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ONSOZ

Projelerin yonetilmesi ve planlanmasi 6zellikle insaat sektorii diistiniildiigiinde zorlu
bir siireci igermektedir. insaat projeleri olusumunun ilk evresinden son evresine kadar
cok fazla problemi igerisinde barindirmaktadir. Durum degisikliklerinin ¢ok oldugu
bu olusumlarda kesin verilerle siirecin yonetilmesi ve planlanmas1 olduk¢a giictiir. Bu
calisma, karmasik bir problemin matematiksel modellemesi kullanilarak, Bulanik
CPM konusunu ve bu alanda gelistirilmis olan ¢esitli yontemlerin teorik bilgilerini ve
bir ingaat projesine uygulamasini igermektedir.

Yapilan bu ¢alismanin konu ile ilgili bundan sonra yapilacak c¢aligmalara kaynak
olusturmasi amaglanmustir.

YiiksekOgrenim siirecimin ve tez ¢alismamin baslangicindan bu giine kadar vermis
oldugu emeklerden ve bu tezin olusumuna sagladigi katkilardan dolayr ¢ok degerli
danisman hocam Saymn Dr. Ogretim Uyesi Mehmet N. UGURAL’a sonsuz
siikranlarim1 sunarim.

Tez calismama sagladigi katkilardan dolay1 meslektasim Sayin Furkan COLAK’ a ¢ok
tesekkiir ederim. Ayrica her zaman beni destekleyen ve bu siiregte her daim yanimda
olduklarini hissettiren aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Giillii DEGIRMENCI

Insaat Miihendisi



ICINDEKILER

KISALTMALAR iv
TABLO LIiSTESI A
SEKILLER LISTESI vi
SIMGELER vii
OZET viii
ABSTRACT X
1. GIRIS 1
2. KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR TARAMASI 6
2.1. Proje Yonetimi ve Planlama 6
2.1.1. Proje Kavrami ve OzelliKIEri .........ccvovveviveveeeieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
2.1.2. Proje Yonetimi Kavrami ve Yonetim Fonksiyonlart ............cocceeeienneene. 7
2.1.2.1. Proje Yonetim Fonksiyonlart ......c..ccceeeeeeieneriieniinenieneenenicneene 10
2.1.2.2. Proje Programlama- Planlama ve Kontrol Kavramlari .................. 12

2.1.3. Proje Planlama ve Teknikleri (Klasik Metotlar) ...........ccocceevvvieinnnennne. 13
2.1.3.1. Sebeke Cizim TeKniKIeri.........coovveeeieeeiiiieeiieeeiie e 13
2.1.3.2. Proje Planlama TeknikIleri........ccccceeeeniiniiiniiniiinecieeeeeeeee 14
2.1.3.2.1. Gant Semas1 (Cubuk Diyagramlart) .........cccccoceeverveneencnncnnens 16
2.1.3.2.2. CPM (Kritik YOl Metodu) ......cccceveeuirieniiiienienieeiesceeeeeniene 16
2.1.3.2.3. PERT (Proje Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi) ...... 17

2.2.  Bulamk Mantik 21
2.2.1. Bulanik Kiimeler ve Bulanik Sayilar .........cccccoceviniiniiiiniiniiicnicnee 23
2.2.1.1. Uggen Bulanik SAYIIAr ............ccoovevvvevvereeeieieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeenesenennas 27
2.2.1.2. Yamuk Bulanik Say1lar.........ccocceeriiiiiniiiniiieieeieeeeeeen 27
2.2.1.3. Bulanik Kiime Ozellikleri ve Bulanik Sayilarla Islemler .............. 29
2.2.14. Uyelik Dereceleri ve Uyelik Fonksiyonlar: .............cccoceevevveennne. 32

2.2.2. Bulanik Mantik Kural Tabant ...........cecceeiiiniinniiniiiniiniciiecceeeen 35
2.2.2.1. Bulaniklagtirma (Fuzzification) .........cccccceevviieriieeniieeniiecieecen 36
2.2.2.2. Bulanik Kural Tabani (Rule-Base).........cccccovveeriieniiniiiniiiiiecne 36
2.2.2.3. Bulanik Cikarim Mekanizmasi (Inference).........cccceeveeevieniienncnnn. 36
2.2.2.4. Durulastirma (Defuzzication).........ccceevveeerieeeiveeniiieeniieeriee e 36

i



2.3. Lineer (Dogrusal) Programlama 39

2.3.1. Lineer (Dogrusal) Programlamanin Tanimi..........ccccevceevuerveneeneniiennne 40
2.3.2. Lineer (Dogrusal) Programlama Problemlerinin Formiilasyonu ........... 41
24. Bulanik CPM (FCPM) 42
2.4.1. Bulanik CPM ile Lineer (Dogrusal) Programlama .............ccccccveeneenneen. 44
2.4.2. Yager Siralama YONteMi......cecueerieeriienieeiienieeiieseeenieeeeeeieesseeseneeneeas 47
2.4.2.1. Goreceli Yol Kritiklik DErecesi ..oeeeuuieeriieeiieeeiieeeiieeeieeeeiee e 50
243, Alfa KeSim YONTEMI ..uveeieiieeeiieeiiieeieeeciieeeseieeeieeeeieeesveeesveeesevee e 50

3. BULANIK CPM YONTEMI iLE PROJE TOPLAM SURESININ
BELIRLENMESI VE ORNEK BiR UYGULAMA 54
3.1. Proje Tamtim 55

3.2. Projenin Klasik CPM Yontemi ile Kritik Yol Tespiti ve Tamamlanma

Siiresinin Hesaplamasi 56

3.3. Projenin Bulanik CPM Yontemi ile Kritik Yol Tespiti ve

Tamamlanma Siiresinin Hesaplamasi 61
3.3.1. Birinci COzUM AlGOTIEMAST .....eeuvieriiiiiieiiieite et 63

3.3.1.1. 4.a. Birinci C6ziim Algoritmasinin Bulanik Siirelerle (FCPM)
HeSaPlanmast ........cocvieiieiiieiieeieee ettt 63

3.3.1.2. 4.b. Birinci Coziim Algoritmasinin Yager Siralama Y Ontemiyle

Hesaplanmast ......c..coveeieriiriiniiieeceeeeese et 65
3.3.2. Ikinci COZUM AlGOTItMASI.......c.cvevevevereeererereeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68

3.3.2.1. 4.c. Ikinci Coziim Algoritmasmin Alfa Kesim Yontemiyle
HeSaplanmast ......c..coueeueeriiriinieieecseceeere ettt 68

3.3.2.2. 4.d. Adim: ikinci C6ziim Algoritmasmnin Alanlarin Merkezi

(Durulastirma) Yontemiyle Hesaplanmasi........cocceeeveriinennicnicneniicnecnnenn 70
SONUC ve DEGERLENDIRME 73
KAYNAKCA 75
EKLER 79

11



KISALTMALAR

PMI

PMBOK

ISO

TDK

IPMA

WBS

AOA

AON

PERT

CPM

ES

EF

LS

LF

TF

FCPM

FPERT

LP

: Project Management Institute

: Project Management Body of Knowledge
: Uluslararasi standartlar enstitiisii

: Turk Dil Kurumu

: International Project Management Association

: Work Breakdown Structure
: Activity On Arc

: Activity On Node

: Project Evaluation and Review Technique

: Critical Path Method

: Earliest Start Time - Erken Baglangi¢ Siiresi
: Earliest Finish Time - Erken Bitis Siiresi

: Lastest Start Time — Erken Baslangi¢ Siiresi
: Lastest Finish Time — Erken Bitis Siiresi

: Total Float - Toplam bolluk

: Fuzzy Critical Path Method

: Fuzzy Project Evaluation and Review Technique

: Lineer Programing

iv



TABLO LIiSTESI

Tablo 3.1: Bulanik CPM-LP Model Coziimleri..............ccooviiiiiiiiiiiiiieieiee, 64
Tablo 3.2: Proje Faaliyetleri Siralama Endeksleri..................c.ocooiiiii, 66
Tablo 3.3: Alfa Kesim Yontemi Hesaplamalart...................o.oooiiiiiiiiin, 69
Tablo 3.4: Alanlarin Merkezi (Durulastirma) Yontemi Hesaplamalari................. 70
Tablo 3.5: Hesaplama Sonuclari.............coooiiiiiiiiiiiiii e 71
EK A.1: Proje Faaliyet Siireleri ve Onciilliik Iligkileri........................cc.oeeen.. 79
EK B.1: Bulanik Faaliyet Siireleri (Uggen Sayilarla)....................ccoeeevnnn.. 82
EK C.1: Alfa Kesim Faaliyet Siireleri (0,1 artirimla)......................oil. 84



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 1.1: Arastirma MetodolojiSiu. . ueerueeriieriieiieeiiierie ettt e 6
Sekil 2.1: Proje Yonetimi EVICleri .......cccocieiiiiiiieiiiiieeieeeeee e 9
Sekil 2.2: Proje YOnetim UGEENT ........c.cvoviueueveveeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeesseseeesese s sesesesenas 10
SekKil 2.3: PUKO DONGUST ..ovvveevieiieeiieniieeiiesie ettt ettt sttt e s reesaeeanees 12
Sekil 2.4: Kontrol SiStem SUIECT ....cccveeiciiiieiiiieeiie et e 13
Sekil 2.5: "Sicaklik" Dilsel Degiskeni Ve Dilsel Terimleri .......c..cccoceevienieeniennnen. 21
Sekil 2.6: Bulanik Mantik Modeli ..............ccooiiiiiiiiieeeeieeeenn 24
Sekil 2.7: Klasik Mantik Modeli ............. coooiiiiiiiiiceee e 24
Sekil 2.8: Supnormal Bulantk Klime ..............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiee 25
Sekil 2.9: Normal Bulanik KGme ..........ccooooiiiiiiiiiiececee e 25
Sekil 2.10: Konveks Normal Bulanik Kiime ..........cccceeviiiiiiiiiiiicciee e 26
Sekil 2.11: Uggen Bulanik Kiime Uyelik Fonksiyon Grafigi ..........c.cccocoevvueevevnnes 28
Sekil 2.12: Yamuk Bulanik Sayilar Grafik GOSterim ........cccceeevvievniieeiniieenieeeen. 28
Sekil 2.13: Bulanik Kiimelerin Kesisme OZellifi ...........ccccovevevevevrerereieeereeeenenan 30
Sekil 2.14: Bulanik Kiimelerin Birlesme Ozellifi ..........cccccovvevevevrrereiererceeennnn 31
Sekil 2.15: Bulanik Kiimelerin Evrik Alma Ozellifi ..........cccoevevuevevrvereieererceenense, 31
Sekil 2.16: Uyelik FOnKsiyonu Tipleri ..........ccveueveeeveiereerceeresseesssae s seneen. 34
Sekil 2.17: Bulanik Sistem YapiSI .....ccccceeevieriinieriiinienieieeieeeeieetese e 35
Sekil 2.18: AZirlik Merkezi YONTEMI ..ccccvveeeuieeriiieeiieeeiieeeiee et 37
Sekil 2.19: Alanlarin Merkezi YONtemMI ......cc.ooeeeeeiiiiieiiiiieeeciiee e 38
Sekil 2.20: Alfa Kesimi ve Uyelik FONKSIYONU ......c.covevivevirereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennes 53
Sekil 3.1: Uygulama Projesine Ait Sebeke (Ag) Diyagrami .......c.ceecvveeeveeenveennnenn. 58

vi


file:///C:/Users/Windows%207/Desktop/1800000683-Fuzzy%20CPM%20with%20Linear%20Programming%20rv04.docx%23_Toc66310922

SIMGELER

u
(¢
SS
i
]
L

A
py ()

A

(+)

(-)

(x)

)
(ANBX(x)
A\

(Au B)X(x)

Vv

Ze(z)

| Ue(z)dz

p*

deggr (pk*)

(Tij )a

: Ortalama Faaliyet Siiresi (PERT Yontemi)
: Varyans

: Standart Sapma

: 1 Faaliyeti

: j Faaliyeti

: 1] Faaliyetleri Arasi Siire

: Bulanik kiime

: A bulanik kiimesine ait xeX bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu

: n Uyelik Fonksiyonunun Baska Bir Temsili
: Bulanik Toplama Islemi
: Bulanik Cikarma Islemi
: Bulanik Carpma Islemi
: Bulanik Bolme Islemi
: A ve B Bulanik Kiimelerinin Kesisimi
: Minimum operatorii
: A ve B Bulanik Kiimelerinin Birlesimi
: Maksimum operatorii
: Uyelik Fonksiyonlar1 Toplam1 C Cikarim Kiimesinde
: Uyelik Fonksiyonlar1 integrali C Cikarim Kiimesinde
: DlUgiim Numarasi
: n Diiglimleri Kiimesi
: Toplam Proje Siiresi
: (1, j)eA Kiimesinde Tanimlanmis Faaliyet Siiresi
: (1, ))eA Kiimesinde Karar Degiskeni
: Bulanik Toplam Proje Siiresi

:(1,)€ A Kiimesinde Bulanik Faaliyet Siiresi

: Yager Siralama Indeksi
: Sebeke Diyagrami Yol Sira Numarasi
: Alfa Kesim Degeri
: Alfa Kesim Degerindeki Faaliyet Siiresi
: Proje Kritik yolu
: Px.Yolun Goreli Kritiklik Derecesi

: Alfa Kesim Degerindeki ij Faaliyet Siiresi

vii



Universite : istanbul Kiiltiir Universitesi

Enstitii : Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Anabilim Dah : Insaat Miihendisligi

Program : Proje Yonetimi

Danismani : Dr. Ogr. Uyesi Mehmet N. UGURAL

Tez Tiirii ve Tarihi : Yiiksek Lisans — Mayis 2021

OZET

BULANIK CPM iLE DOGRUSAL PROGRAMLAMA: TURKIiYE iINSAAT
ENDUSTRISINDE BiR VAKA CALISMASI

Giillii DEGIRMENCI

Tiirkiye ve diinya ekonomisine bakildiginda insaat sektoriinlin pazar paymin diger
bircok sektore gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Firmalar ulusal ve uluslararasi
arenada bu pazarda var olabilmek i¢in zorlu bir rekabet ortamiyla basa ¢ikmak
zorundadir. Olusan rekabet ortami, firmalar1 gelisen teknolojiyle birlikte projelerinde
farklilasmaya ve kapsam artisina yoneltmistir. Kapsam artisiyla birlikte daha
kompleks projeler ortaya ¢ikmustir. Insaat projelerinde karsilagilan maliyet-zaman-
kalite kisitlar1 artan kapsamla birlikte daha c¢ok yonetilmeye ihtiya¢ duymustur.
Ozellikle zaman parametresinin yonetimi, onceden degerlendirilmesi gereken
durumlarin bilinememesi veya gergekei bir yaklagim sergilenmemesi yonetim siirecini
zorlagtirmakta ve firmalarin zorlayic1 finansal durumlarla karsilagmasina neden
olmaktadir. Proje yonetimi i¢cin mevcutta var olan klasik planlama yontemlerden
yararlaniliyor olusu yonetim siirecinde bilgi kayiplarina sebep olmaktadir. Ingaat
projelerinin, insan giicline bagli faaliyetler barindirtyor olmasi, is kalemlerinin kesin
faaliyet siirelerinin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bu durum faaliyet siirelerinde
dolayisiyla da proje tamamlanma siiresinde “belirsizlik” olarak tanimlanan kavrami
ortaya  ¢ikarmaktadir. Bu  baglamda  firmalar  gelisebilecek  durumlar
degerlendirebilecekleri planlama yontemlerine ihtiya¢c duymaktadir. Bu nedenle proje
planlamasinda belirsizligin g6z 6niinde bulunduruldugu yontemlere olan ilgi artmistir.
Bu yontemlerden biri olan bulanik kiime teorisinin klasik yontemlere genisletilmesi ve
yeni gelistirilen tekniklerle belirsiz durumlarla ilgili daha fazla bilgi saglanabilmistir.

1965 yilinda Lotfi Aliasker Zadeh tarafindan ortaya c¢ikarilmis olan bulanik kiime
teorisi, bulanik yani belirsiz durumlarin sayisal olarak ifade edilebilecegi iizerine
gelistirilmistir. Determinist yapinin aksine belirsiz yap1 korunarak daha fazla bilgi elde
edilebilecedi goriilmiistiir. Bu baglamda bulanik kiime teorisi, mevcut olan klasik
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CPM ve PERT yontemlerine genisletilerek bulanik CPM ve bulanik PERT (FCPM ve
FPERT) yontemlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Bu ¢alisma; bir¢ok ingaat projesinde tercih edilmekte olan klasik kritik yol metodunun
(CPM) ornek bir proje tizerinde bulanik mantik ¢ercevesinde onerilen iki farkli ¢6ziim
algoritmasiyla incelenmesini igermektedir. Calisma, bulaniklik ile net deger doniisiime
imkadn veren yontemler ve dogrusal programlama (LP) formiilasyonuna
dayanmaktadir. Yapilan inceleme ve aragtirmalar sonucunda, belirsizligin oldukca
fazla oldugu ingaat proje siiresinin hesaplanmasi problemi, ¢alisma konusu olarak
belirlenmis ve proje siiresinin hesaplanmasi probleminde yer alan belirsizlikler i¢in
bulanik mantik ve bulanik kiime teorisinden faydalanilmigtir. Calisma kapsaminda
incelenen ve degerlendirilen bulanik yontemlerle iki farkli ¢6ziim algoritmasi
olusturulmustur. Ornek bir insaat projesinin kritik yolu ve proje siiresi, proje
faaliyetlerine bulanik siireler verilerek ve dogrusal programlama modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Coziimde ilk olarak klasik ¢6ziim algoritmasi kullanilarak klasik
CPM-LP ¢o6ziimii yapilmistir. Daha sonra proje faaliyet siireleri, liggen bulanik
sayilarla temsil edilmistir. Birinci bulanik ¢6ziim algoritmasiyla bulanik CPM-LP
modeli ile bulanik proje siiresi ve kritik yolu hesaplanmis sonrasinda Yager siralama
yontemi-LP (Ranking Method) modeli ile bulanik proje siiresi ile kritik yolun net deger
doniisiimleri yapilmustir. Ikinci bulanik ¢dziim algoritmasiyla Alfa kesim metodu (a-
Cutting Method) ile bulanik proje siiresi ve kritik yolu hesaplanmis sonrasinda
Alanlarin merkezi yontemi (COA- Center of Area) ile durulastirilarak proje siiresi ve
kritik yolun net deger doniistimleri yapilarak net a kesim aralig1 belirlenmistir. Daha
sonra her iki ¢dziim algoritmasiyla yapilan proje ¢éziimlerinden elde edilen bulanik ve
net sonuclar karsilastirilmistir. Ayrica klasik ve bulamk CPM ¢oéziimleri ile
yontemlerin anlasilmasi, yontemler arasindaki benzerlikler ve farkliliklarin ortaya
konulmustur. Caligmanin 6zgiinliigii incelenen projenin gergek bir proje olmasi, kritik
yolu ve bitis siiresinin 6nceden bilinmesi ve kullanilan bulanik yontemlerin bu insaat
projesinde kiyaslanmasina olanak vermesi ile saglanmistir.

Yapilan uygulama caligmasi sonucunda Onerilen yontemlerin insaat projelerinde
uygulanabilirligi desteklenmis, bulanik ve net proje siiresi hesaplama yontemlerine ait
yaklasimlar ortaya koyularak bulanik ve net siire farkliliklar iizerinde durulmustur.
Her iki ¢6zlim algoritmasiyla yapilan analizler neticesinde proje siiresinin net bir
degerdense bulanik olarak hesaplanmasinin proje yonetim siirecinde daha fazla bilgi
saglar nitelikte oldugu goriilmiistiir. Bulanik proje zaman planlamasinda kullanilan
bulanik faaliyet siiresinin lyelik fonksiyonunun derecesinin proje kritik yolu ve
siiresini degistirerek projenin her hangi bir asamasindaki degisim durumunu ve
belirsizligi ortaya koyabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Insaat, Proje ydnetimi, Lineer programlama
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ABSTRACT

FUZZY CPM WITH LINEAR PROGRAMMING: A CASE STUDY IN
TURKISH CONSTRUCTION INDUSTRY

Giillii DEGIRMENCI

Considering the market share of the construction sector in Turkey and the world
economy appears to be higher than many other sectors. Companies have to cope with
a tough competitive environment in order to exist in this market in the national and
international arena. The resulting competitive environment has led companies to
differentiate and increase their scope in their projects with the developing technology.
With the increase in coverage, more complex projects have emerged. Cost-time-
quality constraints encountered in construction projects required more management
with increasing scope. In particular, time parameter management, ignorance of
situations that need to be assessed in advance, or lack of a realistic approach
complicate the management process and cause companies to face difficult financial
situations. The use of classical planning methods for project management leads to data
loss in the management process. The fact that construction projects involve activities
dependent on manpower makes it difficult to determine the exact activity periods of
the work items. This situation reveals the concept defined as "uncertainty" in the
activity periods and therefore in the project completion period. In this context,
companies need planning methods that can assess the situations in which they can
develop. Thus, there is a growing interest in methods that take into account uncertainty
in project planning. More information about uncertain situations has been provided by
extending the fuzzy set theory, which is one of these methods, to classical methods
and by newly developed techniques.

The fuzzy set theory, which was introduced by Lotfi Aliasker Zadeh in 1965,
was developed on the basis that fuzzy states can be expressed numerically. Contrary



to the deterministic structure, it has been observed that more information can be
obtained by preserving the uncertain structure. In this context, fuzzy set theory has
expanded to the existing classical CPM and PERT methods, leading to the emergence
of fuzzy CPM and PERT (FCPM and FPERT) methods.

This study includes the examination of the classical critical path method
(CPM), which is preferred in many construction projects, on a sample project with two
different solution algorithms proposed within the framework of fuzzy logic. The
research is based on methods that allow the conversion of net value to turbidity and
the formulation of linear programming (LP). As a result of the investigations and
researches, the problem of calculating the duration of the construction project, where
the uncertainty is quite high, was determined as the study subject and fuzzy logic and
fuzzy set theory were used for the uncertainties in the problem of project duration
calculation. Two different solution algorithms were created using fuzzy methods that
were examined and evaluated within the scope of the study. The critical path and
project duration of a sample construction project were calculated by giving the project
activities fuzzy times and using the linear programming model. In the solution, the
classical CPM-LP solution was first solved using the classical solution algorithm.
Then, project activity periods were represented by triangular fuzzy numbers. The fuzzy
project time and critical path were calculated with the fuzzy CPM-LP model with the
first fuzzy solution algorithm, and then the net value transformations of the fuzzy
project duration and the critical path were made with the Yager sorting method-LP
(Ranking Method) model. With the second fuzzy solution algorithm, the fuzzy project
time and critical path were calculated with the Alpha cutting method (a-Cutting
Method), and then the net a cutting range was determined by rinsing the project time
and the critical path with the center of the area method (COA). Then the fuzzy and
clear results obtained from the project solutions made with both solution algorithms
were compared. In addition, understanding of classical and fuzzy CPM solutions and
methods, similarities and differences between methods are revealed. The originality of
the study has been ensured by the fact that the examined project is a real project, the
critical path and the end time are known in advance and the fuzzy methods used allow
comparison in this construction project.

As a result of the case study, the applicability of the proposed methods in
construction projects was supported, and fuzzy and clear time differences were
emphasized by introducing the approaches of the fuzzy and net project time calculation
methods. As a result of the analysis made with both solution algorithms, it was seen
that the fuzzy calculation of the project duration rather than a net value provides more
information in the project management process. It has been determined that the fuzzy
activity duration used in fuzzy project scheduling can reveal the change status and
uncertainty at any stage of the project by changing the project critical path and duration
of the membership function.

Keywords: Fuzzy logic, Construction, Project management, Linear programming
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1. GIRIS

Devlet kurumlari ve sanayi kuruluslar: kapasite kullanimlarini en st diizeye ¢ikarmak
ve maliyetleri en aza indirmek i¢in projelerini planlamaktadir. Giiniimiiziin son derece
rekabet¢i is ortami proje yonetimi baglaminda, etkinlikleri zamaninda planlama, kati
maliyet kontrolii, zaman ve performans yOnergelerinde ilerlemeyi izleme yetenegi,
zamaninda teslimat gibi rekabet¢i Onceliklere sahip olabilmek giderek Onem
kazanmaktadir. Proje yonetiminin temel alanlarindan birisi olan proje zaman yonetimi,
faaliyetlerin (gorevlerin) miimkiin olan en kisa siirede tamamlanabilecek sekilde
programlanmasi, uygulanmasi ve kontrolii ile ilgilidir. Projelerdeki etkinlik siireleri,
tanimlt ve bilinen oldugunda kritik yol yonteminin (CPM), bu tip zorluklarin
tistesinden gelme ve projelerin verimli bir sekilde yonetilmesi noktasinda yararl bir

ara¢ oldugu bilinmektedir (Karahan ve Ezin, 2014).

Proje yonetimi, projeye ait ag diyagramlar {izerinden daha kolay ve basit bir sekilde
yiirtitiilebilmektedir. Bir proje agi, belirtilen faaliyetlerin tamamlanmasindan sonra
hangi faaliyetlerin baslamas1 gerektigini gosteren, Oncelik kisitlamalarina gore
gerceklestirilmesi gereken bir dizi faaliyet olarak tanimlanir (Chen ve Huang, 2007).
Boyle bir proje agi yonlendirilmis bir grafik olarak gosterilebilir. Ag teknigi
yontemlerinden olan ve kritik yol yontemi adi verilen CPM (Critical Path Method)
yontemi; projelerin planlanmasi ve kontroliine yardime1 olmak i¢in tasarlanmis ag
tabanli bir yontemdir (Atl1 ve Kahraman, 2013). Bu yontemin temel amaci, proje i¢in
zaman kontroliinii saglayabilmektir. CPM tarafindan saglanan iki temel sonug, projeyi
tamamlamak i¢in gereken toplam siire ve proje kritik yolunun belirlenmesidir (Atl ve
Kahraman, 2013). Ayrica bir proje aginin birden fazla kritik yola sahip olabilecegi
unutulmamalidir (Chen, 2006).

Proje yonetimi i¢in mevcutta var olan klasik planlama yontemlerden yararlaniliyor
olusu yonetim siirecinde bilgi kayiplarina sebep olmaktadir. CPM yonteminde
kullanilan zaman degerleri belirlilik (kesinlik) temellidir (Bayraktar, 1995; Tekin,
2010). Gergekte, bilgi belirsizligi ve yonetim senaryosunda meydana gelebilecek
degisiklikler nedeniyle faaliyetlere ait siire tahminlerini yapmakta yol yontemi vb.
deterministik teknikleri kullanan geleneksel yaklasimlar daha az etkili olmaktadir.
Bununla birlikte, projeler icin etkinlik zsiirelerinin kesin (determinist) bir sekilde

sunulamayacagi bir¢ok durum vardir. Bu baglamda firmalar gelisebilecek durumlari



degerlendirebilecekleri planlama yontemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle proje
planlamasinda belirsizligin goz 6nilinde bulunduruldugu yontemlere olan ilgi artmistir.
Bu noktada belirsizlik temelli problemlerin ¢éziimiinde, L.A. Zadeh (1965) tarafindan
Onerilen bulanik kiime teorisi kullanilabilmektedir (Elizabeth ve Sujatha, 2013a;
Zadeh, 1965). Teori belirsiz durumlarin sayisal olarak ifade edilebilecegi iizerine
gelistirilmistir. Projelerde kesin olmayan siirelere sahip faaliyetlerin ¢oklugu dikkatleri
¢cekmis ve bu baglamda bulanik kiime teorisi kullanilarak gelistirilmis farkli birgok
¢Ozlim yontemi onerilmistir (Chen, 2006; Chen & Huang, 2007; Chen ve Hsueh, 2008;
Atli ve Kahraman, 2013; Durucasu, vd., 2015).

Glinimiizde yasanan problemlerdeki zaman parametrelerinin belirsizligi, klasik
yontemlerin yerine bulanik CPM yani FCPM' in gelismesine yol agmistir (Elizabeth
ve Sujatha, 2013a). Belirsizlik problemi i¢in Onerilmis olan bir fikir, CPM
probleminde en kisa yol sorununun tersi yani en uzun yol problemi olarak
diisiiniilebilecegi kavramina ve Zadeh (1965)’in genisleme prensibi ile uyumlu bir LP
modeli olusturulmasina dayanmaktadir (Chen ve Hsueh, 2008; Zadeh, 1965). Bu
baglamda proje agindaki kritik yolu belirlemek i¢in bastan sona en uzun yolu bulmak
yeterlidir (Chen, 2006; Chen ve Hsueh, 2008). En uzun yol agin kritik yoludur (Alpay,
2007). Asil amag, kritik yoldaki kritik faaliyetleri belirlemektir.

Ozellikle ingaat projeleri icin, insaatin siire uzunlugu ve bu siirece eslik eden riskler
nedeniyle, bir faaliyetin siiresini dogru veya net bir sekilde tahmin etmek genellikle
cok zor veya neredeyse imkansizdir (Kuryj, vd., 2014). Ayrica faaliyetlere atanan
stirelerin keskin (deterministik) yapisi proje yonetimi i¢in énemli sayilabilecek bazi
bilgilerin kaybolmasina sebep olmaktadir (Chen, 2006). Bu bilgiler 1s1g1nda ¢alismada
ilk olarak klasik ve bulanik CPM yontemlerinin anlasilmasi amaglanmistir. Daha sonra
gecmis ¢alismalar goz Oniline alinarak (Chen, 2006; Chen ve Hsueh, 2008; Ath ve
Kahraman, 2013; Durucasu, vd., 2015) bulanik CPM ¢6ziim yontemlerinden olan ve
etkili bir ¢6ziim sunacag1 degerlendirilen Yager siralama (Yager Ranking Method),
Alfa kesim (a-Cutting Method) ve durulastirma yontemlerinden alanlarin merkezi
(COA- Center of Area) yontemleri incelenmistir. Incelenmis olan bulanik
yaklasimlarin degerlendirilmesi sonucunda, bulanik proje planlama; yontem
secimlerini, faaliyetlere atanmasi gereken {liyelik derecelerinin belirlenmesini ve
faaliyet siirelerinin hangi bulanik say1 tipiyle temsil edilmesi gibi konular1 karar

vericinin se¢imine biraktig1 tespit edilmistir. Bu baglamda kullanilacak bulanik
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tekniklerin se¢imi konusunda farkli goriisler ortaya c¢ikmistir ve konuyla ilgili
akademik ve bilimsel ¢aligmalar yapilmaya devam etmektedir (Chanas ve Zielinski,
2001; Chen, 2006; Tus, 2006; Chen ve Hsueh, 2008; Athi ve Kahraman, 2013;
Durucasu, vd., 2015). Bu nedenle c¢alismada yaygin olarak kullanilan teknikler
arasindaki yaklagim ve ¢6ziim farkliliklari incelenerek problem ¢6ziimiinde sonucu ne
Olciide etkileyebilecegi ortaya konmak istenmistir. Bununla birlikte caligmada
olusturulmus olan bulanik ¢6ziim algoritmalariyla; Chen (2006), Chen ve Hsueh
(2008), Ath ve Kahraman (2013), Durucasu vd. (2015) gibi c¢aligmalardan farkl
olarak, proje stire ile kritik yolun bulunmasi probleminde, ilk olarak bulanik sonuglarin
elde edilmesi daha sonra net deger sonuglarinin elde edilmesi amaclamistir. Boylece
bulanik sonuclarin desteklenmesi disinda her iki durum i¢in olusabilecek siire
farkliliklar1 ortaya konmak istenmistir. Ayrica ¢oziim algoritmalart Durucasu vd.

(2015) calismalarinda yapmis olduklari gibi bir ingaat projesinde uygulanmaistir.

Arastirma, bircok ingaat projesinde tercih edilmekte olan klasik kritik yol metodunun
(CPM) ornek bir proje ilizerinde bulanik mantik cercevesinde uygulanmasini ve
dogrusal programlama yontemi (LP) yardimiyla ¢oziimlenmesini icermektedir. LP
formiilasyonu, bir birim akisin baslangi¢c diiglimiinde proje agina girdigini ve bitis
diigiimiinde ayrildigin1 varsayimi iizerine olusturulmustur. Bilinen kritik yol
problemini LP ile formiile edilmis ve bu klasik CPM-LP modelinden bulanik CPM-
LP modeli ile Yager siralama yontemi-LP modelleri tiiretilmistir (Chen, 2008). Bu
baglamda daha 6nceden yapilmis bir ingaat projesinin proje siiresi ve kritik yolu; klasik
¢Oziim algoritmasi kullanilarak klasik CPM-LP modeli ile ¢6ziilmiis, daha sonra ayni
projenin proje faaliyetlerine bulanik siireler verilerek bulanik CPM-LP modeli ile
¢oOziilmiistiir. Burada bulanik ve klasik CPM yontemlerinin anlagilmasi, yontemler
arasindaki benzerlikler ve farkliliklarin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bulanik
CPM-LP modelinde proje faaliyet siireleri siklikla tercih edilmekte olan liggen bulanik
sayilarla temsil edilmistir. Bulanik faaliyet siireleri atanmis olan projenin proje toplam
stiresi, proje kritik yolu ve kritik yoldaki degisimin belirlenebilmesi i¢in 2 farkli ¢6ziim
algoritmas1 kullanilmistir. Her bir ¢6ziim algoritmasiyla proje toplam siiresi ve kritik
yolu; ilk olarak bulanik olarak hesaplanmis ikinci olarak bulanik degerlerin net deger

dontisii yapilmistir.

Birinci bulanik ¢6ziim algoritmasi olarak FCPM-LP model ile elde edilen bulanik

sonuglarin net deger doniisiimii Yager siralama metodu LP modeli kullanilarak
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yapilmis ve proje toplam siiresi ile kritik yolu belirlenmistir. Boylece proje toplam
stiresi net bir deger oldugunda ne kadarlik bir siire farki olusturdugu ve proje kritik
yolundaki degisim sinanmistir. Bu ¢6ziim algoritmasinda Yager siralama yontemi
kullanilmasmin  nedeni bu yontemin iiyelik fonksiyonlarinin bilinmesini
gerektirmemesidir. Boylece {iyelik fonksiyonu atanmamis faaliyet siireleri igin proje
toplam siiresinin, s6z konusu net bir degerle temsil edilmesi gerektiginde ne kadarlik
bir siire farki meydana geldigi belirlenmistir. Daha sonra ikinci bulanik ¢oziim
algoritmasi olarak tiyelik fonksiyonlar1 atanmis proje i¢in Alfa (o) kesim yontemiyle
bulanik proje toplam siiresi ve kritik yolu belirlenmistir. Alfa (a) kesim yonteminden
elde edilmis olan bulanik sonuglarin net deger doniisiimii durulastirma yontemlerinden
olan alanlarin merkezi yontemi kullanilarak yapilmis ve net proje toplam siiresi ile
kritik yolu belirlenmistir. Bu ¢6ziim algoritmasinda Alfa (o) kesim yontemi
kullanilmasimin nedeni bu ydntemin belirlenen kesim araliklariyla bulanikligin
korunmasina imkan vermesidir. Boylece bulaniklik 6zelliginin kaybedilmemis olmasi,
projeye ait her bir yolun belirlenen seviyeler dogrultusunda projeye olan bagliligini,
baska bir deyisle tiyeligini gostermistir. Coziimde kesim (olasilik) seviyeleri [0,1]
araliginda 0.1 artinmlarla gergeklestirilmistir. Bununla birlikte alanlarin merkezi
yontemiyle net deger doniisii yapilarak proje toplam siiresinin, séz konusu net bir
degerle temsil edilmesi gerektiginde ne kadarlik bir siire farki meydana geldigi
belirlenmistir. Ayrica net deger doniisiimii yapilan proje toplam siiresinin net deger

kesim aralig1 belirlenmistir.

Sonug olarak onerilen her iki bulanik ¢6ziim algoritmasi ile elde edilmis olan bulanik
ve net degerler; proje siiresinin degisiminin goriilmesine bu baglamda kritik yoldaki
olast degisimlerin smanmasina, bulanik yoOntemlerin karsilastirilmasina ve
uygulanabilirliginin test edilmesine imkan vermistir. Uygulanmig bir insaat projesi
tizerinde Onerilen ¢6ziim algoritmalar1 uygulanarak, bulanik ve net degerlerle temsil
edilebilen projenin proje toplam siiresi, proje kritik yolu i¢in toplam siiredeki ve kritik

yoldaki degisimler gdsterilmeye calisilarak ¢alismanin 6zgiinliiglinii olusturmaktadir.

Calisma 4 boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde arastirmaya neden ihtiyag
duyuldugu, arastirmanin 6nemi ile klasik CPM ve bulanik CPM konularina giris
yapilmigtir, ikinci boliimde kavramsal cerceve basgligi altinda proje yonetimi ve
planlanmasi, proje planlama teknikleri (klasik metotlar), bulanik mantik, dogrusal

programlama (LP), bulanik CPM ile 6nerilen yontemler ve LP modelleri, kavramlar
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aciklanmuis, ticlincii boliimde bir ingaat projesi lizerinde uygulama yapilarak ikinci
boliimde verilmis olan teorik bilgilerin ¢dziimlemesi yapilmis, son béliimde aragtirma

sonuclar tartisilmis ve ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Calismaya ait metodolojik yap1 Sekil 1.1°de verilmistir.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde proje yonetimi ve proje zaman planlamast konusuna iligskin kavramsal

bilgiler agiklanmis ve gecmis donemde yapilan ¢alismalar incelenmistir.
2.1. Proje Yonetimi ve Planlama

Proje yonetimi ve projelerin planlanmasi gliniimiizde bir¢ok alani kapsamaktadir.
Proje olarak tanimlayabildigimiz her olusumun yonetilmeye ve yonetim igerisinde, bir
plan dahilin de yiiriitiilmeye ihtiyac1 vardir. Ozellikle insaat sektdrii ve insaat projeleri
ele alindiginda yonetim ve planlama kavramlar1 daha ¢ok 6nem arz etmektedir. Bu
sebeplerle ilk asamada proje yonetimi ve proje planlamasi kavramlarinin anlasilmast

gerekliligi agik bir sekilde goriilmektedir.
2.1.1. Proje Kavramu ve Ozellikleri

Proje kavrami, kaynak arastirmalarina bakildiginda iizerinde ¢okg¢a tanimlamalar

yapilmis bir kavramdir. Bu kavramlardan bazilar1 su sekildedir;

Project Management Institute (PMI) tarafindan yayinlanan PMBOK (2009)’e gore
proje, “benzersiz bir {iriin, hizmet ya da sonu¢ yaratmak icin yliriitiilen gegici bir

girisimdir.” (Ozkdse ve Gencer, 2019).

Uluslararas1 standartlar enstitiisi  (ISO)’a gore; “Siire, maliyet ve kaynak
kisitlamalarini da igeren ozellikli gereksinimlere uyumlu bir amaci gergeklestirmek
lizere baslangi¢ ve bitis tarihleri olan, esglidiimlii ve denetimli bir dizi aktiviteden

olusan essiz (linik) bir siirectir.” (ISO 21500, 2012).

Tiirkiye Bilisim Dernegi’ne gore proje, “Ongoriilen hedeflere belirli bir siire igerisinde
ulagmak i¢in, insan ve maddi kaynaklar1 planl bir ¢calisma icinde bir araya getiren ve
kendi igerisinde bir biitiinliik tagtyan yatinm ve etkinlikler paketidir.” (Ozkdse ve

Gencer, 2019).

Tiirk Dil Kurumuna gére proje; “Degisik alanlarda 6nceden plan ve programa alinmas,
maliyeti hesaplanmig, kurum ve kuruluslarin yonetim organlari tarafindan onaylanmas,
kisa ve uzun vadeye baglanarak 6zel kurum veya devlet adina gergeklestirilmesi kabul

edilmis bilimsel ¢alisma tasarisidir.” (TDK, 2019).



Literatiirde yer alan proje tanimlarma bakildiginda projelerin kendilerine 6zgii
yapilarinin olmasi, baslangi¢ ve bitis siirelerinin belirli olmasi, belirli kisitlar altinda
olusturulmalar1 ve bir iriin, hizmet veya amaca yonelik yiiriitilmeleri proje
kavraminin temelini olusturdugu goriilmektedir. Siire kisiti yani basglangi¢ ve bitis
stirelerinin belirli olmasi proje olusumlarinin gegicilik durumlarini agiklamaya imkan
saglarken, proje sonucunda elde edilmek istenen nihai iiriin veya hizmetin gegicilik
durumu genellikle karsilasilan bir durum degildir. Project Management Institute,
(2009)’a gore bu durum; “Cogu proje kalic1 bir sonuca ulasmak amaciyla yiiriitiiliir.”

seklinde belirtilmistir (Ozkdse ve Gencer, 2019).

Projelerin proje olmalarini saglayan 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Bayoglu, 2005;

Alpay, 2007; Mazlum, 2014);

- Tanimlanabilir bir amaca hizmet ederler.

- Baslangig ve bitis siireleri/tarihleri bellidir.
- Tek seferlik uygulamalardir.

- Gegicidirler.

- Siire, maliyet ve kalite hedefleri vardir.

- Smnirh kaynaklarla gerceklestirilirler.

- Farkli uzmanlik dallarini bir araya getirirler.

- Igerisinde belirsizlik ve risk barmdirirlar.

Bahsetmis oldugumuz o6zellikler genel kavramlar cercevesinde ortaya c¢ikmis
ozelliklerdir. Bunlar diginda kalan 6zellikler ise yapilmak istenen projeye gore farklilik

gosterebilmektedir.
2.1.2. Proje Yonetimi Kavrami ve Yonetim Fonksiyonlar:

Proje yoOnetimi proje kavrami g¢ercevesinde tanimlanmig amaglar dogrultusunda
ulasilmak istenen iirlin, hizmet veya sonucun elde edilme siireci igerisinde

planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesidir.

Proje yonetimi; projenin hedefine ulasmasi i¢in ihtiyag¢ olan farkli organizasyonlarin
projenin hacmine, siiresine, maliyetine ve biiylikliigline uygun bir sekilde bir araya

getirilmesi ve bunlarin yonetilmesidir (Koémiirli ve Toltar, 2018).



Peskircioglu (1989)’a gore proje ydnetimi; proje olarak tanimlanan islerin, bu
tanimdaki zaman, performans ve kaynak kriterleri ile kisitlar1 uyarinca dnceden
belirlenmis olan hedefe ulagsmak icin siirdiiriilen planlama, organizasyon, yonetim,
kaynaklarin tahsisi ve kullanimi, uygulama, izleme, kontrol ve degerlendirme

faaliyetlerinin bir biitiiniidiir (Peskircioglu, 1989).

Cimen (1994) proje yonetimini, ulasilmak istenen belli bir sonucu elde etmek i¢in
kullanilan maddi ve beseri kaynaklarin ortak faaliyetlerini planlama, orgiitleme,

yiiriitme ve denetleme ¢alismalaridir (Cimen, 1994).

Proje yonetim siirecinin proje fikri olustugu andan baslayarak temel hedefe ulasilmay1
saglayan bir dizi evrenin bir birini takip etmesiyle olustugu goriilmektedir. Ulagilmak
istenen amaglara, sinirli kaynaklarla, sinirlt bir zaman i¢inde ve sinir bir biitgeyle en
verimli sekilde ulasiimaya calisiimaktadir. insaat sektorii diisiildiigiinde bir proje fikri
olustugu andan itibaren mal sahibi veya projeyi yapmak isteyen kisinin su sekilde
hareket ettigi goriilmektedir. Proje birbirini tamamlayan bes ayr1 evreden

olugmaktadir. Sekil 2.1 ile proje yonetim evreleri gorsellestirilmistir.
Bu evreler ve tanimlamalar1 sirasiyla séyledir (Coskun ve Ekmekei, 2011):

1- Baslatma/Girisim Evresi: Yapilmak istenen projeye yonelik; proje taniminin,
uygun yer tespiti, ana hatlarin belirlenmesi, fizibilite ¢aligmalar1 vb. baslangi¢
stireci islemlerini igermektedir. Bu kisim fizibilite caligsmalar1 sonucunda projenin
yapilmast konusunda olumlu veya olumsuz olarak sonuglanan karar verme

evresidir.

2- Planlama/Tasarim Evresi: Girisim evresinde yapimina karar verilen projeyle
ilgili tasarim ve organizasyon ¢alismalarinin yapildig1 yani projenin, amaglarin,
kisitlarin tam olarak belirlendigi ve detaylarin c¢alisildigi evredir. Uygulama
asamasina gec¢ilmeden Onceden proje tamimlarmin tam olarak yapildigr ve

uygulamaya ge¢me kararinin verildigi evredir.

3- Uygulama/Yapim Evresi: Tasarimi yapilmis, organizasyon semalari
olusturulmus, gerekli tiim projeleri hazir olan ve gerekli kurumlardan onay1 alinan

projenin artik yapim islemlerine baslandig1 evredir.



4- izleme ve Kontrol Evresi: Yapim evresi faaliyetlerinin diizenli bir sekilde
takibinin yapildig1 ve olusan program sapmalar1 degerlendirilerek tekrar planlama

yapilarak uygulamaya alinan evredir.

5- Kapams/Yapim sonrasi Evresi: Yapim siirecinin bitmis oldugu, so6zlesmelerin
sonlandirildigi, hesaplarin kapatildigir evredir. Proje hangi ama¢ dogrultusunda
tiretildiyse o amaca yonelik islemlerin yapildig1 gerekli kontrollere tabi tutuldugu

evredir.

Izleme ve
Uygulama] [ Kontrol ] [ Kapanis

Sekil 2.1: Proje Yonetimi Evreleri (Project Management Institute (PMI), 2008)

Insaat proje yoneticileri, projelerini zamaninda, biitce sinirlarini asmadan, hedeflenen
kaliteyi saglayarak nihai tirlinii glivenli bir bicimde teslim etmeyi hedeflerler. Bir
projenin ana elemanlar1 zaman, maliyet ve kapsamdir. Zaman; projenin tamamlanmasi
icin gerekli olan siireyi, maliyet; projedeki faaliyetler i¢in gerekli olan kaynaklarin
toplam bedelini, kapsam; projenin sinirlarin1 tanimlamaktadir. Yani, zaman ve kaynak
belirli bir kapsam dahilinde bir araya gelmektedir. Bu durum, kapsam cercevesinde
zaman ve maliyetin birbirini etkileyen iki unsur oldugunu ortaya koymaktadir (Ozkdse

ve Gencer, 2019).

Basaril1 bir proje yonetimi; maliyet, zaman, kapsam kisitlartyla belirlenen hedeflere
ne Olc¢iide ulasildigi, proje finansoriiniin veya miisteri memnuniyetinin ne oranda
karsilandigiyla Olgiilmektedir. Bu kisitlar birbiri ile ilintilidir. Kisitlardan herhangi
birinde olusacak degisim durumu diger kisitt1 da etkilemektedir. Bu tip degisimler
kaliteyi, dolayisiyla proje yonetiminin basarisini etkilemektedir (Komiirlii ve Toltar,

2018).



Zaman

Kalite

Maliyet

Sekil 2.2: Proje Yonetim Ucgeni (Bayoglu, 2005)

2.1.2.1. Proje Yonetim Fonksiyonlar:

Proje yonetiminin ortaya ciktigi yillar olan 1950'lerde; ilk defa bir birey proje
yOneticisi olarak taninmis ve bu bireye projenin hedeflerini gergeklestirme
sorumlulugu verilmistir. 1970’1i yillar ve sonrasinda, var olan teknikler gelistirilmis
ve yeni teknikler iretilmistir. PMI (Project Management Institute) ve IPMA
(International Project Management Association)'in c¢alismalariyla proje yonetimi
bagimsiz bir meslek olarak kabul goriilmistiir. PMI tarafindan tanimlanan,
profesyonel proje yonetim standardi olan PMBOK (Project Management Body of
Knowledge) olusturulmustur. 1986 yilinda yayinlanan PMBOK!'ta siire ve maliyet
yonetimi tekniklerinin yanina proje kapsam, kalite, risk, insan kaynaklari, iletisim,
sozlesme/tedarik teknikleri eklenmis ve proje yOnetiminin bilgi alanlan
genisletilmistir. PMI dort yilda bir PMBOK kilavuzunu yaymlamaktadir. PMBOK,
kilavuzu proje yonetimi siirecini; baslangic, planlama, uygulama, denetim ve kontrol,
kapanis basliklar1 altinda bes siirece (Sekil 2.1) dayandirmaktadir (Komiirlii ve Toltar,
2018).

Yonetim, proje yoneticilerinin hedeflerine ulagsmada yardim eden dort temel
fonksiyondan olugsmaktadir. Bu fonksiyonlar birbirlerini ve yonetim siirecini etkileyen

kavramlardir (Akyel, 2009). Fonksiyon kavramlari su sekildedir;

1- Planlama: Yonetimin ilk fonksiyonu olan planlama; 6rgiitiin amag ve hedeflerinin

belirlendigi ve bunlara ulagsma siirecinin planlandigi evredir (Akyel, 2009).
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2- Orgiitleme: Amaclara uygun olarak islerin gruplandirilmasi, béliimlerin
kurulmasi, emir-komuta, yetki ve sorumluluk sinirlarinin belirlenmesiyle uygun
isletme yapisinin kurulmasi yani organize edilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Calisanlarin igsine bagliliginin, verimliliginin artmasini ve isinde uzmanlagmasini

saglamayi hedefler (Altuntop, 2014).

Bu evrede is kiritlim yapist (WBS-Work Breakdown Structure) olusturularak

organizasyondaki gorev dagilimlarinin daha net gériinmesi saglanabilmektedir.

Is Kirthhm Yapis1 (WBS-Work Breakdown Structure) :

Projede yapilmasi gerekli tiim islerin organize edilmesi, hiyerarsik diizenin detayli
bicimde ayristirilmast ve gosterilmesidir. Kii¢iik veya biiyiik tiim projeler icin proje
yoneticileri WBS yapisint olusturabilirler. WBS yapisinda temel olarak asagidaki
yapinin kurulmasi gerekmektedir (Toprak, 2010).

* Level 1: Islerin Atanmasi
* Level 2: Gorevler
* Level 3: Alt gorevler

* Level 4: Daha Alt gorevler

3- Yoneltme: Bu evre isletmede veya projede yer alan kisilere verilen gorevleri en
dogru ve verimli sekilde yapmalar1i i¢in yonlendirme yapilmasi olarak
tanimlanabilir. Yonlendirme, yoneticinin liderlik yaparak c¢alisanlarina yol
gostermesini ifade etmektedir (Altuntop, 2014).

4- Kontrol Etme-Denetleme: Diizeltici bir fonksiyon olan denetimin temel amaci,
isletmenin planlarinin  gergeklesmesidir. Standartlarin  belirlendigi, gelisimin
izlendigi ve oOrgiitii hedeflerine odakli tutmaya yardim eden, degisimleri igeren
siire¢ kontrol etme (denetim) evresidir (Akyel, 2009). Kontrol asamasi ile proje
giincellestirilir, analiz edilir ve gerekirse projenin kalan asamalari i¢in alternatif
secenekler belirlenebilir. PUKO (planla-uygula-kontrol et-dnlem al) ddngiisii,
adim adim plan yaparak sonuca ulagmakta kullanilan sistematik bir yaklagimdir.

PUKO déngiisii asagidaki gibi (Sekil 2.3) gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.3: PUKO Dongiisii (Hacaloglu, 2007)

2.1.2.2. Proje Programlama- Planlama ve Kontrol Kavramlari
Proje Programlama

Proje programlamada ilk agama, her bir faaliyet i¢in gerekli siireyi belirlemektir. Proje
programi, projenin kritik faaliyetlerini gostererek, faaliyetlerin serbestlik siiresi ve

gcikme miktarlar1 hakkinda fikir vermelidir (Bayraktar, 1995; Kutlu, 2001).
Proje Planlama

Planlama asamasinda, projeyi olusturan faaliyetler tespit edilir ve ayr1 ayri ele alinir.
Daha sonra faaliyetlerin tamamlanma siireleri tahmin edilir, Onciilliik iliskileri
belirlenerek sebeke(ag) diyagrami olusturulur. Diyagram, faaliyetleri temsil eden
oklar veya olaylar temsil eden diigiim noktalar1 kullanilarak kurulur (Bayraktar,
1995). Cizilen sebeke diyagrami projeyi olusturan faaliyetlerin birbirleri arasindaki
iligkileri ifade eden bir ¢izelgedir (Karahan ve Ezin, 2014). Proje planinin
gelistirilmesinde, gorev ve sorumluluklarin belirlenmesi, proje zaman cetvelinin
hazirlanmas1 ve proje biitcesinin ¢ikarilmasi en Onemli g¢alismalar arasindadir

(Barutcugil, 1988).
Proje Kontrol

Proje kontroliiyle projenin yiiriitiilmesi sirasinda sorun yaratabilecek, kritik veya yar1

kritik faaliyetler lizerinde yogunlagmak miimkiindiir (Kutlu, 2001). Sekil 2.4’de
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gorsellestirilmis olan kontrol sisteminden yararlanilarak kritik olarak adlandirilan

faaliyetler lizerinden kontrol siireci gerceklestirilmektedir (Akyel, 2009).

Diizenleyici
Faaliyetlerin

Yapilmasi
Gergek Standartlarin
Performansla
Olusturulmasi
Karsilastirilmasi

Performansin
Gozlemlenmesi

Sekil 2.4: Kontrol Sistem Siireci (Hacaloglu, 2007)

2.1.3. Proje Planlama ve Teknikleri (Klasik Metotlar)

Planlama evresinde olusturulan proje sebeke diyagrami tiim kisitlar1 bir sistemde
gorebilme olanagi sunar. Bu durum proje yoneticilerine kolaylik saglayarak olusacak
risklerin 6dnceden tahmin edilebilmesini, gerekli dnlemlerin alinmasini saglamaktadir.
Proje planlama teknikleri projelerin oncelikle planlanmasi daha sonra uygulanmasi ve
kontroliinde kullanilabilmektedir. Boylece kaynaklarin zaman ve maliyet unsurlari
altinda degerlendirilmesine imkan vererek proje kontroliine yardimci olmaktadir

(Komiirlii ve Toltar, 2018).
2.1.3.1. Sebeke Cizim Teknikleri

Sebeke, projeye ait tiim faaliyetlerin bir birleriyle olan mantiksal iligkilerini gostermek
i¢in olusturulan gorsel bir semadir (Mazlum, 2014). Faaliyetlerin aralarindaki iliskiler
bu tip semalarla daha net bir sekilde goriilebilmektedir (Karahan ve Ezin, 2014).
Kisaca tanimlamak gerekirse, sebeke s6z konusu isin tamamlanmast i¢in gerekli tiim
faaliyetlerin belirlenmesi ve faaliyet iliskilerinin bir diyagram seklinde gosterilmesi

olarak tanimlanabilmektedir (Bayraktar, 1995).

Sebeke igerisinde yer alan kavram tanimlar1 su sekildedir;
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Faaliyet kavrami; projenin olusmasini saglayan elemanlardir. Belirli bir olaym
gerceklesmesi, faaliyetin ve/veya faaliyetlerin tamamlanmasiyla meydana gelmektedir

(Karahan ve Ezin, 2014; Mazlum, 2014).

Olay kavramu; bir veya daha fazla faaliyetin baglamasini veya bitirilmesini gdosteren,

genellikle ag semalarinda dairesel olarak gosterilen noktalardir (Mazlum, 2014).

Kukla eylem; kaynak ve zaman gerektirmeyen hayali faaliyetler olarak
tanimlanmaktadir. Diyagram c¢iziminde kesik ¢izgili oklarla ifade edilirler (Tekin,

2010).

Sebeke(ag) diyagrami c¢iziminde yaygin olarak kullanilan iki ¢izim yoOntemi

bulunmaktadir (Yang ve Wang, 2010).

1- Activity On Arc (AOA): Faaliyetlerin oklarla tanimlandigi bir ag diyagrami ¢izim
yontemidir. AOA yaklasimiyla ¢izilen ag diyagramlarinda kukla faaliyetler
kullanilabilmektedir.

2- Activity On Node (AON): Faaliyetlerin diiglimler tizerinden tanimladigi bir ¢izim
yontemidir. AON yaklagimiyla ¢izilen ag diyagramlarinda kukla faaliyeti

kullanilmamaktadir.

Sebeke ¢izim tekniklerini uygularken; faaliyetler arasinda eksik veya fazla iliskiler
kurulmamalidir ve 6ncelik iligkilerinin dogru olarak saglandigindan emin olunmalidir
(Alpay, 2007). Yanlis ¢izilmis bir sebeke diyagrami mantiksal hata olusturacak ve

planlama asamasinda hatalar ortaya ¢ikaracaktir.
2.1.3.2. Proje Planlama Teknikleri

Proje planlama ve programlama tekniklerinin gelistirilmesiyle ilgili ¢alismalar 1950’11
yillart sonlarina rastlamaktadir. Bu konuda gelistirilen temel yontemler, Gantt
cetvelleri, PERT ve CPM’dir (Kutlu, 2001). Literatiire bakildiginda CPM ve PERT
teknikleri c¢ok fazla alanda uygulanabilen ve firmalar tarafindan tercih edilen
tekniklerdendir (Bayraktar, 1995). CPM ve PERT teknikleri yakin tarihlerde ve
birbirlerinden bagimsiz olarak ortaya c¢ikmigslardir. Gelistirilen her iki teknigin
temelinde sebeke diyagramlari kullanilmakta olup, sebeke diyagramlar1 projenin
biitiinlinii  olusturan faaliyetlerin ve bu faaliyetlerin aralarindaki mantiksal

baglantilarin grafik seklinde ifade edilmesine dayanmaktadir (Karahan ve Ezin, 2014;
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Mazlum, 2014). Diyagram faaliyetler arasindaki karmasik iliskiyi anlasilmasi kolay
bir mantikla ve dogrudan gosterir. Ayrica bu tekniklerle hazirlanan raporlar, dikkatleri

proje i¢in 6nemli olan faaliyetler iizerine yogunlastirmaktadir. (Kutlu, 2001).

CPM ile PERT yontemleri arasindaki en temel fark faaliyet siirelerinin tahmin
edilmesi asamasinda ortaya ¢ikmaktadir (Komiirlii ve Toltar, 2018). CPM yonteminde
kullanilan zaman degerleri belirlilik igerirken, PERT yonteminde zaman olasiliklidir
(Bayraktar, 1995; Tekin, 2010). Faaliyet siirelerinin kesin olarak bilinmedigi
projelerde PERT tercih edilir ki bu yiizden PERT teknigi, uygulamasina ¢ok nadir
rastlanan veya ilk defa gerceklestirilecek olan projelerde kullanilmaktadir. CPM
teknigi ise daha Once tecriibe edilmis projelerde tercih edilmektedir. Her iki teknikte
popiiler yaklasimlardan olup, isletmelerin yatinm projelerinin; planlama,
programlama ve kontroliinde etkin bir arag olarak kullanilmaktadir (Karahan ve Ezin,

2014).

Temelde her iki teknik i¢in gegerli olan amag; eldeki kaynaklar ¢ercevesinde projenin
en kisa zamanda bitirilmesidir (Karahan ve Ezin, 2014; Mazlum, 2014). Proje kritik
yorilingesi iizerinde bulunan faaliyetlerin baslangi¢ veya bitis siirelerindeki gecikmeler
projenin tamamlanma siiresine etki etmekte ve projenin tamamlanmasini
geciktirmektedir. Kritik yoriinge disinda kalan diger tiim faaliyetler bolluklara sahiptir
ve bu faaliyetler projenin bitimini dolayli olarak etkilemektedir (Alpay, 2007). Bu
noktadan yola ¢ikilarak kritik faaliyetler; kritik yol tlizerinde bulunan ve olusacak
herhangi bir gecikme durumunda projeye ek bir zaman ve maliyet yiikleyen faaliyetler
olarak tanimlanabilir (Winston, 2004). Projenin kritik yolu ise projenin tamamlanmasi
icin gerekli olan faaliyetler arasinda toplamda en fazla siireye sahip faaliyetler

diziliminden olusan yoldur (Tekin, 2010).

Proje planlama konusunda ¢ok sayida teknik olmasina karsin Boliim 3’te ver verilmis
olan vaka caligmasinda klasik ve bulanik kritik yol yontemleri kullanilmigtir.
Arastirmada planlama teknikleri anlatilirken bu tekniklerden yaygin olarak kullanilan
Gant Semasi, CPM (Critical Path Method) ve PERT (Project Evaluation and Review

Technique) tekniklerine iligkin kavramsal bilgilere yer verilmistir.
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2.1.3.2.1. Gant Semasi (Cubuk Diyagramlari)

1900’li yillarin baslarinda hayata gecirilen ¢ubuk diyagramlarin kullanimi Henry
Gantt tarafindan baglatilmistir (Naylor, 1995). Cubuk diyagramlar, CPM ve PERT
tekniklerinin gelistirilmesinde temel bir yaklasim sunmus ve temelde ayni amag icin
gelistirilmis tekniklerdir (Mazlum, 2014). Gantt Semasi, aktivitelerin 6ncelik
iligkilerine gore listelenmesini ve aktive siirelerinin siralanmasini amaglamaktadir.
Gant grafikleri incelendiginde x eksenin gorevleri, y eksenin ise aktivite siirelerini
gosterdigi goriilmektedir. Y ekseni tizerindeki ¢ubuk uzunluklar1 aktivite siirelerini
temsil etmektedir. Aktivitelere ait baglangic tarihleri kullanilarak kronolojik bir

siralama yapilmaktadir (Konakei, 2006; Naylor, 1995).

Gant diyagrami, kullanim kolayligi saglamasi ve basit bir mantik {lizerine kurulu
olmasi, proje takibi siirecinde tercih edilen bir yaklasim olmasini saglamaktadir
(Konake1, 2006). Yontem ile faaliyetlerin ilerleme durumunun takibi yapilabilse de
performans ve kaynak takibi yapilmasinda olanaklar kisithidir. Bu durum kapsamli

projeler yerine daha kiiciik projelerde tercih edilmesine sebep olmaktadir.
2.1.3.2.2. CPM (Kritik Yol Metodu)

CPM (Critical Path Method), projeye ait kritik yolun tespit edilmesi ve proje
tamamlanma stiresi tespit edilerek istenilen zamanda iiriiniin olugsmasini saglamay1
amaglayan bir yaklagimdir. Metodun uygulanmasina ilk olarak projeye ait faaliyetlerin
belirlenmesiyle baslanir. Faaliyetlerin eksiksiz ve dogru belirlenmesi projenin diger
asamalari i¢in 6nemlidir. Eksik veya fazla belirlenen faaliyetler planlama asamasinda
yanilgiya sebep olabilir. Faaliyetleri belirlenmis olan proje i¢in proje planlamasina
faaliyetlere siireler atanarak devam edilir. Faaliyet siireleri tanimlanirken gercekei bir
yaklasim benimsenmelidir. Atanan siireler ongoriilebilecek (hava ve saha kosullari,
kaynak ve ekipman yeterliligi, paralel faaliyetler vb.) riskleri barindirmalidir (Alpay,
2007). Riskler diistiniilmeden yapilmig bir planlama, proje kapsami igerisinde siire-
maliyet ve kalite baglaminda olumsuz sonuglar alinmasia sebep olacaktir. Siire
tahminleri yapilmasinin ardindan faaliyetler arasindaki mantiksal iliskiler
tanimlanmalidir (Karahan ve Ezin, 2014). Faaliyetler aras1 onciil-ardil iligkiler, es
zamanlh faaliyetler belirlenmelidir. Burada oOnciilliikk, bir aktivite bitmeden diger
aktivitenin baglamayacagini1 gosterir. Ardillik ise bir aktivitenin kendinden sonra

baslayacak olan aktivitesini gostermektedir. Es zamanh faaliyetler tanimi ile ise
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herhangi bir Onciile bagli olmakla birlikte ayni anda yapilabilen faaliyetler
anlatilmaktadir (Konakci, 2006). Faaliyetlerin belirlenmesi, siirelerin atanmasi ve
aktiveler arasi mantiksal baglantilarin kurulmasi CPM yaklagiminin en 6nemli
adimlarindandir. Ozellikle proje faaliyetlerinin belirlenmesinde ve faaliyet arasinda
kurulan mantiksal iliskilerde yapilacak hatalar, olusturulan sistemde tiim durumlarin
degismesine sebep olabilmektedir (Komiirlii ve Toltar, 2018). Mantiksal iligkiler
kurulduktan sonra, projeye ait sebeke diyagrami olusturularak kritik veya en uzun
yorliinge hesaplanmalidir (Karahan ve Ezin, 2014). Kritik faaliyetler olarak
adlandirdigimiz faaliyetler aslinda bize projenin en uzun bitis siiresini veren
faaliyetlerdir (Konakci, 2006; Alpay, 2007). Ardi ardina bir birini takip eden bu
faaliyetlerin bir tanesinde dahi bir gecikme yasanmasi proje bitis siiresini uzatici etki
olusturacaktir (Alpay, 2007; Winston, 2004). Kritik olmayan faaliyetler ise kritiklik
tanim1 disinda kalan faaliyetlerdir. Bu faaliyetlerin bolluk siireleri yani gecikmeleri
tolere edebilecekleri zamanlar1 vardir ve aktivitenin sahip oldugu bolluk miktarimni
geemedigi siirece proje bitis siiresine etki etmezler (Karahan ve Ezin, 2014; Mazlum,

2014).
2.1.3.23. PERT (Proje Degerlendirme ve Gozden Gecirme Teknigi)

PERT, Ingilizce olarak ‘Project Evaluation and Review Technique’ olarak
adlandirilmaktadir. Tiirkge karsiligr ise ‘Proje Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigi’ anlamina gelmektedir (Kutlu, 2001). PERT yOnteminin tarihsel gelisimine
bakildigindan, Gantt cetvellerinin PERT in temelini olusturdugu goriilmektedir. Fakat
Gantt diyagrami, yapilacak isin faaliyetleri arasindaki iliskiyi en basit sekilde
gostermektedir (Kutlu, 2001). Bu nedenle PERT’e Gantt cetvelinin gelistirilmis bir
versiyonu da denilebilir. PERT yaklasimiyla yapilacak olan planlamalarda izlenen
adimlarin CPM yaklasimiyla benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Faaliyetlerin
belirlenmesi, onciilliik iliskilerinin kurulmas1 agamalari iki yaklagim i¢inde ortaktik.
Fakat faaliyet siirelerinin atanmas1 agamasinda PERT tekniginde her faaliyet icin li¢
zaman tanimlanmasinmi gerektirir (Bayraktar, 1995). Bu siireler; iyimser tahmin (a),
kotiimser tahmin (b) ve muhtemel tahmin (m) stireleridir (Konakci, 2006; Karahan ve
Ezin, 2014). 3’lii siire tahminleri tamamlandiktan sonra sebeke diyagrami gizilir

(Kutlu, 2001).
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Onceki kisimda bahsedilmis oldugu gibi PERT teknigi olasilikli bir yaklagim
onermektedir (Bayraktar, 1995). Onerilen bu olasilik yaklasimiyla proje igerisinde
risklerle basa ¢ikilmaya ¢alisilir. PERT yonteminde her faaliyetin ortalamasi, varyansi
ve tlim projenin olasilik dagilimi hesaplanir. Bu konuda elde edilen bilgiler, projenin
fizibilitesini degerlendirmede kullanilan ydnetim planlama bilgisini saglar. Bu
teknikte faaliyetlere ait beklenen, tahmini siirelere asagidaki formiil (2.1) uygulanarak
hesaplanir. Beklenen siireler p simgesi ile temsil edilmistir. Faaliyetlere ait varyanslar

o isaretiyle temsil edilerek formiil (2.2) ile standart sapmalar ise formiil (2.3) ile

hesaplanir.
=a+4m+b (2.1)
6
b-a\
o= 2.2
= 22)
ss=vo (2.3)

Tim hesaplamalar yapildiktan sonra proje sebeke diyagramindan en uzun yol
belirlenir ve bu yol projenin kritik yolu veya yoriingesi olur (Konakci, 2006). Kritik
yoriinge tlizerindeki faaliyetlere ait, faaliyet siireleri (i) toplanarak proje tamamlanma

stiresi ile proje varyansi ve standart sapmasi (o, ss) hesaplanir.
Olay Zamanlarinin Hesaplamasi

CPM ve PERT teknigiyle yapilan hesaplamalarda ihtiya¢ duyulan diger bir durumda
faaliyetlerin olay zamanlaridir. Olay zamanlarindan kasit faaliyetlerin erken baglama,
erken bitis, ge¢ baslama, gec bitis ve bolluk siireleridir. Bu siireleri hesaplarken
diyagram lizerinden soldan saga ileri gidis hesaplamalar1 ve sagdan sola geri gidis
hesaplamalar1 yapilmasi gerekmektedir. Olay zamanlar1 tanimlar1 asagida verilmistir

(Mazlum, 2014).
ES: Earliest Start Time - Erken Baglangi¢ Siiresi

EF: Earliest Finish Time - Erken Bitis Siiresi
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LS: Lastest Start Time — En Ge¢ Baslangig Siiresi
LF: Lastest Finish Time — En Geg Bitis Siiresi
TF: Total Float - Toplam bolluk

En Erken Baslama Zamam (Earliest Start Time-ES): Projede yer alan bir faaliyetin
baslayabilecegi en erken zamani gosterir. En erken baslama zamanlari, kendisinden
sonra gelen faaliyetlerin en erken baslama zamanlarindan kiigiik veya bu zamanlara

esit olmak zorundadir.

En Erken Tamamlanma Zamani (Earliest Finish Time-EF): Bir faaliyetin

tamamlanabilecegi en erken siireyi ifade etmektedir (Bayraktar, 1995).

En Ge¢ Baslama Zamam (Latest Start Time-LS): Projede yer alan bir faaliyetin,

en gec baslama zamanini ifade eder (Karahan ve Ezin, 2014).

En Ge¢ Tamamlanma Zamani (Latest Finish Time-LF): Projede yer alan bir
faaliyetin en gec bitis zamanini gosterir (Bayraktar, 1995). En ge¢ tamamlanma
zamani, diger faaliyetlerin tamamlanmasina engel olmayacak sekilde bir faaliyetin en

ge¢ tamamlanabilecegi siiredir.

i olayinda j olaymna giden t; stireli bir diyagram iizerinden hesaplamalar1 yapacak

olursak olay zamanlar1 hesaplama formiilleri asagida belirtildigi gibi ifade edilebilir.
fleri Gidis Hesaplamalar:

Ileri gidis hesaplamalar1 projenin baslangi¢ olayindan baslar, son olaya dogru devam
eder (Alpay, 2007). Her bir aktivite i¢in erken baslangi¢ ve erken bitis zamanlari, “ileri
gecis” olarak bilinen siire¢ yoluyla belirlenebilir (Konakci, 2006). Diyagramda
baslangi¢ faaliyetine ait ES=LS siireleri genellikle O kabul edilerek hesaplamalara
baslanir (Alpay, 2007). Sebekenin basindan sonuna dogru (forward pass) yani
sebekenin solundan sagina dogru gerceklestirilmelidir (Mazlum, 2014). Daha sonra
ileri gidis hesaplamalariyla (2.4) ve (2.5) numarali formiiller kullanilarak biitiin

faaliyetlere ait ES ve EF siireleri hesaplanir.

ESj=max (ES; + t;j) (24)

19



EF;=ES; + tjj (2.5)

(2.4) formiildeki maksimum se¢im durumu ;j faaliyetinden O6nce gelen birden ¢ok ;
faaliyetinin olmasi durumunda maksimum ES siiresinin se¢imiyle saglanabilmektedir.

fleri gidis islemleri tamamlanmadan geri gidis islemlerine baslanamaz (Alpay, 2007).
Geri Gidis Hesaplari:

Faaliyetlere ait ES ve EF siire hesaplamalar1 tamamlandiktan sonra diyagramin bitis
faaliyetinden baslanarak geri gidis hesaplamalar1 yapilmaya baslanir. Geri gegis
hesaplamalariyla, planlanmis bitis siiresini  geciktirmeyecek sekilde proje
faaliyetlerinin baslayip bitebilecegi en ge¢ zamanlar hesaplanir (Konakci, 2006).
Hesaplamalar son olaydan, ilk olaya dogru ilerlemektedir (Alpay, 2007). Sebekenin
sonundan basina dogru (backward pass) yani sebekenin sagindan soluna dogru
gerceklestirilmektedir (Mazlum, 2014). Burada bitis faaliyeti i¢in EF=LF kabuli
yapilarak, (2.6) numarali formiil kullanilir ve her faaliyet igin LS ve LF siireleri

hesaplanir.

LSi=min (LF;— ti)) (2.6)

Formiilde belirtilen minimum siire se¢imi t; faaliyetinin kendinden sonra gelen birden
cok t; faaliyeti olmast durumunda minimum LF siirelisinin = se¢imiyle

saglanabilmektedir.
Bolluklarin Hesaplanmasi:

Baslangic ve bitis siireleri arasinda, LS-ES ve LF-EF fark stireleri bolluk miktarlarini
verecektir (Winston, 2004). Belirtilen siireler arasindaki farkin sifir oldugu faaliyetler
kritik yoriinge iizerinde bulanan faaliyetlerdir ve kendi erken baslangi¢ ve erken bitis
zamanlarinda baglayip bitmeleri gerekir. Bu nedenle bu tip aktivitelere “kritik” aktivite
ad1 verilmektedir (Konakc1, 2006). Kritik yoriinge disinda kalan faaliyetler i¢in bu
siireler faaliyetlerin baslangic veya bitisinin ne kadarlik bir slire geciktirilebilecegini

gostermektedir (Alpay, 2007). Bu gecikebilirlik durumu bolluk kavramin
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tanimlamaktadir. Bolluk siirelerinin bilinmesi proje planlamasinda herhangi bir
faaliyetin gecikmesi durumunda proje tamamlanma siiresinin etkilenmemesi igin
tizerinde durulmasi gereken 6nemli bir bilgidir (Bayraktar, 1995). Yapilan is programi
kontrolii ile gecikmelerden etkilenmemeye ¢alisilarak is programinda bolluk siireleri

dikkate alinarak yeni ¢oziimler ve diizeltmeler yapilabilmektedir.
2.2. Bulanmik Mantik

Bulanik mantik, klasik kiime kurami yerine bulanik kiime kuramina dayanan bir
matematiksel yaklasimdir (Karasakal, 2012). Bulanik mantik yaklagimi en basit
anlamda; giinlik hayatta kullanilan dilsel degiskenlerin ve dilsel niteleyicilerin
matematiksel olarak modellenmesi seklinde ifade edilebilir (Karasakal, 2012;
Mazlum, 2014). Giinliik hayatta kullanilan ¢ok sicak, sicak, 1lik, az sicak gibi 6znel
yargilarin, matematiksel olarak temsil edilmesini igermektedir. Bu sdylem sOyle
orneklendirebilir; hava sicakliginin degerlendirildigini ve 0-5 C° arasi soguk, 5-15 C°
arasinin sicak olarak tanimladigi varsayilsin. Burada kisinin 6znel yargisina gore
degisken durumlar olusmaktadir. Soyle ki 0-5 C° ve 5-15 C° arasi sicakliklar
tanimlanan araliga goére belirli derecelerde yargilari kargilamaktadir. 0 C° soguk
tanimin1 %100 olarak karsilarken, 3 C° %60 oraninda karsilayabilmektedir. Ayni
sekilde 15 C° sicaklik tanimina %100 oraninda karsilarken 5 C° %0 oraninda
karsilamaktadir. Ornekten yola ¢ikilarak 10 C° kisi degerlendirmesinde bir yandan

ilik olarak tanimlanirken bir yandan az sicak olarak tanimlanabilmektedir.

Benzer bir 6rnekleme ¢aligmasi agsagidaki gibi grafiksel olarak (Sekil 2.5) gosterilir.

L SICAKLIK <4— Dilsel Degiskenler

Disiik Orta Yiiksek | € Dilsel Terimler

>< >< «4— Uyelik Fonksiyonlar

10 15 20 25 30 35 40 t

Sekil 2.5: "Sicaklik" dilsel degiskeni ve dilsel terimleri (Karasakal, 2012)
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Bu durum tanimlanan araliklarin, yargiy1 hangi oranda karsiladigiyla ilgili olmaktadir.
Yani verinin ne kadar o yargi kiimesine ait, ne kadar ait olmadig bilgisine dayanarak

o veriye yeni bir tanim getirir (Mazlum, 2014).

Bulanik mantik yaklagiminin tarihsel gelisim siirecine bakildiginda aslinda ilk
adimlarin ‘mantik’ kavraminin incelenmesiyle atildigi1 goriilmektedir. Bulanik mantik
yaklasimi giliniimiizde bilinen tanmmiyla 1900’li yillardan sonra ortaya c¢ikmaya
baslamistir. Literatiire bakildiginda, o6zellikle bati diinyas1 tarafindan baslangicta
“thtimal” kavramina benzetilerek siipheyle yaklasilmis olsa da (Keskenler ve
Keskenler, 2017) L.R Zadeh tarafindan 1965 yilinda yayinlanmis bir makale ¢aligsmasi
yaklagima Onciilliik etmis ve Zadeh (1965) bu ¢alismasiyla yaklagimin ilk kurucusu
olarak goriilmistlir (Karasakal, 2012; Zadeh, 1965). 1970’li yillardan sonra ise
Japonya’da 6nemli teknolojik gelismelerde yaklagimin kullanilmis olmasi bati ve dogu
diinyasinin dikkatini ¢ekerek yaklasimin 6nemini arttirmistir (Keskenler ve Keskenler,
2017). 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan ilk defa bir buhar makinesinin
kontrol sistemi bulanik mantik sistemi kullanilarak modellenmistir. Bu calisma
bulanik sistemlerle calismanin aslinda kolay ve etkili bir yontem oldugunu
gostermistir. Elde edilen sonuglar diinyada birgok arastirma merkezinin ilgisini

bulanik sistemlere yoneltmistir (Mazlum, 2014).

Bulanik mantik konusunda yapilmis olan ¢aligmalar incelendiginde, bulasik makinesi,
camagir kurutma makinesi ve ¢imento har¢ makineleri kontrol 6rnekleri karsimiza
c¢ikan en popiler Orneklerden olmakta ve yaklagimin anlagilmasinda fayda
saglamaktadir (Cicioglu, vd., 2018; Tiryaki ve Kazan, 2007). Incelenen &rnekler;
bulanik mantik yaklasimi kullanilarak gelistiren modellerin; dilsel ifadelerin ve
belirsizliklerin, matematiksel ifadelerle tanimlanabilmesine, makinelere insanlarin
deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak calisabilme imkani verdigini

gostermektedir (Mazlum, 2014).

Zadeh (1965) calismalarinda bulanik mantik ilkeleri ve bulanik mantik yapisi tizerinde
durarak yaklagima yonelik ilkeler gelistirmistir. Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen
ilkeler sOyle ifade edilmektedir (Zadeh, 1965; Keskenler ve Keskenler, 2017).
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Zadeh (1965)’in bulanik mantik ilkeleri;

- Bulanik mantik da kesin degerler yerine yaklasik degerler kullanilir.

- Bulanik mantik i¢in bilgi ¢ok az, az, kii¢iik, biiyiik seklinde dilsel ifadeler ile
tanimlanir.

- Bulanik mantikta tiim degerler [0-1] araliginda bir iiyelik derecesi ile gosterilir.
- Her mantiksal ifade bulanik ifadeye doniistiiriilebilir.

- Matematiksel modeli ¢ok karmasik ve zor olan sistemler i¢in bulanik mantik

uygun bir yontemdir (Zadeh, 1965).

Bulanik mantik yaklagiminin anlasilabilmesinde bulanik kiime teorisi, bulanik sayilar,
tiyelik fonksiyonlar1 gibi kavramlarin biliniyor olmasi 6nem tagimaktadir. Bu sebeple
ilk olarak bu kavramlar iizerinde durulacak daha sonra bulanmik CPM (FCPM)
yaklagimi ve Onerilen metotlar aciklanarak, ornek vaka ¢oziimlemesi yapilarak

Onerilen metotlarin uygulanabilirligi test edilecektir.
2.2.1. Bulanik Kiimeler ve Bulanik Sayilar

Bulanik kiime teorisi, farkli bircok bilimsel alanda yeni bir yaklasim sunmustur. 20
yildan daha uzun bir zaman 6nce ortaya ¢ikarilmis ve o zamandan gliniimiize kadar
karar verme, matematiksel programlama ve regresyon analizi gibi bir¢cok teknige

uyarlanarak genis bir ¢alisma ortami bulmustur (Durucasu vd., 2015).

Klasik mantik olarak bildigimiz Aristo mantig1, matematiksel yaklasimda durumlarin
0 ve 1 degerlerinden biriyle temsilini igermektedir (Tus, 2006; Tiryaki ve Kazan, 2007;
Okmen ve Oztas, 2014). Klasik kiime teorisini savunan bu yaklagimin aksine bulanik
mantik yaklasimi L.A. Zadeh (1965) taratindan ortaya atilan bulanik kiime teorisine
dayanmaktadir (Altas, 1999a). Bulanik kiime teorisi kesin bilginin olmadigi ve
Oznelligin bulundugu durumlarin modellenerek ¢oziimlenmesini hedefleyen bir
yontemdir (Ath ve Kahraman, 2013). Zadeh (1965) bulanik kiimeleri sdyle
tanimlamistir; “Bulanik kiime, iiyelik derecelerinin siirekliligi olan bir nesne simifidir.
Boyle bir kiime, her bir nesneye sifir ile bir arasinda degisen bir liyelik derecesi atayan
bir tiyelik (karakteristik) islevi ile karakterize edilir” (Zadeh, 1965). Klasik ve bulanik
mantik model grafik gosterimleri Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de verilmistir.
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Soguk Sicak Sicak

Soguk
1020 30 40 = 50 60 70 ] 10 20 30I 40 50 60 70 >
Sekil 2.6: Bulanik Mantik Modeli Sekil 2.7: Klasik Mantik Modeli
(Mazlum, 2014) (Mazlum, 2014)

Iki yaklasim arasindaki en temel fark; klasik kiimeler, kesin sinirlara sahip olmasindan
dolay1 net ortamlari temsil ederken bulanik kiimeler, ara degerlerle ¢alisarak belirsiz
ortamlara da uygulanabilir olmasidir (Mazlum, 2014). Zadeh (1965), bu noktada ikili
tiyelik fonksiyonuyla ifade edilen klasik kiimeler yerine dereceli liyelik fonksiyonuyla
ifade edilen bulanik kiimelerin tanimlamasini 6ne stirmiistiir (Zadeh, 1965). Kesin
kiimeler karakteristik fonksiyonlar ile tanimlanirken, bulamik kiimeler iiyelik
fonksiyonlar1 ile tanimlanir (Karasakal, 2012). Yaklasimlar arasindaki fark Sekil 2.6
ve Sekil 2.7°de daha net goriilebilmektedir.

Hava sicaklik 6rnegi tekrar degerlendirilecek olursa, ayn1 sekilde gecerliligini koruyan
sicaklik varsayimindan yola c¢ikilarak; 0 C° soguk tanimini %100 olarak karsilamasi
tanimlanan bulanik kiime igerisindeki aitlik yani tiyelik derecesinin 1, 3 C°’nin %60
oraninda karsiliyor olmasi iyelik derecesinin 0,60 ile temsil edilmesi seklinde ifade
edilebilir. Ayn1 sekilde 15 C° sicaklik tanimina %100 oraninda karsilamasi bulanik
kiimeye liyeliginin 1, 5 C°’nin %0 oraninda karsilamasi ise liyelik derecesinin 0 olmast
seklinde ifade edilebilir. Burada O seviyesindeki tiyelik derecesi, elemanin bulanik
kiimeye ait olmadigin1 ifade ederek, “iiye degildir” seklinde yorumlanmaktadir. Ornek
tizerinde verilmis olan iiyelik dereceleri tahmini olarak verilmis degerler olup 6rnek
baglaminda konuya agiklik getirmek amaciyla kullanilmistir. Sonug olarak bulanik
kiime, kiimeye aitlik derecesi yani iiyelik degeri ile tanimlanmis olan elemanlardan

olusan kiimeyi ifade eder.

Bir bulanik say1, bulanik kiimeler arasinda ve ger¢ek sayilarin bulundugu yer igerisinde
tanimlidir (Mazlum, 2014). Bulanik sayilar X sdylem evreninde hem konveks hem normal

olan su kosullar1 saglayan bulanik bir alt kiimedir.
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o 5 (X) aralikli siireklidir
o px(X) konveks(digbikey)tir

° uy (X) bulanik bir alt kiimenin normalligidir ve en az bir eleman igin iiyelik

fonksiyonun 1’¢ esit (5 (x) =1) olmas: gerekmektedir.

[Ty (x) =1 durumu x’in gergel say1 olmasi kosuluyla saglanabilir (Chen ve Hsueh,

2008; Durucasu vd., 2015).

X soylem evreninde tanimlanan A bulanik kiimesi 0 ve 1 kapali araligindaki iiyelik
fonksiyonlariyla tanimlanirlar. A bulanik kiimesine ait xeX bulanik sayisin iiyelik

fonksiyonu Hy iX— [0,1] olarak tanimlanirken, bulanitk A kiimesi tanimi ise,

A =1{x. ny(xx e x} seklindedir (Okmen ve Oztas, 2014).

Normal bulanik kiime, tiyelik degeri 1’e esit olan en az bir elemana sahip olan
kiimelerdir (Tus, 2006). 1’e esit elemana sahip olmayan bulanik kiimeler ise
supnormal kiimeler olarak tanimlanmaktadir. A bulanik kiimesinin yiiksekligi, iiyelik
fonksiyonunun maksimum degerine esittir. Eger maksimum iiyelik fonksiyonu degeri
1 den kiiclik bir degere sahipse kiime supnormal kiime olacaktir. Kiime tanimlar

asagidaki gibi grafiksel olarak (Sekil 2.8) ve (Sekil 2.9) ile gosterilir (Mazlum, 2014).

4 ulx) 4 (%)
o ...
A
0 X RS
Sekil 2.8: Supnormal Bulanik Kiime Sekil 2.9: Normal Bulanik Kiime
(Mazlum, 2014) (Mazlum, 2014)
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Bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyon degeri (p(x)) monoton bir sekilde artis veya
azalig gosteriyorsa ya da monoton olarak once artis gosterip, kirilim noktasindan

itibaren monoton sekilde azalis goOsteriyorsa bu kiimeler konveks bulanik kiimeler
olarak ifade edilebilirler. Oyle ki herhangi bir A bulanik kiimesi A = (a,m,b) ve

a<m<b seklinde tanimlansin, kiime elemanlarina ait tiyelik dereceleri arasindaki iliski;

pg(m)ZMinluK(a),uX(b)J olmast durumu konvekslik 6zelligini temsil edecektir.

Konveks normal bulanik kiime grafiksel gosterimi Sekil 2.10 ile gosterilir (Mazlum,

2014).

Sekil 2.10: Konveks Normal Bulanik Kiime (Mazlum, 2014)

Bulanik kiimelerde bahsedilmis olan konvekslik 6zelligi 6nemli bir unsurdur.
Kiimenin ae[0,1] i¢in her bir a-kesim deger araliklarinda da ayn1 sekilde konsvekslik
Ozelligini saglamasi gerekmektedir. Her bir kesim araliginin konveks olmasi bulanik
kiimenin de konveks olacagi anlamina gelmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta bulanik kiimenin konveks olmasi durumunun tyelik fonksiyonlarnin da ayni
sekilde konveks olmasi anlamina gelmedigidir. Alfa (o) kesitleri birer keskin kiimedir

ve keskin kiimelerde konvekslik tanimi1 su sekilde tanimlanmaktadir;

“R"™de taniml1 bir kiimenin herhangi iki elamanin birlestiren dogru parcgasinin her bir

noktas1 kiimenin i¢inde kaliyorsa bu kiimeye konveks denir.” (Tektas ve Tektas, 2020).

X1, X2 € R; A €[0,1] olmak tizere R’de taniml1 bir bulanik A kiimesinin konveks olmasi

icin gerek ve yeter kosul:
K(kx1+(1 -X)xz) 2 min [K(x ),K(xz)] esitsizligi ile tanimlanmaktadir.
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Sonu¢ olarak bakildiginda bulanik kiime teorisinin belirsizlikler nedeniyle
tanimlanmas1 zor olan sistemlerin modellenmesi kolaylastiran etkili bir yaklagim
oldugu goriilmektedir. Yaklagim bu tiir problemlerin ¢oziimiinde en uygun ¢6ziimiin
bulunmasinda yol gosterici olacak bir tekniktir. Teknik, probleme uygun olarak
tanimlanabilecek cesitli bulanik sayi tiplerini igermektedir. L-R tipi, L-L tipi, Uggen
ve Yamuk bulanik sayilar bunlara 6rnek verilebilir. Calismada iliggen ve yamuk
bulanik say1 kavramlar1 agiklanacak ve iiggen bulanik sayilar kullanilarak 6rnek vaka

¢Ozlimlemesi yapilacaktir.

2.2.1.1. Ucgen Bulanik Sayilar

Ucggen bulanik sayilar, A=(a,m,b) seklinde tanimlanmis bir bulanik kiimede, m

merkez olmak iizere sag ve sol agikliklarin a ve b degerleriyle temsil edildigi ve tiyelik
fonksiyonlarmin asagidaki gibi tanimlandigi kiimeler ticgen bulanik sayilar

denilmektedir (Tektas ve Tektag, 2020).

Ucgen bulanik say1 iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi (2.7) formiile edilir (Elizabeth ve
Sujatha, 2013a).

rod ,xe[a,m)
m—a
yz(x;a,m,b)z bix e (2.7
, xe(m,b]
b-m
0 , x%[a,b]

2.2.1.1. Yamuk Bulamk Sayilar

Yamuk bulanik sayilar, A= (a, b, m,n) seklinde tanimlanmis bir bulanik kiimede,

tolerans araligi [a,b] olan, sag ve sol acikliklarin m ve n degerleriyle temsil edildigi ve
tiyelik fonksiyonlarinin asagidaki gibi tanimlandig1 kiimeler yamuk bulanik sayilar

denilmektedir. (Tektas ve Tektas, 2020)

Yamuk bulanik sayi iiyelik fonksiyonu formiil 2.8 ile formiile edilir (Kuryj vd., 2014).
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z—a , xe[a,b]
-a
,uz(x;a,b,m,n)z nix ’ x=[b,m] (2.8)
, xe[m,n]
n—m
0 ,  other

Ucggen ve yamuk bulanik sayilara ait iiyelik fonksiyonlar1 grafiksel olarak Sekil 2.11
ve Sekil 2.12” de gosterildigi gibidir (Elizabeth ve Sujatha, 2013a; Kurij vd., 2014).

Sekil 2.11: Uggen Bulanik Kiime Uyelik Fonksiyon Grafigi (Elizabeth ve
Sujatha, 2013b)

4 Hv'_i(‘()

0.5

0.1

Sekil 2.12: Yamuk Bulanik Sayilar Grafik Gosterim (Kuryj vd., 2014)
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Bulanik kiimelerin kullanilabilirligi problemin ¢6ziime yonelik iiyelik fonksiyonu
olusturabilme becerisine dayanmaktadir. Bulanik kiime teorisinin ortaya ¢iktigi ilk
donemlerde bu beceri zayif olsa da gliniimiize kadar yapilan ¢alismalarla ve gelistirilen
yonlerle iist seviyelere tasinarak bir¢ok alanda kullanilabilir olmustur. Pratikte, kolay
uygulanabilir olmasindan dolay iiggen ve yamuk bulanik sayilar daha siklikla tercih

edilmektedir (Tektas ve Tektas, 2020).

2.2.1.2. Bulanik Kiime Ozellikleri ve Bulanik Sayilarla islemler

Zadeh (1965) bulanik kiime teorisi ilke ve yontemlerini gelistirirken, klasik kiime
Ozellikleri olarak bildigimiz kesisme, birlesme, tiimleyen vb. o6zellikleri bulanik
kiimelere genisletmis ve bu kavramlarin bulanik kiimeler baglaminda cesitli
Ozelliklerini belirlemistir (Zadeh, 1965). Bulanik kiime islemlerinin klasik kiimelerden
farki ise tiyelik fonksiyonlarinin bulanik kiime ozellikleriyle isleme sokulmasidir

(Mazlum, 2014). Soyle ki;

X evreninde A ve B iki bulanik kiime olsun. A ve B bulanik kiimelerine ait 6zellikler
kullanilarak olusturulacak yeni kiime de C bulanik kiimesi olsun. Bulanik sayilarla

isleme alinan bulanik kiimelerin sonuglar1 da ayni sekilde bulanik olacaktir (Chen,

2006).

Bulanik kiime teorisi daha oOncede bahsedilmis oldugu gibi dilsel ifadelerin
matematiksel olarak tanimlanmasini icermektedir. Zadeh (1965) genisleme prensibi
ile klasik kiime 6zellikleri bulanik kiimelere genisletmis ve bulanik kiime 6zellikleri

asagida belirtildigi gibi tanimlanmigtir.

1. Bulanik Kiimelerin Kesisimi: Bulanik kiimelerde kesisim islemi “ve” operatorii
ile ifade edilir ve bu dilsel baglam matematiksel olarak “min” ifadesiyle karsilanir.
Minimum operatdrii ayrica “ ~” sembolii ile gosterilir. ki bulanik kiimeye ait

kesisim kiimesinin grafiksel gosterimi (Sekil 2.13) asagidaki gibidir.
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4 ulx)

Hy

Sekil 2.13: Bulanik Kiimelerin Kesisme Ozelligi (Tus, 2006)

X evreninde tanimli A ve B bulanik kiimeleri, C = ANB oldugunda her x € X igin;
Uyelik fonksiyonu tanimi pc(x)=Min ( pa(X),up (x))= na (XA pg(x), kime tanimi
(AN B)x) =Min[A(x),B(x)]= AK)A B(x) seklinde ifade edilecektir (Mazlum, 2014;
Tektas ve Tektas, 2020).

Dilsel baglamda ise C(x) kiimesi “if A(x) and B(x) then C(x)” seklinde tanimlanan bir

kural taban1 oldugu diisiiniiliirse bu ifade Min( p A(x),uB(X))= pe(x) ifadesine karsilik

gelmektedir. Burada kullanilan “AND” yani “VE” baglac1 kesisim islemini ifade
etmektedir (Altas, 1999a).

2. Bulanik Kiimelerin Birlesimi: Bulanik kiimelerde birlesme islemi “veya”
operatori ile ifade edilir ve bu dilsel baglam matematiksel olarak “max” ifadesiyle
karsilanir. Maksimum operatorii ayrica “~ ” sembolii ile gosterilir. Iki bulamk

kiimeye ait birlesim kiimesinin grafiksel gosterimi (Sekil 2.14) asagidaki gibidir.
X evreninde taniml1 A ve B bulanik kiimeleri, C= Au B oldugunda her x € X i¢in;

Uyelik fonksiyonu tanimmi pc(x)= Max ( A (X),up (x)): wa (XA pg(x), kiime tanimi
(AU B)(x) = Max [A(x),Bx)]= A(x)v B(x) seklinde ifade edilecektir (Mazlum, 2014;
Tektas ve Tektas, 2020).

Dilsel baglamda ise C(x) kiimesi “if A(x) or B(x) then C(x)” seklinde tanimlanan bir

kural taban1 oldugu diisiiniiliirse bu ifade Max (pa (X),up(x)=pc(x) ifadesine karsilik

gelmektedir. Burada kullanilan “OR” yani “VEYA” baglaci birlesim islemini ifade
etmektedir (Altas, 1999a).
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4 ulx)

sl

Sekil 2.14: Bulanik Kiimelerin Birlesme Ozelligi (Tus, 2006)

3. Bulanik Kiimelerin Tiimleyeni: X evreninde tanimli A ve B bulanik kiimeleri ve
X-A= {x eX:xg A} olmak iizere,x € X ’in her bir degeri i¢in; A kiimesinin
timleyen kiimesi; -A(x)=1-A(x), iiyelik fonksiyonlari ise, uy_ 5 =1-pp seklinde
ifade edilmektedir (Tektas ve Tektas, 2020). Bulanik bir kiimenin tiimleyen
kiimesinin grafiksel gdsterimi (Sekil 2.15) asagidaki gibidir.

4 ulx)

Hy

Sekil 2.15: Bulanik Kiimelerin Evrik Alma Ozelligi (Tektas ve Tektas,
2020).

Bulanik Kiimelerle islemler:

X evreninde A = (xl, Xy, x3) ve B = (y, Y5, y3) tanimlanmais tiggen iki bulanik kiime

olsun. Kiimelere ait islemler,
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- Toplama: A+B =[x +y.x5 +y).X3+Y3)
- Cikarma: A-B=(x;-y;.x5-y2.%3-y3)
- Carpma: AxB=(X1-y1,X2.Y2,X3-Y3)

- Bolme: A:B=( ?;—2;—3 ) seklinde gosterilir. Burada carpma ve bdlme
1 2 3

islemleri yalnizca pozitif bulanik sayilar tizerinde tanimlanmaktadir. Pozitif

bulanik say1 alt sinir degeri pozitif olan sayidir. (Mazlum, 2014)

- Esitlik: Kiime esitlikleri kiimelere ait elemanlarin bir birlerine olan esitligi

anlamina gelmektedir. Bu su sekilde agiklanabilir:
A=B=x; =y x; =y5,x5=y3)
- Simetrigi: A ve B kiimelerinin simetrigi,
A= (—xl ,-xz,—x3)
-B={y;ry,y3) seklinde gosterilmektedir.

Yukarida gosterilmis olan islemler liggen bulanik sayilar varsayimi iizerinden
gosterilmistir. Islem sonuclarma bakildiginda elde edilen sonu¢ kiimesinin ayni
sekilde tiggen bulanik sayilardan olustugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak bulanik
kiimelerle yapilan islemlerde elde edilecek sonugclar, kiime igerisinde kullanilan
bulanik say tipi ile ayn1 olmas1 gerekmektedir. Literatiire bakildiginda en ¢ok tliggen
ve yamuk tipi bulanik sayilarin kullaniliyor olmasi, bu tip bulanik sayilarin islem

kolaylig1 saglamasindandir.
22.1.3. Uyelik Dereceleri ve Uyelik Fonksiyonlari

Zadeh (1965) bulanmik kiimeleri soyle tanimlamist;; “Bulamik kiime, tiyelik
derecelerinin siirekliligi olan bir nesne smifidir. Boyle bir kiime, her bir nesneye sifir
ile bir arasinda degisen bir {liyelik derecesi atayan bir iiyelik (karakteristik) islevi ile
karakterize edilir” (Zadeh, 1965). Tanimda bahsedilen iiyelik dereceleri, aslinda
bulanik kiime teorisinin temelini olusturan {iyelik fonksiyonlar1 veya kiimeye ait
elemanlarin iiyelik dereceleriyle temsil edilmesidir. Su sekilde daha aciklayic

olacaktir; bulaniklik kavraminin ortaya atilmasina kadar alisila gelen ve Aristo
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mantiina dayanan klasik kiime kavramina daha dnceden deginilmisti. Burada kiime
elemanlarinin kiime aitlikleri O veya 1 ile temsil edilmekteydi. Bu aitlik durumu
elemanlarin kiimeye {liyelik durumlarim1 gostermektedir. Zadeh (1965)’e gore ise;
“Cogu zaman, ger¢ek fiziksel diinyada karsilasilan nesne smiflarinin kesin olarak
tanimlanmis iiyelik kriterleri yoktur” (Zadeh, 1965). Bu sodylem klasik kiime
kavramina karsit gelen bir sdylemdir ve nesnelerin tiyeliklerinin kesin olarak temsil
edilemeyecegini savunur. Zadeh (1965) bu noktada, bulanik kiime teorisinin
savundugu, nesnelerin kiimeye olan aitlikleri yani tliyeliklerinin O ile 1 arasinda her
hangi bir degerle temsil edilebilirligini ortaya atarak coklu {tiyelik kavramini

gelistirmistir (Zadeh, 1965).

X evreninde tanimlanmig bulanik bir A kiimesi i¢in, 0 ile 1 arasinda degisen degerler
tiyelik derecesi (i), bir alt kiime i¢indeki degisimi ise tiyelik fonksiyonu (p,(x)) ile
ifade edilmektedir (Mazlum, 2014). Burada A kiimesine ait tiyelik fonksiyonu, kiime
elemanlarinin iiyelik derecelerinden olusmaktadir. A kiimesini tanimlayan iiyelik

fonksiyonu, 4 :x — [0,1] seklinde tanimlanmaktadr.
Bulanik A kiime tanimi ise, A = {(x pa (x),XE X)} seklinde ifade edilmektedir.

wa (x)’e karsilik gelen degerlerin 1 degerine daha fazla yakin olmasi x elemaninin A

bulanik kiimesine daha yiiksek derece ile ait oldugunu, 0 degerine daha fazla yakin

olmasi A bulanik kiimesine daha diisiik derece ile ait oldugunu ifade etmektedir. p, (x)

degerinin 0 olmasi ise x elemaninin A bulanik kiimesinin bir eleman1 olmadigini
belirtmektedir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde ¢esitli yontemler olmasima
karsin, ¢coziime yonelik kesin sonug¢ veren bir yontem mevcut degildir. Temelde iki
genel yaklasim ile belirlenmeye calisilmaktadir. ilk yaklasim uzman kisi bilgi ve
tecriilbesine bagvurmak, ikinci yaklasim ise sisteme ait verilerin toplanip iiyelik
fonksiyonu tipinin secilmesi ve iiyelik fonksiyonun olusturulmasidir. Uyelik
fonksiyonlar1 ¢esitli tiplerde olusturulabilmektedir. Siklikla tercih edilen tipler Sekil
2.16’da verilmistir (Karasakal, 2012).
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Sekil 2.16: Uyelik Fonksiyonu Tipleri (Karasakal, 2012; Tus, 2006)

Uyelik fonksiyonlarmin belirlenmesi igin baslica yontemler ise soyle siralanabilir;

- Sezgi,

- Cikarim,

- Mertebeleme,

- Agcili bulanik kiimeler,
- Yapay sinir aglari,

- Genetik algoritmalar,

- Cikarimci muhakeme

Bunlardan bir kag1 aciklanacak olursa; sezgi, kisinin olaylara bakis acis1 ve kendi
goriisliniin 6nemli bir rol oynadigi, fazla metodolojik bilgi gerektirmeyen bir
yontemdir. Cikarim ise durum ve olaylar hakkinda temel bilgilerin bilinmesini
gerektiren bir yontemdir. Mertebeleme yontemi, bulanmik degiskenler hakkinda
anketler, sorusturmalar veya se¢imler yapilarak iiyelik derecelerinin belirlenmeye
calisildigi, her zaman verilen iki segenek arasindaki tercihlerin sayildigi ve bu
tercihlere verilen puanlandirmalarla islemlerin yapildigi bir yontemdir (Mazlum,

2014).
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2.2.2. Bulanik Mantik Kural Tabanm

Bulanik mantik yaklagimi kullanilarak dilsel niteleyicilerin veya dilsel degiskenlerin
matematiksel ifadelere doniistiiriilmesi, belirli bir sistem dahilin de olusturulan yap1
ile gergeklestirilebilir. Soyle ki, insanlarin makinelere belirledikleri, dilsel ifade
karsiliklarini islerken belirli bir algoritmik yap1 kullanmasi gerekir. Boylece islenen
veriler bu algoritma iizerinden denetlenerek sonug¢ elde edilmeye ¢alisilir. Problem
tanimlari, if ... then .... else .... biciminde ifade edilen 6nerme ve kural yliriitme
islemleri kullanilarak tanimlanirlar. Bu 6zelliginden dolay1 bu tip sistemler kural
tabanli bulanik sistemler olarak adlandirilirlar. Bulanik sistemler kullanilarak elde
edilen sonuglar yine bulaniklik 6zelliklerini koruyacaklardir (Altas, 1999b; Karasakal,
2012).

Insanlarin karsilastiklar1 sorunlar1 ¢dziimlerken izledikleri yol diisiildiigiinde bulanik
sistemlerin de benzer bir yapi ile calistigi soylenebilir. SOyle ki, insan beyni karsilastig
problemleri ¢6ziimlerken bilgi birikimleri ve tecriibelerinden yararlanir. Bulanik
sistemlerde Sekil 2.17‘deki algoritmay1 kullanarak sisteme daha onceden islenmis

veriyi kullanarak problemi ¢oziimlemeye ¢alisir (Tiryaki ve Kazan, 2007).

Kural
Tabani
Giris Bulaniklag- Durulastir- Cikag
_ >
tirma ma
Cikarim ’
Bulanikk —™™ Birimi Bulanik
giris seti cikis seti

Sekil 2.17: Bulanik Sistem Yapisi (Tiryaki ve Kazan, 2007)
Sekil 2.17°de goriildiigl gibi bulanik mantik sistemi,

- Bulaniklastirma
- Bulanik kural taban

- Bulanik ¢ikarim mekanizmasi
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- Durulagtirma birimlerinden meydana gelmektedir (Tiryaki ve Kazan, 2007).

22.2.1. Bulaniklastirma (Fuzzification)

Bulaniklagtirma birimi, kendisine kesin olarak girisi yapilan veriyi bulaniklagtirarak
sisteme dahil eden birimdir. Kesin verinin bulaniklastirmast kavrami, girdinin bulanik
kiime icerisindeki iiyelik derecelerinin bulunmasini ifade etmektedir. Bu yolla, veri
bulanik kiimenin belli bir oranda eleman1 olarak temsil edilir (Altas, 1999a; Mazlum,
2014). Burada bulaniklagtirma birimi, bulaniklastirma islemini i¢in iiggen, yamuk,
gauss vb. tipteki liyelik fonksiyonu ¢esitlerini kullanarak kesin verileri bulanik verilere

doniistiirmektedir (Karasakal, 2012).
2.2.2.2. Bulanik Kural Tabam (Rule-Base)

Bulaniklagtirilan verilere ait {iyelik fonksiyonlar1 kural tabanina girisi yapilan
bilgilerle birlikte kullanilarak bulanik sonuglar elde edilir. Burada kural tabani sistem
icerisinde giris ve ¢ikis baglantisin1 olusturmak i¢in “if .... then .... else ....” gibi kosul

ifadeleri kullanilarak sisteme islenen bir dizi kurali temsil etmektedir (Altas, 1999b).
2.2.2.3. Bulamk Cikarim Mekanizmasi (Inference)

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi, genel olarak insanin karar verme, 6nerme ve ¢ikarim
yapma kabiliyetine paralel bicimde ¢ikarim yapar. Mekanizma kural tabanina islenmis
her bir kural i¢in bulaniklastirilmis verileri kullanarak bulanik c¢ikis verilerinin
hesaplanmasin1 saglar. Asagida en c¢ok tercih edilen {i¢ adet ¢ikarim yoOntemi

verilmistir (Karasakal, 2012).

- Mamdani tipi yap1 i¢in bulanik ¢ikarim mekanizmasi
- Takagi-Sugeno tipi yap1 i¢in bulanik ¢ikarim mekanizmasi

- Tekil (Singleton) tip yap1 i¢in bulanik ¢ikarim mekanizmasi

2.224. Durulastirma (Defuzzication)

Bulanik mantik sisteminin son elemani olarak islem yapar. Bulanik ¢ikarim
mekanizmasindan elde edilen bulamik ¢ikarim kiimesinin  kesin sonuglara
dontistiiriilmesi islemini gergeklestirir (Mazlum, 2014; Altas, 1999b). Bulanik
degerlerin kesin degerlere doniistiiriilmesi durulastirma veya durulama olarak ifade
edilir. Bunu gercgeklestiren birime ise durulayici ad1 verilmektedir (Karasakal, 2012).
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Durulastirma iglemi ig¢in onerilen birgok yontem bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok

bilinenleri;

1. Agirlik Merkezi Yontemi (COG - Center of Gravity)

»

Alanlarin Merkezi Yontemi (COA - Center of Area)

Iki bdlge yontemi (BOA - Bisector of Area)
Maksimumun ortalamasi (MOM - Mean of Maximum)
Maksimumun en kii¢iigli (SOM - Smallest of Maximum)

Maksimumun en biiyiigii (LOM - Largest of Maximum)

A

Sugeno bulanik modelleri

8. Tsukamoto bulanik modelleri seklinde siralanabilir (Altas, 1999b).

Bu yontemlerden hangisinin secilecegi ise eldeki problemin yapisina gore arastirmaci
tarafindan belirlenir (Durucasu vd., 2015). Literatlire bakildiginda siklikla tercih

edilen yontemlerden agirlik merkezi ve alanlarin merkezi yontemleri 6zetlenmistir.

1. Agirhik Merkezi Yontemi (COG - Center of Gravity)

Bu durulagtirma yonteminde bulanik ¢ikarim mekanizmasi sonucunda elde edilen

alanlarin agirlik merkezi bulunur (Karasakal, 2012).

Sekil 2.18: Agirlik Merkezi Yontemi (Karasakal, 2012)
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Grafik gosterimi Sekil 2.18°teki gibi olan durulastirma islemi (2.9) formiilii ile

formiilize edilmektedir.

. _[ uo(z)zdz

- _ 2.9
ez -

Grafik gosterimi Sekil 2.18’teki gibi olan durulastirma islemi (2.9) formiili ile
formiilize edilmektedir (Karasakal, 2012).

2. Alanlarin Merkezi Yontemi (COA - Center of Area)

Bu yontemde ¢ikarim mekanizmasinda elde edilen bulanik degerler ve iiyelik
dereceleri kullanilarak durulastirma biriminde durulastirma islemi yapilmaktadir. Her
bir liyelik fonksiyonunun, kendisinin maksimum degeri ile agirliklandirilmas: (wj)
yolu ile asagida verilmis olan (2.10) formiilii kullanilarak net ¢ikis degeri hesaplanir

(Karasakal, 2012).

W,

N
N
*
<«
~N
Ny

Sekil 2.19: Alanlarin Merkezi Yontemi (Karasakal, 2012)

Grafik gosterimi Sekil 2.19°deki gibi olan alanlarin merkezi yontemi (2.10) formiilii

ile formiile edilmektedir (Karasakal, 2012).
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= Z,Uc (Z)'Z
Z,Uc (Z)

(2.10)

Formiil agilimi su sekildedir;

_ G ulz)a 4z )z 4z )zt plz, )2, + 0(z,)2,
_ iﬂ(zi) _ w2y )+ a2y )+ pulzs) + oot pulz,, )+ 2, (2.11)

Z*

Bu ifadede ; kural numarasini, n toplam kural sayisin1 gostermektedir. Etkin olmayan

kurallar i¢in daima p(z; )= 0 dir. Etkin kurallar i¢in ise i kural numarasi oldugu kadar,

i. kural i¢in gecerli olan s6zel komutu da temsil etmektedir (Altag, 1999b).
23. Lineer (Dogrusal) Programlama

Matematik bilimi konularindan olan dogrusal programla, dogrusal karar verme modeli
olusturulmasiyla ilgili kavram ve tekniklerden olusmaktadir (Doganay, 2001). Bir
optimizasyon teknigi olan lineer programlama (LP), degiskenlere ve kisitlayicilara
bagh kalarak en uygun (maksimum veya minimum) c¢oziimiin elde edilmesini

hedeflemektedir (Tiirkoz, 2001).

Literatiire bakildiginda lineer programlama (LP) ile ilgili ¢alismalar; ilk kez 1920°1i
yillarda Sovyet Rusya da ortaya ¢ikmustir. Ik yapilan c¢alismalarla ekonomik
faaliyetlerin teoride nasil planlanabilecegi problemi iizerinde durulmustur. Daha
sonra problemin ¢oziime iligkin Leonid Kantorovi¢’in de katkisiyla ilk defa bir
lineer (dogrusal) programlama problemi agik¢a ortaya ¢ikarilmistir. I. Diinya Savagi
sirasinda Ingiliz ve Amerikali arastirmacilar, askeri sorunlarin ¢dziimii icin dogrusal
programlamaya basvurmuslardir. II. Diinya Savasi sirasinda Birlesik Amerika’nin
ortaya ¢ikan lojistik sorunlarinin ¢6ziimii icin George Dantzig tarafindan dogrusal
programlama probleminin tanimlanmasi gerektigi ortaya g¢ikarilmistir. Problemin
¢Oziimii icin bir ekip olusturulmus ve matematiksel tekniklerin etkinlikleri
denetlenmistir (Tusg, 2006). Bu tiir bir problem ¢6zlimii i¢inde simpleks algoritmasi

adin1 verdikleri bir ¢6zlim sistemi ortaya atmislardir. Simpleks algoritmasi, dogrusal
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programlama problemlerinde optimum ¢6ziimii pratik olarak bulmak amaciyla
George Dantzig tarafindan 1947 yilinda gelistirilen bir algoritmadir. 1947'den sonra,
ozellikle gelistirilen bilgisayar uygulamalari ile birlikte biiyiik 6zel sanayi birimleri
ve bliylik devlet projeleri i¢in birgok dogrusal programlama problemi tanimlanmis
ve simpleks algoritmasi ile ¢oziiliip pratikte kullanilmaya baglanmistir (Tuncel,

1997).

Giliniimiizde dogrusal programlamanin uygulama alanlar1 ¢ok c¢esitlidir. Kullanim
alan1 ¢ok genis olan LP i¢in bazi kullanim alanlar1 su sekilde belirtilebilir (Tiirkoz,

2001);

1. En karli iiretim(imalat) programinin tespiti,

2. En iyi envanter stratejisinin tespiti,

3. Satin alma veya satis fiyatlarinda yapilacak degisikliklerin etkilerinin 6l¢iilmesi,
4. Ongoriilen yatirimlarin getirecegi gelirlerin degerlendirilmesi

5. En iyi yer tespiti problemlerinde,

6. En diisiik maliyette iiretimin, zaman esasina gore diizenlenmesi,

7. Dagitim yerlerinin veya depolarin en uygun kurulus yerinin segilmesi gibi

konularda dogrusal programlama metodu kullanilir (Tiirkoz, 2001).

2.3.1. Lineer (Dogrusal) Programlamanin Tanim

Temelde lineer (dogrusal) programlama, optimallik (en iyileme) Olgiitiine bagl
kalarak sinirli kaynaklarla optimal ¢oziimiin elde edilmesini igeren matematiksel bir
tekniktir (Tiirkoz, 2001). Amag kabul edilen dogrusal fonksiyonun, dogrusal kisitlara
uyularak optimize edilmesidir (Doganay, 2001). Problemdeki kisit ve amag
fonksiyonlariin dogrusal olup olmamasina gore matematiksel programlama temelde;
dogrusal programlama ve dogrusal olmayan programlama olarak iki alt bransa
ayrilmaktadir (Tus, 2006). Lineer (dogrusal) programlamayla ilgili literatiirde yer alan

tanimlarin bazilar su sekildedir;

Matematiksel yani dogrusal programlama, belirli esitlik veya esitsizlik kisitlar1 altinda
yine belirli bir fonksiyonun en iyi degerinin, dolayisiyla fonksiyona bu en iyi degeri

verecek olan ¢ozlimlerin arastirildigi kavram ve yontemler biitiiniidiir (Tus, 2006).
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Lineer (dogrusal) Programlama, degiskenlere ve kisitlayicilara bagli kalarak amag
fonksiyonunu en uygun (maksimum veya minimum) kilmaya caligir. Bir bagka tanima
gore dogrusal programlama, dogrusal esitlik veya esitsizlikler halinde bulunan

kisitlayici sartlar altinda, belli bir amag fonksiyonunun en iyilemesidir (Tiirkoz, 2001).

Tanimlar incelendiginde lineer (dogrusal) programlama, belirlenen kisitlar ve amag
fonksiyonu ile en uygun ¢6ziime daha kisa zamanda ulasilmasini amaglamaktadir.
Burada belirlenmesi gereken kisitlar zaman alict olsa da degerlendirilmesi gereken

tiim ihtimallerin isleme alinmasi konusunda pratiklik saglamaktadir.
2.3.2. Lineer (Dogrusal) Programlama Problemlerinin Formiilasyonu

Coziilmek istenen problem modeli, maksimum veya minimum amaca gore iki sekilde
formiile edilebilmektedir (Tiirk6z, 2001). Her iki model icinde gegerli olan bazi temel

kavramlar su sekildedir (Tus, 2006; Doganay, 2001);

a) Amac¢ Fonksiyonu: Bir maksimize veya minimize edilecek dogrusal amag

fonksiyonudur. En 1yi ¢6ziim se¢eneginin bulunmasi i¢in isleme alinan fonksiyondur.

b) Smnmirlayicr sartlar: Dogrusal esitsizlik veya esitliklerden olusan kisitlayici
kosullardir. Kisit olarak adlandirilan siirlayict sartlar, segeneklerin neler oldugunu

belirleyerek zorunlu iligkileri tanimlar.
¢) Negatif olmama sarti: Degisken degerlerinin 0 veya pozitif degerde olmalari
d) Biitiin iliskilerin dogrusal oldugunun kabul edilmesi.

LP modeli olusturulurken ii¢ etkeni; amag fonksiyonu, kisitlayici kosullar ve pozitiflik

kosulunun goz 6niine alinmasi gerekir (Bircan ve Kartal, 2004).
LP modeli formiilasyonu olusturulurken izlenecek adimlar su sekildedir (Tus, 2006);

1. Amacin belirlenmesi,

2. Karar degiskenlerinin tanimlanmasi,

3. Amag fonksiyonunun matematiksel olarak belirtilmesi,

4. Her bir siirlayici kosulla ilgili olarak aciklayici bilgilerin belirtilmest,

5. Birim cinsinden sinirlayict kosul olarak sag taraf degerlerinin belirtilmesi,

6. Her bir siurlayici kosula gore denklem katsayilarinin belirtilmesi,
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7. Sol tarafa her sinirlayici kosul i¢in karar degiskenlerinin yazilmasi,
8. Her bir sinirlayici kosul i¢in karar degiskenleri katsayilarinin belirtilmesi

Dogrusal programlama modelinden dogru sonucun alinabilmesi i¢in amag fonksiyonu
ve kisitlayict sartlarin dogru tanimlanmalidir. Amacin agik olarak bilinmesi ve nicel

olarak tanimlanmas1 gerekir (Doganay, 2001; Bircan ve Kartal, 2004).

- n tane degisken ve m tane esitlik ya da esitsizlik kisitt1 iceren bir LP probleminin

matematiksel gosterimi (Tiirkoz, 2001);
Amag fonksiyonu: Z =) ¢;x;
max(min) Z(x)=cyX]+C2 X2 +...+Cpy Xy

Kisitlar:
ajj Xj = bj
1=1,2,3,....m

i=1,2.3,...n

ajp Xp+ap Xo+...+ajX;s by

ar; Xj+ap Xo+...+a2;Xjs by

am X1+ame Xo+...+ay Xj+...+am Xp Sby,

Negatif olmama: x; =0,j=1,2,3,...,n

24. Bulamk CPM (FCPM)

Kritik yol yontemi, calisilmaya basladigl tarihten giinlimiize kadar pratikte
kullannrmmin kolay olmast yoniiyle karmagsik projelerin  planlanmasi  ve
cizelgelenmesinde, projelerin kontrol ¢caligmalarinda etkin olarak kullanilan bir aragtir.
Kritik yol yontemi kullanilarak ¢oziime yonelik olusturulan modelin en temel amaci
proje tamamlanma stiresinin tespitidir. Bu amagla kullanilan ve popiiler olan diger bir

proje planlanma ve ¢izelgeleme yontemi ise bilindigi gibi PERT yontemidir. Her iki
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yonteme ait ¢oziim modeli, agdaki kritik yollarin, kritik faaliyetlerin ve kritik olaylarin

tanimlanmasindan olusur (Chanas ve Zielinski, 2001).

Sektor ayrimi yapilmadan ilk kez uygulanacak bir proje diisiildiigiinde, projeye ait
faaliyetlerin ve faaliyet siirelerinin tam ve dogru bir sekilde tespiti ve uygulanmasi
¢ogu durum i¢in zordur (Ath ve Kahraman, 2013). Ayrica proje faaliyetleri veya
faaliyet siireleri belirlenirken uzman kisinin deneyim, bilgi birikimi, tahmin giicii gibi
Ozelliklerinden yararlanilir. Cok sayida uzmandan ayni proje i¢in istenilen proje
faaliyetleri ve proje faaliyet siireleri tahminleri farklilik gosterebilir (Durucasu vd.,
2015). Bu gibi durumlar projelerdeki belirsizlik fikrini net bir sekilde agiklamaktadir.
Oznelligin séz konusu oldugu belirsiz durumlar i¢in onerilen bir yaklasim bulanik
mantik yaklagimidir. Bu baglamda Zadeh (1965)’in ortaya attigr bulanik kiime
teorisinin klasik proje ¢izelgeleme yOntemlerine uygulanmas:i fikri; projeler igin
olusan belirsizlik durumlariyla klasik yontemler kullanilarak tam anlamiyla basa
cikilmamasidir. 1970'lerin ikinci boliimiinden baslayarak proje ag analizi ve proje
planlama alaninda bulanik PERT ve bulantk CPM adi verilen yaklagimlar
gelistirilmistir (Chanas ve Zielinski, 2001).

Prade 1979 yilinda “zamanlama probleminde bulanik kiime teorisinin kullanilmasi”
adli ¢alismasiyla bulanik kiime teorisini proje ¢izelgeleme problemine ilk kez
uygulamistir (Prade, 1979). Arastirmacilar bulanik proje cizelgeleme ve planlama
konusunda bir¢ok calisma yaymlamislardir. Chanas ve Zielinski (2001), yaptiklari
calisma ile yol kritiklik derecesi tizerine ¢alismislardir ve yol kritiklik derecesinin
hesaplanmasinda iki etkili yontem 6nermislerdir. Calismalarinda, her bir aktivitenin
caligma siiresinin keskin bir deger, aralik veya bulamik bir sayr olarak temsil
edilebilecegini varsaymis ve kritikligin karmasikligini tartismislardir. Bunu takiben
Zadeh (1965)'in genisleme prensibini agdaki aktivite siiresi siirelerinin bir fonksiyonu
olarak ele alarak, klasik kritiklik kavramina dogrudan uygulanmasini iimit etmiglerdir.
L-L tipi bulanik sayilar kullanarak yollara ait kritiklik derecelerinin proje en uzun
yolunun bulunmasinda yeterli oldugu sonucuna varmiglardir (Chanas ve Zielinski,
2001). Chen vd. (2006,2007,2008), FCPM f{izerine farkli tarihlerde ¢esitli ¢alismalar
yaymlamislardir ve gesitli yaklagimlar 6nermislerdi. Chen 2006 yilinda; ¢alismasini
dogrusal programlama formiilasyonuna ve bulanik CPM problemini bir ¢ift parametrik
dogrusal programa doniistirmek i¢cin Zadeh (1965)'in genisletme ilkesine

dayandirmistir. L-R tipi bulanik sayilar1 ve alfa kesim yontemini kullanarak toplam
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proje siiresinin iiyelik fonksiyonunu tanimlamigtir (Chen, 2006). C6ziimii destekleyici
bir yaklasim olarak ise Yager siralama yontemini kullanmistir. Sonug olarak Chen
(2006) ¢alismasinda proje toplam siiresinin net degerler yerine iiyelik fonksiyonlariyla
temsil edilmelerinin degerli sayilabilecek bilgi kayiplarini 6nledigini savunmustur
(Chen, 2006). Chen ve Huang 2007 yilinda yaptiklart ¢alismada, Chen (2006) nin bir
onceki ¢aligmasindan fakli olarak FPERT yontemi kullanmiglardir. Faaliyet stirelerini
ticgen bulanik sayilarla temsil ederek faaliyetlere ait baslangic ve bitis siirelerini
hesaplamislar, faaliyetlerin ve yolun kritiklik derecesinin belirlenmesinde alfa kesim
disinca ikinci bir endeks kullanmuslardir. Onerilen modeli kullanarak, proje agmin
durumu hakkinda bilginin hemen elde edilebilecegini ve kritik yoldaki faaliyetlerin
stireleri degistirilerek duyarlilik analizi yapilabilecegini savunmuslardir (Chen ve
Huang, 2007). Chen ve Hsueh 2008 yilinda ise iiyelik fonksiyonlarinin bilinmedigi
durumlarda bu tarz problemlerin ¢oziimiine yonelik yaklagimlar dnermistir. Soyle ki
bulanik kritik yol yontemini LP yaklasimi ile ¢6ziilebilen net CPM’e doniistiirmeyi
hedeflemistir. Bulanik CPM problemini net bir hale getirmek i¢in ise uygun bir bulanik
siralama yontemi, yani Yager'in siralama yontemi benimsenmistir. YOntemi
calismalarinda basartyla uygulamislardir (Chen ve Hsueh, 2008). Caligsmalarda
Onerilmis olan lineer programla formiilasyonlarinda, bulanik aktivite siirelerinin
dogrusal bir kombinasyonu olan bir bulanik saymnin en st diizeye c¢ikarilmasi
amaclanmistir (Chen , 2006; Chen ve Hsueh, 2008). Duruca vd., (2015) ¢alismasinda
gercek bir ingaat projesinin kritik yolunun ve tamamlanma siiresinin bulanik faaliyet
siireler s0z konusu oldugunda nasil hesaplanabilecegi konusunda literatiirde sik
kullanilan yontemlerden a-kesim ve agirlik merkezi yontemlerini kullanmis ve Yager
siralama yontemiyle elde edilen ¢éziimleme sonucglarmin dogrulugunu smamigstir.
Yontemler ingaat projesine basariyla uygulanmis ve Yager siralama yontemiyle
sonuglar desteklenmistir. Sonug olarak proje 6ngoriilen siireler dahilinde tamamlanmis
ve bu tarz bilimsel yaklagimlarin avantajli olabilecegi sonucuna varmiglardir (Duruca

vd., 2015).
2.4.1. Bulanik CPM ile Lineer (Dogrusal) Programlama

Kritik yol metodunun amaci, proje i¢in zaman ¢izelgesi olusturmak, projeyi
tamamlamak i¢in gereken toplam siire ve kritik yolun bulunmasidir. Toplam siireyi
belirlemenin ve kritik yollar1 bulmanin alternatif bir yolu LP teknigini kullanmaktir

(Chen, 2006).
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Genel olarak bilindigi gibi, klasik CPM problemi en kisa yol probleminin tersi olarak
yani en uzun yol (kritik yol) problemi olarak diisiiniilebilmektedir. Bu baglamda
faaliyet siirelerini baz1 keskin kisitlamalar altinda degerlendiren ve amaci faaliyet
siirelerinin dogrusal kombinasyonunu en {ist diizeye ¢ikarmak olan bir LP formiile
edilebilir. Bunu takiben, aktivite siireleri i¢in bulanik sayilar s6z konusu oldugunda
bulanik CPM problemi i¢in bir LP formiile edilebilir, burada amag¢ bulanik aktivite
siirelerinin dogrusal bir kombinasyonu olan bir bulanik sayiyr en st diizeye

¢ikarmaktir (Chen ve Hsueh, 2008).

Amag, proje aginin 1 nolu diiglimiinden n nolu diiglimiine kadar proje aginin toplam
stiresine ulagmaktir. N digiimli klasik CPM problemi Model 1’deki gibi formiile
edilmektedir. Burada N, n diigiimlerinin kiimesini, (i, j)€A serim kiimesini, Tj;: (i, j)eA

kiimesinde tanimlanmis faaliyet siiresini temsil etmektedir.

D = max Zn:Zn:Tuxi/’

i=1 j=l

Kisitlar;

n
2%, =1,
=

n

n
k=1

J=l

n
Zxkn =1
k=1

xi=Oveyal (i,))€ A

Model 1: Klasik CPM-LP Modeli (Chen, 2006)

Burada A net degerler kiimesi i¢in xij, (i, j)€A'da akis miktarii belirten karar
degiskenidir. Kisitlamalar, her bir diigiimdeki akisin korunmasini saglayarak, akisin
proje aginda ne olusturulabilecegini hem de ne yok edilebilecegini gosterir. Boylece

sebeke diyagramu icerisinde olasi tiim yollar kisitlamalar ile degerlendir ve en uzun
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yol problemine daha kisa siirede cevap alinmasi saglanir. Proje sebekesi i¢in kritik yol
Model 1 i¢in en uygun ¢dziimde x;jj=1 optimal karar degiskenlerini kapsayan yollardaki
her bir faaliyetin baslangictan sona kadar (i, j)eA faaliyetini kapsar. Burada akis
icerisinde bir faaliyet i¢in akisa dahil olma veya olmama durumu s6z konusudur. Akisa
dahil faaliyetler i¢in x;=1 iken akisa dahil olmayan faaliyetler x;=0 olarak tanimlanir.
Sonug olarak projenin tamamlanmasi i¢in gereken toplam faaliyet siiresi Model 1’in
maksimum amag degeri olan D olarak verilir (Chen ve Hsueh, 2008; Ath ve

Kahraman, 2013).

Model 1 i¢in bulanik sayilar s6z konusu oldugunda bulanik kritik yol problem

formiilasyonu N diigiimlii bir bulanik CPM problemi i¢in Model 2’deki gibi olacaktir.

N, n diigiimlerinin kiimesini, (i, j)e A bulanik serim kiimesini, T, , (.)€ A i¢in

bulanik aktivite siirelerini, D ’de bulanik proje tamamlanma siiresini ifade etmektedir.

Bulanik aktivite siirelerine sahip bir proje ag1 S¢= (V, A,T) olarak diisiiniiliir. Uyelik
fonksiyonu M, (¢;;) dir. 7, :[ { (tij’ ﬂﬁ(taf)) |tij = S(ij)H , (i,j)e A olmak lizere
bulanik faaliyet siiresi kiime tanimini temsil etmektedir.

n n

B =max ZZ?,’]’ )Cij

i=l j=I

Kisitlar;

n

lej =1

=
n n
inj = Z'xki’ i=2,.,n-1,
j=1 k=1

n

Zxkn =1

k=1

xi=0veyal (,j)e A

Model 2: Bulanik CPM-LP Modeli (Chen, 2006)
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Burada, karar degiskeni xjj’nin bir akis birimi herhangi bir yayda olabileceginden,
yalnizca ikili degerleri (0 veya 1) almalidir (Chen, 2006). Yani faaliyetin akisa dahil

olma veya dahil olmama durumunu temsil etmelidir.

Model 1’deki fonksiyon katsayist olan aktivite siiresi Tj;' nin herhangi biri bulaniksa,
toplam siire olan D’de bulaniklasir. Bu durumda, net sayilarla temsil edilen Tjj tam ve

dogru olmayacaktir. Dikkat edilirse Tj; aktivite siireleri T;; bulanik aktivite siirelerine,
(i,)€ A net sayilar kiimesi (i,j e A bulanik sayilar kiimesine ve toplam siireyi temsil

eden D’de D ile ifade edilen toplam bulanik proje tamamlanma siiresine doniistiigii

goriilecektir (Atli ve Kahraman, 2013).

Model 2 kullanilarak elde edilen proje tamamlanma siiresi bulanik olacagindan
sonuglarin net sayilara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Chen vd. (2008), toplam
siirenin net degerlere doniisiimiinde yaygin bir yaklasim olan Yager’in siralama
yontemini Onermislerdir. Onerilen yaklasim iiyelik fonksiyonlarinin bilinmesini
gerektirmez (Chen ve Hsueh, 2008). Chen (2006), bu yaklasima kars1 bir goriis olarak
net degerlere doniisiim bazi yararl bilgilerin kaybolmasina yol agacagini belirterek
toplam bulanik proje siiresi i¢in alfa olasilik seviyeleri atanarak iiyelik fonksiyonu
gelistirilmesini dnermislerdir (Chen, 2006). Bu ¢alismada sadece Yager’in siralama
yontemi, alfa (a) kesim yontemi ve durulastirma yontemlerinden olan alanlarin
merkezi yontemi kullanildig i¢in bu alanda ¢ok daha fazla sayida yontem olmasina

ragmen sadece belirtilen bu {i¢ yontemle ilgili agiklamada bulunulmustur.
24.2. Yager Siralama Yontemi

Yager’in siralama yontemi, adimi yaklagimi gelistirmis olan Yager den almustir.
Bulanik sayilarin siralanmasi i¢in 6nerilen prosediir bulanik sayilarin durulastirmasin
temel almaktadir (Ath ve Kahraman, 2013). Yontem, bulanik kritik yol problemini
kesin faaliyet siireli geleneksel kritik yol problemine doniistiirme temeline dayalidir.
Uygulanmasi basit ve bulanik etkinlik siirelerinin iiyelik islevlerinin agik bigimini

bilmeyi gerektirmez (Chen, 2006; Chen ve Hsueh, 2008).

Yager “alan telafisi” kavramina dayanarak, bulanik kiimeleri temsil etmek i¢in alfa

kesiminden konveks bulanik t say1s1 i¢in asagidaki formiile gore bir siralama indeksi

I(E) Onerdi;
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()= (t +t, )da (2.12)

t ; bulanik sayilarinin ortalama degerinin merkezidir.

iki bulanikk sayi D, ve D, olsun. I(D;)z 1(D,), oldugunda D, = D, ve
HBX{B],BQ}:B] olacaktir. Uyelik fonksiyonlar1 bilinmeyen bulamk sayilar icin
belirlenen siralama indeksleri kullanilarak iglem yapilir ve yontem iiyelik derecelerinin

bilinmedigi durumlarda gecerliligini korumaya devam etmektedir (Ath ve Kahraman,

2013; Durucasu, vd., 2015).

Ayrica Yager’in siralama yontemi, alan telafisine dayali siralama tekniklerinden biri

oldugu i¢in dogrusallik ve katki 6zellikleri barindirir. Soyle ki,

B ve C konveks bulanik sayilarinin dogrusal bir kombinasyonu ayni sekilde konveks
bulanik bir say1 olabilen A oldugu diisiiniildiigiinde, A=uB + vC olacaktir. Burada u

ve v sabitlerdir. Daha sonra islem, siralama indeksleri i¢in uygulandiginda,

I (A) =ul (B) + vl (C) elde edilecektir. Sonu¢ olarak, Yager’in siralama yontemi
temelinde, bulanik CPM sorununu, net etkinlik siireli geleneksel bir CPM sorununa
donistiiriilebilir (Chen ve Hsueh, 2008; Atli ve Kahraman, 2013; Durucasu, vd.,
2015).

Kritik yolun bulunmasi problemi m adet yoldan olusan Model 2 i¢in;

px.k=12,..m’e kadar proje ag diyagramina ait yollardan olugsun. Xi(jk)s(ia je A

bulanik kiimesinde her bir bulanik yol icin karar degiskenini temsil etmek tizere

tanimlandiginda;

Z? 1Z lTIJX , formiilii her bir k. yol i¢in toplam bulanik siireyi verecektir.
Burada k=1,2,...m’e kadar olan tim yollar i¢cin maksimum siireyi veren yol,

D*—max{_(k) —1,2,...,m} formiilii ile tanimlanabilir. Maksimum siireyi yani

(k)

i } formiilii Yager siralama yontemine

kritik yolu veren max b _ max{zl 125 llex

uygulandiginda, I(D *) maX{I( (k)) k = 1,2,...,m} doniisecektir. Bu doniisiim Yager

48



siralama metodunun dogrusallik ve katki 6zelligine dayanarak yapilmistir. Ozetlemek

gerekirse net formiiller asagidaki gibi olacaktir.

k. yola ait siralama indeksi:

I(D(k)) ( 125 1T1JX(k)) ?=1I(ij )xi(jk) (2.13)

Proje tamamlanma siiresine (maksimum stireli yol) ait yolun siralama indeksi:

I(ﬁ ) max {Zl =1 IJ)X(k)} (2.14)

Sonug olarak Yager’in siralama yontemi kullanilarak bulanik sayilarin net sayilara

dontisiim LP modeli asagidaki gibidir (Chen, 2006; Chen ve Hsueh, 2008);

I(ﬁ ) max Z 21( (Lij )Xu

i=1j=1

Kisitlar;

n

2%, =1,

j=1
n n
inj = Zxki , 1=2.,n-1,
j=1 k=1

n

2 X =1

k=1

x; =0 veya 1 G, )eE A

Model 3: Yager Siralama LP Modeli (Chen ve Hsueh, 2008)

Not: I(Jk) G, J)E A‘da k. yol iizerindeki faaliyetler i¢in 1, k. yola ait olmayan

faaliyetler icin O degerini alir.

Maksimum siralama indeksine sahip yol projenin kritik yolunu gostermektedir. Baska

bir deyisle projenin tamamlanma siiresine sahip yolu vermektedir.
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24.2.1. Goreceli Yol Kritiklik Derecesi

Kritik yolun belirlenmesi probleminde proje ag diyagramina ait tiim yollarin goreceli
kritiklik dereceleri yani kritiklik durumlarinin belirlenmis bir algoritmaya gore

siralanmasidir (Chen , 2006; Chen ve Hsueh, 2008) .

Yollar 0 ile 1 arasindaki degerlerle derecelendirilmektedir. Proje ait en uzun yolun
derecesinin 1 olarak kabul edilmesi varsayimina dayanmaktadir (Ath ve Kahraman,

2013). Siralama formiilii (2.15)’te verilmistir.

p* proje kritik yolu ve degp, ( P ) = 1kabul edilerek,

i E{J ){‘5 k=12,.m. (2.15)
T

Not: x,, p* kritik yolunun karar degiskeni (Chen ve Hsueh, 2008)

Unutulmamalidir ki, proje igerisinde degisim gdsterecek her bir durum projenin kritik
yolunun degisimine sebep olabilmektedir. Bu baglamda olusabilecek degisimlere
yollarin kritiklik dereceleri goz oniinde bulundurularak karar vermek, olusacak
etkilerin 6nceden tahmin edilmesini saglayabilmektedir. Boylece projenin basarisinda

olumlu bir etki olusturabilir.
24.3. Alfa Kesim Yontemi

Alfa (a) kesim, bulanik ortamlarda calisilan projelerde belirsizligin korunmasina
yonelik bir yontemdir. Temel fikir, 0 ile 1 arasinda degisen olasilik seviyeleri
kullanilarak proje toplam siiresine iiyelik fonksiyonu atanmasina dayanmaktadir.
Bilindigi iizere proje agindaki faaliyetler bulanik sayilar ise proje toplam siireside
bulanik olacaktir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, tliyelik fonksiyonu atanmasi
islemi proje yonetimi icin onemli sayilabilecek bilgilerin kaybolmasini onleyerek
belirlenen olasilik seviyelerinde gilivenli bir ¢alisma ortami sunmaktadir. Bulanik

ortamlarda farkli olasilik seviyeleri altinda faaliyet siireleri degistigi gdzlemlenmistir.

Bunun bir sonucu olarak proje i¢in tanimlanan kritik yolda degisebilir (Elizabeth ve
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Sujatha, 2013a). Ayrica belirli bir olasilik diizeyinde birden fazla kritik yolun
bulunmasi da miimkiindiir. Yani, toplam faaliyet siire degerleri ¢esitli olasilik
seviyeleri altinda farkli olabilir. Ne yazik ki, mevcut tekniklerin ¢ogu sadece net
¢Ozlimler sunar. Elde edilen objektif deger net bir degerse, proje yonetimi i¢in bazi

yararli bilgiler kaybolabilir. Etkinlik siirelerinin belirsizligini korumak i¢in toplam

proje siiresinin (D) tiyelik islevi belirlenmelidir (Chen, 2006). Uyelik fonksiyonunun

olusturulmasina yonelik bir yaklasim, TS (d)' nin alfa kesimlerini tiiretmektir. "fij nin
a-kesim tanimi; (T,-j) — { e S(T ,-j) ‘ 1 (;l_/_)z a} seklindedir (Dutta vd.,2011). Burada,

(T-~ ) bulanik bir kiime yerine net bir kiime oldugu belirtilmelidir. T;;, a-kesimi

ij/, ij >
kullanilarak farkli seviyelerdeki giiven araliklarinda temsil edilmistir. Bu nedenle ”fij

a-kesimi asagidaki gibi tanimlanan net bir araliktir:

t.
1 ij

(), =it { 1,500 i )z ] 1500 i )2} | )

Uggen bulanik sayilar icin iiyelik fonksiyonu,

r—a , xe[a,m)
m-—a
w(xa,m,b)= bix ,  X=m (2.16)
., xe(m,b]
b—m
0 , xe[a,b]

Oldugu onceden belirtilmistir. Belirtilen iiyelik tanimindan yola ¢ikilarak; a-kesim

parametreleriyle olusturulacak yeni ij degerlerini asagidaki gibi tanimlamak
miimkiindiir; ae€[0,1] aralifinda ij:(a,m,b) ticgen bulanik sayilar kiimesi igin

(Elizabeth ve Sujatha, 2013a; Dutta, vd., 2011)
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(ij)a = [a“,b“]= [(m-a)a+a,(m-b)a+b] , ael0] 2.17)

Basit bir 6rnek iizerinde uygulamak yontemin anlagilmasini kolaylastiracaktir.
Ornegin: Bir etkinlik siiresinin yaklasik 6 saat oldugu varsayimiyla,

Bu etkinlik stiresinin {iyelik islevi ticgen bulanik sayilarla gosterilebilir. Etkinlige ait

tiyelik fonksiyonu tanimi;

)= =5, 56, <6]
W= 2 s, <7 OO

Ucgen bulanik sayilar ”T“ij = (x,y,z) olarak gosterilmekteydi. Bu baglamdan etkinlige

ait bulamk aktivite siiresi, T = (tmu; (tlz)) lt, € [5,7] yada ’f,z =(5,6,7) seklinde

o

tanimlanir. a-kesim kiimesi ise (1,,) :{ 1, €[5.7] ﬂr(flz)z a} ile tanimlanacaktir

(Chen, 2006).
iz = (5,6,7) bulanik kiimesine 0=0,6 i¢in formiil (2.17) uygulanirsa,

(T . )0.6 =[(6-5)0.6 +5,(6-7)0.6 +7]=[5.6,6.4] kesim degerleri bulunacaktir. Burada

elde edilmis olan bu aralik degeri t;; degerlerinin 0=0,6 olasiliginda nerede oldugunu
gostermektedir (Chen, 2006). Sonuclar grafik tizerinde Sekil 2.20°deki gibi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.20: Alfa kesim ve Uyelik fonksiyon (Chen, 2006)

Sonug olarak goriilmektedir ki, her bir bulanik tj; sayis icin p(t) tiyelik degeri a-

kesim parametreleri kullanilarak belirlenen giiven araliklarinda temsil edilmektedir.

Belirlenen her bir kesim aralig1 degerleri icin i degeri de degismektedir. Dolayisiyla

her bir seviye i¢in elde edilecek proje toplam stiresi farklilik gostermektedir. Ag¢iklanan
tiim iglemler bu yarginin dogrulugunu kanitlamaktadir. Yontem, iiyelik degerlerinin
bilinmedigi veya 6znellik icerdigi durumlar i¢in etkili bir ¢6zlim sunabilecek glictedir.
Uyelik dereceleri kullanimi belirsizlik ortamini korudugundan ayrica bir durulastirma

islemine ihtiya¢c duymamaktadir.

Calismanin son kisminda onerilen yontemlerin gegerliligi bir insaat projesi lizerinde

uygulanarak kanitlanmaya calisilacaktir.
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3. BULANIK CPM YONTEMI iLE PROJE TOPLAM SURESININ
BELIRLENMESIi VE ORNEK BiR UYGULAMA

Calismanin amaci, belirsizlik durumlar1 s6z konusu oldugunda alternatif bir ¢6ziim
yolu sundugu diisiiniilen bulanik proje planlama yénteminin, 6nerilen iki farkli ¢oziim
algoritmas1 kullanarak, bulanik ve net proje siiresi ile kritik yolun tespitinde toplam
stire ve kritik yoldaki olas1 degisimlerin gosterilmesidir. Céziimde lineer programlama
(LP) teknigi yardimci ara¢ olarak kullanilacaktir. Onerilen ¢dziim algoritmalar
uygulamis bir insaat projesi lizerinde 6rneklendirilecek ve ¢alismanin 6zgiinliglinii
olusturacaktir. Ayrica Onerilen ¢oziim algoritmalariyla bulanik yOntemlerin

karsilagtirilmasi ve uygulanabilirliginin test edilmesi amaglanmaktadir.

Bu c¢alisma, Chen vd. (2006, 2008) tarafindan hazirlanan c¢alismalar 1s18inda
yiirlitiilmistiir. Temel fikir, CPM probleminde en kisa yol sorununun tersi yani en uzun
yol problemi olarak diisiiniilebilecegi kavramimna ve Zadeh (1965)’in genisleme
prensibi ile uyumlu bir LP modeli olusturulmasina dayanmaktadir. LP formiilasyonu,
bir birim akisin baslangic diigiimiinde proje agma girdigini ve bitis dii§iimiinde
ayrildigint varsayimi {izerine olusturulmustur. Bilinen kritik yol problemini LP ile
formiile edilmis ve bu klasik CPM-LP modelinden bulanik CPM-LP modeli ile Yager
siralama yontemi-LP modelleri tiiretilmistir (Chen, 2006; Chen ve Hsueh, 2008). Bu
baglamda projenin kritik yolu ve toplam siiresinin tespitinde klasik kritik yol
yonteminde kullanilan degerler lineer programlama modeli (klasik CPM-LP model)
kullanilarak hesaplanacaktir. Bulamik kritik yol ve siire hesaplamalarina, proje
faaliyetlerine {icgen bulamk sayilar atanarak baslanacaktir. Uggen bulanik sayilar,
proje i¢in iyimser, kotiimser ve muhtemel durumlari degerlendirebilmeye imkéan
vermektedir. Daha sonra liggen bulanik sayilarla temsil edilen faaliyetler kullanilarak
projenin bulanik kritik yolu ve toplam siiresi, bulantk CPM-LP modeli kullanilarak
hesaplanacaktir. Burada bulanik ve klasik CPM ydntemlerinin anlagilmasi, yontemler
arasindaki benzerlikler ve farkliliklarin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Daha sonra
Yager siralama yontemi, alfa kesim yontemi ve durulastirma yontemlerinden alanlarin
merkezi yontemlerini igeren Onerilmis iki farkli ¢éziim algoritmasi uygulanacaktir.
Birinci ¢6ziim algoritmasi; bulantk CPM-LP modelinden elde edilmis olan bulanik

degerlerin Yager siralama yontemi (Yager Ranking Method) kullanarak proje siiresi
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ve kritik yolunun net deger doniisiimiiniin yapilmasidir. ikinci ¢6ziim algoritmasi; Alfa
(o) kesim yontemi (a-Cutting Method) kullanilarak bulanik proje toplam siiresinin ve
kritik yolunun hesaplanmasini ve durulastirma yontemlerinden Alanlarin merkezi
yontemi (COA- Center of Area) kullanilarak alfa kesim yonteminden elde edilen
bulanik proje toplam siiresi ve kritik yolun net deger doniisiimiiniin yapilmasidir. Alfa
(a) kesim aralik degerleri ae[0,1] araliginda 0’dan 1°e dogru 0,1 artirnmlarla monoton
sekilde yapilacaktir. Net deger doniisiimiiyle elde edilen proje toplam siiresi ve kritik
yolunun alfa kesim seviyesi belirlenecektir. Her bir ¢6zlim algoritmasiyla proje toplam
siiresi ve kritik yolu; ilk olarak bulanik olarak elde edilecek, daha sonra bulanik
degerlerin net deger doniisli yapilacaktir. Béylece proje toplam siiresi net bir deger
oldugunda ne kadarlik bir siire farki olusturdugu ve proje kritik yolundaki degisimin

simnanmast hedeflenmistir.
3.1. Proje Tanitim

Uygulamanin gergeklestirildigi proje Istanbul ilinde kurulmus bir insaat miiteahhitlik
sirketinden temin edilmistir. Sektdr icerisinde yeni kurulmus bir aile firmasidir. Yap-
sat usulii projelerini gerceklestirmekte olan firma, bugiine kadar Istanbul ilinde iic
konut projesi hayata gecirmistir ve faaliyetlerine devam etmektedir. Calismaya konu
olan proje Istanbul ili Avcilar ilgesinde 2017 yilinda yapimina baslanmis ve 2018 yili
ierisinde daire teslimleri yapilmis bir konut projesidir. Iki bodrum, bir zemin ve bir
normal kata sahip konut projesinde katlara ¢ift daire konumlandirilmigtir. Normal katta
bulunan daireler dubleks tipi dairelerden olugmaktadir. Ayrica yonetmelik geregi

ikinci bodrum kat siginak olarak planlanmustir.

Proje toplam konut alan1 530,90 m?, toplam ortak kullanim alanlar1 192,10 m?, toplam
insaat alan1 723,00 m? dir. Katlarda bulunan daireler, 2. Bodrum kat 103,90 m?, 1.
Bodrum kat daireleri 68,53 m? ve 59,40 m?, zemin kat daireleri 68,53 m? ve 59,47 m?,
1. Normal kat daireleri 142,07 m? ve 132,83 m? briit alanlar1 {izerine

projelendirilmistir.

Projeye ait tiim faaliyetler, faaliyet siireleri ve Onciilliik iligkileri firma yetkilisi
tarafindan uygulamada yapildig: sekliyle sunulmustur. Yapimi tamamlanmis bir proje
olmasindan dolay1r proje tamamlanma siiresi bilinen bir projedir. Bu baglamda
calismaya konu olan proje, klasik ve bulanik mantik yontemleri kullanilarak

hesaplanan proje tamamlanma siiresinin karsilastirilmasina imkan saglamaktadir.
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Gergek bir projenin tamamlanma siiresinin analiz edilmesi, firmanin yapacagi benzer
projeler icinde On ¢aligma niteliginde olacaktir. Boylece firmanin daha dogru bir

planlanmayla daha basarili projeler elde etmesine olanak saglayacaktir.

Coziimde klasik CPM metodunun anlasilabilmesi ve bulanik CPM ydntemine
uygulanabilmesi a¢isindan ilk olarak klasik CPM ¢6ziimii sunulacaktir. Daha sonra
Bulanik CPM metotlariyla ¢ézliim yapilarak sonuglar boliimiinde degerlendirilecektir.
Tiim hesaplamalar adim adim belirtilerek iki yontem arasindaki benzerlik ve

farkliliklar ortaya konacaktir.

3.2. Projenin Klasik CPM Yontemi ile Kritik Yol Tespiti ve Tamamlanma

Siiresinin Hesaplamasi

Klasik kritik yol metodu, proje kritik yol tespiti ve toplam proje siiresi
hesaplanmasinda ¢ok sik karsilastigimiz ¢6ziim yollarindan biridir. Metot, baslangic
faaliyetinden bitis faaliyetine kadar tiim yollarin ve bu yollar {izerinde maksimum
siireyi veren yolun tespit edilmesine dayanmaktadir. Coziime iligskin izlenmis olan

adimlar soyledir;
1.Adim: Proje faaliyetlerinin belirlenmesi ve faaliyet siirelerinin atanmasi.

Proje toplam 66 faaliyetten olusmakta ve faaliyet stireleri klasik CPM metodunun
ozelliklerinden biri olan determinist (kesin) siirelerle temsil edilmektedir. Tlgili siireler

proje yapiminda harcanan siireleri gostermektedir.
2.Admm: Faaliyetler aras1 onciilliik iligkilerinin belirlenmesi.

Adim 1 ve adim 2’de belirtilmis olan proje faaliyetleri, faaliyetlere ait siireler ve

faaliyetler aras1 onciilliik iliskileri Ek. A.1°de gosterilmistir.
3.Adim: Proje ag diyagraminin ¢izilmesi.

Projenin ilk olarak baslangi¢c ve bitis noktasi belirlenmis ve faaliyetlerin onciilliik
iligkileri takip edilerek proje ait sebeke diyagrami c¢izilmistir. Proje sebeke ¢izim

yontemlerinden AOA (Activity on Arrow) yontemi kullanilmistir.

Sekil 3.1°de diiglimler arasi oklar faaliyet stirelerini temsil etmektedir. Kesik ¢izgilerle

belirtilen oklar ise kukla faaliyetleri gostermektedir. Ag diyagrami 66 adet diigiim
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noktas1 ve 23 adet kukla faaliyet bulunmaktadir. Diyagram Drawio programiyla

gorsellestirilmistir.

Projeye ait sebeke diyagrami ¢izimde, Onciillikk iligkilerinin dogru kurulmasi ve
faaliyetler arasi iliskilerin takip edilerek diyagramin dogru bir sekilde olusturulmasi,
bundan sonraki adimlarda yapilacak hesaplamalarin dogrulugu icin dikkatli olarak

uygulanmasi gereken bir adim niteligindedir.
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Sekil 3.1: Uygulama Projesine ait Sebeke (Ag) Diyagrami
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4.Adim: Proje ait olas1 yol dizilimlerinin belirlenmesi.

Proje ait yol dizilimleri, baslangi¢ faaliyetinden baglanarak son faaliyete ulagincaya
kadar olusabilecek tiim faaliyet dizilimlerini gostermektedir. Kiiglik projeler soz
konusu oldugunda uygulanmasi basit olan bu adim, daha karmasik projeler i¢in
zorlayici ve zaman alict olmaktadir. Bu amagcla gelistirilmis olan bilgisayar

programlarindan destek alinabilir.
5.Adim: Alternatif yollarin toplam siirelerinin belirlenmesi.

Bu calismada lineer program ¢oziicii programlardan destek alinarak proje kritik yolu

belirlenmistir.
6.Adim: Maksimum siireli yolun tespit edilmesi.
Problem ¢6zlimiine iliskin dogrusal programlama modeli;

n adet diigiim noktasina sahip diyagram i¢in Tks= kn. yolun siiresini, tjj: ij faaliyet

siiresini, Xij: ij faaliyetinin karar degiskenini,max T, =D proje tamamlanma siiresini
n

ifade etmektedir (Model 1).

n n
Ty = > 2 tij Xjj  (n. yolun toplam siiresi) (3.1)
i=1j=1

xij: kn. yol tizerindeki faaliyetler i¢in 1, diger faaliyetler i¢in 0 kabul edilir.

Model 1, POM-QM for Windows programi ile ¢dziimlenerek proje kritik yolu ve proje
toplam siiresi tespit edilmistir. Model ¢6ziimii problemle iliskin kisitlar belirlenerek

elde edilmistir. Ek. A.1°da verilmis olan faaliyet siireleri kullanilarak olusturulan,
Amag Fonksiyonu:

MaxD= 2x02+ X2.3+ 30X3.4+ 5X4.6 + 2X6.7+ X783+ 2X8-9+ S5Xo.11+ 4X11-12+ SX12-13+
2X13-14 + X14-15 + 10X11-174+ 9x12:18+ 10X18-19+ 3X1920+ S5x20-21+ 20X17-23+ 15X2324
+ 24x2425+ 10x2326+ 33xX2627+ 10xX27.28 + 3X2829+ 18Xx2930+ 10X29.324+ S5X32:33+
15x3334+ 20x2336+ 15X3637 + 24x37.38 + 10x3830 + 33x3940 + 10X4041 + 3X4142 +
18x42-43+ 10xX4345+ S5Xas546+ 15X4647+ 9X36-49 + 9Xa950+ 30x50514+ 13X51-52+ 42X50-
53+ 13Xs354+ 6Xs4-55+ 27Xs5.56 + 13Xs6-58 + 8Xs8:50+ 18X50.60+ 20X19.62+ 20X62-63
+ 65x63-64+ 20X64-65+ 10X65.66+ 15X66.67+ 35X67-68+ 15x49704+ 20x7071 + 10X7172
+ 15x5074 + 15x7475+ 10x75:76 + 10X76.78 + 13X68-79+ 26X79-80
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Projeye ait kisitlar Model alt kisit kosullarinin (Sekil 3.1) sebeke diyagramina

uygulanmasiyla elde edilmistir.

Projeye ait sebeke diyagrami degisim

gostermeyeceginden her ii¢ model (Model 1, Model 2 ve Model 3) icin kisit kosullari

asagidaki gibi olmaktadir.

Kisitlar;

X79-80 + X78-80 = 1

X68-79 - X79-80= 0

X76.78 - X78-80= 0

X75.76 - X76.78 =0

X7475 - X75-76 = 0

X52.74 + X72.74 - X74.75=0
X71-72+ X60-72 - X72.74=0

X70-71 - X71-72=0

X49-70 - X70-71=0

X67-68 - X68-79=0

X66-67 - X67-68= 0

X65-66 - X66-67=0

X64-65 - X65-66= 0

X63-64 - X64-65=0

X62-63 - X63-64=0

X19-62 - X62-63= 0

X59-60 + X47-60 - X60-72=0

X58-59 + X46-59 - X59.60 =0

X56-58 + X45.58 - X58-50 =0

X55-56 + X43-56 - X56.58 =0

X54-55 + X42-55 - X55.56 =0

X53-54 + X41-54 - X54-55=0

X52-53 + X40-53 - X53-54 =0
X51-52+ X39-52 - X52.53 - X52.74=0
X50-51 - Xs5152=0

X49-50 - X50-51=0

X36-49 - X49-50 - X49-70 =0

X46-47 + X34-47 - Xa7.60= 0

X45-46 + X33-46 - X46-47 - Xd6-59=0
X43-45 + X32-45 - X45-46 - X4558 =0
X42-43 + X30-43 - X43-45 - X43-56 =0
X41-42 + X29-42 - X42-43 - Xa2-55=0
X40-41 + X28-41 - X41-42 - X41.54=0

X39-40 + X27-40 - X40-41 - X40-53=0

X38-39 + X26-39 - X39-40 - X30.52=0
X37-38 + X25-38 - X38-39 = 0

X36-37 - X373 =0

X23-36 - X36-37 - X3649= 0

X33-34- X3447=0

X32-33 - X33-34 - X3346=0

X29-32 + X21-32 - X32-33 - X32-45=0
X29-30 - X3043=0

X28-29 - X29-30 - X29-32 - X29.42= 0
X27-28 - X28-29 - X2841 =0

X26-27 - X27-28 - X27.40= 0

X23-26 - X26-27 - X26:39= 0

X24-25 - X2538= 0

X2324 - X2425=0

X17-23 - X23-24 - X23-26 - X23-36= 0
X15-21 + X20-21 - X21-32=0

X19-20 - X20-21 =0

X13-19 + X18-19 - X19-20=0

X12-18 - X18-19= 0

X11-17- X17-23=0

X14-15- X1521=0

X13-14 - X14-15=0

X12-13 - X13-14 - X13-19= 0

X11-12 - X12-13 - X12-18= 0

X9.11 - X11-12 - X11-17=0

X8-9- Xo.11 =0

X7-8- Xg.0=0

X67- X78=0

X4-6- X6.7=0

X34 - X46=0

X23-X3.4=0

X0-2 - X2.3=0

Xo2=1

Belirlenmis olan kisitlarin POM-QM programina girisi yapilmistir. Tiim veri girisleri

Lineer programlama modeli {izerinden girilmis ve model ¢aligtirilmistir.
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Probleme iliskin, maksimum siireli yol: 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-
53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80, toplam proje sliresi ise 321 giin olarak
bulunmustur. Belirlenmis olan kisitlar Sekil 3.1°de verilmis olan ag diyagrami
kullanilarak elde edilmistir. Projeye ait ag diyagrami degisim gostermedikge,
uygulanacak kisitlarda degisim gostermemektedir. Dolayisiyla uygulama adimlarinda

kullanilacak kisitlamalar ayn1 olacaktir.

3.3. Projenin Bulamk CPM Yontemi ile Kritik Yol Tespiti ve

Tamamlanma Siiresinin Hesaplamasi

Bulanik kritik yol yonteminde proje faaliyet siireleri deterministtik sayilarla temsil
edilmezler (Durucasu vd., 2015). Calismada incelenmis olan insaat projesinin sahibi
olan firmanin miiteahhitlik isleri yapmakta olan bir firma oldugundan bahsedilmisti.
Bu sebeple uygulamaya konu olan proje daha ¢ok ustabasi, usta, ingaat iscileri gibi
personellerle yiiriitiilmistir. Bu gibi durumlar kiigiik olarak nitelendirebildigimiz
ingaat projelerinin, planlama evrelerinde daha basit olarak goriilen planlama
yontemlerinin kullanilmasina dyle ki bazi projeler i¢in planlanma siirecinin dikkate
alinmamasina sebep olmaktadir. Bu dogrultuda faaliyet siirelerinin net degerlerle ifade
edilememesi durumuyla karsilasiimaktadir. Incelemis oldugumuz insaat projesi icinde
benzer durumlarin gecerli oldugu, proje sahibiyle yapilmis olan goriismelerde

rastlanmigtir.

Projenin toplam siiresi ve kritik yolunun bulunmasina iliskin iki farkli ¢oziim
algoritmas1 sunulmus. Onerilen algoritmalar proje siiresi ve kritik yolunun ilk olarak
bulaniklastirilmasin1 daha sonra elde edilen bulanik sonuglarin net deger

donilisiimiinlin yapilmasini icermektedir. C6zlim algoritmalar1 sdyledir;
1. Bulamk Co6ziim Algoritmasi
-Bulanik FCPM ile bulanik proje stiresi ve kritik yolun tespit edilmesi
-Yager siralama yontemiyle net proje siiresi ve kritik yolun tespit edilmesi
2. Bulanik Coziim Algoritmasi

-Alfa (o) kesim yontemiyle bulanik proje siirelerinin ve kritik yolunun tespit edilmesi
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-Alanlarin merkezi yontemiyle net proje siiresi ve kritik yolun tespit edilmesi
Coziimlemelere iligkin izlenmis olan adimlar soyledir;

1.Adim: Proje faaliyetlerinin belirlenmesi ve faaliyetlere licgen bulanik siirelerinin

atanmasi.

Projeye ait faaliyetler bolim 3.2, 1.Adimda verildigi sekildedir. Optimal ¢éziimde
proje i¢in liggen bulanik siirelerin kullanilmasina karar verilmistir ve faaliyet siireleri
ticgen bulanik sayilarla ifade edilmistir. Siireler en 1yi, muhtemel ve en kotii durumlari
tanimlayacak sekilde proje yoneticisinin ge¢mis deneyimlerinden yararlanilarak
belirlenmistir. Faaliyetlere atanan siireler bulanik siireler olarak kabul edilmistir ve
ayrica bulaniklastirma islemi yapilmamigtir. Klasik CPM yonteminde kullanilan
faaliyet siireleri, muhtemel siireleri temsil etmektedir. Faaliyetlere iliskin en iyi,

muhtemel ve en kotii faaliyet siireleri Ek B.1°de verilmistir.
2.Adim: Faaliyetler aras1 onciilliik iligkilerinin belirlenmesi.

Klasik CPM yonteminde belirlenmis olan Onciilliik iligkileri bulanik mantik
baglaminda da ayn1 sekliyle kabul edilmistir. tij: 1 ile j faaliyetleri arasindaki siirelerin

temsili i¢in kullanilmugtr.
3.Adim: Proje ag diyagraminin ¢izilmesi.

Klasik yontemle olusturulmus olan sebeke diyagrami bu adim iginde gegerliligini
korumaktadir. Sekil 3.1°de verilmis olan sebeke diyagrami aynmi sekilde isleme

alinarak hesaplamalara devam edilmistir.
4.Adim: Projeye ait maksimum siireli yolun belirlenmesi.

Bulanik siirelerle proje kritik yolunun tespiti ve proje siiresinin hesaplanmasinda
Onerilen ¢oziim algoritmalar1 kullanilarak hesaplamalara devam edilecektir. Birinci
¢Oziim algoritmasi; 4.a. adimda tiggen bulanik siireler kullanilarak bulanik ¢ikarim
kiimesi elde edilmis ve 4.b. adim ile Yager siralama yontemi kullanilarak 4.a. adimda
elde edilen bulanmk sonuglarm net deger doniisiimleri yapilmustir. ikinci ¢oziim
algoritmasi; 4.c. adimda Alfa kesim yontemi ile hesaplamalar yapilarak bulanik
¢ikarim kiimesi elde edilmis ve 4.d. adim ile durulastirma metotlarindan, alanlarin

merkezi yontemi kullanilarak 4.c. adiminda elde edilmis bulanik sonuglarin net deger
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doniisiimii yapilarak net degerin alfa kesim aralig1 belirlenmistir. Onerilen iki farkl

¢Oziim algoritmasi kullanilarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmast amaglanmustir.

3.3.1. Birinci Coziim Algoritmasi

Proje ait faaliyet siireleri 1. Adimda bahsedildigi gibi liggen bulanik sayilarla temsil
edilmistir. Faaliyetlere iligskin en iyi, muhtemel ve en kotii faaliyet siireleri Ek B.1°de
verilmistir. Daha sonra 2. Adimda bahsedildigi gibi onciilliik iligkileri kurulmus ve 3.
Adim ile projeye ait sebeke diyagrami (Sekil 3.1) ¢izilmistir. Hesaplama adimlarina
asagida belirtildigi gibi devam edilmistir.

33.1.1. 4.a.Birinci Coziim Algoritmasinin Bulanik Siirelerle (FCPM)

Hesaplanmasi

A= (a, m, b) ticgen bulanik sayilar kiimesi olmak iizere, her faaliyet i¢in ’Tkn , Kn.
yolun siiresini, k, tane olasi yola sahip bir ag diyagramui i¢in proje kritik yolu ve proje
tamamlanma siiresi maxi“kn =D olmaktadir. Problem ¢Oziimiine iliskin dogrusal

programlama modeli Model 2’de verildigi gibidir.

(n. yolun toplam siiresi ) (3.2)

— |
o
1
M=
™M=
ﬁl
H><

Model 2, POM-QM for Windows programina yazilarak en 1yi, muhtemel ve en kotii
bulanik faaliyet siireleri i¢in proje kritik yolu ve siiresi elde edilmistir. Tablo 3.1°de
goriildiigii gibi projeye ait tek bir kritik yol tespit edilmistir. Degerlendirmeye alinan
li¢ tip siire i¢in proje toplam siiresi degisim gostermistir. Klasik metot i¢in uygulanmis
olan model kisitlar1 aym sekilde POM-QM programinda calistirilarak asagidaki
sonuglar elde edilmistir. Sirasiyla en i1yi, muhtemel ve en kotii bulanik siirelere ait

amag fonksiyonlar1 asagida verildigi gibidir;

Max D (eniyi)= 1.5%02+ X234+ 20X34+ 3X4-6+ X6.7+ X7-8 + X8-9+ 3Xo-11+ 3X11-12+ 4Xi2-
13+ X13-14 + X14-15+ OX11.174+ 7X12-18+ 7Xi8-19+ 7X1920+ 3X2021 + 15X17-03+ 12X2324
+ 16X24-25+ 7X2326 + 26X2627+ 8X27-28+ X820+ 11X2030+ 7X29.32 + 3X32:33+ 11X33-
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34+ 15X2336+ 12X3637+ 16X37.38+ 7X3839 + 26X3940 + 8X40-41 + X412 + 14X4243 +
4X43-45 + 3Xas546+ 11Xa647+ 21X3649+ 15X49-50 + 22x50-51 + 10X51-50 + 35X50.53 +
11x53.54 + 4Xs54.55+ 20Xs556 + 10Xs6-58 + 6Xs8-50 + 14Xs09.60 + 19X19.62 4+ 18X62-63 +
ST7xe63-64 + 17Xe4-65+ TXes66 + 13Xe6-67+ 31xXe768 + 12Xa970 + 17x7071 + 8X7172 +
13x5274+ 12X74.75+ 8X75-76 + 8X76-78 + 11X68-79+ 23X79-80

Max D (muhtemeh= 2X0-2 + X23+ 30X34+ S5Xa6+ 2X67+ X738+ 2X89+ SXo-11+ 4Xi1-12
+ S5x1p-13+ 2X13-14+ X145+ 10X117+ 9Xi12-18+ 10X18-19+ 3X1920+ 5X2021 + 20X17-
23+ 15x2304+ 24x0425+ 10X2326 + 33x2627+ 10X2728+ 3x2820+ 18X29.30 + 10x20-
322+ S5X3233+ 15X3334+ 20x2336+ 15X3637+ 24x3738+ 10xX3839+ 33x3940+ 10X4041
+ 3x4142+ 18Xa243+ 10X4345+ S5Xas46+ 15X46474+ 9X36.494+ 9Xa9.50 + 30X50-51 +
13x515204+ 42xXs2.534+ 13Xs3.544+ OXs4.55+ 27Xs556 + 13Xs6.58 + 8Xss-50 + 18X59.60 +
20x19-62+ 20x62:63+ 65X63-64 + 20X64-65+ 10X65.66 + 15X66-67 + 35X67-68 + 15X49.70 +
20x70-71+ 10x71.724+ 15X5074+ 15X7475+ 10X7576 + 10X76.78 + 13X68-79+ 26X79-80

Max D (en kotiy= 4X0-2 + 2X23+ 45X34 + 8Xa6+ 4Xe7+ 2X7.8+ 3Xs0+ 9Xo11+ 7Xi1-
12+ 11xp3+ 4x34+ 3X1415+ 19117+ 13x12.18 4+ 18x18-19+ 5X1920+ 8X2021 +
28x1723+ 20X2324 + 32X2425+ 15X23.26 + 45X2627+ 15X2728 + 5xX2829 + 29X29.30 +
15x2932+ 9x3233+ 18X3334+ 28x2336+ 20Xx3637+ 32X3738+ 15xX3839+ 45X3940 +
15x40-41 + SXa1-424+ 32Xa243+ 12X4345+ 9Xas5.46+ 18Xa647+ 34X3649 + 23X49.50 +
38x50-51+ 18Xs1.524+ 54Xs5253+ 18Xs5354+ 8Xs4.55+ 38Xs5.56+ 18Xs6-58 + 12Xs58.50 +
21x59.60 + 32X19.62+ 24X62-63+ 75X63-64+ 24X64-65+ 15X65-66+ 20X66.67 + 41X67-68 +
19%4970 + 24X70-71+ 15X71:72+ 19%Xs5074+ 19X7475+ 14%X75.76 + 13X76.78 + 15X68-79 +
29x79-80

Tablo 3.1: Bulanik CPM-LP Model Coziimleri

P.I:Oje. Proje Kritik Yol
Siiresi

0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-

En lyi Siirelerle | 263,5 giin 50-60-72-74-75-76.78-80

Muhtemel 391 giyy | 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-
Siirelerle gun 59-60-72-74-75-76-78-80

En Kétii 480 iy | 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58 -
Siirelerle gun 59-60-72-74-75-76-78-80

Bu adimda yapilmis olan hesaplamalarda iiyelik dereceleri isleme katilmamustir.
Aslinda klasik CPM yontemiyle bulanik siireler kullanilmistir. Bu durum, yontemi
bulaniklastirmis ve FCPM yaklasimina giris yapilmistir. Boliim 2’°de bahsedildigi gibi
bulanik sistemlerde giris degerlerinin bulanik olmasi, ¢ikis degerlerinin de bulanik

olmasini saglamistir. Sonug olarak yapilan hesaplamalarda faaliyetler i¢in s6z konusu
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olabilecek durum farkliliklari, proje toplam siiresinde degiseme sebep olmaktadir.
Bulanik sayilarla yapilan hesaplamalar proje toplam siiresinin (263,5 321, 480 giin)
arasinda degisim gosterebilecek durumlarin  dikkate alinabilmesine imkan
vermektedir. Lineer problem ¢6ziicli programlar ise bu karmasik yapili problemlerde

belirledigimiz kisitlar altinda ¢6ziime daha hizli ulagilmasini saglamaktadir.

3.3.1.2. 4.b.Birinci Coziim Algoritmasinin Yager Siralama Yontemiyle

Hesaplanmasi

Yager siralama metodu, liyelik derecelerinin bilinmedigini durumlarda kullanilabilir
olmasindan dolay1 literatiirde ¢ok sik tercih edilen hesaplama yontemlerindendir (Atl
ve Kahraman, 2013). 4.a. adimda bulanik siirelerle yapilmis olan hesaplamalarda
faaliyetlere ait iiyelik dereceleri bilinemedigi i¢in Yager siralama yontemiyle net deger
dontigiimii  yapilmistir. Hesaplamalara, faaliyetlerin siralama endekslerinin

bulunmasiyla baglanmaistir.

A = (a, m, b) li¢cgen bulanik sayilar kiimesi olmak iizere, her faaliyet i¢in siralama

endeksi (3.3) formiiliiyle hesaplanir (Atli ve Kahraman, 2013).

— a+m+b
(Ty)=—"7— (33)

Tij: i faaliyetinin bulamk siiresini, xXj: ij faaliyetinin karar degiskenini ifade

etmektedir.

Coziimde, Microsoft Excel programi kullanilarak faaliyetlere ait I(Tjj) degerleri

hesaplanmistir (Tablo 3.2). Daha sonra Model 3 kullanilarak POM-QM for Windows

programina kisitlar ve yr;) degerleri girilerek modelin lineer programla model

¢Ozlimii yapilmistir. Y6nteme bulanik siirelerin net deger dontistimlerini saglamak i¢in
bagvurulmustur. Yontem, alfa kesim seviyelerinden elde edilmis olan yeni faaliyet

stireleri i¢inde uygulanabilmektedir.
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Tablo 3.2: Proje Faaliyetleri Siralama Endeksleri

FCPM-FAALIYET ORTALAMA SURELERI TABLOSU
tij Fa;l:)yet I(Tjj ) /giin tij Fa;l(l)yet I(Tjj) /giin
to-2 2 2,50 t10-41 41 11,00
t3 3 1,33 ta1-42 42 3,00
t3.4 4 31,67 142-43 43 21,33
ta6 6 5,33 t43.45 45 8,67
te7 7 2,33 t45.46 46 5,67
t78 8 1,33 ta6-47 47 14,67
tg-o 9 2,00 136-49 49 21,33
to-11 11 5,67 149.50 50 15,67
ti1-12 12 4.67 t50-51 51 30,00
t12-13 13 6,67 t51-52 52 13,67
t13-14 14 2,33 ts2-53 53 43,67
t14-15 15 1,67 t53-54 54 14,00
ti1-17 17 11,67 t54-55 55 6,00
t12-18 18 9,67 t55-56 56 28,33
t18-19 19 11,67 t56-58 58 13,67
t19-20 20 3,00 t58-59 59 8,67
t20-21 21 5,33 159-60 60 17,67
t17-23 23 21,00 t19-62 62 23,67
12324 24 15,67 t62-63 63 20,67
t24-25 25 24 .00 t63-64 64 65,67
12326 26 10,67 to4-65 65 20,33
t26-27 27 34,67 t65-66 66 10,67
t27.28 28 11,00 t66-67 67 16,00
28-29 29 3,00 t67-68 68 35,67
t29-30 30 19,33 t19-70 70 15,33
t29.32 32 10,67 t70-71 71 20,33
t32.33 33 5,67 t71-72 72 11,00
133.34 34 14,67 t50-74 74 15,67
t23-36 36 21,00 t74-75 75 15,33
t36-37 37 15,67 t75-76 76 10,67
t37.38 38 24,00 t76-78 78 10,33
t38-39 39 10,67 t68-79 79 13,00
t39-40 40 34,67 t79-80 80 26,00
Kukla Faaliyetler
ti3-19 0 t30.43 0 t43-56 0
ti501 0 (3245 0 L4558 0
0132 0 (3346 0 t46-59 0
t25-38 0 t34-47 0 t47-60 0
2639 0 t39.52 0 t60-72 0
t27.40 0 ta0.53 0 t72.74 0
t2841 0 ta1.54 0 t78-80 0
942 0 tap 55 0
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Amag fonksiyonu:

Max1D#)= 2.5x0-2 + 1.33%2:3 + 31.67x34 + 5.33x46 + 2.33%x6:7 + 1.33x7.3 + 2Xs.9 +
5.67x9-11 + 4.67X11-12 + 6.67X12-13 + 2.33X13-14 + 1.67X14-15 + 11.67X11-17 + 9.67X12-18 +
11.67X18-19 + 3X19-20 + 5.33%X00.21 + 21X1723 + 15.67X0304 + 24X04.05 + 10.67X2326 +
34.67%x26-27 + 11X27.28 + 3X2829 + 19.33x29.30 + 10.67X29-32 + 5.67X32-33 + 14.67X3334 +
21X23.36 + 15.67X36.37 + 24x%3738 + 10.67X38-39 + 34.67X39.40 + 11X40.41 + 3X4142 +
21.33X42-43 + 8.67X43.45+ 5.67X45.46 + 14.67X46.47+ 21.33X36.49+ 15.67X49-50 + 30X50-51 +
13.67x5152 + 43.67X52-53+ 14X53-514 + 6X54.55 + 28.33X55.56 + 13.67X56-58 + 8.67X58-50 +
17.67x59-60 + 23.67X19-62+ 20.67X62-63 + 65.67X63-64 + 20.33X64-65 + 10.67X65-66 + 16X66-
67 + 35.67x67-68 + 15.33X49.70 + 20.33x70-71 + 11X71-72 + 15.67X520.74 + 15.33X74.75 +
10.67x75-76+ 10.33X76.78+ 13X68-79 + 26X79-80

Maxl(ﬁ *)= 354 ,84~355 giin

Maksimum siireli yol: 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80 olarak elde edilmistir.

Sonug olarak Yager siralama yontemiyle net say1 doniisiimii yapilan bulanik ¢ikarim
kiimesi (263.5,321,480 giin) i¢in net proje toplam siiresinin (355 giin) muhtemel ve en
kot siire araliginda kaldigr goriilmektedir (Tablo 3.1). Proje kritik yolu ise bulanik
CPM ile Yager siralama yontemleri i¢in 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-
53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80 olarak tespit edilmis ve degisim

gostermedigi gézlemlenmistir.

Onerilen birinci bulanik ¢dziim algoritmasi sonuglar1 incelendiginde bulanik CPM ile
elde edilmis olan bulanik ¢ikarim kiimesi proje siiresine ait minimum ve maksimum
deger araliginin elde edilmesine imkan vermistir. Boylece bulanikligin korunmasi
kotiimser durumdan iyimser duruma kadar tiim durumlarin proje yoOnetimde
degerlendirmeye alinabilmesini sagladigr ve olas1 bir de§isim durumunun veya
gecikmenin proje igerisindeki durumunu gosterebilmektedir. Boylece yeni yonetim

planlar i¢in daha fazla bilgi saglamaktadir.

Proje i¢in diger bir yorumlama faaliyetlerin iiyelik siiflarinin belirlenmesi iizerine
yapilabilir. Bu konuda alternatif teknikler olmasina karsin c¢ogunlukla ge¢mis
deneyimlerden yararlanmilarak karar vericinin tercihine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
baglamda Yager siralama yontemi faaliyetlerin projeye olan tiyeliginin bilinmedigi
durumlar i¢in uygulanabilir bir yontem oldugu sdylenebilir. Fakat proje toplam siiresi
ve kritik yolu i¢in net sonuglardan bahsediyor olusu yonetimsel siirecte bilgi

kayiplarina neden olabilir.
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3.3.2. ikinci Coziim Algoritmasi

Ikinci ¢oziim algoritmasi iginde, 1. Adim, 2. Adim ve 3. Adim ayn1 sekilde kabul
edilerek iglemlere devam edilmistir. Hesaplama adimlarina asagida belirtildigi gibi

devam edilmistir.

33.2.1. 4.c.Ikinci Coziim Algoritmasinin Alfa Kesim Yéntemiyle

Hesaplanmasi

Alfa kesim yontemi kullanilarak; net olmayan stireler O ile 1 arasinda farkli seviyelerde
giiven araliklarinda temsil edilebilir. Tjj'nin bulanik bir kiime yerine net bir kiime
oldugunu unutmayin (Chen, 2006). 0,1 artirnmlarla [0 1] aras1 degerler i¢in tiim alfa
kesim faaliyet siireleri (Ek C.1) hesaplanmistir. Probleme ait dogrusal programla

modeli asagida verilmistir.

A= (a, m, b) iicgen bulanik sayilar kiimesi olmak iizere,

(2.17) formiilii kullanilarak bulanik faaliyet siirelerinin alfa kesim degerleri
hesaplanmistir. Bulanik sayilar konvekslik 6zelligine sahip sayilardir (Zadeh, 1965).
Alfa kesim bulanik siireleri, 1=(m-a)a+a ve 2= (m-b)a+b formiilleriyle temsil
edilmektedir. [0 1] aralifinda alfaya 0,1 artirimlarla verilen kesim aralik degerleri i¢in
1 degerleri siirekli artanken 2 degerleri siirekli azalandir. Bu durum bulanik sayilarin

konveksiklik 6zelligini kanitlamis olmaktadir.

_ Taij(l) + Taij(Z)

L= > (3.4)

Alfa kesim net siireleri, alfa kesim aralik degerlerinin ortalamasi (3.4) alinarak
hesaplanmistir. Ortalama degerler daha genel sonuglar elde etmemizi saglamistir.
Faaliyetlere ait ortalama alfa kesim degerleri Ek C.1°de verilmistir. Ortalama alfa
kesim faaliyet siireleri POM-QM for Windows programinda proje yOnetimi
(CPM/PERT) modiilii kullanilarak her bir kesim seviyesi i¢in proje siiresi ve proje
kritik yolu hesaplanmigtir. Alfa kesim metodu kullanilarak her bir kesim seviyesi igin

elde edilen proje tamamlanma siiresi ve proje kritik yolu Tablo 3.3°de listelenmistir.
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Tablo 3.3: Alfa Kesim Yo6ntemi Hesaplamalar1

o Proje Siiresi Proje Kritik yolu
/glin
0 374,75 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80
0,1 366,68 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80
0,2 361,60 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80
03 356,53 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80
04 35145 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80
0,5 346,38 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80
0,6 341,30 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80
0,7 336,23 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80
0,8 331,10 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80
09 326,08 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80
1 321,00 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-
60-72-74-75-76-78-80

Model ¢oziim degerlerine bakildiginda [0 1] araliginda alfanin her 0.1 artiriminda
maksimum siirenin lineer olarak azaldig1 goriilmektedir. Ayrica uygulama projemizde
alfa kesim araliklar1 i¢in kritik yol degisim gostermemistir. Bu durumlar her 6rnek
vaka icin degiskenlik gosterebilir. Her zaman ayni sonuclarin elde edilmesi

beklenemez. Coziimde, alfa kesim seviyelerindeki artirim oranlar1 degistirilerek daha

hassas sonugclar elde edilebilir.
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33.2.2. 4.d. Adm: ikinci Coziim Algoritmasinin Alanlarin Merkezi

(Durulastirma) Yontemiyle Hesaplanmasi

n diigiimli bir sebeke diyagraminda alanlar merkezi (agirlik ortalamasi) yontemi
kullanilarak proje tamamlanma siiresi formiil (2.10) kullanilarak hesaplanmistir (Tablo
3.4). Yontem secimi islem kolaylig1 yoniinden tercih edilmis olup, B6liim 2 anlatilan
diger yontemlerde kullanilabilir. Yontem sec¢imi karar vericinin tercihine gore
degisebilmektedir. 4.c. adimda elde edilmis, olasilik dereceleri (iiyelik dereceleri)
atanmis olan bulanik degerlerin net deger doniisiimleri Alanlarin merkezi yontemi

kullanilarak yapilmastir.

Tablo 3.4: Alanlarin Merkezi (Durulastirma) Y 6ntemi Hesaplamalari

lLlT[j Proje C}lz;isnSiireleri p. M
Do ()
0 374,75
0,1 366,68
0.2 361,60
0.3 356,53
04 35145 336,22 ~ 336 giin
0,5 346,38
0,6 341,30
0,7 336,23
0.8 331,10
09 326,08
1 321,00

Tablo 3.4 ile verilmis sonuglar, net proje siiresinin 336,22 = 336 giin oldugunu ve bu
degerin alfa kesim araliklarindan a=0.70-0.80 arasinda kaldigin1 gostermektedir. Proje
kritik yolu ise 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-
74-75-76-78-80 olarak elde edilmistir.
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Sonu¢ olarak alfa kesim yontemiyle oe [0,1] araliginda 0,1 artirimla yapilan
coziimleme degerleri, a 0’dan 1’e dogru artarak ilerletilirken proje siiresinin de
azaldig1 ve proje kritik yolunun degismedigi goriilmektedir (Tablo 3.3). Net say1
doniisiimii yapilan bulanik ¢ikarim kiimesi (Tablo 3.3) i¢in net proje toplam siiresi a=
0.7-0.8 araliginda kaldigini yani bu net siirenin %70-80 oraninda projeye iiyeliginin
oldugunu gostermistir (Tablo 3.4). Proje kritik yolu 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-
50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80 yolu olarak elde edilmis ve

degisim gostermemistir.

Onerilen ikinci bulanik ¢dziim algoritmasi sonuglar1 incelendiginde, alfa (o) kesim
yontemi iiyelik degerlerinin karar verici tarafindan atanmasina imkan vererek proje
stiresi ve kritik yolu i¢in olasiliksal bir yaklagim 6nermektedir. Alfa (o) kesim yontemi,
bulaniklig1 koruyarak atanan her bir kesim seviyesinde projenin toplam siiresi ile kritik
yolunun durumunu agik olarak gosterebilen bir yontemdir. Bu durumun yonetim
siirecine daha fazla bilgi saglayabilir oldugu diislinlilmektedir. Alanlarin merkezi
yontemi durulastirma yontemlerinden biridir ve hesaplama formiiliinde goriildiigii gibi
tiyeliklerin (p) bilinmesini gerektirmektedir. Uyelik dereceleri atanmis olan bulanik
proje siirelerinin net deger doniisiimlerinde alternatif bir teknik olarak basariyla
uygulanmistir. Her iki ¢6ziim algoritmasi proje basariyla uygulanmistir ve tiim

sonuclar Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 3.5: Hesaplama Sonuglar1

Klasik 2. Bulanik Coziim
Coziim 1. Bulanik Coziim Algoritmasi ) .
. Algoritmasi
Algoritmasi
. Bulanik CPM-LP model / giin | Yager élfa K'esn? Durulastirma-
Klasik Yo6ntemi /giin
CPM.LP E Siralama Alanlarin
, En lyi n En Kotii | Yontemi- LP Proje | Merkezi
model /giin N muhtemel . .. o . N C
Stire Siire Siire | model /giin Siiresi | Yontemi /giin
0 374,75
0,1 | 366,68
0,2 | 361,60
0,3 | 356,53
04 | 35145
321 2635 321 480 354,84=355 | 0,5 | 346,38 | 336,2=336
0,6 | 341,30
0,7 | 336,23
0,8 | 331,10
09 | 326,08
1 321,00
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Calisma kapsaminda incelenmis olan Chen (2006), Chen ve Hsueh (2008) ve Durucasu
vd. (2015) caligmalarinda kullanilmis yontemlerin literatiirde yaygin bir kullanima
sahip oldugu goriilmiistiir. Bu caligmalarda ¢oziimlemeler bulanik degerlerin elde
edilmesi ve net doniisiim ile bulanik sonuclarin desteklenmesi temeli iizerine
kuruldugu tespit edilmisti. Bu baglamda ¢alismada olusturulmus olan bulanik ¢6ziim
algoritmalar1 bahsedilmis olan ¢aligmalardan farkli olarak proje siire ile kritik yolun
bulunmasi probleminde ilk olarak bulanik sonuclarin elde edilmesi daha sonra net
degerler sonuglariin elde edilmesi iizerine kurulmustur. Boylece bulanik sonuglarin
desteklenmesi disinda her iki durum igin olusabilecek siire farkliliklar1 ortaya
konulmustur. Ayrica ¢6ziim algoritmalar: Durucasu vd. (2015) ¢alismalarinda yapmis

olduklar1 gibi bir insaat projesinde basariyla uygulanmistir.

450 giinde yapimi tamamlanmais olan insaat projesinde, proje kritik yolu her iki ¢6ziim
algoritmasiyla analiz edildiginde ayn1 sonucu vermis ve 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-
49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80 yolu olarak elde edilmistir.
Bulanik proje siiresinin maksimum 480 giin, net proje siiresinin ise 336-355 giin
arasinda degisim gosterebilecegi sOylenebilir. Bu baglamda proje yapim siiresinin 480
giine daha yakin bir degerde oldugu goriilmektir. Dolayisiyla uygulamasi yapilan proje
i¢in bulanik CPM yo6ntem sonuglar1 gegerli olmustur. Uygulamada klasik ve bulanik
CPM yontemleri, ¢6ziim igerisinde faaliyet siireleri tanimlar1 disinda benzer adimlar
icerdigi ve bulanik CPM’in proje planlamasinda tercih edilebilir bir yontem oldugu
sOylenebilir. Planlanan proje toplam siiresi i¢in elde edilen sonuglardan bulanik ve net
proje siiresi ile kritik yolu olarak iki sekilde s6z edilebilecegi goriilmektedir. Yager
siralama yontemi ve alanlarin merkezi yontemi projesi siiresini tek bir degerle temsil
ederken, bulanik CPM ve Alfa kesim yontemleri proje siiresi i¢in deger araligi
vermistir. Uyelik smiflarinin atanmasi yoniiyle alfa kesim ydnteminin belirsizligi bulanik
CPM’ den daha iyi ifade edebilme 6zelligine sahip oldugu diisiinilmekte ve alfa kesim
yontemi ile elde edilen sonuglarin projede daha fazla bilgi saglayabilir niteliktedir. LP
tekniginin uygulanabildigi yontemlerin ¢6ziime daha basit bir ¢éziim sundugu ve
zaman alici islemleri azimsadigi gézlemlenmistir. Ancak belirsizligin ve riskin yiiksek
oldugu projeler i¢in belirsizligin ve olasi durumlarin daha iyi ifade edilebilmesi ile
saglanacak fayda g6z Oniine alindiginda alfa kesim yoOnteminin kullanilmasi

Onerilmektedir.
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4. SONUC ve DEGERLENDIRME

Calismada, proje stiresi ve kritik yolunun bulunmasima iliskin iki farkli ¢oziim
algoritmasi sunulmustur. Her bir ¢6ziim algoritmasiyla proje toplam siiresi ve kritik
yolu; ilk olarak bulanik olarak hesaplanmis ikinci olarak bulanik degerlerin net deger
doniisii yapilmistir. Onerilen ¢oziim algoritmalar1 bir insaat projesi iizerinde
uygulanarak yontemler arasinda karsilagtirllma yapilabilmis ve elde edilen bulanik
sonuclarin net degerler ile temsil edilmesi gerektigi durumlarda olusabilecek siire

degisimleri ile kritik yoldaki olas1 degisimler gosterilmistir.

Proje siiresi ile kritik yolun belirlenmesi konusunda 6ncelikle literatiir de yaygin olarak
kullanilan teknikler ve uygulamalar1 incelenmistir. Incelenmis olan bulanik
yaklagimlarin degerlendirilmesi sonucunda, bulanik proje planlama; yontem
secimlerini, faaliyetlere atanmasi gereken {liyelik derecelerinin belirlenmesini ve
faaliyet stirelerinin hangi bulanik say1 tipiyle temsil edilmesi gibi konular1 karar
vericinin se¢imine biraktig1 tespit edilmistir. SOyle ki karar vericinin bulaniklig1 yani
belirsizligi projenin hangi asamasinda gordiigii bu baglamda hangi teknige ihtiyac
duyulabilecegi, hangi say1 tipiyle calismasi gerektigi gibi konular karar vericinin
tercihi ile belirlenebilmektedir. Proje planlama alaninda ¢ok fazla teknigin varolusu
optimal ¢6ziimde projeye en uygun teknigin se¢imini zorlagtirdig1 tespit edilmistir.
Ayrica incelenmis olan tekniklerin bulanikligi korumasi veya net deger doniisiimii
saglamasit yonleriyle ayrildigi, net deger doniisiimlerinin bulanik sonuglarin
desteklenmesi i¢in kullanildigi ve LP tekniginin ¢6ziime kisa zamanda ulasilmasini

sagladigi goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda literatiirde daha dnce siklikla kullanilan, bulanik CPM, Yager
siralama yontemi, Alfa kesim yOntemi ve durulagtirma yontemlerinde alanlarin
merkezi yontemleri kullanilarak iki farkli ¢éziim algoritmasi olusturulmasina ve
bulanik sayilarin {iggen bulanik sayilarla temsil edilmesine karar verilmistir. Ayrica
klasik ve bulanik CPM yontemleri arasindaki farkliliklar ile benzerlikler vurgulanarak
klasik, bulanik CPM ve Yager siralama yontemlerine ait LP modelleriyle bulanik CPM
konusunun bir 6rnek iizerinde agiklanmasi saglanmstir. Onerilen ¢oziim algoritmalar
bir insaat proje lizerinde uygulanmis ve elde edilen bulanik ve net proje siireleri ile

kritik yolun degisimi izlenebilmis, bulanik yontemler karsilagtirilmistir.
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Uygulanmis olan ¢odziim algoritmalart Chen (2006), Chen ve Hsueh (2008) ve
Durucasu vd. (2015) caligmalarini destekleyici nitelikte olmustur. Bir insaat projesinde
uygulanarak bagarili sayilabilecek nitelikte sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alisma ile de
yapimi tamamlanmis bir insaat projesinde Onerilen ¢oziim algoritmalar1 basariyla
uygulanarak proje bulanik ve net siiresine iligkin farklar g6z oniine ¢ikarilmistir. Elde
edilen bulgularda bulanik ve net deger ile temsil edilen proje siiresi farklar1 dikkat
cekici nitelikte olmustur. Bu 6rnekte proje kritik yolu degisim géstermemistir fakat bu
her zaman beklenilen bir durum degildir. Bulanik proje siiresi, proje yonetim siirecinde
olas1 degisim durumlariyla ilgili bilgi saglar nitelikte olmustur. Uygulama sonucunda
mevcut belirsizligin analizde en iyi sekilde temsil edilebilmesi i¢in bulanikligin

korundugu proje planlama yontemlerinin kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Bu kapsamda uygun yontemin se¢iminde ilk olarak uygulanacak proje diisiiniilmeli ve
hangi ydntemin en uygun ¢dziimlemeyi saglayacagina karar verilmedir. Ornegin
riskleri ¢cok daha fazla olan bir proje i¢in olasiliksal bir yaklagim sunan alfa kesim
yonteminin daha yararli olabilecegi diistiniilmektedir. Alfa (o) kesim araliklari
degistirilerek daha hassas bir ¢oziimleme yapilabilir. Riskleri daha az olan ama
belirsizliklerin oldugu projelerde bulanik kritik yol ydnteminin klasik kritik yol
yontemine gore daha faydali olabilecegi soylenebilir. Goriildiigii gibi bulanik
yaklasimlar proje planlanmasinda temel amaca yani nihai iiriine en kisa siirede
ulasabilme siirecine yardimci olabilecek, uygulanabilir alternatif ¢oziim yollar
sunmaktadir. Miiteakip arastirmalarda bu calismada Onerilen yaklagim ve
yontemlerden farkli olarak yamuk, L-R, L-L tipi, gaussal vb. bulanik sayilar

kullanilarak caligmalar genisletilebilir.
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6. EKLER

EK A.1: Proje Faaliyet Siireleri ve Onciilliik Iligkileri

CPM-FAALIYET TABLOSU

1.Adim 2. Adim | 1.Adim
ti Faal Faaliyet Ad1 Onciiller | Siireler
.No tij/ giin
1 Hafriyat Oncesi islemler
to2 2 Aplikasyon 2,00
3 3 Zemin Etidi 2 1,00
t34 4 Proje Cizim ve Onay1 3 30,00
5 Toprak ve Temel Alt1 isleri
t46 6 Hafriyat alinmasi 4 5,00
te7 7 Toprak Sikistirma ve Dolgu 6 2,00
t7g 8 Blokaj 7 1,00
tgo 9 Grobeton 10 cm 8 2,00
10 Radye Temel
to-11 11 Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 9 5,00
tit-12 12 Demir Baglama isleri 11 4,00
ti2-13 13 Beton isleri (Yap1 Denetim+Dokiilmesi+Priz siiresi) 12 5,00
ti3-14 14 Su Yalitimi ( Kanalizasyon Baglantilar) 13 2,00
tis-15 15 Sap (Hatil+Beton) 14 1,00
16 2.Bodrum (Siginak)
ti-17 17 Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 11 10,00
t1o-18 18 Demir Baglama isleri 12 9,00
t18-19 19 Beton isleri (Yap1 Denetim+Dokiilmesi+Priz siiresi) 13*;18 10,00
to19 | 20 Dolgu (Kenarlarin doldurulmasi) 19 3,00
t20-21 21 Zemin Kaplama 15%;20 5,00
22 1.Bodrum Kat (2 Daire, 2 oda+1 salon+1 banyo)
t17-23 23 Kalip igleri (Cakilmasi+Sokiim) 17 20,00
tos4 | 24 Demir Baglama isleri 23 15,00
taaos | 25 Beton igleri (Yap1 Denetim+Dokiilmesi+Priz siiresi) 24 24,00
t23-26 26 Duvar Oriilmesi (Ara béliicii duvarlar) 23 10,00
teor | 27 Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 26 33,00
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t27-28 28 I¢ Stva isleri (Cimento+Alc1) 27 10,00
t28-29 29 Sap isleri 28 3,00
t29-30 30 Kapilarin ve Pencerelerin Takilmasi 29 18,00
t29.32 32 Kaplama (Zemin+Duvar) 29;21%* 10,00
t3z | 33 Boya Isleri (Astar+2 kat boya) 32 5,00
t33-34 34 Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlar) 33 15,00
35 Zemin Kat (2 Daire, 2 oda+1 salon+1 banyo)
t23-36 36 Kalip igleri (Cakilmasi+Sokiim) 23 20,00
t36.37 37 Demir Baglama isleri 36 15,00
t37.38 38 Beton isleri (Yap1 Denetim+Dokiilmesi+Priz siiresi) 37;25%* 24,00
t38-39 39 Duvar Oriilmesi (Ara béliicii duvarlar) 38;26* 10,00
tsoa0 | 40 Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 39;27%* 33,00
t40-41 41 I¢ Siva isleri (Cimento+Algi) 40;28* 10,00
t41.42 42 Sap isleri 41;29* 3,00
t42-43 43 Kapilarin ve Pencerelerin Takilmasi 42:30* 18,00
4345 45 Kaplama (Zemin+Duvar) 43;32% 10,00
tisae | 46 Boya Isleri (Astar+2 kat boya) 45;33* 5,00
t46-47 47 Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlar) 46;34* 15,00
48 Normal Kat (Cat1 Piyeli 3 oda+1 salon+2 banyo)
tsgao | 49 Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 36 9,00
t49-50 50 Demir Baglama isleri 49 9,00
t50-51 51 Beton isleri (Yap1 Denetim+Dokiilmesi+Priz siiresi) 50 30,00
t51-52 52 Duvar Oriilmesi (Ara boliicii duvarlar) 51;39%* 13,00
tsos3 | 53 Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 52;40% 42,00
ts3-sa | 54 I¢ Siva isleri (Cimento+Alg1) 53;41% 13,00
t54-55 55 Sap isleri 54;42% 6,00
t55-56 56 Kapilari ve Pencerelerin Takilmasi 55;43%* 27,00
ts6.58 58 Kaplama (Zemin+Duvar) 56;45* 13,00
tsgso | 59 Boya Isleri (Astar+2 kat boya) 58;46* 8,00
t59-60 60 Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlar) 59;47%* 18,00
61 Merdiven
tios2 | 62 Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 19 20,00
te263 | 63 Demir Baglama isleri 62 20,00
t63-64 64 Beton isleri (Yap1 Denetim+D0okiilmesi+Priz siiresi) 63 65,00
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to4-65 65 I¢ Stva isleri (Cimento+Alc1) 64 20,00
t65-66 66 Sap isleri 65 10,00
tes.c7 | 67 Boya Isleri 66 15,00
t67-68 68 Basamak Kaplama+Korkuluk 67 35,00
69 Cati
t49-70 70 Karkas Imalati 49 15,00
toon | 71 izolasyon 70 20,00
trin | 72 Kaplama 71,60%* 10,00
73 Dis Cephe
t50.74 74 Siva isleri 52;72%* 15,00
t74-75 75 Yalitim isleri 74 15,00
t75.76 76 Boya isleri 75 10,00
77 Finish isleri
t76-78 78 Korkuluklar (Balkon) 76 10,00
t68-79 79 Dis Kapilar 68 13,00
t79-80 80 Cevre Diizenlemesi 79;78% 26,00

Not: *kukla faaliyetleri temsil etmektedir.

81




EK B.1: Bulanik Faaliyet Siireleri (Uggen Sayilarla)

FCPM-FAALIYET TABLOSU

1.Adim 2.Adim 1.Adim
Rl al Faaliyet Ad Onciiller En o
.No yet Adi Iyi Muhtemel | Koti
(a) (m) (b)
giin glin gun
1 | Hafriyat Oncesi Islemler
to-2 2 Aplikasyon 1,50 2,00 4,00
t2-3 3 | Zemin Etiidi 2 1,00 1,00 2,00
t3.4 4 Proje Cizim ve Onay1 3 20,00 30,00 45,00
5 | Toprak ve Temel Alt1 Isleri
ts-6 6 Hafriyat alinmast 4 3,00 5,00 8,00
t6.7 7 Toprak Sikistirma ve Dolgu 6 1,00 2,00 4,00
t7.8 8 | Blokaj 7 1,00 1,00 2,00
ts-9 9 Grobeton 10 cm 8 1,00 2,00 3,00
10 | Radye Temel
to-11 11 | Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 9 3,00 5,00 9,00
t11-12 12 | Demir Baglama isleri 11 3,00 4,00 7,00
t12-13 13 | Beton igleri (Yap1 Denetim+Ddkiilmesi+Priz siiresi) 12 4,00 5,00 11,00
t13-14 14 | Su Yalitimi ( Kanalizasyon Baglantilari) 13 1,00 2,00 4,00
t14-15 15 | Sap (Hatil+Beton) 14 1,00 1,00 3,00
16 | 2.Bodrum (Siginak)
t11-17 17 | Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 11 6,00 10,00 19,00
tio-18 18 | Demir Baglama isleri 12 7,00 9,00 13,00
t18-19 19 | Beton igleri (Yap1 Denetim+Ddkiilmesi+Priz siiresi) 13%;18 | 7,00 10,00 18,00
t20-19 20 | Dolgu (Kenarlarin doldurulmasi) 19 1,00 3,00 5,00
t20-21 21 | Zemin Kaplama 15%;20 3,00 5,00 8,00
22 | 1.Bodrum Kat (2 Daire, 2 oda+1 salon+1 banyo)
t17.23 23 | Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 17 15,00 20,00 28,00
12324 24 | Demir Baglama isleri 23 12,00 15,00 20,00
to4-25 25 | Beton igleri (Yap1 Denetim+Ddkiilmesi+Priz siiresi) 24 16,00 24,00 32,00
t23-26 26 | Duvar Oriilmesi (Ara boliicii duvarlar) 23 7,00 10,00 15,00
t26-27 27 | Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 26 26,00 33,00 45,00
t27.28 28 | I¢ Siva isleri (Cimento+Alg1) 27 8,00 10,00 15,00
2829 29 | Sap isleri 28 1,00 3,00 5,00
129.30 30 | Kapilarin ve Pencerelerin Takilmasi 29 11,00 18,00 29,00
t29.32 32 | Kaplama (Zemin+Duvar) 29;21%* 7,00 10,00 15,00
t32.33 33 | Boya Isleri (Astar+2 kat boya) 32 3,00 5,00 9,00
13334 34 | Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlari) 33 11,00 15,00 18,00
35 | Zemin Kat (2 Daire, 2 oda+1 salon+1 banyo)
23-36 36 | Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 23 15,00 20,00 28,00
136.37 37 | Demir Baglama isleri 36 12,00 15,00 20,00
t37.38 38 | Beton isleri (Yapt Denetim+Dokillmesi+Priz siiresi) 37;25* | 16,00 24,00 32,00
138.39 39 | Duvar Oriilmesi (Ara boliicti duvarlar) 38;26%* 7,00 10,00 15,00
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t39-40 40 | Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 39;27* | 26,00 33,00 45,00
t40-41 41 | I¢ Swva isleri (Cimento+Alg1) 40;28* | 8,00 10,00 15,00
ta1-42 42 | Sap isleri 41;29*% | 1,00 3,00 5,00
t42-43 43 | Kapilarin ve Pencerelerin Takilmast 42:30* | 14,00 18,00 32,00
t43-45 45 | Kaplama (Zemin+Duvar) 43;32* 4,00 10,00 12,00
t45.46 46 | Boya 1$leri (Astar+2 kat boya) 45;33* 3,00 5,00 9,00
t46-47 47 | Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlart) 46;34* | 11,00 15,00 18,00
48 | Normal Kat (Cat1 Piyeli 3 oda+1 salon+2 banyo)
136.49 49 | Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 36 21,00 9,00 34,00
149-50 50 | Demir Baglama isleri 49 15,00 9,00 23,00
t50-51 51 | Beton isleri (Yap1 Denetim+Dokiilmesi+Priz siiresi) 50 22,00 30,00 38,00
ts1-52 52 | Duvar Oriilmesi (Ara boliicii duvarlar) 51;39* | 10,00 13,00 18,00
ts2-53 53 | Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 52;40* | 35,00 42,00 54,00
t53-54 54 | i¢ Siva isleri (Cimento+Alg1) 53;41*% | 11,00 13,00 18,00
ts4-55 55 | Sap isleri 54;42*% | 4,00 6,00 8,00
t55-56 56 | Kapilarin ve Pencerelerin Takilmasi 55:43* | 20,00 27,00 38,00
ts6-58 58 | Kaplama (Zemin+Duvar) 56;45* | 10,00 13,00 18,00
t58-59 59 | Boya Isleri (Astar+2 kat boya) 58;46* | 6,00 8,00 12,00
t59-60 60 | Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlar) 59:47* | 14,00 18,00 21,00
61 | Merdiven
t19-62 62 | Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 19 19,00 20,00 32,00
t62-63 63 | Demir Baglama igleri 62 18,00 20,00 24,00
t63-64 64 | Beton isleri (Yap1 Denetim+Ddokiilmesi+Priz siiresi) 63 57,00 65,00 75,00
t64-65 65 | I¢ Swva isleri (Cimento+Alc1) 64 17,00 20,00 2400
t65-66 66 | Sap isleri 65 7,00 10,00 15,00
te6-67 67 | Boya Isleri 66 13,00 15,00 20,00
t67-68 68 | Basamak Kaplama+Korkuluk 67 31,00 35,00 41,00
69 | Cat1
t49.70 70 | Karkas Imalati 49 12,00 15,00 19,00
t70-71 71 | Izolasyon 70 17,00 20,00 2400
t71-72 72 | Kaplama 71;60* | 8,00 10,00 15,00
73 | D1s Cephe
{5074 74 | Stva Isleri 52;72*% | 13,00 15,00 19,00
t74.75 75 | Yalitim isleri 74 12,00 15,00 19,00
t75-76 76 | Boya isleri 75 8,00 10,00 14,00
77 | Finish isleri
t76-78 78 | Korkuluklar (Balkon) 76 8,00 10,00 13,00
t68-79 79 | Dis Kapilar 68 11,00 13,00 15,00
179-80 80 | Cevre Diizenlemesi 79;78* | 23,00 26,00 29,00
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EK C.1: Alfa Kesim Faaliyet Siireleri (0,1 artirnmla)

" a | 000 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00
ij
Faal —
-No T ij, rgin

1
to-2 2 2,75 2,68 2,60 2,53 245 2,38 2,30 2,23 2,15 2,08 2,00
23 3 1,50 145 1,40 1,35 1,30 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05 1,00
t3-4 4 32,50 | 3225 32,00 | 31,75 31,50 | 3125 31,00 30,75 30,50 | 3025 30,00

5
ta6 6 5,50 545 540 535 5,30 525 5,20 5,15 5,10 5,05 5,00
t6-7 7 2,50 245 240 2,35 2,30 2,25 2,20 2,15 2,10 2,05 2,00
t7-8 8 1,50 145 140 1,35 1,30 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05 1,00
89 9 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

10
to-11 11 6,00 5.90 5.80 5,70 5,60 5.50 540 5.30 5.20 5.10 5,00
t1i-12 12 5,00 4,90 4,80 4,70 4,60 4,50 440 4,30 4,20 4,10 4,00
t12-13 13 7,50 725 7,00 6,75 6,50 6,25 6,00 5,75 5,50 5,25 5,00
t13-14 14 2,50 245 240 2,35 2,30 2,25 2,20 2,15 2,10 2,05 2,00
t14-15 15 2,00 1,90 1,80 1,70 1,60 1,50 140 1,30 1,20 1,10 1,00

16
t11-17 17 12,50 12,25 12,00 11,75 11,50 11,25 11,00 10,75 10,50 10,25 10,00
t12-18 18 10,00 9.90 9.80 9.70 9,60 9,50 940 9.30 9.20 9.10 9,00
t18-19 19 12,50 12,25 12,00 11,75 11,50 11,25 11,00 10,75 10,50 10,25 10,00
t20-19 20 3,00 3.00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
t20-21 21 5.50 545 540 5.35 5.30 5,25 5,20 5.15 5,10 5,05 5,00

22
t17-23 23 21,50 | 21,35 2120 | 21,05 20,90 | 20,75 20,60 2045 20,30 | 20,15 20,00
t23-24 24 16,00 15,90 15,80 15,70 15,60 15,50 15,40 15,30 15,20 15,10 15,00
t24-25 25 2400 | 2400 | 2400 | 2400 | 24,00 | 2400 24,00 2400 | 2400 | 2400 24,00
t23-26 26 11,00 10,90 10,80 10,70 10,60 10,50 10,40 10,30 10,20 10,10 10,00
t26-27 27 35,50 | 35,25 3500 | 34,75 34,50 | 34,25 34,00 33,75 33,50 | 3325 33,00
t27-28 28 11,50 11,35 11,20 11,05 10,90 10,75 10,60 10,45 10,30 10,15 10,00
t28-29 29 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
t29-30 30 20,00 19,80 19,60 1940 19,20 19,00 18,80 18,60 18,40 18,20 18,00
29-32 32 11,00 10,90 10,80 10,70 10,60 10,50 1040 10,30 10,20 10,10 10,00
t32-33 33 6,00 5,90 5,80 5,70 5,60 5,50 5,40 5,30 5,20 5,10 5,00
t33-34 34 14,50 14,55 14,60 14,65 14,70 14,75 14,80 14,85 14,90 14,95 15,00

35
t23.36 36 21,50 | 21,35 2120 | 21,05 20,90 | 20,75 20,60 2045 20,30 | 20,15 20,00
t36-37 37 16,00 15,90 15,80 15,70 15,60 15,50 1540 15,30 15,20 15,10 15,00
t37-38 38 2400 | 2400 | 24,00 | 2400 | 2400 | 24,00 2400 2400 | 2400 | 24,00 2400
t38-39 39 11,00 10,90 10,80 10,70 10,60 10,50 1040 10,30 10,20 10,10 10,00
t39-40 40 35,50 | 3525 3500 | 34,75 34,50 | 3425 34,00 33,75 33,50 | 3325 33,00
t40-41 41 11,50 11,35 11,20 11,05 10,90 10,75 10,60 1045 10,30 10,15 10,00
t41-42 42 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
t42-43 43 23,00 22,50 22,00 21,50 21,00 20,50 20,00 19,50 19,00 18,50 18,00
t44-45 45 8,00 8,20 8,40 8,60 8,80 9,00 9,20 940 9,60 9,80 10,00
t45-46 46 6,00 5,90 5.80 5,70 5,60 5,50 540 5,30 5,20 5,10 5,00
t46-47 47 14,50 14,55 14,60 14,65 14,70 14,75 14,80 14,85 14,90 1495 15,00

48
t36-49 49 27,50 | 25,65 2380 | 2195 20,10 18,25 16,40 14,55 12,70 10,85 9,00
t49-50 50 19,00 18,00 17,00 16,00 15,00 14,00 13,00 12,00 11,00 10,00 9,00
t50-51 51 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
t51-52 52 14,00 13,90 13,80 13,70 13,60 13,50 13,40 13,30 13,20 13,10 13,00
t52-53 53 4450 | 4425 | 4400 | 43,75 | 43,50 | 4325 43,00 4275 | 4250 | 42725 42,00
t53-54 54 14,50 14,35 14,20 14,05 13,90 13,75 13,60 13,45 13,30 13,15 13,00
ts54-55 55 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
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t55-56 56 29,00 | 2880 | 2860 | 2840 | 2820 | 28,00 27.80 27,60 | 2740 | 27720 27,00
t56-58 58 1400 | 1390 | 1380 | 1370 | 13,60 | 13.50 1340 1330 | 1320 | 13.10 13,00
t58-59 59 9.00 8.90 8.80 8.70 8.60 8,50 840 8,30 8,20 8.10 8,00
£59-60 60 17,50 | 17,55 17,60 | 17,65 17,70 | 17,75 17,80 17,85 1790 | 1795 18,00
61
t19-62 62 2550 | 2495 | 2440 | 2385 | 2330 | 22,75 2220 21,65 | 21,10 | 2055 20,00
t62-63 63 21,00 | 2090 | 2080 | 20,70 | 20,60 | 20.50 2040 20,30 | 20,220 | 20.10 20,00
t63-64 64 66,00 | 6590 | 6580 | 65,70 | 65,60 | 6550 6540 6530 | 6520 | 65,10 65,00
t64-65 65 20,50 | 2045 | 2040 | 20,35 | 2030 | 2025 20,20 20,15 | 20,10 | 2005 20,00
t65-66 66 1100 | 1090 | 1080 | 10,70 | 10,60 | 10.50 1040 10,30 | 10,20 | 10.10 10,00
t66-67 67 16,50 | 1635 1620 | 16,05 1590 | 15.75 15.60 1545 1530 | 15.15 15,00
t67-68 68 3600 | 3590 | 3580 | 35,70 | 3560 | 35,50 3540 3530 | 3520 | 35.10 3500
69
t49-70 70 1550 | 1545 1540 | 1535 1530 | 1525 15,20 15.15 15.10 | 1505 15,00
t70-71 71 20,50 | 2045 | 2040 | 20,35 | 2030 | 20.25 20,20 20,15 | 20,10 | 2005 20,00
t71-72 72 11,50 | 11,35 1120 | 11,05 1090 | 10,75 10,60 1045 10,30 | 10,15 10,00
73
t52-74 74 1600 | 1590 | 1580 | 15,70 | 15,60 | 15.50 1540 1530 | 1520 | 15.10 15,00
t74-75 75 15,50 1545 1540 15,35 1530 | 1525 15,20 15,15 15,10 | 1505 15,00
t75-76 76 11,00 | 1090 | 1080 | 10,70 | 10,60 | 10,50 1040 10,30 | 10,20 | 10,10 10,00
77
t76-78 78 10,50 | 1045 1040 | 1035 10,30 | 1025 10,20 10.15 10,10 | 10,05 10,00
t68-79 79 13.00 1300 | 13,00 13,00 1300 | 13,00 13,00 13,00 1300 | 13,00 13,00
t79-80 80 26,00 | 26,00 | 2600 | 2600 | 26,00 | 26,00 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 26,00
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