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OZET
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KLASIK PERT ve BULANIK PERT YONTEMLERI iLE PROJE YONETIiMi
ve BIR MERMER FABRIKASI KURULUMUNDA UYGULAMASI

Emre KENAR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Doc. Dr. Muharrem DUGENCI
Ocak 2021, 65 sayfa

Gilinlimiizde yapilacak islerin detayli hale gelmesi ve rekabet ortaminin artmasi,
projelerin tamamlanma zamanlarin1 gercege en yakin sekilde tahmin edilip,
planlanmasini zorunlu kilmistir. Projelerin gecikme yasanmadan, belirlenen mevcut
sartlara uymas1 dahilinde bitirilebilmeleri icin, bir proje yonetimi siirecinde
ilerlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaglarin en verimli sekilde
karsilanabilmeleri i¢in ¢esitli proje yonetimi teknikleri kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada ise etkili proje yonetimi tekniklerinden olan Klasik PERT ve Bulanik
PERT (FPERT) yontemleri ile calisilmistir. Bulanik PERT tekniginde kullanilan
stirelerin, klasik siirelerden daha gergekei sonuglar verdigi literatiirdeki galismalarda
goriilmigtiir. Giinliikk yasantimizda ilk defa yapilmasi planlanacak projelerdeki
kullanilmak istenen kaynaklar tam olarak belli degildir. Bulanik mantik ve bulanik

sayilar kullanilarak bu belirsizlik minimuma disiiriilebilir veya ortadan kaldirilabilir.
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Klasik PERT ve Bulanik PERT yontemleri ile bir mermer fabrikasi kurulmasi
planlanmis olup, fabrika insaatin temelinin atilmasindan, fabrika binasinin
kurulmasina ve daha sonra kullanilacak olan makinalarin kurulum ve yerlesimine
kadar olan siire¢ ele alinmistir. Klasik PERT teknigi kullanilirken kesin siireler ele
alinarak calisilmistir. Bulanik PERT yonteminde ise liggensel bulanik sayilar
kullanilmistir. Son olarak, kullanilan iki teknigin kiyaslamasi yapilmistir ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Proje yonetimi, PERT, Bulanik PERT, Bulanik mantik
Bilim Kodu : 90620
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Nowadays, the work to be done has become more detailed and the competition
environment has increased, making it necessary to estimate and plan the completion
times of the projects in the most realistic way. In order for the projects to be
completed without delay and in accordance with the determined current conditions, it
IS necessary to proceed in a project management process. Various project

management techniques are used to meet these needs in the most efficient way.

In this study, classical PERT and Fuzzy PERT (FPERT) methods, which are
effective project management techniques, were studied. It has been seen in the

studies in the literature that the durations used in the Fuzzy PERT technique give
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more realistic results than the classical ones. The resources to be used in the projects
that are planned to be made for the first time in our daily life are not exactly clear.
Using fuzzy logic and fuzzy numbers, this uncertainty can be minimized or

eliminated.

It was planned to establish a marble factory with the classical PERT and Blurred
PERT methods, and the process from laying the foundation of the factory
construction to the establishment of the factory building and the installation and
layout of the machines to be used later were discussed. While using the classical
PERT technique, it has been studied by considering the exact times. In the fuzzy
PERT method, triangular fuzzy numbers are used. Finally, the comparison of the two

techniques used was made and the results were evaluated.

Key Words : Project Management, PERT, Fuzzy PERT, Fuzzy Logic
Science Code : 90620
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BOLUM 1

GIRIS

Giiniimiizde gelismekte olan teknoloji ve rekabet, isletmeleri kendilerini yenileyerek,
rakiplerinden farkli olmaya zorlamaktadir. Giinlimiizde isletmelerin en O6nemli
hedefi, kaynaklarin1 verimlilie en uygun olarak kullanmak ve olabilecek en kisa
stirede ve minimum maliyetle projelerini bitirmeye ¢abalamaktir. Proje yonetiminin
en temel unsuru zamandir. Karmasik ve biiyiik projelerin yonetimi ve takibini
saglamak icin, etkili yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yodntemlere duyulan
ithtiyaclara CPM (Kritik Yol Metodu) ve PERT (Program Degerlendirme ve Gézden
Gegirme Teknigi) onemli birer cevap olmuslardir. Her iki teknigin de temelinde
sebeke diyagramlari kullanilmistir.

Her iki teknik de ayni donemde (1956 — 1958) birbirinden bagimsiz iki farkli
arastirma grubu tarafindan gelistirilmistir. E. 1 . Dupont De Nemours sirketi
bilinyesinde calisan arastirma grubu tarafindan, ¢ok biiyiik bir kimya fabrikasinin
ingaat projesinin uygulamasi siirecinde yapilan g¢alismalar sonucu CPM ortaya
cikmigtir. PERT ise ABD donanmasinin yiiriittiigii Polaris Glidiimlii Fiize Projesinin
uygulamasi siirecinde gelistirilmis ve projenin beklenenden 2 yil daha erken
bitirilebilmesine olanak tanimistir. CPM ve PERT teknikleri sayesinde, projenin
tamamlanma siiresini etkileyen kritik faaliyetler ve kritik yollar bulunarak, kritik
olmayan hangi faaliyetlerden kaynak aktarimi yapilabilecegi ve projenin
tamamlanma siiresi tespit edilebilir. Basit ve yalitilmig dogal cevrelerde ¢ok iyi
sonuclar veren klasik yontemler, karmasik, etkilesimli ve subjektif 6zellikler tagiyan
cagdas problemlerin ¢Oziimiinde her zaman o derece iyi sonuglar

vermeyebilmektedir. Nitekim bilim ve teknolojideki gelismeler, giiniimiiziin modern



toplumunu Gylesine karmagik bir hale getirmistir ki, karar siirecleri belirsiz ve
incelenmesi zor bir 6zellik kazanmistir. Belirsizligi incelemek i¢in genellikle olasilik
kuraminin kavram ve yontemleri kullanilir. Fakat 1960’11 yillarda giincel problemleri
modellemede kullanilan olasilik kuramimin kavram ve yontemleri tekrar gozden
gecirilmis ve elestirilmistir. Daha sonra, bu elestiriler dogrultusunda olasilik
kuraminin yerine kullanilabilecek yontemler gelistirmek igin yogun caligmalar

yapilmustir [1].

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarini kullanan bulanik kiime teorisinin Lotfi A.
Zadeh tarafindan gelistirilip 1965 tarihli orijinal makalesinde yayimlanmasindan
sonra belirsizlik igeren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut kazanmistir. 1965°de
ortaya atilmasina ragmen, bulanik kiime kavrami ancak 1970’li yillarin ikinci
yarisindan sonra kullanilmaya baslanmistir. Bunda 6zellikle Zadeh’in 1965°deki ilk
makalesinden daha fazla etkili olan ve bulanik mantigin belirsizlik igeren sistemlere
uygulanabilirliligini agiklayan makaleleri etkili olmustur. 1980’li yillarin ikinci
yarisindan sonra Japonlarin irlinlerinde bulanik mantigi kullanmalariyla da hiz
kazanarak, glinlimiizdeki doruk noktasina gelmistir. Artik hemen her alanda bulanik

mantik uygulamalarina rastlamak miimkiindiir [2].

Bu calismanin amaci, bulanik degerler ile karar verilmesini saglayan bulanik PERT’i
incelemek ve klasik PERT ile aralarindaki farklar1 degerlendirmektir. Bu calisma
toplam yedi boliimden olugsmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde, genel giris
yapilmis olup, ikinci boliimiinde, detayl bir sekilde proje yonetiminden bahsedilmis,
ticiincli boliimiinde ise projelerin planlama yontemlerinden s6z edilmistir, CPM ve
PERT yontemlerinin detaylari incelenmistir. Dordiincii boliimde bulanik mantik
incelenmigtir. Besinci bolimde PERT yontemi ile bulaniklik kavraminin
birlestirilmis hali olan Bulanik PERT incelenmistir. Altinci boliimde ise proje
planlama tekniklerinden klasik PERT ile Bulanik PERT tekniginin, bir mermer
fabrikasinin kurulmasi projesinde insaatin temelinden, fabrika binasinin ingaasina ve
tiretimde kullanilacak olan makinalarin kurulmasi ve planlanmasi i¢in uygulamasina

yer verilmis ve yedinci boliimde sonuglara deginilmistir.



BOLUM 2

PROJE YONETIMIi

2.1. PROJE KAVRAMI VE OZELLIKLERI

Belirli bir amaca ulasmak i¢in, hedeflenen siire sinirlarinda, tek seferlik
gerceklestirilen ve baska bir benzeri bulunmayan calisma ifadeleri ile tanimlanan
proje kavrami, ayrica su sekillerde tanimlanabilir.

Belirli bir amaci1 gergeklestirebilmek i¢in ve bir yenilik getirmek igin, belirli bir
stirede yapilmasi gereken, birbiri ile iliskili faaliyetler topluluguna verilen isim.

Bu tanimlarin hepsi, proje kavraminin farkli bir boyutuna agirlik vermekte olup,
projenin tam olarak tanimi, hepsinin bir sentezi olarak algilanmalidir. Bu tanimlara
uyan projeleri cok genis bir spektrum iginde siniflandirma olanagi vardir [3].

Proje ve ig siireci birbirinden farkli kavramlardir. Bu fark, c¢izelge 2.1°de

acgiklanmaktadir.
Cizelge 2.1. Proje ve is siireci farkliliklar [4].
Proje Is Siireci
Gegicidir. Devamlidir.
Baslangi¢ ve bitis zamani vardir Aymni is siirekli olarak devam eder.
Elde edilen sonuglar benzersizdir. Her seferinde ayni sonuglar elde edilir.
Onceden belirlenmis is gorevleri yoktur. Onceden belirlenmis is gorevleri vardr.

Bu tanimlara ve farklara gore, projenin 6zellikleri su sekilde tanimlanabilir.

1. Projeler, bir ihtiyag dogrultusunda iiretilmeli ve bu ihtiyac1 karsilamak icin
kullanilmaldar.

2. Projenin yeri belirli olmalidar.

3. Rutin, basit islerden bir farki olmalidir ve bir seylere yenilik getirmeyi
amaglamalidir.

4. Ozgiin olmalidr.

5. Baglangug ve bitis siiresi belirli olmalidir.

6. Kaynaklar1 siirli olmalidir.

7. Planlamas1 6nceden yapilmis olmalidir.

8. Belirlenen bir biit¢eye ve kaynaklara ihtiya¢ duymalidir.



9. Projenin, elde edilen sonuca gore bir miisterisi veya kullanicist olmalidir.

2.2. PROJELERIN SINIFLANDIRILMASI

Genel hatlar ile projeler, tiretime sagladig katkilara gore, yer aldiklar1 sektore gore,
yuriitiici  kuruluslarina  gore, biiyiikliklerine goére, ve amaglarina gore
siniflandirilabilir. Bu smiflandirmalar daha detayli sekilde asagidaki sekilde

gosterilebilir.

Uretime sagladiklar katkilara gore: Dogrudan iiretken projeler ve altyap: projeleri
Yer aldiklari sektore gore: Egitim projeleri, saglik projeleri, ulastirma projeleri,
haberlesme projeleri, imalat sanayi projeleri, madencilik projeleri ve tarimsal projeler
seklinde siniflandirilabilecegi gibi, havayolu projeleri, demiryolu projeleri, karayolu
projeleri, tekstil projeleri, gida projeleri gibi alt sektor bazinda da siniflandirilabilir.

1.Yiriiticti kuruluslarina gore: Kamu projeleri, 6zel sektor projeleri ve karma
projeler

2.Biiyiikliiklerine gore: Biiyiik olcekli, orta 6lgekli ve kiigiik olgekli

3.Amaglarina gore: Kar amaci giitmeyen, kar amaci giiden ve arastirma projeleri



BOLUM 3

PROJE YONETIMI TEKNIiKLERI

3.1. PROJE YONETIMIi KAVRAMI VE TARIHSEL GELIiSIMi

Proje yonetimi kavrami, bircok sekilde tanimlanabilir. Bunlardan bazilart su

sekildedir:

Proje yonetimi, beklenti ve ihtiya¢larin karsilanabilmesi i¢in, projedeki faaliyetlerin
yonetiminde ve planlanmasinda bilgilerin, becerilerin, araglarin ve tekniklerin

uygulanmasidir.

Proje yonetimi, bir ama¢ dogrultusunda, projenin kapsamini, hedeflenen zamani ve
kaliteyi karsilayabilmesi i¢in, tiim proje siiresince, var olan kaynaklarin yonetilmesi,

planlanip koordinasyonunun saglanmasidir.

Proje yoOnetimi, projeye baslama, projeyi planlama, projeyi denetleme ve kontrol

etme, projeyi bitirme agamalarinin birlestirilmesinden olusur.

Proje yonetimi kisaca, hedeflenen isin, optimum maliyetle ve siire ile belirlenen

kalite standartlarinda yapilmasi anlamina gelir.
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Sekil 2.1. Proje yonetimi metodolijisi [5].

Modern proje yonetimi yontemleri, 1950 lerden sonra karmasik hal alan is hayati
vasitastyla gelisen, sekillenen yonetimsel kurallarin evrilmesi ile yavas yavas

olugmaya baglamistir.

Proje yonetimi konusu ile bilimsel ilk calismalar1 1900’lii senelerin baglarinda,
Frederick Taylor gerceklestirmistir. Yonetimsel tekniklerin analizinin, bilimsel
yollarla yapilabilecegini ve daha iyi sonuglar icin gelistirebilecegini gostererek,
yonetim konusunun profesyonellesmesi i¢in yeni bir donem baslatmistir. Frederic
Taylor’un arastirmalarindan ve calismalarindan 6nce daha verimli ¢aligmanin tek
yolu, iscilerin fazla saatlerce ¢alistirilmasi olarak goriililyordu. Taylor,
calismalarinda is faaliyetlerini yeniden analiz ederek, islerin planlanmasini ¢ok daha

verimli bir hale getirmistir.

Proje yonetiminin Onciilerinden birisi de Henry L. Gantt’dir. Giiniimiizde oldukga
yaygin bir bicimde kullanilan proje takibi ve degerlendirme tekniklerinden olan CPM
(Critical Path Method) ve PERT (Program Evaulation and Review Techniques)’i
gelistirmistir. Bu sekiller ve grafikleri kullanilarak, proje takvimini olusturmak,
oldukca kolaylagmistir. Daha sonraki senelerde ise bilgisayarlarin kullaniminin yavas
yavas yayginlasmasiyla, proje ekiplerinin isi olduk¢a kolaylasmis ve islerin takibi

kolay bir sekilde yapilabilir hale gelmistir.



Proje kapsamindaki faaliyetlerin tamamlanma zamanlarin1 dikkate alarak projenin
takibini kolaylastiran tekniklerden olan PERT (ilk kez 1958 yilinda Amerikan
ordusunda Polaris denizalt1 flizelerinin yapimi projesinde kullanildi) ve CPM ile
birlikte karmasik projelerin en ge¢ tamamlanma zamanlarmin hesaplanabilmesi,
projenin daha erken zamanda tamamlanmasi istendiginde yeni diizenlemelerin
yapilmasina imkan vermesi proje yoOneticilerinin, projenin akis1 {izerindeki

kontrollerin artmasina yardime1 oldu [6].

Baslangicta, askeri projelerde, genelde silahlarin gelistirilmesinde kullanilmis olan
CPM ve PERT teknikleri, piyasalardaki rekabetin artmasiyla endiistriyel projelerde
de yogun bir sekilde kullanilmaya baslandi. Bu yontemler iilkemizde de o
donemlerin biiyiik projelerinde de kullanilmistir. CPM  teknigi, GAP (Giineydogu
Anadolu Projesi) ve FSM (Fatih Sultan Mehmet) kopriisinde, PERT teknigi ise

Istanbul Bogaz1 Kopriisii’nde ve Keban Baraji’nin tiim siireglerinde uygulanmustir.

3.2. PROJE YONETIMININ ONEMi

Bir projenin basarili olmasi, istenilen sonuglart vermesi, projenin hedefine
ulasmasimin gergeklesmesidir. Basarili bir proje yonetiminden anlasilanin, eldeki
kaynaklarin uygun zamanda kullanilmas1 ve ekonomik olarak ve beklenen kaliteye

uygun olarak kullanilmasidir.

Projelerin basinda yapilan fizibilite calismasi ve 6n hazirliklarinin neticesinde tahmin
edilen proje bedeli kadar biit¢ce ayrilir. Proje siireci ilerledik¢e ayrilmis olan biitce
azalacaktir. Bu azalig baslarda yavas, ortalara dogru hizlanir ve bitime dogru tekrar

yavaslar.

Proje yoOnetimi, sadece hedeflenen sonucu saglamaya degil, daha verimli ¢alismak
igin ve proje biitgesi smirlarini agmamak igin 6zen gostermek zorundadir. Proje
yonetiminde geriye doniip hatalar1 incelemek veya yok etmek yoktur. Projeye

baslamadan 6nce ¢ok detayli bir planlama yapilmasi zorunludur. Kisaca proje



yonetimi, zamanla yarigmak anlamindadir. Baslangicta rahat davranilirsa, isin sonuna

gelindiginde ¢ok sikisik kosullar meydana gelebilir.

Proje yonetimi tekniklerinin bazi kurallar1 vardir. Bunlar tiim projeler i¢in gecerlidir.
Bu kurallar soyledir.

1. Proje, paralel ve ardisik faaliyetlerden olusur.

2. Proje, paralel ve ardigik faaliyetlerin hepsinin tamamlanmasindan sonra sona
erer.

3. Tim faaliyetlerin belirli bir yapilma sirast mevcuttur ve bu sirayr dncelikler
belirler.

4. Faaliyet zamanlar1, 6nceden tahmin edilir veya bilinir.

5. Faaliyetler baslangicindan bitimine kadar kesintisiz stirdiiriiliir.

6. Faaliyetler kendisinden Onceki faaliyetlerin tamami bitmeden baslayamaz. Eger
faaliyetler, kritik yol iizerinde ise, aninda baslama zorunlulugu yoktur, bir siire
ertelenip daha sonra baslayabilir.

7. Tim projelerin mutlaka baslangi¢ ve bitisi bulunur.

Bu kurallar, tim proje yoOnetimi tekniklerinin dayandigi kurallardir. A§

yaklagimlarinda ve Gantt semalarinda, bu kurallara genelde uyulur.

3.3. GANTT SEMASI

Gantt semasi, 1918 yilinda, Henry Gantt tarafindan gelistirilmistir. Baz1 kaynaklarda
Gantt semasini zaman ¢izgisi ve kilometre tagi tanimlariyla gérmek de miimkiindiir.

Gantt semasi, heniiz kestirilemeyen bir siire boyunca, planlanan projelerin her
isleminin ve asamasinin, gerceklesmis ve planlanmis siirelerinin, baslangi¢ ve bitis
tarthlerinin sema iizerinde belirlenip gosterilmesiyle olusur. Gantt semasi
gosteriminde, asamalar veya islemler, yukaridan asagiya dogru siralanirken, soldan
saga dogru ise zaman siralanir. Bu agamalar, sembollerle, kutularla veya cizgilerle
ifade edilir. Faaliyetlerin siireleri, ¢izgilerin veya kutularin boylar ile orantilidir.
Tim bu gosterimler islemlerin baglama ve bitis zamanlarin1 ve islemlerin nasil

yapilacagini gosterir.



Kiigiik captaki projeleri hazirlamak, denetlemek ve raporlamak igin kullanilabilecek
ideal yontem Gantt semasidir. Fakat bu teknigin kontrol ve denetleme agisindan
yarar1 ¢ok azdir. En uygun sekilde takip edildigi taktirde, zaman yOnetimi ve
sorunlar1 tespit etmek i¢in kullanilabilir. Kolay ve ¢abuk hazirlanabildigi énemli bir
ozelligidir. Fakat genis bilgiler ve teknik detaylar isteyen detayli projelerde yetersiz
kalabilmektedir. Yetersizlikler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Olasi sorunlar1 ve is asamalar1 arasindaki zayif iligkileri tanimlamaz.
2. Faaliyetlerin birinde ortaya ¢ikabilecek bir gecikmenin, o faaliyetten sonraki
asamalari nasil etkileyecegi bilinmez.

3. Kritik noktalar hakkinda bilgi vermez.

3.3.1. Gantt Semasi’nda Kullamilan Yontemler

3.3.1.1. Doldurma Yoéntemi

Bu yontemde 6nce projenin her asamasi belirtildigi gibi kendi i¢inde de alt islemlere

ayrilir. Bloklar ile gosterilen kisimlara her alt faaliyetin bitimine gore o alt faaliyeti

simgeleyen harfler yazilir. Bu sekilde daha detayli bir izleme yapilabilmektedir [7].
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Sekil 3.1. Doldurma yontemi ile gdsterilen Gantt semasi.
3.3.1.2. Blok Yontemi

Bu yontemde, projenin asamalari, blok olarak gosterilir. Her asamada gergeklesen ve
planlanan tarihleri gosteren bir faaliyet programi ifade edilir. Genelde Gantt semasi

bu ¢izim sekli ile kullanilir.
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[ Planlanan
I Cergcklesen

Sekil 3.2. Blok yontemi ile gosterilen Gantt semasi.
3.3.1.3. Sembol Yontemi

Bu yontemde, sema olusturulurken, tiggen sembolii kullanilarak baslangi¢ ve bitis
tarihleri gosterilir. Ici dolu liggenler gergeklesen tarihler, ici bos olan iicgenler ise

planlanan tarihleri ifade eder.

11



Proje Ay1

Faaliyetler
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;; Planlanan baslama ve bitis

A Gergeklesen baslama ve bitis
Sekil 3.3. Sembol yontemi ile gosterilen Gantt semasi.

3.4. AG YAKLASIMI

Projelerin planlanmasi1 ve takip edilebilmesi icin ag ile c¢oziilebilen yontemler
gelistirilmistir. Bu yoOntemlerden en ¢ok kullanilanlar PERT ve CPM’dir. Bu
yontemlerin her ikisi de planlanacak is ile ilgili faaliyetlerin bir grafik veya ag
tizerinde ¢izilmesiyle uygulanir. PERT ve CPM, biribirinden farkli miktarlarda ya da
yalnizca bir defa gerceklestirilecek olan uzun siirebilecek projeleri yonetmek
amaciyla gelistirilmis tekniklerdir. CPM’de is zamanlar1 belirlenmis zamanlardir,
fakat PERT’te ise is stireleri olasilikli olarak tanimlanmistir. Bu iki yodntemin

arasindaki temel fark budur.

CPM ve PERT, yiizlerce faaliyetten olusan projeler icin, asagidaki sekildeki soru
cesitlerine cevap verebildigi i¢in dnemlidir.

1. Tiim projenin tamamlanma siiresi nedir?

2. Bir proje icerisindeki kritik aktivite ya da gorevler nelerdir? Bu aktiviteler

geciktirilmesi durumunda tiim bir projenin aksamasina neden olacak aktivitelerdir.

12



3. Geciktirilmesi durumunda tiim projenin siiresini etkilemeyecek olan, yani
“kritik olmayan” aktiviteler hangisidir?

4. Projenin belirli bir tarihte tamamlanabilme olasilig1 nedir?

5. Proje siiresince belirli bir zamanda, proje programin oniinde mi, gerisinde mi
yoksa tam programin belirttigi yerde midir?

6. Verilen bir tarihte, harcanan para, biitgelenen miktardan daha az, daha fazla, ya
da biitcelenen miktara esit dliizeyde midir?

7. Projeyi zamaninda bitirebilmek i¢in yeterli kaynak var midir?

8. Eger proje daha kisa bir siirede tamamlanacaksa, bu amaci en diisiik maliyetle

bagarmanin en iyi yolu nedir [8].

Ag diyagramlarinnda temel unsurlar diigiimler ve faaliyetlerdir. Diigiimler isin akist
sirasinda olusur. Her diigiim, bir baglangici ve bitisi temsil etmektedir. Faaliyetler ise

projenin akisindaki boliimleri temsil eder.

Ag diyagramlari, projelerin sekilsel bir 6zet gosterimidir. Ag diyagramlari, isler ve
diigiimler aralarindaki iliskilerini, siirelerini ve siralarii gosterir. Biiylik Olcekli
projelerde kullanilmasi 6nemlidir. Aralarinda fazla miktarda baglanti ve diigiimlerin

bulundugu faaliyetlerden olugmaktadir.

3.4.1. Ag Diyagramlarimin Yararlar

1. Fazla sayidaki projelerin ayn1 zamanda kontroliine ve planlamalarina olanak
Verir.

2. Faaliyetlerin birbirleri arasinda olan iligkilerini, anlasilir ve basit bigimde
gosterir.

3. Islemler basit ve anlasilir oldugu icin rahatlikla bilgisayar ortamina tasinarak
daha da hiz saglanabilir.

4. Kritik faaliyetlerin diyagram kullanilarak belirlenmesi sayesinde etkin bir
sekilde kontrol ve planlama islemi yiirtitiiliir.

5. Bazi faaliyetlerin ertelenmesi veya yavaslatilmasi sonucu olusacak yeni

darbogazlar kolayca saptanabilir.
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6. Farkli proje bitis (termin) siirelerine gore, en diisiik maliyetli olan projenin
secilmesi i¢gin maliyetler hesaplanabilir.

7. Eger baz1 faaliyetler aym1 kaynagi kullaniyorsa, kaynaklar minimum maliyeti
verecek sekilde boliistiiriilebilir.

8. Proje uygulamasi sirasinda siirekli giincellestirme yapilarak, projenin giinii

giiniine takibi saglanir. Bu sekilde, aksayan noktalara siiratle miidahale olanagi verir.
3.4.2. Ag Diyagraminin Cizimesi

Ag diyagramu cizilirken dikkat edilmesi gereken bazi kurallar vardir.
1. Faaliyetler, isler, ok ile gosterilir. Diigiimler ise daire seklinde gosterilir. Okun
ucu, faaliyetin yoniinii gosterir. Okun uzunlugu ile faaliyet siiresinin bir ilgisi yoktur.

Oklar, sadece faaliyetlerin arasindaki iligkiyi gosterebilmesi igin kullanilir.

O >

Sekil 3.4. Faaliyetlerin ve diigiimlerin gosterimi.

2. Faaliyetlere veya diigiimlere birer kod verilmelidir. Faaliyetler ya verilen kod ile
anilabilir, ya da baslangi¢-bitis diiglimleri ile anilabilir. Projeyi daha anlasilabilir
sekilde inceleyebilmek i¢in baslangi¢ diigmiiniin numarasi, bitis diigiimiiniin

numarasindan kii¢lik olmalidir.

OSCN O

Sekil 3.5. Faliyet ve diigiim kodlarinin gosterimi.

3. Bir diiglime birden fazla faaliyet baglanabilir.

~

EEE——

/"

Sekil 3.6. Birden fazla faaliyet gosterimi.
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4. Ardisik iki diigim, en fazla bir adet faaliyet ile birbirine baglanabilir. Yani, iki
farkli faaliyetin baslangic ve bitis diigimleri aynm1 olamaz. Bdyle bir durum ile

karsilagilmamasi i¢in kukla faaliyet kullanilir.

: Yanhs i

Sekil 3.7. iki ardisik diigiim gosterimi

[oiru

5. Proje icerisinde faaliyetlerin iliskileri agisindan gerekli, fakat zaman ve kaynak

harcamadan gerceklesen sanal faaliyete kukla faaliyet denir.

Kukla faaliyetin siiresi yoktur ve kesik ¢izgili ok ile gosterilir. Kukla faaliyet, gercek
bir isi temsil etmez fakat faaliyetler arasindaki iliskiyi gosterebilmek igin ag

semasinda yer alir ve kullanim1 bu yiizden 6nemlidir.

M K '

L N
N KL —————

Sekil 3.8. Kukla faaliyet gosterimi.
3.5 CPM (KRITiK YOL METODU)

Kritik yol metodu, giinlimiizde ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Genel olarak
projelerin basarisiz olmalarinin nedeni, zaman sinirina uyulmamasidir. Fakat kritik
yol metodu bu problemin ortadan kalkmasina yardimci olan bir analizdir. Bu metod,
1957 yilinda M.R. Walker ve J.E. Kelly ve tarafindan bir kimya fabrikasindaki

bakim islerine yardimci olmasi amaciyla gelistirildi.
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CPM sisteminde, agdaki her faaliyet i¢in zaman ve maliyetler normal ve
hizlandirilmig olmak {izere iki tahminleme ile belirtilir. Normal zaman tahminlemesi,
normal zamanda projeyi bitirme ile ilgilidir. Hizlandirilmis zaman tahminlemesi ise
ek kaynaklar kullanilarak faaliyetleri hizlandirma c¢alismalari sonucunda ortaya
¢ikmaktadir [9]. Baska bir deyisle, hizlandirilmig zaman tahminlemesi, minimum
tamamlanma zaman igin, isi daha hizli sekilde yapip bitirmek i¢in katlanilan

maliyetlerdir.

Direkt maliyetler

Hizlandirilmis Normal

Sekil 3.9. Zaman ve maliyet iligkisi

CPM yontemi ile projelerin planlanmasi ve kontroliiniin yapilmasi i¢in asagidaki
islemlerin sirasi ile takip edilebilmesi gerekmektedir. Bu islemler:

1. Planlanan projenin belirlenmesi ve projede ad1 gececek islerin belirlenmesi,

2. Tum faaliyetlerin aralarinda iliski kurularak, Oncelik durumlarimin tespit
edilmesi,

3. Faaliyetler arasindaki iligkileri gosteren akis diyagraminin ¢izilmesi,

4. Tim faaliyetler i¢cin maliyet tahmini ve zaman tahmininin degerlendirilmesi,

5. Sebeke diyagrami kullanilarak kritik yolun belirlenmesi,

6. Sebeke diyagramimi kullanarak, plan, program ve kontrol asamalarinin
gerceklesmesidir.
Akis diyagramini ¢izerken uyulmasi gereken kurallar sunlardir:

1. Bir faaliyet bitmeden, sonraki bir faaliyet baslayamaz.

2. Faaliyetleri gosteren oklarin uzunlugunun herhangi bir 6nemi yoktur. Sadece

yonii dnemlidir.
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3. iki diigiim direkt olarak maksimum bir adet faaliyet ile birbirine baglanmalidr.
4. Diyagramdaki her diigiimiin birer numarasi veya kodu olmasi gerekmektedir.

5. Diyagram, sadece bir diigiim ile baslar ve bir diigiim ile biter.

3.5.1. En Erken Baslama Zamani (Earliest Start Time: ES)

Projede yer alan bir faaliyetin baslayabilecegi en erken zamandir. Faaliyetlerin en
erken baglama zamanlar1 kendisinden sonra gelen faaliyetlerin en erken baslama

zamanlarindan kii¢iikk veya bu zamanlara esit olmak zorundadir [10].

3.5.2. En Erken Tamamlanma Zamamni ( Earliest Finish Time: EF)

En erken tamamlanma zamani, bir faaliyetin tamamlanabilecegi en erken siireyi

ifade etmektedir [10].

3.5.3. En Ge¢ Tamamlanma Zamam ( Latest Finish Time: LF)

Projede yer alan bir faaliyetin en ge¢ bitis zamanim gdstermektedir. En gec
tamamlanma zamani, diger faaliyetlerin tamamlanmasina engel olmayacak sekilde

bir faaliyetin en ge¢ tamamlanabilecegi siiredir [12].

3.5.4. En Ge¢ Baslama Zamani ( Latest Start Time: LS)

Projede yer alan bir faaliyetin, en ge¢ baslama zamanini ifade eder [13].

Kritik yolu belirlemek i¢in her faaliyetin tiim stirelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
siireleri belirlerken iki teknik kullanilmaktadir. Oncelikle en erken zamanlarini
belirleyebilmek i¢in, tiim siireler ileriye dogru hesaplanmaktadir. Daha sonra en ge¢

zamanlar1 belirleyebilmek icin, tiim zamanlar geriye dogru hesaplanmaktadir.

Sekil 3.10’da  kritik yolu belirlenmis o6rnek bir ag diyagrami gosterilmistir.
Dikdortgenlerin her bir i¢ kosesine, sekilde gosterildigi gibi ES, EF, LS ve LF
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streleri ~ yazilmaktadir.  Dikdortgenlerin - merkezine faaliyet kodlarmi ve
dikdortgenlerin  iistine de faaliyet zamanlar1 yazilmaktadir. Proje siiresinin

hesaplanabilmesi i¢in gerekli tiim siireler ag diyagraminda gosterilmektedir.

15 5
ES EF ES EF

LS LF
10
ES EF

LS LF ES EF

10
ES EF

; ES EF
\_' F

LS LF

LS LF LS LF

12

ES EF ES EF LS LF
D G
LS LF 15
5 ES EF

ES EF ]

H / Ls LF

LS LF

LS LF ES EF

— /7

Sekil 3.10. Ornek ag diyagrami

3.5.5. Ileriye Dogru Hesaplama

Projenin baslangi¢ diiglimiinden, son diigiimiine dogru siire hesaplamasi yapilir. Bu
yontemde, Oncelikle ES stireleri bulunur. Faaliyetlerin ES zamanlari, bir sonraki
faaliyetin ES zamanindan kii¢iik veya bu zamana esit olmak zorundadir. ES
zamanlar1 bulunurken iki konu g6z oniinde bulundurulur. Birincisi, projenin sifir
noktasinda baslama zorunlugudur, ikincisi ise her faaliyetin ve diiglimiin, onceki
islem tamamlamlandiktan sonra baslamas: gerekliligidir. Oncelikle baslangi¢ olarak
ES=0 olarak belirlenir. Daha sonraki faaliyet siireleri, diyagramdaki siralamaya gore

ES siirelerine ilave edilerek tiim faaliyetlerin ES siireleri bulunur.

ES siireleri hesaplanirken dikkat edilecek bir nokta da, bir faaliyete bagli birden fazla
faaliyetin oldugu durumlarda tiim siirelerin tek tek hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerin en yiiksegi secilerek isleme devam

edilir.
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ES;, baslangici i diiglimii olan is zamanlarindan en erken baslama siiresini

belirtmektedir. t;;, 1 ve j (i<j) digimlerini birbiri ile birlestiren faaliyet siiresini

K
belirtmektedir. Sonuglanan tiim diigiimlerin ES zamani, diigiim noktasinin sol

tarafinda gosterilir.

Her diiglimiin ES zamanlarini ileriye dogru hesaplarken, asagidaki formiil uygulanir.

ES]: maX(ESl + tl]) (31)

EF ise, bir igin sonra erecegi en erken zamani belirtmektedir. i ve j digiimleri igin
EF, asagidaki gibi hesaplanir.

3.5.6. Geriye Dogru Hesaplama

Projenin son diigiimiinden baslanarak, baslangi¢ diigiimiine dogru siire hesabi yapilir.
Bu hesap yapilirken, projenin faaliyet ve diigimlerinin LF zamanlar1 bulunur.
Oncelikle projenin son diigiimii i¢cin ES=LF aliir. Daha sonra, tiim diigiimlerin LF
zamanlar1 bulunur. Son olarak her olayin LF siiresinden, islem siiresi ¢ikarilir. Tiim
diigimler i¢in hesaplanan sonuglar, Sekil 3.10’daki gibi dikdortgenin sag taratinda
belirtilir.

lleriye dogru hesaplama yaparken dikkat edilen noktanin aynisi, geriye dogru
hesaplama icin de gecerlidir. Eger o an hesaplanan faaliyete, birden fazla faaliyet
bagliysa, tiim is zamanlar tek tek hesaplanir. Ancak bu yontemde tam tersi, siireleri

igcerisinden en az olan se¢ilmektedir.

EF zamanlari, geriye dogru hesaplanirken, asagidaki formiil uygulanir.

LF; = min. (LF; — t;;) (3.3
En ge¢ baglama zamani ise, projede yer alan bir faaliyetin, en ge¢ baslama zamanim
ifade eder ve asagidaki formiille hesaplanir [14].

LS;; = LF; — t;; (3.4)
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Eger ileri dogru hesaplama ve geriye dogru hesaplama yontemleri sonucunda

asagidaki esitliklerin hepsi saglaniyorsa, bu faaliyetler kritik yol iizerinde kabul

edilir.
ES; = LF (3.6)

Bu ii¢ kosul, ES ve EF siireleri arasinda serbest siirenin olmadigini ifade eder. Kritik

yol iizeindeki faaliyetlerin serbest siireleri yoktur.

3.5.7. Bolluklarin Hesaplanmasi

Kritik yolun belirlenmesinden sonra, kritik olmayan faaliyetlerdeki bolluklar
belirlenmelidir. Bolluk, faaliyetler arasinda gecikmeye imkan veren siirelerdir.

Faaliyetler igin dort ¢esit bolluk s6z konusudur [15].

3.5.7.1 Toplam Bolluk

Projenin bitis zamanin1 degistirmeden, faaliyetlerin baslangig ve bitis siirelerine, belli
zaman i¢in ge¢ kalma firsati verir. (i-j) siirelerinin bolluk hesabi, en yiiksek
zamandan, islemin tamamlanmasi i¢in gereken siirenin ¢ikarilmasindaki sonugctur.
Kisaca total float, TF ile gosterilmektedir. Asagidaki formiil ile hesaplanir:

TF;; = LF; — ES; — t;j = LF; — EF;; = LS;; — ES; (3.8)

3.5.7.2. Serbest Bolluk
Projedeki herhangi bir isin, bir sonraki isin baslama zamanlarini degistirmeden
arttirtlabilecegi en yiiksek zamani belirtmektedir. Kisaca free float, FF ile

gosterilmektedir. Asagidaki formiille hesaplanir.
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3.5.7.3. Bagimsiz Bolluk

Bir faaliyet i¢in, kendisinden Once gelen faaliyetlerin en ge¢ tamamlanma
zamanlarinda bitirilmis olsa dahi, bu durumun kendisini takip eden diger faaliyetleri
etkilemeden gecikmeye imkan veren siireyi ifade etmektedir. Kisaca independent
float, IF olarak gosterilmektedir. Asagidaki formiille hesaplanir [16].

IF = EF;j — LF; — t;; (3.10)

3.5.7.4. Ara Bolluk

Proje siiresini etkilemeden, bir faaliyetin ertelenebilecegi en uzun siireyi ifade
etmektedir. Toplam bolluktan farki, s6z konusu faaliyetten Once gelen biitiin
faaliyetlerin en ge¢ tamamlanma zamanlarinda bitmis olduklarinin diisiiniilmesidir.
Asagidaki formiille hesaplanir [17]:

AB=LF; — LF; — t;; (3.11)

3.6 PERT (PROGRAM DEGERLENDIRME VE GOZDEN GECIRME
TEKNIiGI)

CPM yonteminde, ag diyagraminmi olusturmus biitiin faaliyetlerin siireleri kesin
olarak bilinmektedir. PERT yonteminde faaliyetlerin tamamlanma siireleri kesin
degil, beklenen degerli ile islem yapilmaktadir. PERT yonteminin birgok ozelligi
CPM ile aynidir. Bu béliime kadar olan bilgiler, PERT i¢in de gecerli olmasina
ragmen, PERT in kendine has birka¢ 6zelligi bulunmaktadir.

PERT yonteminde proje, bir belirsizlik ortaminda yiritilmektedir. Faaliyet
zamanlarinin belirli bir olasilik dagilimindan geldigi varsayilmaktadir. Faaliyet
stirelerinin olasiliklara bagli olmas1 nedeniyle, projenin ¢esitli bitis taihlerine gore,
gerceklesme olasiliklarinin hesaplanmasi miimkiindiir.

Yontemdeki hesaplamalarda kullanilmasi i¢in her faaliyette, en iyimser siire, en olasi

stire ve en kotiimser siire degerleri kullanilmaktadir.

21



En iyimser siire (a): Uygun kosullarda, faaliyetin en erken siirede tamamlanabilecegi
zamandir.

En kotiimser siire (b): Istenmeyen kosullarda, faaliyetin en ge¢ siirede
tamamlanabilecegi zamandir.

En olast sire (m): Normal kosullarda, faaliyetin beklenen siirelerde

tamamlanabilecegi stiredir.

Tim zaman tahminlerinin, projesine gore uzman Kkisiler tarafindan belirlenmesi,
tahminin basartya ulagsma sonucunu arttirmasi olasidir. Tim zamanlar beta
dagilimina uygundur. Eger, en olasi siire, iyimser siire tarafina daha yakin ise, grafik
sola ¢arpik olusacaktir. Eger en olasi siire, kotiimser siire tarafina daha yakin ise
grafik saga carpik olacaktir. Eger en olas1 siire, iyimser siire ve kotlimser siirenin tam
ortasinda ise normal dagilim ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.11°de sola carpik bir beta

egrisi gosterilmektedir.

[

a m S b islem Siiresi

Sekil 3.11. Beta Egrisi.

Sekil 12°de goriildiigii gibi S degeri, ortalama siireyi temsil etmektedir ve asagidaki

formiille hesaplanir.

S = a+4;n+b (3.12)

Varyans, faaliyetlerin tamamlanma siirelerine iliskin belirsizligin miktar1 konusunda
fikir vermektedir. Bir faaliyetin iyimser ve kotlimser siireleri arasindaki fark ne kadar

fazla ise, varyansi da o oranda biiyiir. Varyans, agagidaki formiille hesaplanir.
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V== i (3.13)

Standart sapma ise bir dagilimin yayilma ol¢iisiidiir. Standart sapma asagidaki

formiille hesaplanir.
o == (3.14)

Standart sapma ve varyans formiilleri de kullanilarak, projenin tamamlanma siiresi
hakkinda bazi varsayimlar yapilabilir. Istenilen bir tarihte, projenin tamamlanma

olasiligini bulabilmek i¢in agagidaki formiil kullanilir.

T= Projenin test edilmesi istenen bitis siiresi
T, = Projenin tamamlanma siiresi

0,= Projenin standart sapmasi

(3.15)

3.6.1. PERT’in Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Programlanmas1 ve kontrol edilebilmesi acisindan tutarli bir yapiya sahiptir. Akis
diyagrami gorsel oldugu icin anlasilmasi gayet agiktir. Karmasik matematiksel bilgi
gerektirmez. Faaliyetler arasindaki iligkileri anlamak, gerekirse kontrol etmek ve
diizeltmek kolaydir. Kritik yolu belirlemeyi ve boslukta olan siirelerin analizlerini
yapmay1 kolaylastirmaktadir. Beklenen bir zamanda, projenin tamamlanma siiresinin
olasiligimi bulunmasini saglar. Cok farkli projelerde ve sektdrlerde uygulanabilir.
Projeler hakkindaki tereddiitleri ortadan kaldirabilir. Yalnizca faaliyet siirelerinin

degil, maliyetlerin de izlenebilmesini saglar.

PERT ile ilgili ¢ok fazla dezavantaj yoktur fakat dikkat gerektiren bir tekniktir. Proje

faaliyetlerinin tanimlart yapilirken, tiim tanimlar dikkatlice aciklanmalidir.
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Faaliyetler arasindaki iliskiler agikg¢a belirtilmelidir. Biiylik kapsamli ve karmasik
projelerde, akis diyagramlar1 karmasik yapida olabilecegi i¢in, faaliyetler ve

digtimler dikkatli bir sekilde olusturulmalidir.
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BOLUM 4

BULANIK MANTIK

Bulanik mantik, insan davranislarina benzer bir sekilde mantiksal uygulamalarla,
bilgisayarlara yardim eden bir bilgisayar mantik devrimidir. Bulanmik mantigin
endistride kullanimi verimliligi arttirir, daha uygun iiretim saglar, zamanin c¢ok
onemli oldugu giiniimiizde zamandan tasarruf ve ekonomik acidan fayda getirir.
Bulanik mantik kavramini basit bir sekilde anlamak icin, ‘biraz sicak’, ‘hemen
hemen dogru’, ‘¢ok hizli’ vs. climlelerine bakilacak olursa, bu cilimlelerin
matematiksel acidan bir durum ifade etmemelerine karsin, bir problemi ¢dzme
acisindan giinliikk hayatta kullanilan ve sikc¢a karsilagilan ornekler oldugu goriiliir.
Bulanik mantik bir insanin anlayabilecegi ve c¢oOziime ulastirabilecegi sekilde
sistemlerin ya da cihazlarin ¢aligmasina izin verir. Kelime anlami olarak, belirsiz bir
durum igeriyor gibi goziikse de, matematiksel uygulamalarda oldukg¢a kullanish

olmaktadir [18].

Bulanik mantik, bir konu hakkinda fikir ortaya koyarken, ayni zamanda bu fikri
hazirlarken baz aldigi matematiksel siniflandirmay1 ne kadar kapsadiginin veya ne
kadarin1 kapsamadigin1 baz alir. Bulanik mantik kiime teorisinde iiyelik kavrami
gelistirilmistir. Ornegin gengler kiimesine 25 yasindaki bir insan %100 iiye iken, 60
yasindaki bir insan %30 tiyedir seklinde ifadesi vardir. Boylesine bir agilim, siibjektif
verilere dayansa da kazandirdig1 esneklik ve gercek hayat olaylarina daha iyi ¢oziim

Onerebilme itibariyle ¢ok taraftar toplamistir [19].
Bulanik mantik, klasik mantiktaki gibi kesin hatlarla birbirinden ayrilmis bolgeler

yerine, bizim tarafimizdan tanimlanan fonksiyonlarla birbirinin i¢ine ge¢mis ¢ok

sayidaki bolgeleri kullanir. Bulanik kiime teorisinin mantiga uygulanmasi ile yani
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bulanik mantik ile asil hedeflenen, insan gibi diigiinebilen, karar verebilen, inisiyatif
kullanabilen, duruma gore se¢im yapabilen kontrol sistemleri olusturmaktir. [20].
Zadeh’in bulanik mantig1, analiz yapan insanlara miikemmel bir arag¢ olarak sunulur.
Ayrica bulanik mantik modelleri gelistirildiginden beri, insanlarin karar verme
proseslerinde, geleneksel metotlara kiyasla ¢ok daha anlasilir oldugu goriilmektedir.
Bulanik mantik ile ¢alismanin tercih edilmesinin nedenleri 6zetlenecek olursa sdyle
siralanabilir:

1. Bulanik mantigim anlasilmasi kolaydir. Bulanik mantigin dayandigi
matematiksel teori basittir.

2. Bulanik mantig1 gekici kilan sey yaklasiminin dogalligi ve kompleks ya da
karmasikliktan uzak olmasidir.

3. Bulanik mantik esnektir.

4. Eksik ya da yetersiz verilerle islemler yapilabilmektedir.

5. Bulanik mantik karmasik lineer olmayan fonksiyonlar1 modelleyebilir.
Uyarlanabilir teknikler yardimi ile herhangi bir girdi ve c¢ikti veri kiimelerini
eslestirerek bulanik modeller olusturulabilir.

6. Bulanik mantik ile uzman kisilerin goriis ve tecriibelerinden yararlanilir.

7. Bulanik mantik, siradan insanlarin giinliik islerinde kullandig: dili kullanir. Bu

da mantigin en biiyiik avantajidir [21].

4.1. BULANIK KUMELER VE BULANIK SAYILAR

Bulanik sistemler genel olarak, mevcut verilerden se¢ilen girdi degiskenlerinden ¢ikti
degiskenlerinin elde edilmesini saglamak amaciyla bulanik kiime ilkelerini kullanan
sistemlerdir. Bulanik sistemlerin en biiylik avantaji insan deneyimlerinin ve sozel
verilerin bulamik sayilar yardimiyla, bulanik modele eklenmesi ile ¢oziime
ulasilmasidir. Bulanik model, (bulanik ¢ikarim sistemi), bulanik eger ise kurallari,

ad1 verilen bulanik kurallara dayanan sistemlerdir [21].
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4.1.1. Bulanik Kiimeler

Bir bulanik kiime ifade edilirken kiimeye aitlik derecesi ile ifade edilir. Bulanik
kiimenin, bilindik matematiksel tekniklerin, gergek diinyadaki giinliik hayatta
kullanilirken yetersiz kaldigin1 gozlemlendigi i¢in dogdugu bilinmektedir. 0 ve 1
iceren Tlyelik fonksiyonlar1 yerine dereceli iiyelik fonksiyonlarinin kiimelerde
kullanilmasimin daha verimli olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu diislince belirsizligin
formillendirilmesi olarak da diisiiniilebilmektedir. Normal kiimelerdeki belirgin
tanimlamalardaki gibi, herhangi bir elemanin bahsedilen kiimeye aitlik durumunun
kesinliginin aksine bulanik kiimelerde bu tanim, gesitli iiyelik dereceleri ile, kiimeye
ailtliginin belli bir oranda varsayilmasindan olugmaktadir. Clinkii bulanik kiimelerin
sinirlart kesin degil ve belirsizdir. Bulanik kiime igindeki bir elemanin tiyeligi, bir

fonksiyon ile 6l¢iiliir ¢linkii bu belirlisizligi ifade etmesi gerekmektedir.

Ornegin bir suyun kaynayip kaynamama durumu incelenecek olursa, normal
kiimelerde bu durum nettir. Eger suyun sicakligi 100 dereceden fazla ise kayniyor
kiimesine, 100 dereceden az ise kaynamiyor kiimesine dahil edilir. Fakat bulanik
kiimelerde bu kesinligin aksine, suyun erisebilecegi tiim dereceler kiimeye dahil
edilir. 0 dereceden 100 dereceye kadar olan tiim degerler bu bulanik kiimenin
tiyesidir. Ornegin normal kiimede 20 derecedeki suyun kaynamadigi kabul edilebilir
fakat bulaniklikta, kaynamaya 20 derece yakin seklinde veya kaynamaya 80 derece

uzak mantigiyla tanimlamalar yapilabilir.

Aristo mantigina gore insanlar boy bakimindan ya uzundur ya degildir. Halbuki,
Zadeh yaklasimmma goére uzun boylulugun degisik dereceleri vardir. Uzun
boylulardan bir tanesi ger¢ek uzun boylu olarak esas alinirsa, ondan biraz daha uzun
veya kisa olanlar, uzun boylu degil diye dislanmazlar. Esas alinan uzun boylulugun
altinda ve {istiindeki boylar o kadar kuvvetli olmasa bile uzun boyluluga ait olma
derecesi biraz daha az olmakla beraber, yine de uzun boylular kiimesine girmektedir.
Boylelikle diinyadaki tiim insanlar kiimesindeki insanlarin teker teker boy agisindan

birer uzunluk iiyelik derecelerinin bulundugu sdylenebilir.
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Aslinda Zadeh, kiime 6gelerinin iiyelik derecelerinin 0 ile 1 arasinda degisebilecegini
ileri siirerek, kiimeler teorisinde genis uygulamaya sahip ve dogal hayatla uyumlu
olan bulanik kiimeler kavraminin O6zellikle 1980 yili sonrasindaki teknoloji ve
bilimsel caligmalarda etkisi biliyilk olmustur. Bu sekilde tanimlanan iyelik
derecelerinin her bir bulanik s6z i¢in li¢ temel 6zelligi saglamasi tanim olarak

gerekmektedir. Bunlar soyle siralanabilir [22].

1. Bir bulanik kiimenin, normal olabilmesi i¢in, o kiimede olan belirlenmis bir
Ogenin lyelik derecesinin en biiyilik deger olan 1 olmasi gerekmektedir.

2. Uyelik derecesi 1 olarak belirlenmis degere yakin olan soldaki ve sagdaki
Ogelerin de tiyelik derecelendirmesinin 1’e yakin olmasi kiimenin monoton oldugunu
tanimlar.

3. Bulanik kiimelerin simetriklik 6zelligi demek ise, iiyelik derecesi 1 olarak
belirlenmis 6genin solunda veya sagina esit miktarda gidildigi zaman, o noktalardaki

Ogelerin derecelerinin birbirlerine esit olmasidir.

Klasik kiimelerde yalnizca bir adet dikdortgen seklinde derece fonksiyonu
bulunmaktadir. Fakat bulamik kiimelerde yukarida listelenen sartlardan 1 ve 2
numarali sartlar1 mutlaka saglamig, farkli tiyelik dereceleri fonksiyonlarna sahip
olmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler bulanik kiimeler ile klasik kiimeler arasindaki

onemli farkliliklardandir.

4.1.2. Bulanik Sayilar

Bulanik bir (A) kiimesi, asagidaki gibi (a) ve (b) kriterleri saglandigi zaman, R
tizerinde bulanik bir say1 olarak isimlendirilir.

1. A p (x) = 1 olacak sekilde en az bir x€ R igerir.

2. Herhangi bir a€ [0,1] icin, Aa ={x : A p (X) >a} kiimesi R tizerinde bir konveks
kiimedir.(Wu 1997) Ek olarak ;

3. A, R iizerinde bir bulanik say1 olsun. Eger herhangi bir a€ [0,1] icin Aa sinirh

bir kiime ise, A , R lizerinde sinirl1 bir bulanik sayidir denir.
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4. A , R iizerinde bir bulanik say1 olsun. Herhangi bir a€ [0,1] igin eger { n x }c
Ao , lim xn = X n— o oldugunda, X € Aa ise , A , R {izerinde bir kapali bulanik
sayidir denir.

5. A normal konveks bulanik kiime ve A p birebir oldugunda A ’ya standart

bulanik say1 denir [23].

L J

10 a0 30 40 50 6l 7O

Sekil 4.1. Bulanik Mantik Modellemesi

Soak

Soguk

10 20 30 40 30 &0 7O

Sekil 4.2. Klasik Mantik Modellemesi
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4.1.2.1. Ucgensel Bulanik Sayilar

Uggensel bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonu (ay,a,,as) seklinde gosterilir. Bu

tiyelik fonksiyonunun denklemi ise,

r O x<ag
pa(x) =A< - (4.1)
—(13—(12 a, <x <aj
\ 0 X > as
b
H oy

(¢

a a,

| 2 E

Sekil 4.3. Uggensel bulanik say1

4.1.2.2. Yamuksal Bulanik Sayilar

Yamuksal bulanik sayilarm tiyelik fonksiyonu, (a, a,, as, a,) seklinde gosterilir. Bu
gosterimde, [a,as] araliginda bahsedilen, bilyiikliigiin kesin olarak gosterildigi
sayilardir. aq, a, ise sirasiyla alt sinir ve {ist sinirlardir. A= (a4, a,, as, a,) olarak bir

yamuksal bir bulanik sayinin iiyelik fonksiyonu,
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X—aq

—L <x<

py— a; <x<a,

pa(x) = {1 4, SX < a; (4.2)

as—X

— <x<

py— az; <x < ay

0 X > ay
\

yapsindan olusmaktadir [24].

Hy (x)/

-~

d

a; 0 a a; ay

\'%
=

Sekil 4.4. Yamuksal bulanik say1

4.1.3. Bulanik Sayilarda islemler

A= (xq,x5,x3) Ve B= ( y4,¥,,v3) seklinde iki tane tiggensel bulanik say1 oldugu

varsayalirsa, bu sayilar lizerinde baz1 kavramlar agikliga kavusturulabilir.

Esitlik: A ve B bulanik sayilarinin esitligi, karsilikli olarak biitiin elemanlarin

esitligini gostermektedir. Bu su sekilde agiklanabilir:

A= B ise (x1,x5,x3) = (¥1,V2 V3) iS€ X1 = Y1, X5 = Yy, X3 = Y3 olmaktadir.
1. Toplama: A(+)B = (x;+ y1, X2+ ¥,, X3 + y3 ) seklinde ifade edilmektedir.
2. Cikarma: A (-) B = (xq - y3, x5 - V5, x5 - y;) seklinde gosterilmektedir. Sonug

yeniden licgensel bir bulanik say1 olmaktadir.
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3. Uggensel Bulanik Saymmn Simetrigi: A = (xq,x,,%3) iiggensel bulanik say:
olarak ele alinirsa, bu saymin simetrigi sdyle olacaktir => - (A) = ( -x1, =X, —X3)
Yalnizca pozitif bulanik sayilarda carpma ve bolme islemi yapilabilir.

4. Carpma: A(X)B = (x1 . ¥4, X5 . ¥2 , X3 . y3 ) seklinde gosterilmektedir.

x1 x2 x3

5. Bolme: A : B = ()}—3,;,;) seklinde gosterilir. Bu islem sonucunda ¢ikan say1

da bir tiggensel bulanik say1 olmalidir.
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BOLUM 5

BULANIK PERT (FPERT) YONTEMI

5.1. LITERATURDEKI CALISMALAR

Son yillarda CPM ve PERT teknikleri kullanilirken yapilan ¢aligmalarda bulanik
kiimeleri esas alan tekniklerin ¢aligmalara 6nemli katkilar1 oldugu goriilmektedir.
Belirsizliklerin ¢ozlime ulastirilmasina biiylik yenilik getiren bulanik kiime teorisi
konusunda gergeklestirilen ¢alismalarin sayist giin gectikce artmaktadir. Bulanik
PERT tekniginde kullanilan sayilarin, klasik sayilardan daha gergek¢i sonuglar
verdigi literatiirdeki calismalarda goriilmiistiir. Gilinliik yasantimizda ilk defa
yapilmasi planlanacak projelerdeki kullanilmak istenen kaynaklar tam olarak belli
degildir. Bulanik mantik ve bulanik sayilar kullanilarak bu belirsizlik minimuma

diisiiriilebilir veya ortadan kaldirilabilir.

Faaliyet siirelerini belirlemek amaci ile bulanik sayilar1 kullanan Bulanik PERT
yontemi ya da Bulanik CPM, 1970’lerin ikinci yarisindan itibaren gelisme
gostermistir. CPM’de kullanilan klasik formdil, bir sistem i¢in bagimlilari, belirleyici
faaliyet siirelerini bulanik sayilar ile yer degistirerek bulma seklindedir. Sistem
icerisinde ayni yolu kullanarak kritik derecenin farkli kestirimlerini veren degisik

bulanik kritik yol tanimlar1 mevcuttur [25].

Bulanik en kisa yol ve bulanik PERT/CPM problemleri Dubois ve Prade (1980)
tarafindan  analiz  edilmistir.  Genisletilmis  toplama/¢ikarma ve  bulanik
maksimum/minimum, bulanik degerlerin  karsilastirilmasi ve toplanmasi igin
kullanilmistir. Chanas ve Kamburowski (1981) bulanik PERT’in ¢oziimiinde

genisletilmis toplama ve giiglii seviye kiimelerini esas alan bir yaklagim onermistir

[26].
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McCahon ve Lee (1988) calismalarinda, proje tamamlanma zamaninin bulunmasinda
Lee ve Li’nin (1987) kiyaslama (comparison) metodu ile bilesik (composite)
metodunu ¢oziim agisindan karsilastirmis ve bu metotlardan kiyaslama metodunun

daha kisa ve anlagilabilir oldugunu belirtmislerdir [27].

Buckley (1989) olasilik teorisine dayali bir bulanik PERT gelistirmistir ancak erken
baslama ve bolluk zamanlar1 hala zor hesaplanmaktadir. Klein (1991) bulanik kisa
yol problemini dinamik programlama formiilasyonu kullanarak ¢6zme yaklagimini

Onermistir [28].
5.2. BULANIK PERT (FPERT) YONTEMI

Mermer fabrikasi kurulumu proje yonetimi g¢aligmasinda, Gencer ve Tiirkbey’in
(2001), FPERT metodu olarak bilinen kiyaslama metodu kullanilmistir. Gencer ve
Tiirkbey, projelerinde her isin bulanik zamanlarinin bilindigini varsaymaktadir.
Projenin tamamlanma zamanini bulmak i¢in kiyaslama metodunda, ileriye dogru
geciste bulanik en erken baslama-bitis ( ES, - EF) ve geriye dogru geciste, bulanik

en ge¢ baslama — bitis zamanlari (LS;-LE) asagidaki sekilde hesaplanmalidir.

ES; = max [E§J- (+) Ej] (5.1)
v;eh, (5.2)
Eﬁz = Egl ("') ;ii (5.3)
LF, = min [Li?v (—) N-]
wsse (5.4)
LS; = LF; (=) 4;

Aj, J isinin bulanik siiresi, (+) bulanik toplama, (-) bulamk ¢ikarma, v;, j. isi, p;, ]
isinin onciil isler seti, S;, j isinin ardil isler setidir. Ug¢ koseli (ii¢ elemanli) bulanik
sayilar (triangular fuzzy numbers) kullanildiginda, bir igin baslayabilmesi i¢in birden
fazla igin bitmesi gerekdigi durumlarda, yeni baslayacak bir isin en erken baslama
S(A,).m(A)))

zamaninin bulunmasinda kullanilan bulanik oncullik faktorleri
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i

m( i))m(;}j) veya m(~1)=m(:{7])
() o)

N

A
kosullar1 saglandiginda, ¢

LN

—
—

- 5
)4, oldugu kabul edilmekte ve, *'i’nin degerleri en
erken baglama zamanlar olarak dikkate alinmalidir. Burada,

m(A)=1/3a+b+c) ve s(A)=1/18(a?+b2 +c? - ab-ac—be) (5.5)

olarak kabul edilmistir [29].
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BOLUM 6

KLASIK PERT VE BULANIK PERT YONTEMLERI iLE PROJE

Proje yonetiminde kullanilan tekniklerden olan CPM ve PERT, yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise bu tekniklerden olan KPERT tekniginin bir ¢esidi
olan Bulanik PERT kullanilarak, bir mermer fabrikasinin, tiim insaat siireci ve tim
makinasal donanimlarinin kurulmasini igeren detayl bir proje yonetimi yapilacak ve
sonuclart degerlendirilecektir. Projenin islem siireleri, kesin ve bulanik siireler

olarak, A,B,C firmalarinin proje birimlerinden alinmistir. Yapilmas: planlanan

faaliyetler ve kodlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

YONETIMi UYGULAMASI

Cizelge 6.1. Faaliyet kodlar1 ve yapilacak faaliyetler.

Kod | Faaliyet Kod | Faaliyet Kod | Faaliyet
Harfiyat ve Temel | H4 | Ving Elektrik | M5 | Pis Su Borularmin
Isleri Tesisatlarinin Dosenmesi
Cekilmesi ve
Baglantist
A | Zemin Katrak ~ Makinasinin | M6 | Sap Atilmast
Diizenlemesi Kurulmast
B | Kolon Cukurlarinin | 11 | Makine Duvar | M6’ | Sapin Sertlesmesi
Acgilmasi Kaliplarinin Cakilmasi i¢in Sulanmasi
C | Zemin 12 | Makine Duvar | M7 | Siva ve Alg Islerinin
Kanalizasyon Demirlerinin Oriilmesi Yapilmasi
Borularinin
Dosenmesi
D | Kolon Cukurlarma | 13 | Makine Duvar | M8 | Seramik, Fayans
Temel Kaliplar Betonunun Atilmasi Isleri
Cakilmasi
E | Kaliplarin  Igine | 14 | Kahplarin Sokiilmesi M9 | Boya Isleri
Demir Désenmesi
F | Yap1 Denetimi I5 | Makine Motorunun | M10 | Dogalgaz Tesisati ve
Beton Zemine Petek Montaji
Oturtulmast
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G | Kaliplara Beton | 16 | Kesici Tellerin Govde | M11 | Parke, Kapilar,
Dokiimii ve Montajinin Yapilmasi Dolaplarin Montaji
Sertlesmesi

H Kaliplarin 17 | Motor ile Kesici Arasi Idari Bolim 1. Kat
Sékiilmesi Aktarma Kolunun Insaat Isleri

Montaji
Prefabrik  Fabrika | 17> | Elektrik Kablo | N1 | Tugla ile Duvar
Binas: Insaat Isleri Kanallarinin Oriilmesi

Dosenmesi

Gl | Beton Kolonlarin Makine Elektrik | N1’ | Duvarlara Boru
Yuvalara 18 | Panosunun Montaj1 ve Kanallarinin
Yerlestirilmesi Elektrik Baglantisi Acgilmasi

G2 | Kolonlarin Plaka Silim Hattinin | N2 | Pencerelerin Montaji
Kiriglerle Kurulmasi
Birlestirilmesi

G3 | Fabrika Zeminine | K1 | Zemine Kalip | N3 | Elektrik Tesisati
Beton Dokiilmesi Cakilmasi Cekilmesi

G4 | idari Bina | K2 | Zemine Terazili | N4 | Su Tesisat1 ve
Katlarina Beton Sekilde Beton Atilmasi Kalorifer Tesisat1
Zeminlerin Cekilmesi
Dosenmesi

G4’ | Montaj Noktalarina | K3 | Makinanin N5 | Pis Su Borularinin
Beton Atilmasi Konumlandirilmasi Dosenmesi

G5 | Cati  Panellerinin | K4 | Girig ve Cikis | N6 | Sap Atilmasi

Montaji Konveyorlerinin
Kurulmasi

G6 | Yagmur Suyu | K5 | Plaka Yikleme | N6’ | Sapmn Sertlesmesi
Bacalarmin Robotunun Kurulmasi i¢in Sulanmasi
Dosenmesi

G7 | Kanalizasyon K5’ | Elektrik Kablo | N7 | Siva ve Alg1 Islerinin
Bacalarinin Kanallarinin Yapilmast
Dosenmesi Dosenmesi

G8 | Yagmur Suyu Hatt1 | K6 | Makine Elektrik | N8 | Seramik, Fayans
Dosenmesi Tesisatinin  Cekilmesi Isleri

ve Baglantisi

G9 | Kolonlar  Uzerine Koprii Kesim | N9 | Boya isleri
Demir Profiller Makinasinin
Kaynatilmasi Kurulmasi

G10 | Duvar Panellerinin | L1 | Makinanin N10 | Dogalgaz Tesisati ve
Profillere Montaji Konumlandirilmasi Petek Montaji

G11 | Fabrika Kapilarinin | L2 | Ayaklar ile Makinanin | N11 | Parke, Kapilar,
ve Yangin Teraziye Alinmasi Dolaplarin Montaji
Kapilarmin
Montaji

G12 | Fabrika i¢i Elektrik | L2’ | Elektrik Kablo Dis Cephe ve Cevre
Tesisatinin Kanallarinin Diizenlemesi
Dosenmesi Dosenmesi

G13 | Fabrika Ici Hava | L3 | Makine Elektrik | O1 | Dis Cepheye Yalitim
Tesisatinin Tesisatinin  Cekilmesi I¢in Iskele Kurulmasi
Dosenmesi ve Baglanmasi

G14 | Fabrika I¢ci Su| L4 | Kesim 02 | Yalitim
Tesisatinin Kalibrasyonlarinin Malzemelerinin
Dosenmesi Yapilmast Dosenmesi

G15 | Uretim Idari Bélim Zemin | O3 | Dis Siva ve Boya
Birimlerinin ~ Sac Kat Insaat Isleri
Levhalar ile
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Boliinmesi

Ving Raylarinin

Kanallarinin Ag¢ilmasi

Fabrika I¢i Ving | M1 | Tugla ile Duvar | O4 | Bahge Duvarmin
Kurulmasi Oriilmesi Oriilmesi
H1 | Mobil Ving {Ile | M1’ | Duvarlara Boru | O5 | Parke Tas Dosenmesi

Dosenmesi

H2 | iki Ray Uzerine | M2 | Pencerelerin Montaji 06 | Yesil Alan
Kopriiniin Caligmalart
Oturtulmasi

H3 | Kopriiniin Uzerine | M3 | Elektrik Tesisatt
Motorlarin Montaji Cekilmesi

H3’ | Elektrik Kablo | M4 | Su Tesisat1 ve
Kanallarinin Kalorifer Tesisat
Dosenmesi Cekilmesi

6.1. KLASIK PERT TEKNIiGIi iILE PROJE SURESININ HESAPLANMASI

KPERT tekniginde, farkli firmalardan 3 farkli siire alinmistir. Bu siireler en iyi, en

olast ve en kotii olarak 3 grupta incelenecektir. Bu siirelerde a= en iyi siire, b= en

kotii siire, m= en olas1 siire olarak kabul edilmistir. Bu siirelerden yararlanilarak,

agirliklt ortalama hesabr yapilmistir ve ortalama siire (te) asagidaki formiille

hesaplanmustir.

Te= (a+4m+Db)/6 (6.1)
Cizelge 6.2. Onciil faaliyetler ve is siireleri
En En En
Kod | Faaliyet Onciil Faaliyet | Iyi Olas1 | Koétii
Siire | Siire Siire | Ortalama
Harfiyat ve Temel isleri
A | Zemin Diizenlemesi - lgiin | 3gin | 6glin | 3.16 giin
B Kolon Cukurlarinin A¢ilmasi A 2gin | 4giin | 6gin 4 giin
C | Zemin Kanalizasyon B lgin | 2gin | 4gin | 2.16 giin
Borularinin Désenmesi
D | Kolon Cukurlarina  Temel C 3giin | 5gin | 7giln 5 giin
Kaliplart Cakilmasi
E Kaliplarin Icine Demir D Sgiin | 7gin | 8glin | 6.83giin
Dosenmesi
F Yap1 Denetimi E 0.5 0.6 0.7 0.6 giin
giin giin giin
G Kaliplara Beton Dokiimii ve F 3giin | 5gin | 6glin | 4.83giin
Sertlesmesi
H Kaliplarin Sokiilmesi G lgiin | 2giin | 3gin 2 giin
Prefabrik Fabrika Binasi Insaat
Isleri
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Gl | Beton Kolonlarin Yuvalara H 8 giin | 10 glin | 12 giin 10 giin
Yerlestirilmesi
G2 | Kolonlarin Kiriglerle Gl Sgiin | 6gin | 8§glin | 6.16 giin
Birlestirilmesi
G3 | Fabrika  Zeminine  Beton G2 2giin | 3gin | 5gin | 3.16 glin
Dokiilmesi
G4 |Idari Bina Katlarma Beton G3 lgin | 3gin | 4gin | 2.83gin
Zeminlerin Désenmesi
G4’ | Montaj  Noktalarina  Beton G4 lgin | 2glin | 3 giin 2 giin
Atilmasi
G5 | Cati1 Panellerinin Montaji G4 4gin | 6glin | 8giin 6 giin
G6 | Yagmur Suyu Bacalarinin G5 2glin | 3gin | 4gin 3 giin
Dosenmesi
G7 | Kanalizasyon Bacalarinin Cc 2gln | 3glin | 4gin 3 giin
Dosenmesi
G8 | Yagmur Suyu Hatti Dogenmesi G6 3gin | Sgin | 7gin 5 giin
G9 | Kolonlar  Uzerine  Demir G2 15 18 glin | 22 giin | 18.16 giin
Profiller Kaynatilmasi giin
G10 | Duvar Panellerinin Profillere G9 Sgin | 7gin | 8gin | 6.83giin
Montaji
G11 | Fabrika Kapilarinin ve Yangin G10 3gilin | 4gin | 5gin 4 giin
Kapilarinin Montaji
G12 | Fabrika i¢i Elektrik Tesisatinin Gl1 20 25 giin | 28 giin | 24.66 giin
Dosenmesi giin
G13 | Fabrika I¢i Hava Tesisatiin Gl1 3giin | S5gin | 7giln 5 giin
Dosenmesi
G14 | Fabrika I¢i Su Tesisatinin Gl1 4gin | Sgiin | 6gin 5 giin
Dosenmesi
G15 | Uretim  Birimlerinin Sac G1l1 9giin | 11 glin | 12 giin | 10.83 giin
Levhalar ile Boliinmesi
Fabrika i¢i Ving Kurulmasi
H1 | Mobil Ving ile Ving Raylarmin G15 2gln | 3glin | 4gin 3 giin
Dosenmesi
H2 | iki Ray Uzerine K®&priiniin H1 05 1 giin 15 1 giin
Oturtulmast giin giin
H3 | Kopriiniin Uzerine Motorlarin H2 0.3 0.5 0.6 0.48 giin
Montaji giin giin giin
gilin
H3’ | Elektrik Kablo Kanallarinin G12,G14 0.7 1 glin 1.5 1.03 giin
Dosenmesi giin giin
H4 | Ving Elektrik Tesisatlarmnin H3, H3’ lgiin | 2gin | 3gin 2 giin
Cekilmesi ve Baglantisi
Katrak Makinasinin Kurulmasi
I1 | Makine Duvar Kaliplarinin G15 2gln | 3gin | 5gin | 3.16 giin
Cakilmasi
12 | Makine Duvar Demirlerinin 11 lgin | 2gin | 3giln 2 giin
Oriilmesi
I3 | Makine Duvar Betonunun 12 0.3 0.4 0.5 0.4 giin
Atilmasi giin giin giin
14 | Kaliplarin Sokiilmesi 13 0.2 0.3 0.4 0.3 giin
giin giin giin
I5 | Makine  Motorunun  Beton 14 0.5 1 giin 15 1 giin
Zemine Oturtulmasi giin giin
16 | Kesici Tellerin Govde 15 lgin | 3gin | 5gin 3 giin

Montajinin Yapilmast
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I7 | Motor 1le Kesici Arasi 16 0.5 1 gilin 1.5 1 giin
Aktarma Kolunun Montaji giin giin
17> | Elektrik Kablo Kanallarinin G12,G14 2glin | 4gin | 5Sgin | 3.83 giin
Dosenmesi
Makine Elektrik Panosunun
I8 | Montaj1 ve Elektrik Baglantisi 17,17 lgin | 2giin | 3gin 2 giin
Plaka Silim Hattinin Kurulmasi
K1 | Zemine Kalip Cakilmasi G15 0.5 15 2 giin | 1.41 giin
giin giin
K2 | Zemine Terazili Sekilde Beton K1 0.3 1 giin 1.2 0.91 giin
Atilmasi giin giin
K3 | Makinanin Konumlandirilmasi K2 0.3 0.4 0.5 0.4 giin
giin giin gilin
K4 | Giris ve Cikis Konveydrlerinin K3 lgin | 3gin | 4gin | 2.83gin
Kurulmasi
K5 | Plaka Yiikleme Robotunun K4 3giin | 4giin | 6gin | 4.16 giin
Kurulmasi
K5’ | Elektrik Kablo Kanallarinin G12, G14 15 2¢glin | 4giin | 2.25giin
Dosenmesi giin
K6 | Makine Elektrik Tesisatinin K5, Ks’ lgiin | 2gin | 3giln 2 giin
Cekilmesi ve Baglantisi
Koprii Kesim Makinasmin
Kurulmasi
L1 | Makinanin Konumlandirilmasi G15 0.7 1 glin 1.2 0.98 giin
glin gln
L2 | Ayaklar ile Makinanin L1 0.8 1 glin 1.5 1.05 giin
Teraziye Alinmasi giin giin
L2’ | Elektrik Kablo Kanallarinin G12,G14 lgin | 2gilin | 3 gin 2 giin
Dosenmesi
L3 | Makine Elektrik Tesisatinin L2,L2’ 1.6 2 giin 2.5 2.01 giin
Cekilmesi ve Baglanmasi giin giin
L4 | Kesim Kalibrasyonlarinin L3 0.8 1 giin 14 1.03 giin
Yapilmasi giin giin
Idari Bolim Zemin Kat Insaat
Isleri
M1 | Tugla ile Duvar Oriilmesi G4 6 giin | 8giin | 10 giin 8 giin
M1’ | Duvarlara Boru Kanallarmm M1 3gin | 4gin | 6gin | 4.16 giin
Acgilmasi
M2 | Pencerelerin Montaji M1 2gin | 3gin | 4gin 3 giin
M3 | Elektrik Tesisat1 Cekilmesi M1 7giin | 9gin | 10 giin | 8.83 giin
M4 | Su Tesisati ve Kalorifer M1 3giin | S5gin | 7giln 5 giin
Tesisat1 Cekilmesi
M5 | Pis Su Borularinin Dégenmesi M1’,G7 lgiin | 2giin | 3giin 2 giin
M6 | Sap Atilmasi M2,M3,M4,M5 | 3giin | 4giin | 5giin | 4.66 giin
M6’ | Sapm Sertlesmesi icin M6 0.5 0.8 1 giin | 0.78 giin
Sulanmast giin giin
M7 | Siva ve Algt Islerinin M6’ 8giin | 9gin | 10 giin 9 giin
Yapilmast
M8 | Seramik, Fayans isleri M7 Sgiin | 6gin | 7gin 6 giin
M9 | Boya Isleri M8 3giin | 5gin | 7gin 5 giin
M10 | Dogalgaz Tesisatt ve Petek M9 4gin | 6gin | 8gin 6 giin
Montaji
M11 | Parke, Kapilar, Dolaplarin M10 3gin | 4gin | 5gin | 4.66 giin
Montaji

Idari Boliim 1. Kat Insaat Isleri
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N1 | Tugla ile Duvar Oriilmesi G4’ 6gin | 8giin | 10 giin 8 giin
N1’ | Duvarlara Boru Kanallarmin N1,M6’ 3giin | 4giin | 6glin | 4.16 giin
Acgilmasi
N2 | Pencerelerin Montaji N1,M6’ 2gln | 3giin | 4gin 3 giin
N3 | Elektrik Tesisat1 Cekilmesi NI1,M6’ 7gin | 9giin | 10 glin | 8.83 giin
N4 | Su Tesisati ve Kalorifer N1,M6’ 3glin | S5gin | 7giln 5 giin
Tesisat1 Cekilmesi
N5 | Pis Su Borularinin Dégsenmesi N1°,G7 lgin | 2giin | 3gin 2 giin
N6 | Sap Atilmasi N2,N3,N4,N5 3gin | 4giin | 5gin | 4.66 giin
N6’ | Sapin Sertlesmesi icin N6 0.5 0.8 1 giin | 0.78 giin
Sulanmast giin giin
N7 |Swva ve Alg Islerinin N6°,M7 8glin | 9gin | 10 glin 9 giin
Yapilmasi
N8 | Seramik, Fayans Isleri N7,M8 5giin | 6giin | 7gin 6 giin
N9 | Boya isleri N8,M9 3gin | Sgiin | 7gin 5 giin
N10 | Dogalgaz Tesisatt ve Petek N9,M10 4¢glin | 6giin | 8gin 6 giin
Montaji
N11 | Parke, Kapilar, Dolaplarin N10,M11 3giin | 4gin | 5gin | 4.66 giin
Montaji
Dis Cephe  ve Cevre
Diizenlemesi
Ol | Dis Cepheye Yalitim Icin N6 2gin | 3glin | 4gin 3 giin
Iskele Kurulmasi
02 | Yaliim Malzemelerinin 01 6gin | 7gin | 8gilin 7 giin
Dosenmesi
03 | Dis Siva ve Boya 02 2gin | 3gliin | 5giin | 3.16 giin
04 | Bahge Duvarmin Oriilmesi 03 9giin | 10giin | 11 giin 10 giin
O5 | Parke Tag Dosenmesi 04 S5gin | 7gin | 8gin | 6.83 giin
06 | Yesil Alan Calismalari 05 1 gin | 2giin | 3gin 2 giin

Cizelge 6.1°de faliyet kodlari, faliyetleri, faliyetler, siireler ve ortalama siireler

gosterilmistir. Projenin sebeke diyagrami ise Sekil 6.1°de ¢izilmistir.
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Sekil 6.1. Projenin Sebeke Diyagrami
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Projenin siirelerinin hesaplanmasinda WinQSB yazilimi kullanilmistir. Siirelerin

WinQSB ekranina giris goriintiisii Sekil 6.2°de gosterilmistir..
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Activity On Critical | Activity | Earliest | Earliest | Latest Latest
Name Path Mean Time | Statt Finish Start Finish
1 Zemin Yes 3.1667 0 3.1667 0 3.1667 0 0.8333
2 Kolon Yes 4 31667 7.1667 3.,1667 7.1667 0 0.6667
3 Kanalizasyon Yes 21667 71667 9.3333 7.1667  9.3333 0 05
4 Kalp Yes 5 93333 143333 9.3333 14,3333 0 0.6667
5 Demir Yes 6.8333 14,3333 21,1667 14,3333 21,1667 0 05
6 Yapi Yes 0.6 21,1667 | 21,7667 21,1667 21,7667 0 00333
7 Beton Yes 48333  21.7667 26,6 | 21,7667 26.6 0 0.5
8 Kalip.Sok Yes 2 26,6 28.6 26,6 28,6 0 0.3333
9 Kolon Yes 10 28.6 38.6 28,6 38.6 0 0.6667
10 Kol.Kirig Yes 6.1667 386 | 44,7667 386 | 44,7667 0 0.5
11 Beton Yes 3,1667 44,7667 47,9333 44,7667 479333 0 05
12 Zemin Yes 2.8333 47,9333 50,7667 479333 50,7667 0 05
13 Beton Yes 2 50,7667 | 52,7667 50,7667 52,7667 0 0.3333
14 Cati no 6 52,7667 | 58,7667 105,2167 111.2167 52,45 0.6667
15 Yagmur no 3 58,7667 | 61,7667 111.2167 114,2167 52,45 10,3333
16 Kanalizasyon no 3 9.3333 | 12.3333 64,6 676 55,2667 0.,3333
17 Yagmur no 5 61,7667 | 66,7667 114,2167 1192167 52,45 0,6667
18 Profil no 18,1667 44,7667 62,9333 59,7167 77,8833 1495 1,1667
19 Panel no 6.8333 62,9333 69.7667 77.8833 84,7167 1495 0.5
20 Kapi no 4 69,7667 @ 73,7667 84,7167 88,7167 1495 0.3333
21 Elektrik no 24,6667 @ 73,7667 # 98,4333 # 88,7167 113.3833 1495 @ 1.3333
22 Hava no 5 73,7667 78,7667 114,2167 119,2167 40,45  0,6667
23 Su no 5 73,7667 78.7667 108.3833 113.3833 34,6167 10,3333
24 Bolme no 10,8333 73,7667 846 955167 106,35 21,75 0.5
25 Ray no 3 84,6 876 112,7333 115,7333 28,1333 0,3333
26 Kopru no 1 876 88.6 115,7333 116.7333 28.1333 10,1667
27 Motor no 0.4833 88.6 89,0833 116.7333 117.2167 28,1333 0,05
28 Elektnk no 1.0333  98.4333 | 99.4667 1161833 117.2167 17,75 01333
29 Tesisat no 2 99,4667 | 1014667 117.2167 119.2167 17,75 0.3333
30 Kalip no 3.1667 846 | 87,7667 106,35 1095167 21,75 05
31 Demir no 2 87,7667 = 89,7667 109.5167 1115167 21,75 0.3333
32 Beton no 0.4 89,7667 | 90,1667 1115167 111.9167 21,75 0.0333
33 Sokme no 0.3 90,1667 | 90,4667 111,9167 112,2167 21,75 0,0333
34 Oturtma no 1 90,4667 = 91,4667 112,2167 113,2167 21,75 0.,1667
35 Teller no 3 91.4667 | 94.4667 113.2167 116.2167 21.75 0.6667
36 Aktarma no 1 94,4667 | 95,4667 116,2167 117.2167 21,75 0,1667
37 Kablo no 3.8333  98.4333 102,2667 113.3833 117.2167 14,95 05
38 Pano no 2 102,2667 104.2667 117.2167 119.2167 1495 0.3333
39 Kalip no 1.4167 846 86,0167 1074833 1089 228833 0,25
40 Beton no 09167 86,0167 H 86,9333 108,99 109.8167 22,8833 0,15
41 Konumlama no 0.4 86,9333 | 87.3333 109.8167 110.2167 22,8833 0.0333
42 Konveyor no 2.8333  87.3333 | 90,1667 110,2167 113,0500 22,8833 05
43 Robot no 4,1667 90,1667 | 94,3333 113.0500 117.2167 22,8833 05




44 Elektrik no 0 98,4333 98.4333 117.2167 117.2167 18,7833 0
45 Tesisat no 2 98,4333 100.4333 117.2167 119.2167 18,7833 0.3333
46 Konumlama no 0,9833 84,6 85,5833 116,15 1171333 3155 0.0833
47 Terazi no 1.05 85,5833 86.6333 1171333 118.1833 31,55 0.1167
48 Elektrik no 2 98,4333 100.4333 116,1833 118,1833 17.75 0.3333
49 Tesisat no 0 100.,4333 100.4333 118.1833 118.1833 17.75 0
50 Kalibrasyon no 1.0333 100.4333 101.4667 118.1833 119.2167 17.75 0.1
51 Duvar Yes 8 52,7667 60,7667 52,7667 60,7667 0 0.6667
52 Kanal no 41667 60,7667 64,9333 63.4333 676 | 2.6667 0.5
53 Pencere no 3 60,7667 63,7667 66.6 69.6  5.8333 0.3333
54 Tesisat Yes 8.8333  60.7667 69.6 60,7667 69.6 0 0.5
55 Su no 5 60,7667 = 65,7667 64,6 69.6  3.8333 0.6667
56 Pis.Su no 2 64,9333 66,9333 67.6 69.6  2.6667 0.3333
57 Sap Yes 4 69.6 73.6 69.6 73.6 0 0.3333
58 Sulama Yes 0,7833 73.6 74,3833 73.6 74,3833 0 0,0833
59 Siva no 9 74,3833 83,3833 80.2167 89.2167 5.8333 0.3333
60 Seramik no 56667 833833 8905 925500 98,2167 9.1667 06667
61 Boya no 5 89.05 9405 982167 103.2167 9.1667 0.6667
62 Dogalgaz no 6 94,05 100,05 103.2167 109.2167 9.1667 0,6667
63 Parke no 4 100,05 10405 111.,2167 115.2167 11,1667 0.,3333
64 Duvar no 8 52,7667 60,7667 66,3833 74,3833 13,6167 0,6667
65 Kanal no 41667 74,3833 7855 77,0500 812167 26667 0.5
66 Pencere no 3 74,3833 77.3833 80,2167 83,2167 58333 0.3333
67 Tesisat Yes 8.8333 743833 83.2167 74.3833 83.2167 0 0.5
68 Su no 5 74,3833 79,3833 78.2167 83,2167 3.8333 0.6667
69 Pis.Su no 2 78,55 80,55 81,2167 83.2167 26667 03333
70 Sap Yes 4 83,2167 87,2167 83,2167 87,2167 0 0,3333
71 Sulama no 0.7833  87.2167 88 88.4333 89.2167 1.2167 0,0833
72 Siva no 9 88 97 89.2167 98,2167 1.2167 0.3333
73 Seramik no 6 97 103 98,2167 104,2167 1.2167 0.3333
74 Boya no 5 103 108  104,2167 109,2167 1.2167 @ 0,6667
75 Dogalgaz no 6 108 114 109.2167 115,2167 1.,2167 = 0.6667
76 Parke no 4 114 118 1152167 119.2167 1.2167 @ 0,3333
77 Iskele Yes 3 87.2167 90,2167 87,2167 90,2167 0 0,3333
78 Yahtim Yes 7 90,2167 97.2167 90,2167 97,2167 0 0,3333
79 Boya Yes 3.1667 97,2167 100,3833 97.2167 100,3833 0 0.5
80 Duvar Yes 10 100,3833 110,3833 100.3833 110.,3833 0 0,3333
81 Tag Yes 6.8333 110,3833 117.2167 110,3833 117,2167 0 0.5
82 Yesillik Yes 2 117.2167 119,2167 117,2167 119,2167 0 0,3333
Project Completion Time = Gins
Number of Critical Path(s) | 1

Sekil 6.2. Faaliyet isimlerinin ve siirelerin WinQSB yazilimina girilmesi.

Sekil 6.2°de faaliyet isimleri, girilecek hiicrelerin kiiclik olmasi nedeni ile kiiciik
kisaltmalar halinde girilmistir. Tiim veriler girildikten sonra analiz baglatilmistir ve
projenin tamamlanma siiresi Sekil 6.2°de gosterilmistir. Kritik yol, kisa agiklamalarla

Sekil 6.3’deki gibi bulunmustur.
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12-05-2020 Critical Path 1
1 Zemin
2 Kolon
3 Kanalizasyon
4 Kalip
5 Demir
b Yapi
7 Beton
8 Kalp.Sok
9 Kolon
10 Kol Kirig
11 Beton
12 Zemin
13 Beton
14 Duvar
15 Tesisat
16 Sap
17 Sulama
18 Tesisat
19 Sap
20 Iskele
21 Yahtim
22 Boya
23 Duvar
24 Tasg
25 Yegsillik
Completion Time 119.22
Std. Dev. 2.42

Sekil 6.3. Kritik yolun, tamamlanma siiresinin ve varyansin gosterimi
Projenin tamamlanma siiresi 119.22 giin, varyansi ise 2.42 giin olarak belirlenmistir.
Kritik yolun faaliyet kodlarina gore yazilmasi da su sekilde gosterilebilir.

Kritik yol: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G3-G4-G4’-M1-M3-M6-M6°-N3-N6-02-03-
04-05-06

6.2. BULANIK PERT iLE PROJE SURESINIiN HESAPLANMASI

A,B ve C firmalarindan alinmis iiggensel bulanik say1 olarak kabul edilen faaliyet
stireleri, Cizelge 6.3’de gosterilmistir. Ortalama siireler hesaplanirken, 3 firmanin her
birinden alinan siireler, 0.33 oranlarinda oldugu varsayilmigtir ve tiim siireler

toplanarak farkli ortalama degerler bulunmustur.
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Ortalama deger: a4 p,cy: Ma,B,c) P a,B,c)

aa,B,0)= A, B, C firmalarindan alinan iyi siirelerin ortalamasi olarak kabul edilmistir

ve

AaB,c)= T apg +ac (6.2)
formiilii ile hesaplanmistir ve burada,

ay = A4/3,ag = B41/3, ac = C;/3 (6.3)
olarak hesaplanmustir.

A;= A firmasinin iyi faaliyet siiresini, B;= B firmasinin en iyi faaliyet siiresini, C;=

C firmasinin iyi faaliyet siiresini, ifade etmistir.

Mgy~ A, B, C firmalarindan alian en olasi siirelerin ortalamasi olarak kabul

edilmistir. Hesaplama sekli, en iyi faaliyet siiresini hesaplama ile aynidir.

bgcy = A, B, C firmalarindan aliman en iyi siirelerin ortalamasi olarak kabul

edilmistir. Hesaplama sekli, en iyi ve en olas1 faaliyet siiresini hesaplama ile aynidir.

Cizelge 6.3. A,B,C firmalarindan alinmig olan bulanik faliyet siireleri, ortalama
degerler

Kod | Faaliyet Onciil Faaliyet | Faaliyet Siiresi Ortalama Deger
Harfiyat ve Temel Isleri
A Zemin Diizenlemesi - (1,2,5) (2,3,5.3)
(2,3,5)
(3,4,6)
B | Kolon Cukurlarinin A¢ilmasi A (2,2,5) (2.3,3.3,5)
(3,4,5)
(2,4,5)
C Zemin Kanalizasyon B (1,2,3) (1.3,2,3.7)
Borularinin Dégenmesi (2,2,4)
(1,2,4)
D Kolon Cukurlarina  Temel C (3,4,6) (3.3,4.7,6.3)
Kaliplar1 Cakilmasi (4,5,6)
(3,5,7)
E | Kaliplarin Igine Demir D (5,6,7) (5.3,6.7,8)
Dosenmesi (5,7,8)
(6,7,9)
F Yap1 Denetimi E (0.4,0.5,0.6) (0.4,0.6,0.7)
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(0.3,05,0.7)

(0.5,0.7,0.9)
G Kaliplara Beton Dokimi ve F (3,4,5) (2.6,4.3,5.6)
Sertlesmesi (2,4,6)
(3,5,6)
H Kaliplarm Sokiilmesi G (1,2,2) (1.3,2.3,3)
(2,3,4)
(1,2,3)
Prefabrik Fabrika Binasi Insaat
Isleri
Gl | Beton Kolonlarin Yuvalara H (7,9,11) (8,9.3,11)
Yerlestirilmesi (8,9,10)
(9,10,12)
G2 | Kolonlarmn Kiriglerle Gl (6,7,8) (5.3,6.3,8.3)
Birlestirilmesi (5,6,9)
(5,6,8)
G3 | Fabrika  Zeminine  Beton G2 (3,4,5) (3.3,5,6.3)
Dokiilmesi (3,5,7)
(4,6,7)
G4 | idari Bina Katlarina Beton G3 (2,4,5) (2.6,4,5.3)
Zeminlerin Dogenmesi (3,4,5)
(3,4,6)
G4’ | Montaj Noktalarina  Beton G4 (1,2,2) (1.6,2.6,3)
Atilmasi (2,3,4)
(2,3,3)
G5 | Cat1 Panellerinin Montaj1 G4 (4,5,6) (4.3,5.6,7)
(4,6,7)
(5,6,8)
G6 | Yagmur Suyu Bacalariin G5 (3,4,5) (2.6,4,4.6)
Dosenmesi (2,3,3)
(3,5,6)
G7 | Kanalizasyon Bacalarinin C (3,4,5) (2.6,4,4.6)
Dosenmesi (2,3,3)
(3,5,6)
G8 | Yagmur Suyu Hatt1 Dégenmesi G6 (3,4,5) (2.6,4.3,5.6)
(2,4,6)
(3,5,6)
G9 | Kolonlar ~ Uzerine  Demir G2 (16,19,21) (16.3,18.3,19.6)
Profiller Kaynatilmasi (15,16,17)
(18,20,21)
G10 | Duvar Panellerinin Profillere G9 (6,7,8) (5.3,6.3,8.3)
Montajl (516,9)
(5,6,8)
G11 | Fabrika Kapilarinin ve Yangin G10 (4,5,6) (3.6,5,5.6)
Kapilarmin Montajt (3,4,4)
(4,6,7)
G12 | Fabrika i¢i Elektrik Tesisatinin Gl1 (21,24,26) (21,24,26)
Dosenmesi (22,23,24)
(20,25,28)
G13 | Fabrika I¢i Hava Tesisatinin Gl1 (2,2,5) (2.3,3.3,5)
Dosenmesi (3,4,5)
(2,4,5)
G14 | Fabrika I¢i Su Tesisatinin Gl1 (3,4,6) (3.3,4.6,6.3)
Dosenmesi (4,5,6)
(3,5,7)
G15 | Uretim  Birimlerinin _ Sac G11 (10,12,14) (10,11.6,13)
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Levhalar ile Boliinmesi

(9,11,12)

(11,12,13)
Fabrika I¢i Ving Kurulmasi
H1 | Mobil Ving ile  Ving G15 (3,4,5) (2.7,3.3,4.6)
Raylarinin Désenmesi (2,3,3)
(3,5,6)
H2 | iki Ray Uzerine Képriiniin H1 (0.5,1,1.5) (0.6,0.9,1.3)
Oturtulmasi (0.4,0.6,1.2)
(0.8,1,1.2)
H3 | Képriiniin Uzerine Motorlarm H2 (0.4,0.5,0.6) (0.4,0.6,0.7)
Montaj1 (0.3,0.5,0.6)
(0.5,0.7,0.8)
H3’ | Elektrik Kablo Kanallarinm G12,G14 (1,15,2) (0.8,1.3,1.7)
Dosenmesi (0.9,1.3,1.6)
(0.5,1,1.5)
H4 | Ving Elektrik Tesisatlarinin H3, H3’ (1,2,2) (1.7,2.7,3)
Cekilmesi ve Baglantis (2,3,4)
(2,3,3)
Katrak Makinasinin Kurulmasi
11 Makine Duvar Kaliplarmmn G15 (3,4,5) (2.6,4,4.6)
Cakilmasi (2,3,3)
(3,5,6)
12 | Makine Duvar Demirlerinin 11 (1,2,2) (1.6,2.3,3)
Oriilmesi (2,3,4)
(2,3,3)
I3 | Makine Duvar Betonunun 12 (0.3,0.4,0.5) (0.3,0.4,0.5)
Atilmasi (0.2,0.3,0.3)
(0.3,0.5,0.6)
14 | Kaliplarin Sokiilmesi 13 (0.2,0.3,0.4) (0.2,0.3,0.4)
(0.1,0.2,0.2)
(0.3,0.5,0.6)
I5 | Makine Motorunun  Beton 14 (0.5,1,1.5) (0.4,0.9,1.3)
Zemine Oturtulmast (0.4,0.6,1.2)
(0.8,1,1.2)
16 Kesici Tellerin Govde 15 (1,2,5) (2,3,5.3)
Montajiin Yapilmasi (2,3,5)
(3,4,6)
17 Motor Ile Kesici Arasi 16 (0.5,1,1.5) (0.6,0.5,1.3)
Aktarma Kolunun Montaji (0.4,0.6,1.2)
(0.8,1,1.2)
17> | Elektrik Kablo Kanallarmin G12,G14 (2,2,5) (2.3,3.3,5)
Dosenmesi (3,4,5)
(2,4,5)
Makine Elektrik Panosunun (1,2,2) (1.7,2.7,3)
I8 | Montaj1 ve Elektrik Baglantisi 17,17 (2,3,4)
(2,3,3)
Plaka Silim Hattinin
Kurulmasi
K1 | Zemine Kalip Cakilmasi G15 (1,1.5,2) (0.8,1.3,3)
(0.5,1,1.5)
(1,15,2)
K2 | Zemine Terazili Sekilde Beton K1 (0.41.1,2) (0.3,1.1,1.6)
Atilmasi (0.3,1.3,1.6)
(0.3,1,1.2)
K3 | Makinanin Konumlandirilmasi K2 (0.3,0.4,0.5) (0.3,0.4,0.5)
(0.2,0.3,0.3)
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(0.3,0.5,0.6)

K4 | Girig ve Cikis Konveyérlerinin K3 (2,4,5) (2.7,4,5.3)
Kurulmasi (3,4,5)
(3,4,6)
K5 | Plaka Yikleme Robotunun K4 (2,3,5) (2.3,3.7,5)
Kurulmasi (3,4,5)
(2,4,5)
K5’ | Elektrik Kablo Kanallarinin G12,G14 (2,3,4) (1.8,3,4.7)
Dosenmesi (1.5,2,4)
(2,4,6)
K6 | Makine Elektrik Tesisatinin K5, K5’ (1,2,2) (1.7,2.7,3)
Cekilmesi ve Baglantisi (2,3,4)
(2,3,3)
Koprii Kesim Makinasinin
Kurulmast
L1 | Makinanin Konumlandirilmasi G15 (1,15,2) (0.8,1.3,1.7)
(0.9,1.3,1.6)
(0.5,1,1.5)
L2 | Ayaklar ile Makinanin L1 (1.2,1.6,2) (0.9,1.3,1.7)
Teraziye Alinmasi (1,1.3,1.7)
(0.5,1,1.5)
L2’ | Elektrik Kablo Kanallarinin G12,G14 (1,2,2) (1.7,2.7,3)
Désenmesi (2,3,4)
(2,3,3)
L3 | Makine Elektrik Tesisatinin L2, L2 (1.6,2,2.5) (1.5,2.1,2.6)
Cekilmesi ve Baglanmasi (1.4,2.2,2.8)
(1.5,2,2.4)
L4 | Kesim Kalibrasyonlarinin L3 (0.8,1,1.4) (0.8,1.1,1.3)
Yapilmast (1,1.3,15)
(0.6,0.9,1.1)
Idari Boliim Zemin Kat Insaat
Isleri
M1 | Tuglaile Duvar Oriilmesi G4 (8,11,12) (6.3,9.3,11)
(6,8,10)
(5,9,11)
M1’ | Duvarlara Boru Kanallarinin M1 (4,5,6) (3.3,5.7,6.7)
Acilmast (3,5,6)
(5,7,8)
M2 | Pencerelerin Montaji M1 (3,4,5) (2.7,4,4.7)
(2,3,3)
(3,5,6)
M3 | Elektrik Tesisati Cekilmesi M1 (6,8,11) (7.3,9,10.7)
(7,9,10)
(9,10,11)
M4 | Su Tesisati ve Kalorifer M1 (2,2,5) (2.3,3.3,5)
Tesisat1 Cekilmesi (3,4,5)
(2,4,5)
M5 | Pis Su Borularinin Désenmesi M1°,G7 (1,2,2) (1.3,2.7,3)
(2,3,4)
(2,3,3)
M6 | Sap Atilmasi M2,M3,M4,M5 (4,5,6) (3.7,5,5.7)
(3,4,4)
(4,6,7)
M6’ | Sapm Sertlesmesi igin M6 (0.6,0.8,1) (0.5,0.7,0.9)
Sulanmast (0.5,0.8,1)
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(0.5,0.6,0.7)

M7 | Siva ve Algt Islerinin M6’ (9,11,13) (9,10.7,12)
Yapilmast (8,10,11)
(10,11,12)
M8 | Seramik, Fayans Isleri M7 (4,5,6) (4.75.7,7)
(4,6,7)
(5,6,8)
M9 | Boya isleri M8 (2,2,5) (2.3,3.3)5)
(3,4,5)
(2,4,5)
M10 | Dogalgaz Tesisati ve Petek M9 (4,5,6) (4.35.7,7)
Montaj1 (4,6,7)
(5,6,8)
M11 | Parke, Kapilar, Dolaplarmn M10 (4,5,6) (3.7,5,5.7)
Montaj1 (3.4,4)
(4,6,7)
Idari Boliim 1. Kat Insaat Isleri
N1 | Tugla ile Duvar Oriilmesi G4 (8,11,12) (6.3,9.3,11)
(6,8,10)
(5,9,11)
N1’ | Duvarlara Boru Kanallarinin NI1,M6’ (4,5,6) (3.3,5.7,6.7)
Acilmasi (3,5,6)
(5,7,8)
N2 | Pencerelerin Montaji NI1,M6’ (3,4,5) (2.7,4,4.7)
(2,3,3)
(3,5,6)
N3 | Elektrik Tesisat1 Cekilmesi NI1,M6’ (6,8,11) (7.3,9,10.7)
(7,9,10)
(9,10,11)
N4 | Su Tesisatt ve Kalorifer N1,M¢6’ (2,2,5) (2.3,3.3,5)
Tesisat1 Cekilmesi (3,4,5)
(2,4,5)
N5 | Pis Su Borularinin Désenmesi N1°,G7 (1,2,2) (1.3,2.7,3)
(2,3,4)
(2,3,3)
N6 | Sap Atilmasi N2,N3,N4,N5 (4,5,6) (3.7,5,5.7)
(3,4,4)
(4,6,7)
N6’ | Sapin Sertlesmesi igin N6 (0.6,0.8,1) (0.5,0.7,0.9)
Sulanmas1 (0.5,0.8,1)
(0.5,0.6,0.7)
N7 [Swva ve Algt Islerinin N6’,M7 (9,11,13) (9,10.7,12)
Yapilmast (8,10,11)
(10,11,12)
N8 | Seramik, Fayans Isleri N7,M8 (4,5,6) (4.75.7,7)
(4,6,7)
(5,6,8)
N9 | Boya Isleri N8,M9 (2,2,5) (2.3,3.3,5)
(3,4,5)
(2,4,5)
N10 | Dogalgaz Tesisati ve Petek N9,M10 (4,5,6) (4.35.7,7)
Montaj1 (4,6,7)
(5,6,8)
N11 | Parke, Kapilar, Dolaplarin N10,M11 (4,5,6) (3.7,5,5.7)
Montaji (3,4,4)
(4,6,7)
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Dis Cephe  ve Cevre
Diizenlemesi
O1 | Dis Cepheye Yalitim Icin N6 (3,4,5) (2.7,4,4.7)
Iskele Kurulmasi (2,3,3)
(3,5,6)
02 | Yalitim Malzemelerinin 01 (6,8,9) (5.7,7.3,8.7)
Dosenmesi (6,7,8)
(5,7,9)
03 | Dis Siva ve Boya 02 (2,3,3) (2.7,3.7,4)
(3,4,5)
(3,4,4)
04 | Bahge Duvarmin Oriilmesi 03 (7,9,11) (8,9.3,11)
(8,9,10)
(9,10,12)
O5 | Parke Tas Dosenmesi 04 (5,8,10) (4.7,7,9)
(5,7,8)
(4,6,9)
06 | Yesil Alan Calismalari 05 (1,2,2) (1.7,2.7,3)
(2,3,4)
(2,3,3)

Cizelge 6.3’de gosterilmis olan bulanik faaliyetlerin ve faaliyet zamanlarinin

degerlerinden elde edilen erken baglama (ES), erken bitme (EF), Cizelge 6.4’te, son

baglama (LS) ve son bitme (LF) siireleri Cizelge 6.5’te hesaplanmistir ve tablodaki

gibi gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Erken baglama (ES), erken bitme (EF) zamanlar1

Kod Faaliyet ES EF
Harfiyat ve Temel Isleri
A Zemin Diizenlemesi 0 (2,35.3)
B Kolon Cukurlarinin Ag¢ilmasi (2,3,5.3) (4.3,6.3,10.3)
C Zemin Kanalizasyon Borularinimn (4.3,6.3,10.3) (5.6,8.3,14)
Dosenmesi
D Kolon Cukurlarina Temel Kaliplar (5.6,8.3,14) (8.9,13,20.3)
Cakilmasi
E Kaliplarin i¢ine Demir Désenmesi (8.9,13,20.3) (14.2,19.7, 28.3)
F Yap1 Denetimi (14.2,19.7,28.3) (14.6,20.3,29)
G Kaliplara Beton Dokiimii ve Sertlesmesi (14.6,20.3,29) (17.2,24.6,34.6)
H Kaliplarin Sokiilmesi (17.2,24.6,34.6) (18.5,26.9,37.6)
Prefabrik Fabrika Binasi Insaat Isleri
Gl | Beton Kolonlarin Yuvalara (18.5,26.9,37.6) (26.5,36.2,48.6)
Yerlestirilmesi
G2 | Kolonlarin Kiriglerle Birlestirilmesi (26.5,36.2,48.6) (31.8,42.5,56.9)
G3 | Fabrika Zeminine Beton Dokiilmesi (31.8,42.5,59.6) (35.1,47.5,63.2)
G4 [dari Bina Katlarina Beton Zeminlerin (35.1,47.5,63.2) (37.7,51.5,68.5)
Dosenmesi
G4’ | Montaj Noktalarina Beton Atilmasi (37.7,51.5,68.5) (39.3,54.1,71.5)
G5 | Cat1 Panellerinin Montaji (39.3,54.1,71.5) (43.6,59.7,78.5)
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G6 | Yagmur Suyu Bacalarinin Désenmesi (43.6,59.7,78.5) (46.2,63.7,83.1)
G7 | Kanalizasyon Bacalarinin Désenmesi (5.6,8.3,14) (8.2,12.3,18.6)
G8 | Yagmur Suyu Hatti Désenmesi (46.2,63.7,83.1) (48.8,68,88.7)
G9 | Kolonlar Ugzerine Demir Profiller (31.8,42.5,56.9) (48.1,60.8,76.5)
Kaynatilmasi
G10 | Duvar Panellerinin Profillere Montaji (48.1,60.8,76.5) (53.4,67.1,84.8)
G11 | Fabrika Kapilarinin ve Yangin (53.4,67.1,84.8) (57,72.1,90.4)
Kapilarinin Montaji
G12 | Fabrika  i¢i  Elektrik  Tesisatinin (57,72.1,90.4) (78,96.1,116.4)
Dosenmesi
G13 | Fabrika i¢i Hava Tesisatinin Dsenmesi (57,72.1,90.4) (59.3,75.4,95.4)
G14 | Fabrika i¢i Su Tesisatinin Désenmesi (57,72.1,90.4) (60.3,76.7,96.7)
G15 | Uretim Birimlerinin Sac Levhalar ile (57,72.1,90.4) (67,83.7,103.4)
Boliinmesi
Fabrika I¢ci Ving Kurulmas:
H1 | Mobil Ving 1fle Ving Raylarin (67,83.7,103.4) (69.7,87,108)
Dosenmesi
H2 | iki Ray Uzerine Kopriiniin Oturtulmasi (69.7,87,108) (70.3,87.9,109.3)
H3 | Kopriiniin Uzerine Motorlarm Montaji (70.3,87.9,109.3) (70.7,88.5,110)
H3’ | Elektrik Kablo Kanallarinin Désenmesi (78,96.1,116.4) (78.8,97.4,117.7)
H4 | Ving Elektrik Tesisatlarinin Cekilmesi ve (78.8,97.4,117.7) (80.5,100.1,120.7)
Baglantist
Katrak Makinasinin Kurulmasi
11 Makine Duvar Kaliplarinin Cakilmasi (67,83.7,103.4) (69.6,87.7,108)
12 Makine Duvar Demirlerinin Oriilmesi (69.6,87.7,108) (71.2,90,111)
13 Makine Duvar Betonunun Atilmasi (71.2,90,111) (71.5,90.4,111.5)
14 | Kaliplarin Sékiilmesi (71.5,90.4,111.5) (71.7,90.7,111.9)
15 Makine  Motorunun  Beton  Zemine (71.7,90.7,111.9) (72.1,91.6,113.2)
Oturtulmasi
16 Kesici  Tellerin  Go6vde Montajimin (72.1,91.6,113.2) (74.1,94.6,118.5)
Yapilmasi
17 Motor ile Kesici Arast Aktarma Kolunun (74.1,94.6,118.5) (74.7,95.1,119.8)
Montaji
17 Elektrik Kablo Kanallarinin Désenmesi (78,96.1,116.4) (80.3,99.4,121.4)
Makine Elektrik Panosunun Montaji ve (80.3,99.4,121.4) (82,102.1,124.4)
18 Elektrik Baglantist
Plaka Silim Hattinin Kurulmasi
K1 | Zemine Kalip Cakilmasi (67,83.7,103.4) (67.8,85,106.4)
K2 | Zemine Terazili Sekilde Beton Atilmasi (67.8,85,106.4) (68.1,86.1,108)
K3 | Makinanin Konumlandirilmasi (68.1,86.1,108) (68.4,86.5,108.5)
K4 | Giris ve Cikis Konveydrlerinin Kurulmasi (68.4,86.5,108.5) (71.1,90.5,113.8)
K5 | Plaka Yikleme Robotunun Kurulmasi (71.1,90.5,113.8) (73.4,94.2,118.8)
K5’ | Elektrik Kablo Kanallarinin Désenmesi (78,96.1,116.4) (79.8,99.1,121.1)
K6 | Makine Elektrik Tesisatinin Cekilmesi ve (79.8,99.1,121.1) (81.5,101.8,124.1)
Baglantisi
Koprii Kesim Makinasinin Kurulmast
L1 Makinanin Konumlandirilmasi (67,83.7,103.4) (67.8,85,105.1)
L2 | Ayaklar ile Makinanin Teraziye Alinmasi (67.8,85,105.1) (68.7,86.3,106.8)
L2’ | Elektrik Kablo Kanallariin Désenmesi (78,96.1,116.4) (79.7,98.8,119.4)
L3 Makine Elektrik Tesisatinin Cekilmesi ve (79.7,98.8,119.4) (81.2,100.9,122)
Baglanmasi
L4 Kesim Kalibrasyonlariin Yapilmasi (81.2,100.9,122) (82,102,123.3)
Idari Boliim Zemin Kat Insaat Isleri
M1 | Tugla ile Duvar Oriilmesi (39.3,54.1,71.5) (45.6,63.4,82.5)
M1’ | Duvarlara Boru Kanallarinin A¢ilmasi (45.6,63.4,82.5) (48.9,69.1,89.2)
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M2 | Pencerelerin Montaji (45.6,63.4,82.5) (48.3,67.4,87.2)
M3 | Elektrik Tesisati Cekilmesi (45.6,63.4,82.5) (52.9,72.4,93.2)
M4 | Su Tesisati ve Kalorifer Tesisati (45.6,63.4,82.5) (47.9,66.7,87.5)
Cekilmesi
M5 | Pis Su Borularinin Désenmesi (48.9,69.1,89.2) (50.2,71.8,92.2)
M6 | Sap Atilmasi (52.9,72.4,93.2) (56.6,77.4,98.9)
M6’ | Sapin Sertlesmesi i¢in Sulanmasi (56.6,77.4,98.9) (57.1,78.1,99.8)
M7 | Siva ve Algi Islerinin Yapilmasi (57.1,78.1,99.8) (66.1,88.8,111.8)
M8 | Seramik, Fayans Isleri (66.1,88.8,111.8) (70.8,94.5,118.8)
M9 | Boya isleri (70.8,94.5,118.8) (73.1,97.8,123.8)
M10 | Dogalgaz Tesisat1 ve Petek Montaji (73.1,97.8,123.8) (77.4,103.5,130.8)
M11 | Parke, Kapilar, Dolaplarin Montajt (77.4,103.5,130.8) | (81.1,108.5,136.5)
Idari Boliim 1. Kat Insaat Isleri
N1 | Tugla ile Duvar Oriilmesi (39.3,54.1,71.5) (45.6,63.4,82.5)
N1’ | Duvarlara Boru Kanallarinin A¢ilmasi (57.1,78.1,99.8) (60.4,83.8,106.5)
N2 Pencerelerin Montaji (57.1,78.1,99.8) (59.8,82.1,104.5)
N3 Elektrik Tesisat1 Cekilmesi (57.1,78.1,99.8) (64.4,87.1,110.5)
N4 Su Tesisati  ve Kalorifer Tesisati (57.1,78.1,99.8) (59.4,81.4,104.8)
Cekilmesi
N5 | Pis Su Borularinin Désenmesi (60.4,83.8,106.5) (61.7,86.5,109.5)
N6 | Sap Atilmasi (64.4,87.1,110.5) (68.1,92.1,116.2)
N6’ | Sapin Sertlesmesi i¢in Sulanmasi (68.1,92.1,116.2) (68.6,92.8,117.1)
N7 | Siva ve Alg1 Islerinin Yapilmasi (68.6,92.8,117.1) (77.6,103.5,129.1)
N8 | Seramik, Fayans Isleri (77.6,103.5,129.1) (82.3,109.2,136.1)
N9 | Boya Isleri (82.3,109.2,136.1) (84.6,112.5,141.1)
N10 | Dogalgaz Tesisat1 ve Petek Montaji (84.6,112.5,141.1) (88.9,118.2,148.1)
N11 | Parke, Kapilar, Dolaplarin Montaji (88.9,118.2,148.1) (92.6,123.2,153.8)
Dis Cephe ve Cevre Diizenlemesi
Ol1 | Dis Cepheye Yalitim i¢in Iskele (68.1,92.1,116.2) (70.8,96.1,120.9)
Kurulmasi
02 | Yalitim Malzemelerinin Désenmesi (70.8,96.1,120.9) (76.5,103.4,129.6)
03 | Dis Siva ve Boya (76.5,103.4,129.6) (79.2,107.1,133.6)
04 | Bahge Duvarmin Oriilmesi (79.2,107.1,133.6) (87.2,116.4,144.6)
05 | Parke Tas Dosenmesi (87.2,116.4,144.6) (91.9,123.4,153.9)
06 | Yesil Alan Calismalari (91.9,123.4,153.6) (93.6,126.1,156.6)
Cizelge 6.5. Son baglama (LS), son bitme (LF) zamanlar1
Kod Faaliyet LS LF
Harfiyat ve Temel Isleri
A Zemin Diizenlemesi 0 (2,35.3)
B Kolon Cukurlarinin Agilmasi (2,3,5.3) (4.3,6.3,10.3)
C Zemin Kanalizasyon Borularinin (4.3,6.3,10.3) (5.6,8.3,14)
Dosenmesi
D Kolon Cukurlarma Temel Kaliplan (5.6,8.3,14) (8.9,13,20.3)
Cakilmast
E Kaliplarin I¢ine Demir Désenmesi (8.9,13,20.3) (14.2,19.7,28.3)
F Yap1 Denetimi (14.2,19.7,28.3) (14.6,20.3,29)
G | Kaliplara Beton Dokiimii ve Sertlesmesi (14.6,20.3,29) (17.2,24.6,34.6)
H Kaliplarm Sokiilmesi (17.2,24.6,34.6) (18.5,26.9,37.6)
Prefabrik Fabrika Binas1 Insaat isleri
G1 | Beton Kolonlarin Yuvalara Yerlestirilmesi (18.5,26.9,37.6) (26.5,36.2,48.6)
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G2 | Kolonlarin Kiriglerle Birlestirilmesi (26.5,36.2,48.6) (31.8,42.5,56.9)
G3 | Fabrika Zeminine Beton Dokiilmesi (31.8,42.5,56.9) (35.1,47.5,63.2)
G4 | idari Bina Katlarina Beton Zeminlerin (31.5,47.5,63.2) (37.7,51.5,68.5)
Dosenmesi
G4’ | Montaj Noktalarma Beton Atilmasi (37.7,51.1,68.5) (39.3,54.1,71.5)
G5 | Cati1 Panellerinin Montaji (84.1,112.2,139.4) (88.4,117.8,146.4)
G6 | Yagmur Suyu Bacalarinin Désenmesi (88.4,117.8,146.4) (91,121.8,151)
G7 | Kanalizasyon Bacalarinin Désenmesi (49,65.7,85.6) (51.6,69.7,90.2)
G8 | Yagmur Suyu Hatti D6senmesi (91,121.8,151) (93.6,126.1,156.6)
G9 | Kolonlar  Uzerine  Demir  Profiller (43.4,66.5,89.1) (59.7,84.8,108.7)
Kaynatilmasi
G10 | Duvar Panellerinin Profillere Montaji (59.7,84.8,108.7) (65,91.1,117)
G11 | Fabrika Kapilarmin ve Yangin Kapilarinin (65,91.1,117) (68.6,96.1,122.6)
Montaj1
G12 | Fabrika i¢i Elektrik Tesisatinin Désenmesi (68.6,96.1,122.6) (89.6,
120.1,148.6)
G13 | Fabrika I¢i Hava Tesisatinin Désenmesi (91.3,122.8,151.6) (93.6,126.1,156.6)
G14 | Fabrika I¢i Su Tesisatinin Désenmesi (86.3,115.5,142.3) (89.6,120.1,148.6)
G15 | Uretim Birimlerinin Sac Levhalar ile | (74.2,100.4,124.2) (84.2,112,137.2)
Boliinmesi
Fabrika i¢i Ving Kurulmasi
H1 | Mobil Ving ile Ving Raylarmin Désenmesi (88.2,118.6,147) (90.9,121.9,151.6)
H2 | iki Ray Uzerine K&priiniin Oturtulmasi (90.9,121.9,151.6) (91.5,122.8,152.9)
H3 | K&priiniin Uzerine Motorlarin Montajt (91.5,122.8,152.9) (91.9,123.4,153.6)
H3’ | Elektrik Kablo Kanallarinin Dégenmesi (91.1,122.1,152.3) (91.9,123.4,153.6)
H4 | Ving Elektrik Tesisatlarmin Cekilmesi ve | (91.9,123.4,153.6) | (93.6,126.1,156.6)
Baglantist
Katrak Makinasinin Kurulmasi
11 | Makine Duvar Kaliplarinin Cakilmasi (84.2,112,137.2) (86.8,116,141.8)
12 | Makine Duvar Demirlerinin Oriilmesi (86.8,116,141.8) (88.4,118.3,144.8)
13 Makine Duvar Betonunun Atilmasi (88.4,118.3,144.8) (88.7,118.7,145.3)
14 | Kaliplarin Sokiilmesi (88.7,118.7,145.3) (88.9,119,145.7)
15 Makine  Motorunun  Beton  Zemine (88.9,119,145.7) (89.3,119.9,147)
Oturtulmast
16 Kesici  Tellerin  G6vde  Montajinin (89.3,119.9,147) (91.3,122.9,152.3)
Yapilmast
17 Motor ile Kesici Arasi Aktarma Kolunun (91.3,122.9,152.3) (91.9,123.4,153.6)
Montaji
17 Elektrik Kablo Kanallarinin Désenmesi (89.6,120.1,148.6) (91.9,123.4,153.6)
Makine Elektrik Panosunun Montaji ve (91.9,123.4,153.6) (93.6,126.1,156.6)
18 | Elektrik Baglantist
Plaka Silim Hattinin Kurulmasi
K1 | Zemine Kalip Cakilmasi (85.5,112.9,138.2) (86.3,114.2,141.2)
K2 | Zemine Terazili Sekilde Beton Atilmasi (86.3,114.2,141.2) (86.6,115.3,142.8)
K3 | Makinanin Konumlandirilmasi (86.6,115.3,142.8) (86.9,115.7,143.3)
K4 | Giris ve Cikis Konveyoérlerinin Kurulmasi (86.9,115.1,143.3) (89.6,119.7,148.6)
K5 | Plaka Yikleme Robotunun Kurulmasi (89.6,119.7,148.6) (91.9,123.4,153.6)
K5’ | Elektrik Kablo Kanallarinin Désenmesi (90.1,120.4,148.9) (91.9,123.4,153.6)
K6 | Makine Elektrik Tesisatinin Cekilmesi ve (91.9,123.4,153.6) (93.6,126.1,156.6)
Baglantisi
Koprii Kesim Makinasinin Kurulmast
L1 | Makinanin Konumlandirilmasi (89.6,120.3,149.3) (90.4,121.6,151)
L2 | Ayaklar ile Makinanin Teraziye Alinmasi (90.4,121.6,151) (91.3,122.9,152.7)
L2* | Elektrik Kablo Kanallarinin Dégenmesi (89.6,120.2,149.7) (91.3,122.9,152.7)
L3 | Makine Elektrik Tesisatinin Cekilmesi ve | (91.3,122.9,152.7) (92.8,125,155.3)
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Baglanmasi
L4 | Kesim Kalibrasyonlariin Yapilmasi (92.8,125,155.3) (93.6,126.1,156.6)
Idari Boliim Zemin Kat Insaat Isleri
M1 | Tugla ile Duvar Oriilmesi (39.3,54.1,71.5) (45.6,63.4,82.5)
M1’ | Duvarlara Boru Kanallarinin Ag¢ilmasi (48.3,64,83.5) (51.6,69.7,90.2)
M2 | Pencerelerin Montaji (50.2,68.4,88.5) (52.9,72.4,93.2)
M3 | Elektrik Tesisat1 Cekilmesi (45.6,63.4,82.5) (52.9,72.4,93.2)
M4 | Su Tesisat1 ve Kalorifer Tesisat1 Cekilmesi (50.6,69.1,88.2) (52.9,72.4,93.2)
M5 | Pis Su Borularinin Dosenmesi (51.6,69.7,90.2) (52.9,72.4,93.2)
M6 | Sap Atilmasi (52.9,72.4,93.2) (56.6,77.4,98.9)
M6’ | Sapin Sertlesmesi i¢in Sulanmasi (56.6,77.4,98.9) (57.1,78.1,98.9)
M7 | Siva ve Alg1 Islerinin Yapilmasi (60.6,85,107.9) (69.6,95.7,119.9)
M8 | Seramik, Fayans isleri (73.9,100.7,124.9) | (78.6,106.4,131.9)
M9 | Boya Isleri (79,106.4,131.9) (81.3,109.7,136.9)
M10 | Dogalgaz Tesisat1 ve Petek Montaji (81.3,109.7,136.9) (85.6,115.4,143.9)
M11 | Parke, Kapilar, Dolaplarin Montaji (86.2,116.1,145.2) (89.9,121.1,150.9)
Idari Boliim 1. Kat Ingaat Isleri
N1 | Tugla ile Duvar Oriilmesi (50.8,68.8,88.8) (57.1,78.1,99.8)
N1’ | Duvarlara Boru Kanallarinin A¢ilmasi (59.8,78.7,100.8) (63.1,84.4,107.5)
N2 | Pencerelerin Montaji (61.7,83.1,105.8) (64.4,87.1,110.5)
N3 | Elektrik Tesisati Cekilmesi (57.1,78.1,99.8) (64.4,87.1,110.5)
N4 | Su Tesisat1 ve Kalorifer Tesisati Cekilmesi (62.1,83.8,105.5) (64.4,87.1,110.5)
N5 | Pis Su Borularinin Dégsenmesi (63.1,84.4,107.5) (64.4,87.1,110.5)
N6 | Sap Atilmasi (64.4,87.1,110.5) (68.1,92.1,116.2)
N6’ | Sapin Sertlesmesi igin Sulanmasi (69.1,95,119) (69.6,95.7,119.9)
N7 | Siva ve Ale1 Islerinin Yapilmasi (69.6,95.7,119.9) (78.6,106.4,131.9)
N8 | Seramik, Fayans Isleri (78.6,106.4,131.9) (83.3,112.1,138.9)
N9 | Boya Isleri (83.3,112.1,138.9) | (85.6,115.4,143.9)
N10 | Dogalgaz Tesisat1 ve Petek Montaji (85.6,115.4,143.9) (89.9,121.1,150.9)
N11 | Parke, Kapilar, Dolaplarin Montaji (89.9,121.1,150.9) (93.6,126.1,156.6)
Dig Cephe ve Cevre Diizenlemesi
01 | Dis Cepheye Yalitim icin iskele Kurulmasi (68.1,92.1,116.2) (70.8,96.1,120.9)
02 | Yaliim Malzemelerinin Désenmesi (70.8,96.1,120.9) (76.5,103.4,129.6)
03 | Dis Siva ve Boya (76.5,103.4,129.6) (79.2,107.1,133.6)
04 | Bahge Duvarinin Oriilmesi (79.2,107.1,133.6) (87.2,116.4,144.6)
O5 | Parke Tas Dosenmesi (87.2,116.4,144.6) (91.9,123.4,153.6)
06 | Yesil Alan Calismalari (91.9,123.4,153.6) (93.6,126.1,156.6)

Hesaplanan siirelere gore, tamamlanma siiresi T, O6 isinin, tablodaki EF siiresidir.

Bu durum asagidaki sekilde ifade edilebilir.

te(X)=

(x-93.6) / (126.1-93.6),
(156.6-x) / (156.6-126.1),
0 ,

Cpi=sup [Tpi*T]
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93.6<x<126.1
126.1< x < 151.6
156.6 < X

(6.4)

(6.5)




Formiil igerisindeki Tpi, i. yolun bulanik yol uzunlugu, » iki kiimenin kesisimi, sup
ise bir kiimenin en biiytik degeridir ve Tpi = (+);=p, Aj seklinde hesaplanabilir [29].
Mermer fabrikast kurulumu i¢in, projenin baglangici ile bitisi arasinda 6rnek olarak
16 tane alternatif rota bulunmaktadir. Bu rotalar asagidaki gibi listelenmistir. Biitiin
faaliyet siireleri 3 koseli bulanik sayilar oldugu i¢in, bulanik yol uzunluklari, rota

icindeki tiim faaliyetlerin bulanik siirelerinin toplam1 seklinde hesaplanmistir.

1. Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G3-G4-G4'-M1-M3-M6-M6'-N3-N6-02-03-
04-05-06: (90.9,122.1,151.9)

2. Rota: A-B-C-G7-M5-M6-M6’M7-M8-M9-M10-M11-N11:

(41.40,56.10,76.60)

3.Rota; A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G9-G10-G11-G12-L2"-L3-L4:

(82,102,123,30)

4.Rota; A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G3-G4-G4'-N1-N2-N6-N6'-N7-N8-N9-N10-N11
: (76.5,103.5,130.5)

5.Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G9-G10-G11-G15-K1-K2-K3-K4-K5-K6:
(75.1,96.9,121.8)

6.Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G3-G4-G4'-M1-M1'-M5-M6-M6'-M7-M8-M9-
M10-M11-N11:

(82.10,112.90,141.2)

7.Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G3-G4-G4'-M1-M4-M6-M6'-N1'-N5-N6-01-02-
03-04-05-06:

(85.90,119.80,149.90)

8.Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G3-G4-G5-G6-G8: (47.20, 65.40,85.7)

9.Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G9-G10-G11-G13: (58, 73.1, 92.40)

10.Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G9-G10-G11-G14-H3-H4: (62.8, 80.7,101.4)
11.Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G9-G10-G11-G14-K5'-K5: (64.4, 83.4, 106.4)
12. Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G9-G10-G11-G14-17-18: (62.6,79.9,101)
13.Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G9-G10-G11-G15-L1-L2-L3-L4:
(72.7,92.2,113.7)
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14.Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G9-G10-G11-G15-H1-H2-H3-H4:
(72.4,91.2,113)

15.Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G9-G10-G11-G15-11-12-13-14-15-16-17-18:
(76.4,97.8,122.8)

16. Rota: A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G3-G4-G4'-M1-M2-M6-M6'-N4-N6-01-02-
03-04-05-06: (84, 115.4, 144.9)

Sebeke diyagramindaki tiim alternatif yollarin siireleri hesaplandiktan sonra, tiim
yollarin kritiklik dereceleri hesaplanabilir. Sekil 6.4’te tim yollarm kritiklik

dereceleri hesaplanmistir ve Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

1
; —@®— 1. Rota
0.9
—0—2. Rota
0.8 —0— 3.Rota
—8&— 4.Rota
0.7
—&—5.Rota
0.6 —0—6.Rota
—@— 7.Rota
X 05
= =13 RoOta
0.4 e 0, ROta
=¢=10. Rota
0.3
== 11. Rota
0.2 ==fe=12. RoOta
13. Rota
0.1
14. Rota
0 ‘ 15. Rota
40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0
16. Rota

Zaman (Giin)

Sekil 6.4. Alternatif rotalarin kritiklik derecesi (Cp;) hesaplanmasi



Cizelge 6.6. Yollarin Kritiklik Dereceleri

Yol Cp;
1.Rota 1.00
2. Rota -0.44
3. Rota 0.61
4. Rota 0.68
5. Rota 0.55
6. Rota 0.84
7. Rota 0.96
8. Rota -0.1
9. Rota 0.03

10. Rota 0.20
11. Rota 0.28
12. Rota 0.19
13. Rota 0.43
14. Rota 0.41
15. Rota 0.56
16. Rota 0.88
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BOLUM 7
SONUCLAR

Proje yOnetimi, iiretimde ve insaat sektoriinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Insaat siirecinin zorlugu ve karmasik bir¢ok faaliyet bulundurmasindan dolay1 proje
yonetimi tekniklerinin etkili bir sekilde kullanilmas1 6nemlidir. Bu projede klasik
PERT ve bulanik PERT teknikleri kullanilmistir. Mermer fabrikasi kurulumu igin

tasarlanmis proje yonetimi, her iki teknikle de uygulanmistir.

Klasik PERT tekniginde projenin toplam tamamlanma siiresi 119.22 giin olarak
bulunmustur. Projenin kritik yolu A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G3-G4-G4'-M1-M3-
M6-M6'-N3-N6-02-03-04-05-06 olarak bulunmustur. Bulanik PERT yonteminde
ise, tim sebeke diyagraminin igerdigi 16 alternatif yol arasindan, c¢izelgedeki
kritiklik dereceleri sonuglarina gore, kritiklik derecesi 1’¢ en yakin deger olan
projenin kritik yolu 1. rota yani, A-B-C-D-E-F-G-H-G1-G2-G3-G4-G4'-M1-M3-M6-
M6'-N3-N6-02-03-04-05-06 rotasi, bulanik siireler olarak da (90.9,122.1,151.9)

giin olarak belirlenmistir. Her iki teknikte de kritik yollar ayn1 bulunmustur.

Genel olarak da iki teknikle bulunan sonuglar kiyaslandigi zaman, teknikler arasinda
biiylik farkliliklar bulunmamigtir. Klasik PERT yoOnteminin proje tamamlanma
zamani, bulanik PERT yontemine gore ¢ok yakin bir deger olmakla beraber daha
kisadir. Projelerin tamamlanma zamanlarindaki bu farkliligin sebebi, klasik PERT
tekniginde i zamanlarindaki tahminlerde bir olasilik dagilimi kullanilirken, bulanik
PERT tekniginde olasilik s6z konusu degildir ve is zamanlar1 bulanik, yani proje
stireleri kesin smirlar1 belirli olmayan siirelerle hesaplanmaktadir. Hesaplamalar
yapilirken, klasik PERT tekniginden farkli bir sekilde, bir belirsizligin hakimiyeti s6z

konusudur. Bu belirsizlik proje ekibine, projelerin tamamlanma siireleri hakkinda
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olusabilecek herhangi bir sapma hakkinda fikirler verebilmektedir. Yani proje

ekibine, projenin tamamlanma siiresini planlarken, esneklik saglamaktadir.
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