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tamamlanmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu asamada proje ¢izelgeleme konusu
biiyiik 6nem tagimaktadir. Proje ¢izelgelemede kullanilan birgok yontem vardir
ve Kritik Yol Metodu (CPM) ve Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigi (PERT) bunlara 6rnek olarak verilebilir. Faaliyet siirelerinin belirsiz
olmas1 durumunda bu parametrelerin tahmin edilmesindeki sorunlar nedeniyle,
bu yontemler gergek projeleri dogru ve tam olarak temsil edemeyebilir. Bulanik
teori bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi ve gizelgelemeyi iyilestirmede temel
olarak kullanilan bir yoldur. Bulanik teori, parametrelerdeki belirsizlikleri,
kesin olmayan veya eksik bilgiden kaynaklanan durumlar: dikkate alarak proje
cizelgeleme modellerini gercege yaklastirir. Bu ¢alismada, projenin faaliyet
stirelerinde belirsizlik olmasi durumunda projenin tamamlanma siirelerinin
belirlenmesinde bulanik dogrusal programlamay: temel alan yeni bir yontem
onerilmektedir. Onerilen yontemin degerlendirilmesi i¢in gergek bir yazilim
projesinde uygulama gerceklestirilmistir. Model sonuglart incelendiginde
iyelik dereceleri azaldikga proje tamamlanma siirelerinin  kisaldig:
gbzlemlenmisgtir.
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Projects are the works in which the outputs are obtained by using the resources
efficiently in a time with a certain start and end date. Achieving the project output
quickly is important in order to gain competitive advantage in the market. For this
reason, it is important to complete the project on time. At this stage, the issue of
project scheduling comes to the fore. There are many methods used in project
scheduling, such as the Critical Path Method and the Program Evaluation and
Review Technique. Due to problems in estimating these parameters when activity
times are uncertain, these methods may not be able to represent real projects
accurately and fully. 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 taking into account the uncertainties in the parameters,
the situations caused by imprecise or incomplete information. In this study, a
novel method based on fuzzy linear programming is proposed to determine the
completion times of the project in case of uncertainty in the activity period of the
project. In order to evaluate the proposed method, an application is carried out in
a real software project. When the model results are examined, it has been
observed that the project completion times shorten as the membership degrees
decrease.

Bu ¢alisma Vildan Corumlu’nun yiiksek lisans ¢alismalarindan iiretilmistir.
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1. Giris

Giiniimiiz rekabet ortaminda iiretimde yeni bir {iriiniin gelistirilmesi ve pazara sunulmasi, bir yazilim gelistirilmesi,
binalarm inga edilmesi, yeni bir bilgi yonetim sisteminin gelistirilmesi gibi bir¢ok alanda gergeklestirilen islerde
proje yonetimi 6nemli bir avantaj olarak goriilmektedir. Proje yonetimi, organizasyonlarin karmasikliklariyla basa
¢ikmalarina, kaynaklarint etkili bir sekilde kullanmalarina, hedeflere ulasmalarina ve miisteri memnuniyetini
artirmalarina yardimei olan kritik bir is siirecidir. Bu nedenle, birgok sektorde proje yonetimi biiyiik nem tagir ve
profesyonel proje yoneticileri bu siiregleri basariyla yonetmek igin egitilirler. isletmelerin projelerini iyi bir sekilde
yonetebilmesi, planlamasi ve dogru zamanda en az maliyet ile tamamlayabilmesi i¢in projede yer alan faaliyetleri
cok iyi tanimlamasi, faaliyetlere iliskin siireleri dogru bir sekilde belirlemesi 6nemli bir konudur.

Proje, bir veya daha fazla tanimlanmis hedefe ulagsmak i¢in harcanan gegici ¢aba olarak, proje yonetimi ise,
tanimlanan proje hedeflerinin gerceklestirilmesini yonlendirmek ve kontrol etmek igin yapilan koordineli
faaliyetler olarak tanimlanabilir (ISO 21502:2020 Project, Programme and Portfolio Management, 2020). Proje
yonetiminin temel unsurlarindan biri proje ¢izelgelemedir. Baska bir deyisle basarili bir proje yonetimi igin uygun
proje cizelgelemenin yapilmasi gerekir (Habibi, Birgani, Koppelaar ve Radenovi¢, 2018). Proje cizelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan kaynak seviyelendirme ve tahsisi, gantt semasi, ag analizi yontemi,
matematiksel yontemler ve simiilasyon gibi bir¢ok yontem vardir (Habibi ve dig., 2018). Bu siireg, proje yonetimi
stirecinin 6nemli bir pargasidir ve projenin basariyla tamamlanabilmesi i¢in hayati bir rol oynar. Bu, projenin
zaman ¢izelgesini gosterir ve proje ekibinin hangi gorevler lizerinde ¢alisacagini gosterir. Bu yontemlerin ¢ogu
net, deterministik ve kesin yontemlerdir. Kritik Yol Metodu (CPM), Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigi (PERT), proje kritik yolunun belirlenmesi i¢in en sik kullanilan ag analizi yontemleridir (Chwastyk ve
Pisz, 2020).

CPM’ in amac, projedeki kritik faaliyetlerin belirlenmesi ve gerektiginde bu faaliyetler i¢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 igerdiginde klasik CPM ile yapilan
hesaplamalar gercek durumu tam olarak yansitamamaktadir (Shankar, Sireesha ve Rao, 2010). Her gdrevin
tamamlanma siiresi tahmin edilir. Bu tahminler, gegmis projelerden elde edilen verilere, uzman goriislerine veya
diger yontemlere dayanabilir ve net degildir. Bu gibi durumlarda, belirsizlik ile basa ¢ikmak i¢in bulanik
programlama ve stokastik optimizasyon gibi farkli yontemler kullanilabilir. Belirsizlik rastgelelik ve bulaniklik
olarak farkli kavramlar kullanilarak ele alinabilir. Rastgelelik iceren belirsizligin olmasi durumunda en yaygin
yontem olan PERT ile faaliyet siirelerini belirlerken, karsilik gelen dagilimin ve parametrelerin dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesi i¢in tarihsel bir veriye sahip olmak gerekir. Ancak bir¢ok gergek hayat problemlerinde yeterli
tarihsel veri olmamasi nedeni ile iyi bir tahmin yapilamaz (Atli ve Kahraman, 2013). Bu durumlarda proje aktivite
siirelerindeki belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in bulanik mantik yaklasimi tercih edilebilir. Bulaniklik olayin
belirsizligi ile ilgilidir ve bir olayin meydana gelip gelmedigini degil meydana gelme derecesini dlger (Li ve Wei,
2007). Ait olma derecesini 6lgen fonksiyona iiyelik fonksiyonu denir. Bu fonksiyon, belirli bir kiime i¢indeki bir
elemanin o kiimenin alt kiimesine ait olma derecesini ifade eden matematiksel bir fonksiyondur. Bu kavram,
bulanik kiime teorisinde ve bulanik mantikta kullanilir. Kurallarin belirlenmesi ve kararlarin verilmesi igin
kullanilan bu fonksiyon, belirsizlik iceren problemlerde ve sistemlerde basariyla kullanilabilir ve bulanik mantik
kurallart olusturulmasina yardimci olur.

Ag analizi, karmagik is veya proje siireglerini, gorevleri, bagimliliklar1 ve kaynaklar1 modellemek, planlamak,
izlemek ve yonetmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Ag analizi, proje yonetimi, is siire¢ yonetimi, lojistik ve bircok
farkli sektdrdeki projelerin ve siireclerin daha etkili bir sekilde planlanmasina ve yiiriitiilmesine yardimci olur. Bu
yontem, zaman ve kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasini saglar ve projenin veya siirecin basartya ulagsma
sansini artirir.  Ayrica, i§ siireglerini iyilestirmek ve verimliligi artirmak ic¢in kullanilabilir. Ag analizi
yontemlerinde proje faaliyet siirelerinde belirsizlik durumunun s6z konusu olmasi nedeni ile 1970'lerin sonlarinda
bulanik CPM ortaya ¢ikmistir. Proje planlamasinda siirelerin dogru tahmin edilmesi proje maliyeti i¢in ¢ok
onemlidir. Bu nedenle belirsiz siirelerin uygun yontemler ile ele alinmasi proje gizelgelemede zaman, maliyet,
performans ve kalite parametreleri agisindan 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sadjadi, Pourmoayed
ve Aryanezhad, 2012). Bulanik kiime teorisi, uzmanlarin goriis ve deneyimlerini daha dogru, gercege daha yakin
bir bigimde proje planlamasina girdi olarak kullanilabilir. Proje ¢izelgelemede bulanik kiime teorisinin kullanimi
ile stokastik orneklere ve istatistiksel hesaplamalara gerek kalmaz, bu modellerde uzmanlarin zihinsel ¢ikarimi,
deneyimi ve goriisleri dogrudan kullanilabilmektedir (Habibi ve dig., 2018). Bulanik proje cizelgeleme,
belirsizliklerle dolu karmasik projeleri daha iyi yonetmek ve daha iyi kararlar almak i¢in bir arag olarak giderek
daha fazla kabul gérmektedir.

Bu calismada proje faaliyet siirelerindeki belirsizligi g6z 6niinde bulundurarak projenin tamamlanma siiresini ve
projenin zamaninda tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetlerin kritik oldugunu belirlemek amaci ile bulanik dogrusal
programlama modeli kullanilarak proje ¢izelgeleme gergeklestirilmistir. Gelistirilen yontem bir yazilim firmasinda

21



Corumlu, Atalay, Dinler JTOM(8)1, 20-38, 2024

gercek problem tizerinde uygulanmig ve sonuglar elde edilmistir. Literatiirde bulunan bulanik proje ¢izelgeleme
calismalar incelendiginde, genel olarak bulanik sayilarla ¢alisildigi, ancak {iyelik fonksiyonlarini hesaba katarak
bir modellemenin yapilmadig1 gézlenmistir. Kullanilan iiyelik fonksiyonlar kisitlar ve amag fonksiyonu i¢in ayr1
ayrt tanimlanmis ve matematiksel modelin olusturulmasi i¢in modele dahil edilmistir. Ayrica farkli {iyelik
derecelerine ait proje tamamlanma siireleri bulunarak karar vericiye ongorii ve esneklik saglanmistir. Onerilen
yontem ilk kez bu ¢aligmada bir yazilim projesinde kullanilmigtir. Faaliyet siirelerinde ele alinan tolerans degerleri
stirelerin bulanik teori ile modellenmesine olanak saglamis ve bu bulaniklik {iyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanarak
belirli bir yapiya doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir. Bu yonleriyle bu ¢alisma faaliyet sayilarinin fazla oldugu ve proje
zamanlarinin bulaniklik igermesi sebebiyle belirsiz oldugu proje ¢izelgeleme problemleri igin uygun ve kullanigh
bir yontem olarak literatiire katki saglayacaktir. Bu yontem kullanim kolaylig1 yani sira analitik bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle giivenle uygulanabilir ve karar vericilere yol gosterici olabilir. Projenin farkli senaryolarim
simiile etme ve analiz etme olanagi saglar ve proje sonug¢larini tahmin etmek ve optimize etmek igin gii¢lii bir arag
olabilir. Ayrica onerilen yaklasim yeni bilgiler veya kosullar ortaya ¢iktiginda zaman ¢izelgesini daha esnek bir
sekilde gilincelleme olanag: saglar.

Caligmanin ikinci boliimiinde bulanik proje ¢izelgeleme ile ilgili literatiirde yer alan caligmalar verilmistir. Ugiincii
boliimde onerilen ¢éziim yontemine iligkin bilgiler, dordiincii béliimde gergeklestirilen uygulama ve elde edilen
sonuglarin analizi, besinci boliimde sonuglarin karsilastirilmasi ve son boliimde sonuglar ve 6neriler verilmektedir.

2. Literatiir taramasi

Calismanin bu boliimiinde proje ¢izelgeleme ve bulanik proje gizelgeleme hakkindaki literatiir taramasina yer
verilmistir. Ger¢ek hayat uygulamalarinda proje faaliyet siireleri bilgi eksikligi veya karsilasilan birgok durum
nedeni ile belirsiz olabilir. Bu nedenle proje ¢izelgelemede bu belirsizligin ele alindigi birgok c¢alisma yer
almaktadir.

Habibi ve dig. (2018), proje yOnetiminin basarisi i¢in en &nemli faktoriin dogru g¢izelgeleme oldugunu
savunmuglardir. Proje ¢izelgeleme amaci ile sik kullanilan klasik yontemlerin belirsizlik ve ger¢ek durumlart tam
olarak yansitmadigin diisiinerek klasik yontemlere (CPM ve PERT) bulanik kiime teorisinin uygulandig: yeni bir
yontem Onermislerdir. Calismanin sonunda 6nerdikleri yontem ile klasik yontemlerin karsilastirmasini yapmiglar
ve karsilastirma sonucunda yamuksal bulanik sayilar ile tanimlanan yontemin klasik yontemlere gore belirsizlik
etkisini onemli ol¢lide azalttigini, tahmini proje siiresi ve maliyette goreceli bir iyilesme sagladigim
gostermiglerdir. Chwastyk ve Pisz (2020), yaptiklart ¢alismada proje agindaki aktivite siirelerini sirali bulanik
sayilar ile tanimlayarak CPM igin yeni bir yaklagim getirmislerdir. Caligmalarinda yeni yaklasima, teorik temellere
ve sayisal bir 6rnek {izerinden hesaplamalara yer vermislerdir. Atli ve Kahraman (2013), ¢caligmalarinda, bulanik
proje ¢gizelgeleme 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 yontemini kiyaslamiglardir. Madhuri, Saradhi ve Shankar (2013), yaptiklart ¢aligmada bulanik bir
proje agindaki kritik yolu bulabilmek i¢in tiim aktivite siirelerini yamuk bulanik sayilar ile tanimlamis ve yeni bir
dogrusal programlama modeli gelistirmiglerdir. Modelin sonuglarini sayisal bir 6rnek iizerinden gostermisler ve
klasik dogrusal programlamaya gore onerilen yeni yontemin ¢oziimiinde daha az kisit fonksiyonu olmast nedeni
ile daha iyi bir uygulama olabilecegini gdstermislerdir. Sireesha, Rao, Shankar ve Babu (2012), bulanik bir proje
aginda kritik yolu bulabilmek i¢in aktivite siirelerini bulanik aralik sayilar ile tanimlayan yeni bir yontem
onermislerdir. Onerilen yontemi sayisal bir 6rnek ile gdstermis ve sonuglarini yorumlamuslardir. Saradhi, Ramesh,
Shankar ve Shaik (2021), insan belirsizligini ifade etmek tizere son derece yararli oldugunu diisiindiikleri kararsiz
bulanik kiime teorisini uygulamak i¢in bir caligma yapmislardir. Bu ¢alismada proje agindaki her bir aktiviteyi
iicgensel kararsiz bulanik kiime kullanarak tanimlamis ve proje agindaki en iyi yolu segebilmek i¢in ¢ok kriterli
karar verme teknigi olan Ideal Coziime Benzerligine Gére Tercih Siralamasi Teknigi (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)) kullanilmis ve sayisal bir 6rnek ile sonuglart paylagmiglardir.
Jayagowri ve Geetharamani (2015), sezgisel bulanik proje agindaki kritikligi 6lgmek i¢in analitik bir yontemi
caligmalarinda sunmugslardir. Yeni yontemde sezgisel yamuksal bulanik sayilart kullanarak kritik yolu
hesaplamiglardir. Mazlum ve Giineri (2015), klasik CPM, PERT ve bulanik yaklagim {izerinde ¢alismislar ve bu
yontemleri birlestirerek ¢izelgelemeyi iyilestirmek icin elde edilen sonuglart analiz etmislerdir. Farkli gizelgeleme
yontemlerinin sonuglart arasinda 6nemli bir fark olmadig1 sonucuna varmiglardir. Chen ve Hsueh (2008), bulanik
aktivite siirelerinin oldugu kritik yol problemini ¢6zmek i¢in basit bir yaklasim gelistirmisler ve Yager’in siralama
yontemini temel almislardir. Bu yontem ile bulanik kritik yol problemini dogrusal programlama ile ¢ozmiisler ve
yollarin kritiklik derecelerini belirlemislerdir. Durucasu, ican, Karamasa, Yesilaydin ve Giilcan (2015), gercek bir
ingaat projesi uygulamasi iizerinden proje kritik yolunu belirlemislerdir. Proje faaliyetlerinin gercegi daha iyi
yansitacagini diisiinerek liggensel bulanik sayilar ile tanimlamiglar ve ortaya ¢ikan bulanik kritik yol problemini
¢ozmek i¢in Chen’in alfa kesim yaklasimini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglari degerlendirebilmek igin en sik
kullanilan durulastirma yontemlerinden olan agirlik merkezi yontemini ve proje kritik yolunu garantileyen
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Yager’in siralama yontemini kullanmislardir. Sethupathy, Judson ve Paul (2020), zaman-maliyet
optimizasyonunun proje ¢izelgeleme siirecindeki ana engellerden biri oldugunu savunmuslar ve yaptiklari caligma
ile zaman-maliyet optimizasyonu i¢in bulanik mantik yaklasimini kullanarak yeni bir yontem Onermiglerdir.
Onerilen yontem ile karar verici, bir teklif sunulmadan 6nce proje teslim tarihinin toplam proje maliyeti {izerindeki
etkisini kolaylikla tahmin edebilir hale gelebilecektir. Han, Chung ve Liang (2006), bulanik CPM’i literatiirdeki
diger ¢aligmalardan biraz daha farkli olarak havalimaninin yer kritik operasyon siire¢lerini bulmak ve iyilestirmek
i¢in kullanilmislardir. Calismada yamuk bulanik sayilari, bunlar ile ilgili matematiksel iglemleri tanimlamis ve
sayisal bir 6rnek ile sonuglar1 paylasmislardir. Liang, Huang ve Yang (2012), yaptiklar ¢alismada bulanik amag
ve bulanik maliyet katsayilar1 ile kesin olmayan proje yonetimi karar problemlerini ¢6zmek i¢in bir bulamk
matematiksel programlama yaklagimi sunmayi amaglamiglardir. Yaptiklari ¢calisma ile bulanik proje problemlerine
¢Oziim getirilebildigini ve sistematik bir karar verme metodunun elde edildigini gostermislerdir. Castro-Lacouture,
Siier, Gonzalez-Joaqui ve Yates (2009), ingaat projelerinde dngoriilemeyen malzeme kisitinin yaganmasi nedeni
ile bulanik matematiksel programlamanin kullanilabilirligini aragtirmislardir. Calisma kapsaminda klasik kritik
yol yontemi hesaplamalari, proje yonetimi yazilimi ve matematiksel modeller kullanilarak analiz
gergeklestirilmistir. Caligsma sonunda duyarlilik analizi yapilarak sonuglar degerlendirilmis, bulanik matematiksel
modelin proje ag analizinde kullanilabilirligi gosterilmistir. Ammar ve Abd-ElKhalek (2022) caligmalarinda
bulanik aktivite siirelerine sahip bir proje aginda kritikligi 6lgmek icin analitik bir yontem sunmuslardir. Hem
proje yollarinin hem de faaliyetlerin kritiklik derecesini 6lgmek amact ile bu yontemi onermislerdir. Elkalla,
Elbeltagi ve El Shikh (2021) ¢alismalarinda, bulanik dogrusal programlama problemini simetrik olmayan bulanik
iyelik fonksiyonlar ile karsilik gelen en yakin simetrik olana doniistiirerek ¢6zmek igin yeni bir yaklasim
onermislerdir. Donistiiriilen problem daha sonra kesin sayilara sahip dogrusal programlama problemine
dontstiiriilmiis ve sonuglar elde edilmistir. Subulan (2020), yaptig1 ¢alismada belirsizlik igeren Kurumsal Kaynak
Planlama (KKP) yazilim ve uyarlama projesi kapsaminda aktivite siireleri ve insan kaynagi gereksinimleri gibi
tim proje parametrelerine ait belirsizlikleri, ¢izelgeleme problemine dahil edebilmek icin aralik programlama
temelli ¢ozliim yaklasimini kullanmigtir. Basar (2022), ¢aligmasinda kaynak kisitli projelerin ¢izelgelenmesi igin
yeni bir matematiksel model Snermistir. Fakat projelerin faaliyet sayilarinin fazla oldugu durumlarda iglemlerin
karmasik olmasi nedeni ile 6nerilen yontem hibrit meta sezgisel yaklasim ile ele alinmustir.

Calismalar incelendiginde bulanik teorinin avantajlarindan proje ¢izelgeleme konusunda da faydalanildig: ve iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak calismalarda genel olarak {iggensel bulanik sayilar ve @ kesme kiimesine
dayali yontemler iizerine odaklanilmis ve CPM’e ait herhangi bir bulanik matematiksel model yaklagimi
kullanilmamustir. Bu g¢alismada literatiirde yer alan g¢alismalardan farkli olarak CPM i¢in Zimmermann (1983)’1n
amag fonksiyonu ve sag taraf sabitlerinin bulanik oldugu bulanik dogrusal programlama yaklagimi ile yeni bir
¢6ziim yontemi dnerilmektedir. Onerilen bu yeni yaklagim literatiirde yer almamaktadir. Soysal, Dengiz ve Atalay
(2021), faaliyet siirelerinin stokastik olmast durumunda, kaynak kisith ¢ok modlu ¢oklu proje cizelgeleme
problemini ele almiglardir. Ele alinan problem, sans kisitli programlama modeli olarak formiile edilmistir.

3. Yontem

Bu boliimde ¢aligmanin temeli olan proje ¢izelgelemede kullanilan CPM ve PERT metotlarina yer verilmektedir.
Ayrica ¢aligmada 6nerilen ¢dziim yontemi i¢in temel bilgilere ve ¢dzliim yonteminin adimlart anlatilmaktadir.

3.1. Proje cizelgelemede CPM ve PERT yontemleri

CPM, Kelly ve Walker tarafindan 1957 yilinda Dupont’daki kimya fabrikasinin inga ve bakimina yardime1 olmak
amaciyla gelistirilen bir proje faaliyet planlama yontemidir. CPM projede yapilacak aktivitelerin siirelerinin belirli
oldugunu ve kesinlikle bilindigini varsayar ¢iinkii benzer projeler daha once birgok kez yapilmigtir. Yeterli
deneyim ve bilgi birikimi bulundugundan, faaliyet siireleri belirli olarak kabul edilir. Beklenmedik bazi nedenlerle,
bu siirelerden sapmalarin olmasit dogaldir, fakat cogunlukla faaliyet zamanlari, beklenen zamanlara uygun olarak
gerceklesir. Bu durum gercek hayat problemlerinde bu yontem i¢in bir dezavantajdir. CPM projenin tamamlanmasi
icin gerekli faaliyetleri tek bir planda toplayarak, faaliyetlerin 6ncelik iligkilerini ve siirelerini gostererek projenin
kontroliine yardimei olur. CPM’in amaci, kritik yol {izerindeki faaliyetleri belirleyerek proje uzunlugunu azaltmak
ve kaynaklarm bu faaliyetlere konsantre olabilmesini saglamaktir (Shankar ve dig., 2010). CPM teknigi ile kritik
yolun belirlenmesi basit ve hesaplamasi kolay oldugu i¢in birgok sektorde farkli proje tiirlerinde kullanilmaktadir.
Ancak gercek hayat probleminde farkl faaliyetlerle ilgili zamanlarin tam olarak mevcut olmadigi birgok durum
vardir. Bu gibi durumlarda, belirsizlik ile basa ¢ikmak i¢in bulanik programlama ve stokastik optimizasyon gibi
farkli yontemler kullanilabilir. Rastgelelikten kaynaklanan belirsizlik durumunda kullanilabilecek yontemlerden
PERT teknigi ilk olarak 1958 yilinda, Amerikan Deniz Kuvvetleri tarafindan yiiriitiilen ve Polaris Projesi olarak
adlandirilan, fiize firlatan denizalt1 yapimi projesinde uygulanmistir. PERT teknigi, biiyiik ve karmasik projelerin
planlanmast ve programlanmasini basitlestirmek amaci ile gelistirilmistir. PERT yonteminde faaliyetlerin
tamamlanma siirelerinin beklenen degerleri ile islem yapilmaktadir. Bu yontemde siireler beta dagilimina sahiptir
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ve her aktivite i¢in iyimser, olabilir ve kdtiimser olmak {izere {i¢ tahmin yapilarak projenin kritik yolu belirlenir
(Kenar, 2021). Bu yontemde bir¢ok basitlestirici varsayim ele alinmistir, bu nedenle aktivite siirelerinin olasilik
dagilimlarinin beta dagilimindan farkli oldugu varsayimlari altinda da ¢aligmalara yogun olarak yer verilmistir.

CPM ve PERT tekniklerinde ag gosterimi ile tiim proje faaliyetleri ve aralarindaki iligkiler gdsterilebilmektedir.
Projenin baglangi¢ asamasinda kritik faaliyetlerin belirlenmesi ile risk 6nleme ¢aligmalarina katki saglanabilir.
Farkli projelerde ve sektdrlerde uygulanabilir. Projenin sadece siire agisindan degil maliyet agisindan da takip
edilebilmesine olanak saglarlar. Bu gibi avantajlarin yaninda proje faaliyetleri agik olarak tanimlanamadigi ve
aralarindaki iligkilerin belirlenemedigi durumlarda bu yontemler tam anlamu ile uygulanamaz. Faaliyetlerin siire
tahminleri genelde 6zneldir ve karar vericilerin goriislerine baglidir, bu da hata yapilma olasiligin1 arttirmaktadir.
Faaliyet siirelerinin deterministik bir yapida olmasi nedeni ile belirsizlik etkisi degerlendirilememektedir.

3.2. Bulanik kiime teorisi

CPM ve PERT tekniklerinde karsimiza ¢ikan olumsuz durumlarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in bulanik kiime
teorisinden yararlanilabilir. Zadeh (1965) tarafindan 6nerilen bulanik kiime teorisi, proje ortami da dahil olmak
iizere belirsiz ve bulanik verilerle, bulanik ortamla ilgilenmektedir. Karar verme siireclerinde belirsizlik énemli
bir yere sahiptir. Bulanik kiime teorisi, oyun teorisinde ve ag problemleri, yoneylem arastirmasi, dogrusal
programlama, dogrusal olmayan programlama, hedef programlama, dinamik programlama, ulastirma modelleri,
envanter yonetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chwastyk ve Pisz, 2020).

Bulanik aktivite siiresi yaklagiminin savunuculari, ge¢mis verilerin eksikliginden dolay1 aktivite siireleri igin
olasilik dagilimlarinin bilinmedigini savunmaktadir (Chanas ve Zielinski, 2001). Faaliyet siirelerinin, genellikle
tekrarlanmayan ve hatta benzersiz bir ortamda uzmanlar tarafindan tahmin edilmesi gerektiginden, proje yonetimi
genellikle belirsiz ve kesin olmayan yargilayici ifadelerle karsi karsiya kalir. Belirsizlikten ziyade belirsizligi
igeren durumlarda, bulanik kiime cizelgeleme literatiirii, aktivite siirelerini modellemek i¢in rasgele degiskenler
yerine bulanik sayilarin kullanilmasini 6nerir (Herroelen ve Leus, 2005). Kesin olmayan verilerle basa ¢ikmanin
alternatif bir yolu, belirsiz aktivite siirelerinin bulanik sayilarla temsil edilebildigi bulaniklik kavramim
kullanmaktir. Bulanik sayilar, belirsiz aktivite siirelerini tamimlamak i¢in kullanilir ve bunlarin tahmininde
belirsizlik ve 6znellik hesaplamalara yansitilir (Madhuri ve dig., 2013).

3.3. Calismada onerilen yontem

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

Calisma kapsaminda projede yer alan faaliyet siirelerindeki belirsizlik igin bulanik matematiksel model
kullanilmustir. Onerilen yeni ydntem, kritik yol analizi i¢in Zimmermann yaklagiminda kullanilan yéntemin kritik
yol analizine uyarlanmasi ile gerceklestirilmigtir. Zimmerman yaklagiminda yer alan matematiksel modelde sag
taraf sabitlerinin bulanik olmasi durumunda gergeklestirilen ¢oziim yontemi, bulanik matematiksel modelde sag
taraf sabitleri yani faaliyet siirelerine uygulanarak belirsizlik ele almmmistir. Ayrica olusturulan matematiksel
modelde amag fonksiyonu da bulaniklik igermektedir. Calismada onerilen yonteme iligskin akig semast Sekil 1°de
verilmektedir.
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ASAMA 1

Proje Ag Diyagram

ASAMA 2
Bulanik Dogrusal
Programlama

ASAMA 3
Sonuglar ve Analizler
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I |
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Proje faaliyetleri ve 6ncelik |
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I |
I |
I |
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Proje ag diyagramini ¢iz
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!

Amag fonksiyonu ve kisitlar igin
tolerans degerlerini hesapla

!

Belirlenen parametrelerle bulanik
matematiksel modeli olustur
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Modelin ¢oziimiinii gerceklestir

Farkli tiyelik dereceleri igin
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|
|
|
|
| v
|
|
|
|

Sonuglar1 karsilagtir ve yorumla

Sekil 1. Onerilen yonteme iliskin akis semast
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Calismada bulanik matematiksel modelin olusturulmasinda kritik yol analizi igin 6nerilen matematiksel model
kullanilmistir. Dogrusal programlama ile kritik yol analizinde kullanilan matematiksel modele ait karar degiskeni
ve parametreler asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Karar degiskeni

x.

; j.olayin baglama zamam1 j =1,..n

Paramatreler

tij (i,)) faaliyetinin siiresi

Matematiksel modelin genel hali ise Es. 1-3’te verildigi gibidir:

Enkz=1x,—x, (1)
X; = x; +t; V(i) i, j nin oncili 2)

Kritik yol analizinde kullanilan matematiksel modelde Es. 1 ile verilen amag¢ fonksiyonu projenin tamamlanma
stiresinin en kiigiiklenmesidir. Es. 2 ile verilen kisitlar her bir onciilliik iliskisi igin bir gérevin tamamlanmadan
diger gorevin baglamayacagini garanti etmektedir. Es. 3 ile verilen kisitlar ise karar degiskenlerinin negatif
olmamasini saglamaktadir. Kritik yol analizinde kullanilan matematiksel modelde, faaliyet siirelerinin belirsiz
olmasi 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 Es. 4-6 ile verilmistir.

Enk z = cx @
(Ax); = b;,i=12 ..., m )
x>0 ©)

Yukaridaki bulanik dogrusal programlama modelinin ¢éziimii i¢in Zimmermann (1983) tarafindan gelistirilen
yaklagim kullanilmigtir. Bulanik amag fonksiyonu ve bulanik kisitlara ait {iyelik fonksiyonlari sirasiyla Es. 7 ve
Es. 8 ile verilmistir (Lai ve Hwang, 1992).

0 eger, cx < by — p,
to(x) =4 1- Do eger, by < cx < by + Py (7)
1 eger, cx > by +pg
0 eger, (Ax); < b; — p;
bi—(Ax); o
w) =4 1" eger,  bi—pi < (A < by (8)
1 eger, (Ax); > b;

Burada, bulanik amag fonksiyonu igin [bo‘ b, + po] araliginda olup tolerans degeri p, olarak ifade edilir. Benzer
sekilde bulanik kisitlar [bi_ b; + pi] araligindadir ve tolerans degerleri p; ‘dir. Es. 7 ile verilen bulanik amag
fonksiyonuna ait liyelik fonksiyonu (y,(x)), artmayan siirekli dogrusal bir fonksiyondur ve Sekil 2’de
gosterilmektedir. Es. 8 ile verilen bulanik kisitlara ait {yelik  fonksiyonlari  (y;(x); i
=1, ..., m), azalmayan siirekli dogrusal bir fonksiyondur ve Sekil 3’te gosterilmektedir. A ise liyelik derecelerinin
alt sinirin1 gosteren karar degiskenidir.
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Ho(®)

CX

b by + po

Sekil 2. Bulanik amag fonksiyonu igin {iyelik fonksiyonu

b; — p; b;

Sekil 3. Bulanik kisitlar i¢in tiyelik fonksiyonu

Boylece, Es. 4-6 ile verilen matematiksel model Es. 9-12 olarak yeniden diizenlenir.

Enb A C)

Ho(x) = A (10)
wxy=A4i=12,..m (11)
A€0,1] (12)

burada 4 iyelik derecelerinin alt sinirint gosteren karar degiskenidir. Yukaridaki matematiksel model ¢oziilerek
farkl1 sinir degerleri igin farkli proje tamamlanma siireleri hesaplanarak daha ayrintili ¢éziimler elde edilmektedir.

4. Onerilen yontemin bir yazilm projesinde uygulanmasi

Projelerin biiylikligiiniin, kapsaminin ve kaynaklarimin birbirinden farkli olmasi nedeni ile proje faaliyet siireleri
tahmin edilirken belirsizlik etkisinin hesaplamalara katilmasi basarili proje gizelgeleme icin 6nemli bir adim
olusturmaktadir. Calisma kapsaminda bir yazilim projesi i¢in onerilen yontem uygulanmis ve belirsizlikler ele
almmistir.

Segilen proje Siirlim-1 ve Siirim-2 olmak iizere iki asamadan ve toplam yirmi alti1 faaliyetten olusan bir yazilim
gelistirme projesidir. Proje faaliyetlerinin kapsami Tablo 1’de tanimlanmistir. Siirim-1 ve Siiriim-2 benzer
faaliyetleri icerdikleri i¢in tabloda tiim faaliyetler yer almamaktadir. Faaliyetler jenerik olarak tanimlanmigtir.
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Tablo 1. Proje faaliyetleri ve kapsami

Faaliyet Faaliyet Kapsami
Proje Baslangig Tiim proje paydaslarinin katilimi ile proje planlarmin, sonraki faaliyetlerin vb.
Toplantisi konularin goriisiildiigii bir toplantidir.

Yazilim Gereksinim
Analizi ve Mimari
Tasarimi
Yazilim Gereksinim ve
Mimari Tasarim
Toplantist
Yazilim Gelistirme
Calismalari
Yazilim Gereksinim
Tanimlar1 Dokiimani
Hazirlanmast
Yazilim Test Tanimlari

Dokiimani Hazirlanmasi

On Kabul Testleri

Nihai Kabul Testleri

Kabul Toplantist

Kullanici Egitimi

Miisteri Kullanim

Testleri
Diizeltme ve lyilestirme
Caligmalari
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 hazirlanmas: siirecidir. Bu faaliyet

projenin temelini olugturmasi nedeni ile olduk¢a 6nemli bir ¢aligmadir.

Yazilim gelistirme ekibinin yapmis oldugu calismalarin gozden gegirilip, onaylandig:

ve yazilim tasarimi igin dayanak noktasinin olusturuldugu bir faaliyettir.

Yazilim ekibinin kodlama ¢alismalar1 faaliyetleridir.

Yazilim kodlama galigmalari ile her bir gereksinime ait tanimin dokiimante edilmesi

faaliyetleridir. (Siirim-1 ve Siiriim-2 de yer almaktadir.)

Yazilim kodlama ¢aligmalart ile dogrulama faaliyetlerini yiiriitebilmek i¢in test
tanimlarimin hazirlanmas: faaliyetleridir.

Kodlama ve dokiimantasyon siirecinin tamamlanmasindan sonra {irtiniin tanimlanan
gereksinimlere uygun olup olmadigin degerlendirmek i¢in yapilan test faaliyetleridir.
(Miisteri ile birlikte test edilmeden 6nce oldugu icin 6n kabul testleri olarak
tanimlanmustir.)

On kabul testlerinin tamamlanmasinim ardindan miisteri ile gerceklestirilen kabul testi
faaliyetleridir.

Nihai kabul testlerinin tamamlanmasinin ardindan tiim proje paydaslarmin katilimi ile
gerceklestirilen test sonuglarimin ve bundan sonraki faaliyetlerin goriisiildiigii toplant:
faaliyetidir.

Tlgili siiriimiin kabul faaliyeti tamamlandiktan sonra nihai kullanicilara yazilimin
kullanimina iligkin verilen egitim faaliyetleridir.

Egitimlerini alan kullanicilar yazilim test ederken, diizeltme ve iyilestirmeler
kapsaminda bulgularini bildirdigi faaliyet ve siiregtir

Kullanicilardan gelen diizeltme ve iyilestirme bulgular analiz edilir, uygulanabilir
olanlar yazilim gelistirme ekipleri tarafindan {irline eklenmesi ve gerekli dokiimanlarin
giincellenmesi faaliyetleridir.

Kullanicilardan gelen diizeltme ve iyilestirme bulgular1 tamamlandiktan sonra
gelistirilen yazilimin nihai versiyonu ana sisteme entegre edilmesi faaliyetidir.

Sistem entegrasyonu tamamlandiktan sonra yazilimin sistem ile gereksinimlere uygun
bir sekilde ¢aligtiginin miisteri nihai kabul testlerinden 6nce dogrulandig: test

faaliyetleridir.
Sistem entegrasyon testlerinin miisteri ile dogrulanmasi faaliyetidir.

Tiim proje paydaslarinimn katilimu ile {iriin kabuluniin gerceklestigi nihai kabul
toplantisi faaliyetidir.
Son kullaniciya sisteme entegre edilmis tiriin tizerinde kullanici egitimlerinin

verilmesi faaliyetidir.
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Onerilen yontemin uygulama adimlar1 asagida verildigi gibidir:

Admm 1: Omek bir proje igin proje faaliyetleri, éncelik iliskileri ve her bir faaliyetin bulamk (kesin olmayan)
siireleri belirlenmis ve Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2. Proje faaliyetleri

Faaliyet Oncelik  Siire

Numara Faaliyet .
Kodu  Iligkileri  (Giin)

1 Proje Baslangic Toplantisi A - 1
2 Yazilim Gereksinim Analizi ve Mimari Tasarimi B A 40
3 Yazilim Gereksinim ve Mimari Tasarim Toplantisi C B 5
4 Siirim-1 Yazilim Gelistirme Caligmalart D C 120
5 Siiriim-1 Yazilim Gereksinim Tanimlari Dokiimani Hazirlanmasi E C 45
6 Siirlim-1 Yazilim Test Tanimlari Dokiimani Hazirlanmast F C 45
7 Siiriim-1 On Kabul Testleri G D.E,F 10
8 Siiriim-1 Nihai Kabul Testleri H G 5
9 Siiriim-1 Kabul Toplantisi I H 1
10 Siiriim-1 Kullamc1 Egitimi J I 2
11 Stirtim-1 Miisteri Kullanim Testleri K J 30
12 Siiriim-1 Diizeltme ve lyilestirme Calismalari L J 45
13 Stirtim-2 Yazilim Gelistirme Caligsmalart M I 120
14 Siiriim-2 Yazilim Gereksinim Tanimlari Dokiimani Hazirlanmasi N I 45
15 Siirlim-2 Yazilim Test Tanimlari Dokiimani1 Hazirlanmast O | 45
16 Siiriim-2 On Kabul Testleri P M,N,O 10
17 Siirlim-2 Nihai Kabul Testleri R P 5
18 Siiriim-2 Kabul Toplantis S R 1
19 Siiriim-2 Kullanic1 Egitimi T S 2
20 Siirim-2 Miisteri Kullanim Testleri U T 30
21 Siiriim-2 Diizeltme ve lyilestirme Calismalar A% T 45
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 Toplantist X Q 1
26 Kullamer Egitimi W X 4
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Adim 2: Tablo 1’ de tanimlanan proje faaliyetleri ve onciilliik iligkilerine gére proje ag diyagrami olusturulmus
ve Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Proje ag diyagram

Adim 3: Zimmerman yaklagimi ile bulanik matematiksel modeli olusturabilmek i¢in amag¢ fonksiyonu ve her bir
kisit i¢in by ve b;’ lere ait tolerans degerleri belirlenir. Tablo 3’te her bir faaliyet i¢in p; tolerans degerleri

gosterilmistir.

Tablo 3. Baglanti numaralar1 ve p; tolerans degerleri

Baslant] Faaliyet Siire p; (tolerans)
aglantiar Kodu (Giin) (Giin)
Baglant1 (1,2) A 1 0,5
Baglant1 (2,3) B 40 5
Baglant1 (3,4) C 5 1,5
Baglant1 (4,5) D 120 10
Baglant1 (4,7) E 45 5
Baglant1 (4,6) F 45 5
Baglant1 (7,8) G 10 2
Baglant1 (8,9) H 5 1,5
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
Baglant1 (3,4) o 45 5
Baglant1 (15,16) P 10 2
Baglant1 (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) A% 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
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Adim 4: Es.(7-8) ile verilen iiyelik fonksiyonlar1 tanimlarina gére matematiksel model olusturulmustur. Amag
fonksiyonu tolerans degeri p, = 20 olarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonu ve 6rnek bir kisit fonksiyonu i¢in
tiyelik fonksiyonlar sirasiyla Es. (13) ve Es. (14)’de tanimlanmustir. Es.(11)” de verilen tim y;(x); i = 1, ...,26
iiyelik fonksiyonlar1 Tablo 3 ile verilen tolerans degerleri (p;) yardimiyla olusturulmus ve modele eklenmistir.

0 eger, x5 —x; < 365
o) =4 1—EZHUTI psor 365 < xps —xy < 385 (13)
1 eger, Xy5 — X1 > 385
0 eger, X, —x, <05
W) =4 1 —%5"“) eger, 05<x,—x <1 (14)
1 eger, X, —x;>1

Adim 5: Onerilen yontem ile olusturulan matematiksel model IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 20.1.0 ile
¢Ozlilmiistir. Es. @) ile verilen iiyelik fonksiyonunda by degeri degistirilerek
A degerleri bulunmus ve buna gore proje tamamlanma siireleri hesaplanarak Tablo 4 ile verilmistir.

Tablo 4. Bulanik CPM dogrusal programlama sonuglari

cx — by Proje cx —bg Proje
B— > A Tamamlanma By =N A Tamamlanma
stiresi (z) ! stiresi (z)

X; —Xps —20*A>—385 1,000 365000 | x, —xX,—20*A>—369 0,736 354,289
X; — X5 —20*A>—384 0983 364,331 X; — X5 —20xA>—368 0,719 353,620
X; — X5 —20*A>—383 0967 363,661 X; — X5 — 20 *A > —367 0,702 352,950
X, — X5 —20 %A= —382 0950 362992 | x; —x,5—20%A>=—366 0,686 3528l
X; — X5 —20*A>—381 0934 362322 X; — X5 — 20 xA > —365 0,669 351,612
X, —Xp5s —20%A>—380 0917 361,653 | X, —Xp5s—20%A>—364 0,653 350,942
X, — X5 —20*A>—379 0,901 360,984 X; — X5 —20xA > —363 0,636 350,273
X, —Xps —20 A > —378 0,884 360314 | x; —xps —20*A>—362 0,620 349,603
Xy —Xp5 —20*A>—377 0868 359,645 X; —Xps —20 *A > —361 0,603 348,934
X; — X5 —20*A>—376 0851 358975 X; — X5 —20xA > —360 0,587 348,265
X; —Xp5 —20%A>—375 0,835 358306 | X; —Xps—20%A>—359 0,570 347,595
X; —Xps —20xA>—374 0818 357,636 X; — X5 — 20 *A > —358 0,554 346,926
X, — X5 —20%A>—373 0,802 356967 | X; —Xps—20%A>—357 0,537 346256
X, —Xgs —20 %A >—372 0,785 356,298 X; — X5 —20*A > —356 0,521 345,587
Xy —Xps —20 %A= —371 0,769 355628 | x, —X,s —20*A>—355 0,504 344,917
X, — X5 — 20 A > 370 0,752 35498
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Adim 6: Tiim A degerleri i¢in, kritik yol ve kritik faaliyetler asagida verildigi gibidir ve proje tamamlanma siireleri
her A degerinde farkli sonuglar vermektedir. Kritik faaliyetler Sekil 5’te ag diyagramu lizerinde gosterilmistir.

e  Kiitik 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 Siiresi: Tablo 4’teki z degerleri.

Sekil 5. Proje ag diyagrami lizerinde kritik faaliyetlerin gosterilmesi

Yazilim gelistirme siiregleri ele alinan projenin basarisi, devamliligi ve maliyetleri agisindan olduk¢a énemlidir.
Bir yazilim projesi sadece kodlamadan ibaret degildir. Bu siirecin basarisi projede yer alan adimlarin dogru
yonetilmesi ve takip edilmesi, proje ekibinin sistemli ¢aligmasina baglidir. Bu g¢alismada ele alinan yazilim
projesinde, yazilim gelistirme siirecinde ilk asamay1 olusturan yazilim projesinin temellerinin atildigi tasarim
toplantisi, gerekli dokiimanlarin hazirlanmasi asamalar1 kritik faaliyet olarak belirlenmistir. Bu faaliyetler projenin
temelini olusturmasi nedeni ile olduk¢a dnemlidir. Bunun yaninda testler, kullanici egitimleri ve toplantilart da
yine kritik faaliyet olarak belirlenmistir. Bu asamalar ise miisteri ile olan goriismelerin yapildigi, fikirlerinin
alindigi, tiim proje paydaslariin katilimi ile gergeklestirilen test sonuglarinin ve bundan sonraki faaliyetlerin
goriigiildiigi toplant: faaliyetleridir. Projelerin basariya ulasmasinda 6nemli adimlar olarak ortaya ¢ikan bu kritik
faaliyetler sayesinde firmalar altyapisi saglam temellere oturmus basarili stirecler olusturabilirler.

5. Sonuclarin karsilastirilmasi

Belirsizlik igeren ve tam olarak degerleri bilinmeyen parametreler gergek hayat problemlerinde siklikla karsilasilan
biiyilik bir sorundur. Belirsizlik bulaniklik ve rasgelelik olmak iizere 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 ¢aligilarak PERT
teknigi uygulanabilir. Bu da tam olarak parametrenin sahip oldugu dagilimi yansitmayabilir. Bu sebeple dagilim
hakkinda yeterli bilgi olmadigi durumda bulanik mantigin kullanilmasi daha uygun bir ¢6ziim olacaktir. Bu
caligmada bulanik mantik teknigi kapsami altinda belirsiz olan tamamlanma zamanlarimin iiyelik fonksiyonlari
elde edilerek bulanik dogrusal programlama modeli olusturulmus ve sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar
literatiirde siklikla karsilagilan yontemlerden biri olan PERT ile karsilastirilmasi yapilmustir.

PERT i¢in proje faaliyet siirelerinin iyimser, olabilir ve kotiimser siireleri bulanik modelde kullanilan ayni tolerans
degerleri referans alinarak belirlenmis, bu siirelere iligskin beklenen faaliyet siiresi ve varyans degerleri hesaplanmis
ve Tablo 5 ile verilmistir.
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Tablo 5. PERT igin veriler

Tamamlanma
Siire Tahminleri Siiresinin Varvan
(Giin) Beklenen aryans
Degeri
g g
2 & _ 83 ,
. —_ £ b -
Faaliyet 53 E£E g o % %
e ET 53
= 5 ¥
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
Toplantisi
Stiriim-1 Yazilim Gelistirme Calismalari 110 120 120 118,333 2,778
Siirim-1 Yazilim Gereksinim Tanimlari 40 45 45 44,167 0,694
Dokiiman1 Hazirlanmasi
Siiriim-1 YazilimTest Tanimlar1 Dokiimani 40 45 45 44,167 0,694
Hazirlanmasi
Siiriim-1 On Kabul Testleri 8 1010 9,667 0,111
Siiriim-1 Nihai Kabul Testleri 35 5 5 4,750 0,063
Siiriim-1 Kabul Toplantis 0,5 1 1 0,917 0,007
Siiriim-1 Kullanic1 Egitimi L5 2 2 1,917 0,007
Siiriim-1 Miisteri Kullanim Testleri 26 30 30 29,333 0,444
Siiriim-1 Diizeltme ve lyilestirme Calismalar1 40 45 45 44,167 0,694
Stiriim-2 Yazilim Gelistirme Calismalari 110 120 120 118,333 2,778
Siirim-2 Yazilim Gereksinim Tanimlari 40 45 45 44,167 0,694
Dokiiman1 Hazirlanmasi
Siirim-2 YazilimTest Tanimlar: Dokiimani 40 45 45 44,167 0,694
Hazirlanmasi
Siiriim-2 On Kabul Testleri 8 1010 9,667 0,111
Siiriim-2 Nihai Kabul Testleri 35 5 5 4,750 0,063
Siiriim-2 Kabul Toplantis1 0,5 1 1 0,917 0,007
Siiriim-2 Kullanici Egitimi 1,5 2 2 1,917 0,007
Siiriim-2 Miisteri Kullanim Testleri 26 30 30 29,333 0,444
Siiriim-2 Diizeltme ve lyilestirme Calismalar1 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 0,5 1 1 0,917 0,007
Kullanic1 Egitimi 3,5 4 4 3,917 0,007
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Beklenen proje tamamlanma siirelerinin, farkli giiven diizeylerine [0,99-0,50] ait sonuglari hesaplanmig ve Tablo

6 ile verilmistir.

Tablo 6. Giiven diizeyleri ve beklenen proje tamamlanma siiresi

Giiven Diizeyi

Beklenen Proje

! Giiven Diizeyi

Beklenen Proje

(1-00) Zo/2 Tamaml(agrg;l;l Stiresi ! (1-00) Za/2 Tamamarilirrrll)a Stiresi
0,99 2,576 365,249 0,74 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 0,71 1,058 361,125
0,95 1,960 363,575 0,7 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 0,67 0,974 360,897
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 0,915 360,737
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 0,306 360,441
0,82 1,341 361,893 0,57 0,789 360,394
0,81 1,311 361,811 0,56 0,772 360,348
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 0,53 0,722 360,213
0,77 1,200 361,511 0,52 0,706 360,169
0,76 1,175 361,442 0,51 0,690 360,126
0,75 1,150 361,375 0,5 0,674 360,083
0,74 1,126 361,310

Tablo 4 ile verilen bulanik dogrusal programlama ile elde edilen proje tamamlanma siireleri incelendiginde farkli
Adegerleri icin en yiiksek 365,000 ve en diisikk 344,917 giin olarak bulunmustur. Bu sonuglar PERT ile
karsilagtirtlmis ve farkli giiven diizeylerinde bulanik dogrusal programlama ile elde edilen degerlerden daha
yiiksek proje tamamlanma siirelerinin bulundugu gézlenmistir ve Sekil 6’da verilmistir.
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335 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1 1rr1rT11
0.98 0.93 0.88 0.83 0.79 0.74 0.69 0.64 0.59 0.54

Sekil 6. Proje tamamlanma siirelerine gore yontemlerin karsilastiriimasi
6. Sonuclar

Proje yonetimi faaliyetlerinde ustiinliik saglamak isteyen firmalar, proje yonetimi basarisini, projede dar bogaz
olarak tanimlanabilecek kritik faaliyetlerin planlama asamasinda belirmesiyle arttirabilirler. CPM ve PERT,
bilisim teknolojileri, liretim, ingaat vb. alanlarda olduk¢a yaygin kullanilan planlama ve ¢izelgeleme tekniklerinden
ikisidir. Birgok problemin ¢oziimiinde uygulanabilirler ve biiyiilk 6l¢ekli projelerin programlanmasinda
kullanilabilirler. Ancak gergek hayat problemlerinde sik¢a karsilagilan belirsizlik durumlarinda bu teknikler
yetersiz kalmaktadir. Bu yetersizlikleri ortadan kaldirabilen kavramlardan biri olan bulanik mantik, kesin rakamlar
yerine belirsizligi ifade etmek i¢in kullanildigindan, gercek diinya projelerinde daha gercekei sonuglar elde etmek
icin uygundur. Bulanik CPM, karmasik projelerde belirsizlikleri ve riskleri daha iyi yonetmek ve zaman ¢izelgesini
daha dogru bir sekilde tahmin etmekte olup, bu yetersizlikleri ortadan kaldirmak i¢in tercih edilebilir.

CPM ve PERT gibi projenin tamamlanma zamaninin belirlenmesinde kullanilan klasik yontemler, belirsizlik
olmast durumunda performanslarindaki zayifliklar ve yetersizliklerinden dolayr tatmin edici sonuglar
vermemektedir. Bulanik mantigin kullanilmasi, zaman tahmini i¢in deneyimli kisilerden yardim alinmasi bu tiir
problemlerle basa ¢ikmanin temel yollarindan biridir. Tim bu durumlar degerlendirildiginde, bu ¢aligma,
belirsizliklerin elde edilen sonuglar {izerindeki etkisini azaltmak igin projenin tamamlanma zamanin belirlemek
amactyla bulanik tabanli matematiksel model igeren bir yontem saglamaktadir. Onerilen yontemde projede yer
alan faaliyetlerin siireleri belirsizdir ve bu belirsizligin matematiksel modelde degerlendirilmesi igin
Zimmermann’in Onerdigi bulanik dogrusal programlama yaklasimi kullanilarak, yontemin kritik yol analizine
uyarlanmasi ile gergeklestirilmistir. Bulanik mantik ve dogrusal programlamanin birlesimiyle ortaya ¢ikan bu
yontem, karmagik ve belirsizlige sahip optimizasyon problemlerini ele almayr amaglar. Bu yaklagimin temel
amaci, kesin rakamlar yerine belirsizligi ve kesin olmayan bilgileri igeren parametreleri kullanarak problemleri
¢ozmektir. Onerilen ydntemin uygulanmasi ve performansinin degerlendirilmesi igin, bir yazilim firmasinda yer
alan proje i¢in uygulama gergeklestirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Bu yontem ile proje ¢izelgelemede gergege
daha yakin sonuglar elde edilmistir ve belirsizliklerin sonuglar tizerindeki etkisi biiyiik 6l¢iide azaltilmustir.
Belirsizlikleri ve beklenmedik durumlari hesaba katarak, daha esnek bir zaman ¢izelgesi olusturulmus ve projeyi
daha iyi yonetebilme olanagi dogmustur. Proje riskleri daha iyi analiz edilmis ve risklerin yonetilmesi saglanmistir.
Hangi aktivitelerin belirsiz oldugunu ve ne tiir riskler tagidigin1 daha iyi anlama imkani saglar ve 6nceden tedbirler
almabilir. Kaynaklar1 daha iyi tahsis etmek igin belirsizlikleri hesaba katarak, kaynaklarin daha verimli
kullanilmasina yardimet olur. Firma bu sayede daha hizli tepki verme yetenegi kazanabilir ve daha basarili projeler
sunabilir. Bu sayede, is planlamasin1 daha gercekei hale getirebilir. Ayrica dnerilen yontemin kullanim kolaylig
ve hesaplamalarin basitligi, faaliyetlerin zamanlarinin deneyimli kisilerin goriigleri alinarak yaklagik degerlerinin
modele yansitilmasi ile avantajli oldugu da agikca goriilmektedir.

Gelecek calismalarda, bulanik mantigin uzantilarindan olan sezgisel, polihedron, kararsiz, nétrosofik bulanik CPM
modelleri uygulanabilir. Ayrica farkli iiyelik fonksiyonlart kullanilarak modellemeler yapilabilir. Caligsma
kapsaminda kullanilan yontem farkli alanlardaki projelere uygulanilarak tartigilabilir. Bu ¢alismada belirsizlikler
bulanik mantik ile giderilmis olup belirsizligin tiiriine baglh olarak stokastik modellerden de yararlanilabilir.
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