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Figure A. The proposed approach for multi-objective fully uncertain ERP implementation projects

Purpose: The aim of this study is to model and solve a multi-objective fully uncertain ERP implementation
project scheduling problem under human resource constraints. In the modelling phase, it is also targeted to
consider the efficiency and reliability factors of different types of human resources. In the solution phase, it is
aimed to generate alternative project schedules and human resource capacity levels which are appropriate for
the project manager’s risk appetite.

Theory and Methods:

In the modelling phase, a basic discrete-time binary integer mathematical formulation of the resource-
constrained project scheduling (RCPS) problem which was first presented by Pritsker et al. [10] is extended
by considering all of the model parameters and decision variables as interval numbers. Moreover, as in the
resource investment project scheduling (RIPS) problem [5], the resource capacities are defined as interval-
valued decision variables. Afterwards, an interval programming based transformation approach of Subulan [9]
for the classical fully uncertain resource-constrained project scheduling problem is also extended to solve the
multi-objective fully uncertain resource investment project scheduling problem. Finally, compromise
programming technique is applied to generate balanced project schedules.

Results:

Crisp and risk-free project schedules with relatively high project makespan and human resource capacities are
obtained for the risk-averse project managers. For risk seekers, completion times of the project activities and
human resource capacities will take more imprecise values.

Conclusion:
According to the project manager’s risk appetite, the more applicable and information efficient project
schedules and human resource capacity levels can be generated by the proposed approach.
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Giinlimiizde, bilisim teknolojilerinin hizla gelismesine paralel olarak, kurumsal kaynak planlama (KKP)
yazilim ve uyarlama projeleri giderek artan bir 6neme sahip olmaktadir. Bu baglamda proje yoneticileri,
planlama ve proje ¢izelgeleme sathalarinda, belirsizlik igeren birgok durum ile kars1 karsiya kalabilmektedir.
Bu ¢aligmada, proje organizasyon semasi altinda farkli gorev/sorumluluklara sahip insan kaynagi kisit1 ve
belirsizlik altinda, gok amagli bir KKP uyarlama projesinin ¢izelgelenmesi hedeflenmektedir. Onerilen aralik
programlama temelli ¢oziim yaklasimi ile hem proje parametrelerine/girdilerine ait belirsizlikler, hem de
karar degiskeni olarak tanimlanan ¢izelgeleme ¢iktilarina (aktivitelerin baslama ve/veya bitis zamanlari)
iligkin belirsizlikler ele alinabilmektedir. Bunun sonucunda, proje ydneticisinin risk istah1 dogrultunda,
bir¢ok alternatif ¢izelgenin iiretilmesi saglanmistir. Ayrica onerilen yaklagim ile ¢izelgeleme siirecinde, insan
kaynagna iliskin etkinlik ve giivenilirlik faktorleri dikkate aliabilmektedir. Son olarak, ¢alisma kapsaminda
sunulan bir uygulama ¢aligmasi ile KKP projelerinin tamamlanma zamaninin en kiigliklenmesinin yani sira,
proje i¢in ayrilan insan kaynagi kapasitesinin de en etkin sekilde kullanilmasi hedeflenerek, uygulanabilir
uzlasik ¢oziimlerin liretilebilecegi ortaya konulmustur.
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Nowadays, there has been an increasing attention to enterprise resource planning (ERP) software
implementation projects due to the rapid improvements in information technologies. In this context, project
managers may face with several uncertainties during the project planning and scheduling phases. In this
paper, scheduling of a multi-objective ERP implementation project is targeted under human resource
constraints and uncertainty. Through the proposed interval programming based solution approach,
uncertainties of the project parameters/inputs as well as the project schedules/outputs which represent the
starting or completion times of the activities can be easily handled. Therefore, several alternative project
schedules can be generated by making use of the proposed approach according to the risk appetite of the
project managers. Additionally, efficiency and reliability factors of the human resources are also taken into
account. Finally, computational results of a real-life application have shown that more applicable and reliable
compromise solutions can be generated by the proposed approach considering both project makespan and
effective utilization of the human resource capacities.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giintimiizde KKP kurulum ve uyarlama projeleri, isletmeler
icin siireglerin, giinliik aligkanliklarin ve farkli igletme
fonksiyonlarina ait is yapma big¢imlerinin degistigi, kapsamli
bir degisim projesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. KKP proje
yonetimi, isletmelerde KKP sisteminin gerekliligine karar
verilmesinden, yazilim se¢imine, kurulum ve uyarlamanin
gerceklestirilmesine, uyarlamalar sonrasinda ise siirekli
iyilestirme ve gelistirmelerin devam ettigi biitiinsel bir
siirectir [1-3]. Bu baglamda, KKP yazilimin1 satin alan
isletme ve yazilim tedarikgisi, proje baslamadan dnce proje
ekibini, proje kapsamini, modiil devreye alma siireglerini,
iletisim ve proje planlarin1 belirlemek durumundadir.
Ayrica, KKP tedarikgisinin yazilimu satin alacak isletme ile
satis ve sozlesme oncesinde, proje planlarini hazirlamasi ve
modiill devreye alma siireclerini insan kaynagini dikkate
alarak ortaya koymasi, KKP projesinin uyarlanma siirecinde
her iki tarafa da biiyiik katkilar saglayacaktir. KKP kurulum
ve uyarlama projelerinin basariya ulagmasinda, insan
kaynagi ve uzman desteginin katkisi yadsinamaz bir
gercektir. S0z konusu insan kaynagi, proje ekibi ve
organizasyon semasi igerisinde yer alan farkli yetki,
sorumluluk ve yeteneklere sahip; fonksiyonel, teknik ve
egitim danigmanlarindan, KKP yazilim tedarikg¢isinin ¢6ziim
ortagr danismanlarindan, igletme biinyesinde ¢alisan teknik
ve siire¢ danmigmanlarindan olugsmaktadir. Gerek KKP
yazilim tedarikgisi, gerekse yazilimi satin alan isletme,
minimum insan kaynagi kapasitesi ile projenin kabul
edilebilir bir zamanda tamamlanmasini arzu etmektedir. Bir
bagka deyisle, potansiyel insan kaynagi kapasitesinin en
etkin ve efektif sekilde kullanimi hedeflenmektedir [4]. Bu
aragtrma motivasyonu ile bu ¢alismada, kaynak
kapasitesinin ~ bir  proje  parametresi/girdisi  olarak
tanimlandig1 klasik kaynak kisitl proje ¢izelgeleme (KKPC)
probleminin aksine; KKP projesi boyunca gerekli olacak
farkli tiirden insan kaynagi kapasiteleri, karar degiskeni
olarak tanimlanmis ve bir proje ¢iktist olarak ¢oziime
yansitilmistir.  Bilimsel yazinda, kaynak kapasitelerinin
degisken olarak tanimlandigi proje ¢izelgeleme problemi,
kaynak yatirimli proje ¢izelgeleme (KYPC) problemi olarak
tanimlanmaktadir [5]. KKP projelerinde karsilagilan diger
bir 6nemli husus ta, proje aktivite siirelerine ve aktivitelerin
insan kaynagi gereksinimlerine ait belirsizliklerdir. KKP
projelerinde aktivite siireleri, isletme Olgegine, veri alt
yapisina ve igletme siireglerinin karmagsikligina gore farklilik
gostereceginden, Onceden net bir sekilde belirlenmesi
miimkiin  olamamaktadir. Bu sebeple, diger proje
parametreleri olan aktivitelerin en erken ve en geg
baslama/bitis zamanlar1 da kesin ve net bir sekilde
belirlenememektedir. Benzer sekilde, proje aktivitelerinin
proje ekibinde yer alan farkli tiirden insan kaynagmna
gereksinim  duyacagi  miktarlar, proje uygulamasi
baslamadan evvel net bir sekilde ortaya konamamaktadir.
Bunun en 6nemli sebeplerinden biri, isletme bilinyesindeki
proje calisanlarinin, KKP uyarlama projesi disindaki odak
islerine de zaman ayirma ihtiyact iken; KKP yazilim
tedarikgisi tarafindaki insan kaynaginin ise diger miisteri

igletmelerin isteklerine de wvakit ayirmak durumunda
olmasidir. Tiim bu sebeplerden dolayi, KKP projelerinde
aktivitelerin insan kaynagi gereksinimleri ve dolayisiyla da
insan kaynag: kapasiteleri de belirsizlik icermektedir. Tiim
proje parametrelerinin belirsizlik i¢erdigi, tamamen belirsiz
KYPC problemlerinde, proje yoneticilerine ¢6ziim olarak tek
bir deterministik ¢izelge sunmak olanaksizdir [6-8]. Bir
bagka deyisle, ¢oziimiin kendisi de belirsizlik igerebilir ve
proje yoneticisinin risk istah1 dogrultusunda farkli ¢éziimler
iiretilebilmektedir. Boyle bir durumda, proje ¢izelgesinin
icerecegi belirsizlik, karar vericinin riske karst tutumu
dogrultusunda degiskenlik gosterecektir [9-10]. Bu arastirma
motivasyonu ile bu ¢alismada, hem proje parametrelerine
hem de proje c¢iktilarina ait belirsizlikler, aralik sayilarin
kullanimu ile ele alimmus olup, ¢6ziim asamasinda problemin
belirlilik altindaki klasik esdeger forma doniistiiriilmesinde,
aralik aritmetik operasyonlar, aralik siralama ve aralik
programlama tabanli bir matematiksel programlama
yaklagimi 6nerilmisgtir.

Gergeklestirilen literatiir arastirmasi sonucunda incelenen
calismalar, problem tipi (KKPC ve KYPC), belirsizlik tiiri,
¢ok amaclilik, proje yoneticilerinin riske karsi tutumu,
belirsizlik igeren proje parametreleri ve karar degiskenleri,
onerilen ¢oziim yaklasimlari acisindan Tablo 1 yardimiyla
Ozetlenmistir. Tabloda goriildiigi iizere, belirsizlik altinda
KKPC problemlerinin modellenmesi ve ¢dziimiine yonelik
birgok calisma bulunmasma ragmen, KYPC probleminin
¢Ozlimiine yonelik gerceklestirilen ¢aligmalarin = sayisi
oldukca sinirlidir. Diger bir deyisle, KYPC problemi
genellikle tiim proje parametre/girdilerinin kesinlik icerdigi
varsayimi altinda ele alinmistir [27-29]. Ayrica, KKPC ve
KYPC problemleri i¢in belirsizlik altinda ortaya ¢ikabilecek
proje riskleri veya risk durumlar1 bir¢ok ¢aligma tarafindan
dikkate almmamugtir. Bu ¢alisma kapsaminda, Onerilen
¢Oziim yaklasimi ile proje yoneticisinin farkli risk
durumlarina karst duyarlilign dikkate alinabilmekte ve
belirsizlik diizeyleri birbirinden farkli ¢esitli alternatif proje
cizelgeleri iiretilebilmektedir. Ayrica, literatiirdeki mevcut
caligmalarin  birgogu, sadece projenin tamamlanma
zamaninin en kiigliklenmesi hedefine odaklanmaktadir. Bu
caligmada ise proje tamamlanma  siiresinin  en
kiigiiklenmesinin yan1 sira; insan kaynagi kapasitesinin en
etkin sekilde kullanimi da hedeflenmektedir. Ayrica, Tablo
1’de sunulan birgok ¢aligmada, belirsizlik igeren bir¢ok proje
parametresine bulunmasina ragmen, deterministik proje
cizelgeleri iretilmistir. Bu c¢aligmada, Onerilen ¢oziim
yaklasimui ile tiim proje girdilerinin belirsizlik icermesinden
otiirti, ¢oziim esnasinda bilgi kayiplarinin yaganmamasi ve
de girdilere ait belirsizliklerin proje cizelgelerine
yansitilabilmesi amacuyla, riski sevmeyen proje yoneticileri
icin sunulan deterministik ¢izelgelere ek olarak; riski seven
proje yoneticileri i¢in farkli diizeylerde belirsizlik igeren
cesitli ¢izelge alternatifleri iretilebilmektedir. Ayrica, Tablo
1’de goriildiigii tizere literatiirde, tamamen belirsiz ¢ok
amacli KYPC probleminin ¢dziimii i¢in proje ydneticisinin
riske karsi tutumunu dikkate alan herhangi bir ¢oziim
yaklagimina rastlanmamigtir. Sonu¢ olarak, bu c¢alisma
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Tablo 1. Literatiir arastirmasi 6zeti ve siniflandirma tablosu (Summary of the literature review and classification table)

Belirsizlik iceren proje parametreleri &

degiskenleri

Aktivite Kaynak Kaynak Proje
Gereksinimi Kapasitesi _Cizelgeleri

Coziim Yontemi

Bilimsel  Problem Belirsizlik Cok Risk

Caligmalar Tipi Tiird Amaglihk Istahi
Siireleri

Yamashita .

vl [11] KYPC  Stokastik - x/

Artigues  pppe Siokastik ; N

vd. [12]

Xiong vd- ¢ ype rokastik - J

[13]

Li&

Womer KKPC  Stokastik - - N

[14]

Chakrabort .

ty vd. [15] KKPC  Stokastik - v N

[Tl"léo] vd KKPC  Stokastik - N N

Uysal vd. .

(7] KKPC  Stokastik - - -

Rostami .

vd. [18] KKPC  Stokastik - - \

Bhaskar

vd. [19] KKPC Bulank - - N

Atli &

Kahraman KKPC Bulanik - \ v

[6]

Knyazeva KKPC  Bulanik - - N

vd. [20]

E;(])useﬂl KKPC  Bulanik - - v

Xu & Bulanik &

Zhang [21] KKPC  giokastik v ) B

Zhang vd. Bulanik &

[22] KKPC giokastik v . v

Xu & Feng Bulanik &

23] KKPC  Gokastik Y - v

Chen vd. Bulanik &

[24] KKPC ™ grokastik - - v

Alipouri Bulanik &

vd. 257 KEPC Sokastik " - v

Alipouri Bulanik &

vd. [26] KKPC giokastik - ) v

Subulan  yype Aralk - N N

[10]

Meveut  pype Arank Y N N

caligma

Giirbiiz eniyileme ve
dagitik arama
algoritmasi

Giirbiiz eniyileme ve
senaryo gevsetme
algoritmast

Bilgi tabanli, ¢ok
amagli evrimsel
algoritma

Dinamik programlama

Giirbiiz eniyileme ve
dal-kesme algoritmasi
Sans kisit modeli ve
melez algoritmalar
Sans kisith karigik
tamsayili programlama
iki asamali yerel arama
algoritmast
Paralel gizelge
gelistirme kuralina
dayali sezgisel yontem
Genisletilmis bulanik
kritik yol metodu ve
Tabu arama
algoritmast
Kombine bulanik ve
niteleyici olasilik
yaklagimlari
Bulanik karinca
kolonisi algoritmasi
Bulanik mantik
kontrolorii ile melez
genetik algoritma
Iki agamali pargacik
stirlisii eniyileme
algoritmast
Kombinatorik 6ncelik
tabanli melez parcacik
stirlisii eniyileme
algoritmast

Giirbiiz eniyileme

Kaynak akis sebekesi
tabanli karigik
tamsayili programlama
Oz uyarlamali evrimsel
farklar algoritmasi
temelli hiper
sezgiseller
Sinirlandirilmis aralik
aritmetik ve aralik
programlama
Smirlandirtlmig aralik
aritmetik temelli
uzlagik programlama

kapsaminda 6nerilen matematiksel programlama modeli ve
¢oziim yaklagimmin avantajlar1 ve literatiirdeki diger
caligmalardan istlinliikleri asagida belirtilmistir. 6]
Literatiirdeki bir¢ok calismada, sadece proje
girdilerine/parametrelerine iligkin belirsizlikler ~dikkate
alimmigken, onerilen matematiksel programlama modeli ile
hem proje parametreleri hem de proje ¢iktilarina/gizelgelere
iliskin belirsizlikler dikkate almabilmektedir. (i) Onerilen
1472

modelde, aktivite siirelerini, kaynak faydali kullanim
oranlarmi ve de kaynak kapasitelerini etkiledigi diisiiniilen,
insan kaynagina iligkin etkinlik ve giivenilirlik faktérlerine
yer verilmistir. (iii) Literatiirde, genellikle projenin
tamamlanma zamaninin en kiigliklenmesi hedefine
odaklanan birgok ¢aligmanin aksine, dnerilen model ile ayni
zamanda insan kaynagi kapasitesinin en etkin sekilde
kullanimi da hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, celisen
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hedeflerin es zamanli olarak ele alinabilmesi ve proje
yoneticilerine uzlasik ¢oziimlerin sunulabilmesi amaciyla,
¢ok amagli bir eniyileme yaklasimi olan uzlagik
programlamadan  yararlamlmistir. (iv) Onerilen ¢dziim
yaklagim ile tamamen belirsiz insan kaynagi kisith KKP
proje c¢izelgeleme problemi, belirlilik altindaki klasik
esdeger forma dondstiiriilmektedir. Ayrica, doniistiirme
esnasinda ortaya ¢ikabilecek farkli risk durumlari dikkate
alinarak; riskten bagimsiz ve de daha giivenilir ¢dziimler
iiretilebilmektedir. (v) Onerilen ¢dziim yaklagimu ile proje
yOneticisinin riske kars1 tutumu dikkate alinabilmekte olup,
belirsizlik diizeyleri birbirinden farkli ¢esitli alternatif proje
cizelgeleri iiretilebilmektedir. Riski sevmeyen veya kismen
seven proje yoneticileri igin belirsizlik diizeyi diisiik veya
deterministik ¢izelgeler; riski seven proje yoneticileri i¢in ise
belirsizlik diizeyi nispeten yiiksek aralik sayilar ile ifade
edilen proje cizelgeleri tiretilebilmektedir. Riski sevmeyen
proje yoneticileri i¢in olusturulan cizelgeler ise genellikle
daha uzun tamamlanma zamanina sahip olmakta ve de insan
kaynagina iliskin daha fazla kapasite gerektirmektedir.

2. PROBLEMIN MATEMATIKSEL

FORMULASYONU
(MATHEMATICAL FORMULATION OF PROBLEM)

Bu béliimde, ¢ok amacgli ve tamamen belirsiz insan kaynagi
kisithh KKP proje gizelgeleme problemine ait matematiksel
formiilasyon, Pritsker vd. [30] tarafindan klasik KKPC
problemi i¢in gelistirilen kesikli zamanli ikili tamsayili
programlama modelinin, aralik sayilar kullanilarak revize
edilmesiyle elde edilmistir. Klasik KKPC ve KYPC
problemlerinin matematiksel formiilasyonlarindan farkl
olarak; aktivite siirelerindeki belirsizlikler, aktivitelerin en
erken ve en gec bitis zamanlarina yansitilmig ve klasik
problemde tek bir kesikli zaman periyodu i¢in tanimlanan
karar degiskenleri, bir zaman aralig1 i¢in tanimlanmistir. Bu
sayede tamamen belirsiz ortamlarda, karar degiskenleri

olarak tanimlanan proje aktivitelerinin tamamlanma
zamanlarina iliskin belirsizlikler de dikkate alinabilmistir.
Problemin matematiksel formiilasyonuna ait notasyon Tablo
2’de wverilmigtir. Matematiksel modelde kullanilan ve
projenin tamamlanma zamaninin {ist sinir1 olarak tanimlanan
T, insan kaynagi kisitlar1 dikkate alinmadan, tiim aktivite
stirelerinin toplaminin st sinir1 kullanilarak Es. 1°deki gibi
hesaplanmustir.

tt € Tor[tt € T = max (Z]I [ﬁ,d_]]) (D

Elde edilen T iist simr degeri, Onerilen doniistiirme
yaklasiminin matematiksel programlama modelinin bir
eniyileme yazilimmda kodlanmast durumunda,
tanimlanmas: gereken toplam zaman periyoduna karsilik
gelmektedir. Tiim bu bilgiler 15181nda, ¢ok amagli, tamamen
belirsiz ve insan kaynagi kisith KKP proje c¢izelgeleme
problemine ait aralik programlama modeli Es. 2 — 7’de
verilmistir.

[LFT]- LFTj]

fi = ENK |2, Z;] = )% [LE] % @

[£E] [EFT] EFT ]

fo = ENK |23,7Z;) = 58 K. K] )

L] =1 vie @

~ X
[g,f]e[EFT]-,EFT]-] ilet]

LFT; LFTl

My—.

] Xi[t7] s

[tt]e[EFT, EFT; ][—

LFT;LFT; 3 L . .
y J]ﬁ]([g,t]—k,dj]).xj[ﬂ Vj €J,Vi € P (5)

[g,E]E[EFT i

Tablo 2. Problemin matematiksel modeline ait notasyon (Notation of the mathematical model of the problem)

Indis ve kiimeler

J cizelgelenecek proje aktivitelerinin kiimesi

T tiim aktivite siirelerinin toplanmasi ile elde edilen projenin tamamlanma zamanina ait {ist sinir
R farkli yetki, sorumluluk ve yeteneklere sahip insan kaynaklarinin kiimesi

P j aktivitesine ait 6nciil aktivitelerin kiimesi

S; J aktivitesine ait ardil aktivitelerin kiimesi

t* insan kaynaginin herhangi bir proje aktivitesine atandig belirsiz bir zaman aralig

Model parametreleri

EF Tji j aktivitesinin en erken bitisine ait bir zaman aralig1

LF TjJ—r j aktivitesinin en geg bitigine ait bir zaman aralig1

de—r j aktivitesinin minimum kaynak gereksinimi ile tamamlanabilecegi maksimum siire araligi (giin)

ij—; j aktivitesinin r tipi insan kaynagindan gereksinim duyacagi minimum miktar (adam x giin)

E ]-J—; r tipi insan kaynaginin j proje aktivitesini gerceklestirme etkinligi

RE  r tipi insan kaynagimin proje boyunca giivenilirlik faktérii

Model karar degiskenleri

Kr%  her bir zaman araliginda mevcut maksimum r tipi insan kaynag miktar1 (adam x giin)

Jjt=

Xt {(1) Eger j aktivitesi tT zaman araliginda tamamlaniyorsa 1; aksi halde 0
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X €013V evet ={[t7] |t <t €T}

K. K| =0 vrer (7

Es. 2 — 7°de verilen aralik programlama modelini, klasik
KKPC ve KYPC  problemlerinin  matematiksel
formiilasyonundan ayiran temel farklar su sekilde
Ozetlenebilir. (i) Tim parametre ve karar degiskenlerinin
belirsizlik i¢erdigi, tamamen belirsiz ortamlari ele alabilmesi
ve (i) proje ekibi igerisinde yer alan farkli tiirden insan
kaynaginin (KKP yazilim tedarikgisi, miisteri isletme ve
¢oziim ortag1 tarafi) proje aktivitelerini gerceklestirme
etkinlikleri ile proje ufku boyunca giivenilirlik faktorlerini
dikkate alabilmesidir. Bu sayede, insan kaynagi
kapasitesinin proje boyunca etkin ve efektif bir sekilde
kullanilmasina yonelik bir amag¢ fonksiyonu modele
eklenebilmistir. Es. 2°de formiile edilen amag fonksiyonu ile
KKP projesinin tamamlanma zamani en kiigiiklenmektedir.
Es. 3’te formiile edilen diger amag¢ fonksiyonu ile proje
siiresi boyunca, aktivitelerin ger¢eklestirilmesi igin gerekli
minimum insan kaynagi kapasitesinin (adam x giin)
tiiketilmesi hedeflenmistir. Es. 4’e gore, bir proje aktivitesi
en erken ve en geg bitis zaman araliklarinin kapsadigi sadece
tek bir zaman araliginda tamamlanabilecektir. Es. 5, proje
aktiviteleri arasindaki oncelik iliskilerinin saglanmasini
garanti etmektedir. Aktivite siirelerinin belirsizlik icermesi
durumunda, 6nciil olan bir aktivitenin tamamlanma zaman
araligl ile ardil olan diger bir aktivitenin baslama zaman
araliginin c¢akismasi riski s6z konusu olabilmektedir. Es.
6’da insan kaynagi kapasitesinin asilmasi engellenmistir.
Insan kayna@i kapasitesinin karar degiskeni olarak
tanimlandigit KYPC problemlerinde, kaynak kapasitesi ne
kadar fazla belirlenirse, proje o kadar erken zamanda
bitecek, kapasite ne kadar az belirlenirse, projenin bitisi o
kadar uzayacaktir. Bu nedenle, ¢elisen bu iki hedefin es
zamanli olarak ele alinmasi ve proje yoneticilerine uzlasik
¢ozlimler sunulmasi gerekmektedir. Es. 6’da formiile edilen
insan kaynagi kapasite kisitini, bilimsel yazindaki mevcut
caligmalarda verilen klasik kapasite kisitindan ayiran bir
diger 6nemli husus ta, insan kaynaginin proje aktivitesini
gerceklestirirken sahip oldugu etkinlik ve proje boyunca
edindigi giivenilirlik faktorlerini dikkate alabilmesidir. Es.
7’de proje aktivitelerinin tamamlanma zaman araliklari, ikili
tamsayili degisken olarak tanimlanmistir. Proje boyunca
gereksinim duyulan insan kaynag kapasiteleri (adam x giin)
cinsinden ifade edilip, siirekli degiskenler olarak
tanimlanmugtir. Es. 2 — 7 ile 6nerilen model, temel olarak
Subulan [9-10] tarafindan tamamen belirsiz KKPC
problemleri igin gelistirilen modeli esas almakladir. Ele
alinan problemin ve dnerilen ¢oziim yaklagiminin, Subulan
[9-107’dan farklilagan yonleri asagida 6zetlenmistir. Subulan
[9-10] kaynak kapasitelerinin birer girdi/model parametresi
olarak tanimlandigi klasik KKPC problemi igin, aralik
1474

programlama temelli bir ¢6ziim yaklasimi Onermistir. Bu
calismada ise, yenilenebilir insan kaynagi kapasitelerinin
birer ¢ikti/model degiskeni olarak tanimlandigi, KYPC
probleminin ¢6ziimii hedeflenerek dnerilen ¢6ziim yaklagimi
genisletilmistir. Diger bir deyisle, sadece projenin
tamamlanma siiresinin en kii¢iiklenmesi hedefine odaklanan
Subulan’in [9-10] yani sira; bu ¢alismada, farkli tiirden insan
kaynagi kapasiteleri i¢in tanimlanan karar degiskenleri
yardimiyla, ¢ok amagli KYPC problemi ele alinmis ve proje
stiresince gerekli olacak toplam insan kaynagi kapasitesinin
en kiigcliklenmesi hedeflenmistir. Bu nedenle de, gelisen
hedeflerin es zamanli olarak ele alinabilmesi ve proje
yoneticisine uzlasik ¢oziimler tretilebilmesi amaciyla, ¢ok
amacli bir eniyileme teknigi olan uzlasik programlama
yaklagimindan faydalanilmistir. Ayrica, Subulan [9-10]’dan
farkli olarak, onerilen modele ait kaynak kisitinda (Es. 6),
ozellikle KKP uyarlama projeleri i¢in 6nem tagiyan insan
kaynagina iliskin etkinlik/giivenilirlik faktorleri birer model
parametresi olarak tanimlanarak dikkate alinabilmistir. Son
olarak, Subulan [9-10] tarafindan Onerilen ve bir
stvilagtirilmis  dogal gaz tanki  ingaat  projesinin
gizelgelenmesi iizerinde test edilen ¢6ziim yontemi, sozii
edilen degisiklikler ile genisletilerek, temel bir Endiistri
Miihendisligi uygulamasi olan KKP uyarlama projelerinin
insan kaynag: kisit1 altinda ¢izelgelenmesi hedeflenmistir.
Aktivitelerin en erken ve en ge¢ tamamlanma zamanlari,
klasik ileri ve geri gecis [31] hesaplamalarinin aralik sayilar
kullanilarak, Es. 8-11°deki gibi revize edilmesiyle
hesaplanmugtir [ 10]. Es. 9 ve 11°de aralik toplama ve ¢ikarma
aritmetik operasyonlari kullanilmistir. Es. 8°de ise ileri gecis
kapsaminda, ilgili aktivitenin dnciilleri arasindan maksimum
en geg bitig zaman araligina sahip olan kullanilarak, en erken
baslama zaman aralif1 hesaplanabilmektedir. Es. 11°de ise
geri gecis kapsaminda, ilgili aktivitenin ardillar1 arasindan
minimum en ge¢ baglama zaman aralifina sahip olan
kullanilarak, en geg bitis zaman araligi hesaplanmugtir. Es. 8
ve 10’da maksimum/minimum operatorlerinin kullanimu,
aralik sayilarin ikili karsilastirilmasini gerektirmektedir.

[, ]

[, B5m) =" ®
[£FT, BFT;| = [£57;, 25T @ [ 4. ] ©)
[, TFE;] = M {[%,jm]} (10)
|15, 15| = |11, IFT}| © |4, an

Karsilagtirilan aralik sayilar birbiriyle kesigmiyorsa, Es.
12°de wverildigi iizere siki bir kismi siralama kural
kullanilabilir [32]. Ancak bu kuralin, birbirini kapsayan veya
cakisan iki aralik sayimnin karsilastirilmasinda kullanilmasi
onerilmemektedir [33]. Bunun yerine, kesigen aralik
sayilarin orta noktast ve yari araliklarinin kullanimina
dayanan ve Es. 13’te verilen bir siralama indeksi
kullanilabilmektedir [33-34].



Subulan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1469-1485

[EF1, EFT,| < [£FT, EFT}| = EFT < EFT, (12
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Hesaplanan siralama indeksi,

Ag {[ﬂ, EFTL-] , @, FT}] } degerinin 1’e esit veya
biiyiik olmasi durumunda, [@, FT]] > [ﬁ, FTL]

karsilagtirmasi kabul edilmekte; indeks degerinin ‘0’ ¢ikmasi
durumunda ise s6z konusu karsilastirma sonucu
reddedilmektedir.

3. ARALIK PROGRAMLAMA TEMELLI BiR

DONUSTURME YAKLASIMI
(A TRANSFORMATION APPROACH BASED ON INTERVAL
PROGRAMMING)

Bu boliimde, Subulan [9-10] tarafindan tamamen belirsiz
klasik KKPC problemlerinin ¢oziimii ic¢in gelistirilen
doniistiirme yaklagimi genisletilerek, ¢ok amagli KYPC
problemlerinin  insan  kaynagi kisiti altinda  ve
etkinlik/giivenilirlik faktorleri dikkate alinarak ¢ozimi
hedeflenmistir. Onerilen yaklasim temel olarak, aralik
aritmetik operasyonlar, aralik siralama ve aralik dogrusal
programlamaya dayanmaktadir. Onerilen yaklasimda aralik
aritmetik operasyonlar gerceklestirilirken, proje
yoneticisinden saglanan ek bilgiler veya kisitlar ile proje
yoneticisinin risk istahi dikkate alinabilmektedir. Es. 2 ile
verilen projenin tamamlanma zamaninmn en kiigiiklenmesi
hedefi, tiim aktivitelerin tamamlanma zamanlarinin orta
noktalar1 kullanilarak, Es. 14’te belirlilik altindaki klasik
esdeger forma donistiiriilmiistiir. Benzer sekilde Es. 15°te,
proje boyunca gerekli olacak toplam insan kaynagi
kapasitesinin orta noktasi en kiigiiklenmektedir.

= enn (7))
J [vrr; 27T (t+ E)/2 e (14)

J [g,E]e[EFT JEFT ]-]

fo = ENKm (|25, Z3]) = 5 (ke +K)) 2 (15)

Es. 14-15’te formiile edilen g¢elisen amaglarin es zamanl
olarak ele alinmasi ve proje yoneticisine uzlagik ¢dziimler
iiretilebilmesi amaciyla, p = 1 olmasi halinde dik dogrusal
uzakliklar toplaminin en kiigiiklendigi uzlasik programlama
tekniginden yararlanilmustir. Bu hususta, dik dogrusal
mesafe metrigi ile elde edilen uzlastiric1 amag fonksiyonu ile
her iki amag¢ fonksiyonunun ayr1 ayri eniyilenmesi
sonucunda elde edilen en uygun amag¢ fonksiyonu
degerlerinden (fy" ve f5), pozitif ve negatif yondeki mutlak
sapmalarin toplami en kiicliklenmektedir [35]. Es. 16’da
formiile edilen uzlagtirici ama¢ fonksiyonu, mutlak deger
fonksiyonlarinin kullanilmast nedeniyle, dogrusal degildir

ve Es. 17 —20 ile dogrusal hale doniistiiriilebilmektedir [36].
Es. 4’te verilen kisit, aralik dogrusal programlama ve ¢ok
indisli karar degiskenlerinin [37] kullanimi ile Es. 21°de
verilen forma donistiiriilmustiir.

ew () -+ () -5] 09
ENK fff+fi + £+ f (17)
m([2,Z]) -+t~ fi =0 (18)
m(|ZZ])- £+ - =0 (19)
i 2 e 20 (20)
Zf@ Z%&kzmg =1 VvjeJ @1)

Belirsizlik altinda proje ¢izelgeleme problemlerinde
karsilagilan risk durumlarindan biri de, aktivitelerin baslama
zaman araligimin negatif alt smir degeri icermesidir. Bir
bagka ifadeyle, bir aktivitenin tamamlanma zaman
araligindan, belirsiz aktivite siiresinin ¢ikarilmasiyla elde
edilen zaman araligy, sifirt igeren ancak negatif bir alt sinira
sahip bir aralik say1 olabilmektedir. Bu durum, 6zellikle riski
sevmeyen proje yoneticileri igin kabul edilebilir degildir. Bu
risk durumunun temel sebebi, standart bulanik veya aralik
aritmetik operasyonlarindan ¢ikarma islemidir. Bunun 6niine
gegebilmek igin, ek kisitlar altinda sinirlandirilmig bulanik
aritmetik operasyonlardan [38] yola ¢ikarak, Es. 22°deki ek
bir kisit modele eklenmis ve bu kisit, stnirlandirilmis aralik
aritmetik operasyonlar [39] kullanilarak, Es. 23-24 ile
belirlilik altindaki klasik esdeger forma doniistiiriilmiistiir.
Doniistiirme siireci, ek  bir Dbilgi  dahilinde
gercgeklestirilmistir. Bu ek bilgi, aralik ¢ikarma igleminin
gergeklestirildigi  aralik  sayilarin  temel degiskenleri
arasindaki iligkiyi (biiyiik esit, kiiciik esit, mutlak esit ve
yaklagik esit gibi) yansitmaktadir. Temel degiskenler
arasindaki bu iliskiler, proje yoneticisinin risk istahi ile ilgili
olup, Es. 23-24’te 6 parametresinin kullanimiyla ¢dziime
parametresi ‘0’ degerini alacak ve negatif degerler igeren
baslama zaman aralifina sahip aktiviteler ¢dziimde yer
almayacaktir. Diger yandan, risk parametresinin degeri 0 <
6 < /2 olarak tammlandiginda, risk almay1 seven veya
kismen seven proje yoneticileri i¢in, belirli 6l¢iide risk igeren
birgok alternatif ¢izelge iiretilebilecektir [40].

LFT]-,TT]-] _ —
tt].xq =|d,d;| Vi€ 22
[E,E]E[EFT]-,FTJ-]L | jlee] [_J J] €] (22)
IFT;  IFT) —
ZEE@ ZEEEFT,» Lxjp—d; =
T, IFT;
Zte EFTj 2“EEEFT]- EXjeg t%jet
.z | e viel @
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ZEEEFT,' ZtEEFT] L.Xjee Y=
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ZtE EFT; 2“teEFTj EXj e gmlXj et
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Es. 5’te verilen proje aktiviteleri arasindaki 6ncelik iliskileri
kisit1, dogrusal aralik programlama yardimiyla, Es. 25-26 ile
belirlilik altindaki klasik esdeger forma doniistiiriilmiistiir.
Aktivite stirelerindeki belirsizliklerden otiirii, 6nciil olan bir
aktivitenin tamamlanma zaman aralig1 ile ardili olan bagka
bir aktivitenin baglama zaman araliginin kesisimi/¢cakismast
riski ortaya g¢ikabilmektedir. Bu durum, oncelik iliskileri
kisitinin tam anlamiyla karsilanmasimi engellemekte ve de
her iki aktivitenin ayni insan kaynagini gerektirmesi
durumunda, kaynak yetersizligi riskinin de ortaya ¢ikmasina
sebep olabilmektedir. Bu nedenle, proje yoneticisinin bu tiir
bir risk durumuna karsi tutumunun ¢oziime yansitilmasi
amaciyla, diger bir risk parametresi olan () kullanilmigtir.
Bu risk parametresinin @ = 0 olmas1 halinde, doniistiirme
stirecinde standart aralik aritmetik operasyonlarm kullanimi
gerceklestirilmis olup, riskten kaginan proje yoneticileri igin
kabul edilebilir ¢oziimler iiretilebilmektedir. Bir bagka
ifadeyle, ardil aktivitenin baglama zaman araliginin alt siniri,
onciilii olan diger bir aktivitenin tamamlanma zaman
araligimin st siirindan biiyiik veya esit olmakta, bdylece
risk durumunun Oniine gecilebilmektedir. Diger yandan, risk
almay1 seven proje yoneticileri i¢in 0 < a¢ < 1 tanimlanmast
durumunda, risk i¢eren alternatif ¢izelgeler tiretilmektedir.

LFT; LFT;
ZtEEFTL ZtEEFT LXxigr =

LFT] LFTI

Z Z [ t_ ] +(1—a).(§—d_]-)].x]-£;

tE@ tEEFT]
VjEJVIEP (25)

LFT; LFT;
ZtE EFT; ZtEEFT EXpg =

LFT; LFT; — —_— —
de@ ZEeE:’Tj [a. (t-d)+0-a. (t - ﬂ)] et
VjEJViEP (26)

Es. 6’daki insan kaynagi kapasite kisiti, ortaya ¢ikabilecek
iki farkli risk unsuru dikkate alinarak, Es. 27-28 ile belirlilik
altindaki klasik esdeger forma doniistiiriilmiistir. Doniigtim
stirecinde, Es. 23—24’¢ benzer sekilde aralik sayilarin temel
degiskenleri arasindaki iliskiden yararlanilmistir. Ortaya
cikabilecek risk unsurlarindan ilki; proje uygulama
sathasinda, kalan insan kaynafi kapasitesinin alt smiri
negatif bir say1 olan ve sifir1 igeren bir aralik say1 elde
edilmesidir. Bu durum, projenin ilerleyen asamalarinda
kalan kaynak kapasitesinin yetersiz olma riskini ortaya
¢ikarmaktadir. Bunun temel nedeni, standart aralik aritmetik
operasyonlarindan ¢ikarma igleminin, negatif kalan kaynak
kapasitesine yol agmasidir. Bunun yerine, ek bilgi ve kisitlar
dogrultusunda, sinirlandirilmis aralik aritmetik operasyonlar
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kullanilarak bu durumun Oniine gegilebilmektedir. So6z
konusu risk durumunu engellemek ve riskten kaginan proje
yoneticileri icin kabul edilebilir ¢oziimler sunabilmek
amaciyla, modele diger bir risk parametresi olan (A)
eklenmistir. A = 0 tanimlanmast durumunda, projenin her
asamasinda kalan kaynak kapasitesinin pozitif bir aralik say1
olmasi saglanarak, riskten kaginan bir proje yoneticisi igin
kabul edilebilir ¢oziimler iiretilebilmektedir. S6z konusu risk
parametresinin 0 < A <+2 arahgnda tanimlanmastyla,
riskten kismen kaginan, risk nétr ve risk almay1 seven proje
yoneticileri i¢in cesitli alternatif ¢Oziimler
iiretilebilmektedir. Kalan kaynak kapasitesinin yetersiz
olmasmmin yaninda, proje aktivite siirelerinin igerdigi
belirsizlikten o6tiirii, aktivite siiresince tiiketilen toplam insan
kaynag1 miktarinin, insan kaynagi kapasitesinin {ist sinirini
agmasi riski ortaya ¢ikabilmektedir. Bunun temel nedeni, Es.
6 ile verilen kisitta, aktivitelerin insan kaynagini tiikettigi

zaman araliginin [g +d; — 1,t+ d_J - 1] olarak

tanimlanmasidir. Dolayisiyla, proje aktivite siirelerinin
tanimlanan st siirlar  kadar  stirmesi  durumunda,
tiikketecekleri toplam insan kaynagi miktarinin, belirsiz
kaynak kapasitesinin {iist smirin1 agmasit riski ortaya
¢ikabilmektedir. S6z konusu risk durumunun engellenmesi
amactyla, aktivitelerin insan kaynagini tiikettigi zamanin
araligimin maksimum siire kadar, bir baska ifadeyle [E +
d_j— 1, T] olarak tanmimlanmas1 gerekmektedir. Bu
baglamda, modele diger bir risk parametresi olan f
eklenerek, riskten kaginan bir proje yoneticisi (8 = 0 ve A=

0) igin kaynak kapasitesi kisiti Es. 29 — 30 ile formiile
edilebilmektedir.

s E.(£+ﬂ—1)+(1—ﬁ).(f+d_j—1) r
Koy~ EJ 2 (20 IRIE
Kr—Kr -
—AV2. (T_) VrERVE=T ET (27)
_ ﬁ.(g+d-—1)+(1—ﬁ).(f+?—1)
]L ) J T
Y By (Zzez Yzt % z?) =
Kr—Kr _
Aﬁ.( 2—) VrERVt=TET (28)
Kir t+d;—1
Z] - ZTEt] Tf ?S&R_
VreR,Vg:E ET (29)
kKir 7+
j t+d;—1 T
Z}'Ez.'zret] Tet X 1T
<K,.R.VrERVt=t €T (30)

Sonug olarak, 0 < A< V2 ve 0 < § < 1 olarak tamimlanan
risk  parametreleri  dogrultusunda, insan  kaynagi
kapasitesinin iist siirinin asilmasi riski ve kalan kaynak
kapasitesinin projenin ilerleyen asamalarinda yetersiz olmasi
risklerini gdze alabilen (risk almayr seven veya kismen
seven) proje yoneticileri igin cesitli cizelge alternatifleri
iretilebilmektedir. Bu baglamda, {iretilen ¢6ziimlerin
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icerecegi belirsizlik diizeyi, proje yoneticisin risk alma
istahina gore degiskenlik gosterecektir. Proje yoneticisinin,
risk istahint yansitan temel unsurlar ise «, 8,6 ve A olarak
tammlanan risk parametreleridir. Insan kaynagi kisiti ve
belirsizlik altinda ¢ok amagli KKP proje c¢izelgeleme
probleminin ¢6ziimii i¢in Onerilen ¢6ziim yaklagimi Sekil
1’de 6zetlenmistir.

4. TURKIYE’DE KKP ENDUSTRISINDE BiR

UYGULAMA CALISMASI
(A CASE STUDY IN ERP INDUSTRY OF TURKEY)

Bu Dboliimde, oOnerilen yaklasimin pratik hayattaki
uygulanabilirligini ve gegerliligini test etmek amaciyla, 90’11
yillarin basinda Almanya’da bir Tiirk yazilimer tarafindan
kurulan, giiniimiizde ise basta Tiirkiye olmak iizere, birgok
iilkede faaliyet gosteren uluslararasi bir KKP yazilim
tedarik¢isine ait bir uygulama g¢alismasindan elde edilen
sonuglar sunulmugtur. KKP yazilim tedarikgisi, sektdriinde
lider firmalar arasinda olup ve iiriinii diinyada ilk ¢evrimigi
KKP yazilimi olma 6zelligini tasimaktadir. KKP yazilim
tedarik¢isi, kurulum ve uyarlama projelerinin ilk sathasinda,
proje  hedeflerinin, kapsammin ve  stratejilerinin
belirlemesinin ardindan Sekil 2’de verildigi gibi proje
ekibinin yer aldig1 bir organizasyon semasi hazirlamaktadir.
Birgok bilisim projesinde oldugu gibi, bir KKP uyarlama
projesinin temel kaynagi, organizasyon semast igerisinde yer
alan farkli gorev, sorumluluk ve becerilere sahip insan
kaynag1 ve uzman destegidir [1, 4, 41]. Proje ekibi icerisinde
yer alan fonksiyonel danigmanlar, igletmenin ihtiyaglarini ve

R Tleri ve geri gecishesaplamalarmda

/" Projeaktivite sirelerinin ve aralik aritm etik ve aralik siralama

\: kaynak gereksinimlerinin in deksi kullanim ile aktivitelerin en

\_ aralik sayilar ile ‘re-msi]i/ erken veen geg tamamlanma
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. -
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/

-

Proje yéneticisinin risk istaht

f
‘: dogrultusunda belirsizlik diizeyleri farkll,l|<—-
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s
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KKP yazilimindan beklentilerini belirleyerek, is siireglerine
iligkin detayli analiz ¢aligmalarini yiriitiir. Bu analizler
sonucunda, ¢éziim Onerileri sunarak, modiil uyarlamalarin
gerceklestirirler. Teknik danigmanlar ise firmaya 6zel
gelistirmeler yapmak ve veri transferinden sorumludur.
Egitim danigmanlari, son kullanici egitimlerinin verilmesi,
isletmeye canli destek verilmesi ve test c¢aligmalarinin
stirdiiriilmesinden sorumludur. Proje ekibi i¢erisinde yer alan
isletme calisan1 ise genellikle siire¢ veya teknik danigmanlik
gorevini istlenir ve KKP yazilim tedarik¢isinden gelen
danigmanlara, is siiregleriyle ilgili her konuda yardimci
olarak, isletmeye ozel gelistirme g¢alismalarinin igerisinde
yer alir. Coziim ortagi danismanlari, genellikle projenin
hazirlik evresinde yazilimin kurulumu, sistem yonetimi ve
temel uygulamalar kapsaminda gorev alir ve proje boyunca,
KKP yazilim tedarik¢isine destek saglar. Ayrica, proje
tamamlandiktan sonraki siiregte, yazilimsal sorunlari
gidererek miisteri isletmeye destek saglar. Proje ekibi ve
organizasyon semasinin belirlenmesinin ardindan, yazilimi
satin alan igletmeye yonelik sistem ve is siireclerinin analizi
gerceklestirilerek, bir proje plant hazirlanir. KKP proje
yonetiminin bu ilk safhasinda, yazilim uyarlamasinin
gerceklestirilecegi isletmenin, sistem analizi
gergeklestirilmemis ve is siire¢leri yeniden
yapilandirilmamis (degisim ydnetimi gergeklesmemis) ise
sonug basarisiz bir bilisim projesi olabilmektedir. Isletmenin
is siireclerinin yeniden yapilandirilmastyla, farkli isletme
fonksiyonlarma ait i siirecleri, KKP yazilimmin
modiilleriyle uyumlu hale gelmektedir [4, 42-43]. Is
stireglerinin analizi ve yeniden yapilandirilmas: sonrasinda,

Proje yineticisinin farkl /‘
risk unsarlarina karst
tutumunun belirlenmesi
(o P.A.8)

Arahkprogramlama
temelli doniigtiirme
yaklagim min uygulanmasi

A 4

kullamnu ile uzlasik programlama

Her bir amacm ayr1 ayri
eniyilenmesi ile kazang
modelinin dogrusallasirilmasi ve matrisinin elde edilmesi

uygulanmas o
~— // T

p =1 Dik dogrusal uzakhklarm

Sekil 1. Insan kaynag: kisit1 altinda gok amagli KKP proje gizelgeleme problemi igin énerilen ¢oziim yaklagimi (The
proposed solution approach for the multi-objective ERP project scheduling problem under human resource constraints)

-

( BirKKP Uyarlama Proje Yonetim Komitesi )
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| Sitre¢ Danismanlarn ( ) | N
\ ¥ : P Danisman \\ Dansmanlar /

. — —.
N /" KKP Yazilmes1

- ~

‘f’/ Anahtar [ Son '
\\I_(ullamcﬂar Q(ullamcﬂa_:;/f

L 4
/" KKP Yazihmeis: Proje \\

\ Yéneticisi (Yazilun Taraft) /

v L A

/" Céziim ortag1 ]

I\ ProjeLideri / \_ damsmanlan /

l \ 4 l

(" Telnik \ / Fouksiyonel\ /~ Egitin
\_danigman / \_ damgman //'I ‘\\‘dam,smamj

Sekil 2. KKP uyarlama projelerine ait organizasyon gemasi (Organization chart of ERP implementation projects)
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proje planinin hazirlanmasiyla birlikte yazilimin kurulumu
gerceklestirilmektedir. Hazirlanan proje plani igerisinde,
KKP yazilimi modiillerinin devreye alinmas: siireci yer
almaktadir. Bir KKP uyarlama projesinin temel aktiviteleri,
modiil devreye alma siirecine ait faaliyetlerden olusmaktadir.

Bu faaliyetler, isletme fonksiyonlarina ait birgok modiil igin
benzerlik gostermekte olup, genellestirilerek Sekil 3’de
Ozetlenmistir [44]. Modiil devreye alma siireglerinde, Sekil
2’de verilen farkli gorev, sorumluluk ve beceriye sahip insan
kaynagindan yararlanilmaktadir. Bir baska deyisle, tiretim,
finans, muhasebe, satis/pazarlama, satinalma, kalite vb. gibi
bir¢ok isletme fonksiyonuna iliskin KKP yazilim modiilleri,
kurulum sonrasinda devreye alinirken ve gerekli uyarlamalar
gerceklestirilirken, farkli tiirden insan kaynagma ve
uzmanlarin destegine gereksinim duyulmaktadir.

Birgok KKP yazilim modiiliiniin devreye alinma siirecinde,
modiller aras1 etkilesim ve entegrasyon gereksinimi
nedeniyle oncelik iligkileri kisitlar1 ortaya g¢ikmaktadir.
Ornegin, iiretim planlama & kontrol ve malzeme ihtiyac
planlama (MRP) gibi modiillerin devreye alinabilmesi igin,
malzeme temel verileri tanimlanmis, rota ve iiriin agact
modiilleri devreye girmis olmalidir. Genel muhasebe ve
finansman modiiliiniin devreye alinmasiyla, satis ve
satinalma  yonetimi  modiilleri ile  entegrasyonu
gerceklestirilmektedir. Ele alinan uygulama g¢alismasina ait
modiil devreye alma siirecine iligkin siireler, modiillerin
farkl: tiirden insan kaynagina gereksinim duyacagi minimum
miktarlar, modiiller aras1 6ncelik iligkileri ve modiil devreye
alma silirecinin minimum insan kaynagi gereksinimi ile
tamamlanabilecegi maksimum siireler, aralik sayilarin
kullanimi ile Tablo 3’te sunulmustur.

Ayrica, proje aktivitelerine ait 6ncelik iligkilerini gdsteren
proje ag1, Sekil 4’te verilmistir. Proje siiresi boyunca, insan
kaynaginin sahip olabilecegi etkinlik ve giivenilirlik
faktorlerine ait deger araliklari ise Tablo 4’te sunulmustur.

S .
/" Modile ait isletme Modiile ait destek

Tablo 3 veTablo 4’te sunulan modiillerin devreye alinma
stireleri, insan kaynagi gereksinimleri, etkinlik ve
giivenilirlik faktorlerinde kullanilan aralik sayilar, benzer
Olcekteki igletmelerde gergeklestirilen KKP projeleri
referans almarak, KKP yazilimcisinin proje lideri ve
danisman yoneticisi tarafindan, ¢6ziim ortaklari ve miisteri
isletmenin proje yoneticilerinin de goriisleri dogrultusunda
belirlenmistir. S0z konusu aralik sayilar, ilgili proje
parametrelerine ait tahmini degerleri yansitmakta olup,
uyarlamalarin  gergeklestirilecegi isletmeden isletmeye
farklilik gosterecektir. Tiim bu bilgiler 1s18inda, Sekil 1°de
Ozetlenen ¢oziim yaklagiminin Tablo 3 — 4’te sunulan veriler
kullanilarak uygulanmasi ile proje yoneticilerinin risk igtahi
dogrultusunda elde edilen alternatif ¢izelgelere ait hedef
degerleri (PT-proje tamamlanma zamanlari, IKK-gerekli
insan kaynagi kapasitesi) Tablo 5’te verilmistir. Bir bagka
deyisle, riske karsi duyarliligt farkli proje yoneticileri igin,
belirlilik altindaki klasik esdeger forma donistiiriilmiis
matematiksel programlama modelinin LINGO 15.0
eniyileme yazilimi kullanilarak, her bir amag fonksiyonu igin
ayr1 ayri ¢oziilmesi sonucunda, Tablo 5’te sunulan kazang
matrisi elde edilmistir. Kazan¢ matrisinde, her bir amacin
ayr1 ayri eniyilenmesi ile elde edilen proje tamamlanma
stireleri (giin), proje siiresince gereken minimum insan
kaynagi kapasite degerleri (adam x giin) ve eniyileme
detaylar1 yer almaktadir. Eniyileme siirecinde kullanilan
bilgisayarmn konfigiirasyonu, Intel i7 Core 2.4 GHz islemci
ve 16 GB RAM olup, Windows 8§ isletim sistemine sahiptir.
Kazan¢ matrisinin kosegeninde yer alan en iyi amag
fonksiyonu degerlerinin, dnerilen doniistiirme yaklagiminin
uzlagik programlama modelinde kullanilmast sonucunda
elde edilen dengeli ¢oziimler, Tablo 6’da sunulmustur. Bir
baska ifadeyle, riske kars: tutumu farkli proje yoneticileri
icin belirlilik altindaki klasik esdeger forma doniistiiriilmiis
model ile uzlagik programlama tekniginin uygulanmasi
sonucunda, Tablo 6°da verilen alternatif proje ¢izelgeleri
elde edilmistir. Her bir ¢izelge alternatifi i¢in gerekli toplam
insan kaynag kapasitesine ait alt ve iist sinirlart Sekil 5°te
resmedilmistir.

Modiile ait bagdangig Modiiliin etkilesim icinde

(= r . \ Tt S o .
| siireclerinin analizi ve© —— tablolarmm tasarlanmasi —»{ verilerinin aktarimi—» oldugu diger modiiller ile

\ degerlendirilmesi /I

ve idetmeye uyarlanmasi

(Veri transferi) entegrasyonu

( Bakum siireci \: S ku“jl.mﬂ Canh kullamim
\ J destegi

Anahtar kullanieidardan alinan
geri bildirimler ile iyilestirme

I

Modiile ait c1kt1 ve
raporlarm tasarumi

1

Modiil icin kullanici
egitimleri

!

Ornek uygulamalar
ve test callsmalar:

Pilot kullamm

ve gelistirmelerin yapilmasi

Sekil 3. KKP uyarlama projelerinde modiil devreye alma siireci (Process of module start-up in ERP implementation projects)
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Tablo 3. Bir KKP uyarlama projesinin modiil devreye alma siirecine ait aktivite tanimlar1 ve uygulama galigmasina ait
veriler (Activity descriptions for module start-up process of an ERP implementation project and data in the case study)

... Enerken Enge¢  Minimum Insan Kaynag Gereksinimi (adam x giin)
. . ... Aktivite . . .. p—
Aktivite (Modiil) Aktivite ..~ . bitis bitis . . o .. Cozim
. ..o . slresi Fonksiyonel Teknik ~ Egitim Siire¢ N
tanimlari onciilleri (giin) zamani  zamani d d d ortagi
g (EFT) (LFT) anigman anigman danigmani danigmani danismant
Gy Lm0 a0 2006 35T 471 [L2) @8] R3]
Gyg I e [L16 6112 6 231 L2 B4 2.4
?Biesr;lel Veriler [11,16] [22,32] [87,128] [5,8] 3,51 23]  [46]  [3,4]
4. Uriin Agaci
Yonetimi (BOM) 3 [3,5] [25,37] [95,138] [2,3] [1,2] [1,2] (2, 3] -
5. Rota Yonetimi
(ROU) 3 [4,7]  [26,39] [95,138] [3,5] - [0,1] (2, 4] -
6. Envanter
Yonetimi INV) [10,12] [32,44] [111,156] [4, 5] [2,3] [2,3] [3, 4] [1,2]
7. Satinalma
Yénetimi (PUR) 3 [8,10] [30,42] [95,138] [3,6] [0,2] [1,2] [2,5] -
8. Fatura Kontrol
(VER) 7 [2,4] [32,46] [l111,161]11,2] [0, 1] [0, 1] [1, 2] -
9. Standart Maliyet
(CAL) 4-5-7  [3,5] [33,47] [98,143] [1,3] [1,2] [1,2] [0, 1] -
(lgAsLa;t‘$ Yonetimi g [13, 18] [46,65] [111,161][5,7] 3,51 23]  [58] [23]
11. Misteri
Iliskileri Yonetimi 10 [6,91 [52,74] [134,189][3,4] [3, 5] [1,2] [0, 2] -
(CRM)
12. Uretim
Planlama ve 4-5-6-7 [10,15] [42,59] [121, 171] [5, 8] [3, 6] [2,3] [4, 8] [1,2]
Kontrol (PRD)
13. Malzeme
Ihtiyag Planlamas1 12 [5,8] [47,67] [126,179] [4, 6] [2, 3] [2, 3] [3, 5] [1,2]
(MRP)
14. Kalite
Yonetimi (QLT) 12 [4,6] [46,65] [136,193] [2, 3] [0, 1] [1,2] [1, 3] -
15. Kapasite
Planlama ve
(CAP)
16. Genel
Muhasebe ve 8-10 [13, 16] [59,81] [124,177] [7, 10] (5, 8] [2, 3] [2, 3] [3, 4]
Finansman (FIN)
QoMY 1o16 6,8 [65,891 [130186115,8] (461 23] (48 23]
18. Genel Biitce
Yonetimi (BUD) 15-16-17[6,7]  [71,96] [136, 193] [3, 4] - [0, 1] [2, 3] -
19. insan
Kaynaklari 16 [10, 12] [69,93] [134, 189] [6, 8] [4, 6] [2, 3] [5, 8] [1,2]
Yonetimi (HCM)
20. Tletisim
Venetimi (CoLy 11719 241 [7L,97) [136,193] [1,2] - [0, 1] [0, 1] -
21. Is Siiregleri
Yonetimi (BPM) 13 [5,8] [52,75] [136,193] [2,4] [2, 3] - [1, 3] [0, 1]
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Tablo 4. Proje siiresince insan kaynagina ait etkinlik ve giivenilirlik faktorleri
(Efficiency and reliability factors for the human resources throughout the project)

Insan Kaynagina Iliskin Etkinlik Faktorii (%)

KKP Yazilim

Modiilii Fonksiyonel Teknik Egitim Siireg Coziim ortag1
odiilii

danigman danigman danigmani danigmani danigmani
PRJ [80, 100] [85, 95] [90, 100] [80, 90] [85, 100]
SYS [70, 90] [75, 90] [70, 90] [90, 100] [80, 95]
BAS [85, 100] [90, 100] [90, 100] [90, 100] [80, 100]
BOM [80, 100] [90, 100] [100, 100] [90, 100] -
ROU [90, 100] - [100, 100] [95, 100] -
INV [75, 95] [80, 90] [85, 95] [85, 95] [80, 95]
PUR [70, 90] [80, 95] [90, 100] [90, 100] -
VER [80, 95] [75,90] [90, 100] [85, 100] -
CAL [80, 100] [80, 100] [85, 100] [80, 95] -
SAL [90, 100] [100, 100] [90, 100] [85, 95] [90, 100]
CRM [80, 95] [80, 90] [95, 100] [75, 90] -
PRD [80, 100] [85, 95] [75, 90] [85, 100] [85, 95]
MRP [75,90] [70, 90] [70, 95] [80, 95] [80, 95]
QLT [80, 90] [85, 95] [85, 100] [85, 100] -
CAP [85, 95] [100, 100] [75, 95] [75, 90] [75, 95]
FIN [90, 100] [85, 100] [95, 100] [85, 100] [90, 100]
COS [70, 90] [70, 95] [85, 95] [80, 95] [85, 100]
BUD [80, 90] - [90, 100] [80, 95] -
HCM [85, 100] [80, 90] [95, 100] [90, 100] [90, 100]
COL [90, 100] - [95, 100] [90, 100] -
BPM [80, 95] [75,90] - [85,95] [95, 100]
Giivenilirlik
Faktorii (%) [80, 95] [70, 95] [80, 100] [75, 90] [70, 90]

-

-

Sekil 4. KKP uyarlama projelerinde modiil devreye alma siirecine ait proje agi
Activity on node project network for the module start-up process of an ERP implementation project
y proj pp p proj

Tablo 5. Riske kars1 duyarlilig1 farkli proje yoneticileri igin elde edilen kazang matrisleri ve eniyileme detaylari (Payoff
matrices and optimization details according to the different risk attitudes of the project managers)

Risk almay1 seven

Riski kismen seven

Riskten kismen kaginan

(0=0=0a=8=1) | (A=0=v2,a=B=0)

Riskten kaginan

Hedef PT IKK

PT [71,97] [45,3, 84,5]
IKK [174, 193] [25,4,46,4]
Coziim

L 196,03 sn,  63853,29
stiresi

Toplam degisken sayis1 = 782245

PT KK
[74, 97] 97,5
[188,193] 53,6
164,15 7024

Toplam ikili (tamsayil1) degisken sayis1 = 159252

Toplam kisit sayis1 = 391151

PT IKK
94 [52,4,97.5]
193 [35.5,66,1]

2,5 214,3  63402,97

PT IKK
97 112,6
193 54,84

190,3  70105,72
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Tablo 6. Risk istahlar1 farkli proje yoneticileri i¢in elde edilen proje ¢izelgeleri ve gerekli insan kaynag: kapasiteleri (The
results of the project schedules and needed human resource amounts for different risk appetites of the project managers)

Risk almay1 Risk almay1 kismen seven ve riskten kismen kaginan proje yoneticileri 1]({iskten
KKP Yazilm ;Zvnzrzlcplrge A=VZ,06 =0\ (A=V2,0 =0\ (A=0=0) (A=9=v2\ (A=2,6=0) ( A=6=0" pig}‘r’lan
Modillleri (A=0=\/7) ( a=f=1 ) <a=1,'ﬁ=0) (a=ﬁ=1, <a=ﬁ=0) ( a=p=0 > (a=0,ﬁ=1, e 0
a=p=1 (a =p=0,
PRJ [7,10] [10, 10] [10, 10] [10, 10] [7, 10] [10, 10] [10, 10] [10, 10]
SYS [11,16] [14, 16] [14, 16] [14, 16] [13, 14] [16, 16] [16, 16] [16, 16]
BAS [22,32] [25,32] [26, 32] [25,32] [29, 29] [32, 32] [32,32] [32,32]
BOM [25,37] [28, 37] [31,39] [28, 37] [34, 34] [37,37] [37,37] [37,37]
ROU [29, 39] [29, 39] [36, 39] [29, 39] [41,41] [39, 39] [46, 47] [49, 49]
INV [32, 44] [35, 44] [37, 44] [35, 44] [41,41] [51, 53] [47, 47] [49, 49]
PUR [30, 42] [37,42] [43, 43] [37,42] [39, 39] [42, 42] [42, 42] [42, 42]
VER [32, 46] [46, 46] [47,49] [42, 46] [43, 43] [46, 46] [47, 47] [46, 46]
CAL [33, 47] [44, 47] [48, 48] [40,47]  [46, 46] [47, 47] [51, 51] [54, 54]
SAL [46, 65] [65, 65] [66, 66] [65, 65] [64, 64] [65, 65] [75,75] [82, 82]
CRM [52,74] [72,74] [75,75] [71,74] [97,97] [74, 75] [84, 84] [107,108]
PRD [42, 59] [47, 59] [54, 59] [47, 59] [56, 57] [66, 66] [62, 62] [64, 64]
MRP [47, 67] [52, 67] [62, 67] [52, 67] [64, 64] [74, 74] [70, 71] [81, 82]
QLT [52, 65] [63, 65] [69, 69] [56, 69] [70, 70] [73, 73] [79, 79] [73, 73]
CAP [56, 75] [69, 74] [83, 83] [71,74] [77,77] [81, 82] [84, 84] [88, 88]
FIN [65, 81] [85, 86] [87, 87] [84, 84] [80, 81] [90, 91] [97,99] [98, 98]
Ccos [71, 89] [96, 96] [99, 991 [99, 99] [88, 90] [98, 100] [105, 105] [118,118]
BUD [80, 96] [109, 109] [106, 108] [105,108] [96,96] [107, 107] [121,122] [126, 126]
HCM [81, 93] [106, 106] [101, 103] [109,109] [109, 109] [110,111] [115,116] [110,111]
COL [86, 97] [109, 112] [109, 114] [111,113] [113,113] [119, 119] [119,119] [116, 116]
BPM [52, 75] [58, 75] [71,76] [61, 75] [89, 89] [89, 89] [78, 78] [96, 97]
Insan
kaynagi [38.8,75.1] [31.63,57.7] [44.26,84.41] [66.1,66.1] [38.8,75.25] [38.57,74.14] [71.9,71.9] [78.5,78.5]
kapasitesi
;zry(ilssltlrma 55659163 39614107 30900646 39782339 46433217 63769074 60543123 36211047
szum 40849.09 73984.34 59771.75 68549.57  61624.13 60051.04 56926.4 35774.26
siiresi (sn.)
Toplam Insan Kaynag Kapasitesi
90
80
70
= 60
T 50
40
E ;8 B Alt siir
3 0 = Ust stmir
0
Risk Riskten

almay1

seven

Risk almay1 kismen seven ve riskten kismen kaginan kaginan

Sekil 5. Proje yoneticilerinin risk istahina gore gerekli toplam insan kaynagi kapasite araliklari
(Intervals of the required total human resource capacities according to the project manager’s risk appetite)

Ayrica, riski seven ve riskten kaginan proje yoneticileri igin
elde edilen proje ¢izelgelerine ait Gantt semalar1, Sekil 6-
Sekil 7’de swrasiyla  sunulmustur. Sunulan  proje
cizelgelerinin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan farkl tiirden
insan kaynagi kapasite detaylarina Sekil 8’de yer verilmistir.
Son olarak, tiim risk durumlarmi igeren ve risk
durumlarindan bagimsiz, fonksiyonel danigmana ait insan

kaynagi profilleri, riski seven ve riskten kaginan proje
yoneticileri i¢in sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10°da sunulmustur.
Insan kaynag profilleri olusturulurken, Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilen proje cizelgeleri (aktivitelerin baglama ve bitis zaman
araliklari) ile Tablo 3’te sunulan insan kaynagi
gereksinimlerine ait {ist sinirlar dikkate alinmistir. Uzlagik
programlamanin uygulanmasi ile fonksiyonel danigmana ait
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Aktivitenin baglama zaman araligy
Aktivitenin tamamlanma zaman arahig

Aktivitenin kesin olarak stirdiigii zaman araligy

Sekil 6. Riski seven proje yoneticisi i¢in belirsizlik diizeyi yiiksek proje ¢izelgesine ait Gantt semasi
(Gantt chart of the highly uncertain project schedule for risk-seeking project manager)

T R T R RO R a
PRI
SYS
BAS
BOM
ROU
PUR
VER
CAL
SAL
CRM
PRD
MRP
QLT
CAP
FIN
cos
BUD
HCM
coL
BPM

Sekil 7. Riskten kagman proje yoneticisi i¢in belirlilik diizeyi yiliksek proje ¢izelgesine ait Gantt semast
(Gantt chart of the highly certain project schedule for the risk-averse project manager)

Proje Ekibi icerisinde Farkh insan Kaynag1 Kapasiteleri

Detay1

Coziim ortagi danigmani
Siire¢ danismani

Egitim damsman

Fonksiyonel danigman

(adam x giin)

Teknik damisman [ —
0 5 10 15 20

u Riskten kaginan proje
yoneticisi
m Risk almay1 seven (iist sinir)

m Risk almay1 seven (alt sinir)

25

Sekil 8. Proje yoneticilerinin risk istahina gore gerekli olan farkl: tiirden insan kaynag kapasite araliklari
(Intervals of the different types of human resource capacities according to the project manager’s risk appetite)

ihtiya¢ duyulan insan kaynag kapasitesinin alt/iist sinirlari,
riski seven ve riskten kaginan proje yoneticileri i¢in sirasiyla,
[11.7,23.13] ve [18.14, 18.14] olarak elde edilmistir.

Tablo 5 ve 6’da goriildiigl iizere, Onerilen yaklasim ile
riskten kacinan proje yoneticileri i¢in deterministik proje
cizelgeleri elde edilirken, riski seven proje yoneticileri i¢in
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ise belirsizlik diizeyi nispeten yiiksek aralik sayilar ile temsil
edilen proje cizelgeleri iiretilmistir. Riskten kagmnan veya
kismen kagman proje yoneticileri, belirsizlik igeren
¢oziimler arzu etmediginden, elde edilen ¢izelgeler
deterministik veya belirsizlik diizeyleri goreceli olarak daha
distiktiir. Tablo 6’ya gore, proje yoneticisinin riske karsi
duyarlilig: arttikga, projenin tamamlanma siiresi uzamakta
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Sekil 10. Riskten kaginan proje yoneticileri igin riskten bagimsiz insan kaynag: profili
(The human resource profile without anv risky situation for a risk-averse proiect manager)

ve aktiviteler i¢in ise deterministik tamamlanma siireleri elde
edilmektedir. Ayrica, Tablo 6 ve Sekil 5’te goriildiigii tizere,
proje boyunca gereksinim duyulacak toplam insan kaynagi
kapasitesi, riski seven veya kismen seven proje yoneticileri
icin belirsizlik diizeyi nispeten yiiksek aralik sayilar iken;
riskten kaginan proje yoneticileri i¢in ise deterministik ancak
goreceli olarak daha fazladir. Sekil 8’e gore, proje boyunca
en fazla ihtiya¢ duyulacak insan kaynagi Kkapasitesi,
fonksiyonel ve siire¢ danigmanlarina aittir. Basarili bir KKP
yazilim uyarlamasi, yazilim tedarikgisi ve isletme tarafinda
yer alan bu danigsmanlarm dogru belirlenmesine baglidir.
Sonug olarak, riski seven proje yoneticileri igin goreceli
olarak daha kisa proje tamamlanma siireleri ve daha az insan
kaynag1 kapasite gereksinimi elde edilmis olsa da, elde
edilen ¢oziimler kaynak kapasitesinin asilmasi ve oncelik
iliskilerinin saglanamamas1 gibi riskleri igeren, belirsizlik
diizeyleri yiiksek ve uyarlama siirecinde giivenilir olmayan
¢oziimlerdir. Riski sevmeyen proje yoneticileri i¢in ise daha
giivenilir, kesinlik igeren ve hicbir risk unsurunu tagimayan
ancak daha uzun tamamlanma siirelerine ve daha fazla insan
kaynag kapasitesine ihtiyag duyan ¢dziimler elde edilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Giintimiizde KKP kurulum ve uyarlama projelerinin basarisi,
proje ortaminin hakim oldugu Dbelirsizlik ve risk
durumlarinin etkin bir sekilde ele alinabilmesi ve insan
kaynagi ile uzman desteginin efektif bir sekilde

kullanilabilmesine baglidir. Bu baglamda, bu c¢aligmada
tamamen belirsiz ¢ok amagli KKP uyarlama projelerinin
insan kaynagi kisiti altinda modellenmesi ve ¢oziimii ele
almmistir. KKP yazilim modiillerinin devreye alinmasi
stirecinde, aktivite siireleri ve insan kaynagi gereksinimleri
gibi tim proje parametrelerinin belirsizlik igerdigi bir
ortamda, proje yoneticilerinin risk istahlari dogrultusunda
belirsizlik diizeyleri farkli gizelge alternatifleri iiretebilen
aralik programlama temelli bir ¢6ziim yaklagimi 6nerilmistir.
Onerilen ¢bziim yaklagiminda, klasik KKPC probleminden
farkl1 olarak, farkli tiirden insan kaynag: kapasiteleri karar
degiskeni olarak tanimlanmis ve insan kaynagma iligkin
etkinlik ve giivenilirlik faktorleri dikkate almabilmistir.
Onerilen yaklasimm karar degiskenlerine (aktivitelerin
tamamlanma zaman araliklar1) ait belirsizlikleri dikkate
alabilen bir doniistiirme yontemi olmasi sayesinde, belirlilik
altindaki klasik esdeger forma doniistirme esnasinda
yasanabilecek bilgi kayiplarinin Oniine gecilebilmektedir.
Ancak, dolayli bir ¢dziim yontemi olmasi (direkt ¢dziim
yontemi olmayisi), dolayisiyla da doniistiirme sonrasinda
kisit/degisken sayisindaki artisin, model boyutunu ve ¢dziim
stiresini arttirmasi, Onerilen yaklasimin dezavantajlaridir.
Son olarak, onerilen yaklagim, Tiirkiye menseli uluslararasi
bir KKP yazilim tedarik¢isine ait 6rnek bir uyarlama projesi
tizerinde test edilerek, risk istahlar1 farkli proje yoneticileri
icin alternatif proje ¢izelgeleri ve insan kaynag1 kapasiteleri
elde edilmistir. Gelecekte, Onerilen yaklagimin bir
¢Oziimleme algoritmasima doniistiiriilerek, meta-sezgisel
algoritmalarin  kullanimiyla beraber bir direkt ¢6ziim
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yontemi elde edilmesi planlanmaktadir. Ayrica, proje

aktivite siirelerinin,

aktivitelere atanan insan kaynagi

miktarina bagli olarak degistigi ve farkli gorev, sorumluluk
ve beceriye sahip insan kaynaginin aktivite siireleri lizerinde
farkli etkilere sahip oldugu bir KKP proje cizelgeleme
probleminin modellenmesi ve ¢6ziimii, gelecekte yapilmast
hedeflenen ¢alismalar arasindadir.
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