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OZET

Yazilim projelerinin basariya ulagsma orani teknolojik gelismelere ragmen hala istenen
diizeyde degildir. Yazilim projelerinin biiyiik ¢ogunlugu ya istenen ozelliklerde teslim
edilememekte ya da planlanan biitge ve zaman sinirin1 asarak teslim edilebilmektedir. Bu
durum, zaman, para, insan kaynag1 gibi kayiplarin yani sira itibar gibi ticari kayiplara da
neden olabilmektedir. Bu galismada, yazilim projelerinin minimum siirede ve minimum
biitge ile gergeklestirilebilmesi i¢in proje yoneticilerine yardimei olacak proje ¢izelgeleme
yontemleri gelistirilmistir. Yazilim projelerinde insan kaynaklarinin gérevlere etkin bir
sekilde atanmasi1 saglanarak, projelerin tamamlanma siiresi ve biit¢esi en aza indirilmistir.
Insan kaynaklarmin gorev atamalari dncesinde yasayabilecekleri bosta bekleme siireleri
azaltilarak, insan kaynaklarinin etkin kullaniminin proje siiresi ve biitcesine etkileri analiz
edilmistir. Optimizasyon siireclerinde yapay zeka algoritmalarindan genetik algoritma,
bozkurt optimizasyon algoritmasi ve yapay ar1 kolonisi algoritmasinin kullanildig1 hibrit bir
model tasarlanmistir. Yontemlerdeki rastgelelik kaotik fonksiyonlar araciligiyla
gergeklestirilmistir. Popiilasyon ¢esitliliginde ¢aprazlama ve mutasyon oranlar1 bulanik
mantik siirecleri ile belirlenerek, durum uzayinda arama siireglerinin iyilestirilmesi
saglanmistir. Gelistirilen yontemlerin farkli biiyiiklikte durum uzayina sahip problemlerde
etkin sonuglar {irettigi ve literatiirdeki c¢alismalarla karsilastirildiginda %13'e varan
tyilestirmeler sagladig gorilmiistiir.
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ABSTRACT

Despite technological advancements, the success rate of software projects is still not at the
desired level. Most software projects either fail to deliver the desired features or exceed the
planned budget and time limits. This situation causes losses in time, money, human
resources, and reputation. In this study, project scheduling methods that will assist project
managers in achieving software projects in the minimum time and budget have been
developed. By effectively assigning human resources to tasks, the completion time and
budget of projects are minimized. Idle times that human resources may experience before
task assignments are reduced, and the effects of the efficient use of human resources on
project duration and budget are analyzed. A hybrid model using artificial intelligence
algorithms, including genetic algorithms, wolf optimization algorithms, and artificial bee
colony algorithms, is designed for optimization processes. Randomness in methods is
achieved through chaotic functions. In population diversity, crossover and mutation rates are
determined by fuzzy logic processes, improving search processes in the state space. The
developed methods have been shown to produce effective results in problems with different
sizes of solution spaces and have achieved improvements of up to 13% compared to the
studies in the literature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

BO Bozkurt optimizasyon algoritmasi

CY-KKPCP Coklu yetenek kaynak kisitli proje ¢izelgeleme

GA Genetik algoritma

IEEE Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
iIMOPSE Alkalli cok amagli proje planlama ortami

KKPCP Kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi

MOGA Cok amagl genetik algoritma

NP-zor Polinomsal zamanda ¢oziilemeyen problem

PGA GA temelli yazilim proje cizelgeleme

PGA-B PGA’ya bulanik mantik entegre edilmis ¢izelgeleme
PHibrit Hibrit gizelgeleme

PHibrit-B PHibrit’e bulanik mantik entegre edilmis ¢izelgeleme
PSO Parcgacik siirii optimizasyon yontemi

YAKA Yapay ar1 kolonisi algoritmasi



1. GIRIS

Yazilim projeleri, giinlimiizde is diinyasinda hizla artan bir éneme sahiptir. Teknolojik
gelismeler, is siireclerinin doniisiimii ve dijitallesme trendleri, sirketlerin rekabet giiclerini
artirmak ve pazar taleplerine cevap vermek i¢in yazilim projelerine olan ihtiyaci artirmistir.
Bu yasanan hizl1 gelismelerle birlikte, yazilim projelerinin belirlenen biit¢e ve bitis tarihinde,

misterinin istedigi sekilde basariyla tamamlanmasi giderek 6nemli hale gelmistir.

Yazilim proje yOnetimi, yazilim projelerinin zaman ve biitce acisindan planlanmasi,
organize edilmesi, projede gorevlendirilecek insan kaynaklarinin yonetimi, risk yonetimi,
kalite kontrolii ve proje kapanisi gibi siiregleri kapsayan bir disiplindir ve bu siire¢lerin
yonetim basarisi, yazilim projelerinin basarili tamamlanabilmesi agisindan O6nem arz

etmektedir [1].

Standish Group tarafindan belirli araliklarla giliniimiize kadar yaymlanan ve yazilim
projelerindeki basar1 oranlarini degerlendiren Chaos Raporu’nun ilk versiyonu olan 1994
yil1 raporuna gore, ‘Basarisiz’ olan ve tamamlanamayan proje oran1 %31, ‘Zorluk yasayan’
diger bir deyisle, belirlenen biitce ve proje tamamlanma zamanini asan veya miisterinin
istedigi kalitede olmadan tamamlanan proje oran1 %53, ‘Basarili’ proje orani ise %16 idi.
Raporun 2020 y1l1 verilerine gore ise ‘Basarisiz’ olan ve tamamlanamayan proje orani %19,
‘Zorluk yasayan’ proje orani %50 ve ‘Basarili’ proje orani ise %31 olarak belirlenmistir [2-

3],

Uzun yillar gegmis olmasia ragmen, yazilim projelerinin basarisinda iyi bir oran elde

edilememesinin nedenleri agagida belirtilmistir:

Karmasgiklik: Yazilim projeleri teknik yapis1 ve modiillerin birbiriyle etkilesimlerin ortaya
cikardigl zorluklar nedeniyle karmasiktir. Bu tiir projeler, veri tabanlari, kullanic1 ara
yiizleri, is akis yapilar1 ve dig sistemlerle entegrasyon modiilleri gibi farkli bilesenleri
icerebilir ve bu bilesenlerin birbirleriyle uyumlu sekilde c¢aligmasi ve miisteri
gereksinimlerini karsilamasi 6nemlidir. Ayrica, yazilim projelerinin farkli platformlarda
kullanilabilir olma ihtiyaci, uyumluluk ve entegrasyon sorunlarini da beraberinde getirir. Bu

durum, diger proje tiirleri ile karsilastirildiginda yazilim projelerinin daha karmasik olmasi



sonucunu ortaya ¢ikarir [1].

Belirsizlik: Yazilim projelerinde belirsizlik yaygin bir sorundur. Miisteri tarafindan ortaya
konan gereksinimlerin ve hedeflerin net olmamasi bu belirsizligin 6nemli bir kaynagidir.
Bununla birlikte proje paydaslari arasinda yasanabilecek iletisim eksikligi bu belirsizligi
daha da cok arttirir. Eksik iletisim, proje paydaslarinin beklenti ve gereksinimleri dogru
sekilde anlamamalarina, belirtilen gereksinimlerle proje ¢iktilarinin  tam olarak

ortlismemesine neden olur [4].

Degiskenlik: Yazilim projeleri gereksinimleri gerek miisterinin taleplerini revize etmesi
gerek de pazar kosullarinin de§ismesi sonucu proje siiresince degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu durum, miisterinin baslangigta net olmayan beklentilerini proje
ilerledik¢e netlestirmesinden veya proje devam ederken ortaya ¢ikabilecek teknolojik
gelismeler ve rekabet ortamindaki farklilagmalardan kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle
yazilim projeleri, kullanici taleplerinde ve teknolojideki degisimlere hizli bir sekilde uyum

saglamak zorundadir [5].

Soyutluk: Yazilim projeleri, fiziksel liriinlerden ziyade soyut kavramlar {izerine odaklanir ve
bu nedenle sonuglari somut olarak tanimlamak zor olabilir [6]. Bu projeler is siireglerini
otomatize etmek, veri yonetimini saglamak, bilgi akisini saglamak gibi islevleri yerine
getirmek i¢in tasarlanan ve genellikle fiziksel olarak tutulamayan veya gozlemlenemeyen
uriinler ortaya ¢ikaran sistemlerdir. Bu durum paydaslar arasindaki iletisimi

zorlastirabilmektedir.

Yazilim proje yOnetiminin basarisiz olmasi durumunda, yazilim projeleri zamaninda ve
bilitce dahilinde tamamlanamayabilir. Ayrica, insan kaynaklarinin etkin bir sekilde
yonetilememesi, risklerin uygun sekilde ele alinamamasi ve kalite kontrol siireclerinin
yetersiz olmas1 gibi faktorler, projenin basarisizlikla sonuglanmasina neden olabilir. Bu
durum, miisteri memnuniyetsizligine, mali kayiplara, proje paydaslar1 arasindaki giiven
kaybina ve projenin tamamen iptal edilmesine kadar ¢esitli olumsuz sonuglara yol agabilir.
Dolayisiyla, yazilim projelerinde etkili bir proje yonetimi, projenin basaril

tamamlanabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Yazilim proje yonetiminde proje cizelgeleme Onemli bir siiregtir. Bu siiregte yazilim



projelerinin her asamasi zaman ¢izelgesine entegre edilir, gorevlerin baslangi¢ ve bitis
tarihleri belirlenir ve gorevlere kaynak tahsis edilir. Proje yoneticileri ve ekipleri igin,
projenin ilerlemesini etkili bir sekilde yonetme ve takip etme imkéani sunar. Projede olasi
gecikmelerin 6nceden belirlenmesi ve risklerin azaltilmasi adina, projenin her asamasinin
zaman cizelgesi iizerinde gosterilmesi, proje yoneticilerine erken miidahale imkani saglar.
Bu durum projenin zamaninda tamamlanmasina ve proje kalitesinin artirilmasina yardimei

olur, dolayisiyla miisteri memnuniyetini de artirir.

Insan kaynaklarini etkin bir sekilde kullanilmasi, projenin basarili bir sekilde yonetilmesi
acisindan hayati oneme sahiptir. Bu kaynaklar, projenin gereksinimlerini karsilamak ve
hedeflenen sonuglara ulagmak iizere stratejik olarak kullanilmalidir. Uygun insan kaynagi
planlamasi, projenin zaman sinirina Uyum saglayarak insan kaynaklarin planlanmasini ve
gorevlere dagitilmasini saglar. Ekip tiyelerinin yetkinlikleri, deneyimleri ve rolleri, gérevlere
uygun insan kaynagi atanmasi siirecinde kilit faktorlerdir. Kaynak atamasinin basarili bir
sekilde gerceklestirilmesi, proje ¢izelgesinin etkin uygulanmasini ve projenin amaglanan
hedeflere ulagmasini saglar. Bu nedenle insan kaynagi atamasi proje cizelgeleme siirecinde
ozel bir 6neme sahiptir. Etkili bir ¢izelgeleme yapilmasi durumunda kaynak eksikligi veya

uyumsuzlugu gibi sorunlar 6nlenerek proje basarisina katki saglanir.

Etkin insan kaynagi yonetimi, yazilim proje ¢izelgelemesi siirecinin kritik bir bilesenidir.
Proje cizelgeleme siireci, hangi insan kaynagmin hangi géreve ne zaman atanacagini
belirlemek i¢in stratejik kararlar almay1 gerektirir. Bu siireg, proje yoneticisi i¢in, projenin
tiim olast durumlarini, gérev siralamalarini, kaynak atamalarini ve bu atamalarin potansiyel
sonuglarint kapsayan biiylik bir durum uzayinda se¢im yapma zorlugunu ortaya ¢ikarir.
Yazilim projelerinin dogasi geregi, bu durumlar arasinda etkili se¢imler yapmak ve optimal
bir proje ¢izelgesi olusturmak, manuel yontemlerle yonetilemeyecek kadar karmasik hale
gelmektedir. Bu nedenle, yapay zeka ve optimizasyon tekniklerinin kullanimi, yazilim proje
cizelgelemesindeki zorluklarin {istesinden gelmek i¢in giderek artan bir Onem

kazanmaktadir.

Yapay zeka ve optimizasyon teknikleri, projenin durum uzayini etkin bir sekilde arastirarak,
gorevlerin siralanmasi, kaynaklarin atanmasi, proje biit¢esinin ve proje siiresinin minimize
edilmesi gibi hedeflere ulagsmay1 saglar. Bu teknikler, ¢cok sayida degiskeni ve kisitlamay1

dikkate alarak, proje ¢izelgesinin optimizasyonunu gergeklestirir.



Bu calismada, ¢oklu yetenek kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi olarak adlandirilan
ve yazilim projelerinde de proje yoneticilerinin etkin bir proje ¢izelgelemesi yapabilmesini
saglayan problemin ¢6zlimii i¢in yapay zeka tabanli optimizasyon yontemleri gelistirilmistir.
Calismada gergek hayattaki projelere uygun veri setleri iceren iMopse veri seti kullanilmistir
[7]. Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi (BO), Genetik Algoritma (GA), Yapay Ari1 Kolonisi
Algoritmast (YAKA), kaotik lojistik harita ve bulanik mantik kullanilarak, durum uzayinin
¢ok biiyiik oldugu ¢oklu yetenek kaynak kisitli proje ¢izelgeleme probleminde (CY-KKPCP)
yerel minimuma takilmadan global optimuma ulasmayr saglayacak yontemler
gelistirilmistir. Boylelikle yazilim projelerinde proje tamamlanma siiresi, proje biitgesi ve
projede gorev yapacak insan kaynaklarinin gérev atamasi siirecinde ortaya ¢ikabilecek bosta
bekleme siireleri minimize edilerek, projelerin uygun bitce ile en kisa siirede
tamamlanmasin1 ve insan kaynaklarmin verimli kullamimini saglayacak c¢izelgeler
olusturulmustur. Gelistirilen yontemler farkli boyutta durum uzayina sahip proje verileri ile
test edilerek analiz edilmis ve literatiirdeki yontemlerle karsilastirilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda, Onerilen yOntemlerin literatiirdeki calismalarla karsilastirildiginda %13'e

varan iyilestirmeler sagladigi goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinin baglica katkilar agagida yer almaktadir:

e Gergek hayattaki yazilim projelerinin minimum siirede ve minimum biitceyle
tamamlanmasini, insan kaynaklarinin verimli kullanilmasini saglayacak hibrit bir model
gelistirilmis ve bu modelle literatiire katki saglanmstir.

e Bumodelin ger¢ek hayatta uygulanabilmesi i¢in proje yoneticilerinin kullanabilecegi bir
yazilim ortaya konulmustur.

e Proje yoneticilerinin farkl yetkinlikteki insan kaynaklarini uygun gorevlere atamasi ve
insan kaynaklarinin bosta bekleme siirelerinin azaltilmasi saglanmustir.

e Gelistirilen model ve yazilim {izerinde proje yoneticisinin sirketin beklentileri
dogrultusunda farkli optimizasyon yontemi tercihlerini degisik senaryolar {izerinde

uygulayabilme ortami saglanmustir.



Tezin organizasyonu

Bu tez ¢alismasi yedi boliimden olugmaktadir. Birinci boéliimde yazilim proje ¢izelgelemenin
proje yonetimine sagladig1 katkilardan bahsedilmistir. Tez ¢alismasinin 6nemi ve kapsami
aciklanmistir. Ikinci boliimde tez konusu ile iliskili ¢alismalar incelenmistir. Ugiincii
boliimde yazilim proje ¢izelgeleme siirecleri agiklanmig, dordiincii boliimde de gizelgeleme
stirecinde kullanilan veri setinin ve yontemlerin teorilerine yer verilmistir. Besinci boliimde
gelistirilen yontemlerin teknik detaylar1 agiklanmuis, altinci boliimde de yontemlerin test
sonuclarinin detayli analiz ve degerlendirmesi yapilmistir. Son bdliimde tez ¢alismasinin
genel bir degerlendirmesi yapilip, tezin katkisi belirtilmistir. Tez ¢aligmasinin organizasyon

semasina Sekil 1.1°de yer verilmistir.
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2. LITERATUR CALISMALARI

Tez c¢alismas1 kapsaminda proje ¢izelgeleme siirecleri ile iligkili literatiir ¢alismalari

incelenmis olup, bu kapsamda yapilan ¢alismalar kronolojik olarak asagida 6zetlenmistir.

Chang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda yazilim proje ¢izelgesini olusturmada genetik algoritma
kullanmiglardir. Gérevlerin birbiriyle bagimliliklar1 ve insan kaynaklarinin uygun gorevlere
atanmasi problemini, minimum maliyet, minimum zaman ve insan kaynaklarinin belirli bir
limit altinda calistiritlmasi kosullarin1 gozeterek rastgele tiretilen 30 adet proje ve genetik
algoritmanin farkli parametreleriyle incelemislerdir. Genetik algoritmanin popiilasyon
boyutu, ¢aprazlama ve mutasyon oranlarinin belirli araliklarda olmasi1 durumunda en iyi

sonucu elde ettigini belirtmislerdir [8].

Chang ve arkadaglar1 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarini [8] gercek hayattaki problemlere
daha elverigli hale getirmek igin biraz daha gelistirmislerdir. Gorevlerin gerektiginde
baslatilmadan geciktirilmesi, insan kaynaginin tahsis edildigi gorevden alinmasi, belirli
sayida insan kaynaginin goreve tahsis edilmesi ile ortaya ¢ikacak koordinasyon sorunlari
gibi gergek hayatta karsilagilabilen durumlari yeni modelde ele almislardir. Onceki modelde
problem kapsami insan kaynagi ve gorev atamasi ¢ercevesinde belirlenmisken, kurduklar
yeni modelde insan kaynaginin gorevi yaparken birim zamanda sarf ettigi caba da probleme

eklenmistir [9].

Akbari ve arkadaglari ¢alismalarinda, kaynak kisitli proje gizelgeleme problemini, yapay ar1
kolonisi kullanarak modellemis ve yapay ar1 kolonisinin bu problemdeki performansi
tizerine ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Calismalarinda, aktivite siirelerinin ve aktivitelerin
gerceklesmesi i¢in gerekli insan kaynaklarinin sabit oldugu tek modlu kaynak kisitlt proje
cizelgeleme problemi kullanmiglar. Yaptiklari test ¢alismalarinda, yontemin biiyiik boyutlu
problemlerde diger algoritmalara kiyasla daha basarili oldugu sonucunu elde etmislerdir
[10].

Stylianou ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda yazilim projelerinde gorevlerin uygun sirada is
akislar1 icin tahsis edilmesi problemini gorevlerin birbirine bagliligi ve ekip igerisinde

iletisim ylkiinii de ele alarak ¢dzmeye ¢alismislardir. Proje cizelgesinin diisiik biitge ile



minimum siirede gergeklestirilmesi problemini ¢ok faktorlii genetik algoritma yontemini
(MOGA) kullanarak analiz etmislerdir. MOGA’nin farkli tiirlerinin (MOCell, NSGA-II,
PAES, SPEA 2) problemin uygulanmasinda gosterdigi davranislara iliskin sonuglar1
paylasmislardir [11].

Nayak ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda yapay ar1 kolonisi yontemini, Rastrigin, Rosenbrock,
Sphere ve Schwefel foksiyonlarinda uygulayarak elde ettikleri sonucglar1 parcacik siirii
optimizasyon (PSO) yontemi ile karsilastirmislardir.  Calismalarinda, yapay ari kolonisi
algoritmasinin, parcacik siirii optimizasyonu algoritmasina goére daha iyi performans

gosterdigini ortaya koymuslardir [12].

Xia ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, yazilim proje ¢izelgesinin olusturulma zorluguna, karinca
kolonisi algoritmasi ile sezgisel bir yaklasimi birlestirerek olusturduklari yontem ile bir
¢oziim sunmuslardir. Calismalarinda, kaynak atamalarini bir grafta modelleyip problemi
karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi ile coziilebilecek sekilde graf tabanli arama
algoritmas1  yaklasimina  doniistlirmiislerdir.  Sonrasinda  gelistirdikleri  sezgisel

algoritmalarla, gorevlerin kaynaklara atanmasi problemine bir ¢6ziim tiretmislerdir [13].

Chen ve arkadaslari ¢alismalarinda, olay tabanli planlama ile karinca kolonisi optimizasyon
algoritmasini birlestirerek yazilim proje ¢izelgesi olusturma da kullanilmak iizere bir yontem
gelistirmislerdir. Projenin baglangici, gorevlerin sonunda kaynaklarin bosa ¢iktig1 zaman,
kaynaklarin projeye dahil oldugu ya da projeden ayrildig1 zaman, olay olarak degerlendirilip,
bu olaylar olustugunda kaynaklarin tahsis edilmesini saglayacak algoritmalariyla kaynak

cakigmasi, gorevlerin 6nceliklendirilmesi gibi problemlere ¢6ziim tiretmislerdir [14].

Suri ve arkadaslar1 ¢alismalarinda karinca kolonisi optimizasyon algoritmasini kullanarak
yazilim proje yoneticilerinin proje maliyetini ve toplam proje siiresini en aza
indirgeyebilmeleri amaciyla, elitist strateji adin1 verdikleri bir yontem gelistirmislerdir.
Yontemde yeterli sayida insan kaynagi kullanildiginda yazilim projelerinin maliyet ve

tamamlanma siirelerinin azaltilmasinin miimkiin oldugunu ortaya koymuslardir [15].

Bansal ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, gelistirildigi 2005 yilindan itibaren yapay ari
kolonisi lizerinde yapilmig ¢aligmalar1 derlemislerdir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasindaki

kontrol parametreleri incelenmis ve benzer optimizasyon algoritmalar1 ile performans



karsilagtirmas1 yapmiglardir. Algoritmada kullanilan parametrelerin baslangic kosullarina
duyarli olmamasi ve problemin boyutunun artmasmin herhangi bir olumsuz etki
olusturmamasi nedeniyle diger optimizasyon algoritmalarina gore arti yonleri bulunan

yontemin uygulama alanlarina dair 6rnekler sunmuslardir [16].

Gharehchopogh ve Dizaji yazilim maliyet tahmini gergeklestirmek igin kullandiklart
yontemde, ar1 kolonisi ve kaotik optimizasyon algoritmalarindan olusan hibrit bir model
kullanmiglardir. Ar1 kolonisi optimizasyonu baslangictaki ¢6ziimleri bulmak ig¢in

kullanilirken, kaotik algoritmalar bulunan bu ¢6ziimleri iyilestirmek igin kullanilmistir [17].

Luna ve arkadaslar1 calismalarinda, yazilim proje ¢izelgesi olusturma probleminde sekiz
adet gok amach algoritmay1 (NSGA-1I, PAES, SPEA2, DEPT, MOCell, MOABC, MO-FA,
GDE3) analiz etmisler ve PAES algoritmasinin farkli 6lgekler (insan kaynagi sayisi, aktivite

say1s1) gz Oniine alindiginda en iyi sonucu tirettigi sonucunu ortaya koymuslardir [18].

Mirjalili ve arkadaslari, bozkurtlarin yonetim yapisin1 ve dogadaki yiyecek arayiglarini
modelleyerek yeni bir sezgisel optimizasyon yontemi gelistirmis ve bilinen sezgisel
algoritmalar ile karsilagtirarak test etmislerdir. Bu c¢alisma ile literatiire bozkurt

optimizasyon algoritmasini kazandirmiglardir [19].

Pauzi yapay ar1 kolonisi yaklagimini kullanarak is akis1 ¢izelgelendirme problemine ¢oziim
aramis ve yapay ar1 kolonisi i¢in gozcii ar1 yaklagimini degistirerek bir 6neri sunmustur. Tez
caligmasinda 6rnek verinin rastgele liretilmesi sonucu alt1 igin, li¢ makinede minimum siirede

¢oziilebilmesi igin ¢aligmalar gergeklestirilmistir [20].

Seo ve arkadaglari genetik algoritma kullanarak yazilim proje cizelgesi olusturma
probleminde maliyeti bir limit altinda minimize edip, kaliteyi yiiksek tutacak bir yontem
lizerine caligmiglardir. Kalite degerlendirmesini gorev, faz ve proje kapsaminda ayr1 ayri
gerceklestirmislerdir. Bir gérevde ayni anda ¢ok sayida insanin gorevlendirilmesi, bir kisinin
benzer islerde gorevlendirilmesi, ekibe profesyonel birinin dahil edilmesi gibi durumlari
gorev kalitesi; gorevlerin hataya duyarlihig1 faz kalitesi fazlar arasinda hataya duyarlilik
degerlendirmesi de proje kalitesi olarak ele alinmistir. Kalite ve maliyet parametrelerini

iceren uygunluk fonksiyonlari ile uygun ¢oziimii elde etmeye ¢alismislardir. Gelistirilen
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yontemin, maliyet tabanli yontem dikkate alindiginda proje hatalarmi disiik seviyede

tutabilecek bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir [21].

Myszkowski ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, proje ¢izelgesi olusturma problemine,
gercek hayattaki problemlerle ortiismesi adina yetenek (skill) yaklasimi eklenmistir. Coklu
yetenekli proje ¢izelgesi olusturma adi verilen yontem ile problemi ¢ézme karmasikligi;
gorevlerin birbiri ile baglantisi, kaynaklarin is yiikii, gorevlerin ger¢eklesme siiresi, maliyet,
insan  kaynaklarmin sayisi, insan kaynaklarin  yetkinlik seviyesi ve insan

kaynaklarinin gorevlere atanabilme yeterligi kriterlerine gore belirlenmistir [22].

Myszkowski ve arkadaslari, diferansiyel gelisim algoritmasina her dongii sonunda goérevler
icin insan kaynagi atamasini iyilestirecek bir fonksiyon ekleyerek; yakinsama hizini arttiran,

yerel minimuma takilmay1 dnleyen bir yontem gelistirmistir [23].

Mirjalili ve arkadaslarinin yaptig1 c¢aligmada, bozkurt algoritmasina arsiv 6zelligi
eklenerek, optimizasyon siirecinde baskin olmayan verilerin belirlenmesi ve alfa, beta ve
delta kurtlarmin arsivdeki kayitlardan secilmesini saglayacak bir yaklagim sunulmustur

[24].

Pauzi ve arkadasi ¢aligmalarinda, yapay ar1 kolonisi algoritmasinda gozcii ar1 yaklagimini
degistirerek, ti¢ farkl gézlemci ar1 yaklagimi eklemislerdir. En iyi ¢alisan ariya ii¢ gdzlemci
arinin atanmasi (3+0+0 yontemi), en 1yi ¢alisan aritya iki gdozlemci ve ikinci en iyi ¢alisan
artya bir gozlemci armin atanmasi (2+1+0 yontemi), (3) her bir calisan ariya bir gozlemci
arinin atanmasi (1+1+1 yontemi). Yapilan ¢aligmada bu yontemler analiz edilmis ve

performanslari degerlendirilmistir [25].

Mathew ve arkadaslari ¢alismalarinda, tekrarlayan projelerde (projenin benzer ya da ayni alt
birimlerden olugmasi-Orn: site ingaati) proje ekiplerinin projedeki alt birimlerde
gorevlendirilmesi problemini genetik algoritma kullanarak ele almislardir. Alt birimler i¢in
proje ekibi atamasinda aktivite bagimliliklar1 ve es zamanli gergeklestirilen islerin gecikme
olusturmamasi durumlarini da dikkate alarak, projedeki siire ve maliyet degerlerini optimize

etmeye calismislardir [26].
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Long ve arkadas1 bozkurt optimizasyon algoritmasindaki baslangi¢ popiilasyonunu, durum
uzayinda iyi dagitilmis noktalar1 segerek optimizasyon algoritmasinin daha etkin ¢aligsmasini
saglamayl amacglayan good-point-set yontemini kullanarak olusturup, ¢oziim kalitesi ve

yakinsama performansini arttirmaya yonelik ¢alismalar ger¢eklestirmislerdir [27].

Hameed ve arkadaslarinin yaptigt caligmada, siirli yaklasimi kullanilarak proje
aktivitelerinin daha etkin ¢izelgelendirilmesi ve gorevlerin proje {iiyelerine tecriibe ve
yeteneklerine uyumu olacak sekilde atanmasi amaciyla karinca kolonisi algoritmasi,

evrimsel algoritma ve genetik algoritma yontemleri uygulanmistir [28].

Gaidhane ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, bozkurtlarin arama stratejisinde yapay arilarin
bilgi paylasim yontemi kullanilarak algoritmanin ilerleyen siireclerinde popiilasyonun daha

iyi sonug tireten tiyelerden olusturulmasi saglanmistir [29].

Gai ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada bozkurt optimizasyon algoritmasinda kontrol
parametresinin kosiniis fonksiyonundan tiiretilmesi ve genetik algoritmadaki mutasyon ve
caprazlama siireclerinin bozkurt optimizasyon algoritmasina entegre edilmesi saglanmistir.
Boylelikle algoritmanin ilerleyen dongiilerdeki ge¢ yakinsama, yerel minimuma yaklasma

ve yakinsamadaki gecikme sorunlarina ¢éziim tretilmistir [30].

Proje c¢izelgesi olusturma probleminin ¢6ziimii igin Myszkowski ve arkadaslarinin
gelistirdigi yontemde, diferansiyel gelisim algoritmasit goérevlere insan kaynaklarinin
atanmasinda, a¢ gozlii algoritma ise gorevlerin oncellerine gore isleme konma siralamasini

belirlemede kullanilacak sekilde hibrit bir yontem sunulmustur [31].

Bibiks ve arkadaslarinin yaptigi c¢alisma ile guguk kusu arama algoritmasi, kaynak
kisitlamal1 proje ¢izelgesi olusturma problemi gibi ayrik zamanli problemlerin ¢dziimiine
elverisli hale getirilmistir. Yaklagimda, ayni zamanda  baslayabilecek
gorevler, olay(event) listesinde olay kayd1 olarak tutulur. Boylelikle
cizelge, olaylarin baglama zamanina goére tasarlanir. Olay listeleri igerisinde yer alan
gorevler, birbirinden bagimsiz  konumlara hareket ettirilerek olaylar arasinda

gegisler saglanir [32].
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Afshar’in yaptigi calismada, proje maliyetini azaltmak igin projedeki gorevlerin farkli
yiiriitme modlarinda baslatilmasinin saglandig1 ve gorevlerin daha sonra kesintiye ugrayip
yeniden baslatildig1 senaryolarda projedeki maliyet artisinin en aza indirilmesini hedefleyen

benzetimli tavlama algoritmasi onerilmistir [33].

Nemati-Lafmejani ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmada, maliyet ve proje siiresini en aza
indirmek i¢in ¢ok modlu kaynak kisithh proje ¢izelgesi olusturma problemine yiiklenici
secimi sorunu dahil edilmis ve projedeki yiiklenici sayisinin artirilmasinin proje siiresine

olumlu katki sagladigi tespit edilmistir [34].

Guo ve arkadaglari bozkurt optimizasyon algoritmasinin yerel minimuma takilma
problemini ¢ézmek i¢in kedi siirii optimizasyonunda bulunan arama ve takip etme yaklasimi1

probleme eklemistir [35].

Lu ve arkadaglarinin c¢alismalarinda bozkurt optimizasyon algoritmasindaki arama ve
somiirme islemlerini gerceklestiren parametreler kaotik haritalarla belirlenerek sonuglar
genetik algoritma, yapay ar1 kolonisi algoritmasi, biyocografya tabanli optimizasyon vb.

yontemlerle karsilastirilmistir [36].

Proje cizelgesi olusturma probleminin ¢dziimii i¢cin Tian ve arkadaslarinin uyguladiklari
yontemde, kaynaklarin gorevlere dengeli bir sekilde atanmasi i¢in kaynak seviyelendirme,
gorevlerin baslamasi igin ortaya ¢ikan bosta bekleme siiresinin en aza indirilmesi igin de
cizelge sikistirma islemleri gerceklestirilmistir. Sonuclar genetik algoritma ve meyve sinegi

algoritmasi ile karsilastirilmistir [37].

Rauf ve arkadaslari, birden ¢ok projenin iliskili proje plani probleminin ¢6ziimii i¢in rakun
optimizasyon yontemini kullanmislardir. Farkli teslim tarihine sahip projelerin ¢izelgeleme
problemi, a¢ gozlii arama ve genetik algoritmadaki mutasyon ve c¢aprazlama islemleri ile

desteklenen rakun optimizasyon problemi ile ¢oziilmiistiir [38].

Quoc ve arkadaslari, gorevlerin gergeklesme siiresinin yetkinlik seviyesi ile ters orantili
oldugu yaklagimi one siirerek kaynak kisitlamali proje ¢izelgesi olusturma problemini guguk

kusu arama metodu ile ¢ozmiistiir [39].
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Xie ve arkadaglari, gérev maliyetinin belirgin olmadigi durumlarda proje ¢izelgesi olusturma
problemini ¢6zmek amaciyla belirlenen proje biitgesinin asilmasini onlemek igin lineer
olmayan tam say1 yontemini, popiilasyon kalitesini arttirmak i¢in de genetik algoritma ve

sezgisel yontemleri kullanmistir [40].

Snauwaert ve arkadasi, kaynaklarin sahip oldugu yetkinlik sayisinm1 genislik, bu
yetkinliklerdeki seviyeleri de derinlik olarak ele alarak kaynak kisith proje ¢izelgeleme
problemine bir ¢oziim Onermislerdir. Yaptiklar1 calismada, gorevlere yetkin kaynaklarin

atanmasinin proje siiresini azaltmaya olan etkisi analiz edilmistir [41].

Ghamginzadeh ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, gorev siirelerinin belirsiz oldugu durumlarda
proje yoneticilerinin proje planlamasi ve biitce tahsisi yapabilmesi i¢in bir model
onermisglerdir. Modelde, gorevlerin belirsiz olan tamamlanma siireleri bulanik mantik ile

modellenmekte, optimizasyon siireglerinde ise Taguchi yontemi kullanilmaktadir [42].

Cai ve arkadaslari, coklu yetenek kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemini ¢6zmek igin
sezgisel bir algoritma Onermislerdir. Algoritmaya gore, gorevlere insan kaynaklarinin
atanmasi sonrasinda, eger bosta kalan insan kaynagi varsa, gorev tamamlanma siiresini

azaltmak i¢in bu insan kaynaklari igin gorev atamasi gerceklestirilmektedir [43].

Wang ve arkadaslar1 ¢oklu yetenek kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemindeki ¢ok
yetenekli kaynaklarin yeteneklerinin proje siiresince degisme olasiligini dikkate alan bir
yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen yontem, projenin tamamlama zamanini optimize
ederken, kaynaklarin yeteneklerinde degisiklik olup olmadigin1 kontrol ederek olas1 kaynak

degisikliklerinde proje yoneticilerine alternatif saglamaktadir [44].

Mahmud ve arkadaslari, evrimsel algoritmalarin kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemini
cozerken ortaya ¢ikan parametre ayarlama zorluguna alternatif bir ¢oziim getirerek,
poplilasyonu ¢esitlendirmede mutasyon ve ¢aprazlama islemlerini birlikte kullanmislardir.
Calismada, yerel arama teknigi ile gorevlerin en erken baslama ve en ge¢ bitme durumlarina

gore siralanmasi yaklagimi ile proje ¢izelgesi optimize edilmistir [45].

Akbar ve arkadaslari, geleneksel ¢oklu yetenek kaynak kisitli proje cizelgeleme problemine,

insan kaynaklarimin kisisel yeteneklerini de dahil ederek, insan kaynaklarinin gorevleri hangi
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verimlilikte gerceklestirebileceklerini analiz eden bir yontem gelistirmislerdir. Es zamanl
baslayabilecek gorevleri bekletmeden ve bosta insan kaynagi varsa uygun goreve ek insan

kaynagi atamasi yaparak proje siiresini optimize etmislerdir [46].

Ou ve arkadaglari, yazilim proje cizelgeleme problemini kuantumdan esinlenerek ikinci
dereceden kisitlanmamus ikili optimizasyon (Quadratic Unconstrained Binary Optimization)
modeline doniistiirmiislerdir. Modelde, gorevler ve insan kaynaklar ikili degiskenlerle (0,1)
tanimlanmis, klasik tavlama yonteminin dijital versiyonu olusturularak optimizasyon

gerceklestirilmistir [47].

Nigar ve arkadaslari, yazilim projelerinde yeni insan kaynaklarinin ise alinmas1 durumunda
projelerde yasanabilecek aksakliklarin 6nlenmesi amaciyla, genetik algoritma ve meta-
sezgisel yontemler kullanarak proje siiresi ve maliyetini optimize ettikleri bir yontem

onermislerdir [48].

Nigar ve arkadaslar1 gelistirdikleri bir diger yontemde bu kez de projede ¢alisan insan
kaynaklarinin gorevden ayrilmasi veya degismesi durumunda yasanabilecek aksakliklar
minimize etmeye c¢alismiglardir. Uygun yetkinlik seviyesine gore yeni insan kaynagi
atamalarin1 yaparak proje iizerindeki olumsuz etkileri azaltacak bir optimizasyon yontemi

onermislerdir [49].

Akbar ve arkadaslari, agirlikli ¢oklu yetenek kaynak kisithi proje ¢izelgeleme probleminde
degisen gorev siireleri nedeniyle insan kaynaklarinin yetersiz kullaniminin ortaya ¢ikardig
kaynak israfin1 Onlemeyi amaglamiglardir. Gelistirdikleri yontemde, gorevleri Oncelik
sirasina gore diizenleyip, kaynaklari en kisa siirede tamamlanacak gorevlere atayarak verimli

kaynak kullanimi saglamislardir [50].

Literatiirde proje c¢izelgeleme iizerine genis ¢apli calismalar gerceklestirilmis olmakla
beraber, asagida belirtilen konularda yapilacak c¢aligmalarin arttirilmasi proje basari

oranlarina olumlu katkilar saglayabilecektir:

e Proje basladiktan sonra ortaya ¢ikabilecek degisikliklerde, projenin baslangicinda ortaya
konan hedeflerden sapma oranini diisiik seviyede tutulmalidir. Bu alanda yapilacak

optimizasyon ¢alismalart ile proje ¢izelgeleme siiregleri dinamik olarak beslenmelidir.
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Projede gorevlendirilecek insan kaynaklarinin gorev bagimliliklar1 dolayisiyla
yasayacaklar1 olas1 bekleme siirelerinin projeye maliyetinin analizi yapilmalidir.

Insan kaynaklarinin yetkinlik seviyelerinin gérev siirelerine etkilerini analiz eden
optimizasyon ¢alismalar1 ger¢eklestirilmelidir.

Gergek hayattaki yazilim projelerinin varsayim ve kisitlar1 farkli olabilmektedir. Bu
kisitlara gore optimizasyon yontemlerinin davranislart da farklilagabilmektedir. Bu
nedenle yazilim miihendisligi alaninda saha galismalarindan elde edilen veri setlerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.



16



17

3. YAZILIM PROJELERINDE CiZELGELEME SURECI

Yazilim projelerinin yonetiminde proje gizelgeleme, projenin basariyla tamamlanmasinin
temel taslarindan biridir. Bu siire¢ projede zaman, kaynak dagilimi ve gorevlerin
siralamasini kapsamli bir sekilde planlamayi igerir. Yazilim proje gizelgesinin dogru bir
sekilde olusturulmasi, zaman ve maliyetin etkin yoOnetilmesine imkan saglar ve proje

hedeflerine ulasilmasinda kritik bir rol oynar [51].

Yazilim proje ¢izelgeleme siirecinin ilk adimi, proje kapsaminin net bir sekilde
tanimlanmasidir. Proje kapsami, projenin hedeflerini, beklenen ¢iktilarini, kisitlamalarini ve
varsayimlarint icerir. Kapsamin dogru bir sekilde belirlenmesi, projenin gercek¢i ve
ulagilabilir hedeflere sahip olmasin1 saglar ve ¢izelgeyi olustururken yol gosterici bir rol

oynar.

Kapsam belirlendikten sonra, kapsam dokiimaninda yer alan bilgiler esas alinarak projenin
basariyla tamamlanmasi i¢in gerekli olan tiim gorevlerin detayli bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu tanimlama proje detaylarinin tiim paydaslar tarafindan anlasilabilmesine
yardimci olur. Bu siiregte gorevlerin tamamlanmasi i¢in gerekli stire tahminleri ve gorevlerin
birbiriyle baglantilar1 dikkate alinarak kaynak planlamasi gergeklestirilir. Kaynak
planlamasi, proje ekibinin, projenin gerekli asamalarinda ihtiya¢ duyulacak biitgenin,
projede kullanilacak malzemelerin ve hatta projenin hazirlanacagi mekanin belirlenmesi gibi

stirecleri kapsar.

Tiim bu bilgiler dogrultusunda, yazilim proje gizelgesi olusturulur. Bu gizelge, projenin tiim
gorevlerini, zaman ¢izelgesini ve kaynak dagilimini igerir. Proje cizelgesi genellikle Gantt
semasi gibi araclar kullanilarak gorsellestirilir. Proje ilerledikce, ¢izelgenin diizenli olarak
izlenmesi ve gerekli durumlarda giincellenmesi 6nem tasir. Bu sayede projenin beklenmedik

degisikliklere uyumlu hale gelmesi saglanir [52].
3.1. Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi (KKPCP)
Kaynak kisitli proje gizelgeleme problemi (KKPCP), projelerin yonetimi ve verimli bir

sekilde planlanmasi agisindan kritik 6neme sahip olan bir problemdir. Kisitlamalarin ve

sinirli sayida insan kaynaginin bulundugu bir projede, baslangic kosullar1 6ncel durumlarina
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bagli olan bir dizi gérevin planlanmasi problemidir. Bu problemde genellikle iki temel hedef

bulunmaktadir:

e Projenin siiresini makul olan en diisiik seviyeye ¢ekmek,

e Biitceyi en aza indirmek.

Projenin toplam siiresini en aza indirme: Projelerin yonetiminde temel hedeflerden biri,
projenin baslangi¢ tarihinden itibaren olabilecek en kisa siirede tamamlanmasini
saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, proje yoneticisi, projeyi planlarken gorevlerin
stirelerini ve 6ncel durumlarimi dikkate alarak projenin kritik yolunu belirler. Kritik yol,
projenin tamamlanmasi i¢in en uzun siireyi gerektiren etkinlikler dizisidir ve projenin
tamamlanma siiresini belirler. Bu etkinliklerden herhangi birinde yasanacak gecikme, tim
projenin gecikmesine neden olabilir. Bu nedenle, bu yol iizerindeki etkinliklerin yonetimi,

projenin zamaninda tamamlanmasi agisindan 6nem tasir [53].

Projenin toplam biit¢esini en aza indirme: Proje yoOneticisinin bir diger amaci, projenin
maliyetlerini en aza indirgemektir. Projenin her etkinligine atanan kaynaklar ve bu
kaynaklarin maliyetleri gz Oniinde bulundurularak, projenin toplam maliyeti en aza

indirgenecek sekilde kaynaklar tahsis edilmeye ¢aligilir.

Proje yoneticisi, projenin siiresini en aza indirgemek i¢in ek kaynaklar kullanabilir, ancak
bu degisiklik projenin toplam maliyetini artirabilir. Benzer sekilde, projenin maliyetini en
aza indirgemek i¢in kaynak kullanimini kisitlamak, projenin siiresini uzatabilir. Projenin
baslangicindan bitisine kadar gerceklestirilmesi beklenen tiim faaliyet ve gorevler igin
ongoriilen toplam finansal kaynak olan proje biitgesi ile projenin gergeklestirilmesi sirasinda
gercekten harcanan miktar olan proje maliyeti arasinda denge kurmak gerekmektedir
[51,54]. Bu nedenle, kaynak kisitli proje planlamasi probleminde, proje yoneticileri bu iki
hedef arasindaki en uygun dengeyi bulmak icin uygun yontemler ve stratejiler kullanmaya

calisir.

Her gorevin belirli bir siiresi vardir ve gorevleri belirli yetkinlikteki insan kaynaklar:
gerceklestirebilmektedir [55]. Gorevlerin, oncelik durumlarinin ve insan kaynaklarinin
sayisindaki artig, problemin ¢éziimiinii giderek zorlastirir. Bu 6zellikleri nedeniyle kaynak

kisitlamal1 yazilim proje cizelgeleme problemi NP-zor problem sinifina girer ve bu 6zelligi
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onu standart matematiksel yontemlerle ¢oziime ulasilamaz yapar [56-57]. Problemin
¢ozliimiinde sezgisel veya meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak, ¢ok biiyiik olan durum
uzayinda en iyi ¢ozlime ulasilabilmesi amaglanir [58-59]. Gelistirilen yontemlerin hicbiri en

1yi sonucun elde edilecegi garantisini vermez.

3.2. Coklu Yetenek Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi (CY-KKPCP)

KKPCP, projelerdeki gorevlerin zamaninda ve verimli bir sekilde tamamlanabilmesi igin
insan kaynaklarinin optimal kullanimini hedefler. Bu, projenin tamamlanma siiresini
kisaltmayi, maliyetleri diisiirmeyi ve insan kaynag: kullanimini en iist diizeye ¢ikarmay1
amagclar. Ancak bu yaklasimda proje ekibinin bireysel yetenekleri ve gorevlerin basari ile

tamamlanmasi i¢in gereken yetkinlik diizeyleri goz ardi edilmektedir.

Yazilim projelerinin karmasikliginin artmasi ve projelerdeki farkli yetkinliklere sahip insan
kaynaklarimin verimli kullanilmasinin 6nem kazanmasi ile daha gergekgi proje cizelgeleme
stireglerine ihtiyag duyulmustur. CY-KKPCP, KKPCP'nin gelismis bir versiyonu olup, proje
cizelgeleme siirecini bir adim ileri tagir. Kaynak planlamasina yetkinlik seviyesi boyutunu
ekleyerek, projelerin yonetimini ve planlamasini daha gercekei sekilde ele alir. Bu problem,
projelerdeki kaynak atama ve yetkinlik seviyeleri ile ilgili zorluklar1 daha ayrintili bir sekilde
modeller. KKPCP'deki kaynaklarin her faaliyeti ayn1 yetkinlik diizeyinde gerceklestirecegi
genellemesinin aksine, CY-KKPCP’de bazi kaynaklarin belirli faaliyetlerde digerlerinden
daha yetenekli oldugu varsayimi bulunmaktadir. CY-KKPCP, kaynaklarin yetkinlik
seviyelerini dikkate alarak, her bir faaliyete en uygun kaynagin atanmasini saglar. Bu,
projelerin daha etkin yonetilmesine ve planlanmasina imkan tanirken, kaynak kullaniminin

optimizasyonunu da saglar [60].

CY-KKPCP proje cizelgelemesinde karsilasilan zorluklari ele alirken ayni zamanda
hesaplama karmagikligim1 da artirir. KKPCP’nin NP-zor problem yapisinda olmasi, CY-
KKPCP’yi de NP-zor sinifina sokar. O nedenle CY-KKPCP’yi ¢6zmek i¢in de geleneksel
hesaplama yontemleri yeterli gelmez. NP-zor problemlerde gelencksel yontemlerin
kullannm1 ¢ok fazla matematiksel islem gerektireceginden, CY-KKPCP’nin ¢6ziimii i¢in
sezgisel ve meta-sezgisel yontemlere ihtiyag duyulur. Bu tiir yontemler, durum uzayinda

etkin arama yapilabilmesine ve olasi en iyi sonuca ulagilabilmesine yardimci olur [61].
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3.2.1. Problem tanimi ve formiilasyonu

CY-KKPCP, insan kaynaklarimin projedeki gorevlere, bu kaynaklarin farkli yetkinlik
seviyelerini dikkate alarak en uygun sekilde atanmasini optimize eder. Bu yaklasim, her
gbrevin en uygun yeteneklerle yerine getirilmesini saglayarak, projenin genel performansini

ve verimliligini artirir.

Gorev oncel iliski tablosu, bir projede belirli bir gérev baslamadan 6nce tamamlanmasi
gereken diger gorevlerin bilgisini igerir. Bu bilgiler, projenin zamaninda ve etkin bir sekilde
tamamlanmas1 i¢in proje yoneticisinin yapacagi planlamada, gorevlerin hangi sirayla

gerceklestirilmesi gerektigi konusunda yol gostericidir.

Cizelge 3.1°de 6rnek bir proje igin gorev oncel iliskisi yer almaktadir. Bu 6rnek projede
goriilebilecegi iizere, projelerde bazi gorevler hi¢bir 6n kosul olmadan baglayabilecegi gibi
(G1 ve G2), baz1 gorevler bir veya daha fazla goérevin tamamlanmasi kosulu ile
baslayabilmektedir (Gs, G gibi).

Cizelge 3.1. Gorev oncel iligkisi

Gorev Oncel
G1 -

G2 -

Gs G1

Ga G:1

Gs G2

Gs Gs, Gs
Gr G3, Gs
Gs G4

Gorevlerin, Oncel iligkileri ve bagimliliklarinin gosterimi ¢izelge ile yapilabilecegi gibi, graf

ile de gergeklestirilebilir. Graf modeli gorevlerin 6ncel iliskileri ve bagimliliklart ile ilgili
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gorsel bir model sunarak, proje yoneticilerinin planlama ve yOnetim siireglerini

gerceklestirmede daha etkin kararlar almasina yardimet olur.

Sekil 3.1°de, tablo gosterimi verilen 6rnek bir proje igin gorevlerin 6ncel iligkilerinin ve

bagimliliklarinin graf seklindeki gosterimi yer almaktadir.

G3 G5 G4

4 3 A
I Gg G7 Gs

Sekil 3.1. Gorev oncel iligkisi graf gosterimi

”

CY-KKPCP’de projenin tamamlanma siiresinin belirlenebilmesi i¢in projede yer alan
gorevlerin her birinin tamamlanma siirelerinin de bilinmesi gerekmektedir. Cizelge 3.2°de

ornek bir proje i¢in gérev tamamlanma siireleri belirtilmektedir.

Cizelge 3.2. Gorev tamamlanma siireleri

Gorev Siire (Saat)
G1 3
G2 4
Gs 2
Gs 5
Gs 6
Ge 2
Gz 3
Gs 4
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Ornek projede gérevlendirilen bes adet insan kaynaginin yetkinlik seviyeleri Cizelge 3.3 te,
gorevlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan asgari insan kaynag1 yetkinlik seviyeleri de

Cizelge 3.4’te belirtilmektedir.

Cizelge 3.3. Insan kaynag: yetkinlik seviyeleri

Insan Kaynag | Yetkinlik Seviyesii | Yetkinlik Seviyesi; | Yetkinlik Seviyesis
K1 2 0 1
K> 1 1 1
K3 0 2 0
K4 1 0 2
IKs 1 1 0

Cizelge 3.4. Gorevler i¢in yetkinlik seviyeleri

Gorev Yetkinlik Seviyesiy Yetkinlik Seviyesi Yetkinlik Seviyesis
G1 1 0 0
G2 0 2 0
Gs 2 1 0
Ga 0 0 1
Gs 1 1 0
Gs 0 1 1
G7 1 0 1
Gs 2 0 0

Ornek projede, 8 adet gorev ve 5 adet insan kaynagi mevcuttur. Gérevlerin éncel durumlari
ve insan kaynaklarinin yetkinlikleri dikkate alinarak manuel olarak olusturulan bir proje

cizelgesi i¢in kaynak atamalar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Proje ¢izelgesinin manuel olusturulmasina iliskin adimlar asagida belirtilmistir:

e Baslangi¢ gorevleri olan G1 ve Gy, proje basladiginda hemen baslamaktadir. G1, 1Ky
kaynagi tarafindan gerceklestirilirken, G2, IK3 kaynag: tarafindan gergeklestirilmektedir.

e Gi'in ardindan G3 ve Ga gorevleri baslamaktadir. Gs, 1K1 kaynag: tarafindan, Ga ise 1K4
kaynagi tarafindan gergeklestirilmektedir.

e Gy'nin tamamlanmasiyla Gs gorevi baslamakta ve bu gorev iKs kaynagi tarafindan
gergeklestirilmektedir.

e Gsve Gs gorevlerinin tamamlanmasinin ardindan, Ge gorevi baslamakta ve gorev IK»
kaynag tarafindan gerceklestirilmektedir.

e Gs ve Gs gorevlerinin tamamlanmastyla G7 gérevi baglamakta ve gorev IKi kaynagi
tarafindan gerceklestirilmektedir.

e G4 gdrevinin tamamlanmasimin ardindan Gg gorevi baglamakta ve gorev 1K1 kaynagi

tarafindan gerceklestirilmektedir.

% Gy G jl\
iK1 iKsg
h J h J h J
i G3 Gs i G4 f’(
K, IKs K,
" P 4 h J
jl\ Gg /% G7 jt Gs
Kz K, Ky

Sekil 3.2. Proje 1 i¢in kaynak atamasi

Manuel olarak olusturulan 6rnek proje ¢izelgesi i¢in, proje yonetiminde siklikla kullanilan
ve projelerin zaman c¢izelgesini gorsellestirmeye yardimci olan Gantt semas1 Sekil 3.3°te
gosterilmektedir. Sema, projenin toplam siiresinin 15 saat oldugunu gostermektedir. Bu siire
icinde, kaynaklarin etkin kullanilmasi1 ve gorevler arasindaki oncel iliskilerinin dikkate
alinmasi saglanmistir. Ancak, projenin Gantt semasi tizerinden elde edilen 15 saat, manuel
olarak yapilan kaynak atamalar1 ve gorev oncelikleri ile elde edilmis olup, optimal bir sonug

olmayabilir.
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Sekil 3.3. Proje 1 i¢in Gantt semasi

Ayni1 drnek proje icin, farkli bir proje ¢izelgesine ait ¢iktilar Sekil 3.4’te ve Sekil 3.5°te yer

almaktadir.

Ky

IKg 1Ky \iK1

;’%Gv ;?:Gs

iKs Ky

Sekil 3.4. Proje 2 igin kaynak atamasi

Sekil 3.5. Proje 2 i¢in Gantt semasi

Ornek olarak verilen iki adet proje ¢izelgesinde proje yoneticisi, gorevlerin oncel
durumlarini ve insan kaynaklar1 yetkinliklerini dikkate alarak, insan kaynag1 atamasi i¢in iki
farkli senaryo ortaya koymus, bu atamalar sonucunda ortaya ¢ikan cizelgelerinden biri
projenin 15 saatlik siirede, digeri ise 18 saatlik siirede tamamlanabilecegini gostermistir. Bu
durum, proje cizelgesi olustururken yapilacak kaynak atamalarinin projenin siiresi ve
verimliligi iizerinde kritik dneme sahip oldugunu ortaya koymakta olup, manuel yontemlerin

proje ¢izelgesi olusturmada sinirl verimlilik sagladigin1 géstermektedir.
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Projelerin daha biiyilkk ve karmasik oldugu durumlarda, manuel olarak proje c¢izelgesi
olusturma siiregleri yetersiz kalmakta ve zaman alict olmaktadir. Bu nedenle, proje
yoneticilerinin kaynak atamalarini ve zaman ¢izelgelerini uygun sekilde planlamasi igin
bilimsel yontemlerin kullanilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Yapay zeka ve optimizasyon
teknikleri, projelerin ¢izelgelenmesi ve kaynaklarin etkin bir sekilde yonetilmesine katki
saglayarak, siireclerin daha hizli ve dogru bir sekilde gergeklestirilmesini miimkiin kilar. Bu
tir teknikler, 6zellikle karmasik proje yapilar1 ve kisith kaynaklarla ¢alisilan projelerde,
daha iyi ¢oztimler tiretebilmekte ve karar verme siireglerini iyilestirebilmektedir. Bu sayede,
proje yoneticileri, en uygun zaman ve kaynak atamalarini elde edebilmekte ve projelerin

basaril bir sekilde tamamlanmasini saglayabilmektedirler [62-63].

3.2.2. Problemin durum uzayi boyutu

CY-KKPCP, NP-zor optimizasyon problemi olarak tanimlanir. p adet gérev ve q adet insan
kaynagmin oldugu bir projede hesaplanan durum uzayr boyutu (SS) Es. 3.1°de

belirtilmektedir.

SS =plxq? (3.1)

Bu hesaplama projedeki gorev ve insan kaynaginin olusturacag: tiim ¢izelgeleri kapsar, bir
baska degisle hesaplanan durum uzayinda ger¢eklestirilemeyecek cizelgeler de mevcuttur

[56,64-65].

3.2.3. Kisitlar ve varsayimlar

CY-KKPCP’de 6ne ¢ikan varsayimlar ve kisitlar asagida belirtilmektedir:

Varsayimlar

e CY-KKPCP’de gorev siirelerinin kesin ve degismez oldugu varsayilir [54]. Bu durum,
gercek hayatta siklikla karsilagilan beklenmedik gecikmeleri géz ardi eder. Projelerdeki
olas1 gecikmelerde de optimizasyon siireclerinin tekrarlanmasi ve proje planinin yeniden

olusturulmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarir.
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Probleme iliskin diger bir varsayim gorevlerin kesintiye ugramayacagi ve basladiktan
sonra siirekli olarak yiiriitiilecegidir. Baska bir deyisle, bir gérev basladiginda, baska bir
gorev ile degistirilemez ve gorev tamamlanana kadar devam eder [66]. Bu varsayim,
gorevlerin zamanlamasin1 ve kaynak kullanimini basitlestirir, ancak gergek hayattaki
projelerde bazi durumlarda gorevlerde kesintilere izin vermek gerekebilmektedir.

CY-KKPCP’de kaynaklarin smirli oldugu kabul edilmektedir [67]. Ancak proje
baslangicinda belirlenen proje ekibi, projenin ilerleyen donemlerinde karsilagilabilecek
cesitli durumlar nedeniyle degisiklik gosterebilmektedir. Ozellikle bir eKip {iyesinin
beklenen performansi gosterememesi, kigisel nedenlerle isten ayrilmasi veya diger
zorunlu durumlar, projeden ¢ikarilmasini gerektirebilir. Bu tiir degisiklikler, proje
yOneticisinin kaynaklari yeniden diizenlemesini ve proje hedeflerine ulasmak i¢in
gerekli uyumlar1 yapmasin1 zorunlu kilar. Bu durumda optimizasyon siireclerinin
tekrarlanmasi ve proje planinin yeniden olusturulmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikar [68].
CY-KKPCP’de insan kaynaklarinin belirli yetkinliklere ve bu yetkinliklerin farkli
seviyelere sahip oldugu kabul edilir. Gorevlerin basariyla tamamlanmasi i¢in gerekli
yetkinlik seviyesinin kaynak atamasinda onemli bir faktér oldugu varsayilir [69].
Yetkinlik seviyeleri dikkate alinarak yapilan kaynak atamasi, projenin basarisi i¢in kritik
olsa da bu durum modelin karmasikligina sebep olmaktadir. Ayrica, Yyetkinlik

seviyesinin belirlenme siireci de her zaman kolay olmamaktadir.

Kisitlar

CY-KKPCP’de, gorevlerin baslama sirasindaki en 6nemli faktor oncel kisitlamalaridir.
Oncel kisitlamalari, projedeki gorevlerin hangi sirada ve ne zaman baslayacagini belirler.
Projede gorevler, oncel (predecessor) ve ardil (successor) iligkilerle birbirine baglanir.
Bu iliskiler, bir gorevin baslamadan Once belirli bagka gorevlerin tamamlanmasi
gerektigini belirtir ve proje planlamasinda 6nemli bir rol oynar [70]. Ancak bu kisitlama,
gercek hayattaki projelerin ilerleyisi sirasinda ortaya c¢ikabilecek yeni bilgilere ve
degisen kosullara uyum saglamayr zorlastirir. Bu durum, proje c¢izelgesinin
giincellenmesi ve oncellerin yeniden degerlendirilmesi ihtiyacina yol agabilir.

Kaynak kisitlamalari ise, projelerde kullanilabilir kaynaklarin sinirl oldugu durumlarda
gorevlerin planlanmasini etkileyen bir bagka kisitlama tiiriidiir. Her bir gorev, belirli bir

slire boyunca belirli miktarda kaynak gerektirir ve eszamanli olarak yiiriitilen gorevlerin
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toplam kaynak kullanimi, herhangi bir zamanda kullanilabilir kaynaklar1 asamaz. Bagka
bir deyisle, projede ayni anda gerceklestirilen ¢esitli gérevler i¢in gerekli olan toplam
kaynak ihtiyaci, o zaman diliminde projeye ayrilan kaynak limitini asamaz. KKPCP’de,
bu tiir kisitlamalar géz oniinde bulundurularak gorevlerin uygun bir sekilde planlanmasi

gerekir [71].

3.3. Amag Fonksiyonlari

CY-KKPCP, projelerin tamamlanmasinda karsilasilan iki temel zorlugu ele alir:

e Kullanilabilir kaynaklarin sinirlt olmast,

e Bu kaynaklarin ¢esitli yeteneklere sahip olmasi.

CY-KKPCP, projenin zaman ve kaynak kullanimini optimizasyon yoluyla iyilestirmeyi
hedefleyerek, siirecin daha verimli ve etkili bir sekilde yonetilmesini saglar. Optimizasyon
slireci, projenin siiresinin kisaltilmasina, maliyetlerin azaltilmasina, kaynak kullaniminin

daha etkin hale getirilmesine ve olas1 gecikmelerin minimuma indirilmesine odaklanir [72].

CY-KKPCP ¢oziimlerinin temelini olusturan amac¢ fonksiyonlari, optimizasyon siirecinin

odak noktasini belirler. Bu fonksiyonlar arasinda en yaygin olanlar1 asagida belirtilmistir
[73], [65]:

e Proje siiresinin minimize edilmesi: Bu amag fonksiyonu, projenin tamamlanmasi igin
gereken siireyi en aza indirmeye odaklanir. Bu, projenin daha hizli tamamlanmasini ve
piyasaya siiriilme siiresinin kisalmasini saglar.

e Proje maliyetinin minimize edilmesi: Bu amag¢ fonksiyonu, projenin tamamlanmasi i¢in
gereken maliyeti en aza indirmeye odaklanir. Bu, projenin daha az kaynak kullanarak

tamamlanmasini ve karlili§inin artmasini saglar.

Yukarida bahsedilen amag¢ fonksiyonlarinin yani sira, birden fazla kritere odaklanan c¢ok
amagh optimizasyon yaklagimlari da kullanilabilmektedir. Bu yaklasimlar projenin
tamamlanma siiresini ve maliyetini ayn1 anda minimize ederek, projenin farkli boyutlarini

optimize etmeyi hedefler [74]:
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Agirlikli toplam maliyet: Bu yaklasim, projenin siiresi ve maliyeti gibi birden fazla
faktori, belirlenen agirliklar araciligiyla dengeler ve her iki kriteri de ayn1 anda minimize
etmeyi hedefler. Bu, proje biit¢esinin azaltilmasin yani sira ve zamaninda
tamamlanmasinin da desteklenmesini saglar.

Pareto optimal ¢6ziimler: Pareto etkinligi, bir amacin gelistirilmesinin sadece diger bir
amacin zarar gormesiyle miimkiin olabilecegi durumlar1 tanimlar. Bu metodoloji,
projenin siiresi ile maliyeti arasinda en uygun dengenin saglanmasini hedefler, boylelikle

karar vericilerin farkli segenekler arasindan tercih yapabilmelerine olanak tanir.
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4. KULLANILAN YONTEMLER

Etkin bir yazilim proje ¢izelgesi olusturmak i¢in projenin gorev bagimliliklarinin
belirlenmesi, gorevlerin insan kaynaklarinin yetkinlik ve deneyimlerine gore atanmasi ve
gorevlerin yaklasik tamamlanma siirelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu yapilirken,
proje biit¢esi ve hedeflenen proje tamamlanma siiresi asilmamalidir. Tiim bu faktorler arama
uzayi ¢ok bliyiik (NP-zor) yapar ve ¢0ziim siiresini azaltmak i¢in gesitli yapay zeka

teknikleri uygulanabilir [75-76].

Tez calismasinda, CY-KKPCP’nin ¢oziimii igin hibrit bir yontem gelistirilmistir. Insan
kaynaklar1 ve gorevler ile bu varliklar arasindaki iligkiler kullanilarak, projenin tamamlanma
stiresinin  kisaltilmasi, biitcenin diisiiriilmesi ve insan kaynaklarinin bosta bekleme
stirelerinin en aza indirgenmesi hedeflenmistir. Bu ¢aligma ile en uygun yazilim proje
cizelgesi elde edilmeye galisilmistir. Test stirecinde iMOPSE veri seti kullanilmis olup, proje
stiresi, proje biitcesi ve insan kaynaklarmin bosta bekleme siiresi amag¢ fonksiyonlar1 ayr1
ayr1 ele alimmistir. Denklemlerde kullanilan notasyonlar ve acgiklamalar1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Projedeki gorevleri icra edebilmek i¢in, gérev ve insan kaynagi atamasmin yetkinlik
seviyelerine uygun sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bir gorevin tamamlanmasi i¢in
gerekli yetkinlige sahip en az bir Q ¢alisan olmak zorundadir. p adet gorevin ¢ adet insan
kaynagiyla gergeklestirilmek istendigi bir projede, Vie{l1,2,...,p},3j€{1,2,....q} iken T;
gorevinin E; kaynaklar1 ile gerceklestirilebilmesi i¢in Es. 4.1’in saglanmig Olmasi

gerekmektedir.

MQi<QD; (4.1)

Es. 4.2, projedeki tim gorevleri tamamlayabilmek i¢in uygun yetkinlikte insan kaynaklarina
sahip olunmast zorunlulugunu ifade etmektedir. skill(Ej, TQi)fonksiyonu, E; insan

kaynaginin TQj gorevi i¢in gerekli olan yetkinlige sahip olup olmadigini kontrol eder.

VTi€T,3E;eE:skill(Ej, TQ)=MQ;; (4.2)
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Cizelge 4.1. Denklemlerde kullanilan notasyonlar ve agiklamalari

Notasyon Aciklama
p Toplam gorev sayisi
q Projede gorevli toplam insan kaynagi sayisi

T={Ty, To,...,Tp}

Projede tamamlanmasi gereken gorevler

E={Es, E>,....,Eq}

Projede gorevlendirilen insan kaynaklari

PT={Ty, To,..., Tk}

Gorevin oncelleri: k <p

Q={Q1, Q2...,Qi}

Insan kaynaginin sahip oldugu yetenekler: 0 <1 <p

QD={QDs, QD,...,QD}

Insan kaynagimin sahip oldugu yeteneklerin seviyesi

TQ={Qn}

Gorevi gerceklestirmek i¢in gerekli yetenek: 0 <n <1

Gorevi gerceklestirmek igin gerekli asgari yetenek
seviyesi: 0 <m <1

MQ={QDn}

CT={CTy, CTy,...,CTp} Gorevlerin tamamlanma siiresi

Bir gérev tamamlanana kadar insan kaynagi tarafindan

ET={ET:, ETo... .ETq} harcanan siire

IIx Bir gbrevi tamamlamak i¢in gereken siire

ETij i’inci gorev i¢in j’inci insan kaynagmin harcadig: siire olmak iizere, i’inci gorevin
tamamlanma siiresi CTi Es. 4.3 ile hesaplanabilir.

CTi= ETj/n, i.kaynaga j. gorev atanmamis

i.kaynaga j. goérev atanmis

0, 4.3
n:Z?zl xi,jv Xpj = { 1 ( )

Eger bir gorevde sadece bir kisi ¢alisiyorsa, gorevin tamamlanma siiresi Es. 4.3 te belirtilen
CTi olur. Eger gorev n kisi tarafindan yiiriitiiliiyorsa ve her kisi de ayni anda ve ayni
verimlilikte ¢alisabiliyorsa, gérevin tamamlanma siiresi CTi/n olur. Bununla birlikte, pratikte
genellikle bir gorev iizerinde g¢alisan her bir ek kaynagin, gérevin siiresini esit oranda
azaltmadig1 kabul edilir, ¢linkii ¢esitli etkenler (6rnegin, iletisim zorluklari, kaynaklar arasi

koordinasyon ihtiyaci vb.) bu verimliligi etkileyebilmektedir.
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Her gorev i¢in ardil-oncel iligkileri, gérevin baslangig (start(Ti)) ve bitis zamani (finish(T;))
kullanilarak Es. 4.4 ile ifade edilir:

start(T;) = max({ finish(T,) | Ty € PT(T;)})
finish(T;) = start(T;) + CTin

(4.4)
max({ finish(T,) | Tx € PT(T;)}), Ti gorevinin baglayabilmesi i¢in tamamlanmasi

gereken tlim onciil gorevlerin yani PT(Ti)’nin bitis zamanlarinin en biiyiigiinii ifade eder.

Proje tamamlanma siiresi(makespan) Ilxx, tiim gorevlerin bitis zamanlarinin en biyligii
hesaplanarak belirlenir. Es. 4.5’te belirtildigi lizere, her bir gbrevin baslama ve bitis
zamanlart géz Onilinde bulundurulup, gorevlerin ardil-oncel iligkilerine gore en son biten

gorevin zamani belirlenerek projenin toplam tamamlanma siiresi hesaplanir.

ho=max({finish(Ta),finish(T2),...,finish(Tp)}) (4.5)

Proje yonetiminde, kaynaklarin etkin kullanimi1 ve gdrev atamalarinin optimize edilmesi
kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda, gorevler aras1 bagimliliklar ve insan kaynaklarinin
atamalar1 degerlendirilirken, gorevlerin baslamasi i¢in gerekli bekleme siireleri dikkate
alinmalidir. Tez ¢alismasinda proje planlamasiin bir parcasi olarak, her gdérevin oncel
sartlarinin ve kaynaklarin mevcut is yiikiiniin ortaya ¢ikaracagi bosta bekleme siireleri de

analiz edilmektedir.

Bir gorevin baglayabilmesi i¢in; gérevin 6ncel gorevlerinin tamamlanmig olmasi Ve goreve
atanmig insan kaynaginin dnceki gorevini tamamlamis olmasi gerekmektedir. Bu durumlar,
projedeki genel bekleme siirelerini etkilemektedir. Oncel gérevlerin tamamlanma

zamanlarina bagli bekleme siiresi sdyle tanimlanabilir:

Eger bir T; gorevi i¢in 6ncel gorevler PT(Ti) belirlenmisse, Ti gérevinin baglama zamani bu
oncel gorevlerin bitis zamanlarina baghdir. Insan kaynagi Ej, tiim oncel gorevler
tamamlanana kadar T; gérevine baslayamaz. Bu bekleme siiresi Es. 4.6’da belirtildigi sekilde

maksimum Oncel gorev bitis zamaninin su anki zamanla farki olarak ifade edilir:

TGBekle = max({ finish(Ty) | Ty € PT(T;)}) — current_time;; (4.6)
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Diger yandan, bir insan kaynagi su anda bir Tm gorevi {izerinde ¢alisiyorsa ve Tm heniiz
tamamlanmamigsa, kaynagm Ti gorevine baslamadan ©once Tm gorevini bitirmesi
gerekmektedir. Bu senaryoda bekleme siiresi, Es. 4.7°de belirtildigi lizere kaynagin su anda

iizerinde calistig1 gérevin bitis zamaninin su anki zamanla farki olarak ifade edilir:

TGBeklejm=finish(Tm)—current_time (4.7)

Es. 4.8’de her iki durumun ortaya ¢ikardigi maksimum bosta bekleme siiresi tanimlanmistir.

TGBeklej=max(TGBekleij;, TGBeklejm) (4.8)

Bu hesaplamalar, insan kaynaklarinin gorevlere atanmasinda stratejilerin belirlenmesi ve

projenin zaman ¢izelgesinin optimize edilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

4.1. Kaotik Rastgele Say1 Uretimi

Yapay zeka optimizasyon algoritmalarinda, durum uzayi etkin bir sekilde taranarak en iyi
¢oziim elde edilmeye caligilir. Bunun i¢in, arama yapilan bolgelerde en iyi sonucu ifade eden
yerel optimumlara takilmadan, tiim durum uzayinda bulunabilecek en iyi ¢6ziim olan global
optimuma yakinsanmaya calisilir. Bu durum, algoritmanin basarisini degerlendirmede
onemli bir faktordiir [77]. Arama siirecinde durum uzayinda gezinmenin kalitesi, yapay zeka
optimizasyon algoritmasinin kesfetme ve sOmiirme (exploration and exploitation)

davranislari lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Kaotik sistemler, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin bir pargasidir ve kaotik bolgede
ongoriilemeyen davranislar gosterirler [78]. Kaotik sistemlerin bu 6zelligi, optimizasyon

algoritmalarinda gesitli avantajlar saglar [79-81]:

e (Cesitlilik ve Kesif yetenegi: Kaotik sistemler baslangi¢ kosullarma duyarlidir ve
benzersiz say1 dizileri tretirler. Bu sayede biiyiik ve karmasik ¢6ziim alanlarinin etkili
bir sekilde taranmasinda kritik bir rol oynarlar.

e Yerel minimumlardan kagis: Kaotik sistemlerin tekrarlanmayan ve tahmin edilemeyen
say1 dizileri liretmesi, algoritmanin yerel ¢oziimlerden ¢ikip daha iyi ¢6ziim bolgelerine

gecis yapmasina olanak tanir, boylece global optimuma yakinsama sans1 arttirilir.
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e Yakinsama hizi: Durum uzayindaki arama yetenekleri sayesinde kaotik sistemler,
optimizasyon algoritmalarinin global optimuma ydnelik daha dogrudan ve etkin bir

arama yapmasini saglar. Bu da yakinsama hizini 6nemli 6l¢iide artirir.

Olumlu katkilarin yan1 sira kaotik sistemlerin dngériilemez bir yapiya sahip olmasi, belirli
parametreler veya kosullar altinda optimizasyon algoritmasinin siirekli olarak farkli
¢ozlimler arasinda gecis yapmasina ve algoritmanin kararliliginin azalmasina neden
olabilmektedir. Kaotik davranigin kontrol edilememesi, algoritmanin siirekli olarak iyi
¢oziimlerden uzaklagmasina ve genel optimizasyon kalitesinin diismesine Sebep
olabilmektedir. Ayrica kaotik sistemlerin kullaniminin algoritmanin hesaplama maliyetine

olumsuz etkileri de bulunmaktadir [82].

Tez calismasinda kaotik sistemlerin temel 6zelliklerinden yararlanilip, bunu yaparken de
dezavantajlarinin olusturabilecegi etkiler minimumda tutulmaya calisilarak rastgele sayi
tireteci tasarlanmistir [83-84]. Kaotik fonksiyon olarak Es. 4.9°da belirtilen kaotik lojistik
harita kullanilmistir [85].

Xpe1 =Txp(1—2x,),0<1r <4 (4.9

Kaotik lojistik harita, popiilasyon yonetimi, optimizasyon ve kriptografi alanlarinda
kullanilan basit bir yinelemeli denklemdir. Basit bir matematiksel ifadeye sahip olmasina
ragmen, kaotik sistemlerin dogal davraniglarindan kaynaklanan 6ngoriillemez ve karmasik
davranislar sergilemektedir. Es. 4.9’daki x,,, n. yinelemedeki popiilasyon yogunlugunu, r ise
kontrol parametresini ifade eder. Kontrol parametresi kaotik lojistik haritanin davranislarini
belirleyen ana faktordiir ve tanimli oldugu aralikta asagida belirtilen davranislar1 sergiler
[86]:

e 1r <1 durumunda, sistemde kaotik davranis gézlenmez ve sistem basit bir davranig
sergiler. Popiilasyon siirekli olarak azalir ve sifira dogru yakinsar. Bu durum, yeterince
kaynak olmadigini, popiilasyonun devam ettirilemeyecegini ve nihayetinde de

tiikenecegini ifade eder.
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1 < r < 3 durumunda, kaotik sistem 0’dan farkli sabit bir noktaya yakinsar ve sistem
stabil kalir. Baslangi¢ popiilasyon biiylikliigli ne olursa olsun zamanla popiilasyon
biiyiikliigii Es. 4.10°da ifade edilen degere yakinsar ve dengeli davranislar sergiler.
N=K=x((r—1)/r) (4.10)

3 < r < 3.57 durumunda, sistem diizenden kaosa gegis yapar ve periyodik davranislar
gostermeye baslar. Baslangicta period sayist 2’dir. r degeri arttikca period sayisi
katlanarak artar ( 4, 8, 16, 32...). Her bir katlanma popiilasyonun gidip geldigi dongiisel
durumlarin artmasi1 anlamina gelir. r degeri 3.57 ye yaklastik¢a periyodik katlanmalar
daha sik hale gelir.

r > 3.57 durumunda lojistik harita kaotik davraniglar sergiler. Baglangi¢ kosullarina
(poptilasyon degerlerine) asir1 duyarlilik s6z konusu olur ve baslangi¢ kosullarindaki
cok kiiciik degisiklikler, zamanla biiyiik farkliliklara yol agar, bu da sistemin uzun siireli
davraniginin dngoriilemez olmasi sonucunu ortaya koyar.

r=4 durumunda lojistik harita tamamen kaotik bir duruma girer ve bu noktada, sistem
en yiiksek derecede kaotik davranisi sergiler. Bu, sistemin ¢iktilarinin tamamen rastgele
gibi gorlindiigli ve herhangi bir diizenli veya tekrarlanabilir desenin olmadig1 anlamina

gelir.

Lojistik haritanin kaotik 6zellik gostermesi baslangi¢ degerine (x,,) ve kontrol parametresine

(r) baghdir. Bu fonksiyon her baslangi¢ degeri ve her kontrol parametresi i¢in kaotik 6zellik

gostermeyebilir. Es. 4.11°de belirtilen Lyapunov isteli kullanilarak bir sistemin kaotik

ozellik gosterip gostermedigi yorumlanabilmektedir [78].

L(©) = lim (%) log2 |f™(x)| (4.11)

Tez calismasinda kullanilan kaotik rastgele sayr iiretecine ait sozde kod asagida

belirtilmektedir [87]:

Kaotik rastgele sayi uireteci algoritmasi

Girdi: Kaotik sistemin parametreleri

Adim 1: Lojistik harita N dongii boyunca ¢alistirilir.
lojistik_harita(N)



Adim 2: Varilan nokta i¢in Lyapunov iisteli hesaplanir.

lyapunov_usteli = hesapla_lyapunov_usteli(nokta)

Adim 3: Lyapunov lsteli pozitif ise sistem kaotik davranis gostermeye adaydir.

if lyapunov_usteli > 0:
kaotik_davranis = true
else:

kaotik_davranis = false

Adim 4: a, b, ¢ Cizelge 4.2°de gosterilen 64 bit olarak tanimlanir.

a=rx,(1—x,),x,=a
b=rx,(1—x,),x,=Db

c=rx,(1—x,),xp, =cC

Adim 5: Sayilarin Mantis 1 kismu alinir ve kaotik say1 hesaplanir.

X=Mantisl(a) @ Mantisl(b) @ Mantis1(c)
Cikt1: X % Popiilasyon Sayisi

Cizelge 4.2. IEEE 754-2008 64 bit ¢ift duyarli gosterim formati

1 bit 11 bit 20 bit 32 bit

Isaret biti Us Mantis 0 Mantis 1

4.2. Ama¢ Fonksiyonlari
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Yapay zeka optimizasyon algoritmalarinda amag fonksiyonu, algoritmanin ne elde etmeyi

amacladigini tanimlayan bir fonksiyondur. Algoritma her bir ¢6ziimiin amag fonksiyonu

degerini hesaplar ve en uygun degere sahip ¢oziimii bulmaya ¢aligir [88].

Yazilim proje yOnetimi problemlerini etkin bir sekilde ¢dzebilmek i¢in tez caligmasi

kapsaminda gelistirilen yontemde ii¢ farkli amag¢ fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu amag

fonksiyonlari, proje siiresi, proje biit¢esi ve kaynaklarin bosta bekleme zamanini minimize

etmeyi hedeflemektedir. Tez g¢alismasinda kullanilan amag¢ fonksiyonlarmin detaylar

asagida belirtilmektedir:

e Proje tamamlanma siiresi: Projenin toplam tamamlanma siiresini azaltmayi amaglayan

bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, zaman kisitinin 6nemli oldugu durumlarda, projenin



36

verimli sekilde yonetilmesini saglamak i¢in projede baslangigtaki gérevden son gorev
tamamlanincaya kadar gegen zamanin en aza indirgenmesini hedefler.

e Proje biitgesi: Projenin toplam maliyetini diisiirmeyi hedefler. Bu fonksiyon, projedeki
tiim gorevler i¢in gerekli insan kaynagi maliyetlerini minimize etmeye ¢alisir. Maliyet
minimizasyonu, Ozellikle biitce kisitlamalar1 olan projelerde onemlidir ve maliyet
verimliligi saglayarak projenin finansal agidan stirdiiriilebilirligini artirir.

e Kaynaklarin bosta bekleme zamani: Projede kullanilan insan kaynaklarinin miimkiin
oldugunca verimli kullanilmasin1 amaglayan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon,
kaynaklarin atil kalmadan, projenin ¢esitli asamalarinda etkin bir sekilde kullanilmasini
hedefler. Kaynak kullanimini optimize etmek hem zaman hem maliyet hem de insan

kaynagi motivasyonunu arttirmasi agisindan projenin genel verimliligini artirir.

4.3. Uygunluk Degeri Hesaplama

Yapay zeka algoritmalarinda uygunluk degeri, bir ¢6ziimiin ne kadar etkili ve basarili
oldugunu olcen kritik bir degerdir. Bu deger, bir algoritmanin farkli ¢6ziimleri arasinda
secim yapmasina ve en iyi sonuca ulasabilmesine yardimci olur. Algoritma, her bir ¢6zliimiin
uygunluk degerini hesaplar ve daha yiiksek degere sahip ¢oziimleri tercih eder. Bu sayede,

algoritma zamanla daha 1yi ¢6ziimlere dogru ilerler.

Uygunluk degeri, problemin c¢oziimiinde hedeflenen degere ne kadar yakinsandigini
gosteren bir parametredir. Tez c¢alismasinda kullanilan amac¢ fonksiyonlar1 optimize
edilirken, her biri i¢in minimum degere yakinsanmaya c¢alisilir. Gorevler icra edilirken, her
bir fonksiyonun o ana kadar elde ettigi deger belirlenir. Son goreve gelindiginde, artik proje
tamamlanmistir ve projenin biitcesi, siliresi ve insan kaynaklarinin bosta bekleme siiresi i¢in
nihai degere ulasilir. Bu asamada, hesaplanan uygunluk degeri ile degerlendirme yapilarak,
sonucun iyilesip iyilesmedigi belirlenir. TSure,, a. gorevin tamamlanma siiresi, T Blitce, a.
gorevin insan kaynagi maliyeti, TBekle, a. gorevin baglamasi ic¢in ortaya ¢ikan insan
kaynaklarinin bosta bekleme zamani ve p projedeki toplam gorev sayisi olmak {izere;
olusturulan ¢izelgeye ait proje tamamlanma siiresine (PStire), proje tamamlaninca ortaya
cikan insan kaynaklart maliyetine (PBilitge) ve insan kaynaklarmin bosta bekleme
stirelerinin toplamina (PBekle) karsilik gelen uygunluk degerleri Es. 4.12, Es. 4.13, Es.
4.14°te belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.
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PSiire = Z TSture,

PBiltce = Z TBiitge,
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=1
- /PBijtge
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(4.12)
(4.13)

(4.14)

Uygunluk degerinin hesaplanmasinda kullanilan algoritmanin akis semasi1 Sekil 4.1°de yer

almaktadir.

h 4

Oncel durumuna
gore m adet gorev
belirle

'

| Gorevlerden rastgele

bir gérev se¢

v

Gérev 1gin uygun
insan kaynag belirle

'

ProjeSiiresi+=GorevSiiresi
ProjeBiitgesi+=GorevBiitgesi
ProjeBeklemeZamani+=ProjeBeklemeZamani

Uygunluk
degerleri

Proje
mamland: mi2

Evet

Sekil 4.1. Uygunluk degeri hesaplama

4.4. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), dogal evrim siireglerini modelleyen bir meta-sezgisel

optimizasyon yontemidir. Bu algoritma, Charles Darwin'in dogal secilim teorisinden

esinlenmistir ve popiilasyon i¢indeki bireylerin (¢6ziim adaylarinin) genetik operasyonlarla
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stirekli olarak iyilestirilmesi esasina dayanir. GA, 6zellikle karmasik arama uzaylarina sahip
optimizasyon problemlerinde etkilidir ¢linkii ¢esitlilik i¢eren bir popiilasyon iizerinde ¢alisir

ve genis bir arama alanini kapsar [89].

GA’nin temel bilesenleri ve isleyisi asagida belirtilmistir:

Popiilasyon olusturma: Baslangigta rastgele olusturulan bir popiilasyon ile siire¢ baslar. Her
bir birey, problemi ¢6zmek i¢in potansiyel bir sonucu temsil eden bir kromozom ile ifade

edilir.

Uygunluk fonksiyonu: Her bireyin ne kadar iyi performans gosterdigini belirlemek igin bir
uygunluk fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon, bireyin problem ¢dziimiindeki basarisini

olger ve dogal se¢ilim siirecinde hangi bireylerin devam edecegini belirler.

Genetik operatorler: Ug ana genetik operator kullanilir [90]:

e Caprazlama: Genetik cesitliligi artirmak ve yeni ¢oziim adaylari olusturmak igin iki
bireyin genetik bilgisinin birlestirilmesi iglemidir.

e Mutasyon: Popiilasyonda rastgele degisiklikler yaparak yeni genetik yapilar olusturmak
ve bdylece algoritmanin yerel minimumlarda takilmasini 6nleme islemidir.

e Secilim: Uygunluk fonksiyonuna gore en iyi performans gosteren bireylerin bir sonraki

nesle aktarildigi, daha az uygun olanlarin ise elemesinin yapildig: siirectir.

GA, biiyiik durum uzaylarinda etkin arama yapilabilmesi i¢in genis ¢esitlilik sunar. Farkli
tiirde problemlere uygulanabilme esnekligi vardir. Coziim siireclerinin paralellestirilmesi
kolaydir. Bu nedenle de biiyiik durum uzayina sahip problemlerde sonuca hizla ulagilabilme
imkani saglar. Ancak, caprazlama ve mutasyon oranlarinin dogru ayarlanmamasi halinde
yerel optimumlarda takilma riski bulunur ve algoritmanin performansi parametre ayarlarina
(caprazlama orani, mutasyon orani, popiilasyon biiylikliigli) olduk¢a duyarlidir, bu ylizden

de bu parametrelerin dikkatlice se¢ilmesini gerektirir [91].

Tez galismasinda GA temelli yontemlerin uygulanmasinda kullanilan algoritmalarin genel

akis semasi Sekil 4.2°de belirtilmektedir [92].
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Sekil 4.2. Genetik algoritma akis semasi

4.5. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi (YAKA), dogadaki arilarin yiyecek kaynaklarini arama ve
bulma davraniglarint modelleyen bir meta-sezgisel optimizasyon yontemidir. Gergek arilar,
ciceklere giderek nektar toplar ve bu nektarin miktarini degerlendirirler. Nektarin ¢ok oldugu
cicekler daha degerli kaynaklar olarak kabul edilir ve arilar bu bilgiyi kovanlarina dénerken

diger arilara aktarirlar. YAKA, bu nektar degerlendirme siireglerini esas alir.

YAKA'da, isci arilar, kasif arilar ve gdzcii arilar olmak iizere ii¢ farkl1 ar1 rolii bulunur. Is¢i
arilar mevcut ¢oziimleri gelistirirken, kasif arilar potansiyel yeni ¢oziim alanlarini kesfeder.

Gozcii arilar ise ¢oziim kalitesine gore is¢i arilart bilgilendirir ve yonlendirir.
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YAKA, basitlik olusturmasi agisindan zorunlu olmayan bir takim temel kabuller igerir [93]:

e Her bir yiyecek kaynagi sadece bir ar1 tarafindan kullanilir.
e Isci ar1 sayis1 yiyecek kaynagi sayisina esittir.
e lsci ar1 sayis1 gozcii ar1 sayisina esittir.

e Isci ar1, yiyecek kaynagini tikketmisse kasif ar1 tiiriine doniisiir.

YAKA'da baslangicta, kasif arilar rastgele yiyecek ararlar. Bir yiyecek kaynagi bulan ari,
is¢i artya doniisiir ve buldugu yiyecegi kovana tasimaya baslar. Kovana varan is¢i ari,
yiyecek tasimaya devam edebilir veya kovanda, buldugu yiyecek kaynaginin yerini belirten
bir dans yaparak diger arilara bilgi verebilir. Bu dansi yorumlayan gozcii arilar, yiyecek
kaynaginin kalitesi ve konumu hakkinda bilgi edinir ve bu bilgilere dayanarak kaynak
tercihinde bulunurlar. Arilar, bu siire¢ boyunca yiyecek kaynaklarindan kovana siirekli
olarak yiyecek tasir. Yiyecek kaynagi tiikendiginde, yiyecek tasiyan isci arilar tekrar kasif

artya doniisiir ve yeni yiyecek kaynaklari aramaya baslar [94].

Arilar, siirekli olarak cevrelerindeki nektar kaynaklarini degerlendirir ve bu kaynaklar
tilkendiginde veya daha verimli kaynaklar bulundugunda, isci arilar tekrar kasif ariya
doniisebilir. Bu doniisiim, durum uzayinda genis arama yapabilme kabiliyeti getirerek, yerel

optimumlara takilma riskini azaltir ve global optimuma ulagma sansini arttirir [95].

YAKA, farkli tiir problemlere kolayca uyarlanabilir ve ¢ozlim siirecinde beklenmedik
durumlara karst dayaniklilik gosterir. Hizli yakinsama ozelligi vardir ve benzer
algoritmalara oranla daha az kontrol parametresi kullanimin1 gerektirir. Cok modlu (birden
fazla yerel minimum veya maksimum noktasi olan fonksiyonlar) ve c¢ok degiskenli

problemlerin ¢oziimiinde etkin sonuglar tiretir [95-97].

Bununla birlikte YAKA popiilasyon ¢esitliligini saglamada yetersizdir, yerel optimuma

takilma ve yavas yakinsama davranisi gosterebilir [98].
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4.6. Bozkurt Optimizasyon Algoritmasi

Bozkurt optimizasyon algoritmasi (BO), bozkurtlarin siiriideki hiyerarsi ve avlanma
yontemlerini modelleyen ve Ozellikle proje ¢izelgeleme, kaynak tahsisi ve optimizasyon
problemleri gibi alanlarda etkili ¢oziimler sunan meta-sezgisel bir algoritmadir. Bu
algoritma, bozkurtlarin avlanma davraniglarini taklit eder ve bu davranislart problem ¢6zme

stirecine uygular. Yontem genel olarak asagida belirtilen temel 6zelliklere sahiptir [19,24]:

Sosyal hiyerarsi: Stirtideki alfa, beta ve delta kurtlar1 en iyi ¢ozlimleri temsil eder. Bu kurtlar
stirintin liderleri olarak kabul edilir ve avlanma sirasinda diger kurtlara yol gosterir. Alfa

kurt en 1yi ¢oziimii, beta ikinci en iyi ¢oziimii ve delta ise {igiincii en 1yi ¢oziimii temsil eder.

Yiyecek arama ve takip davranisi: Siiriiniin diger tiyeleri olan omega Kurtlar, bu lider
kurtlarin belirledigi yonlerde hareket eder. Omega kurtlar, alfa, beta ve delta kurtlarinin

belirledigi potansiyel av yerlerine dogru ilerleyerek yiyecek arama siirecine katilir.

Avin yerini tahmin etme: Alfa, beta ve delta kurtlari, avin potansiyel yerlerini tahmin eder.
Bu tahminler, ¢6ziim uzayinda daha iyi bolgelere dogru iteratif bir sekilde ilerlemeyi saglar.
Omega kurtlar bu tahminlere gore hareket eder ve boylece ¢o6ziim uzayinin genis bir boliimii

taranmis olur.

Kontrol parametreleri: Algoritmanin etkinligini artirmak ve algoritmik durgunluk
durumlarindan kaginmak ig¢in cesitli kontrol parametreleri kullanilir. Bu parametreler,

algoritmanin yakinsama hizini ve ¢6ziim kalitesini optimize etmeye yardimci olur.

BO, yiyecek arama ve takip etme 6zellikleri sayesinde, durum uzayinin genis bir béliimiiniin
taranmasini ve global optimuma ulagsma olasiliginin artirilmasini saglar. Parametre sayisinin
nispeten az olmasi, kullanim kolaylig1 ve islem siiresinin daha az olmas1 avantajlarini getirir.

Yontemdeki sosyal hiyerarsi ¢6ziim asamasinda hizli sonug¢ alinabilmesine olanak saglar

[19].

BO’da siirii tiyeleri, lider kurtlarin konumlarina gore hareket ettiginden, eger bu lider kurtlar
yeterince iyi ¢oziimler bulamaz ve durum uzaymin genis bir bdlimiinii tarayamazsa,

¢oziimde yerel minimuma takilma problemi ortaya c¢ikar. Bununla birlikte, siirtideki her
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bireyin durumunu gilincellemek ve yonetmek algoritmanin hesaplama maliyetini arttirir.
Algoritma, siiriideki lider sayisi, siirii biiyiikliigli gibi parametrelere asir1 duyarlidir ve uygun

secilmedigi takdirde algoritmanin verimliligini azaltir [24].

Tez caligmasinda kullanilan BO algoritmasiin genel yapist Sekil 4.3’te gosterilen akis

semasinda belirtilmisgtir.

N bozkurtlu Basl
poepilasyon olustur asla

Bireylerin uygunluk
fonksiyonunu
hesapla

Omegalarin uygunluk
degerini belirle

!

Alfa, beta ve deltaya gore
> O larin kenumlarini
guncelle

bozkurt=1,N,1

Alfa, beta ve deltay
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_| Yeni uygunluk degerlerini
" hesapla

A

{ bozkurt=1,N,1

b
Hayir Déngl Evet En iyl N
Bitir
amamlandi mi2 sonuglu alfa

Sekil 4.3. BO algoritmasi akis semasi

Gozum tikanmigsa
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4.7. \Veri Seti: iIMOPSE

iMOPSE veri seti, CY-KKPCP i¢in detayli ve ger¢ek diinya projelerine uygun verileri igeren
bir test kiitiiphanesidir. Bu veri seti, projelerdeki gorevleri ve kaynaklar1 etkin sekilde
kullanmak amaciyla ¢esitli algoritmalarin test edilmesi i¢in tasarlanmistir. Veri seti ile farkli
¢oziim senaryolar1 test edilerek algoritmalarmin performansi degerlendirebilmekte ve

optimizasyon gerceklestirilebilmektedir.

IMOPSE veri seti, projelerin igerdigi gorevleri ve gorevleri gerceklestirebilecek insan
kaynaklarinin ayrintili bilgilerini igerir. Bu bilgiler arasinda, her gorev icin belirlenen siire,

gorevi gergeklestirebilmek icin gerekli yetkinlikler ve dnceki gorevlere olan bagimliliklar
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yer alir. Ayrica, kaynaklar belirli yetkinliklere gore siniflandirilmistir, bu da kaynak

yonetiminin karmagikligini artirir [7,22].

Tez calismasinda CY-KKPCP’nin ¢6ziimii i¢in, her biri farkli biiyiikliik ve yapiya sahip 36
adet proje verisi ve 6 adet test proje verisinden olusan iMOPSE veri seti kullanilmistir. Veri

seti isimlendirme yapis1 Cizelge 4.3’te belirtilmektedir.

Cizelge 4.3. Veri seti isimlendirme (g_ik 0 y)

Kisaltma | A¢iklama

g Gorev

ik Insan kaynag1

0 Oncel

y Yetkinlik seviyesi

Veri setinde her bir gorev i¢in gorevin tamamlanma siiresi tanimlidir. Gorevlerin birbirine

bagimliliklari, gérevlerin baglama kosulunu belirler.

Sekil 4.4’te, IMOPSE 10 3 5 3 egitim veri seti icerisinde yer alan gorevlere ait
bagimhiliklar, Sekil 4.5°te gorevlerin islem siras1 gosterilmektedir. 7, 9 ve 10 numaral
gorevler, oncelleri olan gorevlerdir ve bu gorevlerin baslayabilmesi icin Oncellerinin

tamamlanmig olmasi1 zorunlulugu bulunmaktadir.

S
e

Sekil 4.4. 10 3 5 3 egitim veri setindeki gorevler ve bagimliliklari
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Gorev 1 - 37 gun
Gorev 2 - 36 giin
Gorev 3 - 21 giin
Gorev 4 - 23 giin
Gorev 5 - 36 giin
Gorev 6 - 13 glin
Gorev 7 - 13 giin

Gorev 8 - 37 glin 1

Gorev 9 - 36 giin

Gorev 10 - 19 giin

Sekil 4.5. 10 3 5 3 egitim veri setindeki gorevlerin islem sirasi

Veri setinde her bir insan kaynagi i¢in yetkinlik seviyesi tanimlanmistir ve bu yetkinlik
seviyeleri insan kaynaklarmin hangi gorevleri gergeklestirebilecegini belirler. Insan
kaynaklariin saatlik {icretleri de tanimlanir. Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te 10_3 5 3 veri
setinde tanimlanmis insan kaynagi bilgileri ve gorevler i¢in gerekli insan kaynagi yetkinlik

seviyesi iliskileri belirtilmektedir.

Cizelge 4.4. 10 _3 5 3 veri setindeki ticret ve yetkinlik seviyesi iligkisi

Ucret

(Saat) Yetkinlik Seviyesi

Yo Y1 Yo
56.0 - 0 1

&
B ols36 | 1 | - | 2
24

28.9 1 0 -

Cizelge 4.5. 10_3 5 3 veri setindeki gorev, insan kaynagi ve yetkinlik seviyesi iliskisi

Gorev Yetkinlik Seviyesi ﬁa [% f.’g
0 Ya 1l 1 2 -
1 Y12 - 2 -
2 Yo: 1 - 1 1
3 Y1: 0 0 - 0
4 Yo: 1 - 1 1
5 Yl 1 2 -
6 Y1: 0 0 - 0
7 Yo: 1l - 1
8 Q21 1 2 -
9 Qu:0 0 - 0
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36 adet veri seti igerisinden literatiirde en ¢ok kullanilan ve Cizelge 4.6°da belirtilen 10 adet

proje verisi tez ¢alismasinda kullanilmak tizere se¢ilmistir.

Cizelge 4.6. Kullanilan veri setleri

Veri Seti Adi | Goérev Sayist | Insan Kaynagi | Oncel Sayis1 | Yetkinlik Tiirii
100 5 22 15 100 5 22 15
100_10_26_15 100 10 26 15
100 10 47 9 100 10 47 9
100_20_46_15 100 20 46 15
100_20 65 9 100 20 65 9
200_10_50_15 200 10 50 15
200 20 54 15 200 20 54 15
20020 55 9 200 20 55 9
200_40_91_15 200 40 91 15
200 40 133 15 200 40 133 15

IMOPSE veri setinin kullanimi, CY-KKPCP gibi karmasik ¢izelgeleme problemlerini
cozmek icin gelistirilen algoritmalarin dogruluk ve etkinligini test etmek amaciyla kritik
oneme sahiptir. Bu veri seti, tez calismasinda CY-KKPCP’nin ¢oziimii i¢in gelistirilen

optimizasyon modelinin performansini degerlendirmede kullanilmistir.
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5.HIBRIT BIR YAKLASIM ILE YAZILIM PROJE CiZELGESI
OLUSTURMA

Tez calismasinda BO algoritmasi temelli bir ana model kullanilmis olup, bu modele GA,
YAKA ve kaotik lojistik fonksiyon entegre edilerek hibrit bir optimizasyon yontemi

olusturulmustur.

Bu gelismis hibrit model, CY-KKPCP’nin ¢6ziimiinde uygulanmistir. Model, yazilim
projelerinde insan kaynagi atama siireglerinin optimizasyonunu gergeklestirirken, projenin
zaman, biitce ve insan kaynaklarinin bosta bekleme siirelerini minimize etmeyi
hedeflemektedir. Boylece, maliyetlerin diisiiriilmesi ve proje teslim siirelerinin kisaltilmasi
ile yazilim projelerinin daha verimli ve etkin bir sekilde yonetilmesine katki saglanmasi

planlanmaktadir.

Gelistirilen modelde yazilim proje ¢izelgeleme siirecinde en iyi ¢oziimleri bulma amaciyla
BO’daki siirii davraniglart simiile edilerek, lider kurtlarin (alfa, beta ve delta) yer aldig1 bir
hiyerarsik yapi kurulmustur. Modelde alfa kurt, mevcut en iyi proje gizelgesi ¢6ziimiinii
temsil ederken, beta ve delta sirasiyla ikinci ve tigiincii en iyi ¢oziimleri temsil eder. Bu
liderler, ¢6ziim uzayindaki stratejik noktalari isaret eder ve diger kurtlar (omega), bu liderler

tarafindan belirlenen ¢6ziim noktalarina dogru yonlendirilir.

GA'nin entegrasyonu, bu modelin cesitliligini artirarak, belirli bir ¢oziime odaklanma
egilimi olan yerel minimumlara takilma olasiligini diisiiriir. GA, ¢aprazlama ve mutasyon
islemleriyle popiilasyonun genisletilmesini saglayarak, ¢oziim uzayinda daha genis bir

arama yapilmasini saglar.

YAKA, algoritmanin durgunlugunu azaltmak amaciyla entegre edilmis, 6zellikle durgun
fazlarda popiilasyonun yenilenmesi ve ¢esitlilik artirilmasi gibi gorevleri tistlenmistir.
YAKA'nin benzersiz arama stratejileri, ¢dziim uzayinin daha genis kisimlarinin taranmasint

saglayarak, genel optimizasyon siirecinin verimliligini artirmistir.

Algoritmanin rastgelelik seviyesini iyilestirmek i¢in kaotik lojistik fonksiyon kullanilmigtir.
Bu fonksiyon, algoritmanin rastgele say:1 lretiminde kullanilarak, standart rastgele sayi

tireteglerine kiyasla daha Ongoriilemeyen ve karmasik sayir dizilerinin elde edilmesini
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saglamistir. Bu sayede algoritma siradan yaklagimlarin 6tesinde, durum uzayinda daha etkili

bir kesif ve daha iyi global optimumlara yakinsama potansiyeli kazanmastir.

Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen yontem Sekil 5.1°de belirtildigi izere dort ana modiilden

olusmaktadir.
E
= E:> Cizelge Yonetim Modiilii |:> =
= =]
E (BO,GA,YAKA) Sg -
« k51
5 |l |-
= ~ g
g S 3 ”
E Degerlendirme Modiilii |:> _E a -
> 2
£

Sekil 5.1. Yazilim Mimarisi

Veri hazirlama modiilii, proje ¢izelgesi bilgilerini igeren veri setini diger modiillerin

kullanabilecegi uygun formata doniistiiriir.

Cizelge yonetim modiilii, BO hiyerarsisindeki popiilasyonu olusturur ve proje gizelgeleri ile
iliskilendirir. Popiilasyondaki bireyler baslangicta rastgele iiretilirken, ilerleyen dongiilerde
poplilasyon yonetim modiiliinden saglanan bilgilere gore fretilir. Popiilasyon yonetim
modiiliinden gelen bilgiler dogrultusunda GA’daki caprazlama ve mutasyon islemleri
gerceklestirilerek yeni bireyler tiiretilir. Durgunlugun onlenmesi icin YAKA’daki
popiilasyon yenileme siiregleri kullanilarak gerektiginde bireyler yeniden olusturulur. Bu
modiilde bireylerle iligkilendirilen tim g¢izelgeler veri setindeki kriterlere gore
retildiginden, durum uzayindaki ger¢ek c¢oziimler kontrol edilip, hatali ¢6ziimlerin
elenmesi saglanir. Bu islem her ne kadar hesaplama maliyetini arttirsa da kullanigh olmayan

bir proje ¢izelgesine yakinsama olasiligini sifira indirir.

Degerlendirme modiilii, iiretilen proje ¢izelgelerinin amag¢ fonksiyonuna uygun olacak

sekilde kalite degerlendirmesini gerceklestirir.
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Popiilasyon yonetim modiilii, degerlendirme modiiliinden aldig1 bilgiler dogrultusunda,
caprazlama ve mutasyon oranlarint  hesaplayp, secilimin hangi bireylerde

gergeklestirilecegini belirler.

Her dongii sonunda en iyi kritere sahip olan ¢izelge global optimuma yakinsama siirecinde

kullanilmak {izere saklanir.

Elde edilen optimum proje gizelgeleri, proje yoneticilerinin talep etmesi halinde gelistirilen
yazilim iizerinden Gantt gsemast veya Microsoft Excel dosyasi formatinda

raporlanabilmektedir. Bu raporlara iliskin 6rnekler EK-4 ve EK-6’da verilmektedir.

5.1. Yontemin Bilesenleri ve Temel Isleyisi

Siirii olusturma ve proje cizelgeleme: Baslangigta, siirli rastgele olarak olusturulur ve
stirtideki her bir birey, bir yazilim proje cizelgesini temsil eder. Cizelgeler, veri setindeki
kosullara uygun sekilde olusturulur. Boylelikle, durum wuzayinda global optimuma

yakinsama islemlerinde, hatali sonuglara yakinsama durumu 6nlenmis olur.

Degerlendirme ve lider se¢imi: Her bir proje ¢izelgesi, belirlenen amag fonksiyonlarina gére
degerlendirilir. En iyi performans gosteren ii¢ ¢izelge, sirasiyla alfa, beta ve delta olarak
adlandirilan kurtlar tarafindan temsil edilir. Bu cizelgeler, siiriiniin liderleri olarak diger
cizelgeler {izerinde ydnlendirici bir etkiye sahiptir. Ik iice giremeyen ¢izelgeler omegalar

tarafindan temsil edilir.

Caprazlama ve mutasyon: Her dongiide omega kurtlar1 lider kurtlar olan alfa, beta ve delta
kurtlar1 ile ¢aprazlanir. Y6ntem olarak iki noktali ¢aprazlama islemi gergeklestirilir. Bu lider
kurtlar ¢6ziim uzayinda en iyi konumlar isaret ettikleri icin, onlarla gerceklestirilen
caprazlama omega kurtlarinin temsil ettigi proje ¢izelgelerinin kalitesini artirir. Caprazlama
islemi sonrasinda elde edilen yeni omega kurtlari daha sonra mutasyona ugratilarak,
algoritmanin daha genis bir ¢oziim uzaymni kesfetmesini saglar ve yerel minimumlarda
takilma riskini azaltir. Omega kurtlarinin bu stirekli yeniden tiretilme siireci, algoritmanin

dinamikligini korur ve siirekli olarak ¢6ziim kalitesini iyilestirmeyi amaglar.
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Popiilasyon yenileme: Algoritmanin durgunluk yasadigi durumlarda YAKA devreye girer.
Belirli bir siire boyunca arama siirecine katki saglayamayan siirii iiyeleri yeniden tiretilir. Bu
sayede, algoritma yenilenmis siirii ile daha dinamik bir arama yapisina kavusur ve genel

optimizasyon siirecinin verimliligi arttirilir.

Kaotik lojistik harita ile rastgelelik: Modelde rastgelelik gerektiren tiim siireglerde, daha iyi
rastgelelik saglamak amaciyla kaotik lojistik harita kullanilir. Kaotik lojistik harita, proje
cizelgelerinin yeniden Tretilmesinde kullanilan rastgele sayilarin Ongoériilemeyen ve
karmagik olmasini saglar, boylece algoritma genis ¢dziim uzaymda daha etkin aramalar

yapabilir duruma gelir.

5.2. Hesaplama Karmasikhigi

Gelistirilen modelin her bir bileseninin islem adimlarnin ve bu adimlarin toplam
karmasikliga etkileri incelenmistir. N popiilasyon boyutu, p projedeki tamamlanmasi

gereken gorev sayisi, q insan kaynagi sayist olmak iizere,

e BO’dasiiride N adet kurt oldugunda hesaplama karmagikligi O = (N) olmaktadir [99].
Siirli olusturma ve baslangig¢ popiilasyonu siirecinde proje ¢izelgesi olusturma siireci de
dahil edildiginde, her bir kurt i¢in pxq islem yapilmasi gerekir ve bu da siirecin islem
karmagikligint O(N x p x q ) yapar.

e Degerlendirme ve lider se¢iminde, popiilasyondaki en iyi ilk {i¢ kurt belirlenir ve
hesaplama karmagikligi O (N) olur.

e i GA bilesenindeki iterasyon sayisi, k = 3(alfa, beta, delta), popiilasyondaki en iyi
degere sahip maksimum kromozom sayist N > (i,k) olmak {izere, algoritmanin
hesaplama karmasiklig1 yaklasik olarak O = (N) olur [100]. Algoritmaya proje ¢izelgesi
olusturma siireci de dahil edildigi durumda islem karmasikligt O(N x p x q ) olur.

e YAKA ve kaotik lojistik harita siiregleri stirtideki her bir kurt i¢in islem yaptigindan
O(N) karmasikligini ortaya ¢ikarir.

Algoritmanin m iterasyon ile calistirilmasi durumunda, uygulamadaki tiim bilesenlerin
islem karmasiklig1 g6z oniine alinirsa, modelin islem karmasikligi (K) Es. 5.1°de belirtildigi

sekilde olur.
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K=0(Nxpxq)+OWN)+O0ONxpxq)+ON)~ O(mxNxpxq) (5.1)

Bu hesaplama karmasikligi, p adet gorev ve ¢ adet insan kaynakli bir projede gelistirilen
yontemin olusturulan popiilasyon ile ideal sonuca ulagabilmesi i¢in harcayacagi c¢abaya

karsilik gelmektedir.

5.3. Veri Setinin Uygulanmasi

CY-KKPCP’nin ¢oziimii i¢in gelistirilen modelin isleyisinin anlasilabilmesi i¢in iMOPSE
veri setinde yer alan ve 10 adet gorev, 3 adet insan kaynagi, 5 adet dncel gorev ve 3 adet
yetkinlik seviyesinin tanimli oldugu projeyi temsil eden 10 3 5 3 isimli test verisi
kullanilmistir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2, s6z konusu proje verisinin gelistirilen model ile
islenmesi sonucunda elde edilen bir adet alfa ve 1 adet omega kurdunun temsil ettigi proje

cizelgelerini gostermektedir.

Cizelge 5.1. Alfa i¢in proje ¢izelgesi (Proje siiresi: 121 saat)

Gorev 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Insan Kaynag1i | 0 1 2 2 1 0 2 1 0 0

Cizelge 5.2. Omega i¢in proje ¢izelgesi (Proje siiresi:125 saat)

Gorev 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Insan Kaynag1 | 0 1 2 0 2 1 2 1 0 2

Kullanilan yontemde, alfa, beta ve deltanin avantajlarindan yararlanilarak omegalarin temsil
ettigi proje cizelgelerinin daha iyi seviyelere c¢ekilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle,
omegalar alfa, beta ve delta ile ¢aprazlanarak yeni omegalar tiiretilir. Cizelge 5.3’te alfa ve
omeganin ¢aprazlanmasi sonucu daha iyi bir proje ¢izelgesinin ortaya ¢iktigina dair bir 6rnek

yer almaktadir. Alfa ile iliskili proje ¢izelgesinin siiresi 121, omeganinki ise 125 saattir.

Caprazlama sonucunda omegadaki 4. ve 5. gorevleri gerceklestiren insan kaynaklar1 alfadaki

ilgili gorevlerin insan kaynaklari ile degistirilir. Bunun sonucunda da omega ile iliskili yeni
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proje cizelgesinin siiresi 121 saate diiser. Daha kisa siireli bir proje ¢izelgesi elde

edildiginden, ilk omega popiilasyondan ¢ikarilir ve yeni omega popiilasyona dahil edilir.

Cizelge 5.3. Omega icin proje ¢izelgesi (Proje stiresi: 121 saat)

Gorev 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Insan Kaynagi | 0 1 2 0 1 0 2 1 0 2

Popiilasyondaki cesitliligi arttirmak adina, omegalarda mutasyon islemi gercgeklestirilir.
Mutasyon iglemi, proje ¢izelgesindeki gorevi gerceklestiren insan kaynagmin uygun

yetkinlik seviyesindeki farkli bir insan kaynagi ile degistirilmesi seklinde gerceklestirilir.

Cizelge 5.4’te, 10_3_5 3 proje verisi kullanilarak olusturulan yeni bir proje gizelgesi yer
almaktadir. Bu ¢izelgedeki 167 saatlik proje siiresi, ikinci gorevde gergeklestirilen bir
mutasyon sonrasi, Cizelge 5.5’te belirtildigi sekilde 146 saate diismiistiir. 1 ve 2 nolu
gorevler artik farkli insan kaynaklari tarafindan gergeklestirilmektedir ve bu goérevler es
zamanli olarak yiiriitiilebilmektedir. Bu durum da proje siiresinin kisalmasina neden

olmaktadir.

Cizelge 5.4. Mutasyon dncesi omega (Proje siiresi: 167 saat)

Gorev 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Insan Kaynag1 | 1 1 1 0 2 0 2 1 1 2

Cizelge 5.5. Mutasyon sonrasi omega (Proje siiresi: 146 saat)

Gorev 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Insan Kaynag1 | 1 1 2 0 2 0 2 1 1 2

5.4. Bulanik Mantik Entegrasyonu

Tez calismasinda gelistirilen yontemde kullanilan GA’nin temel fonksiyonlarindan olan
caprazlama ve mutasyon islemlerinin hangi oranlarda gerceklestirilecegi bulanik mantik

kullanilarak belirlenmis ve sonuglara etkisi analiz edilmistir. Kullanilan ydntemde,
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poptilasyondaki iyi ve kotii kromozom sayisina bagli olarak ¢aprazlama ve mutasyon

oranlart ayarlanmaktadir [101].

Sekil 5.2°de de belirtildigi iizere;

e lyi kromozomlarin sayisi yiiksek ve kotii kromozomlarin sayisi diisiikse, mutasyon ve

caprazlama oranlari azaltilir.

e Hem iyi hem de koti kromozomlarin sayisi yiiksekse, mutasyon orani azaltilir,

caprazlama orani artirilir.

e lyi kromozomlarin sayis1 diislik ve kotii kromozomlarin sayisi yiiksekse, mutasyon orani

artirilir, caprazlama orani azaltilir.

e Hem iyi hem de kétii kromozomlarin sayist diisiikse, mutasyon ve ¢aprazlama oranlari

artirilir.
iyi Kromozom Sayisi Dagilimi
Blyiik Kiigiik
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Sekil 5.2. Mutasyon ve ¢aprazlama oranlarini belirleme

Mutasyon ve c¢aprazlama oranlarini belirlemeye iliskin s6zde kod asagida yer almaktadir:

Mutasyon ve caprazlama oranlarini belirleme

Girdi: Popiilasyondaki bireyler
Adim 1: Popiilasyondaki kaliteli bireyler segilir.

Adim 2: Secilen bireylerin uygunluk degerlerinin standart sapmasi hesaplanir.
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Adim 3: Ortalama ve maksimum uygunluk degerleri hesaplanir.

Adim 4: GB: minl + std1’den daha az uygunluk degerine sahip kromozomlarin sayisi
bulunur.

Adim 5: GW: minl - std1’den daha fazla uygunluk degerine sahip kromozomlarin sayisi
bulunur.

Adim 6: GB ve GW, toplam kromozom sayisina boliinerek normallestirilir ve bulanik
sisteme giris olarak verilir.

Cikt1: Caprazlama ve mutasyon oranlari

Elde edilen mutasyon ve ¢aprazlama oranlari ile;

e Tiiretilen bireyleri popiilasyona dahil etme,
e Ebeveynleri popiilasyondan ¢ikarma,

e Ebeveyn mutasyonu ile devam etme

seklindeki kararlar degerlendirilerek popiilasyon gesitliligi saglanmaktadir.

5.5. U¢ Boyutlu Baskin Olmayan Céziim Kiimelerinin Belirlenmesi

Cok amagli optimizasyon problemlerinde amag fonksiyonu sayis1 birden fazla oldugundan
en iyl sonucu belirleyebilmek icin, ama¢ fonksiyonlarmin birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu tiir optimizasyon problemlerinde birden fazla parametre en iyi degerine
cekilmeye calisilir. Bu durumda da bir kriter en iyi seviyeye ¢ekilirken, diger kriter ya da
kriterlerin en iyi durumu yakalanamayabilir. Bu nedenle c¢ok amagli optimizasyon
problemlerinde ¢oziim uzayr bir vektordir [101]. Bu tiir problemlerin ¢dziimiinde
hedeflenen, karar vericiye oOnceliklere ve degisen kosullara uygun ¢6ziim kiimeleri
sunmaktir [102].

Cok amacli optimizasyon problemlerinde amag, baskin olmayan ¢6ziimleri bulmaktir. Bu
¢oziim kiimesine Pareto optimal ¢Oziim kiimesi denir. Baskin olmayan c¢oziimlerin
olusturdugu egriye de Pareto 6nii egrisi denir [103]. Es. 5.2’de, amag fonksiyonunun her x;
degeri, x, degerinden kiiciikse ve diger amag fonksiyonlari i¢in x; degerinin x, degerinden

kii¢iik oldugu en az bir ¢oziim varsa, x; degeri x, degerine baskin olur.
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Vi€ {1,2,3..,N}: fi(xy) < fi(xy)

3j € {1,2,3..,N}: fj(xq) < fj(xz) (5.2)
Tez calismasinda, proje sliresi, proje biitgesi ve insan kaynaklarinin bosta bekleme
slirelerinin optimizasyonunda Ozlen vd. tarafindan ¢ok amacgli tamsayr programlama
calismalar1 kapsaminda gelistirilen algoritma temel alimmustir [104-105]. S6z konusu
yontemde, amag fonksiyonlarinin alt ve iist sinirlarinin uygun olarak belirlenmesi ve bu
siirlar ¢ergevesinde liglincli amag fonksiyonuna gore diger iki amag fonksiyonunun baskin
olmayan ¢oézlimlerinin elde edilmesi saglanmaktadir. Bu yaklasimdan yararlanilarak yazilim
proje takvimi olusturulmasi probleminde kullanilan ii¢ amag fonksiyonu igin baskin olmayan

¢Ozlim kiimesi belirlenmistir.
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6. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Tez ¢alismasinda, gergek hayattaki projelerle ve tez kapsaminda galisilan problemle uyumlu
olmasi sebebiyle 36 adet farkli boyutta proje verisi iceren iMOPSE veri setinden alinan 10
adet proje verisi kullanilarak sonuglar analiz edilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan

yontemler Cizelge 6.1°de belirtilmistir.

Cizelge 6.1. Onerilen yontemler

Y 6ntem Aciklama
PGA GA yontemi ile proje ¢izelgesi olugturma
PHibrit Hibrit yontem ile proje cizelgesi olusturma

PGA yontemi, temelinde GA olan ve proje cizelgelesi olusturma optimizasyonunda
popiilasyon yonetiminin ve ¢esitliliginin GA ile yapildigi, durgunlugun YAKA ile
onlenmeye calisildigi ve rastgeleligin de kaotik lojistik harita ile giiclendirildigi bir

yontemdir.

PHibrit yontemi ise, popiilasyon yonetiminin BO ile yapildigi, popiilasyon gesitliliginin GA
ile saglandigi, durgunlugun YAKA ile onlenmeye c¢alisildigi ve rastgeleligin de kaotik

lojistik harita ile giiclendirildigi bir yontemdir.

Tez calismas1 kapsaminda PHibrit yontemi ve PHibrit yonteminin 6nemli bir alt modiilii
olan PGA yontemi test edilip, sonuclar1 analiz edilmistir. Her iki yontemde kullanilan
caprazlama ve mutasyon oranlarinin bulanik mantik ile belirlenmesinin sonuglara katkisi da

ayrica incelenmistir.
6.1. Yontemlerin Degerlendirilmesi
Tez caligsmasi1 kapsaminda, Visual Studio gelistirme ortaminda, .NET platformu tizerinde C#

dili kullanilarak ve MS SQL Server veri tabani entegreli bir yazilim gelistirilmistir.

Gelistirilen yazilim, tiim yontemlerin parametrelerinin kullanici tarafindan ayarlanabildigi
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parametrik bir yapiya sahip olmakla birlikte, deneysel c¢alismalar igin kullanilan
parametreler Cizelge 6.2°de belirtilmektedir.

Cizelge 6.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametreler

Parametre Deger

Popiilasyon Boyutu Veri setinde yer alan insan kaynagi sayisina esittir.

Yonetim kadrosunu olusturan alfa, beta ve delta kurtlari

BO hiyerarsisi her biri bir adettir.

Mutasyon ve c¢aprazlama orani, gorev sayisinin

GA oranlan %20'sini gegmeyecek sekilde rastgele belirlenmektedir.

Y AKA durgunluk parametresi | 50 olarak alinmustir.

Lojistik harita kontrol

parametresi 3,7801 olarak alinmistir.

Katsay1 belirlenmesinde popiilasyonun en iyi %10
Bulanik mantik bireyi kullanilir.

Esik degeri 0,25 alinmistir.

PGA ve PHibrit yontemleri ile 100 20 46 15 proje verisi kullanilarak elde edilen sonuglar
Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te gosterilmektedir. Proje siiresi ve insan kaynaklarinin bosta
bekleme siirelerinin optimizasyonunda PHibrit yonteminin, biitge optimizasyonunda ise

PGA yonteminin daha iyi sonuglar iirettigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.3. PGA* kullanarak proje siiresi, proje biit¢esi ve bosta bekleme siiresinin
(GBekle) karsilastirilmast

Siire Optimizasyonu Biitge Optimizasyonu GBekle Optimizasyonu
Siire | Biitge GBekle | Siire | Biitce | GBekle | Siire | Biitce GBekle
164 | 146865 5621 598 |71491,2 | 21383 | 164 |146605,8 | 5269
165 |148824,9 | 5691 627 |71576,7 | 20516 | 172 [148319,9 | 5278
166 |144743,7 | 6006 667 |[71576,7 | 20601 | 181 [145317,1 | 5304
168 |147439,7 | 5694 610 |[71714,7 | 20245 | 171 [149642,8 | 5312
171 |150411,2 | 5702 596 | 71727 | 20422 | 178 [144552,4 | 5320
171 | 144919 5666 596 |72006,1 | 20723 | 194 |146636,9 | 5333




59

Cizelge 6.3. (devam) PGA* kullanarak proje siiresi, proje biit¢esi ve bosta bekleme siiresinin
(GBekle) karsilastirilmast

Siire Optimizasyonu Biit¢ce Optimizasyonu GBekle Optimizasyonu
Stire | Biitce GBekle | Siire | Biitce | GBekle | Siire | Biitce GBekle
172 |143792,2 | 5649 599 |72006,1 | 20279 | 200 |142517,5| 5341
172 |149548,5 | 6021 693 |[72006,1 | 21327 | 217 [146609,4 | 5345
173 |152379,1 | 6006 631 |[72144,1 | 20143 | 179 [146660,5 | 5359
173 |148320,6 | 5960 663 |[72240,1 | 20972 | 190 [145427,9 | 5364

*
10 ayr1 ¢aligtirma

Cizelge 6.4. PHibrit* kullanarak proje siiresi, proje biitcesi ve gorev bekleme siiresinin
(GBekle) karsilastirilmasi

Siire Optimizasyonu Biit¢e Optimizasyonu GBekle Optimizasyonu
Siire | Biitge GBekle | Siire | Biitce | GBekle | Siire | Biitge GBekle
164 | 1421727 5572 595 |79174,8 | 18140 | 204 |(143402,1 | 5228
164 |143281,4 | 5773 526 |79574,8 | 15876 | 204 |139202,9 | 5237
165 |145825,3 | 5758 522 |79652,8 | 16879 | 192 |142046,3 | 5268
168 | 141859,7 5916 594 | 798715 | 15954 | 181 (1442524 | 5275
168 | 140119 5615 486 |80149,9 | 16889 | 184 | 141086 5282
168 | 141201 5432 521 [80646,4 | 17497 | 192 | 144039 5286
168 | 145508,5 | 5704 445 |81063,9 | 14115 | 187 |143031,3 | 5292
170 |147548,8 | 5636 454 |81129,5 | 14816 | 194 |140458,4 | 5310
171 | 142572,7 | 5896 521 |[81378,6 | 16807 | 193 |143628,6 | 5343
171 |144088,7 | 5734 635 |81386,4 | 18536 | 186 |143046,5 | 5359

* 10 ayr ¢aligtirma

Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 incelendiginde, proje siiresi optimizasyonunda PGA ve PHibrit

yontemlerinin ayni sonuca yakinsadigi, biitce optimizasyonunda PHibrit yonteminin yerel

minimuma takildigi, insan kaynaklarinin bosta bekleme siirelerinin optimizasyonunda ise,

PHibrit yonteminin daha diisiik sonuglar {irettigi goriilmektedir.
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6.2. Bulanik Mantik Entegrasyonu Sonucu Yontemlerin Degerlendirilmesi

Cizelge 6.1°de belirtilen yontemlerde kullanilan ¢aprazlama ve mutasyon oranlarinin
bulanik mantik ile belirlenmesi durumunda, bu degisikligin sonuglara nasil etki edecegi ayni

veri seti kullanilarak (100_20_46_15 proje verisi) analiz edilmistir. Bulanik mantik entegre

edilen yontemlerin isimlendirmesi Cizelge 6.5’te yer almaktadir.

Cizelge 6.5. Bulanik mantik kullanilan yontemler

Y ontem Ac¢iklama

PGA-B PGA yontemine bulanik mantik siiregleri eklenmistir.

PHibrit-B  [PHibrit yontemine bulanik mantik siiregleri eklenmistir.

Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de yer alan sonuglar incelendiginde, PHibrit-B yonteminin biitge
ve gorevlerin bosta bekleme siirelerinin optimizasyonunda daha etkin sonuglar irettigi,
PGA-B yo6nteminin proje tamamlanma siiresi optimizasyonunda PHibrit-B’ye oranla daha
basarili oldugu, PHibrit-B yonteminin proje siiresi optimizasyonunun ise yerel minimuma

takildig goriilmektedir.

Mutasyon ve ¢aprazlama oranlarinin optimizasyon siireglerine etkisini degerlendirmek i¢in
Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.3’te yer alan veriler karsilagtirildiginda, proje siiresi, biit¢e ve bosta
bekleme siirelerinin optimizasyonu sonucunda PGA-B yonteminin PGA yoOntemine gore
daha etkin sonuglar irettigi goriilmektedir. Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.4°te yer alan veriler
karsilagtirildiginda ise proje siiresi, biitce ve bosta bekleme siiresi optimizasyonunda

PHibrit-B yonteminin PHibrit yontemine gore daha etkin sonuglar iirettigi goriilmektedir.

Cizelge 6.6. PGA-B* kullanarak proje siiresi, proje biitgesi ve gorev bekleme siiresinin
(GBekle) karsilastirilmast

Siire Optimizasyonu Biitce Optimizasyonu GBekle Optimizasyonu
Stire | Biitce GBekle | Siire | Biitce | GBekle | Siire | Biitce GBekle
158 | 145463,5 | 5599 617 | 71491,2 | 20234 | 165 | 145330 5168
158 | 149705,1 | 5447 635 | 71491,2 | 21490 | 164 |148101,3| 5187
158 | 148092,6 | 5566 600 | 71491,2 | 20874 | 176 |148490,8| 5196
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Cizelge 6.6. (devam) PGA-B* kullanarak proje siiresi, proje biitgesi ve gorev bekleme
siiresinin (GBekle) karsilastirilmasi

Siire Optimizasyonu Biitce Optimizasyonu GBekle Optimizasyonu
Stire | Biitce GBekle | Siire | Biitge | GBekle | Siire | Biitce GBekle
160 | 145249,3 | 5676 657 | 71491,2 | 21023 | 168 |145302,2| 5198
161 | 148678,8 | 5607 596 | 71491,2 | 20818 | 165 |146354,9| 5199
161 | 147387,1 | 5781 601 | 72006,1 | 20412 | 180 |147852,1| 5201
161 | 148357,1 | 5439 688 | 72006,1 | 20987 | 163 | 147394 5242
162 | 148744,3 | 5769 653 | 72215,7 | 20466 | 176 |144290,7| 5248
162 | 149357,1 | 5746 640 | 72435,7 | 21287 | 181 |147001,4| 5272
162 | 149058,8 | 5611 620 | 72838,9 | 20892 | 184 |147307,1| 5274

* 10 ayr1 ¢aligtirma

Cizelge 6.7. PHibrit-B * kullanarak proje siiresi, proje biitgesi ve gorev bekleme siiresinin
(GBekle) karsilastirilmast

Siire Optimizasyonu Biitge Optimizasyonu GBekle Optimizasyonu
Siire | Biitce GBekle | Siire | Biitce | GBekle | Siire | Biitce | GBekle
161 | 142736,6 5848 601 | 70146,6 | 19988 | 172 |143978,5| 5013
161 | 1418441 5716 660 70576 20551 | 175 |143751,4| 5022
161 | 143865,7 5718 601 70690 20480 | 175 [141092,5| 5025
161 | 147223,6 9775 601 | 70769,8 | 20085 | 165 |144844,5| 5032
161 | 141328,1 5580 601 | 70769,8 | 20954 | 193 |140902,1| 5083
161 | 143679,8 5875 626 | 70811,8 | 20397 | 184 |145537,8| 5085
161 | 144155,2 5723 601 71215 19020 | 180 |144498,1| 5097
161 | 143965,2 5768 601 | 71229,4 | 20215 | 172 |144598,8| 5108
161 | 145325,4 5658 604 | 71229,4 | 19822 | 205 |142243,1| 5142
162 | 143438,4 5571 604 | 71483,2 | 19806 | 176 |142326,1| 5171

* 10 ayr1 ¢aligtirma

6.3. Istatistiksel Degerlendirme

CY-KKPCP’nin ¢oziimiinde kullanilan amag fonksiyonlari saat ve para birimi olmak iizere

iki farkli 6l¢iim birimine sahiptir. Elde edilen sonuglarin farkli birimlerle 6lgiiliiyor olmast,
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standart sapma kullanilarak yapilan degerlendirmelerde sonuglarin  dogrudan

karsilastirilmasini zorlastirmaktadir.

Varyasyon katsayisi, standart sapmanin aritmetik ortalamaya oranini ifade eder ve bu deger
genellikle yiizde olarak ifade edilir. Bu katsaymnin kullanimi, farkli birimlerde oSlciilen
sonuclarin birbiriyle karsilastirilmasini miimkiin kilar. Béylelikle sonuglarin dagiliminin ne
kadar genis oldugu Ol¢iim birimlerinden bagimsiz olarak ele alinabilir. Bu sayede de
projenin farkli yonleri degerlendirilirken elde edilen sonuglarin tutarliligl ve degiskenligi

daha objektif bir sekilde degerlendirilebilir [106].

Diisiik bir varyasyon katsayisi, gelistirilen yontemin ¢esitli durumlarda benzer sonuglar
verdigini ve dolayistyla daha Ongoriilebilir ve giivenilir oldugunu gosterir. Yiiksek bir
varyasyon katsayisi ise, yontemin farkli durumlarda farkli sonuglar verebilecegini ve bu
durumun potansiyel olarak daha fazla risk tasidigimi gosterir [107]. Bu bilgi, proje
yOneticilerine ve karar vericilere, hangi yontemin projelerinin ihtiyaglarina daha iyi uyum

sagladigini se¢melerinde yardimci olur.

100 20 46 _15 proje verisinin kullanildigi testler sonucunda elde edilen varyasyon
katsayilar1 Cizelge 6.8’de belirtilmistir. Katsayilar degerlendirildiginde, PHibrit-B
yonteminin proje siiresi optimizasyonunda, PGA yOnteminin ise biitgce ve bosta bekleme

sliresi optimizasyonunda diger yontemlere gore daha tutarli sonuglar tirettigi goriilmektedir.

Cizelge 6.8. Yontemlerin istatistiksel sonuglart

Ortalama Standart Sapma  [Varyasyon Katsayisi
PGA 169,5 3,26 1,92
Siire PHibrit 167,7 2,49 1,48
PGA-B 160,30 1,61 1,00
PHibrit-B 161,10 0,30 0,18
PGA 71848,88 249,66 0,35
Biitce PHibrit 80402,9 777,58 0,97
PGA-B 71895,85 461,09 0,64
PHibrit-B 70892,10 376,04 0,53
PGA 5322,5 30,52 0,57
GBekle PHibrit 5244,4 41,54 0,79
PGA-B 5218,50 35,38 0,67
PHibrit-B 5077,80 51,34 1,01
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6.4. Yontemlerin Performans Degerlendirmesi

Gelistirilen yontemlerin global optimuma yakinsama hizlart 100 _20 46 15 proje verisi

kullanilarak ve proje tamamlanma siiresi optimize edilerek analiz edilmistir.

Sekil 6.1 PGA ve PHibrit yontemlerinin dongiiler boyunca global optimum degerine olan
yakinsama davranislarini gostermektedir. Sekil incelendiginde PHibrit yonteminin dongiiler
ilerledikce PGA yontemine oranla daha hizli bir sekilde global optimuma yaklastigi
goriilmektedir. Bu durum, PHibrit yonteminin yerel minimumlardan kaginma kabiliyetinin

PGA’ya gore daha iyi oldugunu ortaya koymaktadir.

Yakinsama Hizlari
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PHibrit
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400
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300

200
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Sekil 6.1. PGA ve PHibrit yontemlerinin yakinsama hiz1 karsilagtirmasi

Benzer sekilde, Sekil 6.2’de yer alan PGA-B ve PHibrit-B yontemlerinin yakinsama
davraniglart incelendiginde, PHibrit-B yonteminin PGA-B yontemine goére yerel

minimumlardan kaginma konusunda daha kabiliyetli oldugu goriilmektedir.

Yontemlerin yakinsama hizlarinin bir arada gosterildigi Sekil 6.3°te PHibrit ve PHibrit-B
algoritmalarmin optimum degerlere daha diisiik seviyelerde ulasarak ve yerel
minimumlardan daha iyi kaginarak etkili optimizasyon davraniglari sergiledikleri, PGA
yonteminin yakinsama hizinin diger yontemlere daha yavas oldugu, PGA-B yonteminin ise

hizl1 yakinsama sonucunda yerel minimuma takildigi goriilmektedir.
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Sonug olarak, uzun vadeli ve kararli ¢oziim aranan problemler i¢in PHibrit ve PHibrit-B
yontemleri, kisa vadeli ve hizli ¢6ziim aranan problemler i¢in bulanik mantik entegreli PGA-

B ve PHibrit-B yontemleri ¢6ziime ulasma konusunda daha basarili sonuglar iiretmektedir.
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Sekil 6.2. PGA-B ve PHibrit-B yontemlerinin yakinsama hizi karsilagtirmasi
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Sekil 6.3. Yontemlerin yakinsama hizi karsilastirmasi
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6.5. U¢ Boyutlu Baskin Olmayan Céziim Kiimeleri

Tez calismasinda proje siiresi, proje biitgesi ve insan kaynaklarinin bosta bekleme stiresi
amac¢ fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan optimizasyon islemleri sonrasinda, elde edilen
¢ozim kiimelerinin ti¢ boyutlu baskin olmayan ¢6ziimleri elde edilmistir. Elde edilen ¢6ziim
kiimeleri ile proje yoneticisine farkli senaryolar igerisinden dengeli se¢cim yapabilme olanagi
getirilmistir. Ornedin bir ¢dziim seti, proje siiresini minimize ederken biitce ve insan
kaynaklarinin bosta bekleme siiresini de optimize eden segenekler sunabilir. Bu sayede,
proje yoneticileri, blitgeyi agmadan ve insan kaynaklarini verimli kullanarak projeyi en kisa

stirede tamamlayacak stratejileri belirleyebilirler.
Daort farkli yontem her amag fonksiyonunun optimizasyonu i¢in 100_20_46_15 proje verisi
kullanilarak ayr1 ayri galistirilmis ve elde edilen {i¢ boyutlu baskin olmayan sonug kiimeleri

Cizelge 6.9, Cizelge 6.10, Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12°de belirtilmistir.

Cizelge 6.9. PGA kullanarak elde edilen baskin olmayan ¢6ziimler

Sira | Siire Biitce GBekle Sira Siire Biitce GBekle
1 466 87266,7 15182 14 182 141008,9 | 5891
2 188 140402,5 | 5982 15 626 71784,4 19808
3 434 108576,5 | 12883 16 614 71576,7 20193
4 239 137532,8 | 6866 17 270 140315 6609
5 409 97692 12957 18 346 131360,6 | 10557
6 487 79303,6 16379 19 225 135373,7 | 7317
7 592 74246,7 18680 20 514 77966,5 17487
8 305 138277,5 | 6803 21 555 74939,5 19167
9 165 147707,6 | 5732 22 582 73211,4 19398
10 596 71694,8 20744 23 303 133767,1 | 8256
11 521 76163,1 17143 24 218 1452479 | 5680
12 605 72975,9 19648 25 178 146586,5 | 5342
13 211 145396,5 | 5620 26 178 147677,3 | 5286
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Cizelge 6.10. PHibrit kullanarak elde edilen baskin olmayan ¢oziimler

Sira | Siire Biitce GBekle Sira Siire Biitce GBekle
1 491 102097,6 | 12910 18 488 127561,7 | 13460
2 584 70648,5 19838 19 387 132183,6 | 8742
3 204 1411119 | 5334 20 204 141662,8 | 5268
4 199 139237,1 | 6605 21 519 87683 15692
5 164 142063,3 | 5741 22 480 74972 17142
6 487 78027,2 16644 23 505 74351,9 17422
7 505 73907,8 17547 24 601 70458,1 20325
8 204 142141 5228 25 204 142734,8 | 5203
9 205 135411 6318 26 481 94419,6 13867
10 465 79865,6 16232 27 499 76480,6 16796
11 487 79199 16355 28 622 70061,1 20578
12 318 133723,2 | 7412 29 366 133613,6 | 8274
13 303 135396,8 | 6898 30 241 139178,5 | 5809
14 519 92915,3 14751 31 517 72814,7 18104
15 435 88779,1 15602 32 584 71018,9 18854
16 472 79992 15968 33 590 70726,5 18942
17 517 73511,9 17645 34 193 146071,3 | 5572
Cizelge 6.11. PGA-B kullanarak elde edilen baskin olmayan ¢oziimler

Sira | Siire Biitce GBekle Sira Siire Biitce GBekle
1 521 83362 15961 17 347 131710,5 | 9767
2 611 72006,1 20702 18 509 93350,5 14157
3 180 143740,2 | 5532 19 483 88178,1 15604
4 211 141290,2 | 6720 20 571 73397,5 18649
5 662 72180,1 19701 21 637 72715,7 20265
6 648 721121 19755 22 222 140699,3 | 6187
7 371 129714,9 | 10372 23 160 147970,8 | 5236
8 323 138971 7260 24 495 91146,9 14885
9 575 81135,9 17582 25 514 83937,9 16407
10 478 90943,8 15305 26 515 81580,6 16798
11 600 79242,9 17920 27 515 81537,2 16950
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Sira | Siire Biitce GBekle Sira Siire Biitce GBekle
12 582 77940,8 18073 28 609 72991,5 19126
13 606 741724 17845 29 599 72112,1 20437
14 571 73087,3 19010 30 528 124687 12792
15 596 72011,3 20494 31 226 1424275 | 5973
16 366 138547,1 | 8705 32 195 145703,6 | 5381
Cizelge 6.12. PHibrit-B kullanarak elde edilen baskin olmayan ¢6ziimler

Sira | Siire Biitce GBekle Sira Siire Biitce GBekle
1 585 94573,8 15405 15 538 74888,4 18623
2 554 81230,9 16911 16 556 71746,4 19192
3 265 133380,3 | 7077 17 406 131078,9 | 9813
4 512 110353,7 | 12232 18 481 104302,7 | 13206
5 574 92524,1 15833 19 551 76876,7 17219
6 537 75583,1 17580 20 542 74454 .4 18476
7 589 71576 19531 21 197 142496,6 | 5377
8 636 70207,5 19877 22 181 146153,3 | 5120
9 197 141411,7 | 5637 23 165 143977 5843
10 553 73098,5 18880 24 512 77156,3 16999
11 601 70061,1 19988 25 605 92822,8 14759
12 176 142881,1 | 5227 26 559 74105,1 18631
13 499 127422,8 | 13161 27 616 70521,5 19454
14 538 75399,1 18016 28 247 136762 6091

Baskin olmayan ¢o6ziimlerin bir arada bulundugu Sekil 6.4 incelendiginde, proje

yoneticilerinin karar verme siire¢lerinde belirli durumlarda hangi optimizasyon yontemini

tercih edebileceklerine dair bir sonuca ulasilabilmektedir: Proje siiresi optimizasyonunda

PGA ve PHibrit yontemleri daha dengeli sonuglar {retirken, biitge optimizasyonu i¢in

PHibrit ve PHibrit-B yontemlerinin daha avantajli oldugu goriilmektedir.
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Optimize Edilen Amac Fenksiyonlanna Gore Yontemlerin Performansi
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Sekil 6.4. Yontemlerin performansi

6.6. Literatiir Karsilastirmasi

Cizelge 6.13’te CY-KKPCP ¢oziimiinde ayni veri setini kullanan literatiirdeki yontemlerin
elde ettigi sonuglar yer almaktadir [22,31,72,108]. Literatiirde problem sadece proje
tamamlanma siiresi optimize edilecek sekilde calisildigindan, tez calismasi kapsaminda

gelistirilen modellerin  bu yontemlerle Kkarsilagtirilmasi, proje tamamlanma siiresi

kapsaminda yapilmistir.

Cizelge 6.13. Literatiirdeki yontemlerin sonuglari

Literatirdeki Yontemler

Veri Seti GreedyDO HANtCO GRASP | CSM | DEM
100 5 22 15 630 504 503 488 485
100 10 26 15 370 266 251 247 244
100_10_47 9 549 297 263 268 270
100 20 46 15 394 194 170 188 181
100 _20 65 9 408 180 135 174 ND
200_10_50_15 763 529 524 500 496
200 20 54 15 488 336 304 329 301
200 20 55 9 999 313 257 304 ND
200 40 91 15 519 207 153 197 | ND
200 40 133 15 512 214 163 ND 205
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Gelistirilen  yontemlerin  sonuglar1  Cizelge 6.14’te  sunulmaktadir.  Sonuglar
degerlendirildiginde, gelistirilen yontemlerin literatiirdeki sonuglardan daha basarili oldugu,
en basarili sonuglarin da PHibrit-B modeli ile elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuglar,
PHibrit-B modelinin, ¢esitlilik saglayarak arama uzaymmda daha etkin bir arama
gerceklestirdigini ve yerel minimumlardan kaginarak daha iyi ¢oziimlere ulasabildigini
gostermektedir. PGA-B yonteminin durum uzayinin daha kiiciik oldugu problemlerde

¢Oziimde basarili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.14. Proje siirelerinin literatiirle karsilastirilmasi

Veri seti LMD" PGA PGA-B PHibrit PHibrit-B
100 5 22 15 485 485 480 485 484
100 _10 26 15 244 240 232 238 234
100_10 47 9 263 260 257 259 256
100 20 46 15 170 164 158 164 161
100 20 65 9 135 143 139 135 135
200_10 50 15 496 492 487 487 486
200_20 54 15 301 280 275 287 262
200 20 55 9 257 253 251 256 254
200_40 91 15 153 165 150 153 144
200_40_133_15 163 174 161 165 159

* LMD: GreedyDO, HAntCO, GRASP, CSM ve DEM yontemlerinin minimumlari.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, proje siiresi, proje biitcesi ve insan kaynaklarinin gorevlere atanirken
olusabilecek bosta bekleme siiresini azaltmak amaciyla CY-KKPCP’nin ¢6ziimii igin hibrit

yontemler onerilmistir.

PGA yonteminde GA ve YAKA, PGA-B yonteminde GA, YAKA ve bulanik mantik,
PHibrit yonteminde BO, genetik algoritma ve YAKA, PHibrit-B yonteminde ise BO, GA,
YAKA ve bulanik mantik kullanilmigtir. Y6ntemlerin tiimiinde olasi durgunlugu 6nlemek
icin YAKA nin kasif ar1 stratejisinden yararlanilmistir. Kaotik lojistik haritanin rastgele say1
iireteci olarak kullanimi ile algoritmalarin rastgeleligi arttirilmistir. Proje yoneticilerinin elde
edilen proje takvimi sonuglarindan mevcut sartlar altinda hangilerinin kullanilabilecegi
kararin1 verebilmeleri i¢in optimize edilen amag¢ fonksiyonlarmin baskin olmayan ¢6ziim

kiimeleri belirlenmistir.

Tez calismasi kapsaminda gelistirilen 4 farkli yontem, gergek proje verilerine uygun sekilde
tasarlanmis olan iMOPSE veri setinden secilen 10 adet proje verisi kullanilarak test edilmis
ve sonuglart analiz edilmistir. Her bir yontemin {ii¢ farkli amag¢ fonksiyonunun
optimizasyonunda elde ettigi sonuglar karsilastirilmig olup, yontemlerin global optimum

degerlerine yakinsama davraniglart incelenmistir.

Deneysel caligmalar, gelistirilen yontemlerin yazilim proje ¢izelgeleme problemlerine
uygulanabilirligini ortaya koyarak, hangi yOntemin hangi kosullarda etkili sonuclar

irettigini géstermistir.

Yapilan ¢alisma ile yazilim projelerinde proje basarisina 6nemli katki saglayan proje
cizelgesi olusturma isleminin manuel yontemlerle degil de daha hizli ve etkin sonuglar
ortaya koyan optimizasyon yontemleri ile gerceklestirilmesi saglanmistir. Boylelikle proje
yoneticilerinin  gerceklestirecegi cizelgeleme siirecinde insan kaynagi faktoriinden
kaynaklanacak hatalarin minimize edilmesi saglanmis, optimum sonuglar iretilerek
sitketlerin zaman ve maliyet tasarruflari arttirilmistir. Ayrica, gelistirilen optimizasyon

algoritmalar1 sayesinde proje ¢izelgesi daha gergekci ve uygulanabilir hale getirilerek
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projelerin zamaninda tamamlanma olasiligi arttirilmis boylelikle proje biitcesinin daha

yOnetilebilir olmasi saglanmaistir.

Gelistirilen yontemler gergek proje verilerine yakin bilgiler igceren iMOPSE veri seti
kullanilarak test edilmis ve yontemlerin gercek hayatta etkin sonuclar iiretecek sekilde

uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur.

Ortaya konan ¢alisma ile proje yoneticilerine, sirketin iginde bulundugu sartlar ve beklentiler

dikkate alinarak uygun yazilim proje ¢izelgesi olusturma imkan1 ve ortam1 saglanmistir.

Olas1 senaryolara uygun olarak tercih edilebilecek yontemler asagida 6nerilmektedir:

e Dengeli sonuglarin elde edilmek istendigi projelerde proje tamamlanma siiresini
optimize etmek i¢in PHibrit-B yontemi, proje biitgesi ve insan kaynaklarinin bosta
bekleme siirelerini optimize etmek i¢cin de PGA yontemi kullanilir.

e Hizli ¢6ziim gerektiren durumlarda PGA-B ve PHibrit-B yontemleri kullanilir.

e Optimum sonuglar istendiginde PHibrit ve PHibrit-B yontemleri uygulanir.

e Amagc fonksiyonlarinin biitiinii ekseninde dengeli kararlar verilmesi gereken durumlarda
proje siiresi optimizasyonunda PGA ve PHibrit, proje biitgesi ve insan kaynaklarinin

bosta bekleme siiresi optimizasyonunda PHibrit ve PHibrit yontemleri tercih edilir.

Bu ¢ergevede olusturulacak verimli proje ¢izelgeleri sayesinde, literatiire katki sunulmasi ve

ilerleyen donemlerdeki galigmalar igin yol gosterici olmasi amaglanmistir.

Tez calismasi siirecinde karsilasilan ve literatiire katki anlaminda ilerleyen donemde

yapilacak ¢alismalar icin gelistirilen 6neriler su sekildedir:

e Yapilacak ¢aligmalarda kullanilabilmesi i¢in yazilim projeleri saha ¢aligmalarindan elde
edilen veri setlerine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle optimizasyon algoritmalarinin test
edilmesinde kullanilabilecek veri setlerinin hazirlanmasi ve bilim diinyasinda
paylasilmasi onerilmektedir.

e Proje siirecinde ortaya cikabilecek degisikliklere ragmen, baslangicta belirlenen

hedeflerden sapma oran1 diisiik seviyede tutulmalidir. Yapilacak optimizasyon
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caligmalariyla, proje cizelgeleme siireclerinin olast degisikliklere dinamik olarak uyum
saglayarak beslenmesi ve proje maliyetine yonelik analizlerin yapilmasi 6nerilmektedir.
Durum uzayinin ¢ok daha biiytlik oldugu projelerde etkin sonuglar elde edilebilmesi i¢in
yontemin paralel siiregler ve giincel optimizasyon algoritmalar1 ile desteklenmesi
onerilmektedir.

Insan kaynaklarinm yetkinlik seviyelerinin gdrev siirelerine etkilerini siirece dahil eden
optimizasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmelidir.

Bu kapsamda galismalarin devam ettirilmesi ve yoOntemlerin sadece yazilim proje
cizelgeleme kapsaminda degil, genel proje c¢izelgeleme problemlerine de

uygulanabilirliginin arastirilmasi 6nerilmektedir.
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EK-1. Proje siiresi optimizasyonu (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 1.1. PHibrit-B yontemi

Gorev IK Yetkinlik | Proje Proje Bosta Bekleme | Atanma
No No Yetkinlik | Seviyesi | Siiresi | Biitcesi Siiresi Sirasi
72 0 13 2 37,0 1372,7 0,0 0
6 10 0 2 10,0 2148,7 0,0 1
88 4 8 2 25,0 3156,2 0,0 2
36 0 13 2 77,0 4640,2 37,0 3
42 10 0 2 24,0 5726,6 47,0 4
1 7 3 0 37,0 9067,7 47,0 5
45 12 14 2 27,0 11152,1 47,0 6
77 2 5 2 31,0 132415 47,0 7
24 18 13 2 40,0 161775 47,0 8
25 2 8 1 65,0 18469,1 78,0 9
85 15 9 1 21,0 19418,3 78,0 10
50 6 10 0 38,0 22598,9 78,0 11
52 2 5 2 84,0 23879,5 143,0 12
17 5 14 2 17,0 24959,0 143,0 13
5 9 0 1 19,0 26511,3 143,0 14
37 12 14 2 67,0 29599,3 170,0 15
99 4 0 2 43,0 30324,7 195,0 16
74 14 8 2 40,0 32116,7 195,0 17
93 13 3 2 38,0 32815,9 195,0 18
57 11 5 2 33,0 33792,7 195,0 19
71 12 8 0 94,0 35877,1 262,0 20
8 4 4 2 62,0 36642,8 305,0 21
90 16 12 1 40,0 37490,8 305,0 22
21 1 1 2 27,0 38225,2 305,0 23
31 10 0 2 57,0 40786,0 329,0 24
20 9 0 1 57,0 43890,6 348,0 25
2 0 7 2 112,0 45189,1 425,0 26
38 1 12 2 40,0 455427 452,0 27
49 3 11 2 29,0 45832,7 452,0 28
44 17 2 0 37,0 48655,8 452,0 29
19 11 3 1 71,0 49780,6 485,0 30
12 6 2 2 63,0 518731 523,0 31
75 8 4 1 26,0 53503,3 523,0 32
26 19 3 1 36,0 55810,9 523,0 33
33 18 13 2 60,0 57278,9 563,0 34
55 10 4 2 88,0 59684,5 620,0 35
3 4 8 2 98,0 61135,3 682,0 36
40 2 5 2 106,0 62618,1 766,0 37
23 17 3 1 57,0 64144,1 803,0 38
43 19 6 2 55,0 65362,0 839,0 39
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EK-1. (devam) Proje siiresi optimizasyonu (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 1.1.(devam) PHibrit-B yontemi

Gorev IK Yetkinlik | Proje Proje Bosta Bekleme | Atanma
No No Yetkinlik | Seviyesi | Siiresi | Biitcesi Siiresi Sirasi
22 1 12 2 53,0 65715,6 879,0 40
28 7 2 2 50,0 66889,5 916,0 41
15 19 11 0 86,0 68876,6 971,0 42
16 5 7 1 56,0 71353,1 988,0 43
10 15 10 0 39,0 72166,7 1009,0 44
0 17 8 1 76,0 73616,4 1066,0 45
62 4 9 1 113,0 74220,9 1164,0 46
39 9 10 2 82,0 76263,4 12210 47
66 15 10 0 74,0 77845,4 1260,0 48
76 9 6 0 114,0 80459,8 1342,0 49
92 7 1 2 63,0 81633,7 1392,0 50
78 8 6 2 57,0 83577,4 1418,0 51
30 1 0 1 65,0 83903,8 1471,0 52
34 3 11 2 41,0 84023,8 1500,0 53
9 9 0 1 142,0 86311,4 1614,0 54
98 10 9 1 111,0 88096,2 1702,0 55
87 4 0 2 134,0 88942,5 1815,0 56
81 5 14 2 92,0 91228,5 1871,0 57
48 3 11 2 55,0 91368,5 1912,0 58
79 17 13 1 91,0 92513,0 1988,0 59
27 14 6 2 49,0 92916,2 2028,0 60
18 16 10 1 73,0 93615,8 2068,0 61
4 2 5 2 115,0 942224 21740 62
11 13 3 2 75,0 94903,2 2212,0 63
7 0 7 2 143,0 96053,3 2324,0 64
14 6 8 1 102,0 99317,6 2387,0 65
86 7 11 2 94,0 102116,9 | 2450,0 66
47 18 13 2 98,0 104759,3 | 2512,0 67
46 7 1 2 109,0 106113,8 | 2606,0 68
68 8 5 0 118,0 108120,2 | 2692,0 69
53 1 12 2 86,0 108691,4 | 2757,0 70
35 14 8 2 83,0 110214,6 | 2806,0 71
94 14 6 2 97,0 110841,8 | 2889,0 72
61 14 8 2 128,0 112230,6 | 2986,0 73
69 12 6 0 149,0 113851,8 | 3114,0 74
63 3 1 1 70,0 114001,8 | 3169,0 75
29 11 7 1 120,0 115008,2 | 3255,0 76
73 6 2 2 135,0 117770,3 | 3357,0 77
56 15 3 1 107,0 118855,1 | 3440,0 78
80 13 3 2 111,0 119517,5 | 3515,0 79
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EK-1. (devam) Proje siiresi optimizasyonu (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 1.1.(devam) PHibrit-B yontemi

Gorev IK Yetkinlik | Proje Proje Bosta Bekleme | Atanma
No No Yetkinlik | Seviyesi | Siiresi | Biitcesi Siiresi Sirasi
32 7 11 2 123,0 120781,7 | 3624,0 80
96 13 8 0 146,0 121425,7 | 3735,0 81
41 8 6 2 157,0 123871,0 | 3853,0 82
58 18 13 2 130,0 126219,8 | 3951,0 83
89 10 8 1 139,0 128392,6 | 4062,0 84
13 0 7 2 165,0 129208,8 | 4205,0 85
54 2 3 1 133,0 130422,0 | 4320,0 86
64 18 13 2 158,0 132477,2 | 4450,0 87
70 5 14 2 126,0 134636,2 | 4542,0 88
84 7 1 2 158,0 137796,7 | 4665,0 89
91 1 5 1 147,0 138259,1 | 4795,0 90
82 16 9 1 104,0 138916,3 | 4868,0 91
60 12 14 2 165,0 1401515 |5017,0 92
67 11 10 2 152,0 141098,7 | 5137,0 93
97 11 14 1 172,0 141690,7 | 5289,0 94
83 3 11 2 146,0 141950,7 | 5409,0 95
51 14 6 2 139,0 1424435 | 5537,0 96
59 3 11 2 162,0 142603,5 | 5683,0 97
95 16 12 1 165,0 143430,3 | 5809,0 98
65 10 4 2 161,0 1451375 | 5948,0 99
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EK-2. Proje biitgesi optimizasyonu (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 2.1. PHibrit-B y6ntemi

Gorev IK Yetkinlik | Proje Proje Bosta Bekleme | Atanma
No No Yetkinlik | Seviyesi | Siiresi | Biitgesi Siiresi Sirasi
33 0 13 2 20,0 742,0 0,0 0
48 3 11 2 14,0 882,0 0,0 1
26 13 3 2 36,0 15444 0,0 2
92 3 1 1 27,0 1674,4 14,0 3
42 1 0 1 14,0 2055,2 14,0 4
71 3 8 0 54,0 2325,2 41,0 5
17 13 14 2 53,0 2638,0 77,0 6
44 13 2 0 90,0 3318,8 130,0 7
57 11 5 2 33,0 4295,6 130,0 8
85 16 9 1 21,0 4740,8 130,0 9
9 1 0 1 42,0 5502,4 144,0 10
74 4 8 2 40,0 71144 1440 11
77 11 5 2 64,0 8032,0 177,0 12
22 16 12 1 34,0 8307,6 198,0 13
24 0 13 2 60,0 9791,6 218,0 14
86 3 11 2 85,0 10101,6 272,0 15
50 3 10 0 123,0 10481,6 357,0 16
37 13 14 2 130,0 11217,6 | 4470 17
31 1 0 1 75,0 12115,2 489,0 18
87 1 0 1 96,0 12686,4 564,0 19
79 3 13 1 138,0 12836,4 687,0 20
40 11 5 2 86,0 13487,6 751,0 21
14 3 8 0 177,0 13877,6 889,0 22
81 13 14 2 166,0 14540,0 1019,0 23
75 0 4 2 86,0 15504,6 1079,0 24
98 1 9 0 119,0 16130,2 1175,0 25
43 14 6 2 19,0 16981,4 1175,0 26
99 1 0 1 137,0 17471,0 1294,0 27
23 13 3 2 186,0 17839,0 1460,0 28
49 3 11 2 206,0 18129,0 1637,0 29
34 3 11 2 218,0 18249,0 1843,0 30
45 13 14 2 213,0 18745,8 2029,0 31
25 3 8 0 252,0 19085,8 22470 32
1 13 3 2 250,0 19766,6 2460,0 33
11 13 3 2 287,0 20447,4 2710,0 34
90 16 12 1 74,0 21295,4 27440 35
36 0 13 2 126,0 22779,4 2830,0 36
88 4 8 2 65,0 23786,9 2870,0 37
3 4 8 2 101,0 25237,7 2935,0 38
12 6 2 2 25,0 27330,2 2935,0 39




EK-2. (devam) Proje biitgesi optimizasyonu (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 2.1. (devam) PHibrit-B yontemi

Gorev IK Yetkinlik | Proje Proje Bosta Bekleme | Atanma
No No Yetkinlik | Seviyesi | Siiresi | Biitcesi Siiresi Sirasi
30 1 0 1 149,0 27656,6 | 3072,0 40
27 14 6 2 28,0 28059,8 | 3091,0 41
76 14 6 2 60,0 294934 | 3119,0 42
15 3 11 2 283,0 29803,4 | 33710 43
78 14 6 2 91,0 31192,2 | 34310 44
20 1 0 1 187,0 32225,8 | 3580,0 45
38 16 12 1 87,0 32501,4 | 3654,0 46
18 13 10 2 320,0 33108,6 | 39410 47
4 3 5 1 292,0 33198,6 | 42240 48
2 0 7 2 161,0 34497,1 | 4350,0 49
55 0 4 2 192,0 35647,2 | 45110 50
10 3 10 0 310,0 35827,2 | 4803,0 51
7 0 7 2 223,0 36977,3 | 4995,0 52
0 4 8 2 120,0 37743,0 | 5096,0 53
39 13 10 2 345,0 38203,0 | 5416,0 54
21 1 1 2 214,0 38937,4 | 5603,0 55
93 13 3 2 383,0 39636,6 | 5948,0 56
62 1 9 0 229,0 40044,6 | 6162,0 57
5 1 0 1 248,0 40561,4 | 6391,0 58
16 11 7 1 125,0 417158 | 64770 59
72 0 13 2 260,0 43088,5 | 6700,0 60
6 4 0 2 130,0 434915 | 6820,0 61
66 3 10 0 345,0 438415 | 7130,0 62
19 13 3 2 4210 44540,7 | 7513,0 63
8 0 4 2 279,0 452456 | 7773,0 64
52 3 5 1 364,0 45435,6 | 8118,0 65
28 6 2 2 38,0 46523,7 | 8143,0 66
80 13 3 2 457,0 47186,1 | 8564,0 67
53 1 12 2 273,0 47757,3 | 8816,0 68
82 16 9 1 452,0 484145 | 9237,0 69
67 13 10 2 489,0 49003,3 | 9694,0 70
58 0 13 2 311,0 50190,5 | 9973,0 71
60 13 14 2 505,0 50484,9 | 10462,0 72
91 3 5 1 381,0 50654,9 | 10826,0 73
54 13 3 2 523,0 50986,1 | 11331,0 74
65 0 4 2 545,0 51802,3 | 11854,0 75
41 14 6 2 322,0 535495 | 12137,0 76
61 4 8 2 161,0 54798,8 | 12267,0 77
97 13 14 2 543,0 55166,8 | 12790,0 78
46 1 1 2 288,0 55574,8 | 13063,0 79

88



EK-2. (devam) Proje biitgesi optimizasyonu (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 2.1. (devam) PHibrit-B yontemi

Gorev IK Yetkinlik | Proje Proje Bosta Bekleme | Atanma
No No Yetkinlik | Seviyesi | Siiresi | Biit¢esi | Siiresi Sirast
51 14 6 2 333,0 56067,6 | 13385,0 80
89 4 8 2 288,0 57196,0 | 13645,0 81
47 0 13 2 581,0 58531,6 | 14190,0 82
35 3 8 0 415,0 58871,6 | 145710 83
84 1 1 2 323,0 59823,6 | 14859,0 84
94 14 6 2 347,0 60450,8 | 151920 85
32 3 11 2 429,0 60590,8 | 15607,0 86
70 13 14 2 577,0 61216,4 | 16150,0 87
29 11 7 1 317,0 62222,8 | 16433,0 88
69 15 6 0 182,0 63172,0 | 16594,0 89
56 13 3 2 601,0 63613,6 | 171710 90
83 3 11 2 455,0 63873,6 | 17600,0 91
13 0 7 2 603,0 64689,8 | 18181,0 92
73 6 2 2 219,0 67451,9 | 18367,0 93
63 3 1 1 470,0 67601,9 | 188220 94
59 3 11 2 486,0 67761,9 | 192920 95
96 3 8 0 636,0 68111,9 | 19893,0 96
68 3 5 1 668,0 68431,9 | 20529,0 97
64 0 13 2 631,0 69470,7 | 21132,0 98
95 16 12 1 616,0 70297,5 | 21709,0 99
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EK-3. Bosta bekleme siiresi optimizasyonu (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 3.1. PHibrit-B yontemi

Gorev IK Yetkinlik | Proje Proje Bosta Bekleme | Atanma
No No Yetkinlik | Seviyesi | Siiresi | Biit¢esi | Siiresi Sirast
76 12 6 0 32,0 2470,4 0,0 0
30 4 0 2 12,0 2954,0 0,0 1
7 0 7 2 31,0 4104,1 0,0 2
62 15 9 1 15,0 47821 0,0 3
48 17 11 0 14,0 5850,3 0,0 4
1 2 3 1 37,0 8344,1 0,0 5
99 10 0 2 18,0 9740,9 0,0 6
6 4 0 2 22,0 10143,9 | 12,0 7
5 1 0 1 19,0 10660,7 | 12,0 8
20 9 0 1 38,0 13765,3 | 12,0 9
27 19 6 2 9,0 14342,2 | 12,0 10
25 3 8 0 34,0 14682,2 | 12,0 11
40 2 5 2 59,0 16165,0 | 49,0 12
85 15 9 1 36,0 171142 | 64,0 13
10 15 10 0 54,0 17927,8 | 100,0 14
3 4 8 2 58,0 19378,6 | 122,0 15
79 17 13 1 29,0 20523,1 | 136,0 16
28 6 2 2 13,0 216112 | 136,0 17
4 5 5 0 9,0 22182,7 | 136,0 18
34 7 11 2 12,0 23266,3 | 136,0 19
42 8 0 0 14,0 241441 | 136,0 20
49 3 11 2 63,0 24434,1 | 170,0 21
16 5 7 1 48,0 26910,6 | 179,0 22
15 19 11 0 40,0 28897,7 | 188,0 23
86 3 11 2 94,0 29207,7 | 251,0 24
87 10 0 2 39,0 30837,3 | 269,0 25
22 16 12 1 13,0 311129 | 269,0 26
11 13 3 2 37,0 31793,7 | 269,0 27
9 9 0 1 66,0 34081,3 | 307,0 28
24 18 13 2 40,0 37017,3 | 307,0 29
44 6 2 2 50,0 40114,2 | 320,0 30
33 0 13 2 51,0 40856,2 | 351,0 31
19 17 3 1 67,0 43755,6 | 380,0 32
36 18 13 2 80,0 46691,6 | 420,0 33
52 1 5 1 38,0 47208,4 | 439,0 34
92 10 1 1 52,0 482172 | 478,0 35
72 18 13 2 117,0 50933,0 | 558,0 36
12 7 2 2 37,0 53190,5 | 570,0 37
78 7 6 0 68,0 55989,8 | 607,0 38
75 8 4 1 40,0 57620,0 | 621,0 39
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EK-3. (devam) Bosta bekleme siiresi optimizasyonu (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 3.1. (devam) PHibrit-B yontemi

Gorev IK Yetkinlik | Proje Proje Bosta Bekleme | Atanma
No No Yetkinlik | Seviyesi | Siiresi | Biitcesi Siiresi Sirast
93 9 3 0 104,0 60724,6 | 687,0 40
21 1 1 2 65,0 61459,0 | 725,0 41
50 7 10 1 106,0 64890,4 | 793,0 42
39 12 10 2 57,0 66820,4 | 825,0 43
38 16 12 1 26,0 67096,0 | 838,0 44
71 19 8 0 67,0 68826,7 | 878,0 45
14 12 8 0 96,0 71837,5 | 935,0 46
66 15 10 0 89,0 734195 |989,0 47
57 2 5 2 92,0 75643,7 | 1048,0 48
8 2 4 0 1110 76924,3 | 1140,0 49
98 16 9 1 49,0 774119 | 1166,0 50
26 13 3 2 73,0 78074,3 | 1203,0 51
43 8 6 2 59,0 79265,6 | 1243,0 52
23 11 3 1 20,0 79857,6 | 1243,0 53
37 9 14 0 144,0 831256 | 1347,0 54
17 14 14 1 17,0 83887,2 | 1347,0 55
0 6 8 1 69,0 854775 | 1397,0 56
81 8 14 2 95,0 87734,7 | 1456,0 57
31 4 0 2 91,0 89064,6 | 1514,0 58
77 11 5 2 51,0 89982,2 | 1534,0 59
2 0 7 2 86,0 91280,7 | 1585,0 60
45 5 14 2 75,0 929952 | 1633,0 61
18 13 10 2 106,0 93602,4 | 1706,0 62
74 4 8 2 131,0 952144 | 1797,0 63
90 16 12 1 89,0 96062,4 | 1846,0 64
88 14 8 2 42,0 97182,4 | 1863,0 65
55 10 4 2 83,0 99588,0 | 1915,0 66
54 11 3 1 69,0 100120,8 | 1966,0 67
13 0 7 2 108,0 100937,0 | 2052,0 68
46 17 1 2 82,0 102081,5 | 2119,0 69
65 5 4 0 97,0 103478,5 | 2194,0 70
63 1 1 2 80,0 103886,5 | 2259,0 71
51 8 6 2 107,0 104576,2 | 2355,0 72
89 4 8 2 159,0 105704,6 | 2486,0 73
41 19 6 2 106,0 108204,5 | 2553,0 74
68 1 5 1 112,0 109074,9 | 2633,0 75
47 18 13 2 153,0 111717,3 | 2750,0 76
60 5 14 2 113,0 112733,3 | 2847,0 77
84 17 1 2 117,0 115403,8 | 2929,0 78
80 13 3 2 142,0 116066,2 | 3035,0 79
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EK-3. (devam) Bosta bekleme siiresi optimizasyonu (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 3.1. (devam) PHibrit-B yontemi

Gorev IK Yetkinlik | Proje Proje Bosta Bekleme | Atanma
No No Yetkinlik | Seviyesi | Siiresi | Biitcesi Siiresi Sirasi
35 10 8 1 117,0 118704,6 | 3118,0 80
58 0 13 2 140,0 119891,8 | 3226,0 81
61 14 8 2 73,0 121280,6 | 3268,0 82
70 6 14 1 103,0 124126,4 | 3337,0 83
69 12 6 0 117,0 125747,6 | 3433,0 84
95 16 12 1 142,0 126574,4 | 3536,0 85
56 19 3 1 141,0 128112,8 | 3653,0 86
96 10 8 1 176,0 130828,8 | 3794,0 87
32 3 11 2 108,0 130968,8 | 3888,0 88
64 18 13 2 181,0 133024,0 | 4041,0 89
67 14 10 2 105,0 1344576 | 41140 90
59 3 11 2 124,0 134617,6 | 4222,0 91
94 14 6 2 119,0 135244,8 | 4327,0 92
53 1 12 2 133,0 135816,0 | 4439,0 93
91 2 5 2 157,0 136961,8 | 4579,0 94
82 15 9 1 120,0 138363,0 | 4668,0 95
73 6 2 2 136,0 1411251 | 47710 96
29 11 7 1 103,0 1421315 | 4840,0 97
97 6 14 1 156,0 143805,5 | 4976,0 98
83 7 11 2 170,0 146153,3 | 5120,0 99
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EK-4. Yazilim Ciktist
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Toplam
... Bosta . .
. B _ . Yetkinlik - Proje Proje Bosta Amag B Atama Bulanik
Proje Gorev vetkinlik Seviyes| B?kle_me Ik Ucret Siuresi Maliyeti Bekleme Fonk. Yontem Sirasi Mantik
1 Saresi Sdresi
2: 6 55 0 4 2 0 1150,1 31 1150,1 0 Bitge GA 0 0
3 | 6 9 9 o 1 o 2287,6 28 3437,7 0 Bitge GA 1 o
4] 6 92 7 1 2 0 1173,9 13 4611,6 0 Bitge GA 2 0
5 | 6 49 3 11 2 1] 270 27 A881,6 0 Bitge GA 3 1]
6 | 6 14 18 8 2 0 2275,4 31 7157 0 Bitge GA 4 0
7 | 5 39 14 10 2 1] 1657,6 37 8814,6 0 Bltge GA 5 1]
8 6 81 12 14 2 0 2779,2 36 11593,8 0 Bitge GA 6 0
EN 6 78 15 6 0 0 1401,2 31 12995 0 Bitge GA 7 0
10 | 6 23 2 3 1 o 2696 40 15691 0 Bitge GA 8 o
11| 6 28 6 2 2 0 1004,4 12 166954 0 Bitge GA 9 0
12 | 6 20 10 1] 2 1] 2095,2 27 18790,6 0 Bitge GA 10 1]
13 | 6 85 16 9 1 0 445,2 21 192358 0 Bitge GA 11 0
14| 6 93 13 3 2 0 699,2 38 19935 0 Bitge GA 12 0
15 | 6 79 19 13 1 o 961,5 15 20896,5 0 Bitge GA 13 o
16 | 6 44 17 2 0 0 1449,7 19 22346,2 0 Bitge GA 14 0
17| 6 3 4 8 2 1] 1450,8 36 23797 0 Bitge GA 15 1]
18 | 6 24 0 13 2 31 1261,4 65  25058,4 31 Bitge GA 16 0
19 | 5 21 1 1 2 1] 353,6 13 25412 31 BUtge GA 17 1]
20 | 6 7 0 7 2 65 1150,1 96 26562,1 96 Bltce GA 18 0
21| 6 25 5 8 0 0 2286 36 28848,1 96 Bltce GA 19 0
22 | 6 27 8 6 2 o 815,1 13 29663,2 96 Bitce GA 20 o
23 | 6 37 11 14 1 0 4144 14 300776 96 Bltce GA 21 0
24 6 86 1] 11 2 96 1150,1 127 312277 192 Bitge GA 22 1]
25 6 15 0 11 2 127 1446,9 166 32674,6 319 Bitge GA 23 0
| Proje gizelgesi &rnegi | @ [

Sekil 4.1.Excel formunda proje ¢izelgesi



EK-5. Sekil 6.3’te yer alan yakinsama hizlar1

Cizelge 5.1. PGA yontemi

Dongii | Deger | Dongii | Deger | Dongii | Deger | Dongii | Deger
1 610 22 376 43 262 64 201
2 597 23 354 44 249 65 198
3 594 24 343 45 246 66 197
4 561 25 342 46 246 67 196
5 555 26 331 47 245 68 194
6 537 27 318 48 244 69 191
7 533 28 318 49 242 70 190
8 530 29 312 50 238 71 190
9 527 30 309 51 236 72 188
10 527 31 304 52 235 73 187
11 506 32 300 53 233 74 186
12 489 33 292 54 228 75 185
13 471 34 286 55 227 76 184
14 448 35 284 56 226 77 183
15 439 36 280 57 225 78 183
16 432 37 279 58 214 79 182
17 417 38 278 59 212 80 174
18 408 39 271 60 210 81 171
19 399 40 270 61 205
20 390 41 268 62 205
21 382 42 264 63 204
Cizelge 5.2. PHibrit yontemi
Dongii | Deger | Dongii | Deger | Dongu | Deger | Dongi | Deger
0 671 18 307 36 227 54 190
1 564 19 293 37 221 55 189
2 558 20 290 38 221 56 189
3 536 21 276 39 220 57 185
4 521 22 265 40 216 58 184
5 515 23 262 41 212 59 181
6 497 24 260 42 208 60 177
7 457 25 259 43 206 61 176
8 432 26 256 44 205 62 174
9 400 27 256 45 204 63 174
10 382 28 254 46 204 64 173
11 379 29 252 47 202 65 169
12 378 30 250 48 200 66 168
13 358 31 243 49 200 67 161
14 357 32 239 50 196
15 355 33 239 51 196
16 329 34 234 52 195
17 318 35 230 53 191
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EK-5. (devam) Sekil 6.3’te yer alan yakinsama hizlari

Cizelge 5.3. PGA-B yontemi

Dongii | Deger | Dongii | Deger | Dongili | Deger
1 644 11 289 21 198
2 588 12 285 22 196
3 529 13 271 23 194
4 488 14 250 24 185
5 479 15 242 25 181
6 478 16 239 26 180
7 432 17 230 27 178
8 404 18 216 28 174
9 400 19 209 29 170
10 366 20 204

Cizelge 5.4. PHibrit-B yontemi
Dongii | Deger | Dongli | Deger | Dongu | Deger | Dongu | Deger
1 599 11 283 21 223 31 181
2 550 12 277 22 222 32 178
3 405 13 264 23 220 33 174
4 391 14 261 24 214 34 173
5 375 15 260 25 211 35 171
6 356 16 255 26 209 36 169
7 347 17 242 27 198 37 168
8 345 18 241 28 190 31 181
9 309 19 228 29 183 32 178
10 292 20 227 30 182 33 174
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EK-6. Proje ¢izelgesi olusturma 6rnegi (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 6.1. PGA-B yontemi ile gérev atamasi

Gorev Proje Atanma | Gorev Proje Atanma
No IK No | Siiresi Sirasi No IK No | Siiresi Sirasi
39 13 37 0 36 18 22 40
42 10 29 1 31 10 72 41
66 9 18 2 79 17 24 42
49 3 27 3 48 3 89 43
11 13 74 4 88 4 89 44
90 16 40 5 93 17 62 45
5 1 19 6 20 9 104 46
62 15 40 7 74 14 76 47
99 5 18 8 1 15 117 48
26 17 9 9 21 17 75 49
85 16 61 10 98 10 95 50
24 0 34 11 12 6 56 51
23 15 80 12 2 0 100 52
4 8 9 13 92 13 120 53
76 8 41 14 57 2 93 54
43 19 38 15 45 12 81 55
14 19 69 16 33 18 62 56
50 12 37 17 6 4 99 57
71 3 54 18 40 11 82 58
3 4 36 19 10 9 122 59
17 13 107 20 44 6 75 60
78 8 72 21 30 1 58 61
9 4 64 22 52 3 115 62
75 2 26 23 22 1 78 63
7 0 65 24 72 18 99 64
28 6 12 25 34 16 74 65
77 2 57 26 37 6 89 66
25 14 36 27 46 7 103 67
55 10 60 28 82 1 109 68
27 12 50 29 94 8 103 69
0 6 31 30 47 0 115 70
87 9 39 31 32 16 114 71
15 7 39 32 80 13 156 72
38 1 38 33 58 18 120 73
16 11 17 34 67 11 114 74
8 5 37 35 60 10 116 75
18 11 55 36 63 12 130 76
86 7 70 37 84 7 138 77
81 5 73 38 51 19 109 78
19 9 77 39 54 2 124 79
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EK-6. (devam) Proje ¢izelgesi olusturma 6rnegi (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 6.1. (devam) PGA-B yontemi ile gorev atamasi

Gorev Proje Atanma | Gorev Proje Atanma
No IK No | Siiresi Sirasi No IK No | Siiresi Sirasi
65 2 147 80 53 1 141 90

59 3 146 81 89 10 144 91

97 11 134 82 35 17 100 92

29 14 109 83 70 5 107 93

61 14 134 84 56 17 115 94

73 6 122 85 96 17 150 95

69 9 155 86 68 16 146 96

41 12 144 87 95 4 146 97

83 15 143 88 91 11 151 98

13 0 154 89 64 18 158 99

Proje Cizelgesi Gantt Semasi
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Sekil 6.1. PGA-B Gantt semasi



EK-7. Proje ¢izelgesi olusturma 6rnegi (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 7.1. PHibrit-B yontemi ile gérev atamasi

Gorev Proje Atanma | Gorev Proje Atanma
No IK No | Siiresi Sirasi No IK No | Siiresi Sirasi
8 10 19 0 5 1 44 40
28 6 13 1 49 7 29 41
72 18 37 2 40 2 91 42
15 16 31 3 17 9 140 43
19 2 38 4 85 10 67 44
48 16 45 5 3 14 36 45
33 18 57 6 88 14 61 46
57 11 33 7 62 1 59 47
55 4 31 8 16 11 91 48
30 1 12 9 25 6 82 49
52 11 52 10 98 1 82 50
26 15 36 11 2 0 106 51
77 2 69 12 45 5 36 52
44 17 37 13 99 8 58 53
92 10 32 14 18 13 109 54
93 19 38 15 20 10 105 55
23 19 58 16 10 3 49 56
14 13 39 17 50 12 74 57
42 10 46 18 87 1 103 58
24 18 97 19 6 4 81 59
74 4 71 20 43 8 77 60
37 15 76 21 75 5 62 61
21 17 64 22 76 14 93 62
81 12 36 23 79 19 100 63
78 8 31 24 12 7 54 64
86 3 31 25 90 4 121 65
38 1 25 26 34 3 61 66
9 9 28 27 68 11 123 67
0 17 83 28 84 1 138 68
66 6 48 29 58 0 138 69
36 0 40 30 46 17 98 70
4 5 9 31 80 13 145 71
11 13 76 32 63 10 138 72
31 9 61 33 47 18 133 73
39 9 86 34 51 8 88 74
27 8 40 35 35 3 95 75
1 9 123 36 13 0 160 76
7 0 71 37 73 7 91 77
22 16 58 38 53 1 159 78
71 19 85 39 70 6 116 79
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EK-7. (devam) Proje gizelgesi olusturma 6rnegi (100_20_46_14 proje verisi)

Cizelge 7.1. (devam) PHibrit-B yontemi ile gérev atamasi

Gorev Proje Atanma | Gorev Proje Atanma
No IK No | Siiresi Sirasi No IK No | Siiresi Sirasi
32 15 97 80 97 8 126 90
60 15 113 81 29 5 96 91
91 3 155 82 94 8 140 92
54 2 109 83 41 12 145 93
61 14 124 84 59 15 129 94
67 12 106 85 83 15 155 95
82 16 89 86 89 17 126 96
56 19 124 87 95 16 155 97
96 6 159 88 64 18 161 98
69 9 161 89 65 4 143 99
Proje Cizelgesi Gantt Semasi
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Sekil 7.1. PHibrit-B Gantt semasi




EK-8. Yontemlerin baskin olmayan ¢6ziim kiimeleri (100_20_46_14 proje verisi)

Optimize Edilen Amac Fonksiyonlarina Gére Yontemlerin Performansi
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Sekil 8.3. Biit¢e-Bekleme zamani karsilastirmast
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EK-9. Baskin olmayan ¢6ziim kiimesinin {i¢ boyutlu gosterimi (100_20_46_14 proje

verisi)
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Sekil 9.1. PGA yontemi
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Sekil 9.2. PGA-B yontemi
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EK-9. (devam) Baskin olmayan ¢6ziim kiimesinin 3 boyutlu gosterimi (100_20_46_14

proje verisi)
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Sekil 9.3. PHibrit yontemi
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Sekil 9.4. PHibrit-B yontemi
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EK-10. Gelistirilen yazilimin ekran goriintiileri

8 Yazilim Proje Cizelgeleme X

HIBRIT YONTEM
 Opti yon Kritereri r Algoritma Parametrelen —————— ~ Kaos P: len
| Litfen Proje Seqniz |
Baglangig Degderi
Optimizasyon Tini i e
© Zaman Limit 50 Kontrol Parametresi 37801
@ Bice
Maksimum Dangi 1000 Nokt 256
® Dangt Baglangig Noktas:
Run Time 10 B Keos Kullan
i o
[l Boslon Obmayen Cicismder Oret W/ Bulanik Mantik Kullan
Veri Aktarimi Yap
e Proje Cizelgesi Oluslur

Sekil 10.1. PHibrit ve PHibrit-B yontemleri

8 Yazilim Proje Cizelgeleme X

GENETIK ALGORITMA YONTEMI
r Optimizasyon Kitedleri - Algoritma P. leri - Kaos P
| Litfen Proje Seginiz v]
e Bagangig Dederi  0,306000007692831
= T P Boystu 200 [UAOUREN ety
O Zaman Limkt 50 Kontrol Parametresi  3,7801
@ Bitce -
Maksimum Dangd 1000 Bagangig Noktas: 256
. Bekleme Zamani
Run Time 10 B Keos Kullan
Baskin Olmayan Géziimleri
I Beon = W Bulanik Mantk Kullan
[ Veri Aktznmi Yap

e Proje Cizelgesi Olustur

Sekil 10.2. GA ve GA-B yontemleri
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