaki
oncelik iligkilerinin probleme dahil edilmedigi belirtilmistir. Sonrasinda Bellenguez-
Morineau ve Néron (2007) tarafindan yapilan caligmada ise probleme hem calisan-
larin miisait olmama durumlart hem de gorevlerin oncelik iligkileri eklenmistir. Bu
calismada da amag¢ proje Omriiniin en aza indirgenmesidir. Sonuclar, bu problemin

kiiciik ve orta biiytikliikteki veri setleri i¢in ¢oziilerbilir oldugunu gostermistir.

Ilerleyen yillarda Heimerl ve Kolisch (2010) tarafindan "Heterojen Verimlilik" tani-
miyla bahsedilecek olan uzmanlik seviyesi kavramu literatiire ilk kez Bellenguez ve
Néron (2005) sayesinde tanitilmistir. Bellenguez ve Néron (2005) ¢alismalarinda bu
konseptten, "Yeteneklerin Hiyerarsik Seviyeleri" tanimiyla bahsetmistir. Projede cali-
sacak is¢ilerin sahip olduklar1 yeteneklerdeki uzmanlagma seviyeleri probleme verim-
lilik olarak dahil edilmis ve farkli uzmanlik seviyelerine sahip iki farkli is¢inin ayni
isi(gOrevi) tamamlama siirelerinin degiskenlik gosterdigine deginilmistir. Diger calis-
malarda oldugu gibi bu ¢calismada da amag, proje dmriiniin en aza indirgenmesidir. Bu
tez calismasinda da agirlikli olarak kullanilan heterojen verimlilik konseptinin temel-

leri Bellenguez ve Néron (2005) tarafindan atilmis olsa da kavramu literatiire kazandi-
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ran ve bircok calismaya referans olan makale, Heimerl ve Kolisch (2010) tarafindan
yazilmistir. Heimerl ve Kolisch (2010) tarafindan gelistirilen problemde, kaynakla-
rin ¢oklu yetenege sahip ve kisitli oldugu varsayilmigtir. Problemde atama yapilan
birden ¢ok proje bulunmaktadir. Problemin ¢oziimii i¢cin Karisik Tam Sayili Program-
lama kullanilmis ve proje maliyetinin en aza indirgenmesi amaciyla CPLEX’te ¢o-
ziilmiigtiir. Sonug boliimiinde projedeki is yiikiiniin azalmasi ve kaynaklarin yetenek
cesitliliginin artmas1 durumlarinda, projenin toplam maliyetinde azalma gozlendigi
belirtilmistir. Bu ¢alismalarin disinda, heterojen verimlilik konseptini kullanan yazar-
lar arasinda Firat ve Hurkens (2012) bulunmaktadir. Calismalarinda bu kavramdan
"Yetenek Seviyelendirme" olarak bahsetmiglerdir. Problemin amaci maliyetin en aza
indirgenmesi ve isci takimlarinin bir giin igerisinde gerceklestirdikleri is miktarinin
maksimize edilmesidir. Bu amaca ulagabilmek icin Karigik Tam Sayili Programlama
ile modelleme yapilmstir. Felberbauer ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada
da heterojen verimlilik kavrami ve konsepti kullanilmistir. Diger ¢alismalarda oldugu
gibi bu caligmada da isc¢ilerin farkli yetenekleri ve bu yeteneklere iligkin uzmanlik se-
viyeleri bulunmaktadir. Is¢inin is icin harcadig1 siire uzmanlik puaniyla carpilmakta
ve atandig1 faaliyetin tamamlanmasi, bu orana gore gerceklesmektedir. Felberbauer
ve dig. (2019) projedeki faaliyetlerin cogunlukla firmanin kendi kaynaklari tarafindan
gerceklestirilmesini, firmada atil kaynak bulunmamasin1 amacglamaktadir bu sebeple
amag fonksiyonu, alt yiiklenici hizmet alim1 maliyetini en aza indirgemektedir. Hete-
rojen verimlilik konsepti, Snauwaert ve Vanhoucke (2021) tarafindan iki ayr1 kavram
altinda incelenmisgtir; Derinlik (Depth) ve Geniglik (Breadth). Genislik, bir iscinin
sahip oldugunu yeteneklerin cesitliligini belirtirken derinlik ise, bu yeteneklerdeki
verimlilik seviyelerini ifade etmektedir. Iscinin sahip oldugu yetenegin derinligiyle
is¢inin atandig1 faaliyetin tamamlanma siiresi arasinda ters orant1 bulunmaktadir. Bu
calismanin modeli de Karigik Tam Sayili Programlama kullanilarak olusturulmustur

ve amag, proje Omriiniin en aza indirgenmesidir.

Uzmanlik seviyesi konsepti Zheng ve dig. (2017) tarafindan da incelenmis ve calis-
maya "Yatkinlik Seviyesi" kavramiyla dahil edilmistir ancak proje Omriinii en aza
indirgemeyi amacglayan bu calismada iscilerin yeteneklere olan yatkinlik seviyeleri
verimliligi etkilememektedir. Yatkinlik seviyesi yalnizca is¢i atamalarimi sinirlamak

icin kullanilmigtir. Gorevin gerektirdigi yetenege, yalnizca esigin iizerinde yatkinlik
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seviyesine sahip olan isciler atanabilmektedir. Atamadan sonra her is¢inin gorevde

calistig1 siire, calisma siirelerine bagl olarak esit oranda gerceklesme saglamaktadir.

Heterojen verimlilik ve uzmanlik seviyesi kavramlarinin literatiire kazandirilmasinin
ardindan, bu konsepti kullanarak yapilan ¢alismalarin bazilarinda, proje omrii bo-
yunca bu uzmanlik seviyelerinin gelisebilecegi 6ne siiriilmiistiir. Bu konsept Ogrenme
Etkisi veya Ogretme-Ogenme olarak literatiirde yerini almigstir. Bu konseptlerin kulla-
nildig1 ¢alismalardaki yetenekler, hiyerarsik sinifta degerlendirilmektedir. Hosseinian
ve dig. (2019), hem heterojen verimlilik hem de 6grenme etkisi konseptlerini birles-
tirerek proje dmriinii en aza indirgeyen bir problem olusturmustur. Bu problemde yer
alan baz1 gorevler birden fazla is¢i gerektirmektedir. Bu gorevlere atanan iscilerden
bazilar1 uzmanlik seviyesi yiiksek iscilerken digerleri ise uzmanlik seviyesi diisiik is-
cilerse, 6grenme etkisinin devreye girebilecegi belirtilmigtir. Deneyimsiz isciler, uy-
gulama esnasinda deneyimli is¢ileri izleyerek isi 6grenebilmekte ve bu sekilde kendi
uzmanlik seviyelerini artirabilmektedir. Daha fazla is¢inin uzmanlik seviyelerinin art-
mastyla faaliyetler daha kisa siirelerde tamamlanabilmekte, bu da proje dmriinii azal-
tirken maliyetin de diismesini saglamaktadir. Chen ve dig. (2020) de 6grenme etki-
sini calismalarinda kullanmiglar, hatta amag¢ fonksiyonlarma dahil etmiglerdir. Prob-
lemde degerlendirilen iscilerin uzmanlik seviyeleri degiskenlik gostermektedir. Bu
calismada 6grenme, is¢ilerin birbirlerine 6gretmesi ile degil, islere harcanan siire ile
paralel artmaktadir. Uzmanlik seviyesi en yiiksek olan iscilerin daha fazla 6grene-
meyecegi varsayllmistir. Baglangigtaki uzmanlik puanlar iscilere Ar-Ge yoneticileri,
proje yoneticileri, sektor uzmanlar1 veya ise alim uzmanlar1 tarafindan atanmaktadar.
Uzmanlik puanlart her gérevin baginda ve sonunda olciilmektedir. Problemde kulla-
nilan ¢cok amagh optimizasyon modelinin amaglari; is¢i 0grenmesinin ve iiriin kalite-

sinin maksimize edilmesi ve iiriin gelistirme siiresinin en aza indirgenmesidir.

Bu tez calismas1 kapsaminda incelenen makaleler, Tablo 1’de yer alan basliklar aci-
sindan incelenmistir. Bu bagliklardan biri olan konsept ise kaynak kapasitesinin be-
lirliligi/belirsizligidir. Problemlerin deterministik veya stokastik olusu kaynak kapasi-
tesi acisindan ele alinmistir. Coklu Yetenege Sahip ve Kisith Kaynakli Proje Planlama
Problemlerine iligkin litareatiirde yapilan ¢aligmalarin biiyiik cogunlugu determinis-
tik kaynak kapasiteli problemlerden olugsmaktadir. Kaynak kapasitesnin deterministik

olmasi, firmanin planlanacak proje icin ayiracagi kaynaklarinin miisaitliginin bilini-
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yor olmasi anlamina gelmektedir. Projede calisabilecek is¢i sayis1 ve miisaitlikleri
veri setinin igerisinde probleme dahil edilmektedir. Incelenen makaleler arasinda H.
Li ve Womer (2009), Myszkowski ve dig. (2015), Almeida ve dig. (2016), Zheng
ve dig. (2017), L. Wang ve Zheng (2018), Dai ve dig. (2018), Myszkowski ve dig.
(2018), Zhu ve dig. (2019), Joshi ve dig. (2019), Almeida ve dig. (2019), Chen ve
dig. (2020), Lin ve dig. (2020), Ghamginzadeh ve dig. (2021), Snauwaert ve Vanho-
ucke (2021), Zhu ve dig. (2021), Hosseinian ve Baradaran (2021), Myszkowski ve
Laszczyk (2021), Cai ve dig. (2021), Tian ve dig. (2022), Y.-Y. Li ve dig. (2022), Er-
tem ve dig. (2022) tarafindan gerceklestirilen bu calismalarda deterministik kaynak

kapasitesi kullanilmistir.

Diger yandan bazi arastirmacilar ise stokastik kaynak kapasitesinin gercek hayat se-
naryolarina ¢ok daha uygun bir yaklasim oldugunu savunmuglardir. Stokastik kaynak
kapasitesi kullanarak calismalarini gerceklestiren yazarlar arasinda; Heimerl ve Ko-
lisch (2010), Hosseinian ve dig. (2019), Felberbauer ve dig. (2019), Chen ve dig.
(2020), M. Wang ve dig. (2022) yer almaktadir. M. Wang ve dig. (2022) calisma-
sinda stokastik kaynak kapasitesi kullanma sebebinin gercek hayata daha yakin se-
naryolar olusturabilmek, daha yakin sonuglar elde edebilmek oldugunu belirtmistir.
Gergek hayat senaryolarina 6rnek olarak ise COVID-19 salginim1 6rnek gostermis-
tir. COVID-19 salgiiyla beraber raporlu veya izinli is¢ilerin sayisi ¢ogaldigindan ve
ilerleyen zamanlarda ise gelecek/gelmeyecek personel saptanamadigindan 6tiirii, fir-
malarin ¢ok biiyiik bir plansizlik ile kars1 karsiya kaldiginmi belirtmistir. Firmanin, bu
ve benzeri durumlara vakit kaybetmeden adapte olabilmesi, rekabetin giiclii oldugu
bir sektorde firma icin biiyiik avantajlar saglayabilecektir. Bu nedenle planlama ya-
pilirken kaynaklarin (yalnizca is¢ilik degil makine, ekipman, hammadde vb. 68elerin
de) stokastik varsayilmasinin firma i¢in kritik onem tasidig1 goriisii bu yazarlar tara-

findan savunulmustur.

Literatiir taramas1 kapsaminda incelenen ¢alismalarin cogunda dogrusal programlama
modelleri kullanmilmistir ancak sinirli sayida olsa da bu ¢caligmalarin aksine; Correia ve
Saldanha-da-Gama (2014), Felberbauer ve dig. (2019), Chen ve dig. (2020), Cai ve
dig. (2021), M. Wang ve dig. (2022) calismalarinda dogrusal olmayan modeller kul-
lanmiglardir. Correia ve Saldanha-da-Gama (2014), dogrusal olmayan programlama

ile modelleme yapmis ve sonrasinda modele ekledikleri siirekli kisitlar ile modeli
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dogrusala cevirmiglerdir. Bu sekilde problem; Karigik Tam Sayili Programlama ile
modellenmistir. Amag¢ fonksiyonunda proje maliyeti en aza indirgenmektedir. Proje
maliyetleri sabit ve degisken maliyetlerden olusmaktadir. Sonug¢ boliimiinde, Cok Ye-
tenekli ve Kisith Kaynakli Proje Planlama Problemi olan bu problemin, kabul edile-
bilir bir siire icerisinde optimal sonuca ulastig1 (veya kabul edilebilir derecede yak-

lastig1) belirtilmigtir.

Bu tez calismasinda, yukarida incelenen calismalarla benzer olarak Coklu Yetenege
Sahip ve Kaynak Kisith Proje Planlama Problemi coziilecektir ancak olusturulan
problem, cesitli yonlerden 6nceki ¢calismalardan ayrismaktadir. Literatiir taramasinda
bahsedilen caligmalarin tamaminda iscilerin birden fazla yetenege sahip olabildigi
varsayillmistir. Baz1 ¢alismalarda ek olarak heterojen verimlilik konsepti de islenmis-
tir ancak incelenen makelelerden yalnizca birinde es zamanlh gorev gerceklestirme
yetenegi bulunmaktadir (Almeida ve dig., 2019), bu ¢alismaya ise heterojen verimli-

lik dahil edilmemistir.

Bu tez ¢aligmasinda iscilik, diger calismalardan farkli ele alinmistir. Isci atamasi bi-
reysel degil, ayn1 masraf yerinde, ayni is kulvarinda calisan, ayni1 kideme (dolayisiyla
uzmanlik puanina) ve yeteneklere sahip iscilerin toplam miisait saatleri iizerinden ya-
pilmaktadir. Projenin kilometre taglar1 olan gorevler, yetenek gereksinimlerine gore
gorev kirilimlarma ayrilmistir ve atamalar gorev bazinda yapilmaktadir. Oncelik ilis-
kileri gorevler 0zelinde belirlenmis olup aralarinda 6ncelik iligkileri bulunmayan go-
revlerin gerceklesmeleri kesisebilmektedir. Her durumda bir gérevin baslamasi icin
digerinin tamamlanmasina gerek duyulmamaktadir. Baz1 gorevler ayn1 anda baglaya-

bilmekte, bazilari ise diger gorevler devam ederken sonlanabilmektedir.

Bu tez ¢alismasini diger ¢alismalardan ayiran bagka bir etken ise bu ¢alisma kapsa-
minda harcama takvimine de karar verilecek olmasidir. Miisteriden alinacak 6demeler
proje biitcesini olusturacaktir. Bu 6demelerin bir kismu iscilikler icin bir kismui ise go-
revlerde ihtiya¢ duyulacak malzemelerin satin alimi i¢in ayrilacaktir. Satin alimlarin
dogru zamanlarda yapilabilmesi i¢in probleme stok maliyetleri ve enflasyon/doviz
kuru artig Ongoriileri dahil edilmis ve harcma takviminin de optimize edilmesi amag-

lanmagtir.
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2. BOLUM
PROBLEM TANIMI VE MODELI

2.1 FIYAT TEKLIFi HAZIRLANMASI, iSCI ATAMASI VE HARCAMA TAK-
VIMI OLUSTURULMASI PROBLEM TANIMI

Bu calisma kapsaminda, yeni olusturulacak bir projeye fiyat teklifinin hazirlanmasi
ve projedeki gorevler icin ig giicli planlamast yapilmasi hedeflenmektedir. Problem
kapsaminda ig giiciiniin yeni olusturulacak projeye ayirabilecegi siirenin dnceden be-

lirlendigi varsayilmaktadir.

Projeler, gorev kiimelerinden olusmaktadir. Proje kapsaminda belirlenen gorevlerin
hepsi tamamlandiginda proje sonlanmaktadir. Gorevler, projenin asamalarini belirten
kilometre taglaridir (milestone). Baz1 gorevler arasinda oncelik iligkileri bulunmakta-
dir. Oncelik iliskisi bulunan gérevlerden bir ardil gorev, 6nciil gérevi tamamlanmadan

baslayamamaktadir. Baz1 gorevlerse ayn1 anda gergeklestirilebilmektedir.

Gorevlerin gerceklestirilebilmesi i¢in proje sahibi firmanin iki secenegi bulunmakta-
dir. Kendi kaynaklarim1 kullanarak miisait is giiciinii gorevlere atayabilmektedir. Bu
atamanin gerceklesebilmesi i¢in is giiciiniin hem gorevin gerektirdigi yetenege sahip
olmasi, hem de o yetenekteki uzmanlik seviyesinin 6nceden belirlenmis esik degere
esit veya esik degerden fazla olmasi gerekmektedir. Is giicii gruplarinin uzmanlik se-
viyelerine gore gorevi tamamlama siireleri degiskenlik gostermektedir. Ayn1 goreve
atanan iki is giicli grubunun aym yetenekteki uzmanlik seviyelerinin farkli olmasi du-
rumunda, biri isini daha erken tamamlarken digeri ise daha geg bitirmektedir. Iscilerin
ayni isleri farkl siirelerde gerceklestirebilmelerine , literatiirde heterojen verimlilik
(heterogeneous efficiency) ismi verilmektedir (Heimerl & Kolisch, 2010). Gorevle-
rin gergeklestirilebilmesi i¢in firmanin sahip oldugu diger secenek ise alt yiiklenici
hizmet alimidir. Alt yiiklenicinin her gorevi yetenek ve verimlilik kavrami olmadan,
stiresinde (1 birim uzmanlik seviyesi ile) tamamlayabildigi varsayilmaktadir. Verim-
lilik acisindan alt yiiklenici hizmet alim1 daha avantajli goriinse de maliyeti firmanin
kendi kaynaklarini kullanmasina gore daha yiiksek oldugundan firma, olabildigince

kendi kaynaklariyla gorevleri tamamlamaya ¢alismaktadir.
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Firmadaki projelerde gergeklestirilen gorevlerle paralel isleri yapan masraf yerleri
(miidiirliikler) bulunmaktadir. Her bir masraf yerinde farkli kulvarlarda, farkli kidem-
lere ve yeteneklere sahip is giicii gruplari bulunmaktadr. Is giicii gruplarmin, proje-
lerde gereksinim duyulan alanlarda uzmanlagmis olmalar1 yetenek, o yetenekte ka-
zanmis olduklari bilgi ve tecriibeleri ise uzmanlik seviyesi olarak tanimlanmaktadir.
Her is giicli grubunun, yetenek kiimesindeki yeteneklerden en az birinde uzmanlas-
mus olmas1 gerekmektedir. Is giiciiniin kidemi, uzanlik seviyesi ile paraleldir. Uzman-
lik seviyesi degiskeni atamada, kidem degiskeni ise maliyet hesaplamasinda kulla-
mlmaktadir. Is giicii gruplari, tecriibeleri ve egitimleri sonucunda terfi alarak kidem
kazanmaktadir. Bu nedenle firmada farkli kidemlerde ve farkli kulvarlarda faaliyet
gosteren birgok is giicii grubu bulunmaktadir. Is giicii planlamasi kapsaminda atana-
cak farkli kulvarlardaki is giicli gruplar1 farkli kidemlere, yeteneklere ve uzmanlik

seviyelerine sahiptir.

Projelerde maliyet hesaplamas1 yapilirken, iscilik maliyetleri miidiirliik bazinda be-
lirlenen oranlarla (masraf yeri oran1) carpilmaktadir. Is giicii gruplariin maliyetleri,
kulvarlarina, kidemlerine ve masraf yerlerine gore hesaplanmaktadir. Masraf yerle-
rine atanan masraf yeri maliyet oranlar1 nedeniyle ayn1 kulvarda, ayni kideme ve ma-
asa sahip olan ancak farkli masraf yerlerinde gorev yapan is giicii gruplariin is¢ilik
maliyetleri degiskenlik gostermektedir. Iscilik maliyetleri mesai saatinde harcanan
is¢ilik ve fazla mesaide harcanan is¢ilik olarak ikiye ayrilmaktadir. Fazla mesai ma-
liyetleri, is giicli gruplarinin saatlik maaglarinin 2 kat1 olacak sekilde probleme dahil

edilmistir.

Projenin 6ngoriilen ve miisteriyle anlagilan siirede tamamlanamamasi durumunda, ge-
cikme yasanan her hafta i¢in projeye ceza maliyeti yansimaktadir. Projenin 6ngoriilen
stirede tamamlanmasi firmanin kendi kaynaklariyla miimkiin degilse, karar vericinin
alt yiiklenici hizmet alimini tercih etmesi ve alt yiiklenici hizmet alimi1 maliyetine
katlanmas1 veya projede gecikme yasanmasi ve ceza maliyetine katlanmas1 gerek-
mektedir. Bu tez ¢alismasinda kurulan model karar vericiye dogru tercihi yapmasi

icin yol gosterecektir.

Proje biit¢esi, miisterinin yaptigi/yapacagi ddemelerden olusmaktadir. Bu biit¢enin

bir kismu igcilikler i¢in ayrilirken geri kalani ise gorevlerin gerektirdigi malzemelerin
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satin alinmasi i¢in kullanilmaktadir.

Proje kapsaminda malzemelerin 6deme/satin alma takvimlerinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Erken alinan malzemelerde ve yatirimlarda fiyat artis1 riski diisiiktiir
ancak daha uzun siire depoda duracaklarindan stok maliyeti (elde bulundurma mali-
yeti) sebebiyle biitiin malzemelerin projenin basinda tek seferde alinmasi optimal bir
secim olmamaktadir. Fiyat artiglar1 haftalik olarak hesaplanmakta olup enflasyon/do-
viz kuru artig1 6ngoriilerini yansitmaktadir. Ayrica, ayni malzemeden art arda ihtiyag
dogdukca siparis verilmesi hem uygulanabilirlik hem de maliyet acisindan uygun ol-
madi81 i¢in sipariglere sabit siparis maliyeti eklenmistir. Sabit siparis maliyeti her

malzeme icin malzemenin fiyatina gore degiskenlik gostermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda iscilerin atamalarinin, fazla mesailerinin, alt yiiklenici hizmet
aliminin ve harcama takviminin belirlenecegi bir karar problemi optimize edilmeye
calisiimaktadir. Calisma sonucunda ise projenin optimal bir sekilde maliyetlendiril-

mesi ve projeye iliskin fiyat teklifinin hazirlanmasi hedeflenmektedir.

Yukarida bahsedilen ¢cok amacli problemin olusturulabilmesi i¢in, asagida yer alan ek

varsayimlar kabul edilmistir:

Iscilerin ¢aligma saatleri yasal diizenlemelere gore sinirlandirilmustur.

e I giicii atamasi isci 6zelinde yapilmamaktadir. Is giicii grubunun toplam miisait

saatine gore saat bazinda atama yapilmaktadir.

e Her goreve yalnizca bir isci atanmak zorunda degildir. Yeterlilikleri saglayarak
goreve atanan bir is¢inin ¢aligma siiresinin dolmasi durumunda, yeterlilikleri
saglayan bagka bir is giicii grubu, digerinin kaldig1 yerden ise devam edebil-

mektedir.
e Her gorevin tamamlanmasi gerekmektedir.

e Bir gorev bagladiginda boliinemeyecegi, durdurulamayacag varsayilmaktadir.
Gorev devam ederken siire kisitlar1 nedeniyle is giicii gruplari arasinda gorev
degisikligi gerekse bile, asil calisma siirelerine herhangi bir ilave siire eklen-
memektedir. Degisikliklerin seri bir sekilde, hi¢ siire kaybedilmeden yapildig:

varsayillmaktadir.
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e Iscilik maliyetleri saat bazinda hesaplanmaktadir ve sadece planlanan projede
calistiklar siire kadar olan maliyetleri hesaplamaya dahil edilmektedir. Proje
disinda is yerinde gecirilen siireler icin alinan maaglar proje maliyetine dahil

edilmemektedir.

e Kadrolu isci sayisi sabittir. Altyiiklenici hizmet alim1 disinda kadrolu ise alim

veya isten ¢cikarmanin proje siiresi boyunca yapilmadigi varsayilmaktadir.

e Bir gorevin tamamlanma siiresi, o gorevde ¢aligan is giicii gruplarinin uzmanlik

seviyelerine gore degismektedir..

e Gorevlerin gerektirdigi yetenekler ve uzmanlik seviyeleri dnceden belirlenmis-

tir ve proje esnasinda degisemez.

e Proje omrii boyunca iscilerin terfi almadig1 veya kaybetmedigi, dolayisiyla is

giicli gruplarinin hi¢ degismedigi varsayilmaktadir.

e Projenin gerektirdigi malzemeler proje biitgesiyle alinacagindan, malzemeler
yalmizca planlanan projede kullanilacaktir. Bu nedenle projenin baslangi¢ za-

manindaki envanter miktar biitiin malzemeler icin sifirdir.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen modelde ve ilerleyen béliimlerde kullanila-

cak sembollerin agiklamalaria Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 2. Notasyon Tablosu

Sembol Aciklama

Gorevler Kiimesi

Is Giicii Gruplari (Is Kulvar1) Kiimesi
Kidem

Masraf Yeri Kiimesi

Yetenekler Kiimesi

T L SR Q

Gorevlerde Kullanilacak Malzemeler Kiimesi
t: Haftalart =0, ..., T

g: gorev g € G

i: Is giicii grubu (is kulvar1) i € I
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Sembol

Notasyon Tablosu Devami 2
Aciklama
Kidem k € K
Masraf yerim € M
Yetenek s € S
Uzmanlik seviyesi
Malzeme p € P
g gorevinin gerektirdigi yetenek (s)
g Ogrevinin gerektirigi yetenege sahip olan k kidemli ig giicii grubu
k kidemli 1 is giicliniin s yetenegindeki uzmanlik seviyesi
g gorevinin gerektirdigi minimum uzmanlik seviyesi
Mesai saati (saat)
Fazla mesai (saat)
Alt yiiklenici
Maliyet
Alt yiiklencici maliyeti
m masraf yerindeki k kidemli 1 ig giicli grbunun mesai saatleri igerisin-
deki maliyeti
m masraf yerindeki k kidemli i ig giicii grubunun fazla mesaideki mali-
yeti
Gecikme cezas1 maliyeti (haftalik)
p malzemesinden siparis vermenin sabit maliyeti
p malzemesinin stok (elde bulundurma) maliyeti
g gOrevinin tamamlanmasi i¢in gereken minimum siire (saat)
m masraf yerinde k kidemli i ig giicliniin t haftasinda mesai saatleri
icerisindeki miisaitligi (saat)
m masraf yerinde k kidemli 1 is giiciiniin t haftasinda fazla mesaideki
miisaitligi (saat)
g gorevi tamamlandiktan sonra baslayabilen ardil gbrev
gile g’ gorevi arasindaki 6ncelik durumu (6ncelik varsa 1, yoksa 0)
t haftasindan sonra gelen hafta (¢ = ¢ 4 1)

Projenin 6ngoriilen ve miisteriyle anlasilan bitis haftas1
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Notasyon Tablosu Devami 2

Sembol Aciklama

J: Karar degiskenerinin alabilecegi maksimum deger (Big M)
Tgnk;: M masraf yerinde k kidemli 1 is giicti grubu tarafindan t haftasind g
gorevi i¢in mesai saatleri icerisinde harcanan siire (saat)
Tgnk;: M masraf yerinde k kidemli i is giici grubu tarafindan t haftasind g
gorevi i¢in fazla mesaide harcanan siire (saat)
Ygt: Alt yiiklenici tarafindan t haftasinda g gorevi i¢in harcanan siire (saat)

Wt Ikili degisken; t haftasinda g gorevine atama yapildiysa 1, aksi takdirde
0
dy: Ikili degisken; projenin son gerceklesme haftasiysa 1, aksi takdirde O
Eip: t haftasinda p malzemesinin envanterdeki miktari
TDgp: g gorevinin tamamlanmasi i¢in gereken p malzemesinin miktari
Otp: t haftasinda p malzemesinden verilen siparis miktari
WOp: Ikili degisken; t haftasinda p iiriiniinden siparis verildiyse 1, aksi tak-

dirde O

fip: t haftasinda p malzemesinin fiyati

Minimize (en kiigiikle)

T
Z Z Z (Z Z (Conki * Tgpmii + Conkei * Topmii) + (€ % Ygt))

gEG’ keK meM t=0 ielqu

+ > (dixcyx(t—B)+ Y > (holc, * ey)

t:it>B t=0 peP
T T
22 (o fe)+y 3 (opxfy) @D
t=0 peP t=0 peP

Amag fonksiyonu (2.1); mesai saatleri icerisindeki ve fazla mesaideki is¢ilik mali-
yetlerini, alt yiiklenici maliyetini ve gecikme cezas1 maliyetini (dolayisiyla da proje
sliresini) en aza indirgemeyi hedeflemektedir. Projenin miisteri ile dnceden anlasilan
ve Ongoriilen bitis tarihinden Once veya o tarite bitmesi durumunda amag fonksiyo-

nuna ceza maliyeti yansimayacaktir. Ongoriilen tarihte projede yer alan gorevlerin
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tamam gerceklestirilmis olmazsa; gecikmes yasanan hafta kadar ceza maliyeti pro-

jeye yanstyacaktir.

subject to (kisitlar)

T
S Z Z Z WUiks * gtmki + xztmki)) + Ygt Vg € G7 § = ﬁg (22)
i€l keK

meM t=0

Kisit (2.2), gorevlerin tamamlanmasi icin gereken minimum siirenin goreve ayrilma-
st saglamaktadur. Iscilik siireleri, heterojen verimlilik sebebiyle denkleme direkt da-
hil edilmemistir. Is giicii gruplarinin uzmanlik seviyeleri degiskenlik gosterdiginden
gorevlerde harcadiklar: siire uzmanlik seviyeleriyle ¢arpilarak kisita eklenmigtir. Alt
yiiklenicinin uzmanlik seviyesi ise 1 varsayildigindan, gerceklesme siireleri herhangi

bir carpana ihtiya¢ duyulmaksizin kisita dahil edilmistir.

Zx;tm,ﬁ <A, VkeKYVYmeMVNielt=0,.T (2.3)

geG

Kisit (2.3) iscilik gerceklesmelerinin, is giicli gruplarinin mesai saatleri icerisindeki

miisait saatlerinden fazla olmamasini saglamaktadir.

Zx;tm,ﬂ <A ., VYkeKY¥YmeMVNielt=0,.T (2.4)

geG

Kisit (2.4) is¢ilik gerceklesmelerinin, is giicii gruplarinin fazla mesaideki miisait sa-

atlerinden fazla olmamasini saglamaktadir.

> A=Y T YMEMNgEGt=0,...T  (25)

i,k:uik@gze keK iel

Kisit (2.5), mesai saatleri igerisinde atamalar1 yapilan ig giicli gruplarinin gorevlere
yalnizca gerekli yetenegi ve uzmanlik seviyesini sagliyorlarsa atanmalarini saglamak-

tadir.
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> i =D s YMEMNgEGt=0,..T  (26)

i,k:uikggzﬁg keK iel

Kisit (2.6), fazla mesaide atamalar1 yapilan ig giicli gruplarinin gorevlere yalnizca

gerekli yetenegi ve uzmanlik seviyesini sagliyorlarsa atanmalarini saglamaktadir.

J*wg > T

Yme M,Vge G,Vke K,Viel,t=0,..T 2.7

gtmki

J ok Wo > Ty Vme M,Vge G,Vke K,Vie l,t=0,..T (2.8)

J *x Wyt Z Yqt Vg S G,t = O, T (29)

(2.7), (2.8), (2.9) kisitlar1 t haftasinda g gorevine mesai saatlerinde (z,), fazla mesaide
(z,) firmanin kendi kaynaklarinin veya alt yiiklenici (y) atanip atanmadigini gosteren

kasitlardir.

J 1 —wg t Z Z Z Z ngki + mgﬂ-mki + yQT)

meM keK iel t<r<T

VgeG,d € G:0yy =1,t=0,..T (2.10)

Kisit (2.10), g gorevi g’ gorevinin Onciililyse; g gorevi tamamlanmadan g’ gorevine

atama yapilmamasini saglayan kisittir.

T
Z Jx(1—dy) > Z Tgtrmbks T Lgtrmki T Yot
t t't+1

Yme M,Vg e G,Vie l,Vke K (2.11)

S di=1 (2.12)
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Kisit (2.11) ve (2.12); t haftas1 gorevin son haftasiysa, sonraki haftalara mesai saatle-
rinde veya fazla mesaide firmanin kendi kaynaklarinin ve alt yiiklenicinin atanmama-

st saglayan kisitlardir.

J * woy, > 04y Vpe P,t=0,..T (2.13)

Kisit (2.13), t haftasinda p malzemesinden siparis verilip verilmedigini gosteren ki-

sittir.

> ep =0 (2.14)

peEP

Etp = €t—1p — Z Z Z Z(Tpgp * Wikb, [Ty * (QZZtmk:i + m;tmki)) + Otp

geG meM keK i€l

Vpe P,t=0,.T (2.15)

Kisit (2.14) ve (2.15), baslangic haftasinda ve sonrasindaki haftalarda envanter mik-

tarlarin gosteren kisitlardir.

T gpmp; = 0 Vge G,NYme MYk e K,Vie I,t=0,..T (2.16)
Topmpi = 0 Vge G,VYme M,Vke K.VNieI,t=0,..T (2.17)
Ygt > 0 Vge G,t=0,..T (2.18)

d,e{0,1} t=0,..T (2.19)

wy € {0,1}  VgeG,t=0,..T (2.20)

ey >0 VpePt=0,.T (2.21)

op, >0 VpePt=0,.T (2.22)

woy, € {0,1}  Vpe P,t=0,..T (2.23)

Kisit 2.16-2.23 degiskenlerin deger kisitlarini tanimlamaktadir.
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3. BOLUM
NUMERIK ANALIZLER

Bu boliimde, hazirlanan matematiksel model ornek veri seti ile ¢alistirilarak yapilan
sayisal analizler anlatilacak ve sonuclarina iligkin yorumlara yer verilecektir. Once-
likle, gercek hayat senaryolarindan esinlenerek hazirlanan veri seti tanitilacak ve bu
ornek olay, hazirlanan model ile ¢oziilecektir. Sayisal analizler kapsaminda, bu c¢a-
lisma i¢in gelistirilen matematiksel model ¢oziiliirken IBM OPL ILOG CPLEX Op-
timization Studio yaziliminin 22.1.1 siirlimii kullanilmigtir. Sonuca 64 GB bellege ve
64 bit igletim sistemine sahip Intel(R) Xeon(R) Silver 4216 CPU 2.10 GHz islemcili

bir bilgisayar kullanilarak ulagilmistir. Coziim, ortalama 6 saat stirmiistiir.

Tam Sayili Dogrusal Programlama kullanilan matematiksel model ile proje maliyeti-
nin (dolayl olarak da proje Omriiniin) en aza indirgenmesi ve harcama takvimi i¢in
optimal bir sonug elde edilmesi hedeflenmistir. Modele is¢ilik, alt yiiklenici hizmet
alimi, ceza, stok (elde bulundurma), satin alma ve sabir siparis maliyetleri eklenmis-
tir. Bu dogrultuda ornek olay ¢dziimii sonucunda beklenen, miimkiin olan minimum

maliyet ve siire ile biitiin gorevlerin tamamlanarak projenin sonlandirilmasidir.

Problem, proje bazl ¢alisgan Ankara merkezli bir savunma sanayii firmasinin siiregleri
ornek alinarak kurgulanmistir. Firmanin yeni bir proje icin miisteri makamina teklif
vermesi siireci bu ¢alismayla yeniden kurgulanmistir. Bu ¢alisma sonucunda miiste-
riye verilen teklifteki maliyet ile gerceklesen maliyetin birbirine yaklagmasi beklen-

mektedir.

3.1 ORNEK OLAY VERI SETININ TANITILMASI

Problem ¢o6ziimiinde kullanilan veriler rassal iiretilmistir. Problemde 1 miisteri ma-
kamu ve proje sahibi 1 firma bulunmaktadir. Firma tarafindan yiiriitiilen pek ¢ok proje
olmasina ragmen, iscilerin yeni planlanacak projeye ayirabilecekleri siireler dnce-
den belirli oldugundan, yanlizca 1 proje i¢in planlama yapilacaktir. Proje kapsaminda
tamamlanmasi1 gereken 15 adet gorev bulunmaktadir. Planlamalar haftalik bazda ya-

pilmaktadir ve miisteri ile anlasilan bitirme tarihi, proje baglangicindan 8 hafta son-
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radir. 15 adet gorevin 8 haftada bitecegine dair miisteriye taahhiit verilmistir. Proje
omriiniin 8 haftay1 ge¢cmesi durumunda, gecikme yasanan her hafta i¢in 40.000 TL

tutarinda ceza 6denmektedir. Projenin planlama ufku 10 haftadir.

Gorevlerin gerceklestirilebilmesi icin firma kendi kaynaklarin1 kullanabilecegi gibi,
yeterli olmadig1 durumlarda alt yiiklenciden de destek alabilmektedir. Firmanin kendi
kaynaklarindan projeye atayabilecegi 5 masraf yeri ve bu masraf yerlerinin altinda
3’eris giicii grubu bulunmaktadur. Is giicii gruplari; tenisyenlik kulvari, idari kulvar ve
miihendislik kulvar1 olmak iizere 3’e ayrilmaktadir. Masraf yerlerinin hepsinde, 3 is
giicii grubundan 3 farkl1 kideme sahip is¢iler bulunmaktadur. Is giicii gruplarinin mesai
saatlerindeki ve fazla mesaideki miisait saatleri biitiin ig giicli, masraf yeri, kidem ve
hafta kombinasyonlarina gore saatlik olarak hesaplanmistir. Miisaitlikler, 10. haftaya
kadar olan zaman dilimi i¢in hesaplanmugtir. Alt yiiklenicinin miisait siiresinin sinirsiz

oldugu varsayilmistir.

Byby |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7
1 [00[02[00[00/[00/[00]00
2 |00[00|00|00|00]|05]00
3 100[00[00|06|00|00]00
4 |02]00[00|00|00/|00]00
5 |00[06[00|00|00]|00]00
6 |00[00[07]00|00]|00]00
7 100[00|00|00|02|00]00
8 |07]00[00|00|00]|00]00
9 |00[00[00]00]|00]|00]06
10 [00[00|00/[07[00/00]00
11 [00[00|00/[00/[00/06]00
12 [00|04|00/[00/[00/[00]00
13 [00[00|08|00/[00/00]00
14 [05[00/00/[00/[00/[00]00

15 0,0{001]00|00)00]0,0]0,7

Tablo 3. Gorevlerin Gerektirdigi Yetenek ve Uzmanliklar
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Problem, is giicii gruplariin gorevlere atanmasi ile baglamaktadir. Is giicii gruplari-
nin gorevlere atanabilmesi i¢in farkli kisitlamalar bulunmaktadir. Gorevlerin gerek-
tirdigi 7 yetenek bulunmaktadir. Gorevler, bu yeteneklerden birinde (0-1) araliginda
uzmanlik seviyesi gerektirmektedir. Gorevlerin gerektirdigi yeteneklere ve minimum
uzmanlik seviyelerine Tablo 3’te yer verilmistir. 5 masraf yerinde ¢alisan ve toplamda
3 farkli kideme sahip 3 ayri is giicii grubunun her biri de en az 1 yetenekte uzmanlas-
mak zorundadir. Tablo 3’te goriilebilecegi iizere, is giicii gruplarinin uzmanlik seviye-
leri de (0-1) araliginda de8ismektedir. Bir is giicli grubunun bir goreve atanabilmesi
i¢cin gorevin gerektirdigi yetenekte en az gorev gereksinimi kadar uzmanlagmis olmasi
gerekmektedir. Bu kriteri saglayan bir durum olmadiginda ise gorev, alt yiiklenici ta-
rafindan tamamlanmaktadir ¢iinkii alt yiiklenici uzmanlik puani her yetenek igin 1

kabul edilmisgtir.

Saat
785
935
860

1.010
710

1.215
780

1.000

1.315

1.520
405
640
490
510

15| 805
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Tablo 4. Gorevlerin Tamamlanmasi i¢in Gereken Siireler

Is giicii gruplarina atanan uzmanlik seviyeleri, aym1 zamanda gerceklesen siirelerin
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hesaplanmasinda da kullanilmaktadir. Gorevlerin tamamlanmasi i¢in gereken siire-
lere Tablo 4’te yer verilmigtir. Tablodaki siireler, gorevi gergeklestiren is giiciiniin
uzmanlik seviyesinin 1 oldugu varsayilarak olusturulmustur. Biitiin is giicli grupla-
rinin uzmanlik seviyeleri 1’den kiiciik oldugundan, is giici gruplarinin gorevlerdeki
caligma siireleri gorevlere direkt yansitmamaktadir. Uzmanlik seviyesi bu noktada ve-
rimlilik agisindan ele alinmaktadir. Is giicii grubunun bir gérevde gegirdigi siirenin
goreve yansimast; uzmanlik puani ile carpilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Is giicii
grubu gorev icin cok siire harcasa bile uzmanlik seviyesi diisiikse gorevin tamam-
lanmasina fazla katkis1 olmamaktadir. Bu durum alt yiiklenici icin gecerli degildir.
Alt yiiklenici uzmanlik seviyesi her yetenek i¢in 1 kabul edildiginden, alt yiiklenici

calisma siiresi gorevin tamamlanmasina direkt (¢alisilan siire kadar) etki etmektedir.

Caligilan siirelere bagl olarak amag fonksiyonuna iscilik maliyeti yansimaktadir. Is-
cilik maliyetleri, firmanin kendi kaynaklar1 i¢in masraf yeri, kidem ve is giicii grubuna
gore degiskenlik gostermektedir. Fazla mesai maliyetleri, normal maliyetlerin 2 kati

olacak sekilde saatlik olarak hesaplanmisgtir.

Alt yiiklenici maliyeti ise saatlik 1.500 TL olarak hesaplanmistir. Alt yiiklenici mali-
yeti de, is giicli gruplarinin maliyeti de ¢alisma siireleri ile carpilarak amag fonksiyo-

nuna dahil edilmistir.
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Tablo 5. Ornek Olay Veri Seti Gorevlerin Oncelik Matrisi

Gorevlerden bazilar1 6ncelik iligkileri ile birbirine baglanmistir. Gorevler arasindaki
oncelik iligkileri Tablo 5°te gosterilmistir. iki gorev arasinda dncelik iliskisi varsa de-
ger 1, yoksa 0 olmaktadir. Tablo 5’te goriilebilecegi lizere; 1. ve 2. gorevler arasinda,
2, ve 3. gorevler arasinda, 4. ve 5. gorevler arasinda, 6. ve 7. gorevler arasinda, 7.
ve 8. gorevler arasinda, 9. ve 10. gorevler arasinda, 10. ve 11. gorevler arasinda, 12.
ve 13. gorevler arasinda son olarak ise 14. ve 15. gorevler arasinda oncelik iligkileri
bulunmaktadir. Tabloda degeri 1 olan hiicrelerin satirlarinda yer alan gorevler onciil,
siitunlarinda yer alan gorevler ise ardil kabul edilmektedir. Onciil goérevler tamamlan-
madan ardil gérevlere atama yapilmasi miimkiin degildir. Gorevlerin tabloda yer alan

siraya gore tamamlanmasi gerekmektedir.



™mgp |1 |2 |3 |4 |5 |6 |78 |9]10
1 9 19214 |[18|8 |[3]19|2|7
2 5 |11|0 | 14|18|5 |41 |5]|5
3 0 [19]19 |15]6 |[12|6]|9 |0]1
4 I5/0 |20(0 |0 |12|5]6 (4]0
5 5 1211914 (136 |75 |5]|5
6 3 |13]6 |7 [17|10]|3 15|37
7 4 |1 |9 |5 |15]0 | 8204 ]2
8 11410 | 184 |0 [10|3]|6 |2]10
9 0O [3 |11]2 |9 |2 6|0 |0]13
10 301 |0 | 135 [19]4]|7 |3]|10
11 0 |12]17|10]2 |6 |0]19|1]0
12 5 140 |0 [10|16]|0| 18|05
13 8 |9 |10j10|0 |1 |60 |8]13
14 2 16 |6 | 152 |0 [1]16]|2|2
15 0|0 |7 |0 |9 |1 |0]|]18|0]|14

Tablo 6. Gorevlerin Gerektirdigi Malzemeler ve Miktarlar1 (birim miktar)
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Is giicii gruplarmin atamalarina iliskin kisitlar saglandiktan sonra problem, son etap

olan harcama takviminin olusturulmasi ile devam etmektedir. Gorevlerin tamamla-

nabilmesi i¢in hem gorevlere is giicii atanmast hem de gerekli malzemelerin is giicii

gruplarina saglanmasi gerekmektedir. Projenin tamamlanmasi i¢in ihtiya¢ duyulacak

10 farkli malzeme bulunmaktadir. Her gorevin gereksinim duydugu malzemeler ve

miktarlari, gorevlerin niteliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Bazi gorevler,

belirli malzemelere ihtiya¢ duyulmadan tamamlanabilmektedir. Gorevlerin tamam-

lanmast i¢in ihtiya¢ duyulan malzemelere ve miktarlarina Tablo 6’da yer verilmistir.
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fo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 150 |84 |52 |48 |23 |47 [119 |65 |131 |72

2 | 159 | 89,04 5512|5088 | 24,38 | 49,82 | 126,14 | 68.9 | 138.86 | 76,32
3 | 1605 | 89,88 | 55,64 | 51,36 | 24,61 | 50,29 | 127,33 | 69,55 | 140,17 | 77,04
4 162 |90,72 | 56,16 | 51,84 | 24,84 | 50,76 | 128,52 | 70.2 | 141,48 | 77,76
5 | 1635|9156 | 56,68 | 52,32 | 25,07 | 51,23 | 129,71 | 70.85 | 142,79 | 78.48
6 165 |924 |572 |528 |253 |51,7 |1309 |715 | 1441 |792
7 | 1665 | 9324 | 57,72 | 53,28 | 25,53 | 52,17 | 132,09 | 72,15 | 145,41 | 79,92
8 | 168 | 94,08 | 5824 | 53,76 | 25,76 | 52,64 | 133,28 | 72.8 | 146,72 | 80,64
9 | 1695 | 9492 | 58,76 | 54,24 | 25,99 | 53,11 | 134,47 | 73,45 | 148,03 | 81,36
10 | 171 | 9576 | 59.28 | 54,72 | 26,22 | 53,58 | 135,66 | 74,1 | 149,34 | 82,08

Tablo 7. Malzemelerin Haftalik Fiyatlar1 (TL)

Ihtiya¢ duyulan ¢ogu malzeme ithal edilmektedir. Sik sik degisen doviz kurlari sebe-
biyle malzemelerin fiyatlarinin da haftalik bazda degistigi varsayilmistir. Malzeme-
lerin fiyatlarina Tablo 7°de yer verilmistir. Bu fiyatlara ek olarak, her siparis verildi-
ginde malzeme fiyatlarina eklenen sabit siparis maliyeti bulunmaktadir. Sabit siparis

maliyeti her malzeme icin de8iskenlik gostermektedir.

Planlanan proje kapsaminda ihtiya¢c duyulan malzemeler, kullanima alinmadan 6nce
belirli bir alanda depolanmaktadir. Depolama alan1 sinirli oldugundan depolarda kul-
lanilmay1 bekleyen malzemelere stok (elde bulundurma) maliyeti yansimaktadir. Si-
parisi verilen malzemeler yalnizca bu proje i¢in kullanilacagindan, bu malzemelere
iligkin stok maliyetleri de proje maliyeti olarak kabul edilmektedir. Malzemelerin
kapladiklar1 alana gore stok maliyeti degismektedir. Tablo 8’de hem malzemelerin

sabit siparig maliyetleri hem de stok maliyetleri gosterilmistir.



39

p | fep | hole,
1 | 300 |25
2 | 200 |14
3 | 500 |28
4 | 200 |6
5 | 1100 | 19
6 | 900 |12
7 | 1000 | 29
8 | 100 |6
9 480 |12
10 | 800 |22

Tablo 8. Malzeme Sabit Siparis ve Stok Maliyetleri (TL)

Ornek olay veri setine iliskin genel bilgiler Tablo 9’da &zetlenmistir. Devam eden
boliimde bu veriler kullanilarak elde edilen sonuclar ve bu sonuclarin analizleri pay-

lagilacaktir.

Setler ve Parametreler Birim Deger

Planlama Ufku Hafta T =1,2,...,10
Sozlesme Teslim Tarthi Hafta B =38

Gorev G=1,2,..,15
Toplam Gorev Siiresi Saat 12.980
Gecikme Cezasi Hafta ¢, =40.000 T'L
1§ Giicii Grubu 1=1,223
Kidem K=1,23
Masraf Yeri M=1,2,3,4,5
Malzeme P=1,2..10
Alt Yiiklenici Maliyeti  Saat  ¢* = 1.500 T'L
Yetenek S=1,2..,7

Tablo 9. Ornek Olay Veri Seti Ozet
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Ornek Olay Sonuclari Deger
Toplam Maliyet (TL) 11.930.250
Proje Bitis Haftas1 10
Toplam Iscilik Maliyeti (TL) 3.082.820
Toplam Alt Yiiklenici Hizmet Alim1 Maliyeti (TL) 8.698.800
Toplam Gecikme Cezas1 Maliyeti (TL) 80.000
Toplam Sabit Siparis Maliyeti (TL) 16.060
Toplam Elde Bulundurma Maliyeti (TL) 9.346
Malzeme Toplam Satin Alma Maliyeti (TL) 43.224
Toplam Caligma Siiresi (saat) 19.263

Tablo 10. Ornek Olay Ozet Sonuc Tablosu

3.2 ORNEK OLAY COZUMU VE ANALIZI

Bu boliimde, yukarida tanimlanan 6rnek olay icin maliyet minimizasyonu altinda elde
edilen sonuglar incelenecektir. Tanitilan veri seti kullanilarak ulagilan sonuglara Tablo

10°da yer verilmistir.

Projenin planlanmasi asamasinda hesaplanan iscilik maliyeti, alt yiiklenici maliyeti,
ceza maliyeti, elde bulundurma maliyeti, sabit siparis maliyeti ve malzeme maliyeti

projenin toplam maliyetini olusturmaktadir.

Iscilik, firmanin kendi kaynaklar1 tarafindan yapilan ¢alismalar1 ifade etmektedir. Daha
once bahsedildigi iizere, firmanin kendi kaynaklari tarafindan harcanan siireler, gérev-
lerin tamamlanmasim direkt etkilememektedir. Is giicii gruplarinin harcadig: siireler
uzmanlik puanlar ile carpildifindan gorevlerin gerceklesme siireleri harcanan siire-
lere oranla daha diisiik kalmaktadir. Tanitilan 6rnek olay veri setinin ¢6ziimii sonu-
cunda mesai saatleri icerisinde firmanin kendi kaynaklar tarafindan hacanan siirenin
10.432 saat, fazla mesaide harcanan siirenin ise 3.031 saat oldugu gozlemlenmistir.
10 haftalik planlama ufkunda firmanin kendi kaynaklar1 toplamda 13.463 saat plan-
lamas1 yapilan projede calismistir. Bu siirenin toplam gorev siiresine yansimasi (uz-

manlik puanlar ile ¢arpildiktan sonra) 7.181 saattir. Bagka bir deyisle, 12.980 saat
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olan gorev siiresinin %55°1 firmanin kendi kaynaklar: tarafindan gerceklestirilmistir.

Tablo 10’da goriilebilecegi iizere, is¢ilik maliyeti 3.082.830 TL'dir. Bu maliyetin
1.969.300 TL’si mesai saatlerinde, 1.113.520 TL’si ise fazla mesaide olugmustur.
Fazla mesaide harcanan siireler ile mesai saatlerinde harcanan siireler arasinda bii-
yiik bir fark gozlemlenmesine ragmen Ornek olay veri setindeki fazla mesai is¢ilik
maliyeti, mesai saati is¢ilik maliyetinin 2 kati oldugundan toplam maliyetleri birbi-

rine yakindir. Is¢ilik maliyeti toplam maliyetin %26’sin1 olusturmaktadir.

Alt yiiklenici hizmet alimi, alt yiiklenici tarafindan ¢alisilan siireyi ifade etmektedir.
Firmanin kendi kaynaklarinin aksine, 6rnek olay veri setinde alt yiiklenicinin uzman-
lik seviyesi 1 kabul edildiginden alt yiiklenicinin ¢alistig1 siireler gérevlerin tamam-

lanmasini direkt etkilemektedir.
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Tablo 11. Alt Yiiklenici Hizmet Alimi (Saat)

Ornek olay veri setinin ¢dziimii sonucunda elde edilen alt yiiklenici ¢calisma saatle-

rine Tablo 11°de yer verilmistir. Alt yiiklenici tarafindan ¢alisilan toplam siire 5.799
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' +2° |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 643 | 196,2 | 276 | 0 348 |0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 551,5 | 583 | 343 | O

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 340 | 476 | 485 | 539 | 406,3 | 413 | O 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 186 | 219 | 169 | 189
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 255 274 | 210 | 234 | 252 | 206 | 276 | 210 |0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 385 | 226,4 | 360 | 332 | 173 156 | 276 172 1 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 646,8
12 0 86,8 |0 297 | 0 498 | 348 |0 430 | O
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 174,6 | O 0 170 196 | O 211 | 184 | 174

Tablo 12. Firma Kaynaklar1 Caligma Siireleri (Saat)

saattir. GOrevlerin yaklagik %45°1 alt yiiklenici tarafindan tamamlanmaktadir. Tablo
11°de goriilebilecegi iizere; 3, 6, 8, 10, 13 ve 14. gorevler tamamen alt yiiklenici tara-
findan tamamlanmigtir. Bunun sebebi, gorev kosullarini saglayan firma caligsanlarinin
bu gorevlere ayiracak siirelerinin olmamasidir. Bunun disinda alt yiiklenici 5 ve 15.
gorevlerde, firma kaynaklar ile beraber calismistir. 5. gorevin %?25°1 10. haftada, 15.
gorevin ise %0,04’1i 14. haftada alt yiiklenici tarafindan gerceklestirilmistir. Firmanin
kendi kaynaklar1 tarafindan caligilan siirelere Tablo 12’de yer verilmistir. Firmanin
kendi kaynaklari, 10 hafta boyunca toplamda 13.463 saat calismstir. 1, 2, 4, 7, 9,
11 ve 12. gorevler tamamen firmanin kendi kaynaklari ile gergeklestirilmis olup bu

gorevlerde alt yiiklenici calismamustir.

Alt yiiklenici hizmet alim1 maliyeti ornek olay veri seti i¢in saatlik 1.500 TL olup
problemin ¢oziimii sonucunda ulagilan toplam alt yiiklenici maliyeti 8.698.800 TL

tutarindadir. Bu maliyet, toplam maliyetin %73’ iinii olusturmaktadir.
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Hangi gorevde hangi hafta calisildigini gosteren ikili degiskenin sonuglarina Tablo
13’te yer verilmistir. Tablo, hem alt yiiklenici hem de ig giicli atamalarin1 kapsamak-

tadir. Atama yapilan haftalarda deger 1, atama yapilmayan haftalarda ise deger 0’dir.

we | 112(3(4]5]6[7[8]9]|10
1 1/1]1{0]1{0]0|0]0]|0O
2 0/{0(0|0O|O|O|1]1|1]|0
3 0/0{0]0[{0]0[0]0]0]1
4 1/1|1{1]1{1]0[{0]0]0
5 0/0j0|0O]O|O]1 |1 1]1
6 1/0{0{0]0{0]0]|0]0]|O0
7 ojr|r|{rjr{rjr{r{rjo
8 0/0(0]|0]|0O|O0O|0]|0O|O0]1
9 1|11 |{1rjr{rjr{1ry{ojfo
10 ([0/0|O0O[O|O]|O]|O|O|1]O
1 (0/0{0(0/0|0]0|0]0]1
12 |0|1|O0|1|O0O|1|1]|O0]|1]O
13 (0/0[{0(0|0|0]0O|0]0]1
14 [1/0[{0[0|0]|0]|0O|0]|O0]O
1S |01 {001 |{T]|]O|T]1]1

Tablo 13. Ikili Degisken-Atama Tablosu

Atama sonuglarina iliskin veriler, yukarida detaylica incelenmistir. Bundan sonraki
kistmda, problemin 2. asamasi olan harcama takvimi incelenecektir. Ornek olay veri
seti tanittminda bahsedildigi iizere gorevlerin gerceklestirilebilmesi i¢in is¢ilige ol-
dugu kadar malzemelere de ihtiya¢ duyulmaktadir. Malzemelerle iliskilendirilen stok
maliyeti, sabit siparig maliyeti, malzeme fiyatlarinin zaman icerisinde artig gostermesi
gibi unsurlar harcama takvimi olusturulmasini kritik kilmaktadir. Malzeme kisitlart
problemden ¢ikarildiginda elden edilen atama sonuglari ile malzeme kisitlar1 eklen-
dikten sonra elde edilen atama sonuglar1 arasinda farklar gézlemlenmistir. Bagka bir
deyisle model, hem atamay1 hem de harcama takvimini optimallestirerek gercekles-

meleri bu optimale gore yansitmaktadir.
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Ornek olay veri setinde projenin 0 envanter ile bagladig1 varsayilmistir. Dolayisiyla
projedeki faaliyetlere ilk haftadan itibaren atama yapilabilmesi icin, malzeme sipa-
riglerinin bir kisminin da ilk hafta verilmesi gerekmektedir. Siparis verilen haftalarin

gosterilmesi icin modele dahil edilen ikili degigskenin sonuglarina Tablo 14’te yer ve-

rilmistir.
woy |1121314(5]6,7(8]9|10
1 L1111, 1j1j11]1
2 0{0(0/0]|0|0O|0]0]0]|O
3 1{0|1{0[0|0|0O[0|0]O
4 0[{1(0/0]|0|0O|0]1]0]0
5 1/0/1/0]1/0]0]0|0]1
6 0[{1(0/0|0|1|0]1]0]|0
7 0|00 1]{0|0|1]0]1]0
8 1{1|1]0[1]0[0]1[0]1
9 0{0(0/0]|0O|O0O|0]0O]O0]|O
10 0{1(1/0[{0|0|0]1]0]|0

Tablo 14. ikili Degisken-Siparis Tablosu

Tablo 14°teki satirlar haftalari, siitunlar ise malzemeleri temsil etmektedir. y mal-
zemesinden x haftasinda siparis verilmesi durumunda matriste bu kesisime karsilik
gelen deger 1 olmaktadir. Siparis verilmemesi durumunda ise deger 0 olmaktadir. 2
ve 9. haftalar haricinde biitiin haftalarda siparig verilmistir. Verilen her siparis icin
malzeme fiyatlarina ek olarak sabit siparis maliyeti eklenmektedir. Her malzeme icin
sabit siparis maliyeti farkli olup 10 hafta icerisinde toplamda 33 kez siparis verilmis-

tir. Projenin tamamu i¢in toplam sabit siparis maliyeti 16.060 TL tutarindadir.

Hangi malzemeden ne kadar siparis verildigine iligkin detaylar Tablo 15°te yer al-
maktadir. Tabloda yer alan satirlar haftalari, stitunlar malzemeleri, degerler ise siparig

miktarlarimi ifade etmektedir.
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op|1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
1 |104|168|232(88 |29.6 249|178 (26586 | 180
2 100 |00 (00 [00 [00 |00 |00 00 |00 |00
3 |98 |00 [17.7]00 [00 |00 |00 |00 |00 |00
4 {00 |94 (00 [00 [00 |00 |00 |188|00 |00
5 |133]00 [237/00 [286[00 |00 |00 |00 |155
6 |00 [129]00 |00 |00 [296]00 |17.7]00 |00
7 100 |00 |00 [292[00 |00 |13400 |112]00
8 |83 15712800 |323[00 |00 |186]00 |158
9 |00 |00 |00 |00 |00 [00 [00 [00 |00 |00
10 |00 |142]21,6[00 |00 |00 |00 [227]00 |00

Tablo 185. Siparis Tablosu (birim miktar)

Gorevlerin tamamlanmasi i¢in verilen bu siparisler, 6rnek veri olay setinin tanitil-
masi1 sirasinda Tablo 6°da listelenen gorev gereklilikleri ile ortiismemektedir. Orne-
gin; Tablo 6’da biitiin gérevlerin tamamalanabilmesi i¢in 1. malzemeden 70 adet sa-
tin alinmast gerektigi belirtilmistir ancak Tablo 15°te 1. malzeme i¢in siparis veri-
len toplam miktarin 41 adet oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebi, alt yiiklenicinin
gerceklestirdigi gorevlerdir. Alt yiiklenici goreve atandiinda, gerceklesmeleri kendi
kaynaklari ile tamamladig: varsayilmistir. Alt yiiklenici, firmanin satin aldig1 malze-
melerden kullanmadigi i¢in bir gorevin ne kadari alt yiiklenici tarafindan gercekles-
tirilirse, o gorev icin siparig verilen malzeme miktar: da o kadar azalmaktadir. Sonug
olarak siparig verilen toplam malzeme miktar1 (o4,), gorevlerin toplam malzeme ge-
rekliliklerinin (rpg,) %58’ini olugturmaktadir. Siparis verilen malzemelerin toplam
fiyatlar1 (f;,) 43.224 TL tutarindadir. 16.060 TL tutarindaki toplam sabit siparig ma-
liyeti de eklendiginde, malzemelerin satin alinmasi i¢in ddenen toplam tutarin 59.284

TL oldugu hesaplanmustir.

Gorevlerin gerceklesmeleri 10 hafta boyunca devam etmektedir. Aynm1 gorev i¢in bir-
den cok haftada atama yapilmistir. Bu da, gorevlerin her hafta kismi olarak tamam-
landig1 anlamina gelmektedir. Goreve iligkin tamamlanma siireleri de gorevin gerek-

tirdigi malzemeler de tek haftada tiikenmedigi i¢in, gbrevin tamamlanmayan kisimla-
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rina diger haftalarda devam edilmektedir. Bu durum, gorev i¢in siparis verilen malze-
melerin gérev tamamalanana kadar barindirilmasini gerektirmektedir. Kismen kulla-
nilan ve tekrar kullanilmak iizere envanterde saklanan malzemeler icin stok maliyeti
olugmaktadir. Stok maliyeti malzeme boyutlarina, saklama kosullarina gore degisken-
lik gostermektedir. Kullanim giiniine kadar envanterde bekleyen malzemelerin hepsi
icin stok maliyeti hesaplanmistir. Haftalar icerisinde malzemelerin envanter durum-

lar1 Tablo 16’da gosterilmektedir.

e | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 |483)8,71 10,15 | 6,81 | 20,78 | 19,78 | 14,82 | 18,17 | 7,23 | 12,78
2 |0 459 0 531 | 13,12 | 15,22 | 11,77 | 7,76 | 5,68 | 7,69
3 (474 |0 6,71 | 343 |572 | 11,14 | 810 |0 4,01 | 3,67
4 |0 505(0 258 |0 4,13 |529 |10,68 2,80 |0

S [8271]0 12,48 | 0,83 | 20,31 | O 235 |0 1,21 | 10,41
6 |333]712(599 |0 12,20 | 21,09 | O 390 |0 4,89
7 |0 0 0 2247 | 0 17,50 | 8,96 | O 7,98 | 0

8 475848 |531 | 1529 | 18,04 | 1391 | 433 | 11,06 | 4,40 | 8,88
9 (0930 0 10,75 15,78 7,27 | 1,30 | O 1,93 | 3,05
10 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 16. Envanter Tablosu (birim miktar)

Tablo 16°daki satirlar haftalari, siitunlar malzemeleri, degerler ise envanterde sak-
lanan malzeme miktarlarin1 ifade etmektedir. £ = 0’da biitiin malzemelere iligkin
envanter 0 kabul edilmistir. Bu nedenle ilk haftada biitiin malzemelerden siparis ve-
rilmektedir. Proje 10. haftada tamamlandi§indan gorevlerin tamaminin son haftaya
kadar gerceklestirilmis olmasi gerekmektedir. Bu nedenle stoklar (envanter) t = 10’a
gelindiginde tamamen kullanilarak tiiketilmigtir. Tablo 16’da belirtilen envanter de-
gerleri icin toplamda 9.346 TL stok (elde bulundurma) maliyetine katlanilmas1 ge-

rekmektedir.

Sonug olarak ornek olay veri seti ¢oziimii ile projenin 10. haftada tamamlanmis ola-
cag1 saptanmistir. Miisteri ile anlagilan teslim tarihi 8. hafta oldugundan, firma 2 haf-

talik gecikmes cezast 6demek durumunda kalacaktir. Miisteriye ddenecek gecikme
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cezasi haftalik 40.000 TL olup proje tamamlandiginda 6denecek toplam gecikme ce-

zasi1 ise 80.000 TL tutarindadir.

Bahsedilen maliyetlerin hepsi toplanarak toplam maliyet olan 11.930.250 TL yi olus-
turmaktadr. leriki boliimde, drnek olay veri seti lizerinde yapilan parametre degisik-

liklerinin sonuglar1 ne yonde etkiledigi incelenecektir.

3.3 ORNEK OLAY UZERINDE SENARYO ANALIZLERI

Bu boliimde, daha 6nce tanitilan veri seti kullanilarak farkli parametrelerdeki degisik-
liklerin sonuglar iizerindeki etkisi incelenecektir. Ornek olay iizerinden incelenecek
senaryolar Tablo 17°de 6zetlenmistir. Senaryo analizleri i¢in 6rnek olay veri seti kul-
lanilmistir. Gergeklestirilen senaryo analizleri ile bu tez caligmasi kapsaminda litera-
tiire yapilan katkilarin katma degerini ve dolayisiyla ¢alismanin akademik ve pratik
Onemini vurgulamak adina, modele dahil edilen varsayimlar ¢ikarilarak bu varsayim-
larin goz ard1 edilmesinin karar vericiyi optimal politikadan ne kadar uzaklastiraca-

ginin gosterilmesi amaclanmusgtir.

Senaryo Aciklama
Senaryo 1 Gorevlerin Es Zamanli Gergeklestirilmedigi Varsayiminin Analizi
Senaryo 2 Malzeme kisitlari

Senaryo 2.1  Biitiin malzemelerin ilk hafta alinmasi

Senaryo 2.2  Biitiin malzeme sipariglerinin gérevin bagladig1 hafta verilmesi

Senaryo 2.3 Her hafta o haftada ihtiya¢ duyulacak kadar malzeme siparisi verilmesi

Tablo 17. Senaryolar

3.3.1 Senaryo 1: Gorevlerin Es Zamanh Gerceklestirilmedigi Varsayiminin Ana-

lizi

Bu calismay1 daha once gerceklestirilen bir¢ok ¢alismadan ayiran unsurlardan biri,
aralarinda oncelik iligkisi bulunmayan gorevlerin es zamanli olarak gergeklestirilebi-

liyor olmasidir. Boylece farkli gorevlere ayni haftalar icerisinde atamalar yapilarak
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proje siiresinin de kisaltilmasi hedeflenmektedir. Senaryo 1 analizinin amaci, pro-
jede gorevlerin es zamanlh gerceklestirilebikmesi varsayiminin géz ardi edilmesi du-

rumunda sonuglarin nasil degiseceginin gdzlemlenmesidir.

Ornek olay veri setindeki gorevlerin oncelik iliskileri Tablo 5’te gosterilmistir. Bu
tabloda hem oOnciil/ardil gorevler hem de bagimsiz gorevler bulunmaktadir. Bu veri-
lerle model, projenin 10. haftada tamamlanmas1 sonucu ile ¢oziilmektedir. Ornek olay
veri setinde yer alan verilerle elde edilen toplam maliyet ise 11.930.250 TL tutarin-
dadir. Tablo 5’te yer alan veriler, senaryo analizleri i¢in Senaryo 1’e uyacak sekilde

degistirilmistir.

Gorevlerin eg zamanh gergeklestirilememesi, gorevlerin sirayla yapilmasi gerektigini
ifade etmektedir. Senaryo 1 i¢in olusturulan 6ncelik siras1 Sekil 2’de gosterilmistir.
Burada gosterilen varsayimla ¢oziilen model ile elde edilen sonuclar, asagida payla-

stlacaktir.

> >

Sekil 2. Senaryo 1 Gorev Oncelikleri

Biitiin gorevlerin sirayla gerceklestirilmesi durumunda, drnek olay veri setindeki 10
haftalik takvim gorevleri gerceklestirmeye yetmediginden, bu senaryo i¢in planlama
ufku 15 haftaya ¢ikarilmistir. Senaryo 1 icin ¢oziilen model ile ulagilan sonuglar ve
ornek olay veri seti ¢oziimii sonrasinda ulagilan sonuglar, Tablo 18’de karsilastirila-
rak 6zetlenmistir. Bu karsilastirmanin amaci, degisiklik yapilan parametreler ile elde

edilen sonuclardaki farkliliklarin gosterilmesidir.
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Sonugclar Ornek Olay Senaryo 1
Toplam Maliyet (TL) 11.930.250 16.896.748
Proje Bitis Haftas1 10 15
Toplam Is¢ilik Maliyeti (TL) 3.082.820 1.390.905
Toplam Alt Yiiklenici Hizmet Alim1 Maliyeti (TL)  8.698.800  15.189.300
Toplam Gecikme Cezas1 Maliyeti (TL) 80.000 280.000
Toplam Sabit Siparis Maliyeti (TL) 16.060 10.580
Toplam Elde Bulundurma Maliyeti (TL) 9.346 5.795
Malzeme Toplam Satin Alma Maliyeti (TL) 43.224 20.168
Toplam Caligma Siiresi (saat) 19.263 15.964

Tablo 18. Senaryo 1 Ozet Sonug Tablosu

Senaryo 1 ¢oziimii i¢in 6rnek olay veri setinde yalnizca planlama ufku ve oncelik

iligkileri degistirilmigtir. Diger veriler ayn1 birakilmistir.

Senaryo 1 analizi ile elde edilen sonuglar incelendiginde, dncelikle alt yiiklenici hiz-
met alim1 maliyetindeki artis dikkat cekmektedir. Gorevlerin sirayla tamamlanmasi
gerekliligi, firmanin kendi kaynaklar: tarafindan gerceklestirilen islerde azalmaya se-
bep olmustur. Is giicii gruplarmin miisait siireleri simirli oldugundan, gorevlerin si-
rayla gerceklestirilmesi durumunda firmanin kaynaklari, gorevlere yeterli siireyi ayi-
ramamistir. Dolayisiyla eksik kalan gorevler, alt yiiklenici tarafindan tamamlanmustir.
Bu durum toplam maliyette %42 oraninda artisa sebep olmustur. Senaryo 1 ¢ozii-

miinde alt yiiklenici tarafindan ¢alisilan siirelere Tablo 19°da yer verilmistir.
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Slyge | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 13 14 15
1 3206 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 3142 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 860 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 7834 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 5819 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 1215 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 508 | O 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 1.000 | O 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1.089,6 | O 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.520 | O 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2482 | O 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 490 | O 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 510 | O
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 685,3

Tablo 19. Senaryo 1 Alt Yiiklenici Hizmet Alimi1 (Saat)

Tablo 19’da goriilebilecegi lizere alt yiiklenici 11. gérev disinda biitiin gorevlerde ca-
lismigtir. Senaryo 1’de tamamen firma kaynaklar1 tarafindan tamamlanan tek gorev
11°dir. Diger gorevlerin ise biiyiik ¢ogunlugu yine alt yiiklenici tarafindan tamamlan-
mustir. Gorevlerin es zamanli gergeklestirilememesi varsayimi (Senaryo 1) ile elde
edilen sonucta alt yiiklenicinin proje 6mrii boyunca toplam calisma siiresi 10.126 sa-
attir. Alt yiiklenici tarafindan calisilan saat ve buna iligkin olugan alt yiiklenici maliyet
verilerinde, ornek olay ile karsilastirildiginda Senaryo 1’deki sonug degerlerinde %75
artis gozlemlenmistir. Ornek olayda projenin yalmzca %45’i alt yiiklenici tarafindan

tamamlanirken Senaryo 1’de bu oran %78’ e yiikselmistir.

Olusturulan modelin gorevlerin es zamanlh gerceklestirilememesi varsayimiyla (Se-
naryo 1) ¢oziilmesi sonucunda, firma kaynaklar tarafindan harcanan siire 5.838 sa-
ate diismiistiir. Firmanin kendi kaynaklarinin toplam ¢alisma siiresinde %70 diisiis
gerceklesmistir. Buna bagli olarak is¢ilik maliyetinde de %55 oraninda azalma goz-
lenmektedir. Firma kaynaklar: tarafindan harcanan siirenin %75°1 mesai saatlerinde,
%251 ise fazla mesaide gerceklesmistir. Senaryo 1°de gorevlerin yalmzca %22’si fir-

manin kendi kaynaklar1 tarafindan tamamlanmagtir.

Atamalara iligkin sonuglardaki farkliliklar gibi, Senaryo 1 ile modelin 2. asamasi olan
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harcama takviminde de degisiklikler meydana gelmistir. Grevlerin cogu alt yiiklenici
tarafindan tamamlandig1 i¢cin, malzemelere olan ihtiya¢ da azalmistir. Ornek olayda
33 kez siparig verilirken Senaryo 1°de siparis sayist 21°e diismiistiir. Bu durum, top-

lam sabit siparig maliyeti tutarinda %34 azalisa sebep olmustur.

Sloy | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 8,64 | 21,57 | 12,42 | 14,13 | 24,95 | 12,17 | 10,63 | 14,15 | 8,70 | 11,29
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 5,66 | O 1294 | 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 16,23 | O 0 697 |0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 10,34 | O 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 3,06 | 20,57 | 18,04 | O 0 1594 | 0 32,70 | O 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,14
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 20. Senaryo 1 Siparis Tablosu (birim miktar)

15 hafta boyunca siparis verilen malzemelerin miktarlar1 Tablo 20’de gosterilmekte-
dir. Ornek olay ile kargilastirildiginda, siparis verilen malzeme miktarlarinin Senaryo
1’de %22 oraninda azaldig1 gbzlenmistir. Bu sebeple, malzemelerin toplam satin alma
fiyatinda da %53 diisiis gerceklesmistir. Sabit siparis satin alma maliyeti de eklendi-
ginde proje boyunca ihtiya¢ duyulacak malzemelerin satin alma maliyeti Senaryo 1

icin 30.748 TL hesaplanmustir.

Gorevlerin es zamanl gerceklesemedigi varsayimiyla ¢oziilen Senaryo 1’deki satin
alinan malzemelerin sayisindaki diisiis, elde bulundurma maliyetinde de diisiise se-

bep olmustur. Ornek olay ve Senaryo 1 toplam elde bulundurma maliyeti agisindan
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kargilastirildiginda Senaryo 1°deki maliyette %38 diisiis gdzlenmistir.

Tablo 18’e bakildiginda malzeme maliyetlerinin tamaminda diisiis gergeklesmesine
ragmen toplam maliyette %42 oraninda artis ger¢eklesmistir. Bunun baslica sebebi alt
yiiklenici maliyetindeki artigtir. Ornek olay ile karsilastirildiginda Senaryo 1’de artis
gozlemlenen bagka bir maliyet ise gecikme cezas1 maliyetidir. Senaryo 1°de planlama
ufku 15 haftaya ¢ikarilmasina ragmen miisteri ile sozlesilen teslim tarihi halen 8.
hafta oldugu i¢in, Senaryo 1’de gecikme cezasi 7 hafta i¢in 280.000 TL olacak sekilde

hesaplanmustir.

Gorevlerin es zamanl gerceklesmemesi varsayimiyla olusturulan Senaryo 1 icin yu-
karida elde edilen sonuglardan yola cikilarak, gorevlerin es zamanlh olarak gercek-
lestirilmesinin firmaya fayda sagladigi agik¢a goriilmektedir. Gorevlerin es zamanh
olarak gerceklestirilebildigi durumda firma hem maliyetten hem de siireden tasarruf
etmektedir. Ayrica, bu durumda firma kendi kaynaklarin1 daha etkin bir sekilde kulla-

nabilmektedir.

3.3.2 Senaryo 2: Malzeme Kisitlar

Bu boliimde, orijinal modelde yer alan malzeme kisitlarinin (2.13, 2.14 ve 2.15) prob-
lemden ¢ikarilarak 3 varsayima gore harcama takvimi olusturulmasi durumunda elde
edilecek sonuclar incelenecek ve karsilastirilacktir. Malzeme siparis kararlarinin mo-
dele dahil edilmemesi durumunda karar vericinin basit sezgisel yontemlerden birini
kullanmas1 beklenmektedir. Bu nedenle senaryo analizlerinde 3 ornek sezgisel yon-

tem denenmigstir. Bu 3 varsayim agagida listelenmistir;

e Biitiin malzemelerin ilk hafta alinmasi,
e Biitiin malzeme sipariglerinin gorevin bagladig1 hafta verilmesi,
e Her hafta o haftada ihtiya¢ duyulacak kadar malzeme siparisi verilmesi.

Senaryolar incelenmeden 6nce ornek olay veri seti, malzeme kisitlar1 dahil edilmeden

calistinlmistir. Iscilik, alt yiiklenici, ceza vb. sonugarin hepsi, incelenecek 3 senaryo
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icin de aym olacaktir. 3 senaryoda da malzeme kisitlarinin yalnizca maliyete etkisi

incelenecektir.

Malzeme kisitlart modelden kaldirilarak 6rnek olay veri seti tekrar ¢oziildiigiinde is-
cilik, alt ytiklenici, gecikme siirelerinde ve maliyetlerinde herhangi bir degisiklik ol-
mamigtir. Yalnizca atama yapilan haftalarda veya gorevlerde degisiklik gozlenmistir
ancak bu degisiklik, toplama yansimamistir. Malzeme maliyetleri problemden ¢ika-

rildig1 icin toplam maliyet 11.861.620 TL ye diismiistiir.

Malzeme kisitlarinin modelden cikarilmasinin ardindan toplam maliyetle beraber,
atama yapilan haftalarda veya gorevlerde de degisiklik saptanmigstir. Toplam siire-
ler ve atama yapilan is giicli ayn1 olsa bile malzeme kisitlar1 kaldirildiktan sonra ufak

degisiklikler gerceklesmistir.
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Tablo 21. Senaryo 2 Alt Yiiklenici Hizmet Alimi1 (Saat)

Alt yiiklenici tarafindan calisilan siireler Tablo 21°de gosterilmistir. Calisilan toplam

siire ve gerceklesen maliyet ayni olsa bile, bazi farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin; 5.
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gorev ornek olayda alt yiiklenici tarafindan 10. haftada gerceklestirilirken, malzeme

kisitlar1 olmadan ¢oziilen Senaryo 2’de 8. haftada gerceklestirilmektedir.

Alt yiiklenici ve firmanin kendi kaynaklar1 dahil olacak sekilde hangi haftalarda hangi

gorevlere atama yapildigim1 gosteren ikili degiskenin matrisine de Tablo 22°de yer

verilmistir.
S2wg |11213(4(5(6[7[8|9]|10
1 lj1y1|1}1/1|1]0]0]|0
2 0/{0(0/0]|O|O|T]1]1]0
3 0/0/0|0]0O|0]|0O]0O|O0]1
4 1j1/1|1}1/1]0]0]0]|0
5 00000011 |1]1
6 1{0{0/0{0[0|0]|0]0]|O0
7 Oj1r|1rjrjr{rjr{rjrjo
8 0/0/0|0]0|0]0]0O|O0]1
9 rj1(1/1{1(1,1{170|0
10 0/{0(0/0]|0O|0O|0]0O]1]0
11 0/0/0|0]0|0]0]0O|O0]1
12 rjrj(oyr{1(1,1{171/0
13 0/0/0|0]0|0]0]0O|O0]1
14 1/0/0/{0]0|0|0]0]0]O0
15 Oj1(1/1|{1[1/0]0]1]1

Tablo 22. Senaryo 2 Ikili Degisken-Atama Tablosu
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Sonuclar Ornek Olay Senaryo 2.1 Senaryo 2.2 Senaryo 2.3
Toplam Maliyet (TL) 11.930.250  11.956.200  11.951.126  12.011.499
Toplam Sabit Siparig Maliyeti (TL) 16.060 5.580 22.320 55.800
Toplam Elde Bulundurma Maliyeti (TL) 9.346 48.686 24.888 0
Malzeme Toplam Satin Alma Maliyeti (TL) 43.224 40.314 42.298 94.079

Tablo 23. Senaryo 2 Ozet Sonug Tablosu

Tablo 23’e bakildiginda, bu boliimde incelenecek varsayimlarin tamami 6rnek olay
veri seti sonuclari ile karsilastirildiginda maliyet bakimindan avantajsiz durumdadir.
Ornek olay ¢oziimiinde probleme dahil edilmis olan malzeme kisitlari, maliyet baki-
mindan optimal bir harcama takvimi olusturmaktadir. Bu nedenle malzeme kararlari-

nin modelde yer almasi, kritik onem tagimaktadir.

Tablo 23’te biitiin senaryolarin sonuglari birbirleriyle ve 6rnek olayla karsilastirilmig-
tir. Tlerleyen boliimlerde, Senaryo 2’nin altinda maddelenen 3 senaryo ve sonuglari

kendi bagliklar altinda incelenecektir.

3.3.2.1 Senaryo 2.1: Biitiin Malzemelerin Ik Hafta Ahndig Varsayiminn Ana-

lizi

Biitiin malzemelerin projenin ilk haftasinda siparis edildigi varsayimiyla olusturulan
Senaryo 2.1°e iligkin alt yiiklenici hizmet alim1 ve atamalar Tablo 21 ve 22°de gos-
terilmektedir. Var olan ¢aligma saatleri iizerinden, malzemelerin ilk hafta satin alim
maliyetleri ve haftalar i¢erisindeki envanter durumlar1 hesaplanmugtir. Senaryo 2.1°e

iliskin envanter verileri Tablo 24’te yer almaktadir.
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S2.letp |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 36,86 | 61,99 | 91,01 | 37,06 | 83,59 | 46,83 | 28,93 | 95,86 | 18,87 | 44,58
2 32,24 | 57,96 | 82,24 | 35,80 | 76,13 | 41,35 | 2598 | 85,04 | 17,45 | 39,32
3 27,22 | 53,65 | 71,20 | 34,10 | 68,17 | 37,31 | 22,84 | 74,54 | 15,77 | 34,40
4 21,89 | 49,17 | 60,15 | 32,59 | 60,83 | 32,74 | 19,90 | 64,73 | 14,15 | 29,79
5 16,95 | 43,65 | 49,31 | 30,86 | 52,24 | 28,20 | 17,06 | 53,52 | 12,63 | 24,58
6 11,67 | 37,54 | 40,19 | 29,41 | 43,76 | 21,26 | 14,02 | 41,79 | 11,17 | 19,52
7 8,32 30,41 | 3422 | 22,50 | 31,46 | 17,74 | 9,50 38,00 | 7,89 14,64
8 4,78 22,69 | 2691 | 15,85 | 18,43 | 13,58 | 4,49 33,16 | 4,60 8,91
9 0,93 14,24 | 21,60 | 10,75 | 5,78 7,27 1,30 22,65 | 1,93 3,05
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 24. Senaryo 2.1 Envanter Tablosu (birim miktar)

Tablo 24’te verilen envanter miktarlari ile malzemelerin stok maliyetleri ¢arpilarak
toplam elde bulundurma maliyetine ulagilmistir. Proje basinda olacak sekilde 10 hafta
icerisinde yalnizca bir kez siparis verildiginden, sabit satin alma maliyetinde ciddi
bir diisiis olmustur ancak gorevlerin hepsi tamamlanana kadar malzemeler depolarda
saklanmaya devam edldigi i¢in, elde bulundurma maliyetinden 6tiirii Senaryo 2.1°de,
ornek olay ile karsilastirldiginda toplam malzeme maliyetinde artis gézlenmistir. Or-
nek olay ile kargilastirildiginda, Senaryo 2.1°de elde bulundurma maliyeti (stok mali-
yeti) %81 artmistir. Sabit siparis maliyeti ornek olay ile karsilastirildiginda Senaryo
2.1°de ¢ok daha diisiik olsa da, toplam maliyetlerde iistiinliik saglamak icin yeterli ol-
mamustir. Ornek olay veri setinde malzeme maliyetlerinin tamaminin toplami 68.630
TL iken, biitiin malzemelerin projenin basinda alinmasi senaryosunda toplam mal-

zeme maliyeti 94.580 TL ye yiikselerek %27 artis gostermistir.

3.3.2.2 Senaryo 2.2: Biitiin Malzeme Siparislerinin Ilgili Gorevin Basladig1 Hafta

Verildigi Varsayiminin Analizi

Biitiin malzeme siparislerinin ilgili gorevin bagladig1 hafta verilmesi varsayimiyla ¢o-
ziilen modelde de atama verileri olarak Tablo 21 ve 22°de gosterilen veriler kullanil-
migtir. Gorevlerin basladig1 haftalarda, o gorevin tamamlanmasi icin gereken biitiin
malzemelerin siparisi verilecek sekilde hesaplama yapilmis ve sonucunda ulasilan

envanter (stok) durumlar1 Tablo 25’te gOsterilmistir.
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S22¢ep | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 24,10 | 28,95 | 43,84 | 504 | 2999 | 3033 | 1164 | 3455 | 511 | 20,10
2 2348 | 2593 | 5095 | 879 | 4635 | 2584 | 1671 | 6128 | 7.69 | 30,56
3 1846 | 21,62 | 3990 | 7.09 | 3839 | 21.80 | 13,58 | 50,78 | 6,01 | 2564
4 13,13 | 17,14 | 2886 | 558 | 31,06 | 17.22 | 1064 | 4097 | 439 | 21,03
5 8,19 | 11,63 | 18,02 | 3,85 | 2246 | 12,69 | 7,79 | 29,76 | 2,87 | 15,82
6 290 | 551 | 889 | 240 | 1398 | 575 | 475 | 1803 | 141 | 1076
7 832 | 1841 | 1722 | 1250 | 2946 | 11,74 | 950 | 19.00 | 6.89 | 14,64
8 478 | 1069 | 991 | 585 | 1643 | 758 | 449 | 14,16 | 3.60 | 891
9 093 | 224 | 460 | 075 |[378 | 127 | 130 | 365 | 093 | 3,05
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 25. Senaryo 2.2 Envanter Tablosu (birim miktar)

Gorevlerin baglatildig1 haftalarda, baglayan gorevlerin tamamlanabilmesi icin ihtiyag
duyulan biitiin malzemelerin siparislerinin verildigi varsayilmistir. Bir 6nceki senar-
yonun aksine, farkli haftalarda siparisler verildigi i¢cin ornek olay ile karsilastirildi-
ginda Senaryo 2.2°de sabit siparig maliyeti artmigtir. Senaryo 2.1°deki gibi biitiin sipa-
riglerin proje basinda verilmesi yerine farkli haftalarda siparigler verilmesinin bagka
bir sonucu olarak ise malzemelerin toplam satin alim fiyatlarinda Senaryo 2.1 ile
karsilastirildiginda artis gerceklesmistir. Bunun sebebi ise, haftalar icerisinde farkl

etkenlerden dolay1 malzeme fiyatlarina yansiyan artiglardir.

Stok maliyeti acisindan ele alindiginda, Senaryo 2.1 ile kiyaslandiginda Senaryo 2.2
icin elde edilen stok maliyeti yariya diismiistiir. Buna ragmen gorevlerin basladigi
hafta kiimiilatif malzeme siparislerinin verilmesi varsayimi, drnek olayda olusturulan
optimal harcama takvimi ile kiyasladiginda maliyet agcisindan avantaj saglayamamis-
tir. Ornek olay veri setinde malzemelerin toplam maliyetleri 68.630 TL iken Senaryo

2.2’de bu tutar 89.506 TL ye yiikselerek %23 artisa sebep olmustur.

3.3.2.3 Senaryo 2.3: Her Hafta Ihtiyac Duyulacak Kadar Malzeme Siparisinin

Verildigi Varsayiminin Analizi

Yalnizca 1 haftalik gorev ihtiyaci kadar siparis verilmesi, dolayisiyla her hafta sipa-
rig verilmesi varsayimiyla ¢oziilen modeldeki atama verileri olarak yine Tablo 21 ve

22’°deki veriler kullanilmistir. Bu senaryoda verilen siparisler haftalik ihtiya¢ kadar
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verildigi i¢in 1 hafta icerisinde tiikenmektedir dolayisiyla bu senaryode depolanacak
malzeme olmadigindan, stok maliyeti de bulunmamaktadir. Bu nedenle diger 2 se-
naryonun aksine bu senaryoda enventer degil siparis verileri gosterilecektir. Senaryo

2.3’e iligkin siparis verileri Tablo 26’da yer almaktadr.

S2304p | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 4,87 | 7,03 8,06 0,95 6,95 7,63 | 2,32 | 8,44 0,88 | 4,82
2 6,23 | 3,98 10,73 | 1,23 7,32 6,73 | 3,40 | 11,46 | 1,85 | 5,05
3 4,62 | 431 10,52 | 1,71 7,97 3,72 | 3,01 | 10,34 | 1,57 | 4,94
4 486 | 449 10,44 | 1,51 7,35 421 | 2,79 | 9,62 1,50 | 4,63
5 4,62 | 5,52 10,42 | 1,73 8,60 4,28 | 2,75 | 11,08 | 1,43 | 5,23
6 490 | 6,12 8,64 1,45 8,50 6,63 | 292 | 11,58 | 1,36 | 5,09
7 335 | 9,08 13,11 | 8,21 18,14 | 4,82 | 841 | 3,79 327 | 13,32
8 354 | 7,72 7,34 6,65 13,05 | 4,16 | 5,03 | 4,83 329 | 5,76
9 385 | 845 5,31 5,11 12,65 | 6,31 | 3,18 | 10,51 | 2,67 | 5,86
10 0,93 | 14,24 | 21,60 | 10,75 | 5,78 7,27 | 1,30 | 22,66 | 1,93 | 3,05

Tablo 26. Senaryo 2.3 Siparis Tablosu (birim miktar)

Bu senaryoda, siparislerin yalnizca haftalik ihtiyaclar seklinde verildigi varsayilmis-
tir. Bunun bir sonucu olarak malzemeler siirekli kullanimda oldugundan stok maliyeti
olusturmamaktadir. Buna ragmen, her haftanin kendi ihtiyacina gore siparis verildigi
icin 10 haftalik periyotta her hafta siparig verilmesi gerekmistir. Tablo 26°da goste-
rildigi tizere her hafta her malzemeden farkli miktarlarda siparis verilmis bu nedenle
her seferinde her malzeme i¢in sabit siparis maliyetine katlanilmigtir. 10. haftaya ka-
dar verilen siparislerin de fazlalig1 sebebiyle haftalara sari fiyat artiglar1 da maliyeti

etkilemisgtir.

Bu senaryoda elde edilen toplam malzeme maliyeti 149.879 TL tutarindadir. Ornek
olay ile karsilatirildiginda, malzeme maliyetinde %54 artis gozlenmistir. Yukarida
aciklanan senaryolarin (2.1, 2.2, 2,3) drnek olay ile karsilastirildig: veriler Tablo 23’te

yer almaktadir.

3.4 BUYUK BOYUTLU PROBLEM ORNEGI

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda olusturulan matematiksel model daha genis bir veri

setiyle tekrar ¢oziilecek ve sonuclarina iliskin yorumlar yapilacaktir. Oncelikle, 6rnek
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olay veri setinin genisletilmig hali tanitilacaktir. Bu verinin ¢oziimii i¢in IBM OPL
ILOG CPLEX Optimization Studio yaziliminin 22.1.1 siiriimii kullanilmigtir. Sonuca
64 GB bellege ve 64 bit isletim sistemine sahip Intel(R) Xeon(R) Silver 4216 CPU
2.10 GHz islemcili bir bilgisayar kullanilarak ulasilmistir. Bu boliimde incelenecek
veri setiyle optimal sonuca, 24 saat zaman kisit1 konularak %9 yaklasilabilmistir. Iler-
leyen bagliklar altinda genisletilen veri seti detaylica incelenecek ve optimale %9

yaklagan sonuglar yorumlanacaktir.

3.4.1 Biiyiik Boyutlu Problem Orneginin Tamitilmasi

Gergege daha yakin bir proje plani elde edilmesi adina, 6rnek olayda kullanilan veri
seti genisletilerek matematiksel model tekrar ¢oziilmiistiir. Ornek olayda oldugu gibi
bu veride de 1 miisteri makami, proje sahibi 1 firma ve planlanacak 1 adet proje

bulunmaktadir.

Gorev sayilar1 degistirilmemigtir. Bu veri setinde de 15 gorev bulunmaktadir ancak
gorevlerin tamamlanmasi i¢in gereken siireler degistirilmistir. Biiyiik boyutlu prob-
lem 6rneginde gorevlerin tamamlanmasi i¢in gereken siireler Tablo 27°de yer almak-

tadir.
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12.000
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Tablo 27. Biiyiik Boyutlu Problem Ornegi-Gorev Siireleri

Tablo 27°de verilen biiyiik boyutlu problem 6rnegine ait gorev gerekliliklerinin tama-
malanabilmesi i¢in firma biinyesinde bulunan ig giicli gruplarinin sayis: 5’e, kidem
say1s1 ise 4’e cikarilmistir. Masraf yeri sayis1 ornek olay veri setinde oldugu gibi 5 bi-
rakilmustir. Is giicii gruplarinin miisaitlik saatleri kidem, masraf yeri ve haftaya gore
saatlik bazda hesaplanmistir. Biiylik boyutlu problem orneginde planlama ufku 30
haftaya cikarilmustir. Is giicii gruplarinin mesai saatlerinde ve fazla mesaideki mii-
saitlikleri 30 hafta i¢in hesaplanmistir. Miisteri ile anlagilan teslimat tarihi 24. hafta
olup bu haftadan itibaren yasanan her gecikme icin haftalik olarak 100.000 TL ceza

olusacaktir.

Gorevlerin oncelik siralamalarinda da herhangi bir degisklik yapilmamistir. Biiytik
boyutlu problem ornegindeki gorevlerin oncelik siralamalar1 Tablo 5°te yer almakta-

dir.

Gorevlerin tamamlanabilmesi i¢in yine iki secenek bulunmaktadir. Firmanin kendi
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kaynaklariyla gorevleri tamamlamasi maliyet bakimin avantajli olan secenektir. Firma
kaynaklarinin (is giicti gruplar1) gorevlere atanabilmeleri i¢in ig giicli gruplarinin go-
rev gerekliliklerini saglamasi gerekmektedir. Gorev sayist ve Oncelik siralamalari
gibi, gorevlerin gerektirdigi yetenekler ve esik uzmanlik degerleri ornek veri setin-
dekiyle ayni1 birakilmigtir. Biiylik boyutlu problem 6rnegindeki goérevlerin yetenek
ve uzmanlik seviyelerine Tablo 3’te yer verilmistir. Bu gereklilikleri saglamayan ig
giiciiniin gorevlere atanmasi1 miimkiin olmamaktadir. Gorevlerin gerektirdigi siire is
giicii miisaitliklerinin %84 iinii olustursa da, hem gerekliliklerin saglanamamasi du-
rumunda ig giicii gorevlere atanamadig1 icin hem de gereklilikleri saglayarak goreve
atansa bile calistig1 siireler uzmanlik puanlart ile ¢arpildigr i¢in firmanin kendi kay-
naklari, projenin tamamlanmasinda ¢cogunlukla tek basina yeterli olmamaktadir. Bu
noktada, biitiin gorevlerin tamamlanmasi gerektigi icin alt yiiklenici hizmet alimi se-
cenegine bagvurulabilmektedir. Alt yiiklenici hizmet aliminin saatlik ticeti 1.500 TL
olup alt yiiklenici uzmanlig1 1 kabul edildigi icin, alt yiiklenici tarafindan calisilan

saatler gorevlerin tamamlanmasina direkt etki etmektedir.

Problemin 1. agamasi olan atamaya iligkin veriler tanitilmis olup 2. asama olan har-

cama takvimine iligkin veriler de asagida tanitilacaktir.

Ornek olay veri setindeki malzeme sayis1 artirilarak 100’e ¢ikarilmistir. 15 gorevden
her birinin tamamlanabilmesi i¢in 100 malzemeden farkli miktarlarda ihtiya¢ duyul-
maktadir. Malzemelerin fyatlari, 6rnek olay veri setinde oldugu gibi her hafta art-
maktadir. Ornek olay veri setinden farkli olarak bu boliimde hafta sayis1 30’a ¢ikaril-
digindan 100 farkli malzemenin fiyat: 30 hafta icin de hesaplanmis ve planlama ufku
uzun oldugu icin malzeme fiyatlari ilk ve son hafta karsilastirildiginda daha belirgin
degisklikler gostermistir. Malzemelerin satin alim fiyatlar1 disinda siparis esnasinda
toplam fiyata eklenen sabit siparis maliyetleri de 100 malzeme i¢in farkli olacak se-
kilde probleme dahil edilmistir. Malzemelerin niteliklerine ve kapladiklar1 alanlara
gore degisen stok maliyeti (elde bulundurma maliyeti) de 100 farkli malzeme igin
hesaplanarak probleme dahil edilmistir. ¢ = 0 zamaninda envanterin 0 oldugu, yani
proje basinda projeye iliskin envanterde hicbir malzeme bulunadig1 ve gerekli biitiin

malzemelerin proje biitcesi kapsaminda siparis verilmesi gerektigi varsayilmigtir.

Biiyiik boyutlu problem 6rnegine iligkin 6zet bilgiler Tablo 28’de yer almaktadir. Bii-
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yiik boyutlu problem 6rneginin optimale %9 yaklasan ¢oziimiine iligkin sonuclar bir

sonraki boliimde yorumlanacaktir.

Setler ve Parametreler Birim Deger

Planlama Ufku Hafta T =1,2,...,30
Sozlesme Teslim Tarihi Hafta B =24

Gorev G=1,2,..,15
Toplam Gorev Siiresi Saat 124.875
Gecikme Cezasi Hafta ¢, = 100.000 T'L
1§ Giicii Grubu 1=1,2,3,4,5
Kidem K=1,2,3,4
Masraf Yeri M=1,23,4,5
Malzeme P=1,2..100
Alt Yiiklenici Maliyeti ~ Saat  ¢* = 1.500 T'L
Yetenek S=12,..7

Tablo 28. Biiyiik Boyutlu Problem Ornegi Ozet

3.4.2 Biiyiik Boyutlu Problem Orneginin Coziimii ve Analizi

Bu béliimde, yukarida tanitilan biiyiik boyutlu problem 6rnegi icin maliyet minimi-

zasyonu altinda optimale %9 yaklasan sonuclar incelenecektir. Tanitilan veri seti kul-

lanilarak elde edilen sonuglara Tablo 29°da yer verilmistir.
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Ornek Olay Sonuclari Deger
Toplam Maliyet (TL) 90.043.713
Proje Bitis Haftas1 30
Toplam Iscilik Maliyeti (TL) 34.575.607
Toplam Alt Yiiklenici Hizmet Alim1 Maliyeti (TL) 53.610.735
Toplam Gecikme Cezas1 Maliyeti (TL) 600.000
Toplam Sabit Siparis Maliyeti (TL) 387.995
Toplam Elde Bulundurma Maliyeti (TL) 252.442
Malzeme Toplam Satin Alma Maliyeti (TL) 616.934
Toplam Caligma Siiresi (saat) 138.374

Tablo 29. Biiyiik Boyutlu Problem Ornegi Ozet Sonug Tablosu

Projenin planlanmas1 asamasinda hesaplanan is¢ilik maliyeti, alt yiiklenici maliyeti,
ceza maliyeti, elde bulundurma maliyeti, sabit siparig maliyeti ve malzeme maliyeti

projenin toplam maliyetini olusturmaktadir.

%9 optimale yaklasan sonucta proje 30. haftada tamamlanmaktadir. Miisteri ile an-
lagilan hafta 24. hafta oldugundan projeye 6 haftalik gecikme cezasi yansimistir. Ge-
cikme cezas1 maliyeti 600.000 TL olarak hesaplanmustir.

Iscilik, firmanin kendi kaynaklari tarafindan ¢alisilan siireyi ifade etmektedir. Biiyiik
boyutlu problem 6rnegi sonuglarina gore firma kaynaklar1 tarafindan mesai saatleri
icerisinde 97.018 saat, fazla mesaide ise 41.356 saat calisilmistir. Bu siireler is giicii
gruplarinin uzmanlik puan lar ile ¢arpildigi i¢in firmanin kendi kaynaklarinin gorev
saatlerine katkis1 toplamda 89.135 saat olmustur. Projenin %711 firmanin kendi kay-
naklar1 tarafindan tamamlanmistir. Buna iligkin mesai saatleri icerisinde 18.664.709

TL, fazla mesaide ise 15.910.898 TL iscilik maliyeti olusmugtur.

Alt yiiklenici hizmet alimi, alt yiiklenici tarafindan ¢alisilan siireyi ifade etmektedir.
Firmanin kendi kaynaklar1 tarafindan karsilanamayan 35.740 saatlik gorev, alt yiikle-
nici tarafindan tamamlanmistir. Bagka bir deyisle, projenin %29’u alt yiiklenici tara-
findan tamamlanmistir. Ornek olay veri seti ile karsilastirildiginda alt yiiklenici hiz-

met aliminda azalma oldugu gozlenmektedir. Alt yiiklenici tarafindan ¢alisilan siire



64

kargiliginda projeye 53.610.735 TL tutarinda alt yiiklenici hizmet alim1 maliyeti yan-

simistir. Bu tutar toplam maliyetin %60’ 1n1 olusturmaktadir.

Ornek olay veri setinin aksine biiyiik boyutlu problem 6rneginde, tamamen alt yiik-
lenici tarafindan tamamlanan bir faaliyet bulunmamaktadir. Alt yiiklenici yalmzca 1,
3,4,5,7,8, 10, 13 ve 14 numarali gorevlerde kisith siirelerle calismistir. 2, 6, 9, 11,
12 ve 15 numarali gorevler, tamamen firmanin kendi kaynaklar1 tarafindan tamam-

lanmustir.

Atama sonuglarinin ardindan, problemin 2. agsamasi olan harcama takvimine iligkin

sonuclar incelenecektir.

Biiyiik boyutlu problem orneginde projenin O envanter ile basladigi varsayilmistir.
Dolayisiyla gorevlere ilk haftadan itibaren atama yapilabilmesi icin malzeme siparis-
lerinin bir kisminin da ilk haftadan verilmesi gerekmektedir. Alt yiiklenici tarafindan
tamamlanan gorev gereklilikleri i¢in malzeme ihtiyaci bulunmamaktadir. Alt yiik-
lenicinin ¢aligmalarini kendi malzemeleri ile gergeklestirdigi varsayilmistir. Dolayi-
styla yalnizca firmanin kendi kaynaklari tarafindan tamamlanan gerekliliklere istina-
den malzeme siparisi verilmistir. 30 hafta boyunca 100 malzeme icin toplamda 692
kez siparis verilmistir. Buna iligkin 387.995 TL tutarinda sabit siparis maliyeti projeye
yansimistir. Bu siparigler farkli haftalarda farkl fiyatlar ile verilmis olup malzmele-
rin toplam fiyat1 ise 616.934 TL olarak hesaplanmistir. Malzemeler icin tedarikgilere
odenen toplam maliyete sabit siparis maliyeti ve malzeme satin alma maliyeti topla-
narak ulasilmistir. Tedarik¢ilere toplamda 1.004.929 TL 6denmistir. Bu tutar toplam

maliyetin %’ 1’ini olusturmaktadir.

Biiyiik boyutlu problem 6rneginde ¢ = 0 haftasinda O envanter ile baglayan problem,
en ge¢ 30. haftada tamamlanmas1 gerektiginden ¢ = 30 haftasin1 da O envanter ile
kapatmigtir. Siparisi verilen biitiin malzemeler 30. haftaya kaar kullanilmig ve tiike-
tilmistir. Bu kapsamda 252.442 TL tutarinde elde bulundurma (stok) maliyeti projeye
yansimistir. Stok maliyeti de eklendiginde malzemelere iligkin biitiin maliyetler, top-

lam maliyetin %1’ini gegmemektedir.

Bahsedilen maliyetlerin tamami toplanarak proje maliyeti olan 90.043.713’yi olus-

turmaktadir.
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SONUC

Projeler, isletmeler tarafindan hem yerel hem kiiresel pazarlarda yer sahibi olabil-
mek veya konumlarini koruyabilmek amaciyla planlanan ve sonucunda iiriin, sistem,
hizmet veya ¢oziim gelistirilen araclardir. Projelerin etkin bir sekilde planlanmasi is-
letmeler icin bilyiik 6nem tasimaktadir. Isletmelerin proje plan1 asamasinda projelere
hem mali a¢idan hem de siire agisindan gerekli karsilig1 ayirabilmesi gerekmektedir.
Aksi takdirde hem isletemenin plansiz harcamalari artacak hem de miigteri memnu-
niyeti riske girecektir. Bu durumun 6nlenebilmesi adina igletmeler proje planlarini
miimkiin oldugunca gercege yaklastirmaya calismaktadir. Proje planlamasi i¢in bir-
cok yazilim gelistirilmis olmasina ragmen bu alanda yapilmaya devam eden arastir-
malar, bu alandaki ihtiyacin heniiz tam olarak karsilanamadigini ve bu alanin gelisti-

rilmeye ac¢ik oldugunu kanitlamaktadir.

Proje planlamasi altinda gelistirilen alanlardan biri olan Coklu Yetenege Sahip ve
Kisith Kaynakli Proje Planlama Problemleri, proje planlarin1 zaman ve maliyet ba-
kimindan optimale ulastirirken diger yandan da uygulama esnasinda farkl iyilestir-
meler gerceklestirme potansiyeline sahiptir. Bu problemlerde is giicii, sahip oldugu
yeteneklerle beraber degerlendirildiginden is giiciiniin caligma alanlar1 diger problem
tiirlerine gore daha genistir. Is giicli, deneyimleme sans1 buldugu birgok farkl iste
calisabildigi icin hem is tatmini artmakta hem de isletme i¢in vazge¢mesi daha zor
bir kaynak haline gelmektedir. Ayn1 zamanda igletmede olusturulacak projeye iligkin
maliyet ve/veya siire de en aza indirgendigi icin bu problemlerde is giicli ve isletme

i¢in kazan kazan durumu olugmaktadir.

Coklu Yetenege Sahip ve Kisitli Kaynakli Proje Planlama Problemleri kapsaminda
literatiir taranirken bir¢ok faydali ¢alisma bulunmus ve bu ¢alismalarda kullanilan
yontemlerden bazilar1 bu ¢calismaya da dahil edilmistir. Bu yontemlerden biri, yuka-
ridaki boliimlerde detaylica agiklanan heterojen verimlilik konseptidir. Literatiir ta-
ranirken, planlanan projelerdeki faaliyetlerin/gorevlerin ¢ogu calismada siralanarak
gergeklestirildigine rastlanmustir. Isletmenin yeterli sayida kaynaginin oldugu ve go-
revlerin bir kisminin teknolojik gerekliliklerle baglanmadig: bir ortamda gorevlerin

siralt olmasi kisiti zaman kaybina yol actifindan dncelik kisitlar1 bu ¢caligmada yal-
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nizca gerekli gorevlerde olacak sekilde daraltilmistir. Bu durum, es zamanl faaliyet
gerceklestirme olarak ifade edilmistir. Taranan literatiirde bu yapiya benzer yalnizca
1 calismaya rastlanabilmistir, o ¢alismada ise heterojen verimlilik bulunmamaktadar.
Bu nedenle heterojen verimlilik konseptiyle es zamanl faaliyet gerceklestirebilme
yeteneginin bu calismada birlestirilmesiyle literatiire katki saglayacak yenilik¢i bir

calisma gerceklestirildigi degerlendirilmektedir.

Bu calismada olusturulan problemin ikinci asamasi harcama takviminden olugmak-
tadir. Bu etapta, haftalar veya malzemeler bazinda degisen maliyetler gercege en ya-
kin sekilde en aza indirgenerek planlanmaktadir. Coklu Yetenege Sahip ve Kaynak
Kisith Proje Planlama Problemlerine iligkin literatiir taranirken harcama takviminin
dahil edildigi bir ¢caligmaya rastlanamamistir bu nedenle harcama takviminin de daha
once calisilmamis ve dolayisiyla literatiire katki saglayan bir unsur oldugu diisiiniil-

mektedir.

Bu tez calismasinda incelenen problemdeki yapi, Ankara’da faaliyet gosteren bir sa-
vunma sanayii firmasindan ornek alinarak olusturulmustur. Bu firmada gerceklesti-
rilen projelerde, projenin 0zelligine bagh olarak bircok maliyet olugsmaktadir ancak
bu calismada, her projede mutlaka olmasi gereken temel 3 maliyet dikkate alinmistir;
is¢ilik, malzeme ve ceza. Bu maliyetler farkli kirilimlari ile calismaya dahil edilmis-
tir. Projede yer alan gorevler firma kaynaklari tarafindan tamamlanabilmektedir bu
durumda firmanin kendi kaynaklarina iliskin is¢ilik maliyeti olusmaktadir. Firmanin
kendi kaynaklari tarafindan gorvlere zaman ayrilamamasi durumunda, gorevlerin alt
yiiklenicye verilerek tamamalanmasi segenegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu asamada ma-
liyet is¢ilik maliyetinden alt yiiklenici maliyetine doniismektedir. Projenin onceden
miisteriyle anlasilan tarihe yetisebilmesi icin firma ¢cogunlukla bu secenegi degerlen-
dirmek durumunda kalmaktadir. Alt yiiklenici hizmet alim1 maliyeti firma kaynakla-
rinin maliyetine gore ¢ok daha yiiksek oldugundan, alt yiikleniciden hizmet alinmasi
veya gorevin firmanin kendi kaynaklariyla gerceklestirilmesi ve ardindan gecikme
cezasina katlanilmasi proje i¢in kritik bir karardir. Temel proje maliyetlerinden biri
olan malzeme maliyeti de farkli boyutlara sahiptir. Oncelikle, malzeme fiyatlar1 za-
man icerisinde degisiklik gostermektedir. Planlama ufku uzun olan projelerde mal-
zeme fiyat degisiklikleri onceden planlanmazsa, ¢ok biiyiik plansiz harcamalara se-

bebiyet vermektedir. Malzemelerin projenin basinda alinmasi da malzeme maliyet-
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ninin bagka bir boyutu sebebiyle tercih edilmemektedir: elde bulundurma maliyeti.
Depolama alan1 sinirli oldugundan depolanan malzemelere iligkin olusan maliyetler,

malzemelerin toplu olarak projenin basinda alinmasini caydirict kilmaktadir.

Calisma kapsaminda olusturulan 6rnek olay veri setinde firmada 3 farkli kideme sahip
3 farkli is giicti grubunun (miihendislik kulvari, idari kulvar ve teknisyenlik kulvarr)
calistign 5 farkli masraf yeri oldugu varsayilmustir. Is giicii gruplarinin miisaitlikleri
10 hafta icin hesaplanmig olup 10 haftalik planlama ufku i¢in elde edilen sonuglar
ve yapilan analizler incelenmistir. Tez ¢calismasindaki 6rnek olayin sonuglar1 incelen-
diginde, gorevlerin es zamanh gergeklestirilebilmesinin ve harcama takviminin amac
fonksyionuna dahil edilmesinin maliyeti azaltmaya yardimc1 oldugu goriilmiistiir. Or-
nek olay veri seti lizerinden yapilan analizlerin ilkinde (S1), gorevlerin es zamanl
gerceklestirilebilmesi yetenegi calismadan c¢ikarilmig ve biitiin gorevlerin onciil go-
revi tamamlandiktan sonra baglamasi kisitt probleme dahil edilmistir. Bu durumda
hem proje siiresi 15 haftaya ¢ikmis hem de alt yiikleniciden hizmet alimi artmistir.
Ornek olayla karsilastirildiginda Senaryo 1°de hesplanan toplam maliyette %42 ar-
tis gozlenmistir. Optimal sonugla karsilastirildi§inda yasanan bu sapma, Sernayo 1

varsayiminin maliyet ve siire bakimindan avantajsiz oldugunu gostermektedir.

Incelenen ikinci senaryonun 3 alt basligi bulunmaktadir. Harcama takviminin amag
fonksiyonuna dahil edilmesi yerine probleme dahil edilmeden farkli sezgisel yontem-
lerle planlanmas1 durumunda nasil sonuglarla karsilasilacagi incelenmistir. Bu kap-
samda model, malzeme kisitlar1 olmadan calistirilmis ve sonuclar tizerinde 3 farkl
strateji ayr1 ayr1 uygulanmustir. ikinci senaryonun ilk alt baghig1 (S2.1) biitiin malze-
melerin projenin ilk haftasinda alinmasi varsayimidir. Yukarida da bahsedildigi tizere
malzemelerin ilk hafta alinmasi fiyat artislarindan kagmak i¢in mantikli bir alternatif
gibi goriinse de, projenin ilerleyen haftalarinda kullanilacak malzemeler haftalarca
depoda beklediginden elde bulundurma maliyetinin probleme dahil olmasiyla bu var-
sayim, maliyet acisindan avantajli olmamaktadir. Ornek olay malzeme maliyeti ile
karsilastirildiginda Senayo 2.1 i¢in hesaplanan toplam malzeme maliyetinde %27 ar-

tis gbzlenmistir.

Ikinci senaryonun ikinci alt baglig1 (S2.2) biitiin malzeme siparislerinin ilgili gore-

vin bagladgi hafta verildigi varsayimidir. Her gorev baslangicinda siparis verildigi
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icin sabit siparis maliyeti senaryo 2.2°de hayli artmistir. Farkli haftalarda siparisler
verildiginden biitiin malzemeler depolarda beklemek zorunda kalmamis dolayisiyla
stok maliyetinde diisiis gerceklesmistir. Farkli haftalarda siparis verilmesi, fiyat ar-
tislariyla karsilasilmasina sebebiyet vermistir. Ornek olay malzeme maliyeti ile kar-
silastirildiginda Senayo 2.2 i¢in hesaplanan toplam malzeme maliyetinde %23 artig

gozlenmistir.

Ikinci senaryonun iiciincii alt baslig1 (S2.3) her hafta, o hafta ihtiya¢ duyulacak kadar
malzeme siparisinin verilmesi varsayimidir. Her hafta siparis verilmesi, sabit siparis
maliyetini cok artirarak ornek olay veri seti i¢in su ana kadar incelenen senaryolarin
hepsinden yiiksek bir maliyet elde edilmesine neden olmustur. Haftalik ihtiya¢ kadar
siparig verildiginden bu senaryo kapsaminda elde bulundurma maliyeti olusmamigtir
ancak her hafta siparig verildigi i¢cin malzemelerin biitiin fiyat artiglarina katlanil-
mas1 gerekmistir. Sonug olarak 6rnek olay malzeme maliyeti ile kargilastirildiginda
Senaryo 2.3 i¢in heaplanan toplam malzeme maliyetinde %54 artis golenmigtir. Mal-
zeme kisitlarinin probleme etkilerinin incelendigi ikinci senaryolar arasinda maliyeti

en yiiksek ¢ikan senaryo 2.3 olmustur.

Biitiin senaryolar ve sapmalar degerlendirildiginde, hicbiri 6rnek olay veri setine ma-
liyet avantaj1 saglayamamistir. Boylece proje planinin optimal halinin 6rnek olay ol-
dugu kanitlanmigir. Sonrasinda drnek olay veri seti genisletilmis ve zaman kisiti kona-
rak ¢oziilmistiir. Bu calisma ile hem modelin daha biiyiik verilerde nasil ¢alistiginin

gozlenmesi hem de gercek hayat senaryolarina daha ¢ok yaklagilmasi hedeflenmistir.

Bu calisma, kisith ve ¢oklu yetenege sahip kaynaklari olan bir firmanin deterministik
bir planlama ortaminda es zamanl faaliyet gerceklestirebilme yetisine sahip olmasi
durumunda heterojen verimlilik konsepti de dahil edilerek proje planinin ve harcama
takviminin optimal bir sekilde olusturulabilmesini saglamistir. Gelecek donemlerde,
hem daha biiyiik veri setleriyle daha kisa siirede sonug alinabilmesi i¢in hem de sto-
kastik ortamlarda da gercege yakin planlamalarin yapilabilmesi icin sezgisel yakla-

stmlarin gelistirilmesi miimkiindiir.
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