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BULANIK PERT YAKLASIMLARININ MAKINE URETIiM SURECINDE
KARSILASTIRILMASI

irfan ERTUGRUL* Nilsen KARAKASOGLU™

OZET

Geleneksel PERT (Proje Degerlendirme ve Goézden Gegirme Teknigi)
yonteminde faaliyetlerin siireleri kesin saylar ile ifade edilir ve Beta dagilimina
sahip oldugu varsayilwr. Fakat giinliik hayatta her faaliyet icin islem zamanlarinin
kesin olarak belirlenmesi giictiir. Bu giicliigiin iistesinden gelebilmek igin
literatiirde bulamik mantik ile PERT yontemlerini bir arada ele alan ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismada ise, iki farkl bulamik PERT yaklasimi ele alinmis ve bu
yaklasimlarin benzerlik ve farkhihiklarina deginilmistir. Ayrica, makine imalati
yapan bir isletmede mermer makinesi iiretim siirecindeki faaliyetlerin kritikligini
incelemek i¢cin bu iki yaklasgimdan yararlanmilmis ve elde edilen sonuclar
karsiastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uretim Projesi, Bulanik Kiimeler, Kritik Yol, PERT

1. Giris

Her giin daha da artan rekabet ortaminda isletmeler ayakta kalabilmek
ve rakiplerine gore fark yaratabilmek i¢in daha ¢ok ¢aba sarf etmektedir.
Zamaninda teslimat, siparis iizerine calisgan imalat isletmeleri icin miisteri
memnuniyetini saglamada o6nemli faktdrlerden biridir. Zamaninda teslim
edilemeyen siparisler, miisterinin giivenini kaybetmeye neden olmanin yaninda
isletmeye maddi kayiplar da getirir. Isletmelerin bircogu, siparislerini
anlagmaya uygun olarak zamaninda miisteriye teslim edemediklerinden dolay1
biiyiik miktarlarda ceza 6demekte ve uzun vadede miisterilerini kaybetmektedir.
Bu ylizden, iiretim siirecinde siparisin gecikmesine sebep olabilecek kritik
faaliyetlerin  belirlenmesi isletmelere avantaj saglayacaktir. Bdylelikle,
isletmeler bu kritik faaliyetlere daha ¢ok 6nem vererek zamaninda teslimat
yapabilecektir. PERT gibi proje planlama teknikleri sayesinde, isletmeler
planlanan veya beklenmedik degisimlerin gelecekteki etkilerini tahmin ederek
gerekli onlemleri alabilmektedir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2007).
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Bu calismada farkli iki bulanik PERT yaklasimindan yararlanarak
makine imalati yapan bir igletmede ¢oklu ebatlama mermer makinesinin tiretim
stireci ele alinmig, teslimat siiresinin gecikmesine sebep olabilecek kritik
faaliyetler belirlenmistir. Bdoylelikle isletme gerek isgiiciinii bu faaliyetlere
yonlendirerek gerek mevcut isgiliciiniin daha verimli ve hizli c¢aligmasini
saglayarak, siparisi zamaninda teslim edebilmesi icin gerekli Onlemleri
alabilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde 6ncelikle bulanik kiime ve bulanik say1
kavramlarma deginilmis ve bulanik sayilar ile ilgili islemlere yer verilmistir.
Ucgiincii béliimde iki farkli bulanik PERT yaklasimi agiklanmaya caligilmus,
dordiincii boliimde ise uygulamaya yer verilmistir. Son olarak besinci boliimde
sonu¢ ve Oneriler sunulmustur.

2. Bulanik Kiime Teorisi
Bulanik kiime kavramy, ilk kez Lotfi A. Zadeh (1965) tarafindan ortaya
atilmistir. Bulanik kiime, devamli iiyelik derecesine sahip nesneler kiimesidir.

Bulanik kiime, her nesneyi O ile 1 arasinda degisen iiyelik derecesine sahip
iiyelik fonksiyonu ile nitelendirmektedir.

Bulanik sayilar digbiikkey, normallestirilmis, smirli-siirekli iyelik
fonksiyonu olan ve gercel sayilarda tanimlanmug bir bulanik kiime olarak ifade
edilir (Baykal ve Beyan, 2004:115). Uggen bulanik sayilar, ii¢ tane gercek
sayilarla tanimlanmig bulanik sayilarin 6zel bir ¢esidi olup, (I,m,u) seklinde
ifade edilir ve iiyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanir:
0, x <1,
(x-1D/(m-1), 1<x<m,

px/M)= (u_x)/(u_m), m<x<u,

(1
09 X>u

(1,,m;,u,) ve (1,,m,,u,)iki pozitif liggen bulanik say1 olmak iizere
iki bulanik saymin toplama ve ¢ikarma islemleri agagidaki gibidir:

(I, m,u)®1,,m,,u,) =, +1,,m; +m,, u; +u,) )
(I, m,u)O,,m,,u,) =, —u,,m —m,,u, —1,) (3)

Bulanik sayilar1 kesin sayilara doniistiirmek icin bircok ydntem
Onerilmigtir. Bu ¢alismada bulanik sayilar1 karsilagtirmada Lee ve Li (1988)
tarafindan oOnerilen genellestirilmis ortalama deger yontemi kullanilmustir.
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Uggen bulanik say1 T= (I,m,u) i¢in genellestirilmis ortalama deger G("T") ve

standart sapma S(T) olmak iizere;

G(T) =”‘“T+“ 4

S(T’)z%[lz+m2+u2—lm—lu—mu] )

Iki {iggen bulanik say1 "T"l =(l,,m;,u,) ve "Tz =(1,,m,,u,) su sekilde
karsilastirilabilir:

e Eger G("T"l) > G("T"Z) ise "T"l > "T"z
e Eger G(T,)=G(T,) ve S(T,)<S(T,) ise T, >T,

e Eger G(T,)=G(T,) ve S(T,)=S(T,) ise T, =T,
3. Bulanik PERT Yo6ntemi

PERT, projelerin planlanmasina, ¢izelgelenmesine ve kontroliine
yardimei olmak tizere tasarlanmig sebeke esasli bir modeldir (Taha, 1997:263).
PERT; iiretimdeki gecikmeleri, takilmalar1 ve tiirlii ¢atigmalar1 en diisiik diizeye
indiren, isin biitliniiniin tlirlii pargalarini esgiiden ve es zamanlayan, projelerin
tamamlanmasini hizlandiran bir yéntemdir (Oztiirk, 2007:596). PERT yontemi
faaliyet stirelerinin olasilikli oldugunu kabul etmektedir (Taha, 1997:263).
Klasik PERT yonteminden farkli olarak bulanik PERT yonteminde faaliyet
siireleri, kesin sayilar yerine bulanik sayilar ile ifade edilmektedir. Uygulamada
faaliyet siirelerinin kesin olarak bilinmesi gligtiir. Verilerin kesin olarak
bilinmemesi durumunda bulanik kiime teorisi, olasilikli PERT yontemine gore
problemin yapisina daha uygundur (Guiffrida ve Nagi, 1998:45).

Literatiirde bulanik PERT yoéntemini ele alan ¢alismalar mevcuttur. 11k
bulanik PERT c¢aligmast Prade (1979) tarafindan yapilmistir. Chanas ve
Kamburowski (1981) faaliyet siirelerinin iiggen bulanik sayilar ile temsil
edildigi bulanik PERT yontemini ele almislardir. McCahon ve Lee (1988)
PERT yonteminde, faaliyet siirelerinin belirlenmesinde Beta dagiliminin
kullanilmasinin ancak ge¢mis deneyimlerden yararlanilabilindigi ve sebekenin
30 veya daha fazla faaliyet icerdigi durumlarda uygun oldugunu ileri
siirmiiglerdir. Caligmalarinda faaliyet siirelerinin belirsiz olmasi durumunda
proje sebekesinin bulanik bilesenler ile modellenmesi gerektigini belirterek,
faaliyet siirelerinin liggen bulanik sayilar ile ifade edildigi sekiz faaliyetten
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olusan proje sebekesini modelleyen detayli bir 6rnek vermiglerdir. Lootsma
(1989) PERT yonteminde faaliyet siirelerinin tahmininde insan yargilarinin
baskin olarak rol oynadigimi belirtmistir. Lootsma belirsizligin olasilik teorisi
ile tam olarak modellenemeyecegini savunurken, faaliyet siirelerinin uzmanlar
tarafindan belirlendigi PERT yonteminde stokastik modellerin kullanimim
reddetmektedir. Bulanik kiime teorisinin kisitlarina ragmen birgok agidan
bulanik PERT yontemi stokastik PERT yontemine gore gercege daha yakin ve
daha uygulanabilirdir. McCahon (1993) bulanik proje sebeke analizi (FPNA)
ile PERT yontemini kiyaslamistir. Sebekenin biiyiikliigii dort ile sekiz faaliyet
arasinda degismektedir. Bu sebekelere bagli olarak FPNA ve PERT yontemleri
ile otuz iki tamamlanma zamani hesaplanmistir. Bu iki yontemin performansini
karsilagtirirken, beklenen proje tamamlanma zamani, kritik faaliyetlerin
belirlenmesi, faaliyet bollugu miktar1 ve belirlenen zamanda projenin
tamamlanma olasilig1 gibi faktorleri dikkate almistir. Shipley vd. (1996)
genisleme prensibi, bulanik olasilik dagilimlar1 ve bulanik mantig1 birlestirerek
bulanik PERT algoritmasi gelistirmistir. Algoritmay1 sekiz faaliyetten olugan
gercek hayattan projeye uygulamislar ve faaliyet siirelerini liggen bulanik
sayilar ile ifade etmislerdir. Gencer ve Tiirkbey (2001) klasik PERT, bulanik
PERT ve ger¢ek dagilim yontemlerini ele almislardir. Caligmalarinda, ayni
proje Ornekleri {izerinde bu yontemleri istatistiki anlamlilik ydniinden
karsilastirarak bir analiz sunmuslardir.

Bu ¢aligmada ele alinan ilk yaklasim Chen ve Huang (2007) tarafindan
ileri siiriilen bulanik PERT yaklasimidir. Bu yaklasimda faaliyet stireleri tiggen
bulanik say1 seklindedir ve ileriye dogru hesaplama ile en erken baslama ve en
erken bitirme zamanlar1 su sekilde hesaplanir:

ES; = max|Es; @4, (©6)
= TR !
EF, =ES, @ d, (7)

burada ES, bulanik en erken baslama zamammi ve EF, bulanik en erken
bitirme zamanini, Hi de i. faaliyet i¢in islem siiresini gosterir. Baslangi¢
diigiimiinde en erken baslama zamani ESi = (0,0,0) olarak alinir. EFi ise bitis

diiglimiindeki projenin tamamlanma zamani ind degerine esittir (Chen ve
Huang, 2007:2452).

Geriye dogru hesaplama ile en geg bitirme ve en ge¢ baglama zamanlari
da su sekilde hesaplanir:
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LF, = min| EF, 04, (8)

ieS()
Ls, =LF, @d, ©)
burada EFi bulanik en geg¢ bitirme zamanini, ESi ise bulanik en ge¢ baglama

zamanini gostermektedir. En son diiglimdeki en gec¢ bitirme zamami T
degerine esit olacaktir.

end

Bulanik PERT yonteminde bulanik sayilar1 kiyaslama ve i faaliyetinin
ESi , iSi , EFi , fFi degerlerini hesaplamada genellestirilmis ortalama yontemi
kullanilmaktadir (Lee ve Li, 1988:889).

i. faaliyet igin ESi ,ESi ,EFi ,iFi degerleri belirlendikten sonra
bulanik faaliyet bollugu (m; ) su sekilde hesaplanir:

m, =LF, OFS, 0d, (10)

Bir faaliyetin baglama tarihinde bir gecikme tiim projenin tamamlanma
tarihinde bir gecikmeye neden oluyorsa o faaliyete kritik faaliyet denir.
Geleneksel PERT yonteminde, faaliyet bollugu sifira esit olan faaliyetler kritik
faaliyetlerdir. Buna gore faaliyet bollugu azaldik¢a kritik olma durumu artar.
Bir faaliyete iliskin bulanik faaliyet bollugu m; =(a;,b,,c,)olmak iizere, bu

faaliyetin kritikligi (CD), ) su sekilde hesaplanir:

1 b, <0
—a.
CD, = : a; <0<b; (11)
b, —a,
0, a, 20
Tiim sebekenin kritikligi ise su sekilde hesaplanir:
CD(P,) = min{CD, } (12)
ieP,

burada P, sebekedeki k. yolu ve CD(P, ), k. yolun kritikligini gosterir.

Eger P yolu kritik ise, CD(P,)=max, {CD(Pk )} ’y1 kargilamalidir.
Projenin sebeke agindaki tiim faaliyetlerin islem siireleri bulanik sayilar ile
ifade edildigi i¢in projenin tamamlanma zamani da (T"end) bulanik sayi ile ifade

edilecektir.
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Belirli bir zaman i¢in (R), ind ile R degerini karsilagtirarak bu
belirtilen zaman diliminde projenin tamamlanma olasilig1 hesaplanabilir. Bu
belirli zamanin R =(r,r,,r;) ve projenin tamamlanma zamaninin
T., = (e,,e,,¢;) oldugunu varsayalim. Bu durumda T, , ile R arasindaki
fark, R OT,, = (1, —e;,1, —e,,1; —¢,) ve R OT,

fonksiyonu ;=  olacaktir.
end

bulanik sayismin iiyelik

end

Belirli bir zaman igin, proje tamamlanma zamaninmi karsilama olasiligi
(PM) su sekilde belirlenir (Chen ve Huang, 2007:2453):

e Eger r,—e; 20 ise, R degeri ind degerinden kesinlikle biyiiktiir ve
proje belirlenen zaman dilimi i¢inde tamamlanabilecektir. Bu ylizden
karsilama olasiligi %100’e esittir.

e Eger r; —e, <0 ise, R degeri T

.a degerinden kesinlikle kiiciiktlir ve

proje belirlenen tarihte tamamlanamayacaktir. Bu yiizden karsilama
olasilig1 sifira esittir.

e Eger r—-e;<0<r;—e, ise, R ile "T"end ‘nin Uyelik fonksiyonlar: Ortiistir

ve projenin belirtilen tarihte tamamlanabilecegi anlamina gelir. R OT,,,

tiyelik fonksiyonunun daha fazla pozitif par¢aya sahip olmasi projenin
zamaninda tamamlanma olasiligini arttirir. Belirli bir zamandaki kargilama
olasilig1, su sekilde hesaplanir:

L r—e; 20

PM = ul n—e;<0<r;—¢ (13)
3, +90,
0, r;—e, <0

burada 3, =jx20uﬁ®m (x)dx, 8, = j weollgor ()X ve lgr R O, in
iiyelik fonksiyonu olup, Sekil 1°de goériilmektedir.
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n A
l‘/I.‘l'i(a;l:cnd
1
h
82 81
> x
r—e;, 0 1,—e¢, 1, — ¢,

Sekil 1. py = ) ‘nin iiyelik fonksiyonu (Chen ve Huang, 2007:2454)

Bir projenin sebekesinde eger kritik yol iizerindeki faaliyetlerin siireleri
kisaltabilirse PM (karsilama olasilig1) degeri arttirabilir.

Caligmanin bu boliimiinde ele alinacak ikinci bulanik PERT yaklagimi
McCahon ve Lee (1988) tarafindan Onerilen kiyaslama yontemidir. McCahon
ve Lee c¢alismalarinda kiyaslama (comparison) ve bilesik (composite)
yontemlerini karsilagtirmiglar ve bu yontemlerden kiyaslama yonteminin daha
anlasilir ve kisa oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, 6ncelikle bulanik kiyaslama
yontemi kullanilarak hangi yollarin daha kritik oldugunun kabaca
belirlenebilecegini ve karar vericinin daha ayrntili bir analiz istemesi
durumunda ise bilesik yontemi kullanabilecegini belirtmislerdir. Bu yiizden, bu
caligmada kiyaslama yontemi ele alinacaktir.

Kiyaslama yonteminde, proje sebekesinde yer alan her faaliyetin faaliyet
stireleri liggen bulanik sayilar seklinde ifade edilmektedir. Bu yontemde, ileriye
dogru hesaplama yaparken bulanik en erken baslama ve bulanik en erken
bitirme zamanlar1 esitlik (6) ve (7) yardimiyla bulunur. Geriye dogru
hesaplamada ise bulanik en ge¢ baslama ve bulanik en gec¢ bitirme zamanlari
esitlik (8) ve (9) dan yararlanarak hesaplanir. Fakat bu yaklasimda Chen ve
Huang’in yaklasimindan farkli olarak k. yol i¢in kritiklik derecesi su sekilde
ifade edilir:

CD(P,) = sup|T, A T] (14)

burada Tpl yolun bulanik tamamlanma zamanimi gosterir ve su sekilde

hesaplanir:
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T =@ 4, (15)

burada @ bulanik toplama islemini ifade eder ve P, de i. yolu olusturan

faaliyetler toplulugunu gosterir. Kiyaslama ydnteminde de bulanik sayilart
karsilagtirmada Lee ve Li’nin (1988) genellestirilmis ortalama deger yontemi
kullanilmaktadir.

4. Bulamk PERT Yaklasimlarmmin Mermer Makinesi Uretim Siirecine
Uygulanmasi

Bu ¢aligmada, makine imalati yapan bir isletmede ¢oklu ebatlama
mermer makinesinin {iretim siireci ele alinarak, teslimat siiresinin gecikmesine
sebep olabilecek kritik faaliyetler belirlenmistir. Kritik faaliyetlerin
belirlenmesinde farkli iki bulanik PERT yaklagimi kullanilmastir.

Oncelikle mermer makinesinin iiretim siireci ve faaliyetler hakkinda
bilgi almak igin isletmede ilgili miithendis ile goriisiilmiis ve alinan bilgiler
dogrultusunda Tablo 1 olusturulmustur. Bu tabloda, mermer makinesinin {iretim
siirecindeki faaliyetler, bunlarin Oncelik siralar1 ve siireleri goriilmektedir.
Bulanik PERT yonteminde faaliyet siireleri iiggen bulanik sayi cinsinden
verilmektedir. Uygulamada faaliyet siirelerinin kesin olarak belirlenmesinin gii¢
olmasindan dolay1, bu siirelerin ifade edilmesinde bulanik sayilarin kullanilmasi
karar vericiye esneklik saglamaktadir.
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Tablo 1. Faaliyetlerin 6ncelikleri ve siireleri

) Faaliyet
Faaliyet Oncelik Siiresi
(giin)
A Makinenin miisteri istegine gore dizayn edilerek _ (1.2.3)
projelendirilmesi =
B Gerekli malzemelerin siparisi ve temin edilmesi A (2,3,5)
C Makinenin imalat1 i¢in gerekli takim ve A (1.2.3)
techizatin hazir hale getirilmesi =
D Takim tezgahlarinda malzemenin islenmesi B.,C (3,5,8)
E Makine iskeletinin kesme kivirma iglemlerinin B.C (47.9)
yapilmast
F Kesilen ve kivrilan malzemenin montaj i¢in
L E (1,2,3)
delme ve kizaklama isleminin yapilmasi
G Islenen malzemelerin montaj edilmesi D, F (2,4,6)
H Siparis lizerine hazir gelen iiriinlerin makine
L . ; G (1,2,3)
iizerine yerlestirilmesi
I Elektrl.k panosunun hazirlanarak makine iizerine H 23.4)
montaj edilmesi
J Bandin tambur iizerinden gegirilerek ve 1s1l H (1.2.3)
isleme tabi tutularak yapistirilmasi =
K Makine iizerindeki yan iiriinlerin ve montaj
edilen pargalarin birbirinden ayrilarak IJ 2,3,4)
boyanmasi
L Boyanan pargalarin kuruduktan sonra tekrar
C . K (1,2,3)
montaj edilmesi
M Makinenin nakliyesi L (7,10,15)
N Makinenin yerinde elektrik ve su baglantilarinin M (1,2.3)

yapilarak ¢aligir duruma getirilmesi

Daha sonra, Tablo 1’deki verilerden yararlanarak, oncelikle probleme
iligkin sebeke Sekil 2°de goriildiigii gibi olusturulur.

Sekil 2. Probleme iligkin sebeke diyagrami

117



Irfan Ertugrul - Nilsen Karakasoglu

Probleme iligskin sebeke diyagrami olusturulduktan sonra, oncelikle
problem Chen ve Huang (2007) tarafindan onerilen bulanik PERT yaklagimi
ile ¢coziilmiistiir. Bu yaklasima gore oncelikle, her bir faaliyet i¢in bulanik en

erken baglama (ES) ve bulanik en erken bitirme (EF) zamani, bulanik en gec
baglama (LS) ve bulanik en geg bitirme ( LF ) zaman1 ve faaliyet bollugu (m;)

Tablo 2’de goriildigii gibi hesaplanir. Daha sonra bu veriler kullanilarak, esitlik
(11) yardimiyla her faaliyetin kritiklik dereceleri bulunur.

Tablo 2. Probleme iligkin hesaplama sonuglari

ES EF LS LF m CD
A (0,0,0) (1,2.3) (-34,0,34) (-31,2,35) (-34,0,34) 1
B (1,2,3) (3,5.8) (-31,2,35) (-26,5,37) (-34,0,34) 1
C (1,2,3) (3,5,8) (-31,2,35) (-26,5,37) (-32,1,35) 0.96
D (3,5.8) (8,14,20) (-26,5,37) (-14,14,42) (-30,6,36) 0.83
E (3,5,8) (7,12,17) (-26,5,37) (-17,12,41) (-34,0,34) 1
F (7,12,17) (8,14,20) (-17,12,41) (-14,14,42) (-34,0,34) 1
G (8,14,20) (10,18,26) (-14,14,42) (-8,18,44) (-34,0,34) 1
H (10,18,26) (11,20,29) (-8,18,44) (-5,20,45) (-34,0,34) 1
I (11,20,29) (13,23,33) (-5,20,45) (-1,23,47) (-34,0,34) 1
J (11,20,29) (13,23,33) (-5,20,45) (-1,23,47) (-33,1,35) 0.97
K (13,23,33) (15,26,37) (-1,23,47) (3,26,49) (-34,0,34) 1
L (15,26,37) (16,28,40) (3,26,49) (6,28,50) (-34,0,34) 1
M (16,28,40) (23,38,55) (6,28,50) (21,38,50) (-34,0,34) 1
N (23,38,55) (24,40,58) (21,38,57) (24,40,58) (-34,0,34) 1

Problemi olusturan sebekede sekiz adet alternatif yol vardir. Bu
alternatif yollarin kritiklik derecesi esitlik (12) yardimiyla hesaplanmistir. Bu
yollara ait kritiklik dereceleri Tablo 3’de goriilmektedir. Kritiklik derecesi 1’e
esitolan A-B—- E-F-G-H-I-K—-L-M-N yolu kritik yoldur.

Tablo 3. Olasi her yolun kritiklik derecesi

No Yol CD(P,)
1 A-B-D-G-H-I-K-L-M-N 0.83

2 A-B-D-G-H-J-K-L-M-N 0.83
3 A-B-E-F-G-H-I-K-L-M-N 1

4 A-B-E-F-G-H-J-K-L-M-N 0.97
5 A-C-D-G-H-I-K-L-M-N 0.83

6 A-C-D-G-H-J-K-L-M-N 0.83

7 A-C-E-F-G-H-I-K-L-M-N 0.96
8 A-C-E-F-G-H-J-K-L-M-N 0.96
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Tablo 4. Farkl siirelerin PM karsilama degerleri

~

R T,ng ROT,,, PM
R, =(15,19,23) (24, 40, 58) (-43,-21,-1) 0
R, =(22,30,38) (24, 40, 58) (-36, -10, 14) 0.19
R, =(30,35,40) (24, 40, 58) (28, -5, 16) 0.27
R, =(38,46,54) (24, 40, 58) (-20, 6, 30) 0.69
R, =(58,60,62) (24, 40, 58) (0, 20, 38) 1

Tablo 4’de isletmede ilgili uzman miihendis tarafindan belirtilen
tamamlanma zamanlar1 ve bu zamanlarin karsilama olasiliklar1 goriilmektedir.

Omegin R, =(38,46,54) ve T, =(24,40,58) iken karsilama degeri, 0.69
olacaktir. R 4 =(38,46,54) siiresi sabitken kritik yol {izerindeki faaliyet siireleri
kisaltilirsa karsilama degeri (PM) artig gosterecektir.

Caligmanin bu bolimiinde, ayni problem McCahon ve Lee (1988)
tarafindan Onerilen kiyaslama yontemi ile ele alinacaktir. Kiyaslama
yonteminde gore oOncelikle ileriye dogru hesaplama ile bulanik en erken
baslama (ES) ve bulanik en erken tamamlanma (EF ) zamanlar1 Tablo 5’de
goriildiigli gibi hesaplanir. 4, 6 ve 10. diigimlerde D, E, G ve K faaliyetlerinin
ES zamanlarini hesaplamak i¢in Lee ve Li’nin yonteminden yararlanilmistir.

Tablo 5. Faaliyetler igin ES ve EF zamanlari

Faaliyet ES EF

A (0,0,0) (1,2.3)

B (1,2,3) (3,5,8)

C (12,3) (2,4,6)

D Max( EF,,EF,.) = (3,5,8) (6,10,16)
E Max(EF,, EF.)=(3.5.8) (7,12,17)
F (7,12,17) (8,14,20)
G Max( EF,, EF; ) = (8,14,20) (10,18,26)
H (10,18,26) (11,20,29)
I (11,20,29) (13,23,33)
J (11,20,29) (12,22,31)
K Max( EF,, EF,) = (13,23,33) (15,26,37)
L (15,26,37) (16,28,40)
M (16,28,40) (23,38,55)
N (23,38,55) (24,40,58)
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Ileriye dogru hesaplama sonucunda ulagilan, projenin bulanik

tamamlanma zamani T = (24,40,58)

end —

olarak bulunmustur. Bulanik

tamamlanma zamaninin iyelik fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

x_ 2% 4< x <40
16 16
x 58
~(X)=4 ——+—, 40<0<58
A TR
0, aksi takdirde

Daha sonra geriye dogru hesaplama ile bulanik en ge¢ baslama (LS) ve
bulanik en geg¢ bitirme (LF) zamanlar1 Tablo 6’da goriildiigii gibi belirlenir.

Bazen, bulanik ¢ikarma islemi sonucunda (LS) zamanmin bir boliimii negatif
deger alabilir. Faaliyet zamanlari i¢in negatif degerler anlamli olmayacagindan,
bulunan bu negatif degerler 0’a esit olarak alinir.

Tablo 6. Faaliyetler icin LS ve LF zamanlari

Faaliyet LS LF

A (0,0, 34) Min (LSg,LSq) = (0, 2, 35)
B (0,2,35) (0, 5,37)

C (0, 3, 36) Min (LS,LS; ) = (0, 5, 37)
D (0,13, 41) (0, 18, 44)

E (0, 5,37) (0,12, 41)

F (0, 12, 41) (0, 14, 42)

G (0, 14, 42) (0,18, 44)

H (0, 18, 44) Min (LS;,LS;) = (0, 20, 45)
I (0, 20, 45) (0,23, 47)

J (0, 21, 46) (0,23, 47)

K (0,23, 47) (3, 26, 49)

L (3, 26, 49) (6, 28, 50)

M (6, 28, 50) (21, 38, 57)

N (21,38,57) (24, 40, 58)

Daha sonra, sebeke diyagramindaki olasi her yolun kritikligi, bulanik
tamamlanma zamanlarina gore esitlik (14) yardimiyla hesaplanir. Bu hesaplama
sonucu ulasilan degerler Tablo 7°de goriilmektedir. Buna gore kritik yol A — B
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— E-F-G-H-I-K-L—-M — N olarak bulunur. Calismada ele alinan iki
bulanik PERT yaklagimi ile de ayn1 sonuca ulagilmigtir.

Tablo 7. Olast her yolun kritik derecesi

No CD(P,)

(1,2,3)+(2,3,5)+(3,5,8)1(2,4,6)+(1,2,3)+ (2,3,4)+

L 03 4)H(1.23)H(7.10,15)+(1,2,3)=(22.,36,54) 0.88
(1,2,3)+(2,3,5)+(3,5,8)+(2,4,6)+(1,2,3)+ (1,2,3)+

2 (23.4)H1,2,3)H(7,10,15)+(1,2,3)=(22,36,54) 0.85
(1,2,3)+(2,3,5)+(4,7,9)+(1,2,3)+(2,4,6)+(1,2,3)+

3 (2,3,4)+(2,3,4)+(1,2,3)+(7,10,15)+(1,2,3)=(24,40,58) !
(1,2,3)+(2,3,5)+(4,7,9)+(1,2,3)+(2,4,6)+(1,2,3)+

4 (1,2,3)H2,34)+(1,2,3)H(7,10,15)+(1,2,3)=(23,39,57) 0.97
(12,3071 23)H3.5.8)-2.46)+(1.2.3)+ 23 4+ 0.85

5 (23.4)+(1,2.3)H7,10,151H(1,2,3)=(21,35,52) :
(1,2,3)+(1,2,3)+(3,5,8)+(2,4,6)+(1,2,3)+(1,2,3)+

6 (1,2,3)+2,3,4)H(1,2,3)H(7,10,15)+(1,2,3)=(20,34,51) 0.82
(1,2,3)+(1,2,3)+(4,7,9)+(1,2,3)+(2,4,6)+(1,2,3)+

T Q2340H23.4)H(1,2,3)H(7,10,157H(1,2,3)=(23,39,56) 0.96
(1,2,3)+(1,2,3)+(4,7,9)+(1,2,3)+(2,4,6)+(1,2,3)+

8 (1,2,3)+2,3.4)+(1,2,3)+(7,10,15)+(1,2,3)=(22,38,55) 0.93
5. Sonug¢

Gergek hayattaki projelerde faaliyet siirelerinin uzmanlar tarafindan
kesin sayilar ile ifade edilmesi giigtiir. Isletme daha once karsilasmadigi bir
durum ile karsi karsiyaysa faaliyet siirelerini geg¢mis deneyimlerinden
yararlanarak belirleyemez. Bu durumda faaliyet siirelerinin belirli bir olasilik
dagilimina sahip oldugunu varsaymak glictiir. Bu yiizden, bulanik PERT
yonteminde faaliyet siireleri tiggen bulanik sayilar ile ifade edilmektedir.

Literatiirde farkli yazarlar tarafindan bulamik PERT yaklasimlari
Onerilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda onerilen yontemlerin uygulanabilirligini
gostermek amaciyla sayisal ornekler verilmistir. Fakat bu ¢aligmada gergek
hayattan bir uygulama ele alinmistir. iki farkli bulanik PERT yaklasinu ile
makine imalat1 yapan bir igletmede mermer makinesi iiretim siirecinde yer alan
faaliyetlerin kritiklikleri incelenmistir. Problemin ele alindigi bu yaklagimlardan
ilki Chen and Huang’in (2007) onerdigi yaklasimdir. Bu yaklasimda, geriye

dogru hesaplama yaparken elde edilen bulanik en ge¢ baslama (fS) bulanik en

ge¢ tamamlanma (iF) zamanlar1 negatif degerler igerebilir. Fakat uygulamada,
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faaliyet siirelerinin negatif olmasi ger¢egi yansitmamaktadir. Bu da Chen ve
Huang’1n 6nerdigi yaklasimin dezavantajidir.

Calismada ele aldigimiz ikinci bulanik PERT yaklagimi McCahon ve
Lee’nin (1988) kiyaslama yontemidir. Bu yontemde geriye dogru hesaplama
yaparken bulanik ¢ikarma iglemi sonucu olusan negatif degerler dikkate alinmis
ve bu negatif degerlerin sifira g¢evrilmesi Onerilmistir. Chen ve Huang’in
yaklagiminda kritiklik derecesi faaliyet bollugu degerlerine bakilarak
hesaplanirken, McCahon ve Lee’nin kiyaslama ydnteminde bulanik yol
uzunluklarina bakilarak hesaplanir. Her iki yaklasimda da faaliyet siireleri
iicgen bulanik sayilar ile ifade edilir.

Uygulamada ele alinan makine imalati yapan isletme i¢in, {rlini
zamaninda miisteriye teslim etmek onem tagimaktadir. Bu ¢aligmada farkl iki
Bulanik PERT yaklagimi yardimiyla, ¢oklu ebatlama mermer makinesinin
iiretim siirecindeki faaliyetlerden kritik olanlar belirlenerek isletmeye yol
gosterilmistir. Boylelikle, isletme bu kritik faaliyetlere daha ¢ok dnem vererek,
iiriinii miisteriye sozlesmeye uygun zamanda teslim edebilmistir. Kritik yol, iki
yontem sonucunda da A - B - E-F-G-H-I-K-L - M — N olarak
bulunmustur.

Bundan sonraki c¢aligmalarda, literatiirde farkli yazarlar tarafindan
onerilen diger bulanik PERT yaklagimlari ele alinarak, bunlar arasinda
kiyaslama yapilabilir.

ABSTRACT

COMPARISION OF FUZZY PERT APPROACHES IN MACHINE
PRODUCTION PROCESS

In traditional PERT (Program Evaluation and Review Technique) activity
durations are represented as crisp numbers and assumed that they are drawn from
beta distribution. However, in real life the duration of the activities are usually
difficult to estimate precisely. In order to overcome this difficulty, there are studies in
the literature that combine fuzzy set theory and PERT method. In this study, two
fuzzy PERT approaches proposed by different authors are employed to find the
degrees of criticality of each path in the network and comparison of these two
methods is also given. Furthermore, by the help of these methods the criticality of the
activities in the marble machine production process of a company that manufactures
machinery is determined and results are compared.

Key Words: Production Project, Fuzzy Sets, Critical Path, PERT
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