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Ingaat proje

Yapim islerinde kaynak kullaniminda biiyiik farkliliklar ile ilgili zorluklardan
kagimak i¢in projede kaynak dengeleme gerekmektedir. Bu ¢alismada kaynaklarin
kisitli olmasindan dolay: karsilasilan problemlerin ¢6ziimii incelenmektedir.
Faaliyetlerin aksamadan gergeklestirilebilmesi i¢in dogru kaynagin, dogru zamanda
istenilen miktarda hazir olmasi gerekmektedir. Faaliyetlerde gergeklestirilen kaynak
cakigmast Onemli bir problemdir. Projenin tamamlanmasi i¢in gerekli zamani en aza
indirmek icin yUriitme slrecinin en uygun parametrelini ve géstergelerini (tim
calismalar1 baslatmak ve tamamlamak i¢in erken ve gec tarihler, uygun zaman
rezervleri, vb.) belirlemek gerekir. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii kaynak dengeleme
problemi i¢in Jaya yontemini kullanmaktir. Projelerin karmagikligi nedeniyle,
kaynak tahsisi ve tesviye, temel olarak optimum cozumleri garanti edemeyen
bulugsal prosediirler kullanilarak ¢oziilen iki ayri alt problem olarak ele
alinmaktadir. Bu nedenle, is aktiviteleri aginin optimizasyonu, mevcut sinirlamalari
g6z oniinde bulundurarak, kompleksin minimum uygulama suresini veya her tir
kaynagm dagitimmi gergeklestirmek i¢in agm kademeli olarak iyilestirilmesini
ifade eder. Cogu zaman, ag grafikleri ilk once "zaman" parametresi tarafindan,
kisitlamalar1 dikkate almadan optimize edilir ve belirtilen zaman smirina
ulagildiginda, kaynaklarin dagitimimi ayarlamaya baslarlar. Bireysel kaynak tiirleri
icin ayarlama sirasi, her birinin 6zel kosullarina bagl olarak belirlenir. Cogu zaman,
kaynak optimizasyonu zaman- is giicii kaynaklari, zaman- maddi kaynaklar ve
zaman- nakit masraflart seklinde yapilmaktadir. Bu caligmada jaya algoritmasi
dikkate alinarak MATLAB bilgisayar programla dili yardimiyla bir bilgisayar
programi gelistirilmektedir.
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Resource leveling is necessary for the construction works to avoid the difficulties
associated with large differences in resources. In this study, the solution for the
problems encountered due to limited resources is examined. To carry out the
activities without interruption, the right resource should be available in the right
amount at the right time. Resource overlap in activities is an important problem. In
order to minimize the required time to complete the project, it is necessary to
identify the most appropriate parameters and indicators of the execution process (to
start and complete all work possible earliest and late dates, appropriate time
reserves, etc.). The originality of this study is to address the resource leveling
problem with jaya heuristic methods. Due to the complexity of the projects, resource
allocation, and settling, basically addressed as two separate sub-problems that are
solved using procedures that cannot guarantee optimal solutions. For this reason, the
optimization of the business activities network, considering current limitations, it
expresses the gradual improvement of the complex’s minimum (instruction)
implementation time or distribute on of all kind of resources. Most of the time, at
first network graphs optimized by the “time” parameter without considering
limitations, and when the specified time limit is reached, the allocation of resources
is adjusted. The order of individual resource adjustment is determined based on the
specific condition of each resource. Usually, resource optimization is performed by
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time-labor resources, time- material resources and time-financial expenses. In this
study, a computer program is developed by using MATLAB computer program by
considering jaya heuristic methods.

1. Giris

Proje yonetimi, smirli kaynaklarin kullanildigi,
faaliyetlerin  etkin ve verimli bir sekilde
koordinasyon ve entegrasyon siirecidir. Kaynaklari
kendi teslim edilebilirlerine baglamak ve onlar
tim projeye birlestirmekten ibarettir. Kaynak
yonetimi, proje yonetiminin temel bir unsurudur
kaynak yonetimi, projenin zamaninda ve maliyette
tamamlanmasini ve kalitenin 6nceden tanimlandig1
sekilde olmasini saglar. Aslinda, proje ¢izelgeleme
problemleri, uygulayicilarin ¢izelgeleme siirecinde
ugrastiklari, 6zellikle projenin 6ngoériilen {iretim
stiresini arttirmadan en verimli kaynak tiiketimini
saglamalar1 gerektiinde, en 6nemli sorunlardan

biridir (Hegazy 1999).

Kaynak dengeleme problemi, vyeterli kaynak
bulundugunda ortaya ¢ikar ve kaynak kullanimi
diizenindeki  dalgalanmalar1  azaltmak icin
gereklidir. Bu dalgalanmalar cok istenmeyen bir
durumdur ¢iinkii yiiklenici ig¢in ¢ogu kez emek,
kullanim ve finansal zorluklar ortaya c¢ikarirlar.
Programlama amaci, kaynak gereksinimlerini
miimkiin oldugunca tekdiize yapmak veya bazi
durumlarda istenen tekdiize olmayan kaynak
dengeleme eslestirmelerini saglamaktir. Kaynak
tesviyesinde, kaynak limiti yoktur ve siireg, sadece
mevecut degiskenler igindeki kritik olmayan
aktiviteleri degistirerek gerceklestirilir. Orijinal
kritik yolun proje siiresi sabit kalir (Sonmez 2012).

Kaynak dengeleme icin sayisiz analitik yOontem
gelistirilmistir, bunlarin hemen hepsi dogada
sezgiseldir. Bu sezgisel yontemlerin oOrnekleri
(Burgess, A. R., and Killebrew 1962). Bu
yontemlerin temel fikri, kritik olmayan etkinlikleri,
bazi kurallara gore sistematik bir diizende
kaydirmaktir. Sezgisel yontemler c¢ok biiyiik
projeleri ele alabilir, ancak sagladiklar1 ¢6ziim
mutlaka optimum degildir (Rao 1976).

Kaynak dengeleme problemini optimizasyonla
¢bzmek i¢in ¢ok az ¢alisma yapilmistir (Antill ve
Woodhead, 1990). Tiim olasi ¢6ziimlerin tam

numaralandirmasimi  kullanan bir model (Ahuja
1976) tarafindan sunulmustur. Model, mevcut
degiskenleri icindeki tim olast faaliyet
kombinasyonlarini numaralandirarak donemler
aras1 kaynak degisikliklerini en aza indirir. Ancak,
say1 olarak Kaynak dengeleme problemlerini
optimizasyon kaldirabilecek verimli algoritmalarin
gelistirilmesi ile, kaynak dengeleme optimizasyon
modeli verimli bir sekilde c¢oziilebilir. Kaynak
dengele problemleri bu optimizasyon islemini
sadece kritik olmayan faaliyetlerin baslangi¢
tarihini kisitlamalar1 géz Oniine alarak degistirerek
gergeklestirir. Kaynak dengeleme problemi NP-
Tam (NP-complete) zorluk derecesine sahip bir
problemdir. Problemin biiyiikliigii artinca ¢oziim
uzayinin genisligi ¢cok daha hizli bicimde artar ve
¢Oz0lm siiresi uzar.

2. Jaya algoritmasi1 ile problemin optimize
edilmesi

Jaya algoritmasindaki temel ilke rastgele
olusturulan bir baslangi¢ popiilasyonla baslayarak,
en 1yi ¢Oziime dogru ilerlemek ve en kotii
¢oztimden kaginmaktir (Rao 2016). En iyi ¢6zum,
ama¢ fonksiyonunun minimum veya maksimum
degerini tasarim degiskenlerinin kombinasyonu
olarak tamimlanir. YOntemin avantaji, yalnizca
genel kontrol parametrelerinin gerekli olmasidir.

Problemin amag¢ fonksiyonu is aktivitelerinde
kaynak sayisin1t minimuma indirgemektir. CPM ag1
olusturularak  aktivitenin ~ toplam  zamam
belirlenmistir.  Mininum  kaynak  miktar,
aktivitelerin baslangic ve bitis zamanlar1 bu
calismada ele alinan optimizasyon probleminin
kisitlaridir.

3. Sayisal Ornekler
3.1 15 aktiviteli ig planlamasi

Proje 15 aktiviteden olugsmaktadir. Problemde:
aktivite sayisi, onceki aktivite, siire, normal is giicii
ve minimum is giicii verilmektedir. Ornegin 10
nolu aktivite 7 nolu aktivite bitmeden
baslamamakta ve giinliik kaynak sayis1 4,toplamda
10 guin surmektedir.
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Tablo 1. 15 Aktiviteli kaynak dengeleme problemi

time of
dv pre activity activity resource  min.res
1 3 2 2
2 1 3 2 2
2 1 3 2 2
4 1 3 2 2
5 1 2 1 1
5] 1 3 2 2
7 2 5 4 4
8 2 3 2 2
9 4 3 2 2
10 7 10 4 4
11 8 5 2 2
12 9 11 5 3 3
13 5 10 12 5 4 4
14 =] 13 5 4 4
15 14 2 2 2

Problem 1 igin kritik yol yontemi (CMP) elde
edilmistir. Aktivitelere gore bolluk hesaplar1 ve
bolluga sahip 15 aktivite ile olusturulabilecek
erteleme kombinasyonlar1 sunulmustur.

Sekil 1. CPM Sebeke ok diyagrami.

| it gids asa|s]a s rafo]e € 17 444 4 444 4«42 3

Tablo 2’de kaynak denge problemi optimizasyonu
yapilmadan onceki veriler goriilmektedir. CPM ag1
olusturulmus Problem 1°deki aktivitelerden, 1-2-
7-10-13-14-15 kritik aktiviteleri gostermektedir.
Ornekte de goriildiigii iizere 11 ve 17. giinlerde 9°a
kaynaga ihtiya¢ bulunmaktadir.

Tablo 3. 15 aktiviteli problemin kaynak
dengelemesi

o m o Ewon e

o000 0
o000 00 0
R0 000000
B0

B o000 00 00

1 O R o N IO N IO VT O T I I}

Tablo 3 de optimizasyondan sonra kaynaklarin
sayis1 gosterilmektedir. Yukaridaki verilerden
sonra 11 ve 17 deki aktivitelerdeki kaynak sayisi
8’e diismiistiir.

Kaynak Savisi

Sekil 2. Sekilde sunulan bilginin agiklamasi

Sekil 1’de optimizasyondan Onceki ve sonraki
sonuglart  gosterilmigtir. Kirmizi renk olan
optimize 6ncesidir ve burada 11 ve 18 glinlerdeki
kaynak sayisi minimize edilmistir. Optimizasyon
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sonras1 kaynak kullanim durumu mavi renk ile
isaretlenmistir. Sekilden goriilecegi iizere optimize
edilmis olan mavi kaynak kullanim durumu kirmizi
renk ile gosterilen optimize edilmemis kaynak
kullanimindan daha azdir. Bu azaltma kaynaklarmn
dengelenmesi ile elde edilmistir.

3.2 44 aktiviteli ig planlamasi

Proje 44 aktiviteden olusmaktadir. Problemde:
aktivite sayisi, onceki aktivite, siire, normal ig giicii
ve minimum is glici asagidaki tabloda
verilmektedir. Problemde 2-7-19-21-23-25-26-30-
33-35-36-37-39-40-41-42-43 nolu aktivitelerin
olusturdugu hat kritik yoldur. Yukarida problem 1
de yazildig1 gibi 12 nolu aktivite 4-5-11 aktiviteler
bitmeden oOnce yapilmaz. 41 nolu aktivite
yapilmast i¢in 38-39-40 aktivite islemleri bitmesi
gerekmektedir. CPM vyoéntemi ile elde edilen
hesaplamalara gore proje stresi 72 gunddir.

Tablo 4. 44 aktiviteli kaynak denge problemi

verileri.
time of

dv  preactivity activity resgurce  min.res
1 1 0 0
2 10 3 3
3 3 2 2
4 13 3 3
3 3 2 2
[ 10 2 2
i 13 b b
] i 10 10
9 3 b b
10 3 2 2
11 2 2 2
12 3 b b
13 2 1 1
14 2 3 3
13 3 2 2
16 1 b b
17 1 i i
18 1 i i
19 4 12 13
20 2 9 9
21 2 4 4
22 1 b b

i il ] il

] 3 & g
29 E] 2 2
a0 2 ] 9
3l 2 10 10
3z 3 3 3
33 4 4
34 1 ] i
33 4 1 1
36 E] 12 12
2 2 12 12
38 2 2 |
33 2 2 8
40 1

4] 3 10 10
42 1 2 2
43 & 2 2
44 1 ] i

Tablo 5.
dengelemesi

44 aktiviteli problemin kaynak
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Tabloda kritik yol kirmizi renk ile isaretlenmistir.
Kritik olmayan aktivitelerin hesap bolluklarina
gore kaynak dengele yapilmistir.

Sekil 3’de optimizasyondan oOnceki ve sonraki
sonugclar ile karsilastiriimaktadir. Kirmizi renk olan
optimize Oncesidir ve burada 14-15 ve 27
giinlerdeki kaynak sayisi asagiya inmistir. Mavi
renk olan optimize sonrasi olarak belirtilmistir.
Kaynak say1s1 26 ya minimize edilmistir.

4. Sonug

Bu ¢alismada literatiirden alinan 15 ve 44 aktiviteli
olmak tlizere 2 proje incelenmistir. Projelerin her
birinin aktivite sayilar1 ve bagmmlhilik iliskisi
farklidir. Caligmada aktivite sayisina ve kritik
olmayan aktivitelerin bolluk miktarlarina bagl
olarak arama uzayinin ve problemin degistigi
goriilmektedir. Incelenen problemler, aktivite
sayis1 ve arama uzay1 biiylikliigii ile analiz edilerek,
grafiklerde gosterilmistir. Calismada dikkate
alinan sezgisel yontem olan Jaya ile kaynak
dengeleme problemi optimize edilerek baslangicta
daha fazla gereksinim duyulan kaynaklar
azaltilabilmisgtir.
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Sekil 3. 44 aktiviteli problem i¢in kaynak histogrami1

Not: Bu c¢alisma, 13-15 Haziran 2019 tarihleri
arasinda  Iskenderun/Tiirkiye'de  diizenlenen
Uluslararas1 insaat Miihendisligi'nde inovasyon,
Stirdiirtilebilirlik, Teknoloji ve Egitim
Konferansinda (iISTE-CE'2019) sunulmustur.
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