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OZET

Bu calisma; gercek bir insaat projesinin kritik yolunun ve ta-
mamlanma siresinin bulanik faaliyet streler s6z konusu oldu-
gunda nasil hesaplanabileceginin gosterilmesi ve literattirde
sik kullanilan durulastirma yontemlerinden a-kesim ve agirlik
merkezi yontemlerinin bu problem 6zelinde karsilastiriimasi
amacini guitmektedir.

Calismada faaliyetlere iliskin stireler, kesin sayilar yerine ticgen-
sel bulanik sayilar seklinde belirlenmis, ag diyagrami Graphviz
yazilimi ile gorsellestirilmis, kritik yolun ve proje tamamlanma
stiresinin bulunmasi icin AMPL cebirsel modelleme diliyle se-
beke tipi matematiksel programlama modeli gelistirilmistir.
Projeye iliskin kritik yol ve tamamlanma siiresi a-kesim yaklasi-
mi ve yaygin kullanilan durulastirma tekniklerinden olan agir-
lik merkezi yontemiyle bulunarak karsilastinlmistir. Ayrica bu-
lanik sayilarin siralama yontemlerinden olan Yager metoduyla
stirenin dogrulugu sinanmistir. insana bagli faaliyetlere iliskin
stirelerin kesin olarak bilinmesinin miimkiin olamayacagi di-
stincesinden yola cikilarak, literattirde siklikla kullanilan klasik
CPM yontemi yerine bulanik CPM yénteminin, kesin sayilar ye-
rine bulanik sayilarin kullanilmasi calismanin 6nemini ortaya
koymaktadir. Ayrica gercek bir insaat projesinin analiz edilmesi
calismanin 6zgtinltiglnd olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Proje Yonetimi, Proje Cizelgeleme, Kritik
Yol, Bulanik CPM, Bulanik Dogrusal Programlama

1. GIRIS

Sonyillarda proje yénetimi, bircok is kolunda reka-
bet avantaji olarak goriilmektedir. Rekabet ortamin-
da pazar payini arttirmak ve kaliciligr sirdirebilmek
adina isletmelerin projeleri iyi bir sekilde planlamasi,
faaliyetleri ve faaliyetlere iligkin stireleri dogru belirle-
mesi dnemli hale gelmektedir. Proje yonetiminde kul-
lanilan en temel araglardan biri proje cizelgelemedir.
Proje cizelgeleme, faaliyetlerin izlenmesi ve kontrol
edilmesi agisindan yardimci bir aractir. Proje cizelge-
leme ile faaliyetlerin mantiksal siralamasi yapilmakta,
baska bir ifadeyle 6nculliik iliskilerine bakilarak bu
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faaliyetlerin surelerinden hareketle projenin kritik
faaliyetleri ve tamamlanma siresi hesaplanmaktadir.
Proje cizelgelemedeki ilk adim faaliyetlerin birbirleri
ile olan oncullik iliskileri dogrultusunda projeyi bir
bltin olarak ag diyagramiyla gosterebilmektir. Ag
diyagrami sayesinde hangi faaliyetin 6nce veya son-
ra gelecegi kolaylikla takip edilebilmektedir. Bu asa-
madan sonra projenin kritik yolunun belirlenmesi ve
tamamlanma siiresinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Artan Urin cesitliligi ve Urinlerin yasam suresin-
deki kisalma, belirsizlik ortaminda planlama ve dola-
yistyla cizelgelemeyi zorunlu kilmaktadir. Proje cizel-
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geleme konusundaki calismalar cogunlukla determi-
nistik yapilidir. Proje cizelgeleme problemlerindeki
belirsizligin Ustesinden gelebilmek amaciyla kullani-
labilecek ¢6zim yontemlerinden olan bulanik kiime
teorisi 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmis-
tir. Bu teori bireyselligin ve belirsizligin st diizeyde
oldugu modele yonelik ¢c6ziim sunan bir yontemdir.
Bu calisma kapsaminda da faaliyet surelerini klasik
CPM'deki gibi kesin sayilar yerine bulanik sayilarla ele
alan bulanik CPM y6ntemi kullaniimistir.

Calismada ele alinan proje cizelgeleme proble-
mine iliskin gelistirilen (Activity-On-Arc tipindeki)
ag diyagraminda 69 digiim ve 33 sanal faaliyet bu-
lunmaktadir. Faaliyetlere iliskin streler, kesin sayilar
yerine U¢gensel bulanik sayilar olarak belirlenmistir.
Bu sayede her bir faaliyete iliskin siirelerin tahmin-
lemesinin daha saglikh bir sekilde gerceklestirilecegi
distnllmektedir. Calismanin amaci; bulanik sayilarin
kesin sayilara donustirilmesinde 6ncelikle Chen'in
klasik CPM’e yonelik getirmis oldugu a-kesim yaklasi-
minin degisik a seviyeleri icin kullanilmasi, sonrasinda
literatlrde yaygin olarak kullanilan durulastirma tek-
niklerinden agirlik merkezi yénteminden yararlanila-
rak karsilastirmali olarak projenin kritik yolunun ve
tamamlanma suresinin bulunmasidir.

Ele alinan proje gercek bir insaat projesi olup, ca-
lismanin birinci boliminde proje cizelgeleme, bula-
nik proje cizelgeleme, bulanik kiime teorisi ve bula-
nik dogrusal programlamaya iliskin literatir bilgileri,
ikinci bolimiinde ele alinan insaat projesine iliskin
uygulama bilgileri, ticlinct bélimde uygulamaya ilis-
kin ¢ozimler ve son bdlimde sonug ve Oneriler yer
almaktadir.

2.LITERATUR TARAMASI

Calismanin bu boélimiinde proje cizelgeleme,
bulanik proje cizelgeleme, bulanik kiime teorisi ve
bulanik dogrusal programlama hakkindaki literatir
taramasina yer verilmistir.

2.1.Proje Cizelgeleme

Gegmisten glinimuize dek is diinyasinda karsila-
silan en dnemli sorunlardan biri bir dizi faaliyetin bir
amag dogrultusunda uygun bir bicimde bir araya ge-
tirilmesi ve mimkuiin olan en kisa siirede bitirilmesi
problemidir. Proje kavraminin ve proje yonetimi di-
siplininin ortaya ¢ikmasiyla sonuglanan bu arayis, gu-
niimizde hayli revacta bir yaklasim olan proje bazl
is modeline déniismustiir. Oyle ki; isletmeler projeler
yardimiyla inovasyon yapabilmekte; bu amacla sektor
ayrimi yapilmaksizin her alanda projeler 5nem kazan-
maktadir. S6z konusu projelerin yonetiminde belli
esaslari temel alan yontem ve teknikler de boylelikle
popdlerligini korumaktadir.

Proje, bir amaca ulasmak i¢in insan kaynaginin
ve insan disi kaynaklarin belirlenmis sinirli bir zaman
araligi ve butce icinde bir organizasyon dahilinde bir
araya getirildikleri, projenin bitiminde ise baska yer-
lere tahsis edildikleri bir siire¢ olarak tanimlanabilir
(Kurt, 2006; Sénmez, 2007; Kolaylioglu, 2006). Pro-
je yonetimi literatliriinde yer alan diger yaygin bir
tanima goreyse, belirlenmis bir hedefi ya da amaci
gerceklestirmek lizere belirli bir zaman kisiti ve bit-
ce dahilinde, isletmenin ya da yonetimin istedikleri
ozellikler dogrultusunda tamamlanmasi gereken 6z-
glin, karmasik, birbirleriyle baglantil faaliyetler bi-
tinaddr. (Suvaci vd., 2013). Bu tanimlardan da anla-
silacagi Uzere her proje bir ihtiyaca cevap veren ya da
belirlenen bir amaci gergeklestiren, belirli bir zaman
araliginda baslangi¢ ve bitis stireleri bulunan, gegici
bir sure icin gerceklesen, kaynak tiiketen ve kendine
0zgu ozelliklere sahip olan bir slrectir.

Projelerin en 6nemli amaclarindan biri isletmeye
ya da yonetime fayda saglamak, bir ihtiyaci gidermek
ya da karsilasilan mevcut bir probleme ¢6zim gelis-
tirmektir (Kurt, 2006). Basarili bir projenin belirlenen
maliyet, zaman ve performans kisitlari icinde isletme
yoneticilerini hedeflere ulastirmis olmasi gerekmek-
tedir.

Projeler birbirinden farkh pek cok faaliyeti icer-
mektedir. Bu faaliyetlerin bazilari birbirinden bagim-
siz iken, bazi faaliyetlerin gerceklesmesi ise bir baska
faaliyetin basariyla tamamlamasina bagh olarak ger-
ceklesmektedir. Faaliyetlerin bahsedilen bu bagimlilik
iliskilerinin yani sira sinirli kaynak kullanarak ve belirli
bir zaman diliminde ve belirli bir biitce ile gercekles-
tirilmeleri gerekir.

Bu ozelliklerinden dolayi basarili bir projenin ¢ok
iyi bir planlama siirecinden ge¢cmesi, faaliyetlerin ilis-
kilerinin ve surelerinin belirlenmesi ve 6ncelik iliskisi
dogrultusunda siraya konulmasi, uygulama asama-
sinda ve sonrasinda kontrol edilmesi gerekmektedir.
Kisacasi projelerin dogru bir sekilde yurutilmesi ol-
dukca 6nemlidir (Kurt, 2006; Vatansever, 2008).

Proje yonetimi; performans, kalite, maliyet ve za-
man kisitlar altinda hedeflere ulasmak icin faaliyet-
lerin planlanmasi ve mevcut kaynaklarin en verimli
sekilde kullanilmasi sirecidir (Sonmez, 2007; Kurt,
2006; Kolaylioglu, 2006). Baska bir ifade ile proje yo-
netimi; projenin hedeflerine ulasmasi, ilgili taraflarin
gereksinim ve beklentilerinin karsilanmasi icin tiim
kaynaklarin (bilgi, beceri, personel, arag, gereg, vb.)
proje faaliyetlerine aktariimasidir (Liu, Yang ve Lin,
2010). Proje yonetimi; projenin fikir asamasindan iti-
baren baslamakta ve projenin tamamlanmasina ka-
dar gegen tum faaliyetlerin planlanmasi, uygulanma-
si ve kontroli faaliyetlerini kapsamaktadir (Suvaci vd.,
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2013; Aydin vd., 2012).

Proje ydnetimi alanindaki calismalar ikinci Diinya
Savasi sonrasi hiz kazanmistir. Savas sonrasi ozellikle
savunma sanayisinde yasanan biyuk gelismeler ne-
ticesinde silah sistemleri ile ilgili yurutilen projelerin
en iyi sekilde yonetilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir
(Cubukcu, 2008). izleyen siirecte; yoneticiler icin proje
yonetimi yalnizca savunma sanayisinde degil, diger
sektorlerde de oldukga ilgi ¢ceken bir yaklasim haline
gelmistir.

Proje yonetiminin en 6nemli alanlarindan biri
projenin cizelgelenmesidir (Soltani ve Haji, 2007).
Cizelgeleme, projelerin planlanmasi ve yonetim tara-
findan verilecek karar asamalarinda projenin etkinlik
ve verimliligini belirleyen dnemli bir unsur olarak kar-
simiza ¢ikmaktadir (Paksoy, 2007). Gunimizde her
gegen gun Urin ¢esitliliginin artmasi dolayisiyla Griin
omurlerinin kisalmasi ile her projede farkl faaliyetler
ve faaliyet sireleri ile ugrasilmaktadir. Bu amacla be-
lirsizliklerle dolu bu siirecin planlanmasi, yonetilme-
si ve dogru bir sekilde cizelgelenmesi ¢cok onemlidir
(Kokgam ve Engin, 2010).

Cizelgeleme problemlerinin basta tretim ve lojis-
tik sistemlerinin planlanmasi olmak tzere genis bir
alanda ortaya ciktigi goriilmektedir. Bu problemlerin
bircogu NP-zor (Nondeterministic Polynomial Time)
problemlerdir. Projeler, cizelgeleme literatiiriinde P
oo | prec | C max notasyonuyla ifade edilen oncelik
kisitlarina maruz “sonsuz” paralel makine veya kayna-
ga sahip cizelgeleme problemleri olarak siniflandiril-
maktadir (Pinedo, 2012).

Proje cizelgeleme; belirli amaglar dogrultusunda
mevcut olan kit kaynaklarin kullanimi ile yerine ge-
tirilmesi gereken faaliyetlerin gerceklestirilmesi ve
kaynaklarin faaliyetlere zamana bagli olarak tahsi-
si icin program yapilmasidir (Paksoy, 2007; Kokg¢am
ve Engin, 2010). Diger bir deyisle; proje cizelgeleme
problemi toplam maliyeti ve projenin tamamlanma
suresini dengelemek amaciyla tahsis edilen kaynakla-
rin cizelgelenmesidir (Ke ve Liu, 2010; Zhang ve Chen,
2012; Liu, 2009).

Proje cizelgelemede; projede yer alan faaliyetler
arasindaki oncelik ve sira iliskilerinin belirlenmesi,
projenin geneline ya da projede yer alan her bir fa-
aliyete tahsis edilecek butce ve kaynak kisitlarinin
saptanmasi ve projedeki her bir faaliyetin siiresinin
hesaplanmasi islemlerinin yapilmasi gerceklesir (Kurt,
2006). Bu amacla proje cizelgeleme faaliyetlerine 6n-
celikle ginlik calisma saatlerinin, haftalik ¢alisma
glinlerinin, tatillerin vb. belirlenmesi yani calisma tak-
viminin hazirlanmasi ile baslanir. Projeye iliskin faali-
yetlerin ne kadar slirecedi tahmin edilir, faaliyetlerin

sirasina, oncelik iliskilerine ve faaliyet siirelerine gore
olusturulan ¢alisma takviminin de katkisiyla projenin
cizelgelenmesi yapilr (Kdkgam ve Engin, 2010).

Projelerin cizelgelenmesindeki amac; projenin ta-
mamlanma suresinin belirlenmesi, projenin zamanin-
da bitmesini saglamak amaciyla hangi faaliyetlerin
kritik oldugunun tespit edilmesi, gerektiginde pro-
jenin tamamlama siresini geciktirmeden hangi faa-
liyetlerin ne kadar sure icin ertelenebilecedi, faaliyet-
lerin ne zaman baslayacaginin ve ne zaman sonlana-
caginin belirlenmesi, projenin herhangi bir aninda ne
kadar para harcanmasi gerektigi ve bazi faaliyetlerin
hizlandinimasi icin fazladan harcama yapmaya deger
olup olmayacaginin tespitidir (Kurt, 2006; Kolaylioglu,
2006). Proje ne kadar iyi cizelgelenirse, yoneticilerin
verecegi kararlarin, yonetimin ve uygulayicilarin et-
kinlik ve verimliligi de o derece iyi olacaktir (Paksoy,
2007).

Projelerde yer alan faaliyetlerin cizelgelenmesin-
de genellikle tg¢ yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar;
Gantt Semasi, CPM-Kritik Yol Metodu (Critical Path
Method), PERT- Program Degerlendirme ve Gézden
Gecirme Metodudur (Program Evaluation and Review
Technique) (Kurt, 2006; Vatansever, 2008; Kok¢cam ve
Engin, 2010; Kolaylioglu, 2006; Sénmez, 2007; Soltani
ve Haji, 2007). Bu yaklasimlarin ortak amaci, projenin
toplam siiresinin en aza indirgenmesidir. Bunlarin
disinda PEP-Proje Degerlendirme Prosediirii (Project
Evaluation Procedure), LESS - En Diisiik Maliyet Tah-
mini ve Programlamasi Teknigi (Less Cost Estimating
and Scheduling), GERT- Grafik Degerlendirme ve G6z-
den Gecirme Teknigi (Graphical Evaluation and Revi-
ew Technique) ve PDM- Oncelik Diyagram Yéntemi
(Precedence Diagramming Method) de bu alanda ve
ozellikle is suireglerinin modellenmesinde kullanilabi-
lir yaklagimlardandir (Spinner, 1997).

Bahsedilen bu yaklasimlarin hepsinde bulanik ol-
mayan durumlar yani deterministik karar ortamlari
s6z konusudur. Bulanik olan yaklagimlarda ise bulanik
proje cizelgeleme ydntemi kullaniimaktadir.

2.2.Bulanik Proje Cizelgeleme

Gergek hayatta karsilasilan olaylarin ya da durum-
larin bircogu cesitli acilardan belirsiz olabilir. Ozellikle
bilgi eksikligi nedeniyle bir sistemin mevcut durumu
net bir sekilde bilinemeyebilir veya ifade edilemeye-
bilir. Olaylarin ya da durumlarin ifade edilmesinde
kullanilan kelimelerin, tanimlamalarin, bilgilerin icer-
digi belirsizlik literatrde “bulaniklik” (fuzziness) ola-
rak isimlendirilir (Donmez, 2007).

Gercek hayat uygulamalarinda projeye iliskin faa-
liyetlerin tam olarak ne kadar siirede tamamlanabile-
ceklerinin bilinmesi ya da tahmin edilmesi mimkiin
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olmayabilir. Diger bir deyisle faaliyetler ya da faaliyet-
lere iliskin slrelere iliskin tahminler belirsiz olabilir
veya ¢ok sayida uzmandan ayni faaliyet icin istenen
tahminler farkhhk gosterebilir. Dolayisiyla proje cizel-
geleme problemlerinde faaliyet siiresi tahminlerin-
den kaynaklanan belirsizlikler olusabilir (Liu, 2009;
Zhang ve Chen, 2012; Liu, Yang ve Lin, 2010; Ke ve Liu,
2010; Ke ve Liu, 2007). Boyle durumlarda belirsizlikler-
le dolu olan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak en
iyi yaklasimlardan biri olarak bulanik kiime teorisin-
den faydalanilabilir (Herroelen ve Leus, 2005).

Zadeh tarafindan 1965'te ortaya atilan bulanik
kiime teorisi bircok farkli bilimsel alanda yeni bir ufuk
acmistir. 20 yildan daha uzun bir zaman 6nce ortaya
¢ikan bulanik kiime teorisi beklenmeyen bir gelisme
gOstermis (Yalaoui vd., 2010) ve o zamandan giini-
miize kadar karar verme, matematiksel programlama
ve regresyon analizi gibi bircok teknikle melez bir
bicimde uygulama alani bulmustur (Cubukcu, 2008).
Bulanik kiime teorisi, karar parametrelerindeki belir-
sizlik ve uzmanlarin zihinsel modelleri kullanimi ile ¢i-
zelgeleme problemlerinin gercek hayata adapte edil-
digi bir yaklagim olarak kullanilmistir (Soltani ve Haji,
2007). Bulanik kiime teorisi belirsizlikler nedeniyle
tanimlanmasi zor olan sistemlerin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Kesin bilginin olmadigi ve 6znelligin
bulundugu bir modelin formile edilmesi ile ilgili bir
yontemdir. Kisacasi, belirsizliklerin oldugu bir proble-
min en uygun ¢6zUmiinl bulmak icin yardimci olarak
kullanilabilecek bir tekniktir (Guiffrida ve Nagi, 1998;
Pan ve Yeh, 2003). Bulanik kiime teorisi ve bulanik sa-
yilarin kullanilmasi sonucu karar vericilerin hem iyim-
ser hem de koétlimser goruslerinin alinmasi ile faaliyet
surelerinin daha saglikl bir sekilde belirlenmesi sag-
lanabilir (Carlsson, 1984; aktaran Pan ve Yeh, 2003).

Bulanik kiime teorisi, proje ¢izelgeleme problem-
leriicin ilk kez 1979'da Prade tarafindan uygulanmistir
(Prade, 1979; aktaran Pan ve Yeh, 2003). Proje cizelge-
leme ile ilgili olarak yapilan calismalar cogunlukla,
problem ile ilgili tum bilgilerin bilindigi, problemin
deterministik ortamda c¢alisti§i varsayimina dayan-
maktadir. Arastirmacilar, faaliyet sireleri belli olan
proje cizelgeleme problemleri lizerine calismislardir.
1961'de Kelley, bir proje cizelgeleme problemi icin
matematiksel bir temel olusturmus ve proje maliyeti
ve faaliyet sireleri arasinda fonksiyonel bir iligki sun-
mustur. 1963 yilinda ise toplam maliyeti en aza indir-
mek amaciyla deterministik proje cizelgeleme prob-
lemlerine bir yaklasim formdile etmistir. Sonrasinda
bircok arastirmaci, belirli faaliyet sureleri ile proje
cizelgeleme problemi calismalarina katilmislardir (Ke
ve Liu, 2010 ; Ke ve Liu, 2007; Zhang ve Chen, 2012).

Projelerde yer alan faaliyetler 5nceden birkag kere

tekrarlandiysa ya da faaliyet sirelerine iligskin veriler
varsa faaliyet slrelerine iliskin belirsizlik, olasilik da-
gihmlari yardimiyla belirlenebilir (Ke ve Liu, 2010).
Ancak istatistiksel verilerin olmadigi, bazi faaliyet si-
relerine iliskin olasilik dagilimlarinin bilinmedigi ya da
kismen bilindigi, projeye iliskin bazi faaliyetlerin daha
once kullaniimadigi bazi durumlarda proje cizelgele-
medeki faaliyet siireleri uzmanlar ya da proje yone-
ticilerinin deneyimleri tarafindan bulanik degiskenler
olarak belirlenebilir (Zhang ve Chen, 2012). Bulanik
degiskenler kullanilarak faaliyet stresinin belirlenme-
si durumunda olasilik teorisi yerine Zadeh tarafindan
tanitilan bulanik kiime teorisi kullanilabilir (Zadeh,
1965; aktaran Ke ve Liu, 2007).

Bulanik proje gizelgelemeile ilgili yapilan ¢alisma-
lara bakildiginda, Ke ve Liu, 2004 yilinda bulanik proje
cizelgeleme problemlerinin ¢6zimd icin bulanik bek-
lenen maliyet azaltma modeli, bulanik alfa-maliyet
azaltma modeli ve glivenilirlik maksimizasyon modeli
olmak Uzere Ug ¢esit bulanik model sunmustur (Ke
ve Liu, 2010). Chen ve Huang (2007), bulanik faaliyet
surelerinin oldugu bir proje agindaki kritikligi 6lcmek
amaciyla bulanik faaliyet zamaninin degerlendirilme-
sine yonelik analitik bir yontem sunmusglardir. Liang
(2009), cok amach proje yonetimi problemlerinin
¢Ozimi icin iki asamali bir bulanik programlama
yaklagsimi gelistirmistir. Chen (2007), bulanik sayilar
kullanilarak olusturulan bir proje agindaki kritik yolun
bulunmasinda proje stresinin alt ve st sinirlarini he-
saplamak icin dogrusal programlama formdlasyonu
uygulamistir. Wang ve Hao (2007), PERT teknigi icin
bulanik dilsel baglam kullanmislardir. Bu modelde
her bir faaliyet siresi, bulanik dilsel tanimlamalar kul-
lanilarak belirlenmistir (Wang ve Hao, 2007). Dubois
ve Prade (1988), bir proje agindaki her bir faaliyetin
en gec¢ baslama suresini hesaplamak icin bulanik arit-
metik islemler modeli gelistirmistir (Shankar, Sireesha
ve Rao, 2010). Yao ve Lin (2000), bir bulanik proje agi-
na iliskin kritik yolu bulmak amaciyla bulanik sayilarin
siralanmasi ile ilgili bilgileri kullanmiglardir.

Shankar, Sireesha, Rao ve Vani (2010) tarafindan
bulanik CPM ile ilgili yapilan ¢alismada, faaliyetlere
iliskin streler yamuk bulanik sayilar ile ifade edilmis;
bulanik proje agina iliskin kritik yolun bulunmasinda
Chen ve Cheng (2005) tarafindan onerilen “metrik
mesafe siralamasi (metric distance ranking)” analitik
yontemi kullanilmistir. Belirli zamanda bulanik bir
projenin tamamlanma olasiligi metrik uzaklik sirala-
ma metodu ve isaretli uzakhk siralama metodu kul-
lanilarak farkh sayida faaliyete sahip 12 degisik proje
kiimesi icin hesaplanmis ve 6nerilen yontemin faali-
yetlerin kritikliginin belirlenmesi, kritik yolun bulun-
masi ve belirli zamanda bulanik projenin tamamlan-
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masinda daha etkili oldugu sonucuna variimistir.

Havaalanlarinin yer hizmetlerine iliskin kritik islet-
me sireclerinde bulanik CPM yénteminin nasil kul-
lanildigini gostermek amaciyla Han, Chung ve Liang
(2006) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer sekilde
faaliyet sureleri yamuk bulanik sayilar ile ifade edil-
mistir. Taiwan'in Chiang Kai-Shek (CKS) uluslararasi
havaalani kargo terminalinin yer islem aginin bulanik
kritik yol analizini gerceklestirmek icin Liang ve Han'in
(2004) 6nerdigi bulanik kritik yol algoritmasindan ya-
rarlanmislardir. Karar vericinin karar surecine yonelik
risk tutumunu ele alan bu yontem sonucu havaalani-
nin yer islem modelinin karmasikhgr azaltilarak hava-
alani kargo tasima siireclerinin yeniden tasarlanma-
styla ylik hizmet performansi arttirilmistir.

Hsiau ve Lin (2009), tesis insaatina iliskin proje ci-
zelgeleme problemiile ilgili yapmis olduklari calisma-
da yamuk bulanik sayilar ile bulanik PERT yontemini
kullanmislardir. Cok sayida faaliyet iceren ve belirsiz
kaynak kapasitesi nedeniyle bulanik faaliyet streleri-
ne sahip olan petrokimyasal tesis insaat proje cizel-
geleme problemine yonelik olarak geleneksel bulanik
PERT'in zorluklarinin Ustesinden gelecek sekilde ge-
nisletilmis bulanik PERT yonteminden yararlanmis-
lardir. Calisma hacimleri, kaynak miktari ve bulanik
kaynak kapasitesi baglaminda islemlerin bulanik su-
releri degerlendirilmis, her faaliyetin uygun en erken
baslangi¢ zamanlarini belirlemek icin bulanik 6nciil
faaliyet zamanlarinin kiyaslanmasinda maksimum
alfa kesim yonteminden yararlanilmis, bulanik en geg
baslama zamanlarinin hesaplanmasinda bulanik ce-
bir yontemi kullanilmis ve proje ¢izelgeleme riskinin
Olctilmesinde proje cizelgeleme risk indeksi gelistiri-
lerek tesis insaat proje cizelgeleme yonetimi destek-
lenmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda tatmin edici
sonuclara ulasiimistir.

Atli ve Kahraman (2012) bulanik kaynak kisitli pro-
je cizelgeleme problemine yonelik bulanik paralel
kanguru ve minslack cizelgeleme yonteminden ya-
rarlanmislardir. Kaynak kisitlari altinda minimum pro-
je planlama zamaninin amaglandigi calismada yamuk
bulanik sayilar kullaniimis, Activity-On-Arc gosteri-
minden yararlaniimis ve iki yontemin karsilastirmasi
yaptlmistir.

Shankar, Sradhi ve Babu (2013) bulanik kosullar
altinda proje aginin kritik yolunu bulmak icin bulanik
sayllarin orijinal noktasindan uzakligina gére merkez-
lerin merkezi ydntemini kullanarak bulanik sayilari si-
ralamislardir. Onerilen yéntem farkli Giyelik fonksiyon-
larina sahip kesin sayilari icerecek sekilde tiim bulanik
sayl tirlerini siralayabilmektedir. Onerilen yéntem
Liang ve Han'in (2004) mevcut ydnteminden alinan
sayisal bir ornekle gosterilmis ve mevcut yontem ile

Onerilen yontemin es sonuglar verdigi gdzlemlenmis-
tir.

Faaliyet sirelerinin tahmin edilmesinde kullanilan
CPM, PERT ve GERT gibi metotlar gercek hayatta yer
alan projelerin modellenmesinde birtakim eksiklikle-
re sahiptirler (Soltani ve Haji, 2007). Bu amacla CPM
ve PERT modelleri i¢in bulanik zaman parametreleri
kullanilarak bu eksiklikleri giderilmeye calisilmistir
(Hapke ve Slowinski, 1996). Literatiire bakildiginda
PERT metodu ile ilgili ylzlerce ¢alismanin yapildigi
gorulmektedir ancak 1970'lerin ikinci yarisindan son-
ra proje analizlerinde bulanik PERT ya da bulanik CPM
isimli yeni bir yaklasimin dogdugu gozlemlenmek-
tedir. Bulanik PERT ya da bulanik CPM ydnteminde
faaliyet surelerinin modellenmesi icin bulanik sayilar
(bulanik kiime teorisi) kullaniimaktadir (Chanas ve
Zielinski, 2001). Chanas ve Kamburowski (1981) ta-
rafindan gelistirilen bulanik PERT (FPERT) tekniginde
projenin tamamlanma siiresi zaman uzayinda bulanik
kiimelerin bir sekli olarak sunulmustur. FPERT teknigi
disinda 1983 yilinda Gazdik (1983) tarafindan FNET
ismi verilen bulanik bir ag gelistirilmistir. Bu agda
proje sliresinin ve kritik yolun hesaplanmasi icin bula-
nik cebirsel operatorler kullanilmistir (Soltani ve Haji,
2007). Bu tekniklerin disinda kullanilan diger bir yon-
tem de Bulanik Kritik Zincir (FCC) ¢izelgeleme yonte-
midir. Bu ydntemde projenin tamamlanmasinda hem
oncelikler hem de kaynak bagimhhgi olan faaliyetler
siralanmaktadir (Liu, Yang ve Lin, 2010).

Goruldugu gibi bulanik teoriye dayali ydontemlerin
temel avantajlarindan biri bulanik teorinin 6nceden
ongorulebilir duzenlilikler ya da frekans dagilimla-
ri gerektirmemesidir. Faaliyetlerin bulanik sayilar ile
temsil edildigi ve kesin olmayan en son baslama za-
manlarinin olasi degerlerine iliskin araliklarin hesap-
lanmasina yonelik problemler ge¢misten gliniimiize
dek yogun ilgi cekmekte ve bu konuda bir¢cok yontem
gelistirilmektedir (Zielinski, 2005).

3. BULANIK SAYILAR
3.1.Genel Bilgiler

Bir bulanik say, X s6ylem evreninde hem konveks
hem normal olan ve su kosullari tatmin eden bulanik
bir alt kiimedir.

- p5( X )aralikh sureklidir

-+ 5 (X) konvekstir

- 45 (X)normallestirilmis bulanik kiimedir ve
45 (m) = Idurumu m'nin gercel sayi olmasi kosu-

luylagerceklesir.
A bulanik sayisi bulanik bir kiimedir ve tyelik
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fonksiyonu g4 (X ). U — [0,]] olmaktadir.

Ucgensel bir bulanik sayi (a,b,c) ticliisii gibi tanim-
lanabilir. Uyelik fonksiyonu ise 1 nolu esitlige gore
sOyledir:

o >
[

|
=

S o
|
\VARS Y

X )

Srasiyla (a,,a,,a;)ve (b,,b,,b; )uclileriyle
parametrelendirilen Z ve Egibi iki bulanik sayyi
ele aldigimizda tiggensel bulanik sayilara yonelik arit-
metik islemler 2 ve 3 nolu esitliklere gore soyledir:

c A®B toplama islemi :

(a,,a,,a;)® (b,,b,,b; )=
(a,+b,,a,+b,,a,+b;) (2

eA® Egarplm islemi :

(a,,a,,a;)®(b,,b,,b; )=

(a,xb,,a,xb,,a,xb,) 3)

~

A bulanik sayisinin LR turi L(sol) ve R(sag) iliski
fonksiyonlari 4 nolu esitlik biciminde ortaya ¢ikmak-

tadir (&, 8 > 0 icin)).
L(m_xj,xSm
a

,u;(x):
R(x;n}xz m

(4)

m degeri A(x)'in ortalamasi, @, her ikisi de
reel sayi ve orta ngktadan olan sol ve sag mesafeler
olmakla birlikte, 4 bulanik sayisi (m, &, ), olarak
gosterilebilir (Chen ve Cheng, 2005).

dergel bulanik sayisi asagidaki 6zellikleri sag-
layan fZ tyelik fonksiyonlu ve R gercel dogrusunun
herhangi bir bulanik alt kiimesi olarak tanimlanir.

ofz, R'den [0, w]kapall araligina kadar strekli
goénderimdir, 0 <w< [,

etim xXe(e ,a ] icin  f~(x) =0 olmak-
tadr.

o fz, [a,b] Uzerinde kesin artandir.

e tiim x € [b,c]igin f5(x)=w olmaktadir; w
sabitve 0 < w < [ dir.

o fi [c,d] uzerinde kesin azalandir.

o tim x e[d,+)icin 7 (x) =0 olmaktad.
Burada a,b,c ve d gercel sayllardir; a=—00, a=b,
c=d, yada d=+ 00 olmasina izin verilebilir.
Aksi belirtilmedikce Z’nln konveks ve sinirh ol-
dugu varsayilir, baska bir deyisle —oo < a,d < +o0
olmaktadir. Eger d'deki durumda w=1 olursa A

normal bulanik sayidir, d'deki O<w<1 igin Z
normal olmayan bulanik sayidir. Kolayhk aci-
sindan  bulanikk sayr A =(a,b,c,d;w)ola-

rak gosterilebilir. Zz(a,b,c,d,'w)’in tersi ise
— A =(-d,—c,—b,—a; w) seklinde gbsterilir. A
nin tyelik fonksiyonu fz 5 nolu esitlikteki gibidir:

f;f(x) a<x<b,
wb<x<ec,
f;(x) c<x<d,
0, aksi taktirde

f;:

(5)

Buradaf;f : [a,b]—) [O,W]VE fZR : [c,d]—) [O,W]
olmaktadr.

fZL : [a,b]—) [O,W] strekli ve kesin artan ol-
dugu icin fZL 'nin ters fonksiyonu da bulunmaktadir.
Benzer bicimde fZR R [c,d] - [0, w] stirekli ve kesin
azalan oldugu igin f~R ‘nin ters fonksiyonu da bulun-
maktadlr f~ ve f~ 'nin ters fonksiyonu sirasiyla gA
ve g5 X olarak gosterilebilir. f~ [a b]—) [0 W] su-
rekli ve kesin artan oldugu icin gA [0 w] —> [a b]
da ayni zamanda surekli ve kesin artandir. Benzer se-
kide [+ :[e,d]—

oldugu icin g§ : [0, w]—) [c,d]de ayni zamanda

[0, w] stirekli ve kesin azalan

surekli ve kesin azalan olmaktadir bu yiizden bunlar
[0 w] Uzerinde integrallenebilir. Bu nedenle hem ngdy

hem de _[gAdy olmaktadir (Parandin ve Araghi, 2008)
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3.2.Bulanik Kritik Yol Problemi

Toplam siireyi belirlemek ve kritik yollar bulmak
icin kullanilabilecek alternatif yollardan birisi olan
dogrusal programlama formulasyonunun temelinde
birim akisin proje agina baslangi¢ diigiimiinde girip,
bitis digliminde cikacagi varsayimi yatar. (ij) € A fa-
aliyetindeki akisin miktarini belirten karar degiskeni
X; olsun. Herhangi bir zamanda sadece bir birimlik
akis herhangi bir yay lizerinde olacagindan x; degis-
keni sadece ikili deger (0 ya da 1) alabilir. n diigiime
sahip kritik yol problemi 6 nolu esitlikteki gibi goste-
rilebilir:

D= max i itﬂ‘ X;

i=l =l

n
foj =1
j=1 12 (6)
n n
inj =Zxki,l =2,..,n—1,
Jj=1 k=1
Zxkn =1,
k=1

x; =0yadal,(ij)e A.

Yukaridaki esitlikte herhangi bir faaliyetin siresi
olan ¢, bulanik oldugunda toplam siire olan D de
bulanik olacaktir. Bu baglamda geleneksel kritik yol
problemi bulanik parametrelere sahip olacak bigim-
de degistirilecektir. Bulanik kritik yol problemi 7 nolu
esitlikteki gibi gosterilecektir:

D = max Zn: Zn: I;x,

i=1 j=1

n

lej =1

j=1

n n
lej szki,l =2,..,n—1,
j=1 k=1

n

Zx,m =1,

k=1

X; = Oyadal,(ij) e A.
ilk digiimden n. diigiime kadar proje aginin top-
lam siresinin maksimize edilmesi amacinin her iki
modelde de benzer olmasi disinda olusan tek fark,
toplam sirenin bulanik olmasidir. Amag fonksiyonu-
nun kesin degere sahip olmasi proje yonetimi icin
bazi yararl bilgilerin kaybolmasina yol acacagindan,

(7)

bulanik kritik yol problemi icin projenin kritik yollari-
nin belirlenmesi amaciyla ¢6ziimler bu problemin bu-
lanikhigini icerecek bicimde olmalidir. Bunu saglaya-
cak sekilde Chen & kesim ve iki duizeyli matematik-
sel programlamanin kombinasyonuna dayali olarak
bulanik toplam sire analizinin Uyelik fonksiyonunu
elde edecek bir yaklasim gelistirmistir.

Bulanik kritik yol probleminde amag fonksiyonu-
nun Ust sinirini elde etmek icin dogrudan L deger-
lerini st sinir olan (7 )IN(i, ]) € A'ye gbre ayar-
layarak maksimum amac degeri bulunur. Béylece Ust
sinirl elde etmek icin model 8 nolu esitlik biciminde
yazilr:

DY = maxznlzn:(]} )ng

i=1 j=I

n
25, =1,
j=1

n n

le.j szkl.,l =2,..,n—1,
j=1 k=1

n
2N =1,

k=1

X; 2 0, (ij)e A.

Yukaridaki modelden de anlasilacagi lizere ¢ 'ya
goOre parametrize edilen maksimal amag¢ degeri &
olasilik diizeyinde proje aginin toplam suresinin st
sinirini gosterir. Benzer sekilde alt sinirn elde etmek
icin model 9 nolu esitlik biciminde yazilir:

D! =max Y 3Tl x,

i=1 j=1

(8)

n

foj =1,

j=1

n n

inj :Zx,a.,z=2,...,n—1,
Jj=1 k=1

n

2% =1,

k=1

x; 20, (ije A.

8 ve 9 nolu modellerde Dg ve Di tyelik fonk-
siyonunun & kesiminin Ust ve alt sinirlarini verir
(Chen,2007). 0 < a,< a; <1 kosulunu saglayan
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a,ve «a, ikiolasilik seviyesi icin tim o kesimleri
gémiili bir yapi olusturur. Bu nedenle Dé; > DaLz
ve ng < Dg) olmaktadir. Yani alt sinir kapsamin-
da «, 'ye gore tanimlanan uygun bdlge ‘e gore
tanimlanan uygun bélgeden daha kiiglikken; Ust sinir
kapsaminda &, 'ye gére tanimlanan amag fonksiyo-
nu ¢, ‘e goére tanimlanan amag fonksiyonundan daha
blyuktir. Baska bir deyisle sol sekil fonksiyonu artan
ve sag sekil fonksiyonu azalandir. Bu durum D nin
konveksligini garanti eder (Chen, 2007).

3.3.Durulastirma Yontemleri

Plan, proje, tasarim gibi pratik uygulamalarda
boyutlandirmalar icin kesin sayisal degerlere gerek
duyuldugundan, bulanik degisken, kiime, mantik ve
sistemlerin bulanik olan ¢ikarimlarinin kesin sayilarla
ifade edilmesi gerekmektedir. Bulanik olan bilgilerin
kesin sonuclar haline donistirilmesi icin yapilan is-
lemlere “durulastirma” denir (Kiyak ve Kahvecioglu,
2003; Dayik ve Kodaloglu, 2007).

Literatlr incelendiginde cok c¢esitli durulastirma
yontemlerinin oldugu gorilmektedir. Bu yontemler
arasinda en bilinenler; en buyik uyelik ilkesi, agirhk
merkezi (centroid) yontemi, agirhkli ortalama yon-
temi, ortalama en buylk Uyelik derecesi yontemi,
toplamlarin merkezi yontemi, en buyik ilk veya son
Uyelik derecesi yontemidir (Sen, 2003; Dayik ve Koda-
loglu, 2007; Atacak ve Bay, 2004; Kataria, 2010; Naaz,
Alam ve Biswas, 2011). Bu yontemlerden hangisinin
secilecegi eldeki problemin yapisina gore arastirmaci
tarafindan belirlenir (Sen, 2003).

En buyuk Uyelik ilkesi yonteminin bir diger adi
“ylkseklik yontemidir”. Bu yontemin kullanilabilmesi
icin tepeleri olan ¢cikarim bulanik kiimelerinin (Kiyak
ve Kahvecioglu, 2003); agirhk ortalama ydnteminin
kullanilabilmesi icin de simetrik Uyelik fonksiyonun
bulunmasi gerekmektedir. Ortalama en buyik Uye-
lik yontemine “en buyuklerin ortasi yontemi” de de-
nilmektedir. Bu acidan en buytk Uyelik ilkesine ben-
zemektedir. Ancak, en biyik Gyeligin konumu tek
olmayabilir. Toplamlarin merkezi yonteminde iki bu-
lanik kiimenin birlesimi yerine cebirsel toplamlari kul-
lanilmaktadir. Bu ydontemin dezavantaji ise orttigen ki-
simlarin iki defa toplama isleminde yer almasidir (Sen,
2003). En biyik alanin merkezi yonteminde ¢ikarim
bulanik kiimesi en az iki dis biikey alt bulanik kiimeyi
icermesi durumunda en buyik alanli kiimenin agir-
lik merkezinin durulastiriimasi ele alinir. En biyuk ilk
veya en buyuk son Uyelik derecesi yonteminde ise ¢I-
karim bulanik kiimesindeki en biyuk tyelik derecesi-
ne sahip olan en kiiclik veya en biiyik bulanik kiime

degeri secilir (Sen, 2004).

Durulastirma islemlerinde en sik kullanilan yon-
tem, “agirlik merkezi”(centroid) yontemidir (Kiyak ve
Kahvecioglu, 2003; Atacak ve Bay, 2004; Polat ve Ozel,
2012; Karadavut ve Akkaptan, 2012; Sen, 2003). Bu
yonteme iliskin matematiksel islemler 10 nolu esitlik
ile yapilmaktadir. Denklemde [ simgesi integral isare-
tini gostermektedir (Sen, 2003).

S J.z'jg (2).zdz
[l (2)dz (10

Bu formilde, U (z) cikarim islemi neticesinde elde
edilmis tyelik agirhgimni, z her bir kuraldaki ¢ikis dege-
rini ve Z"durulastinlmis cikisi temsil etmektedir. Agir-
lik merkezi yonteminin gosterimi Sekil 1'de verilmek-

7

Sekil 1: Agirlik Merkezi Yonteminin Gosterimi

Kiyak ve Kahvecioglu (2003), Atacak ve Bay (2004),
Subasi, Beycioglu ve Emiroglu (2009), Polat ve Ozel
(2012) yapmis olduklari calismalarda durulastirma
yontemlerinden “agirlik merkezi (centroid)” yontemi-
ni kullanmislardir. Ayrica Kataria (2010) ve Naaz, Alam
ve Biswas (2011), durulastirma yontemlerinden agir-
lik merkezi yontemi (Center of Area), iki bolge yonte-
mi (Bisector of Area), maksimumun ortalamasi (Mean
of Maksimum), maksimumun en kiiciigi (Smallest of
Maksimum) ve maksimumun en biyugu (Largest of
Maksimum) yontemlerini kullanarak yontemler ara-
sinda karsilastirma yapmislar ve benzer sekilde agirhk
merkezi, iki bolge yontemi ve maksimumum orta-
lamasi yontemlerinin, diger iki ydnteme goére daha
iyi oldugu sonucuna ulasmiglardir. Bu ¢alismada da
durulastirma islemlerinde agirlik merkezi (centroid)
yontemi kullaniimistir. Calismada bu yontemin ter-
cih edilmesinin nedeni yapilan hesaplamalarin diger
yontemlere gore basit olmasi ve durulastirma sonu-
cu elde edilecek temsili degerin eldeki verilere gore
problemin ¢éziimiine iyi denebilecek cevaplar ver-
mesi olarak ifade edilebilir.
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3.4.Yager'in Kiyaslama (Goreceli Kritiklik Dere-
cesi) Yontemi

Glrbiuz olmasinin yani sira dogrusallik ve topla-
nabilirlik 6zelliklerine sahip alan takasina dayali olan

Yager siralama indeksi I( 7 )11 nolu esitlige gore a ke-

sim, f,= [ti,tg]’dan 7 konveks bulanik saylsi icin

hesaplanir.

I(7)= fé(fi +1, Jda (1)
0

Yukaridaki formilde 1(7)  min ortalama
degerinin merkezidir. 51 ve 52 iki bulanik say
olarak varsaydigimizda 1(51)2](52)durumun-
da 51 252ve max 51,52 :51 olmaktadr.
Bu indekste tyelik fonksiyonu yerine a kesim tDL[ ve
t;j ‘nun ug degerlerinden f konveks bulanik sayisl
hesaplanir. Siralanacak tim bulanik sayilarin tyelik
fonksiyonlarinin bilinmesini gerektiren ¢cogu sirala-
ma yontemlerinden farkli olarak Yager'in siralama
indeksi bulanik faaliyet surelerinin Gyelik fonksiyo-
nunun belirgin bicimlerinin bilinmedigi durumlarda
da uygulanabilir. B ve (Nj gibi iki konveks bula-
nik sayinin dogrusal kombinasyonunun Zkon-
veks bulanik sayisinin oldugunu varsaydigimizda
A :u§+v5 esitliginde u ve v sabitlerdir. Bura-
dan ise 1(A)=ul(B)+vI(C) elde edilir. Sonucta
Yager'in siralama yontemi, bulanik kritik yol proble-
mini kesin faaliyet sireli geleneksel kritik yol prob-
lemine donistiirme temeline dayali bir yontemdir
(Chen ve Hsueh, 2008).

Bulanik faaliyet sireli bir proje agindaki en kritik
yol en blyiik Yager siralama indeksine sahip olandir.

m farkli bulanik kritik yol fcp, , k=1,2,....mile birlikte

kritik faaliyetler kimesinin 'C4, , k=1,2,...,m oldu-
gunu varsayarsak en kritik yolun uzunlugu 12 nolu
esitlige gore sdyle bulunur:

Loy = maxk{ (12)

>07,)}

Y(i,j)eFCA, k=12,..m

Proje aginin G yoldan olustugunu dusiinelim. En
kritik yolun P, € Py, & €{1,2,..., G} kitiklik de-
recesini 1.0 olarak diizenlersek, bir yolun kritikliginin
goreceli derecesi 13 nolu esitlige gore bu yolun Yager

siralama indeksinin en kritik yolun sahip oldugu in-
dekse oranlanmasiyla bulunur (Chen, 2007):

zv(i,j)ePfg I(Zj)
max, {zv(i,j)eFCAk J=1,2,..,m ](7:'1‘ )}

_ ZV(i,j)ePfg I(]:'j)

- max
L mcp

(13)

Bu calismada disblikey bulanik sayinin ortalama
degerinin merkezinin bulunmasini esas alan ve a ke-
sim araliklarindan yararlanan Yager kiyaslama yonte-
minden faydalanarak projenin kritik yolu ve tamam-
lanma siresinin dogrulugu sinanmistir.

4 PROJEYE iLISKIN UYGULAMA BILGILERI
4.1.Proje Tanitimi

Uygulamanin gergeklestirildigi sirket 1995 yilinda
Karaman ilinde kurulmus bir aile isletmesi sayilabile-
cek bir insaat miiteahhitlik sirketidir. Sirket kuruldugu
yildan bu zamana kadar Karaman'da, calismaya konu
son proje ile birlikte, toplam 586 daire Uretmistir. Son
projedeki dairelerin sahiplerine teslimi sonrasi yeni ve
Karaman 6lceginde buylik sayilabilecek, 120-150 da-
irelik, cok bloklu ve 11-12 katli olarak planlanan yeni
bir proje hedefleyen ve 6n ¢alismalarina baslayan fir-
ma ayni zamanda gida ve otel isletmeciligi alanlarin-
da faaliyetlerine devam etmektedir.

Calismaya konu olan proje, ilgili firmanin ilk site
tarz1 ve sosyal donatili projesidir ve iki bloktan olus-
maktadir. Bloklardan birisi 24 digeri 21 daireden olus-
maktadir ve her katta 3'er daire konumlandirilmistir.
Projeye 2012 yilinin Kasim ayinda baslanmistir. Daire-
ler briit 170 m?den olusmaktadir. Proje gelisime agik
olan, Karaman-Konya ve Karaman-Eregli-Adana cevre
yollari Gizerinde konumlanmustir.

Calismaya iliskin sonuglarin firma agisindan da ya-
rarli olabilecegi diisiinilmektedir. Calisma ile dncelik-
le tim faaliyetlerin ve faaliyetlere iliskin 6nceliklerin
belirlenmesi saglanmistir. Ayrica bu dlcekte bir insa-
atin gercekte ka¢ glinde tamamlanabilecegi analiz
edildiginden, firmanin benzer baska projelerinde de
isabetli kararlar verebilmesi ve taahhitte bulunabil-
mesi s6z konusu olacaktir.

S6z konusu projeye ait olan kat planlari Sekil
2'deki gibidir.
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Sekil 2: Kat Plani

4.2.Problem Tanimi

Projedeki faaliyetlerin siireleri deterministik degil-
dir. Clinkl bu tur projeler emek yogun olduklari icin
ve faaliyetler blyuk cogunlukla usta, ustabasi ve insa-
at iscileri gibi personelle ylritildugua icin net sireler
verilememis bunun yerine ge¢mis tecriibelere dayali
araliklar ifade edilmistir. Bu sebeple belirsiz faaliyet
stirelerinin olusturdugu bu durumda bulanikhk kav-

ramindan yararlanilacaktir. Sirket tarafindan ele al-
nan projeye yonelik 63 faaliyet ve licgensel bulanik
sayl baglaminda ifade edilen siireler Tablo 1'de g0oste-
rilmistir. Proje ag diyagrami, Activity On Arc (AOA) sti-
linde ¢izilmis olup 69 diigiim ve 33 tane sanal faaliyet
bulunmaktadir. Elde edilen proje ag diyagrami Sekil
3'de gOsterilmistir.
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Tablo 1: Projeyi Olusturan Faaliyetler ve Ucgensel Bulanik Sayi Baglamindaki Suireler

Siresi
Faaliyet kodu Faliyet tanimi Onciiller En iyi |En olasi|En kotu
A hafriyat dncesi islemler (aplikasyon, zemin etudu, proje ¢izimi ve onayi) yok 27 gun | 35gun | 45gun
B Hafriyat (1 Blok igin) A 1gun 2 gun 8gin
C Temel atma (1 Blok igin)
C1|Grobeton B 2saat | 3saat 4 saat
C2|[Su isi-elektrik isi-topraklama C1 2saat | 4saat 6 saat
C3[Kalip cakilmasi-demir isi C1 3 gun 5gun 7 gun
C4|Yapidenetimi Cc2 C3 1saat | 2saat 3 saat
D Su basman
D1|Kalip cakilmasi-demir isi c4 6 gln 8gun [ 10gin
D2|Elektrik isi (Boru doseme, kablo gegirme) D1 4 saat | 5saat 6 saat
D3|Yapidenetimi D2 1saat | 2saat 3 saat
D4|Beton isi (Beton atma ve dinlendirme)-Laboratuar analizi D3 9gun | 11 gun | 30 gun
D5[Kalip sdkumu-Duvar 6rulmesi (dolu tuglaile) D4 4gun 6 gun 8glun
D6 Su yalitimi-kenarlarin doldurulmasi-binanin kanalizasyon baglantisi
yapilmasi D5 2glin 3 gln 4 gin
E Zemin kat
El|Kalip cakilmasi-demir isi D5 5gln 7 gun 8 gln
E2|Yapidenetimi E1 1saat [ 2saat 3 saat
E3[Beton isi (Beton atma ve dinlendirme)-Laboratuar analizi E2 9gin | 11glin | 30gln
E4|Kalip sdkulmesi-Duvar érualmesi E3 6 glin 8 glin 10 gun
E5[Su tesisati ve elektrik tesisati E4 6 glin 8gun | 10gun
E6|i¢ siva-algi-kartonpiyer ES 10gun | 17 gun | 21 gun
E7|Dogalgaz ve kalorifer tesisati E6 1gun 2 gun 3 gun
E8|PVC, cerceve ve cam takilmasi E6 2 gun 3 gun 4 gln
E9|Taban sapi-taban ve duvar fayanslari E7 3 gun 4gun 5gun
E10|i¢ boya ES Sgin | 6gin | 7gin
E11 i¢ boya sonrasi faaliyetler (kombi-kalorifer petekleri-mobilyalar-banyo
aksesuvarlari-laminant-kapilar) E10 6gun | 12gun | 14 gun
F 1. kat
F1[Kalip cakilmasi-demir isi E4 5 gun 7 gun 8 glun
F2|Yapidenetimi F1 1saat | 2saat 3 saat
F3[Beton isi (Beton atma ve dinlendirme)-Laboratuar analizi F2 9gun | 11 gun | 30 gun
F4[Kalip s6kulmesi-Duvar 6rulmesi F3 6 gun 8 gun 10 gun
F5|Su tesisati ve elektrik tesisati F4 ES 6 gln 8gun | 10gun
F6|i¢ siva-algi-kartonpiyer F5 E6 10giun | 17 gun | 21 gun
F7[Dogalgaz ve kalorifer tesisati F6 E7 1gin 2gln 3 glun
F8[PVC, cerceve ve cam takilmasi F6 E8 2gun 3 gun 4 gun
F9|Taban sapi-taban ve duvar fayanslar F7 E9S 3 gun 4gun 5gun
F10|i¢ boya F8 E10 5gun 6 glun 7 gun
F11 i¢ boya sonrasi faaliyetler (kombi-kalorifer petekleri-mobilyalar-banyo
aksesuvarlari-laminant-kapilar) F10 E11 6gln [12gin | 14 gun
G 2. kat
G1|Kalip gakilmasi-demirisi F4 5gun 7 gun 8 gun
G2|Yapidenetimi G1 1saat [ 2saat 3 saat
G3|Beton isi (Beton atma ve dinlendirme)-Laboratuar analizi G2 9gin | 11glin | 30gln
G4|Kalip s6kulmesi-Duvar 6rilmesi G3 6 gun 8gun | 10gun
G5|Su tesisati ve elektrik tesisati G4 F5 6 gun 8gun | 10gun
G6|ic siva-algi-kartonpiyer G5 F6 10gin | 17 gun | 21 gun
G7|Dogalgaz ve kalorifer tesisati G6 F7 1gun 2 gun 3 gun
G8|PVC, cerceve ve cam takilmasi G6 F8 2 gun 3 gun 4 gun
G9|Taban sapi-taban ve duvar fayanslan G7 F9 3 glun 4gun 5gun
G10|i¢ boya G8 F10 | 5gun | 6gin | 7gin
G11 i¢ boya sonrasi faaliyetler (kombi-kalorifer petekleri-mobilyalar-banyo
aksesuvarlari-laminant-kapilar) G10 F11 6gun | 12gln | 14 gun
H 3. kat
H1|Kalip gakilmasi-demir isi G4 5glun 7 gun 8 gun
H2|Yapidenetimi H1 1saat | 2saat 3 saat
H3|Beton isi (Beton atma ve dinlendirme)-Laboratuar analizi H2 9gun | 11 gun | 30 gun
H4[Kalip s6kulmesi-Duvar 6rulmesi H3 6 gun 8 gun 10 gun
H5[Su tesisati ve elektrik tesisati H4 G5 6 gun 8gun | 10gun
H6|i¢ siva-algi-kartonpiyer H5 G6 10gin | 17 gun | 21 gun
H7[Dogalgaz ve kalorifer tesisati H6 G7 1gin 2giln 3 glun
H8|PVC, cerceve ve cam takilmasi H6 G8 2 gun 3 glun 4 gun
H9[Taban sapi-taban ve duvar fayanslarn H7 G9 3 gun 4gun 5 gin
H10|i¢ boya H8 G10 5gun 6 gun 7 gun
H11 i¢ boya sonrasi faaliyetler (kombi-kalorifer petekleri-mobilyalar-banyo
aksesuvarlari-laminant-kapilar) H10 G11 6gun | 12gin | 14 gin
1 Merdiven ( 1 blok icin) (merdiven basamaklari ve korkuluklar) H6 18 giin | 22 gun | 28 giin
J Asansor (1 Blok igin) (Ray ve kapi kasalarinin takilmasi, kabin, kapive
dugmelerin konulmasi) N | 8 gln 9gin | 10gun
K Cati (1 blok icin) (kiremit, izolasyon ve oluklar) H4 6 glun 7 gun 9 glun
L Dis siva (1 blok igin) H4 17 gln | 20glin | 25gln
M Dis cephe, yalitim, dis boya (1 blok igin) L 20 gun | 30 gun | 35 gun
N Balkon korkuluklarinin takilmasi H4 1gun 2 gun 3 gun
o Cevre duzenlemesi (1 Blok igin)(kaldirim, oyun parki, otopark, havuz,
guvenlik sistemi, aydinlatma, ¢cimlendirme ve sulama sistemi) M 10 gun | 20gun | 30 gin
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4.3. Problem Formiilasyonu

Problem klasik bir ag modeli olarak 14 nolu esitlik-
teki gibi modellenebilmektedir. Her (i) kenari icin bir
¢ maliyeti tanimli bir agda s kaynak digiim, t nihai
digimi ifade etmek Uizere;

Z o = 2.C%;
i
inj - Zxki =1 eger i=s ise
J k
inj _Zxki =0, diger
J k
inj _Z'xki =1, egeri=tise
j T

X; =0yadal
modeli yardimiyla kritik yol hesaplanabilir.

(14)

AMPL cebirsel modelleme dilinde Ek-1'de verilen
modelde alpha parametresi gelistirilen bir betik yar-
dimiyla otomatik olarak glincellenerek alpha 0'dan
1'e kadar 0.1 adim degeri olmak tizere [0,0.1,..,1]icin
11 defa calistirilarak proje tamamlama siresi hesap-
lanmis ve kritik yol tzerindeki faaliyetler belirlenmis-
tir.

5. BULGULAR

Tum dogrusal programlar igin kritik yol A-B-C1-
C3-C4-D1-D2-D3-D4-D5-E1-E2-E3-E4-F1-F2-F3-F4-
G1-G2-G3-G4-H1-H2-H3-H4-L-M-O olmaktadir. 0'dan

1'e kadar farkh o dederleri icin maksimizasyon bag-
laminda elde edilen amag fonksiyonu degerleri sdyle
olmaktadir:

a =0icin max z=384,04202
a =0,1i¢cin max z=369,321219
a =0,2 icin max z=354,600418
a =0,3 icin max z= 339,879617
a =0,4icin max z=325,158816
a =0,5icin max z=310,438015
a =0,6 icin maxz=295,717214
a =0,7 icin max z=280,996413
a =0,8 icin max z=266,275612
a =0,9icin max z=251,554811
a =1i¢cin max z=236,83401

Durulastirma yontemlerinden adirlhk merkezi-
ne gore olusturulan modelin ¢6ziim yolu da benzer
bicimde A-B-C1-C3-C4-D1-D2-D3-D4-D5-E1-E2-E3-
E4-F1-F2-F3-F4-G1-G2-G3-G4-H1-H2-H3-H4-L-M-O
olmaktadir. Kritik yolun siresi ise 269.9936 = 270
glindir. Bu slire maksimizasyon agisindan a=0,1 arti-
rimina gore 0,7 ile 0,8 alfa degerleri arasinda kalirken
; a=0,07 artirmina gore yaklasik olarak 0,78 (269,22
maksimizasyon dederi) degerine denk gelmektedir.
Alfanin 0,01 adim degeri olarak arttirilmasi sonucu
tim modiiliin 101 defa calistirnimasiyla elde edilen
maksimizasyon baglaminda amag fonksiyonu deger-
leri Tablo 2'de g0sterilmistir.
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Tablo 2: & =0,07 arttirimina gore elde edilen
maksimizasyon baglaminda amag fonksiyonu deger-

leri
a Max z Max z
o

0 384,04202 0,51 308,9659349
0,01 382,5699399 0,52 307,4938548
0,02 381,0978598 0,53 306,0217747
0,03 379,6257797 0,54 304,5496946
0,04 378,1536996 0,55 303,0776145
0,05 376,6816195 0,56 301,6055344
0,06 375,2095394 0,57 300,1334543
0,07 373,7374593 0,58 298,6613742
0,08 372,2653792 0,59 297,1892941
0,09 370,7932991 0,6 295,717214

0,1 369,321219 0,61 294,2451339
0,11 367,8491389 0,62 292,7730538
0,12 366,3770588 0,63 291,3009737
0,13 364,9049787 0,64 289,8288936
0,14 363,4328986 0,65 288,3568135
0,15 361,9608185 0,66 286,8847334
0,16 360,4887384 0,67 285,4126533
0,17 359,0166583 0,68 283,9405732
0,18 357,5445782 0,69 282,4684931
0,19 356,0724981 0,7 280,996413

0,2 354,600418 0,71 279,5243329
0,21 353,1283379 0,72 278,0522528
0,22 351,6562578 0,73 276,5801727
0,23 350,1841777 0,74 275,1080926
0,24 348,7120976 0,75 273,6360125
0,25 347,2400175 0,76 272,1639324
0,26 345,7679374 0,77 270,6918523
0,27 344,2958573 0,78 269,2197722
0,28 342,8237772 0,79 267,7476921
0,29 341,3516971 0,8 266,275612

0,3 339,879617 0,81 264,8035319
0,31 338,4075369 0,82 263,3314518
0,32 336,9354568 0,83 261,8593717
0,33 335,4633767 0,84 260,3872916
0,34 333,9912966 0,85 258,9152115
0,35 332,5192165 0,86 257,4431314
0,36 331,0471364 0,87 255,9710513
0,37 329,5750563 0,88 254,4989712
0,38 328,1029762 0,89 253,0268911
0,39 326,6308961 0,9 251,554811

0,4 325,158816 0,91 250,0827309

0,41 323,6867359 0,92 248,6106508
0,42 322,2146558 0,93 247,1385707
0,43 320,7425757 0,94 245,6664906
0,44 319,2704956 0,95 244,1944105

0,45 317,7984155 0,96
0,46 316,3263354 0,97

242,7223304
241,2502503

0,47 314,8542553 0,98 239,7781702
0,48 313,3821752 0,99 238,3060901
0,49 311,9100951 1 236,83401

0,5 310,438015

Burada & 'nin her 0,1 artinminda modelin ¢6ziim
degerinin lineer olarak azaldigi fark edilmektedir. Bu
her zaman karsilasilabilen bir durum olmayabilir. Or-
negimizde her ¢ -kesim icin kritik yol ayni oldugu
icin sonugta kritik yol lzerindeki faaliyetlerin toplam
zamani da benzer bir oranla her & artisinda azalma
olacak sekilde ortaya ¢cikmistir. Fakat o ‘daki degisi-
min her 6rnek olayda ayni kritik yolu vermesi bekle-
nemez.

Ayni zamanda A-B-C1-C3-C4-D1-D2-D3-D4-D5-
E1-E2-E3-E4-F1-F2-F3-F4-G1-G2-G3-G4-H1-H2-H3-
H4-L-M-O yolu projenin diger olasi tim yollaryla
Yager'in kiyaslama metoduna gore kiyaslandiginda
en yuksek kritiklik derecesini vermektedir. Projede
toplam olasi 210 yol bulunmakta olup kiyaslamalar-
dan sonra projedeki kritik yolun suresi yaklasik olarak
265 glin olmaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Gercek hayatta karsilasilan projelerde kesin olarak
bilinmeyen ve 6nceden 6ngorilemeyen belirsizlik
durumlari ile karsilasilmaktadir. Bircok farkli disiplin-
de goriilen bu belirsizlik durumu L.A.Zadeh tarafin-
dan bulunan bulanik mantik tekniklerinin kullanimi
ile belirginlik kazanabilir. Bulanik kiime teorisinde
gercek yasamdaki belirsizlik durumlari matematiksel
kapsamda fonksiyonlarla ifade edilir. Bulanik sayilar,
kesin olmayan bilginin sayisal bicimde gdsterilmis
halidir.

Bu makalede Karaman'daki bir insaat projesine ait
sureler klasik sayilara gore daha gergekgi olan bulanik
sayilar ile ele alinmis olup, projenin bulanik baglamda
kritik yolunun bulunmasinda Chen'in alfa kesim yak-
lasimi ele alinmistir. Ayrica en fazla kullanilan durulas-
tirma yontemlerinden olan agirlik merkezi (centroid)
yontemi ile de projenin kritik stresinin ayni ¢iktigi
bulunmustur.

Projenin kritik yolunu garantileyen bir siralama
yontemi olan Yagerin metodundan yararlanilarak
projenin kritik sliresi yaklasik olarak 265 glin olarak
bulunmustur. Bu baglamda projenin kritik yolunun
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A-B-C1-C3-C4-D1-D2-D3-D4-D5-E1-E2-E3-E4-F1-F2-
F3-F4-G1-G2-G3-G4-H1-H2-H3-H4-L-M-O oldugu ve
kritik stiresinin 265-270 glin arasinda degisecedi s6y-
lenebilir.

S6z konusu projede ilgili firma ¢alismamiz cerce-
vesinde 6ngordigumiiz sireler dahilinde projesini
tamamlamistir. Bu vesile ile firma icin bekleme sire-
leri en aza indirilmis ve hak sahiplerine taahhtit edilen
strenin asilmasi nedeniyle olusabilecek maliyet artti-
rici risklerden korunulmustur. Bu tiir projelere daha
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Gaglar KARAMASA, Hasan DURUCASU, Ozgiir iCAN, Gozde TEREKLI, Bayezid GULCAN

EK 1. Problemin AMPL Cebirsel Modelleme Dilinde Gosterimi

# digum sayisi

param n, integer, > 0;

# alfa kesim seviyesi

param alpha;

# kenar kumesi

set E, within {i in 1..n, j in 1..n};

# kenar degerinin hesaplanmasinda kullanilan parametreler
param d{(i,3j) in E}, >= 0; # U+RS

param coeff{ (i,3) in E}, >= 0;

# (i,3) kenarinin degeri c[i, ]

param c{(i,j) in E} := d[i,]] - coeff[i,J] * alpha;

# kaynak diigim

param s, in {1l..n};

# hedef dugum

param t, in {1..n};

# x[1,3] ikili bir degisken olmak iizere;

# x[1,37] = 1 oldugunda (i,j) kenari kritik yola dahilken;

# x[1,73] 0 oldugunda (i,]j) kenari kritik yola dahil degildir.

var x{(i,j) in E} binary;

# s duguimiinden t digimiine kadar birim akisin korunmasini sadlayan kisit
ifadesi;

# boylelikle her uygun ¢ozlim s digtimiinden t diglmiine giden bir yol olmasi
saglanabilir

s.t. r{i in 1..n}: sum{(j,i) in E} x[]J,1] + (if 1 = s then 1) =
t then 1);

sum{ (i,3J) in E} x[i,J] + (if i

# amac¢ fonksiyonu
maximize Z: sum{(i,j) in E} c[i,3] * x[i,3];

end;
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