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Kaynak Kisith Yazilim Proje Cizelgeleme Probleminin Hibrit Bir
Yaklasim ile Coziimii

A Hybrid Approach for Solving Resource-Constrained Software Project
Scheduling Problem

Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Yazilim proje yonetiminde proje ¢izelgeleme problemi ¢oziimii igin hibrit bir model tasarlanmast | Designing
a hybrid model to solve the software project scheduling problem

% Coklu insan kaynagi atama yaklasimiyla probleme alternatif ¢oziim modeli gelistirilmesi /Developing an
alternative solution model for the problem with multiple human resource assignment approach

% IMOPSE veri kiimesini kullanarak yontemin basarisimin belirlenmesi /Determining the success of the method
using the iIMOPSE dataset

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu aragtirma makalesinde kaynak kisith yazilim proje ¢izelgeleme problemini ¢zmek amaciyla Genetik Algoritmanin
Bozkurt Optimizasyonu, Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi ve kaotik lojistik harita ile desteklendigi hibrit bir yaklasim
onerilmigstir. | In this research paper, a hybrid approach is proposed to solve the resource-constrained software
project scheduling problem by supporting the Genetic Algorithm with Grey Wolf Optimization, Artificial Bee Colony
Algorithm, and a chaotic logistic map.
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Amag (Aim)

Onerilen hibrit yaklasim ile yazilim proje yénetiminde proje ¢izelgeleme siirecine katki saglanmasi amaglanmistir. /
It is aimed to contribute to the project scheduling process in software project management with the proposed hybrid
approach.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Genetik algoritmanin yakinsama basarisina katkida bulunmak igin bozkurt optimizasyonundaki hiyerarsi modeli,
yerel minimuma takilma sorunundan kaginmak i¢in yapay ari kolonisi algoritmasindaki kagif art metodolojisi
kullamilmistir. Daha iyi rastgelelik saglamak adina kaotik lojistik harita kullanilmigtir./ To contribute to the
convergence success of the genetic algorithm, the hierarchy model in grey wolf optimization was used, and the scout
bee methodology in the artificial bee colony algorithm was used to avoid the problem of getting stuck in local
minima. Chaotic logistic map was used to provide better randomness.

Ozgiinliik (Originality)
Ozgiin bir calismadir./ It is an original work.
Bulgular (Findings)

Test sonuglarina gore, tekli insan kaynagr atama modelinde %7, ¢oklu insan kaynagi atama modelinde ise %15
oramina varan iyilesme gozlenmistir./ According to test results, an improvement of up to 7% in the one employee
assignment model and up to 15% in the multiemployee assignment model has been observed.

Sonuc¢ (Conclusion)

Gelistirilen yontemin ¢éziim kararliligr ve optimum ¢éziimlere yakinsama agisindan iyi ve rekabet¢i bir performansa
sahip oldugunu gosteren sonuglar elde edilmigtir.] Results have been obtained showing that the developed method
has a good and competitive performance in terms of solution stability and convergence to optimum solutions.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)1 ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Bir yazilim proje ¢izelgesi, proje basarisini dogrudan etkileyen iki temel faktdr olan proje siiresini ve bt
gereklidir. Gorevler i¢in insan kaynagi atamasi, goreve baslama sirasi, gorev tamamlama siiresi, gore

gecikmeler, harcanan para ve kalan biitge, yazilim proje ¢izelgesi ile takip edilir. Bu ¢aligma, yazﬂlm jne, kaynak
kisitli yazilim proje ¢izelgeleme problemini minimum proje siiresi, minimum proje biitgesi ve e stiresi ile
¢ozmek i¢in giliclii bir arag saglamayi amaglamaktadir. Bu amacgla, bu caligmada GEhetik anin(GA) Bozkurt
Optimizasyonu(BO), Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi(YAKA) ve kaotik lojistik harita i ibrit bir yaklagim
kullanilmigtir. GA'nin yakinsama basarisina katkida bulunmak i¢in BO'daki hiyerarsi mod. a takilma sorunundan

kagmmak igin YAKA’daki kasif ar1 metodolojisi kullanilmistir. Daha iyi rastgelelik sa a kaotik lojistik harita
kullanilmistir. Gelistirilen hibrit yontem Akilli Cok Amacgli Proje Cizelgeleme
Scheduling Environment - iMOPSE)’de bulunan veri setleriyle test edilmigt® Mg 1, literatlirdeki yontemler ile
karsilastirilmis ve parametrik olmayan testler kullanilarak istatistiksel olara? ir. Test sonuglarina gore, tekli insan
kaynag1 atama modelinde %7, ¢oklu insan kaynagi atama modelinde ise vawln iyilesme gozlenmistir. Sonuglar,
yonteminin ¢éziim kararliligi ve optimum ¢6ziimlere yakinsama agisindan ve rekbetci bir performansa sahip oldugunu
gostermistir.

L
Anahtar Kelimeler: Kaynak kisith yazihm proje cizelgeRpf€
ar1 kolonisi algoritmasi, lojistik hari§a

A Hybrid Approach fo
Software P&oje

ABSTRACT
A software project schedule mané sential for monitoring the project duration and budget, two key factors that will
directly affect project successg/Assig nt of personnel for tasks, initiation order of tasks, task completion time, possible delays in
starting a task, and money al apll the remaining budget are tracked via the software project tool. This study aims to
provide software proje andg i powerful tool to solve the Resource-Constrained Software Project Scheduling Problem

(RCSPSP) with minim

success of ethodology in ABC is adopted into the method to avoid being trapped at local minima. The chaotic
logistic nég glso used to improve randomness. The developed hybrid method has been tested with datasets in the
Intelligent -Objeptive Project Scheduling Environment (iMOPSE). The results are compared with in literature algorithms and

assignment modeland up to 15% in the multiemployee assignment model has been observed. The results show that the method has
good and competitive performance in terms of solution stability and closeness to optimal solutions.

Keywords: Resource-constrained software project scheduling problem, genetic algorithm, grey wolf optimization, artificial
bee colony, logistic map.
1. GIiRIiS (INTRODUCTION) proje biitcesini ve hedeflenen bitis tarihini asmadan

Yazilim projelerinde basari, {irlin, biitge ve zaman teslim etmektedir [1], [2].

faktorlerinin bir arada ele alinmasina baglidir. Bir Basari kriterleri aynmi olsa da yazilim projelerini diger
projede amag, iriinii miisterinin istedigi Ozelliklerde, proje tiirlerinden ayiran ozellikler yazilim projelerinin
basarisi igin kritik 6neme sahiptir:

e Beklenmeyen olaylar meydana geldiginde proje
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tamamlanmamis parcalarinin yeniden planlanmasini
gerektirebilir.

e Nihai iiriin, proje ekibinin yetkinligi ve miisterinin
gereksinimleri ifade etme yetenegi ile dogrudan
iliskilidir. Proje ekibi yetkin olsa bile, iriiniin
basarisi yine de miisterinin iiriinii dogru ve tam
olarak tanimlayabilmesine baglidir.

e  Yazilim proje yonetimi her yeni projede projeye 6zel
olmalidir. Bu zorunluluk, bazi projeler i¢in proje
yOneticisinin tecriibesinin yetersiz kalmasina neden
olabilmektedir.

Bu 6zellikler yazilim proje yonetimini zorlastirmakta ve
bu alanda bir standart gelistirilememesine yol
a¢cmaktadir. Bu zorluklara ragmen, nihai hedef her zaman
projeyi basartyla tamamlamak olmalidir. Bunun igin
yazilim projeleri iyi bir planlama, izleme ve risk yonetimi
gerektirir.

Yazilim proje yoneticisi, projenin planlama, izleme ve
yonetim siireclerinden sorumludur. Bunu yaparken de
proje cizelgesinden yararlanir. Yazilim proje ¢izelgesi,
projede gorevlendirilen insan kaynaklarinin yonetilmesi,
proje gorevlerinin uygun sekilde yiiriitiilmesi, tahsis
edilen proje biitcesinin uygun kullanimi ve proje teslim
tarihi i¢in 6nemli bir kontrol mekanizmasidir. Kaynaklari
ve proje kilometre taglar1 arasindaki karmagik
parametreler ve bagimliliklar nedeniyle, yazilim proj@®
cizelgeleme problemi i¢in ¢dzlim uzayi oldulé

biiyiiktiir. Yazilim proje ¢izelgeleme probleminin b

ozelligi, onu kaynak kisith proje cizelgeleme pr
olarak ele almay1 miimkiin kilar. Genel olarakfkay
kisith ~ proje  g¢izelgeleme  problemi, W

kisitlamalarina  ve insan  kaynak
kullanilabilirligine tabi olan bir dizi gorevi
stire iginde planlamay1 amagclar.
cizelgeleme problemi, polinom
zor) bir problemdir, arama
polinomsal i
¢Oziilemez[3].
yontemlerinin kullan
Literatiirdeki bircg

ptimizasyon yontemleri
bulmaya ¢aligmaktadir. Bu
izelge 1’de sunulmustur.

aligmalar1 (Literature studies)

Optimizasyon y’éntemleri Yapilan calismalar

[4]-16]
[3]. [7]-[10]
[11]-13]
[14]-]23]

Yapay ar1 kolonisi
Genetik algoritma
Bozkurt optimizasyonu
Diger

Cizelge 2. Kullanilan veri setleri (Used dataset)

Bu calisma, kaynak kisith yazilim proje ¢izelgeleme
problemini verimli bir sekilde ¢6zmek i¢in proje siiresini,
proje biitcesini ve insan kaynaklarinin gorev bekleme
stiresini en aza indirmeyi amaglayan hibrit bir yaklagim
onermektedir. Onerilen yontem, BO ve YAKA entegreli
gelismis bir GA siirimiidiir. BO'nun siirli hiyerarsi
modeli kullanilarak uygun ¢oziimler arasinda daha
verimli bir arama gergeklestirilmistir. YAKA’daki kasif
ar1 yaklagimi, durgunluga neden olan yerel minimuma
yakinsama  sorununun {stesinden gelmek igin
kullanilmistir. Daha iyi rastgelelik saglamak i¢in kaotik
lojistik harita kullanilmistir. Sonuglar, iMOPSE veri

setini [26], [27] kullanarak problgmi ¢oézen GA,
GreedyDo, HAnNtCO, GRASP, DEM
algoritmalart  [27]-[30] ile istir.  Bu
karsilastirmalar  sonucunda, a hizhh
iretilebilen  proje i edilebildigi
belirlenmistir.

Makalenin geri kala sekilfledir: Kullanilan veri

setinin detaylar1 Bolim

cizelgeleme p ini
fonksiyoslgr 0
edilen degeysel
iligkin isti

ABERYAL VE YONTEM (MATERIAL and
THOD)

eri Seti (Dataset)

Problemin ¢oziimiinde, her biri farkl biiyiikliik ve yapiya
sahip 36 adet proje verisi ve 6 adet test proje verisinden
olugsan iIMOPSE veri seti kullanilmigtir [26], [27]. Veri
seti i¢erisinde projede gorev yapacak insan kaynaklari ve
aylik {cretleri, bu insan kaynaklarinin yetkinlik
seviyeleri, projede gergeklestirilmesi zorunlu olan
gorevlerin gerektirdigi asgari yetkinlik diizeyi ve
gorevlerin tamamlanmasi i¢in gerekli siire bilgileri yer
almaktadir. Veri setinde her bir gorev i¢in basglama
zamant ve gorevin tamamlanma siiresi tanimlidir.
Gorevlerin birbirine bagimliliklari, gérevlerin baglama
strasini belirler. Her bir insan kaynagi igin bir yetkinlik
seviyesi tanimlanmistir ve bu yetkinlik seviyeleri insan
kaynaklarinin hangi gérevleri icra edebilecegini belirler.

36 adet veri seti icerisinden literatiirde en ¢ok kullanilan
ve Cizelge 2’de belirtilen on adet proje verisi bu
calismada kullanilmak {izere se¢ilmistir.

Veri Seti Ad1 Gorev Insan Kaynag: Oncel Sayist Yetkinlik Tiirii
100 5 22 15 100 5 22 15
100_10_26_15 100 10 2% 15
10010 47 9 100 10 47 9



Cizelge 3. (devam) Kullanilan veri setleri ((continued)Used dataset)

100_20_46_15 100 20 46 15

100_20_65 9 100 20 65 9
200_10 50_15 200 10 50 15
200_20_54 15 200 20 54 15

200_20 55 9 200 20 55 9
200_40 91 15 200 40 91 15
200_40_133_15 200 40 133 15

3. YAZILIM PROJE CiZELGELEME
(SOFTWARE PROJECT SCHEDULING)
Etkin bir yazilim proje ¢izelgesi olugturmak igin projenin
gorev bagimliliklarmin belirlenmesi, goérevlerin insan
kaynaklarinin yetkinlik ve deneyimlerine gore atanmasi
ve gorevlerin yaklagik tamamlanma siirelerinin tahmin
edilmesi gerekmektedir. Bu yapilirken, proje biitcesi ve
hedeflenen proje tamamlanma stiresi agilmamalidir. Tim
bu faktorler arama uzayini ¢ok biiyiik (NP-zor) yapar ve
¢Ozlim siiresini azaltmak i¢in ¢esitli yapay zeka teknikleri
uygulanabilir[31], [32].
Bu caligmada, yazilim proje gizelgeleme problemlerinin
¢Ozlimii igin hibrit bir yaklagim kullanilmistir. Rastgele
fonksiyonlara ihtiya¢ duyan siiregler igin kaotik lojistik
harita kullanilmistir. insan kaynaklari, gérevler ve bl‘
varliklar arasindaki iligkiler kullanilarak, miningn
tamamlanma siliresi, minimum biitce ve insa
kaynaklarinin ~ minimum  gdérev  bekleme jire
hedeflenerek en uygun yazilim proje ¢izelgesi olfsturm
amaglanmistir. Sonuglart karsilastirmak igcin @OP
veri seti kullanilmig olup, ti¢ amag fonksiyonu ayri
ele alinmustir.

Number Generation)

Kaotik sistemler, dogrusa,
bir parcasidir. Baslangig kdsullarina

ik sistemlerin
1 duyarhdirlar ve

gosterirler[33]. Kaotik sistemlerin bu 6zelligi, rastgele
say1 lretiminde kaotik sistemlerin degtercih edilmesini
saglamaktadir[34], [35]. Yapay z optimizasyon
algoritmalarinda bu baslangic
popiilasyonlarinin  konugla; de bir
alternatif olmaktadir[36§®

#Bu esitlikte 3.57<r<4
1 temsil etmektedir.

Xne1 = M, (1 M)

problemin ¢oziimiinde hedeflenen

yakmsandigin1  gosteren  bir
ir. Amag fonksiyonlar1 optimize edilirken, her
minimum degere yakinsanmaya calisilir.
¢yler icra edilirken, her bir fonksiyonun o ana kadar
{e ettigi deger belirlenir. Son goreve gelindiginde, artik
proje tamamlanmistir ve projenin biitgesi, siiresi ve gérev
bekleme siiresi i¢in nihai degere ulasilir. Bu asamada,
hesaplanan uygunluk degeri ile degerlendirme yapilarak,
sonucun iyilesip iyilesmedigi belirlenir. Es. (2), Es. (3)
ve Es. (4)’te uygunluk degerlerinin nasil hesaplandig:
belirtilmistir. Bu esitliklerde TStire, TBiitce ve TBekle
degerleri gorevlerin her biri i¢in elde edilen degerleri,
PSiire, PBiitce ve PBekle degerleri ise, projeye ait

kaotik  bdlgede mez  davramglar  toplam degerleri ifade etmektedir.
uygunlukggre = 1/ PSiire (2)
uygunlukpgce = 1/PBijtce 3)
a=1
p
PBekle = Z TBekle, uygunluk;perie = 1/PBekle 4)
a=1
3.3. Hibrit Bir Yaklasim ile Yazilim Proje Cizelgesi kurtlarla ~ temsil edilen  proje  ¢izelgelerinin
Olusturma (Project Scheduling with a Hybrid Approach)  degerlendirilmesi uygunluk fonksiyonu kullanilarak
Bu calismada, kaynak kisith yazilim proje gizelgeleme — gereeklestirilmistir.

probleminin ¢6ziimii i¢in BO ve YAKA ile desteklenmis
GA kullanilmistir. Standart BO yoOntemindeki birey
hiyerarsisi alfa, beta, delta ve omega seklindedir.
Calismada yontemin bu hiyerarsik modeli kullanilmig ve

Hiyerarsideki en baskin kurt olan alfa, o ana kadar
iretilmis en 1iyi proje gizelgesini temsil eder. Beta ve
delta kurtlari, en iyi ikinci ve tiglincii proje ¢izelgesi ile,
omega olarak adlandirilan siiriiniin diger kurtlar ise



siralamada  ilk
iligkilendirilmistir.

ice giremeyen cizelgeler ile
Popiilasyon ¢esitliligi GA’nin temel modiilleri olan
mutasyon ve c¢aprazlama yontemleri kullanilarak
saglanmistir. YAKA’daki yiyecek arama metodu, olasi

durgunluk probleminin ¢éziimiinde kullanilmistir.

Gelistirilen hibrit yontemde her kurt bir proje cizelgesini
temsil eder. Gorevler ile iliskilendirilmis kisitlamalar
dikkate alinarak N adet proje c¢izelgesi olusturulur.
Siiriideki hiyerarsi géz 6niinde bulundurularak alfa, beta
ve delta kurtlari ile en iyi {ic proje c¢izelgesi
iligkilendirilir. Diger proje cizelgeleri rastgele olarak
omegalara dagitilir ve omegalar diger ii¢ kurtla iliskili
proje cizelgesi degerlerine yakinsamaya caligir. Siiriideki
cesitlilik GA’daki iki noktali ¢aprazlama yontemi
kullanilarak gerceklestirilir. Caprazlama boyutu ve
mutasyon sayisi, gorev sayisina bagli olarak belirli bir
sinirin altinda kalacak sekilde rastgele belirlenir. Gegerli
cizelgeler iizerinde ¢aprazlama ve mutasyon islemleri
gerceklestirildiginden ve bu islemler gergeklestirilirken
gorevlerle ilgili kisitlama kurallart dikkate alindigindan,
ortaya ¢ikan ¢izelgeler de gegerli gizelgeler olmaktadir.

Yonteme, YAKA’daki kagif ar1 faz1 entegre edilmistir.
Amag fonksiyonu ile hedeflenen deger belirli bir siire
boyunca iyilestirilememisse, siiriideki kurt yeniden
iretilerek olast durgunluk ve yerel minimum ve
maksimuma takilma sorunlar1 6nlenmeye ¢alisilmistir.

Gelistirilen sistemin mimarisi Sekil 1°de yer almakta
olup, yazilim dort ana modiilden olugmaktadir:

e Veri hazirlama modiilii, veri kiimesini diger
modiillerin kullanabilecegi uygun bir veri bigimine

dontgtiirtr.

o Cizelge yonetim modiilii, proje verilerini
kullanarak, kaynak kisith yazilim proje ¢izelgeleme
problemine uygun sekilde je ¢izelgeleri
olusturur.

e Karar modiilii, gelerinin
uygunluk kalite
degerlendirmesini

e Popiilasyon yo
dogrultusunda
gergelﬂes }

®

gelistirilen yontem
giincellemelerini

=

Cizelge Yonetim
Modiilii ::)

J

Veri Hazirlama Modiilii

Karar Modiilii E>

Popiilasyon Yé6netim
Modiiki

3.4. Coklu Insan

pan acisindan uygun olanlar
kismi veya timil secilmistir.

son da toplam proje siiresinin
iyilestirilmesi afaclanmistir. Bu yontemin test amach
olarak 10 3 5 3 veri setine uygulanmasi ile, bazi

N T

gorevler icin gorev tamamlanma siiresini azaltacak
sekilde birden fazla insan kaynag1 gorevlendirilmesinin
gerceklesebildigi ve Tretilen yazilim gizelgelerinin
stirelerinin de iyilestigi goriilmiistir.

Cizelge 4’te 10 3 5 3 isimli proje verisi kullanilarak
gorevlere en az bir insan kaynag1 atanmasina iliskin iki
adet proje cizelgesi ornegi gosterilmistir. Her bir géreve
tek bir insan kaynag1 atanmasi sonucunda 146 saat olarak
elde edilen proje siiresi, her bir gérev i¢in en az bir insan
kaynag1 atanmast sonucunda ‘Yazilim Cizelgesi 1° igin
100 saat, ‘Yazilim Cizelgesi 2’ i¢in ise 92 saat olarak elde
edilmistir.

Cizelge 4. Coklu insan kaynag: - gorev atamasi (Multiemployee-one task assignment)

Cizelgeler Proje Siiresi*
‘_Yazlllm Gorev 0 1 2 3 4 5 7 9 6 8 100
Cizelgesi I’ Insan kaynagi 01 1 2 3 2 0 1,2 0 20 01
“Yazilim Gorev 1 2 3 4 5 7 6 8 9 0
Cizelgesi 2° insan kaynag 1 2 0 2 0 1 2 01 2

*
Siire saat cinsindendir.



4. DENEYSEL SONUCLAR(EXPERIMENTAL
RESULTS)

Kaynak kisith yazilim proje gizelgeleme problemi, proje

siiresi, proje biitgesi ve gorevlerin bekleme siiresi olmak

iizere li¢ amag fonksiyonu kullanilarak asagida belirtilen

kriterler dikkate alinarak hibrit bir yontem ile

¢oOziilmiistiir:

e  Gorevlerin dnceligi

e  Gorev-yetkinlik seviyesi iligkisi

Cizelge 5. Onerdigimiz yontemler (Developed methods)

e Insan kaynag yetkinlik seviyesi
e Insan kaynagi iicreti

Problemin ¢oziimiinde ortaya ¢ikan sonuglar, gercek
hayattaki projelerle ve calismamizda ¢alisilan problemle
uyumlu olmasi sebebiyle 36 adet farkli boyutta proje
verisi igeren iIMOPSE wveri seti kullanilarak analiz
edilmistir[26], [27]. Problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan
yontemler ve kisaltmalar Cizelge 4’te agiklanmistir.

Yontem Agiklama
THibrit . 5 Hibrit modelde her bir géreve bir insan kayna,
TGA Tek insan kaynagi atamas GA yonteminde her bir géreve bir insaj
CHibrit . . Hibrit modelde her bir géreve en
CGA Goklu insan kaynag atamast GA yonteminde her bir géreve en

Cizelge 6’te iIMOPSE veri setinden secilmis on adet proje
verisi kullanilarak, gelistirilen hibrit yontem ve bu
yontemin temelinde kullanilan GA ile elde edilen
sonuglar, literatiirdeki benzer caligmalarla
kiyaslanmistir[27]-[30].  Gergeklestirilen ~ deneylerde

popiilasyon boyutu 100, maksimum g¢aprazlama veg

mutasyon orani goérev sayisinin yiizde 20’si ola
almmustir. Cesitliligi saglayabilmek adina ¢aprazlama v
mutasyon oraninin her doéngiide bu limitin d
kalmasi saglanmuistir.

Cizelge 6’te belirtilen sonuglara gore,

iyi sonucu iiretmistir.
iirdeki benzer ¢aligmalardan

m olduk¢ca  biiyiik  oldugu
15 veri setinde GA ve Hibrit yontemler
uma yakinsamiglardir.

re birden fazla insan kaynaginin atandigi
ontemlerde ¢ozim uzayr olduk¢a  biiyiik
maktadir. Bu yontemlerden CHibrit yonteminin
CGA’ya oranla daha iyi yakinsama hizina sahip
oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 6. Proje siirelerinin karsllast)ﬁlma Compadrson of the project durations)*
al Ml Yontemler Onerdigimiz Yntemler
Veri Seti Greedﬂo (0] GRASP CSM DEM | TGA THibrit CGA CHibrit
100_5_22_15 504 503 488 485 485 485 481 4495
100_10_26_15 370 266 251 247 244 240 238 232 227
100_10_47 49 297 263 268 270 260 259 254 257,25
100_20_4 3 194 170 188 181 166 164 157 127,24
100_2 08 180 135 174 ND 143 135 137,31 124,31
200_10_50_. 763 529 524 500 496 492 487 489 489
200_20_54 15 488 336 304 329 301 280 287 273 255,44
200_20_55_9 999 313 257 304 ND 253 256 424,27 334,45
200_40_91 15 519 207 153 197 ND 165 153 168 145
200_40_133_15 512 214 163 ND 205 174 165 166,05 177,62

*Siireler saat cinsindendir.

Cizelge 5’te gorildigi Ttzere, gelistirilen hibrit
yontemler arama uzayinda etkin arama gergeklestirerek
benzer yontemlere oranla daha basarili sonuglar elde
etmektedir. Gorevlere coklu insan kaynagi atamasi
segenegiyle de, proje siiresinin daha da iyilestirilmesine
olanak saglanmaktadir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarla

kiyaslandiginda, tekli insan kaynagi atama modelinde
%7, c¢oklu insan kaynagi atama modelinde ise %15
oranina varan iyilesme gozlenmistir.

100_20 46 15 proje verisi kullanilarak TGA ve THibrit
yontemleriyle elde edilen sonuglar Cizelge 6 ve Cizelge
7’de gosterilmektedir. Her bir gorev i¢in yalnizca bir



insan kaynaginin goérevlendirildigi bu yontemlerde, proje
stiresi ve gorev bekleme siirelerinin optimizasyonunda
THibrit yonteminin, biitce optimizasyonunda ise TGA
yonteminin daha iyi sonuglar iirettigi goriilmiistiir.

Cizelge 7. TGA* kullanarak proje siiresi, proje biitcesi ve gorev bekleme siiresinin (GBekle) karsilastirilmasi (Project duration,

budget, and task waiting time optimization using one employee assignment per task for GA)

Stire Optimizasyonu

Biitce Optimizasyonu

GBekle Optimizasyonu

Stire Biitce B. Zamani Siire Biitge B.Zamani Siire Biitge B.Zamani
164 146865 5621 598 714912 21383 164 146605,8 5269
165 1488249 5691 627 71576,7 20516 172 148319,9 5278
166 1447437 6006 667 71576,7 20601 181 145317,1 5304
168 147439,7 5694 610 717147 20245 171 149642,8 5312
171 150411,2 5702 596 71727 20422 178 14 5320
171 144919 5666 596 72006,1 20723 194 @ 36, 5333
172 143792,2 5649 599 72006,1 20279 200 1425N ) 5341
172 149548,5 6021 693 72006,1 21327 6609} 5345
173 152379,1 6006 631 721441 20143 5 5359
173 148320,6 5960 663 72240,1 200® 5427,9 5364

* 10 ayr ¢alistirma

per task for hybrid method)

Siire Optimizasyonu Biitee,(Wtimizas GBekle Optimizasyonu

Siire Biitge B. Zamani Siire . ani Siire Biitge B.Zamamn
164 1421727 5572 595 _ 791748 18140 204 143402,1 5228
164 143281,4 5773 526 795748 7 15876 204 139202,9 5237
165 145825,3 5758 522 79652,8 16879 192 142046,3 5268
168 141859,7 5916 &594 79871,5 15954 181 144252,4 5275
168 140119 5615 6 80149,9 16889 184 141086 5282
168 141201 Eﬁ 80646,4 17497 192 144039 5286
168 145508,5 70 \4,45 81063,9 14115 187 143031,3 5292
170 14754838 ") 7454 811295 14816 194 1404584 5310
1 589 521 81378,6 16807 193 143628,6 5343
5734 635 81386,4 18536 186 143046,5 5359

* 10 ayr1 cadf
THibrit leri ile gergeklestirilen  Cizelge 8 ve Cizelge 9’da gdsterilmistir. Bu yontemlerde

ereler kullanilarak bir gorev igin
aynaginin atandigi ¢oklu atama
yontemleri CGA ve CHibrit yontemleri
100 20 46 15 Weri setinde test edilmistir ve sonuglar

arama uzayt olduk¢a biiyiktir. Her ii¢ amag
fonksiyonunun optimizasyonunda, CHibrit yonteminin
CGA yontemine gore daha iyi sonuglar elde ettigi
gorilmistiir.

Cizelge 9. CGA* kullanarak proje siiresi, proje biitgesi ve gorev bekleme siiresinin (GBekle) karsilastirilmasi (Project duration,
budget, and task waiting time optimization using multi employee assignment per task for GA)

Siire Optimizasyonu

Biit¢ce Optimizasyonu

GBekle Optimizasyonu

Siire Biitge B.Zamani Siire Biitge B.Zamani Siire Biitge B.Zaman1
157,00 153679,15 5176,00 596 71491,2 20902 191,72 142639,78 5105,84
170,70 151439,49 6022,00 604 71491,2 20772 246,75 143236,77 5307,97
184,29 154740,12 6192,81 610 71491,2 20449 206,50 13427177 5424,78
193,93 140806,08 7282,04 614 71491,2 20858 199,80 137700,53 5447,28
198,17 142452,46 6760,73 616 71491,2 20076 203,00 142798,34 5729,08




198,92

141399,78

7018,19

619

71491,2

20711

223,41

140881,54

5761,97

Cizelge 8. (devam) CGA* kullanarak proje siiresi, proje biitcesi ve gorev bekleme siiresinin (GBekle) karsilagtirilmasi
((continued)Project duration, budget, and task waiting time optimization using multi employee assignment per task for

GA)
203,32 142265,47 7853,74 626 71491,2 20776 191,50 141742,85 5982,20
20483 14258040 744137 628 714912 20569 22850 14794317 625351
208,73 140610,68 8140,63 631 71491,2 20652 208,92 142875,12 6254,08
21641 14015749 821635 631 714912 20284 20696 14237663  6460,96

* 10 ayn galistirma

Cizelge 10 CHlbrlt* kullanarak pI‘O_]e surem prOJe butgem ve gorev bekleme suresmln (GBekle) karsllastlr Imas1 (Project

Siire Optimizasyonu

Biit¢ce Optimizasyonu

Siire Biitce B.Zaman1 Siire Biitce B.Zaman1 Siire

127,239 145791 4257,47 601 70061,1 19817 142,25 3224,002
127,476  141176,8 4166,641 641 70061,1 19996 140,67 3330,85
130 146866,6 4087,417 659 70061,1 20188 123,66 3420,3
130,594  141702,7 4673,636 601 70061,1 20249 §45813 4 3441,082
131,143  143695,1 4295,732 601 70061,1 19822¢ 141176 3595,908
135,333  146217,1 4986,842 601 70061,1 ]k%y 140684,3  3841,297
139,667 140704 5023,44 643 70061,1 142) 137906,9  3853,036
141,348  146092,1 4419,727 626 70061,1 ,643 145863,4  3969,697
141,8 140380,7 4874,199 624 70061,1 152,667 134163,4  4001,135
143,833  141040,7 4723,128 689 70061,1 164 147769,7  4334,843

* 10 ayn galistirma

Her bir gorev i¢in tek bir insan kaynagmin fatan
yontemlerle kiyaslandiginda ¢oklu insan kaynag1 amasi

yontemleri, proje siiresini, proje but o :

kaynaklarinin  gdérev  bekleme daha da gorulmustur. Ararrvla uzayinin daha karma@k Old.ug.u
o coklu insan kaynagi atama yontemlerinde ise, CHibrit

azaltmaktadir. Fakat, Cizelge 5"tege bi bazi yonteminin CGA ydntemine gore daha iyi performans

durumlarda ¢6ziim yerel mini Imektedir gosterdigi gdrilmiistilr.

Gergeklestirilen deneysel 0 20 46 15

veri seti kullanilarak ygntgmlerin sama hizlar da
incelenmisgtir ve elde sonugclar Sekil 2 ve Sekil 3°te

g¥sterilmistir. Her iki atama yonteminde GA’nin hizli
yakmsama davranis1 gosterdigi gozlenmis olup, hizli
yakinsama sonucunda da yerel minimuma takildig:
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Sekil 3. Coklu insan kaynag1 atama modelinde yakinsama hizi (Convergence speeds for multiemployee-task assignment)

5. SONUCLARIN iSTATISTiKSEL ANALIiZi bir fark olup olmadigi, W’a i ir test olan
(STATISTICAL ANALYSIS OF THE RESULTS)

Bu calismada ayrica, proje siireleri bakimindan
onerdigimiz  hibrit modele iligkin algoritmalari
literatiirdeki algoritmalarla karsilastirarak istatistiksel
olarak anlamli bir fark olup olmadig1 arastirilmistir. Bu
kesimde bu arastirmaya ait bulgular agiklanmaktadir.

Tek Orneklem Isaret Tegfi (TONY) ilNgrastirilmistir. #

(®)
Cizelge 5’te belirtilen ve farkli yontemlerle optimize
edilen proje siireleri agisindan istatistiksel olarak anlamli

Cizelge 11. Proje siiresi i¢in TOIT* (TOIT for Project duratiof)

Algoritmalar Say1<0 Say1=0 > P-Degeri Karar
TGA_ THibrit 2 A 0.180 Anlamli fark yok
CGA_CHibrit 2 1 7 0.180 Anlamli fark yok

TGA_CGA 2 . 0 S 8 0.109 Anlamli fark yok
TGA_CHibrit 2 « 8 0.109 Anlaml fark yok
THibrit CGA 0 5 1.000 Anlamli fark yok

THibrit_CHibrit f 3 0 7 0.344 Anlamli fark yok
GreedyDO_TGA \y 0 10 0.002 Anlaml fark var
GreedyDO_THibrit 4 0 10 0.002 Anlaml fark var
GreedyDO_C, 0 10 0.002 Anlaml fark var
GreedyDQ, ibrit 0 0 10 0.002 Anlaml fark var
) 0 0 10 0.002 Anlamli fark var

0 0 10 0.002 Anlaml fark var

1 0 9 0.021 Anlaml fark var

1 0 9 0.021 Anlaml fark var

GRAGP_TGA 3 0 7 0.344 Anlamli fark yok
GRASP_THibrit 1 2 7 0.070 Anlamli fark yok
GRASP_CGA 4 0 6 0.754 Anlamli fark yok
GRASP_ CHibrit 2 0 8 0.109 Anlamli fark yok

CSM_TGA 0 0 9 0.004 Anlaml fark var
CSM_THibrit 0 0 9 0.004 Anlamli fark var

CSM_CGA 1 0 8 0.039 Anlaml fark var
CSM_CHibrit 1 0 8 0.039 Anlaml: fark var

DEM_TGA 0 1 6 0.031 Anlamli fark var
DEM_THibrit 0 1 6 0.031 Anlaml fark var



Cizelge 12. (devam) Proje siiresi icin TOIT* ((continued)TOIT for Project duration)

DEM_CGA 0 0

7 0.016 Anlaml fark var

DEM_CHibrit 0 0

7 0.016 Anlaml fark var

“a = 0,05
Cizelge 11°a gore;
e Algoritmalar siitunu kargilastirilan algoritmalart

gostermektedir.
e ‘Say1<0’ siitunu, sifirdan kiiglik (negatif) fark

degerine sahip Orneklemdeki gozlem sayisini
gostermektedir.

e ‘Sayr>0’ siitunu, sifirdan biiyiik (pozitif) fark
degerine sahip Orneklemdeki gozlem sayisini
gostermektedir.

e ‘Sayi=0" siitunu, sifir fark degerine sahip

orneklemdeki gézlem sayisini gostermektedir.

o Eger P-Degeri > « ise, ¢alisilan 6rnek algoritmalar
arasinda onemli bir fark yoktur. Aksi takdirde, sifir
hipotez reddedilir ve bu karsilastirilan algoritmalar
arasinda 6nemli bir fark oldugu anlamina gelir.
Karsilagtirmalarin ~ sonuglar1  'Karar' siitununda
belirtilmektedir.

Cizelge 11’da yer alan TGA THibrit karsilastirmasi
incelendiginde, P — Degeri > a (0.180>0.05)
oldugundan, algoritmalarin proje siirelerinin istatistiksel
olarak anlaml bir farklilik tagimadigi, GreedyDOiT(“?
karsilagtirmasi incelendiginde, P — Degeri < ¢
(0.002<0.05) oldugundan GreeedyDO ve G/

algoritmalarmin proje stirelerinin ise 6nemli farklilik
tagidigr goriilmektedir. Say1 >0 fark degerli gézlemlerin
sayisi, Sayt < 0 (0) ve Sayr = 0 (0) fark degerli
gozlemlerin sayisindan biiyik oldugundan, TGA
algoritmasmin lirettigi proje siiresinin  GreedyDO
algoritmasinin irettigi proje siiresinden daha kiiciik
oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tim  sonuglar  degerlendirildigi
yontemlerin  GRASP  algoritmasi
algoritmalara oranla istatistik
oldugu belirlenmistir.

gelistirilen
indeki diger
basarili

leri parametrik olmayan
ilarak karsilagtirilmistir.

rtilmistir. Test edilen Hy: 1 = 0 sifir
algoritmanin ilgili degisken medyan

Cizelge 13. Degisken kisaltmalarfi Variab breviations)
Sembol” A Degisken
Siire_1 . . . .
Cizelge 7- Siire Optimizasyonu: Siire
Siire 2 A Cizelge 8- Siire Optimizasyonu: Siire
Biitce y . . . .
\ Cizelge 7- Biitge Optimizasyonu: Biitce

Cizelge 8- Biitce Optimizasyonu: Biitce

Cizelge 7- Bosta Bekleme Siiresi Optimizasyonu: B.Siiresi

Cizelge 8- Bosta Bekleme Siiresi Optimizasyonu: B.Siiresi

Cizelge 9 - Siire Optimizasyonu: Siire

Cizelge 10 - Siire Optimizasyonu: Siire

Biitge_3 Cizelge 9 - Biitge Optimizasyonu: Biitge

Biitge_4 Cizelge 10 - Biitge Optimizasyonu: Biitge
B.Siiresi 3 Cizelge 9 - Bosta Bekleme Siiresi Optimizasyonu: B.Siiresi
B.Siiresi_4

Cizelge 10 - Bosta Bekleme Siiresi Optimizasyonu: B.Siiresi

*TGA ve THibrit arasindaki fark

Cizelge 14. Mann-Whitney test sonuglari* (Mann-Whitney test results)

Medyan Mann-Whitney U

P-Degeri Kara

Siire_1 171 30.50

0.143 Anlaml fark yok




Siire 2 168

Biitge 1 71866.6
— .000 0.000 Anlaml fark
Biitge 2 80398.1
B.Siiresi_1 5326.5
— 25.500 0.063 Anlaml fark yok
B.Siiresi_2 5284.0
Cizelge 15. (devam) Mann-Whitney test sonuglari* ((continued)Mann-Whitney test results)
Siire 3 198.545
— .000 0.000 Anlaml fark
Stire_4 133.238
Biit¢e 3 71491.2
— - Fark**
Biitce_4 70061.1
B.Siiresi_3 5745.52
.000 0.000 Anlaml
B.Siiresi_4 3718.60
*a = 0,05

** Her iki degiskende de degiskenlik olmadigindan (Biitce 3, Biitce 4), test gerceklestirilememistir.

Cizelge 12°deki 1. satirin anlami sudur: P — Degeri > o
(0.143>0.05) oldugundan TGA ve THibrit yontemleri ile
elde edilen proje siireleri arasindan anlamli bir fark
bulunmamaktadir. Medyan siitununda her iki
algoritmanin proje siirelerinin medyan degerleri,
Whitney U siitununda ise, Whitney Uistatistik degeri yer
almaktadir. Sifir hipotezinin reddedildigi P — Degeri <
o durumunda, sonuclar medyan degeri daha kiigiik olan
algoritma lehinde yorumlanmistir. Diger satlrla‘r?
yorumlanmasi da  benzer mantik  kullanilara

yapilmalidir.

Parametrik olmayan Mann-Whitney test sonficlari
gore, blitge optimizasyonunda TGA ydntemini i
yonteminden  daha  basarili  sonuglar
belirlenmistir. Diger taraftan, CHibrit
stiresi ve bosta bekleme siiresi optimj
yontemine gore daha basarili sghu
edilmistir.

Yazilim  proje ile

tamamlanmasin Bu
calismada, p insan
kaynaklart 0 e siiresini azaltmak amaciyla

roje ¢izelgeleme probleminin
it yaklagim Onerilmistir. Standart
GA, BO ve algoritmalarmin belirli 6zellikleri
kullanilarak iyflestirilmistir. ~ Bdylelikle popiilasyon
cesitliligi arttirtlmig, standart GA ve BO algoritmalarinin
yerel minimuma takilma ve durgunluk sorunlari
iyilestirilmis oldu. Daha basarili arama islemi i¢in, kaotik
rastgele say1 lireteci tercih edilmistir. Gelistirilen yontem,
GA ve literatiirdeki GreedyDo, HAntCO, GRASP, CSM
ve DEM yontemleri ile karsilagtirilmistir. Elde edilen
sonuglar TOIT ve Mann-Whitney testi ile istatistiksel
olarak analiz edilmistir.

e Test sonuglarina gore, tekli insan kaynagi atama
yonteminde %7, ¢oklu insan kaynagi atama

yonteminde ise aran

gozlenmistir.

iyilesme

sarili oldugu goriilmistiir.

an kaynagi modeline oranla, tekli insan
a 1 atama modeli ile elde edilen sonuglarin
andart sapmast daha kii¢iik olmustur.

A’daki yerel minimuma takilma sorunu ve
BO’daki durgunluk probleminin hibrit yontem ile
o6nemli diizeyde azaldigi goriilmiistiir.

Proje siiresini daha da iyilestiren ve gergek hayat
projeleri i¢in daha kullanilabilir olan ¢oklu insan atama
yonteminde durum uzaymnin biiyilk olmasi nedeniyle,
¢Ozlim siiresi uzamakta ve yerel minimuma takilma
sorunundaki iyilesme minimum seviyede kalmaktadir.
Gelecek donem ¢alismalarinda, bu alanda
iyilestirmelerin ~ yapilmast  ve  biitcede, insan
kaynaklarinda ve gorevlerin tamamlanma siirelerinde
olusabilecek giincellemeler sonrasinda proje ¢gizelgesinin
dinamik olarak giincellenmesi {iizerine ¢alismalar
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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