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OZET

ELCAN AGARTAN, Ozge. Proje Bazl Personel Cizelgeleme igin Matematiksel
Model Onerisi: Savunma Sanayi Uygulamasi, Yiksek Lisans Tezi, Ankara,
2023.

Gunumuz artan rekabet kosullarinda personellerin - minimum maliyetle
maksimum fayda saglayacak sekilde ve belirli kisitlar altinda gizelgelenmesi,
kdr amaci olan veya olmayan her organizasyonun ortak problemidir. Ar-Ge
personeli galigtiran ve proje bazli ¢alisan Savunma Sanayi firmalarinda ise
personellerin projelere en c¢ok fayda saglayacak sekilde cizelgelenmeleri
oncelikli amag¢ olmaktadir. Personel cizelgeleme problemi literaturde c¢ok
¢aligilan bir konu olmasina ragmen daha ¢ok vardiya cgizelgeleme problemi
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu c¢alismada proje bazli galisan
organizasyonlarda personellerin projelere cizelgelenmesi icin bir matematiksel
model dnerilmis ve Ankara’da faaliyet gosteren bir savunma sanayi firmasindan
alinan ornek bir veri seti ile elde edilen sonuglar dederlendirilmistir. Literatlrdeki
bircok c¢alismadan farkl olarak personellerin es yeteneklere sahip oldugu
varsayimi kullanilmamis olup; gunlik periyotlarda degil, aylik periyotlarda
projelerin igsgucu ihtiyaci ve personellerin aylik harcayabilecekleri iscilik saatleri
g6z o©Onunde bulundurulmustur. Savunma sanayi firmalarinda da diger
organizasyonlar gibi maliyetin belirlenen sinirlar digina ¢ikmamasi kritik olsa da
projelerin zamaninda ve istenilen kalitede tamamlanmasi ve bunun igin de
alaninda uzman Ar-Ge personellerinin projelere saglayabilecekleri en c¢ok
katkiyl saglamasi savunma sanayi firmalarinin birinci 6énceligi olmaktadir. Hem
projelerin hem personellerin sahip olduklari kisitlar géz 6éntinde bulundurularak
personellerin projelere maksimum fayda saglamasini amaglayan c¢alisma,
kaynak yoneticilerinin karar verme sureglerini kisaltacak olup daha verimli

gizelgelemeler yapmalarini da saglayacaktir.
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ABSTRACT

ELCAN AGARTAN, Ozge. Mathematical Model Suggestion for Project Based
Personnel Scheduling: Defense Industry Application, Master's Thesis,
Ankara, 2023.

In today's increasingly competitive conditions, scheduling the personnel in a
way to provide maximum benefit with minimum cost and under certain
constraints is a common problem of every profit or non-profit organization. In
Defense Industry companies that employ R&D personnel and work on a project
basis, scheduling the personnel in a way that will provide the most benefit to the
projects is the primary objective. Although the personnel scheduling problem is
a widely studied subject in the literature, it is mostly seen as a shift scheduling
problem. In this study, a mathematical model is proposed for scheduling
personnel to projects in project-based organizations and the results obtained
with a sample data set from a defense industry company operating in Ankara
are evaluated. Unlike many studies in the literature, the assumption that the
personnel have equal abilities was not used; The labor needs of the projects
and the labor hours that the personnel can spend on a monthly basis are taken
into account, not in daily periods, but in monthly periods. Although it is critical
that the cost does not go beyond the determined limits in defense industry
companies, like other organizations, it is the first priority of defense industry
companies to complete the projects on time and at the desired quality, and for
this to ensure that the R&D personnel, who are experts in their fields, can
provide the most contribution to the projects. Considering the constraints of both
the projects and the personnel, the study, which aims to provide maximum
benefit to the personnel for the projects, will shorten the decision-making
processes of the resource managers and enable them to make more efficient

scheduling.
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Personnel Scheduling, Linear Programming, Optimization, Defense Industry,
R&D Personnel
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KISALTMALAR LIiSTESI

Ar-Ge Arastirma Geligtirme
PYOP Proje Yonetim Plani
SSB Savunma Sanayi Bagkanligi



GiRiS

Personel c¢izelgeleme, bir kurulusun mal veya hizmetlerine olan talebi
kargilayabilmesi amaciyla personeli igin galisma gizelgeleri olugturma surecidir
(Ernst vd.,2004). Faaliyet alani ne olursa olsun, personel calistirilan ¢ogu
organizasyonda personel cizelgeleme yapilmasi gerekmekte ve c¢ogunlukla
kaynak yoneticileri tarafindan manuel olarak yapilmaktadir. Ancak cogu
organizasyon igin ilgili personel cgizelgeleme problemleri ¢ok fazla degisken,
parametre ve kisit icermesi nedeniyle oldukga karmasik bir gorev haline
gelmektedir. Manuel yapilan cizelgeleme faaliyeti, hem kaynak yoneticisinin ¢ok
fazla zamanini almakta hem de personellerden alinabilecek maksimum
faydanin alinamamasina ve personel maliyetlerinin artmasina neden

olmaktadir.

De Causmaecker vd. (2004), personel cizelgeleme problemi tiplerine goére
organizasyonlari siniflandirmiglardir. Polis merkezleri ve hastaneler gibi kalicilik
merkezli planlama; evde saglik hizmetleri gibi hareketliik merkezli planlama;
¢agri merkezi, fast-food restorani gibi personel planlamasinin dalgali talebe
sahip oldugu dalgalanma merkezli planlama; danigmanlik, yazilim gelistirme
gibi proje merkezli planlama yapilan organizasyon tipleri mevcuttur. Bu calisma
kapsaminda proje merkezli planlama yapilan bir savunma sanayi firmasina

odaklaniimigtir.

Savunma Sanayi sektériinde yer alan firmalar, Turkiye’de en c¢ok Ar-Ge
harcamasi yapan firmalarin basinda gelmektedir. Sadece SSB tarafindan
savunma sanayi firmalariyla yurGtilen 750’den fazla proje mevcutken firmalarin
kendi 6zkaynaklariyla yurattigla Ar-Ge projeleri ile yurtici ve yurtdigi farkh
musterilerle yuruttikleri projeler de mevcuttur. Toplam 75.000’den fazla galisani
bulunan savunma sanayi firmalari, genellikle proje bazli g¢alismalar
yurutmektedir (Turkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanhgr Strateji ve Butge

Baskanligi, 2022). Bu c¢alisma kapsaminda incelenen firmanin galisan sayisi



9.000’'in Uzerinde olup; yillik 20 Milyarhk cirosunun ortalama %7'sini, kendi

Ozkaynaklari ile finanse edilen yaklagik 350 Ar-Ge projesine ayirmaktadir.

Personel planlamasi 0Ozellikle hizmet sektorunde vyuritulen operasyonlarda
verimliligin en buyuk belirleyicisidir (Thompson, 1995). Hizmet sektord igin
literatirde yapilan galigmalarin blyuk cogunlugu personel maliyetini en aza
indirgemeye odaklanmigtir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda ele alinan firma gibi
proje bazli ¢alisan ve ¢ogunlukla Ar-Ge projeleri yurutllen organizasyonlarda
projelerin zamaninda ve belirli bir kalitede tamamlanmasi maliyeti azaltma
amacindan daha o6nce gelmektedir. Ayrica, ¢alisma kapsamindaki firma bir
savunma sanayi firmasi oldugu i¢in sundugu mal ve hizmetlerin zamaninda
teslim edilmesi ve hatasiz olmasi, ulke savunmasi igin kritik oneme sahiptir. Bu
kapsamda ilgili taleplerin karsilanmasi igin personel ¢izelgelerinin olusturulmasi

da oldukca énemli olmaktadir.

Literaturdeki personel cizelgeleme problemleri c¢ogunlukla maliyeti en
kugcuklemeyi amaclarken bu ¢alisma kapsaminda da oldugu gibi Ulke igin kritik
projeler yapilan firmalarda personelden beklenen, projeye maksimum katki
saglamasidir. Personel cizelgeleme problemleri, belirli kisitlar altindaki isgucu
kaynaklarini etkin bir sekilde kullanarak talebi en iyi kargilamakla ilgili kaynak
tahsisi problemleri olduklar icin (Hao vd., 2004) kisitlarin iyi belirlenmesi ve
kaynaklarin optimal sekilde projelere dagitilarak talebin zamaninda ve yuksek
kalitede karsilanmasi oncelikli amag¢ olmaktadir. Maliyet, birinci dncelik olmasa
da personel cizelgelemesinin maliyet etkin bir sekilde yapilmamasi ve
personellerin atil zamanlarinin kalmasi organizasyonlarin kaynaklarini bosa
harcamasina neden olacagindan tercih edilmeyen bir durum olacaktir. Bu
durumun tersi olarak; personelin kapasitesinden fazla iste goérevlendiriimis
olmasi, c¢alisma motivasyonunu dusurebilmekte ve yetkin personelin
kaybedilmesi gibi istenmeyen sonuglara neden olabilmektedir. Bu kapsamda
personellerin galisma zamanlarini maksimum verimle kullanarak projeleri

yurtutmesinin saglanmasi bu ¢alismanin ana amacini olusturmaktadir.



Calisma kapsaminda ele alinan firmada personel giderleri sabit gider olarak ele
alinmig ve toplam faydayl maksimize etmeyi amaclayan bir matematiksel model
geligtiriimigtir.  Gelistirilen matematiksel model firmadan alinan veriler
kullanilarak ¢ozulmuagtur. Planlama periyodu, personel ve proje sayilari
degistirilen, ¢6zUm suresinin kisaltilmasi igin sezgisel olarak kisit eklenen ve
personeller arasindaki iligkinin ve alinabilecek egitimlerin modele dahil
edilmedigi olasi 7 senaryoya ait verilerle de model ¢6zlUlmus ve sonuglar

karsilastiriimigtir.

Bu tez calismasinin igerigi asagida yer almaktadir.

Birinci bolumde, personel gizelgeleme ile ilgili temel kavramlardan ve galisma
kapsamindaki firmanin genel isleyisinden bahsedilecek, personel gizelgeleme

yapilirken dikkate alinmasi gereken slrecler hakkinda bilgi verilecektir.

ikinci boliimde, personel gizelgeleme problemiyle ilgili literatlirde yapilan benzer
calismalar incelenecek ve bu galismanin literatirdeki ¢alismalardan farklar ele

alinacaktir.

Uglncli  bélimde, bu tez calismasi kapsaminda ele alinan problem
tanimlanacak ve oOnerilen matematiksel model ve notasyon tablosundan

bahsedilecektir.

Doérdincl bolimde, matematiksel modelin ¢ozimunde kullanilacak veri seti yer
alacak olup ilgili modelin ¢6zimU duyarlilik analizi sonuglari hakkinda bilgi

verilecektir.

Sonug¢ bolimunde, tez calismasiyla ilgili genel degerlendirme yapilacak ve

gelecek donemlerde g¢alismanin nasil geligtirilebilecegdi tartisilacaktir.



1. BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. GiZELGELEME

Cizelgeleme; uretim, ulastirma, hizmet, saglik gibi birgok alanda karsilasilan bir
problem olup kaynak yoneticilerinin gérev tanimlarinda dnemli bir yere sahiptir.
Zaman ¢gizelgeleme, makine c¢izelgeleme, ara¢ cizelgeleme, personel
cizelgeleme gibi farkli problem tipleri mevcuttur. Matematiksel model ya da
sezgisel yontemler kullanilarak ¢ozilen cizelgeleme problemlerinde amag
fonksiyonu da faaliyet gOsterilen alana ya da kosullara goére farklilik
gOsterebilmektedir. Maliyeti en kuguklemek, personel veya musteri
memnuniyetini arttirmak, dretilen Gran miktarini arttirmak, toplam harcanan
zamani en kucglUklemek gibi farkh amaglarla yurutilen calismalar mevcuttur.
Rekabetin arttigi guinumuz kosullarinda en az maliyetle, en kisa zamanda, en
kaliteli irun veya hizmeti Uretebilmek organizasyonlarin varligini surdurebilmesi
icin 6nem arz etmektedir. Organizasyonlar, itibar kaybi yasamamak igin
musterilerine taahhut ettikleri teslimat tarihlerini karsilamak zorunda olup
mevcut kaynaklari verimli bir sekilde kullanacak sekilde maliyet etkin planlama
yapmalari gerekmektedir (Pinedo, 2012). Ancak ¢izelgeleme faaliyeti
cogunlukla optimizasyon egitimi almis personeller tarafindan yapilmamaktadir
(Harjunkoski vd., 2014). Bu nedenle; zaman, personel, rota cgizelgeleme gibi
gorevleri olan kaynak yoneticilerinin kullanabilecekleri karar destek sistemleri

tasarlamak onemli olmaktadir.
1.2. PERSONEL QiZELGELEME

Personel gizelgeleme problemleri; Uretim yapan, hizmet sektorinde faaliyet
gOsteren, kar amaci olan veya olmayan her organizasyon igin kritik dneme
sahiptir. K&r amaci olan organizasyonlarda personel maliyetlerini azaltmak,
mevcut personeli verimli kullanmak gibi amaglarla cizelgeleme yapilirken; kar

amaci olmayan ya da karliligi onceliklendirmeyen, toplum saghgi, refahi,



guvenligi gibi alanlarda kritik hizmetler ve Urtnler sunan organizasyonlar igin ise
belirli zaman araliklarinda ihtiyagc duyulan personel sayisinin saglanmasi,
artin/hizmet kalitesinin artmasi i¢in personellerin en verimli olacaklari alanlarda

gorevilendirilmesi gibi amaclarla personel gizelgeleme yapilabilmektedir.

Hizmet sektoriinde, masteriler Grtiin degil personel talebinde bulunurlar. Sunulan
hizmet, Grun gibi depolanabilir olmadigi igin talebin yeterli personel ile
kargilanabilir olmasi énem arz etmektedir (Bailey & Field, 1985). Personel
gizelgeleme problemleri genel olarak; vardiya planlama, izin gunu planlama ve
tur planlama seklinde gruplandirlabilir (Morris & Field, 1983). Vardiya planlama
problemleri, genellikle gunlik 2 veya 3 vardiya planlanan ¢agri merkezi,
hastaneler gibi hizmetin 8 saatlik mesai saatleri disinda da devam ettigi
alanlarda uygulanabilir. Perakende sektori gibi alanlarda hizmet veren
organizasyonlarda ise personellerin izin gunu planlamalarinin yapilmasi igin
cizelgeleme problemi ele alinir. Bu iki problemin birlikte ele alinabildigi durumlar

ise dongusel tur problemlerinin alt problemleri olarak gorulebilir.

Bazi organizasyonlarda hizmet veya urin talebinin yogun oldugu dénemlerde
yari-zamanl personeller ¢alistirmak da bir segenek olabilir. Talebin yari-zamanli
personellerle karsilanabilmesi i¢in yapilacak isin standart bir is olmasi, 6zel bir
egitim veya yetenek ihtiyaci bulundurmamasi gerekmektedir. Boyle durumlarda
personel maliyetini en kuguklemek igin tam-zamanh personel sayisi Kkisitli
tutulup sadece ihtiya¢ duyuldugunda yari-zamanh personel c¢aligtiriimasi

optimum ¢6zum saglayabilir.

Bazi organizasyonlarda ise tam-zamanli personellerin dahi ayri yetenekleri ve
uzmanliklari olabilmekte ve birbirlerinin yerine bile gorevlendirilememektedirler.
Bu sekilde uzmanlik gerektiren hizmet veya Urunler sunan organizasyonlarda
amag; maliyeti en kiigiiklemek degil, talebi karsilamak olmaktadir. Ornegin bir
itfaiye personelinin mesai saatlerinin her zaman dolu olmamasi, istihdam
edilmesine engel olmamaktadir. ilgili personelin acil bir durumda gérev basinda
olmasi maliyeti en kiguklemekten daha kritik bir amag haline gelmektedir.



Savunma sanayi alaninda faaliyet gosteren bir firmada da personelin goérev
aldigi projelere saglayacagr katkiyi en c¢oklamak oOncelikli amag¢ haline
gelebilmektedir. Lisansustu egitimin tesvik edilmesi, personellerin alanlarinda
uzmanlagmalarini saglayan egditimlerin alinmasinin saglanmasi her personelin
saglayacagi fayday farklilagtirmakta, gorev alacagi projelerde uzmanlagmasini
saglamaktadir. Bu calisma kapsamindaki firma gibi savunma sanayi
firmalarinda yarutilen projelerin sonucunda ortaya ¢ikan Urln ve hizmetler Ulke
savunmasli agisindan kritik oneme sahip olmakta, belirlenen proje suresi

icerisinde en ylUksek kalitede tamamlanmasi oncelikli hedef haline gelmektedir.

Calisma kapsamindaki literatir taramasi “Web of Science” veritabani
kullanilarak yapilmistir. Tarama yapilirken “personnel scheduling” (personel
cizelgeleme), “employee scheduling” (g¢alisan cizelgeleme) ve “mathematical
model” (matematiksel model) anahtar kelimeleri kullaniimis olup konu
basliginda personel veya calisan c¢izelgeleme gecen ve matematiksel

modelleme yapilarak galisilan makalelere odaklaniimistir.

Personel cizelgeleme problemiyle ilgili ¢alismalarin dagilimini incelemek igin
Web of Science sitesinden galisma bashgdinda “personnel scheduling” anahtar
kelimeleri bulunan c¢alismalar taranmistir.  Yoneylem arastirmasi, yonetim ve
endustri muhendisligi alaninda yayinlanan makalelerin yillara gore dagilimi
Sekil 1’de yer almaktadir. Literatirdeki ilk ¢alisma 1971 yilinda Orpen C.
Tarafindan “Personnel Psychology: The Study of People At Work” kitabinda
yayinlanmis ve personel se¢iminde simule edilmis kosullarin gergcek hayatla
kiyaslandiginda yaniltici olabilece@ini vurgulamistir (Orpen, 1971). Sonraki
yillarda yayinlanan makale sayilarindaki artiglar personel cizelgeleme

konusunun literaturdeki 6neminin arttigini goéstermektedir.



Sekil 1. Personel Cizelgeleme Konusunda Yillik Yayinlanan Makale Sayisi
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Literatlrdeki ilk personel gizelgeleme problemlerinden birinde toplu tasima
personeli, itfaiye personeli, polis, hemsire gibi kamuya hizmet veren ve gunun
her saati ihtiya¢c duyulan personellerin gizelgeleme problemi galismig olan Miller
(1976), maliyeti en kuglkleyen bir model kurmustur. Jaumard vd. (1998) yine
kamuya hizmet veren mesleklerden olan hemsireler icin benzer bir ¢alisma
yuritmus ve maaslarin yarattigi maliyeti en aza indirmeyi amaglayan
genellestiriimis bir 0-1 dogrusal programlama modeli kurmustur. Maliyeti en aza
indirmeye ve tum talebi kargilamaya calisirken; calisanin tercihlerini, ekip
dengesini en Ust dizeye cikarmayi de hedeflemis olan calismada personelin
kidemi, is yukd, izin gunleri, toplu s6zlesme gereksinimleri gibi kriterler de g6z
onunde bulundurulmustur. Lei vd. (2015) ise deprem gibi acil durumlarda saglik
ekiplerinin tibbi malzemeleri dagitim merkezlerine zamaninda ulastirabilmesi
icin gecikmeyi en aza indirmeye calisan bir matematiksel model Uzerinde
¢alismis ancak acil durum operasyonlarinda ¢dézim yaklasiminin hizi da hayati
oneme sahip oldugundan karar verme surecinde NP-zor matematiksel modeller
kullanmak vyerine optimale yakin sezgisel ¢ozimlerin benimsenebilecegini
vurgulamiglardir. Uzerinde caligtiklari yuvarlanan ufuk tabanli aggdzli sezgisel

algoritma ile optimale yakin ¢ézimler elde etmiglerdir.



Saglik sektorindeki bir diger cgizelgeleme ¢alismasi Fargetta ve Scrimali (2022)
tarafindan yaratalmuastir. Konusma dili terapistlerinin gizelgelemesi igin Ug
asamall bir ¢ézim yontemi gelistirimis ve italya’daki bir konusma terapisi
merkezinde denenmistir. ilk asama olarak hastalari ©nceliklerine gére
kategorize etmis ve toplam oOnceligi en ¢oklayacak sekilde hasta kapasitesi
belirlenmistir. ikinci asamada haftayr 6 giin ve 2 vardiya olacak sekilde 12'ye
bdlmus ve hafif kisitlardaki sapmayi en aza indirgemeyi amaglayan bir modelle
terapistlerin ilgili vardiyalara atanmasi saglanmistir. Uglincli asamada da evlere
terapiye giden terapistler igin gezgin satici problemini baz alan bir ¢6zum 6nerisi

sunmuglardir.

7/24 hizmet veren bir eglence mekanindaki glvenlik gorevlilerinin
cizelgelenmesi icin zamanin sabit haftalik moddullere bolinerek vardiya atamasi
uzerine Panton (1991) tarafindan yapilan calismada sezgisel bir ¢dzim
yaklagimi benimsenmistir. Kaluzny ve Hill (2011) de yine guvenlik gorevlilerinin
gizelgelenmesi konusunda c¢alisma yapmiglardir. Kargilanamayan guvenlik
ihtiyacini en aza indirgemeyi amaglayan bir matematiksel model kurarak
6.000’den fazla guvenlik gorevlisinin Vancouverda duzenlenen 2010 Kis

Olimpiyatlari i¢cin gorevlendirilmesini planlamislardir.

Van den Berg ve Panton (1994), hem surekli hem de ileri donuglu vardiya
atamalarinin dikkate alindigi bir personel gizelgeleme c¢aligmasinin kosullarini

tartismis ve acgozIli sezgisel algoritma kullanmistir.

Brusco ve Johnss (1995), iki asamali bir hedef programlama modeli ile galismis
olup musteri hizmetlerinde tam zamanli ve yari zamanl c¢alisanlarin fazla
mesailerinin esit dagihmini saglayan ve maliyeti en kugiuklemeyi hedefleyen
matematiksel bir model gelistirmistir. Ernst vd. (2004), personel gizelgelemenin
yuksek hizmet kalitesi ve dusuk maliyet odakli kuresel piyasada ne kadar
onemli hale geldigini belirtmis ve bu alanda yaygin olarak kullanilan yontemleri
arastirmigtir. Ulastirma ve hemsirelik hizmetleri, cagri merkezleri, polis ve itfaiye
gibi acil servis galisanlari, bankacilik ve turizm gibi hizmet sektoru personelleri



ve uretim sektoru caligsanlariyla ilgili literatirde yapilan galigmalar incelenmis ve
artan kriterler nedeniyle gittikge karmasiklasan cizelgeleme problemlerini
¢ozmek icin kisith programlama, sezgisel arama, tamsayl programlama ve
simulasyon yaklasimlarini entegre eden c¢ozumleri dikkate almak gerekecedgi

belirtilmigtir.

Elahipanah vd. (2013), eglence, konaklama, perakende gibi birkag gin once
talep degisiklikleriyle karsilasilabilen hizmet sektorundeki vardiyali galisanlarin
gizelgelenmesi uzerine galismiglardir. Esnek aktivite ve gorev atamasi igin iki
asamali bir optimizasyon problemi gelistirilen ¢alismada fazla mesai ve gegici
personellerden kaynaklanan maliyeti en kuguklemeye odaklaniimigtir. Benzer
sekilde yine perakende hizmet sektorine odaklanan bir diger calismada ise
Talarico ve Duque (2015), bir sUpermarket zincirindeki personellerin
cizelgelenmesi igin yine maliyeti en kigukleyen bir model Uzerine ¢alismislardir.
Ancak kesin bir yaklasim kullanilarak problemin ¢6zimunin her zaman
mumkun olamayacagi; ihtiyaglarin sik sik degisebilecegi ve hesaplama
¢abalarinin artabilecegi belirtilerek esnek bir sezgisel yontem de Onerilmis ve
hem sezgisel hem kesin yontemin birlestiriimesiyle hibrit bir sezgisel model
calisiimigtir. Gergek bir veri kimesiyle uygulama yapilmis olup hibrit sezgisel
modelin sonuglari, optimale oldukga yakin bir alternatif olarak sunulmustur.
Mac-Vicar vd. (2017), Silili zincir bir perakendecideki gercek verileri kullanmis
ve temel matematiksel modelin karmasikligindan dolayi problemi iki aggozlu
sezgisel algoritma kullanacak sekilde bodlerek basitlestirmiglerdir. Temel amag,
is¢ci memnuniyetsizligini en aza indirmek igin daha az program degisikligi sunan
¢ozumleri tercih ederek kari maksimize etmek olmus ve gergek problem verileri

ile dakikalar icerisinde ¢ozum gelistirmiglerdir.

Eitzen vd. (2004), bir elektrik santralindeki farkli beceri dizeyine sahip
personelleri, izin takvimi gibi farkli kisitlari da g6z O6nunde bulundurarak
personel yetersizligi olan toplam vardiya sayisini en aza indirgeyecek sekilde
gorevlere atamis ve onerdikleri fakli yaklagimlari kargilastirmiglardir. Sabar vd.
(2008), Eitzen vd. (2004) gibi yine personelin bireysel yetkinliklerini dikkate
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almiglardir. Bunun yaninda personel tercihlerini de matematiksel modele kisit
olarak dahil etmisler ve toplam maliyeti en kuigukleyecek bir model kurmuglardir.
Van den Bergh vd. (2013), ucak hatti bakimi igin GU¢ asamali bir metodoloji
sunmustur. ilk asamada, bir matematiksel programlama modeli ile coklu
personel listeleri olusturulmus; ikinci asamada, kadrolarin bir takim hizmet
kriterlerine iliskin performansi simulasyon ile degerlendirilmig; U¢uncu agsamada
ise veri zarflama analizi kullanilarak olusturulan listeler arasinda bir siralama
yapilmistir. Farahani vd. (2022) yine Uretim sektdriine odaklanarak ¢ok amacl
dogrusal olmayan karma tamsay! c¢izelgeleme modeli 6nermis ve hem
personellerin tercihlerini hem de yetkinliklerini dikkate almislardir. NP-zor bir
problem olan personel cizelgeleme problemi igin meta-sezgisel bir yontem

onerilmigtir.

Brucker vd. (2011) literatirde farkh personel gizelgeleme problemleri igin farkh
kisitlar iceren cok sayida model gelistirildigini ancak konuyla ilgili gesitli
Ozellikleri iginde barindiran genel bir matematiksel model eksikligi oldugunu
vurgulamiglardir. Problem tiplerini genellestirip 6zel durumlara gére farklilasan

ortak modeller sunmusglardir.

Van Veldhoven vd. (2016), matematiksel modelin hesaplama suresini azaltmak
icin problemi iki agsamali olarak ele almis olup ilk asamada her g¢alisan igin
calisma gunlerini ve izin gunlerini gosteren bir izin programi olusturmus, ikinci

asamada ise vardiyalari ¢alisma gunlerine atamistir.

Hassani vd. (2020), perakende sektdrinde oldugu gibi galisanlarin ¢ok cesitli
vardiyalara atanabilecegdi bir problemde personellerin olusabilecek aksakliklar,
gecikmeler vs nedeniyle yeniden gizelgelenmesi problemi Uzerinde ¢alismiglar

ve sezgisel bir gozUm onermiglerdir.

Van Den Eeckhout vd. (2021) ise personellerin projeler arasinda
paylasilabilecegi takvim kisith projelere personel atanmasi problemini

incelemislerdir. Personellere harcanan maliyeti en kluguklemek icin ¢cok asamali
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bir ¢dziim 6nermiglerdir. Oncelikle situn olusturma yoluyla optimal dogrusal
programlama ¢6zUmu hesaplamis daha sonra kesirli dogrusal programlama
¢O6zUmunu bir tamsayl ¢ozime donusturmek igin bir dalis sezgisel yontemi

uygulamislardir.

Alwadood, vd. (2021), COVID-19 pandemisi sirasinda karantina merkezi olarak
kullanilan bir otelin temizlik departmani igin bir gizelgeleme problemi Uzerinde
calismiglar ve personel sayisini en kuguklemeyi hedefleyen ikili tamsayili

programlama modeli énermislerdir.

Tablo 1’'de yapilan g¢alismalara ait bir 6zet tablo sunulmus olup; cizelgeleme
problemlerinin gogunlukla maliyet minimizasyonuna odaklandigi gorulmektedir.
Aylik personel cizelgelemesi yapilmasi ve bir savunma sanayi firmasindaki
proje odakli bir uygulama alanina sahip olmasi nedeniyle bu c¢alisma

literatUrdeki diger ¢calismalardan kapsam olarak farklilagmaktadir.



Tablo 1. Personel Cizelgeleme Problemi ile llgili Calismalar

Yazar, Yil Amag¢ Fonksiyonu Uygulama Alani  Yontem (C6zUm Metodu) Zaman
Periyodu

Miller, 1976 Maliyet minimizasyonu Genel Tamsayili Programlama Gunluk ve
Haftalik

Vandenberg ve Maliyet minimizasyonu Genel Sezgisel Metod (A¢gdzli) Gin

Panton, 1994

Brusco ve Johns, Maliyet minimizasyonu Genel Hedef Programlama ve Sezgisel Metod  Gun

1995 (Dogrusal Programlamaya Dayal)

Jaumard vd., 1998 Maliyet minimizasyonu Hemsire (Saglik) 0-1 Dogrusal Programlama ve Sezgisel = Gin

Metod (Satun Uretimi; Kisith en kisa yol)

Eitzen vd., 2004 Yetersiz vardiya Uretim (Elektrik ~ Tamsayili Programlama Gln
minimizasyonu Santrali)

Sabar vd., 2008 Maliyet ve personel Uretim Matematiksel programlama 15 dakikalik
memnuniyetsizligi periyotlar
minimizasyonu

Brucker vd., 2011 Maliyet minimizasyonu Genel Tamsayili Programlama Genel
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Kaluzny ve Hill, Yetersiz vardiya Guvenlik Karma Tamsayili Programlama Gln
2011 minimizasyonu
Van den Bergh Maliyet minimizasyonu Ulasim Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama - (Ugus
vd., 2013 Periyoduna
gore)
Elahipanah vd., Maliyet minimizasyonu Genel Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama Genel
2013 ve Sezgisel Metod (Sutun Uretimi)
Talarico ve Duque, Maliyet minimizasyonu Perakende Tamsayili Dogrusal Programlama ve Gln
2015 Sezgisel Metod (Yerel arama)
Leivd., 2015 Gecikmenin Saglik Karma Tamsayili Programlama ve Genel
minimizasyonu Sezgisel Metod (hareketli planlama ufku)
van Veldhoven vd., Maliyet minimizasyonu Genel Tamsayili Dogrusal Programlama Gln
2016
Mac-Vicar vd., Fayda maksimizasyonu Perakende Karma Tamsayili Programlama ve Gin
2017 Sezgisel Metod (Sutun dretimi, AggozIu
yerel arama)
Hassani vd., 2020 Maliyet minimizasyonu Perakende Tamsayili Programlama ve Sezgisel Gln
Metod
Alwadood, vd., Personel sayisi Otelcilik ikili Tamsayili Programlamla Gln

2021

minimizasyonu
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Van Den Eeckhout Maliyet minimizasyonu Genel Dogrusal Programlama ve Sezgisel Gln
vd., 2021 Method (Situn Olusturma Tabanlh Dalig
Sezgisel)
Fargetta ve Maliyet minimizasyonu Saglk Tamsayili Programlama Gun
Scrimali, 2021 ve Kisit ihlalinin
Minimizasyonu
Farahani vd., 2022 Maliyet minimizasyonu Uretim Dogrusal Olmayan Karma Tamsayili Gin

Programlama

14
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1.3. PROJE BAZLI PERSONEL GiZELGELEME

Literatirdeki personel c¢izelgeleme c¢alismalarinin ¢ogunlukla saghk ve
perakende sektorunde yogunlasmasi ve ayni yeteneklere sahip c¢aliganlarin
vardiyalara cizelgelenmesi seklinde ele alinmasi nedeniyle arama kriterleri
daraltlmig ve proje bazli calisan organizasyonlardaki personel gizelgeleme

calismalarina odaklaniimistir.

Bu calismalardan biri bélim 2.1’de de bahsedilen Van Den Eeckhout vd.
(2021)’ne ait olup; personellerin projeler arasinda paylasilabilecedi takvim kisith
projelere personel atanmasi problemine odaklaniimig ve maliyeti en

kUguklemek amaclanmistir.

Wu ve Sun (2006), bir Ar-Ge departmaninda gérev alan personellerin projelere
gizelgelenmesi Uzerine c¢alismis ve personellerin 6grenme etkilerini de goz
onunde bulundurmus olsa da mevcut personellerin ve disardan destek alinacak
taseron personellerin ayni yeteneklerde oldugunu ve projelere esit fayda
saglayacaklarini varsaymiglar ve taseron personel maliyetini en aza indirmeyi

amaclamislardir.

Gutjahr vd. (2008), 1 aylhk zaman periyotlarinda olasi projeler arasinda
hangilerinin segilecegi ve iscilik harcanacagl karari sonrasinda personellerin
ilgili projelere atanmasi problemini ¢alismiglardir. Calismada her projeden
hesaplanabilir bir oranda ekonomik gelir elde edildigi varsayimi mevcuttur.
Oncelikle bu varsayim Ar-Ge projeleri yapan organizasyonlarda icin gecerli
degildir. Ekonomik gelir, dncelikli hedefler arasinda olsa da 6zellikle Savunma
Sanayii’'nde faaliyet gosteren ve c¢ogunlukla Ar-Ge projeleri yurlGten bir
organizasyonda savunma sanayisindeki ihtiya¢ kritikliginin 6ngorisi velya
dunyadaki teknolojik gelismelerin yakindan takibi igin de yakin vadede
ekonomik gelir olusturmayacak projeler yurutulebilmekte ve oncelikli olarak

degerlendirilebilmektedir. Gutjahr vd. (2008), projelerden elde edilen toplam
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ekonomik geliri ve personelin yetenek artisini en ¢oklayan bir model

geligtirmiglerdir.

Certa vd. (2009), calismalarinda personellerin farkh bilgi, deneyim ve
yeteneklere sahip olduklarini dikkate alarak, insan kaynaginin Ar-Ge projelerine
tahsisi igin bir optimizasyon modeli dnermektedir. Model, personellerin farkh
beceri duzeylerine sahip olduklarini, farkli 6grenme sureglerinden gectiklerini ve
ekip icinde farkli seviyelerde sosyal iliskiler kurduklarini géz &nlnde
bulundurularak kurulmustur. Calisma kapsaminda 3 farkli amag¢ fonksiyonu
uzerinde calisiimigtir. Bunlar; her projenin gerektirdigi becerilerin tatminine bagh
olarak projenin kalitesinin, personellerin 6grenme sureci ile gelisen becerilerinin
ve calisma ekibindeki memnuniyetin maksimize edilmesidir. Memnuniyet,
personellerin birbirleriyle olan iligkilerinin sbézel olarak ifade edilmesiyle
olusturulan bir sosyal iliskiler matrisi ile dlgulmekte ve her galisma sonrasi ilgili
matris glincellenmektedir. Ilgili galismanin personel gizelgeleme yaparken goz
onlnde bulundurdugu kriterler ve maksimize etmek istedigi hedefler bu
calismayla benzerlik gdstermesine ragmen mevcut calismayi farklilastiran
noktalar mevcuttur. Bunlarin ilki ve en dnemlisi, ¢6zUm yontemidir. Certa vd.
(2009), bir ¢ok kriterli karar verme yontemi olan ve her bir kriter icin alternatifler
arasinda ikili astinlik kiyaslamalari yapilarak alternatifleri siralayan ELECTRE
Il yontemi ile ¢ozum sadlarken mevcut calismada dogrusal bir matematiksel
model kurulmus ve GUROBI ile ¢éziimii saglanmistir. Bir diger farklilik ise Certa
vd. (2009) tarafindan yapilan galismada sosyal iliskiler matrisinin personellerin
sozel ifadeleriyle olusturulmus olmasi ve bulanik mantik kullanilarak modele
entegre edilmesidir. Mevcut c¢alismada ise; personellerin ¢izelgelemesini
yapacak olan kaynak sorumlusu, personeller arasindaki iliskiyi daha onceki
caligmalarinda birbirlerine vermis olduklari puanlar aracihgiyla halihazirda
bilmektedir. ilgili puanlar birbirleriyle olan iligkilerinin genel olarak “iyi” veya
“kotl” olarak ifade edilmesiyle degil, farkh iletisim kategorisi basliklarinda
birbirlerine vermis olduklari begli skaladaki puanlarin ortalamasi hesaplanarak
belirlenmistir. Ek olarak; mevcut ¢alismada personellerin birbirleriyle uyumlari

ve projeye saglayacaklari faydalarn birlikte degerlendirilerek tek ve oldukca
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kapsamli bir fayda matrisi ile c¢alisildigi igin tek bir amag¢ fonksiyonuna
odaklaniimakta ve optimal ¢ézume ulagiimaktadir. Bunun yaninda personelin
uygun zamani ve yetenekleri gbz 6niinde bulundurularak model tarafindan bazi
projelere kaynak ayirmama karari verilebilmekte yani bolumun yetkinligi de

degerlendirilebilmektedir.

Heimerl ve Kolisch (2010), yine farkh yeteneklerdeki personellerin birden ¢ok
projeye cizelgelenmesi Uzerine ¢alismis ve yine personellerin 6grenme etkilerini
modele dahil etmiglerdir. Ancak literaturdeki pek ¢ok proje gibi probleme maliyet
odakli yaklasmis ve toplam personel maliyetini en aza indirgemeyi
amaclamislardir. Felberbauer, vd. (2019), Heimerl ve Kolisch (2010) tarafindan
gelistirimis modeli genisletmislerdir. Is paketlerinin heterojen becerilere sahip
cok becerili insan kaynaklarina atanmasi problemi icin, is paketi isleme
surelerindeki belirsizlik ele alinmig ve ihtiya¢g duyulan kapasitenin i¢ kaynaklarin
mevcut kapasitesini agsmasi durumunda kullanilan dig insan kaynaginin

maliyetinin en aza indirgenmesi amaclanmigtir.

Maghsoudlou vd. (2019), ¢ok becerili, kaynaklari kisith bir proje cizelgeleme
problemine odaklanmislar ve tamsayili programlama modeli énermiglerdir.
Modelin gergek hayat verilerine uygulanabilirligini saglamak icin karinca kolonisi
tabanl bir metasezgisel gelistirmislerdir. Modelin amag fonksiyonu personel ve
gecikme maliyetini minimize etmek Uzerine kurulmustur.Snauwaert, ve
Vanhoucke (2021), Maghsoudlou vd.(2019) gibi ¢ok becerili, kaynaklari kisitli
bir proje cizelgeleme problemi Uzerine c¢alismis ve personellerin beceri
seviyelerini genislik ve derinlik olarak 2 boyutta ele almiglardir. Uretim sekt6ri
icin onerdikleri genetik algoritma ile personellerin projelere toplam Uretim
suresini en aza indirgeyecek sekilde atanmasini saglamislardir. Haroune vd.
(2022) de yine farkh vyeteneklerdeki personellerin farkhh  projelerde
gorevlendirilmesi problemine odaklanmis ve gecikmeleri minimize edecek bir
karma tamsayili hedef programlama modeli sunmuslardir. Ayrica, buyuk olgekli
orneklerin Ustesinden gelmek icin bir yerel arama algoritmasi ve bir tabu arama

algoritmasi Onererek performans analizlerini yapmislardir. Snauwaert, ve
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Vanhoucke (2022) ise ayni problem tipinin 6 farkli uzantisi i¢in modeller
sunarak performanslarini kiyaslamis ve siralama/dogal tarih formulasyonunun
yine toplam Uretim suresini en aza indirgemeyi amacglayan modelde en iyi

performansi gdsterdigini belirtmiglerdir.

Chen vd. (2022), bluyuk Olcekli ekipman imalat endustrisi i¢cin ¢ok projeli
cizelgeleme ve c¢ok becerili is gucli atama problemini ele almig ve proje
teslimatindaki gecikme cezalari ile disardan personel temini giderlerinin
toplamini yani maliyeti en kigiklemeyi amaclamigstir. Chen vd. (2017), yine ¢ok
becerili is personel gizelgeleme problemini ele almis ve bilgi teknolojileri Grin
gelistirme projelerine odaklanmiglardir. ilgili calismada birden ¢ok amag
fonksiyonu bulunmaktadir. Bu amag fonksiyonlari projelerin toplam gelistirme
surelerini ve personel maaglarindan olugan toplam gelistirme maliyetini
minimize etmek ve tum galisanlarin yeterliliklerinin katma degerlerinin toplamina
esit olan, calisanlarin toplam beceri verimliligi artislarini maksimize etmektir.
ilgili verimlilik, personellerin projede bulunduklari siire ve ilgili 6grenme/unutma
faktori parametrelerine bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu c¢alisma, hem
gelistirme projelerine odaklanmasi yani tasarim projelerinde gorev alan Ar-Ge
personellerinin  gizelgelenmesi ile ilgilenmesi hem de personellerin
verimliliklerinin/faydalarinin maksimize edilmesi Uzerine c¢alismasi nedeniyle
mevcut calismamiza benzerlik gosterse de personeller arasindaki uyumun
projeye sagladigi toplam faydayr g6z ardi ettigi icin c¢alismamizdan

farklilasmaktadir.

Wang vd. (2022), COVID-19 salgini gibi beklenmedik riskler nedeniyle kaynak
kullanilabilirliginin degisebildigi durumlar icin ¢ok becerili proje cizelgeleme
problemi Uzerinde c¢alismiglardir. Dinamik gcizelgeleme algoritmasi Onerilen
calismada kaynaklarin ne kadar ¢ok beceriye sahip olduguna bagl olarak

algoritmanin performansinin degistigi degerlendirilmigtir.

Ozetle; personel cizelgeleme calismalar literatiirde cok fazla yer edinse de
birbirinden farkli yeteneklere sahip personellerin proje bazli ¢alisan
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organizasyonlarda projelere gizelgelenmesiyle ilgili ¢ok daha az c¢alisma
yapildigr gorulmuastar. Yapilan galismalarin buyuk kisminda da genel personel
cizelgeleme probleminin ana amaci olan maliyeti en kiguklemek dncelikli hedef
olmustur. Personeller arasindaki uyumu modele dahil eden ¢alismalar ¢ok kisitli
olmakla birlikte olanlar da genel ve sozlu ifade edilen puanlamalarla
calismiglardir. Bu calisma kapsaminda yapildigi gibi birbirinden farkli kidem ve
yetenekteki personellerin belirli galisma periyotlari olan farkli ar-ge projelerine
atanmasini, bireysel fayda ve personeller arasindaki uyumun maksimize
edilmesini saglayan ve modele egitim destegi, kritik personel kisiti gibi belirleyici

kisitlar ekleyen benzer bir galismaya literatirde rastlanmamistir.
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2. BOLUM
PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL MODELI
2.1. FIRMA TANITIMI

Calisma kapsaminda ele alinan firmada 9.000’in Uzerinde personel ¢alismakta
olup ¢ok sayida proje yurutulmektedir. Projelerin bazilari musteriden gelen
intiyaclar ve teknik isterler dogrultusunda planlanarak baslatilabildigi gibi;
bazilari teknolojiyi yakindan takip edebilmek icin firmanin 6z kaynaklaryla
desteklenerek baglatilabilmektedir. iki durumda da projeler baslatilirken belirli
bir proje takvimi olusturulmakta ve ihtiyagc duyulan malzeme, yatirim, isgucu
ihtiyaci ve diger muhtemel giderler belirlenmektedir. Belirlenen isgucu ihtiyaci
kapsaminda kaynak yoneticilerinden ilgili projede gorev alacak personellerin
belirlenmesi talep edilmektedir. Kaynak yoneticileri goreviendirme yaparken
personellerin uzmanlik alanlari, uygunluk durumlar gibi belirli parametreleri g6z
onunde bulundurmakta ancak nihai olarak manuel bir ¢gizelgeleme yapmaktadir.
Bazi durumlarda ise yeterli kaynagi olmadigina karar vererek proje kapsaminda
talep edilen igi altyukleniciden saglamayi tercih etmektedir. Kaynak yoneticisi
personellerini manuel olarak projelere cizelgelerken hem c¢ok fazla zaman
harcamakta hem de belirli sebeplerle her personeli maksimum fayda

saglayacagi projede gorevlendirmeyebilmektedir.

Firma, personellerinin akademik egitimlerini devam ettirmelerini desteklemekte
ve personellerine mesai saatleri igerisinde kullanabilecekleri akademik egitim
izin hakki tanimaktadir. Ek olarak; kati mesai saatlerinin, strese ve is
tatminsizligine neden oldugu, uUretkenligi azalttigi bilinmekte olup (Koning,
2014); personellerin aylik 170 saati tamamlayacak sekilde esnek c¢alisma

saatlerine sahip olmasina olanak taninmaktadir.
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Bu galisma kapsaminda bir savunma sanayi firmasinda yuratulen projelere
personellerin gizelgelenmesine odaklanilmistir. ligili firmada yurGtilen projeler
cogunlukla Ar-Ge projeleri oldugu igin igler rutin bir akista ilerlememekte,
personelin yeterliliginin ve saglayacadi faydanin onemi fazla olmaktadir.
Personellerin projeye saglayacagi fayda icin pek ¢ok kriter mevcuttur. Deneyim,
performans, egitim, ekip calismasina yatkinlik, ayni anda birden ¢ok gorev
yonetme yetenegi gibi kriterler personelin saglayacagi toplam faydayi

etkilemektedir.

Bu tez calismasinda, Turkiye’de savunma sanayi alaninda faaliyet gosteren bir
firmadaki personellerin uygun projelerde gorevilendiriimesi igin bir gizelgeleme
problemi ele alinmaktadir. Probleme firmada goérev alan bir kaynak yoneticisi
g6zinden bakilmakta olup; bu bdlimde problemin parametreleri, degiskenleri,

kisitlar ve amaci tanimlanmaktadir.

Tanimlanan gizelgeleme probleminde N = {1, 2,.. N} personel, P={1,2,..P} proje,
T={1,2,..,T} ay (zaman) olarak tanimlanmaktadir. Personellerin tecribelerine,
egitim duzeylerine, diger personellerle olan iligskilerine gdre her projeye farkli
seviyelerde fayda saglayacadi degerlendiriimektedir. Personellerin projeye
saglayacagl bireysel katkiyr godstermek igin bir personel fayda matrisi

tanimlanmistir.

Personellerin  birbirleriyle olan iligkileri ve wuyumlari da g6z Onunde
bulundurulmug ve personeller arasindaki uyum matrisi tanimlanmistir. Ekip
Uyeleri arasindaki uyumun projelerin basarisina olan katkisi bilinmektedir. is
ortaminda alinan sosyal destekle is tatmini arasinda pozitif bir korelasyon
bulunmaktadir (Hansen vd., 2015). Birbirleriyle uyumlu c¢alisan personellerin
ortak projelerde gérev almasi, birbirlerini negatif yonde etkileyen personellerin

ise farkli projelere atanmasi saglanmigtir.
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Personel fayda matrisi ve personeller arasindaki uyum matrisi kullanilarak
toplam fayda matrisi hesaplanmis; n ve m personellerinin p projesinde birlikte

calismasi durumunda projeye saglayacagi katki U m ile gosterilmigtir.

Personelleri maksimum fayda saglayacaklari projelerde goérevlendirmek

projenin amacini olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda verilecek ilk karar, ilgili projeye personel atamasi yapilip
yapilmayacagidir. Personeller ilgili projede calismak yerine daha fazla fayda
saglayacagl bagka projelerde calisabiliyorsa ilgili proje altyuklenici baska
firmalarda yapilmak Uzere devredilebilecek; dolayisiyla projeye herhangi bir

personel atamasi yapilmamasi karari alinacaktir.

Personellerin akademik egitim, planlanmis izinler vb. gibi streleri dnceden belirli
olan eksik calisma sureleri mevcuttur. Bu sureler disinda kalan aktif ¢calisma
surelerinden daha fazla islerinin olmasi, sosyal hayatlarindan feragat
etmelerine, is-yasam dengelerinin bozulmasina ve ise baglliklarinda dususler
olmasina neden olacaktir (Albertsen vd., 2008). Bu nedenle her personele aktif
is surelerini maksimum %100 seviyesinde dolduracak sekilde is atanabilecektir.
Her personelin ¢oklu godrev yuritme yetenegi farkli olup c¢aligabilecekleri
maksimum proje sayisi da goz onunde bulundurularak atama yapilmigtir. Ek
olarak bazi projelerde belirli personellerin goérev almasinin kritik oldugu
bilinmektedir. PK,, projede ilgili personelin ¢alismasinin kritik olup olmadigini
beliten parametre olarak tanimlanmigtir. Firmada kullanilan Primavera
yazilimda ilgili kaynak/lar “temel kaynak” olarak isaretlenebilmektedir. Kaynagin

kritik/temel kaynak olarak nasil belirtilecegi Sekil 2'de yer almaktadir.

Bazi projelerde 6zel bir program kullanimi gibi ekstra egitim gerektiren isterler
olabilmektedir. Personellerin projelere sagladiklari fayda alacaklari egitimle
birlikte artmaktadir. Ancak her projenin belirli bir butgesi bulundugu igin egitim
icin de bir egitim bltgesi bulunmaktadir. llgili projenin egitim bitgesi B, olarak

tanimlanmistir.
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Proje takvimleri ilgili takvim yilinin tamamini kapsamayabilmektedir. Hangi
projelerin hangi aylarda aktif olacag: ve iggilik talep ettigi bilinmekte olup PA;
ile ilgili aydaki iscilik saati ihtiyaci tanimlanmistir. Personeller projenin aktif

oldugu aylarda galisacak sekilde atanmaktadir.
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Probleme ait kimelerin, parametrelerin ve karar degigkenlerinin yer aldigi

notasyon tablosu Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Notasyon Tablosu

Kumeler

N Personel Kimesi, N={1,2,...,|N|}
= Proje Kiimesi, P={1,2,...,|P|}

T Ay Kumesi, T={1,2, ...,|T|}

Parametreler

Un,m,p

EU

TK

YK

MP,
PAp’t

PKhn,p

n personelinin ve m personelinin p projesinde birlikte ¢calismasi

durumunda projeye saglayacagi katki
editim aldiktan sonra saglanacak ek katki
Temel kaynagin galisma yuzdesi

Personelin bir projeye harcayabilecegi minimum isgilik

katsayisi
Projeye baslama karari igin yeterince buyulk bir sayi

Herhangi bir personelin herhangi bir ayda herhangi bir proje

icin harcayabilecegi maksimum saat

Yeterince buyuk bir sayi

p projesinin egitim butgesi

n personelinin calisabilecegi maksimum proje sayisi
p projesinin t ayinda ihtiya¢ duydugu iscilik saati

n personelinin p projesinde c¢alismasinin kritik olup olmadigi
{0,1}
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PZn n personelinin t ayinda galigabilecegi maksimum mesai saati

Karar Degigkenleri

Wi mitp n ve m personellerinin t ayinda p projesi icin isgilik harcayip

harcamadigi {0,1}

Xn,mst,p n ve m personellerinin t ayinda p projesi i¢in harcadigi isgilik
saati

Zntp n personelinin t ayinda p projesi igin egitim alip almadigi {0,1}

Yp Projeye dahil olup olmama karari {0,1}

Enmitp n ve m personellerinin t ayinda p projesi igin egitim aldiklari

durumda harcadiklar iscilik saati

Maksimize (en bulytkle)

Z:l 2%:12%:1 25:1(Un,m,p * n,m,t,p+En,m,t,p * Un,m,p * EU) (3-1)

Amacg fonksiyonu personellerin projeye saglayacagr katkiyr maksimize

etmektir.

Kisit seti altinda

Y, * YK >=N{_ 1 ¥h-1 Yh=1 Wamep Vp €P (3.2)

Y, <= YioiXn=1 Ymet Wimep * YK Vp €P (3.3)

Yetersiz igsgucu kaynagi, projenin kritik olmamasi ve altyuklenicilere aktarilabilir
bir gizlilik derecesine sahip olmasi gerekgeleriyle kaynak yoneticisi projeye dahil
olmama karari verebilir. Kisit (3.2) ve (3.3) dahil olunmayan projeye kaynak

atanmamasini ve dahil olunmus projeye en az bir kaynak atanmasini saglar.
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Xomip <= Wamep * F vt €T,p EP,n ENmeN (3.4)

Xnmtp >= Wamip vVt €T,p EP,n e NmeN (3.5)

Personellerin iscilik harcadidi projeye atanmis olmasi ve atanmis oldugu

projeye iscilik harcamasi (3.4) ve (3.5) kisitlariyla saglanmaktadir.

Xomep == Xmntp vt €T,p EP,n e NNmEeN (3.6)

Xnntp >= Xnmip VvVt €T,p EP,n ENNmEN (3.7)

Kisit (3.6), her proje icin her ayda; n. ve m. personelin birlikte ¢alistigi stirenin
ayni olmasini saglarken kisit (3.7), n. personelin ilgili projedeki ilgili aydaki
calisma suresinin en az diger personellerle g¢alistii sureye esit olmasini veya

buyuk olmasini sagdlar.

Yn=1Xnntp == PAp: * YD VteT, peP (3.8)

Projelerin aktif olmadigli aylarda iscilik atanmamasi ve aktif oldugu aylarda

ihtiyac duydugu kadar iscilik atanmasi icin (3.8) kisiti eklenmistir.

Yoe1 Wontp <= MB, VteT, neN (3.9

Yeni baslayan bir personeller, lider unvanina sahip bir personelin fayda
saglayabilecegi proje sayisi farkhdir. Yeni baslayan personeli fazla projeye
atamak odagini dagitarak 6grenme surecini yavaglatacaktir. Dolayisiyla her
personelin galisabilecedi maksimum proje sayisi mevcuttur. Kisit (3.9)
personelin atandigi proje sayisinin ¢aligsabilecedi maksimum proje sayisindan

fazla olmamasini saglamaktadir.
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Z£=1Xn,n,t,p <= PZTl,t Vte T, ne N (3.10)

Her personelin firmada gegcirdigi sure farkh olabilmektedir. Daha 6nceden belli
olan akademik izinler, yillik izinler gibi planli eksik g¢alisma saatleri mevcuttur.
Personelin ilgili ayda calistigi tum projelerdeki toplam is saatinin ¢aligabileceqi

maksimum sureden fazla olmamasi (3.10) kisitiyla saglanmaktadir.

Xnmtp >= PAy * PKy, * TK vt €eT,p eP,n €N (3.11)

Xomtp >= PZpt * Wynep * D VvVt €T,p EP,n €N (3.12)

Bazi projelerde bazi personellerin galisiyor olmasi kritik olabilir. Personel daha
once projenin oncul bir projesinde gorev almig olabilir ya da ge¢mis yillarda
baslamis ancak devam eden bir projeyse zaten o projede 6nemli bir rolu
bulunuyor olabilir. Boyle personellerin ilgili projelere atanmasi ve aylik toplam
mesaisinin en az belirli bir yizdesinin ilgili projeye harcamasi (3.11) kisitiyla
saglanmaktadir. Projeye atanmis bir personelin ilgili projeye aylik 1 saat gibi
anlamli olmayan isgilikler harcamasinin énlenmesi igin ise kisit (3.12) eklenmis
ve personelin toplam zamaninin en az belirli bir ylzdesini atanmis oldugu

projeye harcamasi saglanmistir.

Wantp >= Want—1p * PAp/M VteT:t>1 peP,n €N (3.13)

Projeye atanmis personellerin her ay degismemesi gerekmektedir. Projede gore
alacak personeller, projenin baslangicinda yayinlanan Proje Yonetim Plani’'nda
yer almaktadir. Gdrev alan personel isten ayrilmadigi slirece devam eden
projelerine iscilik harcamaya devam etmektedir. Projenin aktif oldugu her ayda
ayni personellerin gorevlendiriimesi (3.13) kisitiyla saglanmaktadir.

Enmtp <= Xnmtp Vt €ET,p EP,n e NmeN (3.14)
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Enmtp <= Zntp * PApe x M vVt €eT,p EeP,n e NNmeN (3.15)

Zntp <= Xnntp vt €T,p EeP,n €N (3.16)

Kisit (3.14), egitim alinan durumda harcanan isgilik saatinin toplam iscilik
saatinden fazla olmamasini saglamaktadir. Kisit (3.15), egitim alinan durumda
harcanan iscilik saatinin olugsmasi igin ilgili projenin ilgili zamanda aktif olmasini
ve ilgili personelin o proje kapsaminda egitim almig olmasini saglar.
Personellerin sadece iscilik harcadiklari projeler kapsaminda egitim alabilmesi

icin ise (3.16) kisiti eklenmistir.

g=1Zn,t,p <= Bp Vte T, p (S P (3.17)
Her projenin belirli bir egitim bitcesi vardir. ilgili biitceyle egitim alabilecek
maksimum personel sayisi mevcuttur. Kisit (3.17) projenin, egitim alabilecek
personel sayisi kisitinin asilmamasini saglar.

Zn,t,p >= Zn,t—l,p VteT:t> 1, P € P,Tl EN (318)

Kisit (3.18) bir personelin egitim aldigi aylardan sonraki aylarda egitimli kabul

edilmesini saglar.

Y, € {0,1} p EP (3.19)
Xnmtp >=0 vt €T,p €P,n € N,m€ N (3.20)
Zntp €1{0,1} vVt €T,p €P,n €N (3.21)

Wamep € {0,1} Vt €ET,p EeP,n e N,me N (3.22)
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Enmep >=0 vt €T,p €P,n € N,me N (3.23)

(3.19), (3.20), (3.21), (3.22) ve (3.23) kisitlari karar degiskenlerinin tlrina ifade

etmek igin eklenmisgtir.

Personellerin egitim aldiktan sonra projeye saglayacaklari ek katki, EU,
personelin 6grenme kapasitesi, egitmen, egitim ¢esidi gibi parametrelere gore
degisebilir. Bu c¢alisma kapsaminda varsayimsal bir deger belirlenmigtir.
Projede kritik personel olarak belirlenen personelin projeye toplam zamaninin
en az %25'ini harcamasi igin TK, projeye kaynak olarak atanmig bir personelin
proje igin aylik 1 saat gibi anlamli olmayan iscilik sureleri harcamasinin ontine
gecilmesi igin toplam zamaninin en az %12,5’ini harcamasini saglayacak
sekilde D parametreleri varsayimsal olarak belirlenmigtir. YK, F ve M
parametreleri ilgili kisitlar igin yeterince buyuk sayilar olarak modele dahil
edilmistir. Modelde kullanilan tim parametrelerin degerleri Tablo 3’te yer

almaktadir.

Tablo 3. Parametre Tablosu

Parametre  Deger

EU 0,25
TK 0,25
D 0,125
YK 120
F 170
M 1000

Modelin kodu Ek-1’de yer almaktadir.
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3. BOLUM

UYGULAMA

Bu boélumde 6nerilen modelin sayisal analizlerine ve bu analizlerin yorumlarina
yer verilecektir. Bu kapsamda, bir savunma sanayi firmasindaki veriler
kullanilarak énerilen modelin drnek bir olay lizerine uygulamasi sunulacaktir. ilk
olarak ornek ola incelemesindeki verilerin kaynaklari paylasilacak ve optimal
¢6zUmun sonuglar degerlendirilecektir. Daha sonra olasi senaryolar Uzerinden

modelin performansi degerlendirilecektir.

3.1. ORNEK OLAY iINCELEMESI

Onerilen modelin  ¢éziimiinde kullanilacak verilerin  tanimlanmasi igin
calismanin 6nceki bolimlerinde de belirtildigi gibi Ankara’da faaliyet gdsteren
bir savunma sanayi firmasindaki veriler referans alinmistir. llgili firmanin
organizasyon semasinda yer alan bir bolumdeki personeller ve bu personellerin
gérev aldigi projelere ait kaynak ihtiyaclari (izerinde calisilmistir. ilgili béliimde
10 personel gérev almaktadir. 2023 yilinin ilk 6 ayi icin 10 projede calisiimasi
planlanmaktadir.  Gizlilik nedeniyle projelerin isimlerine ¢alismada yer
verilimemigtir. Projelerin ilgili bolumden ihtiya¢c duydugu ayhk isglcu verisi

PYOP’lerden alinmis olup, saat cinsinden Tablo 4’'te gosteriimektedir.

Tablo 4. isgiicii ihtiyaci

Personel/Zaman | 1 2 3 4 5 6

1 170 170 170 170 170 170

2 42.5 42.5 42.5 42.5 42.5 42.5
3 0 0 0 0 0 0

4 85 85 85 85 85 85

5 120 120 120 120 120 120
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6 340 340 340 340 340 340
7 170 170 170 170 170 170
8 510 510 510 510 510 510
9 35 35 35 35 35 35
10 65 65 65 65 65 65

Her projeye her personelin sadlayacagi fayda farkli olup personellerin ilgili proje
icin alacaklari egitim, saglayacagi katkiyir arttirmaktadir. Tablo 5’te yer alan
personellerin mevcut durumda saglayacaklari saatlik bireysel fayda degerleri
hipotetik olarak Uretilmigtir. Ancak ilgili fayda degerleri belirlenirken;
personellerin daha dnce benzer bir projede galismasi, uzmanlik alani, toplam is
tecrubesi, ilgili bolumdeki is tecrubesi, daha dnce projeyle alakali aldigi egitimler

ve gecmis yillardaki performans puanlarinin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.

Tablo 5. Personellerin Saglayacaklar1 Saatlik Fayda Degerleri

Personel/Proje | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.88 1.88 1.50 1.84 1.25 158 1.83 1.20 1.82 1.40
1.03 1.71 140 1.82 1.64 1.06 1.33 1.53 2.00 1.25
1.88 1.47 115 145 151 141 191 1.16 153 1.05
151 162 1.67 1.06 145 131 1.38 1.26 1.77 1.86
141 140 1.12 1.34 178 1.79 1.15 1.17 1.02 1.33
1.11 1.12 110 1.65 1.80 1.47 112 1.64 1.79 1.64
1.05 145 143 147 101 160 1.28 151 1.19 1.34
1.05 1.17 1.24 1.03 1.28 1.04 1.25 1.49 101 1.24
1.06 1.26 1.17 1.47 1.32 1.09 1.18 1.09 1.19 1.47
129 1.25 119 1.13 1.04 1.09 1.20 1.34 1.33 1.34
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Tablo 6’da personeller arasindaki uyum ise personellerin birbirlerine bir dnceki
yilda verdikleri puanlar g6z énunde bulundurularak listelenmigtir. Gergek veriler,
kaynak yoneticileri tarafindan 100’lU skalada goruntilenebilmektedir ve ihtiyag
duyuldugunda kullanilabilecektir. Ancak kisisel bilgilerin gizliligi nedeniyle bu

calisma kapsaminda kullanilan veriler hipotetik olarak Uretilmistir. Her
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personelin kendisiyle tam uyumlu g¢ahlstigr varsayimi mevcut olup kendisiyle

arasindaki uyum 1.00 kabul edilmistir.

Tablo 6. Personeller Arasindaki Uyum Matrisi

Personel/
Personel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.00 088 0.88 056 055 036 0.74 0.76 0.59 0.80
0.88 1.00 056 1.20 0.65 0.08 0.44 0.36 0.69 0.34
0.88 056 1.00 043 040 0.19 0.77 0.23 0.13 1.00
056 120 043 1.00 053 0.30 0.66 0.90 0.52 0.51
0.55 0.65 040 053 100 1.30 048 0.32 0.45 044
036 0.08 0.19 0.30 1.30 1.00 0.33 0.49 0.04 0.50
0.74 0.44 0.77r 0.66 048 0.33 1.00 0.81 0.63 0.72
0.76 036 0.23 090 032 049 081 1.00 1.40 0.10
0.59 0.69 0.13 052 045 0.04 0.63 1.40 1.00 0.70
080 0.34 100 051 0.44 050 0.72 0.10 0.70 1.00
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Toplam fayda degeri ise i. Calisanin bireysel fayda degeri, j. Calisanin bireysel
fayda degeri ve uyumlarinin birbirleriyle c¢arpilmasi ile hesaplanmaktadir.
Personelin kendisiyle uyumu %100 oldugu icin tek basina calismasinin daha
avantajli hale gelmemesi, ekip calismasina tesvik saglanmasi igin toplam fayda
degeri tek basina calistigi durumda 2’ye bolinmektedir. Toplam fayda tablosu

Ek 2’de mevcuttur.

Yukaridaki bdlimlerde de bahsedildigi gibi bazi projeler bir onceki yilda
baglamig olabilir ve hali hazirda ilgili personel o projede gorevli olabilir. Bu
durumda bu personelin projede kritik oldugu belirtimekte ve planlama yapilan
yilda da mutlaka o projeye atanmasi saglanmaktadir. Tablo 7’de yer alan ilgili
kritik personel matrisi Sekil 2'de gorseli yer alan yazilimdan faydalanilarak

olusturulmustur.
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Personel/
Proje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Projelerin belirli sayida personel igin egitim bltcesi bulunmakta olup ilgili butce

kisiti projenin yayinlanmis olan PYOP’iinde yer almaktadir. Tablo 8'de proje

batcesi kisiti kapsaminda egitim alabilecek maksimum personel sayisi yer

almaktadir.

Tablo 8. Proje Egitim Butcesi

Proje Biitce
1 1
2 0
3 2
4 1
5 1
6 2
7 2
8 3
9 0
10 0
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Personel cizelgeleme c¢alismasinda zaman periyodu ay olarak belirlenmistir.
Mevcut durumda da bolum yoneticisi tarafindan c¢izelgeleme yapilirken
personelin aylik isciligi icin gizelgeleme yapilmakta; ilgili ay igerisinde yapilmasi
gereken islerin hangi gun, hangi saatte yapilacagi detayi personelin kendi
zaman yonetimine ve projenin hedeflerine bagli olmaktadir. Daha once de
bahsedildigi gibi personellerin aylik ¢alismasi gereken 170 saat bulunmaktadir
ancak bazi personellerin akademik izin gibi nedenlerle eksik galistiklari sureler
bulunmaktadir, bu bilgi ilgili kaynak ydneticisinden alinmistir. Tablo 9'da her
personelin aylara gore degisen galisma sureleri saat cinsinden yer almaktadir.
Haftada maksimum 6 gun ve gunde maksimum 11 saat galisacak sekilde

calisma surelerini personellerin kendilerinin planlamasi beklenmektedir.

Tablo 9. Calisma Sureleri

Personel/Ay 1 2 3 4 5 6

1 170 170 170 170 170 170
2 150 150 150 150 150 170
3 170 170 170 170 170 170
4 140 140 140 140 140 170
5 140 140 140 140 140 170
6 170 170 170 170 170 170
7 170 170 170 170 170 170
8 170 170 170 170 170 170
9 150 150 150 150 150 150
10 170 170 170 170 170 170

Calisma kapsaminda personellerin calisabilecegi maksimum bir proje sayisi
oldugu varsayilmistir. Bu sayi belirlenirken personellerin unvanlari dikkate
alinmisg olup yeni baglayan bir muhendisin daha az projede yer almasi
saglanmistir. Tablo 10’da personellerin unvanlari ve ¢aligabilecekleri maksimum
proje sayilari yer almaktadir. Hangi unvanin kag¢ projede calisabilecegi verisi

kaynak yoneticisinin katkilariyla varsayimsal olarak Uretilmistir.
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Tablo 10. Personellerin Unvanlari Ve Calisabilecekleri Maksimum Proje Sayisi

Personel

Unvan

Proje sayisi

©O© 0O ~NO Ol WN P
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Lider Miihendis ve Ustii
Kidemli Uzman Muhendis
Kidemli Uzman Mihendis
Uzman Muhendis

Uzman Muhendis
Uzman Muhendis

Uzman Muhendis
Muhendis
Muhendis
Muhendis

4
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3.2. ORNEK OLAY ¢OzUMU

3.1’de tanimlanan 6rnek olayda faydaylr maksimize edecek sekilde onerilen

model calistinimistir. Optimal ¢6zUmUn bulunmasi ortalama 80,36 dakika

surmektedir. Hangi personelin hangi projeye ka¢ saat iscilik harcayacagini

gOsteren sonuglar Tablo 11'de yer almaktadir. Faydaylr maksimize etmeyi

amaclayan amag fonksiyonu 37.725,34 olarak hesaplanmistir.

Tablo 11. Planlanan isgilikler

Zaman Proje Personel iscilik Saati Egitim
1-2-3-4-5-6 1 1 56,67 Evet
1-2-3-4-5-6 1 3 56,67 Hayir

1-2-3-4-6 1 10 56,67 Hayir
1-2-3-4-5-6 2 1 42,50 Hayir
1-2-3-4-5-6 4 2 21,25 Evet
1-2-3-4-5-6 4 3 21,25 Hayir
1-2-3-4-5-6 4 5 21,25 Hayir
1-2-3-4-5-6 4 6 21,25 Hayir
1-2-3-4-5 5 2 31,25 Hayir
1-2-3-4-5 5 3 21,25 Hayir
1-2-3-4-5 5 5 33,75 Evet
1-2-3-4-5 5 6 33,75 Hayir
1-2-3-4-5 6 5 85,00 Evet
1-2-3-4-5 6 6 65,00 Hayir
1-2-3-4-5 6 7 56,67 Evet
1-2-3-4-5 6 8 66,67 Hayir
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1-2-3-4-5
1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6
1-2-3-4-5-6

6

DO OO OO OO O

el
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66,67
70,83
70,83
28,33
85,00
85,00
85,00
85,00
85,00
85,00
35,00
32,50
32,50
21,25
21,25
38,75
38,75
85,00
85,00
56,67
56,67
56,67

Hayir
Evet
Evet

Hayir
Evet
Evet
Evet

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir
Evet

Hayir
Evet

Hayir
Evet

Hayir

Hayir

Hangi personellerin hangi projeler kapsaminda egitim aldigi Tablo 12'de yer

almaktadir. Mevcut personeller isgilik talep edilen tim projelere yeterli oldugu

icin higbir projeye girmeme karari alinmamigtir.

Tablo 12. Alinacak Egitimler

Proje Proje Egitim Personel
Butcesi

1 1

2 0

3* 2 -

4 1 2

5 1 5

6 2 57

7 2 1,3

8 3 2, 4,

9 0 -

10 0 -

* Projenin ilk 6 ay icin planlanan iscilik ihtiyaci olmadidi i¢in egitim atanmamistir.
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3.3. ORNEK OLAY iCiN SENARYO ANALIZLERI

Bu bdlimde, olasi senaryolar kapsaminda Onerilen modelin ve sonuglarinin
incelenmesi gercgeklestirilecektir. Olasi degisikliklerin performans kriterlerine
olan etkisi incelenecektir. Amag, yapilan degisikliklerin performans Uzerindeki
etkilerinin gozlemlenmesidir. Tablo 13’te analiz edilen farkli senaryolar yer

almaktadir.

Tablo 13. Analiz Edilen Farkli Senaryolar

Senaryo Detay

S1 Planlama Takviminin 12 Ay Olmasi Senaryosu

S2 Bolimde 6 Personelin Gorev Almasi Senaryosu

S3 Proje Sayisinin 6’ya Dismesi Senaryosu

S4 Orijinal BuyuUklikteki Modelin Sezgisel Eklenmis Bir Kisitla

Cozllmesi Senaryosu

S5 12 Personel Ve 12 Proje Oldugu Durumda Modelin Sezgisel

Eklenmis Bir Kisitla Cozilmesi Senaryosu
S6 Personeller Arasi iligkinin Modele Dahil Ediimemesi Senaryosu

S7 Egitimin Modele Dahil Edilmemesi Senaryosu

3.3.1. Planlama Takviminin 12 Ay Olmasi Senaryosu

Planlama takviminin genigletilerek 6 ay yerine 12 aylik planlamanin yilin
basinda sadece 1 kere yapilmasi senaryosu c¢alisiimistir. Bu senaryoda karar
degiskenlerinin boyutlari iki katina c¢ikmakta ancak ¢6zum slresi oldukga
uzamaktadir. Orijinal modelde, bu senaryodaki gibi yillik planlamanin ¢6zim

suresinin uzun olmasi nedeniyle firmadaki kaynak yoOneticilerinin planlama
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surelerinin daha kisa tutulmasi amaclanmistir. Bu senaryo ile model 78 saat
calistinimis ancak optimal ¢ézime ulasilamamistir. Optimal ¢ézime yakinligi
%6,52 olacak sekilde model ¢6zimd sonlandiriimigtir. Bulunan amag

fonksiyonu degeri 46.375,46 olmustur.

Yilin ikinci yarisinda projelerin ihtiyag duydugu isgilik intiyaci azalmigtir. Ikinci 6
ayda ilk 6 ayin sadece %48’i kadar isgilik ihtiyaci olugsmustur. Tablo 14’'te de
goéraldugu gibi yihn ikinci 6 ayinda personeller tam verimle galisamamis ve
amag¢ fonksiyonu orijinal modeldeki amag¢ fonksiyonundan sadece %22,93

oraninda artmigtir.

Tablo 14. Personellerin Harcadiklari Toplam isgilik

Personel/Za
man 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

162, 779 779 63,7 92,0
1 170 170 170 170 170 92 2 2 5 8 85 85

63,7 63,7 104, 97,7 97,7
2 170 170 170 170 170 170 5 5 119 83 5 5
99,1 99,1 70,8 63,7 531

3 170 170 170 170 170 170 7 7 85 3 5 3

156, 156, 156, 156, 156, 152, 64,1 64,1 769 769 769 769
4 25 25 25 25 25 5 7 7 2 2 2 2
5 140 140 140 140 140 170 60 110 110 110 110 110

6 120 120 120 120 120 170 60 110 110 110 110 110
55,2

7 170 170 170 170 170 170 425 425 34 34 5 76,5

127, 64,1 64,1 556 556 556 556

8 170 170 170 170 170 22 7 7 7 7 7 7

121, 121, 121, 121, 121, 117, 64,1 64,1 556 556 556 556

9 25 25 25 25 25 5 7 7 7 7 7 7

127, 56,6 56,6 31,8

10 150 150 150 150 150 36 7 7 425 425 425 8

1537 1537 1537 1537 1537 1537 652, 752, 752, 752, 752, 752,

Toplam 1) 1) 1) 1) 1) 1) 52 52 51 5 51 52

3.3.2. Bolimde 6 Personelin Gorev Almasi Senaryosu

Proje sayisi sabit tutularak personel sayisi 6’ya dusurilmis ve sonuglar

incelenmigtir. Modelin ¢6zum sidresinde ciddi bir azalma oldugu goriimustir.
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Sadece 11,11 saniyede optimal ¢6zime ulasiimistir. Yetersiz personel
nedeniyle 3., 5. ve 8. Projelere personel atamasi yapiimayarak bu projelere ilgili
bolumun destek saglamayacagina karar verilmigtir. Bu durum amag
fonksiyonunun 19.740 olarak hesaplanmasina neden olmustur. Sonuglar Tablo

15'te yer almaktadir.

Tablo 15. Senaryo 2 igin Planlanan iscilik Verileri

Zaman Proje Personel Iscilik Saati Egitim
1-2-3-4-5 1 1 85 Evet
1-2-3-4-5 1 3 85 Hayir
1-2-3-4-5 2 1 21,25 Hayir
1-2-3-4-5 2 2 21,25 Hayir
1-2-3-4-5 4 2 22,0 Evet
1-2-3-4-5 4 3 21,25 Hayir
1-2-3-4-5 4 5 22,0 Hayir
1-2-3-4-5 4 6 19,75 Hayir
1-2-3-4-5 6 2 84,25 Evet
1-2-3-4-5 6 4 85,25 Hayir
1-2-3-4-5 6 5 85,25 Evet
1-2-3-4-5 6 6 85,25 Hayir
1-2-3-4-5 7 1 63,75 Evet
1-2-3-4-5 7 2 42,5 Hayir
1-2-3-4-5 7 3 63,75 Evet
1-2-3-4-5 9 4 35 Hayir
1-2-3-4-5 10 4 25 Hayir
1-2-3-4-5 10 5 25 Hayir
1-2-3-4-5 10 6 15 Hayir

6 1 1 85 Evet
6 1 3 85 Hayir
6 2 1 21,25 Hayir
6 2 2 21,25 Hayir
6 4 2 21,25 Evet
6 4 3 21,25 Hayir
6 4 5 21,25 Hayir
6 4 6 21,25 Hayir
6 6 2 42,92 Evet
6 6 4 42 .92 Hayir
6 6 5 127,08 Evet
6 6 6 127,08 Hayir
6 7 1 56,67 Evet
6 7 2 56,67 Hayir
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6 7 3 56,67 Evet
6 9 4 35 Hayir
6 10 4 21,67 Hayir
6 10 5 21,67 Hayir
6 10 6 21,67 Hayir

Orijinal modelde toplam 9.680 saatlik harcanabilir isgilik saati bulunmaktadir.
Personel sayisinin 6'ya distugu senaryoda toplam harcanabilir iscilik saati %41
oraninda azalarak 5.720 saat olmustur. ilgili iscilik saatindeki diistise benzer bir
oranda amag¢ fonksiyonunda da azalma olmus ve orijinal modelin %52’sine

denk gelecek sekilde hesaplanmigtir.

3.3.3. Proje Sayisinin 6’ya Dismesi Senaryosu

Personel sayisi sabit tutularak proje sayisi 6’ya dusurilmus ve sonuglar
incelenmigtir. Modelin ¢ozum slresinde senaryo 2'deki gibi ciddi bir azalma
olmamistir. C6zim suresi sadece 1,6 dakika azalmis ve 78,7 dakikada optimal

¢ozUme ulagiimistir.

Tum projelere atanabilecek kadar kaynak mevcut oldugu igin tum projelere
girilmesi karari verilmigtir. Toplam proje sayisinda azalma oldudu igin
personeller planlanan tim isciliklerine harcayamamis, toplam 5.135 saat (%53
oraninda) atil zamanlari olusmustur. Bu durum amac¢ fonksiyonunun %44
azalarak 21.130,02'ye dusmesine neden olmustur. Atil kalan isgilik saatleri
Tablo 16’da yer almaktadir.

Tablo 16. Senaryo 3 igin Atil Kalan iscilik Verileri

Personel/Zaman 1 2 3 4 5 6
1 43 55 55 55 55 55
2 52 58 58 58 58 78
3 50 70 70 70 70 70
4 63 69 69 69 69 99
5 31 6 6 6 6 36




42

6 82 95 95 95 95 95
7 85 98 98 98 98 98
8 170 170 170 170 170 170
9 129 129 129 129 129 129
10 138 94 94 94 94 94

3.3.4. Orijinal Biuyuklukteki Modelin Sezgisel Eklenmis Bir Kisitla

Cozilmesi Senaryosu

Orijinal modelin ¢dzim slresinin uzun olmasi ¢ok personelli boélimlerde
modelin kullanimini zorlastirmaktadir. Bu durumda toplam fayda matrisinde yer
alan degerlerden sadece 1’den buyuk olanlarin kullaniimasini saglayacak
sekilde modelde degisiklik yapilmistir. 1 sinir segilirken personellerin bireysel
faydalarinin en az 1 oldugu g6z énlinde bulundurulmus, birden fazla personelin
gbrev almasi durumunda bireysel faydasini asagiya cekmeyen segenekler

arasindan tercih yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmigtir.

Bu senaryoda 10 personel ve 10 proje i¢cin model ¢alistirimig ve 80,36 dakikada
optimal ¢ézime ulasilan veri setiyle 1,92 dakikada ¢ozime ulasiimistir. Amag
degeri 35.003,5 olarak hesaplanmistir. Optimal ¢ézimden %7,2’lik bir sapma
oldugu gozlenmigtir. Tablo 17'de iki ¢ozim arasinda benzer ve farkli olarak
atanan personellerin listesi yer almaktadir. Orijinal modelde optimal ¢6zimde
yer alan ancak sezgisel yaklagsimda model disina ¢ikarilan varyasyonlar oldugu
g6zlenmektedir. Cok personelli ve/ya projeli bélimler igin bu senaryonun da

kullanilabilir oldugu degerlendiriimektedir.

Tablo 17. Senaryo 4 igin Cizelgelenen Personel Listesi

Personel
(Orijinal Personel
Proje Model) (S4)
1 1 1
1 3 3
1 10 10
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2 1 1
2 - 2
4 2 2
4 3 -
4 5 -
4 6 -
4 - 9
5 2 2
5 3 -
5 5 5
5 6 6
6 - 1
6 - 3
6 5 5
6 6 6
6 7 7
6 8 -
6 9 -
7 1 -
7 3 3
7 7 7
7 - 10
8 2 2
8 4 4
8 7 7
8 8 8
8 9 9
8 10 -
9 4 4
10 2 -
10 4 4
10 - 8

3.3.5. 12 Personel ve 12 Proje Oldugu Durumda Modelin Sezgisel Eklenmis

Bir Kisitla Cézulmesi Senaryosu

10 personel ve 10 proje yerine model genigletilerek 12 personel ve 12 projeden
olusan bir veri setiyle ve 4. senaryoda yer alan sezgisel yaklagimla problem
tekrar ¢ozulmis ve 7,42 saatte ¢b6zume ulasiimistir. Personel ve proje
sayllarinin 2’ser adet arttigi bu senaryoda bile bir énceki senaryonun ¢dzim

suresi olan 1,92 dakikanin ¢ok ustinde bir slirede ¢O0zume ulasilabilmigtir.
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Problem NP-zor kategorisinde bir problem oldugu ic¢in doért indisli karar
degiskenlerinin buyuklugu %72,8 oraninda artarken ¢6zum suresi %23.087,5
oraninda artmistir. Daha buyuk veri setleriyle ¢calisiimasi gerekilen, daha ¢ok
personel calisan bir bélimde ilgili sezgisel yaklasimin da orijinal modele
eklenmesi yeterli olmayacak, alternatif sezgisel yontemler geligtiriimesi

gerekecektir.

3.3.6. Personeller Arasi iliskinin Modele Dahil Edilmemesi Senaryosu

Literatlrdeki galismalarin buyldk bir kismi gibi personeller arasindaki iligkinin
modele dahil edilmedigi senaryo da g¢aligiimis ve hem amag fonksiyonuna hem
de ¢dzUm suresine olan etkisi incelenmistir. Bu senaryoda fayda matrisi olarak
personellerin bireysel fayda matrisi olan Tablo 5’deki veriler kullaniimis ve X,W
ve E karar degiskenleri 4 indis yerine n,t,p’den olusan 3 indis kullanilarak
olusturulmustur.  Optimal ¢6zimin bulunma suresi 80,36 dakikadan 2,6
saniyeye dismus ve amag fonksiyonu orijinal modeldeki formille manuel olarak
hesaplanmigtir. Yeni amacg fonksiyonu orijinal degerin %54’0 olan 20.491,05
olarak bulunmustur.  Projelere mumkin olan en az sayida personelin
cizelgelendigi gozlenmistir. Bu ¢alisma kapsamina dahil edilen personeller arasi
iliski matrisi ile ekip calismasina tesvik saglandigi ve toplam faydanin yaklasik 2

katina cikarldigi kanitlanmaktadir. Planlanan iscilik verileri Tablo 18'de yer

almaktadir.
Tablo 18. Senaryo 6 igin Planlanan iscilik Verileri
Zaman Proje Personel iscilik Saati Egitim
1-2-3-4-5 1 1 127,50 Evet
1-2-3-4-5 1 4 42,50 Hayir
1-2-3-4-5 2 1 42,50 Hayir
1-2-3-4-5-6 4 2 85,00 Evet
1-2-3-4-5-6 5 9 120,00 Evet
1-2-3-4-5 6 5 140,00 Evet
1-2-3-4-5 6 7 170,00 Evet
1-2-3-4-5 6 9 30,00 Hayir
1-2-3-4-5-6 7 3 170,00 Evet
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1-2-3-4-5 8 2 70,00 Hayir
1-2-3-4-5 8 6 120,00 Evet
1-2-3-4-5 8 8 170,00 Evet
1-2-3-4-5 8 10 150,00 Evet
1-2-3-4-5-6 9 4 35,00 Hayir
1-2-3-4-5-6 10 4 65,00 Hayir
6 1 1 148,75 Evet

6 1 4 21,25 Hayir

6 2 1 21,25 Hayir

6 2 2 21,25 Hayir

6 6 5 170,00 Evet

6 6 7 148,75 Evet

6 6 9 21,25 Hayir

6 8 2 21,25 Hayir

6 8 6 170,00 Evet

6 8 8 170,00 Evet

6 8 10 148,75 Evet

3.3.7. Egitimin Modele Dahil Edilmemesi Senaryosu

Literatlirdeki calismalarda g6z onunde bulundurulmayan bir diger konu da
personellerin aldiklari egitimle projelere sagladiklari katkilarin artmasi olmustur.
Bu galigmadan egitimle ilgili karar degigkenleri (Enmip V€ Zntp), kisitlar (3.14,
3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.21 ve 3.23 nolu kisitlar) ve parametreleri (EU ve By)
cikardidimiz senaryoda ¢O0zum suresi 23,2 dakikaya inmis ancak egitimin
sagladigr %25’lik ek katkidan faydalanilamadigi igin amag fonksiyonu %214
oraninda azalarak 32.414 olarak hesaplanmistir. Bu senaryonun sonucunda da
orijinal modelin sonucuyla ayni sonuglar elde edilmistir, ayni personeller ayni
projelerde ayni saatlerde gorev almiglardir ancak gorev alan her personel egitim
almadidi igin amag fonksiyonu beklenildigi gibi %25’ten daha dusuk bir oranda
azalmigtir. Tablo 19'da orijinal modelde egitim alan ancak bu senaryoda

alamayan personeller ve galisma sureleri yer almaktadir.

Tablo 19. Egitim Alamayan Personeller

Zaman Proje Personel Iscilik Saati Egitim

1-2-3-4-5-6 1 1 56,67 Evet
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1-2-3-4-5-6 4 2 21,25 Evet
1-2-3-4-5 5 5 33,75 Evet
1-2-3-4-5-6 6 5 85,00 Evet
1-2-3-4-5-6 6 7 56,67 Evet
1-2-3-4-5-6 7 1 70,83 Evet
1-2-3-4-5-6 7 3 70,83 Evet
1-2-3-4-5-6 8 2 85,00 Evet
1-2-3-4-5-6 8 4 85,00 Evet
1-2-3-4-5-6 8 7 85,00 Evet
6 5 5 38,75 Evet

Modelde kullanilan veri setlerinde ve modelde yapilan degisikliklerin ¢6zim
surelerine ve amag¢ fonksiyonuna olan etkileri Tablo 20’de yer almaktadir.
Problem NP-zor oldudu igin senaryo 1,2 ve 3’teki gibi veri setlerinin boyutlarinda
yapilan degisiklikler ¢6zUm suresinde ciddi degisikliklere neden olmustur.
Senaryo 4 ve 5’te veri setinin blyudugu durumlarda ¢6zime ulagilabilmesi igin
modele sezgisel bir kisit eklenmis ancak yine de daha buyuk veri setlerinde ilgili
kisitin da vyeterli olmayacadi degerlendiriimigtir. Senaryo 6 ve 7’deki gibi
literatUrdeki diger calismalara benzer kisitlarla problem ¢ozuldiginde ¢6zim
sureleri oldukgca kisalmasina ragmen amag¢ fonksiyonlarinin da azaldigi

gorulmustar.

Tablo 20. Senaryolarin Karsilastirilmasi

Senaryo Senaryo Adi C6zim Sdresi Amag Fonksiyonu
Degeri

Orijinal Model 80,36 Dakika 37.725,34

S1 Planlama -* -*

Takviminin 12 Ay
Olmasi Senaryosu
S2 Bolimde 6 11,11 Saniye 19.740
Personelin Gorev
Almasi Senaryosu

S3 Proje Sayisinin 78,7 Dakika 21.130,02
6’'ya Dusmesi
Senaryosu

S4 Orijinal 1,92 Dakika 35.003,5
Buyuklukteki

Modelin Sezgisel
Eklenmis Bir Kisitla
Cozulmesi




S5

S6

S7

Senaryosu

12 Personel Ve 12 7,42 Saat
Proje Oldugu

Durumda Modelin

Sezgisel Eklenmis

Bir Kisitla

Cozulmesi

Senaryosu

Personeller Arasi 2,6 Saniye
iliskinin Modele

Dahil Edilmemesi

Senaryosu

Egitimin Modele 23,2 Dakika
Dahil Edilmemesi

Senaryosu

53.959,19

20.491,05

32.414

* Optimal ¢6ziime ulagilamadi.
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SONUC

Organizasyonlar, varliklarini devam ettirebilmek ve pazardaki rekabet gulglerini
kaybetmemek igin kaynaklarini en verimli sekilde kullanarak maliyetlerini belirli
kisitlar altinda en kugiiklemeyi hedeflemektedirler. insan kaynag: icin harcanan
kaynak da organizasyonlar i¢in en blyuk maliyetlerden birini olusturmaktadir.
istihdam edilen insan kaynagini en verimli sekilde kullanmanin en etkili yolu

kaynaklari dogru cizelgelemektir.

Personel cgizelgeleme problemleri daha ¢ok saglik, perakende, guvenlik gibi 24
saat ya da belirli saat araliklarinda haftanin her gunu kesintisiz hizmet
gerektiren ve c¢ogunlukla vardiyali galisilan alanlarda karsimiza c¢ikmaktadir.
Proje bazli ¢calisan organizasyonlarda ise personel gizelgeleme kararlari kaynak
yoneticisi tarafindan verilmekte ve hem kaynak yoneticilerinin zamanini almakta
hem de verimliligi dusurebilmektedir. Literatirde faydaylr maksimize etmeyi
amaclayan, personel arasindaki uyumu ve personellerin bireysel faydalarini
birlikte degerlendiren, c¢ok projeli personel cizelgeleme problemine
rastlanmamis olup bu galismanin literattre katki saglayacak yenilik¢i bir calisma

oldugu diusunulmektedir.

Bu tez calismasinda Ankara’da faaliyet gosteren bir savunma sanayi
firmasindaki personellerin belirli zaman periyotlarinda projelere ¢izelgelenme
problemi ele alinmigtir. Elbette bu firmada da maliyet etkin g¢alismak kritiktir
ancak galisma mevcut personeller kapsaminda yurataldugu icin personeller igin
harcanan maas, yemek, ulasim vs. gibi giderler sabit giderler olarak
deg@erlendiriimis ve g6z onunde bulundurulmamigtir. Personellerin her birinin
farkh yetkinlikleri ve farkli ¢alisan profilleri mevcuttur. Ek olarak yuksek
lisans/doktora gibi ek uzmanlik alanlari ve almis olduklarn ek egitimler
bulunmaktadir. Bu kapsamda her birinin her projeye saglayacagi katkinin farkh

olacag! bilinmektedir. Personeller arasindaki uyumun da projenin toplam
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faydasina olan etkisini de géz 6ninde bulunduran bu ¢alismanin ana amaci

personellerin projelere saglayacaklari toplam faydayi maksimize etmektir.

Mevcut durumda, firmadaki kaynak ydneticileri personellerin projelere
cizelgelenmesi icin oldukga fazla mesai harcamaktadirlar. Yeni personel
alinmasi, isten ayrilan personel olmasi, projelerin planlanan takvime uygun
ilerlememesi, planda olmamasina ragmen acgiimasi gereken kritik projeler veya
planlanandan erken veya ge¢ zamanlarda kapanan projeler olmasi gibi
nedenlerle kaynak yoneticilerinin yaptiklari planlarda degigiklik ihtiyaci
olabilmektedir. Yukarida bahsedilen degisiklik gerekgelerinden birinin
gerceklesmesi durumunda kaynak yoneticisinin yeniden planlama yapmasi
gerekmekte; personellere kapasitelerinden az ya da cok iscilik plani yapilip
yaplimadigini ve projelere talep edilen isgilikten daha az iggilik atanmadigini
teyit etmek icin birkag rapor birden galistirarak ¢ok yonlu bir dogrulama yapmasi
gerekmektedir. Bu durum hem ilgili cizelgeleme problemini insan kaynakl
hatalara acik hale getirmekte, hem kaynak ydneticisinin olduk¢a fazla zamanini
almakta hem de personellerin daha fazla fayda saglayacaklari projelerde
gorevlendirimemis olmalari ihtimaline neden olabilmektedir. Personel
cizelgelemedeki olasi hatalar, projelerin zamaninda tamamlanamamasi,
beklenen kalitede ve maliyette olmamasi gibi risklere de neden olabilmektedir.
Bu kapsamda gelistirilen matematiksel modele hem verilerin temin edildigi
firmada hem de personel calistirilan tim organizasyonlarda ihtiyag

duyulabilecegdi degerlendiriimektedir.

Calisma kapsaminda 10 personeli olan ve personellerine 2023 yilinda 10
projede ihtiya¢g duyulacagi bilinen bir kaynak yoneticisi gdozinden 6 aylik
planlama periyodunda personel gizelgeleme problemi caligiimigtir. Toplam
faydayr maksimize etmeyi amacglayan c¢alismada degerlendirilen farkh

senaryolar ve sonuglari asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir:

e Planlama periyodunun 6 ay yerine yillik yapilmasi senaryosunda model

¢6zume ulasamamigtir. NP-zor olan modelde daha uzun periyotlarda
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planlama yapilabilmesi igin sezgisel yontemlerin modele dahil edilmesi
gerekmektedir.

Boliumde gorev alan 10 personelin sayisinin 6’'ya dusmesi durumunda
¢ozum suresi 80,36 dakikadan 11,11 saniyeye dusmektedir. Toplam
fayda matrisinin bayukligu personel sayisinin karesine bagli oldugu igin
buradaki her degisiklik ¢6ziim sUresinde ciddi farklara neden olmaktadir.
10 personelin 10 proje yerine 6 projede gorevlendiriimesi planlandiginda
¢6zum slresinde benzer bir oranda azalma gézlenmis ve 52,9 dakikada
cozume ulasilmistir.

Detaylar sayisal analiz kisminda anlatiimig olan sezgisel bir yaklasim
modele dahil edilerek amag¢ fonksiyonu degerinin optimalden %7,2
oraninda sapmasina izin verilmis ve 1,92 dakikada ¢ézime ulasiimistir.

12 personel ve 12 proje oldugu durumda bir énceki senaryoda modele
dahil edilen sezgisel yaklasim modele yine dahil edilerek 7,42 saatte
¢6zUme ulagilimistir. Daha buyuk verilerle ¢aligilmasi gereken durumda
sezgisel yaklagimda degisiklikler yapilmasi gerekecektir.

Personeller arasindaki iligkinin modele dahil edilmedigi senaryoda model
oldukga kugulmUs ve calisma literatirdeki proje bazl gizelgeleme
problemlerine benzer hale gelmistir. 2,6 saniyede 6 aylik optimal
planlama yapilan modelde amag¢ fonksiyonu orijinal modelin amag
fonksiyonunun %54’Gne ulasabilmis ve zorunda kalmadikga takim
¢alismasina uygun planlama yapilmamistir. Personellerin uyumunun
modele dahil edilmesinin bu c¢alismayr o6zgun kilan en Onemli
etkenlerden biri oldugu ve faydayi yaklasik 2 katina ¢ikaracak sekilde
arttirdiglr sonucuna ulasiimigtir.

Egitiminden saglanan faydanin modele dahil edilmemesi durumunda
¢6zUm suresi orijinal surenin %25 seviyelerine inmis ancak beklenildigi
gibi egitimin sagladigi ek katkidan faydalanilamadigi i¢in amag
fonksiyonu 37.725,34’den 32.414’e dusmaustir. Egitimle ilgili kisit ve
karar degdiskenlerinin modele eklenmesi ¢6zim suresini arttirsa da bu
calismay literatlrdeki diger galismalardan farkh kilan énemli bir kriter
haline gelmisgtir.
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Caligsma, ilgili firmadaki tek bir bolumun kaynak yoneticisi gdzunden yapilmistir.
Personellerin projeye uyumu ve kendi aralarindaki uyumlari da g6z onunde
bulundurularak yapilan galisma kapsaminda gelistirlen model ayni zamanda
bolumun yetkinligine de karar vermektedir. Mevcut personelin tim projeler igin
yeterli olmadigi durumlarda daha fazla fayda saglanabilecek projelere ilgili
personeller aktariimakta ve bazi projelere iscilik atanmamasinin daha faydali

olacagi ve bolum yetkinliklerine daha uygun olacagi sonucu g¢ikabilmektedir.

Problem NP-zor bir problem olup ¢ok sayida personelin galistigi bolimlerde
verimli  kullanilabilmesi igin sezgisel bir c¢alismayla entegre edilmesi
gerekecektir. Gelecek ¢alismalarda entegre edilecek sezgisel ¢calisma ile birlikte
calismanin kapsami genisletilerek firmadaki tim boélimlerdeki personellerin ilgili
projelere  otomatik  ¢izelgelenmesinin  saglanabileceqi bir  yazilm
geligtirilebilecedi dederlendiriimektedir. Mevcut c¢alismada tek bir bolumin
personelleri arasindaki uyum degerlendirmeye dahil edilmistir. Firmadaki tum
personelin dahil olacagi bir galismada bolumler arasindaki iligkiler de belirleyici

olabilecektir.
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EK 1. TEZ KAPSAMINDA ONERILEN MODELIN KODU

from gurobipy import*
from SolverStudio import*

ozge = Model()

x={}
for n,m in NM_tuple:
for t,p in TP_tuple:
X[n,m,t,p]=o0zge.addVar(vtype="c")

w={}
for n,m in NM_tuple:
for t,p in TP_tuple:

w[n,m,t,p]=0zge.addVar(vtype="b")

e={}
for n,m in NM_tuple:
for t,p in TP_tuple:

e[n,m,t,p]=o0zge.addVar(vtype="c")

z={}
for n,t in NT_tuple:
for p in Proje:
z[n,t,p]=ozge.addVar(vtype="b")
y={
for p in Proje:
y[p]=0zge.addVar(vtype="b")

ozge.update()
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ozge.setObjective(quicksum(u_ccpu[n,m,p]*x[n,m,t,p] for n,m in NM_tuple for t,p in
TP_tuple)+

quicksum(u_ccpu[n,m,p]*e[n,m,t,p]*EU_EkKatki for n,m in NM_tuple for t,p in
TP_tuple), GRB.MAXIMIZE)

for p in Proje:

ozge.addConstr(y[p]*YK_bigm >= quicksum(w[n,m,t,p] for n,m in NM_tuple for t in
Time))

for p in Proje:

ozge.addConstr(y[p] <= quicksum(w[n,m,t,p]*YK_bigm for n,m in NM_tuple for t in
Time))

for n,m in NM_tuple:

for t,p in TP_tuple:
ozge.addConstr(x[n,m,t,p]J<=w[n,m,t,p]*F_makssaat)

for n,m in NM_tuple:

for t,p in TP_tuple:

ozge.addConstr(x[n,m,t,p]>=w[n,m,t,p])

for n,m in NM_tuple:
for t,p in TP_tuple:
if n!=m:

ozge.addConstr(x[n,m,t,p]<=x[m,m,t,p])

for n,m in NM_tuple:
for t,p in TP_tuple:
if nl=m:

ozge.addConstr(x[n,m,t,p]<=x[n,n,t,p])

for n,m in NM_tuple:
for t,p in TP_tuple:
ozge.addConstr(x[n,m,t,p]<=x[n,n,t,p])
for t,p in TP_tuple:

ozge.addConstr(quicksum(x[n,n,t,p] for n in Personel)==PA_gereklizaman[p,t]*y[p])
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for n in Personel:
fortin Time:

ozge.addConstr(quicksum(w[n,n,t,p] for p in Proje)<=MP_maksc[n])

for nin Personel:
fortin Time:

ozge.addConstr(quicksum(x[n,n,t,p] for p in Proje)<=PZ_maksmesai[n,t])

for n in Personel:
for t,p in TP_tuple:
ozge.addConstr(x[n,n,t,p]>=(PA_gereklizaman[p,t]*PK_kritik[n,p])*TK _altlimit)

for nin Personel:
for t,p in TP_tuple:

ozge.addConstr(x[n,n,t,p]>=(PZ_maksmesai[n,t]*w[n,n,t,p])*D_altlimit)

for n in Personel:
for t,p in TP_tuple:
if t>1;

ozge.addConstr(w[n,n,t,p]>=w[n,n,t-1,p]*(PA_gereklizaman[p,t]/BigM))

for n,m in NM_tuple:
for t,p in TP_tuple:

ozge.addConstr(e[n,m,t,p]<=x[n,m,t,p])

for n,m in NM_tuple:
for t,p in TP_tuple:
ozge.addConstr(e[n,m,t,p]<=z[n,t,p]*PA_gereklizaman[p,t]*BigM)

for n in Personel:

for t,p in TP_tuple:



ozge.addConstr(z[n,t,p]<=x[n,n,t,p])

for t,p in TP_tuple:
ozge.addConstr(quicksum(z[n,t,p] for n in Personel) <= B_ebl[p])
for n in Personel:
for t,p in TP_tuple:
if t>1:

ozge.addConstr(z[n,t,p]>=2[n,t-1,p])

ozge.optimize()
for n,m in NM_tuple:
for t,p in TP_tuple:
X_cont[n,m,t,p]=x[n,m,t,p].x
for n,m in NM_tuple:
for t,p in TP_tuple:
W_bin[n,m,t,p]J=w[n,m,t,p].x

for n,m in NM_tuple:
for t,p in TP_tuple:
E_cont[n,m,t,p]=e[n,m,t,p].X
for n,t in NT_tuple:
for p in Proje:
Z_bin[n,t,p]= z[n,t,p].x
for p in Proje:

Y_bin[p]= y[p].x

total_fayda=o0zge.objVval
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EK 2. TOPLAM FAYDA TABLOSU
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Personel/

Personel | Proje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 178 176 113 169 078 125 168 0.72 165 0.98
1 2| 170 282 184 295 180 147 214 161 320 153
1 3| 311 242 152 234 166 196 3.08 122 244 1.28
1 4/ 159 170 141 109 101 117 141 085 180 1.46
1 5| 1.46 145 092 136 122 156 1.15 0.77 102 1.02
1 6| 076 075 059 109 081 084 074 071 117 0.83
1 7| 146 201 158 200 094 187 173 134 160 1.39
1 8| 151 167 141 144 121 125 174 136 140 132
1 9| 1.18 140 104 159 097 1.02 128 077 127 121
1 10| 195 188 143 166 103 138 176 128 193 1.50
2 1| 170 282 184 295 180 147 214 161 320 153
2 2| 053 146 097 166 135 056 0.88 1.17 200 0.78
2 3| 1.08 141 090 147 139 084 142 099 171 0.73
2 4| 186 332 280 232 285 167 219 231 425 279
2 5| 094 156 102 159 190 123 099 116 132 1.08
2 6| 009 0.15 012 024 024 012 012 020 029 0.16
2 7| 047 1.09 088 118 0.73 0.74 074 102 105 0.74
2 8| 039 072 062 068 076 040 060 0.82 0.73 0.56
2 9| 075 149 113 184 150 080 108 115 164 1.27
2 10| 045 073 057 070 058 039 054 070 0.90 0.57
3 1| 311 242 152 234 166 196 3.08 122 244 1.28
3 2| 108 141 090 147 139 084 142 099 171 0.73
3 3| 1.76 108 066 1.04 1.14 099 183 0.67 117 055
3 4| 122 102 083 066 094 080 113 063 1.16 0.84
3 5/ 1.06 082 051 077 108 101 0.88 054 062 0.56
3 6| 040 031 024 045 052 039 041 036 052 0.33
3 7| 152 163 126 163 118 173 188 135 141 1.08
3 8| 045 040 033 034 044 034 055 040 036 0.30
3 9| 026 024 017 028 026 020 029 0.16 024 0.20
3 10| 242 184 137 163 157 154 230 155 203 140
4 1} 159 170 141 109 101 117 141 085 180 1.46
4 2| 1.86 332 280 232 285 167 219 231 425 279
4 3| 122 102 083 066 094 080 113 063 116 0.84
4 4( 114 131 140 056 105 086 095 080 157 1.74
4 5| 113 120 099 075 137 125 084 078 096 1.32
4 6|/ 050 054 055 052 078 058 046 062 095 0.92
4 7| 1.05 154 157 103 097 139 116 126 139 165
4 8| 143 171 186 098 167 123 155 169 161 209
4 9| 083 106 102 081 100 0.75 085 0.72 109 143
4 10| 099 104 102 061 077 073 084 086 120 1.27
5 1| 146 145 092 136 122 156 115 0.77 102 1.02
5 2| 094 156 102 159 190 123 099 116 132 1.08
5 3| 106 082 051 077 1.08 1.01 0.88 054 0.62 0.56
5 4| 113 120 099 075 137 125 084 078 096 1.32
5 5/ 099 098 063 090 159 160 066 0.68 052 0.89
5 6| 204 203 160 287 416 342 167 250 237 284
5 7| 071 097 077 094 087 137 070 0.85 058 0.86
5 8| 047 053 044 044 073 059 046 056 033 0.53
5 9| 067 079 059 088 106 0.88 061 057 055 0.88
5 10| 080 0.77 059 067 081 08 061 069 060 0.78
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0.09
0.40
0.50
2.04
0.62
0.39
0.57
0.05
0.72
1.46
0.47
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1.05
0.71
0.39
0.55
0.89
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151
0.39
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