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OZET

Birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri olarak da bilinen kojenerasyon ve trijenerasyon
sistemleri, elektrik 1sitma ve sogutma giiglerinin tek bir yakitla saglanabildigi
sistemlerdir. Sistemde dogalgaz, biyogaz, ¢Op gaz1 gibi cesitli yakitlar
kullanilabilse de dogalgaz ulasilabilme kolaylig1 ve siirekliligi sebebiyle en
yaygin olarak kullanilan yakittir. Biyogaz ve ¢0p gazi yakitlari ise daha ¢ok 1s1
kazanimi olmayan sadece ulusal sebekeye elektrik satisinin oldugu projelerde

tercih edilmektedir.

Trijenerasyon sistemleri elektromekanik olarak kompleks yapilar olup
disiplinler aras1 miihendislik ¢alismasi ve saha koordinasyonu gerektirmektedir.
Bunlarin yaninda tesislerin kurulum maliyetlerinin de yiiksek olmast bu tip

projelerde efektif proje yonetiminin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Her projenin basarili olma kriterleri genel olarak biitce ve takvim hedeflerinin
gerceklesmesi olarak soylenebilir. Endiistrideki rekabetin stirekli arttig1
giinlimiizde, anahtar teslim olarak taahhiit edilen kompleks yap1 projelerinin
planlanan biitge ve takvimlerinde asim olma ihtimali ¢ok yiiksek oldugu 6nceki

yapilan ¢alismalarda gozlemlenmistir.

Geleneksel proje yonetim yaklasimlarinda projenin her bilesenin davranislari
kendi i¢inde anlasildiginda tiim projenin kontrol edilebildigi varsayimi vardir.
Fakat proje bilesenleri arasindaki iligkiler geleneksel yaklasimlarda belirtilenlere

gore daha karmasiktir.

Bu projede sistem dinamikleri yaklasimi ile Ornek bir anahtar teslim
trijenerasyon sistemi projelerinde karlilik ve takvim asimlarina etki eden
faktorler belirlenerek bu faktorlerin  birbirleri ile arasindaki iliskiler
tanimlanacak ve bir proje modeli olusturulacaktir. Daha sonra bu simiilasyon
kosturularak karlilik ve takvim asimlarina etki eden faktorlerin etkisi analiz
edilecektir. Boylece planlanan biitce ve takvimler ile gerceklesenler arasindaki
farkta iyilestirme olmas1 dngoriilmekte ve bu modelin proje yoneticileri i¢in bir

karar destek sistemi olmas1 amaglanmaktadir.
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ABSTRACT

Combined heat and power systems also known as trigeneration and cogeneration
system are capable of providing electricity, heating and cooling powers using
one fuel simultenaously. Even natural gas, biogas and land fill gas can be used
as fuel for these systems, natural gas is the most popular and common fuel in the
market due to accessbility and sustainability of natural gas. Biogas and land fill
gases are often used for the projects without having heat recovery that means

selling energy to grid only.

Trigeneration systems are so complex and require interdisciplinary engineering
study and site coordination to establish. Addition to these, effective project
management is must because of requiring high investment cost which brings

high risk inherently.

Generally it can be said that, every project would become succesful if budget
and schedule targets are achieved. In our days, competition on industry is
increasing and it is specified in previous studies that budget and schedule
overruns based on planned will be most probably realized for complex

construction project with turn-key agreement.

It is assumed that in traditinal project management approcahes, whole project
can be controlled when each element can be understood itself. But relationship
between project components are more complicated than specified in traditional
project management approaches,.

In this research, the factors that effect budget and schedule overruns of a
trigeneration system projects and relationship between these factors will be
specified using system dynamics approach. Then a simulation model referring
this project will be created. With running the simulation the factors mentioned
above will be analyzed. Thus reduction of gap between planned budget and
schedule targets and budget and schedule values at completion is foreseen and it
is aimed that this model will be used by project managers as a decision support

system.
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1. GIRIS

Sanayi ve endiistrinin hizli gelistigi giiniimiizde teknolojik gelismelerin takip
edilmesi giderek zorlasmaktadir. Rekabetin de artmasiyla firmalar siirekli yeni
projeler liretmek zorunda kalmistir. Bu projelerin basarili olma baskisi ve kisitlar
proje yonetiminin dnemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Cesitli  sektorlerdeki insaat projelerindeki c¢alismalarda projelerin  biiylik
cogunlugunda planlanan biitce ve takvimin asildigr gézlemlenmistir. Teknik
olarak kompleks olan ve finansal olarak yiiksek biit¢eli projelerde bu agimlar

firmalar {izerinde ¢ok ciddi etkilere yol agmaktadir. (Reichelt & Lyneis, 1999)

1.1.  Tezin Konusu

Kojenerasyon, trijenerasyon sistemler son yillarda oldukg¢a popiiler olup,
dogalgaz, ¢op gazi, biyogaz gibi yakitlar kullanarak tesislerin elektrik, 1sitma ve
sogutma giiclerini karsilamaktadir. Genel olarak birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri ad1
ile anmilirlar. Bu tip tesisler elektromekanik olarak kompleks tesisler olup
maliyetleri de yliksektir. Yiiksek maliyetlerine ragmen elektrik, 1sitma ve
sogutma gereksinimlerini ayni anda sagladigindan geri doniis siireleri géz oniine
alindiginda yatirnm yapilabilir seviyededir. Teknik olarak kompleks yapilar
olmas1 ve maliyetlerin de yiiksek olmasi projenin teklif siirecinden devreye alma
siirecine kadar 1yi yonetilmesini gerektirir.

Kendi ¢alistigim 6zel firmada da bu tip sorunlarla sik sik karsilagmaktayiz. Proje
basinda tahmin edilen karlilik ve zaman hedeflerinde sapmalar yasanmakta ve
hem sirket lizerinde sikinti hem de proje ¢alisanlari tizerinde diger projeler i¢in

bask1 yaratmaktadir.

1.2. Tezin Amaci

Bu ¢alismada proje siiresince karlilik ve igin tamamlanma siiresini etkileyen
faktorler belirlenip bir proje yonetim modeli olusturulacaktir. Daha sonra
belirlenen faktorlere gore karlilik ve isin tamamlanma siirelerinin nasil degistigi
analiz edilecektir. Ornek olarak bir trijenerasyon sisteminin anahtar teslim olarak

misteriye teslim edildigi bir proje ele aliacaktir. Modelde kullanilacak veriler

1



projeyi gergeklestirecek firmanin daha 6nceki benzer projelerinde kaydedilen
kurumsal kaynak planlama sisteminden elde edilecektir.

Bu caligmayla amaclanan, proje sirasinda planlandigi gibi gitmeyen islerin veya
proje basinda belirlenen mali ve/veya idari degiskenlerin projenin geneline olan
etkilerinin anlasilabilmesidir. Bu etkilerin anlasilmasiyla firmalarin bu etkilere
yonelik tedbirler almasi beklenmekte ve bundan sonraki projelerin daha basarili

bitirilmesi hedeflenmektedir.
1.3. Cahsmada Kullanilacak Yontemler

Onceki boliimlerde belirtilen tez konusu ve amacina ulasmada sistem
dinamikleri yaklagimi kullanilacaktir. Ornek bir trijenerasyon projesi bir biitiin
olarak ele alinip proje siiresi ve biitceyi etkileyecek faktorlerin belirtildigi ve bu
faktorlerin  birbirleri ile iliskilerinin belirtildigi bir simiilasyon modeli
olusturulacaktir. Bu model VENSIM programi yardimiyla kurulacaktir,
Belirlenecek senaryo ve degiskenlere gore bu simiilasyon kosturulacak ve ¢ikan

sonuclar analiz edilecektir.

Proje ile ilgili baslangi¢ parametreleri benzer boyutlarda trijenerasyon projesi
gergeklestiren bir firmanin SAP verilerinden yararlanilarak VENSIM modeline

islenecektir.

VENSIM programi Ingiltere kaynakli Ventana firmasi tarafindan gelistirilen,
diinya tizerinde binlerce analistin, arastirmacinin, danigsmanlarin bilimsel,

cevresel, sosyal ve ticari model olusturdugu modelleme yazilimidir.
1.4.  Arastirma Sorularn

Geleneksel proje yonetim yaklasimlarinda projenin her elementi kendi iginde
anlagildiginda tiim projenin kontrol edilebildigi varsayimi vardir. Fakat proje
komponentleri arasindaki iliski geleneksel proje yonetimlerinde belirtilen
kirilimlara gore ¢ok daha komplekstir. Sistem dinamikleri yaklasimi projenin
tiimiine konsantre olacak bir alternatif ¢oziim olarak sunulabilir. (Rodrigues &
Bowers, 1996)

Bu ¢alismada kullanilacak olan sistem dinamikleri yaklasima ile biitce ve takvim
asimlariin daha proje basinda analiz edilmesi amaglanmaktadir. Buna gére Ho

ve H: hipotezlerini tanimlarsak;



Ho : Sistem dinamikleri yaklagimi ile proje sonundaki agimlar tahmin edilemez.
Buna gore olusacak H1 denklemi de;
Hi : Sistem dinamikleri yaklasimi ile proje sonundaki takvim ve biit¢e asimlari

gelistirilen modele gore ongoriilebilir.
1.5. Cahsma Plam

Tez calismasinin siiresi yaklasik 8 ay olarak belirlenmistir. Bu siire zarfinda

yapilacak temel adimlar su sekildedir;

e Tez Konusunun Belirlenmesi

e Literatiir Arastirmasi

e Arastirma YoOnteminin Belirlenmesi

e Giris Boliimiiniin Yazilmasi

e Simiilasyon Modelinin Kurulmasi

e Verilerin ve Birimlerinin Belirlenmesi ve Toplanmasi
e Toplanan Verilerin Modele Girilmesi

e Modelin Dogruluk ve Gegerlilik Testlerinin Yapilmasi
e Modelin Kosturulmasi ve Analizi

e Uygulama Boliimiiniin Yazilmasi

e Sonug Boliimiiniin Yazilmasi

e Tezin Uluslararasi Konferansta Sunumu

Belirtilen is kalemlerinin bulundugu is programi agagidaki gibi olacaktir.

is Kal I Kasim | Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz
1]2[a]a]1]2]s]a] 1]2]3]a]1]2]5]al 1] 2]3]a] 1] 2]5]a] 1]2]3]a] 1] 2]3]a] 1]2]3]a
Tez Belirlenmesi
Literatiir Arastirmasi
Arastirma Yo inin Belirlenmesi

Girig Balimiiniin Y

¥ in Kurulmasi
Verilerin ve Birimlerinin Belirlenmesi

Verilerin T
Toplanan Verilerin Modele Girilmesi
lin Dogruluk Testinin Y
lin Gegerlilik Testinin Y
lin Kosturulmasi ve Analizi
Uygulama Baliimiiniin Y
Sonug Baliminin Y
Tezin Uluslararasi Konferansta

[T TTTT]]
Sekil 1.1Tez Calisma Plan1

Yapilan is programina gore 2018 yilinin temmuz ay1 sonunda tezin yaziminin

bitmesi planlanmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1.  Birlesik Is1 ve Giic¢ Sistemleri

Yakit rezervlerinin siirekli olarak azaldigi ve enerji ihtiyacinin siirekli olarak
arttig1 gilinlimiizde enerji Uretiminde siireklilik, kalite ve asgari maliyetleri

saglamak ka¢inilmaz olmustur.

Tiirkiye’de gelismekte olan sanayi sektOriiniin enerji gereksinimi ekonomik
biiylime hizinin {izerinde artmaktadir. Sanayi ve diger hizmet sektorlerinde
ihtiya¢c duyulan enerjinin temelini elektrik ve 1s1l enerjisi olusturmaktadir.
Tiirkiye’nin 2014 yili itibariyle toplam kurulu giicii 68.719 MW degerine
ulagsmigtir. Elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gore dagilimi % 33.35°i
dogalgaz, % 27.58’1 baraj, % 14.66’s1 linyit ve tas komiirii, % 9.80’1 akarsu, %
6.73’1 ithal komiir, % 4.63’1i riizgar, % 2.30’u petrol kokenli yakatlar, % 0.53’1
jeotermal, % 0.42’si ise biyogazdan karsilanmaktadir (Giil & Beltir, 2014).

Endiistriyel ve sosyal tesisler enerji kaynaklarinin stirekli azaldig:1 bu ortamda
kendi enerji ihtiyaglarin1 karsilamada kaynaga karar verirken verimlilik en

onemli etken haline gelmistir.

Tek bir yakit ile elektrik, 1sitma ve sogutma giiclerinin karsilanabildigi
sistemlere birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri, 1sitma ve sogutma enerjisi liretimine
gore de kojenerasyon veya trijenerasyon sistemler olarak tanimlanmaktadir.

Trijenerasyon i¢in kisaca kojenerasyonun gelistirilmis versiyonu da diyebiliriz.

KOJENERASYON

TRIJENERASYON

Sekil 2.1 Trijenerasyon ve Kojenerasyon Sistem Tanimi



Bu sistemlerde bulunabilirligi yliksek oldugundan dogalgaz agirlikli olarak yakit
olarak kullanilsa da son yillarda biyogaz ve ¢op gazi da yakit olarak

kullanilmaya baglanmistir.

Geleneksel yontemlerle kurulan sadece elektrik iiretmeye odakli enerji
tesislerinde verimler %30-40 seviyelerinde iken atik 1sinin tekrar kazanildigi
kojenerasyon, trijenerasyon tesislerinde toplam verim %90 civarlarinda

olmaktadir.
2.2.  Trijenerasyon Sistemleri

Trijenerasyon elektrik, 1sitma ve sogutma olarak 3 farkli enerjinin es zamanl
tiretildigi sistemlerdir. Elektrik ile beraber 1sitma ve sogutma yiikleri olan
hastane, otel gibi tesisler bu sistemlerle gerekli giiclerini daha ucuza mal

edebilmektedir.

Trijenerasyon sistemleri, kojenerasyon gibi motor gomlek 1s1s1 ve egzos ¢ikigini
1sitma olarak kullanabildigi gibi ayn1 zamanda absorbsiyonlu chiller sayesinde

bu 1sitmay1 sogutmaya da ¢evirmektedir.

Sistemin yapilacagi tesis i¢in gerekli olan 1sitma esanjor ve kazanlar yardimiyla
saglanmaktadir. Gerekli miihendislik hesaplar1 yapilarak secilen esanjorler ve

kazanlarla istenen sicak su rejimleri tesise verilebilmektedir.

Ulkemizde trijenerasyon sistemleri ve gaz motorlar1 tasarruf diginda elektrik
sebekesinin olmadigi fakat elektrige ihtiya¢ duyulan acil durumlarda veya
iiretilen enerjiyi sebekeye satarak kazanc saglamak i¢in de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler elektriksel olarak sebekeyle paralel veya
sebekeden ayrik olarak c¢alisabilmektedir. Bu kabiliyet sebeke gittiginde
sistemin ayakta kalabilmesini ve tesisin operasyonunu siirdiirmesini
saglamaktadir. Ozellikle hastaneler gibi elektrigin kritik éneme sahip oldugu
tesislerde trijenerasyon sistemlerinin kullanilmasi giinlimiizde kaginilmaz hale

gelmeye baglamistir.

Daha onceki boliimde ¢Op gazinin da trijenerasyon sistemlerinde yakit olarak
kullanilabildigi belirtilmisti. Tiirkiye’de enerji satis1  regiilasyonlarinin
diizenlenmesi ile artik bir¢ok 6zel firma kendi elektrigini iiretip sebekeye satar

hale geldi. Boyle bir satisin karliligiin artmasi i¢in en dnemli kriter kullanilan



yakitin  gideridir. COp gazmmin da gaz motorlarinda yakit olarak
kullanilabilmesiyle bu gazdan iiretilen enerjinin sebekeye satis olanagi firmalara

ciddi karlar saglamaktadir.

Yukarida bahsedilen tiim bu 6zellikler trijenerasyon sistemlerinin elektriksel ve
mekanik olarak kompleks yapilar oldugunu ve sistemin giiciine gore de mali
olarak yiiksek biitgelere cikilabilecegini kanitlamaktadir. Dolayisiyla bu tip
projelerin diizgiin bir sekilde yonetilebilmesi sistemi kuran firmalar agisindan

olduk¢a 6nemlidir.
2.3.  Sistem Teorisi ve Sistem Dinamikleri Yaklasim

Sistem siirlart belirlenmis birbiriyle iligkili elemanlarin kiimesidir. Sistem
elemanlarinin birbiriyle ve gevresiyle etkilesimleri sistemin 6zgii davranisina yol
acar. Aristo’nun bin yillar 6nce, “biitiin, biitiinii olusturan pargalarin ayr1 ayri
etkisinden ¢ok daha biiyiik bir etkiye sahiptir.” dedigi gibi Meadows’a gore bir
sistemin temel prensibi, kendi parcalarmin toplamindan daha fazla bir sey
olmasidir (Meadows, 2009)

Sistemler daha da basite indirgersek igerisinde yer alan elemanlar/6geler, onlarin
iligkileri, bu iligkilerin amaca yonelik kurallarindan olusturduklar: biitiin olarak
tanimlanabilir.

Sistem yaklagimi ilk olarak biyolog Ludwig von Bertalanffy tarafindan “Genel
Sistem Teorisi” (Allgemeine System Theorie) adi altinda ortaya ¢ikarilmaistir.
Bertalanffy, o giine kadar fizik alaninda calisilan tiim sistemlerin kapali
olduguna, dis diinya ile etkilesim i¢inde olmadiklarina dikkat ¢ekti. Oysa bir
biyolog olarak c¢ogu fenomen i¢in boyle bir yaklagimin imkansiz oldugunu
biliyordu. Yasayan bir organizmanin ¢evresinden ayrildiginda, kisa bir siire
icinde oksijen, besin ve su yetersizliginden dlecegini hatirlatarak organizmalarin
acik sistemler oldugunu ve agik sistemlerin siirekli olarak ¢evreleriyle madde ve
enerji degisimi yapmadan yasayamayacaklarini dile getirdi. Boylece ilk kez dis
cevre faktoriinden bahsedilmis oldu.

Acik sistemler disinda yer alan sistemlerle etkilesim icindedir. Bu etkilesim
sistemdeki girdi ve c¢iktilarla olmaktadir. Sisteme disaridan giren her sey girdi
olarak tanimlanabilir. Sistemden ¢gevreye gecis yapan her sey ise ¢iktidir. Sistem

ve ¢evre arasinda bir sinir vardir. Ornek olarak bir hiicredeki hiicre zarmi ¢evre



ile sinir olarak diigiinebiliriz. Sistemlerdeki ¢iktilar girdilerin direkt ya da dolayli

olarak bir sonucu olarak olusurlar. Sistemler ise bu girdiler ve ¢iktilar arasindaki

stireci isleten bir yap1 olarak diisiiniilmelidir. Sadece ge¢is gorevini iistlenen bir

yap1 olarak diisiiniilmemelidir.

Sistem yaklasimi ile ilgili ¢alisan arastirmacilar arasinda da bu kavram ¢esitli

sekillerde agiklanmaya ¢alisilmistir. Bu yaklasimin kurucularindan olan Barry

Richmond’dan yine bu alanda lider arastirmacilardan olan Peter Senge, Sweeney

ve Sterman ve sistem dinamiklerinin kurucusu olan Jay Forrester gibi

arastirmacilarin sistem yaklagimi tanimlarinin karsilastirmalarini asagidaki gibi

Ozetlemisgtir.
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Sekil 2.2 Sistem Diisiincesi Tanimlar1 Karsilastirmalar: (Arnold & Wade,

2015)’den uyarlanmistir.

2.4.  Sistem Teorisi ve Sistem Dinamikleri Yaklasimi ile Proje Yonetimi

Proje, insan ve diger kaynaklarin belirli bir amaci gergeklestirmek i¢in belirlenen

kisitlara gore bir araya geldigi bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Proje i¢in yapilan

farkli tanimlar da mevcuttur.



Proje yonetimi bilgilerin, becerilerin, araclarin ve tekniklerin proje
gereksinimlerini  yerine  getirmek amaciyla projenin  aktivitelerine
uyarlanmasidir. Bir projenin  yonetilmesi, projenin gereksinimlerinin
belirlenmesi, projenin planlanmasi ve yiritiilmesi, yiritilmesi sirasinda
projeye dahil olan kisi ve kurumlarin ihtiyaglarinin ve beklentilerinin ele
alinmasi ve projenin birbiri ile ¢ekisen kisitlarinin incelenmesi ile gergeklestirilir
(Ozel, 2013).

Projenin birbiri ile ¢ekisen kisitlar1 ise sunlardir (Ozel, 2013).

e Biitce

e Kaynaklar
o Kalite

e Risk

e Zaman

o Kapsam

Basaril1 bir proje yonetimi her proje i¢in ana kisitlar olan maliyet, zaman ve
kapsam kisitlari i¢in belirlenen hedeflere ulagilmasi ve miisterinin memnuniyeti
ile olgtliir.

Geleneksel proje yonetim yaklasimlarinda projenin her elementi kendi iginde
anlasildiginda tiim projenin kontrol edilebildigi varsayimi vardir. Gliniimiizde
proje komponentleri arasindaki iligski geleneksel proje yonetimlerinde belirtilen
kirthimlara gore ¢ok daha komplekstir. Sistem dinamikleri yaklagimi projenin
tiimiine konsantre olacak bir alternatif ¢oziim olarak sunulabilir. Bu yaklagim
proje komponentleri arasindaki iliskilerin biitce ve zaman agimlarinin sorumlusu
oldugunu vurgulamaktadir. Buna gore ortaya ¢ikan proje kontrol dongiisii de

Sekil 2.3’teki gibidir (Rodrigues & Bowers, 1996).
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Sekil 2.3 Proje Kontrol Dongiisii

Reichelt ve Lyneis (1999)’in yaptigi ¢calismaya gore uzay, denizcilik ve ingaat
alanlarindan alinan 10 adet kompleks gelistirme projelerinde ortalama biitge
astm1 %86, ortalama takvim asimi ise %56 seviyesindedir. Lyneis, Cooper ve
Els’e gore bu sorunun en biiyiik sebebi proje yonetimi metot ve konseptlerinin
projeleri kisimli olarak ele almalaridir (Lyneis, Cooper, & Els, 2001). Bu sebeple
bu derece kompleks ve sistematik olan bu problemi modelleyebilecek bir
yaklagim gereklidir ve bu da sistem dinamikleri ile miimkiin olabilir. (Rumeser
& Margaret, 2016)

Bu caligmada ele alinacak olan anahtar teslim trijenerasyon tesisi gibi ¢ok
disiplinli projelerde yeniden yapim ve atlanan islerin olma ihtimali c¢ok
yiiksektir. Projenin basar1 Olglitleri arasinda yer alan biit¢ce ve zaman kisitlarinin
asimina biiyiik oranda bu isler neden olmaktadir. Bunlara ek olarak sistem
dinamikleri  yaklagimi  stratejik seviyede karar verme  siireclerini

gelistirebilmektedir.



Sistem dinamikleri modelinin ana hedefi, projeyi olusturan parcaciklarin detayli
olarak incelenmesinden ¢ok, proje sistemi davranislarindan sorumlu ana geri
besleme dongiisii siireglerini belirlemektir (Arda, 2012).

Bu baglamda sistem dinamikleri;

e Planlama siirecinde proje tamamlanma tarihinin ertelenmesi ve
daha fazla is giicii temin arasindaki 6diinlesim ile,

e Insan kaynaklar1 yonetimi siiresinde daha fazla is giicii teminini
etkileyen, calisan egitimi, isgiicii tecriibe seviyesi, c¢alisanlarin
benimseme siiresi ve iletisim giderleri faktorleriyle,

e Uygulama siirecinde, misterinin gerekli bilgi ve ekipmani
zamaninda saglamamasindan ve/veya miisteri tarafindan sonradan
yapilan tasarim ve siire¢ degisikliklerinden kaynaklanan ve
ongoriilemeyen problemler nedeniyle ortaya ¢ikan yeniden galigma
konseptiyle,

e Kontrol siirecinde, proje durumunun takibi ile ilgili %90
sendromu olarak adlandirilan, algilanan ile gercek is tamamlanma
durumu arasindaki farkin ortaya cikarilmasiyla ilgilenmekte ve bu

konulara odaklanmaktadir.
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3. CALISMA METODOLOJISI

Birgok sektor ve uygulamada sistem dinamikleri modelleri kullanilsa da genelde
sistem dinamikleri modelleri 4 adimda olusturulmaktadir. Bu adimlar ve

adimlarin 6nemli boliimleri agsagidaki gibidir (Albin, 1997).

1) KAVRAMSALLASTIRMA
a. Modelin amacinin tanimlanmasi
b. Model sinirlarinin  belirlenmesi ve anahtar degiskenlerin
tanimlanmast
C. Anahtar degiskenlerinin davranislarinin tanimlanmasi
d. Ana isleyisin diyagramlar olarak olusturulmasi, modelin geri
bildirim  dongiilerinin  belirlenmesi, dinamik  hipotezin
olusturulmasi
2) POLITIKA OLUSTURMA
a. Diyagramlarin  ve  dongililerin  stok-akis  esitliklerine
donistiirilmesi
b. Parametre ve degisken degerlerinin tahmin edilmesi ve secilmesi
3) MODELIN TEST EDILMESI
a. Modelin simiilasyonu ve hipotezin test edilmesi
b. Model varsayimlarinin test edilmesi
C. Model davraniginin test edilmesi ve duyarlilik testleri
4) POLITIKA TASARIMI VE DEGERLENDIRME
a. Senaryolarin belirlenmesi
b. Farkli senaryolarin test edilmesi
Cc. Calismada ortaya ¢ikan sonuclarin anlagilabilir bir formata

doniistiiriilmesi

3.1 Kavramsallastirma

Kavramsallastirma asamasinda modelin amacina, modelin sinirlarina, referans
modellerin sekline karar verilmektedir. Bu boliimde belirtilen kisimlarla ilgili

detaylara yer verilmelidir.
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3.1.1. Modelin Amacinin Belirlenmesi

Sistem dinamiklerinde modellemenin ilk asamasi olan modelin amacinin
belirlenmesi iki adimdan olusan bir siirectir. Ilk adimda bir problem iizerine
yogunlasilmas1 ve modeli kullanacagi diisliniilen hedef kitlenin daraltilmasi
gerekmektedir. Probleme karar verilmesiyle ikinci adimda model bilesenleri ve

model yapistyla ilgili karar verme boliimiine gegilmelidir.

Anlamli bir modelin olusturulabilmesi i¢in mutlaka bir problemin alti
cizilmelidir. Kavramsallagtirma asamasinin amaci ilgili  problemin
adreslenebildigi yaklagik bir kavramsal model ortaya ¢ikarmaktir. Hangi
probleme odaklanilacagi secildikten sonra ilgili veriler ve detayli tanimlar
olusturularak modele daha da odaklanmak gereklidir. Burada bahsedilen ilgili
veriler sadece Olciilen istatistiksel verileri degil analiz edilen sistem ile ilgilenen

insanlardan alinan bilgi ve tecriibeleri de kapsamaktadir.

Model olusturulduktan sonra modeli kullanacak hedef kitlenin veya model
sahiplerinin de modeli anlamasi ve akillarinda kalmasi1 modelin anlamli olmasi
icin 6nemli bir etkendir. Eger model yapisi ve davranislar model sahipleri
tarafindan anlagilmaz ise veya model sahiplerinin sorularina cevap vermez ise

model kullanigsiz hale gelmis olur (Albin, 1997).
3.1.2. Model Sinirlarmin Belirlenmesi

Sistem dinamikleri modelleri genel olarak gercegi taklit eden fakat gergeklere
gore daha basit olan ve gerektigi yerlerde varsayimlara dayanan matematiksel
fonksiyonlar biitiiniidiir. Ger¢egi tam olarak yansitan bir model kurmak imkansiz
olacagindan, model kurarken 6nceden belirlenen varsayimlara ve tahminlere

dayali kurulmalidir.

Sistem dinamikleri modeli tasarlanirken model smirlarinin agik olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle model kurmak igin beyin firtinasi
yapilmali ve gerekli olup olmadigindan emin olunmayanlar da dahil olmak tizere
tiim bilesenlerin belirlenmesi gerekmektedir. ilgili tiim bilesenler belirlendikten
sonra bir baslangic listesi olusturulmasi gerekmektedir. Bu liste olustururken

temel olarak asagidaki konulara dikkat edilmelidir. (Albin, 1997)
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e Model simnirlarin1 belirleyen higbir bilesen liste disinda
birakilmamalidir. Fakat modelin davranis bigimin ve amacina hizmet
etmeyen bir bilesen de listeye dahil edilmemelidir.

e Problemin dogasini veya modelin amacini etkilemeyecekse
benzer bilesenler birlestirilebilir. Az bilesen sayis1 gereksiz
karmasiklig1 dnleyecektir.

e Bilesen isimleri yon gosterici olmali, net olarak belirlenmelidir.

Baslangi¢ listesi olusturulduktan sonra liste iki onemli gruba ayrilmalidir. Bu

gruplar;

o lcsel: Geri besleme dongiileri ile sisteme dahil olan dinamik
degiskenler.
e Digsal: Degerleri sistem tarafindan direkt etkilenmeyen

bilesenler.

Baslangig listesindeki her bilesenin incelenerek iki gruba ayrilmasi, daha sonraki
incelemelerde gereksiz gelebilecek bilesenlerin belirlenmesi i¢in yardimei
olmaktadir. Bu kategorilestirme ayni zamanda model tasarimcisinin modelin
yapisini daha iyi anlayabilmesini de saglamaktadir. Béylece model tasarimcisi
istediginde cok caba sarf etmeden geriye doniip degiskenlerle ilgili yapmis
oldugu ilk varsayimlar1 yeniden inceleyebilecek hatta alternatif bir model yapisi

kurmay1 deneyebilecektir.

Son olarak baslangic listesindeki bilesenlerin iki gruba ayrilmasi, i¢sel ve digsal
bilesenlerin yeniden incelenmesine ve hangilerinin stok hangilerinin akis
oldugunun belirlenmesine yardimci olmaktadir. Modellerde digsal bilesenler
genel olarak sabit veya zamana bagl sabit olarak kullanilirlar, stok veya akis

olmazlar.

3.1.3. Anahtar Degiskenlerin Davramislarinin Tanimlanmasi
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Anahtar degiskenlerin davraniglarinin tanimlanmasi bir baska deyisle bagvuru
sekilleri (reference modes) veya davranis sekli anlamima da gelmektedir.
Bagvuru seklinin grafiginin yatay ekseninde zaman, dikey ekseninde de ilgili
degiskenin birimi bulunmaktadir. Sistemin mental modelini i¢eren basvuru
sekline uygun model yapisi ile ilgili ipuglar1 vermektedir. Genelde bagvuru sekli,
model ile ilgili bilgi eksikligi dolayisiyla olusturulmaz veya zaman kaybi olarak
goriilebildiginde ¢izilmez fakat bu siire¢ bir rehber olmasi ve model kurulumu

sirasinda bir test gibi diisiiniildiigiinde faydali olmaktadir.

Yazili tanimlar veya istatiksel degerler bagvuru sekli olarak ayn1 amaca hizmet
etse de grafik olarak verilmesi anlasilma ve akilda kalma agisindan daha saglikli

bir yontemdir.

Yukardaki boliimde belirtildigi gibi basvuru sekli sistemin mental modelini
yansitsa da her zaman dogru olmayabilir. Modelleme siireci gegtikce ve model
tasarimcist modeli daha iyi anladikca model basvuru seklinden farkli hale

doniigebilir. Bu durumda model tasarimcist bagvuru seklini de giincellemelidir.

Bagvuru veya davranis sekilleri gegmis veriye doniik ve hipoteze dayali olmak

tizere iki farkli sekilde olusturulabilir.

Gecmis veriye doniik basvuru sekilleri genelde model tasarimcisina bir problem
verilen ve bu problem ile ilgili ¢oziimii veya sebepleriyle ilgili bilgilerin
istendigi zamanlarda kullanilmaktadir. Gegmis veriye doniik basvuru sekilleri
modelin simiilasyon sonugclari ile karsilastirilmasi acisindan faydalidir. Eger
model sonuglari ile davranis sekli arasinda bir uyumsuzluk varsa bu modelin

giincellenmesi gerektigi anlamina gelebilmektedir.

Gegmis veriye ulasimin olmadig1r durumlarda hipoteze dayali bir bagvuru sekli
olusturulabilir. Bu sekil genelde modelin ana bilesenlerin davraniglarini gésteren

sadelestirilmis egrilerden olusmaktadir.

Basvuru sekilleri grafik ile olusturulacaksa yatay eksende yer alacak olan
zamanin birimi ve 6l¢egini belirlemek 6nemlidir. Zaman 6l¢eginin gereginden
bliylkk ya da kiigiikk olmast durumunda grafikteki davranislar net olarak

anlasilmayabilir.
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3.1.4. Ana Isleyisin Diyagramlar Olarak Olusturulmasi, Geri Besleme

Dongiilerinin Belirlenmesi

Kavramsallastirma boliimiiniin en son adimi olan bu boliimde modelin ana
isleyisi diyagramlara doniistirilir. Bu diyagramlar temel olarak modelin
amacini ve davranis seklini anlatan en kiiclik diyagramlar olarak tanimlanabilir.

Bu diyagramlara geri besleme dongiileri de diyebiliriz.

Ana diyagramlar olusturulurken model tasarimcisi oncelikle sistemle ilgili
kafasinda dinamik hipotez olusturur. Bu hipotez bagvuru sekli ve model amacina
uyumlu olmalidir. Geri besleme dongiileri net olarak anlagilmadik¢a uygun bir
model olusturmak miimkiin degildir. Bunun yaninda ana isleyis diyagramlarinda
bilesenler icinde herhangi bir formulasyon olmasina gerek yoktur. Bu

diyagramlar sadece mental olarak basvuru seklini yansitan diyagramlardir.

Sistem dinamiklerinde ana isleyisi belirten diyagramlar iki farkli sekilde
gosterilebilir. Bunlardan biri, stok-akis diyagramlari, digeri de nedensel dongii
diyagramlaridir. Stok-akis diyagramlar1 nedensel dongii diyagramlarina gore
daha detayli olup, modelde hata yapma oranini daha aza indirecektir. Ciinkii
stok-akis diyagramlarinda bilesenler arasindaki iliskiler nedensel dongii
diyagramlarina gore daha net olarak belirlenmektedir. Asagidaki sekilde iki

gosterim sekli i¢in ornekler verilmistir.

7 NN NN

Uretim Baslatma Yar mamil Uretim Tamamlanma  Mamiil Sevkiyat
Orani stodu Orani stodu Orami

o 1“"; —— = Masil Stogu = o)
Uretin Baglatma tofm Ureten Sevigvat Oram

O Tamamlanema Chrans

Sekil 3.1 Nedensel Dongii Diyagramlar1 ve Stok-Akis Diyagramlari Gosterimi
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3.2. Politika Olusturma

Kavramsallastirma boliimiinde dinamik hipoteze karar verildikten ve basvuru
sekilleri olusturulduktan sonra modelin kurulum agamasina gelinmektedir. Bu
asamada politikayi etkileyen faktorler arasindaki iligkiler ve dongiiler stok-akis

diyagramlarina ve neden sonu¢ diyagramlarina doniistiiriliir.

Sistem modeli olusturulduktan sonra gerekli veriler ve matematiksel

formulasyonlar ilgili degiskenlere girilerek politika olusturulur.
3.2.1. Dongiilerin ve diyagramlarin stok-akis esitliklerine doniistiiriillmesi

Onceki béliimlerde belirlenen diyagram ve déngiilerin stok-akis esitliklerine
dontistiiriilmesi, disiplinli bir yaklasim, c¢alisma ve tecriibe gerektirdiginden
tasarimcinin modeli kendi kurmasindan daha ¢ok uzman destegini almasi ¢ok
daha mantiklidir. Ayrica problemin taniminin iyi bilinmesi de gerektiginden,
problemi birebir yasayan organizasyonlarin i¢inden olusacak ekiplerle modelin

kurulmasi daha saglikl bir ¢6ziim saglayacaktir.

Modeller kurulurken problemin nedenlerine iligkin teoriler, model tasarimcilari
ile problem sahipleri arasinda tartigmalara sebep olabilir. Her kisinin kendine
0zgl fikirleri oldugundan bu tip tartismalarin yaganmasi gayet dogaldir. Ayrica
her bir grubun problemi kendi agisindan degerlendirecegi diisiiniildiigiinde
model tasarimcist bu asamada gruplart iy1 dinleyerek, tim goriisleri not
almalidir. Model tasarimcisin asil amaci probleme iligkin i¢sel bir agiklama

bulabilmektir.

Sistem dinamikleri yaklasiminda bir problemin sebeplerini i¢sel degiskenlere
bagli olarak incelenir. Sistemi olusturan bilesenler ve bu bilesenleri etkilesimleri
olusturulduktan sonra yapida veya etkilesimlerde degisiklik oldugunda sistemin

bundan dolay1 nasil degisecegi anlamaya ¢alisilir.

Dissal degiskenlere bagli olarak yapilan problem incelemelerinde ise disa bagh
degiskenlere bakilarak problem agiklamasi yapilmaktadir. Fakat bu teori aslinda
sistem dinamikleri yaklagimina uymaz. Ciinkii digsal degiskenleri neyin
etkiledigi aslinda sistem sinirlar1 disindadir. Bu durumda digsal degiskenleri de
icsel degisken gibi alip modeli genisleterek bunlari etkileyen nedenleri de

incelemek gereklidir.
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3.2.2. Parametre ve degisken degerlerinin tahmin edilmesi ve secilmesi

Model tasarimcilar1 ve problem sahipleri ile yapilan grup ¢alismalari ile birlikte

belirlenen model artik veri girisine hazir hale gelmistir.

Veri girisleri yapilirken test agsamalar1 goz oniinde bulundurulmali ve zaman
kayb1 olmamas1 adina genel olarak dissal degiskenlerden baslanarak ve her bir
degiskenin matematiksel karsilig1 ve birimi girildikten sonra yazilim iizerinde
kontrol edilerek yapilabilir. Sistem dinamikleri modelleri matematiksel olarak
karmasik modellerdir. Dolayisiyla degiskenlerin birimlerinin her giriste kontrol
edilmesi tasarimciya hatanin aninda goriilmesini ve zamandan tasarruf etmesini

saglamaktadir.
3.3, Modelin Test Edilmesi

Model kurulumu yapilmaya baslanmasindan itibaren test siireci aslinda

baslamaktadir. Bu siiregte temel olarak {i¢ amag vardir.

e Model simiilasyonu ve hipotezin test edilmesi
e Model varsayimlarinin test edilmesi

e Model davraniginin test edilmesi ve duyarlilik testleri
3.3.1. Modelin simiilasyonu ve hipotezin test edilmesi

Modelin test edilmesi aslinda modeldeki ilk matematiksel esitligi yazmaya
basladiktan itibaren baglar. Bu siirecin bir kism1 yukarida da belirtildigi gibi
modelin simiilasyon sonucu elde edilen ¢iktisinin gergek sistem davranisi veya
bagvuru sekliyle ne oOlglide benzedigini belirlemeyi igermektedir. Dinamik
hipotez testi olarak da adlandirilan bu siirecte test gergek veriler veya
deney/gozlem sonuglar1 kullanilabilir. Yapilan test sonucunda model basvuru

sekliyle uygun olmasi halinde test siirecinin diger asamasina gegcilebilir.
3.3.2. Model varsayimlarinin test edilmesi
Modelin ug sartlar altinda verdigi tepkilerin test edilmesi

Model i¢inde tanimlanan tiim degiskenlerin gergekte bir anlami oldugundan
aslinda bolim 3.2.2°de de belirtildigi sekilde her parametre ve degisken

giriglerinde sistem boyut tutarliligi bakimindan test edilmelidir. Genellikle
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kullanilan yazilimlarda bu fonksiyon mevcut olup her girilen degiskenden sonra

bu fonksiyon kullanilabilir.

Degiskenlerin boyutsal tutarliligi disinda sistemin ug sartlar altinda verdigi
tepkiler de modelin kararliligi agisindan ¢ok Onemlidir. Modelin sinirlarini

zorlayacak kosullarda mantikli ¢ikt1 verip vermedigi test edilmelidir.
3.3.3. Model davramisinin test edilmesi ve duyarhhk testleri

Model tasarlanirken siire¢ igerisinde belirlenen degiskenlerin bir kism1 amaglar
ve gereklilikler dogrultusunda birlestirilebilir veya daha farkli parcalara da
ayrilabilir. Bu durumda sistemin tutarliliginin ayni sekilde korunmasi
gerekmektedir. Ayrica baslangic kosullarindaki ve model sinirlarindaki

belirsizliklere kars1 da modelin testi bu siirecin bir parcasidir.

Testlerinden tamamlanmasindan sonra sistem dinamikleri model kurulumunun

son asamast olan politika tasarimi ve degerlendirme boliimiine gecilebilir.
3.4. Politika Tasarimi ve Degerlendirme

Sistem modelleme asamalar1 olarak tanimlanan kavramsallastirma, politika
olusturma ve modelin test edilmesi asamalarindan sonra en son asama politika

tasarimi ve degerlendirme boliimiidiir.

Model test edildikten ve model iizerinde bir giiven olustuktan sonra bizi model
kurmaya iten problemin ¢0ziim veya iyilestirme igin politika tasarimlari

yapmaya ve ¢ikan sonuglart degerlendirmeye baslamak gereklidir.

Politika tasarlama tamamen yeni stratejiler, yapilar ve karar kurallar
olusturmay1 igermektedir. Bir sistemdeki geri besleme yapilari o sistemin
davraniglarint olusturdugu icin, cogu zaman yiliksek kaldiraca sahip politika
tasarimi, sistemde agirligt olan geri besleme yapilarinin degistirilmesini

gerekmektedir. (Celik, ve digerleri, 2011)

Bagka bir deyisle, politika tasarimi1 sadece parametrelerin veya degiskenlerin
degerlerinin degistirerek degil, sistemdeki geri besleme dongiilerini veya diger
dongiilerin  degistirilmesi ile yapilmaktadir. Sistemdeki geri besleme
dongiilerinin degistirilmesi, dolayli olarak stok-akis diyagramlarinin yeniden

diizenlenmesini veya sisteme yeni degisken, gecikme gibi bilesenler eklenmesi
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gerekliligine ortaya ¢ikarabilir. Gerekli olacak degisimler yeniden tasarlandiktan
sonra sistemin duyarliligi tekrar test edilmelidir. Parametreler ve

degiskenlerdeki belirsizliklere karsi sistemin kararlig1 saglanmalidir.

Politika tasarimlart olusturulup simule edildikten sonra degerlendirmeler
dikkatli bir sekilde yapilmaktadir. Eger birden fazla politikanin ayn1 anda
uygulandig1 bir senaryo var ise buradaki sinerjinin etkisi de diistiniilmelidir.
Politikalarin tek basina yapacagi etki birden fazla politikanin uygulandig1 andaki
ortaya cikacak etkiden daha fazla veya daha az olabilir.
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4.  TRIJENERASYON SISTEMI ORNEGI
4.1. Trijenerasyon Modelinin Kavramsallastirilmasi
4.1.1. Trijenerasyon Modelinin Amaci

Daha 6nceki boliimlerde anlatildigr gibi trijenerasyon sistemleri elektromekanik
olarak kompleks yapilar olup kurulumu ve devreye alimi i¢in disiplinler arasi ve

koordineli bir ¢alisma gerektirir.

Tirkiye’de enerji sektoriinde kojenerasyon, trijenerasyon sistemlerini anahtar
teslim olarak kuran ve devreye alan firmalar oldukg¢a az sayidadir. GENSET ithal
edip veya kendi tireterek bu tip santralleri kuran firma sayisi sadece 4 adettir.
Elbette bu firmalardan makine temin edip tesis kuran firmalar mevcut fakat
Pazar paymin g¢ogunlugunu 4 adet firma paylagmaktadir. Bu sistemleri
tasarlamak ve montajin1 yapmak uzmanlik gerektirdiginden firmanin iyi bir

planlama yapisina da sahip olmas1 gerekmektedir.

Pazardaki firma sayis1 az olmasina ragmen hem miisteri portfoyiinden kaynakl
hem de bu tip yatirnmlarin her dakikasi kurulacak olan tesisler i¢in tasarruf
oldugundan, firmalar arasindaki maliyet ve takvim baskisi oldukga yiiksektir. Bu
da pazarda ciddi bir rekabet olusmasina neden olmaktadir. Planlamayi iyi yapan
firmalar fark yaratarak karliliklarini arttirmaktadirlar. Teorik olarak bu bilgiler
bilinse de her anahtar teslim iste oldugu gibi islerin planlandig1 gibi gitmeme

olasilig1 da fazladir.

Anahtar teslim kompleks yap1 projelerinde kullanilan geleneksel proje yonetim
metotlarinda planlananlardan farkli gergeklesen karliliklarinin nedenlerini
irdelemek zor oldugundan bu nedenleri diger projelere aktarmak da daha farkl
ve yorucu bir siire¢ gerektirebilmektedir. Bu c¢alismada ornek alinacak

trijenerasyon projesi i¢in gelistirilen sistem dinamikleri modeliyle,

e Proje sonundaki karlilik tahmin edilecek

e Proje sonundaki takvim siireleri tahmin edilecek

e Karlilik ve takvim siirelerinin degistirebilecek degiskenler belirlenecek
e Projeye daha biitlinsel bakilarak projenin gidisati ile ilgili bilgi sahibi

olunabilecektir.
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4.1.2. Trijenerasyon Modelinin Simirlarimin Belirlenmesi

Trijenerasyon modelinde hazirlanacak olan model temel olarak 6ngdriilemeyen
islerin belirlenmesi ve bu islerin maliyete etkisi incelenerek ortaya g¢ikacak
takvim siiresi ve karlilik degerleri incelenecektir. Modelin sinirlarini ve anahtar
degiskenlerini belirlemek i¢in bu sistemleri daha dnce dizayn etmis ve kurmus
kendi alanlarinda uzman kisiler ile bir oturum gerceklestirilmistir. Oturuma
katilan kisilerin gérevleri ve calistigi kurum Tablo 4-1°de verilmistir. Firma
gizliligi sebebiyle firma ad1 yerine trijenerasyon islerini yapan firma EPC firma

olarak adlandirilmistir.

Tablo 4-1 Oturum Katilim Listesi

Gorev Cahistig1 Kurum
Projeler ve Santiyeler Miidiirii EPC Firma
Elektrik & Otomasyon Miihendislik Miidiirti EPC Firma
Mekanik Miihendislik Miidiirti EPC Firma
Proje Yoneticisi EPC Firma
Proje Yoneticisi EPC Firma
Elektrik Dizayn Miihendisi EPC Firma
Mekanik Dizayn Miihendisi EPC Firma
Otomasyon Miihendisi EPC Firma
Devreye Alma Miihendisi EPC Firma
Teknik Satin Alma Miihendisi EPC Firma
Planlama Miihendisi EPC Firma
Saha Miihendisi EPC Firma

Faktorler belirlenmeden 6nce projenin sinirlarini belirlemek amaciyla belirlenen
varsayimlar oturum katilimcilariyla paylasilmis ve buna gore faktorler

belirlenmistir. Buna gore proje sinirlari ve varsayimlar agsagidaki gibidir.

e Proje c¢alisanlarinda mesai veya mesai sonucu ortaya cikabilecek
yorgunluklar ve verim diisiikliikleri ihmal edilmistir.

e Projede degisen is giicli miktarina gore temin edilecek is giicli oraninin
firmanin mevcut tecriibeli is giicli oranin1 bozmayacak sekilde temin

edilecegi varsayilmistir.
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e Proje yoneticisinin liderlik vasiflari, karakteri gibi ozellikleri ve bu
Ozelliklerinin proje tizerindeki etkisi ihmal edilmistir.
e Sozlesmenin getirdigi maliyetler olan damga vergisi ve gelir vergisi gibi

giderler karlilik ve maliyetler boliimiine yansitilmamistir.

Bu calismada temel olarak yeniden yapilan isler dongiisiinlin etkileri ele
almmacaktir. Yapilan oturum sonucunda takvim asimlarmi ve maliyetleri

etkileyen faktorler asagidaki gibi belirlenmistir.

e Uretkenlik

e Tecriibeli Is Giicii Oran1

e s giicii miktar

e s giicii temin siiresi

e Genset Maliyeti

e Chiller Maliyeti

e (Calisan Maliyetleri

o Sozlesme Bedeli

e Miihendislik Hata Orani

e Devreye Alma Hata Orani
e Alt Yiiklenici Hata Orani
e Alt Yiiklenici Tecriibesi

o Sozlesme Ceza Bedeli Orani
e Baski

e Planlanan Tamamlanma Zamani
e Tespit Edilememis Isler

e Proje Adam/Gilin Maliyeti
e Proje Adam/Giin Oran1

e (alisan Morali

e Planlanan Isler

e Tamamlanan Isler

e Gerg¢eklesen Tamamlanma Zamani

Oturumda ortaya ¢ikan bu degiskenler kendi aralarinda igsel ve digsal olarak

ayristirilarak Tablo 4-2’deki gibi bir durum ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 4-2 I¢sel ve Dissal Degiskenler

i¢sel Degiskenler

Dissal Degiskenler

Calisan Maliyetleri

So6zlesme Bedeli

Is Giicii Miktar Sézlesme Ceza Bedeli Orani
Hata Orani Genset Maliyeti
Uretkenlik Chiller Maliyeti

Tespit Edilememis Isler

Tecriibeli Is Giicii Oran

Is Giicii Miktar1

Proje Adam/Giin Maliyeti

Tamamlanan Isler

Proje Adam/Giin Orani

Miihendislik Hata Orani

Is Giicii Temin Siiresi

Devreye Alma Hata Orani

Alt Yiklenici Tecribesi

Alt Yiiklenici Hata Orani Planlanan Isler

Gergeklesen Tamamlanma Zamani

Baski

Calisan Morali

Ortaya c¢ikan bu degiskenler daha sonra birlestirilecek veya daha da

detaylandirilacaktir.

4.1.3. Trijenerasyon Modelinin Anahtar Degiskenlerinin

Davramslarinin Belirlenmesi

Boliim 4.2 de belirlenen degiskenlerden hangilerinin anahtar degisken oldugunu
belirlemek igin modelin amacina tekrar donmek gerekmektedir. Modelin
amacina baktigimizda karlilik ve takvim agimlarinin bizim i¢in anahtar oldugunu
gorebiliriz. Kurulacak olan modelde analiz edilecek bu iki degiskenin nasil
davranmasi gerektigini belirlemek i¢in ¢esitli yontemlerin mevcut oldugu 6nceki

boliimlerde belirtilmisti.

Literatiirde “reference modes” olarak da bilinen bu grafikler gegmis verilere
bakilarak veya hipotez olarak sunulabilir. Bu ¢aligmada hipotez olarak sunulan
davranig grafikleri karlilik i¢in Sekil 4.1°de, takvim asimlari i¢in ise sekil 4.2°de
verilmistir. Bu hipotezler verilirken daha 6nce trijenerasyon tesisi yapmis olan

firmanin da ge¢mis verilerine bakilmistir.
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Sekil 4.2 Takvim Asimlar1 Davranisi

Karlilik i¢in verilen hipotezde, proje baslangicindaki maliyetler sifir oldugundan
karlilik %100 den baslaylp proje sonuna kadar azalmaktadir. Proje

tamamlandiginda ise beklenen karlilik seviyesine ulagmis olacagi varsayilmustir.

Takvim agimlar1 hipotezinde, proje baslangicinda ilerleme yavas olsa da giinler

gectikce ilerleme artacak ve proje bitimine yakin is oran1 %90lar seviyesine
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gelecektir. Bu grafik sadece trijenerasyon sistemleri i¢in degil genel olarak tim

projelerde bu sekilde gergeklesmektedir.
4.1.4. Trijenerasyon Modelinin Ana Isleyis Diyagraminin Belirlenmesi

Trijenerasyon sistemi ve diger bu tip sistemlerin anahtar teslim projelerindeki en
bliyiik sorunlardan biri yeniden yapilan islerin maliyet ve takvim asimlaria
etkileriydi. Dolayisiyla bu ¢alismada bu dongii ele alinarak ana isleyis modeli

belirlenmistir.

Bu dongii belirlenirken daha dnce baska bir sektor i¢cin benzer ¢alismay1 yapmis
(Arda, 2012) calismasindan farkli olarak Dr. James Lyneis’in g¢aligmalar
incelenmis ve tespit edilen isler stogu tamamlanan is stoguna yonlendirilmistir
(Lyneis, 2012). Boylece iki farkli akig yaratilarak tespit edilen isler ile ilgili daha

detayl1 analiz yapilmasi amaclanmaistir.

Hata I:}stms
Planh - Tanl;mlman
vapilacak i3 — 7% ol Iy
llerlemes ‘
Tespit "
Edilen I3 k
Tespit Edilen Iglerin
" Tamamlanmasz

_ Edileniemis
Tislerin Tezpiti il

Sekil 4.3 Yeniden Yapilan Isler ile Ana Isleyis Stok-Akis Diyagrami

Bu diyagramdaki tespit edilememis islerin yarattigi maliyetler temin edilen is
giicli vasitasiyla degisken maliyetlere aktarilarak, bu islerin karliliga etkisi de

g6z onilinde bulundurulmustur.
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4.2,  Trijenerasyon Modelinin Politikasinin Olusturulmasi

Uzman personelle yapilan oturumda ortaya ¢ikan degiskenler daha sonrasinda
Sekil 4.3’te belirtilen ana isleyis stok-akis diyagramina ve bu asamadan sonra da
kalan diger degiskenler belirlenen dongiiler eklenerek modelin tam haline

ulasilmis ve bu proje i¢in bir politika olusturulmustur.

Belirlenen ana isleyis diyagramiyla birlikte dongiilerin olusturularak ana isleyis

diyagramina entegresi saglanmistir.

Bu calismadaki dongiiler ve birbirleriyle entegreleri, referans alinan literatiir

calismalar1 agagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 4-3 Model Dongiilerinin Referanslari

Love,

i akir,
Nasirzadeh, PED. , C

X3 .. 1 V. !
Dongii Tanmm | Albine,S. | Arda,K. F.& Holt, G.D.,

dehi Elci,F.
Nojedehi,P. Shen, L.Y. ¢

[lerleme X

Tespit
Edilemeyen
Islerin

Tamamlanmasi

Projenin

Tamamlanmasi

Maliyet X X

Isgiicii X X

Tamamlanma

Zamani
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4.2.1. Yeniden Yapilan Isler Dongiisii

Planlanan islerin disinda hatalar sonucu ortaya ¢ikan yeniden yapilan islerin de
kaynak tiiketmesi sonucu projenin ilk basta planlanan zamanda bitirilmesi

amaciyla olusturulan dongiilerdir.

Tespit Edilen Isler igin ...E‘;’iﬁ::ﬁ
Harcanan Zaman ®
Tespit
Edilememis 'lgler\
Tslerin Tespiti
Tamaml B-
amarmlandif +

! Disimniilen Is Oram

Hata Uretme 4 5 : ) -
e Uretkenlilk

v Tespit Edilen is +

= Tamamlanan T5ler + /
Yeni Tespit Edilen + k
Tslerin Uretkenlizi i Ilerleme

Hata Pay1 Tespt Edilen Islerin
Tamamlanmasi

Sekil 4.4 Yeniden Yapilan Isler Dongiisii

Yeniden yapilan isler dongiisii kendi i¢inde 3 adet alt dongiiden olugmaktadir.

Ilerleme dongiisii tamamlandig1 diisiiniilen is orani ile potansiyel iiretkenlik
arasmdaki iliski sebebiyle dengeleyici dongii olarak tanimlanmustir. Uretkenlik
kontrol edilebilen ve edilemeyen g¢esitli faktorlerin fonksiyonudur. Bu
faktorlerin tanimlanmasi ayrintili bir literatiir arastirmasi ve ¢esitli uzmanlarla
yapilacak goriismelerle belirlenebilir (Nasirzadeh & Nojedehi, 2013). Ayrica bu
faktorler isi yapan firmalara ve bu firmalar is yaptig1 sektorlere gore de
degismektedir. Projenin risk faktorleri de iiretkenligi etkilemektedir (Khanzadi,
Kaveh, Alipour, & Mohammadi, 2017).

Her projeye ve sektore gore iiretkenlik fonksiyonu degiseceginden bu calismada
tiretkenlik fonksiyonu projenin tamamlanma oranina gore azalacak sekilde

varsayllmigtir. Ilerleme dongiisiiniin dengeleyici olmasi aslinda modeldeki

27



planlanan islerin sabit bir hizda degil hiz1 azalan bir sekilde tamamlandigini

gostermektedir.

Ikinci alt dongii ise tespit edilen islerin tamamlanmasi dongiisiidiir. Bu dongii de
ilerleme dongiisii gibi dengeleyici dongii olup, yeni tespit edilen islerin
tamamlanma zaman hizinin azalarak devam ettigini gostermektedir. Bunun ana
sebebi olarak da yeni tespit edilen islerin iiretkenligi degiskeninin davranisi
gosterilebilir. Olusturulan modelde yeni tespit edilen islerle planlanan isleri
gerceklestiren is giicli ayrilmistir (Albin, 1997). Buna gore sadece yeni tespit
edilen isleri gerceklestiren personelin is yogunlugu arttikg¢a iiretkenliginin

diisecegi varsayilmistir.

Son alt dongii ise bu iki dongiiniin geri besleme dongiisii olarak diisiiniilebilir.
Bu dongii pekistirici olup planlanan isler tamamlanip kalan isler azaldikca
sistemin hata yapma olasiligin1 azaltarak projenin tamamlanmasini

saglamaktadir.
4.2.2. Karhhk Dongiisi

Calismanin yapilma amaclarindan en Onemlisi proje karliligmin analiz
edilmesidir. Karlilik dongiisiindeki faktorlerden en Onemlisi maliyetlerdir.

Maliyet stogu sabit ve degisken maliyetlerin zamana bagli akis1 ile olusmaktadir.

Sabit maliyetler i¢cin ekipman maliyetleri alinirken degisken maliyetler i¢in

calisan maliyetleri alinmistir. (Nasirzadeh & Nojedehi, 2013)

Nasirzadeh ve Nojedehi’nin ¢alismasinda hazirladigi maliyet modelindeki fazla
mesai maliyetleri ¢calismanin 6nceki boliimiinde belirtildigi gibi gbz oOniinde
bulundurulmamistir. Buna gore olusan karlihk donglisii Sekil 4.5te

gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Karlilik Dongiisti

Karlilik déngiisii 3 alt dongiiden olusmaktadir. Bu dongiiler maliyet dongiisii, is

giicli dongiisii ve tamamlanma zamani dongiisii olarak adlandirilabilir.

Maliyet dongiisii model i¢indeki en uzun dongii olup pekistirici bir dongiidiir.
Bu dongliye gore maliyetler giderek artmakta ve karlilik ise giderek
diismektedir. Bu dongilide karlilik azaldik¢a calisan lizerindeki baski ve hata
paymin arttig1 gozilkkmektedir.

Takvim baskisinin aslinda iiretkenlik {izerine hem pozitif hem de negatif etkileri
vardir. Istenilen performans arttika gerceklesen performans ile istenen
performans arasindaki fark acilacak bu da takvim baskisina sebep olacaktir. Bu
bask1 personel motivasyonunu etkileyerek daha fazla ¢alismaya itecek ama fark
acildikca bu motivasyon diisecek ve gerceklesen performans degerine
gerileyecektir (Kermanshachi, Thakur, & Govan, 2018). Bu ¢alismada g¢alisan
motivasyonu ihmal edildiginden bu degisken hata payina sebep olacak sekilde

modellenmis ve karlilik diistiik¢e calisan tizerinde olusacak baski ile beraber

hata payinin artacag: diistiniilmustiir.

Maliyetleri ve karliligi etkileyen en Onemli degiskenlerden biri projenin
tamamlanma zamanidir. Bu zamani kisaltmak i¢in tamamlanma zamani dongiisii

olusturulmustur. Bu dongiide maliyeti azaltmak i¢in ig giicli arttirilmaktadir.

29



Fakat is giicliniin de artmasi maliyetlere sebep olacagindan ikisi arasindaki
dengeyi saglamak icin ig giici dongiisii yaratilarak denge saglanmaya

calisiimustir.
4.2.3. Hata Pay1 Degiskeninin Olusturulmasi

Onceki béliimlerde belirlenen déngiilerdeki degiskenleri etkileyen diger
parametrelerden en onemlilerinden biri hata pay1 degiskenidir. Bu degisken ile

ilgili olusturulan model asagidaki sekildeki gibidir.
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Sekil 4.6 Hata Pay1 Degiskeninin Modeli

Sistemdeki hata pay1 temel olarak personelden kaynakli hatalardan kaynakli
olusan bir degiskendir. Bu ¢alismada projenin yapist geregi calisanlardan

kaynaklanan hatalar {i¢ boliime ayrilmistir;

e Miihendislik Hata Pay1
e Devreye Alma Hata Pay1
e Alt Yiiklenici Hata Pay1

Diger 6nemli faktor ise tecriibeli is giicli oranidir. Yapilacak isler arttikca talep
edilen is giicii de artmaktadir. Yeni ise alinanlar genellikle daha fazla hata iiretip
daha fazla yeniden yapilan ise sebep olmaktadir (Jiang, 2013). Bu sebeple hata
paymi firmanin tecriibeli is giicii oran1 da etkileyecektir. Alt yiiklenici hata pay1
da aynm sekilde is i¢in kullanilacak alt yiiklenicinin tecriibesinden etkilenerek

hata payina yansitilmigtir.
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Belirlenen bu dongiilerin birbirleriyle entegresi ve diger parametrelerin de

eklenmesiyle ortaya ¢ikan model Sekil 4.7°deki gibidir.

4.2.4. Tam Modelin Olusturulmasi
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Sekil 4.7 Sistem Dinamikleri Modelin Tam Hali
31



4.3. Trijenerasyon Sistemi Modelinin Parametre ve Degisken

Degerlerinin Tahmin Edilmesi ve Secilmesi

Bolim 4.2°de olusturulan politika sonucunda olusturulan modeldeki
degiskenlerin ve parametrelerin degerleri girilecektir. Modeldeki parametre
degerleri 6rnek olarak yapilan trijenerasyon projesini daha dnce gergeklestirmis
bir firmanin verilerinden alinacaktir. Modelde kullanilan parametre ve

degiskenlerden 6nemli olanlarindan bir kismi agsagida belirtilmistir.

Ornek olarak yapilan trijenerasyon sisteminde projenin baslangic boyutu 500
gorev olarak belirlenmistir. Projenin 35 calisanla 70 giinde bitirilecegi

Ongorilmiistir

Sozlesme bedeli 4 milyon Euro olarak belirlenmis olup sozlesme giinliik
gecikme cezasi orani sdzlesme bedelinin binde 1’ idir. Birim adam/giin maliyeti
120  euro’dur. Modeldeki calisan maliyetleri bu rakam {izerinden

hesaplanacaktir.

Bunun disindaki modeldeki diger degiskenlerin ve parametrelerin

formiilasyonlar1 ve degerleri EK-1"de verilmistir.
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4.4. Trijenerasyon Sistemi Modelinin Test Edilmesi

Model olusturulmasi diizenli yapilmadigindan model testleri sirasinda ortaya
c¢ikabilecek hatalar1 bertaraf etmek modelin en bastan kurulmasindan daha fazla
zamana neden olabilmektedir. Bu tip karmasik simiilasyonlarda degisken ve
parametrelerin boyutlandirilmalari, degerleri ve formulasyonlar1 en distan
baslanarak girilmelidir. Bir baska deyisle dissal degiskenlerden baslanip igeri
dogru gidilmelidir. Bu yontemle yapilan girislerde hata olma olasilig1 daha

diisiik olacaktir.

Model olusturulmaya baslandig1 ve parametre ve degisken boyutlariyla degerleri
VENSIM programina girilmeye baglandigindan beri aslinda modelin test
islemine baslanmistir. Her bir degerin boyutlar1 belirlenip girildikten sonra
programin meniilerinden birim kontrolii fonksiyonu kullanilarak boyutlar
kontrol edilmistir. Ilk asamada sorunlar ortaya ¢ikmus fakat daha sonra bu hatalar

giderilerek boyutsal diizeltmeler tamamlanmistir.

Daha sonra modelin i¢inde kullanilmayan herhangi bir degisken veya parametre
olup olmadiginm1 kontrol etmek i¢in yine program meniilerinden model kontrol

fonksiyonu kullanilarak modeldeki eksik olmadigindan emin olunmustur.

Tamamlanan model boyutsal ve fonksiyonel olarak test edildikten sonra modelin
uc sartlar altinda nasil tepki verecegi test edilmistir. Bu test i¢in modelin
sonuglart i¢cin 6nemli oldugu diisiiniilen parametrelerden rastgele iki parametre
secilerek gerceklesmesi miimkiin olmayan degerler girilip sonuglara bakilmistir.
Proje adam/gilin orani parametresinin normal sartlarda 1’1 ge¢gmesi miimkiin
degildir. Cilinkii bu ¢aligmada fazla mesai 6ngdriilmediginden proje siiresince
calisanlar ancak giiniiniin yiizde 100’{inii projeye adayabilirler. Ug test sart1 i¢in

proje adam/giin oran1 5 girilerek iiretkenlik degiskeninin grafigine bakilmistir.

Asagidaki sekilde de goriilecegi iizere girilen degere karsi liretkenlik degiskenin

davraniginda bir anormallik goziikmemektedir.
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Sekil 4.8 Uretkenlik Degiskeninin Ug Sartlar Altindaki Davranist

Ikinci olarak tecriibeli is giicii oran1 degiskeni i¢in u¢ deger olarak 8 degeri
tanimlanmis ve bu girilen degere gore tecriibeli is giicii oraninin etkisi
degiskeninin davranisi incelenmistir. Kurumsal firmalarda bu degerin 8 olmasi
maliyet ve yonetilebilirlik agisindan ¢ok miimkiin degildir. Girilen u¢ degere
gore tecriibeli is giicii oraninin etkisi degiskeninin grafigi Sekil 4.9°daki gibidir.
Girilen yiliksek degere gore bu degiskenin hata payina etkisinin sifita yakin
olmas1 beklenirken 0.7 gibi bir degeri olabilecek maksimum deger gibi

diistiniilebilir.

Tecriibeli is Giicti Oram Etkisi

Dimnl
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Time (Day)

Sekil 4.9 Tecriibeli Is Giicii Oranmin Etkisi Degiskeninin Ug Sartlar Altindaki
Davranisi
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4.5. Trijenerasyon Sistemi Modelinin Politika Tasarim

Trijenerasyon sisteminin test asamalarindan sonra ¢alismanin amaci olan takvim
asimlarini ve karlilig1 incelemek amaciyla senaryolar belirlenerek bu sorunlara
neden olan en onemli faktorler belirlenmeye caligilacaktir. Bu faktorleri
belirlemek i¢in oncelikle bir baz senaryoya ihtiya¢ vardir. Baz senaryoda goz

oniinde bulundurulacak degiskenlerin degerleri tablo 4.4’de verilmistir.

Baz senaryo belirlendikten sonra g¢esitli senaryolar belirlenerek sistem

ciktilarimin  degiskenlere gore nasil tepki verdigi goOzlenecektir. Diger
senaryolarla ilgili degiskenlerin verildigi 6zet tablo asagidadir.
Tablo 4-4 Senaryo Degiskenleri Ozeti
Baz
Degiskenler 1. Altern. 2. Altern. 3. Altern.
Senaryo
Proje Adam/Giin Orani 1 0.84 0.71 0.71
Tecriibeli Is Giicii Oran 15 0.75 0.65 0.65
. 2.altr x
Tecriibeli Is Giicii Oranmi Etkisi Std Std Std 115
Isgiicii Temin Siiresi 3 giin 10 giin 10 giin 20 giin
Isgiicii Temin Siiresi Gecikmesi Std Std Std 10 giin
Miihendislik Hata Pay1 Std Std Std 2.altr. x 1.2
Altyiiklenici Hata Pay1 Std Std laltrx1.15 | 2.altrx 1.2
Devreye Alma Hata Payi Std Std Std 2.altrx 1.2
laltr x
Alt Yiiklenici Tecriibesi Std Std Std 115

4.5.1. Baz Senaryo Tasarim

Baz senaryoda projenin ideale en yakin olarak nasil tamamlandigi
incelenecektir. Sozlesme bedeli ve proje baslangic boyutu da baz senaryo
degiskenlerinde belirtilmistir. Bu degiskenler diger senaryolarda degistirilerek
karlhilik iizerine etkileri incelenecektir. Senaryoya ait degiskenler asagida

belirtilmistir.
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Tablo 4-5 Baz Senaryo Degiskenleri

Baz Senaryo Degiskenleri
Degisken Deger
Proje Adam/Giin Oran 1
Tecriibeli Is Giicii Oran1 1,5
Is Giicii Temin Siiresi 3 giin
Sozlesme Bedeli 4M Euro
Proje Baslangic Boyutu 500 Tasks

Baz senaryonun simiilasyonu sonucu karlilik ve projenin degisimi Sekil 4.10’da

belirtilmistir.
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Sekil 4.10 Baz Senaryoda Proje Tamamlanma Egrisi

Sekil 4.10°da gortildiigii gibi, belirtilen giinden itibaren tamamlanan isler sabit
duruma gelmis ve projenin yaklasik olarak 75 giinde tamamlandig1 goriilmiistir.
Yine 500 gorev olarak belirlenen proje baslangic boyutunda tespit edilememis
isler sebebiyle ¢cok ufak bir artis olarak proje sonunda tamamlanan is sayisi
yaklagik 522 gbrev olmustur. Sadece planli yapilacak 500 gorevli planlanmis
islere incelersek aslinda projenin basinda diisiiniilen tamamlanma zamani Sekil

4.11°de verilmistir.

36



Planl yapilacak 1s

Tasls
o

0 50 100
Time (Day)
Sekil 4.11 Planli Yapilacak Islerin Tamamlanma Siiresi
Goriildigu gibi tespit edilmemis isler diyagrami olmadan islerin yaklasik 40
giinde bitecegi diisiiniilebilir fakat ideale yakin baz senaryoda bile takvimde 35

giinliik bir sarkma meydana gelmistir.

Baz senaryodaki kosullara gore ortaya ¢ikan karlilik degisimi ise Sekil 4.12°de

verilmigtir.

Baz senaryodaki karlilik degisimi grafigi boliim 4.1.3’te verilen anahtar
degiskenlerin davraniglari ile tutarli olup dnceki sekilde belirtilen tamamlanma

zamant olan 75 giin i¢in yaklasik 0.6 civarindadir.
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Sekil 4.12 Baz Senaryoda Karlilik Degisimi

4.5.2. Birinci Alternatif Senaryonun Tasarimi

Birinci alternatif senaryoda baz senaryoda verilen degiskenlerin bir kismi

degistirilecektir. Degistirilecek olan degiskenlerin sirasiyla;

e Proje Adam/Giin Orani
e Tecriibeli Is Giicii Oran1

e Is Giicii Temin Siiresi

olmasina karar verilmistir. Diger degiskenler sabit birakilarak bu degiskenlerin

etkileri incelenecektir.

Proje adam/giin orani ideal 1 olsa bile aslinda hi¢cbir zaman bu degeri

alamayacak bir degiskendir. Bu deger daha 6nce trijenerasyon tesisi yapan bir
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firmanin kendi personeli i¢in kayit altina aldig1 gilinliik adamsaat degerlerinden

0.84 olarak alinacaktir.

Anahtar teslim enerji tesisleri ¢oziimii sunan firmalarda tecriibeli is giicli orani
genelde 1’in altindadir. Firmalar tecriibeli insan sayisini ¢ok tutmak yerine az
sayida tecriibeli personelle daha az tecriibeli personeli egitmeyi tercih
etmektedir. Ozellikle de sektdrdeki rekabetin iist diizey olmasindan dolayi
ekonomik olarak da ikinci segenek firmalara daha mantikli gelmektedir. Buna
gore birinci alternatif senaryoda alinacak tecriibeli is giicli orant degerinin 0.75

olmasina karar verilmistir.

Kurumsal firmalarda is giicii temin siiresi prosediirlerin uzun ve detayl
olmasindan dolay1 uzun stirebilmektedir. Bu siire mavi yaka alimlar1 i¢in daha
kisa stirmektedir. Bu ¢alismada is gilicii temin siiresi icin tek bir degisken
tanimlandigindan bu deger ortalama olarak girilecektir. Baz senaryoda girilen
deger ideal olmakla birlikte ¢ok da gergekei degildir. Birinci alternatif senaryoda
bu deger yine benzer isi yapan firmanin verilerine bakilarak 10 giin olarak

belirlenmistir.

Yukaridaki agiklamalara gore birinci alternatif senaryo icgin ortaya c¢ikan

degisken tablosu asagidaki gibidir.

Tablo 4-6 Birinci Alternatif Senaryo Degiskenleri

Birinci Alternatif Senaryo Degiskenleri
Degisken Deger
Proje Adam/Giin Orani 0.84
Tecriibeli s Giicii Oran1 0.75
Is Giicii Temin Siiresi 10 giin
Sozlesme Bedeli 4M Euro
Proje Baslangic Boyutu 500 Tasks
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Bu tabloya gore planli yapilacak iglerin tamamlanma siiresi Sekil 4.13’deki
gibidir.

Planl yapilacak 1s
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Time (Day)

Sekil 4.13 Birinci Alternatif Senaryo Planli Yapilacak Islerin Tamamlanma
Stiresi

Goriildiigii tizere planli yapilacak iglerin tamamlanma siiresi yaklagik 45 giindiir.
Grafigin bundan sonraki kismi tespit edilememis isleri gostermektedir. Tespit
edilememis isler ile birlikte ortaya ¢ikan genel tamamlanma zamani Sekil

4.14°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Birinci Alternatif Senaryo Tamamlanan Isler Grafigi

Birinci alternatif senaryodaki degiskenlere gore tespit edilememis islerle birlikte

tamamlanan islerin siiresi Sekil 4.14’de gosterildigi gibi yaklasik 140 giin
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stirmektedir. Proje basglangic boyutu ise ilk basta 500 gorev olarak belirlense de

tekrar edilen isler sebebiyle proje sonunda 531 gorev tamamlanmaistir.

Karlilik degisimi ile ilgili grafik ise Sekil 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Birinci Alternatif Senaryo Karlilik Degisimi

Proje tamamlanma siiresinin 140 giin oldugu diisiintildiigiinde buna gore proje

sonundaki karlilik da yaklagik 0.4 olmaktadir.
4.5.3. Ikinci Alternatif Senaryonun Tasarim

Calismada o6rnek olarak alinan sektdrdeki yogunluklart 6nceden tahmin etmek
kolay degildir. Firmalar kaynak planlamasi yapmakta zorlanmaktadirlar.
Ekonomik baskilar ve pazar payi stratejileri sebebiyle de gerceklesmesi

muhtemel potansiyel islerin kosullar1 sirket hedefleri ile uyumlu ise kaynak
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planlamasina bakilmaksizin isler kabul edilmektedir. Fakat bu kabuller arttik¢a

proje siiresince de sikintilar daha fazla olacaktir.

Firmalar kendi i¢ kaynaklarinin yetersiz kaldigi durumlarda kendi zaman
kayiplarin1 kapatmak i¢in proje siiresince disaridan hizmet aldig1 islerde daha
tecriibeli alt yiikleniciler secerek kendi risklerini azaltmayr hedefleyebilirler. Bu
se¢cim karlilik da diismeye sebep olsa da bu se¢im yapilirken gerekli risk

analizlerinin yapilmis olmasi gerekmektedir.

Ikinci alternatif senaryoda bu durum ele alinacaktir. Bu senaryoda firmanin ¢ok
yogun oldugu ve bu projeye ayiracak kaynagin miktarinda ve kalitesinde sorun
yasadig1 varsayilacaktir. Fakat dnceki senaryonun diginda saha uygulamasini
yapacak olan alt yiiklenici birinci alternatif senaryoya gore daha tecriibeli

secilmistir.

Buna gore bu senaryoda farklilik gosterecek degiskenler ve degerleri tablo 4-

6’da verilmistir.

Tablo 4-7 ikinci Alternatif Senaryo Degiskenleri

ikinci Alternatif Senaryo Degiskenleri

Degisken Deger
Proje Adam/Giin Orani 0.71
Tecriibeli s Giicii Oran1 0.65
Is Giicii Temin Siiresi 10 giin
Alt Yiiklenici Tecriibesi Birinci Alt. Senaryo x 1.15
Sozlesme Bedeli 4M Euro
Proje Baslangi¢c Boyutu 500 Tasks

Birinci alternatif senaryoda 0.84 olarak verilen proje adam/giin orani bu
senaryoda firmanin projeye ayiracagi zamanimn yiizde 15 daha az olacagi
varsayilarak 0.71 olarak belirlenmistir. Tecriibeli i giicli oran1 da 0.65 olarak
varsayllmistir. Bu projede secilecek alt yiiklenici ise birinci alternatif senaryoya

gore yiizde 15 daha tecriibeli olacag: diistintilmiistiir.

Belirlenen degiskenlere gore ikinci alternatif senaryo i¢in planli yapilacak islerin

tamamlanma siiresi Sekil 4.16’da verilmistir.
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Planl1 yapilacak is
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Time (Day)

Sekil 4.16 Ikinci Alternatif Senaryo Planli Yapilacak Islerin Tamamlanma
Grafigi

Belirtilen grafige gore planli yapilacak islerin tamamlanma zamani yaklasik

olarak 47 giin olarak goziikmektedir.

Tespit edilememis isler ile birlikte ortaya ¢ikan toplam tamamlanma zamani da

Sekil 4.17°deki gibidir.
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Sekil 4.17 Ikinci Alternatif Senaryo Tamamlanan Isler Grafigi

Gortldiigii gibi bu senaryodaki islerin tamamlanmasi yaklagik 190 giin
stirmiistiir. Yine proje bitimindeki tamamlanan is sayis1 yaklasik olarak 528

gorev olarak goziikmektedir.

Ikinci alternatif senaryodaki karlilik ise proje sonunda yaklasik 0.265 olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Karlilik degisimine iliskin grafik Sekil 4.18’deki gibidir.
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Sekil 4.18 ikinci Alternatif Senaryo Karlilik Degisimi
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4.5.4. Uciincii Alternatif Senaryonun Tasarim

Uciincii  alternatif senaryo diger senaryolara en kotii senaryo olarak
diistiniilmiistiir. Bu senaryodaki hata iiretme oranlar1 artirilmis ve calisanlarin
daha az tecriibeli oldugu varsayilmistir. Ayrica diger senaryolara ek olarak hata
tiretme gecikmesi arttirilarak hatanin hemen degil belli bir zaman sonra
iiretilecegi Ongoriiliistiir. Bu da proje siiresini uzatarak karliligin diismesine
sebep olacaktir. Zamani kisaltmak i¢in yapilacak en O6nemli adim is giicii
teminini hizlandirip projeyi erken bitirmektir. Fakat bu senaryoda ise alim
stirecinde de sikint1 oldugu varsayilmis ve ise alim siireci ile buradaki gecikme

de arttinlmistir. Buna gore olusan degisken tablosu asagidaki gibidir.

Tablo 4-8 Ugiincii Alternatif Senaryo Degiskenleri

Uciincii Alternatif Senaryo Degiskenleri

Degisken Deger
Proje Adam/Giin Orani 0.71
Tecriibeli Is Giicii Oran 0.65
Tecriibeli is Giicii Oran1 Etkisi Ikinci alt. Senaryo x 1.15
Is Giicii Temin Siiresi 20 giin
Is Giicii Temini Gecikmesi 10 giin
Miihendislik Hata Pay1 Ikinci alt. Senaryo x 1.20
Alt Yiiklenici Hata Pay1 Ikinci alt. Senaryo x 1.20
Devreye Alma Hata Pay1 Ikinci alt. Senaryo x 1.20
Alt Yiiklenici Tecriibesi Birinci Alt. Senaryo x 1.15
Sozlesme Bedeli 4M Euro
Proje Baslangic Boyutu 500 Tasks

Tablo 4-7’de belirtilen degiskenlerin modele girilip kosturulmasi sonucu ortaya

¢ikan planlanan islerin tamamlanma siiresi Sekil 4.19’da verilmistir.
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Planl yapilacak is

Tasls
/

20 40 60
Time (Day)

Sekil 4.19 Uciincii Alternatif Senaryo Planli Yapilacak Islerin Tamamlanma
Grafigi

Uciincii alternatif senaryoda planli yapilacak islerin yaklasik olarak 56 giinde
bitirildigi géziikmektedir.

Hatalardan ortaya ¢ikan yeni tespit edilen islerin tamamlanmasiyla ortaya ¢ikan
toplam tamamlanma siiresi ise Sekil 4.20°de belirtildigi gibi yaklasik 290
giindiir. 290 giin sonunda toplam tamamlanan is miktar1 ise baslangigta belirtilen

proje biiyiikliigline gore 90 gorev daha fazla olup 590 gorev olmustur.

Tamamlanan Is

600 ei
_—-'—"'_'_'_‘-'__'__

400
/”//

Tasls
~

0 100 200 300
Time (Day)

Sekil 4.20 Ugiincii Alternatif Senaryo Tamamlanan sler Grafigi
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Diger senaryolara gore siirenin uzun olmast karliligt da negatif olarak

etkileyecektir. Uciinii alternatif senaryonun karlilik degisimi Sekil 4.21°de
verilmistir.

Karlilik
E 0 T
-1
0 104 200 300
Time (Day)
Karlilik
05
0 —
200 250 300
Teme (Day)

Sekil 4.21 Ugiincii Alternatif Senaryo Karlilik Degisimi

Ugiincii alternatif senaryodaki tecriibeli is giicii oran1 ve hata paymin olumsuz

etkileri ve hata iiretme ile is giicli teminindeki akislarin gecikmeli olmasi projeyi
yiizde 2’ lik bir zarara ugratmistir.
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4.6. Trijenerasyon Sistem Modelinin Politikalarinin Degerlendirilmesi

Onceki bolimde tasarlanan senaryolara gore planli yapilacak islerin

tamamlanma stirelerinin kiyaslama grafigi asagidaki gibidir.

Planli yapilacak 1s
500
0 —
0 30 100
Time (Day)

Iv figiincii alternatif senaryo
Iv ikinci alternatif senaryo
[¥ birinci alternatif senaryo

¥ baz senarvo

Sekil 4.22 Planl1 Yapilacak Isler Grafiginin Senaryolar Arasi Kiyaslamas1

Yukaridaki sekilde goriildiigi tizere ideale yakin baz senaryoda planl: isler ilk
olarak tamamlanmaktadir. Birinci alternatif ve ikinci alternatif senaryo arasinda
kayda deger bir fark olmasa da ikinci alternatif senaryo birinci alternatif
senaryoya gore biraz daha ge¢ tamamlanmaktadir. Ugiincii alternatif senaryo ise
diger iki alternatif senaryoya gore yaklasik yiizde 20-25 oraninda daha fazla

siirede tamamlanmustir.

Olusturulan trijenerasyon sistemi modelinde planli yapilacak islerin siiresine
direkt etki eden ilerleme akisidir. Bu akisi etkileyen iiretkenlik degiskeninde ise
proje adam/giin orani ikinci alternatif senaryoda ylizde 15 azalmasina ragmen
planli islerin tamamlanmasinda ¢ok fark olmamaktadir. Ugiincii alternatif
senaryoda ise ilerlemeye direkt etki eden is giicii deSiskenin temin siiresi ve
gecikmesi arttigindan siire olarak daha uzun siirede tamamlanmasina neden

olmustur.
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Projedeki tespit edilememis isler ile birlikte tamamlanan toplam islerin grafigine
baktigimizda ise baz senaryo ile diger senaryolar arasinda ¢ok ciddi bir gecikme

gbze carpmaktadir.

Tamamlanan [s

Taslks

0 100 200 300

I¥ iiciincii alternatif senaryo
I¥ ikinci alternatif senaryo
¥ birinci alternatif senaryo

¥ baz senarvo

Sekil 4.23 Tamamlanan Isler Grafiginin Senaryolar Aras1 Kiyaslamasi

Baz senaryonun ideale ¢ok yakin bir senaryo oldugunu diisiiniirsek, alternatif
senaryolarin baz senaryodan bu kadar farklilasmasina sebep olan asil degisken

hata payidir.

Birinci alternatif senaryo ile ikinci alternatif senaryo arasinda da planl yapilan
islerde ¢cok ufak bir fark olmasina ragmen tamamlanan islerde bu fark agilmistir.
Ugiincii alternatif senaryoda ise hem hata paymin diger iki alternatif senaryoya
gore daha fazla olmasi1 hem de tecriibeli is gilicii oranmnin az olmasi tespit
edilememis islerin, dolayisiyla da yeni tespit edilen islerin miktarini arttirmistir.
Burada tespit edilememis islerin miktar1 5nem kazanmaktadir. Ug alternatif igin
de tespit edilememis islerin miktarlar1 ile grafik Sekil 4.24°de verilmistir.
Goriildiigi tizere ikinci alternatifteki tespit edilememis isler birinci alternatife
gore yaklasik olarak %6,7 oraninda fazladir. Bu da sonug olarak tamamlanan is
miktarini da arttiracagindan ikinci alternatifin tamamlanma siiresinin daha geg

olmasina neden olmaktadir.
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Tespit Edilememis Isler

Tasls

Time (Dav)

[¥ tigiincii alternatif senaryo
I¥ ikinci alternatif senaryo
¥ birinci alternatif senarvo

¥ baz senarvo

Sekil 4.24 Alternatif Senaryolarin Tespit Edilememis isler Grafigi

Ikinci alternatif senaryo geregi proje adam/giin oran1 ve tecriibeli is giicii oran1
azaltilmis fakat bu kayiplart karsilamak amaciyla alt yiiklenici tecriibesi
arttirllmisti.  Sekil 4.24° de goriildiigii lizere alt yiikleniciyi tecriibesinin
arttirilmasi bu alternatif senaryonun birinci alternatif senaryoyu yakalamasina
yardimci olamamistir. Bu da proje/adam giin oran1 ve tecriibeli is giicli oranin
proje siiresindeki etkisini ortaya koymaktadir. Ugiincii alternatif senaryoda ise
her seyin kotli gitmesi durumunda proje siiresinin ne kadar uzayabilecegi

goziikmektedir.

Tasarlanan senaryolar arasi karlilik karsilagtirmasi ise Sekil 4.25’de verilmistir.
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Karlilik

Dimnl

300
Time (Day)

[¥ tigiincii alternatif senarvo
[+ ikinci alternatif senaryo
[¥ birinci alternatif senaryo
¥ baz senaryo

Sekil 4.25 Karlilik Degisiminin Senaryolar Arasi Karsilagtirilmasi
Baz senaryodaki karlilik ideale yakin bir model oldugundan birinci ve ikinci
alternatiflere gore ¢ok yiiksektir. Bunun en biiyiik sebebi projede yapilan tim

islerin diger alternatiflere gore cok daha kisa siirmesidir.

Birinci alternatifle, ikinci alternatifin karlilik egrilerinin trendleri birbirine ¢ok

yakin gibi goziikkse de aslinda iki alternatif arasindaki proje siirelerinde

farkliliklar oldugundan gercek karsilastirmay1 asagidaki sekilde gorebiliriz.

Karlilik

Dimnl

!
=
Lh

100 200
Time (Day)

[¥ iiciinci alternatif senaryo
[v ikinci alternatif senaryo
[¥ birinci alternatif senaryvo

Sekil 4.26 Alternatif Senaryolar Karlilik Degisimleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada belli sartlar ve kisitlar altinda ornek bir anahtar teslim
trijenerasyon projesinin sistem dinamikleri modeli olusturularak proje
baslangicinda, ilerleyen donemlerde ortaya cikabilecek takvim ve biitce

asimlarinin incelenmesi amaglanmustir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda bir baz senaryo belirlenmistir. Bu baz senaryonun
VENSIM programindaki simiilasyonu sonucu ortaya ¢ikan biitce ve takvim
egrileri boliim 4.1.3’te verilen anahtar degiskenlerin davranislari ile tutarlidir.
Bu baz senaryoya gore iki adet alternatif senaryo olusturulmus ve ikisi arasindaki

farkliliklar analiz edilmistir.

Genel olarak projelerde gorev alacak personelin o projeye odaklanmasi ve
personelin bu isteki tecriibesinin 6nemi bu agimlari etkileyen en 6nemli faktorler
olarak ortaya ¢ikmustir. ikinci alternatif senaryoda personelin projeye ayirdig:
vakit ve tecriibe orani az olsa da alt yiiklenici tecriibesi arttirilarak asimlarin
azaltilmasi diisiiniilmiis fakat bu hamle birinci alternatifin sonuc¢larina ulasacak

kadar etki etmemistir.

Trijenerasyon projelerindeki senaryolarin simiilasyon sonuglarinda gorildigii
tizere Ozellikle tecriibeli is giiclinlin ve buna bagli olarak hata paylarinin proje
takvimindeki etkisi olduk¢a fazladir. Ayrica proje calisanlarinin projeye
odaklanma orani olarak tanimlanan proje adam/giin orani da takvim asimina
direkt olarak etki etmektedir. Karlilik oranlari da takvim asimlarindan direkt
olarak etkilenmektedir. Senaryo sonuglarina baktigimizda en uzun siirede

tamamlanan senaryodaki karlilik degeri diger senaryolara gore en diistiktiir.

Sonu¢ olarak bu caligmayla sistem dinamikleri yaklasimi ile trijenerasyon
sistemleri gibi karmasik ve riskli projelerde, daha ilk asamalardan projenin
biitiinline bakilarak ilerisi i¢in dngoriilerin yapilabilecegi ve ¢ikan sonuglara
gore gerekli tedbirlerin en basindan alinarak daha sonradan ortaya ¢ikabilecek

maliyetlerin oniine gecilebilecegi gosterilmistir.

Trijenerasyon veya bu tesislere benzer anahtar teslim projelerin performanslarini
etkileyen degiskenlerin hepsi bu modelde simule edilememistir. ilerleyen

projelerde ¢alisanlarin morali, fazla mesai gereklilikleri ve bunun mali sonuglari,
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proje yoneticisinin yetenekleri gibi degiskenler de modele dahil edilerek daha
genis bir model olusturulabilir. Dolayisiyla Ileride ¢alisilacak benzer projelerde

bu model genisletilerek daha efektif ve ayrintili sonuglar alinabilir.
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EK-1 SIMULASYON MODELINDEKI DEGISKEN VE
PARAMETRELERIN FONKSiYON VE DEGERLERI

(01) Alt Yiiklenici Hata Pay1=0.25*Alt Yiiklenici Tecriibe Etkisi
Units: Dmnl

(02) Alt Yiiklenici Tecriibe Etkisi=IF THEN ELSE(Alt Yiklenici
Tecriibesi<=5, 1.4, 0.6)

Units: Dmnl
(03)  Alt Yiiklenici Tecriibesi=8
Units: Year
(04)  Ana Ekipman Maliyeti=500000
Units: Euro
(05)  Ana islerde kullanilacak is giicii=Faal Is giicii*0.8
Units: empl

(06) Baski=0.3*Sézlesme Bedeli Etkisi*Tecriibeli Is Giicii Oram
Etkisi*Karliligin tiretkenlige etkisi

Units: Dmnl

(07) Baslangg boyutu=500
Units: Tasks

(08) Birim Adamgiin Maliyeti=120
Units: Euro/(Day*empl)

(09) Calisan Agigi=Talep Edilen Is Giicii Miktari-Is Giicii
Units: empl

(10)  Calisan Maliyetleri=Faal Is giicii*Proje Adamgiin Maliyeti
Units: Euro/Day

(11) Degisken Maliyetler=Calisan Maliyetleri+Sozlesme Ceza Bedeli
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Units: Euro/Day

(12) Devreye Alma Hata Payi=0.25*IF THEN ELSE(Miihendislik Hata
Pay1>=0.25, 1.2, 0.85)*Tecriibeli Is Giicii Oran1 Etkisi

Units: Dmnl
(13) Dogru Is payi=1-Hata Pay1
Units: Dmnl
(14)  Faal Is giicii=IF THEN ELSE( Is Giicii<=350, s Giicii, 350)
Units: empl
(15) FINAL TIME =200
Units: Day
The final time for the simulation.
(16) Gecikme=5
Units: Day
(17)  Gecikme Cezast Oran1i=1/1000
Units: 1/Day
(18) "Gecikme-2"=7
Units: Day
(19) "Gecikme-3"=7
Units: Day
(20) "Gecikme-4"=60
Units: Day
(21)  Gerekli Toplam Is giicii Miktari=Yapilacak toplam is miktar1/Uretkenlik
Units: Day*empl
(22)  Giinlik Gecikme Cezas1i=Sozlesme Bedeli*Gecikme Cezast Orant
Units: Euro/Day
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(23) Hata Payi=(0.3*Miihendislik Hata Pay1)+(0.3*Alt Yiiklenici Hata
Pay1)+(0.15*Bask1)+(0.25*Devreye Alma Hata Pay1)

Units: Dmnl

(24) Hata Uretme=DELAY3( IF THEN ELSE(projenin tamamlanmasi=1, 0,
Hata Pay1* Ana islerde kullanilacak is giicii*Ptansiyel tiretkenlik), Gecikme)

Units: Tasks/Day
(25) INITIALTIME =0
Units: Day
The initial time for the simulation.

(26) lislerin Tespiti=IF THEN ELSE(Tespit i¢in harcanan zaman<=0, 0,

Tespit Edilememis Isler/Tespit i¢in harcanan zaman)
Units: Tasks/Day

(27) llerleme=IF THEN ELSE(projenin tamamlanmasi, 0, Ana islerde
kullanilacak is giicii*Uretkenlik)

Units: Tasks/Day

(28) s Giicii= INTEG (is Giicii Temini,50)
Units: empl

(29) Is Giicii Temin Siiresi=10
Units: Day

(30) Is Giicii Temini=DELAY3( Calisan Acigi/is Giicii Temin Siiresi,
"Gecikme-3")

Units: empl/Day
(31) Kalan Zaman=Tamamlanma Zamani-Time
Units: Day
(32) Karliligin iiretkenlige etkisi=IF THEN ELSE(Karlilik<=0.1, 1.25, 0.9)

Units: Dmnl
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(33)

Karlilik=DELAY1( (Sozlesme Bedeli-Maliyetler)/Sozlesme Bedeli,

"Gecikme-4")
Units: Dmnl
(34) Maliyet Degisimi=Degisken Maliyetler

Units: Euro/Day

(35) Maliyetler= INTEG (Maliyet Degisimi,Sabit Maliyetler)
Units: Euro
(36) Miihendislik Hata Pay1=0.25*Tecriibeli Is Giicii Oram1 Etkisi
Units: Dmnl
(37) Ortaya Cikan Is Giicii Miktari=Gerekli Toplam Is giicii Miktari/Kalan
Zaman
Units: empl
(38) Ortaya Cikan Tamamlanma Zamani=Time+Zaman Ihtiyac1
Units: Day
(39) Planlanan Tamamlanma Siiresi=55
Units: Day
(40)  Planl yapilacak is= INTEG (-Hata Uretme-ilerleme,Baslangg boyutu)
Units: Tasks
(41) "Proje adam/giin oran1"=1
Units: Dmnl
(42) Proje Adamgiin Maliyeti=Birim Adamgiin Maliyeti*(2-Tecriibeli Is
Gicii Orant Etkisi)
Units: Euro/(Day*empl)
(43) Proje Alt Yiiklenici Maliyetleri=Standart Alt Yiiklenici Maliyeti*(2-Alt

Yiiklenici Tecriibe Etkisi)

Units: Euro
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(44) projenin tamamlanmasi=IF THEN ELSE(Planli yapilacak is<=0, 1, 0)
Units: Dmnl

(45) Ptansiyel tretkenlik = WITH LOOKUP (Tamamlandig1 Diisiiniilen is
oran,([(0,0)-
(1.5,0.1)],(0,0.07),(0.1,0.07),(0.15,0.065),(0.2,0.065),(0.25,0.06),(0.3,0.06),(0.3
5,0.055),(0.4,0.055),(0.45,0.055),(0.5,0.05),(0.55,0.05),(0.6,0.045),(0.65,0.045)
,(0.7,0.04),(0.8,0.04),(0.9,0.035),(1,0.03),(1.5,0.02

)
Units: Tasks/(Day*empl)
\!Tamalandig1 Diisiiniilen Is oran

(46) Sabit Maliyetler=Proje Alt Yiiklenici MaliyetleritAna Ekipman
Maliyeti+Yardimci Ekipman Maliyeti

Units: Euro
(47) SAVEPER =TIME STEP

Units: Day [0,?]

The frequency with which output is stored.
(48) Sozlesme Bedeli=4e+006

Units: Euro

(49) Sozlesme Bedeli Etkisi=IF THEN ELSE(Sozlesme Bedeli<=5e+006,
0.8, 0.5)

Units: Dmnl

(50) Sozlesme Ceza Bedeli=IF THEN ELSE(Time>150, Giinlik Gecikme
Cezast, 0)

Units: Euro/Day
(51) Standart Alt Yiiklenici Maliyeti=150000

Units: Euro
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(52) Takvim Diizeltme Siiresi=40
Units: Day

(53) Talep Edilen Is Giicii Miktari=Ortaya Cikan Is Giicii Miktari+is Giicii
Units: empl

(54) Tamamlanan Is= INTEG (ilerleme+Tespit Edilen Islerin

tamamlanmasi,0)
Units: Tasks

(55) Tamamlandigi Diisiiniilen is orami=(Tamamlanan Is/Baslangg

boyutu)*IF THEN ELSE(Planli yapilacak is<100, 0.99, 0.999)

Units: Dmnl

(56) Tamamlanma Zamani= INTEG (Tamamlanma Zamani Degisim

Orani,Planlanan Tamamlanma Siiresi)
Units: Day

(57) Tamamlanma Zamani Degisim Oranmi=Ortaya Cikan Tamamlanma

Zamani/Takvim Diizeltme Siiresi
Units: Dmnl

(58)  Tecriibeli Is Giicii Orani=1.5
Units: Dmnl

(59) Tecriibeli Is Giicii Oram Etkisi=IF THEN ELSE(Tecriibeli Is Giicii
Orani>=1, 0.6, 1.4)

Units: Dmnl

(60) Tespit Edilememis Isler= INTEG (Hata Uretme-lislerin Tespiti,0)
Units: Tasks

(61) Tespit Edilen Is= INTEG (IF THEN ELSE(Tespit Edilememis Isler<=0,

0, Tislerin Tespiti-Tespit Edilen Islerin tamamlanmas1),0)
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Units: Tasks

(62) Tespit Edilen Islerin tamamlanmasi=DELAY3( IF THEN ELSE(Tespit
Edilen Is<=0, 0, yeni tespit edilen islerin iiretkenligi* Yeni tespit edilen isler i¢in

gerekli is giicii), "Gecikme-2")
Units: Tasks/Day

(63) Tespit igin harcanan zaman = WITH LOOKUP (Tamamlandig:
Diisiiniilen is orani, ([(0,0)
(1.5,10)1,(0,10),(0.1,10),(0.2,10),(0.3,10),(0.4,8),(0.5,7.5),(0.6,7.5),(0.7,6.5),(0.
8,6),(0.9,5),(1,4),(1.2,3)))

Units: Day
(64) TIMESTEP =1
Units: Day [0,7]
The time step for the simulation.

(65) Uretkenlik=IF THEN ELSE("Proje adam/giin oranm">1, Ptansiyel
iiretkenlik*Dogru Is pay1, Ptansiyel iiretkenlik*Dogru Is pay1*"Proje adam/giin

oran1")
Units: Tasks/(Day*empl)
(66)  Yapilacak toplam is miktari=ABS( Planl yapilacak is+Tespit Edilen Is)
Units: Tasks
(67) Yardimci Ekipman Maliyeti=100000
Units: Euro
(68)  Yeni tespit edilen isler igin gerekli is giicii=Faal Is giicii*0.2
Units: empl

(69) vyeni tespit edilen islerin iretkenligi=IF THEN ELSE(Tespit Edilen
Is>Baslangc boyutu, Uretkenlik*0.5, Uretkenlik*0.8)

Units: Tasks/(Day*empl)
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(70)  Zaman Ihtiyaci=Yapilacak toplam is miktar1/(Uretkenlik*Talep Edilen Is
Giicli Miktar)

Units: Day
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EK-2 ORNEK TRIJENERASYON PROJESI SiISTEM DINAMIKLERI

MODELININ TAM HALI

it
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Kalan Zaman
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