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Ogrenci ya da calisanlar icin ¢alisma gruplarmin olusturulmas: problemi giiniimiizde siklikla {izerinde
calisilan bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu gruplandirma asamasi, 6grencilerde proje 6devi,
ders igerikleri ve belirli 6zelliklere gore sekillenebilirken, c¢alisanlarda ise belirli gorevler, is tanimi,
uzmanlik ve proje ¢aligmasi gibi kavramlara gore sekillenebilmektedir. Bu tez ¢alismasi ise, proje bazli
caligma gergeklestirecek herhangi bir firma i¢in bireylerin ve proje kapsamindaki gérevlerin ilgili takimlara
atamasini konu almaktadir. Cikis noktasi Esit Boliimleme Problemi olan yontem kapsaminda, bireylerin
takimlara atanmasinda takimlarin belli basli 6zellikler agisindan birbiri ile olabildigince esit ya da yakin
olmast hedeflenirken, gorevlerin takimlara atanmasinda ise ig yiikii dengesi kurulmas1 ve insan kaynaginin
olabilecek en iyi sekilde kullanilmasi hedeflenmistir. Takimlarin birbirine esit ya da olabildigince yakin
olmasi ile takimlarin performanslarinin artisi, rekabet ortaminin olugmasi ve bireylerin birbirlerine deger
katabilecekleri alanlarin olabildigince artirilmasi amaglanirken, is yiikii dengesi ve insan kaynagmin goz
onilinde bulundurulmasi ile de galisan memnuniyetinin olabildigince yiiksek tutulmasi amaglanmistir. Bu
nedenle 3 farkli hedef goz oniine almarak farkli Hedef Programlama modelleri &nerilmistir. Onerilen
modeller, hedeflerin bir veya birden fazla amag fonksiyonu seklinde formiile edilmesiyle birbirlerinden
farklilasmaktadir. Bu modellerin etkinligi ve kullanim alanlar1 farkli biiytikliikteki 6rnek problemlerin
¢Oziimilyle ortaya konulmustur. Modellerin ¢dziim siireleri ve ¢6ziim kaliteleri analiz edildiginde, taktiksel
kararlar igin ¢ogunlukla tek amag¢ fonksiyonlu, operasyonel kararlar i¢in ise ¢ogunlukla birden fazla amag
fonksiyonlu modellerin daha basarili olduklar1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Esit Bolimleme, Proje Bazli Calisma, Takim Performansi
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The problem of creating working groups for students or employees is a problem that is frequently studied
nowadays. While this grouping phase can be shaped according to the project assignment, course contents
and certain characteristics for the students, it can be shaped according to concepts such as specific tasks,
job description, expertise of the employee and project work for the employees. This thesis study focuses on
assigning individuals and tasks to the relevant teams within the scope of the project for any company that
will perform project-based work. Within the scope of the method of which the starting point is the Equitable
Partitioning Problem, it is aimed to create the groups as equal or close to each other in terms of certain
characteristics in the process of assigning individuals to teams, while it is aimed to create the workload
balance and to use the human resource in the best possible way in the process of assigning tasks to teams.
Also, while it is aimed to increase the performance of the teams, to create a competitive environment and
to increase the areas where individuals can add value to each other by forming the teams as equal or as
close as possible, it is aimed to keep employee satisfaction as high as possible by considering the balance
of workload and human resources. For this reason, different goal programming models have been proposed
considering 3 different goals. The proposed models differ from each other in the way that the goals are
formulated in a single or in more than one objective function. The effectiveness and usage areas of these
models have been demonstrated by solving sample problems of different sizes. Analysis of the models in
terms of running time and solution quality show that, the models with a single objective function are mostly
successful for tactical decisions while the models with more than one objective function are successful for
operational decisions in general.

Keywords: Equitable Partitioning, Project Based Work, Team Performance
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

b : Birey

n : Birey sayisi

L : Bir takimdaki erkek sayisi i¢in alt limit

U . Bir takimdaki erkek sayisi i¢in tist limit

Dy : g gorevinin tamamlanma siiresi

g : Gorev

d : Gorev sayist

S . Her bir takimda bulunacak birey sayisi
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Pij : 1 bireyinin j 6zelligi puani
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Kk : Ozellik say1st
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m : Takim say1s1

A : Takimlara atanan gorevlerin ortalama siiresi

dpg  :ttakimina ait j 6zelliginin amagtan pozitif sapma degeri

dng  :ttakimina ait j 6zelliginin amagtan negatif sapma degeri

dp2y :ttakimina ait toplam gorev siiresinin amagtan pozitif sapma degeri
dn2y :ttakimina ait toplam gorev siiresinin amagtan negatif sapma degeri
dp3y :t takiminin j 6zelligi igin ortalama puandan pozitif sapma degeri
dn3y :ttakiminin j 6zelligi i¢in ortalama puandan negatif sapma degeri
S : Stire
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1. GIRIS

Proje bazli calisma ya da firma biinyesinde belirli islere bagli olarak belirli
projeler lizerinde c¢alisma ve beraberinde getirdigi grup calismasi ve proje takimi
olusturma gibi alanlar, bircok calismanin ve yazarmn ilgi odagi olmustur. Proje bazli
calisma, bir firmanin dénemsel olarak gergeklestirdigi ve donemsel olarak ¢alisanlari
biinyesinde bulundurdugu bir kavram olarak nitelendirilebilir. Belirli bir proje lizerinde
caligmak ise hemen hemen her firmanin biinyesinde bulundurabilecegi bir kavram olarak
goriilmektedir. Her ikisindeki ortak nokta ise, belirli gorevlere ve belirli bir is yiikiine
sahip projelerin gerceklestirilmesi adina ¢alisanlari takimlar haline getirmeleri ile bunu
etkili ve verimli bir sekilde yapmalar1 gerekliligidir. Bu noktada ise ekip ¢alismasinin
Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Ekip ¢alismasinin bu denli nemli olmas1 Water ve ark. (2007)
tarafindan da belirtildigi lizere, ekip halinde ¢alismanin, kii¢lik ve biiyilik operasyonlarda
daha fazla yaraticiliga, tiretkenlige, bagliliga ve katilima katkida bulunmasi ve bu yiizden,
bu agidan bakildiginda takim performansinin idari agidan bir ilgi alani olarak ele
alinmasidir.

Bu baglamda ise proje bazli ya da belirli projeler lizerinde ¢aligma yapilacak bir
isletmede problem olabildigince iyi tanimlanmali, uygun kisiler uygun bir sekilde bir
araya getirilerek olabildigince yiiksek performansli takimlar olusturulmaly, ilgili gorevler
uygun takimlara atanmali ve bu esnada calisanlar aras1 dengelerin korunmasi adina is
yiikii de dengelenmelidir.

Bu tez c¢alismasinin c¢ikis noktasi, tez c¢alismasi kapsamindaki problemin
tanimlanmasi ve ¢6ziim Onerilerinin gelistirilmesi ise Esit Boliimleme Problemi olarak
adlandirilan EP Problemi yaklagimi temelinde ortaya ¢ikmustir. Bu yiizden, ilerleyen
kisimlarda EP Problemi yaklasimi, is yiikiiniin dengelenmesi ve performansi yliksek
takimlarin olusturulmasi ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Bu noktada belirtilmesi
gerekir ki bu tez caligmasinin amaci, proje bazli bir calisma kapsaminda performansi
yiiksek ve rekabet¢i takimlarin olusturulmas: ve is yiikii dengesi de goz Oniinde
bulundurularak gorevlerin takimlara atanmasidir. Proje bazli ¢alisma gruplarinin
olusturulmasi ve goérevlerin bu gruplara atanmasi gibi bir islemin rastgele ya da deneme
yanilma yollar1 ile degil, bilimsel bir metot ve yaklasim dogrultusunda gergeklestirilmesi
ise bu tez calismasinin 6nemini gosteren bir unsur olarak goriilmektedir. Ayrica, proje

takimi1 olugturmada bu yaklagimin kullanilmasi, gérevlerin takimlara atanmasi noktasinda



is yiikli dengesinin saglanmasi ve yine gorevlerin takimlara atanmasi noktasinda gorevler
icin gerekli 6zelliklerin dikkate alinmasi ise ¢alismanin 6zgiin yanini olusturmaktadir.

EP Problemi belirli bir dizi 6zellik grubu ile tanimlanan bir grup bireyin, bu
Ozellikler agisindan birbirine esit ya da olabildigince yakin bir sekilde birden fazla takima
ya da gruba ayrilmasi problemidir. Bu 6zelligi ile siniflandirma probleminin tam tersi
oldugu da sdylenebilir (O'Brien ve Mingers, 1997). Standart siniflandirma islemlerinde
takimlarin kendi biinyesinde barindirdigi bireyler birbirine 6zellikler agisindan benzer
iken bu durum EP problemi yaklasiminda takimlarin benzer olmasi seklindedir. Bu da
problemin ¢éziimiinde kullanilan verilere de bagl olarak grup igerisinde belirli dl¢lide
cesitliligi de saglayabilmektedir.

Ornegin, bir grup bireyin a, b, ¢ ve d 6zelliklerine sahip olduklar diisiiniiliirse,
standart siniflandirma problemine goére bu bireyler takimlara atandiginda bu takimlardan
biri a 6zelligi, digeri b 6zelligi, bir digeri ¢ 6zelligi ve sonuncusu da d 6zelligi agisindan
diger takimlara gore lstiinlilk gosterir. EP problemindeki yaklasimda ise bireyler
takimlara dyle atanir ki tiim takimlar a, b, ¢ ve d 6zellikleri a¢isindan birbirine tam olarak
esit ya da olabildigince yakin olurlar.

EP problemi yaklagiminda bireylerin takimlara atandig1 gibi gorevler de takimlara
atanabilir. Ornegin, a, b, ¢ ve d gibi 6zellikler acisindan yeteneklerin gerekli oldugu
gorevler, tipki bireylerde oldugu gibi her bir takim i¢in esit zorlukta gorevleri igerecek
sekilde takimlara atanabilirler. Gorevlerin belirli takimlara atanmasi noktasinda ise
gorevlerin esit ya da olabildigince yakin zorlukta olmalar1 ve ayrica is yiikiiniin
dengelenmesi agisindan gorevlerin tamamlanabilme siirelerinin de dengeli olmasi 6nem
arz etmektedir. Glaser ve ark. (1999) tarafindan gergeklestirilen ¢alismaya gore ise is
yiikii ile stres arasinda ve stres ile de performans ve isten ayrilma arasinda 6nemli bir
iliski bulunmaktadir. Bu baglamda is yiikiiniin olabildigince esit olarak dagilmasi ¢alisan
motivasyonu ve performansi tizerinde 6nem arz etmektedir.

EP problemi yaklagimi, bireylerin ve gorevlerin takimlara atanmasi gibi sorunlara
¢cozlim getirirken ayn1 zamanda 6grenci ve ¢alisanlar i¢in daha etkili, performans: daha
yiiksek ve daha rekabetci takimlarin olusturulmasini da saglayabilir. EP problemi
yaklagimi ile tiim Ozelliklerin tiim takimlarda esit ya da olabildigince yakin olmasi
saglanarak, rekabet ve takim igerisinde tiim Ozelliklerin de birbirini tamamlamasi ile
yiiksek performans saglanabilir ki Krass ve Ovchinnikov (2010) tarafindan belirtildigi

tizere dengeli olmayan takimlar diger takimlara gore haksiz avantaj ya da dezavantajlara



sahip olabilmektedirler. Dengeli takimlarin olusturulmasi ile bu ekstra dezavantajlar ya
da avantajlar ortadan kaldirilabilir.

Adams (2003) tarafindan hazirlanan ¢alismada anlatildig1 {izere, etkili bir sekilde
kuruldugunda ve kullanildiginda takim g¢alismasmin iiretkenlikte artisa, maliyetlerde
diisiise, calisan katiliminda artisa ve organizasyon yapisinin iyilesmesine yol actigi
goriilmigtiir. Takim kavramimin biraz daha genisletilmesi gerekirse, Hoegl (2005),
takimlar1 bir organizasyona bagli, ortak bir gérevde is birligi yapan (ekip ¢alismasi) iki
veya daha fazla kisinin yer aldig1 sosyal sistemler ve ortak bir géreve yonelik ortak
calisma stirecine sahip kisiler olarak tanimlamaktadir.

Bu tiir bir ¢alisma esnasinda tiretkenlik, maliyet ve organizasyon yapist gibi
alanlar kapsaminda bazi problemler ile karsilasilmasinin yani sira, farkli alanlar
kapsaminda farkli problemler ile de karsilasilabilir. Ornegin, farkli disiplinlerden
calisanlarin bir proje ya da gorevde yer almasi yeni bir problem olarak karsimiza ¢ikabilir.
Bu gibi durumlar i¢in de uygulanabilecek yontemler bulunmaktadir. Ornegin, Cohen ve
Bailey (1997) 1990-1996 yillar1 arasinda organizasyonlardaki takim ve grup rollerini ele
alan caligmalar1 irdelemis ve takimlar1 4 ana grupta toplamiglardir. Bunlar, calisma
takimlari, paralel takimlar, proje takimlar1 ve yonetim takimlar1 olarak ayrilirken, proje
takimlarini farkli disiplinlerden ve fonksiyonel birimlerden ¢ekildigini ifade etmisler ve
bu sayede 6zel uzmanhigin projeye yansitilabilecegini vurgulamislardir. Dolayisiyla, bu
durum takimlarin her bir farkli 6zellik acisindan yeterli olmalarini saglamistir.

Calismanin ilerleyen kisimlarinda tekrar iizerinden durulacag: iizere, bu tiir bir
calismanin yapilmas1 ve uygulanmasi sadece calisanlar iizerinde olacak sekilde is
hayatinda degil, aym zamanda 6grenciler igin de uygulanabilir. Ornegin, Saber ve Ghosh
(2001) tarafindan 6grencilerin akademik ana dallara, 6grenci tercihleri ve notlart dikkate
alinarak atamalar1 yapilmistir. Buna bagli olarak, performansi yiiksek takimlarin
olusturulmasi, is birliginin saglanmasi ve yiikiin dengelenmesi, 6grenci kapsamindaki
gruplarm icin de uygulanabilmektedir. Ornegin, Borges ve ark. (2009), yeni bir takim
olusturma metodu dnermisler ve bu metot ile multidisipliner 6grencileri teknik bilgileri
kapsaminda takim igerisinde maksimum ¢esitlilikte ve takimlar arasinda ise maksimum
homojenlikte atamay1 amaglamislardir ve proje notlarindan yola ¢ikarak daha fazla sayida
Ogrenci ile daha 1yi bir ekip calismasi deneyimine ulasildigini vurgulamiglardir.

Takimlarin genel performans: ile iliskili bir diger ¢calisma ise, Bergey ve King
(2014) tarafindan ele alinan ve “Takim Makinesi” adinda karar destek araci ile ilgili olan

calismadir. Takim Makinesi, 6grencileri maksimum cesitlilikte takimlar haline getirmeyi



saglamakla beraber, kullanilmasi neticesinde ogrenci takimlarinin dengeli olarak
bicimlendirilmesi ve birbirine yakin sunum performanslarina sahip olmasi dikkat
cekerken, ayn1 zamanda onemli 6l¢lide performans artis1 da kaydedilmistir.

Bu gibi yaklagimlarin yami sira, proje calismalarinda dengeli ve rekabet¢i
takimlarin olusturulmasi bir diger alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alandaki
calismalardan biri ise Rubin ve Bai (2015) tarafindan ele alinmis ve “Rekabet acisindan
dengeli takimlar olusturmak” baslig1 altinda takimlarin birbirleri ile miimkiin oldugunca
benzer olabilecegi sekilde bireylerin takimlara atanmasini amacglamislardir. Takimlar
arasindaki benzerlik ¢esitli nicel ve nitel 6zellik kullanilarak Glgiiliirken, karma tamsayili
programlama ve genetik algoritma kullanilmistir.

Calismanin ilerleyen kisimlarinda ise ilk olarak literatiir arastirmasma yer
verilecek, sonrasinda ¢aligma kapsaminda materyal ve yontemler sunularak diisiik sayida
verilerden olusan betimleyici bir 6rnek verilecektir. Sonrasinda ise hem daha biiyiik
veriler hem de gergek diinya problemlerine daha uygun veriler ile gergeklestirilen
uygulama kismi verilerek sonuglar tartisilacaktir. Son olarak ise ¢alismanin sonuglari ve

ilerleyen asamalarda nasil gelistirilebilecegi lizerinde durulacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi kismi, ¢alismanin amaclarini irdeleyecek dogrultuda baslik
baslik ele alinmaktadir. Bunlardan ilki, etkili ¢alisma gruplar1 olurken, ikincisi homojen,
dengeli ve rekabetci gruplarin olusturulmasina yonelik literatiir aragtirmasini ele
almaktadir. Takim ¢aligmasi neticesinde meydana gelen ve isbirlik¢i 6grenme ile alakali
olan kisim, bir sonraki baslik olarak verilmistir. Gérevlerin takimlara atamasi konusu ile
devam eden literatiir arastirmasina, literatiirde Takim Olusturma problemi olarak
adlandirilan ve benzer amaglart igeren ¢alismalar da eklenmistir. Sonrasinda, giris
kisminda belirtilen ve kullanilan veri dogrultusunda meydana gelen cesitlilik
kavramindan bahsedilmistir. Literatiir arastirmasinin sonlarina dogru calismanin ana
unsurlarindan olan proje bazli ¢alismaya yonelik ¢alismalar irdelenirken, akabinde is
yiikiiniin dengelenmesine de deginilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilacak olan
matematiksel modelin temelini olusturan Hedef Programlama ile literatiir arastirmasi
devam ederken, takimlarin olusturulmasi ile yakindan ilgili olan iletisim konusu

kapsaminda sosyal etkilesim basligi ile literatiir arastirmasi basligi sonlandirilacaktir.

2.1. Etkili Calisma Gruplan

Bu tez calismasinin ana unsurlarindan biri olan etkili ¢alisma gruplarinin
olusturulmas1 kapsaminda literatiirde cesitli calismalar bulunmaktadir. Ilk olarak
belirtilmesi gerekir ki etkili ¢aligma gruplarinin olusturulmasinda bir¢ok faktor yer
almaktadir. Bunlardan bazilari, takimdaki bireylerin birbirleri ile uyumu olurken, bir
digeri bireylerin atandiklar1 takimda gerekli gorevleri yerine getirebiliyor olmalaridir.

Askin ve Huang (2001) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, karma tamsayili
hedef programlama modeli olusturulmus ve takim sinerjisi ile beraber bireysel is uyumu
gozetilmis ve ¢alisanlarin hiicrelere atamasi gerceklestirilmistir. Tiim bunlarin yani sira,
egitim masraflarinin da minimize edilmesi amaglanmistir.

Castka ve ark. (2001) tarafindan ele aliman ve yiiksek performansh takimlarin
basarili bir sekilde uygulanmasini etkileyen faktorleri ele alan ¢alismada, faktorler sistem
ve insan faktorleri olarak iki ana gruba ayrilmis ve bilgi ve yetenekler, bireysel ihtiyaclar

ve grup kiiltilirii insan faktorleri olarak belirtilmistir.



Fitzpatrick ve Askin (2005) tarafinda hazirlanan ¢alismada ise etkili takim
olusturma hususunda yalnizca teknik yeterliliklerin degil, ayn1 zamanda kisilerarasi
becerilerin de ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmastir.

Proje takimi se¢imine ve takimin olusumuna yonelik bir diger ¢alisma ise,
Baykasoglu ve ark. (2007) tarafindan ele alinmis, bu ¢aligmada projelere ait zaman ve
biite kisitlar1 dikkate alinirken, takim iiyeleri arasindaki insan iliskileri de hesaba
katilmistir. Projeler igin en uygun tiyelerin en uygun gruplar dahilinde se¢ilmesinde
bulanik optimizasyon modeli ve tavlama benzetimi algoritmasi kullanilmistir.

Organizasyonlar dahilinde ele alman etkili takim ve gruplarin olusturulmasi
konusu ayn1 zamanda &grenciler igin de sikca ele alinmistir. Ornegin, Fitzpatrick ve ark.
(2001) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, etkili 6grenci takimlar1 gelistirecek
matematiksel programlama modelleri lizerinde durulmustur. Gelistirdikleri yontemin ise
endiistriyel bir ortama da kolayca taginabilecegini belirtmislerdir. Agrawal ve ark. (2014)
ise, bu konuyla ilgili olarak Ogrencilerin kazanimlarini ve ilerlemelerini maksimize

edecek bir sistem ve formiilasyon 6nermislerdir.

2.2. Homojen, Dengeli ve Rekabetci Gruplar

Bu ¢alisma kapsamindaki bir diger kategori olarak ise homojen, dengeli ve birbiri
ile rekabet edebilen gruplarin olusturulmasi ele almabilir. Ornegin, Desrosiers ve ark.
(2005), degisken komsu arama algoritmasi kullanarak dengeli takim dizaynini
saglamislardir. Bu noktada kullandiklar1 2 yontemden biri, takim agirlik merkezleri ile
niteliklerin hedef vektorii arasindaki agirlikli mesafelerin toplamini en aza indirmek iken,
bir digeri takim agirlik merkezleri ile niteliklerin hedef vektorii arasindaki agirlikli
mesafelerin maksimumunun minimize edilmesi olmustur.

Van de Water ve Bukman (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise, dengeli
takimlarin olusturulmasi igin dncelikle belirli sayida takim rolleri belirlenmekte ve bu
dogrultuda takimlar olusturulmaktadir. Ortaya koyduklar1 model takimlarin ne kadar
dengeli oldugunu gosterirken, bu sonu¢ yonetimin sonrasi i¢in nasil bir diizenleme
yapmasi gerektigi hakkinda fikir de vermektedir.

Solow ve ark. (2020) tarafindan ise dengeli takimlarin olusturulmas: konusunda
gelismis sezgisellerin sunuldugu bir caligma ortaya koyulmus ve Takim Dengeleme

Problemi olarak adlandirilmistir. Calismanin ana katkisi, 6nceki ¢caligmalardaki tam sayili



degiskenlerin ve kisitlarin sayilarinin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi olmustur ve sonug olarak
onemli derecede dengeli takimlar olusturulmustur.

Bir diger dengeli takim olusturma ¢alismasi, Cutshall ve ark. (2007) tarafindan
ogrenciler igin ele alinmustir. Ogrenciler ile olusturulan takimlarin esit derecede
performans gosterebilecek bir firsata sahip olmalari amaglanmistir. Bu yiizden takimlarin
akademik ortalamanin ve fonksiyonel cesitliligin olabildigince esit ya da yakin olmasin1
saglayacak tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir.

Ogrenciler igin ele alman bir diger calisma ise Yannibelli ve Amandi (2011)
tarafindan ele alinmistir. Ogrenciler, akranlari ile etkilesim yoluyla yeni beceri ve bilgiler
kazanmalarini saglayacak isbirlik¢i gorevler kapsaminda takimlara ayrilmis ve bireysel
ogrenmeleri desteklenmistir. Calismalarinda evrimsel algoritmay1 kullanmiglardir.

Dzami¢ ve ark. (2019) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise, bu kez agirliklari
bulunan 6zelliklere sahip 6grenciler gruplara atanmis ve tiim 6zelliklerin gruplar arasinda
esit bir sekilde dagitilmast amaglanmig ki buradaki asil amag¢ gruplarin bulunduklari
smiflart iyi bir sekilde temsil edebilmesi olmustur. Caligmalarinda modeli, modelde
barindirdiklar1 karma tamsayili dogrusal programlama formiilasyonunu ve Degisken
Komsu Arama Algoritmalarini paylagsmiglar ve ayni sekilde ¢6ziim sonuglarinin
degerlendirmelerini de vermislerdir.

Ogrencilerin performanslarina yonelik takimlarin olusturulmast ile ilgili olarak
Beheshtian-Ardekani ve Mahmood (1986) tarafindan, Weitz ve Jelassi (1992) tarafindan,
Huxham ve Land (2000) tarafindan, Meyer (2009) tarafindan ve Hiibscher (2010)

tarafindan gergeklestirilen calismalar da incelenebilir.

2.3. Isbirlik¢i Ogrenme

Ikinci kategori olarak ele alman homojen gruplarin olusturulmasmin énemli bir
kazanimi ise igbirlik¢i Ogrenmeye katki saglamasidir. Moreno ve ark. (2012)’nin
calismalarinda yer verdigi tizere, igbirlik¢i 6§renme kisaca ortak bilgi catisi altinda bir
grup igerisindeki bireysel caligmalarin sinerjisi olarak tanimlanabilir. Moreno ve ark.
(2012) galismalarinda grup i¢i heterojenligi ve gruplar arasi homojenligi saglayacak bir
genetik algoritma yaklasimini Onermisler ve bu noktada bireylerin karakteristik
Ozelliklerini kullanmislardir.

Martin ve Paredes (2004) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada bahsedildigi iizere,

homojen gruplarin bazi spesifik gorevlerde daha basarili olduklar1 goriiliirken, genis



yelpazeye sahip gorevlerde ise heterojen gruplarin daha basarili olduklar1 gériilmektedir.
Buna bagh olarak ise Gogoulou ve ark. (2007) ise ¢aligmalarinda isbirlik¢i 6grenme
sorunu icin genetik algoritma gelistirerek hem homojen hem heterojen gruplar
olusturmay1 saglarken ayni zamanda kisilerin 6zelliklerinin bazilar1t homojen bazilari ise
heterojen olacak sekilde karma gruplar da olusturmuslardir.

Fellers (1996) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise dgrenci bazli olarak ele
alian igbirlik¢i 6grenme yaklasiminda iletisim, karar verme ve liderlik gibi becerilere
ihtiya¢ duyuldugu, ayn1 zamanda bu becerilerin 6gretildigi ve bunun yani sira bu
becerilerin gelistirilebildigi de vurgulanmustir.

Graf ve Bekele (2006) ise, isbirlik¢i 6grenmeyi heterojen gruplar bazinda ele
alirken, karinca kolonisi algoritmasini kullanmislardir. Gruplamalar 6grenciler arasinda
yapilirken, 6grencilerin kisisel davranislart ve performanslart ele alinarak kurulan
gruplarin heterojenliginin maksimuma ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Isbirlik¢i takim olusturma konusunun farkli yontemler ile ele alindig1 ornekleri
incelemek i¢in Cheatham ve Cleereman (2006), Wi ve ark. (2009), Abnar ve ark. (2012),
Gajewar ve Sarma (2012) ile Pinninghoff ve ark. (2017) tarafindan ortaya konan

caligmalar incelenebilir.

2.4. Gorevlerin Takimlara Atanmasi

Literatiir aragtirmasinin bir diger kategorisi olan gorevlerin takimlara atanmasi ise
bu calismanin en 6nemli yap1 taglarindan bir tanesidir. Birgok farkli ¢alismada birgok
cesitte gorevlerin ¢alisma gruplarina atanmasi ele alinmaktadir.

Bunlardan biri olan personel ya da galisan yerlestirme problemi, bir nevi
gorevlerin uygun personellere ya da caligsanlara atanmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu alanin 6nemli 6rneklerinden olan ve Liang ve Wang (1992) tarafindan gergeklestirilen
calismada, belirli kriterler altinda bir is i¢in en uygun personelin secilmesi bulanik mantik
ortaminda gerceklestirilmis ve bu sayede calisanlardan alinan verimin maksimize
edilmesi amaglanmuistir.

Yine benzer bir ¢alisma ise Yaakop ve Kawata (1999) tarafindan ele alinmis ve
ek bir degerlendirme olarak calisanlar arasindaki iliskilerin etkisi de dahil edilmistir.
Bulanik mantik ortaminda gerceklestirilen ¢alismada herhangi bir is i¢in ¢alisanlarin
belirli kriterler altinda degerlendirmeleri yapilarak o islere olan uyumluluklari

hesaplanmis, daha sonrasinda is i¢in gerekli kisi sayisini1 karsilayacak derecede kisiler



gruplandirilarak aralarindaki iliskilere gére uyum puanlari belirlemis ve son olarak bu 2
puan toplanarak o is i¢in en uygun kisilere ilgili gérev atanmistir.

Bir diger ¢alisma da Shen ve ark. (2002) tarafindan ele alinan ve gorevlerin
gruplara atanmasinda 3 kriterin degerlendirilmesini i¢eren ¢alismadir. Bu calismada
calisanlarin  kapasiteleri, calisanlarin sosyal iligkileri ve gorevlerin iligkileri
degerlendirilmis, bulanik mantiktan da yararlanilarak gorevlerin ¢aligma gruplarina
atanmasi saglanmistir.

Gorevlerin takimlara ya da calisanlara atanmasiin yani sira farkli bir yaklasim
olarak calisanlarin belli gorevlere atanmasi da literatiirde genis bir yer kaplamaktadir ve
bu tiir bir tez ¢alismasina da katki saglayabilmektedir. Huang ve ark. (2009) tarafindan
verilen tanima gore, personel atama yaklasiminin amaci is birligine dayal bir ekip

olusturmak ve pozisyonlar ile en iyi eslesen adaylar1 segcmektir.

2.5. Takim Olusturma Problemi

Bir diger kategori olarak ise, literatiirde takim olusturmaya yonelik olarak “Takim
Olusturma Problemi” ele alinmaktadir ve bu problem Li ve Shan (2010) tarafindan kisaca,
sadece verilen gorevlerdeki gereksinimlerin yerine getirilmesi degil ayni zamanda
birbirleri ile iyi iletisim de kurabilen c¢alisanlarin bir araya getirilmesi olarak
tanimlanmaktadir.

Takim Olusturma Problemine farkli bir bakis acisi, Gutiérrez ve ark. (2016)
tarafindan getirilmistir. Calismalarinda takim olusturma problemi olarak bilinen problemi
coklu takim olusturma problemi adiyla ele almislar ve birka¢ beceri dogrultusunda
kategorize edilmis personelleri takima ve projelere atayarak multidisipliner calisan
personellerin verimliligini maksimize etmeyi amag¢lamislardir. Caligmalarinda degisken
komsu arama ve yerel arama gibi algoritmalar kullanmislardir.

Fathian ve ark. (2017) ise ¢alismalarinda belirli becerilere ve birbirleri ile iyi is
birligine sahip uzmanlar ile takimlarin olusturulmasi iizerine ¢alismis ve uzmanlarin
gerceklestirilecek proje icin olusturulan takimlardan ayrilma olasiligin1 minimize eden
yeni bir optimizasyon modeli sunmuslardir.

Holmberg (2019), ¢calismasinda takim olusturma problemi kapsaminda dgrencileri
gruplara ayiracak bir yaklasim ele almis ve olusturulan takimlarin 6zellikler agisindan

olabildigince esit ve Onceki olusturulan gruplardan da olabildigince farkli olmasini



10

saglamistir. Karma tamsayili bir matematiksel model sunan yazar, gergek diinya 6rnegi
boyutundaki 6rneklerin ¢oziilememesine karsin meta sezgisel bir algoritma sunmustur.

Rahmanniyay ve ark. (2019) ise, ¢alismalarinda daha 6ncesinde literatiirde proje
takim1 olusturma kapsaminda bir arada calisilmayan takim iiyelerinin yetkinliinin ve
maliyetin ortak degerlendirilmeye alinmasi kavramlarimi ele almislardir. Maliyetin ve
yetkinligin optimal duruma getirilmesi adina genel ve ¢ok amacli stokastik bir model
Onermislerdir.

Takim olusturma problemi ile ilgili olarak farkli yaklasimlarin ve algoritmalarin
ele alindig1 Kargar ve ark. (2012) tarafindan, Bhowmik ve ark. (2014) tarafindan, Wang
ve Zhang (2015) tarafindan ve Huang ve ark. (2017) tarafindan ele alinan ¢aligmalar

incelenebilir.

2.6. Cesitlilik

Bir diger alan olarak grup igerisindeki ¢esitliligin artirilmasinin ise yine grup
performansini olumlu yonde etkiledigini gosteren caligsmalar yer almaktadir ve literatiirde
genis bir yer kaplamaktadir. Literatiirdeki bu tiir ¢aligmalardan biri “Maksimum
Cesitlilikte Gruplama Problemi (MDGP)” olarak adlandirilmaktadir ve grup igerisindeki
cesitliligin temel amag¢ oldugu problemlerden bir tanesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Palubeckis ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bu problem element ya da
bireylerin belli sayida gruplara esit olacak sekilde atanmasi ve gruplarin olabildigince
cesitli olmasimin saglanmasidir. Bu ¢alismalarinda Tavlama Benzetimi, Melez Genetik
Algoritma ve Degisken Komsu Arama Algoritmasi kullanilmistir.

Maksimum Cesitlilikte Gruplama Probleminin ele alindig1 bir bagka ¢aligmada ise
Gallego ve ark. (2013) tarafindan Tabu Aramasi kullanilmis ve bir diger benzer ¢alismada
da Rodriguez ve ark. (2013) Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi kullanilmistir.

Bir diger calismada ise Tabu Arama Algoritmas1 kullanilmis ve Palubeckis ve ark.
(2015) tarafindan ortaya konmustur.

Dias ve Borges (2017) bu problemi ele aldiklar1 ¢aligmalarinda bu yaklagima ek
olarak, tipki bu c¢alismada oldugu gibi takimlar arasindaki benzerligin de maksimum
seviye ¢ikarilabilecegi yeni bir formiilasyon 6nermislerdir.

MDGP ile ilgili farkli algoritmalarin ve yaklasimlarin kullanildigi (Weitz ve
Lakshminarayanan (1997) tarafindan, Weitz ve Lakshminarayanan (1998) tarafindan ve

Baker ve Powell (2002) tarafindan ele alinan ¢alismalar da incelenebilir.
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Bu alandaki caligmalarin da &grenciler ilizerine kurulu olan ornekleri vardir.
Omegin Wang ve ark. (2007) tarafindan ele alinan calismada, basarili kii¢iik 6grenci
takimlar1 olusturmak igin heterojen gruplama sistemi kullanilmistir. Coklu ve stirekli
degiskenler goz 6niinde bulundurulurken, ayni zamanda gruplarin ayn1 beceride oldugu
gosterilmistir.

Ogrenci temelli olarak ortaya konan diger bir ¢alisma ise, Yeoh ve Nor (2009)
tarafindan gergeklestirilen ve Ogrencilerin genel not ortalamalar1 dikkate alinarak
gruplandirildigi, bu gruplarin not ortalamalar1 bakimindan miimkiin oldugunca yakin
olmalarinin saglandigi, cesitliligin ise cinsiyet ile soy oOzelliklerinin ele alinmasi ile
maksimize edilmesinin amaglandigi ¢alismadir. Bir diger 6grenci bazli c¢alisma ise
Forrester ve Hutson (2014) tarafindan ele alinmis ve bir 6nceki ¢alismadan farkli olarak
bu kez 6grencilerin tercihleri de dikkate alinirken yas, cinsiyet ve not ortalamasi gibi

ozellikler esas alinmustir.

2.7. Proje Bazh Calisma

Proje bazli ¢alismanin literatiirdeki yerine kisaca géz atmak gerekirse, ilk olarak
uluslararasi ¢aligan ve biinyesinde farkli kiiltiirlerden insanlar bulunduran firmalarin proje
bazli ¢alisma yapmalarinin ya da belirli projeler kapsaminda ¢alismalarinin muhtemel
oldugunu soyleyebiliriz. Bu gibi bir duruma dair gerceklestirilen ve 17 haftalik bir siireci
inceleyen ¢alismada, Watson ve ark. (1993), kiiltiirel agidan heterojen olan gruplarin
baslangicta daha az etkili oldugu, performans ve siire¢ agisindan daha diisiik puan aldiginm
belirtilirken, zamanla hem heterojen hem de homojen grubun gelisme saglayarak siireg
ve performans acgisinda esit dereceye geldigi, hatta iki gorev kapsaminda heterojen
gruplarin daha yiiksek puan aldig1 belirtilmistir. Sonug olarak, bu tez c¢aligmasindaki
yaklasimin uluslararasi bir firmada da basariyla uygulanabilecegi sdylenebilir.

Hovmark ve Nordqvist (1996) tarafindan belirtildigi ve calismanin ilerleyen
kisimlarinda tekrar deginilecegi iizere, miihendisler iizerinde gergeklestirilen

caligmalarda, proje bazli islerin dayanigsma, destek ve dinamizmi artirdig1 goriilmiistiir.

2.8. Is Yiikii Dengeleme

Qureshi ve ark. (2013) tarafindan hazirlanan ¢alismada, is yiikii kavrami bir

calisana atanan is miktar1 olarak tanimlanirken, Glaser ve ark. (1999) ise is yiikii, stres,
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performans ve isten ayrilmalar arasinda onemli bir iliski oldugundan bahsetmistir.
Materyal ve metot kisminda daha da ayrintili ele alinacag {izere bu denge EP problemi

yaklasimi ile saglanacaktir.

2.9. Hedef Programlama

Hedef Programlama yaklagiminin temelleri ilk olarak Charnes ve ark. (1955)
tarafindan gergeklestirilen c¢alismada atilmistir. Daha sonrasinda Charnes ve Cooper
(1961) tarafindan meydana getirilen ¢alismada ilk kez Hedef Programlama terimi
kullanilmistir.

Ilerleyen yillarda Lee (1972) ve Ignizio (1976) tarafindan ortaya konan kitaplar
sayesinde Hedef Programlamanin kullanimi oldukg¢a yayginlagsmis ve hakkinda daha fazla
calismalar yapilmaya baglanmistir.

Romero (1986) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, 1970 ila 1982 yillart
arasinda hedef programlama yaklasimin temel alindigi yaklasik 300 c¢alisma
incelenmistir. Bu 300 calismanin yapildigi alanlar arasinda Muhasebe, Tarimsal
Planlama, Enerji Planlamas1 ve Finans gibi bir¢cok alan bulunmaktadir. Tamiz ve Jones
(1995) tarafindan ortaya konan caligmada ise yine Hedef Programlamanin uygulama
alanlarinin yani sira Hedef Programlama yaklagimina en uygun uygulama alanlarindan
da bahsedilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsamindaki takim olusturma yaklasimina benzer olarak ise,
Bafail ve Moreb (1993) miithendislik 6grencilerinin ana dallara atanmasi problemini hedef
programlama yaklasimi ile ele almiglar ve tercihleri kabul edilen Ggrenci sayisini
maksimize etmeyi hedefleyen matematiksel bir model sunmuslardir.

Hedef programlama ile ilgili daha ayrintili bilgi vermek gerekirse, cok amagli bir
programlama teknigi oldugu sdylenebilir. Temel olarak 2 alt kiimede incelenebilir.
Birinci tip hedef programlamada amac fonksiyonundaki sapmalar i¢in karar vericiye gore
agirliklar atanir ve toplam sapmanin minimize edilmesi hedeflenir. Bu tip, agirlikli hedef
programlama olarak isimlendirilmektedir Ikinci tipte ise sapma degiskenleri bir dizi
oncelik seviyesine atanir, bu onceliklere gore kategorize edilir ve oncelik sirasina gore
amagclar optimize edilir. Bu tip, oncelikli hedef programlama olarak isimlendirilmektedir.
(Tamiz ve ark., 1998)

Romero (2004) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada ise, bir tip Hedef
Programlamadan daha bahsedilmektedir. Chebyshev olarak da bilinen bu Hedef
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Programlama modeli, herhangi bir tek hedeften maksimum sapmanin en aza indirilmesini
ifade etmektedir.

Hedef programlamanin uygulandigi farkli alanlar i¢in 6rnek vermek gerekirse,
ulasim problemi i¢in ise E1-Wahed ve Lee (2006) tarafindan hazirlanan ¢alisma, bir diger
Onemli alan olan iiretim planlama i¢in Leung ve NG (2007) tarafindan hazirlanan ¢alisma
ve tedarik¢i se¢imi icin Jadidi ve ark. (2015) tarafindan hazirlanan c¢aligmalar

incelenebilir.

2.10. Sosyal Etkilesim

Kisilerin birbirleri ile etkilesimi ve birbirlerinden yararlanmasi ise bu ¢aligmanin
bir diger Onemli noktasidir. Bu yaklasimin farkli alanlarda da uygulanabildigi
soylenebilir. Ornegin, Garcia ve ark. (2014) tarafindan gergeklestirilen ve bireylerin
kendi arasinda olabildigince iyi ve kaliteli iletisim kurmalari ile elde edebilecekleri sosyal
faydanin artirilmasin1 amaglayan bir ¢aligmadir. Bir yemek davetine gelen insanlar,
ortamda bulunan masalara ve sandalyelere belirli kurallar dogrultusunda atanir ve bireyler
arasindaki sosyal agidan fayda maksimum diizeye ¢ikarmak amagclanir. Bunun i¢in 4
farkl1 yaklagim sunularak, her biri gercek diinya problemi {izerinde uygulanip

karsilastirilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi dahilinde bir firmanin gergeklestirecegi proje bazli bir ¢calisma
ele alinmaktadir. Bu noktada ¢alismanin kapsadig1 popiilasyon, proje bazli ¢alismanin
gerceklestirilebilecegi tiim firmalar olarak diisiiniilebilir. Onceki kisimlarda belirtildigi
lizere, bu uygulamanin gerceklestirilmesinde EP Problemi yaklasimi kullanilacak ve EP
Problemi yaklasiminda da Hedef Programlamadan yararlanilacaktir. Bu baslik altinda ilk
olarak, proje bazli calismaya ve literatiirdeki yerine deginilecek, sonrasindaki ilk alt
baglik altinda ise Hedef Programlama yaklasimi ile ilgili literatiire atif yapilarak bu
yaklasim ana hatlari ile belirtilecektir. Tkinci alt baslik altinda, EP Problemi yaklasimi
tamitilarak matematiksel modeli verilecek, tiglincli alt baslik altinda ise EP Problemi
yaklagimi ile bireylerin takimlara atanmasinin nasil saglanacagi ve matematiksel model
tizerindeki degisiklikler ile beraber eklemeler verilecektir. Dordiincii alt baslik olan son
alt baslik altinda da gorevlerin EP Problemi yaklasimi ile takimlara nasil atanacagi
anlatilarak, matematiksel model {izerindeki degisikliler ve eklemeler sunulacaktir.

Proje bazli bir ¢alisma bilindigi {lizere is hayatinin énemli yap1 taslarindan bir
tanesidir. Hovmark ve Nordqvist (1996) tarafindan, 45 miihendis Tzerinde
gerceklestirilen calismada ise miihendisler proje bazli ¢alismalar esnasinda baglilik,
dinamizm, destek, dayanigsma ve iletisim gibi olgularin arttigin1 belirtirken, olumlu olarak
etkilendiklerini de eklemislerdir. Buna baglhh olarak, Bredin (2008) tarafindan
gerceklestirilen galismada da bahsedildigi lizere, proje bazli ¢alismalar genel olarak
motive edicidir ve ¢alisanlarin motivasyonunu ve bagliligini artirici etkiye sahiptir.

Wei ve ark. (2013) tarafindan ortaya konan g¢alismada, proje ekibi dahilindeki
dengesizligi heniiz proje baslamadan degerlendirebilen ve proje yoneticisinin, projenin
basarisini artirirken, proje ekibi tiyelerini dikkatlice segmesine olanak saglayan bir model
onermislerdir.

Bu baglamda, proje takimi iiyesi se¢imi problemi meydana ¢ikmaktadir. Bu
konuyla ilgili olarak, Hsu ve ark. (2016), Ajan Tabanli Modelleme ile ekip igerisindeki
tiyelerin dayanismasinin performansi nasil etkiledigini incelemis ve bunun i¢in 2009 ile
2011 yillar1 arasindaki 116 adet projeden yararlanmiglardir. Hosseini ve Akhavan (2017)
ise ¢alismalarinda proje ekip tiyelerini segmek i¢in bir model gelistirmeyi amaglarken,
ayni zamanda bu model ile bireyler arasindaki bilgi paylasiminin maksimize, proje
maliyetlerinin minimize ve c¢aligsanlar arasi is yiikii dengesinin de optimize edilmesini

amaclayan model i¢in genetik algoritmay1 kullanmiglardir.
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Proje bazli galisma genel anlamda ele alindiginda, bu calismanin, firmanin
halihazirda  bilinyesinde  bulundurdugu  c¢alisanlarin1  kapsayacak  sekilde
gergeklestirilebilecegi gibi donemsel olarak projeye uygun calisanlarin da dahil
edilebilecegi sdylenebilir. Donemsel olarak dahil edilen bu kisiler, proje sonunda uygun
goriilmesi durumunda da firma ile ¢alismaya devam edebilirler.

Donemsel bazli calismalar da proje bazli calismalarin bir alt basligi olarak
degerlendirilebilir. Bu ¢alisma tipinde de calisanlar 6zelliklerine gore donemsel islere
girebilirken, igverenlerin de aymi sekilde belirli ozelliklere gore donemsel olarak
calisanlari biinyesine kattig1 soylenebilir. Bu durumda, kisiler kariyerlerini istedikleri gibi
yonlendirebilirken, igverenler de ihtiyaglar1 dahilinde kisiler ile ¢alisarak maliyetlerini
azaltabilmektedirler.

Yukarida sunulan bilgilerin yani sira, donemsel ya da proje bazli ¢alismalarin hem
calisanlar hem de igverenler agisindan daha da fazla yarar1 bulunmaktadir. Ancak bunun
icin bu siireglerin en iyi sekilde yiiriitiillmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinin da
konusu olan proje bazli ¢alisma kapsaminda ilerleyecek olursak, siirecin iyi yiiriitiilmesi
acisindan dncelikle projenin ve proje kapsaminda ¢alisacak kisilerin iyi bir sekilde analiz
edilmesi gerekmektedir. Kisilerin ve proje kapsamindaki gorevlerin 6zelliklerine gore
tanimlanmali ve tecriibe, yeterlilik, is yiikii vb. 6zellikler géz 6niinde bulundurularak,
kisiler takimlara ayrilmali ve gorevler ise bu takimlara atanmalidir.

Bu baglamda ise kisilerin takimlara atanmalarmin yani sira, bu takimlarin
gorevleri yerine getirebilecek durumda olmalari, rekabetgi ve performans artisina agik bir
ortamin bulunmasi Ve is yiikiiniin de dengeli olmasi gibi unsurlar gbze ¢arpmaktadir ve
Onem arz etmektedir.

Glaser ve ark. (1999) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmaya gore, is yiikii ile stres
arasinda ve stres ile de performans ve isten ayrilma arasinda onemli bir iligki
bulunmaktadir.

Qureshi ve ark. (2013) tarafindan sunulan ¢alismada, is yiikii kavrami, bir calisana
yapmast i¢in tahsis edilen is miktar1 olarak ifade edilmektedir.

Hosseini ve Akhavan (2017), proje takimi se¢imi i¢in ortaya koyduklart modelde,
hem Kkisiler aras1 bilgi paylasimmin maksimize edilmesini hem de is yiikii dengesinin
optimize edilmesini amaglamiglardir.

Inegbedion ve ark. (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise egitim durumu
ya da pozisyon gibi durumlardan otiirii is ylikii dengelerinde tutarsizliklar olabilecegi

ancak ayni departmanda ve egitim durumunda olunmasina ragmen de is yiikiinde
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tutarsizliklar olabilecegi belirtilmistir. Yine ayn1 c¢alismaya gore, esitlik teorisi
kapsaminda, bir ¢alisanin is arkadasinin kendisine gore daha az efor ile ayn1 geliri elde
etmesi ya da ayni efor ile daha fazla gelir elde etmesinin adil olmayacagini diisiinecegi
belirtilmektedir.

Bu gibi unsurlarin en iyi sekilde dengelenmesi ve yerine getirilebilmesi i¢in de EP

Problemi kapsamindaki yaklasim, bu tez calismasinin temel unsuru olarak kullanilacaktir.

3.1. Hedef Programlama

Literatiir arastirmasi kisminda da bahsedildigi tizere, Hedef Programlama
yaklagiminin temelleri Charnes ve ark. (1955) tarafindan atilmis, sonrasinda Charnes ve
Cooper (1961) tarafindan ilk olarak Hedef Programlama terimi kullanilmis ve ilerleyen
yillarda ise Lee (1972) ve Ignizio (1976) tarafindan ortaya konan ¢aligmalar ile Hedef
Programlama terimi olduk¢a yayginlagmistir.

Lee (1973) tarafindan gerceklestirilen calismada ise genel amagli hedef
programlamanin matematiksel modeli 3.1, 3.2 ve 3.3 numaral esitliklerde goriilecegi
lizere asagidaki gibi tanimlanmistir. Oyle ki bu model m sayida hedef, m sayida siitun
vektorii ile ifade edilmektedir. A mxn boyutunda bir matristir ve hedefler ile alt hedefler
arasindaki iliskiyi temsil eder. x ifadesi, alt hedeflere dahil edilen degiskenleri temsil
ederken d* ve d~ ise hedeften sapmalari ifade eden m sayidaki vektorlerdir. I ise m

boyutlu birim matrisi ifade etmektedir.

Amag Fonksiyonu:

MinZ = Y7 (df +d;) (3.1)
Kisitlar:

Ax—Id*+1d" =b (3.2)
x,d*,d” >0 (3.3)

3.2. Esit Boliimleme (EP) Problemi

O'Brien ve Mingers (1997) tarafindan yapilan tanima goére, EP probleminin bir

grup bireyin belirli 6zellikler dogrultusunda birbirine denk takimlara atanmasi problemi
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oldugu ve bu ozelligi ile standart siniflandirma probleminin tam tersi oldugu
belirtilmisti.

Bu problemdeki yaklasim kapsaminda, bireyler yaslari, cinsiyetleri, becerileri,
tecriibeleri gibi 6zelliklerine gore takimlara ayrilabilir ve bu takimlarin olusturulmasi,
takimlar Dbirbirine her Ozellik acisindan esit ya da benzer olacak sekilde
gerceklestirilmesiyle saglanabilir. Bu bireyler, 6grenciler ya da bir is yerinde ¢alisanlar
olabilir.

Bu uygulamalara 6rnek verilmesi gerekirse, bir grup gorevin, bir grup bireye ya
da makineye esit ya da olabildigince yakin derecede atanmasi seklinde ele alinabilir.
Ornegin, her biri belli 6zellikler agisindan degerlendirilen gorevlerin, bir grup calisan
arasinda adil olacak bi¢cimde dagitilmasi gerekebilir ki bu grup satis elemanlar1 ya da
tiretim/montaj hatlar1 ele alindiginda makineler olabilir (Mingers ve O'Brien, 1995).

EP problemi, matematiksel modeller ile ¢6ziilebiliyorken ayni zamanda sezgisel
ve meta sezgisel modeller ile de coziilerek kiyaslanabilir. Matematiksel model ele
alindiginda, olusturulan takimlarin 6zellik puanlari ile o 6zellige ait genel ortalama puan
arasindaki farktan gelen sapmalarin minimize edilmesi amaglanir. Bir baska deyisle
sapma, her bir takim bagina ortalama olarak diisen Ozellik degeri ile atamalarin
yapilmasinin ardindan olusan takimlarin 6zellikleri arasindaki farki ifade etmektedir.
Problemin orijinal versiyonunda 2 kisit yer almaktadir. Ilki olan 3.5 numarali esitlik,
takimlar arasindaki 6zelliklerin esit bir sekilde boliinmesini saglarken, ikincisi olan 3.6
numarali esitlik ise her bireyin yalnmiz 1 takimda yer alabilecegini géstermektedir.

Problemin matematiksel modeli asagidaki gibidir; (Mingers ve O'Brien, 1995)

Karar Degiskenleri ve Parametreler:

Xit, i bireyi takim t'de ise 1,degilse 0

a;j, U bireyij 6zelligine sahip ise 1, degilse 0

dp:j, dngj, t takimina ait j 6zelliginin amagtan pozitif ve negatif sapma degerleri
m, takim sayist

n, birey sayist

k, ozellik sayist

dpej,dng =0
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Amagc Fonksiyonu:

MinZ = TI, YK (dpy + dny) 34

Kisitlar:
Yici(Xiea;)) — dpy; +dng = %a” G=1,....k)ve(t=1,...,m) (3.5)
I'n=1Xl.t = 1 (l = 1, ....n) (3.6)

3.3. EP Problemi Yaklasimi ile Kisilerin Takimlara Atanmasi

Bir 6nceki baglikta EP Problemi yaklagiminin orijinal versiyonu verilmistir. Bu
boliimde ise bu calisma kapsaminda gergeklestirilecek olan takim olusturma problemi
icin eklenecek kisitlar verilecektir. Bunlar, 6zelliklerin puanlari, bireylerin tecriibeleri ve
bireylerin cinsiyetleri gibi kisitlar1 igermektedir.

Bir dnceki basliktaki verilen modelde gegen adi gecen a;; degiskeni, i bireyinin j
ozelligine sahip olup olmadigini1 géstermektedir ve bu yiizden sadece 0 ya da 1 degerlerini
alabilmektedir. Buna karsin, bu ¢alismada, bireylerin 6zellige sahip olup olmamasi degil,
bireyin Ozelligine ait puanm kac¢ oldugu degerlendirilmektedir. Bu baglamda, a;;
degiskeni yerine P;; degiskeni kullanilacak ve i bireyinin j 6zelligine ait puanini temsil
edecektir. Bu ylizden 3.5 numaral esitlikteki kisitin giincel hali 3.7 numarali esitlikteki

gibi olacaktir;
SiPii .
L1 (XitPyj) — dpj +dng = # G=1,...kve(t=1,...,m) (3.7)

Bu degisikligin yan1 sira, takimlarin esit sayida bireyleri igerecek sekilde
kurgulanmast igin ise 6rnegin, 50 kisilik calisan ya da 6grenci toplulugunun 10’ar kisiden

5 takima ayrilmasi gibi, asagidaki 3.8 numaral esitlikteki kisit modele dahil edilir;

s, her bir takimda bulunacak birey sayist

Y X =s (t=1,...m) (3.8)

Calisma kapsaminda getirilen bir diger kisit ise, en tecriibeli ¢alisanlarin farkl

takimlara atanmasini saglayacak kisittir. Ornegin 50 kisilik bir ¢alisan grubunun, 10
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kisilik takimlara ayrilmas1 isleminde, 50 kisi igerisindeki en tecriibeli 5 kisi belirlenir ve
her biri bir takima atacak sekilde dizayn edilir. Bu sayede, tiim takimlarin tecriibeli
kisilerden istifade etmesi saglanir. Bu kisitin matematiksel modele eklenmesi, 3.9

numarali esitlik ile saglanmaktadir;

E;, i bireyi en tecribeliler arasinda ise 1, degilse 0

s XeEi=1 (t=1,...m) (3.9)

Bir diger kisit ise, problem kapsamindaki topluluga ait kadin/erkek yiizdelerinin,
olusturulacak olan takimlara da olabildigince yansitilmasidir. Bu sayede, takimlar
toplulugu temsil edebiliyor ve cinsiyet agisindan ayni orani saglayabiliyor olacaktir.
Ormegin, 50 kisilik bir toplulugu ele aldigimizda, 30 kisinin erkek ve 20 kisinin kadin
oldugunu varsayalim. Bu durumda, 5 takim olusturulmasi neticesinde, topluluktaki ayni
ylizdeyi takimlara da yansitmak adina her bir takimda 6 erkek ve 4 kadin yer alacaktir.
Bu noktada, erkek ve kadin sayisi takim sayisina tam olarak boliinebilmektedir ancak
durum bdyle olmayabilir. Bu gibi bir durumda ise eklenecek kisitta toplam erkek sayisi
tizerinden islem yapilmaktadir. Toplam erkek sayisinin, takim sayisina boliinmesi
neticesinde elde edilen sayidan kiigiik en biiyiik tam say1, her bir takimda olabilecek erkek
sayist i¢in alt siir olarak ve elde edilen sayidan biiyiik en kiigiik tam say1 da her bir
takimda olabilecek erkek sayisi icin iist smir olarak kabul edilmektedir. Ornegin, 50
kisilik toplulukta 32 kisinin erkek ve 18 kisinin kadin oldugu diisiiniiliirse, bu durumda
erkek sayisi/takim sayisi, yani 32/5 isleminden 6,4 sayisi elde edilirken, alt sinir 6 ve {ist
sinir da 7 olarak belirlenmis olur. Bu baglamda, 2 takimin 7 erkek, 3 kadin ve kalan 3
takimin ise 6 erkek ve 4 kadindan olusacagi sdylenebilir. Bu sayede, topluluga ait
kadin/erkek oranindan olabildigince az sapmaya izin verilmis olur. Bunun igin
matematiksel modele eklenecek olan kisitlar 3.10 ve 3.11 numaral esitlikler olup

asagidaki gibidir;

G;, i bireyierkek ise 1,kadin ise 0
L XuG =L (t=1,...m) (3.10)
X6 <U (t=1,...m) (3.11)

Bunlara ek olarak, ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda hesaplama ve karsilastirma

kolayligi icin bireylerin takimlara atanmasindan gelen sapmalarin toplami “C1” degeri



20

olarak adlandirilacak ve bunun i¢in yeni bir kisit eklenerek amag¢ fonksiyonu da
giincellenecektir. Bu dogrultuda eklenecek olan yeni kisit, 3.12 numarali esitlikte olup

asagidaki gibidir;
t=1 Z?:l(dptj +dng;) < C1 (3.12)
3.4. EP Problemi Yaklasimi ile Gorevlerin Takimlara Atanmasi

Bu bagliga kadar EP Problemi yaklagiminin orijinal versiyonu ve bu c¢alisma
kapsaminda olusturulacak takimlar i¢in yeni kisitlarin eklenmesi islemleri yapilmistir. Bu
baslikta ise bu tez ¢aligmasinin diger bir ana unsuru olan gorevlerin takimlara atanmasi
konu islenecektir. Gorevlerin takimlara atanmasindaki ana unsur ise is yiikiiniin dengeli
olarak atanmasini saglamak amactyla, gorevleri gorev siirelerine ve takim basina diisen
say1ya (40 adet gorev ve toplam 5 takim var ise takim bagina 8 gorev atanmasi gibi) gore
atamak olacaktir. Tipki kisileri takimlara atarken takimlarin ortalama 6zellik puanlarinin
ozelliklerin takim basina diisen ortalama puanlarindan negatif ve pozitif sapmasinin
minimize edilmesi amaglandigi gibi, gorevler takimlara atanirken de benzer bir yol
izlenecektir. Ornegin, takimlara atanacak toplam 40 adet gérevin oldugu, bu gorevlerin
toplam tamamlanma siirelerinin 100 saat oldugu ve bireylerin de 5 takima ayrilacagi
diigiiniiliirse, bu durumda her bir takima 8 gorevin atanacagi ve esit bir is yiikii olacak
sekilde atandiginda ise takim basina 20 saat siirecek gorevin atanacagi soylenebilir.
Ancak atanan bu 8 gorevin toplam siiresi her zaman 20 saate esit olmayabilir ve negatif
ya da pozitif yonlii sapabilir. Bu kisimda ise sapmalarin minimize edilmesi
amaglanacaktir. Oyle ki her bir takima 8 gorev atandiginda bu gorevlerin toplam
tamamlanma siirelerinin 20 saate esit ya da olabildigince yakin olmasi matematiksel
modele dahil edilecektir. Tiim bunlarin yani sira, herhangi bir gorevin yalniz 1 takima
atanmast da saglanacaktir. Bu noktada gorev siirelerinin takimlara esit bir sekilde
dagitilmasi yalniz is yiikiiniin dengelenmesini degil ayn1 zamanda gorevlerin olabilecek
en kisa siirede tamamlanmasi da saglayacaktir.

Herhangi bir gorevin yalniz 1 takima atanmasi i¢in modele dahil edilecek kisit

3.13 numaral esitlikte asagidaki gibidir;

Yy, g gorevi t takimina atanmissa 1, atanmanussa 0
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Y Ye=1 (g=1,...d) (3.13)

Her bir takima atanacak gorev sayisinin esit olmasini saglayacak kisit ise 3.14

numarali esitlikteki gibidir;

d2, her bir takuma atanan gérev sayist

YI 1 Y=d2 (t=1,...m) (3.14)

Bunun yant sira, atanan gorevlerin tamamlanma stirelerinin is yiikiinii dengelemek
amactyla ortalamadan sapmalarinin minimize edilmesini saglayacak kisit ise 3.15

numarali esitlikteki gibidir;

Dy, g gorevinin tamamlanma siiresi
dp2,,dn2,, t takumina ait toplam gorev siiresinin amagtan pozitif ve negatif sapma degerleri

A, takimlara atanan gorevlerin ortalama siresi

Y3_1(YgeDy) — dp2, +dn2, = A (t=1,...,m) (3.15)

Bireylerin takimlara atanmasindan gelen sapmalarin toplami i¢in C1 degerinin
kullanilmast gibi takimlarin gorevlerinin toplam tamamlanma siirelerinin ortalama
siirelerinden sapmalarinin toplam degerini gostermek amaciyla C2 degeri kullanilacaktir.

Bu dogrultuda eklenecek olan yeni kisit ise 3.16 numarali esitlikteki gibidir;
t=1(dp2¢ + dn2,) < (2 (3.16)

Gorevlerin takimlara atanmasinda goérevlerin siirelerinin kullanilacagi gibi aym
zamanda gorevlerin en iyi sekilde tamamlanmasi igin gerekli en diisiikk puanlardan da
yararlanilacaktir. Bu amagla, her bir gorevin her bir 6zellik acisindan belirli bir puam
olacak ve puan o gorevin en iyi sekilde yerine getirilebilmesi i¢in o 6zellik agisindan
sahip olunmasi gereken puani belirtecektir. Bu puanlarin kargilanmasi ihtiyaci ise her veri
seti acisindan miimkiin olamayacagindan 6tiirii, yine Hedef Programlama kapsaminda
pozitif ve negatif yonlii sapmalardan yararlanilacaktir. Buradaki sapma ise her bir grup
bireyin belirli bir 6zellik bakimindan ortalama puani ile o takima atanan gdrevlerin yine

o Ozellik agisindan gorevin iyi bir sekilde tamamlanabilmesi adina gerekli ortalama puan
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ile arasindaki fark olarak hesaplanacaktir. Ornegin 1. takima atanan 5 bireyin A dzelligi
ortalama puanlarinin 7,5 oldugu ve bu takima atanan gorevlerin ise A 6zelligi a¢isindan
gerektirdigi puanlarin ortalamasimmin 7,2 oldugu disiiniiliirse, bu durumda 7,5-7,2
isleminden pozitif yonli 0,3’liik bir sapma olacaktir. Buradan gelecek olan toplam
sapmanin minimize edilmesi hedeflenerek, amag¢ fonksiyonunda yerini alacaktir ve
matematiksel modele eklenecek kisit ise 3.17 numarali esitlikteki gibidir;

Tll,;, g gorevinin j ozelligi acisindan gerektirdigi minimum puan

gj
dp3.j,dn3,j, t takumunn j 6zelligi i¢in ortalama puandan pozitif ve negatif sapma degerleri

2?:1(Xitpij) _ Zg:ﬂygt'rllgj)
s a2

—dp3;;+dn3,;;=0(G =1,....,k)ve(t=1,....m) (3.17)

Bireylerin takimlara atanmasindan gelen sapmalar i¢in C1 degeri, gorevlerin
stirelerinden gelen sapmalar i¢in de C2 degerinin kullanildig1 gibi, bu kisimdan gelen
sapmalar i¢cin de C3 degeri kullanilacaktir ve bu islem i¢in modele eklenecek kisit ise 3.18

numaral esitlikteki gibidir;
L1 XK 1 (dp3y; + dn3,;) < €3 (3.18)

Gorevlerin atanmasi ile ilgili bu tim yeni kisitlarin ardindan, bu tez

calismasindaki problemin matematiksel modelinin son hali asagidaki gibi olacaktir;

Karar Degiskenleri ve Parametreler:

X, 1 bireyi takim t'de ise 1,degilse 0

P;j, i bireyinin j 6zelligi puani

dp:j, dngj, t takimina ait j 6zelliginin amagtan pozitif ve negatif sapma degerleri
E;, i bireyi en tecribeliler arasinda ise 1, degilse 0
G;, i bireyi erkek ise 1,kadin ise 0

m, takim sayist

n, birey sayist

k, ozellik sayist

s, her bir takimda bulunacak birey sayist

L, bir takimdaki erkek sayist icin alt limit

U, bir takimdaki erkek sayist i¢in Uist limit



dpej,dng =0

Yy, g gorevi t takimina atanmissa 1, atanmanmussa 0

Tll,;, g gorevinin j ozelligi agisindan gerektirdigi minimum puan
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dp2,,dn2.,t takumina ait toplam gorev siiresinin amactan pozitif ve negatif sapma degerleri

dp3;j, dn3,;, t takiminin j 6zelligi i¢in ortalama puandan pozitif ve negatif sapma degerleri

Dy, g gorevinin tamamlanma siiresi

d, gorev sayist

d2, her bir takuma atanan gérev sayist

A, takimlara atanan gorevlerin ortalama siiresi

dp2;,dn2, =20

Amag Fonksiyonu:

MinZ = C1+C2+(C3

Kisitlar:
T Xe=1 (i=1,...n)
L1(XiePij) — dpej +dngj = % G=1,....k)ve(t=1,...,m)
LXy=s (t=1...m)
S XuEi=1 (¢=1,..m)
" XuG =L (t=1,...m)
1 XiGi<U (t=1,...m)
m Yk (dpej +dngy) < C1
e Yye=1 (g=1,...d)
ngl:l Ye=d2 (t=1,...m)
Y41 (YyeDy) — dp2, +dn2, = A(t=1,...,m)
™ (dp2, +dn2,) < C2

S (XiePij) _ 25:1(YgtT”gj) _
s d2

t=1 Zle(dpStj + dn3;;) < (3

dp3;;+dn3,;=0 (j=1,....k0)ve(t=1,...

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)
(3.32)

Tim bunlara ek olarak, matematiksel model veri setleri i¢in sadece 1 amag

fonksiyonu ile degil, 2 ve 3 amag¢ fonksiyonu icerek sekilde de calistirilacaktir. ilk olarak,

2 amag fonksiyonlu matematiksel model ele alinacak olursa, bu modelde bireyler ile ilgili
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olan sapma degerlerinin toplam1 olan C1 degeri ile gorevler ile ilgili olan C2 ve C3
degerleri 2 ayr1 amag fonksiyonu altinda ele alinacaktir. Modelde ilk olarak 1. amag
fonksiyonu olan C1 degeri, yani bireylerin takimlara ayrilmasindan gelen sapmalarin
toplaminin minimize edilmesi yer alirken, 1. amag fonksiyonu ile beraber sadece 3.20,
3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 ve 3.26 numarali esitliklerde bulunan kisitlar isleme
aliacaktir. Daha sonrasinda, 3.34 numarali esitlikte yer alan 1. amag fonksiyonu ile elde
edilen C1 degeri, 2. amag fonksiyonundan 6nce modele kisit olarak eklenecek ve C2 ile
C3 degerlerinin toplamini i¢eren ve 3.35 numarali esitlikte yer alan 2. amag fonksiyonu
isleme alindiginda, beraberinde geriye kalan tim kisitlar ile 3.33 numarali esitlikte
bulunan kisit da isleme alinacaktir. 3.33 numarali esitlikteki kisit ise ilk asamada bulunan

C1 degerinin biiylimemesini saglarken asagidaki gibi olacaktir;
i Z?:l(dptj +dng) <Z (3.33)
Bu modelde ele alinacak olan 2 amag fonksiyonu ise asagidaki gibi olacaktir;

MinZ = C1 (3.34)
MinZ2 = C2+ C3 (3.35)

Buna ek olarak, 3 amag fonksiyonlu model de ele alinacaktir. Bu modelde ise artik
C1, C2 ve C3 degerlerinin tamaminin minimizasyonu birer amag¢ fonksiyonu olacaktir.
3.37 numarali esitlikte bulunan 1. amag fonksiyonu C1 degerinin, 3.38 numarali esitlikte
bulunan 2. amag¢ fonksiyonu C2 degerinin ve 3.39 numarali esitlikte bulunan 3. amag
fonksiyonu ise C3 degerinin minimizasyonu olarak modelde yer alacaktir. Buradaki
farklilik ise her bir amag¢ fonksiyonu isleme alindiginda hangi kisitlar ile beraber
almacagidir. 1. amag fonksiyonu ile 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 ve 3.26 numarali
esitliklerde bulunan kisitlar dahil edilirken, 2. Amag¢ fonksiyonu ile beraber 1. amag
fonksiyonundan elde edilerek modele eklenen Z degerinin biiyiimemesini saglayan 3.33
numarali esitlikte bulunan kisit ile beraber, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27,
3.28, 3.29 ve 3.30 numarali esitliklerde bulunan kisitlar isleme alinacaktir. 3. amag
fonksiyonuna gelindiginde ise tipki 2. amag fonksiyonunda oldugu gibi bu kez 2. amag
fonksiyonundan elde edilen degerin biiylimemesini saglayan ve 3.36 numarali esitlikte

yer alan kisit modele eklenecek ve 3. amag fonksiyonu ile beraber isleme alinirken ayni
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zamanda 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30, 3.31 ve 3.32
numarali esitliklerde yer alan kisitlar da isleme alinacaktir. Bu noktada kullanilacak olan
3.36 numarali esitlikteki kisit ise asagidaki gibidir;

t=1(dp2; + dn2;) < 22 (3.36)

Bu modelde ele alinacak olan 3 amag fonksiyonu ise agsagidaki gibi olacaktir;

MinZ = (1 (3.37)
MinZ2 = C2 (3.38)
MinZ3 = C3 (3.39)

Su ana kadar anlatimi1 yapilan 3 modelin tamami sapmalarinin toplaminin
minimize edilmesine yonelik idi. Bu 3 modelin yan1 sira, en biiyiik sapmanin minimize
edilmesini amaglayan modeller de ¢alismaya eklenecektir. Toplam sapmalarin minimize
edilmesi i¢in 3 modelin ele alindigi gibi en biiyiik sapmanin minimize edilmesini
amagclayan kisimda da yine 3 model ele alinacaktir ve izlenen yol ayni olacaktir. Ancak
bu noktada degisiklik gosteren kisitlar da olacaktir. Bunlar, 1 amag¢ fonksiyonlu model
i¢in sadece 3.26, 3.30 ve 3.32 numarali esitliklerde yer alan kisitlar olurken, 2 amag
fonksiyonlu model i¢in 3.26, 3.30, 3.33 ve 3.32 numaral: esitliklerde yer alan kisitlar ve
3 amag fonksiyonlu model i¢in ise 3.26, 3.30, 3.33, 3.32 ve 3.36 numarali esitliklerde yer
alan kisitlar olacaktir. Amag fonksiyonlari ise degisiklik gostermeyecektir. Buradaki asil
amac ise meydana gelebilecek en biiylik sapmanin olabildigince en kiigiik olmasini
saglamak olacaktir. Bu baglamda toplam sapmalarin daha biiyiik ¢ikma olasiligi meydana
gelecektir. En bilyiik sapmanin minimizasyonunu hedefleyen modellerde gegerli olacak
3.26, 3.30, 3.32, 3.33 ve 3.36 numarali esitliklerde yer alan kisitlar ise sirasiyla 3.40, 3.41,

3.42, 3.43 ve 3.44 numarali esitliklerde yer alan kisitlar olarak gilincellenecektir;

dp;j+dn,; <C1(=1,....k)ve(t=1,...,m) (3.40)
dp2; +dn2, <C2(t=1,...,m) (3.41)
dp3sj+dn3,; <C3(G=1,...K)ve(t=1,...,m) (3.42)
dpj+dng; <Z(G=1,....k)ve(t=1,...,m) (3.43)

dp2; +dn2, <Z2(t=1,...,m) (3.44)



26

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez galismasi kapsamindaki uygulama, proje bazli ¢calisma yapan herhangi bir
firmanin, bu ¢alisma i¢in ¢alisanlar1 nasil gruplandiracagi ve gorevleri bu ¢alisanlara nasil
atayacagina dair islemleri igermektedir. Baslangi¢ olarak kii¢iik veriler ile uygulamanin
bir 6rnegi verilecek, sonrasinda ise daha genis ¢apli veriler ve sonuglar paylasilacaktir.
Daha biiylik boyuttaki verilerin ele alinmasi asamasinda hem operasyonel hem de
taktiksel kararlarin alinmasi durumlar1 goz oniinde bulundurulacaktir. Son olarak ise,
Water ve ark. (2007) tarafindan gergeklestirilen calismalarda da bahsedildigi iizere,
Belbin (1981, 1993) tarafindan gerceklestirilen c¢aligmalarda sunulan gercek diinya
verileri ile uygulama kismi sonlandirilacaktir.

Deneyler, Intel(R) Core(TM) i5-5200U 2.20GHz o&zelliklerine ve 8 GB ram

kapasitesine sahip bilgisayar ile ger¢eklestirilmistir.

4.1. Kiigiik Veri Seti ile Ornek Uygulama

Omek uygulama kisminda, yukarida bahsedildigi iizere kii¢iik veriler ile
calismanin kiiciik bir 6rnek uygulamasi gergeklestirilecektir. Bu kisimda personeller ve
gorevler ikiser takima ayrilacak ve gorevlerin takimlara atanmasi saglanacaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak 8 personeli ve bu personellerin bilgilerini igeren

kisim Cizelge 4.1. kapsaminda verilmistir.

Cizelge 4.1. Personel bilgileri

Problem Etkili fletisim
Analitik Zeka | Czme Becerisi Kurabilme Tecriibe Cinsiyet
Personel-1 8 5 9 7 Erkek
Personel-2 8 10 10 13 Kadin
Personel-3 10 9 10 2 Kadin
Personel-4 7 9 12 Erkek
Personel-5 5 10 10 Kadin
Personel-6 10 8 6 8 Kadm
Personel-7 10 9 18 Erkek
Personel-8 8 7 5 Erkek
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Bu bilgiler arasinda 3 adet 6zellik bulunmaktadir ve bunlar Analitik Zeka,
Problem Cézme Becerisi ve Etkili Iletisim Kurabilme seklindedir. Bunlarin yani sira
personellerin cinsiyet ve tecriibe bilgileri de verilmistir.

Ayrica, gizelgedeki cinsiyetlere yonelik olarak erkekler 1 kadinlar ise 0 degerini
alacaklardir. Son olarak da personeller 2 takima ayrilacagindan, tecriibe kisminda en
tecriibeli 2 personel 1 ve diger personeller de 0 degerini alacaklardir.

Yapilan islemler neticesinde elde edilen yeni veriler ise Cizelge 4.2. olarak

verilmistir.

Cizelge 4.2. Tecriibe ve cinsiyet 6zelliklerinin ikili deger olarak verildigi personel bilgileri

Problem Etkili Tletisim
Analitik Zeka | C6zme Becerisi Kurabilme Tecriibe Cinsiyet

Personel-1 8 5 9 0 1
Personel-2 8 10 10 1 0
Personel-3 10 9 10 0 0
Personel-4 7 9 0 1
Personel-5 6 5 10 0 0
Personel-6 10 8 0 0
Personel-7 10 9 1 1
Personel-8 8 7 0 1
Toplam = 65 60 67

| .

Cizelgeden gorildigi tizere, cinsiyet degerleri ikili deger olarak verilmis ve en
tecriibeli personeller olan Personel-2 ve Personel-7 tecriibe kisminda 1 degerlerini
almislardir. Bunun yani sira, personellerin toplam puanlari ile beraber takim bagina diisen
toplam puan da ¢izelgenin altinda verilmistir. Takim basina diisen toplam puan, toplam
puanin takim sayisina boliinmesi ile elde edilmistir.

Personellere ait bilgilerin verilmesinin ardindan, 10 goreve iligkin bilgiler i¢in ilk
olarak Cizelge 4.3.’te gorevlere ait gorev siireleri saat cinsinden verilmistir. Bu veriler
gorevlerin tamamlanabilecegi toplam siireyi gostermektedir.

Son olarak ise, Cizelge 4.4. kapsaminda gorevlerin minimum 6zellik
gereksinimleri verilmistir. Minimum 6zellik gereksinimlerini igeren 6zellikler, kisilerin
degerlendirildigi ozellikler olmakla beraber, kisilerin 6zellik degerlerinde oldugu gibi

yine 5 ila 10 arasinda degismektedir.
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Tamamlanma Siiresi (Saat)

Gorev-1 6

Gorev-2 8

Gorev-3 10

Gorev-4

Gorev-5

Gorev-6 10

Gorev-7 10

Gorev-8 6

Gorev-9 9

Gorev-10 6

Toplam Siire = 83 / Takim Bagina Diisen Siire =83/2 =415
Cizelge 4.4. Gorev minimum 6zellik gereksinimleri
Problem C6zme Etkili Tletisim
Analitik Zeka Becerisi Kurabilme

Gorev-1 7 5 10
Gorev-2 10 8 9
Gorev-3 5 5
Gorev-4 6 10
Gorev-5 8 5
Gorev-6 8 6
Gorev-7 10 9 6
Gorev-8 5 9
Gorev-9 5 7
Gorev-10 9 9

Probleme ait gerekli veriler bu noktada elde edilmistir. Bir sonraki islem, verilerin

karma tamsayili programlama modeline dahil edilmesi ve GAMS paket programu ile

CPLEX ¢oziiciisii esliginde sonucun elde edilmesidir. Verilerin modele dahil edilmesi

noktasinda, Excel paket programindan ve VBA programlama dilinden yararlanilmistir.

Verilerin Excel paket programina girilmesinin ardindan, VBA programlama dili yardimi

ile problemin matematiksel modeli olusturulmakta ve “.gms” uzantili dosya haline

getirilmektedir. Sonrasinda ise GAMS paket programi ¢alistirlmakta ve sonuglar

alinmaktadir.

Yukaridaki 6rnek uygulamada verilen verilerin kullanilmasi ile olusturulan

matematiksel modelin ilk olarak sapmalarin toplamini minimize etmeyi amaglayan ve 1

amac fonksiyonunu igeren model ile calistirilmasi neticesinde elde edilen sonuglar ise

Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6. kapsaminda verilmistir.
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Problem Etkili {letisim
Analitik Zeka | Cézme Becerisi Kurabilme Tecriibe Cinsiyet
Personel-1 8 5 9 0 1
Personel-2 8 10 10 1 0
Personel-4 5 0 0
Personel-6 10 0 1
Toplam = 31 30 34
Ortalama = 7,75 7,5 8,5
Cizelge 4.6. Takim 2’ye atanan personeller
Problem Etkili iletisim
Analitik Zeka | C6zme Becerisi Kurabilme Tecriibe Cinsiyet
Personel-3 10 9 10 0 1
Personel-5 6 5 10 0 0
Personel-7 10 9 8 0 0
Personel-8 8 7 1 1
Toplam = 34 30 33
Ortalama = 8,5 7,5 8,25

Ilk olarak, Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6. ele aliacak olursa, bu cizelgelerden ilki 1.
takima ikincisi ise 2. takima atanan personelleri ve bilgilerini icermektedir. Ozellikler
slitunu i¢in ise takimlarin toplam ve ortalama degerleri verilmistir. Goriildigi iizere,
genel popiilasyondaki %50 kadin ve %50 erkek orani takimlarda da korunmustur. Ayrica
poplilasyondaki en tecriibeli 2 kisi farkli takimlara atanmistir. Her bir takim i¢in her bir
ozelligin toplami ile 6zelliklerin genel ortalama degeri arasindaki fark, birinci kisim
sapma degerlerini vermektedir.

Ornegin, 1. takim igin 3. &zelligin sapma degeri hesaplanacak olursa ortaya
asagidaki esitlik ¢ikar;

34 — dpy3 + dny3 = 33,5 4.2)

Burada, 34 sayis1 Cizelge 4.5.’te de goriilecegi tizere 1. takimdaki personellerin 3.
ozellik yani Etkili Tletisim Kurabilme 6zelligi bakimindan toplam puanini gosterirken,
33,5 sayist ise Cizelge 4.2.’de goriilecegi iizere tiim personellerin 3. 6zellik bakimindan
toplam puanlarinin takim sayisina boliinmesinden elde edilmistir. Burada ortaya ¢ikan

esitlik ise, minimizasyonu hedefleyen model ile dp,5 degiskeninin 0,5 degerini ve dn;3
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degiskeninin 0 degerini almasi ile sonuglanacaktir. Tim dp ve dn degiskenlerinin

degerleri ve toplamlar1 ise Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Toplam sapma degerleri, dn & dp

dn dp
dnyq 15 dpy, 0
dny, 0 dp1, 0
dn,s 0 dpys 0,5
dn,, 0 dpa1 15
dny;, 0 dp,2 0
dn,s 0,5 dp,s 0
Toplam = 2 Toplam = 2
Genel Toplam =4

Cizelge 4.7.’deki genel toplamda da goriilecegi tizere, C1’in degeri 4 olarak
hesaplanmustir.

Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9. kapsaminda ise sirasiyla 1. ve 2. takimlara atanan
gorevler bu gorevlerin toplam siireleri yer almaktadir. Her bir takim i¢in gorevlerin
toplam siirelerinin genel ortalama siireden farki ise ikinci kisim sapma degerlerini

vermektedir.

Cizelge 4.8. Takim 1’e atanan gorevler ve siireleri

Tamamlanma Siiresi (Saat)
Gorev-1 6
Gorev-3 10
Gorev-6 10
Gorev-7 10
Gorev-10 6
Toplam = 42

Cizelge 4.9. Takim 2’ye atanan gorevler ve siireleri

Tamamlanma Siiresi (Saat)
Gorev-2 8
Gorev-4 9
Gorev-5 9
Gorev-8 6
Gorev-9 9
Toplam = 41
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Ornegin, 1. takim igin siireden elde edilen sapma degeri hesaplanacak olursa,

ortaya asagidaki esitlik ¢ikmaktadir;

42 — dp2, + dn2, = 41,5 (4.2)

Buradaki 42 sayisi, Cizelge 4.8.’de goriilecegi tizere 1. takima atanan gorevlerin
toplam siiresini ifade ederken, 41,5 sayis1 ise Cizelge 4.3.’te de goriilecegi lizere takim
basina diisen siireyi temsil etmektedir. Takim basina diisen siire ise tiim gorevlerin toplam
siirelerinin takim sayisina bdliinmesi ile elde edilmistir.

Burada ortaya c¢ikan esitlik ise toplam sapmanin minimizasyonunu hedefleyen
model ile dp2; degiskeninin 0,5 degerini ve dn2, degiskeninin 0 degerini almasi ile
sonuglanacaktir. Tim dp2 ve dn2 degiskenlerinin degerleri ve toplamlari ise Cizelge

4.10."daki gibidir.

Cizelge 4.10. Toplam sapma degerleri, dn2 & dp2

dn2 dp2
dn2, 0 dp2, 0,5
dn2, 0,5 dp2, 0
Toplam = 0,5 Toplam = 0,5
Genel Toplam =1

Cizelge 4.10.’daki genel toplamda da goriilecegi iizere, C2’nin degeri 1 olarak
hesaplanmistir. Cizelge 4.11. ve Cizelge 4.12. kapsaminda ise sirasiyla 1. takima ve 2.
takima atanan gorevlerin 6zellik bilgileri verilmektedir. Bir 6nceki kisimda oldugu gibi,
gorevlere ait zelliklerin de ortalama degerleri verilmistir. Ugiincii kistm sapma degerleri
ise her bir 6zellik ve her bir takim i¢in personellerin ortalama 6zellik puani ile gorevlerin

ortalama 6zellik puan1 arasindaki farklardir.

Cizelge 4.11. Takim 1’e atanan gorevler ve 6zellikleri

Problem Cézme Etkili Tletisim
Analitik Zeka Becerisi Kurabilme
Gorev-1 7 5 10
Gorev-3 8 5 5
Gorev-6 5 8 6
Gorev-7 10 9 6
Gorev-10 8 9 9
Ortalama = 7,6 7,2 7,2
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Problem Cozme Etkili {letisim
Analitik Zeka Becerisi Kurabilme
Gorev-2 10 8 9
Gorev-4 8 6 10
Gorev-5 5 8 5
Gorev-8 5 5 9
Gorev-9 5 5 7
Ortalama = 6,6 6,4 8

Ornegin, 2. takim icin 1. 6zelligin sapma degeri hesaplanacak olursa ortaya su

esitlik c¢ikar;

8,5 s dp321 + dn321 = 6,6

(4.3)

Buradaki 8,5 sayisi, Cizelge 4.6.’da da goriilecegi tizere 2. takimdaki personellerin

1. 6zellik puanlarinin ortalama degerini temsil ederken, 6,6 sayis1 ise Cizelge 4.12.°de

goriilecegi lizere 2. takima atanan gorevlerin 1. 6zelliklerinin puanlarinin ortalamasini

temsil etmektedir. Burada karsimiza ¢ikan esitlik ise minimizasyonu hedefleyen model

ile dp3,; degiskeninin 1,9 degerini ve dn3,; degiskeninin 0 degerini almasi ile

sonuglanacaktir. Tiim dp3 ve dn3 degiskenlerinin degerleri ve toplamlar1 ise Cizelge

4.13.’teki gibidir.

Cizelge 4.13. Toplam sapma degerleri, dn3 & dp3

dn3 dp3
dn3;, 0 dp34; 0,15
dn3;, 0 dp34, 0,30
dn3;; 0 dp3i; 1,30
dn3,, 0 dp3,; 1,90
dn3,, 0 dp3,., 1,10
dn3,; 0 dp3,5 0,25
Toplam = 0 Toplam = 5
Genel Toplam =5

Cizelge 4.13.’teki genel toplamda da goriilecegi iizere C3’lin degeri 5 olarak

hesaplanmustir.
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Sonug olarak, amag fonksiyonunun C1, C2 ve C3 degerlerinin toplami oldugu goz
oniinde bulundurulursa, Z degerinin 4 + 1 + 5 isleminden 10 oldugu agikga goriilmektedir.

Sapmalarin toplaminin minimize edilmesini amaclayan diger modeller ile
problemin ¢dziimiinden elde edilecek sonuglara goz atmak gerekirse, 2 ve 3 amag
fonksiyonlu modellerde de 1 amagli fonksiyonlu modelde oldugu gibi, C1, C2 ve C3
degerleri sirastyla 4, 1 ve 5 seklinde sonuglanmistir. Ayrica 2 amag¢ fonksiyonlu
modeldeki Z degerinin 4 ve Z2 degerinin 6 oldugu ve ayn1 zamanda 3 amag fonksiyonlu
modelde Z degerlerinin sirasiyla C degerleri, yani 4, 1 ve 5 oldugunu sdylemekte yarar
bulunmaktadir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda ise modellerin ¢aligma stireleri ile ilgili
ayritilt ¢alismalar gerceklestirilecektir. Ancak ilk olarak, 6rnek uygulamanin, en biiyiik
sapmanin minimize edilmesine yonelik kullanilan modeller ile ¢alistirilmasi neticesinde
elde edilen sonuglarina deginilecektir.

Bu kiigiik veri seti ile yapilan uygulamanin ikinci kismi igin ise en biiylk
sapmanin minimize edilmesini amaglayan ve 1 amag¢ fonksiyonuna sahip modelin
caligtirilmasi neticesinde elde edilen dn, dp, dn2, dp2, dn3 ve dp3 degerleri Cizelge 4.14.,
Cizelge 4.15. ve Cizelge 4.16.’daki gibidir.

Cizelge 4.14. En biiyiik sapma degerleri, dn & dp

dn dp

dnyy 0 dps4 15

dny, 0 dpi; 0

dn; 0,5 dpis 0

dn,q 15 dp,, 0

dn,, 0 dp,, 0

dn,; 0 dp,s 0,5
En biyiik = 15 En biiyiik = 1,5

Genel en biiyiik = 1,5

1 amag fonksiyonlu modelin ¢alistirildig1 ayn1 veriler ile 2 ve 3 amag fonksiyonlu
modeller de g¢alistirilmistir. Bireyler ve gorevlerin takimlara atamalarimin ve sapma
degerlerinin farkli olmalarina karsin her iki modelde de tipki ilk modelde oldugu gibi C1
degeri 1,5 olarak, C2 degeri 0,5 olarak ve C3 degeri de 1,1 olarak hesaplanmistir. Ancak
onceki agamada oldugu gibi bu kisimda da 2 amag fonksiyonlu modelin Z degerlerinin
sirastyla 1,5 ve 1,6 oldugu ve ayrica 3 amag fonksiyonlu modelin Z degerlerinin sirasiyla

C degerleri yani 1,5, 0,5 ve 1,1 oldugunu séylemek gerekmektedir.
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Cizelge 4.15. En biiyiik sapma degerleri, dn2 & dp2

dn2 dp2
dn24 0 dp2, 0,5
dn2, 0,5 dp2, 0
En biiyiik = 0,5 En biiyiik = 0,5
Genel en biiyiik = 0,5

Cizelge 4.16. En biiyiik sapma degerleri, dn3 & dp3

dn3 dp3
dn3q4 0 dp311 1,1
dn3;, 0 dp3;, 0,5
dn3; 0 dp343 0,85
dn3,; 0 dp3,; 0,95
dn3,, 0 dp3,, 0,9
dn3,; 0 dp3,3 0,7
En biiyiik = 0 En biiyiik = 1,1
Genel en bilyiikk = 1,1

Calismanin bir sonraki kisminda ise toplam sapmanin minimize edilmesi ve en
biiyiik sapmanin minimize edilmesini kapsayan iki ayrt model, 1, 2 ve 3 amag fonksiyonlu
modeller ile galistirilacak ve kendi aralarinda performans karsilagtirmalari yapilacaktir.
Bu performans karsilastirmalari, amag fonksiyonu sayisina gore elde edilen performans
karsilastirmalar1 ve verilerdeki degisiklikler sonucunda meydana gelen performans

degisikliklerini icerecektir.

4.2. Operasyonel Kararlar Dahilinde Ornek Uygulamalar

Bilindigi lizere, operasyonel kararlar, isletmenin giinliik ya da haftalik olmak
tizere kisa vade i¢in almasi gereken kararlardir. Proje bazli bir ¢calisma ve beraberinde
getirebilecegi giinliik degisimler gz onilinde bulunduruldugunda, operasyonel kararlara
ihtiyac duyulabilir. Bu baglik altinda ise, 24 ve 36 dolaylarinda ¢alisan1 olan igletmelerin
operasyonel kararlarina iliskin ornekler yer alacaktir. Uygulama kapsaminda ¢esitli
boyutlardaki verileri igeren farkli modeller GAMS paket programi ve CPLEX ¢oziiciisii
aracilifiyla karma tamsayili programlama ile g¢alistirilacaktir. Matematiksel modeller
arasindaki karsilastirmalar 2 temel model altinda, iki farkli uygulama olarak ele
alinacaktir. Bunlardan ilki, bireylerin takimlara atanmasi sonucu her bir takimin her bir

Ozelligi i¢in ortalama deger ile takim basina o 6zellik i¢in diisen ortalama deger arasindaki
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farklardan meydana gelen sapmalarin toplami olan “C1”, ikincisi, gorevlerin takimlara
atanmasi1 sonucu meydana gelen gorev dagilimindaki her bir takima diisen toplam goérev
stiresi ile takim basina diisen ortalama gorev siireleri arasindaki farklardan meydana gelen
sapmalarinin toplami olan “C2” ve lgiincli olarak da gorevlerin takimlara atanmasi
sonucu meydana gelen gorev dagiliminda, her bir takima ait her bir 6zellik igin minimum
gorev puani gereksinimleri ile takimlardaki bireylerin her bir 6zellik igin ortalama
puanlar1 arasindaki farklardan meydana gelen sapmalarin toplami olan “C3” degerlerinin
toplamu olacak sekilde gergeklestirilecektir.

Ikinci uygulama ise, ilk uygulamanm aksine C1, C2 ve C3 degerlerinin en
biiyiiklerinin minimize edilmesi seklinde olacaktir. Kisacasi, ilk uygulamada tiim
degerler icin sapmalarinin toplamlarinin minimize edilmesi hedeflenirken, ikinci
uygulamada bu degerler i¢in en biiyiik sapmanin minimize edilmesi hedeflenmektedir.
Bu iki uygulama ise kendi igerisinde de farkli modeller ile degerlendirilecektir. Her iki
uygulama i¢in de gecerli olmak iizere, uygulamalarin kendi biinyelerinde toplam 3 model
ele alinacaktir. Bunlardan ilki 1 amag¢ fonksiyonu olacak sekilde C1, C2 ve C3
degerlerinin toplaminin minimize edilmesi olacaktir. Ikincisi, iki amag fonksiyonu olacak
sekilde, ilk amag fonksiyonu C1 degerinin minimize edilmesi ve ikinci amag fonksiyonu
da C2 ve C3 degerlerinin toplaminin minimize edilmesi seklinde gerceklestirilecektir.
Ucgiincii ve son model ise, 3 amag fonksiyonlu olacak sekilde gerceklestirilirken, ilk amag
fonksiyonu C1, ikinci amag fonksiyonu C2 ve {i¢iincii amag fonksiyonu da C3 degerinin
minimize edilmesi olacaktir. Yukarida da bahsedildigi tizere bu 3 model her iki uygulama
i¢cin de kullanilacaktir.

Uygulama kismima gegmeden once belirtilmesi gerekir ki, bu uygulama
kapsaminda farkli boyutlardaki problemler i¢in belirli bir gosterim kullanilacaktir. Bu
gosterim, modeldeki toplam birey sayisini, toplam goérev sayisini, toplam takim sayisini
ve toplam 6zellik sayisin1 gosterecek sekilde olusturulacaktir. Birey sayisi i¢in “b” harfi,
gorev sayisi i¢in “g” harfi, takim sayisi1 i¢in “t” harfi ve 6zellik sayis1 i¢in ise “o” harfi
kullanilacaktir. Ornegin, 24 birey, 24 gérev, 4 takim ve 4 dzellikten olusan bir drnek
problem icin “b24-924-t4-04” ismi kullanilacaktir. Ayni veri sayisina sahip farkli
modeller i¢in ise basinda kaginci veri seti oldugunu belirtecek sekilde numarasi
yazilacaktir. Ornegin 24 birey, 24 gérev, 4 takim ve 4 dzellik igeren ilk veri seti igin “1-
b24-g24-t4-04” ismi, ikinci veri seti igin “2-b24-g24-t4-04” ismi kullanilacak ve bu diizen

icerisinde isimlendirmeler yapilmaya devam edecektir.
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Bu baslik ve bir sonraki bagliktaki taktiksel kararlari igeren uygulamalar
kapsaminda kullanilacak problemler ise sirasiyla b24-g24-t4-04, b36-g24-t4-04, b24-
g36-t4-04, b24-g24-t6-04, b24-g24-t4-06, b60-g60-t15-010 ve bl00-g75-t25-015
problemleri olacaktir. Van de Water ve Bukman (2010) ¢alismalarinda bir takimdaki
optimal birey saymin 5 ila 9 arasinda degistigini savunmaktadir. Yannibelli ve Amandi
(2011) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise literatiirdeki taramalar sonucunda takim
icerisinde etkili 6grenmenin saglanabilmesi adina, bir takimda 6 bireyin bulunmasinin
ideal oldugu savunulmaktadir. b24-g24-t4-04, b36-g24-t4-04, b24-936-t4-04 ve b24-
g24-t4-06 problemleri bu sayilar1 karsilamaktadir.

Diger problemler incelediginde ise bu sayida farklilik gosteren problemlerin b24-
g24-16-04, b60-g60-t15-010 ve b100-g75-t25-015 problemleri oldugu goriilmektedir ki
bu da bu problemler kapsaminda takimlarin 4 bireyden olusarak, literatiirdeki diger bir¢ok
calismalarla oldukga paralel oldugu goriilmektedir.

Ek olarak, her bir problem icin en tecriibeli kisiler, takim sayilari ile sinirl
tutulmustur ki bu da her bir en tecriibeli kisinin 1 takima atanacagi anlamina gelmektedir.
Ayrica, cinsiyet sayilar1 da her bir problem i¢in esit tutulmustur. Bireylerin 6zellik puan
degerleri, gorevlerin siire degerleri ve gorevlerin yerine getirilmesi igin gerekli 6zellik
puan degerleri ise b24-g24-t4-04 problemi igin 1 ila 20 arasinda rassal olarak atanirken

diger problemler i¢in bu degerler 1 ila 100 arasinda rassal olarak atanmistir.

4.2.1. Toplam sapmanin minimize edilmesi

Bir onceki baglikta da belirtildigi {izere, uygulamaya ilk olarak sapmalarin
toplamlarinin minimize edildigi model ile baglanacaktir. Bu ilk uygulamada ise ilk olarak
24 birey, 24 gorev, 4 takim ve 4 6zelligi iceren 24b-249-4t-40 problemi 1, 2 ve 3 amag
fonksiyonlu modeller i¢in ayr1 ayri ¢calistirilmistir. Her bir model igin ise toplam 10 veri
seti kullanilmistir. Bu veri setleri ise 1’den 10’a kadar numaralandirilmistir. Bu modellere
ve veri setlerine ait sonuglar, Cizelge 4.17., Cizelge 4.18. ve Cizelge 4.19. olarak
verilmigtir. Cizelgeler incelendiginde, O'Brien ve Mingers (1997) tarafindan
gerceklestirilen calismadan farkli sonuglarin oldugu goze carpmaktadir. O'Brien ve
Mingers, ¢aligmalarinda bireylerin 6zellik puan1 degerlerini degil, bireylerin 6zelliklere
sahip olup olmadiklarina gdre 0 ya da 1 degerini kullanmaktaydi. Bu ylizden herhangi bir
ozellik acisindan takimin puani en fazla iiye sayis1 kadar olabilmekteydi. Bu ise ortaya

cikan sapma degerlerinin daha kiigiik olmasina sebep olmaktaydi. Bu ¢alismada ise sapma
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Cizelge 4.17. 24b-24g-4t-40 problemi, 1 amag fonksiyonlu model i¢in toplam sapma sonuglari

No c1 c2 c3 si(sn) | C1+C2+C3 T"pgnr:)sure
1 20,50 0,00 16,33 19,02 36,83 19,02
2 18,00 2,00 13,83 11,24 33,83 11,24
3 20,50 2,00 13,50 26,92 36,00 26,92
4 21,00 2,00 14,67 48,00 37,67 48,00
5 21,00 1,50 20,00 9,33 42,50 9,33
6 24,00 0,00 13,33 52,03 37,33 52,03
7 21,50 2,00 29,00 9,30 52,50 9,30
8 21,50 1,50 25 50 6,78 48,50 6,78
9 18,00 0,00 26,33 9,41 44,33 9,41
10 19,00 2,00 25,67 4,53 46,67 4,53
Toplam= | 416,16 196,56
Ortalama = 41,62 19,66

Cizelge 4.18. 24b-24g-4t-40 problemi, 2 amag fonksiyonlu model i¢in toplam sapma sonuglari

No c1 c2 c3 Ss1(sn) | S2(Sn) |cCl+C2+C3 S.Tufep'(g?.)
1 20,50 0,00 16,33 3,44 18,20 36,83 21,64
2 18,00 2,00 13,83 453 | 360000 | 3383 | 360453
3 20,50 2,00 13,50 6,33 13,50 36,00 19,83
4 21,00 2,00 14,67 4,64 30803 | 3767 | 312,67
5 21,00 150 20,00 3,22 3,16 42,50 6,38
6 24,00 0,00 13,33 7,06 18,33 37,33 2539
7 21,50 2,00 29,00 639 | 360000 | 5250 | 360639
8 21,50 1,50 25,50 6,70 4,97 48,50 11,67
9 18,00 0,00 26,33 5,00 4,52 44,33 9,52
10 19,00 2,00 25,67 200 | 360000 | 4667 | 3602,00

Toplam = 416,16 11220,02
Ortalama = 41,62 1122,00

Cizelge 4.19. 24b-24g-4t-40 problemi, 3 amag fonksiyonlu model i¢in toplam sapma sonuglari

Toplam

No C1 C2 C3 S1(Sn.) | S2(Sn.) | S3(Sn.) |Cl1+C2+C3| Siire
(Sn.)

1 20,50 0,00 16,33 3,36 2,70 13,27 36,83 19,33
2 18,00 2,00 13,83 4,61 1,42 7,05 33,83 13,08
3 20,50 2,00 13,50 6,31 1,95 29,92 36,00 38,18
4 21,00 2,00 14,67 4,64 2400,00 8,64 37,67 2413,28
5 21,00 1,50 20,00 3,33 58,00 5,09 42,50 66,42
6 24,00 0,00 13,33 7,08 3,80 13,80 37,33 24,68
7 21,50 2,00 29,00 6,27 3,50 8,59 52,50 18,36
8 21,50 1,50 25,50 6,58 7,59 6,23 48,50 20,40
9 18,00 0,00 26,33 4,97 0,48 5,41 44,33 10,86
10 19,00 2,00 25,67 2,08 636,50 3,81 46,67 642,39
Toplam = 416,16 3266,98

Ortalama = 41,62 326,70
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degerleri ¢ok daha biiyiik olarak hesaplanabilmektedir.

Mingers ve O'Brien (1995) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, sonuglarin ayni
tirden verildigi gibi, bu calismada da ¢izelgeler dahilinde her ne kadar 1 amag
fonksiyonlu model C1, C2 ve C3 degerlerinin toplami, 2 amag fonksiyonlu modelin bir
amaci C1 ve diger amact C2 ve C3 degerleri toplam1 ve 3 amag¢ fonksiyonlu modelin
amag fonksiyonlari sirasiyla C1, C2 ve C3 degerleri olsa da tiim modeller i¢in C1, C2 ve
C3 degerleri ayrintili incelenebilmesi adina ayr1 ayri verilmistir. Bunun yani sira, hangi
modelde hangi amag¢ fonksiyonunun sonuca ulagmasinin ne kadar siirdiigii de saniye
cinsinden verilmistir. Cizelgelerdeki “S1”, “S2” ve “S3” siitunlar1 modelin ¢alisma
siiresini saniye cinsinden gostermektedir. 1 amag¢ fonksiyonlu model i¢in sadece S1
mevcut iken, 2 amag fonksiyonlu model igin S1 ve S2 ve 3 amag fonksiyonlu model igin
de S1, S2 ve S3’lin tamam1 mevcuttur. Her bir model i¢in toplam 2 saat, yani 7200 saniye
siirlt modellere dahil edilmistir. Bu deger, 1 amag¢ fonksiyonlu model i¢in direk olarak
7200 saniye iken, 2 amag fonksiyonlu modelde her bir amag fonksiyonu i¢in 3600 saniye
olmak {izere toplam 7200 saniye ve 3 amag¢ fonksiyonlu modelde ise her bir amag
fonksiyonu igin 2400 saniye olmak {izere yine toplam 7200 saniye seklindedir. Toplam
stire ise ¢izelgeler dahilinde yer almaktadir. Cizelgelerin son 2 siitunu sirastyla C1, C2 ve
C3 degerlerinin toplami ve toplam siire olarak verilmistir. Bu iki stitunun en alt kisminda
ise 10 veri seti igin sirasiyla toplam sonug ve toplam ¢aligma siiresi ile beraber ortalama
sonug ve ortalama caligsma siireleri de eklenmistir.

Bu iig ¢izelge dahilinde verilen sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda, bu veri
seti i¢in tiim modeller toplam 416,16 ve ortalama 41,62 degerleri ile ayni sonuca
ulagmiglardir. Ancak modellerin sonuca ulagmak i¢in harcadiklari zamanlar géz 6niinde
bulunduruldugunda ise ortalama 19,66 saniye ile 1 amag fonksiyonlu modelin digerlerine
gore ¢cok daha hizli bir sekilde sonuca ulastigi goriilmektedir. Hemen akabinde, ortalama
326,7 saniye ile 3 amac¢ fonksiyonlu model gelirken, ortalama 1122 saniye ile 2 amag
fonksiyonlu model ayni1 sonuca ulagsmak i¢in ¢ok daha fazla zaman harcamistir. Yapilan
bu degerlendirmeler, 6zellikle operasyonel anlamda bu calismanin en Onemli ¢ikis
noktalarindan biri olup, Mingers ve O'Brien (1995) tarafindan ele alinan c¢aligmada
oldugu gibi, modellerin ¢oziilme siireleri ve atamalarin kalitesi kapsaminda
gergeklestirilmistir.

Bu ilk uygulamanin ilerleyen kisimlarinda ise sonuglara daha kisa siirede ulagsan
ilk 2 model iizerinden devam edilecektir. Onceki paragraftan da hatirlanacagi iizere, 1 ve

3 amag fonksiyonlu modeller sonuglara ortalama siire ile daha hizl bir sekilde ulagsmisti.
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Simdiki uygulamada yapilacak degisiklik ise veri setlerinin biiytikliiklerin
artirllmasi1 olacaktir. Bu artis hem 1 hem de 3 amag¢ fonksiyonlu modeller igin
gergeklestirilecek ve bu sayede hem verilerin degisimleri sonucunda modelin nasil tepki
verdigi hem de daha biiyiik veri setlerinde hangi model ile daha iyi sonuglara ulasildigi
analiz edilecektir. Bu veri artirma iglemleri hem birey hem gorev hem takim hem de
Ozellik sayilar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilacaktir. Her defasinda diger veriler sabit iken, verilerden
biri 1,5 katina ¢ikarilacaktir ki bu sayede oran farki olmayacaktir. Ornegin, onceki
uygulamada ele aliman 24b-24g-4t-40 probleminde ilk olarak birey sayis1 1,5 katina
cikarilacak ve 36b-24g-4t-4o problemi ele alinacaktir. ikinci olarak gérev, iigiincii olarak
takim ve dordiincii olarak da 6zellik sayisi 1,5 katina ¢ikarilarak ve sirasiyla 24b-36g-4t-
40, 24b-24g-6t-40 ve 24b-24g-4t-60 problemleri ele alinacaktir. Onceki kisimda
anlatildig1 iizere, bu islem hem 1 hem de 3 amac¢ fonksiyonlu modeller i¢in ayr1 ayri
gergeklestirilecektir. 1 amag¢ fonksiyonlu modelden baslamak gerekirse, bu anlatilan
problemlerin sonuglarinin bulundugu ¢izelgeler sirasiyla Cizelge 4.20., Cizelge 4.21.,
Cizelge 4.22. ve Cizelge 4.23. seklindedir.

1 amag¢ fonksiyonlu modeli ¢o6ziim siiresi acisindan kendi igerisinde
degerlendirmek gerekirse, verilerdeki degisikler arasinda siireyi en c¢ok etkileyen
ortalama 3666,75 saniye ¢Oziim siiresi ile gorev sayisi olmustur. Bu silireyi ortalama
3177,11 saniye ¢Oziim siiresi ile birey sayisi takip ederken, bu iki verideki degisiklik
birbirine yakin 6l¢iide ¢oziim siirelerini etkilemistir. 24b-24g-4t-40 probleminin ortalama
¢ozlim siiresinin 19,66 saniye oldugu goz 6niinde bulundurulursa biiyiik bir fark oldugu

sOylenebilir. Bu ortalama siirelerin ardindan ise ortalama 1904,04 saniye ¢0zliim siiresi ile

Cizelge 4.20. 36b-24g-4t-40 problemi, 1 amag fonksiyonlu model igin toplam sapma sonuglari

No c1 c2 c3 s1(sn) | clce+cs T"pgﬁ)s“re
1 22,00 2,00 64,78 962,55 88,78 962,55
2 30,50 1,50 61,72 3289,24 93,72 3289,24
3 32,00 1,50 146,89 2249,72 180,39 2249,72
4 25,50 2,00 150,61 7200,00 178,11 7200,00
5 28,50 2,00 106,56 1411,39 137,06 1411,39
6 29,50 3,00 57,89 2917,69 90,39 2917,69
7 34,00 1,50 137,17 2785,06 172,67 2785,06
8 28,50 7,00 41,89 5755,72 77,39 5755,72
9 37,00 2,00 100,89 3448,13 139,89 3448,13
10 30,00 2,00 82,11 1751,58 114,11 1751,58
Toplam = 127251 31771,08
Ortalama = 127,25 3177,11
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Cizelge 4.21. 24b-36g-4t-40 problemi, 1 amag fonksiyonlu model igin toplam sapma sonuglari

No c1 C2 C3 S1(Sn) | Cl1+C2+C3 T"pgﬁ )S“re
1 95,00 0,00 79,94 33,72 174,94 33,72
2 115,00 1,50 65,78 7200,00 182,28 7200,00
3 114,50 1,50 148,94 7200,00 264,94 7200,00
4 107,00 0,00 126,94 390,39 233,94 390,39
5 118,50 1,50 71,39 7200,00 191,39 7200,00
6 102,00 2,00 64,56 7200,00 168,56 7200,00
7 93,50 0,00 59,72 14,95 153,22 14,95
8 89,00 0,00 132,28 26,80 221,28 26,80
9 112,00 1,50 94,33 7200,00 207,83 7200,00
10 97,50 0,00 66,94 201,61 164,44 201,61

Toplam = 1962,82 36667,47
Ortalama = 196,28 3666,75
Cizelge 4.22. 24b-24g-6t-40 problemi, 1 amag fonksiyonlu model i¢in toplam sapma sonuglari
Toplam Siire
No C1 C2 C3 S1(Sn.) C1+C2+C3 (sn.)
1 231,67 3,33 156,25 4082,53 391,25 4082,53
2 287,00 3,67 203,25 711,13 493,92 711,13
3 259,67 1,66 233,00 3667,92 494,33 3667,92
4 233,33 9,00 114,50 1949,91 356,83 1949,91
5 266,33 6,00 123,75 2330,08 396,08 2330,08
6 218,33 4,00 242,00 1237,06 464,33 1237,06
7 250,67 2,67 210,00 964,42 463,34 964,42
8 235,67 4,00 149,25 556,28 388,92 556,28
9 274,00 5,33 171,50 337,13 450,83 337,13
10 223,00 2,67 181,75 3203,94 407,42 3203,94
Toplam = 4307,25 19040,40
Ortalama = 430,73 1904,04
Cizelge 4.23. 24b-24g-4t-60 problemi, 1 amag fonksiyonlu model igin toplam sapma sonuglari
N Toplam Siire
0 C1 c2 C3 S1(Sn.) C1+C2+C3 (sn.)
1 244,00 1,50 190,00 122,09 435,50 122,09
2 260,50 2,00 129,33 1074,92 391,83 1074,92
3 229,00 3,00 118,00 154,88 350,00 154,88
4 248,00 2,00 170,33 105,34 420,33 105,34
5 292,50 3,00 169,83 117,50 465,33 117,50
6 274,00 0,00 218,17 14,42 492,17 14,42
7 293,00 5,00 120,67 792,05 418,67 792,05
8 269,00 5,00 171,67 416,86 445,67 416,86
9 282,50 1,50 186,33 141,52 470,33 141,52
10 262,00 0,00 164,50 26,11 426,50 26,11
Toplam = 4316,33 2965,69
Ortalama = 431,63 296,57
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takim sayisindaki degisiklik gelirken, en az degisim ortalama 296,57 saniye ile 6zellik
sayisindaki degisiklik ile gerceklesmistir. Bir sonraki adim ise ayni islemlerin 3 amag
fonksiyonlu model i¢in gergeklestirilmesi olacaktir.

Ayni islemleri 3 amag fonksiyonlu model ile gerceklestirdigimizde ise elde edilen
sonuclar Cizelge 4.24., Cizelge 4.25., Cizelge 4.26. ve Cizelge 4.27. olarak verilmistir.

3 amag fonksiyonlu model dahilinde c¢aligtirilan problemler kendi igerisinde
karsilastirilacak olursa, 1 amagli modelin aksine ortalama ¢6ziim siiresi en uzun olan
problem, 3518,04 saniye ile 36b-24g-4t-40 problemi olmustur. Bu siireyi ortalama
1886,65 saniye ile 24b-24g-4t-60 problemi, 1232,63 saniye ile 24b-36g-4t-40 problemi
ve 1152,65 saniye ile 24b-249-6t-40 problemi takip etmektedir.

Cizelge 4.24. 36b-24g-4t-40 problemi, 3 amag fonksiyonlu model igin toplam sapma sonuglari

Toplam
No C1 C2 C3 S1(Sn.) | S2(Sn.) | S3(Sn.) C1+C2+C3 Siire
(Sn.)
1 22,00 2,00 65,00 94,52 433,63 2400,00 89,00 2928,15
2 30,50 1,50 61,72 531,36 | 2400,00 | 2400,00 93,72 5331,36
3 32,00 1,50 146,89 | 1078,00 | 2400,00 412,70 180,39 3890,70
4 25,50 2,00 150,61 | 139,81 | 2400,00 257,84 178,11 2797,65
5 28,50 2,00 106,56 | 591,00 | 540,12 2400,00 137,06 3531,12
6 29,50 1,50 60,44 | 488,28 | 2400,00 | 2400,00 91,44 5288,28
7 34,00 1,50 137,17 | 468,02 | 429,97 457,98 172,67 1355,97
8 28,00 1,50 55,33 376,98 | 544,03 2400,00 84,83 3321,01
9 37,00 2,00 100,89 | 615,53 | 2400,00 874,88 139,89 3890,41
10 30,00 2,00 82,11 335,59 | 2400,00 110,16 114,11 2845,75
Toplam = 1281,22 35180,40
Ortalama = 128,12 3518,04

Cizelge 4.25. 24b-36g-4t-40 problemi, 3 amag fonksiyonlu model i¢in toplam sapma sonuglari

Toplam
No C1 C2 C3 S1(Sn.) | S2(Sn.) | S3(Sn.) |C1+C2+C3 Siire
(Sn.)
1 95,00 0,00 79,94 3,94 1,00 5,75 174,94 10,69
2 115,00 1,50 65,78 1,92 2400,00 14,14 182,28 2416,06
3 114,50 1,50 148,94 2,14 2400,00 4,30 264,94 2406,44
4 107,00 0,00 126,94 4,03 1,53 43,53 233,94 49,09
5 118,50 1,50 71,39 3,34 2400,00 17,20 191,39 2420,54
6 102,00 2,00 64,56 2,66 2400,00 15,77 168,56 2418,43
7 93,50 0,00 59,72 2,73 2,14 31,58 153,22 36,45
8 89,00 0,00 132,28 2,78 2,48 5,73 221,28 10,99
9 112,00 1,50 94,33 5,91 2400,00 4455 207,83 2450,46
10 97,50 0,00 66,94 5,05 2,06 100,02 164,44 107,13
Toplam = | 1962,82 |12326,28
Ortalama=| 196,28 1232,63
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Cizelge 4.26. 24b-24g-6t-40 problemi, 3 amag fonksiyonlu model i¢in toplam sapma sonuglari

Toplam
No C1 C2 C3 S1(Sn.) | S2(Sn.) | S3(Sn.) |C1+C2+C3| Siire
(Sn.)
1 231,67 1,67 198,75 2,03 35,14 2297,61 432,09 2334,78
2 287,00 1,67 210,25 6,83 59,44 1606,56 498,92 1672,83
3 258,67 1,66 235,00 2,22 13,22 359,61 495,33 375,05
4 233,33 1,67 160,00 9,31 31,74 1316,72 395,00 1357,77
5 266,33 0,00 209,75 6,64 6,80 513,92 476,08 527,36
6 218,33 2,67 255,00 2,08 13,64 1069,78 476,00 1085,50
7 250,67 2,67 210,00 13,83 53,45 249,88 463,34 317,16
8 235,67 0,00 172,75 2,02 1,33 384,22 408,42 387,57
9 274,00 2,67 199,50 12,36 81,66 2400,00 476,17 2494,02
10 223,00 2,67 181,75 3,63 73,97 896,88 407,42 974,48
Toplam = | 4528,77 |11526,52
Ortalama=| 452,88 1152,65

Cizelge 4.27. 24b-24g-4t-60 problemi, 3 amag fonksiyonlu model i¢in toplam sapma sonuglari

Toplam
No C1 Cc2 C3 S1(Sn.) | S2(Sn.) | S3(Sn.) |C1+C2+C3| Siire
(Sn)
1 244,00 1,50 190,00 4,78 713,06 237,89 435,50 955,73
2 260,50 2,00 129,33 2,97 2400,00 52,52 391,83 2455,49
3 229,00 2,00 119,67 4,27 1001,25 165,55 350,67 1171,07
4 248,00 2,00 170,33 13,11 | 2400,00 237,53 420,33 2650,64
5 292,50 1,50 171,83 3,55 2400,00 95,72 465,83 2499,27
6 274,00 0,00 218,17 2,78 1,33 22,05 492,17 26,16
7 293,00 1,50 129,00 3,41 2400,00 143,92 423,50 2547,33
8 269,00 1,50 177,33 2,45 2135,80 | 1930,72 447,83 4068,97
9 282,50 1,50 186,33 7,97 2400,00 26,13 470,33 2434,10
10 262,00 0,00 164,50 2,33 2,70 52,66 426,50 57,69
Toplam = | 4324,49 |18866,45
Ortalama=| 432,45 1886,65

Problemleri 1 ve 3 amag¢ fonksiyonlu modeller agisindan degerlendirmek

gerekirse, ilk olarak 36b-24g-4t-40 problemi igin, Cizelge 4.20. ve Cizelge 4.24

incelenebilir. Cizelgeler incelendiginde, 1 amag fonksiyonlu modelin 3177,11 saniyelik

ortalama ¢oziim siiresi ile 3518,04 saniyelik ortalama ¢6ziim siiresine sahip 3 amag

fonksiyonlu modelden daha hizli ¢oziime ulastig1r goriilmektedir. Bulunan sonuglari

karsilastirmak gerekirse de 1, 6 ve 8 numaralar verilerde 1 amag¢ fonksiyonlu modelin

daha iyi sonuglara ulastigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak hem ¢oziim siiresi hem de

sonuglar g6z oniinde bulunduruldugunda, 36b-24g-4t-40 problemi kapsaminda birey

sayisinin daha yiiksek oldugu problemler i¢in 1 amag¢ fonksiyonlu modelin tercih

edilmesinin daha iyi oldugu sdylenebilir.
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Ikinci olarak 24b-36g-4t-40 problemi icin Cizelge 4.21. ve Cizelge 4.25%i
inceleyebiliriz. Ortalama ¢6zlim stiresi 1232,63 saniye olan 3 amag fonksiyonlu modelin,
ortalama ¢6ziim siiresi 3666,75 saniye olan 1 amag fonksiyonlu modelden ¢ok daha hizli
sonuca ulastigr goriilmektedir. Bunun yani sira, amag¢ fonksiyonu sonuglarinin
karsilastirilmas1 gerekirse de her iki modelde de problemin sonuglarinin 10 veri igin de
ayni geldigi goriilmektedir. Bu noktada ise 24b-369-4t-40 problemi kapsaminda gorev
sayisinin daha yiiksek oldugu problemler i¢in 3 amag¢ fonksiyonlu modelin tercih
edilmesinin daha avantajli oldugu séylenebilir.

Ucgiincii olarak, 24b-24g-6t-40 problemi icin ise Cizelge 4.22. ve Cizelge 4.26
incelenebilir. Ortalama ¢oziim siireleri incelendiginde, 3 amag¢ fonksiyonlu modelin
1152,65 saniyelik ortalama ¢6ziim siiresi ile ortalama ¢oziim siiresi 1904,04 saniyelik
olan 1 amag¢ fonksiyonlu modelden daha hizli ¢oziime kavustugu sdylenebilir. Amag
fonksiyonlarinin sonuglar1 degerlendirildiginde ise 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9 numarali olmak
tizere toplam 8 veri i¢in 1 amag fonksiyonlu modelin daha iyi bir sonug buldugu ve diger
2 veri i¢in ise ayni sonuca ulasildig1 goriilmektedir. Ortalama degerlere bakildiginda ise
430,73’liikk ortalamaya sahip 1 amag fonksiyonlu modelin ortalama 452,88’lik degere
sahip 3 amag fonksiyonlu modele gore daha iyi sonug¢ verdigi soylenebilir. Dolayisiyla,
24b-24g-6t-40 problemi kapsaminda, takim sayisinin daha yiiksek oldugu problemlerde
stirenin 6nemli olmamas1 ya da yeteri kadar siire olmas1 durumunda kesinlikle 1 amag
fonksiyonlu modelin tercih edilmesi gerektigi sdylenebilir.

Dordiincii ve son olarak 24b-24g-4t-60 problemi i¢in ise Cizelge 4.23. ve Cizelge
4.27 incelenebilir. Ortalama 296,57 saniyelik ¢6ziim siiresi ile 1 amag fonksiyonlu
modelin ortalama 1886,65 saniyelik ortalama ¢6ziim siiresine sahip 3 amagli fonksiyona
kiyasla ¢ok daha hizli ¢6ziime kavustugu, yine ortalama 431,63’liik ama¢ fonksiyonu
degerine sahip 1 amag fonksiyonlu modelin 432,45°lik amag fonksiyonu degerine sahip
3 amag fonksiyonlu modele kiyasla daha iyi amag¢ fonksiyonu sonucuna ulastigi
goriilmektedir. Dolayisiyla 24b-24g-4t-60 problemi kapsaminda da 6zellik sayisinin daha
yiiksek oldugu problemler i¢in yine 1 amag fonksiyonlu modelin tercih edilmesinin daha
avantajli oldugu goriilmektedir.

Bu dort veride yapilan degisiklikler ile olusturulan problemlerin sonuglarinin
topluca degerlendirilmesi gerekirse birey, takim ve 6zellik sayilarinin daha yiiksek
oldugu problemler i¢in 1, gorev sayisinin daha yiiksek oldugu problemler i¢in ise 3 amag

fonksiyonlu modelin kullanilmasinin daha avantajli oldugu sdylenebilir.
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4.2.2. En biiyiik sapmanin minimize edilmesi

Uygulamada ikinci adim olarak ise, sapmalarin en biiyligliniin minimize edildigi
model ile devam edilecektir. Tipki ilk uygulamada oldugu gibi, bu uygulamada da ilk
olarak 24 birey, 24 gorev, 4 takim ve 4 6zelligi igeren 24b-24g-4t-40 problemi 1, 2 ve 3
amag fonksiyonlu modeller i¢in ayr1 ayri ¢alistirilmistir. Her bir model i¢in ise toplam 10
veri seti kullanilmistir. Bu veri setleri ise 1’den 10’a kadar numaralandirilmistir. Bu
modellere ve veri setlerine ait sonuglar Cizelge 4.28, Cizelge 4.29. ve Cizelge 4.30. olarak
verilmigtir.

Bu uygulamada da gizelgelerde her bir model igin C1, C2 ve C3 degerleri ayri1 ayri
verilmistir. Ayrica bu uygulamada da 2 saatlik sinir korunmustur. Geriye kalan tiim diizen
ilk uygulamadaki gibidir. Bu noktada, bu ilk ii¢ ¢izelgede verilen sonuglar goz 6niinde
bulunduruldugunda, ilk uygulamanin aksine tim modellerde ayni toplam C sonucu elde
edilmemistir. C degerlerinin toplami1 59,41°lik deger ile 1 ve 3 amag¢ fonksiyonlu
modellerde ayn1 olurken, 59,25’1lik deger ile 2 amag fonksiyonlu modelde daha diisiik
olarak hesaplanmigtir. Bu noktada, uygulamanin ilerleyen kisminda deney igin
kullanilacak ilk modelin 2 amag fonksiyonlu model oldugu sdylenebilir. Diger iki model
arasinda se¢im yapilmasi i¢in ortalama ¢oziim siireleri dikkate alinirsa, 1 amag
fonksiyonlu modelin ortalama 1008,78 saniyelik ¢oziim siiresi ile 2077,93 saniyelik
¢ozlim siiresine sahip 3 amag¢ fonksiyonlu modelden daha hizli sonuca ulastig
goriilmektedir ve bu yiizden ilerleyen deneylerde kullanilacak ikinci model 1 amag

fonksiyonlu modeldir. Onceki uygulamada oldugu gibi, 3 model arasindan segilen 2

Cizelge 4.28. 24b-24g-4t-40 problemi, 1 amag fonksiyonlu model igin en biiyiik sapma sonuglar

No c1 c2 c3 si(sn) | cl+c2+cs T"pgﬁ )S“re
1 2,50 0,00 2,33 75,64 4,83 75,64
2 2,50 0,50 133 22,63 4,33 22,63
3 3,25 0,50 1,50 33.41 5,25 33.41
4 2,75 0,50 217 8,47 5,42 8.47
5 3,50 0,75 1,83 7200,00 6,08 7200,00
6 3,00 0,00 1,83 24.16 4,83 24.16
7 3,00 0,50 3,83 629,34 7,33 629,34
8 2,75 0,75 3,67 1098,16 717 1998,16
9 3,00 0,00 4,67 88,95 7,67 88,95
10 2,50 0,50 3,50 7,00 6,50 7,00
Toplam = 59,41 10087,76
Ortalama = 5,94 1008,78
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Cizelge 4.29. 24b-24g-4t-40 problemi, 2 amag fonksiyonlu model i¢in en biiyiik sapma sonuglari

No c1 C2 C3 s1(sn) | S2(sn) |cC1+C2+C3 S.Tufep'(gf')
1 2,50 0,00 2,33 0,58 384,38 4,83 384,96
2 2,50 0,50 1,33 0,47 3600,00 4,33 3600,47
3 3,25 0,50 1,50 1,16 308,64 5,25 309,80
4 2,75 0,50 2,17 2,34 245,59 5,42 247,93
5 3,50 0,75 1,67 0,61 114397 5,92 1144,58
6 3,00 0,00 1,83 0,64 102,38 4,83 103,02
7 3,00 0,50 3,83 0,56 3600,00 7,33 3600,56
8 2,75 0,75 3,67 0,64 3600,00 7,17 3600,64
9 3,00 0,00 4,67 1,91 3600,00 7,67 3601,91
10 2,50 0,50 3,50 0,38 72,08 6,50 72,46
Toplam= | 5925 | 16666,33
Ortalama = 5,93 1666,63

Cizelge 4.30. 24b-24g-4t-40 problemi, 3 amag fonksiyonlu model i¢in en biiyiik sapma sonuglar

Toplam
No C1 c2 C3 S1(Sn.) | S2(Sn.) | S3(Sn.) |C1+C2+C3| Siire
(Sn.)
1 2,50 0,00 2,33 0,61 0,75 2400,00 4,83 2401,36
2 2,50 0,50 1,33 0,39 1,22 2400,00 4,33 2401,61
3 3,25 0,50 1,50 1,16 1,77 2400,00 5,25 2402,93
4 2,75 0,50 2,17 2,34 1,34 1677,86 5,42 1681,54
5 3,50 0,75 1,83 0,59 678,36 2400,00 6,08 3078,95
6 3,00 0,00 1,83 0,70 0,45 2400,00 4,83 2401,15
7 3,00 0,50 3,83 0,64 1,97 2400,00 7,33 2402,61
8 2,75 0,75 3,67 0,63 1212,06 | 2400,00 7,17 3612,69
9 3,00 0,00 4,67 1,97 0,75 118,31 7,67 121,03
10 2,50 0,50 3,50 0,50 1,19 273,70 6,50 275,39
Toplam = 59,41 20779,26
Ortalama = 5,94 2077,93

model ile ekstra deneyler gergeklestirilecektir. Bu baglamda, boyutlarin arttig1 yeni veri

setleri ilk olarak 2 amag fonksiyonlu model kapsaminda ¢alistirilmugtir.

Bir onceki uygulamada oldugu gibi bu kisimda yine 24b-24g-4t-40 probleminde

ilk olarak birey sayis1 1,5 katina ¢ikarilacak ve 36b-24g-4t-40 problemi ele alinacaktir.

Ikinci olarak gorev, iigiincii olarak takim ve dordiincii olarak da ozellik sayis1 1,5 katina

cikarilarak sirasiyla 24b-36g-4t-40, 24b-249-6t-40 ve 24b-24g-4t-60 problemleri ele

alinacaktir.

Birey sayisinin 1,5 katina cikarilarak olusturulan 36b-249-4t-40 problemine ait

sonuclar Cizelge 4.31. dahilinde verilmistir.
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Cizelge 4.31. 36b-24g-4t-40 problemi, 2 amag fonksiyonlu model i¢in en biiyiik sapma sonuglari

No c1 C2 C3 s1(sn) | S2(Sn) |cC1+C2+C3 STuSepl(aST.)
1 3,75 0,50 0,83 99,53 | 3600,00 1408 | 369953
2 5,25 0,75 8,78 365,88 | 3600,00 1478 | 3965,88
3 4,75 1,25 14,78 12724 | 360000 | 20,78 | 372724
4 3,75 0,50 17,33 81,80 | 360000 | 2158 | 3681,80
5 4,25 0,50 13,22 50,08 | 3600,00 17,97 | 3650,08
6 5,50 0,75 8,83 17566 | 3600,00 1508 | 377566
7 5,25 0,75 16,83 120,75 | 360000 | 22,83 | 372075
8 3,25 0,75 7,61 6397 | 3600,00 11,61 | 366397
9 4,75 0,50 13,11 93,83 | 3600,00 18,36 | 3693,83
10 4,25 0,50 10,67 93,69 832,33 15,42 926,02
Toplam= | 172,49 | 34504,76
Ortalama = 17,25 3450,48

Gorev sayisinin 1,5 katina ¢ikarilarak olusturulan 24b-36g-4t-40 problemine ait

sonuclar Cizelge 4.32. dahilinde verilmistir.

Cizelge 4.32. 24b-369-4t-40 problemi, 2 amag fonksiyonlu model i¢in en biiyiik sapma sonuglari

No c1 c2 c3 s1(sn) | S2(sn) |cC1+C2+C3 STu;)eng')
1 13,00 0,00 9,50 158 | 360000 | 2250 | 360158
2 16,75 0,75 7,39 081 | 360000 | 2489 | 360081
3 14,25 0,75 14,56 074 | 360000 | 2956 | 3600,74
4 16,75 0,00 14,94 234 | 360000 | 31,69 | 360234
5 15,00 0,75 10,78 169 | 360000 | 2653 | 360169
6 16,50 0,50 761 0,66 | 360000 | 2461 | 360066
7 15,25 0,00 5,17 064 | 360000 | 2042 | 360064
8 14,00 0,00 13,67 055 | 360000 | 27,67 | 360055
9 17,25 0,75 15,44 0,78 | 360000 | 3344 | 360078
10 10,25 0,00 13,28 188 | 360000 | 2353 | 360188
Toplam= | 264,84 | 3601167
Ortalama = 26,48 3601,17

Takim sayisinin 1,5 katina ¢ikarilmasi ile olusturulan 24b-24g-6t-40 problemine
ait sonuglar Cizelge 4.33. dahilinde verilirken, 6zellik sayisinin 1,5 katina ¢ikarilmasi ile
olusturulan 24b-24g-4t-60 problemine ait sonuglar ise Cizelge 4.34. dahilinde verilmistir.

2 amag fonksiyonlu modeli kendi igerisinde degerlendirmek gerekirse, verilerdeki
degisikler arasinda siireyi en ¢ok etkileyen ortalama 3601,17 saniyelik ¢oziim siiresi ile
gorev sayis1 olmugtur. Dolayistyla ortalama ¢6ziim siiresi en uzun olan problem 24b-369-
4t-40 problemi olurken bu problemi sirasiyla 3450,48 saniyelik ortalama ¢6ziim siiresi ile
36b-24g-4t-40 problemi, 2272,23 saniyelik ortalama ¢oziim siiresi ile 24b-24g-4t-60
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Cizelge 4.33. 24b-24g-6t-40 problemi, 2 amag fonksiyonlu model i¢in en biiyiik sapma sonuglari

No c1 C2 C3 s1(sn) | S2(Sn) |cC1+C2+C3 S.Tufep'(gf')
1 26,83 1,17 13,00 0,88 294,50 41,00 295,38
2 28,17 1,17 18,00 0,44 144,13 47,34 144,57
3 25,83 2,17 17,50 0,45 492,59 45,50 493,04
4 23,67 1,83 11,25 1,00 263,67 36,75 264,67
5 25,00 1,00 13,75 1,02 134,20 39,75 135,22
6 27,50 1,67 23,50 0,39 993,39 52,67 993,78
7 25,50 2,67 13,50 1,30 3600,00 | 4167 | 3601,30
8 24,50 1,00 14,50 0,52 444,22 40,00 444,74
9 25,67 1,67 16,25 0,88 308,97 43,59 309,85
10 26,00 1,67 14,25 0,78 203,39 41,92 204,17
Toplam= | 430,19 | 6886,72
Ortalama = 43,02 688,67

Cizelge 4.34. 24b-24g-4t-60 problemi, 2 amag fonksiyonlu model i¢in en biiyiik sapma sonuglar

No c1 c2 Cc3 s1(sn) | S2(sn) |cC1l+Cc2+C3 STu?epng:.)
1 26,25 0,75 17,17 0,83 164353 | 4417 1644,36
2 33,00 0,50 12,33 1,97 309981 | 45,83 3101,78
3 24,75 0,50 13,33 1,02 3600,00 38,58 3601,02
4 24,25 0,50 16,17 0,88 3600,00 | 40,92 3600,88
5 27,50 0,75 17,50 0,52 489,92 45,75 490,44
6 26,75 0,00 17,00 1,42 59,17 43,75 60,59
7 31,50 0,75 12,50 0,66 3600,00 | 44,75 3600,66
8 27,00 0,75 23,50 0,81 2971,58 51,25 2972,39
9 24,50 1,25 13,67 1,67 47,38 39,42 49,05
10 30,00 0,00 19,33 1,16 3600,00 | 49,33 3601,16
Toplam = | 44375 | 22722,33
Ortalama = 44,38 2272,23

problemi ve 688,67 saniyelik ortalama ¢6ziim siiresi ile 24b-24g-6t-40 problemi takip

etmektedir. Burada dikkat ¢geken nokta ise diger 3 problemin ortalama ¢6zlim siiresi 24b-

24g-4t-40 problemine gore daha uzun olurken, takim sayisinin artirildigi 24b-249-6t-40

probleminin ortalama ¢6ziim siiresi daha kisa olmustur.

Ayni islemler 1 amag fonksiyonlu model ile gergeklestirildiginde, birey sayisinin

1,5 katina ¢ikarilarak olusturulan 36b-24g-4t-4o0 problemine ait sonuglar Cizelge 4.35.

dahilinde, goérev sayismmin 1,5 katina c¢ikarilmasi ile olusturulan 24b-36g-4t-40

problemine ait sonuglar Cizelge 4.36. dahilinde ve takim sayisinin 1,5 katina ¢ikarilmasi

ile olusturulan 24b-24g-6t-40 problemine ait sonuclar ise Cizelge 4.37. dahilinde

verilmistir.
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Cizelge 4.35. 36b-24g-4t-40 problemi, 1 amag fonksiyonlu model i¢in en biiyiik sapma sonuglari

Z
o

C1

Cc2

C3

S1(Sn.)

C1+C2+C3

Toplam Siire

(Sn.)

1 3,75 0,50 9,83 617,13 14,08 617,13
2 5,25 1,25 8,72 7200,00 15,22 7200,00
3 4,75 1,25 14,33 4673,31 20,33 4673,31
4 3,75 0,50 17,00 744,41 21,25 744,41
5 4,25 0,50 12,44 1881,91 17,19 1881,91
6 5,50 0,75 7,22 3371,88 13,47 3371,88
7 5,25 0,75 16,78 2862,84 22,78 2862,84
8 3,25 0,75 7,39 6078,16 11,39 6078,16
9 4,75 0,50 12,22 553,91 17,47 553,91
10 4,25 0,50 10,67 2237,52 15,42 2237,52

Toplam = 168,60 30221,07

Ortalama = 16,86 3022,11

Cizelge 4.36. 24b-36g-4t-40 problemi, 1 amag fonksiyonlu model i¢in en biiyiik sapma sonuglar

P
o

C1

C2

C3

S1(Sn)

C1+C2+C3

Toplam Siire

(Sn.)

1 13,00 0,00 9,39 7200,00 22,39 7200,00
2 16,75 0,75 6,94 7200,00 24,44 7200,00
3 14,25 0,75 14,56 7200,00 29,56 7200,00
4 16,75 0,00 14,83 3140,05 31,58 3140,05
5 15,00 0,75 10,78 7200,00 26,53 7200,00
6 16,50 0,50 7,56 7200,00 24,56 7200,00
7 15,25 0,00 5,17 4827,95 20,42 4827,95
8 14,00 0,00 13,28 7200,00 27,28 7200,00
9 17,25 0,75 15,44 7200,00 33,44 7200,00
10 10,25 0,00 13,17 7200,00 23,42 7200,00
Toplam = 263,62 65568,00

Ortalama = 26,36 6556,80

Cizelge 4.37. 24b-24g-6t-40 problemi, 1 amag fonksiyonlu model igin en biiyiik sapma sonuglar

Z
o

C1

C2

C3

S1(sn)

C1+C2+C3

Toplam Siire

(Sn.)

1 26,83 1,17 13,00 874,27 41,00 874,27
2 28,17 1,17 18,00 613,24 47,34 613,24
3 25,83 2,17 17,50 824,36 45,50 824,36
4 23,67 1,83 11,25 479,58 36,75 479,58
5 25,00 1,00 13,75 248,66 39,75 248,66
6 27,50 1,67 23,50 354,16 52,67 354,16
7 25,50 2,67 13,50 678,55 41,67 678,55
8 24,50 1,00 14,50 310,50 40,00 310,50
9 26,17 1,67 15,50 275,34 43,34 275,34
10 26,00 1,67 14,25 294211 41,92 294211

Toplam = 429,94 7600,77

Ortalama = 42,99 760,08
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Bunun yani sira, 6zellik sayisinin 1,5 katina ¢ikarilmasi ile olusturulan 24b-249-

4t-60 problemine ait sonuglar ise Cizelge 4.38. dahilinde verilmistir.

Cizelge 4.38. 24b-24g-4t-60 problemi, 1 amag fonksiyonlu model i¢in en biiyiik sapma sonuglari

No c1 C2 C3 S1(Sn) | C1+C2+C3 TOpg;‘)S“re
1 26,25 0,75 17,17 67,09 44,17 67,09
2 33,00 0,50 12,33 250,27 45,83 250,27
3 24,75 0,50 12,33 70,75 37,58 70,75
4 24,25 0,50 16,17 120,03 40,92 120,03
5 27,50 0,75 17,50 141,34 45,75 141,34
6 26,75 0,00 17,00 84,92 43,75 84,92
7 31,50 1,75 11,00 172,02 44,25 172,02
8 27,00 0,75 23,50 197,92 51,25 197,92
9 24,50 1,25 13,67 42,06 39,42 42,06
10 30,00 0,00 19,17 730,59 49,17 730,59
Toplam = 442,09 1876,99
Ortalama = 44,21 187,70

1 amag fonksiyonlu modeli kendi igerisinde degerlendirmek gerekirse, verilerdeki
degisiklikler arasinda siireyi en ¢ok etkileyen problem 6556,8 saniyelik ortalama ¢6ziim
stiresi ile tipki 2 amag¢ fonksiyonlu modelde oldugu gibi 24b-36g-4t-40 problemi
olmustur. Bu problemi ise sirastyla 3022,11 saniyelik ortalama ¢6ziim siiresi ile 36b-24g-
4t-40 problemi, 760,08 ortalama ¢Oziim siiresi ile 24b-24g-6t-40 problemi ve 187,7
saniyelik ortalama ¢6ziim siiresi ile 24b-24g-4t-60 problemi takip etmistir. Ayrica, 24b-
249-4t-40 problemi ile kiyaslandiginda ise 36b-24g-4t-40 ve 24b-36g-4t-40
problemlerinin ortalama ¢6ziim siiresi daha uzun olurken 24b-24g-6t-40 ve 24b-24g-4t-
60 problemlerinin ortalama ¢6ztim siireleri daha kisa olmustur.

Bunlara ek olarak, problemleri 2 ve 1 amag¢ fonksiyonlu modeller kapsaminda
degerlendirmek gerekirse de ilk olarak 36b-24g-4t-40 problemi icin Cizelge 4.31. ve
Cizelge 4.35 incelenebilir. Cizelgeler incelendiginde, 1 amag¢ fonksiyonlu modelin
3022,11 saniyelik ortalama ¢oziim siiresi ile, 3450,48 saniyelik ortalama ¢6ziim siiresine
sahip 2 ama¢ fonksiyonlu modelden daha hizli ¢6ziime ulastig1 goriilmektedir ve bunun
yani sira, 16,86’1ik ortalama amag fonksiyonu degeri ile de yine 17,25’1lik ortalama amag
fonksiyonu degerine sahip 2 amag fonksiyonlu modelden daha iyi bir sonuca ulagilmistir.
Sonug olarak hem ¢6ziim siiresi hem de sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda, 36b-

24g-4t-40 problemi kapsaminda birey sayisinin daha yiiksek oldugu problemler igin 1

amag¢ fonksiyonlu modelin tercih edilmesinin daha iyi oldugu sdylenebilir.
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Ikinci olarak, 24b-36g-4t-40 problemi icin Cizelge 4.32. ve Cizelge 4.36
incelenebilir. Ortalama ¢6zlim siiresi 3601,17 saniye olan 2 amag fonksiyonlu modelin,
ortalama ¢oziim siiresi 6556,9 saniye olan 1 amag fonksiyonlu modelden ¢ok daha hizli
sonuca ulastig1 goriilmektedir. Amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi gerekirse
de 26,36’lik degere sahip 1 amac¢ fonksiyonlu model, 26,48’1lik degere sahip 2 amag
fonksiyonlu modelden kiigiik bir farkla olsa da daha iyi sonuca ulagmistir. Bu noktada
amac¢ fonksiyonundaki kiigiik farklarin g6z ardi edilebilecegi durumlar i¢in ortalama
¢oziim siiresi olduk¢a daha kisa olan 2 ama¢ fonksiyonlu model tercih edilebilir ancak
aksi durumda 1 amag fonksiyonlu model tercih edilebilir.

Uciincii olarak 24b-24g-6t-40 problemi igin ise Cizelge 4.33. ve Cizelge 4.37
incelenebilir. Ortalama ¢oziim siireleri incelendiginde, 2 amag¢ fonksiyonlu modelin
688,67 saniyelik ortalama ¢6ziim siiresi ile ortalama ¢oziim siiresi 760,08 saniye olan 1
amag fonksiyonlu modelden daha hizli ¢6ziime kavustugu sdylenebilir. Amag fonksiyonu
degerlerinin karsilastirilmasi gerekirse de 42,99’luk degere sahip 1 amag¢ fonksiyonlu
model, 43,02°1ik degere sahip 2 amag fonksiyonlu modelden kiiciik bir farkla olsa da daha
iyl sonuca ulagmistir. Bu noktada amag¢ fonksiyonundaki kiiglik farklarin goz ardi
edilebilecegi durumlar i¢in ortalama ¢6ziim siiresi daha kisa olan 2 amag¢ fonksiyonlu
model tercih edilebilir ancak aksi durumda 1 amag fonksiyonlu model tercih edilebilir.

Dérdiincii ve son olarak 24b-24g-4t-60 problemi i¢in ise Cizelge 4.34. ve Cizelge
4.38 incelenebilir. Ortalama 187,7 saniyelik ¢oziim siiresi ile 1 amag fonksiyonlu modelin
2272,23 saniyelik ortalama ¢oziim siiresine sahip 2 amag fonksiyonlu modele kiyasla ¢cok
daha hizli ¢oziime kavustugu, yine ortalama 44,21°lik amag fonksiyonu degeri ile 1 amag
fonksiyonlu modelin 44,38’lik degere sahip 2 amag fonksiyonlu modele kiyasla daha iyi
amag fonksiyonu sonucuna ulastig1 goriilmektedir. Dolayisiyla 24b-24g-4t-60 problemi
kapsaminda da ozellik sayisinin daha yiiksek oldugu problemler icin yine 1 amag
fonksiyonlu modelin tercih edilmesinin daha avantajli oldugu goriillmektedir.

Bu dort veride yapilan degisiklikler ile olusturulan problemlerin sonuglarinin
topluca degerlendirilmesi gerekirse, birey ve 6zellik sayilarinin daha yiiksek oldugu
problemler i¢in 1 amag fonksiyonlu modelin tercih edilmesi daha avantajli iken, takim ve
gorev sayisinin daha yiiksek oldugu problemler igin ise ¢0zlim siiresi ya da amag
fonksiyonu degerinin 6nemine gore secilecek model degisiklik gostermektedir.

Uygulamanin bu kismina kadar olan sonuglarin gecerliligi konusuna deginmek
gerekirse, ayn1 veri setlerine ait modellerin calistirilmas: sonucunda elde edilen

sonuclarin C1, C2 ya da C3 agisindan hemen hemen ayni ya da en azindan bir C degerinin
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ayn1 ve digerlerinin de birbirine yakin olmasiin yani sira, ayni modele ait ¢alistirilan
modellerin ¢oziim siirelerinin arasinda siire farkinin ¢ok yiiksek olmamasi sonuglarin
gecerliliginin - uygun  oldugunu  gdstermektedir. Bu bolimde, son olarak
uygulanabilirlikten bahsetmek gerekirse de bir kurum kapsaminda proje bazli ¢alismada
giinlik ya da haftalik operasyonel kararlarin alinmasi noktasinda ya da Ogrenciler
kapsaminda belirli gérev dagilimina sahip o6devlerin olabildigince hizlica atanmasi

noktasinda, bu modeller bireylerin ve gorevlerin takimlara atanmasinda uygulanabilir.

4.3. Taktiksel Kararlar Dahilinde Ornek Uygulamalar

Bilindigi {izere, taktiksel kararlar genellikle donemsel olmakla beraber,
operasyonel kararlardan daha uzun bir zamana tekabiil etmektedir. Bu baslik altinda ise,
calisan sayis1 60 ila 100 dolaylarinda olan ve proje bazli ¢alisma kapsaminda uzun vadeli
kararlar almas1 gereken isletmeler icin uygulamalar gerceklestirilecektir. Bu kisimda veri
biiytikliigii artmakla beraber, veri seti sayisi daha az ve verilen siire ise daha uzundur. Bu
baslik altindaki son uygulama kisminda 2 problem ele alinacaktir. ilki b60-g60-t15-010
problemi olmakla beraber en biiyiik sapmanin minimize edilmesini saglayan 3 model ile
ve ikincisi b100-g75-t25-015 olmakla beraber toplam sapmanin minimize edilmesini
saglayan 3 model ile ¢alistirilacaktir. Her iki problem i¢in de siire sinir1 6 saat yani 21600
saniyedir.

b60-g60-115-010 problemi ile baglamak gerekirse, bu probleme ait 3 veri setinin
3 model ile ¢alistirilmasi neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.39.’da verilmistir.

Cizelgeden de goriilecegi tizere, 1 amag fonksiyonlu modelde optimal sonug elde
edilemezken, 6 saatin sonunda elde edilen bilinen en iyi alt sinirdan sapma degeri %58,42
ile 2 numarali veri seti olmustur. 2 amac¢ fonksiyonlu model incelendiginde ise, 1.
amagtaki bilinen en iyi alt sinirdan sapma degeri %19,08 ile 1 numarali veri seti oldugu
ve her {i¢ veri setinde de verilen siire igerisinde 2. ama¢ de degerinin hesaplanamadig:
goriilmektedir. 3 amag fonksiyonlu model incelendiginde ise, bilinen en iyi alt sinirdan
sapma degerinin 1. veri setinde oldugu ve hatta C2 degerine ait tek optimal sonucun yine
bu veri setinde bulundugu ancak yine ii¢ veri seti i¢in de son degerin verilen siire
icerisinde hesaplanamadig1 goriilmektedir. Bilinen en iyi alt sinirdan sapma degerleri
cizelgelerde “Sapma-1”, “Sapma-2” ve “Sapma-3” siitunlar1 dahilinde verilmistir. 1 amag
fonksiyonuna sahip modelde sadece ilk sapma degeri yer alirken, 2 amag fonksiyonuna

sahip model 2 ve 3 amag fonksiyonuna sahip model ise 3 sapma degerine sahiptir.
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Cizelge 4.39. b60-g60-t15-010 problemi i¢in sonuglar

No| C1 C2 C3 S1 S2 S3 | Sapma-1 | Sapma-2 | Sapma-3
1]5520] 3 |2275 21600 - - |w6936| - ]
LAmag T 19 187 | 24.25 | 21600 958,42
Fonksiyonu : : : - i - -
36653 | 253 | 21,25 | 21600 | - - |w7910] - ]
A 1] 4507 ] X X | 10800 | 10800 | - |%19,08] X ]
mag
Fonksiyonu | 2| 4487 | X X | 10800 | 10800 | - |w2140] X ]
34680 | X X | 10800 | 10800 | - |w2251] X .
A 1] 4347 o X | 7200 | 2688 | 7200 |%17.37| %0 X
mag
Fonksiyonu 2| 4667 | 213 | X | 7200 | 7200 | 7200 |926,34]%91.92| X
314753 | 053 | X | 7200 | 7200 | 7200 |%2560(%99,95| X

Her ne kadar C1 degerleri 2 ve 3 amac¢ fonksiyonlu modelde daha iyi olsa da
modellerin ¢aligma siireleri ongoriilemediginden 1 amag¢ fonksiyonlu modelin daha
kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

Buna ek olarak, b100-g75-t25-015 problemine ait 3 veri setinin, toplam sapmanin
minimize edildigi 3 model ile calistirilmasi neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge

4.40.’ta verilmistir.

Cizelge 4.40. b100-g75-t25-015 problemi i¢in sonuglar

No| C1 C2 C3 S1 S2 S3 | Sapma-1 | Sapma-2 | Sapma-3

LA 1 19350,7| 340 |3261,3| 21600 - - %80,87 - -
mag

Fonksiyonu 2 | 8655,7 | 296,08 | 3263,1 | 21600 - - %77,04 - -

3 | 8705,4 | 338,64 | 3366,8 | 21600 - - %75,67 - -

) A 1]79874| X X 10800 | 10800 - %86,83| X -
mag

Fonksiyonu 2 |8334,7 X X 10800 | 10800 - %78,05| X -

3 |8233,3 X X 10800 | 10800 - %76,63| X -

A 1 |79135 X X 7200 | 7200 0 %87,20| X X
mag

Fonksiyonu 2 |8389,7 X X 7200 | 7200 0 %78,47| X X

3 |8286,2 X X 7200 | 7200 0 %77,04| X X

Cizelge 4.40’tan goriilecegi lizere, 6 saatlik siire sinirinin igerisinde 1 amag
fonksiyonlu modelde bilinen en iyi alt sinirdan sapma degeri %75,67 ile 3. veri seti
olmustur. 2 amag fonksiyonlu modelde ise yine bir dnceki problemde oldugu gibi verilen
stire igerisinde 1. amag i¢in optimal sonu¢ bulunamamis ve 2. amag i¢in uygun bir ¢oziim
elde edilememistir. 3 ama¢ fonksiyonlu modelde ise yine C1 i¢in optimal sonug elde

edilemezken C2 ve C3 i¢in verilen siire i¢erisinde uygun bir deger bulunamamustir.
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b60-g60-115-010 probleminde oldugu gibi bu problemde de her ne kadar C1
degerleri 2 ve 3 amag fonksiyonlu modelde daha iyi olsa da modellerin ¢aligsma siireleri
bilinmediginden ve C2 ile C3 degerlerinin sadece 1 amag¢ fonksiyonlu modelde
bulundugundan 1 amag fonksiyonlu modelin daha kullanilabilir oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglar itibariyle, 60 ila 100 dolaylar1 dahil olmak iizere, proje bazli ¢aligmasi
kapsaminda daha fazla sayida calisan bulunduran isletmeler i¢in bu matematiksel
modeller ile operasyonel kararlarin verilmesi miimkiin gériinmemekle beraber, taktiksel
kararlarin verilmesi kabul edilebilir siireler dahilinde 1 amag¢ fonksiyonlu model ile

miimkiin goriilmektedir.

4.4. Gergek Diinya Verileri ile Uygulama

Uygulamanin bu boéliimiinde ise, dnceki basliklarin aksine gerg¢ek diinya verileri
kullanilmistir. Water ve ark. (2007) tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarda belirtildigi
izere, Belbin (1981, 1993) gergeklestirdigi ¢alismalarinda takim rolleri kavramini ele
almistir. Buna gore insanlar bir dizi kategoriye ayrilabilen farkli kisilik 6zelliklerine
sahiptir. Belbin’e gore ise farkli takim rollerinin karigimi, takimin performansini
belirlemektedir. Yine Belbin’e gore (1981) her takim {iyesinin takim igerisinde uygun
oldugu birincil ve ikincil 6zellikleri vardir ve bir bireyin bir 6zellik acisindan zayiflig
diger takim {tyelerinin giiclii yonleri ile desteklenebilir ki bu ¢aligma kapsaminda da
ozellikler agisindan takimlarin esit ya da olabildigince yakin olmasi da bir bireyin bir
ozellik acisindan zayifliginin diger bir takim iiyesi ile desteklenebilmesi durumu soz
konusudur. Belbin’in sundugu takim rollerinin kisaltmalar1 CO, TW, RI, IMP, PL, ME,
CF, SH ve SP olmak iizere toplam 9 tanedir. Bunlardan ilki olan CO, koordinatdr
anlamina gelen ve takimin aktivitelerini kontrol eden, ikincisi olan TW takim oyucusu
anlamina gelen, RI kaynak arastirmacis1 anlamina gelen, IMP uygulayici anlamina gelen,
PL yaraticilik anlamina gelen, ME problemlerin analiz edilmesi 6zelligi anlamina gelen,
CF detaylarin incelenmesi 6zelligi anlamina gelen arastirmaci, SH takim g¢alismasi
uygulanmasinin seklinin belirlenmesi anlamina gelen ve SP ise yliksek derecede yetenek
ve bilgi sahibi olunmasi anlamina gelen takim rolleridir.

Bu uygulama kisminda kullanilacak olan veriler ise Water ve ark. (2007)
tarafindan gergeklestirilen c¢alismalarinda degindikleri iizere Belbin’in Groningen
Universitesi Isletme Fakiiltesi’ndeki 98 6grenciyi iceren ve 6 haftalik bir siireyi kapsayan

calisma sonucu elde edilen verilerdir. Bu 98 6grencinin her biri i¢in yukarida verilen
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toplam 9 takim rolii kapsaminda puanlar1 bulunmaktadir. Her ne kadar Belbin tarafindan
yapilan degerlendirmeden farkli ve onunla matematiksel olarak karsilastiriimast miimkiin
olmasa da bu ¢alismanin yapisina uygun bir veri olarak kullanilabilir ve gercek diinya
problemlerinde de bu tez ¢alismasi kapsamindaki yoOntemin uygulanabilecegi
gosterilebilir. Bunun yani sira, bu tez ¢aligmasinda hem dengeli ¢aligma takimlarinin
olusturulmasi hem de gorevlerin atanmasi ele alindigindan, bu verilerin yarisi bireylere
ait verileri ve diger yarist da gorevlere ait verileri olusturacak sekilde kullanilacak,
kisacas1 verilerin lizerinde kurgu yapilacaktir. Yukarida da belirtildigi tizere, 98
Ogrenciden olusan bu verinin ilk 49°u belirli 6zelliklere sahip ve takimlar1 olusturacak
bireyler olurken, kalan 49°u ise yine ayni 6zelliklere sahip ve takimlara atanacak gorevler
olacaktir. Bu baglamda gorevler i¢in 6zelliklere ait bu puanlar, 6nceki uygulamalarda da
oldugu gibi yine gorevlerin yerine getirilebilmesi i¢in gerekli olan puanlar1 temsil ediyor
olacaktir. Bu veriler 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 degerlerini almaktadir.
Bu durumda C1 ve C3 degerlerinin hesaplanacagi 6l¢ek 0-100 arasi olacagindan, C2
degerinin hesaplanacagi 6lgegin de ayni olmasi amaciyla gorevlerin siireleri de 0-100
arasinda ayni degerleri alacak sekilde rassal olarak atanacaktir. Gorev stirelerinin farkl
bir deger araligina sahip olmasi durumunda ise bu verilere normalizasyon islemi
uygulanarak ayni1 deger araligina getirilebilir ve modele dahil edilebilir. Bunun yani sira,
bireyler 7’ser kisiden 7 takima ayrilacak, dolayisiyla yine her takima 7 gorev diisecektir.
Kisilerin tecriibelerine dair bir bilgi bulunmadigindan, 9 6zellik puani toplami en yiiksek
olan 7 kisi en tecriibeli kisiler olarak belirlenerek her biri farkli takimlara atanacak ve
yine cinsiyete dair bilgi bulunmadigindan ilk 25 birey erkek ve son 24 birey kadin olacak
sekilde atanacaktir.

Bireylerin bilgilerini igeren veriler Cizelge 4.41. kapsaminda verilmistir.
Cizelgede goriildiigii lizere toplam 49 birey ve bu 49 bireye ait 11 siitunluk bilgiler yer
almaktadir. Bu siitunlardan ilki olan “c” siitunu, 6nceki uygulamalarda da oldugu iizere 0
ve 1 olmakla beraber, bireyin kadin ya da erkek oldugu bilgisini icermektedir. ikinci siitun
olan “T” siitunu ise bireyin en tecriibeli ilk 7 kisi arasinda olup olmamasina gore 1 ya da
0 degeri almaktadir. Yine Onceki paragraflarda deginildigi iizere, en tecriibeli 7 kisi
toplam 06zellik puanlarina goére belirlenmis ve 1 degerini almislardir. Bu bireyler, 9, 14,
15, 20,29, 47 ve 48 numarali bireylerdir. 3 ila 11. siitun arasi1 ise yine bu bdliimiin basinda
belirtilen takim rollerini ve bireylerin bu takim rollerine ait puanlarini igermektedir.

Gorevler ile ilgili veriler degerlendirilecek olursa, gorevlerin yerine

getirilebilmesi icin gerekli puanlar1 ve tamamlanmasi i¢in gerekli siireleri igeren 49
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gorevlik veri Cizelge 4.42. olarak verilmistir. Yine dnceki kisimda belirtildigi tizere bu
49 gorev orijinal verilerde aslen 50 ila 98. bireylere ait verilerdir. Bu ¢alismada ise
gorevlere ait veriler olarak kullanilacaktir. Bu ¢izelgede de goriildiigi tizere toplam 10
stitun bulunmaktadir. Bu siitunlardan ilki olan “TS” siitunu, gorevlerin tamamlanma
stirelerini icermektedir. 2 ila 10. siitunlar arasindaki bilgiler ise gorevlerin yerine
getirilebilmesi icin gerekli 6zellik puanlarinit igcermektedir. Problemin ismi Onceki
kisimlarda uygulanan yontem kapsaminda oldugu gibi disiiniildiigiinde, 49b-49g-7t-90

olarak sekillenmektedir.

Cizelge 4.41. 49b-49g-7t-90 problemi, bireylere ait veriler

¢ T CO TW RI IP PL ME CF SH SP ¢c T CO T™W RI IP PL ME CF SH SP
b1 (1 0O 30 9 20 70 O 40 100 O 40 b26 |0 0 8 30 9 30 40 30 30 9 O
b2 {1 0 60 30 8 8 0 30 90 70 40 b27/0 0 10 30 30 80 50 80 80 40 100
b3 (1 0 0O 50 40 70 O O 100 40 80 b28|{0 0 10 40 30 50 60 30 100 O 100
b4 |1 0 80 100 50 30 60 20 30 40 O b29|0 1 40 50 70 80 60 60 80 20 80
b5 1 0 50 100 50 30 0O 20 90 O 80 b30{0 0 40 0 40 9 0 100 40 90 90
b6 {1 0 20 40 50 30 0 100 O 20 60 b31|0 0 10 20 80 60 100 80 40 40 80
b7 [1 0 100 40 80 8 O 40 0 50 O b32|{0 0 30 20 30 50 80 70 90 O 100
b8 |1 0 50 90 30 70 60 60 30 30 30 b330 0 10 20 30 100 O 60 80 O 100
b9 (1 1 50 50 90 50 70 40 30 60 80 b34{0 0 30 8 30 50 50 60 70 20 100
b10|1 0 10 20 30 90 50 100 60 60 50 b35/0 0 40 50 30 90 40 70 80 30 80
b11{1 0 30 90 80 40 60 20 30 20 80 b36|(0 0 100 20 30 50 O 30 100 30 50
b12|1 0 10 50 40 80 50 80 70 20 100| b37(0 O 60 O 50 60 O 100 50 100 30
b13{1 0 80 10 20 90 50 40 60 60 80 b38(0 0 70 9 8 50 O 50 O 40 60
b14|1 1 50 10 70 70 8 70 20 40 100| b39(0 O 70 80 80 50 60 40 70 60 O
b15({1 1 50 90 80 80 40 20 40 80 40 b40 |0 0O 10 40 50 60 70 60 80 O 90
b16|1 0 O 30 80 30 80 60 100 40 90 b41/0 0 90 80 80 50 80 30 30 40 O
b17{1 0 80 0 70 90 O 40 30 8 O b42{0 0 30 50 50 20 70 100 O 70 100
b18|1 0 9 0 40 80 O 80 90 30 50 b43|0 0 30 20 40 40 O 60 70 100 50
b19(1 0 50 80 60 90 50 40 40 30 60 b4410 0 90 50 60 70 50 70 O 40 60
b20|1 1 40 30 80 50 50 80 90 80 50 b45/0 0 30 70 100 50 90 20 20 60 O
b21{1 0 O 30 30 60 50 80 50 80 70 b46|0 0 70 70 70 30 50 50 20 60 60
b22{1 0 80 40 60 30 O 70 50 40 100| b47|{0 1 70 8 60 90 50 60 30 20 70
b23{1 0 40 9 O 60 O 30 90 30 80 b48|0 1 60 80 80 20 70 30 40 80 90
b2411 0 40 90 50 70 50 70 70 20 50 b49|0 0 10 50 90 80 50 30 100 O 50
b25(1 0 70 90 20 60 10 40 80 20 50

Verilerin modellerde calistirilmas: ise toplam ve en biiyilk sapmanin
minimizasyonunu saglayan 3’er modelden toplam 6 modelin calistirilmasi ve sonuglarin
paylasilmasi seklinde olacaktir. Modeller 20 saat sinir1 dahilinde ayni bilgisayar donanim

ozellikleri ile ¢aligtirilmistir.
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Cizelge 4.42. 49b-49g-7t-90 problemi, gorevlere ait veriler

TS CO TW RI IP PL ME CF SH SP TS CO TW RI IP PL ME CF SH SP
gl |20 8 0 9 50 50 80 50 40 80 g26|{8 90 9 0 50 0 20 70 90 70
g2 |10 70 9 50 50 0 20 70 40 50 g27| 20 90 40 30 60 50 80 40 70 40
g3|[10 20 20 30 50 50 80 50 100 O g28| 60 30 40 9 0 5 40 70 70 70
g4 |20 8 30 60 8 O 40 40 9 O 92920 50 20 O 100 50 O 100 40 40
g5(8 70 8 70 30 80 50 60 40 70 g30| 80 40 20 60 90 50 20 70 90 60
g6 |50 10 9 20 60 50 8 80 O 80 g31|{ 70 50 50 20 80 40 40 100 50 60
g7 |20 8 40 30 80 70 8 50 20 90 g32|30 40 30 30 70 40 80 100 30 O
g8 (3 8 9 0 70 50 8 80 20 O g33{ 20 70 9 60 10 40 20 90 60 70
g9 (20 40 30 O 100 50 20 80 O 100| g34|{30 30 O 9 60 90 80 40 80 40
gl0| 40 70 30 40 100 40 70 50 60 60 g35(10 70 10 9 60 70 50 70 70 80
gl1({9% 0 40 O 9 60 20 90 40 80 g36| 20 40 50 80 80 100 40 40 30 O
gl2| 9 50 40 40 20 70 80 100 70 50 g37| 70 8 10 70 8 50 9 30 80 O
913100 30 90 50 70 50 O 100 20 50 g38| 10 70 50 50 50 50 20 40 100 O
gl4| 40 40 100 40 30 60 40 40 20 40 g39|5 80 70 60 90 40 50 60 30 60
gl5(70 10 80 50 9 0 100 70 0 70 g40( 10 9 90 50 70 30 50 30 O 70
gl6| 30 50 100 20 60 O 30 40 30 90 g41| 9 10 8 O 70 O 100 100 O 50
gl7| 10 50 90 9 30 O 70 40 40 90 g42| 50 O 100 30 30 O 8 20 70 30
g18| 40 30 20 O 100 50 O 100 30 40 943|100 70 30 S50 40 70 20 80 50 60
gl9( 40 8 80 40 30 O 70 40 80 80 g44| 50 30 70 30 100 O 70 60 40 80
g20| 40 70 40 30 8 O 9 80 60 30 g45/ 60 30 30 9 8 9 0 70 20 O
92120 70 20 40 80 50 40 80 60 80 g46( 60 70 90 80 50 80 20 30 40 30
92230 30 50 90 60 80 80 50 30 40 g47| 30 60 50 50 70 50 40 90 30 60
92310 70 10 60 30 60 70 80 80 80 g48| 90 50 20 100 20 100 O 50 40 O
g24| 10 60 30 90 80 80 60 50 60 40 g49| 50 20 20 80 30 80 80 40 90 40
925| 20 50 20 40 60 50 80 90 60 60

Toplam sapmanin minimize edilmesini saglayan ve 1 amag¢ fonksiyonuna sahip
model calistirildiginda, C1 degeri 685,71, C2 degeri 0 ve C3 degeri de 351,43 olmak
lizere toplam sapma degeri 1037,14 olarak hesaplanmistir. Bu modelde bilinen en iyi alt
sinirdan sapma degeri %45,45 olmustur. Hangi takima hangi bireylerin atandig1 Cizelge
4.43. ve hangi takima hangi gorevlerin atandigi ise Cizelge 4.44. kapsaminda verilmistir.
Ek olarak belirtmek gerekir ki toplam tamamlanma siiresi 2100 birim olan 49 adet gorev,
takimlara atandiginda her bir takim i¢in 7 gérevin tamamlanma siireleri toplami 300 birim
olmustur. Bu sebeple bu kisimdan negatif ya da pozitif bir sapma gelmemis ve tiim dp2
ve dn2 degerlerinin 0 degerini almasindan &tiirti C2 degeri de 0 olarak hesaplanmustir.

Toplam sapmanin minimize edilmesini saglayan 2 amag fonksiyonlu modelin 20
saatlik sinir ile ¢alistirtlmasinin sonucunda C1 degeri 717,14 olarak hesaplanirken bilinen
en iyi alt sinirdan sapma degeri %68,13 olmus, C2 ve C3 igin verilen siire sinirinda uygun

bir ¢oziim elde edilememistir.
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Cizelge 4.43. 49b-49g-7t-90 problemi, takimlara atanan bireyler (toplam sapma-1 amag fonksiyonu)

Atanan Bireyler

Takim-1 b2 b4 b10 h32 b33 h38 b48
Takim-2 bl b9 b18 bh28 b30 b45 b46
Takim-3 b6 b13 b15 b24 b36 b42 b49
Takim-4 b3 b8 b1l b20 b37 b40 b44
Takim-5 b12 b16 b17 b25 b26 b34 b47
Takim-6 b19 b22 b23 b29 b31 b4l b43
Takim-7 b5 b7 b14 h21 h27 b35 h39

Cizelge 4.44. 49b-49g-7t-90 problemi, takimlara atanan gérevler (toplam sapma-1 amag fonksiyonu)

Atanan Gorevler

Takim-1 g2 g3 g5 g21 g22 g43 g44
Takim-2 g4 g6 g8 g20 g23 g45 048
Takim-3 g18 g19 g24 g33 g37 g4l g47
Takim-4 g10 gll g15 g25 g28 g38 040
Takim-5 g7 gl2 029 0935 039 042 046
Takim-6 gl 913 gl4 gl7 927 930 032
Takim-7 g9 916 026 g31 934 036 049

Toplam sapmanin minimize edilmesini saglayan 3 amag¢ fonksiyonlu modelin 20
saatlik sinir ile galistirllmasinin sonucunda ise C1 degeri 688,57 olarak hesaplanirken,
bilinen en iyi alt sinirdan sapma degeri %66,80 olmus ve C2 ve C3 igin verilen siire
siirinda uygun bir ¢6ziim elde edilememistir.

En biiyiik sapmanin minimize edilmesini saglayan ve 1 amag fonksiyonuna sahip
model ¢alistirildiginda, C1 degeri 35,71, C2 degeri 0 ve C3 degeri de 12,86 olmak {izere
toplam sapma degeri 48,57 olarak hesaplanmistir. Bu modelde bilinen en iyi alt sinirdan
sapma degeri ise %42,02 olmustur. Hangi takima hangi bireylerin atandig1 Cizelge 4.45.
ve hangi takima hangi gorevlerin atandigi ise Cizelge 4.46. kapsaminda verilmistir. Yine
ek olarak belirtmek gerekir ki toplam sapmalarin hesaplandigi modelde oldugu gibi bu
modelde de toplam tamamlanma siiresi 2100 birim olan 49 adet gorev takimlara
atandiginda her bir takim i¢in 7 gérevin tamamlanma siireleri toplami1 300 birim olmustur.
Bu sebeple yine bu kisimdan negatif ya da pozitif bir sapma gelmemis, tiim dp2 ve dn2
degerlerinin 0 degerini almasindan 6tiirti C2 degeri de 0 olarak hesaplanmuistir.

En biiylik sapmanin minimize edilmesini saglayan 2 amag¢ fonksiyonlu modelin
20 saatlik sinir ile ¢alistirilmasinin sonucunda C1 degeri 31,43, C2 degeri 0 ve C3 degeri
de 12,86 olmak iizere toplam 44,29 olarak hesaplanmistir. Bu modelde 1. amag
fonksiyonunda bilinen en iyi alt sinirdan sapma degeri %40,91 olurken 2. amag

fonksiyonu i¢in bu deger %14,29 olmustur. Hangi takima hangi bireylerin atandigi
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Cizelge 4.47. ve hangi takima hangi gorevlerin atandig1 ise Cizelge 4.48. kapsaminda

verilmisgtir.

Cizelge 4.45. 49b-49g-7t-90 problemi, takimlara atanan bireyler (en biiyiik sapma-1 amag fonksiyonu)

Atanan Bireyler

Takim-1 b3 b4 b12 b16 h37 b44 b47
Takim-2 bl b5 b14 b17 h27 bh39 b42
Takim-3 b7 b21 b22 b23 b29 b32 b45
Takim-4 b9 b19 b24 b36 b40 b43 b46
Takim-5 b2 b8 b10 b18 b28 b38 b48
Takim-6 b11 b20 b25 b30 b31 b33 b4l
Takim-7 b6 b13 b15 b26 h34 b35 b49

Cizelge 4.46. 49b-49g-7t-90 problemi, takimlara atanan gérevler (en biiyiik sapma-1 amag fonksiyonu)

Atanan Gorevler

Takim-1 gl7 g18 g20 g28 g30 g36 g39
Takim-2 g4 g6 g8 g12 g35 g44 049
Takim-3 gl1 gl6 g25 g27 g37 g40 045
Takim-4 g2 g21 g23 g38 g4l g43 046
Takim-5 gl4 gl15 922 026 032 033 934
Takim-6 gl g7 029 g31 0942 047 048
Takim-7 g3 g5 g9 910 gl13 919 924

Cizelge 4.47. 49b-49g-7t-90 problemi, takimlara atanan bireyler (en biiyiik sapma-2 amag fonksiyonu)

Atanan Bireyler

Takim-1 b1l b2 b19 b20 b28 b42 b44
Takim-2 b6 b13 b15 b32 b33 b39 b46
Takim-3 b5 b12 b14 b17 b26 b34 b35
Takim-4 b3 b22 b24 b31 b41 b43 b47
Takim-5 b8 b10 b21 b36 b38 b48 b49
Takim-6 b9 b1l b18 b23 b37 b40 b45
Takim-7 b4 b7 b16 b25 b27 b29 b30

Cizelge 4.48. 49b-49g-7t-90 problemi, takimlara atanan gérevler (en biiyiik sapma-2 amag fonksiyonu)

Atanan Gorevler

Takim-1 g4 g5 g10 gl1 925 g33 947
Takim-2 gl gl4 g16 g18 g20 g34 043
Takim-3 g6 g13 g19 g23 g24 g29 g37
Takim-4 g7 g8 gl7 g30 g42 g46 949
Takim-5 gl2 g28 g32 g38 g39 g40 g44
Takim-6 g2 g9 g27 g35 g4l 945 048
Takim-7 g3 g15 g21 g22 926 g3l 936

En biiyiik sapmanin minimize edilmesini saglayan 3 amac¢ fonksiyonlu modelin
20 saatlik sinir ile ¢alistirilmasinin sonucunda C1 degeri 35,71, C2 degeri O ve C3 degeri
de 12,86 olmak tiizere toplam 48,57 olarak hesaplanmistir. Bu modelde 1. amag
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fonksiyonunda bilinen en iyi alt sinirdan sapma degeri %51,79 olurken 2. amag
fonksiyonu i¢in %0,00 ve 3. amag fonksiyonu i¢in ise %14,29 olmustur.

Bu baghk altindaki ve bir Onceki basliktaki problemler genel olarak
degerlendirildiginde, proje ¢alismasi kapsamindaki ¢alisan sayisi1 24 ila 36 dolaylarinda
olan isletmeler i¢in bu modellerin operasyonel ve taktiksel karar vermede kullanish
olabilecegi, ancak daha yiiksek calisan sayist olan igletmeler i¢in sadece taktiksel karar
vermede kullanigli olabilecegi goriilmektedir. Bu tip isletmeler igin ise bu problem
kapsaminda sezgisel algoritmalarin gelistirilmesinin gerekli oldugu sdylenebilir. Gérev
ya da 6zellik sayisinin diistiriilmesi ile modellerin ¢oziim siirelerin kisalmast miimkiin
olsa da modellerin ulasabildikleri bilinen en iyi alt sinirdan sapma degerlerinin optimal

sonuca oldukga uzak oldugu da gz 6niinde bulundurulmalidir.



60

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda, ¢aligmanin temel noktasi olan proje bazli ¢alisma
baglaminda kullanilabilecek ¢esitli yontemlerden ve yaklasimlardan yararlanilarak,
kendine 6zgii asamalar1 ve yaklasimlari olan bir yontemin one siiriilmesi amaglanmistir.

Proje bazli ¢alisma hem kurumlar hem de bireyler i¢in ekstra avantajlar ve
dezavantajlar getirebilmektedir. Calisma kapsaminda one siiriilen yontem ise insan
kaynaginin olabilecek en iyi sekilde kullanilmasi, rekabet ortaminin olusmasi,
calisanlarin kariyerlerini yonlendirebilmeleri, isverenlerin maliyetlerini azaltabilmeleri
gibi avantajlar1 olabildigince artirmak ve is yiikii dengesizliginin meydana gelmesi,
¢alisan memnuniyetinin azalmasi gibi dezavantajlari ise olabildigince ortadan kaldirmay1
hedeflemistir. Literatiirde her ne kadar proje bazli ya da grup bazli ¢alismaya dayali
calismalar ve belli bagh gorevlerin gruplara atanmasini igeren c¢alismalar bulunsa da bu
calismanin, ayni anda hem proje bazli ¢alismanin esas alindigi hem isbirlik¢i yaklagimin
ele alindig1 hem takimlarin performanslarinin artirtlmasinin amaglandigi hem de is ytiki
dengesinin kurulmasinin hedeflendigi bir ¢alisma olarak hazirlanmasi amaglanmaistir.
Dikkate aldig1 bu yonleri ile birlikte bu ¢alisma, daha dnceki calismalardan farklilasarak,
literatiire onemli bir katki saglamaktadir. Matematiksel model kapsaminda, toplam
sapmalarin minimize edilmesi ve en biiyiik sapmanin minimize edilmesi olarak 2 farkli
uygulama verilirken, kurumlar i¢in yapilarina goére daha uygun oldugunu diistindiikleri
modeli tercih edebiliyor olmalari durumu gz oniinde bulundurulmustur. Ek olarak, her
iki uygulama i¢in de 1, 2 ve 3 amag fonksiyonunu igeren modeller verilmistir ki, birey,
gorev, takim ya da 6zellik sayilarina gore isletmelerin hangi uygulama kapsaminda hangi
modeli uygulamalarinin daha uygun olabileceginin saptanmasi1 amaglanmistir. Ayrica,
yine isletmelerin operasyonel ve taktiksel kararlar1 senaryolar1 g6z Oniinde
bulundurulmus ve veri biiytikliigii yiiksek olan isletmeler i¢in operasyonel karar almanin
zorlugu goriilmiistiir. Uygulamanin son kisminda ise gergek diinya verileri kullanilmas,
tizerinde gerekli bir kurgu yapilmis, tiim modeller ile ¢alistirilarak sonuglar alinmis ve
uygulanabilirligi gosterilmistir. Tiim bu uygulamalar gerceklestirilirken ise Hedef
Programlama yaklasimindan yararlamilmistir. Uygulama neticesinde elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi gerekirse, 1 amag¢ fonksiyonlu modelin 6zellikle taktiksel

kararlar kapsaminda ¢6ziim kalitesi agisindan diger iki modele gore 6n plana ¢ikti§1 ancak
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ozellikle operasyonel karar kisminda bazi problemlerde 2 ve 3 amag¢ fonksiyonlu

modellerin daha iyi sonuca ulastig1 goriilmektedir.

5.2 Oneriler

Gelecek caligmalar igin Onerilerin verilmesi gerekirse, bireylerin takimlara
atanmas1 noktasinda, birey sayilarinin esit olmadig1 ya da her bir takima atanan goérev
sayilarinin esit olmadig1 durumlar géz 6niinde bulundurulabilir. Bu noktada matematiksel
model lizerinde degisikliklerin yapilmasi gerekecektir. Bu kisim ile ilgili olarak da ekstra
literatiir aragtirmasinin yapilmasi gerekebilir. Bunun yani sira, 2 ve 3 amag fonksiyonlu
modellerde 6nceliklendirilen amaglarin yerleri degistirilebilir. Ornegin, bu ¢alismada
oldugu gibi bireylerin takimlara atanmasindan, gorev siirelerinden ve gorevlerin
gerektirdigi Ozelliklerden gelen sapma siralamasi, bireylerin takimlara atanmasi,
gorevlerin gerektirdigi Ozelliklerden ve gorev siirelerinden gelen sapmalar olarak
degistirilebilir. Bu noktada énemli olan ise uygulayicinin hangi kisma daha ¢ok 6nem
verdigi ve hangisi ile daha fazla yarar saglayabilecegini diisiinmesidir. Bunlara ek olarak,
hatirlanacag tizere uygulama kisminda C degerlerinin tamaminin toplaminin 0 oldugu
herhangi bir veri seti bulunmamaktadir ve bu yiizden her bir model i¢in sonucun 0 oldugu
veri setleri ¢alistirilarak modellerin nasil tepki verdigi ve ne kadar siirede sonuca ulastig1
Ol¢iilebilir. Ayrica, her ne kadar tecriibe kavrami modelin igerisinde yer alsa da gereklilik
durumunda yas kavrami da modele eklenebilir ve yine takimlar arasinda esit olacak
sekilde bireyler takimlara atanabilir. Tim bunlara ek olarak ise, ayni1 takimlarda
bulunacak kisilerin birbirleri arasindaki iliskiler de hesaba katilabilir. Son olarak ise,
proje kapsaminda disaridan bireylerin takima dahil edilmesi gibi bir durumda maliyet

faktorii de hesaba katilabilir ve minimize edilmesi saglanabilir.
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