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Bulanik PERT ve CPM teknikleri ortaya ¢ikmistir.
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planlanmasi, programlanmasi ve kontrolli kavramlari ile bulanik mantik metodolojisi
incelenmistir.
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OZET

CPM, PERT ve BULANIK MANTIK TEKNIKLERIYLE PROJE YONETiIMI VE BiR
ISLETMEDE UYGULANMASI

Mete MAZLUM

Endistri Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ali Fuat GUNERI

Artan rekabet ortami sonucunda projelerin 6ngorilen zamanda ve belirlenmis
kaynaklarla tamamlanmalari zorunlu hale gelmistir. Projelerin gecikmeden belirlenmis
mevcut sartlar dahilinde tamamlanabilmeleri igin etkili bir proje ydnetimine ihtiyag
duyulmakta ve bu gereksinimlerin karsilanmasinda proje planlama tekniklerinden
yararlaniimaktadir.

Bu calismada proje yonetiminin 6énemli bir basamagini olusturan, proje planlama
tekniklerinden klasik PERT ve CPM ile bulanik proje yonetiminde kullanilan bulanik
PERT (FPERT) ve bulanik CPM (FCPM) teknikleri, yeni bir online internet sube
dislincesi ile online internet sube projesinin planlanmasi igin kullanilacak ve sonuglar
incelenecektir. Calismada (g farkh firmadan alinan kesin ve bulanik faaliyet sireleri
kullanilmistir. Kesin faaliyet streleri kullanilarak klasik CPM ve PERT bulanik veriler icin
Ucgensel bulanik sayilar kullanilarak bu projenin CPM ve PERT optimizasyonu
incelenmistir.

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

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

CPM, PERT and with FUZZY LOGIC TECHNICAL PROJECT MANAGEMENT
AND IMPLEMENTATION A BUSINESS

Mete MAZLUM

Department of Industrial Engineering
MSc. Thesis
Adviser: Assoc. Prof.Dr. Ali Fuat GUNERI

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 and CPM 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 online internet
branch and to plan the project of a online internet branch. 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 analyzed 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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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

ikinci Diinya Savasi’ndan sonra teknolojinin gelismesiyle birlikte, yéneylem arastirmasi
olarak bilinen bilim dali ortaya ¢ikmis ve takip eden yillarda yillarda ¢ok hizli bir gelisme
gostermistir. Bunun sonucunda, isletmeler kendilerini yenileyerek rakiplerinden farkli
olmayl amaglamis ve kaynaklarini en verimli sekilde kullanarak, en kisa zamanda en az
maliyetle projelerini tamamlamaya ¢alismislardir. Bliyik ve kompleksprojelerin yonetimini
ve kontroliini saglayacak etkili yontemlere olan ihtiyac bu alandaiki temel teknigin ortaya
¢tkmasini saglamistir. Bunlar; Kritik yol yontemi (CPM-Critical Path Method) ile Program
Degerlendirme ve GoOzden Gegirme Teknigi (PERT-Project Evaluation and Review
Technique) olarak adlandirilirlar. Heriki teknigin temelinde sebeke diyagramlari
kullanilmaktadir. Sebeke diyagramlari projenin butlinini olusturan faaliyetlerin ve
bufaaliyetlerin aralarindaki mantiksal baglantilarin grafik seklinde ifade edilmesine
dayanmaktadir. Temel hedef projenin tiim kaynaklarinin (hammadde, is giici, techizat
vb.) optimum dizeyde degerlendirilerek istenen sirelerde projenin tamamlanmasini

saglamaktir.

Her iki teknik de ayni donemde (1956 — 1958) birbirinden bagimsiz iki farkl arastirma
grubutarafindan gelistirilmistir. E.I. Dupont De Nemours sirketi binyesinde calisan
arastirmagrubu tarafindan, ¢ok blyik bir kimya fabrikasinin ingaat projesinin uygulamasi

sirecindeyapilan calismalar sonucu CPM ortaya cikmistir. PERT ise A.B.D donanmasinin



yurattigi Polaris Gudumll Flze Projesinin uygulamasi surecinde gelistirilmis ve projenin

beklenenden 2 yil daha erken bitirilebilmesine olanak tanimistir.

CPM ve PERT teknikleri sayesinde projenin tamamlanma siresini etkileyen kritik
faaliyetler ve kritik yollar bulunarak kritik olmayan hangi faaliyetlerden kaynak aktarimi

yapilabilecegi ve projenin tamamlanma siresi tespit edilebilir.

Her iki teknigin temel amaglari;

a) Eldeki kaynaklar cercevesinde projenin en kisa zamanda bitirilmesi;

b) Daha 6nceden belirlenmis siire icerisinde en az kaynak kullanimi ile projenin bitirilmesi;

c) Projenin toplam maliyetini minimum diizeyde tutmak icin slirenin ve maliyetin kontroli

ve takibi olarak ifade edilebilir.

CPM ve PERT tekniklerinin arasindaki en temel fark projeyi olusturan faaliyetlerin
tamamlanma sirelerinin kullanimi siirecinde ortaya c¢ikmaktadir. CPM, faaliyetlerin
tamamlanma sirelerinin deterministik oldugu projelerde kullanilir. Buteknikte kullanilan
zaman degerleri kesinlik igerir. PERT ise faaliyetlerin tamamlanmasiirelerinin kesin olarak
bilinemedigi projelerde tercih edilir ve bu teknikte CPM’de kullanilan determinsitik zaman
degerlerinin aksine olasilikli zaman siirelerinin kullanimi s6z konusudur. Dolayisyla CPM
teknigi daha once tecriibe edilmis projelerde tercih edilirken, PERT teknigi uygulamasina

¢ok nadir rastlanan veya ilk defa gergeklestirilecek olan projelerde kullaniimaktadir.

CPM tekniginin deterministik yapisi PERT'e gore daha kolay uygulanabilir olmasini
saglamistir. Bu da CPM’in arastirma gelistirme projelerinde, Uriin gelistirme, bilisim
sistemlerinin tasarimi, bltceleme vb. alanlarda ve Ozellikle insaat sektériinde daha genis
bir uygulama alani bulmasina ve tercih edilmesine olanak tanimistir. CPM ve PERT
teknikleri karar verme ve uygulama sireclerini kapsayan (¢ farkli asamadan olusur;

planlama, programlama, kontrol.

Planlama asamasinda, projeyi olusturan faaliyetler tespit edilir ve ayri ayri ele alinir. Daha
sonra faaliyetlerin tamamlanma siireleri tahmin edilir ve sebeke diyagrami (network)

faaliyetleri temsil eden oklar ve olaylari temsil eden diigim noktalari kullanilarak kurulur.



Cizilen sebeke diyagrami projeyi olusturan faaliyetlerin birbirleri arasindaki iliskileri ifade
eden bir gizelgedir. Planlama asamasinda olusturulan sebeke diyagrami farkli faaliyetleri
ayrintilariyla inceleme olanagi saglar ve proje uygulamaya koyulmadan o6nce alternatif
degisiklikler yapma imkani tanir. Ayni zamanda planlama safhasi, programlama safhasina

temel teskil etmesi yoniyle ayrica 6nem arz eder.

Programlama asamasinin temel hedefi, projeyi teskil eden her bir faaliyet icin baslama ve
bitis zamanini gosteren bir zaman diyagrami olusturmaktir. Ayni zamanda bu diyagram
belli bir faaliyet ile projenin diger faaliyetleri arasindaki iliskileri de gosterir. Proje
programlamada en énemli husus, projenin istenen zamanda bitirilmesi i¢in takibi gerekli
olan kritik faaliyetlerin tespitinin ve yonetiminin yapilmasidir. Bunun vyani sira
programlama asamasinda kritik olmayan faaliyetler i¢in gecerli olan bosluk sirelerinin
hesaplanmasi ve kullanilmasi s6z konusudur. Bu asama ayni zamanda hammadde, techizat
ve is glcl gibi proje i¢in gerekli kaynaklarin belirlenmesine ve bu kaynaklari kullanan

faaliyetlerin tahmini siirelerinin ve maliyetlerinin hesaplanmasini kapsar.

Kontrol asamasi ise belirli araliklarla projenin ilerleme raporlarinin diizenlenmesi ve proje
hedeflerin gerceklesme oranlarinin belirlenmesi hususlarini icerir. Kontrol asamasi ile
proje glincellestirilir, analiz edilir ve gerekirse projenin kalan asamalari icin alternatif
secenekler belirlenir. Is giici ve hammadde ihtiyaci, projenin her asamasi icin
hesaplanmasi, surekli takip edilmesi ve mevcut faaliyetlere dagiliminin yapilmasini
gerektiren noktalardir. Proje kontroll bu takibin ve programlanmis ve gerceklesmekte

olan performansin gézden gecirilmesini saglar.

Bilim ve teknolojideki gelismeler, glinimiiziin modern toplumu karmasik bir hale getirdigi
icin, karar surecleri belirsiz ve incelenmesi zor bir 6zellik kazanmistir. Belirsizligi incelemek
icin genellikle olasilik kuraminin kavram ve yontemleri kullanilir. 1960’li yillarda glincel
problemleri modellemede kullanilan olasilik kuraminin kavram ve yontemleri tekrar
gozden gecirilmis ve elestirilmistir. Daha sonra, bu elestiriler dogrultusunda olasilik
kuraminin yerine kullanilabilecek yontemler gelistirmek icin yogun c¢alismalar yapiimistir

(Ertugrul, 2006).



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, bulaniklik altinda karar vermeyi saglayan yontemlerden bulanik PERT
ve CPM'’i incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan ¢alisma giris ve sonug kismi ile
birlikte yedi bolimden olusmaktadir. Calismanin ilk bélimiinde konuya genel bir giris
yapilmis, ikinci béliminde proje yonetimi kavrami incelenmis ve proje planlama teknikleri
genel olarak degerlendirilmistir. Ugilincii béliimde proje planlama tekniklerinden CPM ve
PERT incelenmis, doérdincli bolimde bulanik mantikkonusuna deginilmistir. Besinci
bolimde, bu iki kavramin entegrasyonu olan Bulanik PERT ve CPM’den bahsedilmistir.
Cahismanin altinci bolimiinde, bulanik PERT (FPERT) ve bulanik CPM (FCPM) tekniklerinin

bir uygulamasina yer verilmistir. Yedinci ve son béliimde ise sonuglara deginilmistir.

1.3 Hipotez

Bulanik Kiime Teorisi, 1965 yilinda L. A. Zadeh tarafindan onerildiginden beri sadece iyi
belirlenmis, kesin verilerle degil; belirsiz ve bulanik verilerle de ilgilenilmektedir. Bu teori,
gercek dinyanin matematiksel olarak ifade edilmesini, boéylece klasik matematigin
yarattigi kesin sinirlarin asilarak, belirsizligin karar siireglerinde yer almasini saglamistir.
Bilim ve teknolojinin hemen hemen her alaninda bulanik kiime teorisinin yaygin kullanimi,
endustriyel sistemlerde karar verme konusuna getirdigi yeni agilimlar ile klasik ydoneylem
arastirmasi ¢calismalarinin etki alanini genisletmistir. Bu teori, yoneylem arastirmasinda
Dogrusal Programlama, dogrusal olmayan programlama, hedef programlama, dinamik
programlama, ulastirma modelleri, oyun teorisi ve sebeke problemlerinde yaygin olarak

kullantlir.



BOLUM 2

PROJE YONETIMIi VE KONTROLU

2.1. Proje Kavrami

Sozlik anlami itibariyle proje, yapilacak bir yapinin g¢alismanin taslagl olarak ifade
edilmektedir. Daha genis bir manada ise proje, belirlenmis bir hedefi gerceklestirmek igin
belirli bir sirada uygulanmasi gereken birbiri ile 0Oncelik/sonralik iliskisine sahip
faaliyetlerin bltlinl olarak tarif edilebilir. S6z konusu faaliyetler birbiriyle mantiksal bir
sira iginde iliski halindedir, yani bazi faaliyetler bazi faaliyetler tamamlanmadan

baslayamazlar (Copertari, 2002).
Bir Proje ile sunlar olusturulabilir:
. Bagka bir 6genin bileseni olan ya da tek basina bir nihai 6ge teskil eden bir trin,

° Bir hizmet gerceklestirmek icin bir hizmet ya da kapasite (6rnegin, Gretimi ya da

dagitimi destekleyen bir is fonksiyonu)

° Var olanda bir triinde ya da servis hatlarinda iyilestirme (6rnegin, hatalari ortadan

kaldirmak icin gerceklestirilen bir Six Sigma Projesi) ya da
° Bir sonug ya da belge (6rnegin, bir arastirma projesi) (Aziz,2013)
2.2.  Projelerin Ozellikleri

Bir projenin temel 6zellikleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Taha, 1976):



Her proje sonludur: Proje bir hedefin belirlenip agikga tanimlanmasiyla baslar.
Hedef, yeni bir Urin gelistirmek, bir isletmenin organizasyonunu modernize etmek

gibi gesitli sekillerde agiklanabilir. Hedefin gergeklesmesiyle proje tamamlanmis olur.

Proje 6zglindir: Bir projenin 6zglinligl, o projenin daha dnce yapilmamis olmasi ya
da daha o6nce yapilmis olsa bile ayni kosullarin birebir olusturulmasinin olanaksiz

olmasi gerektigidir.

Proje tekrar edilebilirdir: Bir proje gerek uygulama asamasinda gerekse uygulamaya
baslanmadan 6nce, projenin dahili ve haricindeki etkenlerin gerektirdigi dogrultuda

yeniden yapilanmaya, yeniden diizenlenmeye uygun esnek bir olusumdur.

Proje faaliyetler bitlnldur: Proje, 6nceden belirlenmis cok sayida faaliyetin

yapilmasiyla gergeklesir. Faaliyetler bir projenin yapi taslardir.

Proje karmasiktir: Faaliyetler arasinda mantiksal iliskiler mevcuttur. Bu iliskiler,

projenin baslangici ile bitis arasindaki akis yapisini olusturur.

Projeler, bazi 6zellikleri yardimiyla diger siureclerden ayirt edilirler. Bu oOzellikler ise su

sekildedir (Yamak, 1998):

Projeler siradan olmayan, rutin disi islerdir, tekrarlanmazlar, bir kerelik veya bir
adetlik yapilirlar. Bir adetten fazla yapilan isler; siradan, tekrarlanan, rutin islerdir.
Rutin bir is sirasinda karsilasilan bir sorun, o isi yapan tarafindan kisa sirede
¢O6zlimlenemiyorsa, o slrecte yer alan farkli disiplinlerden gelen calisanlarin

olusturacagi bir ekip tarafindan ¢ozilmesi gerekecektir. Bu tipik bir projedir.

Her proje belli bir amac icin yapilir ve bu amaca ulasinca proje sona erer. Bu
amacinacik ve anlasilir bicimde tanimlanmasi, gercekgi, somut ve 6lcllebilir olmasi
gerekir. S6z konusu Ust amacin gerceklestirilmesi sirasinda gozetilecek olan alt
amaclar veya hedeflerin de saptanmis olmasi beklenir. Bu hedeflerin timinin ana
amaca uygun olmasi 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 déner veya

baska projelere geger.

° Her projenin kosullari farkhdir. Hi¢ bir proje ayni sekilde iki kez yapilmaz. Ornegin,
her yil gerceklestirilen bir olay, toren, festival, kutlama vb. planlama bakimindan
yeterli buyuklik ve karmasiklikta ise, her yil ayri bir proje olarak ele alinmalidir.

Cunkil her yil bir takim farkliliklar olmasi kuvvetle muhtemeldir.

° Projede s6z konusu olan is veya Urin belli bir 6lgegin lstlinde buyuklikte ve/veya
karmagik yapilidir. Bu tlr isler normal, alisilmis usullerle ve ydntemlerle ele
alinamaz, yonetilemez. Faaliyetlerin birbirleriyle olan bagintilari, dikkatli, titiz bir
calismayi ve etkili bir koordinasyonu gerektirir. Bu yapilmadigi takdirde beklenmedik

gecikmeler ile karsilasilabilir.
2.3. Proje Yonetimi

Proje yonetimi ulagilmak istenen amaglara, eldeki kaynaklarla optimum sekilde ulasmayi
hedeflemektedir. Proje yonetimiyle projenin kontrolu ve projenin tespit edilen siire ve

maliyet kosullari icinde tamamlanmasi saglanmaktadir.

Proje yonetimi, blylk olcekli yatirim projelerinin, uygun maliyetlerle, tespit edilen sire
icinde tamamlanmasini ve projede belirlenen amaclarin istenen diizeyde gerceklesmesini
saglamaktadir. Proje yonetimi, basarili bir sekilde uygulandigi takdirde, kaynaklarin bosa
harcanmasi, zaman kaybi ve maliyet artislari 6nlenmis olmaktadir. Proje yonetimi,
ulasilmak istenen belli bir sonucu elde etmek icin kullanilan maddi vebeseri kaynaklarin

ortak faaliyetlerini planlama, programlama, yliriitme ve denetleme calismalaridir.

Projelerin basarili bir sekilde ylrttilmesi icin uygun teknoloji kullanimi ve gerekli
kaynaklarin tahsisinden baska, etkin ve basarili bir proje yonetiminin de gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bu noktada projelerin yonetim acisindan 6énem tasiyan ozellikleri soyle

ifade edilebilir (Barutgugil, 1984):



Projeler bellirli bir bitge ve belirli bir zaman igerisinde istenen amaca ulasmayi

hedefler.

Proje ilerledikce, projenin plan ve programinda birtakim degisiklikler gerekebilir. Her
asamada faaliyetlerin gereksinim duydugu (hammade, isglici vb.) kaynaklarin

harcama hizi degisebilir. Bu nedenle proje yonetimi esnek bir yapiya sahipolmalidir.

Proje hizlandirma g¢alismalarinin maliyeti, sonuca yaklastik¢a daha ¢ok artmaktadir.
istenilen zaman tasarrufunu gerceklestirmek icin uygulanmasi gereken hizlandirma
isleminin maliyeti, projenin ilerleyen asamalarinda daha pahaliya mal oldugundan,
tim asamalarda bditlinlesmis bir kontrol sisteminin kurulmasi gerekmektedir.
Projedeki asamalar birbirine bagh oldugundan dolayi, ilk asamada alinan kararlarin,
daha sonraki asamalarin zaman ve maliyet faktorlerini etkilemesi s6z konusu
oldugundan proje yoneticilerinin baslangic kararlarinda oldukca dikkatli

davranmalari gerekmektedir.

Projenin bitis noktalarina dogru maliyet, zaman ve teknik kosullarla ilgili belirsizlikler
giderek azalir, proje tamamlandiginda ise bu belirsizlik tamamen ortadan kalkar.
S6zkonusu belirsizlikler projenin birbirine bagh asamalarinin tamamlanmasiyla
giderek kaybolur. Ulasilmak istenen hedefe olabildigince erken ve dogru bir sekilde
ulasmayi saglayan proje planlama ve kontrol sistemlerine ve yontemlerine projelerin

bu 6zelliginden dolayi gereksinim duyulmaktadir.
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Sekil 2.1 Proje Yonetim Safhalari (G.J. Monks, 1996)

Sekil 2.1'de gosterildigi Gzere projenin planlama asamasi proje hedeflerinin belirlenmesini,
bu hedefleri gerceklestirecek takimlarin olusturulmasini ve hedeflerin takibini
gerceklestirmek icin gerekli basari olcltlerinin belirlenmesini icerir. Projenin toplam
maliyeti, tamamlanma siresi ve projenin ihtiva ettigi tim faaliyetlerin gereksinim
duydugu kaynaklarin tespiti yine projenin planlama asamasinda gerceklestirilen

hususlardir.

Proje programlama asamasinda hangi yonetim tekniginin kullanilmasi gerektigine karar
verilmektedir ve mevcut kaynaklarin ilgili faaliyetlere tayini yapilmaktadir. Tercih edilen
teknik uyarinca projeyi olusturan faaliyetlerin zaman sinirlarinin tespiti ve proje hedefleri

dogrultusunda programlanmasi, projenin programlama asamasinin icerdigi hususlardir.

Proje kontrolii asamasinda ise, proje hedefleri 1siginda ve planlama asamasinda
belirlenmis olan basar olgltleri de gdz onilinde bulundurularak projenin mevcut
durumuyla planlanan durumu karsilastirilmakta ve hedeflerden sapmalar sézkonusu ise

gerekli diizeltme ve uyarlamalar isleme alinmaktadir.



Proje yonetim sisteminin temelini olusturan planlama, programlama ve kontrol safhalari

takip eden basliklar altinda daha detayl bir sekilde ele alinmistir.
2.3.1 Proje Planlama

Proje planlama, bir isin veya eserin gergeklestiriimesi icin uyulmasi tasarlanan diizenin
kurulmasi, bir projenin tamamlanabilmesi icin yapilmasi gerekli bitin faaliyetlerin neler
oldugunun belirlenmesi, bu faaliyetlerin birbirleriyle olan mantiksal iliskileri ve
yapilabilmeleri igin ihtiya¢ duyulan kaynaklarin géz 6ninde bulundurularak projenin

gerceklestirilmesi icin gerekli diizenin kurulmasi olarak ifade edilebilir.

Planlama, proje slresi boyunca yanlizca bir kere yapilan ve proje sonuna kadar hig
degisiklige ugramadan uygulanan bir nitelikte degildir. Proje plani, proje siiresince yapilan
kontroller sonucunda elde edilen bilgiler ve degisen dis etkenler uyarinca, devaml olarak
degerlendirme, gézden gecirme ve yenilenme sirecleri icerisinde bulunur. Béylece plan,
zamanla uygulanamaz bir nitelik kazanmak yerine, surekli glincellenerek proje

tamamlanana kadar uygulanabilirligini korur.

Proje slirecinde dogru kararlarin alinmasi ve faaliyetlerin bu karalara uygun
yuritilebilmesi icin, projelerin mutlaka planlama asamasindan gecmeleri gerekir.
Planlama yapilmadigi takdirde, projenin ilerleyisi kontrol edilemeyecegi ve gelecekteki
firsatlari ve tehlikeleri gormek mimkiin olmayacagindan bu konuda gerekli dnlemler de

alinamayacak ve proje hedefleri gerceklestirilemeyecektir.

Bir projeye planlamasina baslamadan dnce tanimlanmasi gereken faktorler projenin alani,
projenin tamamlanacagl silire, projenin gerceklestirilebilmesi icin gerekli bitce ve

tamamlanma zamani olarak ifade edilebilir (Naylor, 1996).
Proje planlamada nihai hedef li¢ farkl sekilde olabilir;
i- Eldeki kaynaklar cercevesinde projenin en kisa zamanda bitirilmesi,

ii-  Daha onceden belirlenmis bir proje siresi dahilinde en az kaynak kullanimi ile

projenin bitirilmesi,
iii-  Proje toplam maliyetini en az yapacak bir proje sliresinde projenin bitirilmesidir.
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Projenin planlama asamasi, belirlenen amaclara gore projeyi teskil eden faaliyetlerin
birbirleriyle olan mantiksal iliskileri, tamamlanma sireleri, kaynak gereksinimleri ve
maliyetleri géz onunde bulundurularak gergeklestirilir. Dolayisiyla projenin planlama
asamasinda gereksinim duyulan bilgi ve verilerin elde edilme siirecinde g¢alismaya 1sik
tutacak sorularin sorulmasi dnemlidir. Ornegin; “Proje ne gibi faaliyetlerden
olusmaktadir?”, “Faaliyetlerin birbirleriyle olan iliskileri nasildir?”, “Her faaliyetin ne tir
makine gliciine gereksinimi vardir?”, “Her faaliyetin hangi miktarda isglicline ihtiyaci
vardir?”, “Faaliyetlerin ve projenin butlininidn maliyet unsurlari nelerdir?”gibi sorularin

sorulmasi ve cevap bulmasi bir projenin etkin bir sekilde planlanabilmesi igin gereklidir.
Planlama sirecinde izlenmesi gereken asamalar soyle ifade edilebilir (Waters, 1994):

. Projenin tanimlanmasi: Oncelikle proje tanimlanarakunsurlarina ayrilir. Gérev ve
sorumluluklar belirlenerek faaliyetlerin birbirleriyle ve bitin projeyle olan iliskisi

ortaya konur.

. Faaliyetler ile faaliyetlerin yiiriitilmesi icin gerekli kaynaklarin karsilastiriimasi:
Burada faliyetin yapilmasi igin gereken maddi ve beseri kaynaklar saglanarak, proje

ekibi olusturulur.

° Sebeke diyagraminin hazirlanmasi: Bu diyagram olaylar arasindaki mantiksal siraya
gore olusturulur. Sebeke diyagrami sayesinde projenin bitirilebilecegien erken sire

ve kritik faaliyetler belirlenir.

° Kaynaklarin gorevlere dagitilmasi: Her bir goérevin gereksinim duydugu kaynaklar
belirlenerek, mevcut kaynaklar bu belirlemeye gore dagitilir. Ayrica bu asamada ana

gorev ve unsurlarin maliyet tahminleri yapilmahdir.
Ozet olarak, projede planlama safhasi su sekilde ifade edilebilir:

Proje ana faaliyet gruplarina ayrilir ve her grup icindeki temel faaliyetler tespit edilir, her
bir faaliyetin tamamlanma siresi ve gerektirdigi kaynak miktari belirlenir. Daha sonra
faaliyetlerin birbirleriyle olan mantiksal iliskileri g6z 6niinde bulundurularak faaliyet

siralari belirlenir ve tim proje bu mantiksal iliskiler ve faaliyet 6ncelik siralamasi 1siginda
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bir butin olarak ifade edilir. Boylece proje sebekesi kurularak proje programlama

asamasina zemin hazirlanmis olur.
2.3.2. Proje Programlama

Proje programlama, projenin sebeke biciminde ortaya konulup her faaliyetin en erken ve
en gec¢ baslama ve tamamlanma zamanlarinin bu sebeke lzerinde gosterilmesini icerir. Bu
sekilde projenin zamaninda bitirilebilmesi icin dikkatle takibi gereken ve zaman agisindan
kritik olan faaliyetlerin tanimlamalari yapilir. Ayrica kritik olmayan faaliyetlerin sahip
olduklari bos zamanlarin tespiti sinirli kaynaklarin mimkiin oldugu kadar projenin daha

kritik olan islemlerine dagitilabilmesini saglar.

Proje programlama, kaynak gereksiniminin ve tahmin edilen siire icinde projenin
gidisatinin (ilerlemesinin) programlanmasidir. Programlama asamasinda her faaliyetin
baslama ve bitis zamanini gosteren bir zaman diyagrami hazirlanir. Proje programi proje
acisindan tamamlanmasi kritik faaliyetleri gostererek faaliyetlerin gecikme miktari veya

serbestlik stiresi hakkinda bir fikir vermelidir (Monks, 1996).

Programlama asamasinda, projenin hedeflenen siire igerisinde bitirebilmenin mimkiin
olup olmadigi belirlenebilir ve proje programinin 6n gordigi tamamalanma siiresinin
kisaltilmasi ihtiyaci dogdugu zaman hangi faaliyetlere hizlandirma islemi uygulanmasi

gerektigi ve bu islemi gerceklestirmenin maliyeti tespit edilebilir.
Proje programinin sagladigi avantajlar soyle ifade edilebilir (Monks, 1996):
° Tum projeyi ve birbirleriyle iliskili faaliyetleri koordine eder.

. Tum faaliyetlerin mantikl bir bicimde planlanmasini saglayarak faaliyetlerin organize

edilmesini kolaylastirir.
° Oncelik iliskilerini ve &zelikle kritik olan faaliyetlerin sirasini tanimlar.

° Gercek degerlerle karsilastirma yapabilmek icin projenin tamamlanma siresinin

(veya maliyetinin) tahminiyle ve bu konudaki standartlarla ilgili bilgileri saglar.
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° insan giicli, malzeme ve mali alanda yer degistirebilecek kaynaklari tanimlayarak

kaynaklarin daha iyi kullanilmasini saglar.

Programlama, mevcut kapasite ve olanaklarin géz 6énlinde bulundurularak faaliyetlerin
tamamlanma sirelerini hesaplayabilecek bir islemler kiimesini gerektirir ve bu asamada
Oonceden tecribe edilmis benzer projelerin kayitlarindan yararlanilabilir. Proje yoneticisi
her faaliyetin en kisa zamanda tamamlanabilmesi hedefi ile hareket eder. Projenin
blydkligine gore, bazen yizlerce hedefin birlestirilerek mevcut ve kisith olanaklarla

faaliyetlerin tamamlanma slirecinin programlanmasi bilgili ve titiz bir calismayi gerektirir.

Projenin programlama asamasi tamamlandiktan sonra projenin kritik yolu {izerinde
onemle durulmasi gerekir. Proje yoneticisinin projeyi olasi en kisa strede ve en dusuk
maliyetle tamamlayabilmesi igin kritik yolun Uzerindeki faaliyetlere hizlandirma islemi
uygulanmasi ve projenin tamalanma siresinin hedef slireye uygun sekilde ayarlanmasi

gerekmektedir.

Proje programlamasi silirecinde gz énlinde bulundurulmasi gereken hususlar soyle ifade

edilebilir (Gulerman, 1970):
° isin genel siralamasi,

° Proje slresi icinde gerekli insan glicli, makine, hammadde, malzeme ve olanaklarin

(arastirma-gelistirme vb.) varhgi,
° Kit ve 6zel yetenek ve kaynaklara olan gereksinim,
° Ayni kaynak icin farkli veya catisan talepler,
° imal etme, montaj veya satin alma arasinda segim,
° Sermaye ve 6zkaynak sinirhligi,
° Is glicline prim, fazla calisma Ucreti ve serbest zamanin en aza indirilmesi,
° Hammadde, makine, malzeme ve aletlerden en fazla yararlanma,

. Ayni kaynagi kullanacak olan faaliyetlerde kullanma sirasinin programlanmasi,
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Programlama, her faaliyetin yalnizca ne zaman tamamlanmasi gerektigini gdstermez, ayni
zamanda ‘bosluk zamanlarl’ da géz 6nline alinarak, bir faaliyetin 'en erken baslama’, 'en
gec baslama", 'en erken bitirme', 'en gec bitirme' tarihlerini de belirtir. Boylece var olan
insan glcil ve kaynaklardan birlikte yararlanacak faaliyetler arasinda siralamalar yapmak

suretiyle, sinirl insan gicl ve kaynaklardan en cok faydalanma gergeklestirilmis olur.
Bir proje programi su unsurlar hakkinda bilgi vermelidir (Jensen, 1994):
° Proje asamalarinin ayrintilar

. Faaliyet sayisi

° Faaliyet siireleriyle ilgili minimum ve maksimum tahminler
° Hedef sireyle ilgili kisitlamalar ve mantiksal iliskiler

° Kaynak ve maliyet kisitlamalari

. lyilestirme yéntemleri

Programlama asamasinin en son amaci, her bir faaliyet icin baslama ve bitis zamanini
gosteren bir zaman diyagrami hazirlamaktir. Bu diyagram belirlenen faaliyetin projenin
diger faaliyetleriyle olan iliskisini de gosterir. Ayrica program hedeflenen proje zamaninda
tamamlanirsa 6zen gerektiren zaman acisindan kritik faaliyetleri gostermelidir. Program
kritik olmayan faaliyetler geciktirildikleri zaman veya sinirli kaynaklar etkin bir sekilde
kullanildiklari zaman kullanilmasi avantajli olan gecikme miktari veya bosluk siiresini

gostermelidir (Halag, 1983).
2.3.3. Proje Kontrolii

Proje kontrol safhasi projenin uygulanmasi siirecinde proje planina uygun hareket
edilmesine ve planda dngoriilmeyen risklere uyum saglanmasina imkan taniyan islemleri
icerir. Yapilan gozlemler sonucu gergeklestiriimesi planlanan hedefler ile gerceklesenler
arasinda bir fark tespit edilirse bunun sebepleri arastirilarak uygun bir tedbir ve dizeltici
faaliyetler giindeme getirilir. Amac¢ planlanan ve gerceklesen arasindaki farki ortadan

kaldirmaktir. Bunu gergeklestirirken eger planlanmis olan hedef gergekgiligini kaybetmis

14



ise yeni bir hedef belirlenir. Proje hedefi hala gercekgi olarak kabul edilebiliyor ise bu

hedef muhafaza edilir ve hedefe gotiren islemlerde uygun degisiklikler, diizenlemeler

yapilir.

Bir projede karsilasilan sorunlarin sadece planlama yaparak 6niine gegilmesi mimkin
degildir. Yapilacak galismalarin planlanmasi ve programlanmasindan sonra kontroli de

gerekmektedir.

Proje kontrol asamasi, planlama ve programlama asamalarindan bagimsiz olamamakla
birlikte bu asamalarin proje siresince takibini icerir. Etkili bir takip olmadan uygulanan
proje plani ve programi oldukca yetersizdir. Ornek olarak, herhangi bir kritik olmayan
faaliyette bir gecikme s6z konusu oldugunda bunu dizeltmek bu faaliyeti izleyen kritik
olmayan faaliyetlerin yeniden programlanmasi ile sinirlidir. Boyle bir durumda, yani kritik
olmayan faaliyetlerin yeniden programlamasi s6z konusu oldugunda, bu faaliyetlere ait
bosluk zaman degerleri kullanildigindan bu faaliyetler kritik faaliyet haline gelebilirler. Bu
sebeple projede herhangi bir aksamanin s6z konusu olmamasi icin bu faaliyetlerin ¢ok
yakindan takip edilmesi gerekmektedir. Gecikme kritik faaliyetlerden birinde meydana
gelirse, o takdirde yapilacak sey daha onceki basliklarda ifade edildigi gibi ek kaynak
kullanmak bazi kaynaklari kritik olmayan faaliyetlerden kritik olanlara aktarmak, yeniden
programlama yapmak vb. islemleri icerir. Bitlin bu islemler proje takibi yapilmaksizin
gerceklestirilemesi ve projenin hedeflenen zamanda tamamlanabilmesi mimkin degildir.
Dolayisiya kontrol asamasi projenin gerceklesme siresi boyunca proje planinin ve
programinin glincellestirilmesini sagladigi icin hayati 6neme sahiptir (Hill, 1991). Ayrica
proje kontroliinde o6lcimlenebilir parametreler (KPl) koymak projenin basarisini ve

zamaninda yapilmasini artiracak bir faktordir (Steyn, Stokar, 2014).

Brezilya’da 450 sirket Uzerinde yapilan bir arastirmada projelerde bir kontrol/risk ekibi
olusturan ve bu mekanizmayi proaktif olarak kullanan sirketler kullanmayan sirketlere

oranlar projelerinde %80 oranla daha basarili olmuslardir (Junior, Carvalho, 2013).

2.4 Proje Planlama Teknikleri
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Proje planlama ve programlama tekniklerine ilk sistematik yaklagim I. Diinya Savasi’ndaki
askeri uygulamalardan kaynaklanan Gantt diyagramidir. Gantt diyagramlari daha sonra
gelistirilerek uygulama alanlari genigletilmistir. Bu yaklasgima ayni zamanda g¢ubuk
diyagrami yaklasimi da denilmektedir. Ancak Gantt diyagrami faaliyetler arasindaki 6ncelik
iliskilerini ve projenin zamaninda bitirilmesi igin hangi faaliyetlerin ¢ok énemli oldugunu

gostermediginden dolayi bir takim eksiklikleri olan bir yontemdir.

Proje planlama, programlama ve kontroliinde gercek gelisme ise 1950'li yillarda yoneylem
arastirmasi bilim dalinin da etkisi ile sebeke analizleri temelinde olmustur. Sebeke
yaklasiminda islemlerin birbirleri ile olan 6ncelik ve sonralik iliskilerini yansitan bir sebeke
diyagrami olusturulur. Sebeke diyagrami (izerinde projenin siresini belirleyen faaliyetler
serisi tespit edilir. Bu faaliyetler serisi en uzun faaliyetler serisidir ve kritik yol olarak
isimlendirilir. Ayni zamanda bu metod planlama tekniklerinin en gelismis hali olan CPM ve

PERT tekniklerinin de temelini teskil eder.

Kritik yol metodunu temel alan planlama teknikleri olan PERT ve CPM’in her ikisinde
projeye birbirleriyle iliskili faaliyetlerden olusan bir bitlin olarak bakilmaktadir. Bu
teknikler, digiim ve oklardan olusan sebeke diyagrami sayesinde faaliyetler arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Bu yonilyle PERT ve CPM teknikleri Gantt diyagramlarinin yetersiz
kaldigi bu hususta gerekli ¢ozimi saglamistir. Sebeke diyagrami ile calismak proje
yoneticilerine hangi faaliyetlerin gecikmesinin, tim projenin gecikmesine neden olacagi

konusunda bilgi vermektedir.

Gannt cetvelleri yapilacak faaliyeti gosteren gorsel bir yapiya sahiptir. Bu yapinin
elemanlari ise faaliyetin baslangic ve bitis asamalarini verirlerken, asamalar ve faaliyetin
safhalari arasindaki iliskileri ortaya koymuslardir. Bu sekilde proje g6z doniline alindiginda,
bir faaliyetin bircok safhadan, alt faaliyetlerden meydana geldigi acikca ortaya
¢cikmaktadir. Ancak Henry Laurence Gannt'in kendi adini verdigi cetvelleri her faaliyetin
kendi safhalari arasindaki iliskileri gosterdigi halde, faaliyetler arasi iliskilerin

kurulamamasi Gannt cetvellerini yetersiz birakmistir.

16



Ornek olarak Sekil 2.2 “de gdsterilmis olan g farkli faaliyetten meydana gelen bir projeyi
ele alalim. Bunlar A, B, C faaliyetleri olsunlar. A, B, C faaliyetlerinin her birinin
tamamlanmasinin projenin tamamlanmasi demek oldugu agiktir. Ayrica A faaliyetinin
tamamlanmasi demek, bu faaliyetin iki alt safhasi olan 1 ve 2 faaliyetlerinin bitirilmesi ile
mumkindir. Ayni sekilde B faaliyetinin tamamlanmasi; 3, 4, 5 faaliyetlerinin, C faaliyetinin
tamamlanmasinin da 6, 7, 8 faaliyetlerinin tamamlanmasi ile mimkin oldugu

gorilmektedir.

<l @ O ©

Sekil 2.2 Gannt Cetveli (R.J.Thierauf ve R.C.Klekamp, 1975)

Sekil 2.2'de gorildiigi gibi A faaliyetinde 1 numaral faaliyeti tamamlamadan 2 numaral
faaliyete baslanamaz. Bu iki faaliyet arasinda bir bag, bir mantiksal faaliyet sirasi oldugu
gorilmektedir. Fakat bu mantiksal ve fiili siranin, A ile B ve B ile C faaliyetleri arasinda
olup olmadigi mevzuunda Gantt cetvelleri herhangi bir bilgi verememektedir. iste bu
onemli eksiklik Gannt cetvellerinin gelisimini hizlandirarak CPM ve PERT tekniklerinin

gelismesine olanak tanimistir.

Gannt cetvellerinin tarihi gelisimi strecinde U¢ asama halinde CPM ve PERT tekniklerinin

de temelini teskil eden sebeke yontemine ulasiimistir.
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Sekil 2.3' de goruldigl gibi gecisin ilk asamasinda Gannt cetvellerindeki A, B ve C
faaliyetlerinin yerini ayni faaliyetlerin alt asamalari alinmistir. Boylece asamalar arasindaki
fiziki sira ortaya konularak kendi aralarinda oncelik siralari belirlenmistir. Birinci faaliyet
tamamlanmadan ikinci faaliyete gecilemeyecegi gorilmesine ragmen, Uglincl faaliyete
veya altinci faaliyete birinci faaliyet ile ayni anda baslanabilir mi? Dordlincli veya yedinci
faaliyetlere gelinmeden hangi olaylarin tamamlanmasi gereklidir? Gegisin ilk asamasi buna

cevap verememektedir. Ancak bu cevabin Il. asama ile verilebildigi gorilebilir.

o ©
IO O O

Sekil 2.3 Gannt’tan PERT e gegisin birinci agsamasi (R.J.Thierauf, R.C.Klekamp, 1975)

ikinci asama ile faaliyetlerin birbirleri ile olan ilgileri oklarla gésterilmistir. Béylece hangi
faaliyeti hangi faaliyetin izledigi, herhangi bir olayl hangi olay ya da olaylarin takip etmesi
gerektigi ortaya koyulmaktadir. Sekil 2.4' de goruldigi gibi 2. faaliyet 4. faaliyetten
bagimsizdir. Yalniz 3 numarali faaliyet gerceklesmeden 4 numaral faaliyete
baslanamayacagi kesindir. Su halde denilebilir ki 3. faaliyet ile 4. faaliyet birbirlerine

bagimhdirlar.
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Sekil 2.4 Gannt’tan PERT e gegisin ikinci asamasi (R.J.Thierauf, R.C.Klekamp, 1975)

Ayrica Il. asama Gannt cetvelinde artik projeyi meydana getiren A, B ve C faaliyetlerinden
de s6z edilememektedir. Bunun yerine A, B ve C faaliyetlerinin meydana getirdigi projenin
tamamindan s6z edilebilir duruma gelinmis olup projenin tamami kontrol edilebilir hale

gelmistir.

Birinci ve ikinci asama Gannt cetvellerinde A, B ve C faaliyetlerinin gergeklesme siiresi olan
zaman verilerinden s6z edilebilirken, ikinci asama cetvelleri sonunda A, B ve C
faaliyetlerinin varliklarinin ortadan kalkmasi, bu faaliyetlerin gerceklesme siirelerini de
ortadan kaldirir. Bunun yerine artik faaliyetlerin tamamlanma sirelerinden bahsedilen ve
lll. asama Gannt cetveli olan CPM ve PERT sebekesine ulasiimis olunmaktadir. Bu asamada
projeyi olusturan faaliyetlerin birbirleriyle olan mantiksal iliskileri ve her faaliyetin

tamamlanma sureleri acik bir sekilde diyagram Uzerinde ifade edilebilmektedir.
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Sekil 2.5 Bir PERT ve CPM Sebekesini Olusturan Tim Faaliyetlerin Tamamlanma Siirelerini

ifade Eden (Farazi) Degerlerin Diyagram Uzerinde Gosterimi

CPM ve PERT tekniklerine de temel teskil eden sebeke diyagramlarinin sagladigi avantajlar

su sekilde 6zetlenebilir:

Sebeke diyagramlari proje yoneticisine, karar verme asamasinda etkili olan projeyle

alakali gerekli bilgileri bir bitin olarak sunabilmektedir.

Sebeke diyagramlarinda, proje cesitli faaliyetler olarak degil de bir bitin icinde
cesitli asamalar olarak ele alindigindan bazi faaliyetlerin ayri gosterilme geregi

ortadan kalkmstir (A, B, C faaliyetleri gibi).

Sebeke diyaramlarinda, projenin yonetilebilirligini arttiracak tarzda genel zaman
Olcegi yerine sebekenin her faaliyeti icin ayri ayri belirlenmis olan zaman degerleri

kullanilir.

Sebeke diyagramlari sadece basit faaliyetlerin degil ¢cok daha karisik projelerin

yonetimi icin de kullanilabilecek bir yapiya sahiptir.

Sebeke diyagramlari projenin kritik yolunun tespitinde ve yodnetiminde proje

yoneticisine kolaylik saglar (Kerzner, 2004).

Sebeke diyagramlari, projeyi teskil eden faaliyetlerin birbirleriyle olan mantiksal

baglantilarini her faaliyetin tamamlanma sirelerini agik bir sekilde ifade edebildiginden
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projede dogabilecek bir aksama durumunda veya aksamanin olup olmadiginin
kontrolliinde, yoneticiye projenin tamamina bakmak yerine her faaliyet i¢in daha etkin bir
kontrol  saglayabilme olanagi tanir. Proje yonetiminin etkili bir sekilde

gerceklestirilebilmesi icin gerekli diger tiim ¢alismalara zemin saglar.
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BOLUM 3

KRITiK YOL METODU

3.1. Sebekeyi Olusturan Temel Kavramlar

3.1.1. Olaylar (Diigiim Noktalari)

Olay, zaman icerisinde meydana gelen bir veya birden fazla paralel faaliyetin basladigI ya
da sonuclandigi durumu gosterir ve gerceklesmesi icin hicbir kaynak ve zaman kullanimini
gerektirmez (Sezen, 1994). Sebeke diyagramini teskil eden olaylar birbirlerini mantiksal bir

sira icerisinde takip etmek zorundadirlar.

Sebeke diyagraminin olusturulmasi asamasinda olaylarla alakali bir takim kabuller goz

oninde bulundurulmaktadir (Winston, 2004):

° iki olay direkt olarak en fazla bir faaliyet ile baglanabilir.
° Her olay numarasi en fazla bir defa kullanilmalidir.
° Bir sebeke diyagrami sadece bir baslangic ve bir sonuc olayina sahip olabilir.

Olaylar sebeke icerisinde cesitli geometrik sekillerle ifade edilebilirler. Genel olarak

kullanilan sekil daire olup bu calismada da tiim olaylar dairelerle ifade edilmistir.
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3.1.2 Faaliyetler
3.1.2.1 Faaliyetlerin Tanimi

Faaliyet, bir projeyi teskil eden, tamamlanmasi i¢in zaman ve kaynak (is glicii, hammadde,
ekipman vb.) kullanimi gerektiren isler veya gorevler bitlni olarak ifade edilir (Gordon ve
Pressman, 1978). Sebekeyi olusturan faaliyetler birbirleriyle mantiksal bir sira icerisinde

bagldirlar.

Faaliyetler CPM ve PERT tekniklerinde hazirlanan programlarda bir okla gosterilir. Oklarin
uzunlugu faaliyet slresinden bagimsizdir. Oklar genellikle i, j gibi iki digim noktasi
arasinda bulunurlar ve oklarin yonu faaliyet akis sirasini gosterirler. Oklarin Ustline

faaliyetin adi, altina ise stiresi yazilir.

Lij

Sekil 3.1 iki Faaliyetin Grafik Olarak Gésterimi

3.1.2.2 Faaliyetlerin Zaman Birimi Ve Tanimlanmasi

Program igindeki faaliyetlerin zaman birimleri ayni olmalidir. Uzun siireli projelerde zaman
biriminin ay ya da yil olarak segilmesi, kisa slreli ve uygulamada kullanilacak detay
programlarda ise zaman biriminin glin ya da hafta olarak segilmesi uygun olmaktadir. CPM
ve PERT tekniklerinde 6nemli olan faaliyetlerin tamamlanma sirelerinin ayni birimle

gosterilmesidir.

Bir faaliyetin tamamlanma siresi o faaliyetin basladigi andan bitinceye kadar gecen
zamandir. t ile gosterilen faaliyet siiresi faaliyet miktarinin birim zamanda yapilan is

miktarina béliinmesiyle elde edilir.

Birim zamanda yapilan is miktarinin belirlenmesinde, faaliyetlerin icerdigi is gliclinln
(insan, makine) bilinmesi zorunludur. Ayrica faaliyetlerin her biriminin (m, m?, ton vb.) net

bir sekilde ifade edilmesi sarttir.
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3.1.2.3 Kulka Faaliyetler

Herhangi bir faaliyetin veya olayin sebekedeki diger faaliyet veya olaylarla olan mantiksal
baglantilarinin aciklanabilmesi icin bazen kukla faaliyetlerin kullanimi gereklidir. Kukla
faaliyetler, gerceklesmesi icin zaman ve kaynak kullanimi gerektirmeyen faaliyetlerledir.
Kukla faaliyetlerin sebeke diyagrami olusturulmasi siirecinde farkh sekillerde kullanimi s6z
konusudur. Ornegin, kendilerinden hemen dnce ve hemen sonra gelen olaylar ayni olan K
ve L gibi iki faaliyet ele alinacak olursa, bu durumu ifade edecek mantiksal cizim su sekilde

olmahdir (Oztiirk, 2005):

O——E—0

Sekil 3.2 Uc Farkli Faaliyetin Gosterimi

Fakat yukaridaki gosterim daha once belirtilen sebeke kurallarina uymaz. Cinki her
faaliyet iki olay dairesi ile 6zel olarak baglanmalidir. Yani ayni iki olay dairesi ayri ayri iki

faaliyeti baglayamaz. Bu sorunu ¢6zmek icin asagidaki sekil cizilebilir:

K

O—@—@

Kukla

Sekil 3.3 Kukla Faaliyetin Gosterimi

Goraldagu tzere Sekil 3.3’ de 3 ile 4 arasindaki faaliyet kukla faaliyettir ve siiresi sifirdir.

Kukla faaliyetler siresi kisa olan faaliyetten sonra gelir ve boylece en uzun tamamlanma
surelerine sahip faaliyetlerin tegkil ettigi kritik yol Gzerinde kukla faaliyet bulunma olasilig

azaltilmis olur.
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Kukla faaliyetin bir baska kullanim sekli de soyle olabilir. Eger A faaliyeti C ve D
faaliyetlerinin bitimine bagli fakat B faaliyeti yalniz C faaliyetinin tamamlanmasina bagli ise

cizim su sekilde olur:
o
LD
Sekil 3.4 Farkli D6rt Faaliyet Arasindaki iliskinin Gésterimi

Sekil 3.4 dogru degildir. Clinkii bu sekle goére B faaliyeti hem C hem de D faaliyetinin
bitmesine bagh gibi géziikmektedir. Fakat esasinda bu dogru degildir. Bu nedenle Sekil

3.5’ de goriildigu Gzere bir kukla faaliyet ile bu problem giderilebilir.

O

Kukla

Y
Y

O

Sekil 3.5 Kukla Faaliyetin Farkl Bir Gosterimi

3.1.3 Faaliyetler Arasindaki Bagintilar

Bir proje birbirleriyle mantiksal iliskiler icersinde olan ¢ok sayida faaliyetten olusmaktadir.
Bu faaliyetler arasinda s6z konusu mantiksal iliskileri ifade eden birtakim bagintilar
bulunmaktadir. Bu bagintilar A faaliyeti tamamlanmadan B faaliyetine baslanamaz, C
faaliyeti ancak A ve B faaliyetinin tamamlanmasindan sonra baslayabilir vb. gibi,
faaliyetlerin oncelik sirasini, tamamlanabilmeleri icin gerekli kosullari goésteren

bagintilardir. Bu bagintilarin sebeke diyagraminin olusturulmasinda hatasiz olarak
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gosterilmeleri gerekmektedir. Bagintilara ait drnekler genel olarak asagidaki sekliyle ifade

edilebilir (Winston, 2004):
a) A faaliyeti tamamlandiktan sonra B faaliyeti baslar.
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Sekil 3.6 iki Faaliyet Arasindaki Bagintinin Gésterimi

b) B ve Cfaaliyetleri A faaliyeti tamamlandiktan sonra baslayabilir:

(3)
"/
R
—— IA. ——
|/- 1 ‘\| b I/ 2 \|
N/ N
C
~
.

Sekil 3.7 Ug Farkh Faaliyet Arasindaki Bagintinin Gésterimi

c)  Ave Bfaaliyetleri tamamlandiktan sonra C faaliyeti baslayabilir:
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Sekil 3.8 Ug Faaliyet Arasindaki Bagintinin Gésterimi

Projeyi olusturan faaliyetlerin birbirleriyle olan mantiksal iliskilerini ifade eden bu

bagintilar, sebeke diyagrami modellerinin de temelini teskil ederler.



3.1.4 Faaliyetlerin Numaralandirilmasi

Sebekenin programlama sirecinde faaliyetlerin numaralandirilmasi hayati bir énem arz
eder. Proje ilerleyisinin saglkh bir seklide takibinin yapilabilmesi, faaliyetlerin zaman
sinirlarinin  tespiti ve akabinde yapilan aritmetik islemlerin dogru bir bicimde

gerceklestirilebilmesi, faaliyetlerin etkin bir sekilde numaralandirilabilmesine baghdir.
Literatlrde en ¢ok kabul géren ve kullanilan numaralandirma yontemi séyledir:

Faaliyetlerin baslangi¢ ve bitisindeki diglim noktalari bir i ve j harfine tekabdulettirilir, i

harfi okun baslangicini, j harfi ise bitissini gosterir.

Faaliyetleri numaralandirmada iki farkli metod vardir:

1) j'nin daima i'den blylik oldugu sistem;

i) Numaralama 0, 1, 2, 3... seklinde arada higbir tam sayi atlanilmadan yapilabilir.

ii)  Numaralama 0, 5, 15, 20... gibi j'nin i'den yliksek olmasindan baska higbir kosu
gozetmeksizin yapilir. Bunun avantaji sebekeye sonradan bir faaliyet ilave etmek
gerektiginde aradaki kullanilmamis tam sayilardan faydalanarak bu islemin rahatca

yapilabilmesidir.
3.2 Sebeke Diyagraminin Olusturulmasi
3.2.1 Sebeke Diyagraminin Olusturulmasi Siirecinde Uyulmasi Gereken Temel Kurallar

CPM ve PERT teknigine gore projelerin programlanmasinda en 6énemli noktalardan biri
sebekenin olusturulmasi islemidir. Bu islem tamamen proje yOneticisine baghdir, bu
sebeple sebekenin olusturulmasinda programi yapanin teorik bilgisi ve projeyi olusturan

faaliyetler hakkindaki bilgisi cok 6nemli rol oynar.

Literatiirde bir sebekenin nasil olusturulacagina dair catisan gorisler vardir. Ozellikle
PERT'de planin son faaliyetten baslayarak geriye dogru kurulmasi gorisid kuvvetlidir.
Sebep olarak, daha oOnce hi¢ yapilmamis yepyeni bir projede, 6rnegin bir bilimsel

arastirma projesinde sonug tespit edilmis olmakla beraber, sonuca gotiren faaliyetlerin

27



daha yeni tespit edilecegi gosterilir. Dolayisiylabu gorlise gore projenin sebeke diyagrami

sagdan sola yani sonugtan sonucu meydana getirecek faaliyetlere dogru olusturulmahdir.

Ancak baslangic faaliyetinden baslayan bir plan, daha cabuk ve dizgiin bir sekilde ortaya
cikmaktadir ve genellikle planlamaya ilk faaliyetten baslamak olumlu sonuglar

vermektedir.

Genel itibariyle CPM tekniginde, sebeke diyagramlarinin gizimine soldan baslamak esas
alinmistir ve ilk olarak cizilmesi gereken faaliyetler, baska faaliyetlere bagimli olmayan
faaliyetlerdir. Daha sonra bu faaliyet veya faaliyetlere bagli olan faaliyetler eklenerek
¢izim tamamlanmaya calisilir. Sebeke soldan saga dogru sistematik bir bicimde genisletilir

ve projenin son faaliyetinin gizimi ile tamamlanir.

Baslangi¢ faaliyetleri birden fazla oldugu ve beraber yapilmalari gerektigi hallerde iki
¢6zum tarzi vardir: Birincisinde, baslangic faaliyetleri bir noktadan dagilirlar, ikincisinde
ise, bir temel ¢izgi kullanilir. Temel ¢izgi, aslinda bir nokta ile gosterilen bir olaydir. Ancak
birka¢g faaliyete baslangic teskil ettiginden dolayi bu nokta, uzatilarak ¢izgi haline

getirilmistir.
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Sekil 3.9 Sebeke Kurulumunda Temel Cizginin Gosterimi

Bir diger husus projeyi teskil eden faaliyetleri olusturan alt faaliyetlerle alakaldir. Ana
programda herhangi bir faaliyet bir okla gosteriliyorsa, bu faaliyeti olusturan ayrinti

faaliyetler kapali bir sebeke teskil etmelidir.

28



Ornegin, Sekil 3.10" da gosterilmis olan proje sebekesinin 2. ve 3. olaylarini baglayan
faaliyeti olusturan alt faaliyetlerin meydana getirdigi kapali sebeke Sekil 3.11' de

gosterilmistir.

Sekil 3.10 Ana Faaliyetlerin Olusturdugu Proje Sebekesi

Bz

Ba
E1

Sekil 3.11 Alt Faaliyetlerin Olusturdugu Kapali Sebekenin Gosterimi

Bir sebeke diyagrami kurmak icin dikkat edilmesi gereken kurallar soyle 6zetlenebilir

(Taha, 1976):

I. Kural: Her faaliyet, sebeke icinde bir ve yalnizca bir ok ile gosterilir. Hicbir faaliyet
sebeke icinde iki kere gosterilmez. Bu bir faaliyetin kisimlara pargalanmasi durumunda

farklihk gosterir. Bu durumda her parga ayri bir ok ile gosterilmelidir.

Il. Kural: Herhangi iki faaliyet ayni bas ve kuyruk olaylari ile tanimlanamaz. Boyle bir
durum iki ya da daha fazla faaliyet ayni anda yapilabildigi zaman ortaya cikar. Bu sorun

onceki basliklarda bahsedildigi Gizere kukla faaliyetler kullanilarak giderilebilir.

lll. Kural: Sebeke diyagraminda oncelikli iliskilerinin dogrulugundan emin olmak icin,

sebekeye eklenen her faaliyet igin asagidaki sorular cevaplandiriimahdir:

1. Bu faaliyetin baslayabilmesi icin hangi faaliyetler tamamlanmis olmalidir?
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2. Bu faaliyeti hangi faaliyetler izlemelidir?
3. Bu faaliyetle ayni anda olusan faaliyetler hangileridir?

Sebeke diyagraminin olusturulmasi sirecinde goz 6nlinde bulundurulmasi gereken bir

diger husus sebekenin dinamik bir yapiya sahip olmasi geregidir.

Yani, projenin ilerleyen safhalarinda nihai hedefler cercevesinde proje programinda
degisiklik yapilmasi geregi ortaya ciktiginda, sebeke diyagraminin sézkonusu degisiklige
miisaade eden esnek bir yapida olmasi esastir. Dolayisiyla sebeke diyagraminda kullanilan
tim isaretler ve kodlar Ulzerinde detaylandirma, degistirme ve genisletme olanagi

bulunmalidir.

3.2.2. Sebeke Diyagraminin Olusturulmasi Siirecinde Kaginilmasi Gereken Mantiksal

Hatalar

1. ilmik (looping) denilen bagintilar yanlistir. Bu problem Sekil 3.12” de sdyle gosterilmistir:

s

Sekil 3.12 ilmik Probleminin Gésterimi

Burada (2,3) isleminin baslamasi (1,2) ve (4,2) islemlerinin tamamlanmasina, onun
baslamasi da yine (2,3) isleminin tamamlanmasina baghdir. Su halde (2,3) isleminin

baslayabilmesi icin daha 6nce bitirilmis olmasi gerekir. Bunun mantik disi oldugu aciktir.

2. Sekil 3.13’ deki aski (dangling) olarak isimlendirilen baginti da yanlistiryada en
azindan eksiktir. Clinku (2,4) faaliyeti askida kalmakta, projenin amacina erismekteki
roli belirtiimemektedir. Herhangi bir faaliyet bir baska faaliyetin yiratilmesi icin
gerekli degilse projede yer almamalidir ya da projenin bir bélimiini olusturuyor ve
kendisinden sonra baska hicbir faaliyeti etkilemiyorsa ilgili okun ucu projenin son

olayina baglanmalidir (Lockyer, 1998).
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Sekil 3.13 Diyagramdaki Mantiksal Probleminin (Aski) Gosterimi

3.3 Sebeke Diyagraminda Faaliyetlerin Ve Olaylarin Zaman Sinirlarinin Belirlenmesi —

Sebekenin Programlanmasi

Sebeke diyagrami olusturulduktan sonra faaliyetlerin zaman tahminlerinin yapilmasi

gerekir. Zaman tahminlerinin yapilmasinda su noktalar gbz ontinde tutulmahidir:

1.

Zaman tahminleri en iyi kaynaktan temin edilmelidir. Gegmis vyillarda
gerceklestirilmis ayni veya benzer projelere ait veriler, faaliyeti gerceklestirecek olan
personel, zaman tahminlerinin en iyi sekilde eldeedilebilecegi belli basl
kaynaklardir. Zaman tahminlerinin tecriibeli personel tarafindan yapilmasi

onemlidir.

Her faaliyet hakkindaki zaman tahminleri, faaliyetler tek tek ve birbirinden ayri bir
sekilde ele alinarak yapilir. Bir faaliyet hakkinda zaman tahmini yapilirken, diger
faaliyetlerin o faaliyet lizerindeki tesiri katiyen gdz dniine alinmamalidir. Yani projeyi

olusturan tim faaliyetler birbirinden bagimsizdir.

Her faaliyetin zaman tahmini, normal ve uygulamada kullanilan miktarda isci,
makine ve malzeme kullanildigi éngoriilerek yapilir. Ornegin, bir firmanin elinde
cukur kazma faaliyeti icin kullanilacak 12 iscisi olsa ve ¢ukurun hacmi ancak (g
kisinincalisabilecegi kadar ise, o takdirde normal isci sayisinin {i¢ oldugu kabul
edilecek ve zaman tahminleri buna goére yapilacaktir. Uygulamada kullanilan
miktarin neoldugu hususunda stipheye disildigi durumda, normal degere yakin bir
zamantahmini kabul edilir. Programlama gerceklestikten sonra dizeltmeler

yapilabilir.
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Bir faaliyetin zaman tahmini yapilirken, digerlerinin bu faaliyet izerine olan tesirlerinin

gdz Onlne alinmamasi, yani faaliyetlerin birbirinden bagimsiz oldugu kabulli yanls

gozukebilir ve bu konuda su gibi ikazlar s6z konusu olabilir. Sekil 3.15" deki grafigi esas

alarak;

(a)

(b)

L 4

/N

Sekil 3.14 Zaman Tahmini Yapilan Dort Farkli Faaliyetin Gosterimi

A,B,C faaliyetleri ayni zamanda vyapilmaktadir, ¢ faaliyet icin de ayni isgi
grubunun kullanildig1 dislintlirse, A faaliyeti ayri olarak ele alindig takdirde bu
grubun A’da galistigl varsayilip zaman tahmini yapilmaktadir. Ayni sekilde B ve C
icin de zaman tahminleri yapildigi takdirde is¢i grubu B ve C'de c¢alistig
varsayllmaktadir. Su halde bu isci grubu, A’ da calisirken B'de ve C'de de calisiyor

olmalidir. Bu nasil olur?

Bunun nasil olacagi programlamanin basinda bilinemez. Ancak sebeke
programlanmasi tamamlandiktan sonra yeter miktarda isci, makine ve malzeme

olup olmadigi konusunda bir karara varmak mimkun olabilir.

A faaliyeti icin kullanilabilecek 8 kisi, B faaliyeti icin kullanilabilecek 6 kisi, C
faaliyeti icin kullanilabilecek 10 kisi oldugu ve bu faaliyetlerin yapilacagl yerin
sadece 10 kisi alabildigi distundlirse, bu takdirde bu yere A faaliyeti icin 8 kisi
konulursa geriye sadece 2 kisilik yer kalir. 8+6+10=24 kisi 10 kisilik alana nasil
sikistirihr? Bu problemin ¢oziilmesi icin de programlamanin yapilmasi gereklidir.
Programlama yapildiktan sonra bu (¢ faaliyetin de ayni zaman sinirlari icinde
yapiimasinin gerekip gerekmedigi ortaya cikacaktir. Eger gerekirse ilk zaman

tahminleri buna dayanilarak dizeltilecektir.
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(c) A faaliyeti yapildig sirece, faaliyetin yapildigi yerde baska hi¢c kimsenin
bulunmamasi bir emniyet kural oldugu takdirde yine (a) ve (b) deki durumlara
benzerbir problem ortaya ¢ikacaktir. Bu takdirde de herhangi bir dizeltmeye

gidilmeden 6nce ilk programlamanin yapilmis olmasi lazimdir.
4, Bltlin zaman tahminlerinin ayni zaman olglleri ile yapilmasi gereklidir.

Projenin sebeke diyagrami olusturduktan ve s6zii edilen kurallar gercevesinde her
faaliyetin tamamlanma zamanlari belirlendikten sonra, projenin programlama asamasina
gecilir. Programlama asamasinda sebekeyi olusturan faaliyet ve olaylarin zaman
sinirlarinin belirlenmesi gereklidir. Zaman sinirlarinin belirlenmesindeki yéntem, bir dizi
aritmetik islemi ihtiva eder. Bu islemler uyarinca her olaya gelen biitiin yollarin tGzerindeki
faaliyetlerin tamamlanma sireleri toplanir ve ilgili olayin gergeklesmesi icin belirlenen
zaman degerleri tespit edilir. Bu zaman degerleri, “en erken olay zamani (the earliest
event time)” ve “en gec¢ olay zamani (the latest event time)” olarak ifade edilirler. Bu iki
zaman degeri i1s18inda projeyi olusturan faaliyetlerin zaman sinirlari belirlenebilir. Bunlar,
her faaliyet icin ayri ayri tanimlanmis olan “en erken / gec¢ baslama ve en erken / geg

bitme”zamanlaridir.
3.3.1 Diigiim Noktalarinin En Erken Olay Zamanlarinin Tespiti

En erken olay zamani (TE), olayin baslangic teskil ettigi biitliin faaliyetlerin mimkin olan
en erken baslama zamanlarina tekabiil eder ve projenin son faaliyetlerinin bitis noktasini

teskil eden olayin (TE)’ si projenin bitirilmesi icin gereken zamani verir (Winston, 2004).

Bir olay birden fazla faaliyetin bitis noktasini teskil ediyor ise bu faaliyetlerin timi
tamamlanmadan ilgili olay gerceklesmez. Dolayisiyla olayin TE degeri ayni zamanda bu
olayda son bulan tim faaliyetlerin sonuncusunun tamamlanabilecegi en erken siireye

tekabil eder.

Bu calismada TE degerlerinin gosterimi, her okun basinda (TE); ve sonunda(TE), olarak

gerceklestirilecektir.
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En erken olay zamaninin tespiti igin gerekli islem sebekenin basindan sonuna dogru

(forward pass) yani sebekenin solundan sagina dogru gergeklestiriimelidir (Haga, 1998).

Her olay icin en erken olay zamani, bitimi o olayda olan faaliyetin tamamlanma siiresinin
yine ayni faaliyetin baslangicindaki en erken olay zamanina eklenmesi ile elde edilir. Eger
bir olay birkac faaliyetin bitim noktasini teskil ediyorsa faaliyetlerden sadece tamamlanma

suresi en buylk olan isleme alinir.
En erken olay zamani su sekilde formiile edilebilir:
(TE);=(TE)i + Max (Dij)

Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus sebekenin baslangi¢ noktasinin TE degerinin “0”

sifir oldugudur.
3.3.2 Digiim Noktalarinin En Geg Olay Zamanlarinin Tespiti

En erken olay zamani projenin programlanabilmesi icin gerekli olan faaliyet zamanlarinin
belirlenmesinde tek basina yeterli degildir. Clinkl her faaliyetin en erken olay zamaninda
baslama zorunlulugu yoktur. Ozellikle kritik yol tizerinde bulunmayan faaliyetlerin proje
tamamlanma suresini aksatmadan belli bir stire geciktirilmeleri mimkindur. Bu eksikligi
gidermek amaciyla “en geg¢ olay zamani” olarak adlandirilan ikinci bir zaman parametresi

tarif edilmistir.

En gec olay zamani, olayda son bulan bitin faaliyetlerin projenin tamamlanma stiresini

geciktirmeden tamamlanabilecegi, mimkiin olan en gec bitis tarihini gosterir.

Calisma boyunca en ge¢ olay zamani (TL) ile gosterilecektir. Her okun basinda(TL); ve

sonunda (TL); en ge¢ olay zamani olacaktir.

En gec olay zamaninin tespiti icin gerekli islem sebekenin sonundan basinadogru yani
sebekenin sagindan soluna dogru gerceklestirilmektedir (backward pass) (Haga, 1998).
Her olay icin en gec olay zamani, baslangici o olayda olan faaliyetin tamamlanma siresinin
yine ayni faaliyetin sonucundaki en ge¢ olay zamanindan cikariimasi ile elde edilir. Eger bir
olayda birkag¢ faaliyetin baslangici var ise faaliyetlerden sadece tamamlanma siiresi en

kiictik olan isleme alinir.
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Bu islem su sekilde formile edilebilir:
(TL)=(TL); — Min (Dy) “dir.

Bu islem yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, sebekeyi olusturan olaylarin

sonuncusunun TE degerinin TL degerine esit oldugudur.

En erken ve en gec¢ olay zamanlari tespit edildikten sonra, projenin hedeflenen

tamamlanma suresiyle alakali analizler yapilmaya baslanabilir.

Daha once belirtildigi Gzere, sebekenin son diiglim noktasina ait en erken olay zamani, en
gec olay zamanina esittir ve ¢alismada Ts olarak ifade edilecektir. Bu deger ayni zamanda
projenin en erken tamamlanma zamanina tekabil eder ve projenin hedeflenen

tamamlanma siresinden Tp bagimsiz olarak bulunmaktadir.

Ts ile projenin hedeflenen tamamlanma siiresi Tp mukayesesi su sekilde yapilabilir

(Cetmeli, 1982);

1. Ts=Tp oldugu durum; projenin hedeflenen sirede tamamlanabilmesi igin tim
faaliyetlerin mutlaka Ts zamani igerisinde bitirilmesi gerekir. Buradan son digim
noktasinda birlesen faaliyetlerin en ge¢ ve en erken tamamlanma zamanlarinin ayni

olmasi zorunlulugu ortaya cikar.

2. Ts> Tp halinde, son digum noktasinin en erken / ge¢ olay zamani projenin hedef
suresini asiyor demektir. Bu durumda, maliyetin artacagi géz onine alinarak isgi ve
makine kapasitesi uygun sekilde artirilir ve kritik faaliyet siirelerinin kisaltilmasina calisilir.
Sireleri kisaltilacak kritik faaliyetlerin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Bunlar, isci ve
makine kapasiteleri artirilabilir ve kisaltilabilir cinsten olmalidir. Bu sekilde kisaltmalar

yapilarak Ts=Tp sarti saglanmaya calisilir. Bu islem “hizlandirma”olarak adlandirilir.

3. Ts< Tp halinde, programin tiiminde Tp— Ts kadar bosluk var demektir. Sebekenin son
digumiiniin en erken / ge¢ olay zamani olarak Ts=Tp alinir. Bu durumda proje Tp — Ts kadar

gec baslayabilir. S6z konusu bosluk miktari ise projenin faaliyetlerine dagitilabilir.

Goraldagu Uzere olay zamanlarinin tespiti siirecinde bahsedilen tanimlar ve aritmetik

islemler cercevesinde (TE); ve (TL); faaliyetlerin baslangicinda; (TE); ve(TL); faaliyetlerin
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bitiminde olmak Uzere dort farkhh zaman parametresi tiretilmistir ve bu zaman
parametreleri projeyi olusturan faaliyetlerin zaman sinirlarinin belirlenmesi sirecine

temel teskil eder.

Projedeki faaliyetlerin yonetiminde, tim projenin programlanan tamamlanma siiresini
etkilemeden her bir faaliyetin ne kadar erken ne kadar ge¢ baslayacagini veya bitecegini
bilmek gereklidir. Sebeke diyagraminda yapilan bu hesaplamalar sayesinde projenin

tamamlanma siresi kontrol altina alinabilmektedir (Monks, 1996).
3.3.3 Faaliyetlerin En Erken Baslama Siiresi (Early Starting Time: ES)

Bir faaliyetin en erken baslama siresi, faaliyetin baslayabilecegi mimkin olan en erken
zamani ifade eder ve faaliyete baslangic teskil eden olayin en erken olay zamanina tekabdil

eder.

En erken baslama zamanin formiilasyonu su sekilde ifade edilebilir:
ES=(TE)i

3.3.4 En Erken Bitme Siiresi (Early Finishing Time: EF)

Bu sire en erken baslama siiresine faaliyet siiresinin eklenmesiyle bulunmaktadir ve bir

faaliyetin proje programini aksatmadan bitebilecegi en erken zamani gostermektedir.
Bir faaliyetin en erken bitme siiresi su sekilde formile edilebilir:

EF=ES + Dij=(TE)i + Dij

3.3.5 En Geg Bitme Siiresi (Late Finishing Time: LF)

Bir faaliyetin en gec¢ bitme siiresi, o faaliyetin bitim noktasini teskil eden olayin en gec¢ olay
zamanina tekabil eder. En gec¢ bitme siresi bir faaliyetin tim projeyi geciktirmeden

bitebilecegi en gec¢ sliredir.
En gec bitme siresi su sekilde formiile edilebilir:

LF=(TL)j

36



3.3.6 En Geg Baslama Siiresi (Late Starting Time: LS)
Bu siire bir faaliyetin, tim projeyi geciktirmeden baslayabilecegi en geg¢ siredir.

En gec baslama siresi her faaliyetin en gec bitme siiresinden bu faaliyetin tamamlanma

suresinin gikarilmasiyla bulunmaktadir.

En gec baslama sliresi su sekilde formiile edilebilir:
LS=LF - Dij=(TL)j — Dij

3.4 Kritik Yolun Belirlenmesi:

Kritik yol sebekenin baslangi¢ ve bitis olaylarini birlestiren, tamamlanma zamani agisindan
en blyuk degerlere sahip ve toplam bosluk degeri sifir olan faaliyetlerin teskil ettigi

faaliyetler dizisi olarak ifade edilebilir.

Kritik yol, projenin tamamlanma siresini belirler ve kritik yolu teskil eden faaliyetlerden
her hangi birinin programlanan zamandan ge¢ tamamlanmasi tiim projenin aksamasina

projenin programlanan tamamlanma siiresinin uzamasina neden olur (Winston, 2004).

Bir yolun kritik olabilmesi icin gerceklesmesi gereken sartlar su sekilde ifade edilebilir

(Pillay, Wang, 2003).

1. (TE)i =(TL)i

2. (TE)j=(TL)j

3. (TE)j - (TE)i=(TL);j - (TE)i=Faaliyet siiresi (Dij)

Bir yolun kritik olabilmesi icin bu (¢ sartin mutlaka kritik yolda ki her olay icin ayni anda
gerceklesmis olmasi lazimdir ve bu sartlari saglayan olaylari baglayan faaliyetlerde kritik

faaliyetler olarak tanimlanir.
3.5 Sebekenin Bosluk Degerleri

Bir sebekede, kritik yol lGizerinde olmayan faaliyetlerin tamamlanma zamanlarinin projeyi
geciktirmeksizin belli oranlarda ertelenebilme imkani vardir. Yani kritik olmayan faaliyetler

belirli bir zaman araligi icinde tamamlandigi takdirde proje siiresini etkilemezler.
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Faaliyetlerin geciktirilebilecegi bu zaman degerleri bosluk degeri olarak ifade edilmektedir.
Bu bosluk degerlerinin her faaliyet icin belirlenmesi proje yoneticisine kaynaklarin
kullanimi ve zaman yonetimi hususunda o6nemli avantajlar saglar. Bosluk degerleri
sayesinde projenin hedeflenen siresini etkilemeden kritik olmayan faaliyetlerin baslama
ve tamamlanma siirelerine midahale edilebilir ve kritik faaliyetlerin gereksinim duydugu

kaynaklarin aktarimi daha etkin bir sekilde gergeklestirilebilir.
3.5.1 Toplam Bosluk

A faaliyeti (TE)i, zamaninda baslayip Tij sliresince devam ediyorsa, bu faaliyetin bittigi
zaman ile A faaliyetinin projeyi geciktirmeden tamamlanabilecegi en ge¢ tamamlanma

zamani yani (TL)j arasindaki stre farkina toplam bosluk denir (Winston, 2004).
Bu sembollerle ve sekil olarak soyle ifade edilebilir:
TB=(TL)j — [(TE)i + Tij]

Toplam bosluk yukaridaki sekilde ifade edildigi lzere faaliyet tamamlandiktan sonra
meydana geldigi gibi faaliyet gec baslatildig takdirde faaliyetin dnilinde veya faaliyete ara

verildigi zaman faaliyetin ortasinda da olabilir.

Bir faaliyette toplam bosluk s6z konusu ise bu faaliyetin siiresi toplam boslugun siiresi
kadar uzatilabilir ya da bu silire kadar faaliyete ge¢ baslanabilir. Bunun disinda toplam
bosluk siiresi kadar faaliyete ara vermek mimkiindir. Bitiin bu durumlarda programin

nihai stresinde bir degisiklik olmaz.

Kritik faaliyetlerde toplam bosluk s6z konusu degildir. Bunun disinda toplam boslugu
nispeten kiicik olan faaliyetlerin kritik olmaya c¢ok elverisli oldugu g6z oOniinde
bulundurulmalidir. Ayrica bir faaliyette toplam boslugun timu kullanilirsa bundan sonra

gelen faaliyetler kritik faaliyet olurlar.
3.5.2 Serbest Bosluk

A faaliyeti miisaade edilen en erken zamanda (TE)i baslayip tij stiresince devam ediyorsa
bu faaliyetin bittigi zaman ile j digim noktasinin en erken gergeklesme zamani (TE)j

arasinda siire farkina serbest bosluk denir (Winston, 2004) ve su sekilde ifade edilir:
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SB=(TE)j — [(TE)i + Tij]

Serbest bosluk sadece bulundugu faaliyeti ilgilendirir. Sebekenin diger faaliyetlerine bagli
olmayan bir bosluk cesididir. Dolayisiyla bu boslugu baska bir faaliyete aktarmak soz
konusu degildir. Yani A faaliyetini serbest bosluk stresi kadar uzatmak yalniz bu faaliyetin

kendi icinde mimkunddr.

Serbest bosluk, eger bir faaliyette j diglim noktasindaki en erken baslama ve en geg

tamamlanma zamanlari birbirine esitse toplam bosluga esittir.
3.5.3 Bagimsiz Bosluk

Bir A faaliyeti i digim noktasinin en ge¢ gerceklesme zamaninda basliyor (TL)i ve Tij
siresince devam ediyorsa bu faaliyetin bittigi zaman ile j digim noktasinin en erken
gerceklesme zamani arasinda gecen siireye bagimsiz bosluk denir. (Erisken ve Digerleri,

1973).
Bagimsiz bosluk soyle ifade edilebilir:
BB=(TE)j — [(TL)i + Tij]

Dikkat edilmesi gereken nokta kritik faaliyetlerin ara bosluklarinin sifir oldugudur. Bu

nedenden dolayi ara bosluk siiresi uzun olan faaliyetlerin kritik olma olasiligi disuktdir.
3.6 Sebeke Analizlerinde Zaman - Maliyet iliskisi ve Hizlandirma islemi

Projeyi olusturan faaliyetlerin her birinin tamamlanma siiresi faaliyetin gereksininim
duydugu kaynaklarin cinsi ve miktari ile yakindan iliskilidir. Bu sekilde tamamlanma siiresi
kullanilan kaynaklarin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bunun yani sira kaynaklarin
farkli kombinasyonlari icin birbirinde farkli maliyetlerin olustugu bilinmektedir. Dolayisiyla
gerek projeyi olusturan faaliyetlerin gerekse tiim projenin tamamlanma siiresi ile maliyeti
arasinda fonksiyonel bir iliski s6z konusudur (Trade off) (Ozoron, Perkgoz, Sakawa, 2004).
Bircok projede faaliyetlerin tamamlanma sirelerinin tahmini sirecinde g6z onlinde
bulundurulan en etkin kaynak stphesiz is glicidir. Ayni zamanda is glicli, faaliyetlerin
gereksininim duydugu diger kaynaklara oranla daha kolay kontrol edilebilen bir kaynak

olmasi nedeniyle ayri bir 6neme sahiptir.
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CPM tekniginde projenin zaman — maliyet analizi sirecinde kullaniimak tizere her faaliyet

icin iki farkli zaman ve maliyet tahmini tespit edilmesi gerekmektedir.
Bunlar;

- Normal zaman tahmini ve normal maliyet,

- Hizlandirilmis zaman tahmini ve hizlandirilmis maliyettir.

Normal zaman tahmini faaliyetin normal sartlarda tamamlanabilecegi zamanlara
dayanarak yapilmis tahminlerdir. Normal maliyet ise faaliyetin tespit edilen normal

zamanda bitirilmesi durumundaki maliyetidir.

Hizlandirilmis zaman tahmini ise faaliyetin normal siiresinin hicbir masraftan kaginilmadan
mumkin olan en distk degere kadar kisaltiimasini 6ngéren zaman tahminidir.
Hizlandirma islemi sonucu olusan maliyet ise hizlandirilmis maliyet olarak ifade edilir.

(Sadjadi, Pourmoayed ve Aryanezhad, 2012)

Bir projede hizlandirma islemi, proje tarihlerini yakalamak icin en ¢ok kullanilan yoldur.
Hizlandirma islemi ile projeyi uygun sirelere gekilebilir. Bu streg bir degis tokustur (trade
off). Bir yandan silireden kisilirken diger yandan potansiyel kalite kaybi maliyetini goz

oninde bulundurmak gerekir (Kim, Kang, Hwang, 2013).

Hizlandirma islemi slirecinde zaman ve kaynak kullaniminda yapilabilecek alternatif

degisiklikler genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

- Fazla mesai: 8 saatlik normal mesaiye ilave olarak gerektigi kadar fazla mesai so6z
konusu olabilir. Dogal olarak fazla mesai saatleri is¢i yevmiyesinde saat basina %50

ile %100 luk bir tcret artisina sebep olacaktir.

- Haftalik ¢alisma saatlerinin arttirilmasi: Normal olarak haftada 5 gilin calisilirken

haftalik calisma giin sayisinin 6 veya 7 gline cikartiimasi s6z konusu olabilir.

- Bazi isler i¢in gece vardiyasi konulabilir fakat gece ¢alisma (cretleri ylksek olmasina
karsilik bazi isler disinda giindlize gore gece calismasi verimi distk olacaktir. Bu

etkenler is verimini diglrirken maliyeti de arttirici rol oynar.
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- Projenin uygulama siirecinde zamani kisaltmaya yonelik ileri teknoloji kullanimi s6z
konusu olabilir. Bu sekilde yuksek teknoloji kullaniminin bedeli olan ekstra

maliyetlere katlanilarak proje stiresinde kisaltmalar miimkiin olacaktir.

- Projede kullanilan ekipman, teghizat ve makinelerin artirilmasi ile normal siirenin

kisaltilmasi mimkanddr.
Bu ve benzeri uygulamalar sonucu proje zamanin kisaltilmasi mimkuandr.

Projedeki bu hizlandirma siiphesiz yaninda ek bir maliyet getirecektir. Bu noktada CPM
teknigi uygulanirken; zaman ve maliyetin birbirleriyle olan iliskisinin analizi hayati 6nem

arz etmektedir.

Zaman — maliyet egrisindeki her nokta gerceklesmesi muhtemel bir proje planina tekabdil
eder, zamani kisaltmak icin maliyeti arttirmak, maliyeti azaltmak icin zamani genisletmek
zorunlulugu s6z konusudur. Bununla birlikte, zaman — maliyet iliskisinde indirgenemez bir
minimum plan noktasi da mevcuttur. Bu minimum planin icerdigi maliyet veya zaman
degerleri bu noktadan oteye indirgenemez. Sekilde goriilecegi lGzere, minimum maliyet
planin icerdigi maliyet degeri zamanda daha fazla genisletme yapilsa bile bu noktadan
sonra azaltilamaz. Ayni sekilde minimum zaman planinin igerdigi zaman degeri
hizlandirma islemlerine devam edilse bile bu noktadan sonra kisaltilamaz. Dolayisiyla
faaliyetler Uzerine vyapilan hizlandirma islemleri bu sinir degerler g6z O6niinde

bulundurularak gergeklestirilmelidir.
3.6.1 CPM' de Zaman Maliyet Egrileri

Zaman — maliyet iliskilerinin tim faaliyetler icin gecerli olan bir fonksiyonla ifade

edilebilmesi mimkin degildir.

Uygulamada zaman ve maliyetin kesim noktalari her zaman " y=mx + n " gibi bir dogru
denklemi vermez. Cogu kez ikinci dereceden ifade edilebilen zaman ve maliyet egrilerinin
mevcudiyeti s6z konusudur ve bu egrilerin ozellikleri faaliyetten faaliyete degisim

gostermektedir.
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Zaman egrileriyle yapilan calismalar egrinin 0Ozelligine bagli olarak c¢ok cesitlilik
gosterebilir, pratik degildir, zaman alabilir ve maliyetlerle olan iliskisi garanti degildir. Bu
ylzden zaman maliyet iliskisini dogrusal bir iliski olarak kabul ederek bu iliskiyi ifade eden
dogrusal zaman —maliyet egrileri kullanilabilmektedir. Boylece zaman igerisinde her birim
azalma maliyette esit oranda artis saglayacaktir. Zamanda yapilan tasarruflar sonucu

maliyette meydana gelecek birim artis ¢calisma boyunca Ic(s) semboliiyle ifade edilmistir.
Ic nin formiilasyonu su sekilde ifade edilir: (Oztiirk, 2005)

Ic (s)= (Cc—Nc) / (Nt —Ct)

Burada;

Cc: Hizlandirma (sikistirma) maliyeti

Nc: Normal maliyet

Nt: Normal siire

Ct: Hizlandirma suresi

3.6.2 Proje Toplam Siiresinin Kisaltilmasi

Sebekenin toplam siiresi kritik yol Gzerindeki faaliyet sirelerinin toplamina esit icin kritik
faaliyetlerin sirelerinde hizlandirma islemiyle kisaltmalar yaparak toplam sire projenin

tamamlanmasi icin arzulanan siireye esit hale getirilebilir.

Hizlandirma islemi, hedeflenen proje siiresine ulasilincaya kadar, i¢c degeri en kiicuk
faaliyetler oncelikli olmak kosulu ile tim kritik faaliyetlere uygulanir. Ancak bu islem

yapilirken dikkat edilecek bazi kurallar vardir (Cetmeli, 1982).

1-  Sdresi kisaltilacak kritik faaliyetlerin 6zelliklerinin iyi bilinmesi zorunludur. Bunlar is

ve makine kapasiteleri arttirilarak streleri kisaltilabilen cinsten olmalidir.

2-  Kritik yol Uzerindeki bazi faaliyetlerin sireleri kisaltiirken bu faaliyetlere cesitli
sekilde bagl, kritik olmayan faaliyetlerin bazilari da kritik olabilir, yani yeni kritik

yollar meydana gelebilir.
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Yeni kritik yollara gére de toplam siire tekrar kontrol edilmeli gerekiyorsa yeni yol

Uzerindeki faaliyetlerin siireleri de kisaltiimahdir.

Burada yeni bir sorun ortaya ¢citkmaktadir. Kritik yol izerindeki hangi faaliyetlerin siireleri

ne miktar kisaltilmalidir?

Bu sorunun cevabi iki ayari yénden ele alinmalidir.

a)

b)

Surelerin  kisaltiimasinda proje maliyetinin artisi gdz Onine alinmayacaksa,
tamamlanma hizi ¢ok iyi kontrol edilebilen faaliyetler hizlandirma islemine tabi
tutulmahdir. Bunlar tek cins ekipmana bagh islerdir. Baska bir deyimle siresi
kisaltildigi zaman bu faaliyetin yeni siire icinde tamamlanacagindan emin

olunmalidir.

Sirelerin kisaltilmasinda proje maliyetinin artisinin da minimum olmasi isteniyorsa
ki bu durum kritik yol metodunun esas hedeflerinden biridir asagida bir 6rnek
Uzerinde anlatilan sekliyle hangi faaliyetlerin siirelerinin ne kadar kisaltilacagi tayin

edilmelidir.

3.6.2.1 Basit Hizlandirmalarla Proje Siiresinin Maliyet Artisi Minimum Olacak Sekilde

Kisaltilmasi

Sekil 3.15' de gorilen bir projeye ait faaliyetlerin slireleri normal stredeki maliyetleri ve

her maliyetin en fazla kag hafta kisaltilabilecegi ve maliyetlerin birim artislari verilmistir.

Sekil 3.15 Ornek Projenin Sebeke Diyagrami
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Cizelge 3.1 Ornek Proje icin Hazirlanmis Faaliyetler ve Maliyetlerine iliskin Cizelge

Faaliyet Normal Maliyeti (* 1000) En fazla Maliye tin hirim arhs1
No Siiresi(ay) kisalma siiresi (TL/ ay) (.*1000)
(ay)

by M n s
1-2 4 160 — —
2.3 5 425 1 100
2-4 6 200 2 o0
2-3 13 390 5 45
3-é 4 440 2 o0
4.5 9 540 4 70
4-6 - —_ — —
5-8 3 400 3 735
6-7 6 360 3 23
73 10 450 5 40
8-9 7 140 2 15

4 205 000

Verilen normal sirelere gére hesaplanan toplam sire 36 haftadir. 1-2-3-6-7-8-9 yolu

Uzerindeki

faaliyetlerde

kritiktir.

Kritik olmayan

faaliyetlerin toplam bosluklari

hesaplanarak Sekil 3.21" daki sebeke Uzerine yazilmistir. Ayni sekil Uzerinde kritik

faaliyetlerin tGizerine maksimum kisaltma siireleri ile maliyetlerin birim artislari yazilmistir.

2/90
Gt

3
P
/é"\_
4 r [y

Max 4 205000 TL
=16 Ay

— ALK YOrUNQe

Sekil 3.16 Basit Hizlandirmalarla Maliyetlerin Azaltilmasina Ait Ornegin ilk Asamasi
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Toplam siirede kisalma ancak kritik faaliyetlerin sirelerindeki kisaltmalarla mimkdin

oldugundan 6nce maliyet birim artisi en az olan kritik faaliyetlerin stresi kisaltilacaktir.

1. HIZLANDIRMA

Sekil 3.17' deki 1-2 faaliyetinin siresini azaltmak s6z konusu degildir. Suresi kisaltildig
zaman kritik olmayan diger faaliyetlerin bosluk degerlerini degistirmeyen ve maliyet
birim artisi (Ic) en az olan faaliyet 8-9'dur. Bu faaliyetin siresi 2 ay kisalttigimiz zaman
sebekenin yalniz 8-9 arasindaki siiresi azalmaktadir. ilk hizlandirma bu faaliyette
yapilacagindan Sekil 3.21' de 8-9 faaliyetine 1. hizlandirmayi tarif etmek amaciyla

konmustur.
Proje suresi: 36-2=34 ay
Proje maliyeti: 4.250.000-15.000=4.235.000TL

1.Hizlandirmadan sonra, toplam siire 34 aya inmekte ve proje maliyetindeki artis
minimum olmaktadir. Sekil3.18" de yeni durum gosterilmistir. 8-9 faaliyetinde artik
yeni bir sire hizlandirmasi s6z konusu olmadigl icin faaliyetin Ustindekin degeri

kaldirilmis ve ok untiizerine yeni siiresi ve (x) isareti konmustur.

l?m ims

Ma £.235000 L
!.l' 14 .l'f

Sekil 3.17 Basit Hizlandirmalarla Maliyetlerin Azaltilmasina Ait Ornegini ikinci Asamasi
2. HIZLANDIRMA
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Kritik yol tzerinde s(Ic) degerien kiiglik olan 6-7 faaliyetidir. Bu faaliyetin slresi en fazla 3
ay kisaltilabilir. Bu sebeple Sekil 3.23"' de faaliyetin (izerine Z2 yazilmistir. Diger taraftan
sebekenin 6-7-8 yolunun 8 ucuna bagli olan 5-8 faaliyetinin boslugu 2 aydir. 5-8
faaliyetinin slresinde ve maliyetinde bir degisiklik yapmamak icin 6-7 faaliyeti 2 ay
kisaltilabilir. Bu durumda 5-8 faaliyetinin serbest boslugu 0 olur, yani kritik faaliyet haline
gelir. 5-8'e bagh ve ondan evvel olan 4-5, 2-4 faaliyetlerininde bosluklari zaten sifir

olduklari igin bunlarda kritik hale gelirler. Yeni bir 2-4-5-8 kritik yolu meydana gelmis olur.
2.Hizlandirmandan sonra Proje siiresi 34-2=32 ay

Proje maliyeti 4.235.000 + 2x25.000=4.285.000TL

¢ZJSB lHZS

3 &) 7

LHPQG 4 "}_j & (2y) 15;‘:’-0
\.‘- :‘i-'f °
4, -
h ©/ o Ms & 285000 TL
121% . T=132 Ay
b ~. fe, 13175

17~ i

Sq.3~

— Rk yOrUNGE

Sekil 3.18 Basit Hizlandirmalarla Maliyetlerin Azaltilmasina Ait Ornegin Uciincii Asamasi

3. HIZLANDIRMA

Kritik olmayan faaliyetlerin bosluklarinin en cok sifir yapmak sartiyla sebekede sire
hizlandirmasi yapilacaktir. Sebekenin ancak 2-8 arasindaki silireler kisaltilabilir. Batiin
digim noktalarinda TE=TL oldugu icin bu sire kisalmasindan her digiim noktasi ayni
miktarda etkilenir. 5. digim noktasinda biten 2-5 faaliyetinin boslugu 2 oldugu icin
kisalma siiresi 2 ay olabilir. O halde 2-3-6-7-8 ve 2-4-8 yollarinin herbirinde 2'ser aylik siire

kisaltilmasi yapilmalidir.

2-3-6-7-8 yolunda en ekonomik siire kisaltilmasi 6-7'den 1 ay, 7-8 den 1 ay, 4- 5'den 2 ay
azaltmakla mimkiindir. ilerde hangi adimda hangi faaliyetlerin siirelerinde degisiklik

yapildigini gérebilmek igin bu faaliyetlerin UGzerlerine Sekil 3.19' de Z3 yazilmistir. 3.
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hizlandirmadan sonra projenin siiresi 32 - 2=30 ay, projenin maliyeti 2. hizlandirma

sonunda 4.285.000’dir.
6-7’den 1x25.000=25.000
7-8'den 1x40.000=40.000
4-5’den 2x70.000=140.000

4.490.000

Mz & 430000 TL
T:130 Ay

Sekil 3.19 Basit Hizlandirmalarla Maliyetlerin Azaltiimasina Ait Ornegin Dérdiinci

Asamasi

Yeni duruma goére bitln faaliyetler kritik olmustur. 6-7 faaliyetinin siliresi ise artik

kisaltilamaz hale gelmistir.

4. HIZLANDIRMA

Sirelerin kisaltilmasi tekrar 2-8 diigiim noktalari arasinda yapilabilir. 2-3-6-7-8 yolunda (s)
degeri en kigik olan faaliyet 7-8'dir. 2-4-5-8'de ise 5-8’ in (s) degeri en kucuktir. Her ne
kadar 2-5 in (s) degeri 5-8’in (s) degerinden daha kicikse de bu faaliyetin siiresinin
kisaltilmasi halinde onunla 5. digiim noktasina bagh olan 4-5 faaliyetinin de siiresinin

kisaltilmasi zorunludur. Clinki 5. diigim noktasinin erken tamamlanabilmesi icin, 4-5 ve 2-

4 faaliyetlerinin siirelerinde her birinde esit miktarda azaltma yapilmalidir.
5-8'de en fazla kisalabilme siresi 3 ay oldugundan bu ve 7-8, 3 ay kisaltiimistir. 4.
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hizlandirmadan sonra,

Proje suresi 30-3 + 27 ay

Proje maliyeti 3. hizlandirma sonunda 4.490.000
7-8 den 3 x 40.000=120.000

5-8 den 3 x 75.000=225.000

4.835.000’ dir.
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Sekil 3.20 Basit Hizlandirmalarla Maliyetlerin Azaltiimasina Ait Ornegin Besinci Asamasi

5.HIZLANDIRMA

Bu kademede sire kisaltilmasi 4-5 ve 2-4’ den dolayl en fazla 2 ay olabilir. 2-3-6-7-8

yolunda, 7-8 ve 3-6 faaliyetleri 1'er ay, 4-5 ve 2-5 te 2'ser ay kisaltilirsa;
Proje sliresi 27-2=25 ay proje maliyeti

Hizlandirma sonunda 4.835.000

3-6’ dan 1 x 90.000=90.000

7-8 den 1 x 40.000=40.000

4-5’ den 2 x 70.000=140.000

2-5" den 2 x 45.000=90.000

5.195.000 olur.
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Mz 5155000 1L
T229A

Sekil 3.21 Basit Hizlandirmalarla Maliyetlerin Azaltiimasina Ait Ornegin Altinci Asamasi

6. HIZLANDIRMA

Sekil 3.22’deki sebekede 2-3-6-7-8 yolunda 2 aylik, 2-4-5-8’ de 2 aylk 2-5-8 de ise 3 aylik
kisalma siresi kalmistir. Bu U¢ ayri yoldaki slire kisalmalari esit olmasi zorunlulugu

sebebiyle sebeke ancak 2 aya daha kisaltilabilir.
Proje sliresi 25-2=23 ay proje maliyeti
Hizlandirma sonunda 5.195.000

2-3’ den 1 x 100.000=100.000

3-6’ dan 1 x 90.000 =90.000

2-4’ den 1 x 90.000 =90.000

2-5" den 2 x 45.000 = 90.000

5.655.000’ dir.
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v d M 5655000 TL
T:=23 Ay

Sekil 3.22 Basit Hizlandirmalarla Maliyetlerin Azaltiimasina Ait Ornegin Son Durumu

Sebekedeki faaliyetlerin pek cogu minimum tamamlanma siresine getirilmistir. Yalniz 2-5
faaliyetinde 1 aylik kisalma siresi kalmistir. Bu slirenin de kisaltilmasi projenin toplam
suresinde bir degisiklik yapmaz. Yalniz maliyeti 45.000 TL daha arttirir. Bu bakimdan 6.
hizlandirmaya programin "son hizlandirmasi" denir. 23 ay da bu projenin en ¢abuk

yapilabilme siresidir.
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BOLUM 4

BULANIK MANTIK

ingilizce “fuzzy logic” kelimelerinin sozIik anlami olan bulanik mantik ¢cok net olmayan
mantiga dayali 6nermelerin, mantik stizgecinden gecirilerek incelenmesinin yapildigi bir
metod olarak adlandirilabilir. Bu metod ilk kez 1965 yilinda Azeri asilli akademisyen
Prof.Dr.Lotfi A.Zadeh tarafindan ortaya atilmis ve ginimize gelmistir. GlUnimuzde
Zadeh’in Bulanik Mantik’l ortaya koydugu andan itibaren diinyada 15.000’e yakin bilimsel
makale yayinlanmistir. Oncesine bakildiginda ise Polonyali mantik¢i Jan Lukasiewicz’in
1930 yillarinda klasik mantikta kullanilan ikili mantik sistemi “dogru” veya “yanlis”
degerlerini tGcgli mantik sistemine oturttugu goralir. Bulanik mantigin aksine klasik mantik
sistemleri belirsizlikle ilgilenmezler. Bir baska ifade ile bulaniklik dogruluk 6l¢ttiniin keskin
bir sekilde tanimlanmamasindan kaynaklanan durumlardaki problemlerle ugrasmak icinide

bir yontem tescil eder (Aksoy, 2004).

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

o veriye yeni bir tanim getirir.

Bulanik mantik kiime teorisinde Uyelik derecesi kavramini gelistirmistir. Ornegin gencler
kiimesine 25 yasindaki bir insan %100 Uye iken, 60 yasindaki bir insan %30 yedir seklinde
ifadeleri vardir. Boylesine bir agilim stibjektif verilere dayansa da kazandirdigi esneklik ve

gercek hayat olaylarina daha iyi ¢cozim Onerebilme itibariyle ¢cok taraftar toplamistir
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(Russel ve Norvig, 2003).

Ev ile is arasindaki kisa gezintiler her insanin giinliik yaptigi islerdendir. insanlar icin ulasim
sirasindaki bireysel bicimlerden bazilari bisiklete binme, araba kullanma ve yiriime olarak
tanimlanabilir. Bu noktada gerekli olan saptama ise gittigimiz yere ne kadar kisa siirede
varacagimizdir. Geleneksel metodlar icinde bu olguyu tanimlamak igin sayisal tekniklerin
kullanildigi matematiksel modeler anlatilir (Turan ve Khisty, 2003). insan beyni belirsiz ve
O0znel degerler ile ugrastigindan beri, bu tip teknik ve modellerin belirsizligin var olusuna
gereken 6nemi vermedigi tartisiimistir. Bununla beraber bitlin bu yapilarin geleneksel
metodlar igerisinde birlestirilmesiyle mantikli bir matematiksel modelin tanimlanmasi

hemen hemen imkansizlasir.

iste bu noktada Zadeh’in bulanik mantigi analiz yapan insanlara mitkemmel bir arac olarak
sunulur. Ayrica bulanik mantik modelleri gelistirildiginden beri, insanlarin karar verme
proseslerinde geleneksel metodlara kiyasla ¢cok daha anlasilir oldugu goriilmektedir (Weck,

vd., 1997).

Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik arastirma merkezlerinde dikkat kazanmasi
1975 yiinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gercek bir kontrol uygulamasi ile
olmustur. Bu arastiricilar ilk defa bir buhar makinesi kontrolliniin bulanik sistem ile
modellemesini basarmistir. Bu 6n c¢alismadan, bulanik sistemlerle ¢alismanin ne kadar

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

Daha sonraki yillarda bulanik sistem uygulamasi bir ¢cimento fabrikasinin isletilmesi ve
kontrolii icin yapilinca artik bulanik kavramlar diinyanin bir ¢cok yerinde yavas yavas
kullanilmaya baslanmistir. Bu faaliyet Bat’'da ¢ok yavas olurken Dogu’da ve oOzellikle
Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’da kendisini fazlaca gostermistir. Miteakip yillarda
bilhassa 1980’lerden sonra bulanik sistemin elektrikli sliplrgeler, camasir makineleri,
asansorler, metro ve sirket isletimi gibi konularda bulanik mantik kullaniminda fazlasiyla
artis olmustur. Son wyllarda bircok mihendislik dallarinda, veri tabanlarinin

sozellestirilmesinde ve birgok konularda kullanilir hale gelmistir.

Bulanik mantik ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin sadece
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asiri uc¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle karmasik sistemleri
modellemek ve kontrol etmek iste bu ylizden zordur, ¢iinki veriler tam olmalidir. Bulanik
mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama olanagi saglar. Bir
kisi icin 38,5 yasinda demektense sadece orta yash demek bircok uygulama igin yeterli bir
veridir. Boylece azimsanamayacak Olclide bir bilgiindirgenmesi s6z konusu olacak ve
matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay anlasilabilen niteliksel bir tanimlama

yapilabilecektir.

Bulanik mantigin uygulama alanlari ¢ok genistir. Sagladigi en blyiik fayda ise “insana 6zgu
tecribe ile 6grenme” olayinin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile
matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle lineer olmayan
sistemlere vyaklasim vyapabilmek icin 0zellikle uygundur. Bulanik mantik yaklasimi,
makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve onlarin deneyimlerinden ve

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

Bulanik mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya’da oldukga fazladir. Ozellikle fuzzy
process kontroller olarak isimlendirilen 6zel amach bulanik mantik mikro islemci ¢ipinin

Uretilmesine ¢alisiimaktadir.

Otomatik iletim hatlari gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bundan baska uzay
arastirmalari ve havacilik endustrisinde 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 sinirlarina erisilmekte ve hatta gecilmektedir.

Fuzzy kuraminin merkez kavrami fuzzy kiimeleridir. Kime kavrami kulaga biraz
matematiksel gelebilir ama anlasilmasi kolaydir. Ornegin “orta yas” kavrami incelenirse, bu
kavramin sinirlarinin kisiden kisiye degisiklik gosterdigini gorilir. Kesin sinirlar s6z konusu
olmadigi igin kavram matematiksel olarakda kolayca formiile edilemez. Ama genel olarak

35 ile 55 yaslari orta yashlik sinirlari olarak dusiinilebilir. Bu kavram grafik olarak ifade
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edilmek istenirse, karsilasgilan egriye “aitlik egrisi” adi verilir ve kavram iginde hangi degerin
hangi agirlikta oldugunu gosterir. Bulanik kiime, kiimeye aitlik derecesi Uyelik degeri ile

tanimlanmis olan kiimeyi ifade eder (Karanfil, 1993).

Bir fuzzy kiimesi kendi aitlik fonksiyonu ile acgik olarak temsil edilebilir. Aitlik fonksiyonu O
ile 1 arasindaki her degeri alabilir. Béyle bir aitlik fonksiyonu ile “kesinlikle ait” veya
“kesinlikle ait degil” arasinda istenilen incelikte ayarlama yapmak mumkinddr. Bulanik
mantik, adindan anlasilabilecegi gibi mantik kurallarinin esnek ve bulanik bir sekilde
uygulanmasidir. Klasik (boolean) mantikta bilindigi gibi, "dogru" ve "yanhs" ya da "1" ve "0"
lar vardir oysa bulanik mantikta ikisinin arasinda bir yerde olan énermeler ve ifadelere izin
verilebilir ki, gercek hayata baktigimizda hemen hemen hicbir sey kesinlikle dogru veya
kesinlikle yanhs degildir. Gercek hayatta 6nermeler genelde kismen dogru veya belli bir
olasilikla dogru seklinde degerlendirilir. Bulanik mantiga da zaten klasik mantigin gercek
diinya problemleri icin yeterli olmadigl, durumlar dolayisiyla ihtiya¢c duyulmustur (Sen,

2001).

Bulanik mantik ile calismanin tercih edilmesinin nedenleri Ozetlenecek olursa soyle

siralanabilir:

° Bulanik mantigin anlasiilmasi kolaydir. Bulanik mantigin dayandigi matematiksel

teori basittir.

. Bulanik mantigi c¢ekici kilan sey yaklasiminin dogaligi ve kompleks yada

karmasikliktan uzak olmasidir.

. Bulanik mantik esnektir.
° Eksik yada yetersiz verilerle islemler yapilabilmektedir.
° Bulanik mantik karmasik lineer olmayan fonksiyonlari modelleyebilir. ANFIS gibi

uyarlanabilir teknikler yardimi ile herhangi bir girdive cikti veri kiimelerini eslestirerek

bulanik modeler olusturulabilir.
. Bulanik mantik ile uzman kisilerin goris ve tecriibelerinden yararlanilr.
° Bulanik mantik siradan insanlarin giinliik islerinde kullandigi dili kullanir. Bu da
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bulanik mantigin en biyik avantajidir (Yilmaz ve Arslan, 2005).
GunlUmuzde bir projede beklenen 4 gesit belirsizlik ¢esidi vardir:
. Varyasyon
. Ongoriilen Belirsizlik
e  Ongoérillemeyen Belirsizlik
. Kaos

Projeler genellikle vyiiksek miktarda “Ongoérilemeyen Belirsizlikle” karsi karsiya
kalmaktadirlar. Bulanik mantikla proje yonetimi uygun bir yonetim anlayisi ile beraber,
projelerdeki “Ongoriilemeyen Belirsizligi” “Ongériilebilen Belirsizlikle” cevirmekte oldukea

basarili bir ydontemdir (Meyer, Loch, Pich, 2014).
4.1 Bulanik Kiimeler ve Bulanik Sayilar

Bulanik sistemler genel olarak, mevcut verilerden segilen girdi degiskenlerinden cikti
degiskenlerinin elde edilmesini saglamak amaciyla bulanik kiime ilkelerini kullanan
sistemlerdir. Bulanik sistemlerin en blylk avantaji insan deneyimlerinin ve sozel verilerin
bulanik sayilar yardimiyla bulanik modele katilmasi ile ¢6zlime ulasiimasidir. Bulanik model
(bulanik ¢ikarim sistemi), bulanik Eger ise kurallari adi verilen bulanik kurallara dayanan

sistemlerdir (Yilmaz ve Arslan, 2005).
4.1.1 Bulanik kiimeler

Bulanik kiime, kiimeye aitlik derecesi Uyelik degeri ile tanimlanmis olan kiimeyi ifade eder.
Bulanik kiime kavrami, Zadeh’in klasik sistem kuraminin matematiksel yontemlerinin gergek
diinyadaki pek ¢ok sistemle 6zellikle insanlari iceren kismen karmasik sistemlerle ugrasirken
yetersiz kalmasindan hosnut kalmayisindan dogmustur. Zadeh, bu noktada ikili Gyelik
fonksiyonuyla ifade edilen klasik kiimeler yerine dereceli liyelik fonksiyonuyla ifade edilen
bulanik kiimeler tanimlamasini 6ne surdi. Bulanik kiime kurami ‘belirsizlik’in bir tir
bicimlenisi, formillendirilmesidir. Bir cesit cok-degerli kime kuramidir. 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 liye olarak
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goralir.

Bulanik kiime kavrami, hassasiyetin arttiriimasi agisindan klasik kiimelerinkine gére daha
uygun olan yeni bir arac¢ saglamaktadir. Bu yaklasim klasik kiime kuramlarinda kullanilan
tyelik kavramini bir kenara birakip yerine tamamen yenisini koymak degil, iki-degerli iyeligi

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

Gergek uzun boylu olarak esas alinirsa ondan biraz daha uzun veya kisa olanlar uzun boylu
degil diye dislanamazlar. Esas alinan uzun boylulugun altinda ve Ustlindeki boylar o kadar
kuvvetli olmasa bile, uzun boyluluga ait olma derecesi biraz daha az olmakla beraber yine de
uzun boylular kiimesine girmektedir. Boylelikle diinyadaki tim insanlar kimesindeki
insanlarin teker teker boy acgisindan birer uzunluk Uyelik derecelerinin bulundugu
soylenebilir. Bunu biraz daha kiiclk 0Olcekte, Tiirkiye’de bulunan insanlarin “insan toplumu”
kiimesinin birer 6gesi oldugu distnuliirse, bunlarin da ayri ayri uzun boyluluk acisindan

Uyelik derecelerinin bulundugu séylenebilir.

Aristo mantigina gore calisan ve simdiye kadar alisila gelen klasik kiime kavraminda, bir
kiimeye giren Ogelerin oraya ait oluslari durumunda Uyelik dereceleri 1’e, ait olmamalari
durumunda ise 0’a esit varsayilmistir. ikisi arasinda hicbir tiyelik derecesi diisiinilemez. Yani
klasik kiime kavraminda bir eleman bir kiimenin Uyesidir veya degildir (Bashgil, 2004).
Halbuki bulanik kiimeler kavraminda 0O ile 1 arasinda degisen, degisik Gyelik derecelerinden
soz etmek mimkindir. Boylece daha simdiden bulanik kiimelerindeki 6gelerin Gyelik
derecelerinin kesintisiz olarak O ile 1 arasinda degerler aldigindan s6z edilebilir. Aslinda
Zadeh kiime 6gelerinin tyelik derecelerinin 0 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 biyiik
olmustur. Bu sekilde tanimlanan tyelik derecelerinin her bir bulanik s6z icin ti¢ temel 6zelligi

saglamasi tanim olarak gerekmektedir. Bunlar soyle siralanabilir:

=  Bulanik kiimenin normal olmasidir ki, bunun icin en azindan o kiimede bulunan
Ogelerden bir tanesinin en bulyik Uyelik derecesi olan 1’e sahip bulunmasi

gerekliligidir.
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=  Bulanik kiimenin monoton olmasi istenir ki, bunun anlami Gyelik derecesi 1’e esit

olan 6geye yakin sagda ve soldaki 6gelerin lyelik derecelerininde 1’e yakin olmasidir.

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

bulanik kimenin simetrik 6zelligi adi verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki 6nemli farklardan bir tanesi klasik kiimelerin
sadece bir tane dikdortgen (yelik derecesi fonksiyonu bulunmasina karsin bulanik kiimenin
yukaridaki G¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak bicim degisik UGyelik derecesi

fonksiyonlarina sahip olmasidir.

Bulanik kiime Uyelik derecesi fonksiyonlarinin mutlaka simetrik olmasi 6zelligini saglamasi
gerekmemektedir. Cogu durumda insanlar sayisal bilgileri hassas bir sekilde
tanimlayamazlar. Ornegin "yaklasik 55", "O'a yakin", "6000'den buyik" gibi ifadeler
kullanirlar. Bunlar bulanik sayilara birer drnektir. Bulanik alt kiimeler teorisi kullanilarak, bu
bulanik sayilar gercel sayilar kiimesinin bir bulanik alt kiimesi olarak tanimlanabilir. Bulanik

bir A sayisi en azindan asagidaki li¢ kosulu saglamalidir:
. A normal bir bulanik kiime olmalidir.
. A dis biikey bir bulanik kiime olmalidir.

0

° A'nin destegi, +A, sinirh olmahdir (Klir ve Yuan, 1995).

4.1.2 Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar, orijinal olarak 6lclilen degiskenlerin genel bir 6lcege donistirilmesi icin
kullanilir. Bir bulanik sayi, bulanik kiimeler arasinda ve gercek sayilarin bulundugu yer

icerisinde tanimMidir (Klir ve Yuan, 1995).

Bulanik sayilar 1 olarak tanimlanan bir kiime icerisindeki maksimum Uyelik anlamindaki
normallik 6zelligine sahiptirler. Bu 6zellik yeni bir 6lcim skalasi tanimlamak icin kullanilir.
Cebirsel ve aritmetik islemler “uzatma prensibi” ile bu kiimelerde bir analoji seklinde

tanimlanabilir.
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Bulanik sayilar kavrami, bir standartlastirma araci olmakla kalmayip ayni zamanda sozel
degerleri de bir karar prosesi icinde birlestiren bir yapidir. Bulanik sayilar aslinda sozel
degerleri betimlemektedir (saldirgan, ¢ok saldirgan vb. gibi). Bunu geleneksel bir anlayis
icerisinde ele alarak, temel bir degiskene dogru ilerlemektedir (Makropoulos ve Butler,

2005).

L J

10 20 I 40 50 60 70

Sekil 4.1 Bulanik Mantik Modeli

Sicak

Soguk

10 20 30 40 0 &0 T0

Sekil 4.2 Klasik Mantik Modeli
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4.1.2.1 Uggensel bulanik sayilar

Ucgensel bulanik sayilar (a1, a2, a3) gibi oélciiler ile gosterilir. Burada a2 biyikligi
kesinlikle gosteren sayidir. a1 ve a3 buyldkligin alt ve Gstsinirlarinin Kabul edilebilir

degerlerini gostermektedir.

A=(al, a2, a3) seklinde bu lggensel sayi igin tUyelik fonksiyonu ise;

0 X < d]

X — .
Lal(X) = < E— ay= d:

azr— (Il
ai— X o
- dr X< aj
as—a:

. 0 d; < X

seklinde gosterilmektedir.

U, elemanlari “x” ile gosterilen bir evrensel kiime olarak tanimlansin. U'nun klasik bir alt
kiimesi olan A igin Uyelik, uA karakteristik fonksiyonu ile gosterilir ve {0, 1} arasinda

asagidaki gibi degismektedir:

HA(x)= J 1 Eger x €A ise
0 Aksi halde

Eger kiime degerinin gercekten [0, 1] araliginda olmasina izin verilirse, A kiimesi “Bulanik
Kime” olarak isimlendirilir. pA(x), x'in A kiimesi icindeki “liyelik derecesi” dir ve pA(x)’in
1’e yakin degerleri icin x'in A kiimesine Uyeligi artar. A bulanik kiimesi, dizenli ikililer

kiimesi ile karakterize edilmistir.
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A={(x,pA (x)) xeX }

Zadeh, burada ayni zamanda asagidaki gosterim seklinide dnermistir. X sonlu bir kiime

oldugunda A bulanik kiimesi {x1, x2, x3,......... xn} seklinde belirtilir.

Belirsizligin ve rekabetin ¢ok oldugu giinimiiz is hayatinda, Ucgensel Bulanik Sayilar
kullanarak yapilan bir CPM/PERT ¢ok daha esnek ve dogru sonuglar vermektedir (Madhuri,
Saradhi, Shankar, 2014).

4.1.3 Bulanik sayilarda islemler

Bulanik sayilardaki islemlerde unutulmamasi gereken iki kavram ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar
yaklasik sonuglar veren aritmetik islemler ve glven araliklari ile aritmetik islemler olarak

siralanabilir.
4.1.3.1 Bulanik sayilarda yaklasik islemler

A=(x1, x2, x3) ve B=(y1, y2, y3) seklinde iki tane t¢gensel bulanik sayl oldugunu varsayalirsa

bu sayilar Gizerinde bazi kavramlari agikliga kavusturulabilir.

. Esitlik: A ve B bulanik sayilarinin esitligi, karsilikli olarak bitiin elemanlarin esitligini

gostermektedir. Bu su sekilde acgiklanabilir:
A=Bise (x1, x2, x3)=(y1, y2, y3) ise x1=y1, x2=y2, x3 =y3 olmaktadir.
. Toplama: A (+) B= (x1+y1, x2+y2, x3+y3) seklinde ifade edilmektedir.

. Cikarma: A (-) B= (x1-y3, x2-y2, x3-y1) seklinde gosterilmektedir. Sonug¢ yeniden

Ucgensel bir bulanik sayi olmaktadir.

. Ucgensel Bulanik Sayinin Simetrigi: A = (x1, x2 ,x3) icgensel bulanik sayi olarak ele

alinirsa, bu sayinin simetrigi soyle olacaktir -(A)=(-x1, -x2, -x3)

Carpma ve bolme islemleri yalnizca pozitif bulanik sayllar lizerinde tanimlanmaktadir.

Pozitif bulanik sayi alt sinir degeri pozitif olan sayidir.

. Carpma: AQB=(x1.y1, x2.y2, x3.y3 ) seklinde gosterilmektedir.
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. Bolme:

(X1 X2 X3 |
A:B= | S
\ \, }-‘: }"l ]

seklinde gosterilir. Bu islem sonucu ¢ikan sayida bir Giggensel bulanik sayi olmaktadir.
4.1.4 Uyelik fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonu sayisal bir araligin bir kelime ile ifade edilen bir kiime olan lyeligini tarif
eder. GOz 6niinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik o ifade
hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir. Mesela istanbul’da sicaklik
derecesinin degisim araliginin asagl yukari =5 dereceden +35 dereceye kadar oldugu
soylenebilir. iste bu aralik sicakhik kiimesinin istanbul icin &gelerin bulunabilecegi aralig
belirtir. Boylece tim sicakhk uzayi belirlenmistir. Ancak giinlik konusmalarda bu sicaklik
uzayininda “cok soguk”, “soguk”, “ihik”, “sicak”, “asiri sicak” gibi bir takim alt araliklardan
olustugu distndlir. Cok sogugun —5 derece ile 0 derece, sogugun O derece ile 8 derece,
igin 8 derece ile 15 derece, sicagin 15 derece ile 25 derece, ¢cok sicagin 25 dereceden
basladigl soylenebilir. Burada dikkat edilirse aralik tahminlerinde bulunmus ve her bir alt

araliktan biri bitince digeri baslamistir (Sekil 4.3).

" pisicalkhlc)
ok Soguk ik Bicak ok
Soguk Bicak
3 i 2 5 75 | Swaklk

Sekil 4.3 Bitisik Dikd6rtgen Gosterim

Bu araliklarin sinirlarinda yine Aristo mantigina gére kati kararlar alinmahdir. Ornegin 7.9
derecenin soguk, 8.1 derecenin ise Ik olduguna karar verilir. Bu sekilde gdsterim
bakimindan 6nemli bir nokta her alt araliga disen sicaklik degerinin Gyelik derecesinin

sadece o aralikta 1’e, diger araliklarda ise 0’a esit oldugudur. Bu nedenle her sicaklik alt
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kelimesinin Uyelik fonksiyonu yiiksekligi 1’e esit olan bir dikdértgen seklindedir.

5 0 2 15 23 Siwcaklk

Sekil 4.4 Bitisik Gggen gosterim

Sekil 4.4’ de yukaridaki tartismanin bir dogal sonucu olarak en basit lggen uyelik
fonksiyonlari bitisik olarak alinmistir. Bu (ggenlerinde sicaklik alt kimelerini tam
yansitmadigl aciktir. Clinkl burada da sinirlardaki sicaklik degerlerinin tyelik dereceleri sifir
olarak duslnilmustir. Ayrica, bu sinir degerlerine alttakinede Ustteki sicaklik alt
kiimelerine dahildir. Boylece sinir degerler icin tam anlami ile bir belirsizlik vardir. Diger
taraftan bu sekildeki alt araliklar halen Aristo mantigina goreislem gorir. Clinki bir alt
araliga disen sicaklk degeri, sadece o alt araliga aittir. Fakat sekil 4.3’ den farkli olarak

Uyelik derecesi 1’e esit degildir.

Biraz daha makul dislinen birisi bu araliklarin arasindaki gegis kisimlarinin béyle bir birinin
devami olmayacagini ve bir ortlismenin s6z konusu olabilecegini sdylerse daha mantikli
ginlik hayatta gecerli ve uzlastirici coziimlere gitmis olur. Clnkd herkesin ilik sinirlarinin +5
ile 15 derecede sifir Gyelik derecelerine sahip olacagini kabul etmesini savunmak mimkin
degildir. Halbuki glinliik hayatta sinira yakin olan degerlerin hangi araliga diisecegi oldukca
sipheli yani bulaniktir (Ross, 1995). Boylece sicaklik alt araliklarinin bir biri ile ortismeli
gecislere sahip olmasinin gerekliligi ile sonucta Sekil 4.5" de verilen (iyelik fonksiyonlarina

varilir.
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Sekil 4.5 Ortiismeli Uggen Gosterim

Yukarida soylenenlerden sonar ilk ve son alt arahktaki sicakhk durumlarinin “cok c¢ok
soguga” veya “cok cok sicaga” dogru giderken baska alt araliklar olmadigindan, Gyelik
derecelerinin 1’e esit kalmasinin makul olacagl anlasilir. Bunun dogal bir sonucu olarak da
ilk ve son Uyelik fonksiyonlarinin licgen degilde yamuk seklinde olacagi sonucuna varilir.

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

Diger taraftan, sorun her alt araliga, 6rnegin “ilik ” araligina disen sicaklik derecelerinin
hepsinin ayni dénemde olup olmayacagidir. Tabii olarak, 1lik araliginin alt ve Ust uglarina
yaklastikca onun komsusu olan altta soguk, Ustte ise sicak alt kiimelerine dogru sicaklik
derecelerinin ,o alt araligin uglarina yakin kisimlarina bir alt aralikta nem derecesi diye bir
deger dusiniilecek olursa bunun en biyilk degerlerin o alt araligin ortalarinda en dustik
degerlerinise uclarda olacagini soyleyebiliriz. Genel olarak, her altaraligin ayrik Gyelik
fonksiyonu bu sekilde gosterildigi gibi olur. Bu fonksiyonlarin simetrik olmasi gerekmez.
Boylece Xa ve Xb gibi alt ve Ust sinirlara sahip X degiskeninin bu araliktaki her degerine ayri
bir Gyelik derecesi, p(x) tayin edilmis olur. Bu araliktaki tim X degerleri, o X degiskeninin bir

alt kimesini teskil eder.
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Sekil 4.6 Bulanik kiime

Genel olarak kiime Uyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren bdyle bir egriye Uyelik
fonksiyonu (6nem egrisi) adi verilir. Bu kimenin en o6nemli o6zellikleri, alt kiime
sinirlarindaki degerlerin orta Ogelerinkine gbére daha disik olmasidir. Ancak klasik
kiimelere bir benzerlik teskil etmesi agisindan en biyik 6nem derecesine sahip olan ortaya
yakin 6gelere 1 degeri verilirse, digerlerinin 0 ile 1 arasindaki degisimin, her bir 6ge igin
degerine, Uyelik derecesi (1), bunun bir alt kiime icindeki degisimine ise Uyelik fonksiyonu
(LA(x)) adi verilir. Boylece Uyelik fonksiyonu semsiyesi altinda toplanan 6geler 6nem
derecelerine gore birer liyelik derecesine sahiptir. X evrensel bir kiime olsun. A kiimesini

tanimlayan Uyelik fonksiyonu

HA:x—>[0, 1]
(4.1)
seklinde tanimlanir.
Buna bagl olarakda bulanik A kiimesinin tanimi
A={(X,MA(X)X€X)T (4.2)
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seklindedir. Matematik kurallarina uygun olarak diizgiin sekilli Gyelik fonksiyonlarini sekil
4.7’de gosterilen lGiggenden baska, yamuk veya canegrisi seklinde de olabilir. Ancak pratik

uygulamalarda bunlardan en fazla iggen olani kullanilir (Yakhchali, 2012).

Herhangi bir A bulanik kiimesi igin Uyelik fonksiyonunun cekirdegi (Sekil 4.5), A kiimesi

icinde Uyelik derecesi “1” esit olan elemanlarin kiimesidir.

Cekirdek
- AR
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¥
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Sekil 4.7 Bir Bulanik Kiimenin Cekirdek Destek Ve Sinir Kisimlari (Sen, 2001)

Herhangi bir A bulanik kiimesi igin Gyelik fonksiyonunun destek kismi (Sekil 4.7), A kiimesi
icindeki sifir olmayan Uyelik degerlerini karakterize eden evrensel kiime olarak tanimlanir

ve

Supp A={XEXHA(>1)>0}

(4.3)

67



ile gosterilir.

Herhangi bir A bulanik kiimesi igin Gyelik fonksiyonunun sinirlari (Sekil 4.10), A kiimesi
icindeki sifir ve tam Uye olmayan degerler ile karakterize edilen evrensel kiime olarak

tanimlanir. Bu kiime igindeki X elemanlarinin tyelik dereceleri 0 ile 1 arasindadir.

Normal bulanik kiime Gyelik fonksiyonu Uyelik degeri 1 olan en az bir tane elemanina

sahiptir (Sekil 4.8).

by

Sekil 4.8 Normal Bulanik Kiime (Ross, 1995)

0

4

Sekil 4.9 Subnormal Bulanik Kiime (Ross, 1995)

A bulanik kiimesinin yiksekligi Gyelik fonksiyonunun maksimum degeridir. Max{pA(x)} ile
gosterilir. Eger bu deger 1’den kiigik ise bu bulanik kiime subnormal bulanik kiimedir (Sekil
4.9).
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Sekil 4.10 Konveks Normal Bulanik Kiime (Ross, 1995)

Konveks bulanik kiime, lyelik fonksiyonu monoton bir sekilde artan veya azalan, veya 6nce
monoton bir sekilde artan sonra artan degerler ile monoton bir sekilde azalan kiimeler

olarak agiklanir. Bir baska deyisle eger, herhangi x<y<z elemanlari igin;
HA(Y)zMin [pA(x),HA(2)]
(4.4)

denklemi saglaniyorsa bu bulanik kiime, A, konveks bulanik kiimedir (Sekil 4.10). Herhangi
iki konveks kiimenin kesisimide konveks bulanik kiimedir. Uyelik fonksiyonunda yelik

degerleri 0,5 olan noktalar fonksiyonun cross-over noktalari olarak tanimlanir.
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Sekil 4.11 Nonkonveks Normal Bulanik Kiime (Ross, 1995)

Eger A tek noktada konveks normal bir bulanik kiime olarak tanimlanirsa, A bir bulanik
saylyl ifade eden bir kiime olur. Bulanik kimeler, bir deger ve bu degerin Uyelik
derecesinden olusan sayi ciftlerinde olusurlar. Bu giftler Gzerinde islem yaparken, bazi
bulanik kiime 6zellikleri kullanilir. Bulanik kiime islemlerinin klasik kiimelerdekinde farki ise

Uyelik fonksiyonlarinin bahsedilen bulanik kiime 6zellikleriyle isleme sokulmasidir.

Daha 6ncede anlatildig gibi bir UGyelik fonksiyonu; belirli bir araliktaki sayilarin ya da
degerlerin genellikle bulanik bir kelime ile ifade edilen bir kiimeye lye olma durumlarini
tarif eder. Bu Uyelik durumunun bir fonksiyonla ifade edilmesinin nedeni, herhangi bir
elemanin bir kimeye “tam olarak” ait olmak zorunda olmamasidir. Klasik kiimelerde boyle
bir sey so6z konusu degildir. Yani bir bulanik kiimenin elemanlarinin tiyelik dereceleri 0 ile 1
arasinda degerler alabilirken klasik kiimenin elemanlari 0 ya da 1 Uyelik derecelerinden

yalnizca birine sahip olabilirler.

Bulanik kiimelerinde, klasik kiimelerdekine benzer 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler genel
olarak grafik gosterimleriyle aciklanmistir. Bunun sebebi uygulama calismasininda grafik

yontemle ¢oziilecek olmasidir.
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4.1.5. Birlesme Ozelligi

AUB kiimesinin payB(x)uyelik fonksiyonu, x€X her degeri icin asagidaki gibi ifade edilir:

HAUB(X)=Max {ua(x),up(x)}
(4.5)

Birlesme 0Ozelligi sekil 4.12’ de grafiksel olarak gosterilmistir.

4

Sekil 4.12 Bulanik Kiimelerin Birlesme Ozelligi

Ornegin “uzunboylular” kiimesine 0.5 Uyelik derecesiyle, “sismanlar” kiimesine de 0.3
Uyelik derecesiyle liye olan bir kisi, bukiimelerin birlesimi olan “uzun boylular VEYA

sismanlar” kiimesine 0.5 Uyelik derecesiyle tyedir.
4.1.6. Kesisme Ozelligi

ApANnB (x)uyelik fonksiyonu,

x € X’in her degeri icin;
HAUB (x)aMin{ua (x), uB (x)}

(4.6)

ifade edilir.

Sekil 4.13’ de (4.6) esitliginin grafik ifadesi gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Bulanik Kiimelerin Kesisme Ozelligi

Birlesme o6zelligi icin verilen 6rnek kesisme ozelligi icin su sekilde dizenlenebilir; “uzun
boylular” kiimesine 0.5 Uyelik derecesiyle, “sismanlar” kiimesinede 0.3 Uyelik derecesiyle
Uye olan bir kisi, bu kiimelerin kesisimi olan“uzun boylular VE sismanlar” kiimesine 0.3

Uyelik derecesiyle tyedir.
4.1.7 Evrik Alma Ozelligi
Bulanik A kiimesinin evrigi x€X’in her degeri icin pA(x) Uyelik fonksiyonu tlrinden

asagidaki gibi gosterilir.

HA(X)=1-pA(x)
(4.7)

ifadenin grafiksel gdsterimi sekil5.14’de goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Bulanik Kiimelerin Evrik Alma Ozelligi

Ornegin: “sismanlar” kiimesinede 0.3 {iyelik derecesiyle {iye olan bir kisi, bu kiimenin evrigi

(tersi) olan “sisman olmayanlar” kiimesine 0.7 (iyelik derecesiyle tyedir.
4.1.8. Standart Formlar ve Sinirlar

Yaygin olan Uyelik fonksiyonu formlari normal ve konveks olanlardir. Bununla birlikte
bulanik kiimeler Uzerindeki bazi islemler ve Uyelik fonksiyonu Uzerindeki islemler

subnormal ve nonkonveks fonksiyonlar ile sonuglanir.

Uyelik fonksiyonlari simetrik veya asimetrik olabilirler. Bu fonksiyonlar tek boyutlu
kiimelerde tanimlandigi gibi ¢oklu-boyut kiimelerde de tanimlanabilirler. Burada gosterilen
fonksiyonlarda tek boyutlu egriler gdsterilmektedir. iki boyutlu durumlarda da bu egriler
yluzeyleri, G¢ ve daha fazlasi icin ise hiper ylzeyleri gosterirler. Bu hiper ylizeyler veya
egriler n-boyutlu uzay parametreleri ile [0, 1] arahgindaki Gyelik degerleri arasindaki
kombinasyonlardan olusan basit bicimlerdir. Yine bu Uyelik degerin-boyutlu uzaydaki
parametrelerin spesifik kombinasyonlarinin n-boyutlu bir evrensel kiimede tanimlanan belli
bir bulanik kiime icinde olan lyelik derecelerini gosterir. N-boyutlu kiimeler icin olan hiper
yizeyler birlesik olasilik yogunluk fonksiyonlarina benzerdir. Fakat tabiki Gyelik
fonksiyonunun c¢izimi belli bir kiimedeki Gyelik icindir frekansla veya olasilik yogunluk

fonksiyonu ile iliskili degildir (Ross,1995).
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4.1.9 Uyelik Derecesinin Belirlenmesi

ihtimaller hesabindan bilinecegi gibi rastgele bir degiskene degisik ihtimal yogunluk
fonksiyonlari uydurulabilecegi diisiincesine benzer olarak, bulanik kiimelere daha da fazla
sekilde Gyelik derecelerinin gerekse bunlarin timinid temsil edebilecek yelik
fonksiyonlarinin belirlenmesinde, ilk baslayanlar tarafindan bile kisisel sezgi, mantik ve
tecribelerin kullaniimasina sik¢a rastlanir. Zaten pratikte bir ¢ok sorunun lstesinden
gelebilmek icin bu yaklasimlar cogu zaman yeterlidir. Oyle olmasa bile ilk yaklasim olarak bu
esaslara gére davranmalari faydalidir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan

diger yontemlerin timui oldukga fazladir. Baslicalari séyle siralanabilir (Sen,2001):

. Sezgi,

. Gikarim,

. Mertebeleme,

. Acili bulanik kiimeler,
. Yapay sinir aglari,

. Genetik algoritmalar,
. Gikarimci muhakeme

Bunlardan sezgi fazla bir metodoloji bilgisi gerektirmemektedir. Burada kisinin kendi
anlayis, goris ve olaylara bakisi 6nemli rol oynar. Buna en basit 6rnek olarak herkesin,
hemen her giin karsi karsiya kalarak gorisleriye strdigl mesafe kelimesinin belirttigi
belirsiz alt kimeleri diistinebiliriz. Bir insanin yiriyecegi glinliik mesafe icin en azindan kisa,
orta, uzun ve ¢ok uzun gibi dort tane alt kiime belirlenebilir. Bu alt kiimelerin her biri sekil

4.15’ de gorildagi gibi belirli bir geometrik sekil ile temsil edilebilir.
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3 I3 35 B Mesafe (km)

Sekil 4.15 Mesafe Bulanik Alt Kiimeleri
Bu Geometrik sekillerin konumlari dogal olarak o yorede yasayan kisilere gore degisir.

Ornegin, kirsal kesimlerde yasayan insanlarin anladigi kisa kavrami ile kentsel bélgelerde

yasayanlarin ki birbirinden oldukga farkhdir.

Cikarim ile bulanik kiime Uyelik fonksiyonlarinin bulunmasi icin mutlaka incelenen olay

hakkinda bazi temel bilgilere sahip olmak gerekir. Burada, literatiirde sikga bilinen bir 6rnek

Uzerinde durularak izah yapilacaktir. Bir licgenin A, B ve C icacilari toplami 180 dir. iste bu
bilgiden hareketle bir ¢ikarima gidilebilir. Ucgenlerin yaklasiklikla eskenar(E), ikizkenar(i),
dikacili(D), dikagilieskenar(DE) ve digerleri (Di) gibi alt kiimelere ayrilabilir. Bunlarin her biri,
Ucgenler kiimesinin bulanik alt kiimelerini temsil eder. Sira bu alt kiimelerin her birine birer
Uyelik fonksiyonu c¢ikarimlarinin yapilmasina geldiginde bilinenlerden yararlanilarak bazi

Uyelik fonksiyonu g¢ikarimlari yapilmasina gidilebilir.

Mesela, bulanik bir ikiz kenar Gicgende;

A2 B > C=0 olmak lizere A=B veya C=B olmasi durumunda lyelik
Degerinin pi(X)=1 olacag dustntlerek Gyelik fonksiyonu

Wi(A,B,C)=1-(1/60) Min(A-B,B-C) (4.8)

seklinde ifade edilebilir. A=120°, B=60° veC=0 ise Mi(X)=0 olur.

Halbuki bulanik bir dik ticgen icin Giyelik fonksiyonu

75



UD(A,B,C)=1-(1/90)AL90°
(4.9)

Seklinde ifade edilir. Mesela A=90° icin dik Gcgenin Uyelik derecesi uD(X)=1 ve A=180°
icinise uD(X)=0"dir. Diger taraftan yaklasik ikizkenar ve dik l¢gen icin bulanik ikizkenar
Uggen ile bulanik dik Gggenlerin bilesimi olarak yukaridaki iki Gyelik fonksiyonundan en

kiigiikleme (Min) ve en blylkleme (Max) islemler ile

HiUD(A,B,C)=Min[u(A,B,C),1uD(A,B,C)]
(4.10)

Seklinde ifade edilebilir (Ross, 1995).

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

verilen puanlandirmalarla islemler yapilir (Ross, 1995).
4.1.10 Bulanik Kiimelerde Kural Tabani ve Cikarim Siireci

Bulanik sistem teorisinin 6nemli bir katkisi bir bilgi tabanini dogrusal olmayan haritaya

donistiirme icin sistematik bir metodoloji saglamasidir (Pillay ve Wang,2003).

Yukarida da kisaca bahsedildigi gibi; bulanik mantik, bir girdi uzayini kural tabani ve ¢cikarim

motoru vasitasiyla bir ¢cikti uzayina ulastirir.

2

Ornek olarak; bir restorandaki “servis Kalitesine ” gdére” uygun bahsis miktar” karari
alinmasi verilebilir (Sekil 4.16). insanlar bahsis verecekleri zaman servisi cesitli kriterlere
gore Olclip, bir bahsis fonksiyonuna sokmazlar. Yapilan sey cok basittir. “ EGER servis

kalitesi ‘cok iyi’ ISE‘ cok 'bahsis ver” gibi bir ka¢ tane kuralla konu acikliga kavusmus olur.
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Sekil 4.16 Bir Girdi Altkimesinin Bir Cikti Altkimesine Gitmesi (MathWorks, 1995 )

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

(MathWorks, 1995).

Yukaridaki kurala bakildiginda, daha 6nceden karar vericinin aklinda tanimlanan, servis
kalitesi degiskenine ait dilsel bulanik kiimeler oldugu gordlir. Bu kiimeler “Cok iyi”, “Orta”
ve “Zayif” olsun, benzer sekilde bahsis miktari icin bulanik kiimeler ise “Az”, “Orta” ve
“Cok” olsun. Karar vericinin servis icin “cok iyi” ifadesini kullanmasi, herhangi bir kural
belirli bir ¢ikti kiimesine gbdtlirmez. Zira, alinan servis kalitesinin “gok iyi” kiimesindeki
Uyelik derecesi uygun bahsis miktarinin “cok” kiimesindeki Gyeligini verecektir. Dolayisiyla
Uyelik derecesinin hesaplanmasini saglayacak bir kesin (crisp) veya bulanik (fuzzy) girdiye
ihtiyac vardir. Boyle bir girdi saglamak icin servis kalitesinin 1-10 arasinda puanlandigi

varsayilabilir. Bir kabulde ¢ikti uzayi icin yapilmalidir.

Bahsis miktarinin en kiicik degeri %0 ve en biyik degeride %25 olsun.
Yukaridaki kabuller 1s1ginda cikti (bahsis miktari) su adimlar izlenerek olusturulur.
° Kesin (crisp) girdinin bulaniklastirilmasi (Fuzzification)

° Kural tabani vasitasiyla ¢cikarim (Inference)
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. Ciktinin durulastiriimasi (Defuzzification)
4.1.11 Bulaniklastirma (Fuzzification)

Bulaniklastirma, kesin olarak ifadeedilen bir girdinin  bulanik bir kiime igerisindeki
Gyeliginin bulunmasidir. Bu yolla, kesin olarak ifade edilen bir sayi bir bulanik kiimenin belli

bir oranda elemani olur.

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

4.17).

0.25

Sekil 4.17 Servis Kalitesi Degiskeninin Uyelik Fonksiyonu

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

kullanilacaktir.

Bahsis Ornegine, Uyelik fonksiyonu Sekil 4.18’de gosterildigi gibi olan yemek kalitesi

degiskeni eklensin. Kural tabani da diizenlenerek asagidaki sekle getirilebilir;

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

1.0
0.75
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Sekil4.18 Yemek Kalitesi Degiskeninin Uyelik Fonksiyonu
Yemek kalitesine verilen 8 puani, 0.75 Uyelik derecesi ile“Enfes” kiimesine Uyedir (Sekil
5.18).

Bulanik kiimelerde kesisim isleminin “ve” operatoriyle ifade edilebildigi ve bu ifadenin de

matematiksel olarak “max” ile gosterildigi daha 6nce anlatiimisti.

Oyleyse, kural tabaninin énciil kismi (EGER ile iSE arasi kisim) olan, “servis kalitesi‘ cok

ivi(Ci)’ VEYA yemek kalitesi‘ enfes(EN) "”ifadesi matematiksel olarak asagidaki gibi ¢oziiliir.

HCinEN=Max{1ci(6), LEN(8),}=Max{0.25,0.75}=0.75

(4.11)

Bu ifade Sekil 4.19'da grafiksel olarak gosterilmistir.

1.0
0.75

0.25
n

0

L 4

5 6 7 & 910

Servis Kalitesi= ‘cok iyi’ VETA Temek Kalitesi= “Enfes’

Sekil 4.19 iki Girdi Degiskeninin Bulaniklastiriimasi
Bu islem sonucunda elde edilen 0.75 degeri kural tabaninin soncul (ISE’den sonraki)
kisminda verilen uzayi daraltan bir ¢ikarimda rol oynar.

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

Daha sonraki islemler tamamiyla aynidir.
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4.1.12 Cikarim (Inference)

Gikarim, bulanik bir girdi kiimesinin kural tabaninda belirtilen bulanik bir ¢ikti kiimesine
gitmesidir. Cikarim sirasinda kural tabaninin éncil kisminda (antecedent) bulaniklastirma
ile elde edilen Gyelik degeri soncul kisim (consequent)’daki bulanik kiimeye yansitilir ve bir

¢ikti bulanik kiimesi elde edilir.

Gikarim kisminda bahsis miktarininda Gyelik fonksiyonuna ihtiyag vardir. Bahsis miktarinin

Uyelik fonksiyonu sekil 4.20’de gosterilmistir.

5 15 25

Sekil 4.20 Bahsis Miktari Degiskenin Uyelik Fonksiyonu

Ayni 6rnek devam ettirilirse bulaniklastirma sonucunda eldeedilen 0.75 degerinin, kural
tabaninda belirtilen “gok” bahsis kimesine uygulanmasi gerekir. Degerin kiimeye
uygulanmasiyla bahsis uzayl daralmaya ugrayacak ve uygun bahsis miktarinin bulanik
Kiimesini verecektir (Sekil 4.21). Kural sayisinin birden fazla olmasi durumunda, herbir kural
dan elde edilen ciktilarin bileskesi, ¢ikti bulanik kiimesini verir.Kesin bircikti degeri (Uygun

bahsis orani) ise durulastirma isleminden sonar elde edilir.
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Sekil 4.21 Bulanik Cikarim Kiimesi

4.1.13 Durulastirma (Defuzzification)

Bulanik g¢ikarim kiimesinden yola gikarak kesin bir sayl elde etme islemine durulastirma
denir. Durulastirma islemi icin bir cok metod mevcuttur. Ancak bu metodlardan yedi tanesi
son yillarda arastirmacilar tarafindan siklikla 6nerilmektedir (Ross,1995) .Bu
¢alismada,uygulamalarda sik¢a kullanilan bumetodlardan engokkullanilan iki tanesi

Ozetlenmistir.
4.1.13.1 Agirlik merkezi (Centroid) yontemi

Durulastirma islemleri arasinda en yaygin kullanima sahip olan yontem Agirhk Merkezi
(Centroid) yontemidir. Bu yontemde bulanik c¢ikti kiimesi (R)’ nin agirhk merkezinin
izdisiiminde bulunan xs degeri, kuralin kesin (crisp) ciktisiolarak kabuledilir. Anlatilanlarin

matematiksel olarak ifadesi soyledir (Ross, 1995):

JUR (Xpxdx

ST [HR (e
(4.12)

Sekil 4.22’de durulastirmanin grafiksel gdsterimi verilmistir.
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X

Sekil 4.22 Agirhk Merkezi Yontemi lle Durulastirma

4.1.13.2 Agirhikh ortalama yontemi

Bu yontem uyelik fonksiyonlarinin simetrik oldugu durumlarda kullanilir.
y —IHR(X)x— -
: sHR(T
(4.13)

Matematiksel ifadesi ile islem (4.13) esitligi seklindedir(Ross, 1995). Grafiksel gosterim sekil
5.23’de verilmistir.

1.0
0.E

0.4

L 4

X5

Sekil 4.23 Agirhkl Ortalama Yontemiyle Durulastirma (Sen, 2001)
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BOLUM 5

BULANIK PERT (FPERT) YONTEMI

5.1 Bulanik PERT (FPERT) Yontemi

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

kestirimlerini veren degisik bulanik kritik yol tanimlari 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 karsilastiriimasi ve toplanmasi icin kullanilmistir. Chanas ve Kamburowski (1981)
bulanik PERT’in ¢ozimiinde genisletilmis toplama ve gliclii seviye kiimelerini esas alan bir

yaklasim dnermistir.

McCahon ve Lee (1988) calismalarinda, proje tamamlanma zamaninin bulunmasinda Lee
ve Li'nin (1987) kiyaslama (comparison) metodu ile bilesik (composite) metodunu ¢6ziim
acisindan karsilastirmis ve bu metodlardan kiyaslama metodunun daha kisa ve anlasilabilir

oldugunu belirtmislerdir.

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

dinamik programlama formdilasyonu kullanarak ¢dzme yaklasimini dnermistir.
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Bu calismada, Gencer ve Tikbey’in (2001), FPERT metodu olarak bilinen kiyaslama metodu
kullanilmigtir. Gencer ve Tikbey, projelerinde her isin bulanik zamanlarinin bilindigi

varsaymaktadir. Projenin tamamlanma zamanini bulmak icin kiyaslama metodunda, ileriye

dogru geciste bulaniken erken baslama-bitis ( ES, - EF ) ve geriye dogru gegiste, bulaniken

ge¢ baslama —bitis zamanlari (LS.-LE) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

ES; =3.12‘:|§! [ESJ (+) A,] (5.1)
EF; = ES; (+) 4;
LF;= min L7 (o) 3 (5.2)
LS, = LF; (-) 4
(5.3)
(5.4)
4; j isinin bulanik is suresi, (+) bulanik toplama, (-) bulanik ¢ikarma, vj j. isi, Pi j

(triangilar fuzzy numbers) kullanildiginda, bir isin baslayabilmesi igin birden fazla isin

bitmesi gerektigi durumlarda, yeni baslayacak bir isin en erken baslama zamaninin
bulunmasinda kullanilan bulanik nciilliik faktorleri S(A;).m(A,)

w(3)) m(Z) vesa m(Z)=m(d,)

ve

Kosullari saglandiginda 4,04, oldugu kabul edilmekte ve‘i"x’nin degerleri en erken

baslama zamanlari olarak dikkate alinmaktadir.

Burada;
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m(A)=1/3a+b+c) ve .5[ :1]: 1/18 [;12 +bt+e? —ab—ac- E}::_) (5.5)

Oldugu kabul edilmistir (Gencer ve Tiikbey, 2001).
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5.2 Bulanik CPM (FCPM) Yontemi

CPM (Critical Path Method), sebeke analizinde kullanilan bir planlama teknigidir. Bu
teknik “bir projenin gergeklesmesi yoniinde yapilan islerin, ne zaman baslayacagini,
bitecegini ve ne gibi islerin ne zaman ve hangi sira ile yapilacagini” sebeke seklinde
yoneticiye gorsel bilgiler sunar. CPM, faaliyet sirelerinin sabit oldugu kabul edildiginde

deterministic bir yontemdir (Chanas ve Zielinski, 2001).

Oysa gercek dinya uygulamalarinda belirlilik, gerceklik ve verilerin kesinligi siksik
aldaticidir. Projenin planlamasinda isleri ¢in 6ngoriilen siireler uygulamaya gegildiginde
iklim kosullari, makine bozulmalari, malzeme teminindeki aksamalar, isci sorunlari v.b.
cesitli nedenlerden kaynaklanan degisiklikler gosterebilir. CPM’de, projenin belirsizlik
ortaminda  vyurGtlldiglh, cesitli  nedenlerden  kaynaklanan  degisikliklerden

etkilenilebilecegi dikkate alinmalidir. (Baykasoglu ve Gokgen, 2013)

Ertugrul ve Tus (2006) galismalarinda belirsizlik ve kesin olmayan verinin Ustesinden
gelebilmek icin bulanik verinin CPM vyaklasimiyla nasil bltiinlesecegini goézden

gecirmektedir.

Bulanik CPM, klasik CPM’in bir uzantisidir. Bulanik CPM, subjektif ihtiyaglarin mevcut
oldugu problemlere CPM’1 uygulamak icin blyik bir esneklik getirmistir. Bulanik kiime
teorisi, CPM karar problemleriyle ilgilenen fakat kesin olmayan verilerle formiile edilen

bir yaklasim olarak goérindr. Bulanik CPM bdyle bir amacg icin diizenlenir.

Bu calismada, Ertugrul ve Tus’un (2006), CPM probleminin subjektif tercihe dayah Gyelik
fonksiyonlari ile birlestirilme metodu kullaniimistir. Bu yontemde her bir li¢gensel

bulanik sayinin
fa+2b+ec)

4 (5.6)

Formull ile temsilci degerleri belirlenmis ve kendi aralarinda buyik olan deger

kotlimser, ortanca deger optimal en kicilk olan degerde iyimser deger olarak kabul
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edilerek CPM hesabi yapilmistir.

Bulanik CPM, pek ¢ok karar verme surecinde gorilen bulaniklik, klasik CPM kullanilarak
¢ozilebilen problemlerle birlestiginde kullanilan bir metodtur. Cogu karar siirecinin

belirsiz oldugu dislinilirse CPM’in etkin ve kullanish bir metod oldugu anlasilir.
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BOLUM 6

PROJE YONETIMIi ve BULANIK PROJE YONETiMi UYGULAMASI

Proje yonetiminde kullanilan bir cok yontem olmakla beraber en ¢ok yayginlk kazanan
yontemler PERT ve CPM ydntemleridir. Bu galismada, proje yonetiminde kullanilan
klasik PERT ve CPM ile bulanik proje yonetiminde kullanilan bulanik PERT (FPERT)

ve bulanik CPM (FCPM) teknikleri kullanilacak ve sonuclar incelenecektir.

Proje olarak yeni bir online internet sube vyapilmasi secilmis ve X, Y ile Z
danismanlik firmalarinin proje ekiplerinden, proje faaliyetleri ve sireleri ile ilgili
kesin ve bulanik degerler alinmistir. Faaliyet tanimlari ve kodlari Cizelge 6.1’de yer

almaktadir.

Cizelge 6.1 Faaliyet Tanimlari ve Kodlari

Faaliyet Kodu Onceki Faaliyet Faaliyet Tanimi

Proje plani ve ekibinin olusturulmasi

Kullanici ihtiyaglarinin belirlenmesi / Anket, focus grup

Benchmark incelemeleri ve uygun layoutlarin belirlenmesi

Ol 0] @ >

Teklif alinacak sirketlerin belirlenmesi

Tekliflerin degerlendirilmesi

Sozlesme ve bakim kosullarinin degerlendirilmesi

(0]

Danismanlik Hizmeti alma karari

m
OO0 [ 0|lo | o ®m| >

I

Yeni igeriklerin olusturulmasi ve onaylanmasi

o
T

Gorsel ve sablon tasarimlari hazirlanmasi

-

Testler

K F Lansman

88



6.1 CPM ile Proje Siiresinin Hesaplanmasi

I. asamada, bu faaliyet sireleri ve faaliyetler arasi mantiksal iligkiler WINQSB

programina girilmis ve analiz baslatilmistir.

@ immediate Predeceszor [het o ormal
ame rwmmher/name._ separated hs ''§ Time

T - I OO0 0m
— —~ e
e D R = e e B~ B — N

g R - -y e o R g = B o I -~ - ]
[y
L]

Sekil 6.1 Kesin Faaliyet Siirelerinin WINQSB Ekraninda Gosterimi

Sekil 6.1’de birinci sttun (activity name) ilgili faaliyeti, ikinci situn ise (immediate
predecessor) ilgili faaliyetten 6nce gerceklesmesi gereken faaliyeti, Gglincli sttun ise

faaliyetin gergeklesecegi kesin silireyi (normal sartlarda) gostermektedir.

Faaliyetlerin kesin zamanlari kullanilarak WinQSB programinda aktivite analizi

yapilmis ve sekildeki sonuglar elde edilmistir.
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Activitp | On Critical | Activity | Earliest | Earliest | Latest | Latest| Slack
Hame Path Time Start | Fimizh | Stait | Fimsh | [LS-E5%]
A Yes Fi 0 Fi 0 i o
B Yes 0 7 97 7 97 o
LC Tes 15 57 112 = I 112 o
D no i 112 119 120 127 g
E no i 119 126 127 134 g
E Yes 15 112 127 112 127 o
G no 7 112 118 117 124 5
H no J 112 115 121 124 3
| no 3 119 122 124 127 b
J no Fi 122 129 127 134 5
K Yes 7 127 134 127 134 o
Project Completion Time = 134 days
Mumber of _ Critical _ Pathfsl = 1 F |

Sekil 6.2 Kesin Faaliyet Zamanlari icin WINQSB ile Proje Tamamlanma Zamaninin

WinQSB programi ile bu problemin tamamlanma stiresi 134 giin olarak hesaplanmis ve

kritik yol A-B-C-F-K olarak belirlenmistir. Bu durum Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’ de

gosterilmistir.

Proje tamamlenmea

sUresi

Hesaplanmasi

ND5S5-10-211 4

WG N =

Completiomn T ime

Cratacal Path 1

WATH AR

Sekil 6.3 Projenin Kritik Yolunun Beklenen Tamamlanma Siresinin Gosterimi

Problemin WinQSB programi ile grafiksel CPM ¢6zim Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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'roie Proiect Prohle e f o _Ex

1 ; 3 FProject Completion Time = 134 davs

/T\/TW\MWWM

Sekil 6.4 Grafiksel CPM Cozimu

6.2 Bulanik CPM ile Proje Siiresinin Hesaplanmasi
Cizelge 6.2’ de X, Y ve Z firmalarindan alinan faaliyet sireleri licgensel bulanik say

olarak kabul edilmis ve bu sayilarin temsilci degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 6.2 online internet sube icin gerekli olan faaliyetler, faaliyetlerin éncelik iligkileri

ve her faaliyet icin firmalarin verdigi liggensel bulanik sayilar ile temsilci degerleri

Faaliyet Oncelikli Firmalardan Alinan Siireler Temsilci Deger
Faaliyet (at2btc)/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 (5,7,9) 7

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

(15,17,18) 16.75
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G C (6,7.8)
H C (3,3.3)
I G,H (1,3,5)
(1,1,3) 1
(1,1,1)
(1,7.7)
K F (6,7.8)
(7,8,9)
(6,7,10) 7.5

W W[

W

—
[u—

0 (|-

Uggensel bulanik sayilarin hesaplanan temsilci degerlerinden en kiicugi iyimser
deger, en bliyligu ise kotimser deger olarak kabul edilmis (Ertugrul ve Tus, 2006) ve
WinQSB programinda bu degerler kullanilarak iyimser ve kodtiimser ¢oziimler elde

edilmistir.

Cizelge 6.3 Herbir Faaliyet Icin Kétiimser Ve lyimser Uggensel Bulanik Sayilar Ve

Temsilci Degerleri

Faaliyet | Oncelikli A (Uggensel Temsilci A’ (Uggensel Temsilci
faaliyet Bulanik Sayilar) Degeri Bulanik Sayilar) Degeri
Kotliimser lyimser

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 (1,3,5) 3 (L,1,1) 1

J 1 (7,7,7) 7 (7,7,7) 7

K F (7,8,9) 8 (6,7,8) 7

iIk asamada faaliyetlerin kétiimser temsilci degerleri WinQSB ekranina girilmis ve

analiz baslatiimistir.
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Activiby On Critical | Activity | Earliest | Earlhiest | Latest Latest Slack
MName Path Time Stark Firush Stark Firmsh | [LS-ES])
F-1 : Yes .5 [0 ] L a .5 [l ]
"""""""" B Yes 9% 75 7.5 1i01.25 7.5 101.25 o
[ res 15 D 10125 11673 10125 11675 [l ]
D [T 8 11673 12475 126.5 1345 .75
E [T F 124753 131.F75 1345 1415 9.5
F res 1675 116_75 133 5 11675 132335 [l ] 1
= [T F 11675 12375 1245 1215 F .5
H no = 116,75 11975 1285 1315 11,75
1 no 3 123,79 126,795 131.%5 134.% Fra
N | [T i 12673 133.75 1345 141 .5 F.'D
K Tres 8 133.5 141 5 133.5 141 .5 [l ]
Project Completion Time = daypys
I_Nl..lml:lf:r of Critical FPathl=] = 1

kotiunser optimal
o=y

Sekil 6.5 Her Bir Faaliyet icin Kétiimser Temsilci Degeri Ve WINQSB’de Céziimi

Analiz sonucunda bu modelin koétimser optimal ¢6zimia 141.5 giin olarak
hesaplanmistir. Koétiimser tc¢gensel bulanik sayilarla proje siiresi (132, 143, 153) olarak

bulunmus ve kritik yol A-B-C-F-K olarak tespit edilmistir.

ikinci asamada faaliyetlerin iyimser temsilci degerleri WinQSB ekranina girilmis ve

analiz baslatiimistir.

Aclivily On Critical | Activity | E arliest | Earliest | Latest | Latest S5lack
MH.ame Path Time Stark Firsh Stark Finish | [LS5-ES]
_____________ A Yes 7 0 7 o 7 o
B ez BF 5 F 345 F 945 LN
C “Yes 15 04 5% 109.5% g4 5 1095 L1}
D no F 1095 1165 117F.75 124 75 8B.25
E no F 116.5 1235 12475 131.75 B.25H
F Yes 15.2% 109.% 124.7% 109.% 124,75 L1
G no F 1095 1165 11675 123.75 F.25h
H no 3 1095 1125 120075 122,75 11_.25
| no 1 116.5% 117,95 12F.75 | 124,75 7.29
Jd no F 117.5 1245 12475 131.75 F.25
K Yeas F 12475 121,75 124 75 13175 (11
Froject Completion Time = days
Mumber of Crnitical Path[=] = 1

izrimmser optimal
Oz
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Sekil 6.6 Her Bir Faaliyet icin lyimser Temsilci Degeri Ve WINQSB’de Coziimii

WinQSB programi ile bu modelin iyimser optimal ¢6zimi 131.75 gin olarak
hesaplanmistir. lyimser (icgensel bulanik sayilarla proje siiresi (114, 134, 145) olarak

bulunmus ve kritik yol A-B-C-F-K olarak tespit edilmistir.

Bu sonuglar goéz o6niline alindiginda bulanik CPM’in, klasik yonteme nazaran karar
vericiye daha fazla bilgi sagladigi gorilmektedir. Bulanik CPM ile modellenen
uygulamanin ¢oziimiinde, FCPM’in klasik CPM’den daha esnek ve daha uygun

matematiksel bir tanim gergevesi sundugu gézlenmistir.
6.3 Klasik PERT ile Proje Siiresinin Hesaplanmasi

Klasik PERT yonteminde, firmalardan alinan degerler arasindaki en biyulk, optimal ve
en kiclk degerler kullanilmistir. Burada a= en kiicik deger, m= optimal deger ve b=
en buyik deger olarak kabul edilmistir. Her (¢ zaman tahmininden yararlanilarak
agirlikh ortalama hesabina goére her faaliyet icin beklenen zaman hesaplanir.
Beklenen zaman (te) asagidaki formil ile hesaplanir:

Te=(a+4m+b)/6

|. asamada faaliyetlerin tamamlanma slreleri igin yapilan 3’lii zaman tahminleri ve
faaliyetler arasi mantiksal iliskiler WINQSB programina girilmis ve analiz baslatilmistir.

clivity [ Tmmediate Predecessor [list. |- Optimistic tim @ essimis@
Name - [ number/name. separated by a m [b)

A ] i 9

B A h 90 105

C B 13 15 18

)] C b 7 9

E D h 7 9

F C 13 15 18

G C b 7 8

H C 3 3 3

| G.H 1 3 h

J | i Fi fi

K F 6 7 10

Sekil 6.7 Her Faaliyet icin Zaman Tahminlerinin WINQSB Ekraninda Gésterimi
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Sekil 6.7’de birinci sttun (activity name) ilgili faaliyeti, ikinci situn ise (immediate
predecessor) ilgili faaliyetten once gerceklesmesi gereken faaliyeti gdstermektedir.
Uglincli, dérdiincii ve besinci siitunlara ise ilgili faaliyetin PERT teknigi uyarinca

yapilmis olan 3’li zaman tahminleri girilmistir.

Faaliyetler igin yapilan zaman tahminleri kullanilarak WinQSB programinda aktivite

analizi yapilmis ve sekildeki sonuclar elde edilmistir.

05-10-2014 | Activity | On Critical |  Achivity Earliest | Earliest Latest Latest Slack Activity Time | Standard
23:23:25 Hame Path Mean Time Start Finizh Start Fimizh |[L5-E5]| Distribution Deviation
1 : Yes 7 1] 7 1] 7 1] 3-Time estimate 06667
2 B Yes 90 7 97 7 97 1] 3-Time estimate 5
3 C Yes 15,1667 97 1121667 97 1121667 1] 3-Time estimate  0.8333
4 D no 71667 1121667 119.3333 1205 127.6667 8.3333 3-Time estimate 0.5
5 E no 7 119.3333 126.3333 1276667 134 6667 8.3333 3-Time estimate 0.6667
b F Yes 15,1667 1121667 | 127.3333 1121667 127.3333 0 3-Time estimate  0.8333
7 G no 7 1121667 1191667 1176667 124 6667 5.5 3-Time estimate  0,3333
8 H no 3 1121667 1151667 1216667 124 6667 9.5 3-Time estimate 0
9 1 no 3 1191667 1221667 124 6667 127 6667 55 3-Time estimate 06667
10 J no 7 1221667 1291667 127 6667 134 6667 55 3-Time estimate 0
11 K Yes 7.3333 127.3333 134.6667 127.3333 134.6667 0 3-Time estimate 06667
Project | Completion Time = 134 67 weeks
Number of  Critical Path[s] = 1

Sekil 6.8 Klasik PERT icin Aktivite Analizi Ve Elde Edilen Sonuglar

Sekil 6.8’de goruldigl gibi, tim faaliyetlerin ortalama tamamlanma siireleri (Activity
Mean Time), en erken baslama (Earliest Start), en ge¢ baslama (Latest Start), en
erken bitirme (Earliest Finish) ve en gec¢ bitirme (Lastest Finish) zamanlari, bosluk
degerleri  (Slack), standart sapmalari (Standart Deviation) ve projenin beklenen
tamamlanma siiresi (Project Completion Time) ilgili sttunlarda gosterilmistir. Ayni
zamanda hangi faaliyetlerin kritik yol (izerinde bulundugu da belirlenmistir. Tablonun
ikinci sttunu (On Critical Path) ile kesisen satirlarin bazilarinda belirtilmis olan “yes”
ibaresi, ilgili faaliyetin kritik yol Uzerinde bulundugunu ifade eder ve 8. situnda da

(Slack ; LS - ES) gorulebilecegi tzere, kritik faaliyetlerin bosluk degeri sifirdir.

Ayni stitunda kritik olmayan faaliyetlerin toplam bosluk degerleri de ilgili satirlarda

gosterilmistir. Buna gore kritik yolu olusturan faaliyetler ve uygulama siralari,
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projenin beklenen tamamlanma siresi ve standart sapmasi Sekil 6.9” da belirtilmistir.

05-10-2014 Critical Path 1
1 A
2 B
3 C
4 F
L K
Completion Time 134,67
Std. Dev. 5,22

Sekil 6.9 Projenin Kritik Yolunun Beklenen Tamamlanma Siresinin Ve Varyansinin

Gosterimi

Analizin 1l. asamasinda, ilgili modellerin verilen degerler 1si8inda WINQSB programi
vasitasiyla ¢O0zimi sonucu, proje sebekesi programlanmis, projenin beklenen
tamamlanma siiresi 134,67 gin, kritik yol A-B-C-F-K ve varyansi 5,22 giin olarak

belirlenmistir.

6.4 Bulanik PERT ile Proje Siiresinin Hesaplanmasi

Cizelge 6.4'te X, Y ve Z firmalarindan alinan li¢cgensel bulanik sayi olarak kabul edilmis
faaliyet slreleri yer almaktadir. Bu faaliyet sirelerinden yola ¢ikilarak bulanik PERT igin
ortalama degerler hesaplanmistir. Ortalama degerlerin hesaplanmasinda her bir
firmanin agirhginin 1/3 oraninda oldugu varsayilmis ve degerler toplanarak ortalama

degerler elde edilmistir.
Ortalama deger= (a(x, y, z), m(x, y, z), b(x, y, z))

a(x, y, z)= X, Y ve Z firmalarinin iyimser faaliyet sirelerinin ortalama degeri

olarak kabul edilmis ve
a(x, Y, z)= axtaytaz
formli ile hesaplanmistir. Burada,
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ax=X1/3, ay=Y1/3, az= Z1/3 olarak hesaplanmistir.

X1= X firmasinin iyimser faaliyet siresini, Y1= Y firmasinin iyimser faaliyet

stresini ve Z1= Z Firmasinin iyimser faaliyet siresini ifade etmektedir.

m(x, y, z)= X, Y ve Z firmalarinin optimal faaliyet siirelerinin ortalama degeri

olarak kabul edilmis ve ayni sekilde hesaplanmistir.

b(x, y, z)= X, Y ve Z firmalarinin kétiimser faaliyet suirelerinin ortalama degeri

olarak kabul edilmis ve ayni sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 6.4 X, Y ve Z Firmalarindan Alinan Bulanik Faaliyet Sureleri Ve Ortalama

Degerleri
Faaliyet Oncelikli Faaliyet Ortalama Deger
Faaliyet Siiresi (a(x,y,2), M(x,y,2),
b(x,y,2))
(5,7,9)
A i (5,8.9) (5,7.3,9)
(5,7,9)
(75,90,95)
3,1
B A (90,95,100) (80,93.3,100)
(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)
G,H (1,1,3) (1,1.6,3)
(1,1,1)
] | (7,7,7) (7,7,7)
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(6,7,8)
F (7,8,9)
(6,7,10)

(6.3,7.3,9)

Bulanik faaliyet

surelerinin ortalama degerlerinden vyola ¢ikilarak ES

(erken

baslama), EF (erken bitirme) zamanlari Cizelge 6.5’de, LS (son baslama ) ve LF ( son

bitme) Cizelge 6.6’da hesaplanmis ve gosterilmistir.

Cizelge 6.5 ES (erken baslama), EF (erken bitirme) Zamanlari

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,EFu]= 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 6.6 LS ( son baslama ), LF ( son bitme) Zamanlari

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,LSF,LSq, LSu]= LSr=(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 zamani T, Kisinin EF zamanidir ve asagidaki gibi

ifade edilir.

(x-119.9)/(138.9-119.9),119.9 < x < 138.9
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UT(x)= (151.6-x)/(151.6-138.9), 138.9 < x

<15160 ,  151.6<x

Is zamanlari bulanik iken kritik yolu belirlemek zordur. Bu nedenle sebeke {izerinde yer
alan her bir yolun kritiklik derecesi hesaplanmali ve buna gére karar verilmelidir. Bir i

yolunun kritiklik derecesi Cpi asagidaki sekilde hesaplanabilir (Gencer vd., 2001).

Cpi=sup [Tpi " T]

Burada Tpij, i. yolun bulanik yol uzunlugu, # iki kiimenin kesisimi, sup ise bir kiimenin
en blyuk degeridir ve Tpj= (+)‘4J' seklinde hesaplanabilir (Gencer vd., 2001).

j=P
i
Online internet sube icin, 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-I-J) olarak belirlenmistir.

Tum faaliyet slireleri 3 koseli bulanik sayl olarak ifade edildigi icin, 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)

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-)): (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-)): (5,7.3,9) + (80,93.3,100) + (14.3,15,16) + (3,3,3) + (1,1.6,3)
+(7,7,7)=(110.3,127.2,148)
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Alternatif yollar hesaplandiktan sonra her bir yolun kritiklik derecesi hesaplanabilir

(Gencer vd., 2001). Sekil 6.9’da her bir yolun kritiklik derecesi hesaplanmis ve Cizelge

6.7’de gosterilmistir.

1 I —
gf].@ A
08 JAVA
07 A :

! "f ‘. ! —a—1.%0
0,6 +— '-, _m 2o
05 "'( ]l" ". 2. Yo
0.4 [ [ 4 o
03 / L
0.1 [ ] W

0 : : : : _{d A4

] 20 40 G0 a0 100 120 140 160
Zaman (giin)

Sekil 6.10 Yollarin Kritiklik Derecelerinin Hesaplanmasi

Cizelge 6.7 Yollarin Kritiklik Dereceleri

Yol Cpi
1 0.72
2 1.00
3 0.75
4 0.71

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

ve projenin tamamlanma siresi (119.9,138.9,151.6) olarak hesaplanmistir.
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6.5 CPM, PERT, FCPM ve FPERT ile Elde Edilen Proje Siirelerin Gosterilmesi

Bu kisimda daha iyi gbzlemlenebilmesi icin CPM, PERT, FCPM ve FPERT ¢6ziimlerinden

elde edilen sonuglar gizelge 6.8’de gosterilmistir.

Bulanik Pert (FPERT) yonteminde elde edilen ¢6ziim bir liggensel bulanik sayidir

(119.9,138.9,151.6) islem kolayligi ve karsilastirmada daha anlamli olmasi sebebiyle bu

Ucgensel sayilar kesin sayilara dontstlrtlmustir. Bu doénistirme icin literatirde bir

¢ok yontem bulunmaktadir bu ¢alismada Lee ve Li (1988) tarafindan dnerilen ve daha

sonra Bortolan ve Degani (1989) tarafindan ispat edilen ortalama deger yontemi

kullanilmistir. Ortalama deger yonetimide Uiggensel bulanik sayilarinin aritmetik

ortalamasi alinarak bir kesin sayi ¢cikarimi yapilir bu 6rnekte (119.9+138.9+151.6)/3

=136.8 olarak kesin saylya g¢evrilmistir.

Cizelge 6.8 CPM, PERT, FCPM ve FPERT ile Elde Edilen Proje Siirelerin Gésterilmesi

Kullanilan Yontem Proje Siiresi Kritik Yol Standart Sapma

CPM 134 A-B-C-F-K -

PERT 134.67 A-B-C-F-K 5.22
FCPM (lyimser C6ziim) 131.75 A-B-C-F-K -

FCPM (Kotlimser
141.5 A-B-C-F-K -
Gozlim)

FPERT 136.8 A-B-C-F-K -

101




6.6 Proje Maliyetlerinin incelenmesi

Maliyetlerin incelenmesi ve kontroll, proje maliyetlerinin glincellenmesi igin proje
durumunun izlenmesi ve maliyet temel c¢izelgesine gore olusan degisikliklerin
yonetilmesi sirecidir. Bu slirecin ana faydasi dizeltici 6nlem almak ve riski en aza
indirmek icin plandan sapmayi fark etmesidir.

Kazanilmis deger yontemi (KDY) proje performansini ve gelisimini degerlendirmek igin
kapsam, zaman cizelgesi ve kaynak Olglimlerini birlestiren bir metodolojidir. Bu
yontem, projeler icin yaygin olarak kullanilan bir performans o6lcim ydntemidir
(PMBOK 5th edition, 2013).

Kazanilmis deger yontemine gore hesaplamalarin yapilmasi igin asagidaki tanimlarin
bilinmesi gerekmektedir.

Planlanmis Deger (PD) : Cizelgenen ¢alismaya tahsis edilen onaylanmis biitcedir.

Kazanilmis Deger (KD) : Gerceklestirilmis isin, o is icin ayrilmis bitce acisindan ifade
edilen olgimuddr.

Gergeklesen Maliyet (GM) : Belli bir donem sirasindaki bir aktivitede gergeklestirilen is
icin meydana gelen maliyettir.

Zaman Cizelgesi Varyansi (ZCV) : Kazanilan deger ve planlanan deger arasindaki fark
olarak ifade edilen bir zaman gizelgesi performansi olgimudir. Projenin belirli bir
noktada, planlanan teslimat tarihinden ne kadar ileride veya ne kadar geride oldugunu
gosterir.

ZCV =KD -PD

Maliyet Varyansi (MV) : Belli bir zamanda, kazanilan deger ve gerceklesen maliyet
arasindaki fark olarak ifade edilen bltce acigi veya fazlaligi miktaridir.

MV =KD - GM

Zaman Cizelgesi Performans Endeksi (ZCPE) : Kazanilan degeri planlanan degere orani
olarak ifade edilen zaman gizelgesi verimliliginin 6l¢iimidir. Bu endeks proje ekibinin
zamanini ne kadar verimli kullandigini dlcer.

ZGCPE = KD/PD

Maliyet Performans Endeksi (MPE) : Bitgedeki kaynaklarinin maliyet verimliligin
Olclistdiir ve kazanilmis degerin gerceklesen maliyete orani seklinde ifade edilir.

MPE = KD/GM
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Cizelge 6.9 Proje Maliyetlerinin Gosterilmesi

Faaliyet
Kodu

Onceki
Faaliyet

Faaliyet Tanimi

Gercgeklesen
Maliyet

Planlanlanmig

Deger

Kazanilmis

Deger

Proje planive
ekibinin
olusturulmasi

30000

320000

29250

Kullanici
ihtiyacglarinin
belirlenmesi /
Anket, focus grup
calismalari

1000

1500

2500

Benchmark
incelemeleri ve
uygun layoutlarin
belirlenmesi

2500

3250

3200

Teklif alinacak
sirketlerin
belirlenmesi

1000

1750

1000

Tekliflerin
degerlendirilmesi

1500

2750

1950

Sozlesme ve
bakim kosullarinin
degerlendirilmesi

1000

1000

1500

Danismanhk
Hizmeti alma
karari

500

500

500

Yeni igeriklerin
olusturulmasi ve
onaylanmasi

20700

25800

27000

G,H

Gorsel ve sablon
tasarimlar
hazirlanmasi

15000

25750

22000

Testler

30000

28000

29750

Lansman

20250

22000

26500

Projede ;

Gergeklesen Maliyet (GM) : 123.450 TL
Planlanmis Deger (PD) : 144.300 TL
Kazanilmis Deger (KD) : 145.150 TL
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Maliyet bilgileri 1siginda Zaman Cizelgesi Varyansi (ZCV), Maliyet Varyansi (MV), Zaman
Cizelgesi Performans Endeksi (ZCPE) ve Maliyet Performans Endeksini (MPE)
hesaplarsak asagidaki sonuclara ulasiriz.

ZCV : 145.150-144.300 = 850
MV : 145.150-123.450 = 21.700
ZCPE : 145.150/144.300 = 1,006
MPE : 145.150/123.450 = 1,17

Varyanslarin pozitif degerde olmasi ve endekslerin 1’den biylik olmasi projenin
biitcenin_altinda ve planlanandan daha fazla calismanin_tamamlandigini gosterir
(Soltani ve Haji, 2007) .

6.7 Proje Uzerindeki Olasi Senaryolarin Analizi ve Klasik Pert ile Proje Siiresinin
Hesaplanmasi
Projede, Uist yonetimin projeyi erken bitirebilmek icin; lansman faaliyetinin (K Faaliyet

kodlu) siresini, ajans ile gortserek, yariya indirmesi senaryosunun analizi klasik pert
yontemi ile yapiimistir.

Activity Activity Immediate Predecesszor [list Optimistic time | Most likely time | Pezzimiztic time

Mumber Hame number/name, separated by °.°] [a] [m] [b]
1 A L] 7 9
2 B A Fi) 90 105
3 C B 13 15 18
4 D C [ i 9
5 E D L] ¥ 9
[ F C 13 15 18
[ G C [ i g
8 H C 3 3 3
9 | G.H 1 3 L]
10 d | i i i
fi K ; 3 35 I

Sekil 6.11 Senaryo Analizinde Her Faaliyet icin Zaman Tahminlerinin WINQSB

Ekraninda Gosterimi
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Faaliyetler icin yapilan zaman tahminleri kullanilarak WinQSB programinda aktivite
analizi yapilmis ve sekildeki sonuglar elde edilmistir.

07-13-2014( Activity | On Critical | Achivity Earliest | Earliest Latest | Latest | Slack Activity Time | Standard
16:58:57 Name Path Mean Time Start Finish Start Finish |[[LS-ES]| Distribution Deviation
1 A Yes 7 1] 7 1] 7 0 3-Time estimate  0.6667
2 B Yes 90 T 97 T 97 1] 3-Time eztimate 5
3 C Yes 15,1667 97 1121667 97 1121667 1] 3-Time eztimate 10,8333
4 D no FA667 1121667 119.3333 116.8333 124 4 6667 3-Time eztimate 0.5
L E no 7 119.3333 126.3333 124 L 4 6667 3-Time eztimate 06667
[ F Yes 15,1667 1121667 127.3333 1121667 127.3333 1] 3-Time eztimate 10,8333
¥ G no 7 1121667 1191667 114 11 1.8333 3-Time eztimate 10,3333
] H no 3 1121667 1151667 118 11 5.8333 3-Time eztimate a
9 | no 3 1191667 1221667 11 124 1.8333 3-Time eztimate 06667
10 J no 7 122 1667 1291667 124 L 1.8333 3-Time eztimate a
1 K Yes 36667 127 3333 L 127.3333 L 1] 3-Time eztimate 10,3333
Project  Completion Time = 131 weeks
Mumber of  Critical Path(z] = 1

Sekil 6.12 Senaryo Analizinde Klasik PERT icin Aktivite Analizi ve Elde Edilen

Sonuglar

Sekil 6.12’de goruldigl gibi, tim faaliyetlerin ortalama tamamlanma sireleri
(Activity Mean Time), en erken baslama (Earliest Start), en ge¢ baslama (Latest
Start), en erken bitirme (Earliest Finish) ve en gec¢ bitirme (Lastest Finish) zamanlari,
bosluk degerleri (Slack), standart sapmalari (Standart Deviation) ve projenin beklenen
tamamlanma siresi (Project Completion Time) ilgili sttunlarda gosterilmistir. Ayni
zamanda hangi faaliyetlerin kritik yol (izerinde bulundugu da belirlenmistir. Tablonun
ikinci situnu (On Critical Path) ile kesisen satirlarin bazilarinda belirtilmis olan “yes”
ibaresi, ilgili faaliyetin kritik yol Uzerinde bulundugunu ifade eder ve 8. siitunda da

(Slack ; LS - ES) goriilebilecegi Uizere, kritik faaliyetlerin bosluk degeri sifirdir.

Ayni siitunda kritik olmayan faaliyetlerin toplam bosluk degerleri de ilgili satirlarda
gosterilmistir. Buna gore kritik yolu olusturan faaliyetler ve uygulama siralari, projenin

beklenen tamamlanma siiresi ve standart sapmasi Sekil 6.13 de belirtilmistir.
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07-13-2014 Critical Path 1
1 A
2 B
3 C
4 F
L7} K
Completion Time 131
S5itd. Dev. 519

Sekil 6.13 Senaryo Analizi Sonucunda Olusan Kritik Yolun Beklenen Tamamlanma

Siresinin ve Varyansinin Gosterimi

Senaryo analizinde, ilgili modelin verilen degerler 1siginda WINQSB programi vasitasiyla
¢6zUml sonucu, proje sebekesi programlanmis, projenin beklenen tamamlanma siiresi

3.67 gln kisalarak 131 giine diisiriilmiis ve kritik yol degismeyerek A-B-C-F-K ve varyans

5.19 giin olarak belirlenmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

CPM ve PERT cagdas planlama ve programlama tekniklerinden olup insaat, bilisim,
Uretim, savunma ve diger bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamada
karsilasilan  bircok sorunun ¢6zimiine uygulanabilen ve blylk projelerin
programlamasinda kullanilabilen bu teknikler, uygulamadaki kolayhginin yani sira,
analitik olma ozellikleri sayesinde, karar vericilere bulylk kolayliklar saglamaktadir.
Calismada literatlirde proje tamamlanma zamaninin bulunmasinda kullanilan 2 metodun
(CPM ve PERT) bulanik ve klasik olarak uygulanisi karsilastirilmistir. Daha sonra proje
ybnetim enstitlsiniin gelistirmis oldugu kazanilmis deger ydontemine gore projenin
ilerleyisine maliyetler perspektifinden bakilmis ve projenin kontrol altinda oldugu
gozlemlenmistir. Calismanin son kisminda ise olmasi muhtemel bir senaryo analizi

¢6zUmuU yapilmistir.

Bu calismada proje yonetimi basligl altinda, akademik literatiirde en ¢ok kullanilan proje
yonetim tekniklerini bulanik mantik kavrami ile birlestirirek bir analiz yapilmis sonrasinda
proje yonetimi yapilirken pratikte kullanilan kazanilmis deger yontemi gibi proje yonetim
enstitistinin belirledigi parametreler harmanlastiriimistir bu yoniyle calisma bulanik
kiimeler teorisini esas alan teorik calismalar ile (Wang ve Huang, 2010) proje yonetim
enstitistinin belirledigi prtatikte kullanilan yontemlerinin bulustugu,harmanlandigi ve

projeye farkli kisitlar altindan bakan bir ¢calisma olmustur.
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Sonuglara gore genel olarak metodlar arasinda ¢ok biyik farkhhklar bulunmamaktadir.
Ancak yontemlerin islem zorluklari g6z 6nilinde bulundurulabilir. Bulanik mantik ile
¢6zUmU yapilan metodunda ise her is Ug¢ koseli bulanik sayilarla ifade edildiginden
calismada gorildigi gibi islem kargasasi yaratmaktadir. Ozellikle isler igin bulanik
oncullik faktorlerinin kullanilmasi gerektigi durumlarda her zaman bu faktorler gegerli
olamamakta ve bu durum projenin tamamlanma zamaninin tanimlanmasinda guglik
cikarmaktadir. Bu faktorlerin gecerli oldugu durumlarda ise, 6zellikle biylk boyutlu ve
fazla oncll isli sebekelerde islem fazlasina ve kargasasina sebep olmaktadir. Bu metodla

da yine is sayisi arttiginda islem kargasasi artacaktir.

Calismada PERT metodunda ise, islerin zamanlarinin ortalama zamanlari bulunup tek
degere indirgendiginden islemler akici ve basittir ayni zamanda pert yontemi cpm
yontemine gore belirsizliklerin fazla oldugu ortamlarda daha optimal ¢oziimler verdigi
tartisilmaz bir gercektir. Bu acilardan bakildiginda online internet sube projesinde klasik

pert metodunu segmek uygun olacaktir.
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