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OZET

Ferda GUVEN

COK PROJELI KAYNAK KISITLI YAZILIM GELISTIRME PROJELERININ
BENZETIMLE GOSTERIMIi VE BENZETIM ENIYILEMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2021

Gilinlimiizde is hayati ve sosyal hayat basta olmak iizere neredeyse her alanda kullanilan
yazilimlarin tretilmesi ve bireysel ya da toplu kullanima uygun hale getirilmesi siirecinde,
yazilim projelerinin yonetimi olduk¢a 6nemlidir. Miisteri memnuniyetinin 6n planda oldugu
bu donemde, yazilim firmalarinin kisithi kaynaklari ile farkli boyuttaki ve zorluktaki projelerin
ihtiyaglarin1 karsilayabilmek i¢in dogru bir planlama yapmalar1 gerekmektedir. Planlama
yaparken, calisanlarin farkli yetenek ve tecrilbeye sahip olmasi ve her projenin
gerekliliklerinin farkli olmasi da dikkate alinmasi gereken unsurlardandir. Bu galismada,
yazilim gelistirme projelerinin asamalar1 analiz edilerek belirlenen performans olgiitlerini
iyilestirecek yetenek tabanli bir personel planlamasi problemi dikkate alinmistir. Calismanin
amaclt, dogru isglicii planlamasi ile tamamlanan proje sayisi, projelerin tamamlama siiresi,
calisan maliyeti ve toplam karlilikta iyilesme saglamaktir. Bu ¢elisen amacglarda en uygun
planlamay1 yapabilmek i¢in Benzetim modellemesi tekniginden faydalanilmistir. Gergek bir
yazilim firmasindan uyarlanmig veriler ile, her projede ¢alisabilecek personel yetenek ve
tecriibe seviyesi kisitlart dikkate alinarak, mevcut durumun modellemesi yapilmis, darbogazlar
tespit edilerek alternatif sistem Onerilerinde bulunulmustur. Ayrica Benzetim Eniyilemesi
metodu ile yazilim gelistirme projesinin farkli asamalarinda ¢alisacak en uygun personel sayisi
tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde, Benzetim eniyilemesinin, mevcut sistemi, ele alinan

performans Olgiitleri agisindan iyilestirdigi gozlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yazilim Proje Yonetimi, Benzetim, Simiilasyon, Deney

Tasarimi, Meta-Model, Simiilasyon Optimizasyonu, Benzetim Eniyilemesi.



ABSTRACT

Ferda GUVEN

SIMULATION OF MULTI-PROJECT RESOURCE CONSTRAINED SOFTWARE
DEVELOPMENT PROJECTS AND SIMULATION OPTIMIZATION

Baskent University Institute of Science

Department of Industrial Engineering

2021

Today, the management of software projects is crucial in the process of producing software
used in almost every field, especially in business life and social life, and making it suitable for
individual or collective use. In this period where customer satisfaction is at the forefront,
software companies have to make an accurate planning in order to meet the needs of projects
of different sizes and difficulties with their limited resources. While planning, the fact that
employees have different skills and experience and that the requirements of each project are
different are also factors that should be taken into account. In this study, a skill-based
personnel planning problem that will improve the performance criteria determined by
analyzing the stages of software development projects is taken into account. The aim of the
study is to improve the number of completed projects, completion time of projects, employee
costs and total profitability with correct workforce planning. Simulation modeling technique
has been used to make the most appropriate planning for these conflicting purposes. With data
adapted from a real software company, the current situation was modeled, considering the
limitations of personnel ability and experience level that can work in each project, bottlenecks
were identified and alternative system recommendations were made. In addition, the most
suitable number of personnel to work at different stages of the software development project
was determined with the simulation optimization method. When the results were examined, it
was observed that simulation optimization improved the existing system in terms of the
performance criteria considered.

KEY WORDS: Software Project Management, Simulation, Experimental Design, Meta-
Model, Simulation Optimization.
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1. GIRIS

Glintimiizde bilimsel, teknolojik, ekonomik gelismeler tiim diinyada hizla degismekte ve
yayilmaktadir. Diinya genelinde artan rekabet ortaminda iilkelerin, bireylerin, kurum ve
kuruluslarin giiglii olabilmesi i¢in bu gelisim ve degisimleri takip etmek, onlara uyum
saglamak, yeniliklere a¢ik olmak zorunlu hale gelmistir. Birey, toplum, kurum ve kuruluslarin
kendilerini gelistirebilmeleri, yeni diinyada rekabetci olabilmeleri, mevcut kaynaklarini etkili
ve verimli kullanabilmeleri i¢in giincel bilimsel bilgiye ulasma, bilgiyi toplama, kullanma,
analiz etme, baska alanlara transfer etme, elde edilen bilgileri mevcut bilgilerle iligskilendirme
becerilerinin olmasi1 olduk¢ca 6nem kazanmistir. Bu becerilerle birlikte ortaya ¢ikan yeni
fikirler; Dbireylerin, kurum ve kuruluslarin kendilerinin veya bagkalarinin ihtiyaglarini
karsilamalarina katki saglayan projelerin olugsmasini saglamistir.

Proje Tiirk Dil Kurumu Biiytik Tiirk¢e Sozligii’nde, “Degisik alanlarda dnceden plan ve
programa alinmig, maliyeti hesaplanmis, kurum ve kuruluslarin yonetim organlari tarafindan
onaylanmis, kisa ve uzun vadeye baglanarak 6zel kurum veya devlet adina gerceklestirilmesi
kabul edilmis bilimsel calisma tasarisi.” olarak tanimlanmaktadir [1]. Proje genel olarak,
birbiriyle baglantili belirli amaglara ulasmak, sinirli kaynaklarla iiriin ya da hizmet ortaya
koymak i¢in planlanan ve tasarlanan, bireysel ya da ekip olarak yapilan faaliyetler biitiini olup
dinamik siire¢ igerisinde iiretilen yeni ve orijinal fikirlerin kullanilmasiyla eyleme geg¢ilmesini
saglayan bir ¢aligma olarak tanimlanabilir. Bir projenin gerceklestirilebilmesi i¢in proje
hedeflerinin  tanimlanmasi, siiresinin  belirlenmesi, projenin siirdiiriilebilir  ve 1y1
yonetilebilmesi amaciyla nerede, nasil ve kim ya da kimler tarafindan yapilacaginin
planlanmas1 gerekmektedir.

Proje yonetimi, uygulanmasi diisiiniilen bir projenin sinirl siiresini, biitcesini ve kisith
kaynaklarimi etkili ve verimli bir sekilde kullanarak, belirlenen hedeflerine ulasmasi ve
tamamlanabilmesi i¢in projenin planlanmasi, organize edilmesi, ihtiyaclarin tedarik edilmesi
stireclerine yonelik izlenen yOnetim sistemi olarak tanimlanabilir. Literatiir incelendiginde
proje yonetimi ile ilgili farkli tanimlamalara da rastlanmaktadir. Qasimov [2], proje yonetimini
belirlenen bir amaca ulagmak iizere bir araya getirilen maddi ve beseri kaynaklarin

faaliyetlerini planlama, yiiriitme, diizenleme ve denetleme fonksiyonlar1 toplulugu olarak



tanimlamaktadir. Hazir vd. [3], ise proje yOnetimini, proje kapsamindaki isleri, siirecleri
sistematik bir sekilde planlamak ve yiirlitmek icin yapilan caligmalar biitiinii seklinde
tanimlamaktadir. Proje ydnetimi projenin kavramsal tasarimindan sonlandirilmasina kadar
olan zaman diliminde siireclerin tasarimini, organize edilmesini, kontroliinii, koordinasyonunu
ve yonlendirilmesini kapsamaktadir. Proje yOnetimi, projenin sadece yiiriitiilmesi siireci
olmayip projeyle ilgili tiim siiregleri kapsamaktadir. PMI‘in (Project Management
Institute) resmi yaymi olan PMBOK ‘a (Project Management Body of Knowledge) gére proje
yonetimi sliregleri, her biri bir veya daha fazla siirecten olusan bes grup halinde organize
edilebilir: Siiregleri baslatma, planlama siiregleri, Siiregleri yiiriitmek, Kontrol siiregleri,
kapanis stirecleri [4].

Projenin basindan sonunda kadar belirli bilgi alanlarindaki bilgi beceri, yontem, ara¢ ve
tekniklerden yararlanilmaktadir. Alanlar kendine 6zgii islevleri olmakla birlikte, birbirlerini
dogrudan veya dolayl bir sekilde etkilemektedir. Alanlarin proje yonetimine yonelik islevi
bilindiginde, diger alanlara ve dolayisiyla proje yonetimine yonelik etkileri de daha net bir

sekilde kestirilebilir [5].

1.1. Yazihm Projeleri ve Yazilim Projelerinde Proje Yonetimi

Gilinlimiizde is hayatinin yaninda sosyal hayatta da “yazilim” kavramiyla siklikla
karsilagilmaktadir. Yazilim kelimesinin Tiirk Dil Kurumu Biiyiik Tiirkge Soézliigiindeki
karsiligi: “Bir bilgisayarda donanima hayat veren ve bilgi islemde kullanilan programlar,
yordamlar, programlama dilleri ve belgelemelerin tiimii.” olarak tanimlanmistir [1]. Yazilim,
ayn1 zamanda organizasyonlardaki is siireglerini kisaltan, kisi-kisi, kisi-makine ve makine-
makine arasindaki iletisimi saglayan ve verimliligi artiran ¢esitli gorevler i¢in hazirlanmis
programlardir. Gencer ve Kayaca [6], yazilimi, giinlik eglencemizden en karmasik is
stireglerine kadar hayatimizin her alaninda yerini almig ve etkileri hissedilen bir olgu olarak
tanimlamaktadir. Organizasyonlar tarafindan ihtiya¢ ve rekabet analizi yapilarak gelistirilen
yazilimlar, bireysel ya da kurumsal kullanicilarin, karliliginin yiikselmesini ve verimliliginin
artmasin1 saglamaktadir. Yazilim gelistirmenin kokleri 1960'lara dayanmaktadir ve o

zamandan beri yazilim modern toplumun Onemli bir parcasi haline gelmistir. Yazilim
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yardimiyla, bir rapor yazmak, bir koprii kurmak, uzay mekigini kontrol etmek, internette
sosyal aglar kurmak miimkiindiir ve genel ekonomide ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir [7].

Brooks [8], 1986 yilinda yaptigi, yazilimin temel pargalarimi ele alan ¢alismasinda
yazilimin temel Ozelliklerini asagida kisaca aciklanan, karmasiklik, uygunluk,
degistirilebilirlik ve goriinmezlik olmak tizere 4 sekilde nitelendirmistir:

- Karmagsikhk: Yazilim varliklar1 boyutlar1 agisindan iiretilen bir¢ok sistemin
varliklarindan daha karmasiktir. Yazilimin birbirini aynmi sekilde tekrar etmeyen
0gelerden olugmasi, yazilim sisteminin biiyiitiilmesindeki anlamin 6gelerin sadece say1
olarak artis1 degil ayn1 zamanda farkli 6gelerin sayisindaki artis olmasi ve 6gelerin
birbiriyle dogrusal olmayan bir etkilesimde olmasi yazilimin temel yapisinin karmasik
olmasina sebep olur.

- Uygunluk: Bir yazilim iretilirken yazilimm son kullanicidaki ya da misterideki
mevcut yazilim ya da yazilimlarla uyumlu olmasi gerekmektedir. Yazilimlar farkl kisi
ya da ekipler tarafindan farkl ara yiizlerle ya da farkli yazilim dilleriyle iiretildigi i¢in
bir araya geldiklerinde ¢alismama durumlari ortaya g¢ikabilir. O nedenle iiretimden
once mevcut yazilimlarla uyum saglayabilecek bir tasarimin yapilmasi, ¢alismalarin bu
tasarima gore ylriitiilmesi olduk¢a 6nemlidir.

- Degistirilebilirlik: Yazilim {irlinii; uygulamalar, kullanicilar, yasalar ve makine
araglarindan olusan bir kiiltiirel matris i¢ine yerlestirilmistir. Bunlarin hepsi siirekli
olarak degisir ve degisiklikleri, kacinilmaz bir sekilde yazilim {iriiniinii degistirmeye
zorlar. Basaril1 bir yazilimin stirdiiriilebilir olmasi i¢in, yeni ihtiyaglar ortaya ¢iktiginda
ya da teknolojinin gelismesiyle donanimlar degistiginde mevcut yazilimlarin
calismasinin devam etmesi gerekmektedir. En bastan yazilim iiretmek degisim
yapmaktan daha maliyetli ve zaman alicidir. Bu nedenlerle yazilimin degistirilebilir
olmas1 6nemli bir 6zelliktir.

- Goriinmezlik: Grafiklerle, diyagramlarla gorsel hale getirilmeye calisilsa da yazilim
soyut bir varliktir. Gorsellestirilemedigi icin zihinde canlanmasi ve herkes i¢in ayni
varlig1 ifade etmesi zordur, bu da zihinler arasindaki iletisimin zorlanmasina sebep

olur.



Yukarida aciklamalar1 yapilan yazilimin temel 6zellikleri, tiim yazilimlarda bulunan
ozellikleri kapsamaktadir. Yazilimin temel Ozelliklerinin yani sira, ayni ihtiyaclarla ilgili
yazilimlarin birbirleriyle kiyaslanmasi ve daha iyi olanin segilmek istenmesi durumunda,
yazilimin baska 6zelliklerinin de incelenmesi gerekmektedir. Iyi bir yazilim iiriinii, islevsellik
ve performans yoniinden miisteri beklentisine uygun olmasinin yaninda giivenilir, anlasilabilir,
izlenebilir, kullanici tarafindan kabul edilebilir, gelistirilebilir, verimli, dogrulanabilir, tutarlt
ve bakimi yapilabilir (ihtiyaglara gore degisebilir) olmalidir.

Yazilimin temel 6zellikleri bir yazilimin olusturulmasinin her asamasinda goéz oniinde
bulundurulmalidir. Organizasyonlar tarafindan gelistirilen yazilim tiirleri; masaiistii yazilimlar,
mobil yazilimlar ve web yazilimlar olarak {i¢ tiir olarak incelenmektedir. Bu farkli tiir
yazilimlarin iretilmesi, bireysel ya da toplu kullanima uygun hale getirilmesi, yazilim {ireten
organizasyonlarin mithendislik ve proje yonetimi siireglerini etkili ve verimli kullanmalariyla
gerceklesmektedir. Bu siireglerin metodoloji segiminde, tiretilecek yazilimin biyiikligi,
karmasiklig1 ve kullanim maksadi gibi karakteristik 6zellikleri, yazilimi liretecek organizasyon
ve proje ekibinin yapisi ve kullanilabilecek kaynaklar 6nem arz etmektedir [6]. Bireysel ya da
toplu kullanim ihtiya¢larina uygun yazilimlarin iiretilmesi i¢in lretilecek yazilimin 6nceden
planlanmas1 ve projelendirilmesi gerekmektedir. Ihtiyag ve fikirlerle baslayan yazilimlari
hayata gecirmek ve bir yazilim ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan projeler yazilim projeleri olarak
ozellesmektedir. Yazilim projeleri, ekipman, uygulamalar, hizmetler ve bir organizasyon
icinde operasyon, yonetim, analiz ve karar verme islevlerini desteklemek i¢in bilgi saglayan
temel teknolojiler genis bir kapsamda uygulanmaktadir [9].

Tiim projelerde oldugu gibi yazilim projelerinde de projenin etkili yonetilmesi, projede
uygun ekiplerin yer almasi, kaliteli, maliyet etkin ¢oziimlerin ortaya konmasi oldukca
onemlidir. Thtiyaglara uygun bir sekilde, zamaninda, biitceye uygun yazilimlarm iiretilebilmesi
icin yazilim gelistirme siiregleri (yazilimlart gelistirmek ve idame ettirmek i¢in kullanilan
yontemler, dontlistimler) iyi yonetilmelidir. Yazilim gelistirme siireci kapsaminda, siire¢
boyunca g¢aligmanin siirdiiriilmesi ve tamamlanmas1 i¢in proje yOnetimi zorunludur. Proje
yoneticisinin, belirlenen siire icinde miisteri beklentilerini karsilayabilmesi, bu beklentilerin ne
ile ve nasil karsilanacaginin planlamasini yapmasi ve meydana gelen gelismeden emin olmak

icin hem gelistirme ekibi hem de is paydaslari ile birlikte ¢alismasi gerekmektedir [9]. Yazilim



projelerinin biitceye uygun olarak zamaninda ve kaliteli bir sekilde teslim edilebilmesi igin
yazilim projelerinin degisen sartlara ve ihtiyaglara kolay adapte olabilmesi gerekir. Yazilim
projelerinin genellikle uzun stireli projeler olmasi bu siiregte teknolojinin gelismesiyle birlikte
yazilim projelerinde ihtiyaglarin farklilagsmasi, maliyetlerin degismesi durumlar1 ortaya
cikabilmektir. Bu sebeple, yazilim projelerinin anlik olarak takip edilmesi gerekmektedir.
Sanchez ve Terlizzi [10], bir kurulusun yazilim gelistirme projelerinin maliyet ve siiresini
optimize edebilecek proje yonetimi uygulamalarini belirlemeyi amacladiklar1 ¢alismalarinda,
yazilim gelistirme proje yonetimi i¢in maliyet ve siirenin 6nemli bir 6l¢li oldugunu; projelerin,
kararlagtirilan bir kapsam altinda maliyet ve zamani dinamik olarak ele almasi gerektigini

belirtmislerdir.

1.2. Yazihm Gelistirme Yasam Dongiisii ve Siirec Modelleri

Organizasyonlarin biiylimesi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte yazilima ve yazilim
projelerine olan ihtiyag¢ gittikge artmaktadir. Ayrica, birgok yazilim projesi ortaya ¢ikarilmig
ve ¢ikariliyor olmasina ragmen tamamlanamayan, geciken, biit¢esini asan bircok yazilim
projesi oldugu da bilinmektedir. Erdem ve Younis [9], ¢alismalarinda, “Standish Group
International” tarafindan 2004 yilinda yapilmis bir ¢alismanin sonucuna yer vermislerdir. Bu
calismaya gore, yazilim projelerinin %353 liniin gecikmis ya da biit¢cesini agmis, %18 inin
tamamlanamamis ve projelerin yalnizca %29’unun zamaninda ve ayrilan biitcesine uygun
tamamlandig1 ortaya konmugstur. Yazilim gelistiricilerin, yazilima olan yogun talebi, yazilim
projelerinin biitce ve siiresini asmadan karsilayabilmeleri; yazilim siireclerini ihtiyaglara
uygun olarak tamamlayabilmeleri i¢in yazilim gelistirmeyi sistematik hale getirmeyi
hedefleyen ¢esitli siireg modelleri ortaya ¢ikmistir. Bu modellerin temel hedefi; projenin
basartyla tamamlanmasi i¢in yazilim gelistirme yasam dongiisii boyunca izlenmesi Onerilen
miihendislik siireclerinin tanimlanmasidir.

Yazilim gelistirme yasam dongiisii, bir yazilim iirlinlin ihtiyacinin ortaya ¢ikmasindan,
kullanimdan kalkmasina kadar gegirdigi tiim asamalar olarak tanimlanmaktadir. Yazilim
gelistirme yasam dongiisii tek yonlii degildir. Dongili i¢indeki herhangi bir asamaya geri

donmek ve tekrar ilerlemek miimkiindiir. Yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin siiregleri



temel olarak benzer siiregleri igerse de farkli kaynaklarda farkli bagliklar altinda toplanmistir.
Omegin; Mishra ve Dubey [11], calismalarinda yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin
asamalarin1 su sekilde belirtmislerdir: Problemi anlama (gereksinimleri toplayarak), ¢6ziim
icin bir plana karar verme (tasarlamak), planlanan ¢6ziimii kodlama, asil programi test etme,
rliniin yerlestirilmesi ve bakimi. Ersoy [12] ise, yazilim gelistirme yasam dongisiinii 6
adimda siralamistir: ihtiyaclar, tanimlama, tasarim, gerceklestirme, uygulama, bakim. Sang
vd. [13], tarafindan yapilan ¢alismada ise yazilim gelistirme yasam dongiisii su adimlardan
olusmustur: Planlama, gereksinimler, tasarim, uygulama, entegrasyon, dogrulama.

Incelenen ¢alismalarda yazilim gelistirme yasam dongiisii asamalar1 icin farkli
tanimlamalar kullanmig olsa da aslinda tiim ¢alismalar genel olarak 4 temel asamayi
kapsamaktadir. Bu ¢alismada bu asamalar; planlama/analiz, tasarim, gergeklestirim, bakim

seklinde tanimlanmustir. ilgili asamalarda gerceklestirilen siirecler Sekil 1.1.’de gdsterilmistir:

1. PLANLAMA/ANALJZ 2. TASARIM 3. GERCEKLESTIRIM 4. BAKIM

* Gereksinim Analizi + Sistem Tasanimi = Kodlama * Yem Eklentiler Yapma
* Geligtirme Plam * Program Tasarim = Test + Hata Giderme

* Yonetim Plam [_h + Detayl Inceleme E_h - Yeniden Galigma [—">

*» Entegrasyon Plam ¥ *+ Test Hazirligs ¥ - Entegrasvon M

* Operasyon Plam + Izlenebilirlik Analizi = Dogrulama

* Bakim Plani = Yeniden Calisma

= Efitim Plam = Kurulum

Sekil 1.1.Yazilim gelistirme yasam dongiisii

Yazilim gelistirme yasam dongiisiinde yer alan 4 temel asamanin kapsami agagida kisaca
aciklanmustir:

1. Planlama/Analiz: Ortaya c¢ikarilacak yazilim igin ihtiyaclarin tanimlandigi, kaynak
gereksinimlerinin belirlendigi, fizibilite ¢aligmasinin yapildigi, mevcut sistemdeki
problemlerin tespit edilerek ¢oziimlenmesi konusunda analizlerin yapildig1 asamadir.
Bu asamada yapilan dogru yatirnm ve caligmalar, projenin sonraki asamalarinda
meydana gelebilecek hatalarin ortaya ¢ikmasini engellemekte, boylece siire ve maliyet
acisindan kayip yasanmamasini saglamaktadir.

2. Tasarmm: Planlama ve analiz asamalariyla belirlenen gereksinim ve ¢oziimleri

karsilayabilecek yazilim temel yapisinin olusturuldugu asamadir.



Gergeklestirim: Kodlama, test, yeniden calisma, entegrasyon, dogrulama, yeniden
calisma, kurulum siireclerinin bulundugu asamadir. Bu siire¢ler baz1 kaynaklarda farkl
sekillerde siralanabilmektedir. Ornegin, Hanne ve Nickel [14] yaptiklar1 ¢alismada bu
siralamay1; kodlama, denetleme, yeniden g¢alisma, test ve yeniden g¢alisma siirecleri
olarak siralamiglardir. Bu ¢alismada, yazilim gelistirme yagam dongiisiiniin bu agsamasi
tizerinde yapilan iyilestirme calismalarina yer verilmistir. Bu siireglerde yapilan
islemler asagida agiklanmistir:

Kodlama: Yazilim gelistirme ekipleri tarafindan yapilan, yazilimin temel pargasi olan
kod dgelerinin bilgisayar yardimiyla iiretilmesi isidir. Ogelerin boyutu ve karmasiklig
birbirlerinden farklidir [14].

Test: Kodlama siirecinden sonra yazilim test ekibi tarafindan, yazilan kodlardaki
hatalar1 tespit etmek amaciyla yapilan kontrol etme isidir.

Yeniden Calisma: Test siirecinden sonra bulunan hatalarin diizeltilmesi i¢in kodlama
ekibinin yeniden ¢aligsmasi isidir.

Entegrasyon: Yeniden ¢alisma siirecinde kodlardaki hatalar diizeltildikten sonra ortaya
¢ikan yazilimin miisterideki mevcut yazilimlarla entegre ve senkronize bir sekilde
calismasini saglamak i¢in yapilan sistemlerin konusturulmasi, birlestirilmesi isidir.
Kurulum ekibi tarafindan yapilmaktadir.

Dogrulama: Entegrasyon siireci sonrasinda yazilim test ekibi tarafindan yazilimin
ciktilarimin, projenin  basinda tanimlanan kosul ve ihtiyaglari karsilayip
karsilamadiginin test edilmesi isidir. Test ekibi tarafindan yapilmaktadir.

Yeniden Calisma: Dogrulama siirecinde ¢ikan hatalarin lizerinde yazilim gelistirme
ekibinin yeniden calismasi isidir. Bu siiregte ortaya ¢ikan hatalar daha az olacagi i¢in
bir dnceki yeniden calisma siiresinden daha kisa siiren bir asamadir.

Kurulum: Yeniden c¢alisma yapildiktan sonra yazilimin miisteriye kurulumunun
yapilmasi isidir. Kurulum ekibi tarafindan yapilmaktadir.

Bakim: Degisen teknoloji ve ihtiyaglara yonelik olarak kurulumu yapilan yazilimin
hatalarin1 giderme, yeni eklentiler yapma asamasidir. Yazilimm kullanim omrii

doluncaya kadar siiren bir agsamadir.



Yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin temel adimlarinda yer alan siireglerin takip
edecegi diizen ve uygulama yontemi siire¢ modelleriyle tanimlanir. Yazilim siireg
modellerinin ortaya ¢ikmasinda ilgili donemin donanim ve yazilim teknolojileri ile sektor
ihtiyaclar1 6nemli rol oynamaktadir. Siire¢ modellerinin uygulanmasiyla daha kaliteli
yazilimlar ortaya ¢ikmakta ve proje yonetimi daha kontrollii bir hale gelmektedir. Siireg
modellerinde en sik karsilasilan modeller sunlardir: Kodla ve Diizelt Modeli (Build & Fix
Model), Gelisigiizel Model, Selale Modeli (Waterfall Model), Sarmal Model (Spiral Model),
Hizli Uygulama Gelistirme Modeli (RAD-Rapid Application Development), Artirrml
Gelistirme Modeli (Incremental Development Model), V-Modeli (V-Shaped Model).

Yazilim gelistirme yagam dongiisiiniin ¢esitli modelleri olup uygulanacak projeye baglh
olarak her birinin kendine gbére avantajlar1 ve dezavantajlar1  bulunmaktadir.
Organizasyonlarda mevcut kosullara bagli olarak kullanilan bir¢cok siireg¢ modeli
bulunmaktadir. Yazilim endiistrisinde, tiim bu farkli yazilim gelistirme siire¢ modelleri tek
baslarina kullanilabilse de genellikle birtakim farklilagtirmalarla bu siireglerin karmasi
kullanilmaktadir. Yazilim endiistrisinde dogru yasam dongiisii modelinin secilmesi son derece
Oonemlidir, ¢linkii yazilimin son teslim tarihine kadar teslim edilmesi ve ayni1 zamanda istenen

kalitede olmas1 gerekmektedir.

1.3. Yazilim Projelerini Etkileyen Temel Faktorler

Yazilim projelerinin girdilerini ve ¢iktilarini etkileyen birtakim faktorler bulunmaktadir.
Bu faktorler proje siiresini, maliyetini ve kalitesini etkilemektedir. Rasch ve Tosi (1992),
Nidumolu (1995), yazilim projelerini en ¢ok etkileyen temel faktorlerin insan faktorii, teknik
faktorler ve yonetim faktorleri oldugunu belirtmislerdir [15], [16]. Bununla birlikte baska
calismalar da baska faktorlerin énemli oldugunu vurgulamuslardir. Ornegin, Banker ve
Kemerer (1989), proje ekibinin biiyiikliigii, iriiniin karmasikligi, gereksinimlerin degiskenligi,
program kisitlamalar1 ve kullanilan yazilim araglari, takimlar arasi islevsellik ve takim
bagimsizligl, dgrenme, egitim ve iletisim genel giderleri faktorlerinin yazilim projelerini
etkiledigini ortaya koymuslardir [17]. Chatzoglou, Theriou ve Aggelides (2007) ise yaptiklari

calismada yazilim projelerini etkileyen faktorleri arastirmak i¢in proje yoneticilerine ¢esitli



sorulardan olusan bir anket uygulamislardir. Anket sonuc¢lariin degerlendirilmesi sonucunda,
yazilim projelerini etkileyen temel faktorleri ve zaman, efor, maliyet ¢iktilart {izerindeki
etkilerinin seviyesini Tablo 1.1.’deki gibi gostermislerdir [18].

Tablo 1.1. Yazilim projelerini etkileyen temel faktorlerin ¢iktilar tizerindeki etkileri

Faktor Ciktilara Etkisi

Takim tiyelerinin deneyimi Yiiksek
Takim iiyelerinin bilgisi Yiiksek
Takim tiyelerinin baglilig1 ve siirekliligi Yiiksek
Takim biiyiikligi Orta

Kullanicilarin katilimi Orta

Kullanicilarin takim tyeleri ile iletisimi Yiiksek
Kullanicilarin motivasyonu Orta

Kullanicilarin yetenekleri Diistik
Kullanicilar arasindaki fikir ayriliklar Yiiksek
Gelistirme sirasinda kullanicini sistemi anlamasi Yiiksek
Miisterinin projeye baglilig1 ve siirekliligi Orta

Miisterinin taahhiidiinii gelistirme Yiiksek
Proje yonetimi Yiiksek
Arag ve tekniklere ulasabilme Yiiksek
Kaynaklara ulasabilme Yiiksek
Kaynaklar1 koordine edebilme Yiiksek

Tablo 1.1.°de yer alan yazilim projelerini etkileyen temel faktorler incelendiginde,
projede calisan ekibin projeye uygun tecrilbbe ve bilgide olmasinin, ekibin uygun ara¢ ve
tekniklerle calismasinin, dogru bir proje yonetimiyle koordine edilmesinin proje i¢cin dneminin
cok yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, proje ekibinin siirekliliginin de yazilim projelerini
etkileyen temel faktorlerden oldugu ortaya cikmaktadir. Proje siiresince proje ekibinde
degisiklikler yasanmasi halinde, Onceki c¢alisan kisilerin yazilim {iizerinde yaptiklar

caligmalarin yeni kisiler tarafindan anlasilmasi ve Ogrenilmesi konular1 ayrica bir siire



gerektirmektedir. Bu da islerin zamaninda tamamlanamamasina sebep olabilmektedir. O
nedenle yazilim projelerinde proje ekiplerinde sik degisiklik yapilmasi 6nerilmemektedir [8].
Yazilimin temel Ozelligi olan karmasiklik 6zelligi de triin kusurlarina, maliyet ve siire
asimlarma, proje ekibi arasindaki iletisimin zorlasmasina neden olabilmektedir. Uretilen
yazilimin genelini kontrol etmek ve kavramsal biitiinliigii kurgulamak, tamamlanmamis isleri
saptamak hem teknik ag¢idan hem de ydnetim agisindan zor oldugu icin yazilim projelerinde

takim1 dogru belirlemek ve takimi dogru koordine etmek olduk¢a 6nemlidir.

1.4. Yazihm Gelistirme Projelerinde Kullanilan Coziim Yontemleri

Yazilimin temel Ozellikleri ve yazilim projelerini etkileyen temel faktorler dikkate
alindiginda, yazilim projeleri yasam dongiisii asamalarinin projelere uygun bir sekilde
yonetilmesinin, proje verimliligi agisindan 6nem tasidig1 goriilmektedir. Biiylik 6l¢ekli yazilim
projelerinin tasarimi ve gelistirilmesi karmasik bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir ve yazilim
projeleri genellikle maliyet ve zaman asimlariyla birlikte diisiik kalite gibi sorunlarla da karsi
karsiya kalmaktadir. Son yillarda yazilim gelistirme projelerinin yonetimi, iyilestirme ve
¢Oziim arayisinin temel tasi olarak kabul edilmistir [19]. Yazilim yasam dongiisiiniin
Planlama/Analiz, Tasarim, Gergeklestirim ve Bakim siireglerini iyilestirmeyi hedefleyen
bir¢cok calismanin ortak amaglari, temelinde insan kaynagi olan bu 6zellesmis proje tiiriiniin
stire, maliyet ve kalite agisindan en iyiye ulagmasini saglamaktir. Yazilim projelerini ¢esitli
yontemlerle iyilestirmeyi hedefleyen bazi galismalarin, projenin hangi ¢ikt1 ya da ¢iktilarini

iyilestirmeyi amagladig1 asagidaki Tablo 1.2.’de “x” seklinde isaretlenerek gosterilmistir:
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Tablo 1.2. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarin amaglari

AMAC
MAKALE

Siire Maliyet | Kusur Sayisi (Kalite)
Chang vd., 2008 [20]. X X
Di Penta vd., 2011 [21]. X
Duggan vd., 2004 [22]. X X
Hanne ve Nickel, 2005 [14]. X X X
Jin ve Yao, 2014 [23]. X X
Luna vd., 2014 [24]. X X
Rodriguez vd., 2011 [25]. X X
Shen vd., 2016 [26]. X X
Shen vd., 2018 [27]. X X
Wen ve Lin, 2008 [28]. X X
Xiao vd., 2012 [29]. X X
Alba ve Chicano [30] X X

Tablo 1.2.°de gorildigi tizere, yazilim projeleri siire, maliyet ve kalite ¢iktilarindan
sadece birini iyilestirmeye odaklanabildigi gibi birden fazla amaca ulasmayr da
hedefleyebilmektedir. Bu hedeflerin yerine getirilebilmesi i¢in kaynaklari yazilim projesine
uygun bir sekilde tahsis etmek ve ekiplere gorev atamak, proje maliyetini ve tamamlanma
stiresini etkileyen ¢ok onemli aktivitelerdir. Boyle bir atamaya ¢6ziim bulmak karmasik olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle proje yoneticilerinin bu sekildeki bir tahsisati gerceklestirmek
icin uygun araclarla desteklenmesi gerekmektedir. Onerilen yaklasimlarda, kisisel deneyim,
organizasyon yapisi, insan becerileri ve ¢aligma tutumu bilgisi, bir projeyi etkili bir sekilde
planlamak i¢in 6nem tasimaktadir. Proje yoOneticisi, fizibilite ve hesaplanmis ¢dziimlerin

saglamlig1 konusunda en yetkili kisi olarak tanimlanmaktadir [21].
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1.4.1. Cizelgeleme Yontemi

Endiistri Miihendisligi’nin bir¢ok alaninda atama problemlerinde temel ¢6ziim yaklasimi

olarak kullanilan ¢izelgeleme yontemi, yazilim proje yonetimini desteklemek amaciyla

projelere kaynak atamasi yapilirken de en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Yazilim Projesi

Cizelgeleme Problemi (YPCP) literatiirde daha c¢ok bilinen Kaynak Kisith Cizelgeleme

Probleminin (KKPC) 6zellesmis bir halidir ve NP-zor bir problemdir.
KKCP ile YPCP’nin farklar1 asagidaki gibi siralanabilir:

YPCP’de kaynaklar calisanlar olup, bu calisanlarin farkli uzmanlik alanlari, farkl
maaglar1 ve bir projeye ayirabilecekleri farkli zaman ¢izelgeleri mevcuttur.

YPCP’de proje siiresi ile birlikte proje maliyeti de dikkate alinmalidir.

YPCP’de sadece calisanlarin uzmanlik alanlar1 ve tecriibelerine gore yapabilecegi isler
farklilagmaktadir.

YPCP’de c¢alisanlarin farklt yetenekleri, KKPC’deki farkli kaynak tipleri gibi
Olciilebilir degildir.

YPCP’de dikkate alinan kisitlar asagidaki gibi siralanabilir:

Bir calisan birden fazla projede calisabilir.

Proje siiresi boyunca yeni gorevler ortaya ¢ikabilmektedir [27].

Calisanlarin farkli uzmanlik alanlar1 ve ilgili uzmanlik alaninda farkl tecriibe diizeyleri
bulunmaktadir.

Calisanlarin uygunluklari proje siiresi iginde degisebilmektedir [27].

Proje bitimi i¢in bir teslim tarihini olmasi gerekmektedir [28].

Gorevler farkl zorlukta ve biiytikliktedir [14].

Projedeki herhangi bir gorevi gergeklestiren ¢alisan/calisanlar, o projenin test ekibinde
yer alamamaktadir [14]

Projede kodlama yapan calisan/¢alisanlar o projenin test asamasinda gorev
alamamaktadir.

Calisanlarin atanmasinda fazla mesai ticret politikas1 uygulanabilmektedir.

Projelerin erken tesliminde 6diil, ge¢ tesliminde ceza uygulanabilmektedir.
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1.4.2. Benzetim Yontemi

Yazilim projelerinde uygun kaynak atamasi yapmak i¢in uygulanan bir diger yontem de
benzetim (simiilasyon) yontemidir. Benzetim, temel olarak bir sistemin benzeri anlamina
gelmektedir. Bir sistemin benzeri olarak tanimlanabilen benzetim, ger¢ek bir sistemin
olasiliklarin1 gorebilmek, karmasik problemlerin ¢oziilmesini kolaylastirabilmek amaciyla
basvurulan analitik bir yaklasim olarak gosterilmektedir. Problemlerin biiylimesi ve karmasik
hale doniismesiyle birlikte gergek sistemin yansitilmasi ve daha kolay ¢oziilebilmesi amaciyla
analitik bir yaklasim olarak kullanilmaktadir. Benzetim, ger¢ek bir iirlin ya da sistem ortaya
konmadan Once iriiniin ya da sistemin davraniglarinin gézlemlenmesi, gergek hayatta
olusturulmadan 6nce isleyisi hakkinda bilgi sahibi olunmasi, {iriin ya da sistemin avantaj ya da
dezavantajlarinin degerlendirilebilmesi amaciyla iiriin ya da sistemin 6nceden modellenmesi
olarak da tamimlanabilir [31]. Gergek ya da teorik sistemlerin tizerinde istatistiksel ¢aligmalar
ve hedeflere uygun olarak ne-eger (what-if) analizleri yapilabilmesi amaciyla benzetim
modelleri kullanilmaktadir. Gergek sistemin olmamasi, gergek sisteme erisimin kolay
olmamasi, gergek sistemle deneyin tehlikeli olmasi veya miimkiin olamamasi, analitik ¢6ziim
tekniklerinin olmamas1 veya zor olmasi, sistemin ¢ok yavas veya ¢ok hizli olmasi, gercek
sistemde ¢alismanin maliyetinin yiiksek olmas1 gibi durumlarda benzetim modelleri iizerinden
caligmak gerekli olmaktadir. Law ve Kelton [32], kitaplarinda bir sistem {izerinde ¢alisma

yontemlerini Sekil 1.2.’deki gibi gdstermistir

(_ sisTEM ).
e, =
/ g I \\
i ]
Gercek Sistemle Sistemin Bir
Deney Modeli ile Deney
Fiziksel Model ﬁzt:;‘lﬂat*m
Analitik Coziim Benzetim

Sekil 1.2. Sistem ile ¢alisma yontemleri
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Sekil 1.2.’de gorildigii lizere benzetim yontemi, sistemin bir modeli ile yapilan
deneylerde kullanilmaktadir.

Ekonomik a¢idan bakildiginda benzetim yonteminin, ger¢ek sistemler iizerinde
yapilacak denemelere kiyasla daha ekonomik bir yontem oldugu sdylenebilmektedir.
Benzetim yonteminde daha az zaman ve kaynak ihtiyaci oldugu i¢in gergek sistem lizerinde
yapilacak denemelerden daha az maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Sistem Benzetimi alaninda yogun
caligmalar1 bulunan Dengiz, 2017 yilinda bu alanda verdigi dersin ders notlarinda benzetimin
ekonomik yoniinii agiklamak igin Sekil 1.3.’te yer alan zaman-maliyet grafigini kullanmistir
[33].

Benzetim kullanmaksizin
Maliyet sistemin maliyeti

Benzetimle
sistemin maliyeti

Zaman

Sekil 1.3. Benzetim yontemi zaman-maliyet grafigi

Sekil 1.3. incelendiginde sisteme uygulanan benzetim yonteminin ilk yatirnm maliyetinin
yuksek oldugu ancak uzun dénemde maliyete olan faydasinin benzetim kullanilmamasina
kiyasla daha fazla oldugu goriilmektedir. Ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasmin sebepleri,
benzetim yontemi kullanabilmek i¢in gereken programlarinin ya da benzetim dillerinin satin
alinmas1 ve bu programlari kullanabilecek gerekli ¢alisanlarin istihdam edilecek olmasidir. Bu
ilk yatirnm maliyeti zaman i¢inde dengeye gelecek ve benzetim kullanilmayan sistemlere
kiyasla daha az maliyetli bir hale doniisecektir. Benzetim yontemiyle maliyetlerini azaltan
birgok organizasyon bulunmaktadir. Ornegin, giysi, ev iiriinleri, yiyecek gibi birgok alanda
kullanilan kimyasallarin {iretimini yapan DuPont firmasi, tank araba operasyonlarinin
benzetim modellerini gelistirerek birka¢ milyon dolar tasarruf ettigini agiklamistir [34]. Bunun
disinda IBM, Tropicana, Hallmark Card gibi biiyiik sirketler de benzetim yontemi ile tasarruf
yaptiklarini agiklamislardir [31].
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Benzetim modeli olusturulurken girdilerden, modeli degerlendirirken de ¢iktilardan
yararlanilmaktadir. Benzetim modelinde girdilerde degisiklikler yapilarak ¢iktilarin nasil
degisecegi analiz edilmektedir. Ciktilarin analiz edebilmek, karmasik problemleri ¢ozebilmek
icin i¢in yaklasik sonuglar veren, sezgisel yaklasimlar iceren, sisteme uygun sayisal
denemelerin  yapilabilmesine  imkan taniyan, ¢alisma  uzunlugunun  belirlenip
belirlenemedigine dayali olarak 2 ¢esit benzetim tiirii bulunmaktadir. Bu benzetim tiirleri
asagida kisaca acgiklanmustir:

1. Bitisli Benzetim: Her g¢alismanin uzunlugunu belirten, dogal bir “E” olaymin
oldugu simiilasyondur. “E” olay1, herhangi bir ¢alistirma yapilmadan dnce belirtilir
ve belirli bir ¢alistirma i¢in E'nin olusma zamani rastgele bir degisken olabilir. Bu
benzetim tiiriinde, bir benzetimin baslangi¢ kosullar genellikle istenen performans
Olctimlerini etkilediginden, bu kosullar gercek sistem icin olanlari temsil etmelidir
[35].

2. Bitigli Olmayan (Siirekli) Benzetim: Temel olarak, zamanla birlikte davraniglari
siirekli degisim gosteren sistemlerin benzetimidir. Bir ¢alismanin uzunlugunu
belirtmek i¢in E dogal olaymin olmadigi bir benzetimdir.

Bir sistem icin benzetim modeli olustururken oncelikle problem tanimi yapilir ve
probleme uygun veriler toplanir. Toplanan veriler yardimiyla rassal degiskenlerin olasilik
dagilimlan analiz edilir ve boylece modele girilecek girdiler olusturulur. Girdiler yardimiyla
benzetim modeli kurulur ve model kurulduktan sonra modelin gegerliligi, dogrulugu test
edilir. Modelin gercek sistemi dogru yansittigindan emin olduktan sonra modelde
yapilabilecek alternatif senaryolar degerlendirilir ve analiz edilecek performans olciitlerine
gore yapilacak deney sayisi, deneyin tekrar sayist ve modeli ¢alistirma siiresi gibi bilgileri
iceren deney tasarimi olusturulur. Deney tasarimma uygun olarak senaryo denemeleri
gerceklestirilir ve senaryo denemelerinden ¢ikan ¢iktilarin ¢ikti analizi yapilir. Cikt1 analizine
gore iyilestirilmesi hedeflenen performans Olgiitlerinin giiven araliklar1 belirlenir ve
performans Olgiitiiniin en iyi oldugu alternatif sistemler belirlenir. Bu siirecte, belirlenen
performans Olgiitlerinin en iyi alternatif sisteminin ortaya konulabilmesi i¢in izlenen bir

yontem de Benzetim Eniyilemesi (Simiilasyon Optimizasyonu) yontemidir.
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Benzetim modeli, optimizasyon ig¢in bir yontem saglamamaktadir. Benzetim
Eniyilemesi, sistem performansini optimize eden yaklasim yontemleriyle bir dizi parametre
bulmak i¢in bir prosediir tanimlamaktadir. Stokastik benzetimin eniyilemesi, gradyan tabanl
arama yOntemlerini, stokastik optimizasyonu, yanit Yyiizey metodolojisini (Response Surface
Methodology-RSM), meta-model uygulamalarini, meta-sezgisel yontemleri ve istatistiksel
yontemleri icermektedir [36], [37]. Bu ¢alismada, benzetim eniyilemesi yontemi olarak meta-
model uygulamalar1 yontemi kullanilmistir. Bir benzetim modeli, girdi degiskenlerinin segilen
bir alt kiimesinin dikkate alindig1 gercek sistemin bir soyutlamasi olarak bilinmektedir.
Benzetimin yaniti, bu alt kiimenin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bir meta-model,
benzetim girdi degiskenlerinin alt kiimesinin sistemi tanimlamak i¢in kullanildig1 baska bir
soyutlama anlamina gelmektedir [38]. Benzetim modelinin bir meta-modeli olusturulmadan
once benzetim modelinin deney tasarimi yapilarak denenebilecek senaryolar test edilmektedir.
Denemeler sonrasi olusturulan meta-modelin istatistiksel analizlerle birbirleriyle iligkisinin
anlamli oldugu goriilen karar degiskenlerine bagli olarak bir regresyon denklemi ortaya
cikmaktadir. Ortaya ¢ikan regresyon denklemi, sistemin kisitlariyla birlikte bir matematiksel
karar modeli olusturur. Karar modelinin sistemin iyilestirilmesine yonelik amaglarina uygun
olarak ¢oOziilmesiyle benzetim eniyilemesi tamamlanmigs olur. Dengiz vd. [39], bir
calismalarinda, bir elmas takim iiretim hattin1 temsil eden benzetim modeli i¢in regresyon
meta-modeli olusturarak benzetim eniyilemesi tabanli bir karar destek sistemi sunmuslardir.
Boylece {iiretim hattinda daha az maliyet, siire ve eforla optimum calisma sartlar
olusturmuslardir.

Yazilim siireci benzetim modellemesi, yazilim gelistirmenin stratejik yonetiminden
stirec iyilestirmelerini desteklemeye ve yazilim proje yonetimi egitimine kadar ¢esitli konular
ele almak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yazilim siireci benzetim uygulamalarinin
kapsami, yasam dongiisiiniin dar odakli bdliimlerinden genis kurumsal etkilere sahip daha
uzun vadeli {iriin evrim modellerine kadar uzanmaktadir [40]. Yazilim gelistirme alaninda
calisanlar, mevcut sliregleri incelemek ve iyilestirmek i¢in yoOntemler aramaktadir. Bu
aramalarda bagvurulan benzetim yontemi, siiregleri sanal bir ortamda temsil ettigi, gorsel
olarak izlenebilir bir yap1 sundugu i¢in karar vericiler tarafindan sikca tercih edilmektedir.

Karar vericiler ve uygulayicilar gergek sisteme gecmeden Once benzetim modeli {izerinden

16



yaptiklart caligmalarla verimligin artmasini saglayabilmektedirler. Yazilim gelistirme
siirecinin iyilestirilmesi ve organizasyonlarin karsilasti§i karmasik sorularin {istesinden
gelinebilmesi i¢in benzetim yontemi kullanilmasi hem akademisyenler hem de uygulayicilar
arasinda daha popiiler bir hale gelmektedir [41]. Benzetim modellemesi, yazilim iiriin
gelistirme stratejilerinin tanimlanmasi, siire¢ iyilestirme ve egitimle ilgili karar verme gibi
cesitli konularda, yasam dongiisiiniin kisa bir kismindan uzun vadeli iriin evrimine kadar
organizasyon ¢apinda etkileri olan bir zaman araliginda destek sunmaktadir [19]. Yazilim
projelerini planlamak icin bilgisayar destekli teknikler, oldukca rekabet¢i yazilim
endiistrisindeki yazilim gelistirme siirecinde ¢ok Onemli bir adimdir [24]. Bu ¢alismada,
yazilim gelistirme silireclerinin benzetim modellemesi yapilarak benzetim eniyilemesi

yontemiyle belirlenen performans olgiitlerinde iyilestirme yapilmasi saglanacaktir.

1.5. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu aragtirma, birden fazla yazilim gelistirme projesinin “Gergeklestirim” siireclerinde
gorev alacak calisanlarin belirlenmesi, bu calisanlarin projelerin tiirline, amaglaria ve
kisitlarina uygun bir sekilde projelere atanmasi i¢in yazilim proje yoneticisine yardimei olacak
bir benzetim modeli ortaya koymay1 ve bu benzetim modeline benzetim eniyilemesi yaparak,
belirlenen performans olgiitlerinin hedefleri dogrultusunda mevcut sistemde iyilestirme
yapmay1 amaglamaktadir. Yapilan bu ¢aligma ile yazilim gelistirme projelerinin, kaynaklarin
daha verimli kullanilarak yonetilmesi konularinda yapilacak ¢alismalara bir katki saglamak da
hedeflenmistir. Arastirmadan elde edilecek bulgularin yazilim proje yoneticisinin, Benzetim
eniyilemesi yontemi ile projelerin tiiriine, biitgesine ve siiresine uygun bir sekilde kaynak
atayabilmesine; kaynaklarin tecriibe seviyesini, maasini ve zaman ¢izelgelerini dikkate alan
bir proje yonetimi yapabilmesine katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica benzetim modeli
ve benzetim eniyilemesi kullanilan bu ¢alismanin, benzetim modeliyle senaryo analizleri ve
benzetim eniyilemesi yapmayir hedefleyen baska c¢alismalara da katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
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Arastirmanin amact dogrultusunda ortaya konan Yiiksek Lisans tez ¢aligmasi toplam bes
boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde yazilim, yazilim gelistirme projeleri ve yazilim projelerinde proje
yonetimi tanimlamalar1 yapilmis, yazilim gelistirme yasam dongiisti siiregleri ve yazilim
gelistirme projelerinin iyilestirilmesinde kullanilan ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi
verilmisgtir.

Ikinci béliimde, yazilim gelistirme projelerinde kullanilan Benzetim ve ¢izelgeleme
¢Oziim yontemlerine iligkin literatiir arastirmasina yer verilmistir.

Uciincii boliimde, ¢ok projeleri kaynak kisitli bir yazilim firmasmin genel sistemi ve
yazilim gelistirme siiregleri ve darbogazlari hakkinda bilgi verilmis, mevcut sistemin
iyilestirilmesi igin yapilan benzetim modellemesi ve benzetim eniyilemesi yontemi
acgiklanmustir.

Dérdiincii boliimde, benzetim modelinin dogrulugu ve gecerliligi kontrol edilerek
mevcut sistemi yansitan benzetim modelinin ¢iktilari analiz edilmistir. Belirlenen performans
Olgiitlerinde 1iyilesme saglamak amaciyla benzetim eniyilemesi yapilmis, bu kapsamda
olusturulan deney tasarimlari, senaryo denemeleri ve meta-modeller agiklanmistir. Benzetim
eniyilemesi yapilmasiyla ortaya ¢ikan, her performans 6lgiitil i¢in ayri belirlenen tek 6lgiitli
karar modelleri ve tiim performans oSlgiitlerini ayn1 anda géz oniinde bulunduran ¢ok olgiitlii
karar modeli ¢oziilmiis ve ¢iktilar: tartisilmustir.

Besinci boliimde calismanin sonuglart ve gelecek caligmalar igin Onerilere yer

verilmistir.
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2. ILGILI ARASTIRMALAR

Bu boliimde, lilkemizde ve yurtdisinda yazilim gelistirme projelerinde Benzetim ve
Cizelgeleme Yontemleri kullanarak yazilim projelerinin yonetimine destek olmay1 amaglayan
calismalar, ilgili literatiir taranarak ele alinmis ve incelenen arastirmalar kronolojik siraya gore

Ozetlenerek verilmistir.

2.1. Yazihm Gelistirme Projelerinde Benzetim ile Tlgili Yapilan Arastirmalar

Kellner, Madachy ve Raffo (1999), caligmalarinin yer aldigi derginin “Yazilim Siire¢
Simiilasyonu Modellemesi” iizerine ¢ikardig1 6zel sayisinda yayinlanan ve Birinci Uluslararasi
Silver Falls Calistayi'nda (ProSim'98) sunulan makaleleri 6zetleyen bir ¢alisma yapmuslardir.
Calismada, bu alandaki ¢alismalar1 karakterize etmeye yardimci olan bir ¢ergceve saglanmistir
ve bu yeni karakterizasyon semasini bu 6zel sayidaki makalelerin ¢oguna uygulanmistir.
Simiilasyon kurabilmek i¢in kullanilabilecek sorular1 ve sorunlari ("'neden"), sistemi yararli
bir sekilde simiile edilebilecek kapsam ve degiskenleri (“'ne") ve en verimli sekilde
kullanilabilecek modelleme yaklasimlarin1 ve tekniklerini ("'nasil") tanimlamiglardir.
Benzetimin karar vermede, risk azaltmada ve stratejik, taktiksel, operasyonel diizeylerde
yonetime yardimer olacagini belirten bu ¢alismada, yazilim siirecleri simiilasyonlarini

kullanmanin birgok nedenini asagidaki alti amag kategorisine ayirmislardir:
— Stratejik Yonetim,
— Planlama,
— Kontrol ve operasyonel yonetim,
— Siireg 1yilestirme ve teknolojinin benimsenmesi,
— Anlayis,

— Egitim ve 6grenim
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Ayrica modelin amaci ile birlikte belirlenen anahtar sorulara bagli olarak, bir siire¢
simiilasyonunun sonuglar1 i¢in ¢ok sayida farkli degisken tasarlanabilecegini anlatan ¢alisma,
yazilim siireci simiilasyon modelleri i¢in en sik goriilen sonu¢ degiskenlerini asagidaki gibi

listelemislerdir:
— Efor / maliyet,
— Dongii siiresi,
— Kusur seviyesi,
— Zaman i¢indeki personel gereksinimleri
— Personel kullanim orani,
— Maliyet / fayda, yatirnmin geri doniisii (ROI) veya diger ekonomik 6nlemler (genellikle
degisiklikler i¢in ilgi ¢ekici)
— Is hacmi / verimlilik
— Kuyruk uzunluklari (biriktirme listeleri)

Yazilim siire¢ benzetim modelleri gelistirirken, yonetimin ele almak istedigi amaci ve
sorulari/sorunlari belirlemenin, model kapsamini ve toplanmasi gereken verileri tanimlamak
icin ¢ok O6nemli oldugunu savunan bu calisma, pratik uygulama i¢in bir benzetim modelleme
yaklagiminin segilmesinde bir miktar rehberlik sunmus ve ek arastirma gerektiren bazi konular

Onermistir [40].

2003 yilinda yaptiklart ¢aligmada Rus, Neu ve Miinch, yazilim gelistirme siireglerinin
ayrik olay tabanli benzetim modellerinin gelistirilmesine odaklanan ve diger modelleme
yaklasimlaria da genisletilebilen sistematik bir model 6nermislerdir. Modelleme siirecini
tanimlamak ve aciklamak i¢in, yazilim miihendisligi uygulama ve ilkelerini uygulamislardir.
Gelistirdikleri modelin, modelleme ve benzetim uygulayan kisiler tarafindan kullanilmasim
hedeflemislerdir. Bu ¢aligmada, benzetim modelinin de bir yazilim iiriinii oldugu belirtilmistir

ve bu nedenle benzetim modelinin yagam dongiisli, yazilim gelistirme yasam dongiisiine
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benzetilmistir. Yazilim gelistirme yasam dongiislinlin asagidaki {ic ana asamadan olustugu

belirtilmistir:
1. Gelistirme (Development)
2. Dagitim (Deployment)
3. Isletim & Bakim

Ayrica, bu asamalardaki faaliyetlerin farkli zaman diizeni ve bagimliliklar1 olabilecegini,
bu nedenle ortaya ¢ikan yasam dongiisiiniin selale (waterfall), yinelemeli (iterative) ve ¢evik
(agile) gibi farkli bicimlerde olabilecegini vurgulamislardir. Bu yasam dongiisiine gore
benzetim modeli olustururken benzetim modeli gelistirme igin gerekli miihendislik

faaliyetlerini agsagidaki gibi listelemislerdir:
1. Gereksinim tanimlanmasi ve sartname hazirlanmasi
2. Modellenen siirecin analizinin yapilmasi
3. Modelin tasarlanmasi
4. Modelin uygulanmasi
5. Gelistirme boyunca modelin dogrulanmasi ve onaylanmasi

Aragtirmacilar, benzetim modeli olustururken; miisterinin gereksinimlerindeki
degisiklikler, modellenen siirecin tanimindaki degisiklikler, modelin nicel kismui igin verilerin
bulunmamas1 gibi risk faktorleri tanimlamislardir. Ayrica, girdi parametreleri ve c¢ikti
degiskenleri tanimlayarak olusturduklari modelde birtakim ne-eger kullanim senaryolari
denemislerdir. Bu calismada, benzetim yontemi yardimiyla kullanim senaryolariin
olusturulabildigi ve ¢iktilarin analiz edilebildigi, bu senaryo ve analizlerin de sistemin

planlanabilmesi agisindan yonetimin karar vermesini destekledigi ortaya koyulmustur [42].

2003 yilinda Tsai, Moskowitz ve Lee tarafindan yapilan bir caligmada, yazilim
gelistirme projesinin proje maliyetini, siiresini ve riskini azaltmak ig¢in projenin planlama
asamasinda projeye en uygun proje ekibini olusturmanin yani kaynak se¢iminin ¢ok onemli

oldugu vurgulanmistir. Caligmalarinda, Tayvan'daki Bilgi Endiistrisi Enstitiisii’nden bir veri
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alma yazilimi projesine dayanarak, belirsiz bir gérev karmagsiklig1 ortaminda tek ve birden ¢ok
uzmanlik icin iki ayr1 kaynak segim problemi vakasi dikkate alinmistir. Insan kaynaklari ve
gorevler arasindaki iligkiyi gostermek i¢in bir Kritik Kaynak Diyagrami (KKD) kullanilarak,
hesaplama acisindan verimli, entegre bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yOntem
sonrasinda insan kaynaklar1 Taguchi'nin gorev karmasikligina dayanikli parametre
tasarimindan yararlanilarak secilmistir. Taguchi'nin parametre tasariminda, insan kaynaklar
kontrol edilebilir faktorler olarak goriiliirken, belirsiz karmasiklik gorevleri kontrol
edilemeyen faktorler olarak temsil edilmistir. Arastirmacilar, Taguchi'nin parametre tasarim
yaklasimint kullanmalarmin sebebini, proje maliyeti ve siiresine iliskin verilerin kolayca
hesaplanabilir ve kesin olmasia dayandirmiglardir. Ayrica, gérev karmasiklig1 dl¢iisiinii, her
biri iyimser, normal ve kotiimser karmagsiklik kosullari altinda tahmin edilen yazili kod
satirlarinin toplam sayisi olarak belirlemislerdir. Yaptiklart calismada, 6nerdikleri yaklasimin
giicli performans elde etmenin yani sira proje maliyetini ve siiresini Onemli OSlgiide
azaltabilen, insan kaynaklari se¢imi igin verimli ve etkili bir yontem oldugu ortaya

konulmustur [43].

Neu, Hanne, Miinch ve Nickel, 2003 yilinda yaptiklar1 calismada, yazilim gelistirme
projelerinin denetiminde kullanilmak tizere benzetim tabanli karar destegi saglamak i¢in bir
kod inceleme modeli olusturmuslardir. Yazilim gelistiren kuruluslarin, yazilim gelistirmenin
kalitesi, maliyeti ve siiresiyle ilgili giderek artan zorluklarla karsilagmasi nedeniyle, gelistirme
siirecini anlamak, belgelemek, gorsellestirmek, planlamak ve iyilestirmek i¢in siireg
modellerini kullanmasini tavsiye ettikleri bu ¢caligmalarinda olusturduklar1t model, denetimlerin
baslatilmas1 ve uyarlanmasi i¢in karar vermeyi desteklemeyi amaglamaktadir. Bu alanda
yapilan daha onceki ¢aligmalarda onerilen benzetim modellerinin ¢ogunun sistem dinamikleri
yaklasimina dayandigin1 ancak, kurumsal sorunlarin, iiriinlerin ve kaynaklarin daha ayrintil
bir temsiline izin veren denetim siirecine odaklanan ayrik bir olay simiilasyon modeli
gelistirilmesi gerektigini bu calismada savunmuslardir. Calismalarina gore, ayrik olay
benzetim modelindeki sistem dinamigi yaklagiminin aksine, yazilim iiriinleri (kod bilesenleri
gibi) ve kaynaklar (gelistiriciler gibi) 6zniteliklerle (6r. Boyut, beceriler) temsil edilmektedir.

Yazilim gelistirmenin yaratici ve insan temelli bir faaliyet oldugunu vurgulayan arastirmacilar
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calismalarina, Ongdriilemeyen etkiler i¢in becerileri ve bazi stokastik faktorleri dahil

etmiglerdir.

Benzetim modelini kurmak icin asagidaki adimlarin uygulanmasi gerektigine

calismalarinda yer vermislerdir:
1. Adim: Benzetim Modeli Hedefinin Tanimlanmasi
2. Admm: Statik Siireg Modelinin Gelistirilmesi
3. Adim: Nitel Bir Modelin Gelistirilmesi
4. Adimm: Nicel Bir Modelin Gelistirilmesi

Calismalarmin  sonucunda olusturduklari modelin birka¢g projede denetim yapan

miifettislere destek oldugunu ortaya koymuslardir [44].

Kouskouros ve Georgiou, 2006 yilinda yaptiklari ¢alismada, yazilim projelerini yoneten
proje yoneticilerine kontrol ve izleme konusunda yardimci olmak, ayn1 zamanda en iyi
planlama alternatiflerini belirlemek amaciyla bir ayrik olay benzetim modeli olusturmuslardir.
ExtendTM benzetim programi araciligiyla olusturduklari bu benzetim modeli, teslimat siireleri
ve kalite olgiitleri gibi cesitli proje gelistirme ayrintilarinin tahmin edilmesini saglayan bir
yazilim projesi siirecinin temel bir boliimiine odaklanmistir. Model kapsami, artimli bir
yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin bir boliimiinii ele almistir. Bu ¢alismada kurulan model
asagidaki senaryolarla, farkli atama alternatiflerinin projenin yiiriitiilmesi tizerindeki etkisini

incelemistir:
Senaryo 1. Bir tasarimet, bir tiriinle ilgili tiim faaliyetleri yapmak tizere atanir.

Senaryo 2. Bir tasarimci kodlamaya, ikincisi tasarimci ise dokiimantasyon ve birim testine

atanir.

Senaryo 3. Bir tasarimci dokiimantasyona, ikinci tasarimei kodlama ve birim testine atanir.

Senaryo 4. Bir tasarimci1 dokiimantasyon ve kodlamaya, ikinci tasarimci birim testine atanir.
Her senaryo deneyinde yeterli sayida tekrarlamayi1 belirlemek i¢in Monte Carlo

simiilasyonu gergeklestirilmis ve sonuclarin istatistiksel 6zellikleri (sonu¢ degiskenleri) uygun
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calisma sayfasinda toplanmistir. Boylece kaydedilen sonuglar, tamamlanma siiresi ve {iriin
kalitesi (kusur sayis1) agisindan her bir alternatifin proje uygulamasi lizerinde sahip olacagi
etkiyi tahmin etme firsati vermistir. Bu calisma, simiilasyonun ¢esitli deneylerinden elde
edilen sonuglar1 karsilastirarak, her alternatifin artilar1 ve eksilerinin degerlendirilebilecegi

sonucunu ortaya konmustur [19].

Agarwal, 2007 yilinda yaptig1 doktora tez calismasinda yazilim gelistirme siirecinin ¢ok
aracit tabanli bir simiilasyon modeli gelistirmistir. Calismasinda, yazilim gelistirme
stireclerinin karmagsik olmasi nedeniyle siirecin bir bolimiinde yapilan degisikliklerin siirecin
genel sonucunu nasil etkileyebilecegini tahmin etmenin zor oldugunu belirten arastirmaci,
yazilim gelistirme siirecinin benzetim yontemiyle modellenmesinin siirecteki degisiklikleri
izlemede katki saglayacagini vurgulamistir. Bu amagla, aracilarin simiilasyon i¢indeki gercek
yazilim gelistiricileri taklit eden varliklar oldugu bir ajan mimarisine sahip bir yazilim siireci
simiilasyon modeli gelistirmistir. Gelistirdigi bu simiilasyon modelinin yazilim gelistiricilerin
ve Ogrencilerin yazilim siireci kavramlarii, siirecin risklerini ve diger karar verme

etkinliklerini anlayabilecekleri bir yaparak 6grenme modeli oldugunu anlatmistir.

Yazilim  gelistirme siireci simiilasyonunun kapsaminin  genellikle asagidaki

kapsamlardan biri olacagini belirtmistir:

—  Yasam dongiisiiniin bir kism1 (6rnegin, tasarim asamasi, kod incelemesi, testlerin bir

kismi1 veya tamami, gereksinim yOnetimi)
— Bir gelistirme projesi (6rnegin, tek iiriin geligtirme yasam dongiisii)
— Birden ¢ok, eszamanli proje (6rnegin, bir departman veya boliim genelinde)
— Uzun vadeli {iriin gelisimi (6rnegin, tek bir {irtiniin birden ¢ok, ardisik siirtimleri)

— Uzun vadeli organizasyon (6rnegin, énemli bir zaman periyodu boyunca birden fazla

iriiniin ardigik stirlimlerini kapsayan stratejik organizasyonel hususlar)

Yazilim gelistirme siireci simiilasyon modelleri i¢in en yaygin sonu¢ degiskenlerini

asagidaki sekilde tanimlamistir:
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— Efor / maliyet

— Dongii siiresi (siire, program, pazara sunma siiresi, aralik)

— Kusur seviyesi

— Zaman i¢indeki personel gereksinimleri

— Personel kullanim orani

— Maliyet / fayda, yatirim getirisi veya diger ekonomik 6nlemler
—  Cikt1 / verimlilik

— Sira uzunlugu (birikmis isler)

Bu c¢aligmada, simiilasyon islemleri modelin yiiriitiilmesi sirasinda degistirilebilir oldugu
icin simiilasyon, her siirenin sonunda kullanicidan geri bildirimi kabul edebilir sekilde
modellenmistir. Simiilasyon arayiizii, gercek ve planlanan matrisi goriintiilemektedir ve bu
karsilagtirma matrislerine dayanarak, kullanicinin, yazilim siirecine projenin genel gelistirme
dongiisiinii 1iyilestirebilecegini diisiindiigli herhangi bir degisikligi ekleyebilecegi sekilde
olusturulmustur. Kullaniciya simiilasyon kodunu degistirmek zorunda kalmadan yeni bir
yazilim gelistirme agsamas1 sunan bu simiilasyon modelinde arastirmaci, kullanicinin herhangi
bir zamanda, performanslarina ve yeteneklerine bagli olarak gelistiricilerin sayisim
degistirebilecegi veya gelistiricileri yazilim gelistirmenin farkli asamalarina atayabilecegi bir
simiilasyon modeli ortaya koymustur. Arastirmaci ayrica, simiilasyon modelini yazilim
gelistirmenin performansini ve/veya giivenilirligini daha iyi anlamak ve optimize etmek i¢in
bir ara¢ olarak kullanilabilecegini, ayni zamanda yazilim gelistirme siireglerinin
uygulanabilirligini dogrulamak ve/veya ekip olusturmada da kullanilabilecegini bu ¢alismanin

bir faydasi olarak tanimlamistir [41].

Cherif, 2008 yilinda yaptig1 yiliksek lisans tez c¢alismasinda, ¢oklu etmen tabanl
benzetim yaklasimmin (MABS-multi-agent based simulation) yazilim siire¢ benzetim
modelleme alaninda kullanilmak iizere uygun olup olmadigin1 arastirmak i¢in bir karsilagtirma

calismas1 yapmistir. Karsilastirma yapabilmek i¢in ¢oklu etmen tabanli benzetim simiilasyonu
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ve sistem dinamigi (SD-System Dynamics) simiilasyonu yaklagimlarinin esit sartlarda
uygulanabilecegi entegre bir simiilasyon gercevesi tasarlamistir. Tasarlanan bu modellere ayni
girdiler girilerek sonuglar1 karsilastirilmistir. Calismada iki yaklasimin avantajlar1 ve zayif
yonleri tartisilmistir. MABS yaklagimi ile SD yaklasimi karsilastirildiginda, SD yaklagiminin
performansi ve kaliteyi oldugundan fazla tahmin ettigi, siire ve maliyeti oldugundan daha az
tahmin etme egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Calismanin sonucunda, ¢oklu etmen tabanl
benzetim yaklasiminin, yazilim silire¢ benzetim modelleme alanina sistem dinamigi benzetim

yaklasimindan daha uygun oldugu ortaya koyulmustur [45].

Ruiz, Rodriguez, Riquelme ve Harrison 2011 yilinda yaptiklart ¢alismada yazilim
projeleri proje yoneticilerinin projede calisacak ilk ekip boyutu i¢in en iyi degerleri bulmasina
ve belirli bir proje i¢in tahminlerin planlanmasina yardimci olmak i¢in simiilasyon yoluyla ¢ok
amacgli optimizasyon tekniklerinin kullanilmasindan olusan bir yaklasimi tanimlamayi ve
boylece maliyet, zaman ve verimliligi optimize etmeyi amaglamaktadir. Caligmalarinda, karar
vermeyi optimize etmede kolaylik saglayan simiilasyon yonteminin, proje yoneticileri
tarafindan uzun yillardir kullanildigin1 ancak, mevcut simiilasyon paketlerinin yalnizca tek bir
hedefi veya birden ¢ok hedefi tek bir uygunlukta birlestirilen simiilasyon optimizasyonunu
icerdigini anlatmiglardir. Arastirmacilara gore, bu tiir tek optimizasyon yaklasimlar yararl
olmasina ragmen, birka¢ cakisan hedefin optimizasyonunun bir arada oldugu yazilim proje
yonetimi gibi kapsamli bir alanda yeterli goriinmemektedir. Bu nedenle bu calismada, bir
yazilm projesi, Sistem Dinamigi (SD) simiilasyon modeliyle modellenmis, girdi
parametrelerinin modele girilmesiyle {tretilen veriler, ¢iktt degiskenlerinin en uygun
¢ozlimlerini bulmak i¢in NSGA-II adi verilen ¢ok amagl bir optimizasyon algoritmasi ile

birlestirilmistir.
Calisilan simiilasyon modeline asagidaki girdi parametreleri girilmistir:

— Baslangigtaki Acemi Is Giicii: Projeye tahsis edilen baslangictaki acemi personel sayist

[k Deneyimli Is Giicii: Projeye tahsis edilen ilk deneyimli personel say1si

Proje Biiyiikliigii: Projenin tahmini boyutu

Planlanmis Zaman: Projenin tahmini programi
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— Cikt1 degiskenleri asagidaki sekilde tanimlanmustir:

— Proje Bitis (Zaman): Projenin son zamani

— Kiimiilatif Maliyet (Maliyet): Projenin nihai maliyeti

—  Uretkenlik (P-rod): Proje yasam déngiisii boyunca ekibin ulastig1 ortalama verimlilik
— Tamamlanan Kesir: Simiilasyonun herhangi bir aninda proje tamamlama yiizdesi

—  Etkili Is Giicii: Ekip tarafindan gergeklestirilen etkin is orani

Sonug olarak arastirmacilar, ¢ok amagli optimizasyon ve SD simiilasyon modellemenin,
proje yoneticilerinin karar verme i¢in ihtiyag duydugu Pareto cephesini olusturabilen
tamamlayict teknikler oldugunu ve proje yoneticilerine karar verme siireclerinde yardimeci

olabildigini ortaya koymuslardir [25].

Spasic ve Onggo 2012 yilinda bir yazilim ve simiilasyon sirketi olan AVL’nin yazilim
gelistirme departmanindaki 6zel bir yazilimm gelistirme stireciyle ilgili bir ¢alisma
yapmislardir. Calismalarinda, yazilim gelistirme projelerinin, ¢esitli asamalarindaki yiiksek
belirsizlik nedeniyle yonetilmesinin zorlugunu ve simiilasyonun yazilim proje yoneticileri
tarafindan proje planlar1 olusturmak icin kullanilan yardimci araglardan biri oldugunu

vurgulamiglardir. Bu ¢alismada yazilim gelistirme siiregleri asagidaki 6 asamadan olusmustur:
1. Asama: Baslangic
2. Asama: Analiz ve Sartname Caligsmalari
3. Asama: Tasarim ve Gelistirme
4. Asama: Entegrasyon
5. Asama: Test
6. Asama: Stabilizasyon

Arastirmacilar, c¢aligmalarinda yazilim gelistirme projesinin tasarim ve gelistirme
asamasli icin ajan tabanli simiilasyon modeli kurmuslardir. Yazilim gelistirme siirecinin hangi

asamasi i¢in simiilasyon modeli kuracaklarina sirkette daha fazla girdi verisi bulabilecekleri
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asamaya gore karar vermislerdir. Asil amaglar1 karmasikliktan uzak, ayrintinin ¢ok olmadigi
net bir model ortaya koymak olmustur. Calismanin sonucunda araci tabanlt bir simiilasyon
modelleme paradigmasinin, yazilim gelistirme siirecini agiklamak i¢in uygun oldugu ve
gbrece basit bir ajan tabanli simiilasyon modeliyle bile proje siiresinin dogru tahmin
edilebildigi goriilmiistiir. Ayrica bu c¢alisma, bircok yazilim gelistirme sirketi/departmani
tarafindan kolayca elde edilebilen veriler kullanilarak ajan tabanli simiilasyon modelinin nasil

gelistirilebilecegini, kalibre edilebilecegini ve dogrulanabilecegini géstermistir [46].

Song ve digerleri (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, belirsizlik altinda kaynak
kisitl ¢oklu proje planlamasindaki zorluklari ele almak i¢in araci tabanli bir simiilasyon
sistemi Onerilmistir. Sistem, projeler arasindaki i¢ ve karsilikli bagimliliklari, sinirli kaynaklar
icin cakisan talepleri ve dngoriilemeyen olaylarin potansiyel zincirleme etkisini dikkate alarak
kullanicilarin saglam programlar gelistirmelerine yardimci olmay1 amaglamaktadir. Sisteme
gomiilii interaktif grafik kullanic1 arayiizii ile kullanicilarin proje siirecini arastirmasi,
degistirilen programi degerlendirmesi, beklenmedik aksakliklardan kaynaklanan etkiyi tahmin
etmesi ve ¢esitli ne-eger analizleri yapilmasi saglanmgtir. Ongériilemeyen aksakliklari
gidermek ve ¢ozlimlerin saglamligini artirmak i¢in simiilasyon sisteminde reaktif ve proaktif
cizelgeleme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu calismada Onerilen algoritmalarin etkinligini
degerlendirmek i¢in teknoloji yogun bir endiistriyel iiriin gelistirme programinin gercek diinya

vaka ¢alismasi tizerine deneyler yapilmistir [47].

2.2. Yazihm Gelistirme Projelerinde Cizelgeleme ile Tlgili Yapilan Arastirmalar

2005 yilinda T. Hanne ve S. Nickel, bir yazilim gelistirme projesindeki denetimleri ve
kodlama, inceleme, test ve yeniden calisma asamalarini igceren yeni bir yazilim gelistirme
siireci modeli olusturmuslardir. Bu model yardimiyla, yazilim gelistirme projesindeki
operasyonlarin ilgili kisilere atanmasi ve proje ¢izelgesinin olusturulmasini hedeflemislerdir
Olusturduklar1 modeli, kalite (kusur sayisi), proje yapim siiresi ve maliyetler agisindan ele
alarak ¢cok amagl bir optimizasyon problemi olarak formiile etmislerdir. Bu problemi ¢6zmek
icin, baz1 ek cizelgeleme bulugsal yontemlerine dayali olarak evrimsel bir algoritma

tasarlamiglardir. Algoritmanin Ornek problemlere uygulanmasinin sonuglari tartisilmis ve
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algoritmanin giivenilirligini test etmesi gereken daha ileri bir ¢alisma icin stokastik bir model

kullanmalar1 gerektigi sonucu ortaya konmustur [14].

Alba ve Chicano, 2007 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada yazilim proje
yoneticilerinin proje i¢in en uygun kararlar1 almasma yardimcr olmay1 amacglayan genetik
algoritmalara dayal1 bir ara¢ hazirlamiglardir. Bir projeyi en iyi sekilde bitirmek i¢in biitge ve
insan kaynaklarinin en iyi sekilde yonetilmesi gerektigini vurgulayan arastirmacilar, iyi bir
proje yonetimi i¢in proje siiresinin ve maliyetinin de en az olacak sekilde olmasi gerektigini
savunmuslardir. Genetik algoritmalar yardimiyla olusturduklar1 arag, ¢alisanlart proje
gorevlerine optimal bir sekilde atamak farkli konfigiirasyonlar1 denemek i¢in kullanilabilen ve
bdylece projenin maliyetini, siiresini azaltmay1 hedeflemistir. Bu ¢alismada, istatistiksel olarak
anlamli ¢oziimler elde etmek igin 48 farkli proje senaryosunu ¢ozmiisler ve her test igin 100
bagimsiz calisma gerceklestirmislerdir. Sonuglar, daha fazla goérev iceren Orneklerin
¢ozlilmesinin daha zor oldugunu ve ¢oziimlerinin daha pahali oldugunu gdstermistir. Ayrica
arastirmacilar, daha fazla ¢alisani olan projelerin iistesinden gelmenin daha kolay oldugunu ve

daha kisa siirede basarili bir sonuca gotiiriilebildigini gozlemlemislerdir [30].

Chang ve digerleri 2008 yilinda yaptiklari bir ¢alismada, ger¢ek yazilim projelerin
planlanmasinda ortaya ¢ikan bazi niianslart ve optimum ¢oziimleri bulmak i¢in genetik bir
algoritmay1 igeren bir ¢izelgeleme modelini agiklamislardir. Karmagik yazilim projelerinin
etkili yonetiminin, karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zme becerisine bagli oldugunu
belirten arastirmacilar, yazilim proje yoOnetimi iizerine yapilan bir caligmanin, optimal
cizelgelemeyi ve kaynaklarin dikkatli kullanimimi gerektiren ¢aligan-gorev atamasi yapmasina
dikkat edilmesi gerektigini vurgulamiglardir. Calismanin sonucunda, genetik algoritma
kullanilan modelin, proje yoneticilerine rehberlik etmeye yardimei olacak uygun bir arag

oldugu ortaya konmustur [20].

2008 yilinda F. Wen ve C.-M. Lin, yazilim gelistirme projelerinde proje siiresinin ve
maliyetinin en aza inmesi i¢in projedeki insan kaynagina odaklanarak ¢ok asamali insan
kaynagi atama problemi iizerine bir ¢dziim yontemi &nermistir. Onerilen ¢dziim igin gok
amacgli genetik algoritma tasarlanmistir. Bu algoritmay1r ¢6zmek igin gelistirilmis sabit

uzunlukta kodlama yontemi, popiilasyon ¢esitliligi i¢in uyarlanabilir agirlikta bir uygunluk
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atama yaklagimi ve pareto setinde en iyi secenege karar vermek i¢in agirlik faktorii yontemi
kullanilmistir.  Algoritma iizerinde deneyler yapilmis ve deneyle sonucunda, diger
algoritmalarla karsilagtirildiginda bu ¢alismada 6nerilen algoritmanin daha verimli oldugu

ortaya konmustur [28].

J. F. Gongalves, J. J. M. Mendes, ve M. G. C. Resende, 2008 yilinda yaptiklari
calismada kaynak kisitli coklu proje cizelgeleme problemi igin genetik bir algoritma
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritma, 10, 20, 30, 40 ve 50 bir test problemi seti iizerinde
test edilmistir. Hesaplamali deneylerde, bu algoritmanin karsilagtirilan diger iki algoritmadan
daha iyi sonuglara sahip oldugu ve optimum degere (sifir) ¢ok yakin degerler elde ettigi

goriilmistiir. Calismanin sonucunda dnerilen algoritmanin etkinligini dogrulanmistir. [48].

2011 yilinda Yannibelli ve Amandi tarafindan yapilan ¢alismada, tasarim, kodlama, test,
kurulum ve bakim siireglerini igeren yazilim projelerini planlamak i¢in proje yoneticilerine
kaynak atama konusunda yardimci olmak amaciyla bilgiye dayali evrimsel bir yaklagim
Onerilmistir. Bu calismada Onerilen yaklasim, planlanacak bir yazilim projesi verildiginde,
yaklagim otomatik olarak proje i¢in uygulanabilir takvimleri tasarlayacak ve tasarlanan her
takvimi yoneticiler i¢in 6ncelikli olan bir optimizasyon hedefine gore degerlendirecek sekilde
calisilmistir. Calismadaki evrimsel yaklasimin performansini degerlendirmek i¢in, sekiz farkli
problem Ornegi iizerinde gelistirilen hesaplama deneyleri yapilmistir. Calisma sonucunda,
yaklagimin bahsedilen sekiz setin yedisinde optimal bir etkinlik seviyesine ve geri kalan sette

yiiksek bir etkinlik seviyesine ulastigi gézlemlenmistir [49].

M. D1 Penta, M. Harman, ve G. Antoniol, 2011 yilinda yazilim proje planlamasina
yonelik arama temelli yaklagimin kapsamli bir incelemesini yapmigslardir. Bu inceleme
calismasi, Sistem Dinamigi (SD) ve Genetik Algoritma (GA) gibi arama temelli tekniklerin,
personel seviyesi ayarlama, personelin ekiplere tahsis etme, farkli uzmanlik alanlarina dayal
ekip olusturma konularinda nasil kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica yapilan bu ¢alisma,
arama tekniklerinin iki biyiik Olgekli, gercek diinya bakim ve gelisim projelerine
uygulanmasindan elde edilen deneysel sonuglar1 da sunmustur. Sunulan sonuglar, hem SA
hem de GA’larin yazilim projelerinde karar destegi saglayan ¢oziimler olusturabilecegini

ortaya koymustur [21].
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J. Xiao, X. T. Ao, ve Y. Tang, 2013 yilinda yaptiklari ¢alismada yazilim projesi
cizelgeleme problemi ¢oziimil i¢in bir karinca kolonisi optimizasyonu yaklagimi 6nermislerdir.
Yazilim proje ¢izelgeleme problemini NP-zor olarak tanimlayan arastirmacilar, farkli sezgisel
yontemlerin performanslarin1  karsilastirmislardir.  Karsilastirmalar sonucunda, Onerilen
yaklasimin yazilim projesi ¢izelgemede kullanilan genetik algoritma yaklagimindan daha iyi

performans gosterdigi goriilmiistiir [29].

P. Akyil Kurt, 2018 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda, birden ¢ok projeyi
ayni anda yiiriiten bir yazilim firmasinin projelerinin ¢izelgelenmesi i¢in bir dogrusal karar
modeli gelistirmistir. Gelistirdigi dogrusal karar modeli, kaynak kisit1 altindaki projelerin en
az maliyetle, en kisa siirede tamamlanmasin1 amaglamaktadir. Modeli olustururken bu
projelerdeki faaliyetlerin Onciilliik iliskilerini de dikkate almistir. Elde edilen karar modeli
firma verileri kullanilarak bir ¢6ziicli yardimiyla ¢ozlilmiistiir. Caligmanin sonucunda, proje
faaliyetlerinin, birden ¢ok projenin en kisa siirede en az maliyetle tamamlanabilmesi i¢in hangi

zamanlarda baglamasi gerektigi ortaya koyulmustur [50].

Shen ve digerleri, 2018 yilinda yaptiklar1 c¢aligmada, dinamik yazilim projesi
cizelgeleme problemi igin gergeke¢i bir matematiksel model dnermislerdir. Olusturduklart bu
model, beceri yeterliliginin zamanla gelisebilecegini ve dnceki ¢aligmalardan farkli olarak, bu
tir bir iyilestirmenin c¢alisanlarin motivasyon ve Ogrenme yetenegi oOzelliklerinden ve
becerilerinden etkilendigini diislinerek olusturulmustur. Ayrica, ¢alisanlarin tahsisatla ilgili
memnuniyet hedefi ve projenin ¢esitli kisitlamalar altinda proje siiresi, maliyeti, saglamlig1 ve
kararliligt hedefleri tanimlanmistir. Yazilim proje planlamasimi, calisanlari bir yazilim
projesindeki gorevlere ayirma sorunu olarak tanimlayan arastirmacilar, yazilim sirketlerinin
degisen ortamlari nedeniyle yazilim proje planlamasinin dinamik bir optimizasyon oldugu
anlamina geldigini belirtmislerdir. Bu caligmada, takvimleri dinamik olarak degisen yazilim
proje ortamlarina uyarlamak ve sorunu proaktif bir sekilde yeniden planlayarak ¢6zmek i¢in,
¢ok amagli iki arsivli memetik algoritma tabanli Q-6grenme (multi-objective two-archive
memetic algorithm based on Q-learning- MOTAMAQ) Onerilmistir. Memetik algoritma
(MA), sezgisel arama yoluyla 6zel bilgilerle desteklenen mutasyon siirecini taklit eden meta-

sezgisel bir yaklasim olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada onerilen algoritma, gergcek yazilim
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projelerinden tiiretilen 18 dinamik karsilastirma 6rnegi ve 3 bulut sunucusu lizerinde kapsamli
deneylerle denenmistir. Calismada, Q-0grenme tabanli 6grenme mekanizmasinin, farkl
takvimler i¢in uygun arama operatdrlerini segebildigi sonucu ortaya konmustur. Ayrica bu
calisma, yazilim yoneticilerine bir¢ok hedef arasinda daha derin bir 6ngorii saglayarak, onlarin

daha uygun kararlar almalarini da saglamistir [27].

Yukarida, bu tez ¢alismasi kapsaminda yararlanilan, yazilim gelistirme projelerinin
iyilestirilmesinde benzetim ve ¢izelgeleme yontemi kullanan arastirmalar kisaca 6zetlenmistir.
Ozetlenen arastirmalarla ilgili genel bir degerlendirme yapildiginda, yurt i¢inde ve yurtdisinda
yapilan arastirmalarda yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin farkli agamalarla tanimlandigi,
yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin farkli asamalarini benzetim ve ¢izelgeleme yontemi gibi
farkli yontemler kullanarak iyilestirmeyi amaglayan bir¢ok ¢alismanin oldugu ve bu
caligmalarinin amaglarinin genel olarak, dogru planlamalarla siireyi ve maliyeti azaltmak,
kaliteyi ve kar1 artirmak oldugu goriilmektedir. Ayrica yazilim gelistirme projelerini yoneten
proje yoneticilerine kontrol ve izleme konusunda yardimci olmak, ayni zamanda en iyi
planlama alternatiflerini belirlemek amaciyla yapilan caligmalarda, yazilim gelistirme
projelerinde dikkate alinmasi gereken temel kisitin ¢alisanlarin tecriibe ve yetenek seviyeleri
oldugu, diger proje tiirlerinden farkli olarak yazilim projelerinin temelinde insan faktori

bulunan bir proje tiirii oldugu goériilmektedir.
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3. YONTEM

Bu boliimde, birden ¢ok yazilim gelistirme projesini ayni anda takip eden kaynak kisith
bir yazilim firmasmin genel sistemi hakkinda bilgiler verilmistir. Sistemin yazilim gelistirme
yasam dongiisiiniin, “gerceklestirim” siirecinde gerceklesen “kodlama”, “test”, “yeniden
calisma”, “entegrasyon”, “dogrulama”, “yeniden calisma”, “kurulum” asamalarinin mevcut
durumunu gosteren bir benzetim modeli olusturulmustur. Olusturulan bu benzetim modelinin
kapsami, amaglari, kisitlar1 ve bunlarin benzetim programi {izerinde nasil gosterildigi konulari
tizerinde durulmustur. Ayni zamanda, benzetim modelinin belirlenen performans olgiitlerini

eniyilemek (optimize etmek) amaciyla yapilan ¢iktt analizinde kullanilan istatistiksel

yontemler ve benzetim eniyilemesi yontemi konu alinmistir.

3.1. Yazihm Firmasi Sistemi Hakkinda Bilgiler

Birden ¢ok yazilim gelistirme projesini birlikte yiirliten yazilim firmalari, genellikle
tizerinde ¢alistiklar1 projelerin biit¢elerini, tamamlanmasi beklenen siirelerini asmadan, kaliteli
bir sekilde miisterilere teslim etmeyi amaglamaktadir. Ancak yazilimin karmasiklik, uygunluk,
degistirilebilirlik, goriinmezlik gibi temel O6zellikleri dikkate alindiginda bir tane yazilim
gelistirme projesini yiirlitmenin bile birgok acidan zorlayict oldugu diistiniilmektedir.
Dolayisiyla birden ¢ok yazilim projesini bir arada yiiriiten bir yazilim firmasinin tiim projelere
iistten bakabilen, proje adimlarini takip eden, karar vermeye destek saglayici araclara ihtiyact
bulunmaktadir. Bu c¢aligmada, tamamlanan proje sayisini en biiyiiklemek, projelerin toplam
stiresini, ¢aligan maliyetini en kii¢liklemek ve toplam kar1 en biiyliklemek seklinde belirlenen
dort temel performans Olciitiinii 1yilestirmeyi hedefleyen ¢ok projeli kaynak kisitli bir yazilim
firmasinin sistemi ele alinmis, firmadan uyarlanmis veriler sistemin girdileri olarak
belirlenmistir. Veriler, baska yazilim firmalarinin kendi sistemlerine uyarlayabilecekleri

sekilde esnek ve degistirilebilir veriler olarak tasarlanmaistir.

Bu kapsamda sistem; stirecler, ekiplerin o6zellikleri, projelerin 6zellikleri, projelerin
bedelleri, calisanlarin saatlik iicretleri, kisitlar ve varsayimlar, dikkate alinan performans

Olciitleri bagliklartyla agiklanmaktadir.
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3.1.1. Siirecler

Yazilim firmalari, yazilim gelistirme projeleri yaparken teknik ve idari bir¢ok siirecten
gecmektedir. Sistemi iyilestirmek icin hangi siireclerin ele alinacagina bastan karar verip
siirece uygun iyilestirmeler yapmak hedeflenmelidir. Bu ¢aligmada, Planlama/Analiz, Tasarim,
Gergeklestirim ve Bakim siireglerini iceren yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin,
“Gergeklestirim” siirecinin asamalarina odaklanilmistir. Gergeklestirim siirecinde gerceklesen
Kodlama, Test, Yeniden Calisma, Entegrasyon, Dogrulama, Yeniden Calisma, Kurulum
asamalar1 bu ¢calismanin devaminda siire¢ olarak belirtilecektir. Siirecler proje zorluguna gore
farkli ekiplerdeki farkli tecriibeye sahip calisanlar tarafindan yapilmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda ele alinan siiregler ve siireclerin yliriitiilmesinde gorev alan ilgili ekipler Tablo

3.1.°de verilmistir.

Tablo 3.1. “Gergeklestirim” siireci agamalari ve ilgili ekipler

Siire¢c No Siirec Ekip

1 Kodlama Gelistirme Ekibi
2 Test Test Ekibi

3 Yeniden Calisma Gelistirme EKibi
4 Entegrasyon Kurulum Ekibi
5 Dogrulama Test Ekibi

6 Yeniden Calisma Gelistirme Ekibi
7 Kurulum Kurulum Ekibi

Tablo 3.1. incelendiginde; kodlama, test, yeniden calisma, entegrasyon, dogrulama,
yeniden caligma, kurulum siireclerinde gelistirme ekibi, test ekibi ve kurulum ekibi olmak

tizere 3 farkli ekibin gorev aldig1 goriilmektedir.

3.1.2. Ekiplerin Ozellikleri

Bu sistemde, yazilim gelistirme projelerinin  “Gergeklestirim”  siirecinin
tamamlanabilmesi i¢in yiiriitiilecek siireclerde gorev alacak ekiplerin, toplamda 30 kisiden

olustugu varsayilmaktadir. Her ekibin icinde farkli sayida ve farkli tecriibelerde calisanlar
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bulunmaktadir. Tecriibe seviyesi A-B-C-D-E-F olarak tanimlanmis olup “A” en az tecriibeli,
“F” en ¢ok tecriibeli olacak sekilde bir dagilimdan olusmaktadir. Ekiplerde yer alan farkli
tecriibe seviyesine sahip ¢alisanlar ve sayilar1 Tablo 3.2., Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.’te

verilmistir.

Tablo 3.2. Gelistirme ekibinin tecriibe seviyesine gore ¢alisan dagilimi

Tecriibe Seviyesi Calisan Sayisi
A 2
B 3
C 4
D 3
E 2
F 1
Toplam 15

Tablo 3.2.’de goriildiigii gibi, Gelistirme ekibinde A tecriibe seviyesinden 2, B tecriibe
seviyesinden 3, C tecriibe seviyesinden 4, D tecriibe seviyesinden 3, E tecriibe seviyesinden 2,

F tecriibe seviyesinden 1 calisan olmak {izere toplam 15 ¢alisan gérev almaktadir.

Tablo 3.3.Test ekibinin tecriibe seviyesine gore ¢alisan dagilimi

Tecriibe Seviyesi Calisan Sayisi
B 2
C 2
D 3
E 1
Toplam 8

Tablo 3.3.te goriildiigii gibi, Test ekibinde B tecriibe seviyesinden 2, C tecriibe
seviyesinden 2, D tecriibe seviyesinden 3, E tecriibe seviyesinden 1 g¢alisan olmak {izere

toplam 8 calisan gorev almakta olup A ve F tecriibe seviyesinden ¢aligan bulunmamaktadir.
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Tablo 3.4. Kurulum ekibin tecriibe seviyesine gore ¢alisan dagilimi

Tecriibe Seviyesi Calisan Sayist
B 2
C 2
D 2
F 1
Toplam 7

Tablo 3.4.’te gorildigi gibi, Kurulum ekibinde B tecriibe seviyesinden 2, C tecriibe
seviyesinden 2, D tecriibe seviyesinden 2, F tecriibe seviyesinden 1 c¢alisan olmak iizere

toplam 7 calisan gorev almakta olup A ve E tecriibe seviyesinden ¢alisan bulunmamaktadir.

3.1.3. Projelerin Ozellikleri

Siireglerin tamamlanmasiyla birlikte projeler ortaya ¢ikmaktadir. Sistemde yalin, orta ve
kompleks olmak iizere 3 tiir proje bulunmaktadir. Projenin tiirii; kapsaminin genisligine, kod
satir sayisina, projenin siiresine gore belirlenmektedir. Kapsam genisledik¢e projelerin
karmagikligi ve yazilmasi gereken kod satir sayist artmaktadir. Kompleks proje tiiri
karmasikligin en fazla oldugu proje olarak tanimlanmis proje olup, karmasiklik 6zelligi orta ve
yalin proje tiirlerine dogru gittikce azalmaktadir. Projelerin karmasikliginin artmasiyla birlikte
projelerin tamamlanma siiresi de artmaktadir. Yalin proje tiirliniin proje stiresi en fazla 1 yil,
Kompleks proje tiirliniin proje siiresi en fazla 3 yil, Orta proje tiirlinlin proje siiresi en fazla 2
yil olarak belirlenmistir. Proje tiirlerine gore projelerde ¢alisanlarin tecriibe diizeyleri de
degismektedir. Kompleks proje tiiriiniin tamamlanmas1 daha yiiksek tecriibe gerektirdigi i¢in
D-E-F tecriibe seviyesindeki ¢alisanlar gérev almaktadir. Bunun yaninda “Orta” proje tiiriinde
takvimi uygun olan her ¢alisan ¢alisabilmektedir. “Yalin” proje tiiriinde ise A-B-C tecriibe
seviyesindeki calisanlar gorev aliyor olup proje maliyetini yiikseltmemesi i¢in D-E-F tipi
calisanlarin gérev almasi tercih edilmemektedir. Tablo 3.5’te Proje Tiiriine gore siireglerde

hangi tecriibe seviyesindeki calisanin gorev alabilecegi gosterilmistir:
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Tablo 3.5. Proje tiiriine gore siireglerde galisabilecek tecriibe seviyesi dagilimi

Proje Tiirii Kodlama Test Yeniden Cahsma 1 Entegrasyon Dogrulama |Yeniden Cahsma 2 Kurulum
Gelistirme Ekibindeki | Test Ekibindekd | Gelistinme Ekibindeld | Kuruhun Ekibindeki| Test Ekibindeki | Geligtirme Ekibindeki | Kurulum Elkibindeld
Kompleks D-E-F Tecriibe D-E Tecritbe D-E-F Tecriibe D-F Tecriibe D-E Tecriibe D-E-F Tecriibe D-F Tecriibe
P Sevivesindekd Sevivesindekd Sevivesindekd Sevivesindekd Sevivesindeki Sevivesindekd Sevivesindekd
Cahsanlar Cahsanlar Cahsanlar Cahsanlar Cahsanlar Cahsanlar Cahsanlar
Orta Gelistirme Ekibindeki | Test Ekibindeki | Gelistirme Ekibindeki |Kuruhum Ekibindeki| Test Ekibindeki | Gelistirme Ekibindeki | Kurulum Ekibindekd
tiimn ¢ahsanlar tiimn ¢ahsanlar tiimn ¢ahsanlar tiimn ¢ahsanlar titm ¢ahsanlar tiimn ¢ahsanlar tiimn ¢ahsanlar
Gelistirme Ekibindeld Geligtirme Ekibindeki | Kurulum Ekibindeld Gelistirme Ekibindeki | Kurulum Eldbindeld
Valm A-B-C Tecritbe Test Ekibindeld A-B-C Tecritbe B-C Tecritbe Test Ekibindeld A-B-C Tecritbe B-C Tecritbe
Sevivesindeli titn ¢ahsanlar Sevivesindeli Sevivesindeli tim ¢ahsanlar Sevivesindeli Sevivesindeli
Cahsanlar Cahsanlar Cahsanlar Cahsanlar Cahsanlar

Tablo 3.5. incelendiginde Kompleks, Orta ve Yalin Proje Tiirlerinin; Kodlama, Test,
Yeniden Caligma 1, Entegrasyon, Dogrulama, Yeniden Calisma 2, Kurulum siireglerinin farkli

tecriibe seviyesindeki calisanlar tarafindan yapildig1 goriilmektedir.

Farkli tecriibe seviyesindeki c¢alisanlarin projelerin kendileriyle ilgili siireclerinde
caligma stireleri birbirlerinden farklidir. Tecriibe seviyesi arttik¢a ayni siire¢ icin isi yapma
stiresi azalmaktadir. Fakat ayn1 zamanda, farkli tiir projelerde gorev alabilecek calisanlarin
proje tiiriine gore galisma siirelerinde de degisiklik olmaktadir. Ornegin; Kompleks, Orta ve
Yalin Proje tiirlerinin hepsinde gorev alabilecek Test Ekibinden D tecriibe seviyesindeki bir
calisanin her proje tiirli icin ayirdig siire farklidir. Kompleks proje tiirli daha karmasik oldugu
icin kompleks projeye daha fazla zaman ayirirken, yalin proje icin daha az zaman ayirmak
yeterli olacaktir. Bu g¢ercevede, tiim calisanlarin Yalin, Orta ve Kompleks proje tiirlerinin
stirecleri icin en az ve en c¢ok ayirdiklar siireler, saat bazinda Tablo 3.6., 3.7. ve 3.8.’de yer
almaktadir.

Tablo 3.6. Yalin proje tiiriinde ¢alisanlarin tecriibe seviyesine gore saat bazinda ¢alisma siiresi
dagilimi

ire A TECRUBE SEVIYESi | B TECRUBE SEViYESi| c TECRUBE SEViYESi|D TECRUBE SEVIYESi| E TECRUBE SEVIYESI
Sliregler en az en cok en az en cok en az en ¢ok en az en ¢ok en az en ¢ok
Kodlama 759 810 608 648 547 583
Test 899 1053 809 948 728 853 655 768
Yeniden Calisma 1 380 405 304 324 273 292
Entegrasyon 567 648 510 583
Dogrulama 810 972 729 875 656 787 590 709
Yeniden Calisma 2 127 135 101 108 91 a7
Kurulum 219 284 197 255
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Tablo 3.6. incelendiginde Yalin proje tiiriinde ¢alisanlarin ¢alisma saatlerinin tecriibe

seviyesi arttik¢a azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.7. Orta proje tiiriinde ¢alisanlarin tecriibe seviyesine gore saat bazinda ¢alisma siiresi
dagilimi1

irecl A TECRUBE SEVIYESI | B TECRUBE SEVIYESi| C TECRUBE SEVIYESi{D TECRUBE SEVIYESi| E TECRUBE SEVIVESi | F TECRUBE SEVIVYESI
Slirecler enaz en cok enaz | encok | enaz |engok| ena:z encok | enaz encok | ena:z eh ¢ok

Kodlama 1519 1620 1215 1296 1094 1166 984 1050 836 945 709 756
Test 1798 | 2106 1618 1895 1457 1706 | 1311 1535

Yeniden Calisma 1| 759 810 608 648 547 583 492 525 443 472 354 378
Entegrasyon 1134 | 129 1021 1166 919 1050 661 756
Dogrulama 1620 | 1944 | 1458 1750 | 1312 1575 | 1181 1417

Yeniden Calisma 2| 253 270 203 216 182 194 164 175 148 157 118 126
Kurulum 437 567 394 510 354 459 255 331

Tablo 3.7. incelendiginde Orta proje tiirlinde calisanlarin ¢alisma saatlerinin tecriibe

seviyesi arttik¢a azaldig1 gortilmektedir.

Tablo 3.8. Kompleks proje tiirlinde ¢alisanlarin tecriibe seviyesine gore saat bazinda galisma
stiresi dagilimi

] D TECRUBE SEVYESI | E TECRUBE SEVIYES! | F TECRUBE SEVIYESi
Sireger enaz | encok | enaz | encok | enaz | encok
Kodlama 1476 1575 1329 1417 1063 1134
Test 2185 2559 1966 | 2303
Yeniden Calsma 1 | 738 787 664 709 531 567
Entegrasyon 1378 1575 992 1134
Dogrulama 1968 1362 mn | 212
Yeniden Calsma2 | 246 262 21 236 177 189
Kurulum 531 689 383 496

Tablo 3.8. incelendiginde Kompleks proje tiiriinde ¢alisanlarin g¢alisma saatlerinin

tecriibe seviyesi arttikca azaldigi goriilmektedir.

3.1.4. Projelerin Bedelleri ve Gelis Zamanlar

Projeler baglamadan once miisterinin ihtiyacina yonelik olarak gelistirilecek yazilimin,
gelistirme asamasinda ihtiyag duyacagi is¢ilik, malzeme, taseron gibi giderlerin fizibilite
caligmalar1 yapilmaktadir. Yapilan fizibilite caligmasi sonucunda ortaya c¢ikan maliyet,
firmanin karlilig1 ve miisterinin biitgesi gozetilerek satis fiyatina doniisiir. Bu fiyat proje bedeli

olarak adlandirilmaktadir. Proje tiirline gore proje bedelleri farklilik gostermektedir. Yalin
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proje tlirlinden Kompleks proje tiriine gidildik¢e projelerin bedelleri artmaktadir. Bu
calismada; Kompleks proje tiiriiniin proje bedeli 15.000.000 TL — 20.000.000 TL arasinda,
Orta proje tiiriniin proje bedeli 6.000.000 TL — 14.000.000 TL arasinda, Yalin proje tiiriiniin
proje bedeli 400.000 TL — 5.000.000 TL arasinda olacak sekilde belirlenmistir. Tablo 3.9.’da
2020 yilinda baslayan projelerin proje bedelleri ve gelis tarihleri yer almaktadir. Tabloda yer

alan proje bedelleri ve gelis tarihleri varsayimlar tizerine yazilmstir.

Tablo 3.9. 2020 yilinda baslayan projelerin bedelleri ve gelis tarihleri

No Kompleks Proje Tiirii Orta Proje Tiiri Yalm Proje Tiiri
Proje Bedeli | Gelis Zamani | Proje Bedeli | Gelis Zamani | Proje Bedeli | Gelis Zamam
1 £20.000.000 | 20.01.2020 | B12.000.000 9.03.2020 £5.000.000 6.01.2020
2 $15.000.000 [ 13.07.2020 | B10.000.000 | 20.04.2020 £3.000.000 3.02.2020
3 117.000.000 7.11.2020 £0.000.000 15.06.2020 £1.000.000 24.02.2020
4 £11.000.000 3.08.2020 £500.000 20.04.2020
5 £7.000.000 26.10.2020 £2.000.000 11.05.2020
6 £12.000.000 | 16.11.2020 £3.000.000 11.05.2020
7 £8.000.000 7.12.2020 £4.000.000 22.06.2020
5 £5.000.000 13.07.2020
9 £1.000.000 3.08.2020
10 £600.000 24 08.2020
11 £400.000 28.09.2020
12 £1.500.000 12.10.2020
13 £4.000.000 9.11.2020
14 £500.000 9.11.2020
15 £3.000.000 14.12.2020
Ortalama | $17.333.333 19.857.143 £2.300.000

Tablo 3.9. incelendiginde 2020 yilinda Kompleks proje tiiriinden 3 adet, Orta proje

tiiriinden 7 adet ve Yalin proje tiirlinden 15 adet geldigi goriilmektedir.

3.1.5. Cahsanlarimn Saatlik Ucretleri

Calisanlarin saatlik tcretleri, calistiklart proje tiirlinden bagimsiz olarak tecriibe
seviyesine gore degismektedir. Daha yiiksek tecriibe seviyesindeki g¢alisanlarin saatlik iicreti
daha yiiksektir. Tablo 3.10.’da calisanlarin tecriibelerine gore aldiklar1 saatlik tcretler yer

almaktadir. Tabloda belirtilen ticretler, varsayimlar {izerine yazilmistir.
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Tablo 3.10. Calisanlar1 tecriibe seviyesine gore saatlik ticretleri

. A Tecriibe | B Tecriibe | C Tecriibe | D Tecriibe | E Tecriibe | F Tecriibe
Ekip S o o Co O o
Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi
Gelistirme | 447 123 528 137 548 163
Ekibi
Test Ekibi 123 128 137 148 163
Kurulum
EKibi 123 128 137 163

Tablo 3.10. incelendiginde tiim ekiplerdeki ayni1 tecriibe seviyesindeki calisanlarin ayni

saatlik ticreti aldig1 goriilmektedir.

3.1.6. Kisitlar ve Varsayimlar

Cok projeli bir yazilim firmasiin sistemini olustururken sistemde yer alan baz1 kisitlar

varsayimlar belirlenmistir. Bu kisitlar ve varsayimlar asagidaki sekilde listelenmistir:

- Mesai Saatleri 08.00-17.00 arasinda, 6gle saatleri 12.00-13.00 arasindadir.

- Mesai saatleri disinda ve 6gle arasi saatlerinde ¢aligma yapilmayacaktir.

- Bir galisan birden fazla projede ¢alisabilmektedir.

Her projede; Kodlama, Test, Yeniden Calisma-1, Entegrasyon, Dogrulama, Yeniden

Calisma-2 ve Kurulum stiregleri ayni silire¢ sirastyla uygulanmaktadir.
Her stire¢ en az 1 kisi tarafindan yapilacaktir.
Bir siireci yerine getiren ¢alisanlar o siirecin gerektirdigi ekiplerden secilecektir.

Ekiplerin oncelikle en az tecriibeli calisanlarina gorev atanacak, onlarin takvimi

doluysa diger calisanlara atama yapilacaktir.

Bir projenin Kodlama siirecini yiiriiten ¢alisanla, Yeniden Calisma 1- Yeniden Calisma

2 slireglerini yiiriiten ¢aligsan ayn1 olacaktir.

Kompleks proje tiiriiniin Kurulum asamasinda Kurulum ekibinden 2 ¢alisan gorev

alacaktir.
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Karmasik proje en fazla 3, orta proje en fazla 2, yalin proje en fazla 1 yilda

tamamlanacaktir.
Proje gecikmesi halinde giinliik gecikme maliyeti 100 TL olacaktir.

Projenin erken bitmesi halinde erken bittigi giin sayis1 kadar giinliik 50 TL gelir

saglanacaktir.

3.1.7. Girdi Parametreleri

Sistemin girdi parametreleri asagidaki sekilde belirtilmistir:

Kompleks, Orta ve Yalin proje tiirlerinin gelis araliklar
Firmaya gelen projelerin dagilimi

Kodlama, Test, Yeniden Calisma-1, Entegrasyon, Dogrulama, Yeniden Caligma-2 ve

Kurulum siireglerinde calisan kisi sayis1

Kodlama, Test, Yeniden Calisma-1, Entegrasyon, Dogrulama, Yeniden Calisma-2 ve

Kurulum siire¢lerindeki iglem stireleri

3.1.8. Dikkate Ahnan Performans Olg¢iitleri

Cok projeleri yazilim firmas1 asagidaki performans Olgiitlerini dikkate almaktadir.

Sistemde yapilacak iyilestirme calismalari bu performans Olgiitlerini iyilestirmek iizere

yapilacaktir.
1. Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayisi
2. Ortalama Toplam Proje Tamamlanma Siiresi
3. Ortalama Toplam Calisan Maliyeti
4. Ortalama Toplam Karlilik
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3.2. Benzetim Modeli ve Benzetim Eniyilemesi

Son yillarda, benzetim karmasik sistemleri incelemek, anlamak ve kontrol etmek icin
daha Onemli bir ara¢ haline gelmistir. Karmasik sistemlerin dogasinin karmasikligi ve
belirsizligi, bilgi yonetimi, matematiksel modelleme, benzetim, karar destek sistemleri vb.
dahil olmak tizere karmasik ¢6ziim araglar1 veya hibrit yaklasimlar gerektirmektedir [36]. Bu
calismada, “Yazilim Firmasi Sistemi Hakkinda Bilgiler” bash§ altinda ayrintilariyla
tamimlanan sistemin mevcut durumu, “ARENA Benzetim Programi” yardimiyla Benzetim
Modeli olusturularak gosterilmistir. Mevcut durumu inceledikten sonra olusan darbogazlari
tespit ederek, dikkate alinan performans dlciitlerini eniyilemek amaciyla benzetim modelinin
ciktilart analiz edilecektir. Cikt1 analizinin devaminda sistemin performans Olgiitlerini en ¢ok
etkileyen ekipler ve ¢alisanlar tespit edilecek ve benzetim eniyilemesi yontemi ile ortalama
tamamlanan toplam proje sayisini en biiyiik, ortalama toplam proje tamamlanma siiresini en
kiigiik, ortalama toplam calisan maliyetini en kii¢iik, ortalama toplam karlilig1 en biiyiik yapan
ekip sayis1 Onerileri her performans Olgiitii i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilecektir. Bu
degerlendirmelere “Bulgular ve Tartigma” bolimiinde ayrtili ve sistematik olarak yer
verilecektir. Bu bolimde ise, mevcut sistemi tanimlamak icin ARENA Benzetim Programi
araciligiyla olusturulan benzetim modeli detayli bir sekilde agiklanacak ve Benzetim

Eniyilemesi yontemi hakkinda bilgi verilecektir.

3.2.1. Sistemin ARENA Benzetim Programinda Gosterilmesi

Bu bolimiin amaci, belirlenen performans olgiitleri dahilinde proje gelistirme
ayrintilarinin tahmin edilmesini saglayan bir yazilim proje gelistirme siirecinin temel bir
boliimiinii simiile eden bir model uygulamaktir. Modelin amaci, proje yoneticilerine kontrol ve
izleme konusunda yardimci olmak ve ayni zamanda en iyi planlama alternatiflerini
belirlemektir. Model kapsami, yazilim gelistirme yasam dongiistiniin kodlama, test, yeniden
calisma, entegrasyon, dogrulama, yeniden c¢alisma, kurulum siireglerini igeren

“Gergeklestirim” boliimiinii kapsamaktadir.

Bu boliimiin amaci, belirlenen performans oOlgiitleri dahilinde proje gelistirme

ayrintilarinin tahmin edilmesini saglayan bir yazilim proje gelistirme siirecinin temel bir
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boliimiinii simiile eden bir model uygulamaktir. Modelin amaci, proje yoneticilerine kontrol ve
izleme konusunda yardimci olmak ve ayni zamanda en iyi planlama alternatiflerini
belirlemektir. Model kapsami, yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin kodlama, test, yeniden
calisma, entegrasyon, dogrulama, yeniden ¢alisma, kurulum siireclerini igeren
“Gergeklestirim” bolimiinii kapsamaktadir. Sistemin ARENA Benzetim Programinda girisleri

ve kodlar1 asagida basliklar halinde verilmistir.

a. Kaynaklar ve Kaynak Setleri

Sistemde Gelistirme Ekibi, Test Ekibi ve Kurulum Ekibi olmak tizere 3 farkli ekip
bulunmaktadir. Bu ekipler A-B-C-D-E-F tecriibe seviyesinde calisanlar igermektedir. Bu
kapsamda, ARENA Benzetim Programi’nda kaynaklar “Resource” modilii i¢inde Sekil
3.1.°deki gibi tanimlanmistir. Kaynaklarin gdsterimi igin Gelistirme Ekibi g¢alisani igin
“Developer”, Test Ekibi calisan1 i¢in “Tester”, Kurulum Ekibi calisan1 i¢in “Deployer”
kelimeleri kullamlmis ve tecriibe seviyeleri yanlarinda belirtilmistir. Ornegin, Developer A

Gelistirme Ekibinin A tecriibe seviyesindeki ¢alisanlari anlamina gelmektedir.

FResource - Basic Process
MHame Type Schedule Hame Scheduls Rule | Busy / Hour

1 Dewveloper_A. Based on Schedule Sch Dew_A Preempt 17
2 Dewveloper_B Based on Schedule Sch Dewv_B Preempt 23
3 Dewveloper_C Based on Scheduls Sch Dew_C Preempt 28
= Developer_D Based on Scheduls Sch Dew_Dr Preempt S
5 Drewveloper_E Based on Schedule Sch Dewv_E Preempt 48
[+ Dewveloper_F Based on Schedule Sch Dew_F Preempt 83
T Tester_B Based on Schedule Sch Test_B Preempt 23
=3 Tester_C Based on Schedule Sch Test_C Preempt 25
.2 | Tester_Dr Based on Schedule Sch Test_D Preempt 3T
10 Tester_E Based on Schedule Sch Test_E Preempt 48
11 Deployer_B Based on Scheduls Sch Dep_B Preempt 23
12 Deployer_C Based on Scheduls Sch Dep_C Preempt 28
13 Deployver_D Based on Scheduls Sch Dep_ D Preempt S
14 b Deployer_F Based on Schedule Sch Dep_F Preempt 83

Sekil 3.1. Kaynaklarin modelde gosterilmesi

Sekil 3.1.°deki gorildiigii gibi kaynaklar “Based on Schedule” yani tanimlanan
cizelgelerine gore hareket edecek sekilde modellenmislerdir. Cizelgeleri “Schedule (Cizelge)”
modiiliinde, ¢alisma saatleri 08.00-17.00 saatleri arasinda, 12.00-13.00 saatlerinde 1 saatlik
0gle arasi olacak sekilde tanimlanmistir. Ayni sekle bakildiginda “Schedule Rule (Cizelge

Kural1)” kolonunda “Preempt (6ncelik)” secili oldugu goriilmektedir. Bu gosterim, kaynak
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seciminde daha az tecriibeli olanin 6ncelikli oldugu kuralini gdstermektedir. Ayn1 zamanda
“Busy/Hour” kolonuna da her ¢alisanin Tablo 3.10.’da yer alan saatlik {icretlerinin girildigi

goriilmektedir.

Benzetim modelinde ekipler “Set” modiilii i¢cinde kaynak setleri olarak tanimlanmustir.
Bu kapsamda, Gelistirme Ekibi icin “Developer Team”, Gelistirme Ekibinin Kompleks
projelerdeki calisanlarinin bulundugu ekip i¢in “Developer Team Complex”, Gelistirme
Ekibinin Yalin projelerdeki ¢alisanlarinin bulundugu ekip i¢in “Developer Team Lean”; Test
Ekibi i¢in “Test Team”, Test Ekibinin Kompleks projelerdeki calisanlarinin bulundugu ekip
icin “Test Team_ Complex”; Kurulum Ekibi i¢in “Deployer Team”, Kurulum Ekibinin
Kompleks projelerdeki calisanlarinin bulundugu ekip icin “Deployer Team Complex”,
Kurulum Ekibinin Yalin projelerdeki c¢alisanlarinin  bulundugu ekip i¢in “Deployer

Team Lean” seklinde tanimlama yapilmistir. “Set” modiliiniin igerigi Sekil 3.2.°de yer

almaktadir.
Set - Bazic Process
Mame Type Members

1 Developer Team Resource 6 rows
2 Test Team Resource 4 rows
3 Deployver Team Resource 4 rows
4 Developer Team _Complex Resource 3 rows
5 Developer Team _Lean Resource 3 rows
6 Test Team _Complex Resource 2 rows
T Deployer Team _Complex Resource 2 rows
g P Deployer Team _Lean Resource 2 rows

Sekil 3.2. Ekiplerin modelde gosterilmesi

Sekil 3.2°de yer alan “Members” kolonundaki satir sayilar: ilgili ekipte calisabilecek
ilgili kaynaklari gostermektedir. Ornegin, Kurulum Ekibinin Yalin proje tiiriinde gorev
alabilecek c¢alisanlar B ve C tecriibe seviyesindeki c¢alisanlar oldugu igin “Deployer
Team_ Lean” ekibinin karsisindaki “Members” siitununda yazan 2 rows (satir) bu iki ¢aligan

grubunu temsil etmektedir.
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b. Projelerin Gelisleri

Kompleks, Orta ve Yalin olmak {izere 3 proje tiiriiniin gelisleri proje Tablo 3.9.’daki
gelis tarithlerine gore “Create (Olustur)” modiiliine eklenmistir. Benzetim modelinin goriintiisii

Sekil 3.3.’te yer almaktadir.

FKompleks Tip \

Fojenin Gelisi l
0

Kompleks Proje
Atamasi

— Kodlama
Orta Tip F"rcgemn\_ Orta Proie i
Gelisi IF Ata_masji Istaé!:;{;:una
]

Yalin Tip F*rnjenir\

I Yalin_Froje
Gelisi

Atamasi

0

Sekil 3.3. Kompleks, Orta ve Yalin Proje Tiirlerinin Gelisleri

Sekil 3.3.’te goriildiigii gibi projeler, projelerin ayni anda gelme ihtimalleri géz oniinde

bulundurularak 3 farkli “create” modiiliinde gelecek sekilde tanimlanmuistir.

Projelerin gelis tarihleri géz oniinde bulundurularak Kompleks projenin gelisi 120 giinde
bir, Orta projenin gelisi 50 glinde bir seklinde modele girilmistir. Yalin projenin yillik gelis
sayisinin fazla olmasi sebebiyle ARENA Benzetim Programindaki “Input Analyzer”
yardimiyla girdi dagilimi belirlenmis ve liggen dagilimda geldigi goriilmiistiir. Yalin projelerin
gelis zamanlarina gore girdi analizi EK 1°de yer almaktadir. Projelerin gelis zamanlar1 Sekil

3.4.”de gosterilmektedir.

Name Enttty Type Type Value | Expression Units Entties per Arrival | Max Arrivals | First Creation
1 Kompleks Tip Pojenin Gelisi  :proje_kompleks  :Random(Expo) 120 Days 1 Infintte 0.0
2 Orta Tip Projenin Gelisi proje_orta Random (Expa) (50 I Days 1 Infinite 0.0
3 ) |Yalin Tip Projenin Gelisi proje_yalin Expression S0 (TRIAD.5,15.3,57.5) Days 1 Infinite lﬂ.ﬂ

Sekil 3.4. Kompleks, Orta ve Yalin Proje Tiirlerinin Gelis Zamanlari
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Sekil 3.3.’te gorildiigii gibi gelen projelere “Assign (Atama)” modili ile 6zellikleri
atanmistir. Bu kapsamda modiillere girilen kodlamalar; Kompleks Proje tiirli i¢in Sekil 3.5.’te,

Orta Proje Tiirli i¢in Sekil 3.6.’da ve Yalin Proje Tiirii i¢in 3.7.’de yer almaktadir.

Assign ? X

NEIES

Fompleks_Proje Atamasi

Assighments:

Attribute, Project Type, 1 Add.
Entity Picture, Picture. Red Page

Attribute, Projectalue, DISC(0.33. 15000000, 0.67, 17000000,1.20000000) Edit
Attribute, ArivalTimeProject, THOW
Attribute, MaxT imePeriod, 3122279

<End af lisk>

Delete

Cancel Help

Sekil 3.5. Kompleks proje atama modiilii

Sekil 3.5.’te gorildiigii gibi Kompleks proje; Proje Tipi 1 olarak tanimlanmistir. Tablo
3.9.°daki proje bedelleri “ProjectValue” seklinde girilmis ve en fazla 3 yil icinde

tamamlanmasi sartinin saglanabilmesi i¢in “MaxTimePeriod” seklinde bir 6zellik atanarak

stiresiyle ilgili bilgi tutulmasi saglanmistir.

Assign

Mame:

Orta_Proje Atamasi

Azzignments;

Attribute, Project Type, 2 Add...
Entity Ficture, Picture.vellow Page

Aftribute, Projectyalue, LIMIF[FO00000,12000000) Edit
Attribute, ArmivalTimeProject, THOW
Attribute, M axTimePeniod, 241272279

<End of listy

Delete

Cancel Help
Sekil 3.6. Orta proje atama modiilii
Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi Orta proje; Proje Tipi 2 olarak tanmimlanmigtir. Tablo

3.9.daki proje bedelleri “ProjectValue” seklinde Uniform dagilima goére girilmis ve en fazla 2

yil i¢inde tamamlanmasi sartinin saglanabilmesi i¢in “MaxTimePeriod” seklinde bir 6zellik

atanarak siiresiyle ilgili bilgi tutulmasi saglanmistir.
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Assign ? *

I arne:

Yalin_Proje Atamasi -

Agzighments:

Attribute, Project Type, 3

Ertity Picture, Ficture. Green Page

Attribute, Project'falue, 400000 + ExXPO(1500000) Edit
Attribute, AmivalTimeProject. THOW
Attribute, MawTimePeriod, 17127229

<End of list: Delete

Add...

Cancel Help

Sekil 3.7. Yalin proje atama modiilii

Sekil 3.7.de goriildiigii gibi Yalin proje; Proje Tipi 3 olarak tanimlanmistir. Tablo
3.9.’daki proje bedelleri, Yalin projenin yillik gelis sayisinin fazla olmasi sebebiyle ARENA
Input Analyzer yardimiyla analiz edilmis ve girdi analizinin sonucunda ortaya ¢ikan dagilima
gore girilmistir. Yalin projelerin proje bedeline gore girdi analizi EK 2’de yer almaktadir. En
fazla 1 yil icinde tamamlanmasi sartinin saglanabilmesi i¢in “MaxTimePeriod” seklinde bir

0zellik atanarak stiresiyle ilgili bilgi tutulmasi saglanmistir.

Projelerin gelmesi ve ilgili atamalarinin yapilmasiyla projeler, Kodlama istasyonuna

gitmek tizere “Route” modiilii ile rotalanmiglardir.

c. Kodlama istasyonu

Sisteme gelen projeler oncelikle kodlama siirecini yasamaktadir. ARENA Benzetim
Programinda “Gergeklestirim” asamasindaki her silire¢ bir istasyon olarak tanimlanmistir.
Sekil 3.8’de projelerin Kodlama istasyonundan Test istasyonuna gidisleri sirasindaki

gecirdikleri siiregleri gosterilmistir.

Kuodlama Sireci
Kompleks

Je Tarine Go
Kodlamaya Karar
Verme

Kodlama

Kodlama Sareci Test Istasyonuna
Orta Gidis

Hodlama Sareci
“ralin

Sekil 3.8. Kodlama istasyonundan Test istasyonuna gegis siireci
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Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi Kodlama Istasyonuna gelen projeler “Decision (Karar
Verme)” modiilii ile proje tiirlerine gore farkli kodlama stireglerine yonlendirilmislerdir. Her
proje kendi Ozellikleri dogrultusunda izlemesi gereken siireci takip etmektedir. Siireg
modiillerinde her proje tiirli i¢in ¢alisabilecek calisanlar kaynak olarak atanmistir. Siireg

modiilleri igine girilen bilgiler Sekil 3.9.’de yer almaktadir.

Progess - Basic Process
Name Type Action Priorty Resources |Delay Type ~ (Units Alocation Expression A
13 |Kodiama Sireci Kompleks Standard  :Seize Delay Release  Medum(Z) ¢ {pows :Expression  :Hours Valie Added DeveloperTeamComplexServiceTimes_Coding{DeveloperindexComplex)
14 |Kodlama Sdreci Orta Standard  Seize Delay Release  :Medum(@) : {rows :Expression  :Hours Value Added DeveloperTeamServiceTmes_Coding(Developerindexhloderate)
15 |Kodlama Sdreci Yalin Standard  Seize Delay Release  Medum(2) | {rows :Expression  :iHours Value Added DeveloperTeamLeanServiceTimes_Coding(DeveloperindexLean)

Sekil 3.9. Kodlama istasyonundan Test istasyonuna gegis siireci

Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi Proje Tiirlerine gére Kodlama siireclerine ilgili ekiplerden
secim yapilmaktadir. “Expression” kolonunda yer alan bilgiler ilgili ¢alisanin kodlama siireci

i¢in ¢alisma siiresini ifade etmektedir.

Kodlama siireci tamamlanan projeler, Test istasyonuna gitmek tizere “Route” modiilii ile

rotalanmiglardir.

d. Test istasyonu

Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi Test Istasyonuna gelen projeler “Decision (Karar Verme)”
modiilii ile proje tiirlerine gore farkli test siireclerine yonlendirilmislerdir. Her proje kendi
ozellikleri dogrultusunda izlemesi gereken siireci takip etmektedir. Siire¢ modiillerinde her

proje tiirli i¢in ¢alisabilecek calisanlar kaynak olarak atanmistir.

Test Sdreci

Kompleks
g |
& 1
roje Tdrine Gére ——
Test ste Karar Verm e ]
Test Sdreci Orta alisma
! Istasyonuna
: Gidi

L] 1

Test Sdreci Yalin

0

Sekil 3.10. Test istasyonundan Yeniden Caligma 1 istasyonuna gegis siireci
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Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi Test siireci tamamlanan projeler, Yeniden Calisma 1

istasyonuna gitmek tizere “Route” modiilii ile rotalanmislardir.

e. Yeniden Cahsma 1 istasyonu

Sekil 3.11.’de goriildiigii gibi Yeniden Calisma 1 istasyonuna gelen projeler “Decision
(Karar Verme)” modiilii ile proje tiirlerine gore farkli siireclere yonlendirilmislerdir. Bu
istasyonun diger istasyonlardan en biiyiik farki, “Kodlama” hangi ¢alisan tarafindan yapildiysa
“Yeniden Calisma 1” siirecinin de ayni g¢alisan tarafindan yapiliyor olmasidir. “Seize-delay-
release” modiilleri iginde yapilan kaynak se¢imiyle, kodlama yapan kisiyi yeniden ¢alisma igin

tekrar se¢ebilme 6zelligi modele eklenmistir.

ompleks_Kodlamia
Yapani Yeniden Bekleme1 Birakma1
Calisma1 icin Kompleks Kompleks
Tutma
e —
Orta_Kodlama Entegrasyon

Yapgn\ Yen.ld.en »—|| Bekleme1 Orta J=——= | Birakmal Orta Istasyo_nuna
Calismal icin Gidis

Tutma

Yeniden
Calismal

Yalin_Kodlama
Yapani Yeniden
Calismal icin

Tutma

»—=|| Bekleme1 Yalin J——a | Birakma1 Yalin

Sekil 3.11. Yeniden Calisma 1 istasyonundan Entegrasyon istasyonuna gegis siireci

Sekil 3.11.°de goriildigii gibi Yeniden Caligma 1 siireci tamamlanan projeler,

Entegrasyon istasyonuna gitmek iizere “Route” modiilii ile rotalanmislardir.

f. Entegrasyon Istasyonu

Sekil 3.12.’de goriildiigii gibi Entegrasyon Istasyonuna gelen projeler “Decision (Karar
Verme)” modiilii ile proje tiirlerine gore farkli entegrasyon siireglerine yonlendirilmislerdir.
Her proje kendi 6zellikleri dogrultusunda izlemesi gereken siireci takip etmektedir. Siireg

modiillerinde her proje tiirii i¢in ¢alisabilecek calisanlar kaynak olarak atanmustir.
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Entegrasyon
Sitreci Kompleks

oje Tdrine Go
ntegrasyona Karar
Verme

Entegrasyon
Sireci Orta

Entegrasyon
Sireci Yalin

Sekil 3.12. Entegrasyon istasyonundan Dogrulama istasyonuna gegis stireci

Sekil 3.12.°da goriildiigii gibi Entegrasyon siireci tamamlanan projeler, Dogrulama

istasyonuna gitmek tizere “Route” modiilii ile rotalanmiglardir.

g. Dogrulama istasyonu

Sekil 3.13.’te goriildiigii gibi Dogrulama Istasyonuna gelen projeler “Decision (Karar
Verme)” modiilii ile proje tiirlerine gore farklt dogrulama siireglerine yonlendirilmislerdir. Her
proje kendi Ozellikleri dogrultusunda izlemesi gereken siireci takip etmektedir. Siireg

modiillerinde her proje tiirii i¢in ¢alisabilecek calisanlar kaynak olarak atanmistir.

‘ rulama
Urgca?Kompleks

Dogrulama
Sireci Orta

Calismaz

Dogrulama

Sireci Yalin

Sekil 3.13. Dogrulama istasyonundan Yeniden Caligma 2 istasyonuna gecis siireci

Sekil 3.13.’te goriildiigii gibi Dogrulama siireci tamamlanan projeler, Yeniden Caligsma 2

istasyonuna gitmek iizere “Route” modiilii ile rotalanmiglardir.
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h. Yeniden Calisma 2 istasyonu

Sekil 3.14.’te goriildiigii gibi Yeniden Calisma 2 Istasyonuna gelen projeler “Decision
(Karar Verme)” modiilii ile proje tlirlerine gore farkli siireglere yonlendirilmislerdir. Bu
istasyonun diger istasyonlardan en biiylik farki, “Kodlama” ve “Yeniden Calisma 2” siiregleri
hangi ¢alisan tarafindan yapildiysa “Yeniden Calisma 1 siirecinin de ayn1 ¢alisan tarafindan
yapiliyor olmasidir. “Seize-delay-release” modiilleri i¢inde yapilan kaynak se¢imiyle, kodlama

yapan kisiyi yeniden ¢aligsma i¢in tekrar secebilme 6zelligi modele eklenmistir.

ompleks_Kodlana

Yapani Yeniden Bekleme2 Birakma2

Calisma2 icin Kompleks Kompleks
Tutma

I—

Orta_Kodlama
Yapani Yeniden
Calisma2 icin

Tutma

Yeniden
Calisma2

Kurulum
*—= | Bekleme2 Orta \=——| BirakmaZ Orta Istasyonuna
Gidis

‘Yalin_Kodlama
Yapani Yeniden
Calisma2 icin

Tutma

»—= Bekleme2 Yalin f*—— | BirakmaZ2 Yalin

Sekil 3.14. Yeniden Calisma 2 istasyonundan Kurulum istasyonuna gegis siireci

Sekil 3.14.te goriildiigli gibi Yeniden Calisma 1 siireci tamamlanan projeler,

Entegrasyon istasyonuna gitmek tizere “Route” modiilii ile rotalanmislardir.

i. Kurulum Istasyonu

Sekil 3.15.te goriildiigii gibi Kurulum Istasyonuna gelen projeler “Decision (Karar
Verme)” modiilii ile proje tiirlerine gore farkli Kurulum siireglerine yonlendirilmiglerdir. Her
proje kendi oOzellikleri dogrultusunda izlemesi gereken siireci takip etmektedir. Siireg

modiillerinde her proje tiirii i¢in ¢alisabilecek calisanlar kaynak olarak atanmistir.
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Kurulum Siireci Sis. gec. top.
Kompleks stire_Kompleks azanc_Komplek

0
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Sareclerin
Kuruluorr;tasureci SI:'L-NQEE_%I‘}SFJ- Kazanc_QOrta [ Tamamlanmasi
Kurulum Sireci Sis. gec. top.
Yalin sire_Yalin
Kazanc_alin
0

Sekil 3.15. Kurulum istasyonundan Siireclerin Tamamlanmasi Istasyonuna gegis siireci

roje Tiriine Gare

Kurulum
uluma Karar Ver

Sekil 3.15.’te goriildigii gibi Kurulum siireci tamamlanan projeler, Siireglerin

Tamamlanmasi istasyonuna gitmek iizere “Route” modiilii ile rotalanmislardir.

J. Siireclerin Tamamlanmasi

Sekil 3.16’da goriildiigii gibi Siireglerin Tamamlanmasi istasyonuna gelen projeler
“Cikis” modiiliine ilerlemektedir. Bu siiregte, belirlenen performans Olgiitlerine gore
Ozelliklerin atandig1 atama modiilleri eklenmistir. Bu atama modiilleri araciligiyla Toplam
Proje Sayisi, Toplam Gelir, Toplam Calisan Maliyeti ve Toplam Kar ¢iktilarina ulasabilmek

icin gerekli bilgiler modele tanimlanmustir.

& Y
Bir projenin Toplam Proje . Toplam Calisan Ciis
sonlanmasi /ﬁ: Toplam Gelir it Toplam Kar

Sekil 3.16. Siireclerin tamamlanmasi ve atama modiilleri

Sekil 3.16°da goriildiigii gibi performans dlgiitlerinin amaglarinin eniyilemesi igin, proje
tirlerini ayirmaksizin her proje tiirii i¢in toplam verilerin tanimlanmasi Oncelikli olarak
hedeflenmistir. Cok projeli kaynak kisithh bir firmanin performans oOlgiitlerini genel olarak

tyilestirmek hedeflendigi i¢in her proje tiirii icin ayr1 veri tutulmamaistir.
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k. Performans élg¢iitlerine gore istatistik modiiliinde tutulan ¢iktilar

Benzetim modelinin Istatistik modiilii, belirlenen performans &lgciitlerinin eniyilemesi
icin gerekli ¢iktilarin tutulmasini saglamaktadir. Bu kapsamda toplam proje sayisi, toplam
tamamlanma siiresi, toplam maliyet, toplam kar bilgileri bu Istatistik modiilii yardimiyla

tutulmustur. Istatistik modiilii girdileri Sekil 3.17°de yer almaktadir.

Statistic - Advanced Process
[ MName Type Report Label Output File

1 Statistic Hour_PreferredMumOut Output EntitiesOut(proje_kompleks) + EnttiesOut(proje_orta) + Statistic Hour_PreferredMumQut hour_preferred_MNumOut.DAT
Entities Out({proje_yalin}

2 Statistic_Hour_PreferredTAVG Output TAVG(proje_kompleks. TotaMime) + TAVG(proje_orta TotalTime): Statistic_Hour_PreferredTAVG  thour_preferred_TAVG.DAT
+ TAVG(proje_yalin.TotaMime)}

3 Statistic_Hour_PreferredUseCost Output ResBusyCost(Deployer_B) + ResBusyCost(Deployer_C) + Statistic_Hour_PreferredUseCost  hour_preferred_UseCost DAT
ResBusyCost(Deployer_D) + ResBusyCost(Deployer_F) +
ResBusyCost(Developer_A) + ResBusyCost{Developer_B) +
ResBusyCost(Developer_C) + ResBusyCost(Developer_D) +
ResBusyCost(Developer_E) + ResBusyCost{Developer_F) +
ResBusyCost(Tester B) + ResBusyCost(Tester C) +
ReszBusyCost(Tester_D} + ResBusyCost(Tester_E)

4 Statistic Hour_PreferredProfit Output TotalProjectRevenue - Total Emplovee Cost Statistic Hour_PreferredProfit hour_preferred_Profit. DAT

Sekil 3.17. Performans Olgiitlerine gore Istatistik modiiliinde tutulan ¢iktilar

Sekil 3.17.°de yer alan veriler incelendiginde, tutulmasi hedeflenen istatistiklerin
tiiriniin “gikt1” oldugu goriilmektedir. Bu ¢iktilar benzetim modelinin ¢iktilari i¢inde ayrica

yer almis ve bu ¢iktilarin “Bulgular ve Tartisma” boliimiinde ayrintili incelemesi yapilmistir.

I. Modeli Cahstirma

Kurulan benzetim modeli, 10 yil i¢in 5 tekrar sayisiyla calistirilmistir. “Calistirma”

modiilii girdileri Sekil 3.18.”de yer almaktadir.

Run Setup ]
Run Speed Run Control Reports Project Parameters
Replication Parameters Array Sizes Arena Visual Designer

Number of Replcations: Initialize Between Replications

Statistics System
Start Date and Time

[ 1 Ocak 2021 Cuma  03:00:00 -]
‘Wam-up Period Time Units

Hours v
Replication Length: Time Units

650 Days =

I

Hours Per Day

Base Time Units
Hours ~

Teminating Condition:

Sekil 3.18. Calistirma modiili



Sekil 3.18.’de goriildiigii gibi model 1 Ocak 2021 saat 08.00 itibariyle 3650 giin yani 10
yil igin 5 tekrarla saat bazinda ¢alistirllmistir. Ayrica projelerin gecikmesi halinde giinliik 100

TL zarar ve erken tesliminde giinliik 50 TL gelir olmasi da model iginde tanimlanmustir.

3.2.2. Benzetim Eniyilemesi

Benzetim modeli olusturma, karmasik sistemlerin dinamik davranislarini analiz etmek
ve degerlendirmek igin kullanilan kullanigli bir yontem olarak bilinmektedir. Benzetim
modelleri genel olarak, deneme yanilma yoluyla segenek sayist ve "ne-eger" yanitini
vermektedir. Benzer sekilde, optimizasyon modelleri, belirli kosullar altinda "en iyisi nedir"
sorusuna yanit vermektedir. Ancak, yalnizca benzetim veya optimizasyon teknikleriyle uygun
bir ¢oziim elde etmek pek olasi degildir ve bu nedenle benzetim ve optimizasyon modellerinin
birlikte kullanilmasi esastir [51]. Benzetim tabanli optimizasyon, sistem davranisini gegerli bir
benzetim modeli kullanarak yorumladiktan sonra optimizasyon tekniklerini entegre
etmektedir. Bu nedenle optimum ¢6ziime ulasmak i¢in, benzetim modeli, problemi optimum
¢oziime yaklagmak igin yinelemeli olarak caligtirtlir. Tiim girdi degiskenleri i¢in benzetim
deneyleri ¢alistirmak miimkiinse, optimum ¢6ziim verimli bir sekilde bulunabilmektedir.
Ancak, uygulanmasi her zaman pratik bir yontem degildir. Bu tiir durumlarda amag, tiim olasi
degerleri denemek yerine sinirli bir girdi degiskenleri kiimesi i¢in modeli ¢alistirmaktir. Bu da
deney tasarimlariyla ve meta-modellerle miimkiin olmaktadir. Oncelikle benzetim modelinin
cikt1 analizleriyle modeli etkileyen bagimsiz degiskenler (faktorler) belirlenir. Bu faktorlerin
faktor diizeylerine gore deney tasarimlart yapilir. Deney tasarimi yapmak i¢in kullanilan farkl
yontemler bulunmaktadir ancak 2% tam faktoriyel deneysel tasarimi en cok kullanilan
yontemlerden biridir [52]. Faktor sayist “k” olarak gosterilmektedir. Modeli ¢alistirma tekrar
sayis1 ve 2K faktoriyel tasarim sayisi kadar ¢ikt1 elde edilmis olur. Boylece ¢ok fazla sayida
olan ¢iktilar, azalmis olmaktadir. Her performans o6l¢iitii i¢in olusturulan deney tasarimlari
tizerinde senaryo denemeleri yapilmaktadir. Senaryo denemeleri sonucunda performans
Olciitlerini eniyileyecek faktor diizeylerini bulmak i¢in modelin 6zet modeli olan meta-
modeller kurulmaktadir. Meta-modeller yardimci model olarak da tanimlanabilmektedir.
Karmagik sistemlerin benzetim modelleri yerine kullanilmaktadir [53]. Olusturulan meta-

modeller, regresyon analizleri ile istatiksel olarak analiz edilir. Analizler sonucunda ortaya
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cikan regresyon meta-model esitlikleri, performans olgiitlerinin amag¢ fonksiyonlar1 olarak
tanimlanmaktadir. Genel olarak, meta-modeldeki faktorler arasi etkilesimlere Esitlik 3.1°deki

gibi bir polinom fonksiyonu belirlenebilmektedir.

m k m m k k
V=080+D> > Bux" + D > > > BaijXi"x;'

n=1 i=1 n=1 I=1 i=1 j=1 (3.1)

Burada “y” tahmini ¢ikti; X; girdiler; k girdi sayisi;, m polinomun sirast ve  regresyon
katsayilaridir. Bu gosterimle benzetim, orijinal benzetim siiresinin yalnizca bir kismini
almakta ve boylece Onemli hesaplama tasarruflarina izin vermektedir. Benzetim ve
optimizasyon tekniginin kombinasyonu, optimizasyon problemleri icin etkili bir arag
saglamaktadir [54]. Meta-modelin gecerliliginin kontrol edilmesinden sonra regresyon meta-
modeli kisitlarla birlestirilerek matematiksel karar modeline doniisiir ve matematiksel model
coziilerek amag fonksiyonun en iyi degeri ve en iyi degeri veren faktor diizeyleri belirlenmis

olur.

Meta-model olusturmanin giivenilirligi, Friedman vd. [55] tarafindan yapilan bir
calismayla test edilmistir. Ug farkli benzetim modeli kullanan 30 benzetim deneyinden olusan
bir ¢alismaya dayanarak, benzetim meta-modelinin, benzetim sonrasi analizde kullanilmak
tizere glivenilir ve gegerli bir teknik oldugu ve muhtemelen temel aldigi benzetim modeli

kadar iyi oldugu sonucuna varmislardir.

Benzetim eniyilemesi yontemi kullanarak tiretim, hizmet sektorii gibi farkli sektorlerin,
farkli ihtiyaclarmin iyilestirilmesine 6rnek olabilecek birgok calisma bulunmaktadir. Ornegin,
Dengiz vd. [56] tarafindan yapilan bir c¢alismada, Tiirkiye'deki bir otomotiv firmasinin
boyahane boliimii i¢in tiretim kontrol modeli gelistirilmistir. Gergek bir vaka ¢aligmasi olarak,
otomotiv sirketinin boyahane iiretim hattinin optimum c¢alisma ayari, benzetim eniyilemesi
yaklasimi kullanilarak belirlenmistir. Calismanin eniyileme asamasinda, deney tasarimi
yapilarak senaryolar denenmis, meta-model olusturulmus ve ¢oklu dogrusal regresyon analizi
ile sistemin kritik degiskenleri tanimlanmistir. Meta model dogrulanmis ve sonug olarak
benzetim eniyilemesi yaklagimindan elde edilen bulgular, iiretkenligini artirmak i¢in mevcut

liretim sisteminin yeniden tasarlanmasi ve kontrolii i¢in sirkete destek olmustur.

55



Benzetim eniyilemesi yontemiyle yapilan baska bir ¢alisma ise, siparis tizerine tekerlekli
sandalye {iretimi yapan bir firmanin verimlili§ini artirmak amaciyla yapilmigtir. Uretim
planlama ve kontrol sistemi konularinda iyilestirme yapmak isteyen firmaya, mevcut sisteme
alternatif sistem Onerilmistir. Mevcut sistem ve alternatif sistem i¢in ARENA Benzetim
Programi ile benzetim modeli kurulmus ve iki sistem karsilagtirllmistir. Karsilastirmaya gore
alternatif sistemin firma i¢in daha uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Boylece Onerilen
sistemin en iyi ¢alisma kosullarin1 analiz etmek i¢in benzetim eniyilemesi yontemi uygulanmis
ve sonug¢ olarak firmaya zaman, maliyet ve emek konularinda daha iyi bir ¢alisma sistemi

onerilmis olmustur [57].

Bu calisgmada benzetim eniyilemesi yoOntemi, yazilim gelistirme projelerinin
“Gergeklestirim”™ siirecinin, dikkate alinan performans oOlgiitlerinin amaglar1 dogrultusunda
tyilestirilmesi i¢in kullanilacaktir. Uygulanan yontem “Bulgular ve Tartisma” bolimiinde

ayrintilariyla yer almaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, calismanin “Yontem” boliimiinde agiklanan ¢ok projeli kaynak kisith bir
yazilim firmasinin mevcut sistemini temsil eden, ARENA Benzetim Programi’nda kurulan
Benzetim modelinin 5 replikasyonla 10 yil i¢in galistirilmasiyla elde edilen bulgulara yer
verilmistir. Bunun igin Oncellikle benzetim modelinin dogrulugu ve gegerliligi kontrol
edilmistir. Kontrol sonrasinda mevcut sistemin benzetim modelinin c¢iktilar1 tablolarda
gosterilerek incelenmistir. Mevcut sistemi, tamamlanan proje sayisini en biiyiiklemek,
projelerin toplam siiresini, ¢alisan maliyetini en kiigiiklemek ve toplam kar1 en biiyiiklemek
seklinde belirlenen dort temel performans 6lgiitii dogrultusunda ayr1 ayri ve ayni anda daha iyi
bir noktaya tasiyabilmek amaciyla mevcut ciktilar analiz edilmistir. Cikt1 analizi siireci
oncelikle, ortalamalar icin giiven araliginin belirlenmesiyle baglamis ve giiven araliginda yer
alan ortalamalar i¢in ¢ikt1 analizi devam etmistir. Belirlenen performans olgiitlerinin en iyiye
ulagmasi i¢in Benzetim Eniyilemesi yontemi kullanilan bu ¢alismada, sistemin temel girdisi
olan calisan sayilarinin sisteme olan etkilerini gdzlemlemek amaciyla deney tasarimlari
kurulmus ve projeyi etkileyen temel kaynaklarin sayisina yonelik farkli senaryolar
denenmistir. Senaryo denemelerinin sonuglar1 “Deney Tasarimlar1 ve Senaryo Denemeleri”
baslig1 altinda yer almaktadir. Her performans 0lg¢iitli i¢cin ayr1 olusturulan deney tasarimlari
tizerinde yapilan senaryo denemeleri sonucunda performans Olgiitlerini eniyileyecek g¢alisan
sayilarint bulmak i¢in modelin 6zet modeli olan meta-modeller kurulmustur. Kurulan meta-
modeller ve ciktilar1 “Meta-Model Olusturma” bashigi altinda bulunmaktadir. Olusturulan
meta-modeller, cesitli istatistiksel analizler gerceklestirmek amaciyla kullanmilan MINITAB
[statistik Programi yardimiyla istatiksel olarak analiz edilmis ve analizler sonucunda ortaya
¢ikan denklemler, performans Olgiitlerinin ama¢ fonksiyonlar1 olarak tanimlanmistir.
Tanimlanan bu amag fonksiyonlari, sistemin kapasite kisitlar1 ile birlikte matematiksel karar
modellerinin olusturulmasini saglamistir. Olusturulan karar modelleri belirlenen performans
Olgiitlerinin hedefleri dogrultusunda Excel Coziicii yardimiyla ¢oziilmiis, meta-model ve
Benzetim modelinin ¢iktilar1 karsilastirllmis, islem adimlari ve sonuglart “Karar Modeli ve
Optimizasyon” basghigi altinda paylasilmistir. Ayrica tiim 6lgiitlerin ayni1 anda degerlendirildigi

bir ¢ok Olciitlii karar modeli gelistirilmis ve Lingo programi yardimiyla ¢oziilmiistiir.
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4.1. Benzetim Modelinin Dogrulugu ve Gecgerliligi

Bu boliimde, mevcut sistemi temsil eden, ARENA Benzetim Programi yardimiyla

kurulan benzetim modelinin dogrulugu ve gegerliligi kontrol edilmektedir.

4.1.1. Benzetim Modelinin Dogrulanmasi

ARENA Benzetim Programi iizerinde kurulan model 5 tekrar sayiyla 10 yil igin
calistirilmig ve dogru kodlandig1 kontrol edilmistir. Kaynaklar ve kaynak setleri gibi girdi
parametrelerinin, olaylarin olus zamanlarinin, silireglerin isleyisinin modelin mantiksal
yapisina uygun oldugu goriilmistiir. Benzetim modelinin gergek sistemi tam ve dogru bir
sekilde temsil ettigini gostermek icin girdi parametrelerinde degisiklikler yapilmis ve ¢ikti
degisimi farkli kisiler tarafindan incelenmistir. Boylece c¢alismada kurulan model

dogrulanmugtir.

4.1.2. Benzetim Modelinin Gegerliligi

Caligilan sistemin gergek c¢iktilar1 bilinmedigi i¢in hazirlanan modelle gercek sistem

arasinda kiyaslama yapilamamis ve gegerliligi test edilememistir.

4.2. Mevcut Sistemin Benzetim Modeli Ciktilar

“Yontem” boliimiinde ayrintili olarak tanimlanan mevcut sistemin verileri ARENA
Benzetim Programi’na girilmis ve model 5 tekrar sayisiyla 10 yil igin saat bazinda
calistirilmistir. Modelin ¢alisma baslangi¢ giinti 1 Ocak 2021 olarak belirlenmistir. ARENA

Benzetim modelinin ¢iktis1 EK 3’te yer almaktadir.

Benzetim modelinin ¢iktilar, Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayisi, Projelerin
Ortalama Toplam Tamamlanma Siiresi, Calisanlarin Kullanim Oranlari, Siireclerin
Kuyruklarinda Bekleyen Ortalama Is Sayisi, Siireglerin Kuyruklarindaki Ortalama Bekleme
Siiresi, Ortalama Toplam Calisan Maliyeti, Ortalama Toplam Gelir ve Ortalama Toplam Kar

ciktilar1 temel alinarak incelenmis ve bu kapsamda asagidaki ¢iktilar elde edilmistir.
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a. Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayisi

Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayis1 = 54.6 olup proje tiirlerine gore dagilimlari

Tablo 4.1.’de yer almaktadir.

Tablo 4.1. Mevcut sistemdeki ortalama tamamlanan toplam proje sayisi

Proje Tiirii Sisteme Gelen Proje Sayisi Tamamlanan Proje Sayisi
Yalin 150,8 36,0
Orta 83,2 15,2
Kompleks 31,4 34
Toplam 265,4 54,6

Tablo 4.1.’de goriildiigii lizere, projelerin tiirlerine gore sisteme en ¢ok gelen ve en ¢ok
sayida tamamlanan proje tiirli Yalin proje tiirii olup, bunu sirasiyla Orta ve Kompleks proje

tirleri izlemektedir.
b. Projelerin Ortalama Toplam Tamamlanma Siiresi

Projelerin Ortalama Toplam Tamamlanma Siiresi = 55.672,08 saat olup proje tiirlerine

gore dagilimlart Tablo 4.2.’de yer almaktadir.

Tablo 4.2. Projelerin ortalama toplam tamamlanma siiresi

Projelerin Ortalama Toplam Tamamlanma Siiresi

Yalin Proje Tiirii Orta Proje Tiirti Kompleks Proje Tiirii
14.153,7 18.146,4 23.372,0

Tablo 4.2.’de goriildiigii iizere projelerin tiirlerine gore ortalama tamamlanma siiresi en
cok olan proje tiirii Kompleks proje tiirli olup, bunu sirasiyla Orta ve Yalin proje tiirleri

izlemektedir.
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Cc. Cahsanlarin Kullanim Oranlan

Gelistirme Ekibi, Test Ekibi ve Kurulum Ekibi ¢alisanlarinin tecriibe seviyelerine gore

projelerdeki kullanim oranlar1 Tablo 4.3.’te yer almaktadir.

Tablo 4.3. Calisanlarin Kullanim Oranlar1

Calisanlarin Kullanim Oranlari

. Igili Ekip
Calisan Tur . — - —
Gelistirme EKibi Test Ekibi Kurulum EKkibi

A 88%

B 78% 98% 85%

C 43% 97% 83%

D 51% 95% 83%

E 18% 84%

F 8% 80%
Genel Ortalama 47,66% 93,5% 82,75%

Tablo 4.3.’te gortldigi tizere genel kullanim orani en yiiksek olan ekip Test EKkibi

olup, bunu sirastyla Kurulum Ekibi ve Gelistirme Ekibi izlemektedir.
d. Siireglerin Kuyruklarinda Bekleyen Ortalama Proje Sayisi

Proje tiiriine gére Kodlama, Test, Yeniden Calisma 1, Entegrasyon, Dogrulama, Yeniden

Caligsma 2, Kurulum siireglerinde bekleyen ortalama proje sayisi Tablo 4.4.’te yer almaktadir.

Tablo 4.4. Siire¢ Kuyruklarinda Bekleyen Ortalama Proje Sayist

Siire¢ Kuyruklarinda Bekleyen Ortalama Proje Sayisi

Stirecler Yalin Proje Orta Proje Kompleks Proje Genel Ortalama
Kodlama 0,02 0,00 0,00 0,01
Test 31,62 17,88 7,02 18,84
Yeniden Caligsma 1 1,48 0,66 0,40 0,85
Entegrasyon 0,70 0,17 0,18 0,35
Dogrulama 15,54 9,61 2,76 9,30
Yeniden Calisma 2 0,86 0,35 0,18 0,46
Kurulum 0,45 0,08 0,68 0,40
Genel Ortalama 7,24 4,11 1,60
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Tablo 4.4.’te gortildiigi iizere siire¢ kuyruklarinda bekleyen ortalama proje sayisi, Yalin
proje tiiriinde en fazla olup bunu Orta ve Kompleks proje tiirii izlemektedir. Ayrica, tiim proje
tiirleri icin Test ve Dogrulama siire¢lerinde bekleyen ortalama proje sayisi en fazladir. Yalin
ve Orta proje tlirlerinin bu siireglerinde bekleyen proje sayisi, Kompleks proje tiirliniin bu

stireglerinde bekleyen proje sayisindan daha fazladir.
e. Siireclerin Kuyruklarindaki Ortalama Bekleme Siiresi

Proje tiirline goére Kodlama, Test, Yeniden Calisma 1, Entegrasyon, Dogrulama, Yeniden

Calisma 2, Kurulum siire¢lerindeki ortalama bekleme siiresi Tablo 4.5.’te yer almaktadir.

Tablo 4.5. Siire¢ Kuyruklarindaki Ortalama Bekleme Siiresi

Siire¢ Kuyruklarindaki Ortalama Bekleme Siiresi

Siiregler Yalin Orta Kompleks Genel Ortalama
Kodlama 4,3 0,1 1,0 1,8
Test 6.792,5 6.859,4 6.603,2 6.751,7
Yeniden Calisma 1 605,7 503,0 1.059,0 722,56
Entegrasyon 303,7 141,6 476,9 307,4
Dogrulama 7.162,2 8.440,1 8.516,9 8.039,73
Yeniden Calisma 2 726,8 704,4 1.249,3 893,5
Kurulum 399,8 173,2 4.225,0 1.599,33
Genel Ortalama 2.285 2.403,11 3.161,61

Tablo 4.5.’te goriildiigii iizere siire¢ kuyruklarindaki ortama bekleme siiresi, Kompleks
proje tiiriinde en fazla olup bunu Orta ve Yalin proje tiirii izlemektedir. Bu proje tiirlerinin
stireclerindeki iglem siirelerinin birbirinden farkli olmasi bu farkin temel sebebidir. Ayrica,

Test, Dogrulama ve Kurulum stire¢lerindeki ortama bekleme siiresi en fazladir.

f. Ortalama Toplam Cahsan Maliyeti
5 replikasyon sayisiyla 10 yillik Ortalama Toplam Calisan Maliyeti 20.458.262,08 Tiirk
Liras1 (TL) olup ekip ve calisan tiirlerine goére dagilimlar1 asagidaki Tablo 4.6.’da yer
almaktadir. Toplam Calisan Maliyeti = Her ¢alisanin galistig1 siire X saatlik ticreti olarak

hesaplanmaktadir.
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Tablo 4.6. Ortalama Toplam Calisan Maliyeti (TL)

Ortalama Toplam Calisan Maliyeti (TL)

Caltgan Téirt flgili Ekip
Gelistirme Ekibi ~ Test EKibi Kurulum Ekibi | Genel Ortalama
A 943.020,37 943.020,37
B 1.680.851,17 1.381.272,30  1.216.030,20 | 1.426.051,22
C 1.676.157,01 1.656.877,73  1.489.171,70 | 1.607.402,15
D 1.555.624,51 3.303.426,00  1.921.704,41 | 2.260.251,64
E 473.505,17 1.326.579,99 900.042,58
F 172.352,33 1.661.689,19 917.020,76
Genel Ortalama |  1.083.585,09 1.917.039,01  1.572.148,88

Tablo 4.6.’da goriildigii lizere ortalama ¢alisan maliyeti en ¢ok olan ekip Test EKibi
olup bunu Kurulum Ekibi ve Gelistirme Ekibi izlemektedir. Calisan maliyetinin en yiiksek

oldugu tecriibe seviyesinin ise D, C, B, A, F, E seklinde siralandig1 goriilmektedir.
g. Ortalama Toplam Gelir

Ortalama Toplam Gelir = Tamamlanan Projelerin Proje Bedeli + Erken Bitirme Giinliik Geliri
olup 361.509.547,912 TL’dir. 5 replikasyon sayist ile 10 yil igin ¢alistirilan benzetim

modelinin sonucunda ¢ikan degerdir.
h. Ortalama Toplam Kar

Ortalama Toplam Kar = Toplam Gelir — Toplam Caligan Maliyeti — Gecikme Kaynakli Zarar
olup 341.372.420,829 TL’dir. 5 replikasyon sayist ile 10 yil i¢in calistirilan benzetim

modelinin sonucunda ¢ikan degerdir..

Mevcut sistemin ¢iktilari, Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayisi, Projelerin

Ortalama Toplam Tamamlanma Siiresi, Calisanlarin Kullanim Oranlari, Siireclerin
Kuyruklarinda Bekleyen Ortalama Is Sayisi, Siireglerin Kuyruklarindaki Ortalama Bekleme
Siiresi, Ortalama Toplam Calisan Maliyeti, Ortalama Toplam Gelir ve Ortalama Toplam Kar
ciktilar1 temel alinarak incelenmistir. Mevcut sistemin temel alinan performans oOlgiitleri

dogrultusunda iyilestirilebilmesi i¢in mevcut ¢iktilarinin ¢ikti analizi yapilmaktadir.
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4.3. Cikt1 Analizi

Mevcut sistem 9 saatlik mesai saatleri igermektedir ve benzetim modeli 10 yil igin
calistirilmistir, calismanin tamamlanacagi siire ve siireclerin tamamlanma siireleri belirlidir.
Bu nedenle bitisli ¢ikt1 analizi yapilir. Oncelikle performans &lgiitlerine gore ortalamalar icin

giiven aralig1 kontrol edilir.

4.3.1. Ortalamalar i¢in Giiven Arahgi

ARENA Benzetim Programi’nda ¢ikti analizi yapabilmek ic¢in kullanilan “Output
Analyzer” araci ile; ortalama tamamlanan toplam proje sayisi, projelerin ortalama toplam
tamamlanma siiresi, ortalama toplam c¢alisan maliyeti ve ortalama toplam kar ciktilar1 goz
ontinde bulundurularak 4 temel cikt1 icin ¢ikt1 analizi yapilmistir. Sonuclar1 asagida ayri ayri
aciklanmis ve ARENA Output Analyzer’dan alinan ekran fotograflart ilgili basliklar altina

eklenmistir.
a. Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayisina Gore Giiven Arahgi

Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayisina gore “ARENA Output Analyzer”

yardimiyla belirlenen giiven araligi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

@ Classical C.I. On Mean - hour_preferred_numberout EI@
Observation Intervals A
Max
90% CL
4.6
Statistic_Hour_Prefe 49} h - | 80
rredNumOut 499 8.2
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STRNDARD 0.800 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.

Statistic_Hour Prefe 54.6 4.88 4.€5 49 €0 5
rrediumbut

Sekil 4.1. Mevcut sistemde ortalama tamamlanan toplam proje sayisina gore giiven araligi

Sekil 4.1.°de yer alan Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayisina gore giiven

araligina bakildiginda, mevcut sistemde %90 giivenlik diizeyinde ortalama 49,9 ile 59,3 adet
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arasinda tamamlanan proje olacagi goriilmektedir. Mevcut sistemdeki tamamlanan toplam

proje sayist ortalamasi 54,6 olup giiven aralig1 i¢cinde yer almaktadir.

b. Projelerin Ortalama Toplam Tamamlanma Siiresine Gore Giiven Arahg:

Projelerin Ortalama Toplam Tamamlanma Siiresine gore “ARENA Output Analyzer”

yardimiyla belirlenen giiven araligi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Classical C.I. On Mean - hour_preferred_TAVG EI@
Observation Intervals ~
Min Max
90% CL
5.578+004
Statistic_Hour_Prefe 4.44e+004} ' | 6.78e+004
rredTAVG 4. 78e+004 6.36e+004
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER KVERAGE STANDARD 0.900 C.I. MINIMUM MRAXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.

Statistic_Hour Prefe 5.572+004 8.31e+003 7.92e+003 4.44e+004 6.78e+004 5
rredTAVG

Sekil 4.2. Mevcut sistemde projelerin ortalama toplam tamamlanma siiresine gore giiven
araligi

Sekil 4.2.’de yer alan projelerin ortalama toplam tamamlanma siiresine gore giiven
araligina bakildiginda, mevcut sistemdeki projelerin ortalama toplam tamamlanma siiresinin,

%090 giivenlik diizeyinde giiven aralig1 i¢inde yer aldig1 goriilmektedir.

C. Ortalama Toplam Calisan Maliyetine Gore Giiven Arahg:

Ortalama toplam c¢alisan maliyetine gore “ARENA Output Analyzer” yardimiyla

belirlenen giiven aralig1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Classical C.I. On Mean - hour_preferred_UseCost =R EER ()

Observation Intervals

Min - Mazse
90% CL
2.056+007
Statistic_Hour_Prefe 2.012=007} , | 2.092-007
redUseCost 2.02e+007 2.08e+007
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE  STANDARD  0.900 C.I. MINIMUM  MAXIMUM NUMBER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Statistic_Hour Prefe 2.05e+007 3.11e+005  2.97e+005 2.01e+007 2.09e+007 5

rredUseCost

Sekil 4.3. Mevcut sistemde ortalama toplam ¢alisan maliyetine gore giiven araligi

Sekil 4.3.te yer alan, ortalama toplam calisan maliyetine gore giiven araligina

bakildiginda, mevcut sistemdeki ortalama toplam c¢alisan maliyetinin, %90 gilivenlik

diizeyinde giliven araligi i¢inde yer aldigi goriilmektedir.

d. Ortalama Toplam Kéra Gore Giiven Arahgi

Ortalama toplam kara gore “ARENA Output Analyzer” yardimiyla belirlenen giiven araligi

Sekil 4.4°te gosterilmistir.

[# Classical C.I. On Mean - hour_preferred_Profit E@
Observation Intervals - Ava
in M
0% CL
34162008
Statistic_Hour_Prefe 3.15e-00: g | 3.84e+008
rredProfit 313e+008 3.78+008
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.900 C.I. MINTMUM MRXTMUM NUMBER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE WALUE OF OBS.

Statistic_Hour Prefe 3.41e+008 2.9&e+007 2.82e4007 3.16e+008 3.84e+008 5

rredProfit

Sekil 4.4. Mevcut sistemde ortalama toplam kara gore giiven araligi

Sekil 4.4.’te yer alan, ortalama toplam kara gore giiven araligina bakildiginda, mevcut

sistemdeki ortalama toplam karin, %90 giivenlik diizeyinde giiven araligi i¢inde yer

goriilmektedir.
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Tiim performans olgiitleri i¢in analiz edilen giiven araliklar1 ayri ayr incelendiginde
kurulan benzetim modelinin temel alinan dort farkli ¢iktisinin, %90 giivenlik diizeyinde giiven

aralig1 icinde yer aldig1 goriilmektedir.

Modelin ¢iktilarini inceledigimizde, proje ¢alisanlarin kullanim oranlariin genellikle
%70’in iizerinde ve yiiksek oldugu goriilmektedir. Genellikle Kompleks ve Orta projelerde
gorev alan D-E-F tecriibe seviyesindeki calisanlarin projelerde calisma oranlarinin, diger
calisanlara kiyasla daha diisiik oldugu, ciktilarda gozlemlenebilmektedir. E ve F tecriibe
seviyesindeki ¢aliganlarin ayn1 zamanda yonetim gorevlerinin de olmasi sebebiyle firma i¢inde
farkli gorev ve sorumluklar1 da olabilmektedir. Bu nedenle E ve F tecriibe seviyesindeki
calisanlarin tiim projelerde ¢cok yogun bir sekilde ¢aligmalar1 firma i¢in Oncelikli beklenti
degildir. Firmanin asil beklentisi; en az maliyetle, projeleri zamaninda ya da zamanindan 6nce
tamamlayarak daha yiiksek kar elde edebilmek ve daha fazla projeyi tamamlayarak alaninda
prestij saglamaktir. Ote yandan, proje maliyetlerinin diisiik tutulmasi ve karlihgin yiiksek
olmasi1 hedefleri ile projelerin projeleri aksatmadan tamamlayabilecek daha az maasa sahip,
daha az tecriibeli ¢alisanlar tarafindan yapilmasina dncelik veriliyor olmasi, A-B-C tecriibe
seviyesindeki caligsanlarin daha ¢ok projede gorev almasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu
tecriilbe seviyelerine sahip ¢alisanlarin projelerdeki is yiikleri oldukga yiiksek olmaktadir.
Projelerdeki is yiiklerinin fazla olmasiyla birlikte, A-B-C tecriibe seviyesindeki c¢aligsanlarin,
gorev aldiklart projelerde kazandiklar1 tecriibenin disinda kazanmalar1 gereken baska
tecriibeler de bulunmaktadir. Bu ¢alisanlarin baska egitimlere ve kisisel gelisimlerine zaman
ayirabilmeleri de ayrica 6nemlidir. Bu nedenle ideal ¢calisma ortamini saglamak i¢in firmada is
paylasimi yapilirken, ¢alisanlarin is yogunluklarinin karar vericiler tarafindan gozetilmesi ve
i yogunlugu c¢ok yiiksek olan c¢alisanlarin islerini kolaylastirabilecek ¢o6ziimlerin
olusturulmasi gerekli olmaktadir. Karar vericilere destek olmak amaciyla bu calismada
kurulan benzetim modeli yardimiyla, karar vericiler dikkate aldiklar1 performans olgiitlerini
eniyilemek i¢in senaryolar olusturabilir ve senaryolarin sonuglarina gore yeni kararlar

alabilirler.

Benzetim modelinin diger bir ¢iktis1 olan siireglerin kuyruklarinda bekleyen ortalama

proje sayist da daha yogun olan siireclerle ilgili bilgi vermektedir. Bu kapsamda Test
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Ekibindeki ¢aliganlarin gorev aldig1 Test ve Dogrulama siireglerinde kuyrukta bekleyen proje
sayisinin en fazla oldugu goriilmektedir. Ozellikle Yalin ve Orta proje tiirlerinde bu saymin
daha ¢ok oldugu soylenebilmektedir. Test Ekibindeki ¢alisan sayisinin diger ekiplerdeki
calisan sayisina kiyasla daha az olmasi da islerin aksamasina ve calisanlarinin yogunluklarinin
artmasina sebep olmaktadir. Proje tiirleri karsilagtirildiginda ise bekleyen proje sayisinin en
cok, Yalin projelerde daha sonra Orta projelerde ve en son da Kompleks projelerde oldugu
ciktilardan anlasilabilmektedir. Diger proje tiirleriyle karsilastirildiginda, Yalin Proje Tiiriiniin
Entegrasyon siirecinde de bekleyen is sayisinin diger proje tiirlerinin ayni siirecine kiyasla
daha fazla oldugu fark edilmektedir. Calisan kullanim oranlari g6z Oniinde
bulunduruldugunda, Yalin projelerde gorev alan B ve C tecriibe seviyesindeki Kurulum ekibi
caliganlarinin is yiiklerinin fazla olmasi da Entegrasyon siirecindeki bekleyen is sayisinin fazla

olmasi ¢iktisini desteklemektedir.

Olusturulan benzetim modelinin ¢iktilart siireglerin kuyruklarindaki bekleme siiresi
acisindan da incelendiginde en fazla bekleme siiresinin Test Ekibinin gorev aldigir Test ve

Dogrulama siireglerinde oldugu goriilmektedir.

Benzetim modelinin temel ¢iktilart genel olarak degerlendirildiginde; mevcut sistemde
en ¢ok is yogunluguna sahip ekibin Test Ekibi, daha sonra Kurulum Ekibi ve en son
Gelistirme Ekibi oldugu goriilmektedir. Calisan kullanim oranlart ¢iktisi, siireglerin
kuyruklarinda bekleyen proje sayist ve siireclerin kuyruklarindaki bekleme siiresi ¢iktilariyla
birlikte ele alindiginda, projelerin tamamlanmasini etkileyen temel ekibin Test ve Kurulum
ekipleri oldugu ve bu ekiplerin de Yalin projelerinde goérev alan ¢alisanlarinin projelerdeki
beklemeler iizerinde en etkili olan ¢alisanlar oldugu sonucu goriilmektedir. Bu nedenle, Test
ve Kurulum ekiplerindeki B ve C tecriibe seviyesindeki calisanlarin sayilarinin temel
kaynaklar oldugu ve sistemden daha ¢ok proje ¢ikmasinda etkili oldugu sdylenebilmektedir.
Bu calismanin devam eden kapsaminda, Test ve Kurulum Ekiplerinin B ve C tecriibe
seviyesindeki ¢alisanlar1 iizerinde durulacak ve kritik olan bu ¢alisanlar {izerinden
degerlendirmeler yapilarak, tamamlanan proje Sayisini en biiyiiklemek, projelerin toplam
siiresini ve calisan maliyetini en kii¢liklemek, toplam kar1 en biiyiiklemek seklinde belirlenen

performans Olgiitlerinin en iyiye ulagmasi i¢in benzetim eniyilemesi yapilmaktadir. Benzetim
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Eniyilemesi yapmak i¢in Oncelikle benzetim modeli ¢iktilart {izerinde senaryo denemeleri
gerceklestirilmektedir. Senaryo denemelerinin gergeklestirilebilmesi i¢in deney tasarimi
olusturulmaktadir. Olusturulan deney tasarimi iizerinde yapilan deneme senaryolar
incelenmekte ve denemeler sonucunda en iyi ekip sayisin1 bulmak i¢in meta-model kurularak,
meta-modelin ¢iktilar1 degerlendirilmektedir. Kurulan meta-modeller, karar modeli olarak
belirlenerek, amaglarima uygun bir sekilde ¢oziilerek amaca gore en iyi ekip sayisi

bulunmaktadir.

4.4. Deney Tasarimi ve Meta-Model Kullanilarak Benzetim Eniyilemesi

Benzetim eniyilemesi yontemi, olusturulan benzetim modeline gére en iyi tasarimi elde
etmek i¢in uygulanmaktadir. Belirlenen performans 6l¢iitiiniin amaglarina goére en iyi ¢iktilarin
elde edilebilmesi igin gereken en iyi girdi setinin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Bu
baglamda, belirlenen performans Olgiitlerine gore meta-modeller gelistirilerek benzetim

eniyilemesi yapilmaistir.

4.4.1. Deney Tasarmm ve Senaryo Denemeleri

ARENA Benzetim Programi yardimiyla mevcut sistemin Tamamlanan Toplam Proje
Sayisi, Toplam Proje Tamamlanma Siiresi, Calisanlarin Kullanim Oranlari, Siireglerin
Kuyruklarinda Bekleyen Ortalama Proje Sayist ve Bekleme Siiresi, Ortalama Calisan Maliyet,
Ortalama Gelir ve Ortalama Kar gibi ¢iktilari incelendiginde Test ve Kurulum Ekiplerinin B
ve C tecriibe seviyesindeki kaynaklarinin projelerin tamamlanmasini etkileyen temel
kaynaklar oldugu goriilmektedir. Tamamlanan proje sayisint ve toplam kart en biiyiiklemek,
projelerin toplam siiresini ve ¢alisan maliyetini en kiigiiklemek seklinde belirlenen performans
Olctitlerinin en iyiye ulagsmasi icin ilgili ekiplerin B ve C tecriibe seviyesindeki ¢alisan sayilari
faktor olarak belirtilmistir. Performans o6l¢iitlerinin amacglarinin saglanabilmesi i¢in, bu
faktorlerde sinirsiz sayida yeni alim yapilamayacagi ig¢in, projelerin ilgili siireclerinin
tamamlanabilmesi amaciyla en az ve en c¢ok sayida ka¢ calisana gerek duyuldugu, Tablo
4.7.de faktor diizeyleri olarak gosterilmektedir. Faktor diizeylerinden alt diizey, siireclerin ve

projelerin tamamlanmasi i¢in gerekli en az calisan sayisini; st diizey ise siireglerin ve

68



projelerin tamamlanmasi i¢in, organizasyonun maddi ve fiziki kosullar1 goéz Oniinde

bulundurularak ¢alisabilecek en fazla ¢alisan sayisini ifade etmektedir.

Tablo 4.7. Faktorler ve Faktor Diizeyleri

Faktor Diizeyleri
Faktorler Alt Diizey  Ust Diizey
Test Ekibi - B Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayisi 2 5
Test Ekibi - C Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayisi 2 4
Kurulum EKkibi - B Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayisi 2 5
Kurulum Ekibi - C Tecriibe Seviyesindeki Caligan Sayisi 2 4

Tablo 4.7.’de yer alan faktorlerin faktor diizeylerine bakildiginda Test Ekibi-B Tecriibe
Seviyesindeki Calisan Sayisi i¢in 4, Test Ekibi-C Tecriibe Seviyesindeki Caligsan Sayisi igin 3,
Kurulum EKibi-B Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayisi i¢in 4, Kurulum Ekibi-C Tecriibe
Seviyesindeki Calisan Sayisi i¢in 4 farkli olasiligin oldugu goriilmektedir. Bu olasiliklarin
birbirleriyle kombinasyonuna bakildiginda ise, performans 6l¢iitlerini en iyiye ulastirabilmek
icin 4 X 3 X 4 x 3 = 144 ¢iktinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ve en iyiyi veren sonucun
izlenmesi gerekmektedir. Fakat bu c¢alismanin tek tek yapilmasi vakit almakla beraber
karigikliklarin  ve karar vermeyi zorlastiran etmenlerin ortaya ¢ikmasina da sebep
olabilmektedir. O nedenle faktoriyel deney tasarimi yapilarak ¢ok sayida olan bu verilerin
daha az sayida veriye doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Bu calismadaki deney tasariminda,

diizey sayis1 2 oldugu igin 2* faktoriyel tasarim yapilmaktadir.

k: faktor sayist iken k=4 oldugu icin Kombinasyon Sayis1 = 2* = 16 olarak bulunur. Her
bir deney i¢in en az 5 deneme yapildig1 i¢in elimizde en az 16 x 5 = 80 ¢ikt1 bulunmaktadir.
Bu ¢alismada, 4farkli performans 6Slgiitiine gore deney tasarimlar: yapilmistir. Asagidaki ilgili
basliklar altinda gosterilen deney tasarimi tablolarinda yazan ¢iktilar, ARENA Benzetim
Programi’nin silire¢ analizi yapmaya yarayan ‘“Process Analyzer” araci ile girdiler ve
replikasyon sayilar1 degistirilerek elde edilmistir. “Process Analyzer” araci yardimiyla elde
edilen sonuglar EK 4’te verilmis olup 6zet tablolar1 Tablo 4.8., Tablo 4.9., Tablo 4.10. ve
Tablo 4.11.”de gosterilmistir.
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a. Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayis1 Performans Olgiitiine Gére Deney

Tasarimi

Ortalama tamamlanan toplam proje sayisina i¢in hazirlanan 2* faktoriyel deney tasarimi

Tablo 4.8.’de yer almaktadir.

Tablo 4.8. Ortalama tamamlanan toplam proje sayisi i¢in faktoriyel deney tasarimi

Ortalarma Tamamlanan Proje Sayis (Adst)
Falktiorler Replikasvon Savis
Test Ekibi - | Test Ekibi - |Kurulem Elcibi { Kurulum Elcibd -
feparro B Tecriba C Tecriba B Tecriba C Tacriba 1 3 4 5

7 | Bevivesindalo | Bevivesindslei | Sevivesindalol Sevivesindalo

Calizan Sawis | Calizan 3avas | Calizan Sawas | Calizan Sawam
1 2 2 2 2 60,0 55,0 56,0 56,0 54.6
2 2 2 2 4 70,0 60,5 59.0 62,3 62,2
3 2 2 5 2 00 63,5 60,7 61,5 60,4
4 2 2 5 4 0,0 62,5 603 60,3 596
5 2 4 2 2 60,0 55,0 56,0 56,0 54,6
6 2 4 2 4 700 73,0 663 643 63,6
7 2 4 5 2 0,0 63,5 60,7 61,5 60,4
) 2 4 5 4 0,0 62,5 603 60,3 59.6
O 5 2 2 2 58,0 52,3 53,0 543 56,2
10 5 2 2 4 52,0 8.5 77,0 75,8 77,2
11 5 2 5 2 T80 76,5 77,0 7.5 78,8
12 5 2 5 4 20,0 73,0 73,3 74,8 T7.6
13 5 4 2 2 58,0 52,3 53,0 543 56,2
14 5 4 2 4 520 8.5 77,0 75,8 7.2
5 5 4 5 2 9.0 76,5 77,0 7.5 78,8
6 5 4 5 4 20,0 73,0 73,3 74,8 77,6

Tablo 4.8.’de goriildiigli tlizere 4 faktoriin sayilarinda degisiklik yapilarak 16 farkli senaryo
denenmis ve 5 replikasyon sayisiyla toplamda 80 adet ¢ikt1 elde edilmistir.

b. Projelerin Ortalama Toplam Tamamlama Siiresi Performans Olgiitiine Gore

Deney Tasarim

Projelerin ortalama toplam tamamlama siiresi i¢in hazirlanan 2* faktoriyel deney tasarimi

Tablo 4.9.’da yer almaktadir.
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Tablo 4.9. Projelerin ortalama toplam tamamlama siiresi i¢in faktoriyel deney tasarimi

Projelerin Ortalama Toplam Tamamlama Siiresi (saat)
Faktirler Replikasvon Savist
Test Ekibi - | Test Ekibi - |Kurulum Ekibi {Kurulum Elkdbi
Senarvo B Tecriube | C Tecribe B Tecribe C Tecribe 1 7 3 4 5

© | Sevivesindeki| Sevivesindekd | Sevivesindeki | Sevivesindeki

Cahsan Sawvisi|Calisan Savisi| Cahsan Sawvisi | Calisan Savisi
1 2 2 2 2 44.362,2|56.074.1[55.646.3 | 55.513,7|55.672.1
2 2 2 2 4 42.817,6(49.119,0(50.739.1 | 50.825.7 |51.369.0
3 2 2 5 2 46.924.7153.059,4(51.522.5|51.222.7|51.520.4
4 2 2 5 4 42,903 3150.808,7(51.220.5|51.225.7|51.324.6
5 2 4 2 2 44.362.2156.074,1[55.646.3|55.513,7|55.672.1
6 2 4 2 4 42.817.6|51.867,7 [44.037.1 |40.392.6 |43.925.7
7 2 4 5 2 46.924.7153.059,4(51.522.5|51.222.7|51.520 4
8 2 4 5 4 42.003.3150.808,7[51.220.5|51.225.7|51.324.6
a 5 2 2 2 27.265,1|20.402.6(29.410.0|29.450.6 | 29816,
10 5 2 2 4 40.884,0151.804.4(51.118.6|50.995.0 |48.840.3
11 5 2 5 2 47.950,1152.505,5[54.540. 4| 523283 |49.507.0
12 3 2 5 4 47.550.4139.689.0(42.5006.9 435408 |43 4056
13 3 4 2 2 27.265,1|20.402 6(29.410.0|29.459.6|29.816.1
14 3 4 2 4 40.884.0151.804.4(51.118.6|50.995.0|48.840.3
15 5 4 5 2 47.950.1152.505,5[54.540.4 |52 3283 [49.507 0
16 5 4 5 4 47.550.4130.689,0(42.506.9 435408 |43 4056

Tablo 4.9.°da goriildiigii lizere 4 faktoriin sayilarinda degisiklik yapilarak 16 farkli senaryo
denenmis ve 5 replikasyon sayisiyla toplamda 80 adet ¢ikt1 elde edilmistir.
c. Ortalama Toplam Calisan Maliyeti Performans Olciitiine Gore Deney Tasarim

Ortalama Calisan Maliyeti i¢in hazirlanan 2 faktoriyel deney tasarimi Tablo 4.10.’da yer

almaktadir.

Tablo 4.10. Ortalama ¢alisan maliyeti i¢in faktoriyel deney tasarimi

Ortalama Toplam Calisan Maliveti (TL)
Faktorler Replikasyon Sayist
Test Ekibi - | Test Ekibi - | Kurulum Ekibi { Kurulum Ekibi -
Senarv B Tecriibe | C Tecribe | B Tecribbe C Tecriibe 1 2 3 4 5

© | Seviyesindeki| Seviyesindeki| Seviyesindeki | Seviyesindeki

Calizan Sawist|Calisan Sawist| Calbisan Sawvist | Cahisan Savist
1 2 2 2 2 20.070.428.665 |20.477.483,524 | 20.426.805,575 | 20.478.919,196| 20.458.262,103
2 2 2 2 4 19.603.451.866 |19.938.846,540)20.190.502,653 | 19.966.656.431| 19.956.237,753
3 2 2 5 2 19.127.431,122 |19.663.890,879) 19.866.555,871|19.912.638.651 | 19.901.581,531
4 2 2 3 4 20.096.550,623 |20.395.937,664|20.337.110,924 | 20.311.474 426| 20.388.083,972
5 2 4 2 2 20.070.428.665 | 20.477.483,524 | 20.426.805,575| 20.478.919,196| 20.458.262,103
6 2 4 2 4 19.603.451,866 |22.558.390.719|22.672.370,124|23.011.938,513 | 23.104.361 356
7 2 4 3 2 19.127.431,122 |19.663.890,879) 19.866.555,871|19.912.638.651 | 19.901.581,531
g 2 4 3 4 20.096.550,623 |20.395.937,664 | 20.337.110,924 | 20.311.474,426| 20.388.083,972
9 3 2 2 2 22.386.074,013 |22.857.984,603 | 22.630.023,842 | 22.547.274 661 | 22.532.359,876
10 3 2 2 4 21.890.927.936 |22.684.164.445|22.738.533,114 | 22.822.711,934| 22.990.616.965
11 5 2 5 2 22.407.893,976 |22.747.353,670|23.054.997,936 | 23.035.010,245) 22.924.151,693
12 3 2 3 4 22.951.310,185 |23.364.231,525|23.432.336,869 | 23.352.231,352| 23.425.571,160
13 3 4 2 2 22.386.074,013 |22.857.984.603 | 22.630.023,842 | 22.547.274 601 | 22.532.339.876
14 3 4 2 4 21.890.927,936 |22.684.164.445|22.738.533,114 | 22.822.711,934| 22.990.616.965
15 5 4 5 2 22.407.893,976 |22.747.353,670|23.054.997,936| 23.035.010,245) 22.924.151,693
16 3 4 3 4 22.951.310,185 |23.364.231,525|23.432.336,869 | 23.352.231,352| 23 .425.571,160
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Tablo 4.10.’da gorildigu tizere 4 faktoriin sayilarinda degisiklik yapilarak 16 farkl

senaryo denenmis ve 5 replikasyon sayisiyla toplamda 80 adet ¢ikt1 elde edilmistir.

d. Ortalama Toplam Kar Performans Olgiitiine Gore Deney Tasarimi

Ortalama Toplam Kér i¢in hazirlanan 2* tam faktoriyel deney tasarimi Tablo 4.11.’de yer

almaktadir.

Tablo 4.11. Ortalama calisan maliyeti i¢in faktoriyel deney tasarimi

Karhiik (TL)
Faktorler Replikasvon Sawyis
Test Eldibi - | Tast Ekibi - | Kvrulem Elibi - [Furolem Eleitd
Senzrvo B Teeribe | C Tecribe B Tecrithe C Tzcritbe 1 2 3 4 5

“ |Bevivesindaki | Bevivesindeki| Sevivesindali | Sevivesindsld

Calizan Savis | Calizan Sawas| Calizan Sawus | Calisan Bayam
1 2 2 2 2 315.806.460 466 | 315.891.673 034 | 341 285,658 819 | 346.117.211 632 | 5341.572.420 828
2 2 2 2 4 384.442.476,385 | 365.872.202,308 | 368.201.680.825 | 382.505.633,526 | 388.028.458,710
3 2 2 5 2 371.528.345.867 | 385.485.881 451 | 360.490.338.973 | 566.849.114 417 | 358.023.363,813
4 2 2 5 4 350.022.950.507 | 370425397 150 | 357.878.044 501 | 361.328.470,311 | 359 516.582 615
5 2 4 2 2 315.806.460.466 | 319.801.673,034 | 341.285.558,81% | 346.117.211,632 | 341.372.420,82%
& 2 4 2 4 384442476385 | 393.648.764.513 | 351.424 604 955 | 543.350.790.041 | 355.600.144 475
7 2 4 5 2 371.528.34% 867 | 385485881 451 | 360.450.338 573 | 366.845.114 417 | 358.023 363 813
8 2 4 5 4 350.022.550,507 | 370.425.357,150 | 357.878.044,501 | 361.328.470,311 | 358.316.582,615
g 5 2 2 2 320.645.763,745 | 284 642,006,556 | 288.541.180.348 | 278.135.635.658 | 287.257.201,170
10 5 2 2 4 409525919 003 | 457.845. 643 085 | 437.785.106,872 | 436.203.783 167 | 438.372.1538 621
11 5 2 5 2 478.720.455.566 [ 498.514.857.079 | 460.605. 775,040 | 473452063, 703 | 464.523.565.415
12 5 2 5 4 424515431774 [436.658. 128,127 | 421.682.244 B43 | 438.526.304,673
13 5 4 2 2 320.645.763 745 | 284642 006,956 | 288.541.180 348 | 278.135. 635 658 | 287.257.201,170
14 5 4 2 4 408.525.819.003 [ 457.845.643,080 | 437.780.106,972 | 436.203.783,167 | 438.372.138,621
15 5 4 5 2 N 458.514.857.079 [ 495.605.775 040 | 473.452.065.703 | 464.523.565 415
16 5 4 5 4 424519431 774 | 436.688.128 127 [ 421 682 244 843 | 438.526.304 673

Tablo 4.11.’de goriildiigii iizere 4 faktoriin sayilarinda degisiklik yapilarak 16 farkli senaryo
denenmis ve 5 replikasyon sayisiyla toplamda 80 adet ¢ikt1 elde edilmistir.

Genel olarak incelendiginde; 4 farkli performans oOl¢iitiinlin iyilestirilmesi amaciyla
belirlenen 4 faktdr i¢in 24 faktdriyel deney tasarimmin olusturuldugu ve toplam 16 senaryo
icin 5 replikasyonla benzetim modelinin ¢alistirildigi goriilmektedir. Bu benzetim modelinin
calistirillmasiyla her performans oOlciitii icin 80 adet ¢ikti elde edilmistir. Buna gore,
olusturulan deney tasarimlarinin, performans 6lgiitiine gore en iyi sonucu veren senaryolarini
bulmak i¢in meta-modeller olusturulmus ve olusturulan meta-modellerin benzetim eniyilemesi
yoluyla en 1yi sonucu veren c¢iktilarina ulagilmistir. Her bir performans o6lciitiine ait meta-

modeller, 4.4.2. Meta-Model Olusturma basligi altinda verilmistir.
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4.4.2. Meta-Model Olusturma

Meta-model olarak adlandirilan soyut model, benzetim modelinin yerini almak igin
kullanilmaktadir. Meta-modeller, benzetim sonuglarinin istatistiksel Ozetlenmesi igin bir
uygulama saglayarak, ¢alisma siiresinin gereksinimlerini azaltmaktadir. Meta-modeller, sistem
smirlarmi dikkate alarak benzetim siirecinde amag islevi olarak rol almaktadir [38], [58]. Dort
farkli performans olgiitiiniin meta-modelleri, asagida ilgili performans Ol¢iitlerinin basliklar
altinda gosterilmistir. Deney tasariminda faktor olarak tanimlanan degiskenler, meta-modelin
karar degiskenleri konumuna gelmektedir. Kurulan meta-modelin karar degiskenleri ve

kisitlart agsagida gosterilmistir.

Karar Degiskenleri
Meta-modellerde kullanilacak karar degiskenleri agagida tanimlanmistir:

X1: Test EKibi - B Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayist
X2: Test EKibi - C Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayisi
x3: Kurulum EKkibi - B Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayisi
X4: Kurulum EKkibi - C Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayisi

Kisitlar

Meta-modellerin kisitlar1 asagida tanimlanmaistir:

2<x1<5 (4.1)
2<x2<4 (4.2)
2<X3<5 (4.3)
2<x4<4 (4.4)
Xi >0 ve tamsay1, i (4.5)
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a. Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayis1 Performans Olgiitiine Gore

Olusturulan Meta-Model

Tablo 4.8.’deki faktoriyel deney tasarimindaki veriler MINITAB Istatistik programi ile
analiz edilmistir. Meta-modelde X1, X2, X3 Ve X4 olarak tanimlanan karar degiskenlerinin meta-
modele olan etkilerinin ve kendi aralarindaki iligskinin anlasilmasi i¢in oncelikle faktoriyel
regresyon analizi yapilmaktadir. Ayrintili analiz sonuglart EK 5’te yer almakta olup etkileri
gorebilmek i¢in Oncelikle incelememiz gereken Varyans Analizi tablosu Tablo 4.12.°de
verilmektedir.

Tablo 4.12. Ortalama tamamlanan toplam proje sayisinin x1, X2, X3 Ve X4 karar degiskenlerine
gore faktoriyel regresyon analizi
Factorial Regression: Proje_Sayisi versus x1; x2; x3; x4

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
303168 91.3&8% 89,3655 BE.53%

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value
Model 15 623538 415,60 4523 0,000
Linear 4 3860,18 067,29 10524 0,000
x*t 11999,33 199933 217,53 (0,000
®2 796 7096 087 0336
x3 752,35 75235 81,26 (0,000
*4 1108,54 1109,34 120,72 @
2-Way Interactions & 2051,11 34185 3719 0,000
x1*x2 7096 7956 087 0356
x1%x3 332,11 332,11 36,13
x1%*xd 216,49 216,49 23,55
®2*%3 7096 7096 087 0356
x2*xd 798 796 087 0356
x3*xd 1478,64 1478,64 160,88
3-Way Interactions 4 30713 76,78 235 0,000
x1*x2%x3 1 798 796 027 0356
w1 *x2*xd 7096 7096 087 0356
X133 28325 28325 30,22
*x2*xF* 798 798 027 03356
4-Way Interactions 7.86 7,86 087 0356
K1 *x2*xF* 798 796 027 0356
Error 4 58823 0,10
Total 79 682361
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Tablo 4.12.°de yer alan degerleri analiz etmek ic¢in ¢iktilarin P-value degerlerine
bakilmaktadir. P-value degeri < 0.05 olan karar degiskenlerinin ve etkilesimlerin istatistiksel
olarak anlamli oldugu kabul edilmektedir. Buna gére bu performans olgiitii i¢in MINITAB
programi yardimiyla yapilan faktoriyel tasarim analizinden elde edilen P-value degerlerinin;
Pvalue(x1) = Pvalue(xs) = Pvalue(xs) = Pvalue(xi1*x3) Pvalue(xi*xs) = Pvalue(xz*xs) =
Pvalue(X1*x3*xs4) =0 < 0,05 olmasi sebebiyle; tekli etkilesimlerden sadece xi1, sadece Xs,
sadece Xa; ikili etkilesimlerden x1*X3, X1*Xa, X3*Xs; tglii etkilesimlerden x1*X3*Xa
etkilesimlerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu, dortlii etkilesimlerin anlamli olmadigi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Meta-model olustururken meta-model denklemine istatistiksel
olarak anlamli olan etkilesimler katilmaktadir, fakat bu performans 6l¢iitii igin x> istatistiksel
olarak anlamli olmasa bile karar degiskeni oldugu icin meta-model denkleminde yer

almaktadir.

Meta-Model denkleminde yer alacak X1, X2, X3, X4, X1*X3, X1*X4, X3*X4, X1*X3*X4
etkilesimleri i¢in Regresyon Analizi yapilir. Ayrintili analiz sonuglart EK 6’da yer almakta
olup etkileri gorebilmek i¢in oncelikle incelememiz gereken Varyans Analizi tablosu Tablo

4.13.’te verilmektedir.

Tablo 4.13. Ortalama tamamlanan toplam proje sayisinin X1, X2, X3, X4, X1*X3, X1*Xa, X3*Xa,
X1*X3*X4 etkilesimlerine gore regresyon analizi

B ANALIZ
Regression Analysis: Proje_Sayisi versus x1; x2; x3; x<4; X1*x3; X1*x4; x3*x4; X1*x3*x4
Model Summary

s R-sq R-sqfadj) R-sqipred)
3,01158 90,56 89,50% 88,02%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 59,15 5,94 2,53 0,000

x1 -11,91 1,80 -6,61 0,000 6444
w2 0315 0337 094 0352 1,00
w3 -1,231 1,20 -0,732 0470 o444
x4 -0,33 2A7 -0,15 0820 41,53
w1 *x3 3414 0473 7,22 0000 118,89
a1 *xd 4024 0,570 7,06 0,000 9953
w3 *xd 0,061 0,570 0, 0,915 9953
wl*c3*xd -0,836 0150  -5,5% 0,000 14853
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Tablo 4.13’teki Coefficients (Katsayilar) dikkate alinarak elde edilen meta-modelin
Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayisini (TPS) tahmin eden regresyon modeli asagidaki

esitlikte gosterilmistir.
TPS =59,15-11,91 x1 — 0,315 X2 — 1,31 X3— 0,33 X4 + 3,414 X1*X3 + 4,024 X1*X4

+ 0,061 X3*X4 — 0,836 X1*X3*X4

Meta-modelin Gegerliligi

Kurulan meta-modelin benzetimi ne derece iyi yansittigin1 gérmek i¢in meta-modelin
gegerliligi kontrol edilmistir. Bunun i¢in Mutlak Goreceli Hata (“Absolute Relative Error”-
(ARE)) degerleri kullanilmistir. Bu yontemde sistemin girdileri rasgele secilir ve benzetim

modeli ile meta-modelin bu girdilere gére ¢iktilar1 karsilastirtlir.

ARE(S0, mo) = |(S0-mo)/so)| esitligi olup so:benzetim ¢iktisinin degeri, mo: meta-model

¢iktisinin degeri olarak tanimlanmustir [39], [59].

Meta-modelin gegerliligini kontrol etmek i¢in kullanilan ARE degerleri Tablo 4.14’te

yer almaktadir.

Tablo 4.14. Ortalama tamamlanan toplam proje sayis1 meta-modelinin gegerliligi

Regresyon Meta-Modelinin Gegerliligi

X1 X2 X3 X4 mo SO ARE Degeri

2 3 3 3 59,594 56,5 0,055

5 4 5 4 73,92 73 0,013

4 3 4 3 67,851 65,5 0,036

2 2 5 2 61,616 60 0,027

2 4 5 2 60,986 63,5 0,040
Ortalama ARE= 0,034

Meta-modelin ortalama ARE degerleri %3,4’tiir. Dort karar degiskeni (x1, X2, X3 Ve X4)
arasindaki tiim olas1 kombinasyonlar1 kesfetmek igin hesaplama agisindan yeterince verimli
oldugu ve kabul edilebilir bir hata payr oldugu i¢in meta modelin, benzetim modelinin

soyutlama modeli olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir meta-model gecerlidir.
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b. Projelerin Ortalama Toplam Tamamlama Siiresi Performans Olgiitiine Gore
Olusturulan Meta-Model

Tablo 4.9.°daki faktdriyel deney tasarimindaki veriler MINITAB Istatistik program ile
analiz edilmistir. Meta-modelde X1, X2, X3 Ve X4 olarak tanimlanan karar degiskenlerinin meta-
modele olan etkilerinin ve kendi aralarindaki iliskinin anlasilmasi i¢in Oncelikle faktoriyel
regresyon analizi yapilmaktadir. Ayrintili analiz sonuglar1 EK 7’de yer almakta olup etkileri
gorebilmek i¢in Oncelikle incelememiz gereken Varyans Analizi tablosu Tablo 4.15.’te
verilmektedir.

Tablo 4.15. Projelerin ortalama toplam tamamlama siiresinin x1, X2, X3 Ve X4 Karar
degiskenlerine gore faktoriyel regresyon analizi
Factorial Regression: Proje_Suresi versus x1; x2; x3; x4

Model Summary

5 R-sq R-sgladj) R-sqpred)
310249 B7.51% B4.58% BO.48%

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value
Maodel 15 4335689265 289045931 29 20 0,000
Linsar 4 1194179515 208544879 30,8288 0,000
1 1 281291992 261291999 5902 @
w2 i 5856714 5856714 0,62 0,435
3 1 200801454 290801454 30,08
xd i 36129348 36129348 374 0,058
2-Way Interactions 6 1601037274 266839546 27,60 0o
wi*x2 i 5856714 5856714 0,62 2
w1 *+x3 1 281471335 281471335 2911
w1 *xd i 570958892 570058692 59,05
w2 *Fx3 i 5856714 5856714 0,62
w2*pd i 5856714 5856714 0,62
w3 ud 30737104 730737104 75,58
3-Way Interactions 4 1534515762 383628940 39,68 0,000
Wl F 2 * 3 i 5856714 5856714 0,62 0,435
H1F 2l i 5956714 50956714 0,62 0,435
w1 Fx3Fwd i 1516645618 1516645618 156,86 @
P i 5956714 50956714 0,62 0,435
4-Way Interactions 1 5956714 5956714 0,62 0,435
Y R ol i 5956714 50956714 0,62 0,435
Error 64 618809698 0668902
Total 79 4954402062
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Tablo 4.15.te yer alan degerleri analiz etmek igin ¢iktilarin P-value degerlerine
bakilmaktadir. P-value degeri < 0,05 olan karar degiskenlerinin ve etkilesimlerin istatistiksel
olarak anlamli oldugu kabul edilmektedir. Buna gore bu performans 6l¢iitii icin MINITAB
programi yardimiyla yapilan faktoriyel tasarim analizinden elde edilen P-value degerlerinin;
Pvalue(x1) = Pvalue(xs) = Pvalue(x1*x3) = Pvalue(x1*x4) = Pvalue(x3*xs) = Pvalue(X1*X3*Xa)
= 0 < 0,05 olmas1 sebebiyle; tekli etkilesimlerden sadece x1, sadece Xs; ikili etkilesimlerden
X1*X3, X1*X4, X3*X4; lglii etkilesimlerden x1*X3*X4 etkilesimlerinin istatistiksel olarak anlamli
oldugu, dortlii etkilesimlerin anlamli olmadigi sonucu ortaya g¢ikmaktadir. Meta-model
olustururken meta-model denklemine istatistiksel olarak anlamli olan etkilesimler
katilmaktadir, fakat bu performans 6lgiitli i¢in X2 Ve Xy istatistiksel olarak anlamli olmasa bile

karar degiskeni oldugu i¢in meta-model denkleminde yer almaktadir.

Meta-Model denkleminde yer alacak Xi, X2, X3, Xs4, X1*X3, X1*X4, X3*X4, X1*X3*Xs
etkilesimleri i¢in Regresyon Analizi yapilir. Ayrintili analiz sonuglart EK 8’de yer almakta
olup etkileri gorebilmek icin Oncelikle incelememiz gereken Varyans Analizi tablosu Tablo
4.16.”da verilmektedir.

Tablo 4.16. Projelerin ortalama toplam tamamlama siiresinin X1, Xz, X3, X4, X1*X3, X1*X4, X3*X4,
X1*X3*X4 etkilesimlerine gore regresyon analizi

Regression Analysis: Proje_Suresi versus x1; x2; x3; x4; x1*x3; x1*x4; x3*x4; x1*x3*x4

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
305007 8667%  85,17% 83,07%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 127736 7024 1819 0,000

x1 30767 1825 -16,86 0,000 64,44
x2 273 341 0,20 0426 1,00
x3 -15921 1825 -872 0,000 64,44
x4l 22215 2198 -10,11 0,000 41,53
x1%x3 6639 479 13,85 0,000 118,89
x1*xd 8554 577 14,82 0,000 99,53
x3%xd 4758 577 824 0,000 99,53
x1*x3*x4 -1935 152 -1277 0,000 148,53
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Tablo 4.16°daki Coefficients (Katsayilar) dikkate alinarak elde edilen meta-modelin
Projelerin Ortalama Toplam Tamamlama Siiresini (TTS) tahmin eden regresyon modeli

asagidaki esitlikte gosterilmistir.

TTS = 127756 - 30767 X1 - 273 X2 - 15921 X3 - 22215 X4 + 6639 X1*X3 + 8554 X1*X4

+ 4758 X3*X4 - 1935 X1*X3*Xa

Meta-modelin Gegerliligi

Meta-modelin gegerliligini kontrol etmek icin kullanilan ARE degerleri Tablo 4.17°de
yer almaktadir.

ARE(so, mo) = |(so-mo)/so)| esitligidir (so=benzetim ¢iktisinin degeri, mo: meta-model

ciktisinin degeri)

Tablo 4.17. Projelerin ortalama toplam tamamlama siiresi meta-modelinin gegerliligi

Regresyon Meta-Modelinin Gegerliligi

X1 X2 X3 X4 mo S0 ARE
2 4 2 4 46.520,00 47.959,07 0,030
2 3 3 50.145,00 48.005,20 0,045
5 4 2 4 50.261,00 47.559,42 0,057
2 4 2 4 46.520,00 47.959,07 0,030
2 4 5 4 49.247,00 47.959,07 0,027

Ortalama ARE= 0,038

Meta-modelin ARE degerlerinin ortalamasit %3,8’dir. Kabul edilebilir bir hata payi

oldugu i¢in meta-model gecerlidir.

c. Ortalama Toplam Calisan Maliyeti Performans Olgiitiine Gére Olusturulan
Meta-Model

Tablo 4.10.’daki faktdriyel deney tasarimindaki veriler MINITAB Istatistik programu ile
analiz edilmistir. Meta-modelde X1, X2, X3 Ve X4 olarak tanimlanan karar degiskenlerinin meta-
modele olan etkilerinin ve kendi aralarindaki iliskinin anlasilmasi i¢in oncelikle faktoriyel

regresyon analizi yapilmaktadir. Ayrintili analiz sonuglart EK 9’da yer almakta olup etkileri
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gorebilmek icin oOncelikle incelememiz gereken Varyans Analizi tablosu Tablo 4.18.’de

verilmektedir.

Tablo 4.18. Ortalama toplam ¢alisan maliyetinin x1, X2, X3 Ve X4 karar degiskenlerine gore
faktoriyel regresyon analizi

Factorial Regression: Calisan_Maliyeti versus x1; x2; x3; x4

Model Summary

5 R-sq R-sqladj] R-sgi{pred)

443541 9217% 290,.33% B7.78%

Analysis of Variance

source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value

Model 15 1,48183E+14 0,87888E+12 5022 0,000
Linsar 4 1,28770E+14 321924E+13 163,64 0,000
x1 1 1,22807E+14 1,22807E+14 62425 (0,000
x2 1 1,50466E+12 1504666412 8,11 (0,006)
x3 13,37827E+11 3,37827E+11 1,72 0195
x4 1 4,03003E+12 4,03003+12 2049 (0,000
2-Way Interactions 6 1,27180E+13 2,11967E+12 10,77 0,000
X132 1 1,50466E+12 1,50466E+12 811 (0,008
x1%x3 1 6,09528E+12 6,095286+12 3556 (0,000)
x1%x4 17,67833E+11 7,67833E+11 3,90 0,053
Xx2+33 11,50466E+12 1,504666+12 811 (0,008
x2 1 1,50466E412 1,50466E+12 2,11 @
x3*x4 11,70919E+11 1,70919E+11 0,87 0355
3-Way Interactions 4 5,10080E+12 1275206412 642 0000
*1#x2%x3 1 1,50466E+12 1,50466E412 8,11
*1*x2%x4 1 1,50466E+12 1,59466E412 8,11
*1*x3%xd 13,16811E+11 3,16811E+11 1,61 0,200
Xx2*x3*xd 1 1,50466E+12 1,50466E412 511
4-Way Interactions 1 1,59466E+12 1,59466E412 811 0,006
x1#x2%x 3%k 1 1,50466E+12 1,59466E412 811

Error 64 1,25006E+13 1,96728E+11

Total 79 1,60774E+14

Tablo 4.18.°de yer alan degerleri analiz etmek igin c¢iktilarin P-value degerlerine
bakilmaktadir. P-value degeri < 0.05 olan karar degiskenlerinin ve etkilesimlerin istatistiksel
olarak anlamli oldugu kabul edilmektedir. Buna gdre bu performans 6l¢iitii icin MINITAB

programi yardimiyla yapilan faktoriyel tasarim analizinden elde edilen P-value degerlerinin;
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Pvalue(xi) = Pvalue(xz) = Pvalue(xs) = Pvalue(xi*x2) = Pvalue(x1*x3) = Pvalue(X2*X3)
Pvalue(x2*xs) = Pvalue(Xi*x2*x3) = Pvalue(Xi*x2*xs) = Pvalue(xo*xs*xs) =
Pvalue(X1*X2*x3*x4) = 0 < 0,05 olmasi sebebiyle; tekli etkilesimlerden sadece X1, sadece Xo,
sadece Xa; ikili etkilesimlerden X1*X2, X1*X3, X2*X3, X2*Xa; Ugli etkilesimlerden Xi1*X2*Xs,
X1*X2*X4, X2*X3*X4; dortlii etkilesim olan X1*X2*X3*X4 etkilesimlerinin istatistiksel olarak
anlamli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Meta-model olustururken meta-model denklemine
istatistiksel olarak anlamli olan etkilesimler katilmaktadir, fakat bu performans 6lgiitii i¢in x3
istatistiksel olarak anlamli olmasa bile karar degiskeni oldugu i¢in meta-model denkleminde

yer almaktadir.

Meta-Model denkleminde yer alacak X1, X2, X3, Xa, X1*X2, X1*X3, X2*X3, X2*X4, X1*X2*X3,
X1*X2* X4, X2*X3*X4, X1*X2*X3*X4 etkilesimleri icin Regresyon Analizi yapilir. Ayrintili analiz
sonuglar1 EK 10’da yer almakta olup etkileri gorebilmek i¢in oncelikle incelememiz gereken
Varyans Analizi tablosu Tablo 4.19.’da verilmektedir.

Tablo 4.19. Ortalama toplam ¢alisan maliyetinin X1, X2, X3, X4, X1*X2, X1*X3, X2*X3, X2*Xa,
X1*X2*X3, X1*X2*X4, X2*X3*Xa, X1*X2*X3*X4 etkilesimlerine gore regresyon analizi

Regression Analysis: Calisan_Maliyeti versus x1; x2; x3; x4; x1*x2; x1*x3; x2*x3; x2*x4; x1*x2*x3; X1*X2*x4; x2*x3*x4; x1*x2*x3...

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

492399 89,90% 88,00% 85,27%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Cons=stanc 16361560 1237516 13,22 0,000

=1 1307243 2904528 4,44 0,000 o444
w2 299224 5132516 0,528 0,551 87,01
=3 A37929 204528 1,45 0142 6444
e -199111 174029 -1,14 0,257 10,00
w1 *x2 -TF2T739 128425 -0.57 0,573 189
x1*x3 -56823 TF3T3 -0, 732 0,485 118,89
w2*x3 -159253 128425 -1.,24 0,219 189,11
w2 Foed 422947 123752 342 0,001 Q5,01
w1 Fx2*x3 18752 33726 0,56 0,580 282,21
1 F 2 F -80335 294583 -2,73 0,002 131,11
w2 F I Foes] -51497 20453 -1,75 0,085 131,
21 *x2* T 14666 e 1,90 0,062 175,21

Tablo 4.19°daki Coefficients (Katsayilar) dikkate alinarak elde edilen meta-modelin
Ortalama Toplam Calisan Maliyetini (TCM) tahmin eden regresyon modeli asagidaki esitlikte

gosterilmistir.
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TCM = 16361560 + 1307243 X1 + 299884 Xz + 437929 X3 - 199111 X4 - 72739 X1*X2
- 56823 X1*X3 - 159253 X2*X3 + 422947 X2*X4 + 18752 X1*X2*X3 - 80335 X1*X2*X4

- 51497 Xo*X3*Xs + 14666 X1*X2*X3*X4

Meta-modelin Gegerliligi

Meta-modelin gegerliligini kontrol etmek i¢in kullanilan ARE degerleri Tablo 4.20°de

yer almaktadir.

ARE(so, mo) = |(so-mo)/so)| esitligidir (so=benzetim ¢iktisinin degeri, mo: meta-model

ciktisinin degeri)

Tablo 4.20. Ortalama toplam ¢alisan maliyeti meta-modelinin gegerliligi

Regresyon Meta-Modelinin Gegerliligi

X1 X2 X3 Xa mo SO ARE
2 4 2 2 20.613.598,00 19.127.431,12 0,078
5 4 5 23.392.289,00 22.951.310,19 0,019
5 4 2 4 22.668.779,00 22.951.310,19 0,012
2 2 2 2 19.919.994,00 20.096.550,62 0,009
2 3 3 3 20.481.077,00 21.184.268,13 0,033

Ortalama ARE= 0,030

Meta-modelin ARE degerlerinin ortalamas1 %3’tiir. Kabul edilebilir bir hata pay1 oldugu

i¢in meta-model gegerlidir.
d. Ortalama Toplam Kar Performans Olgiitiine Gore Deney Tasarimi

Tablo 4.10.’daki faktédriyel deney tasarimindaki veriler MINITAB Istatistik programu ile
analiz edilmistir. Meta-modelde X1, X2, X3 Ve X4 olarak tanimlanan karar degiskenlerinin meta-
modele olan etkilerinin ve kendi aralarindaki iligkinin anlasilmasi i¢in oncelikle faktoriyel
regresyon analizi yapilmaktadir. Ayrintili analiz sonuglart EK 11°de yer almakta olup etkileri
gorebilmek icin oncelikle incelememiz gereken Varyans Analizi tablosu Tablo 4.21.’de
verilmektedir.
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Tablo 4.21. Ortalama toplam karin Xi, X2, X3 ve X4 karar degiskenlerine gore faktoriyel
regresyon analizi

Factorial Regression: Karlilik versus x1; x2; x3; x4

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sqipred)
13002247 0561% 94 58% 93,14%

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value
Madel 5 2,60205E+17 1,79530E+16 02,80 0,000
Linear 4 1,20895E+17 3,24737E+16 168,02 0,000
x1 5 52072E+16 552072E+16 285,64
x2 459410E+13 450410E+13 024 (0628
x3 5,562546+16 5,562546+16 287,21 (Q.000
x4 1,90162E+16 1,901626+16 98,39 (0,000
2-Way Interactions 6 1,12078E+17 1,86797E+16 96,65 0,000
x1#x2 450410E+13 4504106413 024 0,628
x1#%x3 3,35097E+16 3,350076+16 17338 (0,000
x4 4,95490E+15 4,95490E+15 25,64 (0,000
Xx2%x3 459410E+13 450410E+13 024 0,628
x2*x4 14,50410E+13 450419E+13 0,24 0,628
x3*xd 1 7,34756E+16 7,34756E+16 380,17
3-Way Interactions 4 2,72758E+16 6,81805E+15 3528 0,000
xT*x2%3 459410E+13 450410E+13 024 0,628
xT*x2%xd 450410E+13 4504106413 024 0,628
xT*x3 x4 2,71380E+16 2,71380E+16 140,41
X2*x3xd 450410E+13 4504106413 024 0,628
4-Way Interactions 1 4,50410E+13 450410E+13 0,24 0,628
xT*x2*x3%x4 459410E+13 450410E+13 024 0,628
Error 64 1,23604E+16 1,93272E+14
Total 79 2,81664E+17

Tablo 4.21.°de yer alan degerleri analiz etmek icin ¢iktilarin P-value degerlerine
bakilmaktadir. P-value degeri < 0.05 olan karar degiskenlerinin ve etkilesimlerin istatistiksel
olarak anlamli oldugu kabul edilmektedir. Buna gére bu performans olgiitii igin MINITAB
programi yardimiyla yapilan faktoriyel tasarim analizinden elde edilen P-value degerlerinin;
Pvalue(x1) = Pvalue(xs) = Pvalue(xs) = Pvalue(xi*x3) = Pvalue(xi*xs4) = Pvalue(xs*xs) =

Pvalue(x1*x3*x4) = 0 < 0,05 olmasi sebebiyle; tekli etkilesimlerden sadece x1, Sadece Xs,
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sadece xs; ikili etkilesimlerden x1*X3, X1*Xs, X3*Xs; Uglii etkilesimlerden x1*X3*X4
etkilesimlerinin istatiksel olarak anlamli oldugu, dortlii etkilesimlerin istatistiksel olarak
anlamli olmadigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Meta-model olustururken meta-model
denklemine istatistiksel olarak anlamli olan etkilesimler katilmaktadir, fakat bu performans
olgiitii icin x2 istatistiksel olarak anlamli olmasa bile karar degiskeni oldugu i¢in meta-model

denkleminde yer almaktadir.

Meta-Model denkleminde yer alacak Xi, X2, X3, X4, X1¥X3, X1*Xs, X3*X4, X1*X3*X4
etkilesimleri i¢in Regresyon Analizi yapilir. Ayrintili analiz sonuglar1 EK 12°de yer almakta
olup etkileri gorebilmek icin Oncelikle incelememiz gereken Varyans Analizi tablosu Tablo
4.22.°de verilmektedir.

Tablo 4.22. Ortalama toplam karin X1, X2, X3, X4, X1*X3, X1*X4, X3*Xa, X1*X3*X4 etkilesimlerine
gbre regresyon analizi

Regression Analysis: Karlilik versus x1; x2; x3; x4; x1*x3; x1*x4; x3*x4; x1*x3*x4
Model Summary

S R-sq R-sgladj) R-sq(pred)
13369626 95.49% 94, 99% 94 28%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Walue P-Value VIF
Constant 47290475% 30790352 15,36 0,000

=1 -116014253 7999732 -1450 0,000 6444
2 -757808 1494770 -0,31 0,614 1,00
w3 -3095968511 7909738 -4.95 0,000 6444
x4 -32508072 0632960 -3,37 0,00 41,53
wi*x3 33653565 2100834 16,02 0,000 118,85
1%l 338080933 2529730 13,40 0,000 99353
3%l 8446409 2529735 3,34 0,001 9953
ol R e R T -8185804 664342 -12.32 0,000 148,53

Tablo 4.22deki Coefficients (Katsayilar) dikkate alinarak elde edilen meta-modelin Ortalama

Toplam Karliligi (TK) tahmin eden regresyon modeli asagidaki esitlikte gosterilmistir.
TK = 472904759 - 116014353 x1 - 757808 X2 - 39596511 X3 - 32508072 X4

+ 33653565 X1*X3 + 33896955 X1*X4 + 8446409 X3*X4 - 8185804 X1*X3*X4
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Meta-modelin Gegerliligi
Meta-modelin gegerliligini kontrol etmek i¢in kullanilan ARE degerleri Tablo 4.23’te

yer almaktadir.

ARE(s0, mo) = |(so-mo)/so)| esitligidir (so=benzetim ¢iktisinin degeri, mo: meta-model

ciktisinin degeri)

Tablo 4.23. Ortalama toplam kar meta-modelinin gegerliligi

Regresyon Meta-Modelinin Gegerliligi

X1 X2 X3 X4 mo SO ARE
5 4 5 4 431.412.924,00 424.519.431,77 0,016
2 2 2 2 333.652.555,00 315.806.460,47 0,057
5 4 2 4 435.190.314,00 424.519.431,77 0,025
2 2 5 2 369.233.218,00 346.117.211,63 0,067
2 4 5 2 367.717.602,00 371.528.349,87 0,010

Ortalama ARE= 0,035

Meta-modelin ARE degerlerinin ortalamasi %3,5’tir. Kabul edilebilir bir hata pay1

oldugu i¢in meta-model gecerlidir.

4.4.3. Karar Modeli ve Optimizasyon

lgili performans &lgiitleri baz alinarak, istatistiksel analizlerle olusturulan regresyon
meta-modeli esitlikleri, amag fonksiyonu olarak; meta-modelin kisitlart da karar modelinin
kisitlar1 olarak matematiksel karar modelinde yer almaktadir. Her performans olgiitii igin
lyilestirme amaci belli olup bu amaglar dogrultusunda olusturulan matematiksel karar

modelleri sirayla ¢oziime ulastirilmistir.

a. Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayis1 Performans Olgiitine Gore

Olusturulan Karar Modeli ve Optimizasyonu

Ortalama tamamlanan toplam proje sayisinin en biiyiiklenmesi istenmektedir. Bu

nedenle agsagidaki matematiksel model kurulur.
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2<x <5 (4.1)

2<x2<4 (4.2)
2<X3<5 (4.3
2<x4<4 (4.9)
Xi >0 ve tamsay1, ¥ (4.5)

kisitlar: altinda
ENB (En Biiyiik)
TPS =59,15-11,91 x1 — 0,315 X2— 1,31 X3— 0,33 X4 + 3,414 Xx1*X3 + 4,024 X1*X4
+ 0,061 x3*X4 — 0,836 X1*X3*X4 (4.6)

Matematiksel model Excel Coziicii ile ¢oziilerek X1 =5, X2 =2, X3 =2, Xxa =4 ve TPS =
76,7 adet olarak bulunmaktadir. Mevcut durumda Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayisi
= 54,6 adet iken benzetim eniyilemesi ile sistem daha iyi bir duruma gelmis ve Ortalama
Tamamlanan Toplam Proje Sayis1 = 76,7 olmustur.

Meta-model karar modelinin Excel Coziicii ile ¢oziilmesiyle elde edilen karar degiskeni
degerleri, ARENA Benzetim Programi’nda olusturulan benzetim modeline eklenerek
benzetim modeli bu degerlerle yeniden ¢alistinlmistir. Bu kapsamda meta-model
denkleminden ve benzetim modelinden elde edilen ¢iktilar Tablo 4.24.’te karsilastirma tablosu

olarak verilmistir.

Tablo 4.24. Ortalama tamamlanan toplam proje sayis1 karsilagtirma tablosu

Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayis1 Karsilastirma Tablosu

X1 X2 X3 Xa Meta-model Degeri (adet) Benzetim Modeli Degeri (adet)

5 2 2 4 76,70 77,20

Tablo 4.24. incelendiginde, TPS olarak tanimlanan Ortalama Tamamlanan Toplam Proje

Sayisinin, meta-modelin amag¢ fonksiyonun ¢6ziilmesiyle elde edilen degeri ile benzetim
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modelinin 5 replikasyonla 10 yil i¢in yeniden g¢alistirilmasiyla elde edilen degerin birbirine

yakin degerler oldugu goriilmektedir.

b. Projelerin Ortalama Toplam Tamamlama Siiresi Performans Olciitiine Gore

Olusturulan Karar Modeli ve Optimizasyonu

Projelerin ortalama toplam tamamlama siiresinin en kii¢iiklenmesi istenmektedir. Bu

nedenle asagidaki matematiksel model kurulur.

2<Xx1<5 (4.1)
2<x2<4 4.2)
2<x3<5 (4.3)
2<x4<4 (4.4
Xi >0 ve tamsay1, Vi (4.5)

kisitlar: altinda
ENK (En Kiigiik)
TTS =127756 - 30767 X1 - 273 X2 - 15921 X3 - 22215 X4 + 6639 X1*X3 + 8554 X1*X4
+ 4758 X3*X4 - 1935 X1*X3*X4 4.7

Matematiksel model Excel Coziicii ile ¢oziilerek X1 =5, x2=4, X3 =2ve X4 =2 TTS =
28.819 saat olarak bulunur. Mevcut durumda Projelerin Ortalama Toplam Tamamlama Siiresi
= 55.672,08 saat iken benzetim eniyilemesi ile sistem daha iyi bir duruma gelmis ve Projelerin

Ortalama Toplam Tamamlama Siiresi = 28.819 saat olmustur.

Meta-model karar modelinin Excel Coziicii ile ¢6ziilmesiyle elde edilen karar degiskeni
degerleri, ARENA Benzetim Programi’nda olusturulan benzetim modeline eklenerek
benzetim modeli bu degerlerle yeniden ¢alistirilmistir. Bu kapsamda meta-model
denkleminden ve benzetim modelinden elde edilen ¢iktilar Tablo 4.25.’te karsilastirma tablosu

olarak verilmistir.

87



Tablo 4.25. Projelerin ortalama toplam tamamlama siiresi karsilastirma tablosu

Projelerin Ortalama Toplam Tamamlanma Siiresi Karsilastirma Tablosu

X1 X2 X3 Xa Meta-model Degeri (saat) Benzetim Modeli Degeri (saat)

5 4 2 2 28.819 29.399,936

Tablo 4.25. incelendiginde, TTS olarak tanimlanan Projelerin Ortalama Toplam
Tamamlanma Siiresinin, meta-modelin amag fonksiyonun ¢oziilmesiyle elde edilen degeri ile
benzetim modelinin 5 replikasyonla 10 yil i¢in yeniden calistirilmasiyla elde edilen degerin

birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir.

c. Ortalama Toplam Calisan Maliyeti Performans Olgiitiine Gére Olusturulan
Karar Modeli ve Optimizasyonu

Ortalama toplam c¢alisan maliyetinin en kiigiiklenmesi istenmektedir. Bu nedenle

asagidaki matematiksel model kurulur.

2<X1<5 (4.2)
2<x2<4 (4.2)
2<X3<5 (4.3)
2<x4<4 (4.4)
Xi >0 ve tamsay1, Y (4.5)

kisitlar altinda
ENK (En Kiiciik)
TCM = 16361560 + 1307243 x1 + 299884 x» + 437929 X3 - 199111 X4 - 72739 X1*X2

- 56823 X1*X3 - 159253 x2*X3 + 422947 X2*X4 + 18752 X1*X2*X3 - 80335 X1*X2*X4 - 51497

X2*X3*Xs + 14666 X1*X2*X3*X4 (4.8)

Matematiksel model Excel Coziicii ile ¢oziilerek X1 =2, X2 =4, X3 =5, X4 =2 ve TCM =
19.593.499,00 TL olarak bulunur. Mevcut durumda Ortalama Toplam Calisan Maliyeti
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20.458.262,08 TL iken benzetim eniyilemesi ile sistem daha iyi bir duruma gelmis ve
Ortalama Toplam Calisan Maliyeti = 19.593.499,00 TL olmustur.

Meta-model karar modelinin Excel Coziicii ile ¢ozlilmesiyle elde edilen karar degiskeni
degerleri, ARENA Benzetim Programi’nda olusturulan benzetim modeline eklenerek
benzetim modeli bu degerlerle yeniden ¢alistinlmistir. Bu kapsamda meta-model
denkleminden ve benzetim modelinden elde edilen ¢iktilar Tablo 4.26.’da karsilastirma

tablosu olarak verilmistir.

Tablo 4.26. Ortalama toplam ¢alisan maliyeti karsilastirma tablosu

Ortalama Toplam Calisan Maliyeti Karsilastirma Tablosu

X1 X2 X3 Xa Meta-model Degeri (TL) Benzetim Modeli Degeri (TL)

2 4 5 2 19.593.499,00 23.002.549,85

Tablo 4.26. incelendiginde, TCM olarak tanimlanan Ortalama Toplam Calisan
Maliyetinin, meta-modelin amag¢ fonksiyonun ¢oziilmesiyle elde edilen degeri ile benzetim
modelinin 5 replikasyonla 10 yil i¢in yeniden g¢alistirilmasiyla elde edilen degerin birbirine

yakin degerler oldugu goriilmektedir.

d. Ortalama Toplam Karlihk Performans Olciitiine Gore Olusturulan Meta- Karar

Modeli ve Optimizasyonu

Ortalama Toplam Karliligin en biiyiiklenmesi istenmektedir. Bu nedenle asagidaki

matematiksel model kurulur.

2<x1<5 (4.1)
2<x2<4 (4.2)
2<X3<5 (4.3)
2<x4<4 (4.4)
Xi >0 ve tamsay1, i (4.5)

kisitlar altinda
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ENB (En biiyiik)

TK =472904759 - 116014353 X1 - 757808 Xz - 39596511 X3 - 32508072 X4
+ 33653565 X1*X3 + 33896955 X1*X4 + 8446409 X3*X4 - 8185804 X1*X3*X4 (4.9)

Matematiksel model Excel Coziicii ile ¢6ziilerek X1 =5, X2 = 2, X3 =2, Xa =4 ve TK =
436.705.930,00 TL olarak bulunur. Mevcut durumda Ortalama Toplam Karlilik =
341.372.420,829 TL iken benzetim eniyilemesi ile sistem daha iyi bir duruma gelmis ve
Ortalama Toplam Karlilik = 436.705.930,00 TL olmustur.

Meta-model karar modelinin Excel Coziicii ile ¢oziilmesiyle elde edilen karar degiskeni
degerleri, ARENA Benzetim Programi’nda olusturulan benzetim modeline eklenerek
benzetim modeli bu degerlerle yeniden ¢alistirilmistir. Bu kapsamda meta-model
denkleminden ve benzetim modelinden elde edilen ¢iktilar Tablo 4.27.’de karsilastirma

tablosu olarak verilmistir.

Tablo 4.27. Ortalama toplam karlilik karsilagtirma tablosu

Ortalama Toplam Karlilik Kargilastirma Tablosu

X1 X2 X3 Xa Meta-model Degeri (TL) Benzetim Modeli Degeri (TL)

5 2 2 4 436.705.930,000 438.372.138,621

Tablo 4.27. incelendiginde, TK olarak tanimlanan Ortalama Toplam Karliliginin, meta-
modelin amag¢ fonksiyonun c¢oziilmesiyle elde edilen degeri ile benzetim modelinin 5
replikasyonla 10 y1l i¢in yeniden ¢alistirilmasiyla elde edilen degerin birbirine yakin degerler

oldugu goriilmektedir.

4.4.4. Cok Olgiitlii Karar Modeli ve Optimizasyon

Bu c¢alismada ortalama tamamlanan toplam proje sayisi, ortalama toplam proje
tamamlanma siiresi, ortalama toplam ¢alisan maliyeti, ortalama toplam karlilik performans
Olgiitleri, dikkate alinan performans Olgiitleri olarak belirlenmistir. Bu kapsamda her
performans oOlgiitiiniin ilgili amacina yonelik olarak optimum sonuglara ve calisan sayilarina
ulagmak i¢in deney tasarimi, senaryo denemeleri yapilmis ve belirlenen karar degiskenleri baz

alinarak calisan sayilar1 kisitlar1 altindaki meta-model denklemleri ¢6ziilmistiir. Boylece her
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performans Ol¢iitii icin optimum ¢alisan sayilari ve amag fonksiyonu degerleri ayri ayri
bulunmustur. Calismanin bu kisminda ise tiim performans 6Slgiitlerini ayni1 anda dikkate alan
¢ok Ol¢iitlii bir karar modeli gelistirilmistir. Cok olgiitli karar modeli gelistirirken Bilesenleri
Agirliklandirma yaklasimindan yararlanilmistir. Karar vericilerden hangi 6lciitiin daha 6nemli

oldugu bilgisi alinarak olgiitler agirliklandirilmistir.

Bilesenleri Agirliklandirma yaklasiminda; amag fonksiyonu F(x) = ENB{f1, fo,... fk}
iken, wi i’inci Olgiitiin agirligi ise F(x) = wi*f1 + wo*fo + ... + wi*fk seklinde yazilarak tek
oOl¢iit haline doniistiiriilir ve olusturulan model ¢oziiliir. F(x) ayn1 yonde fonksiyonlardan

olusur bu nedenle ENBf1 = -ENKTf; 6zelliginden faydalanilir.

Performans 6l¢iitleri asagidaki gibi fy, f, 3, f4 fonksiyonlariyla tanimlanmistir:

f1=TPS =59,15-11,91 x1 — 0,315 x2— 1,31 X3— 0,33 X4 + 3,414 X1*X3 + 4,024 X1*X4
+ 0,061 X3*X4 — 0,836 X1*X3*X4

f2=TTS = 127756 - 30767 X1 - 273 X2 - 15921 X3 - 22215 X4 + 6639 X1*X3 + 8554 X1*X4

+ 4758 X3*X4 - 1935 X1*X3*X4
fa=TCM = 16361560 + 1307243 x1 + 299884 X2 + 437929 X3 - 199111 X4 - 72739 X1*X>2

- 56823 X1*X3 - 159253 X2*X3 + 422947 X2*X4 + 18752 X1*X2*X3 - 80335 X1*X2*X4 -

51497 Xo*X3*Xa + 14666 X1*X2*X3*X4

fa= 472904759 - 116014353 X1 - 757808 X2 - 39596511 X3 - 32508072 X4 + 33653565 X1*X3
+ 33896955 X1*X4 + 8446409 X3*X4 - 8185804 X1*X3*X4

Bu kapsamda ¢ok 6lgiitlii karar modeli asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

2<x1<5 (4.1)
2<x2<4 (4.2)
2<X3<5 (4.3)
2<x4<4 (4.4)
Xi >0 ve tamsay1, i (4.5)

91



kisitlar altinda
ENB f1=TPS =59,15 — 11,91 x1 — 0,315 x2— 1,31 x3— 0,33 x4 + 3,414 X1*X3 + 4,024 X1*X4
+ 0,061 X3*X4 — 0,836 X1*X3*X4

ENK f=TTS = 127756 - 30767 X1 - 273 X2 - 15921 X3 - 22215 X4 + 6639 X1*X3 + 8554 X1*X4

+ 4758 X3*X4 - 1935 X1*X3*Xa
ENK fz=TCM = 16361560 + 1307243 x1 + 299884 X2 + 437929 X3 - 199111 X4 - 72739 X1*X2

- 56823 X1*X3 - 159253 X2*X3 + 422947 X2*X4 + 18752 X1*X2*X3 - 80335 X1*X2*X4 -

51497 Xo*X3*Xa + 14666 X1*X2*X3*X4

ENB f4=472904759 - 116014353 X1 - 757808 X2 - 39596511 X3 - 32508072 x4  + 33653565
X1*X3 + 33896955 X1*X4 + 8446409 Xx3*X4 - 8185804 X1*X3*Xa

Tiim 6l¢iitlerin fonksiyonlarini ayn1 anda enyilemek amaciyla tiim 6lgiitler ENB F(x1, X2,
X3, X4) = [f1 (X1, X2, X3, Xa), 2 (X1, X2, X3, Xa) , f3 (X1, X2, X3, Xa) , fa (X1, X2, X3, X4)] seklinde tek Olgiite
donistiiriilecek ve tek Olgiit i¢in ¢oziim bulunacaktir. Bu kapsamda; tiim fonksiyonlarin ayni
yonde olmasi i¢gin ENB f> = - ENK f2 ve ENB f3 = - ENK f3 seklinde belirlenmistir. Karar
vericilerle yapilan goriismeler neticesinde performans Olgiitlerini ifade eden fi, fo, f3 fs

fonksiyonlart; wi = 0.4, w2 = 0.3, ws = 0.2, ws = 0.1 seklinde agirliklandirilmistir.

Sonug olarak karar modeli asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

2<X1<5 (4.1)
2<x2<4 (4.2)
2<X3<5 (4.3)
2<x4<4 (4.4)
Xi >0 ve tamsay1, i (4.5)

kisitlar altinda

ENB F(x1, X2, X3, X4) = 0,4 * [59,15 — 11,91 x1 — 0,315 x2— 1,31 x3— 0,33 X4 + 3,414 X1*X3 +
4,024 x1*X4 + 0,061 X3*X4 — 0,836 X1*X3*X4] — 0,3 * [127756 - 30767 X1 - 273 X2 - 15921 X3 -
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22215 X4 + 6639 X1*X3 + 8554 X1*X4 + 4758 X3*X4 - 1935 x1*X3*Xs] - 0,2 * [16361560 +
1307243 x1 + 299884 X2 + 437929 X3 - 199111 X4 - 72739 X1*X2 - 56823 X1*X3 - 159253 X2*X3
+ 422947 Xo*Xa + 18752 X1*X2*X3 - 80335 X1*X2*X4 - 51497 Xo*X3*X4 + 14666 X1*X2*X3*X4] +
0,1 * [472904759 - 116014353 x1 - 757808 X2 - 39596511 X3 - 32508072 X4 + 33653565 X1*X3
+ 33896955 x1*x4 + 8446409 X3*X4 - 8185804 X1*X3*X4 ] (4.10)

Yukarida tanimlanan karar modeli dogrusal olmayan karar modellerinin ¢dziimiinde
kullanilan LINGO programi ile ¢oziilerek x1 =5, X2 = 2, X3 = 2, X4 = 4 olarak bulunmustur.

LINGO programmin girdileri ve ¢iktilar1 EK 13’te yer almaktadur.

Karar degiskenlerinin degerlerinin ARENA Benzetim Programindaki benzetim modeline
girilmesi ve modelin bu verilerle 5 replikasyonla 10 yil igin ¢aligtirilmastyla Tablo 4.28.”deki

sonugclar elde edilmektedir.

Tablo 4.28. Cok 6lg¢iitlii karar modelinin optimum degerlerine gore benzetim modeli ¢iktilar:

Karar Degiskenleri Performans Olgiitleri
X1 X2 X3 X4 TPS (adet)  TTS (saat) TCM (TL) TK (TL)
5 2 2 4 77,200 48.840,253 22.990.616,965 438.372.138,621

Tablo 4.28. Bilesenleri agirliklandirma yaklasimiyla ¢oziilen ¢ok 6l¢iitlii karar modelinin
karar degigkenlerinin almasi Onerilen degerlerini ve bu degerlerin benzetim modelindeki
ciktilarin1 gostermektedir. Bu ¢aligmada karar vericiler tarafindan ol¢iitler 6nem sirasina gore;
karlilik, ¢alisan maliyeti, proje siiresi ve proje sayist olarak belirlenmistir. Bu dlgiitlerin 4.4.3.
bashigindaki gibi ayr1 ayri ele alinmasi ve timiiniin ayni anda ele alinmasiyla elde edilen
benzetim modeli ¢iktilar1 Tablo 4.29.’da karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 4.29. Tek olgiitlii ve ¢ok Ol¢iitlii karar modellerinin benzetim ¢iktilarinin
karsilastirilmasi

Tek Olgiitlii Karar Modeli Ciktilarmin Cok Olgiitlii Karar Modeli Ciktilarinin
Pgrformans Benzetim Modelinde Calistirilmasindan | Benzetim Modelinde Caligtirilmasindan
Olgiitleri Elde Edilen Ortalama Degerler Elde Edilen Ortalama Degerler
TPS (adet) 77,200 77,200
TTS (saat) 29.399,936 48.840,253
TCM (TL) 23.002.549,841 22.990.616,965
TK (TL) 438.372.138,621 438.372.138,621
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Tablo 4.29. degerlendirildiginde tek oOlciitlii karar modelinin ¢iktilartyla ¢ok olgiitlii
karar modelinin ¢iktilar1 arasinda farklar oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda sonuglar
incelenerek farkli firmalarin ya da farkli karar vericilerin bakis agilarina gore baz alinacak
modeller degisecektir. Tiim 6l¢iitleri goz 6ntinde bulundurarak ¢alisan sayisini optimize etmek
ya da Olgiitler bazinda ayr1 ayri eniyileme yapmak firmalarin ve karar vericilerin ihtiyaglarina

ve tercihlerine gore sekillenecektir.

Calismanin bu boliimiinde mevcut sistemi simiile eden benzetim modelinin ¢iktilar
tizerinde durulmus ve belirlenen performans Olciitlerinin amaclarini eniyilemek iizere
benzetim eniyilemesi yapilmigtir. Cikt1 analizi, deney tasarimi, senaryo denemeleri ve meta-
model olusturma asamalar1 her performans 6l¢iitii ig¢in ayrintilariyla verilmistir. Bu agamalarin
sonucunda, her performans Olgiitiinlin amaclarina gore benzetim eniyilemesi yapilarak,
sistemin eniyilemesi i¢in Test ve Kurulum Ekiplerinin B ve C tecriibe seviyesinde olmasi
gereken calisan sayilarn tespit edilmistir. Her performans olgiitiiniin eniyilemesi ayri ayri
yapilmis, en son asamada ise tiim performans 6l¢iitlerinin 6nem agirliklarina gére ayni anda
g6z oniinde bulunduruldugu ¢ok o6lgiitlii bir karar modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu ¢ok
Ol¢iitli karar modelinin Olgiitleri karar vericiler yardimiyla agirliklandirilmis ve model
coziilerek cok Olciitlii karar modelinin optimum degerini veren ¢alisan sayilar1 tespit
edilmistir. Tek olgiitlii karar modelleri ve ¢ok 6lgiitlii karar modelinin ¢iktilar1 karsilastirilarak

hangi yontemin kullanilacagi karar vericilerin tercihine birakilmaigtir.

94



5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ¢ok projeli kaynak kisith yazilim gelistirme projelerinin, yazilim
gelistirme yasam dongiisii “gergeklestirim™ siirecinin benzetim modeli olusturulmus ve
benzetim modelinin 4 farkli performans Olgiitine goére benzetim eniyilemesi yoluyla

tyilestirilmesi yapilmastir.

5.1. Sonuclar

Bu arastirma kapsaminda yapilan benzetim modelinin ¢alistirilmasiyla ve benzetim
eniyilemesi yapilmasiyla asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayisinin en biiyliklenmesi i¢in; Test Ekibi-B
Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayis1 = 5, Test Ekibi-C Tecriibe Seviyesindeki Calisan
Sayist = 2, Kurulum Ekibi-B Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayist = 2, Kurulum
EkKibi-C Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayist = 4 ve Ortalama Tamamlanan Toplam
Proje Sayis1 = 76,698 adet olarak bulunmustur. Mevcut sistemde, Ortalama
Tamamlanan Toplam Proje Sayis1 = 54,6 adet iken benzetim eniyilemesiyle Onerilen
sistemde bu saymin arttig1 ve tamamlanan proje sayisinin artmasi hedeflendigi icin
sistemin iyilestigi gorillmiistiir.

2. Projelerin Ortalama Toplam Tamamlama Siiresinin en kiigiiklenmesi i¢in; Test Ekibi-B
Tecriibe Seviyesindeki Caligan Sayis1 = 5, Test Ekibi-C Tecriibe Seviyesindeki Calisan
Sayis1 = 4, Kurulum EKibi-B Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayist = 2 ve Kurulum
Ekibi-C Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayisi= 2 ve Projelerin Ortalama Toplam
Tamamlama Siiresi = 28.819 saat olarak bulunmustur. Mevcut sistemde, Projelerin
Ortalama Toplam Tamamlama Siiresi = 55.672,08 saat iken benzetim eniyilemesiyle
Onerilen sistemde bu siirenin azaldig1 ve projelerin tamamlanma siiresinin azalmasi

hedeflendigi i¢in sistemin iyilestigi goriilmiistiir.

3. Ortalama Toplam Calisan Maliyetinin en kiigiiklenmesi i¢in; Test Ekibi-B Tecriibe
Seviyesindeki Calisan Sayis1 =2, Test Ekibi-C Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayist =
4, Kurulum EKibi-B Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayist = 5, Kurulum EKibi-C
Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayis1 = 2 ve Ortalama Toplam Calisan Maliyeti =
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19.593.499,00 TL olarak bulunmustur. Mevcut sistemde, Ortalama Toplam Calisan
Maliyeti = 20.458.262,08 TL iken benzetim eniyilemesiyle Onerilen sistemde bu
maliyetin azaldig1 ve calisan maliyetinin azalmasi hedeflendigi i¢in sistemin iyilestigi

gorilmistiir.

Ortalama Toplam Karliligin en biyliklenmesi i¢in; Test Ekibi-B Tecriibe
Seviyesindeki Calisan Sayis1 = 5, Test Ekibi-C Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayis1 =
2, Kurulum EKkibi-B Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayis1 = 2, Kurulum EKibi-C
Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayisi = 4 ve Ortalama Toplam Karlilk =
436.705.930,00 TL olarak bulunmustur. Mevcut durumda Ortalama Toplam Karlilik =
341.372.420,829 TL iken benzetim eniyilemesiyle Onerilen sistemde bu karliligin

arttig1 ve toplam karliligin artmasi hedeflendigi i¢in sistemin iyilestigi goriilmiistiir.

Bilesenleri agirliklandirma yontemi ile tiim dlgiitleri ayn1 anda g6z oniinde bulunduran
cok Olgitli karar modeli gelistirilmis ve Olgiitlerin agirliklart (6nem siras1) karar
vericiler tarafindan; ortalama toplam karliligin en biiyiikklenmesi, ortalama toplam
calisan maliyetinin en kiigiiklenmesi, projelerin ortalama toplam tamamlama siiresinin
en kiiciiklenmesi, ortalama tamamlanan toplam proje sayisinin en biiyliklenmesi
seklinde belirlenmistir. Cok oOlgiitlii karar modelinin ¢6ziilmesiyle; Test EKkibi-B
Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayis1 = 5, Test Ekibi-C Tecriibe Seviyesindeki Calisan
Sayist1 = 2, Kurulum Ekibi-B Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayis1 = 2, Kurulum
EKibi-C Tecriibe Seviyesindeki Calisan Sayis1 = 4 olmasi durumunda galisan sayisinin
optimum oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu kapsamda karar vericilerin karar
vermelerine destek olmak amaciyla her 6l¢iitiin bu calisan sayilarma gore aldiklari
degerler ve her olgiitiin tek Ol¢iitlii karar modeli olarak ¢6ziilmesine gore aldiklari
degerler karsilastirilmistir. Boylece, ¢cok 06l¢iitlii karar modelinin ya da tek olg¢iitlii karar
modellerinin kullanilmas1 yoniindeki karar ve tercih firmaya ve karar vericilere

birakilmig olup modellerin karar vermede yol gosterici oldugu degerlendirilmistir.
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5.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen bulgular géz oniine alinarak asagidaki onerilerde bulunulabilir:

1. Gelecekteki bir calismada bu benzetim modeli gercek hayattaki bir calisma igin

uygulanabilir.

2. Yazilm gelistirme projeleri gelistirilirken, bu ¢aligmadaki Kodlama, Test, Yeniden
Caligma, Entegrasyon, Dogrulama, Yeniden Calisma ve Kurulum asamalar1 dikkate

alinabilir.

3. Mevcut sistemin Oncelikle en az tecriibeli olan calisan1 se¢mesi kisiti degistirilerek,
oncelikle c¢alisma takvimi uygun olan calisanlarin se¢ilmesi kisiti benzetim modeline

eklenebilir.

4. Benzetim modeline bazi ek kisitlar eklenerek, gelen tiim projelerin tamamlanmasini

hedefleyen bir ¢aligma yapilabilir.

5. Gelecekte yapilacak calismalarda, bu calismada yapilan, yazilim gelistirme yasam
dongiisiiniin Gergeklestirim siirecini gosteren benzetim modeline, sistemde calisan
insan kaynaklarmin o6grenme veya yorgunluk gibi insan etkilerini g6z Oniinde

bulunduran bir davranigsal modeli eklenebilir.

6. Bu calisma yazilim gelistirme yasam dongiisiiniin Gergeklestirim siirecini ele almistir.
Gelecekte yapilacak c¢alismalarda yazilim yasam donglisiinlin tiim siire¢lerini

iyilestirmeyi hedefleyen bir benzetim modeli kurulabilir.
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EKLER

EK 1: Yalin Proje Tiirii Gelis Zamanlarina Gére Girdi Analizi
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EK 2: Yalin Proje Tiirii Proje Bedellerine Gore Girdi Analizi

Distribution Summary

Distribution: Exponential
Expression: 40 + EXPO(190)
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EK 3: ARENA Benzetim Modeli Ciktisi

Category Overview

Values Across All Replications

Yuksek Lisans

Replications: 5 Time Units: Hours

Key Performance Indicators

A” Entities Average
Non-Value Added Cost 0]
Other Cost 2,864,550 VA Cost
Transfer Cost o] wait Gost
Value Added Cost 17,584,041 tner Cost
Wait Cost 9,672
Total Cost 20,458,262
All Resources Average
Busy Cost 20,458,262 *
Idle Cost
Usage Cost Busy Cost
Total Cost 20,458,262

* these costs are included in Entity Costs above.

System Average
Total Cost 20,458,262
Number Out 55

Model Filename: C:\Users\CI\Desktop\YUKSEK LISANS TEZI\TEZ_FERDA GUVEN\KASIM-ARALIK AR Page 1
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Yuksek Lisans

Time Uniis: Hours

Replications:
|Entity
Time
VA Time Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 7941.36 184,50 7726.52 8078.73 7319.91 8489.
proje_orta 6067.93 127,62 5911.06 6193.07 5428.98 6892.
proje_yalin 3118.18 26,35 3088.96 3146.25 2625.75 3473.
NVA Time Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
proje_orta 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
proje_yalin 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Wait Time Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 14429.18 6.809,84 8491.36 22870.20 7763.47 23413.
proje_orta 11247.27 1.883,62 8914.20 12602.82 1149.44 20511.
proje_yalin 10605.32 2.648,94 7585.01 13404.21 416.26 24082.
Transfer Time Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
proje_orta 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
proje_yalin 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Other Time Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 1001.42 13,26 985.36 1013.87 891.10 1040.
proje_orta 831.20 31,78 796.66 854.18 624.22 1064.
proje_yalin 430.22 12,92 420.98 443.45 365.81 534.
Total Time Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 23371.97 6.724,91 17351.53 31582.08 16754.63 31762.
proje_orta 18146.40 1.841,99 15835.96 19326.89 7965.90 28119.
proje_yalin 14153.71 2.625,07 11174.72 16933.84 3872.38 27883.
Cost
VA Cost Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 336122.78 9.594,29 327177.07 347072.60 312892.44 359100.
proje_orta 176801.58 4.442,56 172522.92 180748.41 146324.91 207150.
proje_yalin 85167.12 815,64 84663.26 86308.90 73947.80 102865.
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Yuksek Lisans

Replications: 5 Time Units: Hours
[Entity
Cost
NVA Cost Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
proje_orta 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
proje_yalin 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Wait Cost Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 2809.53 124,67 2710.25 2978.50 2479.00 3071.
proje_orta 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
proje_yalin 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Other Cost Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 60318.99 5.589,71 54016.18 63873.67 32970.72 65556.
proje_orta 32639.81 4.106,76 28145.35 35732.81 10611.78 67037,
proje_yalin 18060.22 1.913,64 16580.43 19999.64 10242.75 33680.
Transfer Cost Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0
proje_orta 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
proje_yalin 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Total Cost Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 399251.31 10.152,54 393248.13 413414.38 370080.23 424358.
proje_orta 209441.38 6.379,75 200668.27 214275.34 181896.43 263950.
proje_yalin 103227.33 2.320,42 101392.41 105731.14 88921.37 125135.
Other
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Yuksek Lisans

Replications: 5 Time Units: Hours
|Entity
Other
Number In Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
proje_kompleks 31.4000 8,07 23.0000 40.0000
proje_orta 83.2000 8,48 76.0000 91.0000
proje_yalin 150.80 4,34 146.00 155.00
160,000
140,000
120,000
100,000 W proje_kompleks
W proje_orta
80,000 O proje_yalin
60,000
40,000
20,000
Number Out
Average Half Width Average Average
proje_kompleks 3.4000 1,11 2.0000 4.0000
proje_orta 15.2000 2,96 13.0000 19.0000
proje_yalin 36.0000 6,02 31.0000 44.0000
WIP Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
proje_kompleks 14.9699 4,94 10.1375 19.9119 0.00 39.00
proje_orta 37.5103 1,99 34.7386 38.7660 0.00 75.00
proje_yalin 59.6519 6,75 50.6606 65.4238 0.00 119.
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Yuksek Lisans

Replications: 5 Time Units: Hours
|Qu eue

Time

Waiting Time ) Minimum Maximum Minimum Maxim

Average Half Width Average Average Value Va

Dogrulama Siireci 8516.91 2.495,43 5807.96 10899.66 2217.12 16479.
Kompleks.Queue
Dogrulama Sireci Orta.Queue 8440.10 1.227,28 6781.05 9202.11 516.63 15631.
Dogrulama Sireci Yalin.Queue 7162.22 2.012,54 4725.05 9171.93 71.6668 16506.
Entegrasyon Sireci 476.87 166,68 315.68 639.97 0.00 1856.
Kompleks.Queue
Entegrasyon Sireci Orta.Queue 141.57 57,16 83.3531 204.85 0.00 756.
Entegrasyon Siireci Yalin.Queue 303.71 87,80 211.72 402.99 0.00 1461.
Kodlama Siireci 1.0106 2,59 0.02002925 4.7462 0.00 140.
Kompleks.Queue
Kodlama Siireci Orta.Queue 0.06358480 0,02 0.03878619 0.08183742 0.00 0.99
Kodlama Siireci Yalin.Queue 4.2807 2,21 2.5255 6.6286 0.00 262.
Kompleks_Kodlama Yapani 1058.96 492,48 564.14 1622.63 0.00 3080.
Yeniden Calismal icin
Tutma.Queue
Kompleks_Kodlama Yapani 1249.26 484,31 633.51 1623.92 0.00 2929.
Yeniden Calismaz2 icin
Tutma.Queue
Kurulum Sireci 4225.01 4.840,07 1614.72 11045.84 155.04 12796.
Kompleks.Queue
Kurulum Sireci Orta.Queue 173.20 75,31 105.79 257.39 0.00 846.
Kurulum Siireci Yalin.Queue 399.81 97,77 321.29 519.86 0.00 1287.
Orta_Kodlama Yapani Yeniden 502.97 141,41 314.37 618.09 0.00 3139.
Calismal icin Tutma.Queue
Orta_Kodlama Yapani Yeniden 704.36 254,05 521.58 1040.58 0.00 3122.
Calismaz icin Tutma.Queue
Test Sureci Kompleks.Queue 6603.20 1.630,80 4751.96 8302.49 0.00 15755.
Test Sureci Orta.Queue 6859.36 987,34 5785.36 7997.55 0.00 16182.
Test Sureci Yalin.Queue 6792.52 1.461,56 4908.77 8113.75 0.00 16702.
Yalin_Kodlama Yapani Yeniden 605.73 114,07 505.42 721.96 0.00 3560.
Calismal icin Tutma.Queue
Yalin_Kodlama Yapani Yeniden 726.77 138,12 561.75 874.74 0.00 3136.

Calismaz2 icin Tutma.Queue
Cost
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Yuksek Lisans

Replications: 5 Time Units: Hours
|Qu eue
Cost
Waiting Cost ) Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va

Dogrulama Streci 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Kompleks.Queue
Dogrulama Sureci Orta.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Dogrulama Streci Yalin.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Entegrasyon Siireci 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Kompleks.Queue
Entegrasyon Sireci Orta.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Entegrasyon Siireci Yalin.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Kodlama Siireci 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Kompleks.Queue
Kodlama Siireci Orta.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Kodlama Sireci Yalin.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Kompleks_Kodlama Yapani 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Yeniden Calismal icin
Tutma.Queue
Kompleks_Kodlama Yapani 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Yeniden Calisma2 icin
Tutma.Queue
Kurulum Sireci 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Kompleks.Queue
Kurulum Sireci Orta.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Kurulum Sireci Yalin.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Orta_Kodlama Yapani Yeniden 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Calismal icin Tutma.Queue
Orta_Kodlama Yapani Yeniden 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Calismaz icin Tutma.Queue
Test Siireci Kompleks.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Test Sireci Orta.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Test Sureci Yalin.Queue 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Yalin_Kodlama Yapani Yeniden 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.
Calismal icin Tutma.Queue
Yalin_Kodlama Yapani Yeniden 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.

Calismaz2 icin Tutma.Queue

Other
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Yuksek Lisans

Replications: 5 Time Units: Hours
|Qu eue
Other
Number Waiting ) Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va

Dogrulama Siireci 2.7558 1,41 1.5664 4.0755 0.00 8.00
Kompleks.Queue
Dogrulama Sireci Orta.Queue 9.6119 1,49 7.8351 10.8066 0.00 26.00
Dogrulama Sireci Yalin.Queue 15.5411 2,51 11.9532 16.8178 0.00 38.00
Entegrasyon Sireci 0.1785 0,07 0.1057 0.2533 0.00 3.00
Kompleks.Queue
Entegrasyon Sireci Orta.Queue 0.1672 0,06 0.0964 0.2335 0.00 3.00
Entegrasyon Siireci Yalin.Queue 0.7021 0,25 0.4318 0.9669 0.00 6.00
Kodlama Sireci 0.00120372 0,00 0.00002134 0.00577923 0.00 1.00
Kompleks.Queue
Kodlama Streci Orta.Queue 0.00016140 0,00 0.00008973 0.00021674 0.00 1.00
Kodlama Stireci Yalin.Queue 0.01974857 0,01 0.01122449 0.03127645 0.00 2.00
Kompleks_Kodlama Yapani 0.3969 0,19 0.2233 0.6421 0.00 2.00
Yeniden Calismal icin
Tutma.Queue
Kompleks_Kodlama Yapani 0.1781 0,09 0.1157 0.2966 0.00 3.00
Yeniden Calisma2 icin
Tutma.Queue
Kurulum Streci 0.6792 0,66 0.3682 1.6232 0.00 5.00
Kompleks.Queue
Kurulum Sireci Orta.Queue 0.08139811 0,04 0.04830398 0.1204 0.00 4.00
Kurulum Siireci Yalin.Queue 0.4527 0,15 0.3130 0.5795 0.00 5.00
Orta_Kodlama Yapani Yeniden 0.6608 0,20 0.4582 0.9007 0.00 4.00
Calismal icin Tutma.Queue
Orta_Kodlama Yapani Yeniden 0.3471 0,11 0.2540 0.4638 0.00 4.00
Calisma2 icin Tutma.Queue
Test Sureci Kompleks.Queue 7.0208 2,14 4.5857 8.6692 0.00 25.00
Test Sureci Orta.Queue 17.8760 0,84 16.6840 18.3249 0.00 46.00
Test Sureci Yalin.Queue 31.6179 5,38 24.8378 36.8121 0.00 70.00
Yalin_Kodlama Yapani Yeniden 1.4778 0,31 1.1981 1.7854 0.00 6.00
Calismal icin Tutma.Queue
Yalin_Kodlama Yapani Yeniden 0.8611 0,30 0.6179 1.2581 0.00 5.00

Calisma2 icin Tutma.Queue
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Yuksek Lisans

Replications: 5 Time Units: Hours
|Resource
Usage
Instantaneous Utilization Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
Deployer_B 0.8523 0,02 0.8411 0.8735 0.00 1.00
Deployer_C 0.8595 0,03 0.8252 0.8891 0.00 1.00
Deployer_D 0.8407 0,02 0.8246 0.8583 0.00 1.00
Deployer_F 0.8030 0,03 0.7717 0.8218 0.00 1.00
Developer_A 0.8943 0,01 0.8820 0.9084 0.00 1.00
Developer_B 0.7920 0,03 0.7682 0.8331 0.00 1.00
Developer_C 0.4959 0,07 0.4265 0.5588 0.00 1.00
Developer_D 0.4562 0,11 0.3056 0.5209 0.00 1.00
Developer_E 0.1548 0,09 0.07437410 0.2663 0.00 1.00
Developer_F 0.08330445 0,05 0.04914970 0.1450 0.00 1.00
Tester B 0.9726 0,00 0.9675 0.9757 0.00 1.00
Tester C 0.9611 0,01 0.9560 0.9688 0.00 1.00
Tester_ D 0.9535 0,00 0.9500 0.9582 0.00 1.00
Tester_E 0.8414 0,01 0.8338 0.8462 0.00 1.00
Number Busy Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value Va
Deployer_B 1.6147 0,03 1.5927 1.6513 0.00 2.00
Deployer_C 1.6273 0,06 1.5631 1.6820 0.00 2.00
Deployer_D 1.5918 0,04 1.5611 1.6264 0.00 2.00
Deployer_F 0.8030 0,03 0.7717 0.8218 0.00 1.00
Developer_A 1.6955 0,02 1.6741 1.7206 0.00 2.00
Developer_B 2.2429 0,10 2.1715 2.3681 0.00 3.00
Developer_C 1.8285 0,25 1.5775 2.0581 0.00 4.00
Developer_D 1.2838 0,32 0.8586 1.4612 0.00 3.00
Developer_E 0.3016 0,17 0.1418 0.5159 0.00 2.00
Developer_F 0.08330445 0,05 0.04914970 0.1450 0.00 1.00
Tester B 1.8374 0,01 1.8280 1.8433 0.00 2.00
Tester_C 1.8160 0,02 1.8061 1.8303 0.00 2.00
Tester D 2.7546 0,01 2.7443 2.7681 0.00 3.00
Tester_E 0.8414 0,01 0.8338 0.8462 0.00 1.00

114



Yuksek Lisans

Replications: 5 Time Units: Hours
|Resource
Usage
Number Scheduled Minimum Maximum Minimum Maxim
Average Half Width Average Average Value va
Deployer_B 1.7778 0,00 1.7778 1.7778 0.00 2.00
Deployer_C 1.7778 0,00 1.7778 1.7778 0.00 2.00
Deployer_D 1.7778 0,00 1.7778 1.7778 0.00 2.00
Deployer_F 0.8889 0,00 0.8889 0.8889 0.00 1.00
Developer_A 1.7778 0,00 1.7778 1.7778 0.00 2.00
Developer_B 2.6667 0,00 2.6667 2.6667 0.00 3.00
Developer_C 3.5556 0,00 3.5556 3.5556 0.00 4.00
Developer_D 2.6667 0,00 2.6667 2.6667 0.00 3.00
Developer_E 1.7778 0,00 1.7778 1.7778 0.00 2.00
Developer_F 0.8889 0,00 0.8889 0.8889 0.00 1.00
Tester_B 1.7778 0,00 1.7778 1.7778 0.00 2.00
Tester_C 1.7778 0,00 1.7778 1.7778 0.00 2.00
Tester_D 2.6667 0,00 2.6667 2.6667 0.00 3.00
Tester_E 0.8889 0,00 0.8889 0.8889 0.00 1.00
Scheduled Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Deployer_B 0.9083 0,02 0.8959 0.9288
Deployer_C 0.9154 0,03 0.8792 0.9461
Deployer_D 0.8954 0,02 0.8781 0.9149
Deployer_F 0.9034 0,03 0.8681 0.9245
Developer_A 0.9537 0,01 0.9417 0.9678
Developer_B 0.8411 0,04 0.8143 0.8880
Developer_C 0.5143 0,07 0.4437 0.5788
Developer_D 0.4814 0,12 0.3220 0.5480
Developer_E 0.1697 0,10 0.07974963 0.2902
Developer_F 0.0937 0,05 0.05529342 0.1631
Tester_B 1.0335 0,00 1.0282 1.0369
Tester_C 1.0215 0,01 1.0159 1.0296
Tester_D 1.0330 0,00 1.0291 1.0380
Tester_E 0.9466 0,01 0.9380 0.9520
1,200
W Deployer_B
1,000 B Deployer_C
O Deployer_D
@ Deployer_F
0,800 [ Developer_A
I Developer_B
0,600 = Developer D
W Developer_E
0,400 [ Developer_F
M Tester_B
M Tester_ C
0,200 [ Tester D
M Tester_E
0,000
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Yuksek Lisans

Replications: 5 Time Units: Hours
| Resource
Usage
Total Number Seized Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Deployer_B 85.6000 4,93 80.0000 91.0000
Deployer_C 123.60 8,26 112.00 128.00
Deployer_D 101.00 7,19 91.0000 105.00
Deployer_F 55.0000 6,63 48.0000 63.0000
Developer_A 57.0000 4,73 52.0000 62.0000
Developer_B 91.2000 3,44 88.0000 95.0000
Developer_C 78.4000 11,43 66.0000 90.0000
Developer_D 29.6000 727 20.0000 34.0000
Developer_E 8.8000 4,06 4.0000 13.0000
Developer_F 3.0000 1,52 2.0000 5.0000
Tester_B 49.0000 0,88 48.0000 50.0000
Tester_C 56.6000 3,35 54.0000 61.0000
Tester_D 70.2000 6,17 65.0000 76.0000
Tester_E 24.2000 3,09 21.0000 26.0000
140,000
W Deployer_B
120,000 W Deployer_C
O Deployer_D
100,000 O Deployer_F
@ Developer_A
W Devel B
80,000 B Davloor
60,000 B Doveloper £
[ Developer_F
40,000 M Tester_B
W Tester_C
20,000 [ Tester_D
W Tester_E
0,000
Cost
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Yuksek Lisans

Replications: 5 Time Units: Hours
|Resou rce
Cost
Busy Cost Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Deployer_B 1216030.20 23.223,56 1193866.45 1244124.54
Deployer_C 1489171.70 55.582,83 1424241.32 1546886.86
Deployer_D 1921704.41 48.806,13 1870288.72 1976532.56
Deployer_F 1661689.19 52.032,21 1596787.94 1700470.07
Developer_A 943020.37 12.806,56 930335.07 956440.22
Developer_B 1680851.17 70.203,89 1636111.46 1763676.56
Developer_C 1676157.01 225.162,86 1451003.76 1892910.88
Developer_D 1555624.51 382.364,33 1043467.29 1752413.74
Developer_E 473505.17 276.694,83 223554.16 813434.59
Developer_F 172352.33 93.705,04 101465.77 300112.64
Tester_B 1381272.30 13.430,29 1365618.70 1392338.53
Tester_C 1656877.73 19.086,60 1636036.60 1679400.90
Tester_D 3303426.00 29.977,93 3261103.78 3318553.51
Tester_E 1326579.99 10.686,95 1314485.64 1334152.31
3500000,000
B Deployer_B
3000000,000 W Deployer_C
O Deployer_D
2500000,000 O Deployer_F
@ Developer_A
Devels B
2000000,000 = D:VV:I(;’;;’_E
[ Developer_D
1500000,000 B Developer E
O Developer_F
1000000,000 W Tester B
W Tester_C
500000,000 8 Tester D
W Tester_E
0,000
Idle Cost
Average Half Width Average Average
Deployer_B 0.00 0,00 0.00 0.00
Deployer_C 0.00 0,00 0.00 0.00
Deployer_D 0.00 0,00 0.00 0.00
Deployer_F 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_A 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_B 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_C 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_D 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_E 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_F 0.00 0,00 0.00 0.00
Tester_B 0.00 0,00 0.00 0.00
Tester_C 0.00 0,00 0.00 0.00
Tester_D 0.00 0,00 0.00 0.00
Tester_E 0.00 0,00 0.00 0.00
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Yuksek Lisans

Replications: 5 Time Units: Hours
|Resou rce
Cost
Usage Cost Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Deployer_B 0.00 0,00 0.00 0.00
Deployer_C 0.00 0,00 0.00 0.00
Deployer_D 0.00 0,00 0.00 0.00
Deployer_F 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_A 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_B 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_C 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_D 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_E 0.00 0,00 0.00 0.00
Developer_F 0.00 0,00 0.00 0.00
Tester_B 0.00 0,00 0.00 0.00
Tester_C 0.00 0,00 0.00 0.00
Tester_D 0.00 0,00 0.00 0.00
Tester_E 0.00 0,00 0.00 0.00

User Specified

Output
Output Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Statistic_Hour_PreferredNumOu 54.6000 6,06 49.0000 60.0000
t
Statistic_Hour_PreferredProfit 341372421  36.775.575,61 315806460 384074530
Statistic_Hour_PreferredTAVG 55672.08 10.315,12 44362.21 67785.96
Statistic_Hour_PreferredUseCo 20458262 386.612,75 20070429 20884538
st
350000000,000
300000000,000
250000000,000
B Statistic_Hour_PreferredNumOut
200000000,000 m Statisic_Hour_PreferredProft
O Statistic_H Prefe dTAVG
150000000,000 ] SthiI:tiIcch:uur;r;e?:;eﬂUseCust
100000000,000
50000000,000
e

0,000
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EK 4: ARENA Process Analyzer Sonuclari

1 Replikasyon i¢in Senaryo Analizleri

@ Process Analyzer - [Senarye_Analizleri.pan]
File Edit View Inset Tools Run Help

-
== L4
Mk Scenario Properties Controls. Responses.
Project kems s Name Frogram File | Re: Number of | Mumber of | Numberof | Number of Num Rey Statistic_Hour_Pref| Statistic_Hour_P Statistic_Hour_Pr{ TotalProjectRev Total Profit
= Seenarios s il Test B Test C Dep B Dep C - erredNumOut referredTAVG | eferredUseCost enue
g Meveut Si... 1 |4 Mevcut 1: Meveut 5 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 5 54.600 55672.076 20458262.103 361509547.912 : 341372420.829
| Sistem Sislem Saatlk
& Scenarnio 1
. -PreferredOr
G Scenario 2
. der.Backup.p.
g? gsz:::zi 2 Scenario 1 i 1:Meveut Si: 1 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 1 60.000 44362 206 20070428 665 335492020982 : 315806450.456
Seenario § 3 |4 Scenario2 i1:MevcutSii 1 2.0000 2.0000 2.0000 4.0000 1 70.000 42817644 19603451.866 404035371.791 : 384442476.385
g Scenario 6 4 Scenario 3 :1:MeveutSi: 1 2.0000 2.0000 5.0000 2.0000 1 70.000 45924739 19127431122 390097899.499 : 371528349.867
Seenario 7 5 |4 Scenario4 . 1:MevcutSi: 1 2.0000 2.0000 5.0000 4.0000 1 70.000 42993312 3 369543586.301 : 350022990.907
6 Scenaro é [ Scenario 5 1 : MeveutSi: 1 2.0000 4.0000 2.0000 2.0000 1 60.000 44362 206 20070428665 335492020.982 @ 3 .466
z; Scenaio 9 7 [ Scenario& -1:MewcutSi: 1 2.0000 4.0000 2.0000 4.0000 1 70.000 42817.644 19603451.866 404035371.791 : 384442476.385
Scenaro 10 8 [ Scenario7 :1:MevcutSii 1 2.0000 4.0000 5.0000 2.0000 1 70.000 46924.739 19127431.122 390097399.499 : 371528349.867
g? Seenaiio 11 9 [ Scenario8 ‘1:MevcutSi:i 1 2.0000 4.0000 5.0000 4.0000 1 70.000 42993.312 359543586.301 | 350022990.907
Scenario 12 10 |4 Scenario® i1:MevcutSii 1 5.0000 2.0000 2.0000 2.0000 1 58.000 27265.067 22386074.013 342638300.026 : 320649763.745
g? Seenaiio 13 11 |4 Scenario 10 (1 : MevcutSii 1 5.0000 2.0000 2.0000 4.0000 1 82.000 49884 043 21890927 936 431023996.760 : 408525919.003
Seenaio 14 12 | A Scenario 11 {1 :MevcutSi: 1 5.0000 2.0000 5.0000 2.0000 1 79.000 47959.070 22407893.976 501022896.687 : 478720495.966
g? Seenario 15 13 Scenario 12 {1 : Mevcut Si: 1 5.0000 2.0000 5.0000 4.0000 1 80.000 47559.415 22951310.185 461598275175 : 438027576.528
Seenario 16 14 | 4 Scenario 13 1 :MevcutSi: 1 5.0000 4.0000 2.0000 2.0000 1 58.000 27265.067 22386074.013 342638300.026 : 320649763.745
g Com‘s 75 |4 Scenario 14 1 MeweutSi 1 | 50000 4 i iiood 4 il q 82000 49884 043 21800927 936 431023996 780 | 408525919 003
o Numier of 16 | 4 Scenario 15 1 :MevcutSi: 1 5.0000 4.0000 5.0000 2.0000 1 79.000 47959.070 22407893.976 501022396.687 : 478720495.966
Gt Number of : 7 (A Scenario 18 |1 ZMWCLﬂé‘\‘E 1 5.0000 4.0000 5.0000 4.0000 1 80.000 47559.415 22951310.185 461599275.175 : 439027578.528
@ Process Analyzer - [Senaryo_Analizleri.pan] -
File Edit View Inset Tools Run Help
el & K2
SE Scenario Properties Controls Responses
Project kems 5 . Program File Res Number of | Numberof | Numberof | Number of Num Rey Statistic_Hour_Pref| Statistic_Hour_F Statistic_Hour_Pr| TotalProjectRev Total Profit
Scenarios Test B Test C Dep B Dep C erredNumQut | referredTAVG | eferreduseCost enue
- g ps ps
g Meveut i T4 Weveu 1 Meveut B 2.0000 2.0000 20000 20000 5 54600 SS672016 | 20458262103 | 361509547912 | 341372620829
| Sistem  Sistem-Saatik-Prefe
@ Scenario 1
rredOrder. Backup.p
@ Scenario 2
o :z:::;gi 2 |4 Scenarol 1:MevculSistemS 2 2.0000 2.0000 20000 20000 2 55.000 SE074083 | 20477483524 | 340105832694 : 319891673034
3 |4 Scenaro? 1:MevcutSistemS 2 2.0000 2.0000 20000 40000 2 60500 49119009 | 19933346540 | 385509182588 . 365672202308
bl Scenario & 4
o p . 4 |4 Scenaro3 1:MevculSstemS 2 2.0000 2.0000 50000 20000 2 63500 53050420 | 19663690.879 | 404742274166 - 385485881451
S |4 Scenaro 1:MevcutSistemS 2 2.0000 2.0000 50000 40000 2 62500 50808719 | 20395037664 = 390512528025 : 370429397150
& Semeiod #
6 |4 ScenaroS 1:MevculSistemS 2 2.0000 40000 20000 20000 2 55.000 SE074083 | 20477483524 340105832694 : 319891673034
& e #
7 |4 Scenaro6 1:MevcutSistemS 2 2.0000 40000 20000 40000 2 73.000 51867651 . 22553398718 416029140744 . 393648764913
prp— A
o Scenario 10 & |4 Scenario7 1 :Mevcut Sistem-S. 2 2.0000 4.0000 5.0000 2.0000 2 63.500 53059.420 19663880.879 = 404742274.166 . 365485881451
o Scenario 11 9 |4 Scenario 8 1:Mevcut Sistem-S. 2 2.0000 4.0000 5.0000 4.0000 2 62.500 50808.719 20095937.664 = 380512529.025 : 370428097.150
o Scenario 12 10 |4 Scenario 9 1 :Mevcut Sistem-S. 2 5.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2 52.500 28492.554 22857984.603 = 307216625.159 : 264642006.956
o Scenario 13 11 |4 Scenario 10 1 : Mevcut Sistem-S. 2 5.0000 2.0000 2.0000 4.0000 2 79.500 51604.426 22604164.445  480102021.088 ; 457845643.088
o Scenario 14 12 |4 Scenario 11 1 : Mevcut Sistem-S. 2 5.0000 2.0000 5.0000 2.0000 2 76.500 52595.487 22747353670 521503776.208 ; 498914897.079
o Scenario 15 13 |4 Scenario 12 1 : Mevcut Sistem-S. 2 5.0000 2.0000 5.0000 4.0000 2 73.000 39689.017 23064231.525  447561076.040 © 424519431.774
o Seenario 16 14 | 4 Scenario 13 1 : Mevcut Sistem-S. 2 5.0000 4.0000 2.0000 2.0000 2 52509
E Cﬁn\s 15 |4 Scenario 14 1 : Mevcut Sistem-S. 2 5.0000 4.0000 2.0000 4.0000 2 79509
Mumber of 16 | 4 Scenario 15 :1 : Mevcut Sistem-S. 2 5.0000 4.0000 5.0000 2.0000 2 TEfr_Dp 438914597.079
ﬁ Number of 17 | 4] Scenario 16 H1 : Meveut Sistem-S. 2 5.0000 4.0000 £.0000 4.0000 2 73.000 39689.017 424519421774
X Process Analyzer - [Senaryo_Analizleri.pan] -
File Edit View Inset Teols Run Help
bEed &8 x?
= Scenario Properties Controls. Responses.
Project iems o N - R Number of | Numberof | Mumberot | Numberor | T Statistic_Hour_Pref] Statistic_our_f| statstic_Hour_Pr| TotalProjectRey] 1o
- Scenarios ame i =3 Test B Test C Dep B Dep C um Reps Out | referredTAVG | eferreduseCost enue otal Pro
" Mevaud S T Mever 1 Weveut 5 2.0000 20000 2.0000 2.0000 5 54800 55672016 | 20456262103 | 361509547.912 | 341372420829
" Scenanio 1 || sistem Sistem-Saatik-Frefe
redOrder. Backup.
" Scenario 2
& gce”mi 2 Scenario 1 1 Meveut Sistem s 3 30000 30060 373000 370000 E) 55646308
Ll SCEHEHO 5 3 |4 Scenario2 :1:Mevcut Sistem-S: 3 2.0000 2.0000 2.0000 4.0000 3 50739.075
69 P 4|6 Scensrio3 1:MevoutStems 3 2.0000 2.0000 50000 20000 3 1522545
il Sce”a”” 2 z Scenario d 1 Meveut Sstems 3 Z000 5000 £0000 40000 3 51339 470
Ll SCEHEHO é 6 | A ScenarioS :1:Mevcut Sistem-S. 3 2.0000 4.0000 2.0000 2.0000 3 55646.308
69 ey 7 |/ Scenarios 1 MevoutSitems 3 2.0000 40000 2.0000 40000 3 44037078
67 e 10 B |4 Scenario7 i1:MevoutSstemS 3 20000 40000 50000 2.0000 3 51522545
& SCEHEHO 11 9 | A Scenario & :1:Mevcut Sistem-S. 3 2.0000 4.0000 5.0000 4.0000 3 51229 470
69 e 10 |4 Scenario i1:Mevout Sitems 3 50000 2.0000 2.0000 20000 3 23409061 | 20530023342 . 311343393351 288341130.343
67 o 11 114 Scenario 10 11 : Meveut SitemS 8 <0000 20000 2.0000 20000 3 siigses
& SCEHEHO 1 12 | A Scenario 11 31 : Meveut Sistem-S. 3 5.0000 2.0000 5.0000 2.0000 3 54549 366
?; SZ:::;Z 5 13 | § Scenario 12 11- Mevcut Sistem s, 3 < 0000 50000 £0000 40000 3 42506831
12 |4 Scenario 13 1 : Mevout SitemS 3 50000 40000 2.0000 2.0000 3 28409961
& ani("ﬁcenano G 15 | A Scenario 14 31 : Mevcut Sistem-S. 3 5.0000 4.0000 2.0000 4.0000 3 51118.594
- 16 | & Scenario 15 11 Mevout Sistems 3 50000 40000 50000 2.0000 3 54549385
g Nomoer of 17 | 4] Scenario 1611 : Meveut SitemS 8 50000 40000 510000 40000 3 42506.931
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4 Replikasyon i¢in Senaryo Analizleri

® Process Analyzer - [Senaryo_Analizleri.pan]
File Edit View Inset Tools Run Help

hed &3 x?
zlx Scenario Properties Controls Responses
Froject ltems s e Program File Reps Number of | Numberof | Numberof | Numberof NumReps Statistic_Hour_Pref| Statistic_Hour_F Statistic_Hour_Pr| TotalProjectRev Total Profit
[=J- Scenarios Test B Test C Dep B DepC erredNumOut referredTAVG | eferredUseCost enue
&' Meveut Si... é Meveut 1: Mevcut 5 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 5 54,600 55672.076 20456262103 | 361509547.912 | 341372420.829
g Scenario 1 Sistem  :Sistem-Saaiik-Prefe
& Scenario 2 rredOrder.Backup.p:
g Scenario 3 .
o Scenio d 2 | Scenarol :MevcutSsiems 4 2.0000 2.0000 20000 20000 4 56.000 55513739 20478918.19  366444656.363 : 346117211632
o Scenaios 3 | ScenaroZ o : MeveutSistemS & 2.0000 2.0000 20000 4.0000 4 62250 50825704  19966656.431 402260154626 : 382505633.526
g Scenaro § 4 Scenario 3 11 Meveut Sistem-5: 4 2.0000 2.0000 5.0000 2.0000 4 61.500 51222 684 19912638.651 356426220.722 | 166549114.417
o Scenio 7 5 | Scenario £ o : MevcutSistemS & 2.0000 2.0000 50000 4.0000 4 60250 51225728 20311474426 381 361328470311
o Scenaio® 6 | ScenarioS 1:MevcutSistems 4 2.0000 4.0000 20000 20000 4 56.000 55513739 20478918.19  366444656.363 : 346117211632
o Scenaio§ 7 Scenario6 1 : Meveut SistemS. 4 2.0000 40000 2.0000 40000 4 64.250 40392616 23011938513  365832676.823 : 343300750.041
g Scenaia 10 © |4 Scenario7 1:MevcutSistems 4 2.0000 4.0000 50000 20000 4 61.500 51222684 19812638651 386426220722 : 366049114417
G Scenario 11 8 Scenario & 1 Mevcut Sistem-5: 4 2.0000 4.0000 5.0000 4.0000 4 60.250 51225.728 20311474426 381 361328470311
G Scenario 12 10 Scenario 9 11 : Mevcut Sistem-5: 4 5.0000 2.0000 2.0000 2.0000 4 54.250 20459573 22547274.661 300485206.195 | 278135639.658
G Scenario 13 il Scenario 10 1 : Meveut Sistem-S: 4 5.0000 2.0000 2.0000 4.0000 4 75.750 50995.012 22822711.934 | 458063455.429 ! 436203783.167
G Scenario 14 12 Scenario 11 1 : Meveut Sistem-S: 4 5.0000 2.0000 5.0000 2.0000 4 T7.500 52328.254 23035010245 | 496331842.420 ! 473452063.703
G Seenario 15 13 | A Scenario 12 11 : Mevcut Sistem-5: 4 5.0000 2.0000 5.0000 4.0000 4 74750 43540.758 23352231352 | 444726131.073 | 421682244.843
G Scenario 16 14 | A Scenario 13 11 Meveut Sistem-5: 4 5.0000 4.0000 2.0000 2.0000 4 54.250 20459.573 22547274.851 300485206.195 | 278135639.658
- Cortrols 15 | Ak Scenario 14 11 Meveut Sistem-5: 4 5.0000 4.0000 2.0000 4.0000 4 75.750 50995.012 22822711.934 | 458563455.420 ! 436203783.167
G Number of . 16 | A Scenario 15 11 Meveut Sistem-5: 4 5.0000 4.0000 5.0000 2.0000 4 T7.500 52328.254 23035010245 | 406331842.420 ' 473452083.703
2 Number of . 17 | A Scenario 16 11 : Meveut Sistem-S 4 5.0000 4.0000 5.0000 4.0000 4 74750 43540.758 23352231352 | 444726131.073 [ 421682244.843
5 Replikasyon i¢in Senaryo Analizleri
3 Process Analyzer - [Senaryo_Analzler,pan] -
File Edit View Inset Tools Run Help
el 8@ L
L Seenari -
cenario Properfies Controls Responses
Project ftems g Narme Program Fie Reps Numberof | Numberof | Numberof | Numberof Hum Reps Statistic_Hour_Pref|Statistic Hour_H Statistic_Hour_Pr| TotalProjectRev| Total Profit
[ Scenarios Test B Test C Dep B Dep C erredNumOut | referredTAVG | eferredUseCost enue
i Meveut i 1 A Meveut 1: Meveut il 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 5 54,600 55672076 20458262103 | 361509547.912 : 341372420.829
& Soenaio 1 Sistem - Sistem-Saatlik-Prefe
o Sonat 2 redOrder Backupp
¢y Scenaiio 3 2 Scenario 1 1 : Weveut Sistem-S ] 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 5 54,600 55672076 20458262103 | 361509547.912 : 341372420.829
G Seenaio 4 3 | A Scenario2 1 : Meveut Sistem-S: 5 2.0000 2.0000 20000 40000 5 62200 51368.952 19956237.753 : 407779906302 : 383028458710
éq Scenario 5 4 Scenario 3 1 : Weveut Sistem-3 5 2.0000 2.0000 5.0000 2.0000 2 60.400 51529.366 19901581.531 © 377516058.843 : 366023363.813
G Seenaio 6 5 | A Scenario4 1 : Meveut Sistem-S: 5 2.0000 2.0000 5.0000 40000 5 59,600 51324841 20383083972 : 379556782133 : 350316582615
é Scenario 7 6 Scenario 5 1 : Weveut Sisiem-3 5 2.0000 4.0000 20000 2.0000 5 54.600 55672076 20458262103 | 31509547.912 : 341372420.829
G Seenaio 8 7 |4 Scenaro6 1 :Meveut Sistem-5: 5 2.0000 40000 20000 40000 5 85600 ‘SBQSHE £ 231("361 356 [ 37322&391 71! 3566{191“!79
dy Scenaio 9 8 Scenario 7 1 : Meveut Sistem-5 5 20000 40000 £.0000 20000 5 80.400 51528.366 19801581.531 © 377516058.843 :358023363.813
G Scenaio 10 9 |4 Scenaro8 1 :Meveut Sistem-5: 5 20000 4.0000 5.0000 40000 5 59,600 51324841 20383083972 : 379556782133 : 350316582615
éy Scenaiio 11 1 Scenario 8 1 : Meveut Sistem-5 5 5.0000 20000 20000 20000 5 56.200 29816.069 20532350.876 ¢ 308582524.109 : 287257201170
G Seenaio 12 11 |4 Scenario 10 1 : Meveut Sistem-S: 5 5.0000 2.0000 20000 40000 5 T7.200 43840253 450934208 387 : 438372138621
éy Scenaiio 13 12 |4 Scenario 11 1 : Meveut Sistem-5 5 5.0000 20000 £.0000 20000 5 78.800 49507875 22024151693 © 487311442908 : 484523065415
G Scenaiio 14 13 |4 Scenario 12 1 : Meveut Sistem-S: 5 5.0000 2.0000 5.0000 40000 5 77600 43405581 23475571160 : 462060293488 : 438926304673
dy Scenaiio 15 14 |4 Scenario 13 1 : Meveut Sistem-5 5 5.0000 40000 20000 20000 5 56.200 29816.069 20532350.876 ¢ 308582524.109 : 287257201170
Gy Scenaiio 16 15 | A Scenario 14 1 : Meveut Sistem-S: 5] 5.0000 4.0000 2.0000 4.0000 5 T7.200 438402583 22090616.965 : 460934208387 :438372138.621
- Cortrols 16 |4 Scenario 15 1 . Meveut Sistem-5 5 5.0000 40000 £.0000 20000 5 78.800 49507875 22024151693 © 487311442908 : 484523065415
G Numberof . 17 | A Scenario 16 |1 : Meveut Sistem-S fal 5.0000 4.0000 5.0000 4.0000 5 T1.600 43405581 23425571.160 © 462060293.488 : 438926304.673
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EK 5: Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayis1 Performans Olciitiine Gore

Olusturulan Meta-Model Faktoriyel Regresyon Analizi MINITAB Sonucu

AraLz

Factorial Regression: Proje_Sayisi versus x1; x2; x3; x<

Coded Coefficients

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value WIF
Constant 66,845 0,339 197,21 0,000

=1 9,998 4,999 0,339 14,75 0,000 1,00
=2 0,631 0,215 0,239 2,92 0,256 1,00
=3 6133 3.067 0,339 9,05 0000 1,00
= 7.448 2,724 0,239 10,88 0,000 1,00
=1 *x2 -0.631 -0,315 0,339 -0.93 0,356 1,00
=1%x3 4,075 2,037 0,339 5.01 0,000 1,00
=~k 3.200 1.645 0.239 4.85 0,000 1,00
L) -0,631 -0,215 0,339 -0,93 0,355 1,00
=2 0631 0315 0339 0.3 0,356 1,00
Bed -8,898 -4,299 0,339 -12,868 0,000 1,00
= *m2xD 0631 0315 0,339 0,93 0,356 1,00
1 F Do -0,831 -0,315 0,339 -0,93 0,358 1,00
21 *x Bt -3,763 -1,882 0,339 -5,55 0,000 1,00
PR RS Sy -0,631 -0,315 0,339 -0,93 0,358 1,00
=1*=x2=x3"x4 0,631 0,315 0,339 0,23 0,356 1,00

Model Summary

s R-sgq R-sgiadj)
3,03168 91,38%  89,36%

Analysis of Variance

Source DF _Adj SS_Adj MS F-Value P-Value
Madel 15 623538 415,68 4523 0,000
Limear 267,29 105,24 0,000

=1 1999,33 1999,33 217,53 0,000
=2 7.5 .96 0,87 0,358
=3 752,325 752,35 81,256 0,000
xd 1108,54 1109,54 120,72 0,000

2-Way Interactions 27,19 0,000
2l *2 0.87 0358
x1 %3 26,13 0,000
21+ 23.55 0000
=2 *x3 0,87 0,258
22l 0.87 0356
=3 red 160,88 0,000

S-Way Interactions
PRE RSt}
=1 w2 ad
=1 FeDaed
e

4 Way Imteractions
=1 MR Z B

Error

T N Y

s88,23 219
Total 79 6222,61

a

Regression Equation in Uncoded Units

Proje_Sayisi = 81,1 - 16,11 31 - 7,01 =2 - 5,51 =3 - 10,84 x4 + 1,401 %x2 + 4,26 3x1%x3
+ 6,12 x1™xa + 1,40 x2Z%x2 + 2,50 x2Z%=2 + 2,16 x37x2 - 0,280 x17=2"x3
- 0,701 x1=x2"xd - 1,257 x1~x3"xd - 0,701 x2~x3"xd + 0,140 x1"x2~x3"xd

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs Proje_Sayisi Fit Resid Std Resid
B 70,00 63,21 6,79 250 R

7 70,00 63,21 6,79 2,50 R

El 7o.00 62,79 7,21 286 R
13 70.00 62,54 7.45 2,75 R
15 70,00 62,54 7,46 2,75 R

B Large resicoal

Alias Structure

Factor Mame

A
B =2
c =3
o x4
Aliases
l
s
B
<
(=]
AB
AC
AD
BC
BD
co
ABC
ABD
ACD
BCcD
ABCD
Residual Plots for Proje_Sayisi
MNonmal Probability Plot Versus Fits
- ,4’/ a e -
5 - o T |z - g
E £ ol e - =
. =z % T
e , B F " s —= =
Lor— Fitted Vatue
Histogram Wersus Order
£ 3
o
& 2 e
— B B E a B3 TRE S E R A e e e d B S
Resicuar Slosmrvation Grder
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EK 6: Ortalama Tamamlanan Toplam Proje Sayis1 Performans Olciitiine Gore

Olusturulan Meta-Model Regresyon Analizi MINITAB Sonucu

ANALIZ

Regression Analysis: Proje_Sayisi versus x1; x2; x3; x4; x1*x3; x1*x4; x3*x4; x1*x3*x4
Regression Equation

Proje_Sayisi = 58,15 11,01 x1 + 0,315 x2 - 1,31 x3 - 0,33 x4 + 3,414 x1%x3 + 4,024 x1*x4

+ 0,081 x3%x4 - 0,836 x1%x3%x4

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value WVIF
Constant 59,15 6,94 8,53 0,000
=1 -11.91 1.80 -6,61 0,000 &4,44
=2 0,315 0,337 0,84 0,352 1,00
=3 -1.31 1,80 -0,73 0,470 84,44
x4 -0,33 217 -0,15 0,880 41,53
=x1*x3 3414 0,473 7.22 0,000 118,89
=1 *xd 4,024 0,570 7,06 0,000 99,53
x3*xd 0,081 0,570 0,11 0,915 99,53
x1*x3*x4 -0,836 0,150 -5,59 0,000 148,53
Model Summary

S R-sq R-sqlad)) R-sq(pred)
3,01158 90,56% 89,500 £88,02%

Analysis of Variance

Source DF_Adj ss Adj Ms F-Value P-Value

Regression 8 6179,67 772,458 8517 0,000
=1 1 396,05 396,042 43,67 0,000
=2 1 7,96 7,959 0,88 0,352
=3 1 478 4776 0,53 0,470
x4 1 0,21 0,206 0,02 0,280
x1*x3 1 472,16 472,163 52,06 0,000
1%l 1 452,21 452,209 49,86 0,000
*3*xd 1 0,10 0,104 0,01 0,915
T Fx3Fud 1 283,25 283,252 31,23 0,000

Error 71 64394 0,070
Lack-of-Fit 7 55,71 7.959 0,87 0,538
Pure Error 64 588,23 9,191

Total 79 682361

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs Proje_Sayisi

Fit Resid Std Resid

5 70,00 62,90 7,10 2,50 R

7 70,00 63,53 6,47 222R
12 70,00 62,22 7,72 2,74R
15 70,00 62,85 7,15 252R
27 73,00 6563 7,37 260 R
41 59,00 65,00 -6,00 211R

R Large residusl

Residual Plots for Proje_Sayisi

MNormal Probability Plot Wersus Fits
-l ® -'. -
.
e . -
£ =
E so E g £
£ -
10 iz o
-
1 -
o o o o &
Residual Fitted Value
Histogram Wersus Order
16
= -
g ]
g =2
£ 5
+
o
& 4 2 o 2 + & & R L LS
Residual
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EK 7: Projelerin Ortalama Toplam Tamamlama Siiresi Performans Olciitiine Gore

Olusturulan Meta-Model Faktoriyel Regresyon Analizi MINITAB Sonucu

AMALIZ
Factorial Regression: Proje_Suresi versus x1; x2; x3; x4

Coded Coefficients

Term Effect Coef SE Coef T-value P-walue

Constant 45872 348 134,82 0,000

1 -sss82 3231 a8 -o.ad 0,000 1,00
=2 -s4s  -273 348 -0, 78 0,435 1,00
=3 2213 1907 248 S48 0,000 1,00
=t 1344 s72 348 1.93 0.058 1.00
PR sas 273 EXE 0,78 0,435 1,00
=1 *x3 ars1 1876 348 5,40 0,000 1,00
el *ed s343 2672 248 768 0,000 1,00
=2®x3 sas 273 a8 .78 0,435 1,00
=2ead -548  -273 348 -o,7a 0,435 1,00
. -s0as -3022 348 =89 0,000 1,00
=1 ™R Z D -548 -273 248 -0, 78 0,435 1,00
B RE-T sas 273 248 .78 0.435 1.00
T Fe S -a7os8 -43s4 a8  -12,52 0,000 1,00
e sas =273 348 o,78 0,435 1,00
A * R EmIAmd -SAS -2T3 248 -0, 78 0,435 1,00

Model Summary

s R-sq R-sgiadj) R-s. red)
2109,49 27,51% 24,58% 20,48%

Analysis of Variance

Source [=13 Adj 5SS Adj MS F-value P-valus
rModel 15 4335689265 289025551 29.89 0,000
Linear 4 1194179515 298544879 20.88 0,000
=1 1 861201999 861201999 S89.08 0,000
%2 1 soss714 sose71a o.82  0a3s
=3 1 290801454 290801453 20,08 0,000
= 1 36129348 36129348 3.74 0053
2-Way Interactions S 1801037274 266839546 27.80 0,000
1 w2 1 sese714 seseF1a 0,62 04a3s
R = 1 281471335 281471335 29.11 0,000
= o 1 S70958692 S70952692 59,05 0,000
=23 1 5956714 S956714 0.62 0,435
) 1 soss714 sose71a o.82  0a3s
=Bt 1 730737104 FIOFIFI0A 75,58 0,000
3-Way Interactions 4 1534515762 383628940 39.68  0.000
ER Rt dat i 1 S9s58714 5958714 0,82 0,435
1w 1 sese714 seseF1a 0,62 04a3s
1w B 1 1516645618 1516645618 156.86  0.000
2 TN el 1 5956714 5956714 o.62 0,435
d-Way Interactions 1 S98&714 S956714 0.62 0,43s
e et 1 soss714 sose71a o.82  0a3s
Error &4 618282809698 2668902
Total 7O 4954408062
Regression Equation in Uncoded Units
Proje_Suresi = 108746 - 27129 x1 + 6064 x2 - 12283 x3 - 13119 x4 - 1213 =1%x2 + S811 x1=x3
+ B735 %1 ™xd - 1213 x2™x3 - B0OI2 =2~xd + 2B xB"xd + 243 x1 " xZ V=D
+ BO6 x1™xZ x4 - 1571 x1™xB™xd + 506 =T xB™xd - 127 21 *xZ™xI™xd

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

obs Proje_suresi Fit Resid std Resid
1 44362 52453 2091 -3.27 R
El 44362 53454 -9091 22T R
El 42818 48974 -6156 -2,21 R
13 42993 49516 -6523 -2,35 R
1s 42993 49516 -6523 -2.35 R
27 S1868 44508 7260 261 R

A Large resicual

Alias Structure

Factor MName

ABCD

Residual Plots for Proje_Suresi
MNonmal Prabability Plot Wersus Fits

s =
o
= -’5//-""’
1

Petent
Resdual
3
1]
(]
X

Resiciual Fitted Walue

Histogram Wersus Order

Frequeny
v
estual

Resiciual
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EK 8: Projelerin Ortalama Toplam Tamamlama Siiresi Performans Olciitiine Gore

Olusturulan Meta-Model Regresyon Analizi MINITAB Sonucu

AMALIZ
Regression Analysis: Proje_Suresi versus x1; x2; x3; x4; x1*x3; x1*x4; x3*x4; x1*x3*x4

Regression Equation

Proje_Suresi = 127756 - 30767 x1 - 273 x2 - 15921 %3 - 22215 x4 + 6639 x1%x3 + 8554 x1*x4
+ 4758 x3%xd - 1035 x1%x3%xd

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 127756 7024 18,19 0,000

=1 -30767 1825 -16,86 0,000 6444
%2 -273 341 -0,80 0426 1,00
*3 -15921 1825 -8,72 0,000 8444
wd -22215 2198 -10,11 0,000 41,53
x1*x3 6639 472 13,85 0,000 118,89
] Fwd 2554 377 14,82 0,000 9953
x3Fud 4758 377 2,24 0,000 9953
x1*x3*x4 1833 132 -12,77 0,000 14853

Model Summary

5 R-sq R-sqiadj) R-sq(pred)
3050,07 86,67%  85,17% 83,07%

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value
Regression 2 4203092263 336749032 57,70 0,000
=1 1 2644037740 2644037740 28422 0,000
=2 1 5956714 5956714 0,64 0426
=3 1 708014459 70801443% 76,11 0,000
=4 1 0950637860 0950637860 102,19 0,000
x1*x3 1 1785150149 1785150149 191,89 0,000
i Fed 1 2043754921 2043754921 219,69 0,000
®x3*xd 1 632362677 632362677 67,97 0,000
w13 *xd 1 1516645618 1516645618 163,03 0,000
Error 71 660506699 9302911

Lack-of-Fit 7 41697001 5956714 062 0741
Pure Error 64 6183096928 9662902
Total 79 4954402062

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs Proje_Suresi Fit Resid Std Resid

1 44362 53727 -9364 226 R
3 44362 53181 -8819 307 R
13 42893 49739 -6796 237R
15 42893 49244 -6250 218R
59 40393 45518 -6126 213 R

A Large residual

Residual Plots for Proje_Suresi

Normal Probability Plot Versus Fits
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£ =z o+
S E .
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10000 000 o so0 10000 20000 oo emeo  emeo seoo
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Histogram Versus Order
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Frequency
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EK 9: Ortalama Toplam Calisan Maliyeti Performans Olciitiine Gére Olusturulan Meta-

Model Faktoriyel Regresyon Analizi MINITAB Sonucu

ArALIZ
Factorial Regression: Calisan_Maliveti versus x1; x2; x3; x4

Coded Coefficients

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-WValue WIF
Constan:e 21599801 assaos ass 57 0,000
1 2a4T7TF7STS 1228987 49589 Zz4.98 0,000 1,00
=2 282371 141185 49589 2,85 0,006 1,00
=3 -129967 -64983 49589 -1.31 0,195 1,00
e aasaso Z2zaaaa ag9sag a.53 0,000 1,00
W ™2 282371 1441185 49589 -2,85 0,006 1,00
= *x3 So1408 205704 49589 5.96 0000 1,00
T et -1oss3s -o7oss  assas -1.82 0,053 1,00
2D 282371 141125 Aa49589 -2.85 0,008 1,00
2ot ze2371 141185 assas 2,85 0,008 1,00
It S2444 46222 49589 0.23 0355 1.00
e e D e S 282371 141188 assaos 2,85 0,008 1,00
R e o -282371 =141185 A4DS8B9 -2,.85 0,008 1,00
e 125850 62930 aosa89 1,27 0,209 1,00
2 e Dot -282371  -121185 49589 -2.85  0.006 1.00
e U e D e Tnedd 282371 1411285 agssag 2,85 0,008 1,00
Model Summany
s Rosq Rosqiadj) R-sq{pred)
443841 92 179 90,339 87 . 78%
Analysis of Variance
Source oF Adj SS Adj MS F-wvalue P-WValue
PMaodel 15 1, 4A8183E+14 9 27888E+12 s0,22 0,000
Limear 4 1,28770E+14 3,21924E+13 162,64 0,000
=1 1 1,22807E+14 1,22807E+14 624,25 0,000
=2 1 1,S0466E+12 1,59466E+12 =11 0,008
== 1 B EFRBIFES1T Z,ITRIFESTT 1,72 o195
—t 1 4,03003E+12 4,03003E+12 20,49 0,000
2-Way Interactions 6 1.27180E+13 2. 11967E+12 1077 0.000
e 1 1,509466E+12 1,59466E+12 =11 0,008
1 ™= 1 6,995S2BE+12 6,99528E+12 25,56 o000
1 et 1 7,67833E+11 7,67E3IZE+11 3,90 0053
=23 1 1.59466E+12 1.59466E+12 811 0.008
2 Al 1 1,590486E+12 1, 534686E+12 211 0,008
B et 11, 70919E+11 1,70819E+11 o.87 03ss
3-Way Interactions 4 S5,10080E+12 1,27520E+12 S48 0,000
=1 w2 w3 D 1 1,59466E+12 1,59466E+12 811 0.008
el e 2ol 1 1,.S9A66E+12 1, SSA66E+12 211 0,006
=1 e Taca 1 3,16211E+11 3,16811E+11 1,81 o,.z09
EE-T o Lot 1 1.50466E+12 1.5S0466E+12 811 0.005
2-Way Imteractions 1 1, S50465E+12 1,59486E+12 =11 0,008
T M T e 3 W] 1 1,.5S94A66E+12 1, S9aA66E+12 811 0,006
Error 64 1,25006E+13 1,96728E+11
Total T 1.6OFTTAES1S
Regression Equation in Uncoded Units
Calizan_Maliyetl = 27819346 - 1026854 x1 - 3137452 =2 - 2184550 x3 - 40183743 =3

+ BZTAD0 =1 *=x2 + LZA0T2 =1 *=x3 + FFSOI2 =1 *xd + S2TFID0 =2 =3
+ 1562726 x2™xq + B7A160 x2™x4 - 125498 =x17=x2%=x3 - 312745 =1 =2 ™xa
- 160278 x1"=2 x4 - BTITAS =xZ7=xI™xd + G2 74D x1 "= mxI™xcd

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs Calisan_MMaliyeti Fit Resid Std Resid
11 196032452 22190104 -25SE6652 -6,52 R
so 23011939 22100104 S21834 2,07 R
7S 23104361 22190104 914257 2,30 R

B Large residuad

Aldias Structure

Factor Mame
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EK 10: Ortalama Toplam Cahsan Maliyeti Performans Olgiitiine Gére Olusturulan

Meta-Model Regresyon Analizi MINITAB Sonucu

ANALIZ
Regression Analysis: Calisan_Maliyeti versus x1; x2; x3; x4; x1*x2; x1*x3; x2*x3; x2*x4; x1*x2*x3; x1*x2*x4; x2*X3*x4; x1*x2*x3*x4

Regression Equation

Calizan_Maliyeti = 16361560 + 1307243 x1 + 299884 x2 + 437929 x3 - 199111 x4 - 72739 x1%x2
- 56823 x1%x3 - 159253 x2%x3 + 422047 x2%x4 + 18752 x1¥x2%x3
- 80335 x1*x2%xd - 51497 x2*x3%xd + 14666 x1*x2*x3F*xd

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value  VIF
Constant 16361560 1237516 1322 0,000

x1 1207243 204628 444 0000 8444
w2 299884 513516 058 0561 87,01
x3 437929 204628 143 014z 444
w4 -199111 174089 -1,14 0,257 10,00
x1%x2 -7273% 128425 0,57 0,573 189,11
w1*x3 -56823 77373 -073 0,465 118,89
x2%x3 -159253 128425 124 0,219 189,11
w2*xd 422947 123752 342 0001 9601
w1 Fx2*x3 18752 33726 056 0,580 282,21
w1 *x2%xd -80335 29463 -273 0008 131,11
x2Fx3Fxd -51497 22463 1,75 0,085 131,11

w1 *x2*x3Fxd 14666 7737 190 0,062 17521

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
492399 89,90%  88,09% 85,27%

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 Adj MS F-Value P-Value
Regression 12 1,44529E+14 1,20441E+13 4968 0,000
x1 1 4,77309E+12 477309E+12 19,69 0,000
x2 1 82686524297 82686524297 0,34 0561
x3 1 5,35666E+11 533666E+11 221 0142
xd 1 317163E+11 317163E+11 131 0257
x1*x2 1 77779479508 77779479502 032 0573
x1*x3 1 1,30769E+11 1,30769E+11 0,54 0485
x2*x%3 1 3,72830E+11 372830E+11 154 0219
x2%xd 1 2,83208E+12 2,83208E+12 11,68 0,001
w1 *x2*x3 1 74958027375 74958027375 0,31 0580
a2 *xd 1 1,80261E+12 1,80261E+12 743 0002
w2 *xFFxd 1 7,40722E+11 7.40722E+11 3,06 0085
1

1 Fx2Fu3 %l 8,71064E+11 8 71064E+11 359 0062
Error 67 1,62446E+13 2,42457E+11

Lack-of-Fit 3 3,65400E+12 1,21800E+12 6,19 0,001
Pure Error 64 1,25906E+13 1,9672BE+11

Total 79 1,60774E+14

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs Calisan_Maliyeti Fit Resid Std Resid
11 19603452 21958906 -2355454 -5,30R
59 23011939 21958906 1053033 237R
73 23104361 21958906 1145435 258R

R Large resicusi

Residual Plots for Calisan_Maliyeti

Normal Probability Plot Versus Fits
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EK 11: Ortalama Toplam Kar Performans Olgiitiine Gére Olusturulan Meta-Model

Faktoriyel Regresyon Analizi MINITAB Sonucu

AMALIZ
Factorial Regression: Karli

k wersus x1; x2; x3; x4

Coded Coefficients

Term Effect coef SE Coef T-value P-Value
Constant 3854502291 1554318 247.38 0.000

1
=1 52539144 26269572 15543138 18,90 0,000 1,00
=2 -1515617 -757808 1554318 oA 0,628 1,00
=3 S2F3I7760 26368880 1554318 16,96 0,000 1,00
= 20835206 15417603 1554318 9,92 0,000 1,00
A2 1515617 757208 1554318 0.4 0,628 1,00
] 40932691 20466345 1554318 1317 0,000 1,00
=™ 15729923 7269961 1554218 5,06 0,000 1,00
2w 1515617 757808 1554318 0,49 0,628 1,00
=2*xd -1518617 -757808 1554318 oA 0,628 1,00
. R 50611713 -3030S857 1554318 -19,50 0,000 1,00
=TT -1515817 -757808 1554218 -o,as 0,628 1,00
B Rt 1515617 757808 1554318 .49 0.628 1,00
T F B e -SE238117 -18418059 1554318 -11,85 0,000 1,00
e 15156817 757808 1554318 o499 0,628 1,00
A *RZEIExA -1S1SE61TF -F57E03 1554318 -0, a9 0.628 1,00

Model Summary

S _R-sq R-sqadj) R-sq(pred)
12902247 95,61%  94,58% 93,14%

Analysis of Variance

Source DF Ad) SS Ad) MS F-value P-value
rModel 15 2,8929SE+17 1,79530E+15 92,88 0,000
Limear 4 1,2989S5E+17 3,24737E+16 162,02 0,000
=1 1 5,52072E+16 552072E+16 28564 0,000
=2 1 4,59419E+13 2,594109E+13 0,24 o0s&z28
=3 1 5,56254E+16 5,56254E+16 287,21 0,000
=d 1 1.90162E+16 1,90162E+16 ©8.38 0000
ZWay Imteractions 6 1,12078E+17 1 88707E+16 L8,65 0,000
] 1 4,59419E+13 4,59419E+13 024 osz8
=1 w3 1 3.35097E+16 2,35097E+16 173,38 0000
201 el 1 4,95490E+15 4,95490E+15 25,64 0,000
=23 1 4,59419E+13 4,59410E+13 024 o628
=Bt 1 4,59419E+13 24,59419E+13 0,24 0828
Bt 1 7.BAFSEE+16 7,24FSEE+16 2E0,17 0,000
3-Way Interactions 4 2,727S8E+16 6,8189SE+15 3528 0,000
e DS 1 4,59419E+13 4,59410E+13 o,24 os2a
1 mZ e 1 4,59419E+413 4,59419E+13 024 osze
e e IS et 1 2. 71380E+16 2, 71380E+16 140,41 0,000
22 Dol 1 4,59419E+13 4,59419E+13 ©,24 os2s
A-Way Interactions 1 4,59419E+13 4,59419E+13 024 o628
=1 w2 B 1 4,59419E+13 2,593419E+13 o.24 0628
Error 54 1,23604E+16 1,93272E+14
Total 7O 2,81664E+17

Regression Equation in Uncoded Units
Karlilik = 420110767 - 105010239 x1 + 1658401580 =2 - 20492398 x3 - 7247780 x4 - 3368038 =1 =2
+ 31632742 x1+x3 + 2BBAAS0E x1+xd - 3368038 x2+x3 - BA20094 x2xd + II0AZS2 xIrxd
+ 673608 x1%x2%x3 + 1684019 x1*xZaxd - 7175303 x1*xIrxd + 1684019 =2*xI~xd
- B36809 x1™x2™xI3™xd

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

obs warlilik Fit Resid Std Resid
2 320649764 291925158 2ZB724605 231 R
4 320649764 291925158 2E8724605 2321 R
10 409525910 435048118 -26422199 -2A2 R
12 409525919 435948118 -26422199 22 R
27 393648765 ESTO2156 27945509 2,25 R

" targe residual

Aldias Structure
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EK 12: Ortalama Toplam Kar Performans Olciitiine Gére Olusturulan Meta-Model

Regresyon Analizi MINITAB Sonucu

AMNALIZ
Regression Analysis: Karlilik versus x1; x2; x3; x4; X1*x3; X1*x4; x3*x4; X1*x3*x4

Regression Equation

Karlilik = 472204750 - 116014353 x1 - 757808 x2 - 30596511 x3 - 32508072 x4 + 33633565 x1*x3
+ 33806055 x1%xd + B446400 x3%xd - 8185804 x1*x3%xd

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Walue P-Value WIF
Constant 472904759 207903952 15,28 0,000

=1 -116014353 7999738 -14.50 0,000 64,44
2 -757808 1494770 -0,51 0,814 1,00
=3 -39596511 7999738 -4,23 0,000 &4,44
xd -32508072 9632960 -3,37 0,001 41,53
x1*x3 33653565 21002834 16,02 0,000 118,89
i Fmd 338096555 2529739 13,40 0,000 99,53
wIFad 2448409 25297320 2,24 0,001 99,52

xT1*x3%x4 -B1852804 664342 -12,32 0,000 148,53

Model Summary

s R-sq R-sqladj) R-sq(pred)
13369626 95,49 94, 99% 94, 28%

Analysis of Variance

Source DF Adj S5 Adj MS F-Value P-Value
Regression 28 2,68973E+17 3,36216E+16 188,10 0,000

=1 1 3,75933E+16 3,75933E+16 210,32 0,000
=2 1 459419E+13 4,59419E+13 0,26 0,614
=2 1 4,37926E+15 4,37926E+15 24,50 0,000
el 1 2,03564E+15 2,03564E+15 11,39 0,001
xT*x3 1 4,58688E+16 4,58688E+16 256,61 0,000
w1 *xd 1 2,20920E+16 3,20920E+16 179,54 0,000
x3*xd 1 1,99265E+15 1,99265E+15 11,15 0,001
w1 *x3*xd 1 2,71380E+16 2,71380E+16 151,82 0,000
Error 71 1,26910E+16 1,78747E+14

Lack-of-Fit 7 3,215093E+14 4,52419E+132 0,24 0,974
Pure Error 64 1,23604E+16 1,93272E+14
Total 79 2,81664E+17

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs Karlilik Fit Resid sStd Resid
2 320649764 292682967 27966797 222 R
4 220649784 201167350 20482414 224 R
10 409525919 436705927 -27180008 216 R
12 409525919 435190310 -25664391 -2,04 R
59 343300790 371007816 -27617026 218 R

R Large residual

Residual Plots for Karlilik
MNormal Probahility Plot
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EK 13: Cok Olgiitlii Karar Modeli LINGO ¢6ziimii

Lingo 19.0 - [Lingo Model (Text Only) - EK-X_Lingo_Aguliklandirma_Model] -

File Edit Solver Window Help
Dleld|s| ol=|BlE clBlE 2|
;;x=0 .4*(472504759-1160143534x1-757808*x2-39596511*x3-32508072*x4+33653565*x1*x3+33896955*x1*x4+8446409*x3*x4-8185804*x1*x3*%x4)-0.3* (16361560+1307243*x1+299884*x2+437929
2 e= x1;
LH
x2;
4;
x3;
5;
2 <= nd;
xd<= 4;
Bginixl);
Bgin(x2);
@gin(x3):
@gin(x4):
end

BS Lingo 19.0 - [EK-X_Lingo_agirhklandirmal
E¥ File Edit Solrer ‘Windows

=== = 1= | == @] 2] =

=TS Y ST TS

Local optimal solution Fownd.

Objectiwve walue: O 1lETOILOSE+0S
Chiectiwe bound O.16791l06E+0S
Infeasibilities (==Y T=Ya T ]

Extended Solver STeDsS: =]
Total solwver iteractions: =]
Elapssd runtims sSsconds: o.06
Modsl Class: BPINLE
Total wariakbles: @
NMonlinear wvariables: 2
Integer wariakbles: @
Total constraints: =
Nonlinear constraints: ES
Total nonzeros: iz
Monlinear DonZsros: @
Variakls Walus Reduced CostT
=1 S.000000 O .o00000
= Z2.000000 O L. oOoooo
== = .000000 O .o00000
e 4.000000 O . ooo0oo
RO Sliack or Surpluas Dual Pricse
a O .1E6TSLOEE+OS 1.oc00000
2 3.000000 O . ooo0oo
= O .O000000 s34z2886 .
4 O .O000o00 Z22555.1
s = .000000 O .o00000
= O .O000o00 s62421 .0
T B .000000 O .o00000
=] 2 .000000 O . ooo0oo
= O .O000000 O .Z28S8232ZE+0S
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