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OZET

Vildan CORUMLU

PROJE CiZELGELEME PROBLEMLERINDE BULANIK DOGRUSAL
PROGRAMLAMA ILE PROJE TAMAMLANMA SURESININ BELIRLENMESI VE
BiR YAZILIM PROJESINDE UYGULANMASI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2022

Giintimiiziin olduk¢a rekabetci is ortaminda, proje yonetimi faaliyetleri maliyet, zaman ve
performans unsurlarina goére planlama ve izleme yetenegi ile 6nemli avantaj saglamaktadir.
Projelerin zamaninda teslim edilebilmesi miisteri memnuniyeti agisindan oldukca énemlidir.
Proje takvim basarisin1 saglayabilmek icin etkili proje ¢izelgeleme yonteminin kullanilmasi
gerekmektedir. Kritik Yol Metodu (CPM) ve Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigi (PERT) proje gizelgelemede sikga tercih edilen yontemlerdendir. Bu yontemler
matematiksel olarak karmagik olmamasi, farkli sektdrlerde uygulanabilir olmasi, ag gdsterimi
ile proje faaliyetleri ve aralarindaki iliskileri kolay anlasilabilir gdstermesi, proje uzunlugunu
azaltmak icin kaynaklar1 kritik yol lizerindeki kritik faaliyetlere uygulanmasinin saglanmasi
gibi birgok avantaji bulunmaktadir. Ancak gercek hayat uygulamalarinda faaliyet siirelerinin
belirsiz olmasi durumunda bu parametrelerin tahmin edilmesindeki sorunlar nedeniyle, bu
yontemler gergek projeleri dogru ve tam olarak temsil edemeyebilir. Bulanik teori bu sorunlarin
ortadan kaldirilmasi ve ¢izelgelemeyi iyilestirmede temel olarak kullanilan bir yoldur. Bulanik
teori, parametrelerdeki belirsizlikleri, kesin olmayan veya eksik bilgiden kaynaklanan
durumlart dikkate alarak proje ¢izelgeleme modellerini gercege yaklastirir. Bu tez
caligmasinda, projenin faaliyet siirelerinde belirsizlik olmasi durumunda projenin tamamlanma
stirelerinin belirlenmesinde bulanik dogrusal programlamayi temel alan yeni bir yontem
onerilmektedir. Onerilen ydntemin degerlendirilmesi igin gercek bir yazilim projesinde

uygulama gerceklestirilmis ve model sonuglar1 incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Proje Cizelgeleme, Bulanik Kritik Yol Metodu, Uyelik
Fonksiyonu, Bulanik Dogrusal Programlama, PERT



ABSTRACT

Vildan CORUMLU

DETERMINING THE PROJECT COMPLETION TIME WITH FUZZY LINEAR
PROGRAMMING IN PROJECT SCHEDULING PROBLEMS AND APPLICATION
IN A SOFTWARE PROJECT
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In today's highly competitive business environment, project management activities provide a
significant advantage with the ability to plan and monitor according to cost, time and
performance factors. Delivering projects on time is very important in terms of customer
satisfaction. Effective project scheduling method should be used in order to ensure the success
of the project schedule. Critical Path Method (CPM) and Program Evaluation and Review
Technique (PERT) are frequently preferred methods in project scheduling. These methods have
many advantages such as not being mathematically complex, being applicable in different
sectors, showing the network representation and the project activities and the relationships
between them easily, ensuring that the resources are applied to critical activities on the critical
path to reduce the project length. However, in real-life applications, these methods may not be
able to represent real projects due accurately and fully to problems in estimating these
parameters when activity times are uncertain. Fuzzy theory is a fundamental way to eliminate
these problems and improve scheduling. The fuzzy theory brings the project scheduling models
closer to reality by considering the uncertainties in the parameters, the situations caused by
imprecise or incomplete information. In this thesis, a new method based on fuzzy linear
programming is proposed to determine the completion times of the project in case of
uncertainty in the activity duration of the project. To evaluate the proposed method, an

application was carried out in a real software project and the model results were examined.

KEYWORDS: Project Scheduling, Critical Path Method, Membership Function, Fuzzy
Linear Programming, PERT
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1 GIRIS

Amerikali bilim insan1 Benjamin Franklin’ e ait “Planlamay1 bagsaramazsan, basarisiz
olmay1 planliyorsun demektir.” sézlinden de anlasilacagi gibi planlama her isin baslangic
asamasinda olmazsa olmaz bir asamadir. Planlamanin olduk¢a 6nemli oldugu is kollarindan
biri de proje yonetimidir.

Giliniimlizde etkili proje yonetimi, rekabet ortaminda 6nemli bir avantaj olarak
gorulmektedir. Proje Yonetimi Enstitlisti (PMI -Project Management Institute) tarafindan 2020
yilinda yapilan anket ¢aligmasi sonug raporunda kotii proje yonetimi nedeni ile kaynaklarin
%11,4° liniin israf edildigini ve proje yonetim araglarini stratejilerine gerektigi gibi entegre
edemeyen kuruluslarin proje basarisizlik oranlarinda yaklasik %66,7 oraninda artis
goreceklerini ortaya koymustur [1]. Proje yonetimi, tiretimde yeni bir iiriiniin gelistirilmesi ve
pazara sunulmasi, bir yazilim gelistirilmesi, binalarin inga edilmesi, yeni bir bilgi yonetim
sisteminin gelistirilmesi gibi bir¢ok alanda yer almaktadir. Projelerin iyi bir sekilde
yonetilebilmesi, planlanmasi ve dogru zamanda en az maliyet ile tamamlanabilmesi igin proje
yonetimi oldukga énemli bir konudur.

Proje, bir veya daha fazla tanimlanmis hedefe ulagmak {izere belirlenen kaynaklar ve siire
icerisinde yapilmas1 gereken ¢aligmalar biitiinii olarak tanimlanabilir. Her projenin hedef, biitce
ve zaman olmak {iizere {i¢ unsuru vardir. Biitiin projelerin amaci da bu {i¢ unsurun bir araya
gelmesi ile olusmaktadir ve projenin amaci proje hedefine ulagmak i¢in, belirlenen biitce ve
zaman kisitlari altinda, kaynaklari en verimli sekilde kullanmak olarak tanimlanabilir [2]. Bir
projenin basarili olabilmesi icin takvim ve biit¢e kisidin1 agsmadan belirlenen proje hedefine
ulasabilmesi gerekmektedir. Bu basarinin saglanabilmesi i¢in de proje yonetimi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Projelerin zaman, biitce ve kapsam unsurlar1 ayn1 zamanda proje performansinin
degerlendirilmesinde temel kriterleri olusturmaktadir. Projelerde performans artisinin
saglanabilmesi icin bu ii¢ kriterin hedef degerlerinden sapmalarin olmamasi gerekmektedir.
Hedef degerden olan sapmalar azaltilarak proje performansinda artis saglanabilir.

Proje yonetimi, bir projenin belirlenen hedefine ulasabilmesi i¢in takvim ve biitce kisidi
altinda planlanmasi, ¢izelgelenmesi, izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in yapilan koordineli
faaliyetler olarak tanimlanabilir [3]. Proje yOnetimi asamalar1 literatiirde farkli sekillerde
tanimlansa da tiim tanimlamalar Dr. William Edwards Deming tarafindan gelistirilen PUKO
dOngiistinii temel almaktadir. Proje yonetiminde PUKO dongiisii asamalari; projenin

planlanmasi, uygulanmasi, siirekli kontrol edilmesi ve sapmalara karsi onlem alinmasi



asamalar1 seklinde tanimlanabilir. Strekli kontrol etme ve onlem alma asamalari ile proje
planindan sapmalar oldugunda en erken zamanda fark edilebilir ve ¢esitli kok neden analizi
caligmalar1 yapilarak sapmanin giderilmesi miimkiin olmaktadir.

Proje planlama asamasindaki kritik faaliyetlerden biri olan ¢izelgeleme, yani proje
faaliyetlerinin baslangi¢ ve bitis zamanlarinin faaliyet siirelerine gore belirlenmesi, basarili bir
proje yoOnetimi i¢in Onemli bir asamadir. Proje c¢izelgeleme ic¢in kullanilan, kaynak
seviyelendirme ve tahsisi, gantt semasi, ag analizi yontemi, matematiksel yontemler ve
simulasyon gibi bir¢cok yontem vardir [4]. Bu yontemlerin ¢ogu net, deterministtik ve kesin
yontemlerdir. Kritik Yol Metodu (CPM), Program Degerlendirme ve G6zden Gegirme Teknigi
(PERT), proje kritik yolunun belirlenmesi i¢in en sik kullanilan ag analizi yontemleridir [5].
Proje yonetimindeki faaliyetleri gorsel bir sema ile gOsterme ihtiyact iizerine ag analizi
yontemleri gelistirilmistir. A§ modelleri birgok aktiviteden olusan biiyiik karmasik projeleri
cizelgelemek igin kullanilabilmektedir.

CPM, Kelly ve Walker (1957) tarafindan Dupont’ daki kimya fabrikasinin insa ve
bakimina yardimci olmak amaciyla gelistirilen bir proje faaliyet planlama yontemidir. Projede
yapilacak faaliyetlerin siireleri daha onceden belirlenmis ve kesin olarak biliniyorsa, proje
tamamlanma suresi ve kritik faaliyetler CPM ile bulunabilir. Proje tamamlanma suresini
uzatmadan hangi faaliyetlerin ne kadar siire ile ertelenebilecegi de CPM ile bulunabilir. CPM’
in amaci, projedeki kritik faaliyetlerin belirlenmesi ve gerektiginde bu faaliyetler ig¢in ek
kaynak atamasi yapilarak projenin daha kisa siirede tamamlanmasini saglamaktir. Ayrica bu
yontem ile projedeki dar bogazlar belirlenebilmektedir. Ancak proje aktivite siireleri genellikle
belirsizlik icerdiginden klasik CPM ile yapilan hesaplamalar ger¢cek durumu tam olarak
yansitamamaktadir [6]. Bu gibi durumlarda, belirsizlik ile basa ¢ikmak i¢in bulanik ve stokastik
programlama gibi farkli yontemler kullanilabilir. Belirsizlik, rasgelelik igeren ve olasilik
teorisini kullanmay1 gerektiren veya bulaniklik iceren ve bulanik kiime teorisini kullanmay1
gerektiren iki ana grupta ifade edilebilir.

Rasgelelikten kaynaklanan belirsizlikte kullanilan olasilik kuramindan yararlanan en
yaygin yontem olan PERT, 1958 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde Deniz Kuvvetleri
tarafindan gelistirilmistir. PERT teknigi proje yoOnetiminde faaliyetlerin siireleri belirsiz
oldugunda kullanilabilmektedir. Bu yontem ile proje i¢in belirlenen tamamlanma zamaninda
projenin bitirilme olasilig1 hesaplanmaktadir. PERT ile faaliyet siirelerini belirlerken, karsilik
gelen dagilimin ve parametrelerin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in tarihsel bir veriye
sahip olmak gerekir. Ancak bircok gercek diinya durumlarinda yeterli tarihsel veri olmamasi

nedeni ile iyi bir tahmin yapilamaz [7]. Bu durumlarda proje aktivite siirelerindeki belirsizligi



bulmak ic¢in bulanik mantik yaklasimi tercih edilmektedir. Bulaniklik olayin belirsizligi ile
ilgilidir ve bir olayin meydana gelip gelmedigini degil meydana gelme derecesini dlger [8].

Ag analizi yontemlerinde proje faaliyet siirelerinde belirsizlik durumunun s6z konusu
olmasi nedeni ile 1970' lerin sonlarinda bulanik kritik yol yontemi ortaya ¢ikmistir. Proje
planlamasinda siirelerin dogru tahmin edilmesi proje maliyeti i¢cin ¢gok énemlidir. Bu nedenle
belirsiz siirelerin uygun yontemler ile ele alinmasi proje ¢izelgelemede zaman, maliyet,
performans ve kalite parametreleri agisindan énemli bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir [9].
Bulanik kiime teorisi, uzmanlarin goriis ve deneyimlerini daha dogru, gercege daha yakin bir
bicimde proje planlamasina girdi olarak kullanilabilir. Proje ¢izelgelemede bulanik kiime
teorisinin kullanimi ile girdilerin dagilimlarinin bilinmesine ve istatistiklerin hesaplanmasina
gerek kalmaz, faaliyetlerin zaman "yaklasik 5 ay neredeyse 3 ila 6 giin aras1” ve "kesinlikle
100 saatten fazla" gibi dilsel degiskenler olarak ifade edilebilir, bu modellerde uzmanlarin
zihinsel ¢ikarimi, deneyimi ve goriisleri dogrudan kullanilabilmektedir [4].

Literatiirde bulunan bulanik proje cizelgeleme calismalari incelendiginde genel olarak
bulanik sayilarla proje cizelgeleme problemleri iizerinde ¢alisildigi goriilmiistiir. Ancak bu
caligmalar {yelik fonksiyonlarini da hesaba katarak bir modellemenin yapilmasini
icermemektedir. Bu yoniiyle bu ¢aligma faaliyet sayilarinin fazla oldugu ve proje zamanlarinin
belirsiz oldugu proje ¢izelgeleme problemleri i¢in uygun ve kullanigh bir yontem olarak
literatiire katki saglayacaktir. Ayrica 6nerilen yontem ile proje faaliyet siirelerindeki belirsizlik
etkisinin proje planma yansitilmasina bagli olarak proje takvim performansinda artis
gorulebilecektir.

Bu tez caligmasinda proje cizelgeleme problemleri igin, proje faaliyet siirelerindeki
belirsizligi goz oniinde bulundurarak projenin tamamlanma siiresini ve projenin zamaninda
tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetlerin kritik oldugunu belirlemek amag¢lanmistir. Proje faaliyet
stireleri kesin olarak belirli olmadigi i¢in bulanik dogrusal programlama modeli tabanli bulanik
CPM gelistirilmistir. Onerilen yontem bir yazilim firmasinda gergek problem iizerinde
uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir. Tez ¢alismasi toplam alt1 boliimden olusmaktadir. Ilk
boéliimde, proje ve proje yonetimi kavramlari, proje yonetiminin énemi, proje cizelgeleme
yontemlerinden genel olarak bahsedilerek tez g¢aligmasinin amaci ve kapsami hakkinda
bilgilere, ikinci bdliimde, ¢alisma konusu ile ilgili genis kapsamli literatiir taramasina ve
literatiirdeki calismalarin kisaca igeriklerine, iigiincii boliimde, proje yOonetimi konusunda
detayli bilgilere, dordiincii boliimde, proje gizelgeleme problemi ¢6ziimii igin temel bilgilere

ve tez ¢alismasi kapsaminda Onerilen yonteme, besinci bolimde, Onerilen yontemin gergek



hayat problemi iizerindeki uygulamasina, altinci ve son boliimde ¢alismanin sonuglarina ve

gelecek galismalarda nasil gelistirilebilecegine dair Onerilere yer verilmistir.



2 LITERATUR

Calismanin bu bdliimiinde proje ¢izelgeleme ve bulanik proje ¢izelgeleme hakkindaki
literatiir taramasina yer verilmistir. Her projenin birbirinden farkli olmasi, benzer projeler i¢in
ise gecmis verinin olmamasi veya bilgi eksikligi gibi birgok durum nedeni ile proje faaliyet
stireleri belirsizlik icermektedir. Bu nedenle proje ¢izelgelemede bu belirsizligin ele alinmasi
olduk¢a 6nemli oldugundan literatiirde bu konu ile ilgili birgok ¢alisma yer almaktadir.

Saradhi et al., [10] insan belirsizligini ifade etmek iizere son derece yararli oldugunu
diistindiikleri Karasiz Bulanik Kiime Teorisini uygulayarak proje agindaki her bir aktiviteyi
Ucgensel Karasiz Bulanik Kiime kullanarak tanimlamuslardir. Proje agindaki en iyi yolu
segebilmek icin cok kriterli karar verme teknigi olan Ideal Céziime Benzerligine Gére Tercih
Siralamast Teknigi (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS)) kullanilmis ve sayisal bir 6rnek ile sonuglari paylasmislardir.

Chwastyk and Pisz, [5] proje agindaki aktivite siirelerini Sirali Bulanik Sayilar ile
tanimlayarak Kritik Yol Metoduna yeni bir yaklasim getirmislerdir. Bu yaklasimi
kullanmalarinin nedenini, klasik yontemlerde zaman tahmini konusunda performans
zayifliklar1 olmasi ve belirsizlik durumlarinda yetersiz goriilmesi olarak ifade etmislerdir.
Gelistirdikleri yeni yaklagimi teorik temellere dayandirarak, sayisal bir Ornek iizerinde
uygulamiglardir.

Sethupathy et al., [12] zaman maliyet optimizasyonunun proje cizelgeleme surecindeki
ana engellerden biri oldugunu ifade etmislerdir. Caligmalarinda, zaman maliyet
optimizasyonuna, bulanik mantik yaklasimi kullanarak ¢6ziim bulmayi hedeflemislerdir.
Onerdikleri yontem ile karar verici, bir teklif sunulmadan 6nce proje teslim tarihinin toplam
proje maliyeti tizerindeki etkisini kolaylikla tahmin edebilir hale gelebilecektir. Vaka ¢alismasi
sonuglart da bulanik matematiksel modelin zaman maliyet optimizasyonunda
kullanilabilecegini, bu yontemin normal siire ile maksimum siire arasinda bir zaman aralig
saglayabildigini ve karar vericiye farkli senaryolar1 kolaylikla uygulayabilme imkani
sunabildigini gostermislerdir.

Habibi et al., [4] proje yonetiminin basarisi i¢in en énemli etkenin dogru ¢izelgeleme
oldugunu savunmuslardir. Proje c¢izelgeleme amaci ile sik kullanilan klasik ydntemlerin
belirsizlik ve gercek durumlar1 tam olarak yansitmadigini diisiinerek klasik yontemlere (CPM
ve PERT) bulanik kiime teorisinin uygulandig1 yeni bir yontem 6nermislerdir. Caligmalarinin

birinci agsamasinda sectikleri bir proje icin klasik kritik yol analizi ve program degerlendirme



ve gozden gecirme teknikleri ile proje surelerini ve maliyetini hesaplamislardir. ikinci asamada
ayni proje i¢in aktivite siirelerini yamuk bulanik sayilar ile tanimlayip proje siiresini ve
maliyetlerini tekrar hesaplamiglardir. Calismanin sonunda her {i¢ yontem i¢in sonuglari elde
etmis ve yaptiklari karsilagtirmay1 sunmuslardir. Karsilagtirma sonucuna gore yamuk bulanik
sayilar ile tanimlanan yontemin klasik yontemlere gore belirsizlik etkisini énemli Olgiide
azalttigin1 ve tahmini proje siliresi ve maliyetinde goreceli bir iyilesme sagladiginm
gostermislerdir.

Elizabeth and Sujatha, [13] kritik yol metodu i¢in bulanik teorinin genisletilmis
versiyonu olan sezgisel bulanik yaklagimi kullanmiglardir. Sezgisel liggensel bulanik sayilarla
calisarak, proje aktivite siirelerinin dilsel degiskenlerle tanimlamislardir. Calismalarinda
gercek hayat problemlerine uygun olan siireci en iyi bi¢cimde yansitabilecek bir yontem
gelistirdiklerini savunmusglardir.

Jayagowri and Geetharamani, [14] sezgisel bulanik proje agindaki kritikligi 6l¢mek igin
analitik bir yontem gelistirmislerdir. Yeni yontemde sezgisel yamuksal bulanik sayilari
kullanarak kritik yolu hesaplamislardir. Bu yontemin daha etkin ve kolay oldugunu sayisal bir
ornek ile sunmuslardir.

Mazlum ve Guneri, [15] klasik CPM, PERT ve bulanik yaklasim iizerinde ¢alisarak ve
bu yontemleri birlestirerek ¢izelgelemeyi iyilestirmek icin elde edilen sonuglari analiz
etmislerdir. Farkli ¢izelgeleme yontemlerinin sonuglari arasinda 6nemli bir fark olmadig:
sonucuna varmiglardir. Uygulama asamasinda en uygun yontemin PERT oldugunu
savunmuslardir.

Durucasu vd., [16] gergek bir ingaat projesi uygulamasi lizerinden proje kritik yolunu
belirlemislerdir. Proje faaliyetlerinin gerg¢egi daha iyi yansitacagini diisiinerek tiggensel bulanik
sayilar ile tanimlamiglardir. Ortaya ¢ikan bulanik kritik yol problemini ¢6zmek i¢in Chen’ in
alfa kesim yaklasimini kullanmislardir. Elde edilen sonuglarin1 degerlendirebilmek i¢in en sik
kullanilan durulastirma yontemlerinden olan agirlik merkezi yontemini ve proje kritik yolunu
en iyi ifade eden Yager’ in siralama yontemini tercih etmislerdir.

Ath ve Kahraman, [7] calismalarinda bulanik proje ¢izelgeleme problemlerine yer
vermislerdir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in faaliyet siirelerinin bulanik sayilar ile belirtildigi
bir proje sebekesinde kritik yol analizine yonelik olarak bulanik aritmetik yaklagim ile dogrusal
programlama ydntemini kiyaslamislardir. Onerilen yontemle, mevcut probleme daha etkin ve
hizli sonuglar iiretilebildigi sunulmustur.

Madhuri et al., [17] yaptiklari ¢alismada bulanik bir proje agindaki kritik yolu bulabilmek

icin tiim aktivite siirelerini yamuk bulanik sayilar ile tanimlamislardir. Gelistirdikleri dogrusal



programlama modeli sonuglarini sayisal bir 6rnek iizerinden gostermislerdir. Klasik dogrusal
programlamaya gore Onerilen yeni yontemin ¢dziimiinde daha az kisit fonksiyonu olmasi
nedeni ile daha iyi bir yontem olabilecegini savunmuslardir.

Sireesha et al., [18] bulanik bir proje aginda kritik yolu bulabilmek i¢in aktivite surelerini
bulanik aralik sayilar ile tanimlayan yeni bir yontem &nermislerdir. Onerilen ydntemi sayisal
bir &rnek ile gdstermis ve sonuglarini yorumlamislardir. Onerilen ydntemin avantajlarini,
bulanik proje ag1 problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilmesi, karmasiklig1 azaltmasi, karar
vericinin risk tutumunun problemin ¢Oziimine dahil edilebilmesini ve kolay uygulama
saglamasi olarak tanimlamislardir.

Gergek diinya proje yonetimi kararlarinda, proje planlama aktiviteleri sirasinda ilgili
bilgilerin eksikligi ve mevcut olmamasi nedeniyle belirsizlik durumu s6z konusudur. Liang et
al., [19] yaptiklar ¢alismada bulanik amag ve bulanik maliyet katsayilari ile kesin olmayan
proje yonetimi karar problemlerini ¢6zmek icin bir bulanik matematiksel programlama
yaklagimi sunmay1 amaclamislardir. Yaptiklari caligsma ile bulanik proje problemlerine ¢6zim
getirilebildigini ve sistematik bir karar verme metodunun elde edildigini gostermislerdir.

Lacouture et al., [20] bu ¢alismada insaat projelerinde 6ngériilmeyen malzeme kisidi
yasanmast ile beklenmedik durumlarda bulanik matematiksel programlamanin
kullanilabilirligi arastirilmak istenmistir. Calisma kapsaminda ag analizi i¢in {i¢ farkli yontem
kullanilmigtir. Kullanilan yontemler: klasik CPM, proje yonetimi yazilimi ve matematiksel
modellemedir. Calisma sonunda duyarlilik analizi yapilarak sonuglar degerlendirilmis, bulanik
matematiksel modelin proje ag analizinde kullanilabilirligi gosterilmistir.

Han et al., [20] bulanik kritik yol yontemini literatiirdeki diger ¢alismalardan biraz daha
farkli olarak havalimaninin yer kritik operasyon siireglerini bulmak ve iyilestirmek ig¢in
kullanilmislardir. Onerilen ¢alismada, yamuksal bulanik sayilar kullanilmistr.

Chen and Hsueh, [22] bulanik aktivite siirelerinin oldugu kritik yol problemini ¢6zmek
icin basit bir yaklagim gelistirmisler ve Yager’ in siralama yontemini temel almislardir. Bu
yontem ile bulanik kritik yol problemini dogrusal programlama ile ¢ozmiisler ve yollarin
kritiklik derecelerini belirlemislerdir.

Ammar and Abd-Elkhalek, [23] ¢alismalarinda bulanik aktivite siirelerine sahip bir proje
agida kritikligi 6l¢mek icin analitik bir yontem sunmuslardir. Hem proje yollarinin hem de
faaliyetlerin kritiklik derecesini 6l¢gmek amaci ile bu yontemi énermislerdir.

Elkalla et al., [24] ¢alismalarinda bulanik dogrusal programlama problemini simetrik

olmayan bulanik iiyelik fonksiyonlar ile karsilik gelen en yakin simetrik olana doniistiirerek



¢ozmek i¢in yeni bir yaklagim onermislerdir. Doniistiiriilen problem daha sonra kesin sayilara
sahip dogrusal programlama problemine doniistiiriilmiis ve sonuglar elde edilmistir.

Subulan, [25] belirsizlik igeren Kurumsal Kaynak Planlama (KKP) yazilim ve uyarlama
projesi kapsaminda aktivite siireleri ve insan kaynagi gereksinimleri gibi tiim proje
parametrelerine ait belirsizlikleri, c¢izelgeleme problemine dahil edebilmek i¢in aralik
programlama temelli ¢oziim yaklagimini kullanmustir.

Basar, [26] dogru proje ¢izelgelemesinin 6nemi ile yola ¢ikmis ve kaynak kisith
projelerin ¢izelgelenmesi i¢in yeni bir matematiksel model 6nermistir. Fakat projelerin faaliyet
sayilarinin fazla oldugu durumlarda islemlerin karmasik olmasi nedeni ile hibrit meta sezgisel
yaklasim dnermistir. Onerilen yontem ile elde edilen degerlerin basarili oldugu kanitlanmis ve
proje ¢izelgelerinin anlamli oldugu proje uzmanlari tarafindan onaylanmistir. Caligmanin
sonunda gelecek zamanlarda Onerilen yontemin bulanik faaliyet stireleri oldugu durumlarda
coziime etkisinin incelenebilecegi sunulmustur.

Calismalar incelendiginde bulanik teorinin avantajlarindan proje ¢izelgeleme konusunda
da faydalanildig1 ve iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak caligmalarda genel olarak
ucgensel bulanik sayilar ve o kesme kiimesine dayali yontemler iizerine odaklanilmis ve CPM’
e ait herhangi bir bulanik matematiksel model yaklasimi kullanilmamistir. Bu calismada
literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli olarak kritik yol analizi i¢in Zimmermann’ 1n amag
fonksiyonu ve sag taraf sabitlerinin bulanik oldugu bulanik dogrusal programlama yaklagimi
ile yeni bir ¢dziim ydntemi &nerilmektedir. Onerilen bu yeni yaklasim literatiirde yer

almamaktadir.



3 PROJE YONETIMi

3.1 Proje Kavrami, Ozellikleri ve Stmflandirilmasi

“Proje” kavrami, uluslararasi standartlar organizasyonu (ISO) tarafindan olusturulan
proje yonetim rehberinde, bir veya daha fazla tanimlanmis hedefe ulagsmak i¢in harcanan gegici
caba olarak tanimlanmistir [3]. Onemli bilim insanlarinin ve biiyiik firmalarin gesitli proje
kavrami tanimlari literatiirde yer almaktadir. Joseph Juran proje kavramini; ¢éztimii planlanip,
cizelgelenmis bir sorun olarak tanimlamigtir. Archibald ise proje kavramini; yeni bir iiriin, yeni
bir bina, tesis, yeni bir sistem veya spesifik bazi sonuglarin elde edilmesi igin gergeklestirilmesi
gereken toplam siire¢ olarak tanimlamistir. Proje kavramini tanimlarken General Electric
firmasi projenin bir defaya mahsus olarak yapildigini vurgulamistir ve proje kavramini spesifik
bir amacin elde edilmesi i¢in, sinirlt bir zaman araliginda tamamlanmasi gereken faaliyetler
olarak tanimlamustir [2].

Proje, belirli bir baslangi¢ ve bitisi olan, benzersiz bir iirlin, hizmet veya sonug¢ yaratmak
icin yuritilen gegici bir girisimdir. Bu nedenle bir ¢alismanin proje olabilmesi i¢in olmazsa
olmaz iki 6zellik vardir. Birincisi, projenin sonunda ortaya ¢ikan Uriiniin 6zgiin bir iiriin
olmasidir. Ikincisi projenin belirli bir zaman dilimi ile kisitl olmasidir [27].

Cesitli proje kavrami tanimlari ile projenin 6zellikleri de ortaya ¢ikmaktadir. Projelerin
genel 6zellikleri agagidaki gibi tanimlanabilir.

Projenin belirli bir amact vardir. Her projenin iyi tanimlanmis, kendine 6zgii bir amaci
vardir. Proje kapsaminda beklenen iiriin veya hizmeti dogru bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in
proje amacit net bir bicimde tanimlanmalidir. Projeler gecicidir. Projeler geg¢ici
organizasyonlardir bu nedenle her projenin bir baslangi¢c ve bitis noktas1 vardir. Bitis noktasi
olmayan bir projenin amaci da dogru tanimlanmamis demektir. Projenin ¢ok c¢esitli alanlardan
kaynaga gereksinimi vardir. Projelerin insan, donanim, yazilim gibi bircok kaynaga ihtiyaci
vardir. Bu kaynaklar isletme i¢inden veya disindan karsilanabilir. Proje ydratultrken nemli
kisim bu kaynaklarin sinirsiz olmadiginin bilinmesidir. Proje hedeflerine ulasilabilmesi i¢in
kaynaklarin dogru planlanmasi ve yonetilmesi gerekir. Proje belirsizlik icerir. Projelerin 6zgiin,
tekrarlanamaz ve kosullarinin farkli olmasi nedeni ile her projede belirsizlik etkisi mevcuttur.
Projenin hedefine ulasabilmesi i¢in bu belirsizlik etkisinin planlama asamasinda dikkatli

degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir [2]. Projeler dinamik streclerdir. Projeler devam ederken



ongoriilemeyen durumlar ortaya cikabilir. Bu nedenle olasi durumlar i¢in alternatif yollar
gelistirilmelidir [28].

Projeler buyiikliik, yiiriitiicii kurulus, amag, nitelik, sektdr ve karmagiklik gibi farkli
ozelliklerine bakilarak siiflandirilabilmektedir. Proje siniflandirmasi, etkili proje yonetim
metodunun se¢imi konusunda yol gosterici olabilmektedir [29]. Projeleri karmasiklik
diizeylerine gore simiflandirmak igin, 1996 yilinda Shenhar ve Dvir’ in “Belirsizlik,
Karmagiklik, Tempo”- UCP (Uncertainity, Complexity, Pace) modeli adi verilen proje
yonetiminde tipoloji teorisini gelistirmislerdir. Sekil 3.1. UCP modeline ait grafik belirsizlik
etkisi arttik¢a proje riskinin de arttigini ve proje baslangic asamasinda belirsizligin daha fazla
oldugunu gostermektedir. Ancak Sekil 3.2.” de goriildiigii gibi proje baslangicinda maliyeti
fazla etkilemeden degisiklik yapabilmek miimkiinken projenin sonlarina dogru degisiklik
yapma ve hatalar1 diizeltme maliyeti gittik¢e artmaktadir [29].

Karmazikhk

Biryiklik
Kigi Sayiz1

Rizk

>
Belirsizlik
Proje baglangicinda

Tempo
Zaman

Sekil 3.1. UCP Modeli
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Rizk ve
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Derece

Degisiklik
Maaliyeti

Drigiik

Proje Siirest ———»

Sekil 3.2. Proje Siiresine Bagli Olarak Etkilerin Degisimi

3.2 Proje Yonetimi Kavrami

Proje yonetimi, proje gereksinimlerini karsilamak icin proje faaliyetlerine bilgi, beceri,
cesitli arag ve tekniklerin uygulanmasidir. Proje yonetimi, proje i¢in belirlenen proje yonetimi
stireclerinin uygun sekilde uygulanmasi ve entegrasyonu ile gerceklestirilir. Proje yonetimi,
kuruluslarin projelerini etkin ve verimli bir sekilde yiiriitmesini saglar [27].

Proje yoOnetimi projenin kontroliind, planlanan zaman ve biitce smirlari iginde
tamamlamasini saglamaktadir.

Proje kapsaminda belirlenen amaca ulasmak i¢in gereken planlama, organizasyon,
koordinasyon ve kontrol faaliyetleri proje yonetimi kavraminin temellerini olusturmaktadir.
Proje yonetim asamalar1 en genel halde planlama/programla, uygulama ve kontrol olarak
tanimlanabilir. Her asamada yapilmasi gereken faaliyetler bulunmaktadir.

Projenin planlama asamasi, proje hedeflerinin belirlenmesi, bu hedefleri gerceklestirecek
proje ekibinin olusturulmasi ve proje hedeflerinin takibi icin gerekli 6lgttlerin belirlenmesi ile
baslar [30]. Proje kapsaminda gerceklestirilecek faaliyetler, bu faaliyetler arasindaki ilisgkiler,
faaliyetlerin siireleri, kullanilacak kaynaklar temel alinarak kapsamli bir ¢aligma yapilir.
Yapilan bu ¢alismalar projenin sonraki tiim asamalarin1 dogrudan etkileyecegi i¢in planlama
asamasi proje yonetiminde en 6nemli asamalardan biridir. Planlama asamasi tamamlanmadan

bir sonraki asama olan uygulama fazina gegilemez [2]. Ancak planlama projenin basinda
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yapilip proje sonuna kadar degismeyen bir calisma degildir. Proje yasam ddngiisii boyunca
stirekli olarak izlenir, kontrol edilir ve 6n goriilemeyen nedenlerle planin etkinligi yitirmesi
durumlarinda planlar giincellenerek uygulanabilirligini korur. Bu nedenle proje planlari
dinamik olmalidir. Proje planlar1 projeye 6zgii olusturulur. Ancak proje yonetiminde ortak bir
dil konusabilmek ve anlasila bilirligini arttirmak i¢in planlar ortak unsurlar icermelidir. Bu
unsurlar; proje tanitimi, proje organizasyonu tanimi, gérev ve sorumluluklar, yonetsel ve teknik
yaklagim, proje ¢iktilari, takvim ve biitge olarak siralanabilir [31].

Uygulama asamasinda, proje planlandigi gibi uygulanmaya baslanir. Belirlenen
faaliyetler ilgili kaynaklar ve belirlenen siirede gerceklestirilir [2]. Proje yonetimi dogru
uygulandiginda verimlilik artar; ¢iinkii proje kaliteden 6diin verilmeden zamaninda planlanan
kaynak ile gergeklestirilebilir.

Kontrol etme asamasi, etkili bir proje yonetimi icin yapilmasi gereken en Onemli
asamadir. Projenin performansini takip etmek amaci ile ¢esitli veriler toplanmali ve baslangi¢
planlar1 ile karsilastirilarak analiz edilmelidir [2]. Proje yOnetimi basarisi i¢in planlama agsamast
olduk¢a 6nemli olmasina ragmen sadece iyi planlama yapmak projede karsilagilabilecek
sorunlar1 énlemek ve projeyi basari ile tamamlamak igin yeterli degildir. Planlanan islerin
uygulanmaya baslandiktan sonra siirekli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir.

Kontrol etme agamasi ile i¢ ice olan bir asama da 6nlem alma asamasidir. Proje kontrol
asamasinda yapilan analizlere gore hedef degerlerden sapmalarin olmasi durumunda, bu
sapmalarin giderilmesi i¢in yapilan faaliyetler 6nlem alma asamasini olusturmaktadir [2].
Kontrol etme tekniklerine bagli olarak sapmalar, olustugu anda degil olusmadan 6nce de tespit
edilebilir. Bunun i¢in projenin baslangictan geldigi noktaya kadar olan performansina,
organizasyonun ge¢mis performansina bakilarak zaman serisi, regresyon modelleri gibi ¢esitli
tahmin yontemleri kullanilabilir. Tahmin modellerine bakilarak gelecekte bir sapma
ongoriililyorsa bu sapmay1 6nlemek icin risk calismasi baglatilabilir. Hatta sapma olusmadan
onlem alindiginda riskler firsata bile donistiiriilebilir. Bu sekilde yonetilen bir projenin proje
yonetiminden kaynakli basarisiz olma ihtimali oldukca diisiiktiir.

Etkili proje yonetiminin sagladigi faydalar ve kotii proje yonetimi veya proje yonetiminin

hi¢ uygulanmamasinin olumsuz yonleri Tablo 3.1.” de yer almaktadir [27].
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Tablo 3.1. Etkili Proje Ydnetimi ve Kotu Proje Yo6netimi Karsilastirma

Etkili Proje Yonetimi Faydalar Kotii Yonetilen Projelerin Zararlari
Dogru iiriinleri dogru zamanda Son tarihlerin kagirilmasi ve diisiik
teslim edebilmek kalite

Kurumsal kaynaklarin kullanimini

optimize etmek ve daha 6ngordilebilir Maliyet agimlari
olmak
Basar1 sansin1 arttirmak Tekrar islemek

etkisini dengelemek (6rnegin; proje
kapsaminin degigsmesi maliyeti

Kisitlamalarin proje tizerindeki
Projenin kontrolsiiz genisletilmesi

arttirabilir.)
Kurulus i¢in itibar kayb1, memnun
olmayan paydaslar ve proje hedeflerine
ulasilamamasi

Is hedeflerini ve paydaslarin
beklentilerini karsilamak

Asagida yer alan proje yonetimi ile ilgili son yillarda yayimlanan istatistiklere

bakildiginda, proje yonetimi konusunda firmalarin basarisiz oldugu alanlarin var oldugu

gorulmektedir.

Kuruluslarin %25 i bazen veya hi¢bir zaman projeler i¢in kapsam belirleme belgesi
olusturmamaktadir. (Wellingtone, 2020).

Kotii kaynak yOnetiminin proje yonetiminde onemli bir sorun olduguna inanan
proje profesyonellerinin sayis1 2019° da %60 oraninda artmistir. (Wellingtone,
2019).

Diistik proje yonetimi teknolojisi olgunluguna sahip sirketlerin projelerinin %54’ i
proje biitcesini agsmaktadir. (PMI, 2020).

Projelerin %29’ u cogunlukla veya her zaman zamaninda tamamlanmaktadir.
(Wellingtone, 2020).

Kuruluslarin yaklagik %351’ 1 is hedefini veya orijinal hedefini karsilayan projeler
sunmaktadir. Kuruluglarin %52’ si paydaslar1 tatmin eden projeler sunmaktadir.

(KPMG, 2020).
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3.3 Proje Cizelgeleme Ydnetimi

Proje zaman yonetimi; projelerin hedeflerine ulasabilmesi i¢in faaliyetler {izerinde
harcanan zamani kontrol etme yontemidir. Zaman ydnetimi, proje gelistirmede olmazsa olmaz
bir gerekliliktir. Proje faaliyetlerinin tamamlanma zamanini ve 6lgegini belirler [2].

Proje cizelgeleme, proje kapsaminda tanimlanan iirlinlerin, hizmetlerin ve sonuglarin
nasil ve ne zaman sunulacagni gosteren ayrmtili bir plan saglar. Ayrica paydaslarin
beklentilerini yonetmek, iletisim ve performans raporlamak i¢in bir ara¢ da saglar. Detayli
proje takvimini olusturmak i¢in proje yonetim ekibi bir proje ¢izelgeleme yonetimi seger.
Ardindan faaliyetler, planlanan tarihler, siireler, kaynaklar, bagimliliklar ve kisitlamalar gibi
projeye Ozgii veriler, cizelgeleme aracina girilerek proje c¢izelgesi olusturulur. Proje
cizelgeleme, proje yonetim siirecinin en 6nemli parcalarindan biridir [7].

Proje cizelgeleme yoOnetimi: planlama, aktiviteleri tanimlama, aktiviteleri siralama,
aktivite siirelerini tahmin etme, ¢izelge olusturma ve cizelge kontrol etme basliklar1 altinda
incelenebilir [27].

Planlama, gelecege yonelik yapilacak isleri, izlenecek yollart Onceden tasarlama
islemidir [2]. Plan Cizelgesi Y Onetimi, proje zamanlamasini planlamak, gelistirmek, yonetmek,
yiiritmek ve kontrol etmek i¢in politikalari, prosediirleri ve dokiimantasyonu olusturma
stirecidir. Bu siirecin en 6nemli faydasi, proje takviminin proje boyunca nasil yonetilecegi
konusunda rehberlik ve yon saglamasidir [27].

Projeler is adimlari, gorevler veya operasyonlar olarak da tanimlanan aktivitelerden
olusur [2]. Aktiviteleri tanimlama siireci, proje ¢iktilarini iretmek igin gergeklestirilecek belirli
eylemleri belirleme ve belgeleme siirecidir. Bu siirecin temel faydasi, is paketlerini aktivitelere
ayristirarak proje caligmalarinin  tahmin edilmesini, c¢izelgelenmesini, yiirlitiilmesini,
izlenmesini ve kontrol edilmesini saglar [27]. Aktivitelerin dogru tanimlanmasi, proje
tamamlanma siiresinin dogru tahmini ve proje kapsamina uygun ciktilarin elde edilmesi
agisindan ¢ok 6nemlidir [26].

Aktiviteleri siralama siireci, proje faaliyetleri arasindaki iliskileri belirleme ve belgeleme
surecidir [27]. Proje aktiviteleri birbirleri ile iliski igerisindedir. Genellikle bu iligki girdi-¢ikti
iliskisidir. Birbirlerine bagli aktivitelerde onciil aktivitenin tamamlanmasi ile ancak ona baglh
diger aktivite baslayabilir [26]. Bu nedenle aktivitelerin siralanmasinda aktivitelerin birbirleri
ile olan iliskilerini dogru tanimlamak gerekmektedir. Bu siirecte projede en yiiksek verimliligi
elde etmek i¢in, tiim proje kisitlamalar1 goz oniine alinarak tiim aktivitelerin mantiksal olarak

sirlanmasi gerekmektedir.
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Aktiviteler arasindaki iliskiler belirlendikten sonra her aktivitenin tamamlanma siiresini
tahmin etmek i¢in farkli yontemler kullanilir. Aktivite siireleri tahmininde yapilan bir hata
proje tamamlanma siiresini dogrudan etkiler. Bu nedenle aktivite siirelerinin en iyi sekilde
tahmin edilmesi proje basarist i¢in olduk¢a dnemlidir. Tahminleme i¢in kullanilacak yontemler
proje organizasyonunun stratejisine, yontem i¢in gerekli bilginin varli§ina, proje ekibinin
tecriibesine, projenin tiirline ve beklenen dogruluk derecesine gore degisiklik gostermektedir
[32]. Uzman goriisii, benzer tahmin, parametrik tahmin, asagidan yukariya tahmin, veri analizi
(alternatif ve rezerv analizi), karar verme ve toplantilar, aktivite siirelerini tahmin etmek igin
kullanilan arag¢ ve tekniklerdir [27].

Cizelge olusturma siireci, proje yiirlitme, izleme ve kontrol adimlari i¢in bir ¢izelge
modeli olusturmak amaci ile aktivite siralarini, siirelerini, kaynak gereksinimlerini ve gizelge
kisitlamalarini analiz etme siirecidir. Bu siire¢ sonunda proje aktivitelerini tamamlamak i¢in
planlanan tarihlere sahip bir zaman ¢izelgesi modeli ortaya ¢ikar [27]. Gantt semasi, CPM ve
PERT en yaygin proje ¢izelgeleme yontemleridir. Gantt semasi, proje aktivitelerini, birbirleri
ile olan iliskilerini ve tamamlanma siirelerini zaman ekseni lizerinde gosteren bir ¢izelgedir.
Gantt semas1 aktivite sayisinin ¢ok olmadigi ve aktiviteler arasindaki iliskilerin karmasik
olmadig1 projeler i¢in daha kullanighdir. Karmasik projelerde ise CPM ve PERT’ in kullanimi
daha yaygindir. CPM ve PERT ile aktiviteler, birbirleri ile olan onciilliik ardillik iligkileri ag
semasi tizerinde gosterilir. Her iki yontem ile kritik yol, kritik faaliyetler ve proje tamamlanma
stiresi belirlenir ve projede gecikme olmasi durumunda kritik olmayan faaliyetlerden ne kadar
kaynak aktarilabilecegi bilgisi elde edilir [26].

Cizelge kontrol etme sireci, proje ¢izelgesini giincellemek icin projenin durumunu
izleme ve gizelge temel ¢izgisindeki degisiklikleri yonetme siirecidir [27]. Proje basari
Olciitlerinden bir1 takvim performansidir. Takvim performanst proje basladiktan sonra
kazanilan deger analizi, trend analizi ve varyans analizi gibi cesitli veri analiz yontemleri
kullanilarak stirekli olarak takip edilir. Gereken durumlarda proje paydaslarinin ortak karari ile
proje cizelgesi giincellenebilir [2]. Bu nedenlerle proje durumunun sirekli izlenmesi ve gizelge

kontrol etme proje basarisi i¢in onemlidir.

3.4 Proje Yonetim Metodolojileri

Proje yonetim metodolojileri, proje yoneticileri tarafindan uygulanan proje ekibinin nasil
performans gosterecegini, hangi araclarin kullanilacagin1 ve sonuglarin nasil kontrol edilip

degerlendirilecegini tanimlayan teknikler, prosediirler ve kurallar sistemidir [27]. Proje
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yonetim metodolojileri projenin tiirii, kapsami, biiyiikliigii, biitgesi, siiresi ve kalite Olcutleri
gibi faktorlere gore ayristirilabilir. Proje yonetiminde kullanilabilecek yetmisten fazla arag
bulunmaktadir. Proje yonetimi ile ilgili olduk¢a dnemli c¢alismalar1 olan Claude Besner ve
Brian Hobbs c¢aligmalarinda yiizden fazla proje yonetim aracina yer vermis bunlari farkli
alanlarda smiflandirmis ve analiz etmislerdir [33]. Her metodolojinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu uzun listede yer alan proje yOnetim metodolojilerinin
tamamini bilmek ve harfi harfine uygulamak miimkiin olmayabilir. Proje yonetimi basarisini
arttirabilmek ve projeye uygun metodolojiyi segmek i¢in farkli proje yonetim metodolojilerini
bilmek ve karsilastirmak gerekmektedir.

CPM, PERT, Prince2 ve geleneksel proje yonetim yaklasimi; genel proje yonetimi
metodolojileri arasinda yer almaktadir. Genel proje yonetim metodolojileri ¢ok ¢esitli projelere
uygundur. Bu metodolojiler kiiguk 6lcekli veya buyiik 6lcekli projelere uygulanabilir.

Proje ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii igin kullanilan: kaynak seviyelendirme ve
tahsisi, gantt semasi, ag analizi yontemi, matematiksel yontemler ve simiilasyon gibi bir¢cok
yontem vardir [4]. Bu yontemlerin ¢ogu net, deterministtik ve kesin yontemlerdir. Kritik Yol
Metodu ve Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi, proje kritik yolunun

belirlenmesi i¢in en sik kullanilan ag analizi yontemleridir [5].
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4 TEMEL BIiLGILER

4.1 Ag Diyagramlari

CPM (Kritik Yol Metodu) ve PERT (Program Degerlendirme ve Goézden Gegirme
Teknigi), projelerin planlanmasi, programlanmasi ve kontroliine yardimci olmak igin
tasarlanmis ag tabanli yontemlerdir. Proje zaman ve kaynak tiiketen birbirleri ile iligkili
faaliyetlerin toplami olarak tanimlanabilir. CPM ve PERT yontemleri proje faaliyetlerini
planlamak i¢in analitik araglar olarak tasarlanmistir. Sekil 4.1. CPM ve PERT tekniklerinin
asamalar1 0zetlemektedir.

Ilk olarak, projenin faaliyetlerini, oncelik iliskilerini ve zaman gereksinimlerini
tanimlanir. Daha sonra, faaliyetler arasindaki Oncelik iliskileri bir ag olarak modellenir.
Ucgiincii adim, zaman ¢izelgesini gelistirmek icin dzel hesaplamalari igerir. Gergek hayatta
proje ylriitme asamasinda planlandig1 gibi gitmediginde faaliyetlerin bir kisminin
hizlandirilmasi1 veya ertelenmesi gerekebilir. Bu oldugunda, program sahadaki gercekleri
yansitacak sekilde gilincellenir. Sekil 4.1.” deki bir geri besleme dongiisu eklemenin nedeni
budur.

Ag Divagram

Proje Cizelgeleme

Ag Divagrami
Hesaplama

Proje Faaliyetleri

v
. S
() Y
y

Y

Sekil 4.1. CPM-PERT ile proje planlama agsamalar1

CPM ve PERT teknikleri birbirlerinden bagimsiz olarak gelistirilmistir. CPM
deterministtik (kesin) aktivite siirelerini varsayarken PERT olasilikl: siireleri varsaydigi icin

farklilik gosterirler. Ilerleyen boliimde her iki yontem detayli olarak anlatiimigtir.
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4.1.1 Ag diyagrami olusturma

Projedeki her bir aktivite, ilerleme yOniinii gdsteren bir yay ile temsil edilmektedir. Agin
diigtimleri, farkl1 aktiviteler arasinda oncelik iligkileri gostermektedir. Proje agini olusturmak
icin ti¢ temel kural vardir.

Kural 1: Her faaliyet sadece bir yay ile teslim edilir.

Kural 2: Her faaliyet iki ayr1 u¢ diigiim tarafindan tanimlanabilir.

Sekil 4.2.” de es zamanli iki faaliyetin yukarida tanimli kural ikiye uygun benzersiz bir
bigimde nasil tanimlanabilecegi gosterilmistir. Bu tanimlama i¢in kesikli ¢izgiler ile yapay
aktiviteler gosterilmektedir. Yapay aktiviteler zaman ve kaynak tiiketmeden es zamanh

faaliyetlerin ayn1 anda olmasini fakat farkli diigiimler ile gosterilmesini saglar.

Sekil 4.2. Eszamanl faaliyetlerin benzersiz bir temsilini tiretmek i¢in yapay aktivite
kullanim1

Kural 3: Dogru 6ncelik iliskilerini siirdiirmek i¢in, her aktivite aga eklenirken asagidaki
sorularin cevaplanmasi gerekir:
e Hangi faaliyetler mevcut faaliyetten hemen once gelir?
e Mevcut faaliyeti hangi faaliyetler hemen takip ediyor?

e Hangi faaliyetler mevcut faaliyetle eszamanlidir?

4.2 Kritik Yol Metodu

Kiritik yol metodu 1950’ li yillarin sonlarina dogru J. E. Kelly ve M. R. Walker tarafindan
gelistirilen bir proje faaliyet planlama yontemidir. Kritik yol metoduna gore benzer projeler

daha 6nce bir¢ok kez yapildigindan projede yapilacak aktivitelerin siirelerinin belirli oldugu ve
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kesinlikle bilindigi varsayilmaktadir [5]. Beklenmedik bazi nedenlerle, faaliyet siirelerinden
sapmalarin olmasi dogaldir, fakat ¢ogunlukla faaliyet zamanlari, beklenen zamanlara uygun
olarak gerceklesir. Kritik yol metodu projenin tamamlanmasi i¢in gerekli faaliyetleri tek bir
planda toplayarak, faaliyetlerin oncelik iligkilerini ve siirelerini gostererek projenin kontroliine
yardimcr olur. Kritik yol, projenin baslangicindan projenin bitimine kadar olan, bolluk
zamanlariin hepsinin sifir oldugu yoldur. Kritik yol yonteminin amaci, kritik yol tizerindeki
faaliyetleri belirleyerek proje uzunlugunu azaltmak igin kaynaklarm Kkritik faaliyetlere
konsantre olabilmesini saglamaktir [6]. Kritik yol boyunca bir faaliyetin siiresindeki artis
toplam proje suresini de kesinlikle arttirmaktadir [7].

Kritik yolun belirlenmesi ile, bir projenin toplam siresi belirlenebilir ve projenin fiili
takvimi olusturulabilir. Kritik yol metodu ile kritik yolun belirlenmesi basit ve hesaplamasi
kolay oldugu icin bir¢ok sektdrde farkli proje tiirlerinde kullanilmaktadir. Klasik kritik yol
analizi yontemi ile bir aktivitenin kritik olup olmadig1 belirlenebilir ancak, aktivitenin 6nemi
belirlenememesi ve belirsizlik etkisinin hesaba katilmasi klasik kritik yol metodunun kusurlari

olarak tanimlanabilir [8].

4.2.1 Kritik yol metodunun uygulanmasi

Proje ag diyagrami olusturulduktan sonra kritik yol yonteminde izlenecek adimlar
asagida sirasi ile tammmlanmustir.
e Her bir aktivitenin suresinin belirlenmesi
e Her bir aktivitenin bolluk degerinin hesaplanmasi
e Kiritik aktivitelerin belirlenip, kritik yolun olusturulmasi ve proje tamamlanma
sliresinin hesaplanmasi

Ag diyagrami olusturulduktan sonra birinci adim aktivite siirelerinin belirlenmesidir.
Kritik yol metodunda proje yonetim ekibinin tecriibesi, gegmiste yapilmis benzer proje verileri
kullanilarak her bir aktivitenin kesin siiresi belirlenir.

Aktivite siireleri belirlendikten sonra once her bir aktivitenin en erken baslama, en erken
tamamlanma, en ge¢ tamamlanma ve en ge¢ baslama zamanlar1 hesaplanir. En erken baglama
ve en geg¢ baslama siireleri arasindaki fark yani her bir aktivitenin bolluk degeri hesaplanir.

Bolluk degeri hesaplandiktan sonra bu degerlere bakilarak kritik aktiviteler ve kritik yol
belirlenebilmektedir. Bolluk degeri sifir olan aktiviteler kritik aktivite olarak belirlenir bu

aktivitelerin siras1 da proje kritik yolunu olusturmaktadir.
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CPM’ deki iki temel yapi tasi, bir olay i¢in erken olay zamani (early event time- ET) ve
gec olay zamani (late event time- LT) kavramlaridir. ET (i) ile temsil edilen i diigiimii i¢in
erken olay zamani, i diigiimiine karsilik gelen olayin meydana gelebilecegi en erken zamandir.
LT (i) ile temsil edilen i diigiimii i¢in ge¢ olay zamani, i diiglimiine karsilik gelen olayin
projenin tamamlanmasini geciktirmeden gerceklesebilecegi en son zamandir.

Proje agindaki her bir diigiimiin erken olay zamanini bulmak i¢in, diiglim 1’ in projenin
baslangicini temsil etmesi nedeni ile ET(1) = 0 olarak hesaplamalara baslanir. Daha sonra
ET(2), ET(3)ve ET (bitisdiiglimii) hesaplanana kadar islemler devam eder. Tiim diigiimler
icin erken olay zamani hesaplamasi esitlik 4.1 deki gibidir.

i diigiimiine dogrudan baglanan 6nceki digiimler bulunur k; (k,i) € S.
dy;i: (k, i) baglantisi ile tanimlanan faaliyetin stresi
ET(i) = enby x.1esET (k, i) + dy; (4.1)

Proje aginda her bir diigiimiin ge¢ olay zamanimi bulmak i¢in bitis diiglimiinden
baglayarak ag diyagraminda geriye dogru (azalan sayisal sirayla) LT (1)’ i belirleyene kadar
hesaplamalar yapilir. Baslangicta LT(n) = ET(n) olarak hesaplamalara baglanir. Tim
diigiimler i¢in ge¢ olay zaman1 hesaplamas esitlik 4.2” deki gibidir.

i diigiimiine dogrudan baglanan sonraki diigiimler bulunur j; (i, j) € S.
d;j: (i, ) baglantisi ile tanimlanan faaliyetin siiresi.

LT(l) = enkjl(i,j)esLT(i,j) — dki (42)

CPM yonteminde erken olay zamani ve ge¢ olay zamani hesaplandiktan sonra bir diger
kritik hesaplama toplam bosluk (total float- TF) degerlerinin her bir yay i¢in yapilmasidir.
Toplam bosluk degeri hesaplamasi ile herhangi bir (i,) baglantisi ile gosterilen bir faaliyet
icin proje tamamlanma zamanini etkilemeden en erken baglama zamanina gore ne kadar siire
ertelenebilecegi gosterilebilmektedir. Bir bagka ifade ile projenin tamamlanma zamanini
etkilemeden bir faaliyetin suresinin ne kadar arttirilabilecegini gosterir. Her bir yay i¢in toplam

bosluk degeri hesaplamasi esitlik 4.3’ deki gibidir.

TF(i,j) = LT(j) — ET(i) — t;; (4.3)

Toplam bosluk degerlerinin hesaplanmasi ile kritik faaliyetler ve kritik yol belirlenir.
Toplam bosluk degeri sifir olan faaliyetler 6telendiginde veya tahmin edilenden daha uzun

stirede tamamlandiginda projenin tamamlanma zamani da etkilenmekte ve gecikmektedir.
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Toplam bosluk degeri sifir olan faaliyet kritik faaliyettir. Kritik yol ise, baglangi¢ diigiimiinden

bitis diiglimiine kadar tiim kritik faaliyetleri iceren yoldur.

4.3 Program Degerlendirme ve Gozden Gecirme Teknigi

Program degerlendirme ve gozden gecirme teknigi ilk olarak 1958 yilinda, Amerikan
Deniz Kuvvetleri tarafindan yiiriitiilen ve Polaris Projesi olarak adlandirilan, fiize firlatan
denizaltt yapimi projesinde uygulanmistir. PERT teknigi, biiylik ve karmasik projelerin
planlanmas1 ve programlanmasini basitlestirmek amaci ile gelistirilmistir. PERT yonteminde
faaliyetlerin tamamlanma strelerinin kesin sdreleri ile degil, beklenen degerleri ile islem
yapilmaktadir [34]. Bu yontemde siireler bir beta dagilimi izler ve her aktivite igin iyimser,
koétimser ve biiyiik olasilikla olarak tanimlanan {i¢ kez tahmin yapilarak projenin kritik yolu
belirlenir [9]. Bu yontemde birgok basitlestirici varsayim ele alinmistir, bu nedenle aktivite
stirelerinin olasilik dagilimlarinin beta dagilimindan farkli oldugu varsayimlari altinda da
caligmalara yogun olarak yer verilmistir. Simdiye kadar literatiirde PERT yontemiyle ilgili
problemlere ylizlerce makalede yer verilmis ve bu alandaki arastirmalar halen devam

etmektedir [35].

4.3.1 PERT uygulanmasi

PERT tekniginin uygulanabilmesi i¢in oncelikle her bir faaliyetin iyimser (a), kotiimser
(b) ve olabilir (m) degerleri belirlenir. PERT tekniginde olas1 siireler belirlendikten sonra,
faaliyet siirelerinin beta dagilimma uygun oldugu varsayilarak ortalama faaliyet siireleri ve
varyans degerleri her bir faaliyet i¢in hesaplanir.

t;; = i,j faaliyetinin stresi

Bu varsayima gore t;;” nin ortalamas (beklenen degeri) esitlik 4.4.” teki gibi, varyansi

esitlik 4.5.” teki gibi hesaplanmaktadir.

(a+4m+b)

Etj) = —(—— (4.4)

var(t;) = &2 (45)

PERT tekniginde kullanilan Beta olasilik dagilimi Sekil 4.3.” te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Beta Olasilik Dagilimi

4.4 CPM ve PERT Yontemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

CPM ve PERT yontemlerinin avantajlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir [4], [8]:
e CPM ve PERT teknikleri ile proje siiresinin hesaplanmasi matematiksel olarak
karmasik degildir. Proje planlamasinda zaman kisidi yasanmasi durumunda

proje yoneticilerine kolaylik saglar.

Ag gosterimi ile tiim proje faaliyetleri ve aralarindaki iligkiler kolay anlasilabilir

sekilde gosterilebilmektedir.

Projenin baglangi¢ asmasinda kritik faaliyetlerin belirlenmesi ile risk dnleme

calismalarina katki saglanabilir.

Farkl1 projelerde ve sektdrlerde uygulanabilir.
e Projenin sadece siire agisindan degil maliyet agisindan da takip edilebilmesine
olanak saglar.
CPM ve PERT yontemlerinin dezavantajlar asagidaki gibi tanimlanabilir [4], [5]:
e Proje faaliyetleri acik olarak tanimlanamadigi ve aralarindaki iligkilerin
belirlenemedigi durumlarda bu yontemler tam anlami ile uygulanamaz.
e Faaliyetlerin siire tahminleri genelde 6zneldir ve karar vericilerin goriislerine
baglidir bu da hata yapilma olasiligini arttirmaktadir.
e Faaliyet siirelerinin deterministtik bir yapida olmasi nedent ile belirsizlik etkisi

degerlendirilememektedir.
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45 Bulanik Kiime Teorisi

Gergek dinya problemleri her zaman belirsizlik icermektedir. Belirsizlik iceren bu
problemleri ¢ozebilmek icin gerekli sayisal verilere ulagsmak, genellikle zahmetli ve
maliyetlidir. Bu belirsizlik etkisini giderebilmek icin problemlerin stokastik yapilari
incelenebilir ya da bulaniklik kurami kullanilabilir.

Fizik bilimleri ve miihendislikte problemler modellenirken, siklikla problemin
parametrelerinin tam olarak bilinemedigi durumlar goriilmiistiir. Gegmiste bu tiir durumlar
matematiksel islemlerin araliklar {izerinde yapilarak anlamli tahminlerin elde edilmesine
olanak saglayan aralik aritmetik uygulamasi ile ele alinmistir. Daha sonra aralik aritmetigin bir
genellemesi olan, yalnizca bir sabit diizeydeki araliklar1 dikkate almak yerine [0,1] araligindaki
birkag diizeyin dikkate alindig1 bulanik sayilarin aritmetigi ile ele alinmistir. Evrensel kiimenin
bir elemani i¢in {yeligin derecelendirilmesine izin veren bulamik aritmetik tabanli
modellemenin durumu daha gergekgi bir sekilde ifade etmesi beklenmektedir [36].

Bulanik kiime teorisi ile ilgili ilk yaym 1965 yilinda Prof. Lutfi Zadeh tarafindan
yayinlanmigtir. Bu ¢alisma da bulanik kiime kavrami; kiime kavraminin elaman olmanin
derecelendirilmesine dayanan bir genellestirmesi, olarak ifade edilmistir [37].

1965’ teki baslangicindan bu yana, bulanik kiimeler teorisi ¢esitli sekillerde ve birgcok
disiplinde ilerlemistir. Bu teorinin uygulamalar1 yapay zeka, bilgisayar bilimi, tip, kontrol
mithendisligi, karar teorisi, uzman sistemler, mantik, yonetim bilimi, yoneylem arastirmasi,
oOrlintii tanima ve robotik gibi birgok alan 6rnek olarak verilebilir [38].

Bulanik aktivite siiresi yaklagiminin savunuculari, gegmis verilerin eksikliginden dolay1
aktivite siireleri igin olasilik dagilimlarinin bilinmedigini savunmaktadir [35]. Faaliyet
stirelerinin, genellikle tekrarlanmayan ve hatta benzersiz bir ortamda uzmanlar tarafindan
tahmin edilmesi gerektiginden, proje yonetimi genellikle belirsiz ve kesin olmayan yargilayici
ifadelerle kars1 karsiya kalir. Belirsizlikten ziyade belirsizligi igeren durumlarda, bulanik kiime
cizelgeleme literatiirii, aktivite siirelerini modellemek icin rasgele degiskenler yerine bulanik
sayilarin kullanilmasini 6nerir [39]. Kesin olmayan verilerle basa ¢itkmanin alternatif bir yolu,
belirsiz aktivite siirelerinin bulanik sayilarla temsil edilebildigi bulaniklik kavramim
kullanmaktir. Bulanik sayilar, belirsiz aktivite siirelerini tanimlamak icin kullanilir ve bunlarin
tahmininde belirsizlik ve 6znellik hesaplamalara yansitilir [17].

CPM ve PERT tekniklerinde ortaya ¢ikan olumsuz durumlarin; kritik yol ve kritik

aktivitelerin  belirlenebilmesi fakat Onem degerinin hesaplanamamasi ve takvim
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belirsizliklerinin ele alinamamasi, ortadan kaldirilabilmesi i¢in bulanik kiime teorisinden
yararlanilabilmektedir.

Faaliyetlerin zaman siiresinin ag planlamasinda her zaman belirsizlik vardir. Bu nedenle
geemis yillarda bulanik kritik yolu bulmak i¢in pek c¢ok yaklasim onerilmistir. 1970’in
sonlarina dogru bulanik kritik yol yontemi ortaya ¢ikmistir. Bulanik CPM, bulanik projenin
planlanmasi, programlanmasi ve kontrol edilmesini saglamak i¢in tasarlanmis bulanik proje
ag1 tabanl bir yontemdir. Amaci, bulanik proje i¢in zaman ¢izelgesi olusturmaktir. Bulanik
CPM ile projeyi tamamlamak i¢in gereken toplam bulanik siire ve bulanik kritik yol bulunabilir
[17]. Bulanik PERT olarak adlandirilan ilk yontem Chanas ve Kamburowski tarafindan

Onerilmistir. Proje bitis zamanin1 zaman uzayinda bulanik kiime seklinde sunmuslardir [40].

4.5.1 Temel Terminoloji ve Tanimlar

Bulanik kiime, tyelik derecelerinin siirekliligi olan bir simif kavrami olarak ifade
edilmektedir. Uyelik fonksiyonlarindaki elemanlarin degerleri [0,1] araliginda yer almaktadir
[37].

Tanim 1 Bulamik Kiime: X, evrensel tanim kiimesi iizerinde A bulanik kiimesi, x’ de
evrensel kiimenin elamani oldugunda, A € X kiimesinin karakteristik fonksiyonu esitlik 4.6’

daki gibi tanimlanir.

1, xeA
m@ ={y L ¢ (4.6)

ta(x) fonksiyonun deger kiimesi {0,1} olarak tanimlanir. Esitlik 4.3’ e gore, eger
Ua(x) =1 ise “ x elemani A kiimesine aittir” ve eger u,(x) = 0 ise “x eleman1 A kiimesine
ait degildir” anlamina gelmektedir. Bu fonksiyon 0 ve 1 disinda deger alamaz ancak p4(x)
fonksiyonun deger kiimesi [0,1] araliginda siirekli olarak tanimlanir ise bu kapali aralikta her
gercel say1y1 alabilecegi i¢in A kiimesine bulanik kiime denir ve A4 ile gosterilir.

Tanim 2 Uyelik Fonksiyonu: A kiimesinde, u,(x) degerine x> in A kiimesine tyelik

derecesi denir. A kiimesinin iiyelik fonksiyonu esitlik 4.7 deki gibi tanimlanir.
vx € X: uy(x) €10,1]

A= {(x|,uA(x)),x € X} 4.7)
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Tanim 3 Destek Kiimesi: A kiimesinin destek kiimesi esitlik 4.8 deki gibi gosterilir.

desA = {x|us(x) > 0 ve x € X} (4.8)

Tanim 4 a Kesme Kiimesi: A kiimesinin a kesme kiimesi esitlik 4.9 daki gibi gosterilir.
Ay ={x|lus(x) = avex € X} (4.9

= {luyelikdereceleri en az a kadar olan x'ler}

Tanmim 5 Normallik: A kiimesi i¢in normallik Esitlik 4.7> deki gibi gosterilir.

A kiimesi normaldir & sup,p (x) =1 (4.10)

sup, s (x) = 1 saglanamadig1 durumda A kiimesi alt normaldir.

Tanim 6 Bulanik Sayi: A kiimesi ve x € 4 olmak Uzere, A, € (0,1] ve A’nm destek

kiimesi sinirl ise x bulanik sayidir.
Tanim 7 Uggensel Bulanik Say1: A kiime, x € A ve x bulanik sayismin iiyelik fonksiyonu

u(x) olmak tzere, u(x) esitlik 4.11° deki gibi tanimlandiginda x tiggensel bulanik sayidir.

(x—a)
h-a)’
px)={1 , x=b (4.11)
e=x)

)
(c_b),b <x<c

as<x<b

Sekil 4.4 te x tiggensel bulanik sayisi x = (a,b,c) bi¢iminde gosterilmistir. Bu
gOsterime goére b merkez, (b — a) sol yayilim, (¢ — b) sag yayilimdir.

a b c

Sekil 4.4. Uggensel Bulanik Sayi
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Tanim 8 Yamuksal Bulanik Sayi: A kime, x € A ve x bulank sayismin iiyelik
fonksiyonu u(x) olmak Uzere, u(x) esitlik 4.12° deki gibi tanimlandiginda x yamuksal bulanik
sayidir.

(x—a)
((b_a),a <x<b

u(x)zil ,b<x<c (4.12)

(d-x)
o) C <X = d

Sekil 4.5.” te x bulanik sayis1 x = (a, b, c,d) bigiminde gosterilmistir. Bu gosterime

gore, (b — a) sol yayilim, (d — c) sag yayilimdir.

» X

a b c d

Sekil 4.5. Yamuksal Bulanik Say1

4.6 Calismada Onerilen Yontem

(Calismada oOnerilen yontemde konusu ve kapsami belirlenmis bir projede, proje
faaliyetleri ve onciilliik iliskileri ile proje ag diyagrami olusturulur. Sonrasinda kesin olmayan
bulanik zaman parametrelerine iligkin {iyelik dereceleri belirlendikten sonra amag fonksiyonu
ve kisitlarin sag taraf sabitleri (faaliyet siireleri) igin tolerans degerleri belirlenir. Tiim
degerlerin belirlenmesinden sonra bulanik matematiksel model olusturulur ve ¢o6zlimii
gerceklestirildikten sonra sonuglar elde edilir.

Calisma kapsaminda projede yer alan faaliyet siirelerindeki belirsizlik i¢in bulanik
matematiksel model kullanilmistir. Onerilen yeni yontem, kritik yol analizi i¢in Zimmermann
yaklasiminda kullanilan yontemin kritik yol analizine uyarlanmasi ile gergeklestirilmistir.
Zimmermann yaklasiminda yer alan matematiksel modelde sag taraf sabitlerinin bulanik
olmas1 durumunda gerceklestirilen ¢oziim yontemi, bulanik matematiksel modelde sag taraf

sabitleri yani faaliyet siirelerine uygulanarak belirsizlik ele alinmistir. Ayrica olusturulan

26



matematiksel modelde ama¢ fonksiyonu da bulaniklik igermektedir. Calismada Onerilen

yonteme iliskin akis semasi Sekil 4.6.” da verilmektedir.

|
|
ASAMA 1 | Proje kapsamini belirle |
Proje Ag Diyagrami |
' [
. i !
1 Proje faaliyetleri ve oncelik |
| iligkilerini belirle I
: v I
' I
| Proje ag diyagramini iz |
' [
L_____;_____..
—— - —— —— -y
ASAMA 2 Kesin olmayan bulanik zaman
Bulanik Dogrusal parametrelerinin tyelik
Programlama derecelerini belirle

'

Amag fonksiyonu ve kisitlar i¢in
tolerans degerlerini hesapla

| I
| |
I |
| I
| |
I |
| I
I ] I
I |
| I
| |
I |
| I
| |

Belirlenen parametrelerle bulanik
matematiksel modeli olustur

!

Modelin ¢éziimiinii gerceklestir

ASAMA 3 1 I
Sonuclar ve | Farkli tiyelik dereceleri i¢in I
Analizler | model gozumlerini elde et |
I T .
| 1
1 Sonuglari karsilastir ve :

| yorumla
| 1
| 1

Sekil 4.6. Onerilen Yonteme Iliskin Akis Semasi
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Calismada bulanik matematiksel modelin olusturulmasinda kritik yol analizi igin
onerilen matematiksel model kullanilmistir. Dogrusal programlama ile kritik yol analizinde
kullanilan matematiksel modele ait karar degiskeni ve parametreler asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

Karar degiskeni
Xj j.olaym baglama zamani j = 1,..n
Parametreler

t;; (i,)) faaliyetinin suresi

Matematiksel modelin genel hali ise Esitlik 4.13- 4.15’ te verildigi gibidir:

Enk z = x, — x; (4.13)
xj = x; +t;; V(i) :i,j nin dncili (4.14)
X =0j=1,..n (4.15)

Kritik yol analizinde kullanilan matematiksel modelde Esitlik 4.13 ile verilen amag
fonksiyonu projenin tamamlanma stiresinin en kii¢iiklenmesidir. Esitlik 4.14 ile verilen kisitlar
her bir onciilliik iliskisi i¢in bir gdrevin tamamlanmadan diger gorevin baglamayacagini garanti
etmektedir. Esitlik 4.15 ile verilen kisitlar ise karar degiskenlerinin negatif olmamasini
saglamaktadir. Kritik yol analizinde kullanilan matematiksel modelde, faaliyet siirelerinin
belirsiz olmas1 durumunda bulanik dogrusal programlama uygun bir yaklasimdir. Bu sebeple
amag fonksiyonu ve kisitlar bulanik olarak ele alinmistir. Buna gore, bulanik kisit ve amag

fonksiyonlarina sahip bulanik dogrusal programlama modeli Esitlik 4.16- 4.18 ile verilmistir.

Enk z = cx (4.16)
(Ax); = b;,i=1,2,...,m (4.17)
x>0 (4.18)

Yukaridaki bulanik dogrusal programlama modelinin ¢dziimii i¢in Zimmermann [41]
tarafindan gelistirilen yaklagim kullanilmistir. Bulanik amag fonksiyonu ve bulanik kisitlara ait

tiyelik fonksiyonlar sirasiyla Esitlik 4.19 ve Esitlik 4.20 ile verilmistir [42].

0 eger, cx < by — py
po(x) = 1D eger, by < cx < by + py (4.19)

1 eger, cx > by + pg
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0 eger, (Ax); <b;—p;

ui(x) = 1- @ eger, bi —p; < (AX')i < bi (420)
1 eger, (Ax); > b;

Burada, bulanik amag¢ fonksiyonu i¢in [bo, by + po] araliginda olup tolerans degeri p,

olarak ifade edilir. Benzer sekilde bulanik kisitlar [ b; — p;, b;] araligindadir ve tolerans

degerleri p; ‘dir. Boylece, Esitlik 4.16 — 4.18 ile verilen matematiksel model Esitlik 4.21 — 4.24
olarak yeniden duzenlenir.

Enb A (4.21)
Uo(x) = 2 (4.22)
W) =4i=1,2,..m (4.23)
1 €[0,1] (4.24)

Bulanik amag¢ fonksiyonuna ait iiyelik fonksiyonu py(x), artmayan siirekli dogrusal bir
fonksiyondur ve Sekil 4.7." de gosterilmektedir. Bulanik kisitlara ait tiyelik fonksiyonlari
(u;(x); i =1,..,m), azalmayan siirekli dogrusal bir fonksiyondur ve Sekil 4.8." de
gosterilmektedir. A ise tiyelik derecelerinin alt sinirin1 gésteren karar degiskenidir.

Ho(x)

- cx
by by + Po

Sekil 4.7. Bulanik Amag Uyelik Fonksiyonu

i (x)

b; — p; b;

Sekil 4.8. Bulanik Kisit Uyelik Fonksiyonu
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5 UYGULAMA

Her bir projenin biiyiikliigiiniin, kapsaminin, kaynaklariin birbirinden farkli olmas1 ve
degisen gercek diinya kosullar1 gibi bir¢cok neden projelerde belirsizlik olusmasina neden
olmaktadir. Saglam bir temel bir bina i¢in ne kadar 6nemli ise dogru proje ¢izelgeleme projenin
basarisi i¢in oldukca 6nemlidir. Teklif asamasindan itibaren belirsizlik etkisinin hesaplamalara
katilmas1 basarili proje ¢izelgeleme icin 6nemli bir adim olusturmaktadir. Belirsizlik etkisi
degerlendirilmediginde projenin hedeflerine ulasabilmesi oldukg¢a zordur. Hedeflerine
ulagsamayan projeler firmanin basarisiz olmasina, miisteri kaybetmesine ve kar topu etkisi ile
firmanin ayakta kalamamasina neden olur.

Yapilan ¢alismalar dogrultusunda proje yonetiminin olduk¢a 6nemli oldugu bir firmada
bulanik faaliyet siireleri oldugu tahmin edilen bir projenin ¢izelgeleme problemi iizerinde
calisiimistir. Onerilen yontem ile elde edilen sonuglarin degerlendirilebilmesi icin 6ncelikle
problem klasik CPM ve PERT teknikleri ile ¢6ziilmiistiir. Daha sonra ayn1 problemin faaliyet

stireleri bulanik olarak ele alinip ¢oziilmiistiir.

5.1 Firma Genel Bilgileri

Calisma yapilan firma yirmi yili askin siiredir bilgi teknolojileri, savunma ve sivil alan
olmak iizere birgok sektorde yazilim gelistirmesi yapan bir firmadir. Firma kendi Grunlerini ve
pazar istekleri dogrultusunda yeni tirlinleri gelistirmeye devam etmektedir. Her gecen giin hizla
artan rekabet ortaminda firmanin yalnizca yurti¢inde degil yurtdisi pazarinda da hedefleri
vardir.

Firmada ayni anda farkli proje tiirlerinde birgok proje yiruttlmektedir ve projeler devam
ederken yeni projeler i¢in teklif ¢alismalar1 siirdiiriilmektedir. Proje yOnetiminin basarisi
firmanin basarisin1 ve gelecegini dogrudan etkiledigi i¢in proje yonetimi firma i¢in oldukga
onemlidir. Proje yOnetiminin 6nemli adimlarindan biri olan proje ¢izelgeleme firmada teklif
verme agamasindan itibaren kullanilmaktadir.

Firma da proje cizelgeleme igin yaygin bir kullanima sahip olan Microsoft Project
yazilimi kullanilmaktadir. Faaliyet siireleri tahmin edilirken uzman goriisleri ve benzer
projelerin ge¢cmis verileri kullanilmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda firmada daha once
kullanilmayan bulanik dogrusal programlama modeli tabanli bulanik CPM y&ntemi bir proje

icin uygulanmstir.
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5.2 Problemin Tanimi

Secilen projenin kapsami firmanin daha 6nce yaptigi projelerden farkli hatta firmanin
daha once ¢alismadigi bir sektore hizmet edecek yeni bir yazilim gelistirme projesidir. Bu
projenin teklif asamasinda firmanin gegmis proje verisi bu projeyi dogru tahminle yemeyecegi
icin kullanilamamis ve uzman goriisleri alinamamistir. Bu nedenlerle teklif kapsaminda
miisteriden gelen proje cizelgesi dogrudan kullanilmigtir. Bunun gibi ekstrem durumlara
alternatif yeni bir yontem se¢enegi olusturmasi i¢in bu proje ¢alisma kapsaminda seg¢ilmistir.

Secilen proje Surim-1 ve Slrim-2 olmak iizere iki asamadan ve toplam yirmi alti
faaliyetten olusan bir yazilim gelistirme projesidir. Proje, baslangi¢ toplantisi ile baslayip nihai
kabuliin ardindan kullanict egitimlerinin verilmesi ile sona ermektedir. Proje genel olarak
miisteri ile gergeklestirilen toplantilar, yazilim gelistirici firmanin yaptig1 caligmalar,
caligmalarin dogrulanmasi1 kapsaminda testler, hata ¢éziimlemesi ve egitim faaliyetlerinden
olusmaktadir.

Proje faaliyetlerinin kapsami Tablo 5.1.” de tanimlanmustir. Siirtim-1 ve Suriim-2 benzer
faaliyetleri igerdikleri icin tabloda tiim faaliyetler yer almamaktadir. Faaliyetlerin kapsami
jenerik olarak tanimlanmistir. Yazilim gelistirme faaliyeti asamasinda firma diger projelerinde

de kullanmis oldugu ¢evik yazilim gelistirme metodolojilerini kullanmaktadir.
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Tablo 5.1. Proje Faaliyetleri ve Kapsami

Faaliyet Faaliyet Kapsami
Proje Baslangic Tim proje paydaslarmin katilimi ile proje planlarmin, sonraki faaliyetlerin
Toplantist vb. konularm goriisiildiigi bir toplantidir.

Yazilim Gereksinim
Analizi ve Mimari
Tasarimi

Yazilim Gereksinim ve
Mimari Tasarim
Toplantist
Yazilim Gelistirme
Calismalar1
Yazilim Gereksinim
Tanimlar1 Dokiimani
Hazirlanmasi
Yazilim Test Tanimlar1
Dokiimani
Hazirlanmasi

On Kabul Testleri

Nihai Kabul Testleri
Kabul Toplantisi

Kullanici Egitimi

Miisteri Kullanim
Testleri

Diizeltme ve
Iyilestirme Calismalari

Sistem Entegrasyon

Sistem On Kabul
Testleri

Sistem Nihai Kabul
Testleri

Nihai Kabul Toplantisi

Kullanic1 Egitimi

Yazilim gelistirme ekibinin teknik sartname kapsaminda yazilim
gereksinimlerini analiz etmesi ve yazilimin mimari tasariminin hazirlanmasi
stirecidir. Bu faaliyet projenin temelini olugturmasi nedeni ile oldukca
onemli bir caligmadir.

Yazilim gelistirme ekibinin yapmis oldugu ¢alismalarin gézden gegirilip,
onaylandigi ve yazilim tasarimi i¢in dayanak noktasinin olusturuldugu bir
faaliyettir.

Yazilim ekibinin kodlama ¢aligmalar1 faaliyetleridir.

Yazilim kodlama ¢alismalari ile her bir gereksinime ait tanimin dokiimante
edilmesi faaliyetleridir. (Strim-1 ve Sirim-2 de yer almaktadir.)

Yazilim kodlama ¢alismalar1 ile dogrulama faaliyetlerini yiiriitebilmek i¢in
test tanimlarinin hazirlanmasi faaliyetleridir.

Kodlama ve dokiimantasyon siirecinin tamamlanmasindan sonra tirtiniin
tanimlanan gereksinimlere uygun olup olmadigini degerlendirmek i¢in
yapilan test faaliyetleridir. (Miisteri ile test edilmeden 6nce oldugu igin 6n
kabul testleri olarak tanimlanmastir.)

On kabul testlerinin tamamlanmasinin ardindan miisteri ile gergeklestirilen
kabul testi faaliyetleridir.

Nihai kabul testlerinin tamamlanmasinin ardindan tiim proje paydaslarinin
katilimu ile gergeklestirilen test sonuglarinin ve bundan sonraki faaliyetlerin
goriigildiigi toplant: faaliyetidir.

Tlgili siiriimiin kabul faaliyeti tamamlandiktan sonra nihai kullanicilara
yazilimin kullanimina iligkin verilen egitim faaliyetleridir.
Egitimlerini alan kullanicilar yazilimi test ederken, diizeltme ve
iyilestirmeler kapsaminda bulgularini bildirdigi faaliyet ve siiregtir
Kullanicilardan gelen diizeltme ve iyilestirme bulgulari analiz edilir,
uygulanabilir olanlar yazilim gelistirme ekipleri tarafindan {irtine eklenmesi
ve gerekli dokiimanlarin giincellenmesi faaliyetleridir.
Kullanicilardan gelen diizeltme ve iyilestirme bulgulari tamamlandiktan
sonra gelistirilen yazilimin nihai versiyonu ana sisteme entegre edilmesi
faaliyetidir.

Sistem entegrasyonu tamamlandiktan sonra yazilimin sistem ile
gereksinimlere uygun bir sekilde galistiginin miisteri nihai kabul testlerinden
once dogrulandig: test faaliyetleridir.

Sistem entegrasyon testlerinin miisteri ile dogrulanmasi faaliyetidir.

Tiim proje paydaslarinin katilimi ile {iriin kabuliiniin gergeklestigi nihai
kabul toplantisi faaliyetidir.
Son kullaniciya sisteme entegre edilmis iiriin tizerinde kullanic egitimlerinin
verilmesi faaliyetidir.
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5.3 Klasik CPM ile C6zim

Klasik CPM ¢oziimii i¢in Oncelikle projenin teklif agsmasinda verilen proje takvimi
tizerinden faaliyet siireleri ve oncelik iligkileri belirlenmistir. Tablo 5.2.” de proje faaliyetleri,

faaliyet kodu, oncelik iliskileri ve faaliyet siireleri yer almaktadir.

Tablo 5.2. Proje Faaliyetleri

Faaliyet Oncelik  Siire

Numara Faaliyet Kodu iliskileri (Giin)
1 Proje Baslangi¢ Toplantisi A = 1
2 Yazilim Gereksinim Analizi ve Mimari Tasarimi1 B A 40
3 Yazilim Gereksinim ve Mimari Tasarim Toplantisi Cc B 5
4 Sirim-1 Yazilim Gelistirme Caligmalari D C 120
5 Surim-1 Yazilim Gereksinim Tanimlari Dokiimani E c 45

Hazirlanmast

6 Sirim-1 Yazilim Test Tanimlari Dokiimani Hazirlanmast F C 45
7 Strim-1 On Kabul Testleri G D.EF 10
8 Suriim-1 Nihai Kabul Testleri H G 5
9 Surim-1 Kabul Toplantisi | H 1
10 Strum-1 Kullanici Egitimi J |

11 Sirim-1 Misteri Kullanim Testleri K J 30
12 Siirim-1 Diizeltme ve Iyilestirme Calismalari L J 45
13 Sirim-2 Yazilim Gelistirme Calismalart M | 120
14 Sirim-2 Yazilim Gereksinim Tanimlari Dokiimani N | 45

Hazirlanmast

15 Sirim-2 Yazilim Test Tanimlar1 Dokiimani1 Hazirlanmast O | 45
16 Surim-2 On Kabul Testleri P M,N,O 10
17 Strim-2 Nihai Kabul Testleri R P 5
18 Siirim-2 Kabul Toplantisi S R 1
19 Surim-2 Kullanici Egitimi T S 2
20 Sirim-2 Misteri Kullanim Testleri U T 30
21 Siirim-2 Diizeltme ve Iyilestirme Calismalar1 Vv T 45
22 Sistem Entegrasyon Y S 20
23 Sistem On Kabul Testleri z Y 10
24 Sistem Nihai Kabul Testleri Q A 10
25 Nihai Kabul Toplantisi X Q 1
26 Kullanic1 Egitimi W X 4

Ag cizimi i¢in Activity on Arc (AOA) yontemi kullanilmistir ve proje faaliyet sayist gok
fazla olmadigindan el ile ¢izilmistir. Ancak faaliyet sayisinin fazla oldugu projelerde el ile
cizmek miimkiin olmayabilir bu durumda ag diyagrami ¢izimi i¢in Primavera, WinQSB gibi
araclar kullanilabilir.

Ag cizimine Onciil faaliyeti olmayan “A” faaliyeti, 1-2 diiglimii arasinda gosterilerek

baglamigtir. Daha sonra “A” faaliyetinin onciilii olan “B” faaliyeti 2-3 diigiimii arasinda
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cizilmistir. Bu sekilde devam edilerek proje ag diyagrami, Tablo 5.2.” de yer alan proje
faaliyetleri ve Onciilliik iliskilerine bakilarak, ag diyagrami c¢izimi kurallarmma uygun bir
bicimde sekil 5.1.” deki gibi olusturulmustur.

Bir yayin yalnizca bir faaliyeti temsil edebilmesi kuralindan dolay1 proje ag diyagrami
cizilirken yapay (dummy) aktiviteler de kullanilmistir. Ornegin; 5-7, 6-7 diigiimlerini birlestigi

yaylar higbir proje faaliyetini temsil etmemektedir. Bu yaylarin siiresi sifir kabul edilir.

Sekil 5.1. Proje Ag Diyagrami

Proje ag diyagrami olusturulduktan sonra kritik faaliyetlerin ve kritik yolun
belirlenebilmesi i¢in her bir diiglim i¢in: Erken Olay Zamani (Early Event Time “ET”), Geg
Olay Zamani (Late Event Time “LT”) ve Bolluk degerleri hesaplanmig ve Tablo 5.3.” te
gosterilmistir.

Bolluk degeri sifir ise diiglim kritik yol iizerindedir. Diigiimlerin birlestirdigi faaliyetler
de kritik faaliyetlerdir. Tabloya gore:

Kritik Yol: 1-2-3-4-5-7-8-9-10-13-15-16-17-18-19-25
Kritik Yol Uzerindeki Faaliyetler: A-B-C-D-G-H-I-M-P-R-S-T-V

Kritik Yolun Siresi (Proje Tamamlanma Siresi): 365 gin
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Tablo 5.3. Proje Diigiimleri Erken Olay — Ge¢ Olay — Bolluk Degerleri

Diigiim ET LT (Eg'_'l‘;%
1 0 0 0
2 1 1 0
3 41 41 0
4 46 46 0
5 166 166 0
6 01 166 75
7 166 166 0
8 176 176 0
9 181 181 0
10 182 182 0
11 184 320 136
12 214 365 151
13 302 302 0
14 227 302 75
15 302 302 0
16 312 312 0
17 317 317 0
18 318 318 0
19 320 320 0
20 350 365 15
21 338 340 2
22 348 350 2
23 358 360 2
24 359 361 2
25 365 365 0

Sekil 5.2.” de kritik faaliyetler ve kritik yol ag diyagrami {izerinde gdsterilmistir.

Sekil 5.2. Proje Ag Diyagrami Uzerinde Kritik Faaliyetlerin Gosterilmesi
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Kritik yolun suresi dogrusal programlama ile de bulunabilir. Bunun i¢in amag ve kisit

fonksiyonu matematiksel modeli olusturulup uygun ¢oziicli program ile sonuglar elde edilir.
Bu ¢alisma kapsaminda 5.2 boliimiinde tanimlanan probleme ait matematiksel model

asagidaki gibidir.
Karar Degiskenleri:

Xj j diiglimiiniin baslama zamani olmak iizere j = 1,2, ...,25
Paramatreler:

tij, (i, j) faaliyetinin stresi
Kisitlar:

Faaliyetlerin onciilliik iligkileri, faaliyet siireleri ve Sekil 5.1." de yer alan proje ag

diyagramindan faydalanarak olusturulan kisit fonksiyonlar1 Tablo 5.4.” te verilmistir.

Tablo 5.4. CPM Matematiksel Model Kisit Fonksiyonlari

Xj = x; +t; Baglanti Faaliyet Xj = x; +t; Baglanti Faaliyet
-, —x; =1 (1,2 A —X16 —X17 =5 (16,17) R
—X, — X3 =40 (2,3) B —X17 — X138 = 1 (17,18) S
—X3—X4 =5 (3,4) C —X1g — X19 = 2 (18,19) T

—x4 — x5 = 120 (4,5) D —X19 — X9 = 30 (19,20) U
—X, — Xy = 45 (4,7) E —X19 — X5 = 45 (19,25) Vv
—X4 — Xg = 45 (4,6) F —X1g — X31—= 20 (18,21) Y
—x; —xg = 10 (7,8) G —Xg1 — Xpp—= 10 (21,22) z

—Xg — X9 =5 (8,9 H —Xyy — Xp3—= 10 (22,23) Q
—Xg — X19 = 1 (9,10) | —Xg3 — Xpp—2=1 (23,24) X
—X10 — X411 = 2 (10,11) J —Xo4 — Xp5—2= 4 (24,25) W

—X11 — %12 = 30 (11,12) K X; —Xxg—=0 (6,7) Dummy
—Xq11 — X5 = 45 (11,25) L X7 —x5—=0 (5,7) Dummy
—X109 — X13 = 120 (10,13) M X15 — X14—=0 (14,15) Dummy
—X19 — X15 = 45 (10,15) N X5 — X13—=0 (13,15) Dummy
—X19 — X14 = 45 (10,14) @] Xp5 — Xp0—= 0 (20,25) Dummy
—X15 — X1 = 10 (15,16) P X5 — X12—=0 (12,25) Dummy

Amag: Enkz = x,5 — x4
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Matematiksel model LINGO 19 ile ¢oziilmiis amag degeri yani proje tamamlanma stiresi
z = 365 giin olarak bulunmustur. Projenin kritik yolu golge degeri “-1” olan kisitlar ile ilgili
faaliyetleri icerdiginden kritik yol “1-2-3-4-5-7-8-9-10-13-15-16-17-18-19-25” ve kritik
faaliyetler “A-B-C-D-G-H-I-M-P-R-S-T-V” olarak bulunmustur. Matematiksel model ve

klasik ¢oziimde ayni sonuglar elde edilmistir.

5.4 Onerilen Yontem Uygulama Adimlar:

Bolim 4’ te anlatilan temel bilgiler kullanilarak yukarida klasik CPM ile ¢oziilen
problem bulanik dogrusal programlama modeli tabanli bulanik CPM yontemi ile ¢oziilmiistiir.
Uygulama adimlar1 asagida tanimlanmustir.

Adim 1: Proje faaliyetlerine iligkin siireler bulanik say1 olarak tanimlanir.

Adim 2: Proje ag diyagramu ¢izilir.

Adim 3: Zimmermann yaklasimi ile bulanik matematiksel modeli olusturabilmek i¢in

b6lim 4.6° da anlatildig: gibi amag fonksiyonu ve her bir baglanti (kisit fonksiyonu) igin

b, ve b; tolerans degerleri belirlenir.

Adim 4: B6lim 4.6’ da anlatilan iiyelik fonksiyonlari tanimlarina gére matematiksel

model olusturulur.

Adim 5: Matematiksel model uygun bir ¢oziicii program yardimu ile ¢6ziiliir ve tolerans

degeri b, azaltilarak karsilik gelen A degerleri hesaplanir.

Adim 6: Tiim A degerleri icin, kritik yol, kritik faaliyetler ve proje tamamlanma stireleri

degerlendirilir.

5.4.1 Onerilen yontem ile ¢oziim

Sayisal 6rnek boliim 5.4’ te tanimlanan adimlar takip edilerek uygulanmistir.
Adm 1: Ornek proje faaliyetleri, éncelik iliskileri ve her bir faaliyetin bulanik (kesin

olmayan) streleri Tablo 5.5.” te gésterilmistir.
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Tablo 5.5. Proje Faaliyetleri

Numara Faalivet Faaliyet ~ Oncelik Sure

y Kodu iliskileri (Giin)
1 Proje Baslangi¢ Toplantisi A = 1
2 Yazilim Gereksinim Analizi ve Mimari B A 0

Tasarimi
3 Yazilim Gereksinim ve Mimari Tasarim c B g
Toplantisi

Sirim-1 Yazilim Geligtirme Caligmalar1 D C 120
Suriim-1 Yazilim Gereksinim Tanimlari —
. E C 45

Dokiiman1 Hazirlanmasi
6 Suriim-1 Yazilim Test Tanimlar1 Dokiimani E c s
Hazirlanmasi
7 Siiriim-1 On Kabul Testleri G D,E,F 10
8 Siirim-1 Nihai Kabul Testleri H G 5
9 Sirim-1 Kabul Toplantisi | H 1
10 Strim-1 Kullanici Egitimi J | 2
11 Sirim-1 Misteri Kullanim Testleri K J 30
12 Slrim-1 Diizeltme ve lyilestirme L 3 s
Calismalar1

13 Sirim-2 Yazilim Gelistirme Calismalari M | 120

14 Surum-2"Ya21hm Gereksinim Tanimlari N | T
Dokiiman1 Hazirlanmasi
15 Suriim-2 Yazilim Test Tanimlar1 Dokiimani o | T
Hazirlanmasi

16 Sirim-2 On Kabul Testleri P M,N,O 10
17 Sirim-2 Nihai Kabul Testleri R P 5
18 Siriim-2 Kabul Toplantist S R 1
19 Suriim-2 Kullanici Egitimi T S 2
20 Sirim-2 Miisteri Kullanim Testleri U T 30
21 Slrim-2 Diizeltme ve lyilestirme v T T

Calismalari

22 Sistem Entegrasyon Y S 20
23 Sistem On Kabul Testleri z Y 10
24 Sistem Nihai Kabul Testleri Q z 10
25 Nihai Kabul Toplantisi X Q 1
26 Kullanic1 Egitimi W X 4

Adim 2: Tablo 5.5.” te tanimlanan proje faaliyetleri ve onciilliik iligkilerine gore proje ag

diyagrami olusturulmus ve Sekil 5.3.° te verilmistir.

Sekil 5.3. Proje Ag Diyagrami
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Adim 3: Zimmermann yaklagimi ile bulanik matematiksel modeli olusturabilmek i¢in
boliim 4.4.1° de anlatildig1 gibi amag fonksiyonu ve her bir baglanti (kisit fonksiyonu) i¢in b,
ve b; tolerans degerleri belirlenir. Tablo 5.6.” da baglant1 numaralar1 ve her bir faaliyet igin b;
tolerans degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.6. Baglanti Numaralari ve b; Tolerans Degerleri

Baglantilar ng)lé{ft (SGuurr?) Pi ((t gg;?m)
Baglant1 (1,2) A 1 0,5
Baglant (2,3) B 40 5
Baglant1 (3,4) C 5 1,5
Baglant1 (4,5) D 120 10
Baglant1 (4,7) E 45 5
Baglanti (4,6) F 45 5
Baglanti (7,8) G 10 2
Baglanti (8,9) H 5 15

Baglant1 (9,10) I 1 0,5
Baglant1 (10,11) J 2 0,5
Baglant1 (11,12) K 30 4
Baglant1 (11,25) L 45 5
Baglant1 (10,13) M 120 10
Baglant1 (10,15) N 45 5

Baglanti (3,4) 0 45 5
Baglant1 (15,16) P 10 2
Baglanti (16,17) R 5 1,5
Baglant1 (17,18) S 1 0,5
Baglant1 (18,19) T 2 0,5
Baglant1 (19,20) U 30 4
Baglant1 (19,25) Vv 45 5
Baglant1 (18,21) Y 20 4
Baglant1 (21,22) z 10 2
Baglant1 (22,23) Q 10 2
Baglant1 (23,24) X 1 0,5
Baglant1 (24,25) W 4 0,5

Adim 4: Esitlik 5.1- 5.2 ile verilen liyelik fonksiyonlar1 tanimlarina gore matematiksel
model olusturulmustur. Amac fonksiyonu tolerans degeri p, = 20 olarak belirlenmistir. Amag
fonksiyonu ve 6rnek bir kisit fonksiyonu icin tiyelik fonksiyonlari sirastyla Esitlik 5.1 ve Esitlik
5.2 de tammlanmustir. Esitlik 4.20” de verilen tiyelik fonksiyonu tanimina goére tim p; (x); i =
1,..,26 iyelik fonksiyonlar1 Tablo 5.6. ile verilen tolerans degerleri (p;) yardimiyla

olusturulmus ve modele eklenmistir.
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0 eger, Xu5 —x; < 345
_ (x25—x1)-365

Uo(x) = 1 " eger, 365 < x,; —x; <385 (5.1
1 eger, X5 —xq > 385
0 eger, X, —x; <05
_ 1-(-x) . _
u(x) =4 1 —  eger, 05<x,—x; <1 (5.2)
1 eger, Xy, —x1>1

Adim 5: Onerilen yontem ile olusturulan matematiksel model LINGO-19 ile
¢ozlilmustir. Esitlik 5.1 ile verilen Uyelik fonksiyonunda b, degeri degistirilerek A degerleri

bulunmus ve buna gore proje tamamlanma siireleri hesaplanarak Tablo 5.7. ile verilmistir.

Tablo 5.7. Bulanik CPM Dogrusal Programlama Sonuglari

cx — by Proje cx — by Proje

T =1 A Tamamlanma 1- e = A A Tamamlanma
Siresi (2) Siresi (2)
Ni— s —20+A>-385 1000 365000 X% —20+2>-369 0736 354,289
X, — Xy —20%A>—384 0,983 364,331 X — x5 —20%A>-368 0719 353620
Xy — %Xy —20%2>-383 0967 363,661 X — %5 —20%A>-367 0702 352950
Xq — x5 —20% 1 > —382 0,950 362,992 X1 — X5 —20% A > —366 0,686 352,281
Xy — x5 —20%A>—381 0,034 362,322 X — X5 —20%A>—365 0669 351,612
Xy -y —20%A>—380 0917 361,653 Xy — %Xy —20%A>—364 0653 350,942
X — %5 —20%A>-379 0901 360,984 X — % —20%A>-363 0636 350,273
X — x5 —20%A>-378 0884 360,314 Xy — %Xy —20%A>—362 0620 349,603
Xy — Xy —20%A>-377 0868 350,645 X=Xy —20%A>—361 0603 348,934
X — X5 —20*1>-376 0,851 358,975 X1 — X5 —20*% 1 > —360 0,587 348,265
X3 —Xp5 —20x A >-375 0,835 358,306 X1 — Xp5 — 20 * A = —359 0,570 347,595
Xy — Xy —20%A>-374 0818 357,636 X — %Xy —20%1>-358 0554 346,926
X=Xy —20%A>-373 0802 356,967 % — %, —20+A=—357 0537 346,256
X1 — X5 —20% A > =372 0,785 356,298 X1 — X5 —20* 1 > —356 0,521 345,587
Xy — x5 —20%A>-371 0769 355628 Xy — x5 —20%A>—355 0504 344917
X, — Xps —20%A>—370 0,752 354,986

Adim 6: TUm A degerleri igin, kritik yol ve kritik faaliyetler asagida verildigi gibidir ve
proje tamamlanma sureleri her A degerinde farkli sonuglar vermektedir. Kritik faaliyetler
degismedigi i¢cin ag gosterimi Sekil 5.2.” de gosterilen ile aynidir.

e Kiritik Yol: 1-2-3-4-5-7-8-9-10-13-15-16-17-18-19-25
e Kiritik Faaliyetler: A-B-C-D-G-H-I-M-P-R-S-T-V

e Proje Tamamlanma Suresi: Tablo 5.7.” deki z degerleri.

40



5.5 PERT ile Co6zim

PERT teknigi ile ¢oziim icin dncelikle her bir proje faaliyetinin kdtiimser ve iyimser
sureleri belirlenmistir. Daha sonra iyimser, olabilir ve kotiimser faaliyet siirelerine ait beklenen
degerler ve varyanslar1 hesaplanmistir. PERT igin veriler Tablo 5.8.” de yer almaktadir.

Onerilen yontem ile PERT yontemini daha iyi karsilastirabilmek icin PERT iyimser
sureler belirlenirken bulanik dogrusal programda kullanilan b; tolerans degerleri kullanilmistir.

Kotiimser stire olabilir siire ile ayni1 birakilmistir.
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Tablo 5.8. PERT i¢in Veriler

Tamamlanma
Siire Tahminleri Sdresinin Varvans
(Gin) Beklenen y
Degeri
o g
: ‘2 (?’ § @ (a+4m+b) (b—a)?
Faaliyet 53 = g g o — —
ETETE3
i (@)
Proje Baslangi¢ Toplantist 0,5 1 1 0,917 0,007
Yazilim Gereksinim Analizi ve Mimari 35 40 40 39.167 0,694
Tasarimi
Yazilim Gereksinim ve Mimari Tasarim 3,5 5 5 4,750 0,063
Toplantist

Surim-1 Yazilim Gelistirme Calismalari 110 120 120 118,333 2,778
Suriim-1 Yazilim Gereksinim Tanimlari 40 45 45 44167 0,694

Dokiimani Hazirlanmasi
Suriim-1 Yazilim Test Tanimlar1 Dokiimani 40 45 45 44167 0,694

Hazirlanmasi

Suriim-1 On Kabul Testleri 8 10 10 9,667 0,111
Surtim-1 Nihai Kabul Testleri 35 5 S 4,750 0,063
Surtim-1 Kabul Toplantist 05 1 1 0,917 0,007
Siiriim-1 Kullanic1 Egitimi 15 2 2 1,917 0,007
Surim-1 Miisteri Kullanim Testleri 26 30 30 29,333 0,444
Strtim-1 Diizeltme ve lyilestirme Calismalari 40 45 45 44,167 0,694
Suriim-2 Yazilim Gelistirme Calismalari 110 120 120 118,333 2,778
Suriim-2 Yazilim Gereksinim Tanimlari 40 45 45 44167 0,694

Dokiiman1 Hazirlanmasi
Suriim-2 Yazilim Test Tanimlar1 Dokiimani 40 45 45 44.167 0,694

Hazirlanmasi

Suriim-2 On Kabul Testleri 8 10 10 9,667 0,111
Suriim-2 Nihai Kabul Testleri 35 5 5 4,750 0,063
Silirim-2 Kabul Toplantisi 0,5 1 1 0,917 0,007
Surim-2 Kullanici Egitimi 15 2 2 1,917 0,007
Sirim-2 Miisteri Kullanim Testleri 26 30 30 29,333 0,444
Surim-2 Diizeltme ve Iyilestirme Calismalari 40 45 45 44,167 0,694
Sistem Entegrasyon 16 20 20 19,333 0,444
Sistem On Kabul Testleri 8 10 10 9,667 0,111
Sistem Nihai Kabul Testleri 8 10 10 9,667 0,111
Nihai Kabul Toplantisi 05 1 1 0,917 0,007
Kullanict Egitimi 35 4 4 3,917 0,007
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Beklenen proje tamamlanma siirelerinin, farkli giiven diizeylerine [0,99-0,50] ait sonuglar1

hesaplanmis ve Tablo 5.9. ile verilmistir.

Tablo 5.9. Giiven Degeri ve Proje Tamamlanma Siiresi Tahmini

(-2) (gun) (-2) (gun)
0,99 2,576 365,249 074 1,126 361,310
0,98 2,326 364,571 0,73 1,103 361,247
0,97 2,170 364,146 0,72 1,080 361,185
0,96 2,054 363,830 071 1,058 361,125
0,95 1,960 363,575 07 1,036 361,066
0,94 1,881 363,360 0,69 1,015 361,008
0,93 1,812 363,173 0,68 0,994 360,952
0,92 1,751 363,007 067 0974 360,897
0,91 1,695 362,856 0,66 0,954 360,842
0,9 1,645 362,719 0,65 0,935 360,789
0,89 1,598 362,592 0.64 0915 360,737
0,88 1,555 362,474 0,63 0,896 360,686
0,87 1,514 362,364 0,62 0,878 360,635
0,86 1,476 362,260 0,61 0,860 360,586
0,85 1,440 362,161 0.6 0,842 360,537
0,84 1,405 362,068 0,59 0,824 360,489
0,83 1,372 361,978 0,58 0,806 360,441
0,82 1,341 361,893 057 0,789 360,394
0,81 1,311 361,811 056 0772 360,348
0,8 1,282 361,732 0,55 0,755 360,302
0,79 1,254 361,656 0,54 0,739 360,257
0,78 1,227 361,582 053 0,722 360,213
0,77 1,200 361,511 052 0,706 360,169
0,76 1,175 361,442 0,51 0,690 360,126
0,75 1,150 361,375 05 0,674 360,083
0,74 1,126 361,310
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5.6 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Belirsizlik iceren ve tam olarak degerleri bilinmeyen parametreler gercek hayat
problemlerinde siklikla karsilagilan biiylik bir sorundur. Belirsizlik bulaniklik ve rasgelelik
olmak ftizere farkli iki kavram olarak karsimiza ¢ikar. Rasgelelikten kaynaklanan belirsizlik
modellemelerinde parametrenin sahip oldugu dagilimin biliniyor olmasi gerekir. Rasgele
parametreye sahip modellemeler Beta dagilimina sahip olmasi varsayimi altinda g¢aligilarak
PERT teknigi uygulanabilir. Bu da tam olarak parametrenin sahip oldugu dagilimi
yansitmayabilir. Bu sebeple dagilim hakkinda yeterli bilgi olmadigi durumda bulanik mantigin
kullanilmas1 daha uygun bir ¢6ziim olacaktir.

Bu calismada bulanik mantik teknigi kapsami altinda belirsiz olan tamamlanma
zamanlarimin {yelik fonksiyonlar1 elde edilerek bulanik dogrusal programlama modeli
olusturulmus ve sonuclar elde edilmistir. Bu sonuclar literatiirde siklikla karsilasilan
yontemlerden biri olan PERT ile karsilastiriimast yapilmaistir.

PERT igin proje faaliyet siirelerinin iyimser, olabilir ve kotimser siireleri bulanik
modelde kullanilan ayni tolerans degerleri referans alinarak belirlenmis, bu siirelere iliskin
beklenen faaliyet siiresi ve varyans degerleri hesaplanmis ve Tablo 5.8. ile verilmistir.

Tablo 5.7. ile verilen bulanik dogrusal programlama ile elde edilen proje tamamlanma
stireleri incelendiginde farkli A degerleri i¢in en yiiksek 365,000 ve en diisiik 344,917 gin
olarak bulunmustur. Bu sonuglar PERT ile karsilastirilmis ve farkli giiven diizeylerinde bulanik
dogrusal programlama ile elde edilen degerlerden daha yiiksek proje tamamlanma siirelerinin

bulundugu gézlenmistir ve Sekil 5.4.” te verilmistir.

370.000

365.000

360.000

355.000
——Bulanik CPM

350.000 —&—PERT

345.000

340.000

335.000 rrrrrrrrrrrrrrr1rrrr 1111111
0.98 0.93 0.88 0.83 0.79 0.74 0.69 0.64 0.59 0.54

Sekil 5.4. Proje tamamlanma sirelerine gore yontemlerin karsilastirilmasi
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6 SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde firmalarin rekabet giiclinii arttirabilmeleri i¢in proje yonetimi faaliyetlerinde
basarilarini arttirmalar1 olduk¢a 6nemlidir. Projede dar bogaz olarak tanimlanabilecek kritik
faaliyetlerin planlama asamasinda etkin bir bi¢imde belirlenebilmesi proje yonetimi basarisi
i¢cin olmazsa olmaz ¢alismalardandir. Uzun yilladir CPM ve PERT teknikleri kritik faaliyetlerin
belirlenmesinde en yaygin kullanilan yontemlerdir. Bu teknikler farkli projelerde ve
sektorlerde uygulanabilir olmasi ile de yaygin bir kullanima sahiptir. Ancak gercek hayatta ilk
defa yapilan projelerde, gegmis verinin olmadig1 veya yetersiz oldugu durumlarda projelerdeki
faaliyetlerin strelerini belirlerken bir miktar belirsizlik séz konusudur. Klasik CPM ve PERT
teknikleri gergek hayat problemlerinde sik¢a karsilasilan bu belirsizlik durumlarinda yetersiz
kalmaktadir.

CPM ve PERT tekniklerinin belirsizlik olmasi durumunda performanslaridaki
zayifliklar ve yetersizliklerinden dolay1 tatmin edici sonuglar vermemesi problemine ¢6zim
getirmek amaci ile 1965 yilinda Zadeh tarafindan gelistirilen bulaniklik kurami proje
cizelgeleme problemlerinde de kullanilmaya baslanmistir.

Tiim bu durumlar degerlendirildiginde, bu tez ¢alismasi kapsaminda, belirsizliklerin elde
edilen sonuglar tizerindeki etkisini azaltmak ve proje performansinda artis saglayabilmek i¢in
bir yontem Onerilmigtir.

Oncelikle literatiirde yer alan bulanik cizelgeleme problemleri ve ¢dziim onerileri ile
ilgili caligmalar detayl olarak taranmistir. Daha sonra CPM, PERT ve bulanik kiime teorisi ile
ilgili temel bilgilere ¢alisilmistir. Calismalar neticesinde bu tez ¢alismasi kapsaminda 6nerilen
bulanik tabanli matematiksel modelleme yntemi ortaya ¢ikmustir. Onerilen ydntem belirsizlik
iceren proje cizelgeleme problemlerinde proje tamamlanma siresinin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Onerilen yéntemde projede yer alan faaliyetlerin siireleri belirsizdir ve
bu belirsizligin matematiksel modelde degerlendirilmesi i¢in Zimmermann’ in Onerdigi
bulanik dogrusal programlama yaklasimi kullanilarak, yontemin kritik yol analizine
uyarlanmasi ile gergeklestirilmistir.

Onerilen yéntemin uygulanmasi ve performansinin degerlendirilmesi igin, bir yazilim
firmasinda yer alan proje i¢in uygulama gerceklestirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Bu
yontem ile proje ¢izelgelemede gercege daha yakin sonuclar elde edilmistir ve belirsizliklerin
sonuglar tizerindeki etkisi biiyiik Ol¢lide azaltilmistir. Ayrica Onerilen yontemin kullanim

kolaylig1 ve hesaplamalarin basitligi, faaliyetlerin zamanlariin deneyimli kisilerin goriisleri
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almarak yaklasik degerlerinin modele yansitilmasi ile avantajli oldugu da agikca
gorulmektedir.
Gelecek caligmalarda, bulanik mantigin uzantilarindan olan sezgisel, polihedron,

kararsiz, notrosofik bulanik CPM modelleri uygulanabilir.
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