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SIMGE

(Te)i Faaliyet i’nin en erken gerceklesebilecegi zaman
(Tei Faaliyet i’nin en ge¢ gerceklesebilecegi zaman
ES Faaliyetin en erken baglama zamam

LF Faaliyet icin en gec bitirme zamani

LS Faaliyetin en ge¢ baslama zamani

EF Faaliyetin en erken bitirme zamani

TB Toplam bolluk

tij Faaliyet siiresini

te Beklenen ortalama zaman

a En kiiciik deger

m Optimal deger

b En biiyiik deger

c Standart Sapma

T Arzu edilen proje tamamlanma zamanin

Te Beklenen proje tamamlanma zamanin

oT Kritik yol tizerindeki standart sapma

mn Uyelik derecesi

pa(x) x degerinin A kiimesindeki iiyelik derecesi

aj Biiyiikliigiin alt sinirlarinin kabul edilebilir degeri
as Biiyiikliigii kesinlikle gosteren sayi

as Biiyiikliigiin iist sinirlarinin kabul edilebilir degeri
U Elemanlar1 “x” ile gosterilen bir evrensel kiime
A Bulanik kiimesi

Wy s (x) A U B kiimesinin iiyelik fonksiyonu

T (x) A N B kesisimin iiyelik fonksiyonu

( E%: - EF. ) Tleriye dogru gegiste bulanik en erken baslama-bitis zamanlar1
(Ls.-LE) Geriye dogru geciste, bulanik en ge¢ baglama-bitis zamanlart

4; j isinin bulanik is siiresi

+) bulanik toplama

) bulanik ¢ikarma

vj j isi,

Pi j isinin Onciil igler seti

Si j isinin ardil isler seti

i i en erken baglama zamanlari

Ax,y,2) X, Y ve Z firmalarimin iyimser faaliyet siirelerinin ortalama degeri
M(x,y.7) X, Y ve Z firmalariin optimal faaliyet siirelerinin ortalama degeri
b(xy.2) X, Y ve Z firmalarimin kotiimser faaliyet siirelerinin ortalama degeri
Cp; Bir i yolunun kritiklik derecesi

Tpi, i. yolun bulanik yol uzunlugu

N

iki kiimenin kesigimi
sup bir kiimenin en biiyiik degeridir



KISALTMA

ISO Uluslar aras1 Standardizasyon Organizasyonu
TPM  Toplam Uretken Bakim

MIS Yonetim Bilgi Sistemi projesi

MRP  Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi

PERT Proje Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi
CPM  Kiritik Yol Metodu

LOB  Denge Cizgisi

WBS  Is Dagilim Yapisi

PMI  Proje Yonetimi Enstitiisii

FPERT Bulanik PERT

FCPM Bulanik CPM
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ONSOZ

Projelerin ¢ok biiylik ve karmasik olusu nedeniyle etkili planlama tekniklerine ihtiyac
duyulmustur. En ¢ok bilinen ve en gelismis olan proje planlama, programlama ve kontrol
teknikleri CPM ve PERT tir. Bu teknikler, proje i¢in belirlenen hedeflere sinirlt kaynaklarin
optimum sekilde kullanimim saglayarak ulasmayr amaclamaktadirlar. S6z konusu tekniklerde
kullanilan zaman degerlerinin bulaniklastirilmast neticesinde Bulamik PERT ve CPM
teknikleri ortaya ¢ikmigtir.

Bu calismada klasik ve bulamk CPM ve PERT tekniklerinden faydalanilarak bir projenin
planlamasi yapilmig ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica proje yonetimi, projelerin
planlanmasi, programlanmasit ve kontrolii kavramlar1 ile bulanik mantik metodolojisi
incelenmistir.

Bu calismanin yapilmasinda bana yol gosteren degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. Nihan Cetin
Demirel’e ve destegini hicbir zaman esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarmm.
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OZET

Artan rekabet ortami sonucunda, projelerin 6ngoriilen zamanda ve belirlenmis kaynaklarla
tamamlanmalar1 zorunlu hale gelmistir. Projelerin gecikmeden, belirlenmis mevcut sartlar
dahilinde tamamlanabilmeleri icin; etkili bir proje yonetimine ihtiya¢ duyulmakta ve bu
gereksinimlerin karsilanmasinda proje planlama tekniklerinden yararlanilmaktadir.

Bu calismada proje yOnetiminin ©Onemli bir basamagmi olusturan, proje planlama
tekniklerinden klasik PERT ve CPM ile bulanik proje yonetiminde kullanilan bulanik PERT
(FPERT) ve bulanik CPM (FCPM) teknikleri, yeni bir elektrik motoru gelistirme diisiincesi
ile prototip motor yapimi projesinin planlanmasi icin kullanilacak ve sonuclar incelenecektir.
Calismada ii¢ farkli firmadan alinan kesin ve bulanik faaliyet siireleri kullanilmistir. Kesin
Faaliyet siireleri kullanilarak klasik CPM ve PERT, bulanik veriler i¢in tiggensel bulanik
sayilar kullanilarak bu projenin CPM ve PERT optimizasyonu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Proje Yonetimi, Bulanik Mantik, PERT, CPM, Bulanik PERT, Bulanik
CPM
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ABSTRACT

In the result of increased competition medium, it has been obligatory to complete the projects
in the foresighted time and with the sources which are specified. An effective project
management is necessary to finish the projects without delay and in the precense of the
qualifications which are characterized before. The project planning tecniques are utilized to
provide these necessities.

In this study, classic Pert andCPM which are the techniques of project management, fuzzy
PERT and fuzzy CPM which are used in the fuzzy project management, all of these
techniques will be used to improve a new electric motor and to plan the project of a prototip
motor production. At the end of the study, the results will be analyzed. In the study, certain
and fuzzy activity times are used which are taken from three different firms. The CPM and
PERT optimization of the project is anaylzed by using triangular fuzzy numbers for fuzzy
datas and the classic CPM and PERT optimization of the project is analyzed in the presence
of certain activity times.

Key words: Prject Management, Fuzzy Logic, PERT, CPM, Fuzzy PERT, Fuzzy CPM
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji, isletmeleri kendilerini yenileyerek rakiplerinden farkli olmaya itmektedir.
Giiniimiizde isletmelerin en 6nemli hedefi, kaynaklarini en verimli sekilde kullanarak, en kisa
zamanda ve en az maliyetle projelerini tamamlamaya caligmalaridir. Proje yonetiminin en
temel unsuru zamandir. Biiylik ve kompleks projelerin yonetimini ve kontroliinii saglayacak
etkili yontemlere olan ihtiya¢ bu alanda iki temel teknigin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Bunlar; Kritik yol yontemi (CPM-Critical Path Method) ile Program Degerlendirme ve
Gozden Gecirme Teknigi (PERT-Project Evaluation and Review Technique) olarak

adlandirilirlar. Her iki teknigin temelinde sebeke diyagramlar1 kullanilmaktadir.

Her iki teknik de aym1 dénemde (1956 — 1958) birbirinden bagimsiz iki farkli arastirma grubu
tarafindan gelistirilmistir. E. I . Dupont De Nemours sirketi biinyesinde calisan arastirma
grubu tarafindan, ¢ok biiyiik bir kimya fabrikasinin ingaat projesinin uygulamasi siirecinde
yapilan calismalar sonucu CPM ortaya ¢ikmistir. PERT ise A.B.D donanmasinin yiiriittigi
Polaris Giidiimlii Fiize Projesinin uygulamasi siirecinde gelistirilmis ve projenin beklenenden
2 yil daha erken bitirilebilmesine olanak tamimistir. CPM ve PERT teknikleri sayesinde,
projenin tamamlanma siiresini etkileyen kritik faaliyetler ve kritik yollar bulunarak, kritik
olmayan hangi faaliyetlerden kaynak aktarimi yapilabilecegi ve projenin tamamlanma siiresi
tespit edilebilir. Basit ve yalitilmis dogal cevrelerde cok iyi sonuglar veren klasik yontemler,
karmasik, etkilesimli ve subjektif Ozellikler tasiyan cagdas problemlerin ¢dziimiinde her
zaman o derece iyi sonuglar vermeyebilmektedir. Nitekim bilim ve teknolojideki gelismeler,
giiniimiiziin modern toplumunu Oylesine karmasik bir hale getirmistir ki, karar siiregleri
belirsiz ve incelenmesi zor bir dzellik kazanmistir. Belirsizligi incelemek i¢in genellikle
olasilik kuraminin kavram ve yontemleri kullanilir. Fakat 1960’1 yillarda giincel problemleri
modellemede kullanilan olasilik kuraminin kavram ve yontemleri tekrar gozden gegirilmis ve
elestirilmigtir. Daha sonra, bu elestiriler dogrultusunda olasilik kuraminin yerine

kullanilabilecek yontemler gelistirmek i¢in yogun ¢aligmalar yapilmistir (Ertugrul, 2006).

Bulanik Kiime Teorisi, 1965 yilinda L. A. Zadeh tarafindan 6nerildiginden beri sadece iyi
belirlenmis, kesin verilerle degil; belirsiz ve bulanik verilerle de ilgilenilmektedir. Bu teori,
gercek diinyanin matematiksel olarak ifade edilmesini, boylece klasik matematigin
yarattig1 kesin simirlarin asilarak, belirsizligin karar siireclerinde yer almasini saglamistir.
Bilim ve teknolojinin hemen hemen her alaninda bulanik kiime teorisinin yaygin
kullanimi, endiistriyel sistemlerde karar verme konusuna getirdigi yeni acihimlar ile klasik

yoneylem arastirmasi caligmalarimn etki alanini genigletmistir. Bu teori, yOneylem



arastirmasinda Dogrusal Programlama, dogrusal olmayan programlama, hedef programlama,
dinamik programlama, ulagtirma modelleri, oyun teorisi ve sebeke problemlerinde yaygin

olarak kullanilir.

Bu calismanin amaci, bulaniklik altinda karar vermeyi saglayan yontemlerden bulanik PERT
ve CPM’i incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan calisma giris ve sonug¢ kismi ile
birlikte sekiz boliimden olugsmaktadir Calismanin ilk boliimiinde konuya genel bir giris
yapilmis, ikinci bolimiinde proje yonetimi kavrami incelenmis, iiglincii boliimiinde ise proje
planlama teknikleri genel olarak degerlendirilmistir. Dordiincii boliimde proje planlama
tekniklerinden PERT ve CPM incelenmis, besinci boliimde bulanik manti§a deginilmis ve
altinct1 boliimde bu iki kavramin entegrasyonu olan Bulanik  PERT ve CPM’den
bahsedilmistir. Caligmanin yedinci boliimiinde proje planlama tekniklerinden klasik PERT ve
CPM ile bulanik proje yonetiminde kullamlan bulamik PERT (FPERT) ve bulamik CPM
(FCPM) tekniklerinin, yeni bir elektrik motoru gelistirme diisiincesi ile prototip motor yapimi
projesinin planlanmasi icin kullanilmasi uygulamasina yer verilmis ve sekizinci bolimde

sonuclara deginilmistir.



2.PROJE YONETIMIi

2.1 Proje Kavramm

Projeler bir degisim ihtiyaci sonunda ortaya c¢ikarlar. Degisim tabiri, yenilik getirmeyi
anlatmak i¢in kullanilmaktadir. Yenilik, herhangi bir sistemin daha ileri bir diizeye gelmesi

icin gergeklestirilmesi tasarlanan iiriin, islem veya faaliyettir.

Ornegin; otobiiste, trende ve metroda kullanilan biletlerin yerine, akilli bilet adi verilen
miknatish sayaglarin kullanilmasi bir yeniliktir. Banka hesap cilizdanlarinin yerine bankamatik
kartlarinin kullanilmasi, kimlik belgesi yerine barkodlu bir kimlik kullanilmasi da bir
yeniliktir. Her yeniligin arkasinda ¢ogunlukla bir teknolojik ilerleme vardir. Ancak, her
yenilik mutlak surette bir teknolojik gelismenin sonucudur demek, her zaman i¢in gegerli

degildir.

Projeler bir yenilik getirirler, bu bir iiriin gelistirme projesi olabilecegi gibi, siire¢ iyilestirme,
yeni kalite standartlarimin belirlenmesi gibi projeler de olabilir. Projelerin getirmesi
amaglanan yenilikler; genellikle biiyiik 6lcekli, cok yaygin etkisi olan, kapsamli, karmasik
diizenlemelerdir. Giinliik olagan degisiklikler sonucu yapilan kiiciik diizenlemeler yenilikten

sayllmayip, kurumun dogal gelismesi sonucu olusan kiiciik ilerlemelerdir.

Kurulan hi¢ bir sistem siirekli dengede kalamaz. Burada denge, o sistem i¢in belli kosullarda,
zaman icinde bir noktada olugsmus en iyi durumdur. Degisim siireklidir ve mutlaka bu
olusmus dengeyi bozacaktir. Bu nedenle, projeler dengesiz sistemi yeniden dengeye getirmek
icin yapilirlar. Dengeli sistem, belirlenen ciktilarin1 ekonomik olarak verebilen sistemdir. Bu
anlamda, projeler; yasayan organizasyonlar i¢in var olmanin neredeyse birinci kosulunu

olustururlar.

Proje kapsaminda kabul edilen faaliyetler, klasik yaklasimla ele alinamazlar. Alinsalar da,
yonetiminden beklenen sonuglarin hizli ve tam olarak elde edilmesi giictiir.
Proje;

% Bir yenilik getirmek iizere, belli bir amaci gergeklestirmek i¢in, belirli bir siirede ve
bir arada yapilmasi gereken, birbirine baglh veya birbiriyle iliskili faaliyetler grubuna

verilen ad,
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Bir sonuca ulagtirilmasi gereken, 6zgiil, dinamik, siireli bir degisim siireci olarak farkl

sekillerde tanimlanabilir.

Bu tanimlarin hepsi, proje kavraminin farkli bir boyutuna agirlik vermekte olup, projenin tam

olarak tanimi, hepsinin bir sentezi olarak algilanmalidir. Bu tanimlara uyan projeleri cok genis

bir spektrum i¢inde simflandirma olanagi vardir (Yamak, 1998).

2.2 Projelerin Ozellikleri

Projeler, baz1 6zellikleri yardimiyla diger siireclerden ayirt edilirler.

R/
°n

Projeler siradan olmayan, rutin dist islerdir, tekrarlanmazlar, bir kerelik veya bir
adetlik yapilirlar. Bir adetten fazla yapilan isler; siradan, tekrarlanan, rutin iglerdir.
Rutin bir is srasinda karsilagilan bir sorun, o isi yapan tarafindan kisa siirede
¢cOziimlenemiyorsa, o siirecte yer alan farkli disiplinlerden gelen ¢alisanlarin

olusturacag bir ekip tarafindan ¢oziilmesi gerekecektir. Bu tipik bir projedir.

Her proje belli bir amag icin yapilir ve bu amaca ulaginca proje sona erer. Bu amacin
acik ve anlasilir bicimde tamimlanmasi, gergekgi, somut ve dlciilebilir olmast gerekir.
S6z konusu iist amacin gerceklestirilmesi sirasinda gozetilecek olan alt amaglar veya
hedeflerin de saptanmis olmasi beklenir. Bu hedeflerin tiimiiniin ana amaca uygun
olmas1 zorunlu olup, gerceklestirilmeleri ana amacin gerceklesmesini asla tehlikeye

atmamalidir.

Projeler gecici organizasyonlardir. Proje i¢in kurulan organizasyon, proje sona
erdiginde dagilir. Proje ekibinde yer alan kisiler de fonksiyonlarina geri donerler

veya bagka projelere gecerler.

Her projenin kosullar1 farklidir. Hig bir proje ayni sekilde iki kez yapilmaz. Ornegin,
her yil gerceklestirilen bir olay, toren, festival, kutlama vb. planlama bakimindan
yeterli biiyiikliik ve karmagiklikta ise, her yil ayr1 bir proje olarak ele alinmalidir.

Ciinkii her y1l bir takim farkliliklar olmasi kuvvetle olasidir.

Projede s6z konusu olan is veya iiriin belli bir 6lcegin iistiinde biiyiikliikte ve/veya
karmasik yapilidir. Bu tiir isler normal, alisilmig usullerle ve yontemlerle ele
allmamaz, yonetilemez. Faaliyetlerin birbirleriyle olan bagintilari, dikkatli, titiz bir
caligmay1 ve etkili bir koordinasyonu gerektirir. Bu yapilmadig takdirde,

beklenmedik gecikmeler ile karsilagilabilir.



% Projeler dinamik siireclerdir, kosullarda olusabilecek degisikliklere son derece
duyarl siireclerdir. Projeler devam ederken, dnceden 6ngoriilemeyen durumlar her an
ortaya cikabilir. Bu yiizden, gelisebilecek olast durumlar icin, alternatif yollar

diistiniilmeli, gelistirilmelidir.

% Projeler; alisilmig hiyerarsik, cok kademeli ve dikey orgiitlenme yapisindan farkli
olarak, ekip anlayis1 esasina gore kurulmus bir orgiitlenme yapisi icinde yiiriitiiliirler.

Proje ekipleri, cesitli fonksiyonlardan gelen kisilerden kurulmustur.

% Projeler, bir ihtiyactan dogarlar. Bu ihtiyacin dogurdugu amaci yerine getiren,
misyonunu basariyla tamamlayan bir proje mutlaka bir seyleri degistirir. Projeler; bir
isi, bir prosediirii veya bir olguyu degistiren, baska tiirlii yapmay1 saglayan, kisaca

yenilik getiren calismalardir (Yamak, 1998).

2.3 Proje Yonetimi Kavram

Proje yOnetimi, belirlenen bir amaca ulasmak {izere bir araya getirilen maddi ve beseri
kaynaklarin faaliyetlerini planlama, yiiriitme, diizenleme ve denetleme fonksiyonlari
toplulugudur. Proje yOnetimi; isgiicli, malzeme, zaman, para, teknoloji kaynaklarim
kullanarak, yapilmasi gereken islemleri tammlama, liderlik, izleme ve tamamlama islevlerini
yerine getirerek, belirlenen performans oOlgiitlerine uygun, belirlenen maliyet cercevesinde,
belirlenen siire igerisinde, organizasyonun ana ¢aligma sistemin bozmadan gerceklestirilmesi

surecidir.

Proje yOnetimi, iiriin ve hizmetin saglanmasin1 yonetmek icin; bilgi bazli uygulamalari,
araglar1 ve teknikleri icermesiyle,endiistriyel sektorde yiiksek Olciide kabul gormiis bir

tekniktir (Jugdev vd., 2007).

Giderek karmasik hale gelen {iriinlerin, cok disiplinli birikimin biraraya getirilerek,
hedeflenen 6zelliklerde, maliyette ve zamanda gerceklestirilmesinde proje yonetimi teknikleri

kullanmak zorunlu hale gelmistir. Ayrica;
o Uriin gelistirilmesine, giderek ¢ok farkl1 disiplinlere ayn1 anda ihtiya¢ duyulmasi

e Uriin gelistirmede kullanilan bilgi birikiminin i¢ ice ve entegre bir bigcimde ¢aligmasi

gerekliligi



e Kiiresel pazarda rekabet edebilmek i¢in neyi, ne zaman, nerede ve nasil sunmak
gerektiginin belirlenmesinde kiiltiirel ve cevresel faktorlerin dikkate alinmasi

gerekliligi
gibi sebeplerle proje yonetimine ihtiya¢ vardir.

Proje yOnetiminin temel amaci; projenin tam anlamiyla denetimini saglamaktir. Bu amaca
ulagsmada iki dnemli unsur bulunmaktadir. Bunlardan ilki tiim sorumlulugun tek bir noktada
toplanmasi ve bu amacla atanacak proje yOneticisinin ¢esitli ¢abalar1 biitiinlestirici bir roli
listlenmesidir. Ikincisi ise biitiinlesik bir planlama ve denetim sisteminin uygulanmasi ve bu

amagla gelistirilen yontem ve tekniklerden etkin bir bicimde yararlanilmasidir.

Bir proje devresi, yeni bir is, liriin veya hizmet i¢in muhtemel pazar talebinin tahmini ile
baslar. Bu asamada gecmis projelerden devreden kayitlar ve deneyimler ile yeni olanaklari
ortaya koyan arastirma sonuclarindan hareket edilir. Nitelik, giivenilirlik ve kaynak itibariyla
farkli bu ti¢ bilgi birikimi yeni bir projenin etiit asamasi i¢in bir araya getirilirler. Bu ii¢ bilgi
kaynaginin nispi 6nemleri onerim igerdigi yenilik derecesine ve tasarimda ne kadar yenilik

veya uyarlama gerektirecegine bagh olarak degisir.

Proje devresinde, daha sonrada onerileri, degerleme asamasina gegilir, tahmin edilen fayda ile

Ongoriilen maliyet karsilastirilir.

Yapilabilirlik ¢aligmasi olarak bilinen bu agamanin sonunda proje Onerisinin kabul veya red
edilmesine iligkin kesin bir karara varilir. Devam kararinin alinmasi durumunda tasarim
asamasina ve bagh olarak yeni sorunlarin incelendigi, maliyet ve fayda tahminlerinin yeniden
gozden gecirildigi gelistirme asamalarina gegilir. Tasarim ve gelistirme, aslinda bir projenin

gercek maliyetini ve faydalarini belirleyici ¢aligmalardir.

Proje devresi lizerinde gosterilen sdzlesme asamasi, izleyen asamalara bir bakimdan bicimsel
yetkinin verildigi asamadir. Bunu faaliyetlerin en biiyiik 6lcege ulastigr ve fiziksel ¢cabanin en
genis cesitlilik kazandig1 proje agamasi olan yapim-insa asamasi izler. Daha sonra teslim ve

kullanim agamalarina gelinir. Burada projede belirlenen amaclar elde edilmistir.

Isletmede proje yonetimi, projenin hazirlanmasindan énce gerekli bilgilerin elde edilmesi igin
bir durum analizinin yapilmasi, sorunlarin c¢dziimlenmesi ve Onerilen islerin hedeflerinin

tanimlanmast i¢in gerekli islemleri olusturur.
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Sekil 2.1 Proje Yonetim Metedolojisi
Proje yonetiminin yararlart agagidaki gibi siralanabilir;
* Amac ve hedeflere ne zaman ve nasil ulagilacagini dnceden belirler.
* Siirekli raporlama ihtiyact minumuma iner.
e Zaman bastan belirlenir.
* Maliyet onceden belirlenir.
* Gerekli kaynaklar1 ortaya koyar.
* Teknoloji agiklanir.
* Kontrol sisteminin kurulmasini saglar.
* Gorevlerin organizasyon semasini gosterir.

* Ekip iiyelerinin proje gelistirme, uygulama ve tahmin yeteneklerinin gelismesini

saglar.



2.4 Proje Yonetiminin Bilesenleri

Bir projenin basar1 ile sonucglandirilabilmesi icin proje yonetimi cok onemlidir. Bu da cesitli
yonetim alanlarinin bir karmasindan olusur. Bu alanlar; biitiinlestirme yoOnetimi, kapsam
yonetimi, zaman yOnetimi, maliyet yOnetimi, kalite yonetimi, insan kaynaklari yOnetimi,

iletisim yOnetimi, risk yonetimi, satm alma yonetimidir.

Biitiinlestirme yonetiminde, proje dgelerinin koordinasyonu saglayan siiregler tanimlanir. Proje

planlama, planin yiiriitiilmesi, degisim denetimi yontemleri uygulanir.

Kapsam yoOnetiminde, kapsamin tanimi, kapsamin planlanmasi, kapsamin dogrulanmast,

kapsam degisikligi denetimi yontemleri uygulanir.

Zaman yonetiminde, projenin zamaninda bitirilmesini saglayacak siirecler tanimlamir. Islerin

tanimy, siire tahminleri, zaman cizelgelerinin gelistirilmesi ve denetiminden olusur.

Maliyet yonetiminde, projenin onaylanma biitgesi ile projenin bitirilmesini saglayacak siirecler

tammlanir. Maliyet planlama, maliyet tahmini, biitce ve maliyet denetimi yontemleri uygulanir.

Kalite yonetiminde, projenin ihtiyaclarinin karsilanmasini saglayacak siirecler tammlanir. Kalite

planlama, kalite giivence ve kalite denetimi yontemleri uygulanir.

Insan kaynaklar1 yonetiminde, proje ile ilgili isgiiciiniin daha etkin kullanimina yonelik

siirecler tanimlanir. Orgiitsel planlama, kadro kurma, takim olusturma yontemleri uygulanir.

[letisim yonetiminde, proje bilgilerinin zamaninda ve uygun bigimde iiretilmesi, derlenmesi,
dagitilmasi, saklanmasi, diizenlenmesi siireglerini tanimlar. Iletisim planlama, bilgi dagitimi,

performans raporlama yontemleri uygulanir.

Risk yonetiminde, proje risklerinin belirlenmesi, analiz edilmesi, ¢6ziimlerin uygulanmasina
yonelik siirecler tanimlanir. Risk tanmimlama, risk boyutu belirleme, riske kars1 planlama ve

risk azaltic1 denetim yontemleri uygulanir.

Satin alma yonetiminde, proje i¢in gerekecek iiriin ve hizmetlerin disardan alinmasi siirecleri
tanimlanir. Satin almanin planlanmasi, talep planlama, firma se¢imi, sdzlesme yOnetimi,

sozlesmenin imzalanmasindan olusur (Yamak, 1998).

2.5 Proje Yoneticisi ve Proje Ekibi Kavramlari

Proje yoneticisi, bir projeyi yonetmek lizere gorevlendirilen ve projeyi, miimkiin olan en

yiiksek iretkenlik, en diisiik belirsizlik ve risk ile yiiriitmekten sorumlu kisidir. Proje



yOneticisi, hem proje ekibini kurmak, hem de projeyi gerceklestirirken yonlendirmekten

sorumludur.

Proje uygulamalarinda genel kabul, proje yoOneticisinin projenin tiim ilerleyisinden,
kilavuzlugundan, kaynaklarin motivasyonundan ve kontroliinden tek basina sorumlu oldugu

yoniindedir. Bu durumda asagidaki roller Proje Yoneticisine yiiklenmektedir.
* Liderlik

* Projenin Teknik Direktorliigii

* Proje — Sistem Entegrasyon Sorumlulugu

* Proje Planlayicisi

* Proje Yiiriitiiclisi

» Takim ici Iletisim Sorumlusu

Bu rolleri {iistlenmek bir proje yoneticisinin insan iistii gii¢leri olmasi gerektigini
diisiindiirebilir. Fakat bir projeye baslandiginda projeye katilimci olan kaynaklar kendi
sorumluluklarin1 ve rollerini belirleme arayisina girerler. Bu noktada proje yoneticisinin
kararli ve tutarli davrams sergilemesi ¢ok Onemlidir. Ancak bu sayede proje yOneticisi

yukarida bagliklar halinde belirlenen rolleri dogal olarak {istenmis olacaktir.

Proje takim {iiyeleri, proje yoneticisinin performansimt siirekli takip ederler. Cogu zaman,
proje yoneticisi giivenilir oldugunu ispatlayana kadar takimin bazi iiyelerinden tepkiler

alabilir.

Proje Yoneticisi proje takimim kurarken dikkat etmesi gereken bazi noktalar su sekilde

siralanabilir:

v Takim kurmanin planlanmasi gerekir; proje yoneticisi projede yapilacak faaliyetlere

gore hangi birimlerden ne kadar kaynaga ve ne zaman ihtiyaci olacagini belirlemelidir.

v' Proje yoneticisi, projeye dahil edecegi kisilerle dnceden miilakat yapmasi dnemli bir

uygulamadir.

v" Proje takimi iiyelerinin projenin zaman planina gore programlanmasi gereklidir
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v' Proje takimi iiyelerinin birbirlerini daha iyi tamimalar1 ve ortak hedefleri
anlayabilmeleri icin proje baslangicinda Kick-off meeting diizenlenmesi projenin

basaris1 i¢in hayati 6nem tasir.

v' Gerek is ortaminda gerek is dis1 egitimlerle veya sosyal faaliyetlerle takimin
gelistirilmesi i¢cin zaman ve kaynak ayrilmalidir. Takim gelistirme calismalar1 proje
ekibinin motivasyonunu yiikseltmeyi, stresin azalmasini, bireyler arasindaki iletigimin

artmasina yonelik olmalidir.

Projenin uygulanmasindan sorumlu olan yoneticiler, yonetim fonksiyonu kapsaminda yatirim
projesinin uygulanmasi igini de yiiriitiirler. Projenin uygulanmasi ile sorumlu olan kisi, proje

yOneticisi, proje miidiirii ya da yatirim yoneticisi olarak isimlendirilir.

Proje yoneticisinin temel sorumlulugu, projelendirilen yatirimin projeye uygun olarak
gerceklestirmektir. Yatirimin gergeklestirilmesinde bes nokta iizerinde durulmasi gerekir.

Bunlar;

Projeyi 6ngoriilen standartlarda ve teknik kosullarda gerceklestirmek
- Projenin 6ngoriilen maliyet ile ongoriilen siirede ger¢eklesmesini saglamak

- Projenin tamamlanip isletmeye alinmasina kadar iiretim asamasi i¢in gerekli olan

insan giiclinii tedarik etmek

- Projenin gerceklesmesiyle {iretilecek {driinlerin pazarlamasim gergeklestirmek

amaciyla pazarlama ve dagitim sisteminin kurulmasi

- Standart kaliteye ulagincaya kadar deneme iiretimini gerceklestirmektir.

2.6 Proje Yonetiminin Onemi

Projelerin basarili olmasi; istenilen ¢iktilar1 saglamasi, proje amacinin gerceklestirilmesidir.
Iyi bir proje yonetiminden anlasilmas1 gereken; kaynaklarin1 uygun zamanlarda, ekonomik

olarak ve istenilen kalite gereklerine uygun olarak saglamasi ve kullanmasidir.

Projeler icin baglangigta yapilan fizibilite ¢aligmalarinin ve on hazirliklarin sonucunda tahmin
edilen bir proje bedeli kadar kaynak ayrilir. Proje ilerledik¢e projeye ayrilmis olan parasal
kaynaklar azalacaktir. Bu azalis baslangicta yavastir, sonra hizlanir ve bitime dogru yine

yavaslar.

Proje yonetimi, yalmizca hedeflenen sonucu saglamaya degil, aynm1 zamanda verimli calismaya
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ve proje biitgesi icinde kalmaya da 6zen gostermek durumundadir. Proje yonetiminde, geriye
doniip hatalar1 yok etmek olanagi bulunmadigindan, ise girismeden once ¢ok detayli bir
planlama calismasi yapmak zorunludur. Proje yonetimi zamana karsi bir yarigtir. Baglangicta

gevsek davranilirsa, isin sonuna dogru ¢ok sikisik kosullarla caligilir (Yamak, 1998).

2.7 Proje Yonetiminin Evreleri

Proje yonetimi, projenin kapsami i¢cindeki planlama, organize etme, icra etme, koordine etme
ve kontrol faaliyetlerinin biitiiniidiir. Proje yonetiminde baglica ii¢ asama bulunur: projenin
tanimlanmasi, projenin planlanmasi ile organizasyonu, projenin uygulanmasi ve izlenmesi. Bu
asamalardan Once projenin On degerlendirmesi olarak adlandirilabilecek bir asama daha
vardir. Projenin 6n degerlendirmesi asamasinda, proje teklifleri goriisiiliir, projenin teknik ve
mali acidan yapilabilirlikleri analiz edilir. Projeden olumlu bir sonu¢ alinabilecegi goriiliirse,

projeyi baglatma karar1 verilir.

2.7.1 Projenin tammmlanmasi

Proje yoOnetiminde ilk asama; projenin tanimlanmasidir. Bu asamada projenin, amaci
tanimlanir, hedefler ortaya konur. Proje kapsaminin ne oldugu belirlenir ve kapsamin sinirlar1

cizilir. Proje ¢iktis1 hakkinda tanimlayici ve ayrintili bilgi verilir.

Proje ihtiyac1 ¢esitli nedenlerden dogar. Bunlar;
< Miisteri Ihtiyac ve istekleri,

Miisterinin iiriinle ilgili olarak sikayetleri, dnemli bir degisiklik istegi veya yeni bir iiriin
talebi, ilgili proje ¢aligmasim baglatabilir. Proje karar1 icin ayrmtili bir pazar arastirmasi
yapilmasina gerek duyulur. Uriinii satin alacak veya degisiklik isteyen kitlenin biiyiikliigii,

yapilacak yatirimin oluru olup olmadigi gibi faktorler bu kararin verilmesinde rol oynarlar.
¢ Teknolojik ilerlemeler,

Glintimiiziin stirekli degisen kosullari, kuruluslart zorlayic1 bir etkendir. Rakiplerden 6nce

pazara iiriinii sunmak, bir yeniligi getirebilmek cesaret isteyen, zor bir karardir.

+¢ Siireglerde sorun,
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Siireclerde ortaya ¢ikan sorunlar veya kalite ile ilgili yetersizlikler nedeniyle siireclerin
etkinligi azalabilir, verimliliginde diisme goriilebilir. Hemen coziilemeyen, zaman isteyen

onemli sorunlar i¢in proje baslatmak gerekebilir.

Sonug olarak, bu gibi ihtiyaclar nedeniyle proje baslatma karar1 alinir. Projenin baglatilmasi,
cesitli taraflardan gelen Oneriler dogrultusunda yapilir. Miisteriler, ¢aligsanlar, tedarikciler veya
saticilardan iist yonetime gelen ¢esitli Oneriler incelenir, cesitli kriterlere gore degerlendirilir,

oncelikleri tespit edilir ve bir projenin baslatilip baslatilmayacagina karar verilir.

Projenin tanimlanmas1 agsamasinda cevaplanmasi gereken temel sorular asagida siralanmistir:

* Projenin amaci nedir, hedefleri nelerdir?

* Projenin sponsoru kimdir, projeyi kim yonetecektir?
*  Projenin miisterisi kimdir?

* Projenin kapsami nedir?

* Projenin kisitlari, parametreleri nelerdir?

* Projenin biitgesi ve siiresi nedir?

Projenin miisterisi proje ¢aligmalarinin sonucunu kullanan veya kullanmaya talip olan kisiler
yaninda, bu sonugtan etkilenen kisiler olarak tanimlanir. Ornegin, metro projesinin miisterisi
tasinacak insanlar, sirket icindeki bir kalite iyilestirme projesinin dig miisterisi pazardaki
alicilar, i¢c miisterisi ise, projenin ¢iktisin1 kullanan siirectir. Dolayisiyla, ¢ciktinin niteliklerini

bu kitlelerin istekleri tayin edecektir.

Sponsor, projeyi finanse eden veya proje i¢cin gerekli kaynaklar1 saglayan kisi veya kurumdur.
Bu kurum bir metro projesinde belediye olurken, sirket i¢i bir kalite projesinin sponsoru bu

projenin dogal sahibi olan kalite giivence boliimii yoneticisi olabilir.

Stakeholder (paydas), miisteri kavramindan daha farkli bir kavramdir. S6z konusu projeden
etkilenen ¢evre veya kisiler, o projenin paydaslaridir. Onlarin goriisleri projenin nihai basarisi

bakimindan 6nem tagir.

2.7.2 Projenin planlanmasi ve organizasyonu

Projenin bu asamasi ¢ok yogun bir ¢alisma gerektirir. Onceki asamada belirlenen sinirlamalar
cercevesinde izlenecek faaliyet planlarimin olusturulmas: gerekir. Bir sonraki asamada isler;

bu planlarda gosterilen zamanlarda ve sirada yapilacagindan, planlama asamasinda isin
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gerektirdigi titizlik gosterilmelidir. Planlama aceleye gelmemelidir. Aksi takdirde, kurulus

bunun faturasini sonraki agamalarda fazlasiyla 6der.

[sin orgiitlenmesi, bu planlara paralel olarak yapilir. Once proje sponsoru ve yoneticisi atanr,
proje ekibi secilir ve sorumluluklar dagitilir. Proje sona erinceye dek, her sey ekip calismasi
ilkelerine uygun olarak yapilir. Proje planlamanin en ©6nemli kismi; projeyi olusturan
faaliyetlerin ve onceliklerinin belirlenmesidir. Bu yapilmadan ne kaynak dagitimi yapilabilir,

ne de malzeme tedarik planlan olusturulabilir.

Faaliyetlerin kullanacaklar1 kaynaklarin miktarlar1 ve faaliyet siiresi onemli bilgilerdir. Biiyiik
Olclide ©Ongoriilere veya tahmine dayanmak zorunda olan bu bilgiler; proje maliyetinin
cikarilmasinda ve fiyatlandirmada yardimci olacaktir. Bu asamanin en 6nemli ¢iktisi; projenin
ag semas1 diye isimlendirilen bir semadir. Sekil 2.2°de bir ag semasi gosterilmistir. Bu
semanin Ozelligi, projenin faaliyetleri arasindaki iliskileri acikca gostermesi ve projede kritik

faaliyetlerin hangileri olduguna 151k tutmasidir.

Sekil 2.2 Ag semasi

Proje planlamada amacg;

¢ Eldeki kaynaklar cergevesinde projenin en kisa zamanda bitirilmesi (kaynaklar sabit,
siire degisken)

< Onceden belirlenmis bir proje siiresi dahilinde en az kaynak kullanimi ile projenin
bitirilmesi (siire sabit, kaynaklar degisken)

¢ Proje toplam maliyetini en az yapacak bir proje siiresinde projenin bitirilmesidir.

(stire ve kaynaklar degisken)

Planlamanin bir diger ayag ise, programlamadir. Programlama ile, planlamanin eksik kalan
taraflar1 tamamlanir. Bagka bir deyisle, faaliyetlerin takvimle baglantis1 kurulur. Her faaliyet

icin baslangi¢ ve bitis zaman cizelgeleri hazirlanir. Kritik yol ve kritik faaliyetler belirlenir,
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proje siiresi ortaya cikar. Faaliyetlerde mevcut olan bosluklar (serbestlikler) goriiliir. Projenin

doniim noktalar1 saptanir.

2.7.3 Projenin uygulanmasi ve kontrolii

Proje planlarinin iist yonetime sunulup onaylanmasi ve bagla onaymin verilmesiyle proje
faaliyetlerine baglanir. Kuskusuz, faaliyetler baglamadan proje ekibinin se¢imi yapilir, proje

organizasyonu ile ilgili eksikler tamamlanir.

Faaliyetler basladiktan sonra projenin gidigini siirekli olarak izlemek gerekir. Projenin
izlenmesinde bilgisayar destegine planlamada oldugu gibi ihtiya¢ duyulur. Proje, giinii

giiniine takip edilir.

[zlemek; yapilan islerin planlara uygun yiiriiyiip yiirlimedigini kontrol etmektir. Herhangi bir
sapma varsa, nedenleri arastirilir, ¢6ziim segenekleri incelenir. Planlardaki tarihlerde siirekli
giincellestirmeler yapilarak, projenin planlarin ilerisinde mi, gerisinde mi olduguna bakilir,

ilerdeki olas1 darbogazlar saptanir. Bunlar i¢in ¢oziimler gelistirilir, dnlemler alinir.

Projede ileriye doniik olarak cesitli analizler yaparak gecikme beklenip beklenmedigi ve
bunlarin nasil giderilecegine iliskin c¢oziimler gelistirilir. Bir faaliyetten digerine kaynak
aktarmak, disaridan ilave kaynak temin etmek, bir faaliyeti ertelemek, birini yavaglatip

digerini hizlandirmak gibi ¢esitli ¢éziimler diistiniilebilir.

2.7.4 Proje icinde proje kavramm

Projeler kendi baslarina bir biitiinliik olusturmalarina karsin, kendilerinden biiyiik bagka bir
projenin de pargasi olabilirler. Bir projede yer alan kiigiik projeler bulunabilir. Ornek olarak,
ABD'nin aya insan indirme projesi gosterilebilir. Bu proje icinde, her birisi degisik amaglar

iceren projeler yer almigtir.

Aya insan indirmeyi amaclayan Apollo projesi, daha dnceki Mercury ve Gemini projelerinin
basarilarimin {izerine insa edilmis bir devam projesiydi. 1958 yilinda baglatilan Mercury
projesi, uzaya insanlt ucuslarin yapilmasini ama¢ edinmisti. Gemini projesi, Mercury

projesinin devami idi.

Sistemsel yaklasim ilkelerine gore, aymi biiylik proje icinde yer alan alt projelerin
birbirleriyle, iist projenin amag¢ ve hedefleriyle uyum i¢inde olmasi gerekir. Bunun saglanmasi

icin, ayni iist projeye hizmet eden projeler arasinda esgiidiimlii ¢calisma gereklidir.
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Proje ve i¢cinde yer alan kiiciik projeler; hiyerarsik bir silsile olustururlar, bir projeler sistemini

viicuda getirirler. Bu sekilde ele alinirsa, biiyiik projeler yonetilebilir hale gelirler.

Sistemli yonetildiginde, tepede yer alan dev proje yapist icinde, yiizlerce proje bir diizen

icinde yiiriitiiliir. Sirketlerde yapilan kiiciik projeler sayesinde ana proje hedefine ulasir.

2.8 Projenin Doniim Noktalari

Bir proje icinde, projenin gidisatina gore bir karar vermek gerekebilir. Bu karar projenin
askiya alinmasi veya iptali karar1 bile olabilir. Bu tiir noktalar; projenin doniim noktalar1 veya

kilometre taslar1 olarak adlandirilir.

Doniim noktasi, proje i¢inde bir ara c¢iktinin alindigi, cesitli paralel faaliyetlerin aym diigiim
noktasinda sonuclandigi merhalelerdir. Doniim noktalarina ulagildiginda, proje yoneticisi elde
edilen sonuglar iist yonetimle birlikte gbozden gecirir ve projenin gidisati hakkinda bir karara

varilir. Burada alinacak bir olumlu kararla projeye devam edilir veya proje askiya alinir.

Projenin askiya alinmasi ile o ana kadar harcanmis kaynaklar bosa gitmis olacak, fakat
devamu halinde ise proje daha biiyiik kayiplara neden olabilecektir. Bu bakimdan, bu tiir

kararlar proje icin yasamsal 6nem tagirlar.

Ornegin, bir yeni iiriin gelistirme projesi gercevesinde prototip yapimi séz konusu ise,

prototipin ortaya ¢iktig1 an bir doniim noktasidir. Bu noktada devam karar1 gereklidir.

Projelerde muhtelif safhalar bulunur. Her safha, birbirleriyle yakindan iliskili faaliyetlerden
olusur. Doniim noktalar1 genellikle bu safhalarin bitiminde bulunur. Ornegin, bir iiriin
gelistirme projesinde yer alan iiriin planlama, 6n tasarmm, kesin tasarim gibi bdliimlerin

sonuclandigr noktalarda doniim noktalar1 bulunur.

2.9 Projenin Sona Ermesi

Projenin bitis tarihleri cesitli nedenlerle 6ne alinabilir. Baz1 projelerde erken bitirmek, igin
sahibi tarafindan 6diillendirme nedeni olabilir. Kuskusuz bu yapilirken, saglanacak yararin, isi
erken bitirmenin getirecegi kiilfete deger olmasina dikkat etmek gerekir. Saglanacak yararin
sadece parasal odiil gibi maddi yararlar olmasi s6z konusu degildir. Baz1 hallerde, prestij

nedeniyle projeyi erken bitirmek gerekebilir.

Enka sirketinin Rusya'da daha Onceki islerinde gostermis oldugu basari, 1994 darbe

girisiminde biiylik Olciide yanan parlamento binasi onarim projesinin, yine bu sirkete
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verilmesine yardimci olmusg ve sirket projeyi planlanan bitis tarihinden bir ka¢ ay Once

bitirerek prestij kazanmstir.

Stratejik, ekonomik veya siyasi konjonktiir gibi nedenlerle, bir projeyi ongoriilen tarihten,
kabul edilebilir bir siire kadar once bitirmek diisiiniilebilir. Sirket ici projelerde ise, sirketin
kaynaklarini daha etkin ve verimli kullanmak amaciyla, projelerin bitig tarihleri One

cekilebilir.

Bir projenin bitisi, diger projenin baglatilmas1 diisiiniilen zamana denk geliyorsa, o projenin
bitisi ile bagka projeler tarafindan kullanilacak kaynaklarin bir an 6nce serbest kalmasim

saglamak i¢in, proje ongodriillen zamandan Once bitirilebilir.

2.10 Proje Gecikme Nedenleri

Projelerde, cesitli nedenlerden otiirii gecikmeler goriiliir. Bu gecikmelerin bir kismi, sistemin
disindaki kontrol edilemeyen nedenlerden ortaya cikar. Fakat asil biiylik boliimii, sistemin
icindeki kontrol edebilen nedenlerden olusur. Onemli olan projeyi geciktirebilecek nedenleri

onceden goriip bunlara kars1 6nlemini zamaninda almaktir.

Giiniimiizde gecerli yonetim anlayisinda, bu davranig tarzi, Onleyici yaklasim olarak
bilinmektedir. Faaliyetlerdeki her gecikme mutlaka projeyi geciktirir, denilemez. Faaliyet,
ancak kritik yol iizerinde ise veya uzayarak kritik hale gelmisse, faaliyetteki gecikme, o
zaman projeye yansir. Bu durumda da alinacak dnlemler vardir, ancak bu 6nlemler projenin

maliyetini arttirir.

Faaliyetlerdeki gecikmeler genellikle kontrol edilemeyen ve kontrol edilebilen nedenler

olarak iki baslik altinda incelenebilir.

2.10.1 Kontrol edilemeyen nedenler

Sel, yangin, deprem, kasirga gibi dogal afetler, cogunlukla Onceden kestirilemeyen ve
onlenemeyen nedenlerin basinda gelir. Genellikle dogadan kaynaklanan nedenler, projeleri
istlenen yapimci sirketler icin mucbir sebep (act of God, force majeur) sayilirlar. Bagka bir
ifadeyle, yiiklenici firma, bu gelisme nedeniyle ek siire alabilir. Sirket i¢i projelerde ise, boyle

bir durum gecerli degildir.
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Grev, toplu is birakma veya yavaslatma, direnis gibi sendikal kaynakli isci hareketlersi,
projelerde gecikmelere neden olabilir. Bu kismen kontrol edilebilir veya kestirilebilir (toplu

goriismeler veya uzlagsma yolu ile) olsa da, tamamen kontrol altinda degildir.

Alt yap1 (elektrik, su, dogal gaz, telefon vb. iletisim gsebekeleri, ulasim ag1 ve ulasim
sistemleri) eksiklikleri nedeniyle olusabilecek gecikmelere kisa donemde hi¢ bir sey
yapilamayacag1 i¢in, segenekler gelistirilmelidir. Orta ve uzun donemde, hiikiimetler ve
belediyeler nezdinde yapilabilecek temaslar, lobi faaliyetleri ¢0ziim yolunda yarar

saglayabilir.

2.10.2 Kontrol edilebilen nedenler

Degisik nedenlerle planlama iyi yapilamazsa, projelerde gecikme olur. Planlama aceleye
getirilmis olabilir, isinin ehli kisiler, uzmanlar planlamada gérev almamis olabilir, planlama

yetersiz ya da eksik yapilmig olabilir.

Yeterli ekipman, malzeme veya insan giici zamamnda temin edilmemisse, kaynak

yetersizliginden proje uzar.

Projelerin bir biitcesi vardir ve harcamalar bu biitgce dahilinde yapilir. Zamanla, tiirli
nedenlerle biitce disina c¢ikilma geregi ortaya ¢ikmistir veya harcamalar i¢in kullanilmasi
diisiiniilen fonlarm kullaniminda, cesitli nedenlerle aksamalar meydana gelmistir. Bu

durumda, faaliyetlerin yapilmasinda gecikmeler olugmast olasidir.

Siireclerdeki yetersizlikler nedeniyle, projede yer alan faaliyetlerde gecikmeler olur. En
miikemmel denilen sistemlerde bile, baz1 siireclerde zaman icinde sorunlar cikar. Onemli
olan, sistemin kendi igerisindeki sorunlar1 algilayabilme, kontrol altina alma ve ¢6zebilme

kabiliyetidir.

Personel yetersizligi, egitim eksikligi, ise devamsizlik, iletisim eksikligi, yazili kurallarin
olmamasi, makinelerde bakim sorunu, arizalarin coklugu veya kestirilemezligi,
ayar/hazirlik/kuarma zamanlarinin (setup time) uzunlugu, iiretim siirelerinin (lead time)

uzunlugu, fire vb. gibi siireclerdeki sorunlar da projelerin gecikmesine neden olur.
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3. PROJE PLANLAMA TEKNIKLERI

3.1 Proje Yontemlerinin Tarihsel Gelisimi

Proje yonetiminde kullanilan bir ¢ok yontem olmakla beraber, en ¢cok yayginlik kazanan
yontemler PERT (Proje Degerlendirme ve Gozden Gecirme Teknigi) ve CPM (Kritik Yol

Metodu) yontemleridir. Her iki yontem de 1950'lerin sonuna dogru ortaya ¢ikmistir.

Bu yiizyiin basindan beri kullanilan bazi1 araclar her iki yOntemin bulunusunu
kolaylagtirmistir. Bunlarin baginda GANTT semasi1 olarak anilan ve giiniimiizde hala yaygin
bigimde kullamlan bir gosterim sekli gelir. Ilk kez 1910'larda iiretimin kontrolii amaciyla
ortaya ¢ikartilan bu sema yaraticisi Henry L. Gantt'in adim almistir. Gantt semasi, birbirine

bagimli ¢ubuklardan olusur.

1950’de ABD Savunma Bakanligi’nda gelistirilen ve Denge Cizgisi (Line of Balance) adiyla

kisaca LOB olarak anilan bir yontem de, ag semalarinin gelistirilmesine Onciiliik etmistir.

1958 yilinda Birlesik Devletler Donanmasi Ozel Projeler Dairesi ile Booz, Allen & Hamilton
miisavirlik firmasi tarafindan ortaklasa yiiriitiilen Polaris projesinin yonetimi i¢in daha ileri bir
yontem gelistirilmesi diisiiniilmiistiir (Stevenson, 1993). Bu proje, ilk kez giidiimlii fiize
atabilen niikleer baslikli denizalti yapimini iceriyordu. Denizaltinin cesitli kisimlarim1 yapan
3000 kadar taseron firma bulunmasi projenin idaresini zorlastiran etkenlerden biriydi. PERT
yonteminin ilk kez kullanildigi bu projede yontemi gelistiren kisi Dr. C.E. Clark isimli bir

matematikgidir.

Ayn1 yillarda gelistirilen diger bir yontem de, PERT e ¢ok benzeyen, fakat baz1 6zellikleri
nedeniyle ondan ayrilan CPM (Critical Path Method) veya Kritik Yol Yontemidir.

Kritik Yol Yontemi (CPM), 1958'da ilk kez kimyasal fabrikalarin kurulmasi ve bakimi
projelerinde kullanilmistir. Yontemi ilk kullanan, kimya alaninda taninmig E.I. du Pont de
Nemours firmasidir. Remington Rand sirketiyle birlikte yapilan ¢alismalar, CPM ydntemini
ortaya cikarmistir. Remington Rand sirketinde James Kelly ve du Pont'tan Morgan Walker
bulunmaktadir (Star,1971). Yontemin gelistirilmesine emegi gecen bilim adami ise, Dr.

Mauchly'dir (Cetmeli, 1982).

PERT ve CPM yontemleri diginda sayisiz proje yonetim teknikleri gelistirilmistir. PRISM,
LESS, PEP, SCANS, PACC, IMPACT bu tekniklerden 6nde gelenleridir (Erigkon vd., 1973).
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Fakat zaman igerisindekilerden hicbiri PERT veya CPM' in kullanim yayginligina

ulagamamustir.

3.2 Projelere iliskin Genel Kurallar

Proje yonetim teknikleri baz1 kurallar {izerine oturmustur. Bunlar her proje icin gecerlidir. Bu

kurallar;

« Proje, bir grup seri (ardisik) veya paralel faaliyetten olusur.

« Proje, bu faaliyetlerin tiimiiniin tamamlanmasi ile sona erer.

+« Faaliyetlerin belli bir yapilis siras1 vardir ve bu siray1 teknik oncelikler belirler.

+ Faaliyet siireleri, onceden bilinir veya tahmin edilir.

« Bir faaliyet basladiktan sonra bitene dek kesintisiz sitirdiiriiliir.

+ Bir faaliyet kendinden Onceki faaliyetlerin tiimii sona ermeden baslayamaz. Faaliyet
kritik yol {izerinde bulunmuyorsa, hemen baslama zorunlulugu yoktur, baslamas1 bir

suire ertelenebilir.

« Her projenin mutlaka bir baslangic1 ve bir sonu bulunur.

Bu kurallar dizisi, proje yonetim tekniklerinin dayandigi temel esaslar1 belirler. Gerek Gannt

semasinda ve gerekse ag yaklasiminda, bu kurallara genelde uyulur.

3.3 Gantt Semasi

Gantt semasi, ¢ubuk diyagram (bar chart) olarak da anilir. Bunun nedeni, semada faaliyetlerin

cubuklar seklinde gosterilmesidir. Sekil 3.1'de bir Gantt semas1 gosterilmistir.

Gantt semasinda, yatay eksende zaman, dikey eksende ise faaliyetler, her biri ayr satirda
olmak iizere gosterilirler. Sema faaliyetlerin Oncelik siralamasin1 gosterir. Fakat, bir proje is
programimin hazirlanmast sadece bu islemi icermez. Daha Onemlisi, aym1 anda birden ¢ok

faaliyeti birlikte yiiriitebilmektir.



20

=100
Preje Uyeely Géeleden Gleay Kl Yarde
JE ] % [ et | afde ol || %
15 Gantt | (3 g
A ?.- Haziran 2006 ITFW"”!M E"g"“'“m
1zimi |mm MM Hafta 28 Hafta 28 :“JH]ZT .N'JHJZE ."JHJ“ Hafta 30 :“Jﬂl:ll .N'JHJ:IZ .Ilqﬂ
= MTHL CSumis EL0E. 006 02,07, 2005
[ lddsa Sedem Ol Z0.06.2006 20062006
" Piyango Saffen Cluma  ZB062006  09.07.2006 EEI
- Datsbase b Class WOEI06  L0.07.2006 —_—
T rant ObjesiModeleme. 7806, 2006 02,07, 2006
OTG v DA CEOTI006  L0.07.2008 I:b
Ve Model DOLI006 02.07.2006 =
= MR WOTI0E  15.07.2006 ——
T Hedttoed INOTI00E  L5.07.2006 _
" e Enegrasyoen 072006 15.07.2005 [T —
= WL Syl 17000 15002004
Bperik Harelama 17072006 28,00, 2006 [,
M5 Entegrasyorns FOT.I000 30,0720 =
Oyt Sestimi 2507 2006 15.08, 2006 1

1 | Gore 2 14 Eaynaklar s 0

Sekil 3.1 GANTT semasi [1]

Son derece basit ve kullanigli olmasinin yam sira, Gantt diyagraminin bir takim eksiklikleri
bulunmaktadir. Bu yontemin en biiyiik eksikliklerinden biri, faaliyetler arasindaki tiim
mantiksal baglantilarin gosterilememesidir. Dolayisiyla bu diyagramlar; bir safhadaki

gecikmenin diger sathalara nasil bir etki yapacagini gostermez (Albayrak, 2001).

Ayrica bu yontem ile planlama disinda, sadece kisith miktarda kontrol faaliyetleri
yiiriitiilebilmektedir. Bu da sadece projedeki faaliyetlerin tamamlanma yiizdelerinden
ibarettir. Bunun disinda hangi faaliyetlerin zamaninda tamamlanmasi gerektigi, herbir
faaliyetin proje siiresindeki agirlig1 gibi rapor bilgilere ulasmak miimkiin degildir. Herhangi
bir igin uygulama siiresinde bir degisiklik olmas1 halinde, tiim semanin yeniden cizilmesi

gerekmektedir.

Sonu¢ olarak cubuk diyagramlari yine de, sinirli sayida faaliyetten olusan projeler i¢in
kullanim1 son derece basit; etkili bir planlama, programlama, kontrol ve raporlama aracidir.

(Goodman ve Love, 1980)

Projelerin karmagikligi arttikca Gantt diyagrami detaylar1 gostermede yetersiz kaldigindan
dolayr daha detayli gosterim ve islem olanagina imkan veren yontemlere ihtiya¢c duyulmus ve

yapilan caligmalar sonucunda da sebeke yontemleri gelistirilmistir.
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3.4 Ag Yaklasinm

Ag yaklagimi, projelerin ag semalariyla temsil edildigi yaklagimdir. Ag semasi, olay ve

faaliyet iligkilerinin biitiiniiniin gosterildigi semadir. Ag semasmin temeli, olay-faaliyet

O, ()

Sekil 3.2 Olay-faaliyet iliskisi

iligkisidir.

Faaliyet, tamamlanmasi zaman ve kaynak harcanmasini gerektiren proje elemanidir. Faaliyet,
projenin ilerleyen yoniinii gosteren oklarla temsil edilir. Olay, zaman i¢inde belli bir anda
meydana gelen, buna karsin olusumu zaman ve kaynak gerektirmeyen proje 6gesidir. Olay,
faaliyetlerin baglangi¢ ve bitis noktalarinda yer alir. Olaymn gerceklesme ani, faaliyetlerin
bittigi andir. Orne@in, rapor yazma faaliyeti bitince, s6z konusu olay (yazilmis rapor)

gerceklesmistir.

3.4.1 Ag yaklasiminin yararlari

+ Birden fazla projenin aym1 anda planlanmasina ve kontroliine olanak verir.

« Faaliyetler arasindaki iliskileri basit ve anlagilir bir bicimde gosterir.

% Islemler basit oldugu icin rahatlikla bilgisayara aktarilarak hiz saglanr.

% Kiritik faaliyetlerin belirlenmesi sayesinde etkin planlama ve kontrol islemi yiiriitiiliir.

« Bazi faaliyetlerin ertelenmesi veya yavaslatilmasi sonucu olusacak yeni darbogazlar
kolayca saptanabilir.

« Farkli proje bitis (termin) tarihlerine gore toplam proje maliyetleri hesaplanarak
aralarindan en diisiik olan1 secilebilir.

« Ayn1 kaynag kullanan faaliyetler arasinda, en diisilk toplam maliyeti verecek
sekilde kaynaklar boliistiiriilebilir.

+ Proje uygulamasi swrasinda siirekli giincellestirme yapilarak, projenin giinii giiniine

takibi saglanir. Bu sekilde, aksayan noktalara siiratle miidahale olanag verir.

3.4.2 Ag semasiin ¢izimi

Ag semasmin ¢izilebilmesi i¢in, projede yer alan tiim faaliyetlerin ve Onceliklerinin,

faaliyetler aras1 bagimliliklarinin belirlenmis olmasi gerekir.
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Ag semasinin ¢iziminde dikkat edilmesi gereken bazi kurallar:

¢ Faaliyetler ok (diiz ¢izgi) ile olaylar cember veya daire seklinde gosterilir. Okun yonii,

faaliyetin ve zamanin ilerleyen yoniinii gosterir.
O- -

Sekil 3.3 Faaliyetler arasi iligki

Faaliyetlerin siiresi ile okun uzunlugu arasinda bir ilgi yoktur. Ok, yalmzca faaliyetler

arasindaki iligskiyi dogru yansitmak amaciyla ¢izilir.

% Her olaya ayr1 bir numara verilir. Faaliyetler genellikle bir kod (A, ML, BK101 gibi)
veya faaliyetin baslangic ve bitis olay numaralari ile belirtilir. Ornegin bir k faaliyeti

veya i-j faaliyeti, sekildeki gibi gosterilir.

Sekil 3.4 I-j Faaliyeti
Projeyi daha kolay izleyebilmek bakimindan, her faaliyet icin; baslangic olaymin numarasi

bitis olaymin numarasindan kii¢iik olmahdir (i <j).

% Bir olay birden ¢ok faaliyetin baglangi¢ veya bitig noktalarinda bulunabilir.

\
/Q

Sekil 3.5 Bir olay-birden fazla faaliyet iliskisi

% Iki ardisik olay en fazla bir faaliyet ile dogrudan dogruya baglanabilir. Baska bir
deyisle, her hangi iki faaliyetin baslangic ve bitis olaylar1 aym olamaz. Boyle bir

durum ortaya ¢ikarsa, kukla faaliyete gerek duyulur.

Yanhs

[z

Sekil 3.6 iki ardisik olay
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3.4.2.1 Kukla (yapay) faaliyet

Projedeki faaliyet iligkileri ag¢isindan gerekli olan, buna karsin gerceklesmesi, zaman ve

kaynak harcanmasini gerektirmeyen gercek olmayan, sanal faaliyettir.

Kukla faaliyet; sifir siireli faaliyet olup, kesik ¢izgi ile gosterilir. Projedeki diger faaliyetler
gercek olduklart halde kukla faaliyet, faaliyetler arasindaki iligkiyi tam olarak yansitabilmek
amaciyla ag semasinda yer alan, gercek bir islemi temsil etmeyen, fakat faaliyetler arasindaki

iligkiler a¢isindan 6nem tasiyan hayali bir faaliyettir.

K - K M
|

Sekil 3.7 Kukla faaliyet

3.5 Faaliyetler ve Bagimhlik

Her faaliyetin proje i¢cindeki yeri ve bagimli oldugu faaliyetler saptanirken bazi sorularin

sorulmasi gerekir. Bu sorular:

¢ Hangi faaliyetler bu faaliyet tamamlanmadan baglayamaz?
¢ Faaliyetin baglayabilmesi i¢in hangi faaliyetlerin tamamlanmasi gereklidir?

+ Hangi faaliyetler bu faaliyet ile birlikte yapilabilir?

Bu sorular; faaliyetler arasindaki bagintilarin dogrulugunun sinanmasi1 bakimindan yararh
sorulardir. ilk iki soru, séz konusu faaliyete dnciil veya ardil olarak bagimli olan faaliyetleri

ortaya koyarken, sonuncusu bagimsiz olan, paralel gidebilen faaliyetleri aragtirmaktadir.

Ardil faaliyet, s6z konusu faaliyete seri olarak bagli olan ve sonra gelen faaliyet iken, Onciil
faaliyet, s6z konusu faaliyetten once gelen faaliyettir. Bir ag semasi, tamamlandiktan sonra

asagidaki sorularin cevaplanmasina yardimci olur:

++ Projenin siiresi nedir?

¢+ Hangi faaliyetler proje siiresine dogrudan tesir ederler?

%+ Hangi faaliyetler belli bir terminde haslayip bitmek zorunlulugundadir?

¢ Hangi faaliyetler belli bir zaman aralig1 i¢cinde olmak kaydiyla, istenilen bir tarihte

baslayip bitirilebilirler?
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+¢ Faaliyetlerin programin miisaade ettigi zaman araliklar1 ne kadardir?

Oncelik ve bagimlilik iliskileri verilen proje, drnekte mevcuttur. Once gelen faaliyet; soz

konusu faaliyetin bagladig1 diigiim noktasinda sonuclanan faaliyettir.

Cizelge 3.1 Proje onciil faaliyet ve siireleri

Faaliyet | Siire (giin) | Once Gelen Faaliyet(ler)

A 3 -

B 2 -

C 5 A

D 4 B

E 5 B

F 4 CD

G 6 CD.E

Sekil 3.8 Projenin ag semasi
Sekil 3.8’de projenin ag semasi ¢izilmis, faaliyetlerin kodlar1 yaninda siireler parantez i¢inde

gosterilmistir. Faaliyetler arast iliskiler geregi, 4 ve 5 numarali diigiim noktalar1 arasina bir

kukla faaliyet yerlestirilmistir.

3.6 Ara Hedef ( Milestone ) Cizelgeleri

Bu cizelgelerin Gannt’tan tek farki bilginin gosterim seklidir. Ara hedefler proje icindeki 6zel
noktalar1 ve asilmis isleri gosterir igarettir. (#) Bu isaretler siire ve kaynak gostermez. Ara
hedeflerdir. Bir GANNT cizelgesinde, birka¢ ara hedef tamimlanarak projenin izlenmesine

yarar saglamasi Onerilir.
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3.7 Degerlendirme Toplantilar:

Bu toplantilar Projenin belirli asamalarinda yapilir. Proje seyrini gdzden gecirmek, proje
hedeflerini gozardi edilmemesini saglayacak dnlemler almak amaciyla yapilir. Proje ile ilgili
tiim kilit personel bir araya gelir. Proje genis bir bakis agis1 ile ele alinir. Projede degisiklik

yapilmasi ya da yaptirmmlar uygulanmasi gerekebilir.

3.8 Is Dagilim Yapisi-WBS (Work Breakdown Schedule)

PERT serimi olusturmanin ilk agamasi; basarilacak asil amag ile onu destekleyen tiim tali
amaglarin belirlenmesidir. Planlamacinin projeyi dogru agidan gorebilmesi ve tiim safhalar
arasindaki iligkileri belirleyebilmesi i¢in, tali olarak belirlenen hedefler birbirleriyle

iliskilendirilmelidir.

Projenin ana kapsami tamimlanir tanimlanmaz projenin ilk asamalarinda yer alan en 6nemli
kisim, WBS’ i olusturmaktir (PMI, 2001). WBS, bir projede odaklanilmasi gereken énemli is
kalemlerini gosterir. Biiylik ve karmasik yapidaki projeleri tek seferde bir biitiin olarak
planlamak ve yonetmek imkansizdir. Proje kapsami belirlendikten sonra kolaylik olmasi
acisindan projeyi birden fazla ayrik (bagimsiz) faaliyet gruplar1 olacak sekilde daha kiiciik
yonetilebilir parcalara bolmek gerekir. Boylece alt kirilimlar yani faaliyet gruplari, kendi
icinde planlanarak zorluk derecesi azaltilmig olur. Ayrica bu alt kirilimlar, projeyi ve
detaylarim1 daha derli toplu ve kolay anlagilabilir bir diizende resmeder. Yani, projenin
dogasindan gelen karmasiklig1 ortadan kaldirarak, kolaylikla anlasilabilecek bir 6zet yapiya
indirger. Sekil 3.9°da oldugu gibi, bir projenin is dagilim yapis1 aga¢ goriiniimiinde ifade
edilebilir (PMI, 2001).
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Proje
Grubu
A Projest B Projesi C Projest
1.1 12 1.3
Is Paketi A Is Paketi B 15 Paketi C
1.1.1 121 131
| |
Alktivite Alktivite Alctivite Aktivite Aktivite
A100 B100 C100 D100 E100
1.1.1.A 111B 121A 131.A 131B

Sekil 3.9 Bir projenin is dagilim yapisinin aga¢ goriiniimii ( Primavera 3.1 Project Planner,
Primavera Project Planner Help, Overview: Work Breakdown Structure Codes)

WBS olustururken ilk olarak, projenin 6nemli is kalemlerinin belirlenmesi gerekir. Sonra
projenin amacina uygun olarak bu isler (ana asamalar), bilesenlerine yani daha kiiciik is
paketlerine boliiniir. Is paketleri, bir biitce ve siireye sahip olan bir veya daha fazla faaliyetin
bir araya gelmesiyle olusan yapilardir. WBS’in detay seviyesi, projenin biiyiikliigiine ve
karmagikligina bagli olarak farklilik gosterebilir. Projenin ne kadar detaylandirilacagi, proje
miidiirii ya da planlama personelinin kararina bagl olarak degisse de, genellikle ii¢ seviye
olarak tasarlanir. Artan seviye sayisi projenin daha da detayina inilmis oldugu anlamina gelir.
WBS’i detaylandirma siireci, en alt seviyedeki faaliyetlere kaynak atanmasi,
maliyetlendirmelerinin yapilmast ve programlanmasinin miimkiin oldugu noktaya kadar

devam eder ( Pyzdek,2003).

3.9 CPM ( Kritik Yol Metodu)

CPM (critical path method-1957), J. E. Kelly ve M. R. Walker tarafindan Dupont’daki kimya
fabrikasinin insa ve bakimina yardimci olmak amaciyla gelistirildi. CPM aktivitelerin
stirelerinin belirli oldugunu ve kesinlikle bilindigini varsayar. CPM metodunda (genel olarak
ok diyagramlarinda) her islem bir ok ile gosterilir. Her islem bir diigiim noktasi ile bagslar ve

diger bir diigiim noktasinda biter.
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Esasinda CPM, faaliyetler arasinda tammlanmis olan Oncelik iliskileri araciligiyla, islerin ne
zaman yapilacagim belirleyen bir siirectir (Levine, 2002). Zamanla CPM mantig1, bir takim
yeni seceneklerle donatilmis ve kullanicilarin farkli isteklerine cevap verecek fonksiyonlar
sunan kompleks yapidaki bilgisayar yazilimlarini meydana getirmistir. Giiniimiizde sebeke
planlama ve kontrol araci olarak kullamilan yazilimlarin bir ¢ogu hesaplamalarimi CPM

ilkelerine gore yapmaktadir.

Kritik Yol Yontemi, insaat sektoriinde oldukg¢a sik kullanilan bir proje planlama yontemidir.
Insaat projeleri, cok sayida faaliyeti biinyesinde barindiran kompleks yapili ¢alismalar olup
zamana Kars1 yapilan bir yaristir. Ingaat sektoriinde, projelerin biitgesini asmadan, zamaninda,
ongoriilen kalitede ve kazasiz tamamlanmasi1 amaglanir. Herhangi bir faaliyetteki gecikme,
iligkili oldugu diger faaliyetleri ve belki de projenin tamamlanma siiresini etkileyecegi i¢in
faaliyetler arasindaki etkilesimin siirekli kontrol altinda tutulmasi gerekir. Bunun disinda
hedef tarih veya ara termin (milestone) olarak adlandirilan, bir projenin Onemli doniim
noktalarin1 belirtmek i¢in kullanilan ve genelde bir grup faaliyetin tamamlanma zamanini
temsil eden faaliyetler vardir (Westland, 2006). Projenin aksamadan yiiriitiilmesi i¢in, bu

hedef tarihlerin de gerceklesme zamanlarinin yakindan takip edilmesi gerekir.

3.10 PERT (Proje Degerlendirme ve Gozden Gecirme Teknigi )

PERT, ingilizce, Project Evaluation and Review Technique kelimelerinin bas harflerinden
olusmug bir sozciik olup, Proje Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi anlamina

gelmektedir.

PERT'in tarihsel gelisimi incelendiginde, Gantt cetvellerinin PERT'e temel teskil ettigi
goriilmektedir. Ancak Gantt cetveli, yapilacak isin safhalar1 arasindaki iliskiyi bir dereceye
kadar gosterdiginden, bir takim eksiklikleri olan bir yontemdir. Bu nedenle PERT'e Gantt

cetvelinin daha gelismis bir bicimi de denilebilir.

PERT, sabit faaliyet siireleriyle ilgilenmektense, her faaliyetin siiresini bazi1 olasilik
dagilimlan kullanarak tespit etmektedir. Bu yontemde, {i¢ siire tahmini yapmay1 saglayacak
istatistiksel yontemler kullanilarak, projedeki belirsizliklerle basa cikilmaya calisilir. Bu
siireler, en iyimser (a), en kotiimser (b) ve en olasi (m) siirelerdir. PERT'in amaci, her
faaliyetin ortalamasini ve varyansim ve tim projenin de olasilik dagilimimi bulmaktir. Bu
konuda elde edilen bilgiler, projenin fizibilitesini degerlendirmede kullanilan, ySnetim

planlama bilgisini saglar .
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4.PROJE PLANLAMA TEKNIKLERINDEN PERT ve CPM

4.1 Ag Yontemleri: PERT ve CPM

PERT ve CPM yontemleri bir ¢ok yonden birbirlerine benzerler, tamamen ayn1 ilkeler iizerine
otururlar. Ancak, bazi noktalarda birbirinden ayrilirlar. Iki yontem arasindaki en onemli
farklilik; faaliyet siirelerinin hesaplanmasinda ortaya cikar. PERT yonteminde benzer
projelerin yapilmamis veya az yapilmis olmasindan kaynaklanan bir belirsizlik mevcuttur.
CPM' de ise, yeterli deneyim sayesinde faaliyet zamanlar1 gercege yakin bir dogrulukta
bilinir.

PERT yontemi, genellikle ilk kez yapilan veya ¢cok az yapilmis olan projelerde kullanilir. Bu

nedenle, faaliyet siireleri %100 belirli olmayip, olasiliklara baghdir. Faaliyet siireleri; iyimser,

kotiimser ve en olasi diisiiniisle kestirilmeye ¢alisilir.

CPM' de ise faaliyet siireleri bilinir, ¢iinkii benzer projeler daha 6nce bir ¢ok kez yapilmistir.
Yeterli deneyim ve bilgi birikimi bulundugundan, faaliyet siireleri belirli olarak kabul edilir.
Beklenmedik bazi1 nedenlerle, bu siirelerden sapmalarin olmasi dogaldir, fakat cogunlukla

faaliyet zamanlari, beklenen zamanlara uygun olarak gerceklesir.

4.2 Projenin Adimlar

Proje planlama asamasinda yer alan adimlar asagida gosterilmektedir:

% Amaglarin ortaya konmasi: Projeyi zorunlu kilan nedenlerden yola ¢ikarak projenin
ana amac1 veya amaglar1 belirlenir. Ana amagclara varabilmek i¢in gerceklestirilmesi

gereken hedefler ve doniim noktalar1 belirlenir.

% Proje planlarinin olusturulmasi: Projeyi olusturan tim faaliyetleri sistematik olarak
listeleyerek faaliyetler arasindaki iligkileri ortaya ¢ikarabilmek i¢in, hangi faaliyetin
digerlerinden once veya sonra yapilmasi gerektigi belirlenir. iliskiler ve ©ncelikler

sematik olarak gosterilir.

Proje programlama asamasinda yer alan adimlar; proje ag semasinin zaman bakimindan
donatilmasi, proje siiresinin degerlendirilmesi ve proje takviminin hazirlanmast olarak

siralanabilir.

Proje ag semasmnin zaman bakimindan donatilmasinda; her faaliyet icin gerekli zamanin

belirlenmesi, proje siiresinin bulunmasi, kritik faaliyetler belirlenmesi ve kritik olmayan
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faaliyetlerin en gec ve en erken baslama zamanlar1 ve bolluklarinin hesaplanmasi adimlari

gerceklestirilir.

Proje siiresinin degerlendirilmesinde; baslangicta hesaplanan proje tamamlanma zamani

uygun degilse, kabul edilen zamana gore ayarlamalar yapilir.

Proje takviminin hazirlanmasinda faaliyetlerin baglama ve sonuglanma tarihleri olusturulur.

4.2.1 Faaliyet zamanlari

Ag semasi olusturulmasindan ©Once veya olusturulduktan sonra faaliyet siirelerinin
belirlenmesi gerekir. Ancak, siireler belirlendikten sonra proje siiresi belirlenir ve kritik yol

ortaya cikar.
Faaliyetlerin belirlenmesinde dikkat edilecek hususlar asagida siralanmistir;

%+ Zaman tahminleri en iyi kaynaktan temin edilmelidir. Ge¢mis yillara ait rakamlar, isi
yapacak olan personel, malzeme teslimi icin satin alma bolimii tahminlerin en iyi

sekilde elde edilebilecegi belli bagh kaynaklardir.

+« Her faaliyet hakkindaki zaman tahminleri, faaliyetler tek tek ve birbirinden ayr1 bir
sekilde ele alinarak yapilirlar. Bir faaliyet hakkinda zaman tahmini yapilirken diger

faaliyetlerin o faaliyet iizerindeki etkisi kesinlikle gz Oniine alinmaz.

« Her bir faaliyetin zaman tahmini; normal ve uygulamada kullanilan miktarda isci,
makine ve malzeme kullanildig: diisiiniilerek yapilir. Bir firmanin elinde ¢ukur kazma
faaliyeti icin ayirabilecegi 12 is¢isi olsa ve cukurun hacmi ancak 3 kisinin
calisabilecegi kadar ise, o takdirde normal is¢i sayisinin 3 oldugu kabul edilecek ve
zaman tahminleri buna gore yapilacaktir. Uygulamada kullanilan miktarin ne oldugu
konusunda tereddiide diisiildiigiinde, normale yakin bir zaman tahmini kabul edilir.

Programlama gergeklestikten sonra diizeltmeler yapilabilir (Erigken vd, 1973).

4.3 Ag Semasimin Hazirlanmasi

Baslangic noktasindan baslanarak, bir faaliyet zinciri gidebildigi yere kadar cizilir. Bu
islemler yapilirken Oyle bir noktaya gelinir ki, birden fazla faaliyetin aym diigiimde
sonuclandigr goriiliir. Bu durumda, diger yollarin da ayn1 diiglime getirilmesi gerekir. Daha
sonra, bu noktadan semanin ¢izimine devam edilir. Proje sonuna dogru, tiim yollarin aym

diigimde sonuglandigi goriiliir. Genel olarak kabul gormiis, yayginlik kazanmig goriis
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yukarida 6zetlenen goriistiir. Bununla beraber, 6zellikle ilk kez yapilan isler icin daha farkli
bir yol izlenmesi gerektigi one siiriiliir. Bu goriise gore, projede sonug bilindiginden ise son
noktadan baglamr ve geriye dogru gidilir. Bu sekilde, sondan basa tiim faaliyetler ag1 ortaya

cikarilir.

4.3.1 Kritik yol ve proje siiresi

Proje ag semas1 cizildikten sonra faaliyetlerin siireleri yerlestirilerek projedeki alternatif
yollarin zaman bakimindan analizi yapilir. Burada alternatif yoldan kasit; projenin baslangic
noktasindan bitim noktasina birbirinden farkli sekilde gidilebilen birbirinden farkli tiim
giizergahlardir. Bu yollar; projenin kritik yolunun hesaplanmasinda miimkiin yollar olarak

anilir.

Miimkiin yollar arasinda en uzun siireye sahip olan yol, kritik yol olarak secilir. Kritik yolun
ozelligi, bu yolun hi¢ bir gecikmeye tahammiilii olmamasidir. Bu yoldaki en kiigiik bir
gecikme, Dolayisiyla, projeyi olusturan faaliyetler bu asamada kritik ve kritik olmayan

faaliyetler olarak iki ana grupta toplanabilir.

¢ Kiritik faaliyetler, bir proje sirasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken faaliyetlerdir.
Yukarida da belirtildigi gibi, bunlarin herhangi birinde meydana gelebilecek bir

aksama projeyi dogrudan etkileyerek projenin uzamasina neden olur.

%+ Kiritik olmayan faaliyetler i¢in bu durum, ancak belli bir zaman araliginin 6tesinde s6z
konusudur. Bolluk adi verilen bu zaman araliklar1 asilmadigi siirece proje siiresi
bakimindan bir problem ortaya cikmaz. Bollugu bulunan faaliyetler arasinda,
bulunduklar1 yol dolayisiyla kritik yola yakin olanlar kritik olmaya aday faaliyetlerdir.
Bu faaliyetler de proje yiiriirken ikinci derecede ©neme sahip faaliyetler olarak
dikkatle izlenir. Proje sirasinda olusabilecek dngoriilemeyen gecikmeler sonucu kritik
yol sik sik degisebilir. Bu nedenle projenin yiiriitiilmesi asamasinda, kontrol islemleri

onem kazanir.

4.3.2 Olaylarin en erken ve en ge¢c zamam

Ag semasimin diiglim noktalarinda yer alan olaylarin, en erken gerceklesebilecegi zaman (Te)
ve en ge¢ gerceklesebilecegi zaman (Tg); aym1 zamanda o diigimden ¢ikan faaliyetlerin
miimkiin olan en erken ve miisaade edilen en ge¢ baglama zamanlarim belirtir. Dolayisiyla, Te

ve Tg' yi, hem olaylar (diiglim noktas1) hem de faaliyetler bakimindan yorumlama olanagi
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bulunduguna dikkat etmek gerekir. Te ve Tg arasindaki fark; o diigiim noktasinin serbestligi,
o noktadaki olayin gerceklesmesindeki gecikme payr veya o noktadan cikan faaliyetin
bollugudur.Bir diigiim noktast eger kritik yol iizerinde ise, en erken ve en ge¢c zamanlari

birbirine esittir. Bu durumda, diigiim noktasinin serbestligi bulunmaz.

4.3.3 Faaliyetlerin en erken ve en ge¢ zamani

Diigiim noktalar1 icin belirtilen en erken ve en ge¢ zamanlar ile faaliyetler i¢in s6z konusu
olan en erken ve en ge¢ zamanlar ayn1 degildir. Faaliyet icin en erken baslama veya en gec
bitirme zamanindan s6z edilebilir. Bunlar, kisaca ES ve LF olarak kodlanabilir. Bunlara
ilaveten, en gec baslama ve en erken bitirme zamanlar1 da vardir, fakat bu ikisinin pratikte

fazla degeri yoktur.

13 |16 19 | 22

@ k =6 giin
i 0

Sekil 4.1 Faaliyetlerin en erken ve en ge¢ zamani

Bir faaliyetin en erken baslama zamani veya ES, faaliyetin basladigi diigiim noktasinin Te
degeridir. Sekil 4.1°de bu deger 13 olduguna gore, faaliyet ancak 13. giin baslayabilir, daha

Once baglayamaz.

Bir faaliyetin en gec baslama zamami veya LS, faaliyetin basladig1 diigiim noktasimin Tg
degeridir. Sekil 4.1°de bu deger 16 olduguna gore, faaliyet en ge¢ 16. giin baslayabilir, daha

ge¢ baslarsa projede gecikmeye neden olur.

Bir faaliyetin en erken bitirme zamam veya EF, faaliyetin sonuc¢landigi diigiim noktasinin Te
degeridir. Sekil 4.1°de bu deger 19 olduguna gore, faaliyet ancak 19. giin bitebilir, daha 6nce

bitmesi miimkiin degildir.

EF, baslangi¢ diigiimiinden yararlanarak,

EF = (Te)i + Faaliyet siiresi = 13+6 = 19 olarak bulunur.
Bir faaliyetin en gec bitirme zaman1 veya LF, faaliyetin sonuglandig1 diigiim noktasinin Tg
degeridir. Sekil 4.1°de bu deger 22 olduguna gore, faaliyet en gec 22. giin bitmelidir, daha gec

biterse proje uzar.
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LF, baslangi¢ diigiimiinden yararlanarak,

LF = (Tg)i + Faaliyet siiresi = 16+6 = 22 seklinde bulunur.
Ayn1 6rnek takvim iizerinde ele alinirsa, k faaliyeti li¢ sekilde yapilabilir:

:-u B L LT T T T ————
=

Py

16. 19. 22, giin

Sekil 4.2 Takvim iizerindeki 6rnek

K faaliyeti; ya 13. giinde baglar veya 13. giin ile 16. giin arasinda baglar ya da 16. giinde
baglar.

4.4 Bolluk Kavrami

Bolluk veya bos zaman bir faaliyetin, proje siiresini etkilemeden gecikebilecegi maksimum
stiredir. Bolluk kavrami hem diigiim noktalan, hem de faaliyetler icin gecerli olur. Bununla

birlikte daha ¢ok faaliyetler icin yorum yapmakta kullanilir.

Bazi hallerde, diigiim noktasi birden ¢ok yol iizerinde bulunabilir. Bu durumda, diigiim
noktasinin bollugu sifir (en erken ve en ge¢ gerceklesme zamani birbirine esit) iken, bu
noktadan cikan faaliyetlerden kritik olmayanlarin bollugu bulunur. Kritik olanin bollugu

bulunmamaktadir.

Eger bir faaliyetin siiresi, toplam bos zaman miktar1 kadar uzatilr veya zamanindan gec
baslatilirsa projenin nihai siiresinde bir degisiklik olmaz. Bu 6zellik, proje yoneticilerinin
projeyi yiiriitiirken isine cok yarar. Bir faaliyette toplam bollugun hepsi kullanilirsa, ondan

sonra gelen faaliyetlerin kritik faaliyet konumuna gecerler.

4.4.1 Bolluk tiirleri
Ag yaklagiminda 4 bolluktan s6z edilebilir :

% Toplam bolluk



33

+* Serbest bolluk
+ Bagimsiz bolluk

% Ara bolluk

Bolluk tiirleri arasindan, toplam bolluk ve serbest bolluk uygulamalarda cok yogun

kullanmilirken, diger ikisi ise daha az kullanilir ve literatiirde daha az yer alirlar.

4.4.1.5 Toplam bolluk

Faaliyetin baglayabilecegi en erken zamanda basladigin1 ve faaliyet siiresi kadar devam ettigi
varsayilir. Faaliyetin bittigi zaman ile faaliyetin en ge¢ tamamlanma zamam arasindaki fark

toplam bollugu verir. Burada tij faaliyet siiresini belirtmektedir.

TB =(Tg)j-((Te)i+ tij) 4.1

Diigiim noktasina giren veya diiglim noktasindan c¢ikan tiim faaliyetler icin projeyi
etkilemeden gecikebilecekleri maksimum siireyi gosterir. Faaliyet toplam bolluk miktar
kadar ge¢ baslayabilir veya toplam bolluk miktar1 kadar yavaglatilabilir. Toplam bollugu
kiigiik olan faaliyetler kritik olmaya aday faaliyetlerdir. Toplam bolluk, tiim bolluklarin siire

bakimindan en uzunudur.

4.4.1.6 Serbest bolluk

Faaliyetin baslayabilecegi en erken zamanda basladigin1 ve faaliyet siiresi kadar devam ettigi
varsayilir. Faaliyetin bittigi zaman ile faaliyetin en erken tamamlanma zamam arasindaki fark

serbest bollugu verir.

SB =(Te)j- ((Te) i+ tij) 4.2)

Serbest bolluk yalnizca o faaliyete aittir, bagska faaliyetlere aktarilamaz. Kullanilacaksa,
mutlaka, o faaliyette kullanilmalidir, faaliyet bittikten sonra kullanilamaz. Bu tiir faaliyetler,
gereksiz yere daha cabuk tamamlanan, kapasite fazlasi bulunan faaliyetlerdir. Kaynak
dengelenmesinde ve proje siiresinin kisaltilmasinda kullanilir. Serbest bollugu olan faaliyet,
serbest bolluk miktar1 kadar ge¢ baslatilabilir veya kaynaklarin bir kismu bagka islere

aktarilarak faaliyet siiresi uzatilabilir.
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4.4.1.7 Bagimsiz bolluk

Faaliyet, olayin en gec gerceklesme zamaninda baslar ve faaliyet siiresi kadar devam eder.
Faaliyetin bittigi zaman ile faaliyetin en erken tamamlanma zamani arasindaki fark, bagimsiz

bolluga esittir.

BB =(Te)j-((Tg)i+ tij) 4.3)

Serbest bolluk gibi, yalnizca ait oldugu faaliyeti ilgilendiren bolluktur. Projede en ¢abuk

tamamlanan iglerde bulunur, bu yiizden kapasite fazlasi bulunan faaliyetlerde yer alir.

Siiresi en kiiciik olan bolluk tiiriidiir, bu nedenle, bagimsiz bollugu olan faaliyet, kritik olma

olasilig1 en az olan faaliyettir.

4.4.1.8 Ara bolluk

Faaliyet, olayin en ge¢ gerceklesme zamaninda baglar ve faaliyet siiresi kadar devam eder.
Faaliyetin bittigi zaman ile faaliyetin en ge¢ tamamlanma zamani arasindaki fark, bagimsiz

bolluga esittir.

AB  =(Tg)j-((Tg)i+ tij) (4.4)

Faaliyetlerin en gec baslama zamanlarin1 saptamada yardimci olur. Bir faaliyet isleri
aksatmamak icin, baslangic diigiim noktasinin en gec gerceklesme zamanindan ara bolluk

miktar1 kadar gec baslayabilir.

Ara bollugu biiyilk olan faaliyetlerin kritik olma olasiligi, ara bollugu kiiciik olan veya

olmayanlara nispeten daha azdir.

4.5 Projeyi Giincellestirme

Proje baslatildiktan sonra, proje ag semasi ve Gantt ¢izelgesi yardimiyla, projenin plan ve
programlara uygun yiiriiylip yiirimedigi denetlenir. Bununla beraber, hi¢ bir projenin
planlandig sekilde yiiriimesi beklenemez. Gergeklesen zamanlarin programlanmis zamanlara

% 100 uydugu bir proje ile karsilasiimas1 olas1 degildir.
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Gercek faaliyet siireleri ve kaynak maliyetleri ¢esitli nedenlerle ©Ongoriilen siire ve
maliyetlerden farkli olabilir. Boyle durumlarda, yeni bilgileri kullanarak kritik yolu yeniden
hesaplamak gerekecektir. Bu hesap sonucunda kritik yol, faaliyetlerin baslangic ve bitis

zamanlar1 degisebilir.

Gergeklesen siireler ve maliyetler, ongoriilenlerle ayn1 olsa bile, giincellestirmeyi yapmak;
projenin izlenmesi bakimindan énem tasir. Boylece, Gantt ¢izelgesine veya proje ag semasina

bakarak, projenin o anki durumu hemen algilanabilir.

Projenin yiiriitiilmesi sirasinda ortaya cikan aksamalar, hatalar, ongoriilmemis gecikmeler
veya kaynak kisitlamalari; faaliyetler arasindaki iliskileri bir anda degistirebilecegi gibi, kritik
yolu da degistirebilir, proje veya faaliyet baslamadan ©nce yapilan caligmalar1 gecersiz
kilabilir. Bu gibi durumlarda, projenin giincellestirilmesi gerekir. Degisen duruma ve
kosullara gore, planlar yenilenecektir. Yeni verilerin mevcut duruma uygulanmasi ile, son ve
gecerli durum elde edilir. Bu calismanin en az zahmetle, hizli ve dogru yapilabilmesi i¢in

bilgisayar destegine gerek duyulur.
Giincellestirme sirasinda yapilmasi gereken islemler:

¢ Sonuclanmis faaliyetleri gerceklesen baslangic ve bitig tarihleri ile islemek,

e Tamamlanmamais faaliyetlerin siirelerini yeniden kestirmek,

® Yeni zamanlar1 hesaplayip kritik yolu isaretlemektir.
4.6 PERT Yontemi

PERT yonteminin bir ¢ok bakimdan CPM yontemiyle tamamen aymidir. Bu bolime kadar
olan bilgiler PERT icin de gegerli olmakla beraber, PERT’ in kendine 6zgii baz1 6zellikleri

bulunmaktadir.

Bunlarin baginda, faaliyet siirelerinin hesaplanmasi gelmektedir. Projeler uygulamaya
gecildiginde, planlanan faaliyetler icin 6ngoriilen siireler, ¢esitli nedenlerle beklenenden farkl
gerceklesir. PERT yonteminde projenin belirsizlik ortaminda yiiriitildigii ve faaliyet
stirelerinin adina kisaca sans denilebilecek ¢esitli nedenlerden otiirii, degiskenlik gosterdigi
kabul edilir. Bu siirelerin belirli bir olasilik dagilimindan geldigi varsayilir. Bagka bir deyisle,
stirelerin birer rassal degisken olduklar1 ve belirli olasiliklarla degisik degerler alabilecekleri

kabul edilir.

Faaliyet siirelerinin olasiliklara bagli olmas1 nedeniyle, projenin cesitli bitis tarihlerine gore,

gerceklesse olasiliklarinin hesaplanmasi miimkiindiir (Kavrakoglu vd., 1985).
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4.6.1 Faaliyet zamanlari

PERT!' te her faaliyet i¢in ii¢ farkli zaman belirtilir, bunlar; iyimser zaman, en olas1 zaman ve

kotiimser zamandir.

% Iyimser zaman: faaliyetin en erken tamamlanabilecegi zamandir ve a ile gosterilir. En
olumlu diisiiniis ile faaliyetin tamamlanmasi beklenen zamani gosterir. Bu siire, {i¢

zaman i¢inde en kisa siireli olanidir. Her seyin uygun gittigi durum i¢in gecerlidir.

+ Kotiimser zaman: faaliyetin en ge¢ tamamlanabilecegi zaman olup, b ile gosterilir.
En olumsuz sartlarin gerceklesecegi varsayilir. Ug¢ zaman arasinda, en uzun siireli

olanidir.

« En olas1 zaman: biiyiik olasilikla faaliyetin tamamlanmasi beklenen zamandir.

Kotiimser zaman ile iyimser zaman arasinda yer alir ve m ile gosterilir.

Her ii¢ zamanin tahmininin proje ile yakindan ilgili kisiler tarafindan yapilmasi uygun olur.
Uc zaman kullamlmasi, genellikle boyle bir tahminde olusabilecek tarafliigi yok etmek
icindir. Iyimser ve kotiimser zaman tahminleri arasindaki farkin genisligi; faaliyetin beklenen

zamanda tamamlanmasinda yatan riske isaret eder.

4.6.2 Beta dagilim

Her iic zaman da beta dagilimina uygundur. Zaman ekseni {izerinde her ii¢ tahminin
yerlestirilmesi sonucu, dagilimin tipi ortaya ¢ikar. Ornegin, en olasi zaman iyimser zamana
daha yakin ise, sola ¢arpik, kotiimser zamana daha yakin ise saga ¢arpik beta dagilimindan
s0z etmek miimkiindiir. En olas1 zaman, her iki zaman degerinin tam ortasinda yer aliyorsa,

normal dagilim s6z konusu olur.

E

Sekil 4.3 Beta dagilim1: sola carpik ve saga carpik (Yamak, 1998)

Iyimser tahmin olarak, faaliyet 20 kez yinelendiginde ancak bir kez bu veya daha iyi bir siire,

kotiimser tahmin olarak ta, yine 20 kez tekrarlandiginda ancak bir kez bu veya daha kétii bir
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siire olusabilecegi anlagilmaktadir. Bu degerler, % 5 ve % 95 olasiliklara karsiliktir. En olas1

zaman ise, olasilik yogunluk fonksiyonunun iist noktasinda x'in aldig1 degere kars1 gelir.

4.6.3 Beklenen (ortalama) zaman

Her iic zaman tahmininden yararlanarak agirlikli ortalama hesabina gore, her faaliyet i¢in

beklenen zaman hesaplanir. Beklenen zaman (te) asagidaki formiil yardimiyla bulunur:

a+dm+b

7 R ——

6 4.5)

Burada a= en kiiciik deger, m= optimal deger ve b= en biiyiik deger olarak kabul edilmistir.
Birbirinden bagimsiz, belli bir siradaki faaliyetlerin tiimiiniin beklenen zamani, her faaliyetin
beklenen zamanlarinin toplanmasiyla bulunur. Buna gore, Ornegin kritik yol iizerindeki
faaliyetlerin beklenen zamanlar1 toplanarak kritik yolun ve de projenin beklenen zamami

bulunmus olur.

Ayn1 durum, kritik yolun standart sapmasi hesaplanirken de gecerli olur. Kritik yol tizerindeki
faaliyetlerin standart sapmalar1 toplami, kritik yolun standart sapmasim verir. PERT

yonteminde, her faaliyet i¢in varyans ve standart sapma hesab1 yapilabilir.

Varyans (degisim) faaliyetin tamamlanacagi siireye iliskin belirsizligin miktar1 hakkinda fikir
verir. Faaliyetin iyimser ve kotiimser tahminleri arasindaki fark ne kadar fazla ise, varyansi da

o oranda biiyiiktiir.

Varyans = [ (b-a) hf'-]2 (4.6)
Standart sapma, bir dagilimin yayilma 6lciistidiir. Bir faaliyetin standart sapmasi,

o= (ba)/ 6 4.7)

ile bulunur.

Standart sapma ve varyans, projenin tamamlanma siiresindeki belirsizliklerin birer
Olciisiidiirler. Bunlarin yardimiyla, projenin bitis siiresi hakkinda bazi varsayimlar yapma

olanag1 bulunur.
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4.6.4 PERT yonteminde olasilik hesabi

PERT yontemine gore olusturulmus bir ag semasinda cesitli olasilik hesaplar1 yapmak
miimkiindiir. Bu yontemde, faaliyet zamanlar1 ii¢ ayr1 degerle temsil edildiginden, bu tiir

olasilik hesaplamalar1 yapmak zor degildir.

Proje siiresiyle ilgili olasilik degerlerinin hesaplanirken, 6nce normal rassal degisken; z

z =(T-Te)/ o1 48)

doniisiimiiyle standartlagtirmakta ve ondan sonra normal dagilima iligkin istatistik tablolarina

basvurulmaktadir.

Bu formiilde yer alan T; arzu edilen proje tamamlanma zamanini, Te ise, beklenen proje
tamamlanma zamanini ve ot ise, kritik yol lizerindeki standart sapmay1 temsil eder.
Ornegin, bu proje igin en ¢ok 31 giinde bitirilme olasihigr; z = (31-29) / 671.5= 1.33 ve P{z=

1.33} =0.909 olarak bulunur. Projemiz % 91 olasilikla, en ¢ok 31 giinde tamamlanacaktir.

Sekil 4.4 Normal egri altindaki alan

Sekil 4.8’den goriildiigii gibi; ortalama deger etrafinda standart sapmay1 kullanarak da olasilik
hesabi yapmak miimkiindiir. Ornegin, y+oc ile y-c degerleri arasinda kalan alanin olasilik
olarak ylizdesi 68.26'dir. Bunun anlami; proje yaklasik % 70 olasilikla 27.5 ila 30.5 giin
arasinda tamamlanacaktir. Bir bagka sonug; % 95 olasilikla proje 26 giin ila 32 giin icerisinde

tamamlanacaktir.
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4.6.5 PERT diyagraminin avantajlari

Hangi gorevin once baslayacagi ve hangi goreve sonra yer verilece8i gibi hususlari
iceren bir gorev listesinin yapilmasi, proje baglamadan biiyiik avantaj saglar.

Network bizi karmasikliklardan kurtararak organize olmamizi saglar. Ve bu gemi ve
misil yapmmu gibi karmagik projelerde bize biiyiik kolaylik saglar.

Bir kere kurulan network diyagramini onarmak, iistiine eklemeler yapmak ve proje
kontrolii sebekeler yardimiyla daha kolay olur.

Yoneticilerin proje hakkindaki tereddiitlerini ortadan kaldirir. Ne kadar gecikecek,
nasil tamamlanacak, bilesenler arasindaki gevsekligi ortadan kaldirma, hangi
elementteki problem projenin tamamlanma siiresini geciktirecek gibi kaygilar1 6nler.
Projenin Oniinii gormemize yardimci olur. Kendi icinde tekrar eden asamalara tek bir

elden miicadele ile karsi koyar (Andrews, 2000).

4.6.6 PERT diyagraminin dezavantajlari

Sebeke ¢izimi bize yarar saglar fakat siire tahminlerinin dogru yapildig: siirece, aksi
halde karmasik bir organizasyon sdz konusu olur.

Sebeke diyagramlarim izlemek bazen zorlasir. I¢inde eger pek ¢ok boliim ve gorev
iceriyorsa, karmasik yapisina gore biiyiik dikkat ister ve hatta problemin kokiine

inmek gerekebilir ki diyagramlardan bunu yapmak miimkiin degildir (Andrews,2000).

4.7 Proje Algoritmasi

Asagida incelenecek Ornekte bir projenin basindan sonuna kadar yapilmasi gerekenler

Ozetlenmistir.

Bir projede izlenecek adimlar;

Projenin tarifi

Proje elemanlarinin belirlenmesi

Faaliyetler arasindaki iligkilerin tanimlanmas1 (6ncelikler)

Faaliyet siirelerinin belirlenmesi (kaynak kullanimi ve maliyetler)

Ag semasinin ¢izimi

Miimkiin yollarin belirlenmesi

Kritik yol tespiti ve proje siiresi

Diigiim noktalarina iliskin serbestliklerin hesaplanmasi (en erken, en ge¢ zamanlar)
Kritik olmayan faaliyetlerde serbestlik hesab1

Analiz: Proje siiresi kisalabilir mi? (Kaynak aktarimi veya ilave kaynak temini)
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% Analiz: Kaynaklar dengeli mi?

Bu admmlar asagidaki ornek gelistirme projesi proje lizerinde gosterilecektir. S6z konusu
proje, yeni iiriin gelistirme projesidir. Sirket, iiriinii bir imalat¢iya yaptiracak, ambalajlayarak
dagiticilar1 kanaliyla satacaktir. Pazar arastirmasi yeterli talebi belirlemeye yardimec1 olmus ve

buna gore satig giiciinii tespit etmistir.

Projedeki adimlara kisaca bakilirsa:
%+ Projenin amac1

Ust yonetimi, sirketin iiriinii en kisa zamanda pazara sunmasina karar vermistir.
¢ Proje faaliyetlerinin belirlenmesi

Projede yapilmasi gereken isler asagida gibi belirlenmistir:

*  Satig boliimiiniin orgiitlenmesi

* Satig giicliniin temini

* Satig giiciiniin egitilmesi

* Reklam sirketinin belirlenmesi

* Reklam kampanyasinin planlanmasi
* Reklam kampanyasinin yiiriitiilmesi
* Ambalaj tasarimi

* Ambalaj biriminin kurulmasi

« Ureticiden gelen iiriinlerin ambalajlanmasi
« Ureticiye siparisin verilmesi

* Dagticilarin se¢ilmesi

* Dagiticilara satig

* Dagiticilara iiriin sevkiyati
¢+ Faaliyetler arasi iligkiler

Faaliyetler arasindaki iligkileri saptamak, ag semasinin ¢izimi i¢in gereklidir. Bu maksatla, isi
onemli boliimlerine ayrmak ve faaliyetleri bu sekilde gruplandirmada yarar vardir. Bu

sekilde, ag semasinin ¢izimi i¢cin 6nemli bir adim atilmis olur.

Isin boliimleri arasindaki iliskileri saptamak ilk adimdir. Daha sonra, her grubu kendi iginde
iliskilendirmek yararh olur. Bunu yaparken kullamlan bir yontem de, Is Dagilim Yapis1 (work

break down analysis) diye adlandirabilecek bir tekniktir (Yamak, 1998).
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S. BULANIK MANTIK

Ingilizce “fuzzy logic” kelimelerinin sozliik anlami olan bulamk mantik, ¢ok net olmayan
mantiga dayali Onermelerin, mantik siizgecinden gecirilerek incelenmesinin yapildig1 bir
metot olarak adlandirilabilir. Bu metot ilk kez 1965 yilinda Azeri asilli akademisyen Prof. Dr.
Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmig ve giiniimiize gelmistir. Gliniimiizde Zadeh’in
Bulanik Mantik’1 ortaya koydugu andan itibaren, diinyada 15.000’e yakin bilimsel makale
yayinlanmistir. Oncesine bakildiginda ise Polonyal: mantik¢i Jan Lukasiewicz’in 1930
yillarinda klasik mantikta kullanilan ikili mantik sistemi “dogru” veya “yanlis” degerlerini
icli mantik sistemine oturttugu goriiliir. Bulanik mantigin aksine klasik mantik sistemleri
belirsizlikle ilgilenmezler. Bir bagka ifade ile bulamiklik, dogruluk oOl¢iitiiniin keskin bir
sekilde tanimlanmamasindan kaynaklanan durumlardaki problemlerle ugrasmak icin ideal bir

yontem tescil eder (Aksoy, 2004).

Bulanik mantik, bir sey hakkinda yargi ortaya atarken, ayni anda, bu yargiy1 olustururken
dayandigi matematiksel siniflandirmalarin ne kadar icinde, ne kadar disinda oldugundan
bahseder. Verinin ne kadar o yargi kiimesine ait, ne kadar ait olmadig: bilgisine dayanarak o

veriye yeni bir tanim getirir.

Bulanik mantik kiime teorisinde iiyelik derecesi kavramini gelistirmistir. Ornegin gengler
kiimesine 25 yasindaki bir insan %100 iiye iken, 60 yasindaki bir insan %30 tiyedir seklinde
ifadeleri vardir. Boylesine bir agilim siibjektif verilere dayansa da kazandirdigi esneklik ve
gercek hayat olaylarina daha iyi ¢dziim Onerebilme itibariyle ¢ok taraftar toplamistir (Russel

ve Norvig, 2003).

Ev ile is arasindaki kisa gezintiler, her insanin giinliik yaptig1 islerdendir. Insanlar igin, ulagim
sirasindaki bireysel bicimlerden bazilari, bisiklete binme, araba kullanma ve yiiriime olarak
tanimlanabilir. Bu noktada gerekli olan saptama ise, gittigimiz yere ne kadar kisa siirede
varacagimizdir. Geleneksel metotlar icinde bu olguyu tanimlamak icin sayisal tekniklerin
kullanildi1 matematiksel modeller anlatilir (Turan ve Khisty, 2003). insan beyni belirsiz ve
Oznel degerler ile ugrastigindan beri, bu tip teknik ve modellerin belirsizligin varolusuna
gereken Onemi vermedigi tartisilmistir. Bununla beraber, biitin bu yapilarin geleneksel
metotlar igerisinde birlestirilmesiyle, mantikli bir matematiksel modelin tanimlanmast hemen

hemen imkansizlagir.

Iste bu noktada, Zadeh’in bulanik mantig1 analiz yapan insanlara miikemmel bir ara¢ olarak

sunulur. Ayrica bulanik mantik modelleri gelistirildiginden beri, insanlarin karar verme
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proseslerinde geleneksel metotlara kiyasla cok daha anlasilir oldugu goriilmektedir (Weck,
vd., 1997).

Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik arastirma merkezlerinde dikkat kazanmasi
1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gercek bir kontrol uygulamasi ile
olmustur. Bu arastiricilar ilk defa bir buhar makinesi kontroliiniin bulanik sistem ile
modellemesini bagarmistir. Bu 6n ¢alismadan, bulanik sistemlerle calismanin ne kadar kolay

ama sonuclarinin da ne kadar etkili oldugu anlagilmistir (Sen, 2000).

Daha sonraki yillarda bulanik sistem uygulamasi bir ¢imento fabrikasinin isletilmesi ve
kontrolii icin yapilinca, artik bulanik kavramlar diinyanin bircok yerinde yavas yavas
kullanilmaya baglanmistir. Bu faaliyet, Bati’da ¢ok yavas olurken, Dogu’da ve ozellikle
Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’da kendisini fazlaca gOstermistir. Miiteakip yillarda,
bilhassa 1980’lerden sonra bulanik sistemin elektrikli siipiirgeler, camasir makineleri,
asansorler, metro ve sirket isletimi gibi konularda bulanik mantik kullaniminda fazlasiyla artig
olmustur. Son yillarda, bircok miihendislik dallarinda, veri tabanlarinin sozellestirilmesinde

ve bir cok konularda kullanilir hale gelmistir.

Bulanik mantik ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin sadece asir1
uc degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle karmasik sistemleri
modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur, c¢iinkii veriler tam olmalidir. Bulanik
mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tammmlama olanag1 saglar. Bir
kisi i¢in 38,5 yasinda demektense sadece orta yasli demek bircok uygulama icin yeterli bir
veridir. BOylece azimsanamayacak Olciide bir bilgi indirgenmesi s6z konusu olacak ve
matematiksel bir tamimlama yerine daha kolay anlagilabilen niteliksel bir tamimlama

yapilabilecektir.

Bulanik mantiin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladigi en biiyiik fayda ise “insana 6zgii
tecriibe ile Ogrenme” olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile
matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle lineer olmayan
sistemlere yaklasim yapabilmek icin Ozellikle uygundur. Bulamik mantik yaklasima,
makinelere insanlarin Ozel verilerini isleyebilme ve onlarin deneyimlerinden ve

onsezilerinden yararlanarak ¢alisabilme yetenegi verir (Elmas, 2003).

Bulanik mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya’da oldukca fazladir. Ozellikle fuzzy
process controller olarak isimlendirilen 6zel amacli bulanik mantik mikroislemci ¢ipinin

iretilmesine ¢alisiimaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri, camagir makineleri, klimalar ve
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otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bundan baska uzay aragtirmalar1
ve havacilik endiistrisinde de kullanilmaktadir. TAI’de arastirma gelisme kisminda bulanik
mantik konusunda calismalar yapilmaktadir. Yine bir baska uygulama olarak otomatik
civatalamalarin degerlendirilmesinde bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulanik mantik
yardimiyla civatalama kalitesi belirlenmekte, civatalama teknigi alaninda bilgili olmayan
kisiler agisindan konu seffaf hale getirilmektedir. Burada bir uzmanin degerlendirme

siirlarina erisilmekte ve hatta gecilmektedir.

Fuzzy kuraminin merkez kavrami fuzzy kiimeleridir. Kiime kavrami kulaga biraz
matematiksel gelebilir ama anlagilmas1 kolaydir. Ornegin “orta yas” kavrami incelenirse, bu
kavramin sinirlariin kisiden kisiye degisiklik gosterdigini goriiliir. Kesin sinirlar s6z konusu
olmadig1 i¢in kavram matematiksel olarak da kolayca formiile edilemez. Ama genel olarak 35
ile 55 yaslar1 orta yashlik sinirlar1 olarak disiiniilebilir. Bu kavram grafik olarak ifade
edilmek istenirse, karsilagilan egriye “aitlik egrisi” adi verilir ve kavram icinde hangi degerin
hangi agirlikta oldugunu gosterir. Bulanik kiime, kiimeye aitlik derecesi iiyelik degeri ile

tanimlanmis olan kiimeyi ifade eder (Karanfil, 1993).

Bir fuzzy kiimesi kendi aitlik fonksiyonu ile agik olarak temsil edilebilir. Aitlik fonksiyonu 0
ile 1 arasindaki her degeri alabilir. Boyle bir aitlik fonksiyonu ile “kesinlikle ait” veya
“kesinlikle ait degil” arasinda istenilen incelikte ayarlama yapmak miimkiindiir. Bulanik
mantik, adindan anlasilabilecegi gibi mantik kurallarinin esnek ve bulamik bir sekilde
uygulanmasidir. Klasik (boolean) mantikta bilindigi gibi, "dogru" ve "yanls" ya da "1" ve
"0"lar vardir, oysa bulanik mantikta, ikisinin arasinda bir yerde olan dénermeler ve ifadelere
izin verilebilir ki, gercek hayata baktigimizda hemen hemen hicbir sey kesinlikle dogru veya
kesinlikle yanlis degildir. Gercek hayatta onermeler genelde kismen dogru veya belli bir
olasilikla dogru seklinde degerlendirilir. Bulamik mantifa da zaten klasik mantigin gercek
diinya problemleri icin yeterli olmadigi,  durumlar dolayisiyla ihtiya¢ duyulmustur
(Sen,2001).

Bulanik mantik ile caligmanin tercih edilmesinin nedenleri Ozetlenecek olursa soyle
siralanabilir:
v Bulanik mantigin anlagilmasi kolaydir. Bulanik mantigin dayandigi matematiksel teori
basittir.
v' Bulanikk manti@i ¢ekici kilan sey yaklasiminin dogalligi ve kompleks ya da
karmagikliktan uzak olmasidir.

v" Bulanik mantik esnektir.
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v' Eksik ya da yetersiz verilerle islemler yapilabilmektedir.

v Bulanik mantik karmagik lineer olmayan fonksiyonlar1 modelleyebilir. ANFIS gibi
uyarlanabilir teknikler yardimi ile herhangi bir girdi ve c¢ikti veri kiimelerini
eslestirerek bulanik modeller olusturulabilir.

v Bulanik mantik ile uzman kisilerin goriis ve tecriibelerinden yararlanilir.

v Bulanik mantik siradan insanlarin giinliik islerinde kullandigi dili kullamir. Bu da

bulanik mantigin en biiyiik avantajidir ( Yilmaz ve Arslan, 2005)

5.1 Bulanik Kiimeler ve Bulanik Sayilar

Bulanik sistemler genel olarak, mevcut verilerden secilen girdi degiskenlerinden ¢ikti
degiskenlerinin elde edilmesini saglamak amaciyla bulamik kiime ilkelerini kullanan
sistemlerdir. Bulanik sistemlerin en biiyiik avantaji insan deneyimlerinin ve sozel verilerin
bulanik sayilar yardimiyla, bulanikmodele katilmasi ile ¢dziime ulasiimasidir. Bulanik model
(bulanik cikarim sistemi), bulanik Eger Ise kurallar1 adi verilen bulanik kurallara dayanan

sistemlerdir (Yi1lmaz ve Arslan, 2005).

5.1.1 Bulanik kiimeler

Bulanik kiime, kiimeye aitlik derecesi iiyelik degeri ile tanimlanmig olan kiimeyi ifade eder.
Bulanik kiime kavrami, Zadeh’in, klasik sistem kuraminin matematiksel yontemlerinin gercek
diinyadaki pek ¢ok sistemle, 6zellikle insanlar1 iceren kismen karmasik sistemlerle, ugrasirken
yetersiz kalmasindan hosnut kalmayisindan dogmustur. Zadeh, bu noktada ikili tiyelik
fonksiyonuyla ifade edilen klasik kiimeler yerine, dereceli iiyelik fonksiyonuyla ifade edilen
bulanik kiimeler tanimlamasini 6ne surdii. Bulanmk kiime kurami, ‘belirsizlik’ in bir tir
bicimlenisi, formiillendirilmesidir. Bir ¢esit ¢ok-degerli kiime kuramudir. Fakat islemleri,
diger kiime kuramlarininkilerden farkliliklar gosterir. Kiimedeki her bir birey, cift-degerli
kiime kuramlarinda oldugu gibi ‘liye’ ya da ‘liye degil’ olarak degil de, bir dereceye kadar iiye

olarak goriiliir.

Bulanik kiime kavrami, hassasiyetin arttirilmast acisindan, klasik kiimelerinkine gbre daha
uygun olan yeni bir ara¢ saglamaktadir. Bu yaklagim, klasik kiime kuramlarinda kullanilan
iyelik kavramim bir kenara birakip yerine tamamen yenisini koymak degil, iki-degerli tiyeligi

cok-degerlilige tasiyarak genellemesini yapmaktadir (Makropoulos ve Butler, 2005).

Aristo mantigina gore insanlar boy bakimindan ya uzundur ya degildir. Halbuki, Zadeh

yaklasimina gbre uzun boylulugun degisik dereceleri vardir. Uzun boylulardan bir tanesi
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gercek uzun boylu olarak esas alinirsa ondan biraz daha uzun veya kisa olanlar uzun boylu
degil diye dislanamazlar. Esas alinan uzun boylulugun altinda ve iistiindeki boylar o kadar
kuvvetli olmasa bile, uzun boyluluga ait olma derecesi biraz daha az olmakla beraber, yine de
uzun boylular kiimesine girmektedir. Boylelikle diinyadaki tiim insanlar kiimesindeki
insanlarin teker teker boy agisindan birer uzunluk iiyelik derecelerinin bulundugu sdylenebilir.
Bunu biraz daha kiiciik dl¢ekte, Tiirkiye’de bulunan insanlarin “insan toplumu” kiimesinin
birer 6gesi oldugu diisiiniilirse, bunlarin da ayr1 ayr1 uzun boyluluk acisindan iiyelik

derecelerinin bulundugu sdylenebilir.

Aristo mantiZina gore calisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime kavraminda, bir
kiimeye giren 6gelerin oraya ait oluslar1 durumunda iiyelik dereceleri 1’e, ait olmamalari
durumunda ise 0’a esit var sayilmustir. Ikisi arasinda higbir iiyelik derecesi diisiiniilemez. Yani
Klasik kiime kavraminda bir eleman bir kiimenin iiyesidir veya degildir (Bashgil, 2004)
Halbuki bulanik kiimeler kavraminda O ile 1 arasinda degisen, degisik iiyelik derecelerinden
s0z etmek miimkiindiir. Boylece daha simdiden bulamik kiimelerindeki ogelerin iiyelik
derecelerinin kesintisiz olarak O ile 1 arasinda degerler aldigindan soz edilebilir. Aslinda
Zadeh kiime 6gelerinin liyelik derecelerinin O ile 1 arasinda degisebilecegini ileriye siirerek
kiimeler teorisinde genis uygulamaya sahip ve dogal hayatla uyumlu olan bulanik kiimeler
kavraminin 6zellikle 1980 yili sonrasindaki teknoloji ve bilimsel calismalarda etkisi biiyiik
olmustur. Bu sekilde tanimlanan iiyelik derecelerinin her bir bulanik s6z i¢in ii¢ temel 6zelligi

saglamasi tanim olarak gerekmektedir. Bunlar soyle siralanabilir:

+ Bulanik kiimenin normal olmasidir ki, bunun i¢in en azindan o kiimede bulunan
Ogelerden bir tanesinin en biiyiik liyelik derecesi olan 1’e sahip bulunmasi
gerekliligidir.

« Bulanik kiimenin monoton olmasi istenir ki, bunun anlamai {iyelik derecesi 1’e esit olan
0geye yakin sagda ve soldaki 6gelerin tiyelik derecelerinin de 1’e yakin olmasidir.

< Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga veya sola esit mesafede hareket edildigi
zaman bulunan 6gelerin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki, buna da

bulanik kiimenin simetrik 6zelligi ad1 verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki onemli farklardan bir tanesi, klasik kiimelerin
sadece bir tane dikdortgen iiyelik derecesi fonksiyonu bulunmasina karsin, bulanik kiimenin
yukaridaki ii¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak bi¢imde degisik iiyelik derecesi

fonksiyonlarina sahip olmasidir.
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Bulanik kiime iiyelik derecesi fonksiyonlarinin mutlaka simetrik olmasi1 6zelligini saglamasi
gerekmemektedir. Cogu durumda insanlar sayisal bilgileri hassas bir sekilde tanimlayamazlar.
Ornegin "yaklasik 55", "0'a yakin", "6000'den biiyiik" gibi ifadeler kullanirlar. Bunlar bulanik
sayilara birer ornektir. Bulamk alt kiimeler teorisi kullanilarak, bu bulanik sayilar gercel
sayilar kiilmesinin bir bulanik alt kiimesi olarak tanmimlanabilir. Bulanik bir A sayis1 en

azindan asagidaki ii¢c kosulu saglamalidir:

A normal bir bulanik kiime olmalidur.
A digbiikey bir bulanik kiime olmalidir.
A'nin destegi, O+A, siirli olmalidir (Klir ve Yuan, 1995).

5.1.2 Bulanik sayilar

Bulanik sayilar, orijinal olarak olciilen degiskenlerin genel bir Slgege doniistiiriilmesi i¢in
kullanilir. Bir bulanik sayi, bulanmik kiimeler arasinda ve gercek sayilarin bulundugu yer

icerisinde tanimhdir (Klir ve Yuan, 1995).

Bulanik sayilar, 1 olarak tanimlanan bir kiime icerisindeki maksimum iiyelik anlamindaki
normallik 6zelligine sahiptirler. Bu 6zellik, yeni bir 6l¢iim skalas1 tanimlamak icin kullanilir.
Cebirsel ve aritmetik islemler, “uzatma prensibi” ile bu kiimelerde bir analoji seklinde

tanimlanabilir.

Bulanik sayilar kavrami, bir standartlastirma araci olmakla kalmayip, ayn1 zamanda sozel
degerleri de bir karar prosesi i¢inde birlestiren bir yapidir. Bulanik sayilar aslinda sozel
degerleri betimlemektedir (saldirgan, cok saldirgan vb. gibi). Bunu geleneksel bir anlayig

icerisinde ele alarak, temel bir degiskene dogru ilerlemektedir (Makropoulos ve Butler, 2005).
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Sekil 5.1 Bulanik mantik modeli
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Sekil 5.2 Klasik mantik modeli

5.1.2.1 Ucgensel bulanik sayilar

Ucgensel bulanik sayilar (a;, az, a;) gibi 6lgiiler ile gosterilir. Burada a; biiyiikliigii kesinlikle
gosteren sayidir. a; ve as biiyiikliigiin alt ve tist stnirlarinin kabul edilebilir degerlerini
gostermektedir.

A= (a1, a2, a3) seklinde bu licgensel say1 icin tiyelik fonksiyonu ise;
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0 X <aj
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a; <x< a;

as—az

~ 0 az < x

seklinde gosterilmektedir.

U, elemanlar1 “x” ile gosterilen bir evrensel kiime olarak tanimlansin. U’ nun klasik bir alt
kiimesi olan A i¢in iiyelik, pA karakteristik fonksiyonu ile gosterilir ve { 0,1 } arasinda
asagidaki gibi degismektedir:

pa(x)=J 1 EgerxeAise
0  Aksi halde

Eger kiime degerinin gercekten [ 0,1 ] araliginda olmasina izin verilirse, A kiimesi “Bulanik
Kiime” olarak isimlendirilir. pA (x), x in A kiimesi i¢indeki “liyelik derecesi”’dir ve pA (x)’in
1’e yakin degerleri icin x’in A kiimesine liyeligi artar. A bulanmik kiimesi, diizenli ikililer

kiimesi ile karakterize edilmistir.
A=, rex )
Zadeh, burada aym zamanda asagidaki gosterim seklini de Onermistir. X sonlu bir kiime

oldugunda A bulanik kiimesi { xi, X2, X3,......... xn } seklinde belirtilir.

5.1.3 Bulanik sayilarda islemler

Bulanik sayilardaki iglemlerde unutulmamas: gereken iki kavram ortaya ¢cikmaktadir. Bunlar
yaklasik sonuglar veren aritmetik islemler ve giiven araliklar1 ile aritmetik islemler olarak

sirlanabilir.

5.1.3.1 Bulanik sayillarda yaklasik islemler

A= ( x1, x2, x3 ) ve B= (y1, ¥, ¥3) seklinde iki tane iicgensel bulanik say1 oldugunu varsayalirsa

bu sayilar iizerinde bazi kavramlar1 agikliga kavusturulabilir.
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e Ejsitlik: A ve B bulanik sayilarinin esitligi, karsilikli olarak biitiin elemanlarin esitligini

gostermektedir. Bu su sekilde agiklanabilir:
A= B ise ()C], X2, )C3) = (y], V2, y3) ise xj = Vi, X2=Y2, X3= ygolmaktadlr.
e Toplama: A(+)B = ( x;+ y;, X2+ y2. x3+ y; ) seklinde ifade edilmektedir.

e (Cikarma: A (-) B = (x1- y3, x2 - ¥2, x3 - y1) seklinde gosterilmektedir. Sonu¢ yeniden

ticgensel bir bulanik say1 olmaktadir.

o Ugcgensel Bulanik Sayinin Simetrigi: A = ( x;, x2, x3) licgensel bulanik say1 olarak ele

alinirsa, bu saymin simetrigi soyle olacaktir => - (A) = ( -xj, -Xx2, -X3)

Carpma ve bolme islemleri yalnizca pozitif bulanik sayilar iizerinde tammmlanmaktadir. Pozitif

bulanik sayi, alt sinir degeri pozitif olan sayidir.

e Carpma: A® B=(x;.y;, x2. y2, X3.y3) seklinde gosterilmektedir.

e Bolme:A:B= [2 X2 ﬁj seklinde gosterilir. Bu islem sonucu ¢ikan say1 da bir

bl bl

ys y2 »n

ticgensel bulanik say1 olmaktadir.

5.1.4 Uyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonu sayisal bir araligin, bir kelime ile ifade edilen bir kiime olan iiyeligini tarif
eder. GOz Oniinde tutulan bir bulamk kelime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o ifade
hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir. Mesela, Istanbul’da sicaklik
derecesinin degisim araligimin asagi yukar1 —5 dereceden +35 dereceye kadar oldugu
soylenebilir. Iste bu aralik sicaklik kiimesinin Istanbul igin 6gelerin bulunabilecegi aralig
belirtir. Boylece tiim sicaklik uzayr belirlenmistir. Ancak, giinliik konusmalarda bu sicaklik
uzayinin da “cok soguk”, “soguk”, “lik”, “sicak”, “asir1 sicak” gibi bir takim alt araliklardan
olustugu diisiiniiliir. Cok sogugun —5 derece ile 0 derece, sogugun 0 derece ile 8 derece, 1higin
8 derece ile 15 derece, sicagin 15 derece ile 25 derece, ¢ok sicagin 25 dereceden basladigi
soylenebilir. Burada dikkat edilirse aralik tahminlerinde bulunmus ve her bir alt araliktan biri

bitince digeri baslamistir (Sekil 5.3).
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Soguk Bicak
-5 1] 3 13 25 Sicakhk

Sekil 5.3 Bitisik dikdortgen gosterim
Bu araliklarm smirlarinda yine Aristo manti§ma gore kat1 kararlar alinmalidir. Ornegin 7,9
derecenin soguk, 8.1 derecenin ise 1lik olduguna karar verilir. Bu sekilde gdsterim bakimindan
onemli bir nokta, her alt araliga diisen sicaklik degerinin iiyelik derecesinin, sadece o aralikta
1’e, diger araliklarda ise 0’a esit oldugudur. Bu nedenle her sicaklik alt kelimesinin iiyelik

fonksiyonu yiiksekligi 1’e esit olan bir dikdortgen seklindedir.

.5 ] g 15 25 Sicakhk

Sekil 5.4 Bitisik ticgen gdsterim
Sekil 5.4’de yukaridaki tartismamin bir dogal sonucu olarak en basit iiggen iyelik
fonksiyonlar1 bitisik olarak alinmistir. Bu {icgenlerin de sicaklik alt kiimelerini tam
yansitmadigt agiktir. Ciinkii burada da sinirlardaki sicaklik degerlerinin {iyelik dereceleri sifir
olarak diislinlilmiigtiir. Ayrica, bu smir degerleri ne alttaki ne de {istteki sicaklik alt
kiimelerine dahildir. Boylece, sinir degerler i¢in tam anlamu ile bir belirsizlik vardir. Diger
taraftan, bu sekildeki alt araliklar halen Aristo mantigina gore iglem goriir. Ciinkii bir alt
araliga diisen sicaklik degeri, sadece o alt araliga aittir. Fakat sekil 5.3’den farkl1 olarak tiyelik

derecesi 1’e esit degildir.

Biraz daha makul diisiinen birisi, bu araliklarin arasindaki ge¢is kisimlarinin bdyle birbirinin
devami olmayacagim ve bir Ortlismenin sz konusu olabilecegini sdylerse, daha mantikli,
giinliik hayatta gecerli ve uzlastirici ¢oziimlere gitmis olur. Ciinkii, herkesin 1hik sinirlariin
+5 ile 15 derecede sifir iiyelik derecelerine sahip olacagini kabul etmesini savunmak miimkiin

degildir. Halbuki, giinliik hayatta sinira yakin olan degerlerin hangi araliga diisecegi oldukca
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siipheli, yani bulamktir (Ross,1995). Boylece, sicaklik alt araliklarinin birbiri ile ortiigsmeli
gecislere sahip olmasinin gerekliligi ile sonugta Sekil 5.5°de verilen tiyelik fonksiyonlarina

varilir.

psicalkhlk)

ok ok
“Sﬂé‘u‘k Soguk Ik Swcak g90ak

Sekil 5.5 Ortiigmeli iiggen gdsterim

Yukarida sodylenenlerden sonra ilk ve son alt araliktaki sicaklik durumlarimin “cok cok
soguga” veya ‘“cok cok sicaga” dogru giderken baska alt araliklar olmadigindan, iiyelik
derecelerinin 1’e esit kalmasinin makul olacag: anlasilir. Bunun dogal bir sonucu olarak da,
ilk ve son tiyelik fonksiyonlarimin iicgen degil de yamuk seklinde olacagi sonucuna varilir.

Boylece, her alt araliga girisimli olarak bir tiyelik fonksiyonu sekli tayin edilmistir.

Diger taraftan, sorun her alt aralifa, 6rnegin “1ik” aralifina diisen sicaklik derecelerinin
hepsinin ayn1 donemde olup olmayacagidir. Tabii olarak, 1lik araliginin alt ve iist uglarina
yaklastikca onun komsusu olan altta soguk, iistte ise sicak alt kiimelerine dogru sicaklik
derecelerinin, o alt aralifin ug¢larina yakin kisimlarina bir alt aralikta nem derecesi diye bir
deger diisiiniilecek olursa bunun en biiyiik degerlerin o alt aralifin ortalarinda en diisiik
degerlerin ise uglarda olacagini sdyleyebiliriz. Genel olarak, her alt araligin ayrik iiyelik
fonksiyonu bu sekilde gosterildigi gibi olur. Bu fonksiyonlarin simetrik olmasi gerekmez.
Boylece X, ve X, gibi alt ve iist sinirlara sahip X degiskeninin bu araliktaki her degerine ayr1
bir iiyelik derecesi, pu(x) tayin edilmis olur. Bu araliktaki tiim X degerleri, o X degiskeninin

bir alt kiimesini teskil eder.
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%4 %
Sekil 5.6 Bulanik kiime

Genel olarak kiime {iiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren boyle bir egriye iiyelik
fonksiyonu (6nem egrisi) ad1 verilir. Bu kiimenin en 6nemli 6zellikleri, alt kiime sinirlarindaki
degerlerin orta 6gelerinkine gore daha diisiik olmasidir. Ancak klasik kiimelere bir benzerlik
teskil etmesi acisindan en biiylik 6nem derecesine sahip olan ortaya yakin dgelere 1 degeri
verilirse, digerlerinin O ile 1 arasindaki degisimin, her bir 68e i¢in degerine, iiyelik derecesi
(W), bunun bir alt kiime i¢indeki degisimine ise iiyelik fonksiyonu (pLa(x)) adi verilir. Boylece,
iyelik fonksiyonu semsiyesi altinda toplanan Ogeler onem derecelerine gore birer iiyelik

derecesine sahiptir. X evrensel bir kiime olsun. A kiimesini tanimlayan iiyelik fonksiyonu
w, :x —[01] (5.1
seklinde tanimlanir. Buna bagh olarak da bulanik A kiimesinin tanimi

A={x.n, 0lxe x)} (5.2)

seklindedir. Matematik kurallarina uygun olarak diizgiin sekilli tiyelik fonksiyonlarim sekil
5.7°de gosterilen iiggenden baska, yamuk veya can egrisi seklinde de olabilir. Ancak pratik

uygulamalarda bunlardan en fazla tiggen olam kullanilir.

Her hangi bir A bulanik kiimesi i¢in tiyelik fonksiyonunun cekirdegi (Sekil 5.5), A kiimesi

icinde liyelik derecesi “1” esit olan elemanlarin kiimesidir.
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Sekil 5.7 Bir bulanik kiimenin ¢ekirdek, destek ve sinir kisimlar1 (Sen, 2001)

Her hangi bir A bulanik kiimesi i¢in tiyelik fonksiyonunun destek kismi (Sekil 5.7), A kiimesi

icindeki sifir olmayan iiyelik degerlerini karakterize eden evrensel kiime olarak tanimlanir ve
Supp A = {x e Xlu, (x) >0} (5.3)

ile gosterilir.
Her hangi bir A bulanik kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonunun sinirlar1 (Sekil 5.10), A kiimesi

icindeki sifir ve tam {iye olmayan degerler ile karakterize edilen evrensel kiime olarak

tanimlanir. Bu kiime icindeki X elemanlarinin tiyelik dereceleri O ile 1 arasindadir.

Normal bulanik kiime iiyelik fonksiyonu iiyelik degeri 1 olan en az bir tane x elemanina

sahiptir (Sekil 5.8).

54
Sekil 5.8 Normal bulanik kiime (Ross,1995)
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Sekil 5.9 Subnormal bulanik kiime (Ross,1995)

A bulanik kiimesinin yiiksekligi tiyelik fonksiyonunun maksimum degeridir. Max{pa(x)} ile
gosterilir. Eger bu deger 1’den kiiciik ise bu bulanik kiime subnormal bulanik kiimedir (Sekil
5.9).

1.0

x Vi z X
Sekil 5.10 Konveks normal bulanik kiime (Ross, 1995)
Konveks bulanik kiime, iiyelik fonksiyonu monoton bir sekilde artan veya azalan, veya dnce

monoton bir sekilde artan sonra artan degerler ile monoton bir sekilde azalan kiimeler olarak

aciklanir. Bir bagka deyisle, eger, herhangi x < y < z elemanlari i¢in;

Ha(Y)Z Min [Ua(x), Ha(2)] (54

denklemi saglaniyorsa bu bulanik kiime, A, konveks bulanik kiimedir (Sekil 5.10). Her hangi
iki konveks kiimenin kesisimi de konveks bulamk kiimedir. Uyelik fonksiyonunda iiyelik

degerleri 0,5 olan noktalar fonksiyonun cros-over noktalar1 olarak tanimlanir.
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2

Sekil 5.11 Nonkonveks normal bulanik kiime (Ross, 1995)

Eger A tek noktada konveks normal bir bulanik kiime olarak tanimlanirsa, A bir bulanik
say1y1 ifade eden bir kiime olur. Bulanik kiimeler, bir deger ve bu degerin iiyelik derecesinden
olusan sayi ciftlerinde olusurlar. Bu ciftler tizerinde islem yaparken, bazi bulamik kiime
ozellikleri kullanilir. Bulanik kiime iglemlerinin klasik kiimelerdekinde farki ise, iiyelik

fonksiyonlarinin bahsedilen bulanik kiime 6zellikleriyle isleme sokulmasidir.

Daha once de anlatildigi gibi, bir iiyelik fonksiyonu; belirli bir araliktaki sayilarin ya da
degerlerin, genellikle bulanik bir kelime ile ifade edilen bir kiimeye tiye olma durumlarim
tarif eder. Bu iiyelik durumunun bir fonksiyonla ifade edilmesinin nedeni, her hangi bir
elemanin bir kiimeye “tam olarak” ait olmak zorunda olmamasidir. Klasik kiimelerde boyle
bir sey soz konusu degildir. Yani, bir bulanik kiimenin elemanlarimin tiyelik dereceleri O ile 1
arasinda degerler alabilirken, klasik kiimenin elemanlar1 0 ya da 1 iiyelik derecelerinden

yalnizca birine sahip olabilirler.

Bulanik kiimelerin de, klasik kiimelerdekine benzer ozellikleri vardir. Bu 6zellikler genel
olarak grafik gosterimleriyle agiklanmistir. Bunun sebebi, uygulama calismasinin da grafik

yontemle c¢oziilecek olmasidir.

5.1.5 Birlesme ozelligi
A UB kiimesinin W, g (x) iiyelik fonksiyonu, x € X ’in her degeri icin asagidaki gibi ifade

edilir.

Haos (x) = Max{u, (x), 15 (x)} (5.5)
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Birlesme 6zelligi sekil 5.12°de grafiksel olarak gosterilmistir.

b4

Sekil 5.12 Bulanik kiimelerin birlesme 6zelligi

Ornegin; “uzun boylular” kiimesine 0.5 iiyelik derecesiyle, “sismanlar” kiimesine de 0.3
iyelik derecesiyle iiye olan bir kisi, bu kiimelerin birlesimi olan “uzun boylular VEYA

sismanlar” kiimesine 0.5 iiyelik derecesiyle iiyedir.

5.1.6 Kesisme ozelligi

A N Bkesisimin iiyelik fonksiyonu W, g (x)iiyelik fonksiyonu, xe€ X’in her degeri icin
asagidaki gibi ifade edilir.

Haos (x)=Min{u, (x), 1, ()} (5.6)

Sekil 5.13’de (5.6) esitliginin grafik ifadesi gosterilmistir.
T

1.0

-4
Sekil 5.13 Bulanik kiimelerin kesisme 6zelligi

Birlesme o6zelligi icin verilen ornek kesisme 06zelligi i¢in su sekilde diizenlenebilir; “uzun
boylular” kiimesine 0.5 iiyelik derecesiyle, “sismanlar” kiimesine de 0.3 iiyelik derecesiyle

iye olan bir kisi, bu kiimelerin kesisimi olan “uzun boylular VE gismanlar” kiimesine 0.3

iyelik derecesiyle tiyedir.
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5.1.7 Evrik alma ozelligi

Bulanik A kiimesinin evrigix € X ’in her degeri i¢in pa(x) tiyelik fonksiyonu tiirlinden
asagidaki gibi gosterilir.

My () =1-H, (x) (5.7)
Ifadenin grafiksel gosterimi sekil 5.14°de goriilmektedir.

T nx

b4

Sekil 5.14 Bulanik kiimelerin evrik alma 6zelligi

Ornegin: “sismanlar” kiimesine de 0.3 iiyelik derecesiyle iiye olan bir kisi, bu kiimenin evrigi

(tersi) olan “sisman olmayanlar” kiimesine 0.7 iiyelik derecesiyle liyedir.

5.1.8 Standart formlar ve siirlar

Yaygin olan iiyelik fonksiyonu formlar1 normal ve konveks olanlardir. Bununla birlikte
bulanik kiimeler iizerindeki baz1 islemler ve iiyelik fonksiyonu tizerindeki islemler subnormal

ve nonkonveks fonksiyonlar ile sonuclanir.

Uyelik fonksiyonlar1 simetrik veya asimetrik olabilirler. Bu fonksiyonlar tek boyutlu
kiimelerde tanimlandig1 gibi ¢oklu-boyut kiimelerde de tamimlanabilirler. Burada gosterilen
fonksiyonlarda tek boyutlu egriler gosterilmektedir. Iki boyutlu durumlarda da bu egriler
ylizeyleri, lic ve daha fazlasi icin ise hiper yiizeyleri gosterirler. Bu hiper ylizeyler veya
egriler, n-boyutlu uzay parametreleri ile [0,1] araligindaki tiyelik degerleri arasindaki
kombinasyonlardan olusan basit bicimlerdir. Yine, bu iiyelik degeri n-boyutlu uzaydaki
parametrelerin spesifik kombinasyonlarinin n-boyutlu bir evrensel kiimede tanimlanan, belli
bir bulanik kiime i¢inde olan iiyelik derecelerini gosterir. N-boyutlu kiimeler i¢in olan hiper
ylizeyler, birlesik olasilik yogunluk fonksiyonlarina benzerdir. Fakat, tabi ki, iiyelik
fonksiyonunun ¢izimi belli bir kiimedeki iiyelik icindir, frekansla veya olasilik yogunluk

fonksiyonu ile iliskili degildir (Ross,1995).
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5.1.9 Uyelik derecesinin belirlenmesi

Ihtimaller hesabindan bilinecegi gibi rastgele bir degiskene degisik ihtimal yogunluk
fonksiyonlar1 uydurulabilecegi diisiincesine benzer olarak, bulanik kiimelere daha da fazla
sekilde {iiyelik derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil edebilecek iiyelik
fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk baslayanlar tarafindan bile kisisel sezgi, mantik ve
tecriibelerin kullanilmasma sik¢a rastlanir. Zaten pratikte bircok sorunun iistesinden
gelebilmek icin bu yaklasimlar ¢ogu zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile, ilk yaklasim olarak
bu esaslara gore davranmalari faydalidir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan

diger yontemlerin tiimii olduk¢a fazladir. Baslicalar1 sdyle siralanabilir (Sen, 2001):

e Sezgi,

e (Cikarim,

e Mertebeleme,

e Acili bulanik kiimeler,

® Yapay sinir aglari,

e Genetik algoritmalar,

e (Cikarimci muhakeme
Bunlardan sezgi fazla bir metodoloji bilgisi gerektirmemektedir. Burada kisinin kendi anlayis,
goriis ve olaylara bakis1 6nemli rol oynar. Buna en basit 6rnek olarak herkesin, hemen her giin
kars1 karsiya kalarak goriis ileriye siirdiigii mesafe kelimesinin belirttigi belirsiz alt kiimeleri
diisiinebiliriz. Bir insanin yiirliyecegi giinlik mesafe icin en azindan kisa, orta, uzun ve cok
uzun gibi dort tane alt kiime belirlenebilir. Bu alt kiimelerin her biri sekil 5.15°de goriildiigi
gibi belirli bir geometrik sekil ile temsil edilebilir.

p{mesafe) ok
& Fisa Oita Uzun Umun

3 I3 5 B Mesafe (km)

Sekil 5.15 Mesafe bulanik alt kiimeleri

Bu geometrik sekillerin konumlari, dogal olarak, o yorede yasayan kisilere gore degisir.
Ornegin, kirsal kesimlerde yasayan insanlarm anladigi kisa kavrami ile kentsel bolgelerde

yasayanlarinki birbirinden oldukga farklidir.
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Cikarim ile bulanik kiime iiyelik fonksiyonlarinin bulunmasi i¢in mutlaka incelenen olay
hakkinda bazi temel bilgilere sahip olmak gerekir. Burada, literatiirde sikca bilinen bir 6rnek
lizerinde durularak izah yapilacaktir. Bir licgenin A, B ve C i¢ acilar1 toplam1 180° dir. Iste
bu bilgiden hareketle bir ¢ikarima gidilebilir. Uggenlerin yaklasiklikla eskenar (E), ikizkenar
(), dik ac1l1 (D), dik a¢1li eskenar (DE) ve digerleri (DI) gibi alt kiimelere ayrilabilir. Bunlarin
her biri, ticgenler kiimesinin bulanik alt kiimelerini temsil eder. Sira bu alt kiimelerin her
birine birer {iiyelik fonksiyonu ¢ikarimlarinin yapilmasma geldiginde, bilinenlerden
yararlanilarak bazi tiyelik fonksiyonu ¢ikarimlart yapilmasina gidilebilir. Mesela, bulanik bir
ikizkenar iiggende A= B = C=0 olmak iizere A=B veya C=B olmasi durumunda iiyelik

degerinin pi(X)=1 olacag diisiiniilerek iiyelik fonksiyonu
ui(A,B,C)=1-(1/60) Min(A-B,B-C) (5.8)

seklinde ifade edilebilir. A=120°, B=60" ve C=0 ise W;(X)=0 olur. Halbuki bulanik bir dik
ticgen icin iiyelik fonksiyonu

up(A.B.C)=1-(1/90) |A - 90°| (5.9)

Seklinde ifade edilir. Mesela A=90 " i¢in dik ti¢genin iiyelik derecesi up(X)=1 ve A=180" i¢in
ise Up(X)=0’d1r. Diger taraftan yaklasik ikizkenar ve dik iicgen icin, bulanik ikizkenar tiggen
ile bulanik dik iicgenlerin bilesimi olarak yukaridaki iki tiyelik fonksiyonundan en kiiciikleme
(Min) ve en biiyiikleme (Max) islemleri ile

MU (A,B,C)=Min [1,(A, B,C), i1, (A, B,C)] (5.10)

seklinde ifade edilebilir (Ross, 1995).

Uyelik fonksiyonu tayininde mertebelendirme yontemi de kullanilir. Burada bir bulanik
degisken hakkinda anketler, sorusturmalar veya secimler yapilarak iiyelik derecelerinin
tayinine ¢alisilir. Her zaman, verilen iki secenek arasindaki tercihler sayilir ve bu tercihlere

verilen puanlandirmalarla islemler yapilir (Ross, 1995).

5.1.10 Bulanik kiimelerde kural tabam ve ¢ikarim siireci

Bulanik sistem teorisinin énemli bir katkist bir bilgi tabanini dogrusal olmayan haritaya

doniistiirme i¢in sistematik bir metodoloji saglamasidir (Pillay ve Wang, 2003).

Yukarida da kisaca bahsedildigi gibi; bulanik mantik, bir girdi uzaymni, kural tabani ve

cikarim motoru vasitastyla bir ¢ikt1 uzayma ulastirir. Ornek olarak; bir restorandaki “servis
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kalitesine” gore “uygun bahsis miktar1” karar1 alinmas1 verilebilir (Sekil 5.16). Insanlar bahsis
verecekleri zaman servisi ¢esitli kriterlere gore Ol¢iip, bir bahsis fonksiyonuna sokmazlar.
Yapilan sey ¢ok basittir. “EGER servis kalitesi ‘cok iyi’ ISE ‘cok’ bahsis ver” gibi birkac tane

kuralla konu agikliga kavusmus olur.

Girdi Uzan Cikh Uzan
Tian olast servis Tian olasi bahgis
kalitesi dilzeyles miktarlars

Fourallar

!

Earar Verici

Serwis Kalitesi Uygun Bahgig

Sekil 5.16 Bir girdi altkiimesinin bir ¢ikt1 altkiimesine gitmesi (MathWorks, 1995)

Bulanik mantik temelde problemlere getirdigi bu kolay ¢6ziim nedeniyle tercih edilir

(MathWorks, 1995).

Yukaridaki kurala bakildiginda, daha onceden karar vericinin aklinda tanimlanan, servis
kalitesi degiskenine ait dilsel bulanik kiimeler oldugu goriiliir. Bu kiimeler “Cok iyi”, “Orta”
ve ‘“Zayif” olsun, benzer sekilde bahsis miktar1 icin bulanik kiimeler ise “Az”, “Orta” ve
“Cok” olsun. Karar vericinin servis i¢in “cok iyi” ifadesini kullanmasi, her hangi bir kuralh
belirli bir ¢ikt1 kiilmesine gotiirmez. Zira, alinan servis kalitesinin “¢ok iyi” kiimesindeki
iyelik derecesi uygun bahsis miktarinin “cok” kiimesindeki iiyeligini verecektir. Dolayisiyla
iyelik derecesinin hesaplanmasim saglayacak bir kesin (crisp) veya bulanik (fuzzy) girdiye
ihtiya¢g vardir. Boyle bir girdi saglamak i¢in servis kalitesinin 1-10 arasinda puanlandigi
varsayilabilir. Bir kabul de ¢ikti uzayr icin yapilmalidir. Bahsis miktarinin en kiigiik degeri
%0 ve en biiyiik degeri de %25 olsun.

Yukaridaki kabuller 1s181nda ¢ikt1 (bahsis miktart) su adimlar izlenerek olusturulur.

¢ Kesin (crisp) girdinin bulaniklastirilmasi (Fuzzification)
¢+ Kural taban vasitasiyla ¢ikarim (Inference)

¢ Ciktinin durulagtirilmasi (Defuzzification)
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5.1.11 Bulaniklastirma (Fuzzification)
Bulaniklagtirma, kesin olarak ifade edilen bir girdinin, bulanik bir kiime icerisindeki
iyeliginin bulunmasidir. Bu yolla, kesin olarak ifade edilen bir say1 bir bulanik kiimenin belli

bir oranda elemani olur.

Servis kalitesine verilen 6 puani, 0.25 iiyelik derecesi ile “Cok iyi” kiimesine tiyedir (Sekil

5.17).

Servis

0.25 Kalitesi

P
|

1 2 3 45 6 7 & 010

Sekil 5.17 Servis kalitesi degiskeninin {iyelik fonksiyonu

Bulaniklastirma islemi sonucunda elde edilen deger 0.25’dir ve ¢ikarim icin bu deger

kullanilacaktir.

Bahsis Ornegine, iiyelik fonksiyonu sekil 5.18°de gosterildigi gibi olan yemek kalitesi

degiskeni eklensin. Kural tabam da diizenlenerek asagidaki sekle getirilebilir;

EGER servis kalitesi ‘cok iyi’ VEYA yemek kalitesi ‘enfes’ ISE ‘cok’ bahsis ver.

1.0
0.75

Sekil 5.18 Yemek kalitesi degiskeninin {iyelik fonksiyonu

Yemek kalitesine verilen 8 puani, 0.75 iiyelik derecesi ile “Enfes” kiimesine tiyedir (Sekil

5.18).
Bulanik kiimelerde kesisim isleminin, “ve” operatoriiyle ifade edilebildigi ve bu ifadenin de
matematiksel olarak “max” ile gosterildigi daha 6nce anlatilmisti.

Oyleyse, kural tabaninin dnciil kismi (EGER ile ISE aras1 kisim) olan, “servis kalitesi ‘cok iyi

(CI)’ VEYA yemek kalitesi ‘enfes(EN)’” ifadesi matematiksel olarak asagidaki gibi ¢oziiliir.
Meinen = Max{i g (6),1py (8).f= Max{0.25,0.75}= 075 (5.11)
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Bu ifade sekil 5.19’da grafiksel olarak gosterilmistir.

0.25
n

Servis Kalitesi= ‘ol iyi’ WETA Yemek Kalitesi= “Enfes’
Sekil 5.19 iki girdi degiskeninin bulaniklastirilmasi

Bu islem sonucunda elde edilen 0.75 degeri, kural tabaninin soncul (ISE’den sonraki)

kisminda verilen uzay1 daraltan bir ¢ikarimda rol oynar.

Bulaniklastirmanin girdisi her zaman kesin (crisp) olmayabilir. Girdinin bulanik (fuzzy) bir
kiime oldugu durumlarda, bulaniklastirma islemi, iki bulanik kiimenin kesistirilmesiyle

yapilir. Daha sonraki igslemler tamamiyla aynidir.

5.1.12 Cikarim (Inference)

Cikarim, bulamik bir girdi kiimesinin kural tabaninda belirtilen bulanik bir ¢ikt1 kiimesine
gitmesidir. Cikarim sirasinda kural tabaninin dnciil kisminda (Antecedent) bulaniklagtirma ile
elde edilen iiyelik degeri, soncul kistm (Consequent)’daki bulanik kiimeye yansitilir ve bir

cikt1 bulanik kiimesi elde edilir.

Cikarim kisminda bahsis miktarinin da iiyelik fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Bahsis miktarinin

iyelik fonksiyonu sekil 5.20°de gosterilmistir.

5 15 25
Sekil 5.20 Bahsis miktar1 degiskenin iiyelik fonksiyonu
Aym 6rnek devam ettirilirse, bulaniklastirma sonucunda elde edilen 0.75 degerinin, kural
tabaminda Dbelirtilen “¢ok” bahsis kiimesine uygulanmasi gerekir. Degerin kiimeye

uygulanmasiyla, bahsis uzayr daralmaya ugrayacak ve uygun bahsis miktarimin bulanik
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kiimesini verecektir (Sekil 5.21). Kural sayisinin birden fazla olmasi durumunda, her bir
kuraldan elde edilen ciktilarin bilegkesi, ¢ikt1 bulanik kiimesini verir. Kesin bir ¢ikt1 degeri

(Uygun bahsis oram) ise durulastirma isleminden sonra elde edilir.

ok iyi Enfes & Cok

P

56 7 8 510 5 6 7 8
Bervis Kalitesi= “pok ivi” VEVA Vemek Kalitesi = ‘Enfes” IZE ok’ hahgiz ver.

Sekil 5.21 Bulanik c¢ikarmm kiimesi

5.1.13 Durulastirma (Defuzzification)

Bulanik c¢ikarim kiimesinden yola ¢ikarak kesin bir say1 elde etme islemine durulagtirma
denir. Durulastirma islemi i¢in bircok metot mevcuttur. Ancak bu metotlardan yedi tanesi son
yillarda arastirmacilar tarafindan siklikla Onerilmektedir (Ross, 1995). Bu calismada,

uygulamalarda sikca kullanilan bu metotlardan en ¢ok kullanilan ii¢ tanesi 6zetlenmistir.

5.1.13.1 Agirlik merkezi (Centroid) yontemi

Durulagtirma iglemleri arasinda en yaygin kullanima sahip olan yontem Agirlik Merkezi
(Centroid) yontemidir. Bu yontemde bulanmik c¢ikt1 kiimesi (R)’nin agirlik merkezinin iz
diistimiinde bulunan x, degeri, kuralin kesin (crisp) ciktis1 olarak kabul edilir. Anlatilanlarin

matematiksel olarak ifadesi soyledir (Ross,1995):

o Jre (Oxax (5.12)
’ JHR(X)dX

Sekil 5.22°de durulagtirmanin grafiksel gosterimi verilmistir.
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Sekil 5.22 Agirlik merkezi yontemi ile durulasgtirma

5.1.13.2 Agirlikh ortalama yontemi

Bu yontem iiyelik fonksiyonlarinin simetrik oldugu durumlarda kullanilir.

‘= 2R (OX (5.13)
’ ZHR(K)

Matematiksel ifadesi ile islem (5.13) esitligi seklindedir (Ross,1995). Grafiksel gosterim sekil
5.23’de verilmistir.

L 4

Sekil 5.23 Agirlikli ortalama yontemiyle durulagtirma (Sen,2001)

5.1.13.3 En biiyiik iiyelik derecesi
Bu yonteme gore ciktinin kesin degeri, en biiyiik iiyeligin oldugu noktadir. Tepesi sivri
olmayan kiimelerde ise, en yiiksek iiyelige sahip olan diizliigiin orta noktasinin iz diisiimii

ciktinin kesin degerini verir.
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6. BULANIK PERT ve CPM

6.1 Bulanik PERT (FPERT) Yontemi

Faaliyet siirelerini belirlemek amaci ile bulanik sayilari kullanan Bulanik Pert yontemi ya da
Bulanik CPM 1970’lerin ikinci yarisinda itibaren gelisme gostermistir. CPM’de kullanilan
klasik formdiil, bir sistem i¢in bagimlilari, belirleyici faaliyet siirelerini bulanik sayilar ile yer
degistirerek bulma seklindedir. Sistem icerisinde ayni yolu kullanarak kritik derecenin farkh

kestirimlerini veren degisik bulanik kritik yol tanimlart mevcuttur (Chanas Zielinski, 2001).

Bulanik en kisa yol ve bulanik PERT/CPM problemleri Dubois ve Prade (1980) tarafindan
analiz edilmistir. Genisletilmis toplama/¢cikarma ve bulanik maksimum/minimum, bulanik
degerlerin karsilagtirilmasi ve toplanmasi i¢in kullanilmistir. Chanas ve Kamburowski (1981)
bulanik PERT’in ¢6ziimiinde genisletilmis toplama ve gii¢lii seviye kiimelerini esas alan bir

yaklagim Onermistir.

McCahon ve Lee (1988) caligmalarinda, proje tamamlanma zamaninin bulunmasinda Lee ve
Li’nin (1987) kiyaslama (comparison) metodu ile bilesik (composite) metodunu ¢6ziim
acisindan karsilagtirmis ve bu metotlardan kiyaslama metodunun daha kisa ve anlagilabilir

oldugunu belirtmislerdir.

Buckley (1989) olasilik teorisine dayali bir bulanik PERT gelistirmistir ancak erken baslama
ve bolluk zamanlar1 hala zor hesaplanmaktadir. Klein (1991) bulanik kisa yol problemini

dinamik programlama formiilasyonu kullanarak ¢6zme yaklagimini 6nermistir.

Bu calismada, Gencer ve Tiikbey’in (2001), FPERT metodu olarak bilinen kiyaslama metodu
kullanilmigtir. Gencer ve Tiikbey, projelerinde her isin bulamk zamanlarimin bilindigi
varsaymaktadir. Projenin tamamlanma zamanint bulmak i¢in kiyaslama metodunda, ileriye
dogru gegiste bulanik en erken baglama-bitis ( Eg. -EF ) ve geriye dogru geciste, bulanik en
gec baslama-bitis zamanlart ( LS.-LE) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

i} . 6.1

ES; = max [ESJ.- (+) AJ-] ©.1)
A 62)

EF, = E5; (+)4;

LF;= min |LF; (<) 4] 6.3)

LS =LF; (-)4; (6.4)
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4; j isinin bulanik is siiresi, (+) bulanik toplama, (-) bulanik ¢ikarma, vjj. isi, Pij isinin onciil
isler seti, Sij isinin ardil isler setidir. Ug koseli (ii¢ elemanl1) bulanik sayilar (triangilar fuzzy
numbers) kullanildiginda, bir isin baglayabilmesi i¢in birden fazla isin bitmesi gerektigi

durumlar da, yeni baslayacak bir igin en erken baslama zamaninin bulunmasinda kullanilan

bulanik onciilliik fakeorleri S(A;).m(A;)

m(Z)) m(Z;) veya m(Z)=m(Z,)

)

kosullar1 saglandiginda 4,0 4; oldugu kabul edilmekte ve 4 ' nin degerleri en erken

baslama zamanlar1 olarak dikkate alinmaktadir.

Burada

m(.—é) =1/3a+b+c) ve 5[ F—i]z 1/18 [5?2 +5° +¢’ —ab—ac— be (6.5)

oldugu kabul edilmistir (Gencer ve Tiikbey, 2001).

6.2 Bulamik CPM (FCPM) Yontemi

CPM (Critical Path Method), sebeke analizinde kullanilan bir planlama teknigidir. Bu teknik
“bir projenin gerceklesmesi yoniinde yapilan islerin, ne zaman bagslayacagini, bitecegini ve ne
gibi iglerin ne zaman ve hangi sira ile yapilacagin1” sebeke seklinde yoneticiye gorsel bilgiler
sunar. CPM, faaliyet siirelerinin sabit oldugu kabul edildiginde deterministik bir yontemdir
(Chanas ve Zielinski, 2001). Oysa gercek diinya uygulamalarinda, belirlilik, gerceklik ve
verilerin kesinligi sik sik aldaticidir. Projenin planlamasinda isler i¢in ongoriilen siireler;
uygulamaya gecildiginde iklim kosullari, makine bozulmalari, malzeme teminindeki
aksamalar, ig¢i sorunlar1 v.b. cesitli nedenlerden kaynaklanan degisiklikler gosterebilir.
CPM’de, projenin belirsizlik ortaminda yiiriitiildiigii, cesitli nedenlerden kaynaklanan

degisikliklerden etkilenilebilecegi dikkate alinmalidir.

Ertugrul ve Tus (20006), caligmalarinda, belirsizlik ve kesin olmayan verinin iistesinden
gelebilmek icin bulanik verinin CPM yaklagimiyla nasil biitiinlesecegini gdzden

gecirmektedir.
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Bulanik CPM, klasik CPM’in bir uzantisidir. Bulanik CPM, subjektif ihtiyaglarin mevcut
oldugu problemlere CPM’i uygulamak i¢in biiylik bir esneklik getirmistir. Bulanik kiime
teorisi, CPM karar problemleriyle ilgilenen fakat kesin olmayan verilerle formiile edilen bir

yaklasim olarak goriiniir. Bulanik CPM boyle bir amag icin diizenlenir.

Bu calismada, Ertugrul ve Tus’un (2006), CPM probleminin subjektif tercihe dayal iiyelik
fonksiyonlart ile birlestirilme metodu kullanilmistir. Bu yontemde her bir iicgensel bulanik

sayinin

{a+2b+e)
4 ) 6.6)
formiilii ile temsilci degerleri belirlenmis ve kendi aralarinda biiyiik olan deger kotiimser,

ortanca deger optimal, en kiiclik olan deger de iyimser deger olarak kabul edilerek CPM

hesab1 yapilmaigtir.

Bulanik CPM, pek ¢ok karar verme siirecinde goriilen bulamiklik, klasik CPM kullanilarak
coziilebilen problemlerle birlestiginde kullanilan bir metottur. Cogu karar siirecinin belirsiz

oldugu diisiiniiliirse, CPM’in etkin ve kullanigh bir metot oldugu anlagilir.
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7. PROJE YONETIMI ve BULANIK PROJE YONETIMi UYGULAMASI

Proje yonetiminde kullanilan bir ¢cok yontem olmakla beraber, en cok yayginlik kazanan
yontemler PERT ve CPM yontemleridir. Bu calismada, proje yonetiminde kullanilan klasik
PERT ve CPM ile bulanik proje yonetiminde kullanilan bulamk PERT (FPERT) ve bulanik
CPM (FCPM) teknikleri kullanilacak ve sonuclar incelenecektir.

Proje olarak; yeni bir elektrik motoru gelistirme diisiincesi ile prototip motor yapilmasi
secilmis ve X, Y ile Z firmalarinin proje ekiplerinden, proje faaliyetleri ve siireleri ile ilgili
kesin ve bulanik degerler alinmigtir. Faaliyet tamimlar1 ve kodlart Cizelge 7.1°de yer

almaktadir.

Cizelge 7.1 Faaliyet Tanimlar1 ve Kodlar1

Faaliyet Kodu | Onceki Faaliyet | Faaliyet Tanim
Motor Bilgileri
Motor Tasarimi
Analiz

Stator Lamba Imalat1
Stator Gruplamasi
Kapak Imalat1

End. Lamba Imalat1
Mil Imalat1

End. Cekirdek Grubu
Motor Sargisi
Montaj

eliolieliviieli:irdE

Q
e

T | —

7.1 Klasik ve Bulanik CPM ile Proje Siiresinin Hesaplanmasi

7.1.1 Klasik CPM ile proje siiresinin hesaplanmasi

Klasik CPM ig¢in, 3 firmadan alinan ortalama kesin faaliyet siireleri giin olarak Cizelge 7.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.2 Kesin Faaliyet Siireleri

Faaliyet Kodu | Onceki Faaliyet | Faaliyet Siiresi (giin)
A - 7
B A 90
C B 15
D C 7
E D 7
F C 15
G C 7
H C 3
| G,H 3
J I 7
K F 7

I. asamada, bu faaliyet siireleri ve faaliyetler aras1t mantiksal iliskiler WINQSB programina

girilmis ve analiz bagslatilmistir.

@ immediate Predecessor [t Homal
ame numher/name. separated he ') Time

=

o
T_Iﬂﬂﬂﬂﬂm:ﬂ'
—h
e B e e B O S R BT

==~ e s R =Ry B R -

=l

Sekil 7.1 Kesin faaliyet siirelerinin WinQSB ekraninda gosterimi

Sekil 7.1°de birinci siitun (activity name) ilgili faaliyeti, ikinci siitun ise (Immediate
Predecessor ) ilgili faaliyetten ©once gerceklesmesi gereken faaliyeti, {i¢iincii siitun ise

faaliyetin gerceklesecegi kesin siireyi (normal sartlarda) gostermektedir.

Faaliyetlerin kesin zamanlar1 kullanilarak WinQSB programinda aktivite analizi yapilmis ve

sekildeki sonuclar elde edilmistir.
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Activity | On Critical | Activity | Earliest | Earliest | Latest | Latest| Slack
Hame Path Time Ctart | Fimsh | Start | Fimsh | [LS-ES]
B Yes 7 0 i 0 i o
B Yes 90 7 37 7 97 o
LC_ Tes 13 97 112 7 11z o
D no i 112 119 120 127 g
E no i 119 126 127 134 ]
E Yes 15 112 127 112 127 o
G no i 112 119 117 124 5
H no J 12 115 =2 124 9
| no 3 119 122 124 127 b
J no 7 122 129 127 124 5
K Yes Fi 127 134 127 134 o
Project Completion Time = {134 ) daps
T ey ey ~ T T |

Sekil 7.2 Kesin faaliyet zamanlar1 i¢in WinQSB ile proje tamamlanma zamaninin

WinQSB programu ile bu problemin tamamlanma siiresi 134 giin olarak hesaplanmis ve kritik

Proje tamamlenme

sirest

hesaplanmasi

yol A-B-C-F-K olarak belirlenmistir. Bu durum Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te gosterilmistir.

[ 05-17-2008 | Critical Path 1
1 i
2
3
4
h
Completion Time 134

Sekil 7.3 Projenin kritik yolunun, beklenen tamamlanma siiresinin gosterimi

Problemin WinQSB programi ile grafiksel CPM c¢oziimii Sekil 7.4’ te gosterilmistir.
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'roie Iroiect Proble Doate A o -0 =

1 2 3 FProject Completion Time = 134 davs
VN Era NV N1 N o - QR -}

& b N L H D H E | [ J ]
@ 773

Sekil 7.4 Grafiksel CPM ¢oziimii

7.1.2 Bulanik CPM ile Proje Siiresinin Hesaplanmasi

Cizelge 7.3’te X,Y ve Z firmalarindan alinan faaliyet siireleri iicgensel bulanik say1 olarak

kabul edilmis ve bu sayilarin temsilci degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 7.3 Elektrik motorunun prototipi i¢in gerekli olan faaliyetler, faaliyetlerin dncelik
iliskileri ve her faaliyet icin firmalarin verdigi ticgensel bulanik sayilar ile temsilci degerleri

Faaliyet Oncelikli Firmalardan Alinan Siireler Temsilci Deger
Faaliyet (a+2b+c)/4

A - 5,7,9) 7
(5.8.9) 7.5
(5,7,9) 7

B A (75,90,95) 87.5

(90,95,100) 93.75

(75,95,105) 92.5

C B (13,15,18) 15.25
(15,15,15) 15

(15,15,17) 15.5
D C (6,7,8) 7
(7,8,9) 8

(6,8,9) 7.75
E D 5,79 7

F C (13,15,18) 15.25
(15,16,17) 16

(15,17,18) 16.75
G C (6,7,8) 7
H C (3,3.3) 3
I G,H (1,3.5) 3
(1,1,3) 1,5
(1,1,1) 1
J I 7,7,1 7
K F (6,7,8) 7
(7,8,9) 8

(6,7,10) 7.5

Ucgensel bulanik sayilarm hesaplanan temsilci degerlerinden en kiigiigii iyimser deger, en
bliyiigii ise kotiimser deger olarak kabul edilmis (Ertugrul ve Tus, 2006) ve WinQSB

programinda bu degerler kullanilarak iyimser ve kotiimser ¢oziimler elde edilmistir.
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Cizelge 7.4 Herbir faaliyet icin kétiimser ve iyimser liggensel bulanik sayilar ve temsilci

degerleri
Faaliyet | Oncelikli A’ (Uggensel Temsilci A’ (Uggensel Temsilci
faaliyet Bulanik Sayilar) Degeri Bulanik Sayilar) Degeri
Kotiimser Iyimser
A - (5,8,9,) 7.5 (5,7,9) 7
B A (90,95,100) 93.75 (75,90,95) 87.5
C B (15,15,17) 15.5 (15,15,15) 15
D C (7,8,9) 8 (6,7,8) 7
E D (5.7.9) 7 (5.7.9) 7
F C (15,17,18) 16.75 (13,15,18) 15.25
G C (6,7,8) 7 (6,7,8) 7
H C 3,3,3) 3 3,3,3) 3
I G.H (13.5) 3 (11 1
J I 1.7 7 1.1.7) 7
K F (18.9) 8 (6.71.8) 7

[k asamada faaliyetlerin kotiimser temsilci degerleri WinQSB ekranimna girilmis ve analiz

baslatilmastir.
Activity | On Critical | Activity | Earliest | Earliest | Latest | Latest | Slack
Hame Path Time Start | Fimish | Start | Fimsh | [LS-ES]
A Yes 7.5 o FA 0 7h ]
"""""""" B Yes 9375| 75 101,25 7.5 101,25 0
C Yes 155 10125 116,75 101.25 116,75 ]
D no a 116,75 12475 1265 1345 975
E no T 12475 131,75 1345 1415 | 975
\ F Yes 16.7% 116,75 1335 11675 13315 [ I
G no 7 116,76 123,75 1245 116 | 775
H no 3 116,75 119,75 1285 15 11,75
| no 3 123,79 126,75 1315 15 7,75
J no 7 126,75 13375 1345 14156 | 775
K Yes a8 1335 1415 1335 1415 ]
Project | Completion Time = days
hHumher of Cntical | Pathls] = 1

kdtiimser optimal
FOzim

Sekil 7.5 Her bir faaliyet i¢in kotiimser temsilci degeri ve WinQSB’de ¢oziimii
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Analiz sonucunda bu modelin kotiimser optimal ¢oziimii 141.5 giin olarak hesaplanmistir.
Kotiimser Uggensel bulanik sayilarla proje siiresi (132,143,153) olarak bulunmus ve kritik yol
A-B-C-F-K olarak tespit edilmistir.

Ikinci asamada faaliyetlerin kotiimser temsilci degerleri WinQSB ekranina girilmis ve analiz

baslatilmastir.
Activity | On Critical | Activity | E arhest | Earliest | Latest | Latest | Slack
M.ame Path Time Start | Fimigh | Start | Fimsh | [LS-E5)
_____________ A Y 7 0 7 0 7 O
B Yas 8Fh 7 945 ¥ 945 o
C Yes 15 945 1095 945 1095 1]
D no 7 1095 1165 117.75 124.¥5 8.29
E no Fi 1166 1235 12475 131,45 8.26
F Yes 15,25 1095 12475 1095 124,75 o
G no 7 1095 1165 11675 123.75 7.29
H no 3 1095 125 120075 12275 11,25
| no 1 165 | 1175 12375 12475 7.2%
J no Fi 1176 1245 12475 131.#5 7.25
K Yas 7 124.75 131.75 12475 131.75 1]
Project  Completion Time = days
Mumber of Cntical @ Path(s] = 1

iyimser optimal
FOmmi

Sekil 7.6 Her bir faaliyet icin iyimser temsilci degeri ve WinQSB’de ¢6ziimii
WinQSB programi ile bu modelin iyimser optimal ¢oziimii 131.75 giin olarak hesaplanmuistir.
Iyimser Ucgensel bulanik sayilarla proje siiresi (114, 134,145) olarak bulunmus ve kritik yol
A-B-C-F-K olarak tespit edilmistir.

Bu sonuclar gdz oniine alindiginda, bulamik CPM’in, klasik yonteme nazaran karar vericiye
daha fazla bilgi sagladigi goriilmektedir. Bulamk CPM ile modellenen uygulamanin
¢oziimiinde, FCPM’in klasik CPM’den daha esnek ve daha uygun matematiksel bir tanim

cercevesi sundugu gézlenmistir.
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7.2 Klasik ve Bulanik PERT ile Proje Siiresinin Hesaplanmasi

7.2.1 Klasik PERT ile Proje Siiresinin Hesaplanmasi

Klasik PERT yonteminde, firmalardan alinan degerler arasindaki en biiyiik, optimal ve en
kiiciik degerler kullanilmistir. Burada a= en kiiciik deger, m= optimal deger ve b= en biiyiik
deger olarak kabul edilmistir. Her ii¢ zaman tahmininden yararlanilarak agirlikli ortalama
hesabina gore her faaliyet i¢in beklenen zaman hesaplanir. Beklenen zaman (te),asagidaki

formiil ile hesaplanir:
Te= (a+4m+b)/6

I. asamada, faaliyetlerin tamamlanma siireleri i¢in yapilan 3’lii zaman tahminleri ve faaliyetler

arast mantiksal iligkiler WINQSB programina girilmis ve analiz bagslatilmistir.

clivity /”'Tli'l_llslgdiﬂtt Predecessor [hs /ﬂﬁfiﬁistic tim @ essimis@
Name ' |'number/name, separated by a m [b)

A b 7 9

B A 75 90 105

C B 13 15 18

D C b 7 9

E D h 7 9

F C 13 15 18

G C b 7 8

H C 3 3 3

I GH 1 3 5

J [ 7 7 7

K F B A 10

Sekil 7.7 Her faaliyet icin zaman tahminlerinin WinQSB ekraninda gdsterimi

Sekil 7.7°de birinci siitun (activity name) ilgili faaliyeti, ikinci siitun ise (Immediate
Predecessor ) ilgili faaliyetten 6nce gerceklesmesi gereken faaliyeti gostermektedir. Ugiinci,
dordiincii ve besinci siitunlara ise ilgili faaliyetin PERT teknigi uyarinca yapilmis olan 3’li

zaman tahminleri girilmistir.

Faaliyetler icin yapilan zaman tahminleri kullanilarak WinQSB programinda aktivite analizi

yapilmis ve sekildeki sonuclar elde edilmistir.
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Activity | On Critical | Activity ‘@ @ @ Slack | Activity Time | Standard
Name Path Mezn Time inis Start Finizh /| [L5-ES]| Disibution | Deviation
A Yes 7 ] 7 0 7 0 3Time estimate 06667

B Yes 90 Fi 97 Fi 97 0 | FTime estimate b

C Yes 15,1667 97 112,1667 97 M2,1667 0 | 3-Time estimate  0,8333
D no 71667 1121667 119.3333 1205 127.6667 8.3333 3-Time estimate 0.5
E no 7 119.3333 126.3333 1276667 134 6667 83333  3-Time estimate 0.6667
F Yes 15,1667 1121667 127.3333 1121667 127.3333 0  3-Time estimate  0.8333
G no 7 1121667 1191667 1176667 1246667 55 | 3-Time estimate 10,3333
H no 3 1121667  115,1667 1216667 | 124 6667 95  2-Time estimate 1]

I no 3 119.1667 1221667 124 B66¥ 127 6667 55 | 3-Time estimate 0.6667
J no 7 1221667 1291667 1276667 1346667 55  3-Time estimate 1]

K Yes 73333 127.3333 1346667 1273333 1346667 0  3-Time estimate  0.6667

Project Completion Time = 134,67 days

Humber of  Critical Path[z] = 1

Sekil 7.8 Klasik PERT i¢in aktivite analizi ve elde edilen sonuglar

Sekil 7.8’de goriildiigii gibi, tiim faaliyetlerin ortalama tamamlanma siireleri (Activity Mean
Time), en erken baglama (Earliest Start), en ge¢ baslama (Latest Start), en erken bitirme
(Earliest Finish) ve en gec bitirme (Lastest Finish) zamanlari, bosluk degerleri (Slack),
standart sapmalar1 (Standart Deviation) ve projenin beklenen tamamlanma siiresi (Project
Completion Time) ilgili siitunlarda gosterilmistir. Ayn1 zamanda hangi faaliyetlerin kritik yol
izerinde bulundugu da belirlenmistir. Tablonun ikinci siitunu (On Critical Path) ile kesisen
satirlarin bazilarinda belirtilmis olan “yes” ibaresi, ilgili faaliyetin kritik yol iizerinde
bulundugunu ifade eder ve 8. siitunda da (Slack ; LS - ES) goriilebilecegi iizere, kritik

faaliyetlerin bogluk degeri sifirdir.

Aym siitunda kritik olmayan faaliyetlerin toplam bogsluk degerleri de ilgili satirlarda
gosterilmigtir. Buna gore kritik yolu olusturan faaliyetler ve uygulama siralari, projenin

beklenen tamamlanma siiresi ve standart sapmasi Sekil 7.9’da belirtilmistir.

05-17-2008 Critical Path 1

1 A

3 C

4 F

5 K
Completion Time

Std. Dey. 522

Sekil 7.9 Projenin kritik yolunun, beklenen tamamlanma siiresinin ve varyansinin gésterimi
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Analizin II. asamasinda, ilgili modellerin verilen degerler 1s18inda WINQSB programi
vasitasiyla ¢oziimii sonucu, proje sebekesi programlanmis, projenin beklenen tamamlanma

stiresi 134,67 giin, kritik yol A-B-C-F-K ve varyansi 5,22 giin olarak belirlenmistir.

7.2.2 Bulanik PERT ile Proje Siiresinin Hesaplanmasi

Cizelge 7.5’te X,Y ve Z firmalarindan alman {iggensel bulanik say1 olarak kabul edilmis
faaliyet siireleri yer almaktadir. Bu faaliyet siirelerinden yola ¢ikilarak bulamik PERT ig¢in
ortalama degerler hesaplanmistir. Ortalama degerlerin hesaplanmasinda her bir firmanin
agirliginin 1/3 oramnda oldugu varsayilmis ve degerler toplanarak ortalama degerler elde

edilmistir.
Ortalama deger= (a(xy,7), M(xy,2)» Dix.y.2))

axy»n= X, Y ve Z firmalarmin iyimser faaliyet siirelerinin ortalama degeri olarak kabul

edilmis ve

Ax,y,z)= axtayta,

formiilii ile hesaplanmistir. Burada,

a,=X/3, a,=Y /3 , a,= Z,/3 olarak hesaplanmistir.
X=X firmasmin iyimser faaliyet siiresini, Y ;=Y firmasinin iyimser faaliyet siiresini ve
Z,= Z Firmasimin iyimser faaliyet siiresini ifade etmektedir.

M(xy»= X, Y ve Z firmalarmin optimal faaliyet siirelerinin ortalama degeri olarak kabul

edilmis ve ayni sekilde hesaplanmistir.

biy= X, Y ve Z firmalarinin kotiimser faaliyet siirelerinin ortalama degeri olarak kabul

edilmis ve ayni sekilde hesaplanmistir.
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Cizelge 7.5 X,Y ve Z firmalarindan alinan bulanik faaliyet siireleri ve ortalama degerleri

Faaliyet Oncelikli Faaliyet Ortalama Deger
Faaliyet Siiresi (A2 Mixvz)s Pixvin)
(5,7,9)

A i (5.8.9) (5,7.3,9)
(5,7,9)
(75,90,95)
B A (90,95,100)
(75,95,105)
(13.15.18)
C B (15.15.15) (14.3.15.16)
(15,15.15)
(6,7,8)
D C (7,8,9) (6.3,7.6,8.6)
(6,8,9)
E D (5,7,9) (5,7,9)
(13,15,18)
F C (15,16,17) (14.3,16,17.6)
(15,17,18)
G C (6,7,8) (6,7,8)
H C (3,3,3) (3,3,3)
(1,3,5)
1 G,H (1,1,3) (1,1.6,3)
(1.1.1)
1.1.7) 717

(80,93.3,100)

(6,7,8)
K F (7,8,9) (6.3,7.3.9)
(6,7,10)

Bulanik faaliyet siirelerinin ortalama degerlerinden yola ¢ikilarak ES ( erken baslama), EF
(erken bitirme) zamanlar1 Cizelge 7.6’da, LS ( son baglama ) ve LF ( son bitme) Cizelge

7.7°de hesaplanmis ve gosterilmistir.

Cizelge 7.6 ES (_erken baglama), EF (erken bitirme) zamanlar1

Faaliyet ES EF

A (0,0,0) (5,7.3,9)

B (5,7.3,9) (85,100.6,109)
C (85,100.6,109) (99.3,115.6,125)
D (99.3,115.6,125) (105.6,123.6,133.6)
E (105.6,123.6,133.6) (110.6,130.6,142.6)
F (99.3,115.6,125) (113.6,131.6,142.6)
G (99.3,115.6,125) (105.3,122.6,133)
H (99.3,115.6,125) (102.3,118.6,128)
I Max [EFg,EFy]= EFg= (105.3.122.6,133) | (106.3,124.2,136)
J (106.3,124.2,136) (113.3,131.2,143)
K (113.6,131.6,142.6) (119.9,138.9,151.6)




Cizelge 7.7 LS ( son baglama ) ve LF ( son bitme) zamanlar1

Faaliyet LS LF
A (0,0,0) (5,7.3,9)
B (5,7.3,9) (85,100.6,109)
C (85,100.6,109) Min [ LSp,LSE,LSg, LSul= LSk = (99.3,115.6,125)
D (106.6,124.3,134) (112.9,131.9,142.6)
E (112.9,131.9,142.6) (119.9,138.9,151.6)
F (99.3,115.6,125) (113.6,131.6,142.6)
G (105.9,123.3,133.6) (111.9,130.3,141.6)
H 108.9,127.3,138.6) (111.9,130.3,141.6)
I 111.9,130.3,141.6 (112.9,131.9,144.6)
J 112.9,131.9,144.6 (119.9,138.9,151.6)
K 113.6,131.6,142.6 (119.9,138.9,151.6)

Bu durumda, bulanik proje tamamlanma zaman 7, K isinin EF zamanidir ve asagidaki gibi
ifade edilir.

(x-119.9)/(138.9-119.9), 1199<x<138.9
ur(x)= (151.6-x)/(151.6-138.9), 1389<x<151.6

0 ,  151.6<x

Is zamanlar1 bulanik iken kritik yolu belirlemek zordur. Bu nedenle sebeke iizerinde yer alan
her bir yolun kritiklik derecesi hesaplanmali ve buna gore karar verilmelidir. Bir i yolunun

kritiklik derecesi Cp; asagidaki sekilde hesaplanabilir (Gencer vd.,2001).

Cpi=sup [Tp; " T]
Burada Tp;, i. yolun bulanik yol uzunlugu, * iki kiilmenin kesisimi, sup ise bir kiimenin en

biiyiik degeridir ve Tp; = (+)’4 J seklinde hesaplanabilir (Gencer vd.,2001).

=P
Prototip motor yapimi igin, proje baslangici ile bitis arasinda 4 adet alternatif yol
bulunmaktadir. Bu yollar; (A-B-C-D-E), (A-B-C-F-K), (A-B-C-G-I-J) ve (A-B-C-H-1-J)

olarak belirlenmistir.
Tiim faaliyet siireleri 3 koseli bulanik say1 olarak ifade edildigi i¢in, bulanik yol uzunlugu

asagidaki sekilde hesaplanmistir.

1. Yol (A-B-C-D-E): (5,7.3,9) + (80,93.3,100) + (14.3,15,16) + (6.3,7.6,8.6) + (5,7.9) =
(110.6,130.2,142.6)
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2. Yol (A-B-C-F-K): (5,7.3,9) + (80,93.3,100) + (14.3,15,16) + (14.3,16,17.6) +
(6.3,7.3,9) = (119.9,138.9,151.6)
3. Yol (A-B-C-G-I-J): (5,7.3,9) + (80,93.3,100) + (14.3,15,16) + (6,7.8) + (1,1.6,3) +
(7,7,7) = (113.3,131.2,143)
4. Yol (A-B-C-H-I-J): (5,7.3,9) + (80,93.3,100) + (14.3,15,16) + (3.33) + (1,1.6,3) +
(7,7,7) = (110.3,127.2,148)

Alternatif yollar hesaplandiktan sonra her bir yolun kritiklik derecesi hesaplanabilir

(Gencer vd.,2001). Sekil 7.9’da her bir yolun kritiklik derecesi hesaplanmis ve Cizelge

7.8°de gosterilmistir.

S
~ 1 4
=5,9 / \_A
o AVA
0.7 1 \ —e—1.Yo
0,6 - —m 2 Yo
0,5 3. Yo
0,4 - 4.Yo
0,3
A A
o A
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (giin)

Sekil 7.10 Yollarin kritiklik derecelerinin hesaplanmasi

Cizelge 7.8 Yollarin Kritiklik Dereceleri

Yol Cp;
1 0.72
2 1.00
3 0.75
4 0.71

Cizelgedeki sonuglara gore projenin kritik yolu 2. Yol olan (A-B-C-F-K) olarak belirlenmis

ve projenin tamamlanma siiresi (119.9,138.9,151.6) olarak hesaplanmistir.

Sonuclara gore genel olarak metotlar arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir. Ancak

yontemlerin islem zorluklar1 g6z oniinde bulundurulabilir. FPERT metodunda , her is ii¢

koseli bulanik sayilarla ifade edildiginden, 6rnek problemdeki ¢oziimden de goriildiigii gibi
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islem kargasas1 yaratmaktadir. Ozellikle isler icin bulanik onciilliik faktorlerinin kullanilmasi
gerektigi durumlarda, her zaman bu faktorler gegerli olamamakta ve bu durum projenin
tamamlanma zamaninin tanimlanmasinda giicliik cikarmaktadir. Bu faktorlerin gegerli oldugu
durumlarda ise, ozellikle biiyiik boyutlu ve fazla onciil isli sebekelerde islem fazlasina ve
kargasasina sebep olmaktadir. Bu metotla da yine is sayis1 attiginda islem kargasasi artacaktir.
KPert metodunda ise, islerin zamanlarmmin ortalama zamanlari bulunup tek degere

indirgendiginden islemler akici ve basittir.
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8. SONUC

CPM ve PERT cagdas planlama ve programlama tekniklerinden olup insaat, biligim, liretim,
savunma ve diger bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamada karsilasilan
bircok sorunun ¢6ziimiine uygulanabilen ve biiyilk projelerin programlamasinda
kullanilabilen bu teknikler, uygulamadaki kolayliginin yami sira, analitik olma o6zellikleri

sayesinde, karar vericilere biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Calismada, literatiirde proje tamamlanma zamaniin bulunmasinda kullanilan 2 metodun
bulanik ve klasik olarak uygulanis1 karsilagtirilmistir. Sonuglara gore genel olarak metotlar
arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar bulunmamaktadir. Ancak yontemlerin islem zorluklar goz

oniinde bulundurulabilir.

Bu calisma, proje yonetimi, bulanik kiime teorisi, CPM ve bulanik CPM ile PERT ve bulamk
PERT hakkinda bazi teorik bilgilerden sonra klasik CPM/bulamk CPM ile klasik
PERT/bulanik PERT uygulama 6rnegini icermektedir. Bulamik CPM, pek cok karar verme
stirecinde goriilen bulaniklik, klasik CPM kullamlarak c¢oziilebilen problemlerle birlestiginde
kullanilan bir metottur. Cogu karar siirecinin belirsiz oldugu diisiiniiliirse, CPM’in etkin ve
kullamishi bir metot oldugu anlagilir. Yapilan uygulamada, bulanik kiime teorisinin
yalinlastirilmis matematiksel tekniklerden pratik karar verme problemlerini ¢ozmek icin karar
vericiye daha fazla bilgi sagladigi fark edilebilir. Bulamk CPM ile modellenen uygulama
Orneginin ¢oziimii; gergek yasam problemlerinde bulanik CPM’in klasik CPM’den daha esnek
ve uygun matematiksel tanmim cergevesi yarattigim1 gosteririr. Sonu¢ olarak, model
calismalarinda bulanik CPM’in klasik CPM’den daha anlamli sonuglar verdigini sdylemek

mumkindiir.

FPERT metodunda ise her is li¢ koseli bulanik sayilarla ifade edildiginden, calismada
goriildiigii gibi islem kargasasi yaratmaktadir. Ozellikle isler icin bulanik onciilliik
faktorlerinin kullanilmas1 gerektigi durumlarda, her zaman bu faktorler gecerli olamamakta ve
bu durum projenin tamamlanma zamaninin tamimlanmasinda giiglilk cikarmaktadir. Bu
faktorlerin gecerli oldugu durumlarda ise, Ozellikle biiylik boyutlu ve fazla oOnciil isli
sebekelerde islem fazlasina ve kargasasina sebep olmaktadir. Bu metotla da yine is sayisi
arttiginda islem kargasasi artacaktir. Klasik PERT metodunda ise, islerin zamanlarinin
ortalama zamanlar1 bulunup tek degere indirgendiginden islemler akici ve basittir. Ancak,
FPERT ve klasik PERT arasinda cok biiyiikk farklilik olmadigindan, se¢im kullaniciya
birakilabilir.
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