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COK AMACLI KAYNAK KISITLI COKLU PROJE CiZELGELEME
PROBLEMI VE BiR TRAKTOR FIRMASINDA UYGULAMA

OZET

Proje yoOnetiminde, projelerin zamaninda ve Onceden belirlenen biitce dahilinde
tamamlanmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Proje ¢izelgeleme siirecini karmasiklastiran
nokta, genellikle siirli kaynaklarla birlikte birden fazla projenin ayni anda
yirtitiilmesidir. Gergek hayat proje ¢izelgeleme siireclerinde; projeleri en kisa siirede,
gecikme olmadan ve biitceyi agsmadan kaynaklar1 en verimli sekilde kullanarak
tamamlamak gibi birden fazla amag ayni anda gerceklestirilmek istendiginden durum
daha da karmasik bir hale gelmektedir. Bu tiir problemler Kaynak Kisitli Proje
Cizelgeleme Problemi (KKPCP) catisi altinda toplanmaistir.

Bu yiiksek lisans tez calismasi, birden fazla amaci aynm1 anda gergeklestirmeyi ve
birden fazla projenin ¢izelgelenmesini amaglayan Cok Amagli Kaynak Kisithi Coklu
Proje Cizelgeleme Problemi {izerine odaklanmaktadir. Bu tiir problemler, genellikle
birbiriyle c¢elisen hedeflere sahip olurlar; proje siiresinin minimize edilmesi,
maliyetlerin diisiiriilmesi veya kaynak kullaniminin dengelenmesi gibi ¢esitli amaglar
ornek olarak gosterilebilir. Cok amagli KKPCP ¢oziimii icin ¢esitli matematiksel
modelleme ve optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir.

Bu calismada, belirli bir zaman dilimi i¢inde tamamlanmasi gereken birden fazla
projenin, siirli kaynaklar g6z 6niinde bulundurularak en iyi sekilde planlanmasi ve
cizelgelenmesi amaclanmistir. Agirlikli hedef programlama, farkli hedeflerin 6nem
derecelerine gore agirliklandirildigi ve bu hedeflerin ayni anda optimize edilmeye
calisildigr bir teknik olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, problemin ¢6zlimii i¢in
onerilen matematiksel model, OPL dilinde kodlanmis ve agirlikli hedef programlama
yontemi kullanilarak ve IBM ILOG CPLEX c¢oziiciisiinden faydalanilarak
¢coziilmiistiir. CPLEX, 6zellikle dogrusal programlama problemlerinin ve karmasik
matematiksel modellerin ¢6ziimiinde etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Matematiksel modelin ama¢ fonksiyonunda bulunan agirliklar duyarlilik analizi
yapilarak ve son karar verici tarafindan sirketlerin hedefleri dogrultusunda
belirlenmistir. Modelin dogrulugunu ve etkinligini test etmek amaciyla basta daha
kiiciik bir 6rnek iizerinde ¢alisma yapilmistir.

Bu tez caligmasinda, bir traktdr firmasinin gelistirdigi traktor projelerinin AR-GE test
siireclerinin ¢izelgelemesi lizerine ¢alisilmistir. Odaklanilan amaglar; belirli kaynak
sayist ve testlerin Onciillik iligkileri dikkate alinarak, projelerin toplam gecikme
stirelerinin ve toplam fazla mesainin minimize edilmesidir. Her bir projenin
birbirinden farkli sayida ve tipte validasyon test ihtiyact oldugu, 6 farkli kaynagi
kullanan 25 projenin cizelgelenmesi i¢in agirlikli hedef programlama matematiksel
modeli gelistirilmistir. Dikkate alinan AR-GE validasyon test siireci kaynak tipleri:
Motor & HVAC, Hidrolik & Gii¢ Aktarma Organlari, NVH & Ara¢ Dogrulama,
Atolye, Saha Testi & Giivenilirlik, Elektrik & Elektronik test miihendislerinden
olusmaktadir. Her proje i¢in, uygulanacak validasyon testlerinin Onciilliik-ardillik
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iliskisi, testlerin gerceklestirilecegi siireler ve projelerin tamamlanmasi gereken giin
sayist gibi parametreler model icerisinde tanimlanmistir. Yapilan bu ¢alisma
sonucunda; ger¢ekte toplam 45 giin gecikerek ve toplam 126 adam*giin fazla mesai
yapilarak tamamlanan projeler, hi¢ gecikme yasanmadan toplam 110 adam*giin fazla
mesai yapilarak tamamlanmistir. Ayrica kaynak kapasitesinin yeterliligi ile ilgili
cesitli senaryolar denenmis ve analiz sonuglari paylasilmistir.
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MULTI-OBJECTIVE RESOURCE CONSTRAINED MULTIPLE PROJECT
SCHEDULING PROBLEM AND ITS APPLICATION IN ATRACTOR
COMPANY

SUMMARY

In today's highly competitive business environment, effective project scheduling has
become more critical than ever. As organizations strive to deliver projects on time,
within budget and to the desired quality standards, the need for planning and
scheduling is essential. Here are a several reasons why project planning is important
in project management.

Effective project scheduling allows for optimal allocation of resources, including
human resources, materials, and equipment. By identifying what resources are needed
and when they are needed, project managers can ensure that resources are not over-
allocated or underutilized. This helps in avoiding bottlenecks and minimizing idle
time, ultimately leading to cost savings and increased efficiency. Time is a critical
factor in any project. Scheduling helps in breaking down the project into manageable
tasks with specific deadlines. This detailed planning enables project managers to track
progress, identify delays early, and implement corrective measures promptly. Timely
completion of tasks is essential to meet the overall project deadline, which can have
significant implications for client satisfaction and competitive advantage. A well-
thought-out schedule is essential for maintaining control over the project budget. By
mapping out the timeline and understanding the sequence of activities, project
managers can estimate costs more accurately and monitor spending against the budget.
By planning each step of the project and anticipating potential obstacles, project
managers can develop contingency plans and risk mitigation strategies. This proactive
approach helps in addressing issues before they escalate, ensuring the project stays on
track. A clear and detailed project schedule serves as a communication tool that aligns
the entire project team. It provides a common understanding of the project timeline,
responsibilities, and deliverables. Project schedules provide a baseline against which
performance can be measured. By comparing actual progress to the planned schedule,
project managers can assess how well the project is adhering to the plan. Any
deviations from the schedule can be quickly identified and addressed. Clients and
stakeholders are often more satisfied when they see a clear and structured plan for
project delivery. Meeting deadlines and delivering on commitments are key to building
and maintaining strong client relationships.

By optimizing resources, managing time and budget, mitigating risks, enhancing
communication, and ensuring accountability, effective scheduling helps organizations
achieve their project goals and maintain a competitive edge in the market. As the
complexity of projects continues to grow, the importance of precise and strategic
scheduling will only increase.

In project management, it is crucial that projects are completed on time and within the
predetermined budget. Complicating the project scheduling process is the

XiX



simultaneous execution of multiple projects, often with limited resources. In real-life
project scheduling processes, the situation becomes even more complex as multiple
objectives need to be achieved simultaneously, such as completing projects in the
shortest time, without delays and within budget, using resources in the most efficient
way. This type of problem is categorized as of Resource Constrained Project
Scheduling Problem (RCPSP).

RCPSP is a complex and critical challenge in project management, especially when
resources such as manpower, equipment or materials are limited. This problem
involves scheduling project activities within a given time frame while respecting
resource constraints and predefined priority relationships between tasks. The objective
is usually to minimize the total project duration (makespan) while ensuring that no
resource is over-allocated at any time. This involves balancing the trade-offs between
starting activities as soon as possible and the availability of resources.

There are several variants of the RCPSP, each introducing additional complexities and
considerations such as; Single Mode RCPSP, Multi-Mode RCPSP, RCPSP with
Irregular Objective Function, Stochastic RCPSP, Multi-Project RCPSP, Multi-
Objective RCPSP.

Various objective functions are employed in Multi- Objective RCPSP to address the
multiple goals. Some of the common objectives include: minimizing makespan,
minimizing total costs, maximizing resource utilization, minimizing delays,
maximizing quality, enhancing customer satisfaction.

This master's thesis focuses on the Multi-Objective RCPSP, which aims to achieve
multiple objectives simultaneously and schedule multiple projects. Such problems
often have conflicting objectives, such as minimizing project duration, reducing costs
or balancing resource utilization. Various mathematical modeling and optimization
techniques have been used for solving Multi-Objective RCPSP.

In this study, we aim to optimize the planning and scheduling of multiple projects that
need to be completed within a given time frame, taking into account limited resources.
Weighted goal programming is used as a technique in which different goals are
weighted according to their importance and these goals are optimized simultaneously.

Weighted Goal Programming (WGP) is a multi-objective optimization method that
seeks to find the best solution by satisfying a set of goals to varying degrees, each with
an assigned weight indicating its relative importance. Unlike traditional linear
programming, which optimizes a single objective function, WGP deals with multiple
objectives by converting them into goals that need to be achieved.

In this study, the mathematical model proposed for the solution of the problem is coded
in optimization programming language (OPL) and solved using weighted goal
programming method and IBM ILOG CPLEX solver. CPLEX is used as an effective
tool especially for solving linear programming problems and complex mathematical
models. The weights in the objective function of the mathematical model were
determined by sensitivity analysis and by the final decision maker in line with the
objectives of the companies. In order to test the accuracy and efficiency of the model,
a smaller example was initially studied.

In this thesis, the scheduling of R&D testing processes of tractor projects developed
by a tractor company was studied. The focused objective functions are to minimize the
total delay time and total overtime of the projects. In this model, after determining
parameters such as the total number of projects, total resource capacity and deadlines

XX



of the projects, which validation tests are needed in which project and how many
people are needed in total from which resource type are determined. After all these,
the antecedence-predecedence relationships of the tests were determined and the
objective function was created. The developed mathematical model is supported by
the weighted goal programming method. Since it is aimed to achieve more than one
objective at the same time, total delay time and total overtime amounts are modeled
by weighting.

The weight coefficients in the objective function are determined by sensitivity analysis
method, which is used to show the effect of changing the coefficient values in the
linear programming problem on the solution of the problem. By changing the weight
coefficients, the effect on the optimal result was examined. The results obtained were
evaluated by the decision maker and weight coefficients of 0.8 for total project delay
time and 0.2 for total overtime time were added to the model in line with the company's
objectives.

Mathematical model is developed for scheduling 25 projects using 6 different
resources, where each project requires a different number and type of validation tests.
The R&D validation test process resource types considered are: Engine & HVAC,
Hydraulics & Powertrain, NVH & Vehicle Validation, Workshop, Field Test &
Reliability, Electrical & Electronics test engineers. The capacity of the resources types
are 5, 6, 6, 3, 4 and 4 respectively.

For each project, parameters such as the antecedent-successor relationship of the
validation tests to be performed, the duration of the tests to be performed and the
number of days to complete the projects were defined in the model. As a result of this
study; projects that were actually completed with a total of 45 days delay and 126
man/day overtime were completed with a total of 110 man/day overtime without any
delay. In addition, various scenarios regarding the adequacy of resource capacity were
tested and the results of the analysis were shared.
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1. GIRIS

Proje; kapsam, zaman ve maliyet gergevesinde, belli bir baglangi¢ ve bitis noktasina
sahip, belirlenen hedeflerin amacina ulagsmasini saglayacak faaliyetler toplulugudur.
Proje yonetimi ise, lizerinde g¢alisilan bu faaliyetler dahilinde projeyi hedeflerine
ulagtirmak i¢in siireglerin, deneyimlerin, yontemlerin, bilgi ve becerilerin
uygulanmasidir. Proje yonetiminin kokenleri Misir Piramit’lerinin ingasina kadar
uzanmaktadir. Piramitlerin nasil yapildigina dair net bir bilgi olmamasina karsin,
kayitlar piramitlerin dort yiizlinlin her birinden sorumlu bir yoneticinin oldugunu

gostermektedir (The History of Project Management, 2018).

Modern zamanda ise proje yonetimi 1900’li yillarda sekillenmeye baslamistir.
Zamanla endiistrilesen projeler, yeni yontemlerin bulunmasina zemin hazirlamistir.
1911 yilinda Frederick Taylor ve 1917 yilinda Henry Gantt proje ¢izelgelemenin
temelini olusturan ¢aligmalar meydana getirmistir. Taylor, iscilerin yeni ve karmagik
projelere gecisini basit O0grenme teknikleriyle saglamayr amaglayan “Bilimsel
Yonetimin Ilkeleri” adli kitabmi yaylamistir. Gantt ise, gorevleri siirelerle birlikte
baglantili olarak gdstermek i¢in gorsel bir zaman ¢izelgesi kullanarak Gantt semasini
ortaya ¢ikarmistir. 1957 yilinda Dupont firmasi calisanlar1 Morgan R. Walker ve
Remington Rand'dan James E. Kelley Jr. tarafindan, kimyasal tesislerin rutin bakimi
icin kapatilmasinin karmagikliklarii ¢6zmeye yardimci olmak amaciyla bir projenin
ne kadar siirecegini tahmin etmek i¢in kullanilan Kritik Yol Metodunu (CPM)
gelistirmislerdir. 1958 yilinda ise, Amerika Birlesik Devletleri Donanmasi tarafindan
binlerce yiiklenici ve tedarik¢inin koordine edilmesini igeren Polaris fiize projesinin
planlanmas1 ve kontrol edilmesini kolaylagtiran Program Degerlendirme ve Gézden
Gegirme Teknigini (PERT) gelistirmislerdir. Kisa bir siire sonra, bir projeyi ytiriitmek
icin hem gorev bagimliliklarin1 hem de kaynaklarin sinirl kullanilabilirligini hesaba
katan Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme Problemi (KKPCP) ortaya ¢ikmistir (A Brief
History of Project Scheduling, 2023).

KKPCP, proje yonetiminde onemli bir akademik problemdir. Miihendislik,

ormancilik, madencilik operasyonlari, insaat, yazilim ve diger bir¢ok alandaki gergek



hayat uygulamalari, bu matematiksel modellemeyi giin gectikce daha fazla
kullanmaktadir. Son yirmi yil boyunca, KKPCP biiyiik dl¢iide Yoneylem Arastirmasi
literatiirtinde incelenmistir. KKPCP’nin ¢6zlimiinde, proje sliresinin minimize
edilmesi genel amagtir (Kolisch ve Hartmann, 2006). Bu amag, projenin baslangi¢
zamant ile bitis zamani arasindaki siire olarak tanimlanir. Bazi durumlarda amag;
projenin net bugiinkii degerinin maksimizasyonu, proje maliyetinin minimizasyonu
veya proje gecikme siiresinin minimizasyonu olabilir. Bu hedeflerin her biri igin,

literatiirde verimli stirede ¢dziim arayan yontemler vardir. (Aouni ve dig, 2015)

Proje yonetimi, gliniimiizde giderek karmasiklasan ve rekabetgi bir ortamda basari i¢in
kritik nem arz eden bir disiplindir. Ozellikle kisith kaynaklar altinda, projelerin etkin
ve verimli bir sekilde cizelgelenmesi ve yonetilmesi, basarili sonuglar elde etmenin
temel tasidir. Bu baglamda, KKPCP projeler ve faaliyetlerin kaynak kullanimlarini
etkin bir sekilde yonetmek ve c¢akisan hedefleri dengelemek amaciyla stratejik bir
yaklasim sunar. Birden fazla proje i¢in kaynaklarin ¢izelgelenmesi ve atamasi
polinomsal olmayan (NP) zor bir problemdir ve tek bir projeye gore daha zordur

(Garey ve Johnson, 1979).

KKPCP konusunda bir¢ok geg¢mis arastirma mevcuttur. Ancak, bu aragtirmalar
genellikle tek bir amag¢ fonksiyonunu optimize etmeye odaklanmig ve birden fazla
proje senaryosunu kapsamamistir. Geleneksel ¢izelgeleme teknikleri, bu tiir karmasik
projelerin ¢izelgelenmesinde yetersiz kalabilmektedir. Ornegin, klasik cizelgeleme
yaklasimlari, genellikle tek bir hedefe (sadece proje tamamlama siiresi veya sadece
toplam maliyet) odaklanirken, ger¢ek hayat problemlerinde bir¢ok hedefin ayn1 anda

dengelenmesi gerekmektedir.

Gergeklestirilmek istenen bu ¢oklu hedefler arasindaki 6nem dereceleri farkli olabilir.
Agirlikli hedef programlama yontemi, birden fazla amag fonksiyonuna sahip
problemlerin agirliklandirilarak 6énem derecelerinin belirlendigi ve dengelendigi bir
optimizasyon yaklasimidir. Agirlikli hedef programlama yontemi sayesinde, ¢esitli
hedefler arasindaki oncelikler belirlenebilir ve proje yoneticileri, karar alma siirecinde

daha bilingli ve stratejik bir yaklagim ile hareket edebilirler.

Bu calisma, KKPCP kapsaminda birden fazla amag¢ fonksiyonuna sahip birden fazla
projenin ¢izelgelenmesi iizerine odaklanmaktadir. Calisma, pratikte sikca karsilasilan

ve ¢Oziimii gereken bir sorunu ele almaktadir. Birden fazla proje ele alindiginda



kaynaklarin etkin bir sekilde yonetilmesi hem zaman hem de maliyet agisindan

olduk¢a 6nemlidir.

Yapilan bu calisma, toplam proje gecikme siiresi ve toplam fazla mesai amag
fonksiyonlarin1 dikkate alarak ve agirliklandirarak, birden fazla projenin
cizelgelenmesini ele alan bir matematiksel model gelistirmeyi amaclamaktadir. Bu
model, proje planlama ve ¢izelgeleme siireglerinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesini
saglamak icin farkli amaclar1 optimize ederek, gercek hayata uygulanabilir ¢oziimler

sunmay1 hedeflemektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, bir traktor firmasinin gelistirdigi traktor projelerinin AR-GE test
stireglerinin gizelgelemesi tizerine ¢aligilmistir. Belirli bir kaynak havuzu ve testler
arasindaki oncelik iliskileri goz oniinde bulundurularak, projelerin belirlenen siirede
tamamlanmasi i¢in toplam gecikme siiresi ve fazla mesai miktari en aza indirilmeye
calisilmigtir. Proje sayisi, kaynak sayisi, her bir proje i¢in gerekli testlerin sayisi ve bu
testleri gergeklestirmesi i¢in gerekli miithendis sayis1 gibi parametreler dogrultusunda,
testlerin Onciilliik-ardillik iliskisi belirlenerek bir matematiksel model olusturulmustur.
Amag, birden fazla projenin ayni yenilenebilir kaynak havuzunu kullandigi bu
problemde projeleri minimum gecikme ve minimum fazla mesai ile tamamlamaktir.
Birden fazla amacin ayni anda gergeklestirilmesi hedeflendiginden, oOnerilen
matematiksel model agirlikli hedef programlama yonteminden faydalanilarak
gelistirilmigtir.  Olusturulan matematiksel modelin ¢dziimlenmesi ile projelerin
baslangi¢c zamani, testlerin gergeklesme sirasi, siiresi, zaman dilimlerine goére ihtiyag
duyulan kaynak miktar1 gibi parametreler projeler baglamadan 6nce belirlenecek,
projelerin en az gecikme siliresi ve minimum fazla mesai siiresi ile tamamlanmasi

saglanacaktir.

Yapilan bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde, kaynak kisitli proje cizelgeleme problemi
anlatilacak, konuyla ilgili yapilan literatiir caligmalar1 incelenecek ve kaynak kisith

proje cizelgeleme probleminin alt bagliklarindan bahsedilecektir.

Calismanin tglincli bolimiinde, kaynak kisithh proje ¢izelgeleme probleminde
kullanilan farkli amag¢ fonksiyonlarindan bahsedilecek ve hedef programlama

matematiksel modeline yer verilecektir. Problem tanimlandiktan sonra, ¢ok amagli



kaynak kisitli proje cizelgeleme problemini ¢ézmek icin Onerilen matematiksel

modelden bahsedilecek ve daha kii¢lik kapsamli bir 6rnek {izerinde uygulanacaktir.

Dordiincii boliimde, gergek hayat probleminin ele alindig: sirket hakkinda genel bilgi
verilerek planlama siireci ve diger ¢esitli kavramlardan bahsedilecektir. Kullanilan
uygulama verileri ve parametrelerle birlikte, Onerilen modelin ger¢ek hayat

problemine uygulanmasi ve elde edilen veriler paylasilacaktir.

Calismanin besinci boliimii olan sonug¢ bdliimiinde ise gercek hayat problemine
uygulanan modelin sonuglar1 tartisilacak ve sonraki calismalar igin Oneriler

sunulacaktir.



2. KAYNAK KISITLI PROJE CiZELGELEME PROBLEMI

Caligmanin bu boliimiinde, kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemi ve bu problemin

alt smiflar1 ve literatiir ¢alismalarindan bazilar1 incelenmistir.

Giliniimiizde isletmeler karmasik planlama ve yonetim sorunlari ile karsi karsiya
gelmektedir. Bu problemlerden biri de proje ¢izelgeleme problemidir. Kaynak kisitlari
altinda yapilan proje c¢izelgeleme problemleri KKPCP olarak adlandirilmstir.
Ozellikle birden fazla projenin ayni kaynaklar1 paylasmasi durumunda ortaya ¢ikan bu
problem, isletmelerin proje yonetimi siireglerinde karsilastigt énemli bir zorluktur.
Birden fazla proje i¢in kaynaklarin ¢izelgelenmesi ve atamasi polinomsal olmayan

(NP) zor bir problemdir ve tek bir projeye gore daha zordur (Garey ve Johnson, 1979).

Projeler genellikle bir grup alt faaliyet, gorev veya aktiviteden olusur. Pritsker ve dig.
(1969), her bir projenin alt gorevlere boliinecegini goz Oniine alarak sifir-bir dogrusal
programlama modelini sunmustur. Sifir-bir dogrusal programlama yaklagiminda, her
aktivitenin oOncelik seviyesini belirleyen ve projeye ait aktivitelerin tamamlanip
tamamlanmayacagini belirleyen karar degiskenleri kullanilir. Bu degiskenler O veya 1
degerlerini alir. Burada, 1 proje sayisini, j ig/gbrev sayisini ve t zaman periyodunu
temsil ederken xijt, eger i projesinin j isi/gorevi t zaman periyodunda tamamlanirsa 1,
tamamlanmazsa 0 degerini alan bir degiskendir. Sifir-bir programlama modeli, bu
karar degiskenlerini ve projelerin siire ve kaynak gereksinimlerini dikkate alarak,
belirli kisitlar altinda (6rnegin toplam kaynak kisitlamasi) projelerin optimize edilmis

bir siralamasini ve tamamlanma siirelerini hesaplar.

Projelerin ve faaliyetlerin tamamlanabilmesi i¢in belirli sayida kaynak kullanilmasi
gerekir. Slowinski (1981) kaynaklari; yenilenebilir, yenilenemez ve ¢ift yonden kisith
seklinde tanimlamistir. Yenilenebilir kaynaklar, belirli bir zaman diliminde sinirli olan
ancak kullanildik¢a tiikenmeyen kaynaklardir. Bu kaynaklar, kullanildiklar1 aktivite
sona erdiginde yeniden kullanilabilirler. Yenilenemez kaynaklar ise kullanildiklar
anda tiikenirler. Farkli etkinliklerde kullanilan tiiketim malzemeleri, yenilenemez
kaynaklarin bir 6rnegi olarak gosterilebilir. Yenilenemez kaynaklarin proje siiresi

boyunca kullanilabilir toplam miktari {izerinde bir kisitlama vardir. Bir kaynagin hem



belirli bir zaman diliminde kullanim miktar1 hem de proje siiresi boyunca toplam
tiiketimi iizerinde kisitlama oldugunda, bu kaynak cift yonlii olarak sinirli bir kaynak
olarak adlandirilir. Ornegin, para ¢ift yonlii stnirl bir kaynak olabilir; belirli bir zaman
diliminde harcama sinirli olabilecegi gibi proje siiresi boyunca toplam harcama miktari
da sinirli olabilir (Ulusoy, 2002) Yapilan bu ¢alismada kaynak, yenilenebilir kaynak

tiriini ifade etmektedir.

Glinimiizde bir¢ok firma, ortak bir kaynak havuzunu kullanan yani paylasilan
kaynaklarla ve es zamanl yiiriitiilen birden fazla projeye sahiptir. KKPCP’deki en
onemli kisit, kaynaklarin smirli sekilde kullanilabilirligi ve projelerin es zamanh
kaynak ihtiyacinin olmasidir. Akyil Kurt (2018), kaynak kisitlar1 altinda birden fazla
projeyi en kisa siirede tamamlamak i¢in kaynaklarin nasil en verimli sekilde
kullanilacagini belirlemek adina, ayni anda birden fazla projeyi yoneten bir yazilim
firmasinin proje ¢izelgeleme siirecini ele almistir. Yapilan bu ¢alismada, oncelikle
kiigiik boyutlu bir 6rnek problem ele alinmis, proje sayisi, kaynak sayisi, proje
aktivitelerinin oncelik iligkileri gibi veriler detaylica belirlenmistir. Literatiirde yer
alan proje ¢izelgeleme problemlerine iliskin ¢6ziim yaklasimlari incelenmis ve bu
bilgiler dogrultusunda bir matematiksel model olusturulmustur. Bu model,
Optimizasyon Programlama Dili (OPL) kullanilarak kodlanmis ve IBM ILOG CPLEX
¢oziiclisti ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar Gantt semalar1 ile gorsellestirilerek
anlasilir hale getirilmistir, faaliyetlerin ne zaman baslatilmas1 gerektigi gibi bilgiler
elde edilmistir. Ornek problem icin yapilan bu ¢alisma dogrultusunda matematiksel
model gergcek hayat problemine uyarlanmistir. Model ¢6ziimii sayesinde, projelerin
tamamlanmasi i¢in verilen toplam siire 700 giin iken, toplam proje tamamlanma siiresi
en kiigtiklenerek bu siire 425 giine indirilmistir. Proje ¢izelgeleme probleminin
¢ozlimiinli kolaylagtirmak adina firma i¢in JAVA programlama dilinde bir arayiiz

tasarlanmistir.

Literatiirde KKPCP i¢in farkli amag¢ fonksiyonlarinin kullanimi mevcuttur.
KKPCP’nde en yaygin olarak kullanilan amag islevi proje siliresinin minimize
edilmesidir (Ozdamar ve Ulusoy, 1995). Projenin termin tarihinin olmas1 durumunda,
amag fonksiyonu olarak gecikmenin (tardiness) minimize edilmesi kullanilir. Diger bir
amag¢ fonksiyonu ise, tam zamaninda iiretim anlayis1 i¢in kullanilan, erken bitirme ve
gecikme toplamlarinin minimize edilmesidir (Vanhoucke ve dig, 2000b). Bu amag

fonksiyonunda, erken bitirme siiresinin ve gecikmenin ayri etkileri varsa agirlikli



toplamlar1 minimize edilir. Bir bagka yaygin kullanilan fonksiyon ise toplam karin en
iist diizeye cikarilmasidir. Bu amagla, nakit akislarina paranin zaman degeri eklenerek
bugiinkii degerleri bulunur ve maliyet veya kar, net bugiinkii deger (NBD) olarak
isimlendirilir (Ulusoy, 2002).

KKPCP literatiirde 6 baslikta incelenmektedir. Bunlar;
I Tek modlu KKPCP
ii. Cok modlu KKPCP
iii.  Diizensiz amag fonksiyonuna sahip KKPCP
iv.  Stokastik yapili KKPCP
V. Cok projeli KKPCP
vi. Cok amagli KKPCP (Akyil Kurt, 2018).

Habibi ve dig. (2018), ise kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemlerini Sekil 2.”deki
gibi kaynak tilirli, faaliyet tiirli, ama¢ fonksiyonu ve bilgi dilizeyine gore

siniflandirmistir.
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Sekil 2.1 : KKPCP siniflandirmasi (Habibi ve dig, 2018).



2.1 Tek Modlu Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi

Tek modlu KKPCP, her faaliyetin tek bir yiiriitme moduna sahip oldugu ve faaliyet
siiresi ile kaynak gereksinimlerinin sabit kabul edildigi bir proje planlama problemidir.
Bu problemde kaynak kullanimi tek modludur. Faaliyetler, ¢esitli dncelik iligkileri ile
kisitlanmaktadir. Faaliyetlerin siireleri sabit kabul edilir ve proje plani olusturularak,

faaliyetlerin baglama zamanlarinin belirlenmektedir. (Soares Araujo, 2019)

Tek modlu KKPCP modelinin amaci, proje siiresine bagli olusan maliyetleri en aza
indirmek veya projelerin tamamlanma siiresini minimize etmektir. Bu problemi
¢ozmek icin genellikle matematiksel programlama modelleri veya sezgisel yontemler

kullanilmaktadir.

2.2 Cok Modlu Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi

Cok modlu KKPCP modelleri i¢in Elmaghraby 1977 yilinda ¢alismalara baslamistir.
Tek modlu KKPCP’den farki, kaynak kullaniminda birden fazla modun
kullanilmasidir (Ulusoy, 2002).

Cok modlu KKPCP kapsaminda her mod, bir faaliyetin tamamlanabilmesi i¢in gerekli
olan belirli bir kaynak tiirli, faaliyetin tamamlanma siiresi ve kaynak miktar ile

tanimlanir (Hartmann ve Briskorn, 2010).

Her bir faaliyet farkli bir mod kullamilarak tamamlanabilir. Modlar sayesinde
faaliyetlerin farkli sekillerde yiiriitiilmesine olanak saglanir. Bir faaliyeti, daha fazla
kaynak kullanarak daha kisa siirede tamamlamak bir mod olarak tanimlanabilir.
Ornegin, bir traktdriin iiretim siirecinde 3 modlu bir problem ele alindiginda; mod-1
ile 3 is¢i tiretimi 18 glinde tamamlarken, mod-2 ile 6 is¢i 9 giinde ve mod-3 ile 9 is¢i

tiretimi 2 glinde tamamlayabilir.

Faaliyetlerin tamamlanabilmesi i¢in kullanilan kaynaklar yenilenebilir ya da
yenilenemeyen kaynak tipi olarak siniflandirilabilir. Yenilenemeyen kaynaklar belirli
bir kaynak kullanim miktar1 sonrasinda tiikenirken, yenilenebilir kaynaklar her bir

zaman diliminde ayn1 miktarda kullanilabilirler.

Tek ve ¢ok modlu kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziim
prosediirlerini degerlendirmek amaciyla bir proje planlama problem kiitiiphanesi

(PSPLIB) olusturulmustur. Bu kiitiiphane, ProGen adli standart bir proje iireteci



tarafindan sistematik olarak olusturulan kiyaslama orneklerini i¢ermektedir. Bu
ornekler, ProGen’in giris parametreleri ile karakterize edilmistir. Ayrica, bu
kiitiiphane, bilinen en iyi ¢oziimleri igeren detayli bir karsilastirma kiimesini kamuya
acik bir internet sitesinde sunmaktadir. Arastirmacilar, algoritmalarini degerlendirmek
icin ihtiya¢ duyduklar1 kiyaslama setlerini indirebilir ve yeni sonuglari bu ortam
araciligiyla paylasabilirler. Bu kiitiiphane, proje tabanli ¢izelgeleme alanindaki
ilerlemeler i¢in 6nemli bir kaynak olarak siirekli olarak giincellenmektedir (Kolisch ve

Sprecher, 1997).

Cok modlu problemlerin ¢oziimii i¢in literatiirde farkli ¢6ziim yontemleri onerilmistir.
Hapke ve dig. (1998), birden fazla mod, yenilenebilir, yenilenemez ve ¢ift kisith
kaynaklara sahip ¢ok kriterli bir proje ¢izelgeleme problemini ele almak i¢in baskin
olmayan bir ¢6ziim uzayi iizerinde iki asamali etkilesimli bir yontem onermistir. Ele
alan bu calismada oncelik kisitlari, maliyet ve zaman gibi kisitlar yer almaktadir.
Onerilen yontemin ilk asamasinda metasezgisel yontemlerden Pareto Tavlama

Benzetimi kullanilmastir.

Cheng ve dig. (2014), calismalarinda KKPCP literatiiriinde onceliklendirme ve
faaliyet bolme arasindaki farki arastirmig ve yalnizca onceliksiz faaliyetleri bolmeye
izin veren yeni bir KKPCP kiimesi tanimlamistir. Bu ¢alismada yenilenebilir ve
yenilenemeyen kaynaklar kullanilmistir ve her bir faaliyet birden fazla modda
gerceklestirilebilir. Faaliyetlerin hazirlik siirelerinin ve bitis tarihlerinin, proje
tamamlanma siiresi {izerindeki etkisi incelenmistir. Ug farkli problemin optimum proje
tamamlanma stirelerini karsilastirmak adina; faaliyet boliinmesi olmayan KKPCP
(P1), onceliksiz faaliyet boliinmesi olan KKPCP (P2) ve oncelikli KKPCP (P3)
tanimlanmistir. Bir dal-sinir algoritmasi, optimum c¢oziimleri bulmak amaciyla
degistirilmistir. Kaynak kisitlamalar1 genel zaman cercevesinde dahil edilmis ve
projelerin optimum baslangi¢ zamanini bulmak amaciyla oncelik kurali tabanli basit

sezgisel yontemler onerilmistir.

2.3 Diizensiz Amag¢ Fonksiyonlu Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi

Bir ¢izelgeleme probleminde, minimize edilmesi hedeflenen f ve j faaliyetinin bitis
zamaninmi Bj ile gosterildiginde (B1,...,BJ), performans 6l¢iitli f'nin diizgiin bagimh
olarak nitelendirilmesi i¢in herhangi iki ¢izelge i¢in f(Bl,..., BJ) > f(B’1,..., B’J)
iliskisi saglanmali1 ve B1 > B’1,..., BJ > B’J seklinde ifade edilmelidir. Ornek vermek



gerekirse, proje siiresinin minimize edilmesi, diizgiin bagimli bir performans
parametresidir. Ancak, yenilenemez kaynaklarin kullanimlarinin minimize edilmesi

diizgiin bagimli bir performans parametresi degildir (Ulusoy, 2002).

Diizenli amag¢ fonksiyonlari, herhangi bir faaliyetin tamamlanma siiresini
arttirmazken; diizensiz amag fonksiyonlarinin ise bu 6zellige uymadig goriilmiistiir.

Diizensiz amag fonksiyonlar1 genellikle:

i.  NBD maksimizasyonu,

i.  Indirgenmis nakit akislarinin maksimizasyonu,
lii.  Toplam agirlikli kaynak tiiketiminin minimizasyonu,
Iv.  Kaynak kullanimi diizenliliginin maksimizasyonu gibi iceriklere sahiptir.

Diizenli amag¢ fonksiyonlarinin aksine, diizensiz amac¢ fonksiyonlarinin proje
tamamlanma siiresini minimize etmek i¢in kullanilmadiklar1 gézlenmistir. (Yang ve
dig, 2001) Genellikle projelerin finansal durumunu optimize etmek icin kullanilirlar

(Balkaya, 2011).

2.4 Stokastik Yapih Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi

Stokastik bir KKPCP’de, herhangi bir faaliyetin iglem siiresi, bazi olasilik
dagilimlarin1 takip eden rastgele bir degisken olarak tanimlanmistir. Bu problem
tiirliniin, genellikle daha gerceke¢i oldugu ancak analizde daha fazla karmasikliga yol
actig1 goriilmiistiir. Stokastik KKPCP’de tamamlanma siiresini en aza indirmek yerine,
beklenen tamamlanma siiresini en aza indirmek gibi hedefler dikkate alinmuistir.
Birbirine bagli bir¢ok faaliyet genellikle bir proje grafiginde gdsterildiginden ve
faaliyet tamamlanma siireleri biiytik 6l¢tide birbirine bagli oldugundan, toplam stirenin
olasilik dagilimini karakterize etmek genellikle son derece zor veya imkansizdir. Bu
da genellikle izlenebilir analiz i¢in faaliyet bagimsizlig1 varsayimlarina yol agar.
Ancak bu tiir bagimsizlik varsayimlari pratikte son derece yaniltict sonuglar verebilir

(Yang ve dig, 2001).

2.5 Cok Projeli Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi

Proje yonetiminde siklikla birden fazla projenin ayni1 anda ve ayni kaynak havuzunu

kullanarak yonetilmesi gerekebilir. Bu problemler, ¢ok projeli ¢izelgeleme
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problemleri seklinde isimlendirilirler. Kaynak kisitli birden ¢ok projenin
cizelgelenmesi i¢in amag¢ fonksiyonlart ayni olsa da iki farkli yaklasim vardir.
Bunlardan birincisinde her bir projenin baslangic ve bitis siireleri géz 6niine alinarak
projeler ayr1 ayri ele alinir. Diger yaklasimda ise birden ¢ok proje olmasina ragmen

projelerin tamamu tek bir proje seklinde degerlendirilir (Ulusoy, 2002).

Kaynak kisitli ¢oklu proje ¢izelgeleme problemi, KKPCP'nin bir uzantisidir ve kisith
kaynaklarla ayni anda yiiriitiilecek birden fazla projeyi dikkate alir. Cok projeli
KKPCP ger¢ek hayatta olduk¢a karsimiza ¢ikan bir durumdur. Payne (1995)’e gore,
sitketler tarafindan gergeklestirilen tim projelerin %901 es zamanli olarak
yiirlitiilmektedir. Gegmisten giiniimiize bu problemin ¢ézlimii i¢in literatlirde oldukca

fazla arastirma yapilmstir.

Tsubakitani ve Deckro (1990), sezgisel algoritmalar1 kullanarak Cok Projeli KKPCP
¢Oziimii iizerinde ¢alismislardir. Yiizden fazla faaliyet iceren elliden fazla projenin

cizelgelenmesi i¢in dinamik bir algoritma dnermislerdir.

Eynde & Vanhoucke (2020), gecikme ve portfoy gecikme amaglarinin ortalama
yiizdesini ayr1 ayr1t minimize etmek i¢in dncelik kuralli sezgisel ve genetik algoritma
ile KKPCP ele almislardir. Yapilan bu calisma, daha gelismis ve daha kaliteli
algoritmalar gelistirmek amaciyla, ¢ok projeli bir yaklasim kullanarak tek projeli

programlama semalarinin ayrintili versiyonlarii sunmaktadir.
Singh (2014), projelerin kritiklik indeksini faaliyet onceligi ile biitlinlestiren bir
KKPCP ig¢in kullanilacak yeni bir hibrit algoritma sunmustur. Singh, yaptigi bu

calismada literatiirii arastirir ve li¢ sonuca ulagsmistir:

i.  Faaliyetlerin ¢izelgelenmesine yonelik yontemlerin ¢ogu tek projeli

cizelgeleme faaliyetlerine uygulanabilir.

ii.  Birden fazla proje i¢in kaynaklarin gizelgelenmesi, ayr1 projelere gore daha
karmagiktir.
iii.  Literatiiriin ¢ogu ¢oklu bir projede ¢izelgeyi olusturmak igin tek bir kaynagi
dikkate almistir.
Bu sonuglara gore Singh, ¢oklu projelerin ¢izelgelenmesi konusunda daha fazla

aragtirmaya ihtiya¢ oldugunu savunmustur. Ayrica, ¢oklu proje ¢izelgeleme

konusunda ¢esitli kaynaklar1 dikkate alan bir arastirma kapsami oldugunu gostermistir.
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Bu c¢aligmada, bes projeye yer verilmistir ve bu projeleri Onceliklendirmek igin

aciliyet, risk, bliylime ve net bugiinkii deger gibi ¢esitli kriterler kullanilmistir.

Besik¢i ve dig. (2015), her projenin belirli bir termin tarihinin oldugu ¢oklu projeler
i¢in ¢ok modlu bir ¢izelgeleme problemi ortaya koymustur. Bu problemin ¢6ziimii igin
iki yaklasimi igeren bir meta-sezgisel yontem Onerilmistir. Bu yontemler; iki agamali
bir Genetik Algoritma (GA) ve monolitik bir GA’dir. Bu ¢aligmada bazi temel
varsayimlar ele alinmistir; projelerin bitis tarihleri belirlenmelidir, projeler arasinda
kaynak paylagimina izin verilmez ve eldeki toplam biitce kaynaklara dagitilmalidir.
Bu nedenle, c¢alismaya gore toplam kaynak kapasitesi, toplam biitceye gore
sekillenmeli ve belirlenmelidir. Calismanin katkisi, yeni bir matematiksel model ve
Onerilen ¢6ziim yaklasimi olmustur. Yapilan bu ¢alismada projeler arasinda dncelik
iligkisi yoktur. Problem, ikisi yenilenebilir ve ikisi yenilenemeyen olmak iizere
toplamda dort kaynaga sahiptir. Farkli siireler ve kaynak kullanimlari ile dort farkl
mod kullanilmistir. Projelerin tamamlanma tarihleri, CPM kullanilarak hesaplanmaistir.
Problemin kritik kismi, genel biitceden projelerin gereksinimlerine gére genel kaynak
kapasitelerinin belirlenmesi olmustur. iki asamali GA modeli, monolitik GA ve kesin

¢Oziim yaklagimu ile karsilastirildiginda en iyi sonuglar1 vermistir.

2.6 Cok Amach Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi

Gergek hayat problemlerinde, proje yoneticisi bir karar verici olarak proje i¢in temel
bir programa karar verirken ayni anda birka¢ hedefi goz Oniinde bulundurmak
zorundadir. Dolayisiyla, proje cizelgeleme problemleri ¢ok amaclh karar verme
problemleriyle iliskilendirilebilir. Bu baglamda, Cok Amaglhi KKPCP ortaya
¢ikmaktadir.

Bu ¢cok amacli problemde, en iyi ¢izelgenin se¢iminde kullanilan ¢esitli amaglarin veya
kriterlerin dikkate alinmasina odaklanilmaktadir. Cogu proje planlama ve ¢izelgeleme
problemi ¢ok amagcl karar problemleridir. Genellikle ele alinan proje planlama ve

cizelgeleme problemleri ii¢ ana hedefi takip eder:
1. Kaynak kullaniminin dengeli olmasi,
2. Projenin son teslim tarihine uyulmasi,

3. Projenin yiiriitiilmesi i¢in verilen veya tahsis edilen biitceye uyulmasi.
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Bunlarla birlikte, proje yoneticisi belirli faaliyetlerin gecikme minimizasyonunu da

g0z oniinde bulundurabilir (Gagnon ve Aouni, 2007).

Cok amacli KKPCP kapsaminda ¢esitli amag¢ fonksiyonlarinin kullanildig:
gozlenmistir. Cok amagli KKPCP’nin onciilerinden Slowinski (1989), calismasinda
proje siiresinin en aza indirilmesi ve maliyetlerin minimuma ¢ekilmesi amaciyla Cok
Amaclhi Cok Modlu KKPCP’ni incelemistir. Yapilan bu c¢alismada, aktivitelerin
boliinmesine izin verilmis ve yenilenebilir ile yenilenemez kaynak tiirleri
kullanilmistir. Slowinski, yeni etkilesimli yaklasimini sunmustur ve kiime se¢imi karar
verici ile etkilesimli olarak gergeklestirilmistir. Bu siirecte, amaglara agirliklar atanmig
ve bunlar lineer bir amag¢ fonksiyonunda gruplandirilmistir. Bdylece, karar verici
tarafindan bir amaca Oncelik verilebilecektedir. Amaglara uygun agirliklarin

tanimlanmasindaki zorluk, bu yaklasim i¢in 6nemli bir dezavantajdir.

Toplam gecikme siiresini ve toplam tamamlanma siiresini en aza indirmek amaciyla
Utku ve dig. (2022), bir otomotiv sirketinin is programlama problemlerini ¢6zmek igin
bir karma tam sayili programlama modeli gelistirmistir. Arastirmacilar Ar-Ge
departmaninda miisteri sipariglerine gore {riinlerde gerekli modifikasyonlar
gerceklestirmek igin, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemiyle bir paralel makine
cizelgeleme modeli gelistirmislerdir. AHP yontemi ile yedi kriter géz Oniinde
bulunarak agirlik degerleri (0=0,628 ve f=0,372) atanmistir. Bu modelde tanimlanan
problemi, GAMS CPLEX yazilimmi kullanarak c¢6zmiislerdir. Gergek veriler
kullanilarak, modelde elde edilen planlama otomotiv firmasina uygulandiginda 6nemli
lyilesmeler sagladigi goriilmiistiir. Toplam tamamlanma siiresi %93 oraninda azalarak
10149 saatten 622 saate, maksimum gecikme siiresi %91 oraninda azalarak 104 saatten
9 saate ve toplam ge¢ tamamlanma siiresi %98 oraninda azalarak 860 saatten 13 saate
diistiriilmiistiir. Toplam tamamlanma siiresi ve maksimum gecikme siiresi ve toplam

gec tamamlanma siiresinde kayda deger diisiisler gézlemlenmistir.

Tim projelerin toplam kalite puanini maksimize eden, gecikme siiresini ve toplam
gelistirme maliyetini minimize eden ii¢ hedef ile yola ¢ikan Badur (2021), 1sitma
endiistrisindeki kaynak tahsisi problemleri {izerine bir tez ¢aligsmasi gergeklestirmistir.
Bu calismada, ayrik zamanli karma tam sayili dogrusal programlama, siirekli zamanh
olay tabanli karma tam sayil1 dogrusal programlama ve kisit programlama modellerini
olusturup detayli inceleyerek, kaynak kisith ¢oklu proje ¢izelgeleme problemi igin

literatiirdeki boslugu doldurmayr hedeflemistir. Modellerin  performanslarini
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karsilastirabilmek adina 3 farkli yaklasimdan olusan test ornekleri olusturmustur.
Gergeklestirdigi testlere gore kisit programlama modeliyle sonuglara, ayrik zamanl
karma tam sayili dogrusal programlamaya gore %83,34 siirekli zamanli olay tabanl
karma tam sayili dogrusal programlamaya gore ise %43,95 daha hizli ulagmistir. Bu
sonuclar dogrultusunda kisit programlama ile olusturdugu modeli gergek hayat
problemine uyarlamistir. Kaynak yetenekleri, hedef agirliklar1 ve kaynak sayisi
degistirilerek yonetimsel ¢ikarimlarin daha etkin bir sekilde yoOnlendirilmesi
saglanabilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, sirket toplam proje kalitesinden 6diin
verilmesine olanak taniyarak, proje gelistirme maliyetlerini ve proje gecikmelerini

azaltabilmektedir.
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3. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL

Proje ¢izelgeleme problemlerinin amag fonksiyonlari diizenli ve diizensiz olmak {izere
iki kategoride ele alinmaktadir. Diizenli amag¢ fonksiyonlarina; proje siiresinin, proje
maliyetinin ve proje gecikme siiresinin en aza indirilmesi 6rnek olarak verilebilir. Bu
ama¢ fonksiyonlari, proje faaliyetlerinin baslangic veya tamamlanma zamani
degistirilerek iyilestirilebilir. Buna karsilik, bir faaliyetin baglama veya tamamlanma
zamaninin degistirilmesi veya iyilestirilmesi, net buglinkii degerin maksimizasyonu ve
kaynak dengeleme problemi gibi diizensiz ama¢ fonksiyonlarina katkida bulunmaz

(Ding ve dig, 2023).

Diizenli amag fonksiyonlari; zaman bazli, maliyet bazli ve kalite bazli olmak tizere
kendi igerisinde ii¢ kategoriye ayrilmistir. Diizensiz amag fonksiyonlari; kaynak bazli,
Net Bugiinkii Deger problemi ve saglamlik (robustness) olmak iizere ii¢ kategoride
incelenmistir. Ayrica kaynak bazli amag¢ fonksiyonlari kendi igerisinde; kaynak
kullanilabilirligi maliyet problemi, kaynak kiralama problemi, kaynak seviyelendirme
problemi olmak iizere lic boliimde incelenmistir. Bunlara ek olarak ¢ok amagh
fonksiyonlar birden fazla hedefi ayn1 anda ger¢eklestirmek tizere bir arada kullanilirlar

(Ding ve dig, 2023).

Geleneksel proje yonetimi, genellikle tek bir boyutun optimizasyonunu dikkate
alirken, gercek hayatta karar verme siirecinde yoneticiler farkli gereksinimlerle karsi
karsiya kalmaktadir. Bu nedenle, tek amacglh optimizasyon giiniimiizde artik pratik
gereksinimleri karsilamamaktadir. Tiim gereksinimleri karsilayabilmek adina, iki
amagli veya ¢ok amagli optimizasyon modellerinin kullanilmasi gerekmektedir. Proje
stirecinde, proje yoneticileri icin gerceklestirilmesi gereken birden fazla amac vardir.
dd;, 1 aktivitesinin termin siiresi, rd;, 1 aktivitesinin baslangi¢ zamani ve w; bir 6diil
veya maliyetle ilgili i aktivitesine ait agirlik katsayisi olmak {izere bu amaglardan
bazilar1 Cizelge 3.1°de ifade edildigi gibidir (Ballest'in ve Blanco, 2011).

KKPCP’yi acikca cok amacgli olarak degerlendiren ilk yazar Slowinski’dir.
Calismasinda; boliinebilir faaliyetler, coklu modlar, yenilenebilir, yenilenemez ve ¢ift

yonden kisith kaynaklara sahip olan ¢ok amacli KKPCP’ni ele almistir. Kaynak

15



kisitlarini dikkate alarak, cok amagli ve ¢ok modlu KKPCP i¢in bir lineer programlama
modeli sunmustur. Bu c¢alismada, onciilleri tamamlanan ve kaynak kisitlarini ihlal
etmeyen faaliyetlerin olusturdugu kiimeleri belirlemistir. Bu kiimeler arasindan
eniyileme i¢in coklu dogrusal programlama kullanilarak atanacak kiime se¢imi
yapilmistir. Aragtirmasinda, proje tamamlama siiresi, net bugiinkii deger, toplam
kaynak tliketimi, geciken faaliyetlerin toplam sayis1 ve tiiketilen kaynaklarin agirlig
gibi farkli amag¢ fonksiyonlarma odaklanmistir. Slowinski, c¢alismasinda hedef
programlama ve bulanik dogrusal programlama kullanim durumunu tartisarak ikincil
bir proje performans o6lgiiti olarak da faaliyetlerin Onceliklerinin sayisinin

azaltilmasini 6nermistir (Slowinski, 1981).

Slowinski ve dig. (1994), proje tamamlanma siiresi, kaynak profilinin diizgiinliigi,
toplam kaynak tiikketimi, agirlikli kaynak tiikketimi, agirlikl akis siiresi ve net bugiinkii
deger gibi ¢esitli hedefleri optimize etmek amaciyla; dncelik kurallari, benzetimli

tavlama, dal ve sinir kullanarak bir karar destek sistemi dnermistir.

Al-Fawzan ve Haouari (2005), yapmis olduklari ¢alismada iki amagli bir KKPCP ele
almiglardir. Amac fonksiyonlarindan biri proje ¢izelgesinin stabilitesinin
maksimizasyonu iken diger amag¢ fonksiyonu ise proje tamamlanma siiresinin

minimizasyonudur. Yapilan bu ¢alismada tabu arama algoritmasi kullanilmigtir.

Kazemi ve Tavakkoli-Moghaddam (2011), yaptiklar1 ¢alismada pozitif ve negatif
nakit akiglarina ve iki amag fonksiyonuna sahip ¢cok modlu bir KKPCP ele almislardir.
[k hedefleri net bugiinkii degerin maksimize edilmesi iken ikinci hedefleri ise, proje
tamamlanma siiresinin minimize edilmesidir. Bu iki ama¢li KKPCP i¢in, Pareto

¢ozlim kiimesini bulmak amaciyla NSGA-II ve MOPSO algoritmalar1 uygulanmistir.

Viana ve Sousa (2000), ¢ok amagli KKPCP i¢in ¢alismalarinda, ti¢ farkli hedefi
dikkate almiglardir. Bu hedefler; proje tamamlanma siiresinin, faaliyetlerin ortalama
agirlikli gecikmesinin ve kaynak kullanim ihlalinin toplamini en aza indirmektir.
Yapilan ¢alismalardan da anlasildig1 gibi, cok amagli optimizasyonun ilkeleri tek
amacli optimizasyondan farklidir. Tek amagli optimizasyonda temel amag, tek bir
amag¢ fonksiyonu i¢in optimum ¢dziim degerini bulmaktir. Cok amacli optimizasyon
problemlerinde ise, birden fazla amag¢ fonksiyonunun ayni anda optimize edilmesi
hedeflenir ve genellikle bu fonksiyonlar birbirinden bagimsiz veya birbiriyle ¢atisan

hedeflerdir.
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Cizelge 3.1 : Amagc fonksiyonlar1 ve matematiksel formiilasyonlari.

Amag

Matematiksel formiul

Optimizasyon yonii

Kaynak

Projelerin tamamlanma siiresi

Baslangic zamanlarinin toplami
Agirlikli baslangi¢c zamanlarinin toplami
Maksimum gecikme siiresi
Geciken faaliyetlerin toplami
Toplam agirlikli gecikme siiresi

Toplam agirlikl akis siiresi

Net Bugiinkii Deger

Saglamlik (Robustness)

ftn

IS
Yi—q W;S;
max {0,ft; —dd;, i = 1,..,n}
{ft; >dd;i=1,..,n}|
I, w; max{0,ft; — dd;}

Ly wilft; —rd;)
L wiem Yt

X, slack(i,S)

Minimizasyon

Minimizasyon
Minimizasyon
Minimizasyon
Minimizasyon
Minimizasyon

Minimizasyon

Maksimizasyon

Maksimizasyon

(Al-Fawzan ve Haouari, 2005),
(Kazemi ve Tavakkoli-
Moghaddam, 2011),
(Viana ve Sousa, 2000)

(Jing ve dig, 2014)
(Jing ve dig, 2014)
(Jing ve dig, 2014)
(Slowinski, 1981)
(Viana ve Sousa, 2000)

(Slowinski ve dig, 1994)

(Slowinski ve dig, 1994),
(Kazemi ve Tavakkoli-
Moghaddam, 2011),

(Al-Fawzan ve Haouari, 2005)

17



3.1 Problemin Tanim

Cok amagli KKPCP, birden fazla projenin ve bunlarin alt gorevlerinin planlanmasi
siirecinde; oncelik iligkileri, kaynak kullanim miktari, proje tamamlanma siiresi gibi
farkli faktorleri dikkate alarak birden fazla amaci gerceklestirmeyi hedefler. Bu
calismada, bir traktdr firmasinin AR-GE biriminde yiiriitiilen validasyon test siiregleri
ele alinmistir. Her bir traktor projesinin birbirinden farkli sayida ve tiirde validasyon
test ihtiyaci vardir. Firmada birden fazla proje ayni anda yiiriitiilmekte ve hepsi ortak

bir kaynak havuzunu kullanmaktadir.

Bahsedilen bu projelerin validasyon test aktiviteleri arasinda onciilliik-ardillik iliskisi
mevcuttur. Oncelik iliskisi belirtilen testler igin, testin baslangi¢ kosulu bagh oldugu

testin bitmis olmasidir.

Problemin ¢6ziimii i¢in belirli kaynak sayisi, projelerin termin siireleri ve testlerin
onciilliik iliskileri gibi parametreler dikkate alinarak, projelerin toplam gecikme siiresi
ve toplam fazla mesai miktarini en aza indirmek ic¢in agirlikli hedef programlama

modeli gelistirilmistir.

Modeli gelistirebilmek adina, toplam proje sayisi, kaynak tipleri, kaynak kapasitesi,
her bir projenin validasyon test plani, testler arasindaki onciilliik iligkisi, testlerin

stireleri, projelerin tamamlanmasi gereken giin sayisi bilgileri firmadan alinmistir.

Bu problemde her bir projenin birbirinden farkli sayida ve tipte validasyon test ihtiyaci
oldugu, 6 farkli kaynak tiirinii kullanan 25 projenin ¢izelgelenmesi gerekmektedir.
Kullanilan kaynaklar tiirleri yenilenebilir kaynaklardir; yani bu belirli bir zaman
diliminde kullanim miktarlarinin sinirli oldugu ve olusan yeni bir zaman diliminde
yeniden kullanilabildikleri anlamina gelmektedir. Dikkate alinan ARGE validasyon
test siireci kaynak tipleri: Motor & HVAC, Hidrolik & Gii¢ Aktarma Organlari, NVH
& Ara¢ Dogrulama, Atdlye, Saha Testi & Giivenilirlik, Elektrik & Elektronik test
miihendisleridir. Her birim kendi uzmanlik alanindaki testleri gergeklestirmektedir, bu
dogrultuda testler kaynak tiplerine gére smiflandirilmistir. Ornegin, fren ve hidrolik
kaldiric1 kapasite testleri Hidrolik & Gii¢ Aktarma Organlart birimi tarafindan
gerceklestirilirken; giiriiltli, titresim, komponent Omiir testleri NVH & Arag

Dogrulama birimi tarafindan gerceklestirilmektedir.
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Projelerin ilk planlama asamasinda komponentlerin daha Onceden valide edilip
edilmedigine, birbiriyle uyum kriterlerine dikkat edilerek bir validasyon test plani
olusturulmaktadir. Olusturulan bu planin igerisinde testler arasindaki onctlliik-ardillik
iliskileri belirtilmekte olup; testler ilgili ekiplere tanimlanmakta ve projelerin son

teslim tarihi ekiplerle paylasiimaktadir.

Amag; birden fazla projenin, ayni yenilenebilir kaynak havuzunu kullandigi bu
problemde projeleri minimum gecikme ve minimum fazla mesai siiresi ile

tamamlamaktir.

Aslinda her iki ama¢ da maliyetle iliskilidir. Ornegin; projelerin tamamlanmasi
beklenen siire asildiginda pazarda bir bosluk olusmakta ve firma agisindan maddi
kayiplara sebep olabilmektedir. Fazla mesai i¢in de normal mesaiden fazla bir iicret
Odendiginden, firma i¢in ekstra bir maliyet olugsmaktadir. Pazardaki bosluk sebebiyle
olusan mali kayiplar ile fazla mesai iicreti kiyaslandiginda, firmanin pazardaki yerini

korumasi ve miisteri beklentilerini, memnuniyetini karsilamasi 6n plana ¢ikmaktadir.

3.2 Agirhikh Hedef Programlama Matematiksel Modeli

Dogrusal programlama ilk olarak 1940'larda George Dantzig tarafindan gelistirilmis
ve ekonomi sektorii basta olmak tizere ¢esitli alanlarda uygulanmistir. Tek kriterli
karar verme kapsaminda, dogrusal programlama modelleri karin maksimizasyonu
veya maliyetin minimizasyonu gibi yalnizca tek bir amag fonksiyonunu optimize eder.
Cok kriterli karar verme problemi kapsaminda, hedef programlama modeli dogrusal
programlama modellerinin bir uzantis1 olarak goriilebilir. Hedef programlama ile
birbiriyle bagdasmayan ve ¢elisen bircok hedef ayni anda optimize edilir. Bu model,

hedeften sapmalarin en aza indirilmesini amaglar (Auoni ve dig, 2015).

Hedef programlama, i¢in ilk olarak ulagilmasi istenen hedef degerlerin belirlenmesi
gerekir. Belirlenen hedeflerin éncelik seviyeleri farkli olabilir. Ikinci olarak problemin
¢Ozlim alani belirleyen kisitlar belirlenir. Bu kisitlar, kaynak ve zaman gibi cesitli
parametreleri igerebilir. Kisitlar belirlendikten sonra sapma degiskenleri tanimlanir.
Hedefe ulagsma durumunu gostermek i¢in pozitif ve negatif sapma degiskenleri eklenir.
Daha sonra sapma degiskenlerini ve varsa sapma degigkenlerinin agirliklarini iceren

ama¢ fonksiyonu olusturulur. Olusturulan amag fonksiyonuyla birlikte genellikle
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hedeften sapmalar minimize edilmeye c¢alisilir. Olusturulan matematiksel model ¢esitli

optimizasyon yontemleri ve araglar ile ¢6ziillir ve sonug elde edilir.

Hedef programlamanin genel matematiksel formiilii ilk olarak Charnes ve Cooper
tarafindan 1961°de gelistirilmistir. Daha sonra Charnes ve Cooper, 1977°de bu
formiile agirlik katsayilarini da ekleyerek agirlikli hedef programlama modelini

sunmuslardir. Olusturduklar agirlikli hedef programlama modeli:

Minimize Z_; (w; 6 +w,; 6,;) (3.1)
fu) +6; =6 =g, (w=1,..v), (x €X) (3.2)
Syvedy 20 (u=1,..v) (3.3)

seklindedir.

fu(x) karar degiskenlerinin fonksiyonudur, g, u. hedefin ulasilmasi1 amaglanan hedef
degeridir, 8, ve 8, ise swrasiyla pozitif ve negatif sapmay: ifade eder. w, ve w,
negatif ve pozitif sapma degerlerinin agirligini gdsterir. Bu model araciligiyla, her bir

hedef deger (u=1,..v) i¢in g, degerine daha yakin olan bir ¢dziim aranir.

Aralarindaki iliski f,, (x1, X2,..x,) = g, (1 = 1, ... v) seklinde ifade edilebilir.

Formiil 3.1°de ifade edilen amag fonksiyonu ile hedeften pozitif ve negatif sapmalar
agirliklandirilarak minimize edilmesi hedeflenmistir. 3.2 ile her bir hedefin sapmasi
tanimlanmis ve 3.3 ile pozitif ve negatif sapma degerlerinin negatif olamayacag: ifade

edilmistir.

3.3 Onerilen Matematiksel Model
Problemde birden fazla amacin ayn1 anda gerceklestirmesi hedeflendiginden, dnerilen
model olusturulurken agirlikli hedef programlama yonteminden faydalanilmastir.
Problem i¢in esas alinan varsayimlar agsagidaki gibidir:

I.  Faaliyet siireleri belirlidir.

ii.  Faaliyetlerin birim zamandaki kaynak kullanim miktar1 sabittir.

iii.  Bir faaliyete atanan kaynak, faaliyet siiresince siirekli olarak o faaliyet

tarafindan kullanilir.
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Iv.  Baglatilan faaliyetler ara verilmeden, kesintisiz bir sekilde tamamlanmalidir.

v.  Faaliyetler iptal edilemez. Proje serimindeki her faaliyet tamamlanmak
zorundadir (Ulusoy, 2002).

Matematiksel modele ait kiimelerin tanimi, indekslerin tanimi, parametrelerin tanimi

ve karar degiskenleri sirasiyla Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Matematiksel modelde kullanilan notasyon.

Kiimeler Tanim
P Proje say1s1
Vs P projesindeki validasyon test sayist
C, r kaynaginin kapasitesi
R Kaynak sayisi
T Planlama ufku
Op P projesindeki onciilliik kiimesi
occ r kaynagi icin f.aZla. rpesai ma}li‘y'et'i _ _
r Planlama ufku igerisinde 1 kisi i¢in maksimum yasal fazla mesai
OCH -
saati
Indeksler Tanim
0] Aktivite indeksi (i, j= 0,... ,V+1)
t Zaman periyodu indeksi (t=0,...,T)
r Kaynak indeksi (r=1,..,R)
p Proje indeksi (p=1,...,P)
Parametreler Tanim
W P projesindeki i testini gerceklestirmek icin gerekli r kaynaginin
TPt miktar1
dpi P projesindeki i testinin siiresi
DDT, P projesinin termin siiresi
W Proje gecikme minimizasyonu i¢in amag fonksiyonu agirlik
1 katsayis1
W, Fazla mesai minimizasyonu i¢in amag fonksiyonu agirlik katsayisi
G Proje gecikme minimizasyonu i¢in amag fonksiyonu
1 normalizasyon katsayisi
G Fazla mesai minimizasyonu i¢in amag fonksiyonu normalizasyon
2 katsayisi
Karar degiskenleri  Tanim

xipt

Eger p projesindeki i. validasyon testi t. zamanda baglarsa, 1;
baslamaz ise 0

P Projesinin gecikme siiresi

P projesinin tamamlanma siiresi

r kaynaginin t. zamanda yaptig1 fazla mesai

Toplam fazla mesai

Toplam fazla mesai maliyeti

Maksimum yasal fazla mesai siiresi

P projesi i¢in toplam gecikme siiresinden pozitif sapma miktari

P projesi i¢in toplam fazla mesai sayisindan pozitif sapma miktari
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Tam Sayih Programlama Modeli:

Minimize £_, G, (3.1)

Minimize =X 2T_ 0C,, (3.2)

t* Xysonpt < Cp VD, t =0....T (3.3)

G,>C,- DDT, ,Vp (3.4)

sR 3T 0C,, =TOC ,Vr,t =0...T (3.5)

$R 3T ,0C,; * 0CC,=TOCC, Vr,t =0...T (3.6)
z:tT=oXVson,p,t:1 , Vp (3.7)

SieoXipr =1 Vp,i=1..V, (3.8)

Steot * Xjpr - Zicg t * Xppr = dpy; ,V(i,j) € 0, Vp (3.9)
213 Wiyt (S maxtt—ai+1,0)%ipz - OCre < Gy, Yt =0....T (3.10)
$R_C, * OCH = MOC, Vr (3.12)

SR 3T 0C,, *9 < MOC, V7t =0...T (3.12)

Karar modelinin 3.1 ve 3.2 olmak iizere iki ayr1 amag¢ fonksiyonu bulunmaktadir.
Bunlar; projelerin toplam gecikme siiresini ve toplam fazla mesai siiresini minimize
etmektir. 3.3 numarali kisitla birlikte her projenin tamamlanma siiresi
hesaplanmaktadir. 3.4 numarali kisitla, her projenin gecikme siiresi, proje
tamamlanma siiresinden proje termin siiresi ¢ikarilarak hesaplanmaktadir. Toplam
fazla mesai 3.5 numaral kisit ile, toplam fazla mesai maliyeti ise 3.5 ile fazla mesai
maliyeti carpilarak elde edilmistir. Eklenen yapay faaliyetlerin yalnizca bir zaman
periyodunda baslayacagi 3.7 numarali kisit ile saglanmistir. 3.8 numarali kisit ile
projeye ait olan her bir faaliyetinin yalnizca bir zaman periyodunda bagladigi, 3.9
numara ile proje faaliyetlerinin Oncelik sirasina uygun sekilde baslayacagi ifade
edilmistir. t zamaninda fazladan tiiketilen r kaynak miktarinin; tiiketilen normal

kaynak sayisinin, toplam kaynak kapasitesinden daha fazla oldugunda hesaplanmasi
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durumu ise 3.10 numarali kisitla ifade edilmistir. Toplam kaynak kapasitesinin,
planlama ufku icerisinde 1 kisi i¢in maksimum yasal fazla mesai saati ile carpilmasiyla
birlikte hesaplanan maksimum yasal fazla mesai saati 3.11 numarali kisit ile ifade
edilmistir. Toplam fazla mesai siiresinin, maksimum yasal fazla mesai siiresinden

kiiclik olmasi gerektigi ise 3.12 numarali kisit ile saglanmugtir.

Matematiksel modeli, hedef programlama ile ¢dzebilmek adina amag fonksiyonu daha
sonradan 3.13 seklinde giincellenmis ve 3.14 ve 3.15 olmak iizere iki yeni kisit
eklenmistir. Eklenen bu yeni kisitlar sirasiyla; p projesi icin toplam gecikme

stiresinden ve toplam fazla mesaiden pozitif sapmay1 hesaplamaktadir.

MinimizeWLlDl + WG—D (3.13)
> G,—D; =0, vp (3.14)
TOC -D2=0 (3.15)

Olusturulan matematiksel model, karmasik optimizasyon problemlerini ¢dzmek icin

kullanilan OPL ile kodlanmis ve IBM ILOG CPLEX ¢oziiciisiinden faydalanilmistir.

3.4 Ornek Problem

Gergek hayat probleminin verileri daha biiyiik oldugundan, dncelikle kii¢iik bir 6rnek
tizerinden matematiksel model kurulmus ve IBM ILOG CPLEX ¢oziiciisi ile
¢Oziilmiistiir. Ornek problemde validasyon test aktiviteleri sirasiyla 10, 5 ve 7 olan 3
farkli proje ve 2 farkli kaynak tipi ele alinmistir. Kaynaklarin kapasiteleri sirasiyla 4

ve 5 kisidir.

3.5 Ornek Problemin Parametreleri

Ornek problemde yer alan projelerin validasyon test aktivitelerinin; test siiresi, kaynak
kullanim miktarlar1 ve dnctil testleri sirasiyla Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te

belirtilmistir.
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Cizelge 3.3 : Ornek Proje-1 verileri.

Proje-1
Onciil Test Validasyon Test ~ Test Siiresi ~ 1.Tip Kaynak  2.Tip Kaynak
Numarasi Numarasi (glin) Kullanim Kullanim
- 1 4 1 3
1 2 2 2 4
1 3 4 3 1
2 4 6 0 0
2 5 5 2 0
3,5 6 3 1 1
6 7 1 2 0
47 8 8 1 1
8 9 3 2 3
Cizelge 3.4 : Ornek Proje-2 verileri.
Proje-2
Onciil Test Validasyon Test  Test Siiresi ~ 1.Tip Kaynak  2.Tip Kaynak
Numarasi Numarasi (glin) Kullanimi Kullanimi
- 1 6 2 2
1 2 2 2 3
2 3 7 1 4
2 4 3 2 2
3,4 5 9 1 2
Cizelge 3.5 : Ornek Proje-3 verileri.
Proje-3
Onciil Test ~ Validasyon Test  Test Siiresi ~ 1.Tip Kaynak  2.Tip Kaynak
Numarasi Numarasi (glin) Kullanimi Kullanimi
- 1 1 1 3
1 2 3 3 1
- 3 5 1 2
2 4 6 2 1
3,4 5 7 1 2
5 6 3 1 2
5 7 4 1 3

Projelerin termin siireleri validasyon aktivitelerine bagli olarak birbirinden farklidir.

Ornek problemin termin siireleri Cizelge 3.6’da belirtildigi gibidir.

Cizelge 3.6 : Ornek problemin proje termin siireleri.

Proje-1 Proje-2 Proje-3

Termin Stiresi 32 giin 25 giin 39 giin

Ornek problemin matematiksel modelinde planlama ufku T=40 giin olarak

belirlenmistir ve 3 projenin toplam tamamlanma siiresi 40 giinii gegmemelidir.
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3.6 Ornek Problemin Coziimii

Ornek problemde iki farkli amag fonksiyonu oldugundan &ncelikle model her bir amag
fonksiyonu igin ayr1 ayri ¢ozlilmiistiir. Amag fonksiyonu projelerin toplam gecikme
siiresini minimize etmek yani 3.1 seklindeyken; projelerin toplam gecikme stiresi 0
giin, toplam fazla mesai ise 16 adam*giin olarak bulunmustur. Amag fonksiyonu
tamlam fazla mesaiyi minimize etmek yani 3.2 seklindeyken; projelerin toplam

gecikme stiresi 13 giin ve toplam fazla mesai siiresi 0 adam*giin seklinde bulunmustur.

Ornek problem, agirlikli hedef programlama ydntemiyle yeniden ¢oziilmiistiir ve
agirliklar; toplam gecikme siiresi i¢in 0,8 ve toplam fazla mesai i¢in 0,2 seklinde

olacak sekilde diizenlenmistir.

Matematiksel model OPL ile kodlanmis ve IBM ILOG CPLEX ¢oziiciisiinden

faydalanilarak ¢oziilmiistiir.

Ulasilan ¢oziimle birlikte, her bir projenin validasyon test aktivitesinin hangi zaman
diliminde baslayacagi, karar degiskenleri kisminda bahsedilen
Xipt ile elde edilmistir. Omek vermek gerekirse x [3,1,4] = 1 degiskeni, 1. projenin 3.
aktivitesinin t=4 zaman diliminde baslayacagini ifade etmektedir. Baglangic zaman
dilimine, aktivitenin siiresi eklendiginde ise aktivitenin tamamlanma zamani
hesaplanabilmektedir. Hangi zaman diliminde, hangi kaynak tiiriiniin, ne kadar fazla
mesai yapmasi gerektigi ise; karar degiskenleri kisminda bahsedilen OC,; ile elde
edilmistir. OC[1][5] = 3 seklinde karsimiza ¢ikan sonug, 1. kaynak tiiriiniin t=5 zaman

diliminde 3 adam*giin fazla mesai yapmasi gerektigini ifade etmektedir.

Modelin yukarida belirtilen agirliklar ile c¢oziilmesiyle birlikte, projeler hig
gecikmeden ve toplamda 14 adam*giin fazla mesai yapilarak tamamlanmistir.

Projelerin tamamlanma siiresi sirastyla 32, 25 ve 39 giindiir.

Ornek problem ¢oziildiigiinde elde edilen Xip: degerleri Cizelge 3.7°de gosterilmis ve

daha anlasilir olmasi agisindan Sekil 3’te gosterilen Gannt semasi olusturulmustur.

Matematiksel modelin ¢oziimiine gore, projelerin minimum gecikme siiresi ve
minimum fazla mesai ile tamamlanmasi adina; hangi zaman diliminde, hangi kaynak
tiiriiniin, ne kadar fazla mesai yapmaya ihtiya¢ duydugu Cizelge 3.8’de belirtilmistir.

Matematiksel modelin ¢6ziimiinii dogrulamak i¢in Cizelge 3.9 olusturulmustur.
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Cizelge 3.7 : Elde edilen x;,, ¢6ziim degerleri.

Proje Faaliyet Baslangi¢ Zamani (t)

1 1

© ©O© © 00 o 01 b O O

P roo NN A~A®WORWENDND®R
N NN PR PR R R
N N © 0 N o 0w N

N
e}

10
11

w W w
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11 39

Cizelge 3.8 : Ornek problem kaynak tipi ve fazla mesai ihtiyaci.

Zaman (t) Kaynak Tipi  Fazla Mesai Ihtiyac1 (adam*giin)

4 2. 1
5
5
6
7
12
13
13
14
14
17

PNNERENMENMNEREDDE
PR RPRRPRRPRRPRPRPNDW
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PROJE-1

T (gtin)

PROJE-2

T (gtin)

PROJE-3

T (giin)
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Sekil 3.1 : Ornek problemin Gannt semast.
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Cizelge 3.9 : Matematiksel modelin 6rnek problem i¢in dogrulamasi.

Zaman 1.Projenin  1.Projenin  2.Projenin  2.Projenin  3.Projenin  3.Projenin Toplam Toplam Kayna!<1 Kaynal_<-2
Dillimi (1) Kaynak-1 Kaynak-2 Kaynak-1 Kaynak-2 Kaynak-1 Kaynak-2 Kaynak-1 Kaynak-2 Kapasite Kapasite
Kullanimi Kullanimi1 Kullanimi1 Kullanimi1 Kullanimi1 Kullanimi1 Kullanimi1 Kullanimi1 Asimi Asimi
1 3 2 2 0 0 3 5 0 0
1 3 2 2 0 0 3 5 0 0
2 1 3 2 2 0 0 3 5 0 0
3 1 3 2 2 0 0 3 5 0 0
4 2 4 2 2 0 0 4 6 0 1
5 5 5 2 2 0 0 7 7 3 2
6 3 1 2 3 0 0 5 4 1 0
7 3 1 2 3 0 0 5 4 1 0
8 3 1 0 0 1 3 4 4 0 0
9 0 0 1 4 3 1 4 5 0 0
10 0 0 1 4 3 1 4 5 0 0
11 0 0 1 4 3 1 4 5 0 0
12 0 0 3 6 0 0 3 6 0 1
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Cizelge 3.9 (devam): Matematiksel modelin 6rnek problem i¢in dogrulamasi.

Zaman 1.Projenin  1.Projenin  2.Projenin  2.Projenin  3.Projenin  3.Projenin Toplam Toplam Kayna!<1 Kaynal_<-2
Dillimi (t) Kaynak-1 Kaynak-2 Kaynak-1 Kaynak-2 Kaynak-1 Kaynak-2 Kaynak-1 Kaynak-2 Kapasite Kapasite
Kullanimi Kullanimi1 Kullanimi Kullanimi Kullanimi Kullanimi1 Kullanimi1 Kullanim1 Asimi Asimi

13 2 0 3 6 0 0 5 6 1 1
14 2 0 3 6 0 0 5 6 1 1
15 3 1 1 4 0 0 4 5 0 0
16 3 1 1 2 0 0 4 3 0 0
17 3 1 1 2 1 2 5 5 1 0
18 2 0 1 2 1 2 4 4 0 0
19 1 1 1 2 1 2 3 5 0 0
20 1 1 1 2 1 2 3 5 0 0
21 1 1 1 2 1 2 3 5 0 0
22 1 1 1 2 2 1 4 4 0 0
23 1 1 1 2 2 1 4 4 0 0
24 1 1 1 2 2 1 4 4 0 0
25 1 1 0 0 2 1 3 2 0 0
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Cizelge 3.9 (devam): Matematiksel modelin 6rnek problem i¢in dogrulamasi.

Zaman 1.Projenin  1.Projenin  2.Projenin  2.Projenin ~ 3.Projenin  3.Projenin Toplam Toplam Kayna_kl Kaynal§-2
Dillimi (t) Kaynak-1 Kaynak-2 Kaynak-1 Kaynak-2 Kaynak-1 Kaynak-2 Kaynak-1 Kaynak-2 Kapasite Kapasite
Kullanimi1 Kullanimi1 Kullanim1 Kullanimi1 Kullanimi Kullanimi Kullanimi1 Kullanimi Asim Asim

26 1 1 0 0 2 1 3 2 0 0
27 2 3 0 0 2 1 4 4 0 0
28 2 B 0 0 1 2 3 5 0 0
29 2 3 0 0 1 2 3 5 0 0
30 3 2 0 0 1 2 4 4 0 0
31 3 2 0 0 1 2 4 4 0 0
32 0 0 0 0 1 2 1 2 0 0
33 0 0 0 0 1 2 1 2 0 0
34 0 0 0 0 1 2 1 2 0 0
35 0 0 0 0 2 5 2 5 0 0
36 0 0 0 0 2 5 2 5 0 0
37 0 0 0 0 2 5 2 5 0 0
38 0 0 0 0 1 3 1 3 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4. MATEMATIKSEL MODELIN GERCEK HAYAT PROBLEMINE
UYGULANMASI

Bu boéliimde gercek hayat probleminden bahsedilecek, sirket hakkinda genel bilgi ve
gercek hayat probleminin parametrelerine yer verilecektir. Sonrasinda, ¢ok amagh
kaynak kisith proje cizelgeleme problemi igin Onerilen modelin gercek hayat

problemine uygulanmasindan bahsedilecektir.

4.1 Sirket Hakkinda Genel Bilgi

Calisma yapilan sirket 1954 yilinda Ankara’da kurulmustur. Basta Kuzey Amerika ve
Avrupa olmak iizere bircok iilkeye ihracat yapmakta olan bu firma; traktor, is
makineleri ve tarim ekipmanlari iiretmektedir. Tiirkiye’de iki farkli konumda fabrikasi
bulunan bu firma; traktor ve is makinelerinde kullanilan sanziman, disliler ve motor
gibi komponentlerini kendi iiretim tesislerinde iiretmektedir. Iki fabrikanin toplam
calisan sayis1 3000 kisiye yakindir ve yillik toplam tiretim kapasitesi 54.000 traktordiir.
Fabrikada ¢esitli 1s1l islem hatlari, motor iiretim hatti, montaj hatti, kalite kontrol

laboratuvarlar1 ve motor ve govde test cihaz & alanlart mevcuttur (URL-1, 2024).

Sirketin AR-GE merkezi Ankara ve Istanbul’da bulunmaktadir ve bu merkezlerde
toplamda 100°den fazla kisi ¢alismaktadir. Sirketin AR-GE merkezi, 2009 yilinda
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan sektoriin ilk AR-GE merkezi olarak
tescillenmistir. Ankara’da bulunan merkezde tasarim, bilgisayar destekli analiz,
komponent dogrulama ve {irlin performans testleri gibi faaliyetler yiriitiilmektedir.
Daha sonradan agilan Istanbul’daki AR-GE merkezi ise yeni nesil mobilite ve tarrm

teknolojilerinin tirtinlere uygulanmasina odaklanmaktadir (URL-1, 2024).

Uriinlerin endiistriyellesme siirecini desteklemek adina farkl1 fonksiyonlar ve birimler
de AR-GE merkeziyle birlikte g¢alismaktadir. AR-GE birimine katki saglayan;
pazarlama, satin alma, finansal kontrol, tiretim miihendisligi ve satig sonrasi gibi ¢esitli

departmanlar bulunmaktadir.
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Sirket, Tiirkiye'de ilk kez off-road kullanim amagli Stage-111 B, Stage-1V, Stage-V ve
Tier-4 emisyon seviyelerindeki motorlarin gelistirilmesi, yerli ve yabanci pazarlar i¢in
tirlinlerin bu emisyon seviyelerine uygun hale getirilmesi, yar1 otomatik sanzimanli
traktorlerin Tiirkiye'de ilk defa tasarlanmasi ve fabrika ¢ikisli otomatik diimenleme
sistemlerinin Tirkiye'de ilk kez {iiretilip piyasaya sunulmasi gibi bircok faaliyete

oncilik etmistir.

Pazar ihtiyaclarin1 ve miisteri taleplerini karsilayabilmek adina birden fazla arastirma
ve gelistirme projesini ayni anda yiiriiten bu firmada her proje i¢in 6ncelikle prototip
araglar TUretilmekte ve validasyon faaliyetleri bu araglarda tamamlanmaktadir.
Validasyon faaliyetlerini yliriiten mithendisler AR-GE merkezine baglidir ve Motor &
HVAC, Hidrolik & Gii¢ Aktarma Organlari, NVH & Ara¢ Dogrulama, Atdlye, Saha
Testi & Gilivenilirlik, Elektrik & Elektronik gibi farkli departmanlarda ¢aligsmaktadir.
Validasyon siireclerinde her departman kendi uzmanlik alanina ait testlerden
sorumludur. Ornegin; titresim, giiriiltii ve komponent bazli gesitli dmiir testleri NVH
& Arag Dogrulama ekibi tarafindan gergeklestirilirken; fren, durma mesafesi, hidrolik
kaldirma kapasitesi, fren sistemi dayanimi gibi testler Hidrolik & Gili¢ Aktarma

Organlari ekibi tarafindan gerceklestirilmektedir.

4.2 Ger¢cek Hayat Problemi

Yapilan bu ¢aligmada, bahsedilen firmanin gelistirdigi traktor projelerinin AR-GE test
stireclerinin ¢izelgelemesi lizerine ¢alisilmistir. Cok sayida proje, ayn1 anda ve ayni
kaynak havuzunu kullanarak yiiriitiildiiglinde olusan plan karmasasi, artan fazla mesai
siirelerinin  azaltilmas1 ve test siireglerinin gecikmesinin Onlenmesi {iizerine

caligilmistir.

Bu boliimde gercek hayat probleminin detaylar: anlatilmis ve dnerilen matematiksel
modelin uygulamasindan bahsedilmistir.

4.2.1 Problemin tanim & ¢alismanin hedefi

AR-GE merkezinde karsilagilan en biiyiik problem; ayn1 anda birden fazla proje
yiirlitiildiiglinde olusan dogrulama test planlarinin ¢akismasi durumu ve onceliklerin
dogru belirlenememesi nedeniyle plan karmasasinin ortaya ¢ikmasi ve test siireglerinin

uzamasidir.

32



Yiriitilen tiim projeler ortak kaynak havuzunu kullanmaktadir. Bu calismada
bahsedilen kaynaklar AR-GE test miihendisleridir ve yenilenebilir kaynak tipi
kategorisindedir, yani bu belirli bir zaman diliminde kullanim miktarlarinin siirl
oldugu ve olusan yeni bir zaman diliminde yeniden kullanilabildikleri anlamina

gelmektedir.

Bu caligsma, her biri farkli validasyon gerekliliklerine sahip 25 projenin, 6 farkli kaynak
tiirinii kullanarak c¢izelgelenmesi ele almistir. Projelerdeki faaliyet ¢akigsmalarinin
Onlenmesi ve tiim faaliyetler arasindaki onciil-ardil iligkinin dogru belirlenmesi ile
proje gecikme siirelerinin ve fazla mesai siirelerinin minimize edilmesi hedeflenmistir.
Mevcut kaynak kapasitesini en verimli sekilde kullanarak, projelerin gecikmeleri

onlenmeye ¢alisilmistir.

Kisith kaynaklarla birden fazla hedef ayni anda gerceklestirilmeye ¢alisildigindan, bu
problem c¢ok amacli KKPCP olarak degerlendirilmektedir. Problemin ¢dziimiinde

agirlikl hedef programlama yonteminden faydalanilmastr.

4.2.2 Proje

Sirkette, ayn1 anda birgok AR-GE projesi yiiriitiilmekte ve yliriitiilen her projenin
birbirinden farkli sayida ve tiirde dogrulama testi ihtiyact vardir. Bu ¢alismada ele

alinan projeler, traktor gelistirme projeleridir.

Her bir proje pazar ihtiyaci ve miisteri talebi dogrultusunda sekillendirilir. Pazar
thtiyact ve miisteri talepleri dogrultusunda yeni iriinlerin gelistirilebilmesi ve
tasarlanabilmesi i¢in ilgili tasarim ekipleri devreye girer. Firmada {iriin tasarimiyla
ilgilenen dort ana boliim vardir. Bunlar; Kabin ve Platform, Aktarma Organlari,
Elektrik & Elektronik Mimarisi ve lleri Teknolojiler Tasarim Miihendisligi

bolimleridir.

Ilgili tasarim ekipleri, proje i¢in kullanilmasi uygun goriilen ozellikleri ve bu
ozelliklerle uyumlu komponentleri belirledikten sonra bu parcalarin tasarim asamasini
degerlendirir. Traktoriin sahip olmasi beklenen Ozellikler, mevcut pargalarla
saglanabilecek durumda ise yeni bir tasarima ihtiya¢ duyulmaz ve mevcut parca
tasarimlariyla ilerlenir. Ozelliklerin, mevcut parcalarla uyumlu bir bicimde

calismayacagi on goriiliiyorsa ise yeni tasarimlar plana alinir.
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Tasarim siireci tamamlandiktan sonra prototip traktdr iiretimleri baglar. Uretim
stirecinden sonra tasarimin uygunlugu, komponentlerin birbiri ile uyumlu ¢alisma
kosullari, komponentlerin dayanimi ve performansi igin ¢esitli validasyon test planlari
olusturulmaktadir.

4.2.3 Planlama siireci & validasyon testi

Olusturulan projenin tasarimini dogrulamak adina; iirlin 6zellikleri, kullanim amaci,
miisteri beklentileri, yeni igerik ve teknolojik degisiklikler gdz Oniine alinarak
validasyon test planlar1 olusturulmaktadir. Validasyon test planinin sinirlari igerisinde
alt komponent, sistem, laboratuvar testleri ile saha testleri bulunmaktadir. Validasyon

test planlart iiretilen prototip traktorler ve ilk seri iirlinler iizerinde tamamlanmaktadir.

Komponent ve sistem bazli tasarimi ve {iriinii dogrulamak adina; motor performansi
ve emisyon Ol¢limleri, hizlandirilmis Omiir testleri, motorlarin ve diger
komponentlerin kullanildig1 siire boyunca maruz kalacagi kosullarin olusturulmasi,
kabin basta olmak iizere komponentler ve {iriiniin tamami i¢in vibrasyon ve darbe

etkileri analizi gibi farkli validasyon faaliyet planlar1 olusturulur.
Validasyon test planlari olusturulurken;
I.  Tasarimin daha 6nce dogrulanip dogrulanmadigi,
ii.  Tasarlanan komponentlerin birbiriyle uyumu ve ¢alisma prensibi,
iii.  Uriin performans beklentisi,
iv.  Giivenlik,
v. Homologasyon sartlari,
vi.  Komponent dayanimi ve 6mrii
gibi kriterler dikkate alinir ve buna yonelik bir plan olusturulur.
Validasyon faaliyetleriyle birlikte;
i.  Uriin giivenilirliginin artmas,
ii.  Gelistirme siirecinin kisalmasi,
iii.  Miisteri memnuniyetinin artmasi,

Iv.  Coziim siirecinin hizlanmasi,
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v. lyilestirme yontemlerinin gelismesi,
vi.  Tasarim iyilesmelerine katki saglanmasi,
vii.  Tedarik¢i gelisimine ve iiriin kalitesine katki saglanmasi

hedeflenmekte ve gerceklestirilmektedir.

4.2.4 Kaynak tiirleri

Her validasyon faaliyeti, konu hakkinda uzman ekip tarafindan gerceklestirmektedir.
Bu calismada kaynak tipi olarak ele alinan, dogrulama testlerini yiiriiten ve
raporlamasini yapan toplamda 6 farkli miihendislik ekibi vardir. Motor & HVAC,
Hidrolik & Gili¢ Aktarma Organlari, NVH & Ara¢ Dogrulama, Atdlye, Saha Testi &
Giivenilirlik ve Elektrik & Elektronik test ekipleri AR-GE merkezine baglidir.

Motor & HVAC ekibi; motor performans ve emisyon dl¢iimleri, iklimlendirme, 1sitma
ve sogutma performansi, motor omiir testi, yakit sistemi gibi test faaliyetlerinden

sorumludur.

Hidrolik & Gii¢ Aktarma Organlar1 ekibi; fren sistemi, fren dayanimi, hidrolik pompa,
valf performanst ve hidrolik kaldirma kapasitesi dogrulama faaliyetlerini

yiiriitmektedir.

NVH & Arag¢ Dogrulama ekibi; kabin ve iiriinlin tamamai icin titresim, giiriiltii, kap1
cam ve ara¢ icerisindeki vites vb. tiim kollarin dayanim testi, agirlik merkezi 6l¢timii

gibi test faaliyetlerini gerceklestirmektedir.

Atolye ekibi; araclarin test kosullarina uygun hale getirilmesinden, aragta bulunan
mekanik, elektrik veya hidrolik arizalarinin giderilmesinden, yeni par¢ca denemeleri ve

bu parcalarin uyum siirecinden, prototip parca tedarik siirecinden sorumludur.

Saha Testi & Giivenilirlik ekibi; iirlinlin saha kosullarinda ¢alismasini ve ekipmanlarla
olan uyumunu test etmek adina prototip Uriinleri gergek bir kullaniciya gonderme
stirecinden, bu siirecte ¢ikan hatalarin takibi ve giderilmesi icin gerekli aksiyonlarin

fiziksel olarak alinmasindan sorumludur.

Elektrik & Elektronik ekibi; tesisatlarin kontrolii, elektriksel aksam ve komponentlerin
caligma kosullarinin testi, motor ve gosterge yazilim kontrolleri, elektriksel ve
yazilimsal hatalarin  kontrolii ve ¢o6ziimii gibi validasyon faaliyetlerini

gergeklestirmektedir.
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4.2.5 Onciil-Ardil test iliskisi

Validasyon test planlamalar1 yapilirken testler arasindaki iligkiyi incelemek ve
testlerin arasindaki oncelik siralamasini belirlemek olduk¢a onemlidir. Ornegin;
yukarida bahsedilen 6miir testlerinin sonunda, test yapilan ilgili komponent kullanim
Oomriinii doldurup deforme oldugundan, traktoriin sahip oldugu fonksiyonlar ve
performansi dogrudan etkilenmektedir. Bu sebeple, genellikle dmiir testleri validasyon

aktivite planinin en sonuna yerlestirilmektedir.

Traktor saha testine gonderilmeden Once, traktdriin fonksiyonelligini etkilen tiim
testler tamamlanmali ve iirliniin tiim 6zelliklerinin dogru calistigindan emin olduktan
sonra tarla testi baglamalidir. Bu sebeple yine tarla testi de validasyon planinin son

aktivitelerinden biri olarak diisiiniilebilir.

Testler arasindaki onciilliik-ardillik iliskisinin dogru belirlenmesinin bir diger 6nemli
yani, es zamanli ytiriitiilebilecek faaliyetlerin ortaya ¢ikmasi ve bu aktivitelerin paralel

yiirlitiilmesi sonucunda projelerin daha kisa slirede tamamlanmasinin saglanmasidir.

Bu calismada her bir proje icin gerekli validasyon testleri belirlendikten sonra bu
testler arasindaki iliskiler incelenmis ve Oncelik iliskileri model igerisinde
belirtilmistir. Onciilii olmayan faaliyetler, kaynak sayisinin yeterli oldugu durumlarda
es zamanl olarak yiriitilebilir. Bir validasyon testi, tiim Onciil faaliyetleri

tamamlandiktan hemen sonra baslayabilir.

4.3 Ger¢ek Hayat Probleminin Coziimii

Gergek hayat probleminde projelerin toplam gecikme siiresi ve toplam fazla mesai
siireleri minimize edilmesi gibi birden fazla ama¢ ayni anda gergeklestirilmek
istendiginden 3. Boliimde yer alan matematiksel model Onerilmis ve agirlikli hedef
programlama yéntemi kullanilmistir. Onerilen modelin ¢oziimii i¢in IBM ILOG
CPLEX ¢oziiciisiinden faydalanilmistir.

4.3.1 Gercek hayat problemi icin varsayimlar

Gergek hayat probleminin ¢6zlimii i¢in asagidaki varsayimlar kullanilmistir;

I.  Faaliyet siireleri belirlidir.

ii.  Faaliyetlerin birim zamandaki kaynak kullanim miktar1 sabittir.
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lii.  Bir faaliyete atanan kaynak, faaliyet siiresince siirekli olarak o faaliyet

tarafindan kullanilir.
iv.  Baglatilan faaliyetler ara verilmeden, kesintisiz bir sekilde tamamlanmalidir.
v. Faaliyetler iptal edilemez. Proje serimindeki her faaliyet tamamlanmak
zorundadir. (Ulusoy, 2002)
4.3.2 Uygulama verileri

Uygulama yapilan probleme ait 25 farkli projenin; kaynak kullanim miktari, test
siireleri ve testler arasindaki onciilliik-ardillik iliskisi gibi verileri EK’te belirtilmistir.
Projelerin termin siireleri ve toplam validasyon test sayilar1 Cizelge 4.1°de belirtildigi

gibidir.

Cizelge 4.1 : Projelerin termin siiresi.

Proje Numarast Termin Siiresi (giin) Validasyon Test Sayis1
1 52 9
2 57 12
3 84 1
4 94 2
5 30 6
6 20 1
7 148 7
8 93 5
9 16 4

10 42 9
11 7 2
12 12 3
13 103 2
14 80 7
15 6 5
16 105 9
17 148 12
18 23 5
19 50 6
20 74 3
21 189 13
22 16 3
23 95 6
24 33 5
25 11 2

Modelde planlama ufku T=189 giin olarak secilmis ve tiim projelerin bu siireden 6nce
tamamlanmas1 gerekmektedir. Problemde belirtilen kaynak tiirlerinin kapasiteleri ise

Cizelge 4.2°de verildigi gibidir.
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Cizelge 4.2 : Kaynak kapasiteleri.

Kaynak Tipleri Kapasite (kisi)

Kaynak tipi 5
Kaynak tipi
Kaynak tipi

Kaynak tipi

© g s~ w b

6
6
Kaynak tipi 3
4
4

Kaynak tipi

4.3.3 Coziim yontemi

Problemin ¢oziimii i¢cin agirlikli hedef programlama yonteminden faydalanilmistir.
Onerilen modelin detaylarina 3. Béliimde yer verilmistir. Projelerin toplam gecikme
slirelerini ve toplam fazla mesaiyi en kiigiiklemek i¢in iki farkli amag fonksiyonu
olusturulmustur. Amag fonksiyonuna gore degisen modelin ¢oziimleri Cizelge 4.3°te
belirtildigi sekildedir.

Amagc fonksiyonu, karar modelinde belirtilen (3.1) seklindeyken model ¢oziildiigiinde,
projeler higbir gecikme olmadan ve toplamda 120 adam*giin fazla mesai yapilarak
tamamlanmistir. Ayrica amag¢ fonksiyonu, karar modelinde belirtilen (3.2)
seklindeyken model ¢oziildiigiinde, projelerin toplam gecikme siiresi 134 giin olmus

ve hi¢ fazla mesai yapilmadan projeler tamamlanmistir.

Cizelge 4.3 : Amac fonksiyonu ve model ¢ozlimleri.

Amag Fonksiyonu Toplam Gecikme Siiresi  Toplam Fazla Mesai

(glin) (adam*giin)
Minimize £7_, G, 0 120
Minimize 2*_,2T_ 0C,, 134 0

Daha sonra matematiksel model hedef programlamaya uygun sekle getirilmis ve amag
fonksiyonu (3.13) seklinde diizenlenmis ve amag fonksiyonlarindan pozitif sapmay1

gosteren iki ayri kisit (3.14), (3.15) daha eklenmistir.

Modelin ¢6ziimii i¢in agirlikli hedef programlama kullanilmis ve amag fonksiyonunda
bulunan toplam gecikme siiresi ve toplam fazla mesai karar degiskenleri

agirhiklandirilmistir.
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4.3.4 Duyarhhik analizi

Amag fonksiyonu tek bir satir haline getirilip, agirlikli hedef programlama yontemi
kullanildig1 i¢in; projelerin toplam gecikme siiresi ve toplam fazla mesai igin agirlik
belirleme ihtiyac1 ortaya ¢ikmustir. iki karar degiskeninin agirliklarmin toplami bir
olacak sekilde ¢esitli agirliklandirma denemeleri yapilmistir. Elde edilen veriler

Cizelge 4.4’te gosterildigi sekildedir.

Duyarlilik analizi yapilarak, veriler karar verici ile paylasilmis ve sirketin hedefleri
dogrultusunda agirliklar1 segmesi talep edilmistir. Karar verici, toplam proje gecikme
minimizasyonu amag¢ fonksiyonu agirlik katsayist (W;) ve toplam fazla mesai
minimizasyonu ama¢ fonksiyonu agirlik katsayis1 (W,) i¢in sirasiyla 0,8 ve 0,2

degerlerini belirlemistir.

Cizelge 4.4 : Duyarlilik analizi.

W, w, Toplam gecikme  Toplam fazla mesai

stiresi (giin) (adam*giin)

1 0 0 120
0,9 0,1 0 114
0,8 0,2 0 110
0,7 0,3 1 108
0,6 0,4 8 101
0,5 0,5 6 97
0,4 0,6 102 1
0,3 0,7 103 1
0,2 0,8 104 0
0,1 0,9 110 0

0 1 134 0

4.3.5 Problemin ¢oziimii

Olusturulan matematiksel modelin OPL dilinde kodlanip, IBM ILOG CPLEX
coziiclistinden faydalanilarak 11 dakika ve 10 saniyede ¢oziilmesiyle birlikte,
projelerin baglangic zamani, validasyon aktivitelerinin Oncelik iliskilerine gore
gerceklesme sirasi, aktiviteler gergeklesirken kullanilan kaynak miktar1 ve kaynak

kapasitesinin yetersiz kaldig1 durumlarda olusan fazla mesai durumlari elde edilmistir.

Model ¢oziimii sayesinde, projelerin her bir validasyon aktivitesinin baslangic

zamanlar1 belirlenmis ve projelerin tamamlanma siireleri hesaplanmistir.
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Model sayesinde projelerin gecikme siiresini ve fazla mesaiyi en kiigiikleyebilmek i¢in
projelerin faaliyetlerinin hangi zaman diliminde baslamasi gerektigi belirlenmistir.
Olusan proje c¢izelgelerinin daha 1iyi anlasilmasi agisindan Gannt semalari

olusturulmus ve EK’te belirtilmistir.

4.3.6 Modelin analizi ve cesitli senaryolar

Modelin ¢oziimiiyle birlikte, Cizelge 4.5’te gosterildigi gibi hangi zaman araliginda

hangi kaynak tipinin fazla mesai ihtiyaci olustugu belirlenmistir.

Cizelge 4.5 : Kaynak tipleri ve fazla mesai ihtiyaci.

Zaman (t) Kaynak Tipi Fazla Mesai Ihtiyaci (adam*giin)
0 4. 2
0 6. 1
1 4. 2
1 6. 1
2 4. 2
2 6. 1
3 4. 2
3 5. 1
3 6. 1
4 4. 1
4 6. 1
6 2. 1
10 6. 2
16 6. 1
17 6. 1
18 6. 1
19 6. 1

20 6. 1
21 6. 1
22 6. 1
23 6. 1
24 6. 1
25 6. 1
26 6. 1
27 6. 1
28 6. 1
29 6. 1
30 6. 1
31 6. 1
32 6. 1
33 6. 1
34 6. 1
35 6. 1
36 6. 1
37 6. 1
38 6. 1
39 6. 1
40 6. 1
41 6. 1
42 6. 1
43 6. 1
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Cizelge 4.5 (devam) : Kaynak tipleri ve fazla mesai ihtiyaci.

Zaman (t) Kaynak Tipi Fazla Mesai Ihtiyaci (adam*giin)
44 6. 1
45 6. 1
46 6. 1
47 6. 1
48 6. 1
49 6. 1
50 6. 2
51 6. 2
52 6. 2
53 6. 2
54 6. 2
55 6. 2
56 6. 2
57 6. 2
58 6. 2
59 6. 2
60 6. 2
61 6. 2
62 6. 2
63 6. 2
64 6. 2
65 6. 2
66 6. 2
67 6. 2
68 6. 2
69 6. 2
70 6. 2
71 6. 2
72 6. 2
73 6. 2
74 6. 1
75 6. 1
76 6. 1
77 6. 1
78 6. 1
79 6. 1
80 6. 1
81 6. 1
82 6. 1
83 6. 1

4.3.6.1 Saha testi & giivenilirlik ekibi kaynak kapasitesi artisi
Senaryo-1: Kaynak kapasitesi =5 kisi

Cizelge 4.5 incelendiginde 6. kaynak tipi olan Saha Testi & Giivenilirlik ekibinin
yogun miktarda fazla mesai ihtiyaci oldugu goriilmiistiir. Bu durumda, modelin
kullanilmas: firmanin hangi kaynak tipinden kag kisiye ihtiya¢ duydugunu gérmesi
acisindan oldukga faydalidir.

6. Kaynak tipi olan Saha Testi & Giivenilirlik ekibinin kapasitesi 1 kisi arttirildiginda,

toplam fazla mesai 110 adam*giin’den 36 adam*giin’e diismiistiir. Olusan fazla mesai
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stiresi ve fazla mesai ile olusan ek maliyetler hesaplanarak kaynak kapasitesinin 1 kisi
arttirtlma durumu firma tarafindan degerlendirilebilir. Yasal fazla mesai siirelerinin
asilmamas1 da gz Oniinde bulundurulmalidir. Saha Testi & Giivenilirlik ekibinin
kaynak kapasitesi 5’¢ ¢ikarildiginda olusan fazla mesai durumu Cizelge 4.6’da

belirtilmistir.

Cizelge 4.6 : 6. Kaynak kapasitesi 5 kisi iken fazla mesai ihtiyaci.

Zaman (t) Kaynak Tipi Fazla Mesai Ihtiyaci (adam*giin)
0 4.

N

ol
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Senaryo-2: Kaynak kapasitesi =6 kisi

Saha Testi & Giivenilirlik ekibinin kaynak kapasitesi 6 kisiye ¢ikarildiginda olusan
fazla mesai durumu Cizelge 4.7°de belirtilmistir. ilk durumda olusan fazla mesai 110
adam*giin’den 11 adam*giin’e inmistir. Kaynak kapasitesindeki degisimlere goére

toplam fazla mesai degisiminin 6zeti Cizelge 4.8°de belirtildigi gibidir.
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Cizelge 4.7 : 6. Kaynak kapasitesi 6 kisi iken fazla mesai ihtiyaci.

Zaman (t) Kaynak Tipi Fazla Mesai Ihtiyaci (adam*giin)

0 4. 1
0 4. 1
1 4. 2
2 4. 2
3 4. 2
4 4. 2
6 2. 1

Cizelge 4.8 : Kapasite artisina gore toplam fazla mesai ihtiyaci.

Saha Testi & Giivenilirlik Toplam Fazla Mesai
Ekibinin Kapasitesi (kisi) Ihtiyact (adam*giin)
4 110
5 36
6 11

4.3.6.2 Paralel aktivitelerin es zamanh yiiriitiilmesi

Olusturulan matematiksel modelin ¢oziimii ile validasyon testlerinin Oncelik
iligkilerinin dogru belirlenmesinin 6nemi ortaya c¢ikmistir. Birbiri ile es zamanh
yiiriitiilebilecek validasyon faaliyetlerinin belirlenmesi ve testlerin paralel sekilde
gerceklestirilmesi ile projelerin tamamlanma siiresinin ve fazla mesai siiresinin

azaldig1 gézlenmistir.

Ornegin; gercek hayat problemindeki 16. projede, birbirinden farkli zamanlarda
gerceklestirilen omiir testleri model sayesinde es zamanli olarak gerceklestirilmis ve

projenin tamamlanma siiresi toplamda 14 giin kisaltilmstir.

4.3.6.3 Farkh agirhik katsayilari ile kaynak kapasitesi analizi

Toplam proje gecikme minimizasyonu amag¢ fonksiyonu agirlik katsayist (W;) ve
toplam fazla mesai minimizasyonu amac¢ fonksiyonu agirlik katsayist (W) i¢in
strastyla 0,2 ve 0,8 degerleri secildiginde ise fazla mesai yapilmadan toplam proje
gecikme siiresi 104 giin olarak bulunmustur. 7. projenin toplamda 25 giin, 8. projenin

68 giin, 12. projenin 5 giin ve 13. projenin 6 giin geciktigi gozlenmistir.

Bir 6nceki yapilan analiz sonuglarindan yola ¢ikarak 6. kaynak tipi olan Saha Testi &
Giivenilirlik ekibinin kapasitesi 5 kisiye cikarildiginda, hi¢ fazla mesai yapilmadan

toplam gecikme siiresinin 38 giine distiigli gozlenmistir. Kaynak kapasitesi
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arttirlldiginda 7. proje 24 giin, 8. proje 2 giin, 9. proje 3 giin, 11. proje 5 giin, 12. proje
3 giin ve 15. proje 1 giin gecikmistir.

Saha Testi & Giivenilirlik ekibinin kapasitesi 6 kisiye ¢ikarildiginda ise, hi¢ fazla
mesai yapilmadan toplam gecikme siiresinin 14 giline diistiigli goriilmiistiir. 8. proje 2
giin, 9. proje 3 gilin, 11. proje 2 giin, 12. proje 5 gilin, 15. projenin 2 giin geciktigi

gozlenmistir.

Cizelge 4.9 : Kaynak kapasitesine gore toplam gecikme siiresi ve fazla mesai

ihtiyaci.
Saha Testi & Giivenilirlik ~ Toplam Gecikme  Toplam Fazla Mesali
Ekibinin Kapasitesi (kisi) Siiresi (giin) Ihtiyac1 (adam™*giin)
4 104 0
5 38 0
6 14 0

6. Kaynak tipi olan Saha Testi & Giivenilirlik ekibinin kaynak kapasitesi 4 kisiden 6
kisiye ve 4. Kaynak tipi olan Elektrik & Elektronik ekibinin kaynak kapasitesi 3
kisiden 4 kisiye c¢ikarildigi durumda ise toplam gecikme siiresi 4 giin olarak
bulunmustur ve fazla mesai ihtiyact olusmamistir. Tek bir projenin geciktigi ve 4 giin

gecikme yasayan projenin ise 12. proje oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.10’da da goriildiigi gibi, Saha Testi & Giivenilirlik ekibinin kaynak
kapasitesindeki artig, amag fonksiyonundaki agirlik katsayilar: degisse de her zaman

daha verimli sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Cizelge 4.10 : Agirlik katsayilar1 ve kaynak kapasitesi degisimi.

Saha Testi & Elektrik & Topl Toplam Eazla
Giivenilirlik Elektronik Ekibinin W, W, opam plam -
o P Gecikme Mesai I[htiyaci
Ekibinin Kapasitesi Siiresi (giin) (adam*giin)
Kapasitesi (kisi) (kisi) & &
4 3 0,8 0,2 0 110
5 3 0,8 0,2 0 36
6 3 0,8 0,2 0 11
6 4 0,8 0,2 0 6
4 3 0,2 0,8 104 0
5 3 0,2 0,8 38 0
6 3 0,2 0,8 14 0
6 4 0,2 0,8 4 0
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Olusturulan matematiksel model sayesinde, fazla mesai siiresi en fazla olan ekip
belirlenmistir. Ayrica, Saha Testi & Giivenilirlik ekibinin kapasitesinin arttirilmasi ile
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Model sayesinde yapilan bu analizlerle, Saha
Testi & Giivenilirlik ekibinin kaynak kapasitesindeki artisin, amag fonksiyonu agirlik
katsayilarindan bagimsiz olarak her zaman daha iyi sonuglar sagladig1 anlagilmistir.
Matematiksel modelin ¢oziimii ile farkli kaynak tiirleri, faaliyet bazinda

degerlendirmeler, oncelik iliskileri ile ilgili farkli analizler de yapmak miimkiindiir.
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5. SONUC

Projelerin toplam gecikme siliresini minimize edebilmek i¢in, tiim validasyon
faaliyetlerinin termin siiresi igerisinde tamamlanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda,
validasyon testleri i¢in dogru sayida kaynak atamasi, faaliyetlerin onciilliik ardillik

iligkisinin ve faaliyet baslangi¢ siirelerinin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

Projelerin toplam fazla mesai siliresini minimize edebilmek i¢in yine kaynak
kapasitesinin dogru kullanimi, projelerin baslangic ve bitis zamanlarinin dogru
cizelgelenmesi ve yeterli sayida kaynak kapasitesinin olmasit olduk¢a énemlidir. Bu
problemde, her bir projenin birbirinden farkli sayida ve tipte validasyon test ihtiyaci
oldugu, 6 farkli kaynak tiirtinii kullanan 25 proje, validasyon testlerinin onciilliik-

ardillik iligkisi de g6z oniinde bulundurularak ¢izelgelenmistir.

Firmadaki proje verilerine gore projelerin toplam gecikme siiresi ve fazla mesai
stiresini en kiigliklemek icin her bir validasyon faaliyetinin hangi t zamaninda
baglamasi gerektigi ve hangi t zaman diliminde hangi kaynak tiiriiniin kapasitesinde
asim meydana geldigi, yani fazla mesai ihtiyaci oldugu elde edilmistir. Ayrica her bir
projenin tamamlanma siiresi elde edilmis ve gecikme siireleri nceden belirlenen proje

termin sliresine gore hesaplanmistir.

Tez ¢alismasinin amaci, ayn1 kaynak havuzunu kullanan 25 projenin, proje gecikme
stiresi ve fazla mesai siiresini minimize ederek en uygun sekilde cizelgelenmesini
saglamaktir. Calisma kapsaminda, KKPCP cercevesinde, birden fazla projenin birden
fazla hedefe ulasmasi amaglanmis ve daha oOnce elle cizelgeleme yaparak proje
planlarini olusturan bir firmanin AR-GE departmaninda kapsamli bir ger¢ek hayat

uygulamasi gergeklestirilmistir.

Amaglanan iki farkli fonksiyon oldugundan, KKPCP agirliklandirilarak agirlikli hedef
programlama yontemi ile ¢oziilmiistiir. Agirliklarin belirlenmesinde duyarlilik analizi
yapilarak, son karar vericiden geri bildirim alinmistir. Karar vericinin sirket hedefleri

dogrultusunda belirlemis oldugu sirasiyla 0,8 ve 0,2 katsayilari ile; gergekte toplam 45
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giin gecikerek ve toplam 126 adam*giin fazla mesai yapilarak tamamlanan projeler,

hi¢ gecikme yasanmadan toplam 110 adam*giin fazla mesai yapilarak tamamlanmistir.

Agirlik katsayilar degistirilerek toplam gecikme siiresi i¢in 0,2 ve toplam fazla mesai
i¢in 0,8 olarak alindiginda ise projelerin hi¢ fazla mesai yapilmadan toplamda 104 giin

gecikme ile tamamlandig1 goriilmiistiir.

Olusturulan matematiksel model sayesinde, projelerin faaliyetleri arasindaki onciil-
ardil iligkiler dogru belirlenmis ve kaynaklar optimum sekilde kullanilmistir. Elde
edilen sonucglara gore, fazla mesai siiresi en fazla olan Saha Testi & Giivenilirlik
ekibinin kapasitesinin arttirtlmast ve sonuglart degerlendirilmistir. Saha Testi &
Gilivenilirlik ekibinin kaynak kapasitesindeki artis, amag¢ fonksiyonu agirlik
Katsayilarindan bagimsiz olarak her zaman daha iyi sonuglar saglamistir. Ekibin
kapasitesi 5 kisiye ¢ikarildiginda agirlik katsayilari sirasiyla 0,8 ve 0,2 iken hig
gecikme yasanmadan, toplam fazla mesai siiresi 110 adam*saatten 36 adam*saate
diismiistiir; agirlik katsayilart sirasiyla 0,2 ve 0,8 olarak belirlendiginde ise toplam

gecikme siiresi 104 giinden 38 giine diismiis ve hi¢ fazla mesai yapilmamistir.

Bu ¢alismada kaynaklarin kapasitesi tim zaman dilimlerinde sabit olarak alinmistir.
Bundan sonraki c¢alismalarda, ise alim veya isten ayrilma durumlart da
degerlendirilebilir. Yani model giincellenerek, herhangi bir t zaman diliminde
herhangi bir r kaynaginin kapasitesindeki artis veya azalis degerlendirilerek proje

faaliyetlerinin ¢izelgelemesi bu sekilde yapilabilir.

Bundan sonraki c¢aligmalarda, matematiksel modelin ortaya g¢ikarmis oldugu fazla
mesai maliyeti hesaplanarak, ihtiyaci olan departmanlarin kaynak kapasitesinde bir
artisa gidilebilir. Alinacak kaynak sayisinin belirlenebilmesi i¢in normal ve fazla
mesai maliyetleri hesaplanarak bir ekonomik analiz yapilabilir. Kaynak kapasitesinin
degistigi durumlarda her bir ama¢ fonksiyonu i¢in model tekrar ¢oziilerek agirlik
katsayilar1 da yeniden degerlendirilebilir. Projelerin toplam maliyeti hesaplanarak,

amac¢ fonksiyonuna proje maliyetinin minimizasyonu da eklenerek modelin

gelistirilmesi saglanabilir.

Gelecek calismalarda, kaynak kapasitesinin asildigi durumlarda validasyon
faaliyetlerinin dis kaynaklar tarafindan (taseron, alt yiiklenici ve miihendislik
danmismanlik firmalarnt  vb.) gergeklestirmeleri g6z Oniine alimarak model

giincellenebilir.
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Bu calismada; validasyon faaliyet siirelerindeki belirsizlikler, ortaya c¢ikabilecek
aksakliklar, ekipmanlarda meydana gelebilecek arizalar, ¢alisanlarin izin ve hastalik
durumlar1 gibi belirsizlikler dikkate alinmamustir. ARGE faaliyet stirelerindeki
belirsizliklerinin ¢6ziimii i¢in bulanik ¢izelgeleme yontemi gelistirmistir (Wang,
2002). Bulanik proje ¢izelgelemede projenin karmasikligi, projede gesitli aksakliklarin
ve beklemelerin meydana gelmesi sebebiyle geleneksel yontemlerle ¢oziilmesi zor
olan problemlerde metasezgisel yontemlerin kullanilmasi kisa siirede iyi ¢oziimler
saglamaktadir (Kok¢am ve Engin, 2010). Proje faaliyetleri genellikle belirsizliklerle
kars1 karsiya kalmaktadir. Projenin ilerleyisi esnasinda, meteorolojik kosullardan
kaynak yetersizligine uzanan c¢esitli faktdrlerden dolay1 faaliyet siireleri degiskenlik
gosterebilir. Bu belirsizliklerin ¢6ziimii i¢in faaliyet siireleri stokastik olarak ele
alinarak siirelerin normal dagilima sahip rassal degiskenler oldugu varsayilabilir
(Soysal ve dig, 2021). Sonraki ¢alismalarda stokastik KKPCP ve bulanik optimizasyon

ile model giincellenerek belirsizlik durumlar1 da degerlendirilebilir.

Bu calismada, proje cizelgeleme siireci boyunca yeni bir projenin plana alinmasi
durumu degerlendirilmemistir. Ileriki ¢alismalarda, herhangi bir t zaman diliminde
yeni projelerin plana alinmasi ve tiim proje ve validasyon faaliyetlerinin bu degisime

gore yeniden ¢izelgelenmesi saglanabilir ve model bu sekilde iyilestirilebilir.
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EK A: Proje Ag Diyagramlari
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Sekil A.1 : Proje-1 ag diyagramu.
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Sekil A.2 : Proje-2 ag diyagramiu.
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Sekil A.3 : Proje-3 ag diyagramiu.
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Sekil A.4 : Proje-4 ag diyagramiu.
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Sekil A.5 : Proje-5 ag diyagramiu.

Sekil A.6 : Proje-6 ag diyagramu.
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Sekil A.7 : Proje-7 ag diyagramu.

) ©
-0

Sekil A.8 : Proje-8 ag diyagramiu.
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Sekil A.9 : Proje-9 ag diyagrami.
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Sekil A.10 : Proje-10 ag diyagramu.
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Sekil A.11 : Proje-11 ag diyagramu.
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Sekil A.12 : Proje-12 ag diyagrami.
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Sekil A.13 : Proje-13 ag diyagrami.
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Sekil A.14 : Proje-14 ag diyagrami.

Sekil A.15 : Proje-15 ag diyagrami.
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Sekil A.16 : Proje-16 ag diyagrami.
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Sekil A.17 : Proje-17 ag diyagramu.
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Sekil A.18 : Proje-18 ag diyagrami.
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Sekil A.20 : Proje-20 ag diyagrami.
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Sekil A.21 : Proje-21 ag diyagrami.
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Sekil A.22 : Proje-22 ag diyagramu.
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Sekil A.23 : Proje-23 ag diyagrami.
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Sekil A.24 : Proje-24 ag diyagrami.
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Sekil A.25 : Proje-25 ag diyagrami.
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EK B : Proje Parametreleri

Cizelge B.1 : Proje-1 parametreleri.

Proje-1
Oneiil Test Validasyon '!'.est. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numaras: Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanim = Kullanmm = Kullanimi  Kullanimi Kullanimi  Kullanimi
- 1 5 0 1 1 0 0 0
- 2 2 1 0 0 0 0 0
- 3 5 0 1 0 0 0 0
2 4 5 1 0 0 0 0 0
4 5 5 1 0 0 0 0 0
5 6 5 1 0 0 0 0 0
6 7 5 0 0 2 0 0 0
7 8 5 1 0 0 0 0 0
1,38 9 15 0 0 0 0 0 0
Cizelge B.2 : Proje-2 parametreleri.
Proje-2
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanim
- 1 5 0 0 0 1 0 0
- 2 5 0 1 0 0 0 0
- 3 2 1 0 0 0 0 0
1 4 5 0 0 0 1 0 0
2 5 5 0 0 0 0 1 0
4 6 2 0 0 0 1 0 0
6 7 2 0 0 0 1 0 0
7 8 4 1 0 0 0 0 0
8 9 4 1 0 0 0 0 0
9 10 5 0 0 0 0 1 0
10 11 3 0 0 0 0 1 0
11 12 3 0 0 0 0 1 0
Cizelge B.3 : Proje-3 parametreleri.
Proje-3
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarast (glin)  Kullammmi  Kullanimi  Kullanimi Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanim
- 1 84 0 0 0 0 0 1
Cizelge B.4 : Proje-4 parametreleri.
Proje-4
Oneiil Test Validasyon T‘est' 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test Su{es1 Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanimi  Kullanim:  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimu
- 1 10 0 1 0 1 0 0
1 2 84 0 0 0 0 0 1
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Cizelge B.5 : Proje-5 parametreleri.

Proje-5
Oneiil Test Validasyon Test 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarast Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
v ' Numarast (gin) Kullanimi  Kullanimi = Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi  Kullanimu
- 1 0 1 0 0 0 0 0
- 2 1 0 0 0 0 0 1
2 3 1 0 0 0 0 0 1
2 4 1 0 0 0 0 0 1
3 5 1 0 0 0 0 0 1
4 6 1 0 0 0 0 0 1
Cizelge B.6 : Proje-6 parametreleri.
Proje-6
Oneiil Test Validasyon Test 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
! Numarasi (glin)  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi
- 1 20 0 1 0 0 0 0
Cizelge B.7 : Proje-7 parametreleri.
Proje-7
Oneiil Test Validasyon Test 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarast Test Siiresi  Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
WMArAast - \ymarast (giin)  Kullanimi  Kullanimi = Kullanimi = Kullanimi ~ Kullanimi  Kullanimu
- 1 10 0 1 0 0 0 0
1 2 10 0 1 0 0 0 0
2 3 10 0 1 0 0 0 0
3 4 10 0 1 0 0 0 0
- 5 0 1 0 0 0 0
5 6 0 1 0 0 0 0
4,6 7 98 0 0 0 0 0 1
Cizelge B.8 : Proje-8 parametreleri.
Proje-8
Oneiil Test Validasyon Test 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarast Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
um Numarasi (glin)  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi
- 1 2 0 0 1 0 1 1
1 2 1 0 0 0 1 0 0
2 3 5 1 0 0 0 0 0
2 4 5 0 1 0 0 0 0
4 5 77 0 0 0 0 0 1
Cizelge B.9 : Proje-9 parametreleri.
Proje-9
Oneiil Test Validasyon Test 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
N rl:1 rast Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
UMArast  \umarast (giin)  Kullanimi  Kullanim:  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi  Kullanimu
- 1 5 0 0 1 1 1 1
1 2 1 0 0 1 0 0 0
2 3 5 1 0 0 0 0 0
2 4 5 0 1 0 0 0 0
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Cizelge B.10 : Proje-10 parametreleri.

Proje-10
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanimi = Kullanmm = Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi
- 1 5 0 0 0 1 0 0
- 2 3 0 0 2 0 0 0
1 3 5 0 0 0 1 0 0
3 4 5 0 0 0 1 0 0
4 5 5 0 1 0 1 0 0
5 6 2 1 0 0 0 0 0
6 7 5 1 0 0 0 0 0
6 8 5 1 0 0 0 0 0
7 9 5 1 0 0 0 0 0
Cizelge B.11 : Proje-11 parametreleri.
Proje-11
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarast Test Sﬁfes1 Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (glin)  Kullanimi  Kullanim:  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi  Kullanimu
- 1 5 0 0 1 1 1 1
1 2 2 0 1 0 0 0 0
Cizelge B.12 : Proje-12 parametreleri.
Proje-12
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarast (glin)  Kullammmi  Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi
1 5 0 0 1 1 1 1
1 2 2 0 1 0 0 0 0
2 3 5 0 0 1 0 1 0
Cizelge B.13 : Proje-13 parametreleri.
Proje-13
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanim
- 1 5 0 0 1 1 1 1
1 2 98 0 0 0 0 0 1
Cizelge B.14 : Proje-14 parametreleri.
Proje-14
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarast Test Sl'ife51 Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanimi  Kullanim:  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi  Kullanimu
- 1 5 0 0 0 0 1 0
- 2 2 1 0 0 0 0 0
1 3 5 0 0 0 0 1 0
2 4 4 1 0 0 0 0 0
3 5 5 0 0 0 0 1 0
4,5 6 5 0 0 0 0 1 0
6 7 50 0 0 0 0 1 0
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Cizelge B.15 : Proje-15 parametreleri.

Proje-15
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarast Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (gin)  Kullanim = Kullanmm = Kullanimi  Kullanimi Kullanimi  Kullanimi
- 1 1 0 1 1 0 0 0
- 2 2 0 1 0 1 0 0
2 3 1 0 0 0 1 0 0
3 4 1 0 0 0 1 0 0
1.4 5 1 0 0 0 1 0 0
Cizelge B.16 : Proje-16 parametreleri.
Proje-16
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarast Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanim  Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimu
- 1 1 0 1 0 0 0 0
- 2 3 0 1 0 0 1 0
1 3 2 0 1 0 0 0 0
2 4 5 0 1 0 0 0 0
2 5 21 0 1 0 0 0 0
2 6 35 0 1 0 0 0 0
2 7 14 0 1 0 0 0 0
2 8 14 0 1 0 0 0 0
3,45,6,7,8 9 10 0 1 0 0 0 0
Cizelge B.17 : Proje-17 parametreleri.
Proje-17
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (glin)  Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanim
- 1 1 1 0 0 0 0 0
- 2 2 0 0 0 1 0 0
1 3 1 1 0 0 0 0 0
3 4 1 1 0 0 0 0 0
1 5 3 1 0 0 0 0 0
2 6 5 1 0 0 0 0 0
6 7 1 1 0 0 0 0 0
2 8 2 1 0 0 0 0 0
8 9 2 1 0 0 0 0 0
5 10 3 1 0 0 0 0 0
4,10 11 2 1 0 0 0 0 0
7,911 12 125 0 0 0 0 1 0
Cizelge B.18 : Proje-18 parametreleri.
Proje-18
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test SﬁEeS' Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanimi  Kullanim:  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi  Kullanim
- 1 5 0 0 1 0 0 0
1 2 1 0 1 0 0 0 0
1 3 10 1 0 0 0 0 0
2 4 5 0 1 0 0 0 0
3 5 2 0 0 0 1 0 0
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Cizelge B.19 : Proje-19 parametreleri.

Proje-19
Oneiil Test Validasyon '!'.est. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarast Test SuEes1 Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanimi  Kullanimi = Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi
- 1 5 0 1 0 0 0 0
1 2 10 0 1 0 0 0 0
2 3 1 0 0 0 0 0
3 4 1 0 0 0 0 0
3 5 20 1 0 0 0 0 0
4,5 6 5 1 0 0 0 0 0
Cizelge B.20 : Proje-20 parametreleri.
Proje-20
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarast (glin)  Kullammimi  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi
- 1 5 0 0 1 1 1 1
1 2 5 0 1 0 0 0 0
2 3 64 0 0 0 0 0 1
Cizelge B.21 : Proje-21 parametreleri.
Proje-21
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarast Test Sﬁfes1 Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanimi  Kullanim:  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimu
- 1 5 1 0 0 0 0 0
1 2 2 1 0 0 0 0 0
2 3 5 1 0 0 0 0 0
3 4 2 1 0 0 0 0 0
4 5 10 1 0 0 0 0 0
4 6 10 1 0 0 0 0 0
5,6 7 35 1 0 0 0 0 0
7 8 35 1 0 0 0 0 0
8 9 1 0 0 0 0 0
10 1 0 0 0 0 0
10 11 1 0 0 0 0 0
11 12 35 1 0 0 0 0 0
11 13 35 1 0 0 0 0 0
Cizelge B.22 : Proje-22 parametreleri.
Proje-22
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test Su{es1 Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanimi  Kullanim:  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi  Kullanim
- 1 1 0 1 0 0 0 0
- 2 5 0 1 0 0 0 0
1,2 3 10 0 1 0 0 0 0
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Cizelge B.23 : Proje-23 parametreleri.

Proje-23
Oneiil Test Validasyon Test_ 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarast Test Su{em Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanim  Kullanimi = Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi
- 1 2 0 0 0 1 0 0
- 2 2 0 0 0 1 0 0
1,2 3 1 0 0 0 1 0 0
4 25 0 1 0 0 0 0
5 30 0 1 0 0 0 0
6 35 0 1 0 0 0 0
Cizelge B.24 : Proje-24 parametreleri.
Proje-24
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarasi Test Siiresi Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (giin)  Kullanimi  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanimi ~ Kullanim
- 1 1 0 1 0 0 0 0
- 2 1 0 1 0 0 1 0
1 3 5 0 0 0 0 1 0
2 4 21 0 0 0 0 1 0
4 5 5 1 0 0 0 0 0
Cizelge B.25 : Proje-25 parametreleri.
Proje-25
Oneiil Test Validasyon Test. 1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip
Numarast Test SﬁEeSI Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Numarasi (glin)  Kullanimi  Kullanim:  Kullanimi  Kullanimi ~ Kullanimi  Kullanimu
- 1 10 0 1 0 0 0 0
1 2 1 0 1 0 0 0 0
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EK C : Proje Gannt Semalar1
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PROIE-2

Sekil C.1 : Proje-1 ve proje-2 Gannt semasi.
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PROJE-4

Sekil C.2 : Proje-3 ve proje-4 Gannt semasi.
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PROJE-6

Sekil C.3 : Proje-5 ve proje-6 Gannt semasi.
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PROJE-B

Sekil C.4 : Proje-7 ve proje-8 Gannt semasi.
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Sekil C.5 : Proje-9 ve proje-10 Gannt semasi.
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Sekil C.6 : Proje-11 ve proje-12 Gannt semasi.
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Sekil C.7 : Proje-13 ve proje-14 Gannt semasi.
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Sekil C.8 : Proje-15 ve proje-16 Gannt semasi.
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Sekil C.9 : Proje-17 ve proje-18 Gannt semasi.
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PROIJE-20

Sekil C.10 : Proje-19 ve proje-20 Gannt semasi.
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Sekil C.11 : Proje-21 ve proje-22 Gannt semasi.
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Sekil C.12 : Proje-23 ve proje-24 Gannt semasi.
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Sekil C.13 : Proje-25 Gannt semas.
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OZGECMIS

Ad-Soyad : Cemre Nur DINCKURT BICER
OGRENIM DURUMU:
e Lisans : 2021, istanbul Okan Universitesi, Miihendislik ve Doga

Bilimleri Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi (Ingilizce)

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

e 2021 yilinda istanbul Okan Universitesi’nden iiniversitesi birincisi olarak 3,97
ortalama ile mezun oldu.

o 2021-2023 yillar1 arasinda FPT Industrial’da Uygulama Miihendisi olarak ¢alisti.

e 2023 yilindan beri TiirkTraktér’de Uriin Hatt1-Uriin Dogrulama Miihendisi
olarak ¢alismaya devam ediyor.

YUKSEK LiSANS TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

e Dingkurt Bicer C.N., Kabak O., 2024. Cok Amagh Kaynak Kisitli Coklu Proje

Cizelgeleme: Bir Traktor Firmasi Orn_egi. 3. Uluslararasi Miihendislik ve Fen
Bilimleri Kongresi, Mayis 10-11, 2024 Istanbul, Tirkiye.

81



