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HARITA MUHENDISLIGINDE COK OLCUTLU KARAR VERME
TEKNIKLERI KULLANILARAK EN UYGUN OLCME YONTEMININ
BELIRLENMESI

OZET

Insanin ve diinyanin gelismesiyle birlikte giiniimiizde birgok degisimler ve yenilikler
ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisim ve yenilikler insanlara bazi avantajlar saglasa da karar
verme siireclerinin karmasiklasmasi1 gibi bazi dezavantajlar1 da beraberinde
getirmistir. Siireglerin daha karmagik bir yapiya girmesi siirecin yonetimini olumsuz
etkiledigi gibi sonuglarin dogrulugunu ve basarisin1 da zorlagtirarak kimi durumda
olumsuz bir sekilde etkileyebilmektedir. Diger yandan hangi sektor/disiplin oldugu
fark etmeksizin bir projede hedeflenen sonuca varilmasi bir¢ok farkli acidan oldukga
Oonemlidir. Bir projeden basarisiz sonuglar elde edilmesi yapanlar agisindan itibar
zedelenmesi gibi son derece 6nemli zararlara da yol acabilmektedir. Bu ve bunun gibi
olumsuz sonuglar ile karsilasmamak ve bir siireci basarili yonetmek kritik derecede
onemlidir. Bundan 6tiirii projelerin planlanmasi ve plan dogrultusunda yonetilerek
optimum sonuca ulasilmast bir projenin basarisin1 gostermektedir. Bunun yani sira bir
siireci ugtan uca verimli bir sekilde planlamak ve s6z konusu projeyi plan
dogrultusunda yoneterek hayata gegirmek ise en az siirecin uygulanma asamasi kadar
onemlidir.

Proje planlama ve yonetim siireci de bilimsel olarak, II. Diinya Savasi doneminde
kisitlt kaynaklar ile optimum sonuca ulasmaya yarayan Yoneylem Arastirmast (YA)
ile gerceklestirilmektedir. Daha 6nceki proje deneyimleri olmadan veya bilimsel bir
alt taban1 olmayan proje planlama girisimiyle, verimli ve ger¢ek hayat ile tutarh
sonuglar elde edilmesi pek miimkiin olamayacaktir. Bilimsel bir ydntem olan
Yoneylem Arastirmasi karar verme siirecinde problemin matematiksel-istatiksel
modelini olusturarak bu model lizerinden degerlendirme yaparak karar vericinin
problemi hem niteliksel hem niceliksel olarak ele almasini saglayarak karar alma
siirecini kolaylastirmaktadir. Insanligin gelismesi ve endiistri alanlarinin biiyiimesi ile
her gecen giin yeni teknolojiler, yeni alternatifler, yeni kisitlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda caligma alan1 fark etmeksizin is siireglerini daha karmasik ve komplike bir
hale getirmektedir. Bununla birlikte YA’na olan ihtiya¢ giin gegtikce artmistir. Artan
bu ihtiyag ve olusan yenilikler dogrultusunda da YA yontemleri de gelismektedir.

Yeniliklerin yasandig: alternatiflerin artti§i hemen hemen her alanda haritalarin altlik
olarak kullanildig1 ve giliniimiizdeki bir¢ok uygulamanin biiyiik bir ¢ogunlugunun
konuma dayali oldugu da bariz bir gercektir. En basit online bir aligveristen, tarimcilik
faaliyetlerinde kullanilan gelismis traktorlerin  kullanilmasinda bile haritalar
kullanilmaktadir. Bu gercek Harita Miihendisligi projelerinin de daha detayli ve
kapsamli bir hale gelmesini saglamistir. Teknolojinin gelismesi ile harita sektoriinde
kullanilan donanimlar, 6lgme ve ¢izim yoOntemleri basta olmak {izere haritacilik
¢Ozlimlerinin yelpazesi oldukca genislemistir. Cesitliligi artan Harita Miihendisligi
projeleri, disiplinler aras1 projelerde de olduk¢a dnemli bir yer etmistir. Bu sebeple
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haritacilik faaliyetlerinin en az maliyet ve en kisa siirede en verimli sonucu elde edecek
sekilde planlanmasi son derece Onemlidir. Bunun yani sira Uretilen bilgilerin
dogruluklarinin da her zaman kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde olmasi gerekmektedir.
Bu noktada haritacilik sektoriine ait projelerde kullanilabilecek YA teknikleri farkli
disiplinler tarafindan olduk¢a sik kullanilsa da Harita Miihendisligi alaninda daha
nadir bir uygulamaya sahip oldugu yapilan literatiir incelemesinden goriilmektedir.
Bununla birlikte kisitli literatlir inceleme sonuglari, Yoneylem Arastirmasinin oldukga
genis bir uygulama alanina sahip olan haritacilik disiplinininde genellikle tematik
harita tiretiminde ve arazi degerlemesinde kullanildigini gostermektedir.

Bu ¢alismada Yoneylem Arastirmasi tekniklerinin, Harita Miihendisligi projelerinin
farkli bir alaninda kullanimi ele alinmistir. Calismada, Harita Miihendisligi
disiplininin klasik uygulama alanlarindan olan ‘Halihazir Harita Yapim Projesi’nde
kullanilabilecek en uygun dlgme yonteminin YA tekniklerinin alt disiplini olan Cok
Olcutli Karar Verme (COKV) yéntemlerinden ‘Analytical Hierarchy Process
(AHP)/Analitik Hiyerarsi Siireci’ ve ‘Best-Worst Method (BWM)/En Iyi En Kétii
Yontemi’ ile belirlenmesine donik bir model ortaya konulmustur. Bu kapsamda
Balikesir iline bagl 16 ilgede gerceklestirilen halihazir harita yapim iginin ‘Maliyet’,
‘Siire’, ‘Uretkenlik’ ve ‘Uygulama Kolayhigi® olgutleri/kriterleri dikkate almarak
“Yersel Olgme Yontemi’, ‘Fotogrametrik Olgme Yontemi’ ve ‘LiDAR Olgme
Yontemi’ arasindan en uygun olarak hangi yontem ile  projenin
gerceklestirilebilecegini belirleyebilmek i¢in bir model Onerisinde bulunulmustur.
Calisma igerisinde her yontem ayni calisma kosullart ve aynmi ¢alisma ekibi ile
gerceklestirilecek sekilde ele alinmistir. Uygulanan tekniklerden elde edilen
degerlendirmeler sonucunda ilgili dort 6lglte gore en uygun yontemin sirasiyla
‘LiDAR Olgme Yontemi’, ‘Fotogrametrik Ol¢me Yéntemi® ve ‘Yersel Olgme
Yéntemi® oldugu belirlenmistir. Olgltlerin énem sirasi ise en yiiksekten en diisiik
oneme sahip olacak sekilde ‘Maliyet’, ‘Siire’, ‘Uretkenlik’ ve ‘Uygulama
Kolayligr’dir.

Son olarak ise elde edilen modellerin dogrulugunu teyit etmek adina ¢alismaya konu
olan proje her 3 yontem i¢in ayr1 ayr1 Critical Path Method-Program Evaluation and
Review Technique (CPM-PERT) y6ntemiyle planlanmis ve elde edilen sonuglar siire
ve maliyet acisindan birbirleri ile karsilastirilmigtir. CPM-PERT ile yapilan planlama
sonuglarina gore en az siire ve en az maliyet ile projenin ‘LiDAR Olgme Yontemi’ ile
tamamlanabilecegi hesaplanirken ‘Yersel Olgme Yéntemi’ ile de projenin en fazla
maliyet ile tamamlanabilecegi hesaplanmistir (Maliyet hesab1 yapilirken iller Bankasi
A.S. Yatirnm Koordinasyon Dairesi Baskanligi 2024 Yili Sayisal Halihazir Harita
Alm Isleri Birim Fiyatlar1 esas almmistir). Bu sonuglar dogrultusunda calismada
kullanilan yontemlerin hem birbirleri ile hem hayata gecirilen projenin ¢iktilarina gore
tutarli sonuglar elde edildigi gortilmiistiir. Boylece AHP ve BWM yontemleri birbirleri
ile kiyaslanarak yontemlerin gercege yakinligi ve basarisi analiz edilirken, CPM-
PERT yonteminin de kendi igerisinde uygulanabilirligi ve AHP ve BWM ydntemleri
sonuglart ile tutarliligi kontrol edilmistir. Elde edilen tutarli sonuglar ile ¢alisma
kapsaminda kullanilan COKV y&ntemlerinin haritacilik faaliyetlerindeki projelerde ve
karar verme siireclerinde de verimli ve basarili bir sekilde kullanilabilecegi ortaya
konulmustur. Calisma kapsaminda ortaya konulmaya ¢alisilan modelden elde edilen
bu basarili sonuglar YOneylem Arastirmasinin haritacilik disiplini kapsaminda hayata
gecirilebilecek faaliyetlerde farkli bir bakis agisi ile kullanilabilecegini, proje
yoneticilerinin karar verme mekanizmalarina katki saglayacak alterantif bir arag
olacagini gostermistir.
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DETERMINATION OF THE MOST SUITABLE MEASUREMENT
METHOD IN PLANNING GEOMATICS ENGINEERING PROJECTS WITH
MULTI-ATTRIBUTE DECISION MAKING METHODS

SUMMARY

With the development of humanity and the world, many changes and innovations have
emerged today. Although these changes and innovations provide some advantages to
people, they have also brought some disadvantages such as the complexity of decision-
making processes. As processes become more complex, it can negatively affect the
management of the process and sometimes make the accuracy and success of the
results more difficult. As processes become more complex, it negatively affects the
management of the process and also the accuracy and success of the results. These
disadvantages are not always easy to eliminate. On the other hand, regardless of the
sector/discipline, reaching the targeted result in a project is very important in many
different aspects. If a correct planning and management process can be implemented,
more successful and beneficial results than the normally targeted result can be
obtained. On the contrary, unsuccessful results of a project can lead to extremely
important damages such as reputation damage. The unsuccessful results of a project
can lead to extremely important damages such as reputation damage. It is critically
important to avoid encountering such negative outcomes and to manage a process
successfully. Therefore, planning projects and achieving the optimum result by
managing them in line with the plan indicates the success of a project. In addition,
planning a process efficiently from end to end and managing the project in line with
the plan and implementing it is at least as important as the implementation phase of
the process. For this reason, one should be very careful in the planning processes and
use appropriate planning methods for the project. The more meticulous and accurate
the planning, the smoother the management phase will be.

The project planning and management process is also scientifically carried out with
Operations Research (OR), which was used to reach the optimum result with limited
resources during World War 1. Without previous project experience or with a project
planning attempt that lacks a scientific basis, it will not be possible to achieve efficient
and real-life consistent results. Operations research, which is a scientific method,
facilitates the decision-making process by creating a mathematical-statistical model of
the problem in the decision-making process and evaluating it through this model,
allowing the decision maker to address the problem both qualitatively and
quantitatively. With the development of humanity and the growth of industrial areas,
new technologies, new alternatives and new restrictions emerge every day. In this case,
regardless of the field of work, it makes business processes more complex and
complicated. However, the need for YA has increased day by day. YA methods are
also developing in line with this increasing need and innovations. These methods are
listed among the Multi-Attribute Decision Making (MADM) methods, which is a sub-
discipline of OR. These methods are basically divided into two as ‘Deterministic’ and
‘Probabilistic’. There are some methods that are used quite frequently in decision-
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making processes. Two of them are Analytical Hierarchy Process (AHP) and Best
Worst Method (BWM). As new problems and processes emerge, these methods also
develop with the aim of obtaining optimum results. Different studies are carried out
by integrating existing methods with each other.

It is an obvious fact that maps are used as a base in almost every field where
innovations are experienced and alternatives are increasing and that the vast majority
of today's applications are location-based. Maps are used in everything from the
simplest online shopping to even the use of advanced tractors used in agricultural
activities. This fact has also enabled Geomatics Engineering projects to become more
detailed and comprehensive. With the change in project needs, not only new needs
have emerged, but also existing needs have changed and developed. In order to meet
these needs, the hardware used in the mapping sector, measurement and drawing
methods, and the solution tools used in mapping have also been developed. The range
of solutions offered in direct proportion to this has also expanded considerably.
Increasingly diverse Mapping Engineering projects have also taken a significant place
in interdisciplinary projects. For this reason, it is extremely important to plan
surveying activities in a way that will achieve the most efficient result at the lowest
cost and in the shortest time. In addition, the degree of accuracy must always be within
acceptable limits. At this point, although Y A techniques that can be used in surveying
sector projects are used quite frequently by different disciplines, it is seen from the
literature review that it is a rare application area in Geomatics Engineering. As seen in
the literature review, Operations Research is generally used in the production of
thematic maps and land valuation in mapping activities. However, OR is a discipline
that can be used in different decision-making processes without any boundaries in
terms of application.

In this study, the use of Operations Research techniques in a different field of
Surveying Engineering projects is discussed. In this study, the most suitable
measurement method that can be used in the ‘Base Map Production Project’, which is
one of the classical application areas in the discipline of Geomatics Engineering, is
aimed to be determined with the ‘Analytical Hierarchy Process (AHP)’ and ‘Best-
Worst Method (BWM)’ methods from the Multi-Attribute Decision Making sub-
discipline of OR techniques. The most appropriate measurement method was
determined by two different MADM methods, AHP and BWM, and these two methods
were compared with each other. In this context, the current map production work
carried out in approximately 20,000 hectares of residential/non-residential areas in 16
districts of Balikesir province was taken as basis. In order to select the most
appropriate measurement method, four different attribute that affect the process the
most were determined: ‘Cost’, ‘Time’, ‘Productivity’ and ‘Ease of Application’. By
applying the mentioned MADM methods in line with the determined attribute, a model
proposal was made to determine which method would be most suitable for the project
among the 'Terrestrial Measurement', 'Photogrammetric Measurement' and 'LiDAR
Measurement' methods. In the study, each method was considered to be carried out
under the same working conditions and with the same working team. As a result of the
evaluations obtained from the applied techniques, it was determined that the most
suitable method according to the relevant four attribute was ‘LiDAR Measurement
Method’, ‘Photogrammetric Measurement Method’ and ‘Terrestrial Measurement
Method’, respectively. The order of importance of the attribute, from highest to lowest,
1s ‘Cost’, ‘Time’, ‘Productivity’ and ‘Ease of Implementation’. In order to verify these
results, the project in this study was planned separately for each of the 3 methods using
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the Critical Path Method-Program Evaluation and Review Technique (CPM-PERT)
method and the results obtained were compared with each other in terms of time and
cost. AHP and BWM method results were compatible with each other and with CPM-
PERT planning results.

According to the results of the study conducted with CPM-PERT, it was calculated
that the project could be completed in 529 days and 2.5 million TL with the ‘LiDAR
Measurement Method’, in 754 days and 3.1 million TL with the ‘Photogrammetric
Measurement Method’, and in 625 days and at a cost of 8 million TL with the
‘Terrestrial Measurement Method’. While calculating the cost and duration, the ‘lller
Bank Inc. Investment Coordination Department Presidency 2024 Digital Base Map
Production Works Unit Prices’ used in mapping activities were taken as basis. Thus,
while the AHP and BWM methods were compared with each other and the closeness
to reality and success of the methods were analyzed, the applicability of the CPM-
PERT method and its consistency with the results of the AHP and BWM methods were
checked. In line with these results, it was observed that the methods used in the study
were consistent with each other and with the outputs of the implemented project. The
consistent results obtained revealed that the MADM methods used within the scope of
the study can be used efficiently and successfully in projects and decision-making
processes in mapping activities. These efficient results also prove that the limited
application area of OR in mapping activities can be expanded. Using these three
methods in a single project and comparing them with each other provided the study
with a different perspective and rich content in terms of research. AHP and BWM
techniques are used in the selection of equipment, tool brand and model as well as the
selection of measurement methods. These choices are also factors that affect the results
and the success of the project. The CPM-PERT method can also be applied in different
business processes such as road construction projects, digital model production, etc.,
in addition to base map production projects. These successful results obtained from
the model that was tried to be presented within the scope of the study showed that
Operations Research can be used from a different perspective in activities that can be
implemented within the scope of the cartography discipline and that it will be an
alternative tool that will contribute to the decision-making mechanisms of project
managers.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Insanlarin yasamlar1 boyunca karar vermesi gereken cok sayida segim ani
bulunmaktadir. Bu se¢imler kimi zaman giindelik hayat ile ilgili kiigiik, standart
kararlar olurken kimi zaman daha buyuk sonuclara etki eden kararlar olabilmektedir.
Yapilan secimlerin sonuglarinmsa birgok farkli agidan etkileri s6z konusudur.
Bununla birlikte giin gectikce gelisen diinyamizda kisisel olsun profesyonel
hayatimizda olsun bir¢cok yenilik ortaya ¢ikmaktadir. Bu yenilikler beraberinde
insanlarin pek ¢ok alternatif arasindan en verimli ve en ekonomik ¢ézlime ulasmasini
da zorunlu hale getirmistir. Bu noktada optimum ¢dziime ulagsmak i¢in karar verme
asamast oldukca Onemlidir. Karar verme siireci basite indirgenemeyecek, her bir
parametrenin sonuca etkisinin 6nemi diisiiniilerek, adim adim ilerlenmesi gereken bir
stirectir. Her seyden Once problemin ve seg¢eneklerin iyi anlasilmasi gerekmektedir.
Dogru kararlar, problemlerin dogru bir sekilde tanimlandigi ve ele alindig1 durumlarda

verilir. Aksi takdirde alinan yanlis kararlar sonuglar1 olumsuz etkileyecektir.

S6z konusu karar verme surecleri muhendislik projelerinde de oldukga sik bir sekilde
yoneticilerin glindemine gelmektedir. Her seyin biiyiik bir hizla degistigi gliniimiizde,
farkl1 sektorlerde ortaya ¢ikan yenilikler yeni birgok alternatif ve kriteri de beraberinde
getirmektedir. Say1si artan alternatif ve 0l¢itlerin yan1 sira proje ve zaman yonetiminin
de 6nemi oldukc¢a artmistir. Bu noktada siireclerin bir proje yonetimi bakis acistyla
yonetilmesi olduk¢a yararli olacaktir. Proje yonetimi, bir calismada hedeflenen
sonucun elde edilebilmesi i¢in kaynaklarin (insan, malzeme, donanim vd) ve zamanin
planlanarak siirecin yOnetilmesi disiplinidir. Bir projenin basarili bir sekilde
yOnetilmesi de karar verme siireglerinde dogru kararlar verilmesine baghdir. Yanls
aliman kararlar bir projeye olumsuz etki edebilecegi gibi projenin sonunu dahi
getirebilecektir. Bu sebeple hem projelerde karar verme sireci titizlikle
gerceklestirilmeli hem de proje dikkatli bir sekilde planlanmalidir. Ardindan plana
uygun sekilde hayata gecirilmelidir. Bu is akisindaki herhangi bir adimin hatali bir



karara bagl olarak yanlis atilmas: biitiin projeyi tehlikeye atacaktir. Ornegin bir koprii
yapimi isinde biitlin siire¢ imalata baglamadan 6nce planlanir. Buna gore de projenin
baslangic ve bitis tarihi, kopriiniin hangi kaynaklar ile ne kadar maliyetle
tamamlanacag1 planlanir. Projenin zamaninda bitmemesi veya kaynaklarin dogru bir
sekilde kullanilmamas: sebebi ile standartlara uygun olmayan ve diisiik kalitede bir
isin/Uriiniin ¢ikmas1 hem ekonomik agidan olumsuzluklara sebep olabilecek hem de isi
yapan tarafin glvenilirligi ve itibarin1 sarsabilecektir. Iste bu tarz yanhs kararlarin
getirdigi basarisiz proje yonetimleri projenin sonunu getirmekle kalmayip kuruluslar
da yapisal olarak ciddi olumsuzluklarla karsilagtirabilecektir. Buradan da agikca
goriilebilecegi lizere basarili bir proje yonetimi temelde dogru karar verme siirecine
dayanmaktadir. Tabi ki s6z konusu karar verme siirecleri her zaman kolay
olmamaktadir. Zira sonuca etki eden bir¢ok etken bulunmaktadir. Bu sebeple bir
projenin basarili sekilde yiiriitiilmesi igin etki eden bitln o6lcltler gbz Onlnde
bulundurulmahdir. Olgitlerin degerlendirilmesinde karar verici insan oldugundan
kararlar subjektif olmaktadir. Bunun 6niine gecebilmek ve verilen kararlarin objektif
olmasi adina karar verme siireclerinde belirli teknikler ve farkli yodntemler
kullanilmaktadir. Fakat giiniimiizdeki yenilikler ile birlikte problemler daha cok
karmagiklagmakta ve Olcutlerin sayist her gegen giin artmaktadir. Bu kapsamda karar
verme siireglerinde basit yaklagimlar yeterli olamamaktadir. Zira basit yaklagimlar
dogru tercihlerin yapilamamasinda ve buna bagli alinan kararlarin da isabetli

olmamasina neden olabilmektedir.

Bu noktada karar alma (verme) siireglerini daha profesyonel bir bakis agisiyla
yiirlitebilmek i¢in yoneticilere yardimci olacak farkli ¢oziim algoritmalart ve
yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlardan birisi Yoneylem Arastirmasi (YA) olarak
bilinen, bir projenin 6ngorulen kaynak ve zaman icerisinde tamamlanabilmesi icin
neredeyse son 100 yildir ¢ok farkli alanlarda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
YA adi altinda gergeklestirilen ilk faaliyetin II. Diinya Savasi sirasinda
gerceklestirildigi kabul edilmektedir. Yoneylem Arastirmasi kisith kaynaklarin, gesitli
Olcit ve alternatiflerin bulundugu bir problemde en optimum sonuca varmayi
hedefleyen bilimsel bir yaklasimdir. Ydntem, optimum sonuca ulasmayir hem
kolaylastirmakta hem de daha isabetli kararlar verme imkani saglamaktadir. Bu 6zellik
proje yonetimi acisindan olduk¢a onemlidir. Bir proje Yoneylem Arastirmasi ile

planlandiginda optimum kaynak ile en fazla verim elde edilebilmektedir. Burada



kastedilen kaynak sadece insan gucl olmayip, zaman ve maliyet unsurlarini da

icermektedir.

Giliniimiiz bilim ve teknoloji alaninda yasanan gelismeler, hemen her alanda oldugu
gibi Harita Miihendisligi alaninda da kendini gostermis, bu meslek disiplininde de pek
cok yeni uygulamalar ortaya ¢ikmistir. Yiizyillar boyunca tiim diinyada kullanilan en
temel 6lgme donanimi olan teodolitlerin yerini elektronik takeometreler almis; izleyen
yillarda o6l¢meler GNSS (Global Navigation Satellite System/Kiiresel Konum
Belirleme Sistemi) teknolojisi ile yapilir hale gelmistir. Kamera teknolojisindeki
gelismeler, fotogrametrik 6l¢me yontemlerindeki gelismelerin de ivmesini arttirmistir.
Bunun da 6tesine gegen teknoloji ise Light Detection And Radar (LiDAR) sistemi
olmustur. Kisacas1 Harita Miithendisligi alaninda da teknolojiye bagli olarak strekli
gelismeler yasanmaktadir. Harita Miihendisligi alaninda amac¢ diger pek ¢ok
mithendislik disiplininde oldugu gibi islerin belirli kisitlar altinda (yonetmeliklere,
standartlara, yasal mevzuata vb uygun olacak sekilde) daha onceden belirlenmis
amaclar dogrultusunda, en uygun (en az) maliyet ve 6ngorulen (veya en kisa) siirede
yerine getirmek (zere en uygun c¢o6zimin bulunarak, hayata gecirilmesidir.
Dolayisiyla, projenin her bir faaliyetinin ve kendisinin hedeflendigi sekilde
tamamlanabilmesi i¢in her hususunun dogru sekilde degerlendirilmesi ve dogru karara
varilmasi bilylik 6nem tagimaktadir. Bu noktada birden ¢ok kriterin/6lcitiin oldugu
problemlerde bu tiir ¢dziimler icin YA’nin alt disiplini olan Cok Olgitlii Karar Verme
(COKV) yontemleri kullanilabilmektedir. COKV yontemleri birgok 6lgit ve
alternatifin oldugu problemlerde oncelik sirasina gore karar vermeye yarayan bir siireg
olup, ‘Analytical Hierarchy Process (AHP)/Analitik Hiyerarsi Siireci’ ve ‘Best-Worst
Method (BWM)/En 1lyi En Koti Yéntemi® sik  kullamlan karar verme
yontemlerindendir. Her ikisinde de oOlcutler degerlendirerek bir dncelik siralamasi
yapilir ve bu oncelik sirasina gore karar verme siireci gergeklestirilir. Bu ¢alismada
Harita Miihendisligi disiplininin en temel uygulama alanlarindan birisi olan ‘Halihazir
Harita Yapim Projesi’'nde kullanilabilecek en uygun oOlgme yonteminin YA
tekniklerinin alt disiplini olan COKV yontemlerinden AHP ve BWM ile
belirlenmesine doniik bir model ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda ele alinan

bu yontemlerle ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar izleyen kisimda verilmistir.



1.2 Literatiir Taramasi

Yoneylem Arastirmasi disiplini altinda bulunan Analytical Hierarchy Process (AHP),
Best-Worst Method (BWM) ile Critical Path Method (CPM) ve Program Evaluation
and Review Technique (PERT) yontemleri birgok farkli disiplinde ve sektdrde oldugu
gibi Harita Miihendisligi alaninda da kullanilmaktadir. Her ¢alismanin kendine 6zgii
bir yapist ve dinamigi oldugundan projeye gore farkli sonuglar ve basarilar elde
edilmektedir. Bu yontemlerin Harita Miihendisligi ve farkli alanlarda nasil
kullanildigina ve nasil sonuglar elde edildigine dair bir literatiir taramas1 yapilmustir.

Yapilan literatiir incelemesine ait 6zet bilgiler asagida verilmistir.

Rios ve Duarte (2021) yaptiklar1 ¢alismada AHP yontemi ile genis ¢apli gilines
fotovoltaik projelerinin gelistirilmesi i¢in Peru’da ideal alanlarin segilmesi konusunu
ele almistir. Calismada alanlarin belirlenmesinde etken olan 33 faktdr ve 7 kriter
belirlenmis, AHP yontemi igerisinde segilen kriterlerin agirliklarini belirlemek igin de
bir anket ¢calismasi yapilmistir. Elde edilen agirliklar kullanilark AHP ile karar analizi
yapilmistir. ~ Yapilan analizler sonucunda ‘Son Derece Yeterli’, ‘Cok Yeterli’,
‘Yeterli’, ‘Marjinal Olarak Yeterli’ ve ‘Yetersiz’ olmak tizere bes kategoriden olusan
bir uygunluk haritasi {retilmistir. Sonug¢larin dogrulugu mevcutta tUlkede bulunan
blylk Olcekli fotovoltaik tesislerin yerleri ile karsilastirilarak teyit edilmistir.
Kullanilan metodolojinin zamanla gelistirilmesi ve diger yenilenebilir enerji sistemleri

icin de uygulanabilecegi onerilmistir.

Sabilla Ajrina ve dig. (2018) calismalarinda, ihtiyacin arttig1 yapt malzemelerinden
olan kum tasinin bulundugu potansiyel madencilik alanlarinin belirlenmesini
amaclamistir. Calismada potansiyel kum tas1 madenlerinin belirlenmesi icin de AHP
ve BWM yontemleri kullanilarak bir harita tiretilmistir. Harita olugturmak i¢in maden
¢ikariminda etkili olan bazi kriterler belirlenmistir. Bunlar: ana yola mesafe (C1),
yerlesim alanina mesafe (C2), niifus yogunlugu (C3), litolojik durum (C4) ve
morfolojik durum (C5). Her iki yontem ile kriterlerin agirliklar1 belirlenmistir. Yapilan
analiz sonuglarindan en 6nemli iki kriter sirasiyla litoloji ve ana yola mesafe olarak
bulunmustur. Bu iki kriterin agirliklart sirasiyla AHP yonteminde C4 (%55.32), C1
(%26.72) iken BWM yonteminde C4 (%43.10), C1 (%24.60) olarak elde edilmistir.
BWM yontemi daha basit ve yapilandirilmis bir karsilagtirma modeli ile daha tutarli



ve glivenilir agirliklar saglamigtir. Aragtirmacilar, bulduklari sonuglarin madencilik

alanlar1 degerlendirmelerinde kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Ertunc ve Uyan (2022) tarafindan yapilan c¢alismada, arazi konsolidasyonu
kapsaminda yapilan arazi degerlemelerinde mevcut yontemlerin eksikliklerini
gidermeye donuk bilimsel ve nesnel bir yontem gelistirilmistir. CKKV ydntemleri
kullanarak arazi degerlemesinde degere etki eden Kriterler parsel alani, parsel sekli,
parsel statisi (hisseli/hissesiz olmasi), toprak verimliligi, yerlesime uzaklik, yollara
uzaklik, su kaynagina uzaklik, adil degeri olarak belirlenmis, ardindan s6z konusu
kriterler BWM ile degerlendirilerek herbir kritere ait agirlik degerleri hesaplanmuistir.
Bu analizler sonucunda ii¢ farkli degerleme modeli olusturulmustur. Calisma
kapsaminda BWM ile gelistirilen bu yenilikci modellerin analitik, nesnel ve seffaf bir
arazi degerlemesi yapilabilmesine imkan sagladigi, modellerin seffafliginin hem arazi
sahiplerinin giivenini kazanacagi hem de arazi diizenlemelerinin kabul edilebilirligini
de artiracagi sonucuna varilmistir. Ayrica BWM'nin bu alanda ilk kez uygulanmasinin,

gelecekteki arastirmalar i¢in bir temel olusturdugu vurgulanmistir.

Capraz (2011) calismasinda Harita Miihendisligi faaliyetlerinden olan imar Kanunu
18. madde (Imar Diizenlemesi) uygulamasi proje planlamasi ile hayata gecirecek bir
calisma gergeklestirmistir. Bu kapsamda Yalova ili Hacimehmet kdylinde 212362.63
m? yiiz6lglimiine sahip bir bolgede yapilacak imar diizenlemesinde CPM-PERT
teknigi ile maliyet ve siire analizi yapilmistir. Analiz sonucunda projenin haftaici 5
giin ¢alisma diizenine gore resmi tatiller dahilinde 7.5 ay silre ve 72,399 TL maliyet
ile (1988 yili itibariyle) tamamlanabilecegi goriilmistiir. Calismada, proje planlama
yontemlerinin uygulanmasinin projenin basarisini arttiricagi, genel olarak ise tim

harita faaliyetlerinde kullanilmasinin yararli olacag: belirtilmistir.

Ceylan ve dig. (2006), yaptiklari calismalarinda sayisal harita tiretim projesinde proje
planlamasi ve yonetiminin saglayacagi katkilar1 ortaya koymay1 amacglamistir. Bunun
icin Sivas Kizilcakigla kdyiinde 102 hektarlik bir bolgede yapilan sayisal halihazir
harita yapim calismast MS Project yazilimi kullanarak CPM-PERT y0Ontemi ile
planlanmus, siire ve maliyet hesab1 yapilmistir. Yapilan proje planlamasi ile 77 gunt
kapsayacak projenin 60 giinde tamamlanabilecegi ortaya konulmustur. Calisma, proje
siiresinin 17 giin daha az surede ve 679,737,000 TL (2002 yili itibariyle) daha az

maliyet ile yapilabilecegini gostermistir.



Chivasa ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ve AHP yontemlerini kullanarak Zimbabwe’de misir iiretimi igin arazilerin uygunluk
durumlarin1 gosteren bir harita yapilmasi amaclanmustir. Arazi uygunlugu yagis,
sicaklik, toprak tipi ve egim gibi dort farkli tematik harita kullanilarak CKKV ile
degerlendirilmistir. AHP yontemiyle de agirliklandirma islemi yapilarak °YUksek
Uygun (%3.2)’, ‘Uygun (%16.6)’, ‘Orta Derecede Uygun (%25.3)’, ‘Marjinal Uygun
(%32.3)’ ve ‘Uygun Olmayan Alanlar (%9.6)’ olmak {izere bes farkli derecede olacak
sekilde uygunluk haritast iretilmistir. Sonuglar incelendiginde CBS ve AHP
entegrasyonunun muisir lretimi i¢in arazi uygunluk degerlendirmesinde basarili bir

yontem oldugu goriilmiistiir.

Erglin (2006) calismasinda Harita Miihendisligi faaliyetlerinde proje planlama ve
yonetme tekniklerinin 6nemini vurgulayarak uluslararasi bir proje Ornegi olan
‘Dekastri Terminal Saha Diizenlemesi ve Toprak Isleri Projesi’ lzerinden bu
tekniklerin uygulanabilirligini incelemistir. Caligmada GANTT diyagramlari
olusturularak ve CPM-PERT yontemi ile Primavera programiyla planlama yapilarak
projenin ii¢ ay gibi bir siirede yapilabilecegi ongoriilmiistiir. Yapilan ¢alisma ile Harita
Miihendisligi projelerinde cevresel faktorlerin Gnemi ve proje planlama/programlama

yontemlerinin optimum sonug elde etmeye katkis1 anlagilmistir.

Siddayao ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismalarinda AHP ve CBS yoOntemleri ile
Filipinler'in Enrile kasabasinda sel taskini risk analizi yapmislardir. Bunun igin
oncelikle ti¢ farkli mesafe kriteri belirlenerek AHP yontemi ile kriterlere ait agirliklar
belirlenmistir. Bunlar: niifus yogunlugu, nehir kiyisina uzaklik ve yerlesim yeri. Elde
edilen agirliklara gore en 6nemli kriter ‘“Nehir kiyisina uzaklik’ iken en az 6neme sahip
kriter ‘Niifus yogunlugu’ olarak bulunmustur. Kriter agirliklar1 baz alinarak Quantum
GIS yazilimi ile bes farkli siniftan olusan bir ‘Sel tagkin risk haritasi’ iiretilmistir.
Calisma sonucunda AHP ve CBS’nin entegrasyonunun, potansiyel sel taskin
bolgelerinin degerlendirilmesinde etkin bir ara¢ oldugu goériilmiistiir. Arastirmacilar,
yapilan caligmanin dogal afet planlarinin yapilmasina katki saglayacagimi ifade

etmislerdir.

Kara ve Kemaldere (2019) tarafindan yapilan ¢alismada sayisal harita {iretiminde
Mobil LiDAR ve geleneksel Yersel Olgme Yéntemi karsilastirilmistir. Yersel Olgme
Yonteminde GNSS ve total station aletleri kullanilmigtir. Ordu — Akkus bolgesinde

her iki yontem ile yaklasik 30,000 detay noktasi dl¢iimii yapilmistir. Olgme islemleri



sonucunda Mobil LiDAR ile elde edilen konum degerleri Yersel Olgme Yontemi ile
elde edilen degerlere gore Y dogrultusunda 10 cm, X dogrultusunda 2 cm ve yukseklik
olarak 3 cm farklilik gdstermistir. Elde edilen farklar BOHHBUY icerisinde kabul
edilebilir smirlar igerisinde kaldigindan her iki yontemin dogrulugu teyit edilse de
Mobil LiDAR tekniginin, Yersel Olcme Yontemleriyle desteklenmesi gerektigi

vurgulanmigtir.

Ayalke ve Sisman (2022) ¢alismalarinda Atakum (Samsun) bélgesinde BWM yoéntemi
ile nominal arazi deger haritas1 iretmisler ve mevcut arazi satis degerleri ile
karsilagtirmislardir. BWM yontemi ile 3 ana, 15 alt kritere ait agirliklar hesaplanmustir.
Ardindan elde edilen agirliklar ile ¢aligma konusu bolgeye ait uydu goriintiileri, Dijital
Yukseklik Modelleri (DEM), emlak ofislerine ait ilgili bolgedeki satis degerleri ve
imar planlar1t CBS kullanilarak ‘Nominal arazi deger haritas1’ iiretilmistir. Elde edilen
degerler ve mevcut degerlerin karsilastirma sonuglari, BWM-GIS entegrasyonunun
Onemini gostermistir. Arastirmacilar bu yontemin biyuk 6l¢ekli uygulamalarda hizl
ve etkili bir degerleme siireci saglayabilecegini ve gayrimenkul degerlemesi alanina

onemli bir katki saglayacagini ifade etmistir.

Deveci ve dig. (2021) calismalarinda Tirkiye'nin Ege Denizi kiyisinda en uygun
offshore riizgar enerjisi santrali yer secimi icin BWM ve Alternatiflerin Olgiimii ve
Uzlagsma Coziimiine Gore Siralama (MARCOS) yontemlerinin birlestirildigi hibrit bir
yaklagim gelistirmistir. Calisma, dort alternatif bolge (Gokgeada, Bozcaada, Ayvalik,
Saros Korfezi), 6 ana — 23 alt kriter ile gergeklestirilmis ve en uygun yer Bozcaada
olarak belirlenmistir. Elde edilen sonug literatiirdeki diger CKKYV teknikleri ile

karsilastirilarak dogrulanmistir.

Ertung ve Cay (2020) calismalarinda Bayburt ve Giimiishane illeri igerisinde
havalimani yapilmasi i¢in en elverisli yerleri CBS ve AHP entegrayonu ile belirlemeyi
amaclamistir. Bu dogrultuda niifus yogunlugu, meteorolojik veriler, yikseklik, egim,
karayolu agina yakinlik, il merkezine uzaklik olmak tizere havalimani yer se¢iminde
onemli olan 6 kriter belirlenmistir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde AHP,
uygunluk haritas1 liretiminde CBS kullanilmigtir. Uygunluk haritasinda en uygun
alanlar Glimiishane il merkezi ve Kose ilgesi iken en uygun olmayan bolgeler ise
Kiirttin ve Torul ilgeleri olarak belirlenmistir. Calisma sonucuna bagl olarak 2018 yili
Haziran ayinda Giimiishane'nin Kaose ilgesi Salyazi koyiinde Giimiishane merkezine

67, Bayburt merkezine 47 kilometre mesafede havaalani insaatina baslanilmistir.



Demirer ve Alkan (2015), yaptiklar ¢alismalarinda YOneylem Arastirmasi tekniklerin
miithendislik uygulamalarindaki kullanimini ve avantajlarini literatiir taramasi ile
birlikte incelemistir. Aragtirma sonucunda Y A’nin farkli disiplinlerdeki miihendislik
alanlarinda da rahatlikla kullanilabilecegini ve Harita Miihendisligi alaninda da kisith
da olsa uygulama alanlart oldugu goriilmistiir. Literatiir taramasi yapilarak YA
tekniklerinin Harita Miihendisligi alaninda da proje yoneticilerine blyuk kolayliklar

sagladig1 sonucuna varilmaistir.

Erden (2009) ¢alismasinda AHP-CBS entegrasyonuyla Istanbul ilinde yeni itfaiye
istasyonlar1 icin en uygun yerleri belirlemeyi amaclamustir. Itfaiye istasyonlarmin
yerlerinin belirlenmesinde 6nemli olabilecek faktorler belirlenmistir. FaktOrlere ait
agirlik degerleri 6gretim tiyeleri ile itfaiye ¢alisanlarinin goriislerinden yararlanilarak
AHP yontemiyle belirlenmis ve CBS ortaminda en uygun yer analizi yapilmistir. En
uygun yer analizinde s6z konusu ¢alisma alani igerisinde Avrupa Yakasi’nda 23 adet,
Anadolu Yakasi’nda ise 12 adet olmak lzere toplam 35 mevcut itfaiye istasyonu
calismaya dahil edilmistir. Bu 35 istasyondan 5’inin uluslararasi bir standart olan ‘5
dk erisim zamani’nmi saglamadigi goriilmiistiir. Sonuglar incelendiginde mevcut
istasyonlarin yerlerinin aslinda ¢ok uygun olmadigi kanisina varilmis ve uygun olan

yerlere itfaiye istasyonlar1 kurulmasi 6nerilmistir.

Uyan (2017) calismasinda Konya ili Cumra ilgesinde gilines enerjisi santrali
kurulabilecek en uygun alanlari, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve Analitik Hiyerarsi
Sureci (AHP) kullanarak belirlemeyi hedeflemistir. Uygun yer secimi i¢cin 6nemli olan
Olcutler yol ve demiryolundan uzaklik, egim, arazi kullanimi, yerlesim alanlarindan
uzaklik, trafo merkezine uzaklik, iletim hatlarindan uzaklik olarak belirlenmistir. AHP
ile olgiitlere ait agirliklar belirlenerek CBS analizi ile de uygunluk haritas: Uretilmistir.
Calisma alanmm %1°1 yiiksek, %26’s1 orta, %11’i diisiik uygunlukta bulunurken
%62’si ise hi¢ uygun bulunmamustir. Sonuglar incelendiginde CBS tabanli Cok
Kriterli Karar Verme yontemlerinin yer se¢im siiregleri i¢in énemli 6lgiide katkilari

oldugu anlagilmstir.

Mete ve Yomralioglu (2019) yaptiklart ¢alismalarinda taginmaz degerlemesinde
kullanilan farkli piksel boyutlarindaki haritalara ait farkli ¢oziiniirliik degerlerinin
nominal degerleme yontemi ile elde edilen sonuglar Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calisma alan1 olarak Istanbul'un Beyoglu ve Gaziosmanpasa ilceleri

secilmigtir. Arastirmada 23 kriter belirlenmis ve bu kriterlerin agirliklar1 Best Worst



Method (BWM) ile hesaplanmistir. Nominal Deger Haritalar1 1, 10, 50 ve 100 metre
¢cozlnarlik seviyesinde tiretilmistir. 10 metre ve 50 metre ¢oziniirliikteki degerlerin,
+ %15'lik kabul edilebilir hata sinirlart icinde kaldigi gozlemlenmistir. 100 metre
¢cOziintirliikteki degerlerin ise istenilen dogrulukta deger haritasi iiretmek i¢in yeterli
olmadig1 sonucuna varilmistir. BWM’nin karmasik karar verme siireclerini daha basit
ve anlagilir hale getirmesiyle tasinmaz degerleme gibi ¢ok oOlgutli karar verme

durumlarinda biiyiik avantaj sagladig1 sonucuna varilmstir.

Gilimiis ve dig. (2019), calismalarinda Nigde ilinde yapilacak aligveris merkezi insaati
i¢in sehir igindeki en uygun yeri CKKV yontemi ile belirlemeyi donik bir uygulama
gerceklestirmistir. Bunun igin CKKYV yodntemlerinden sik kullanilan AHP yontemi,
CBS ile birlikte kullanilmistir. Aligveris merkezinin konumunda etkili olan arazi
ozellikleri, sosyo-ekonomik 6zellikler ve erisilebilirlik ana kriterler olarak se¢ilmistir.
Bu kriterler, s6z konusu alanda tecriibeli insanlarin goriisleri alinarak Delphi yontemi
ile agirliklandirilmistir.  Ardindan  ArcGIS yazilimi ile mekansal analizler
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda Nigde-Bor aks1 ve cevresi, Selguk ve Asagi
Kayabas1 Mahalleleri aligveris merkezi i¢in uygun alanlar olarak belirlenmistir.
Yapilan bu calisma ile CKKV ve CBS yontemlerinin en uygun yer segim

calismalarinda birlikte kullanilmasinin karar vericilere bir rehber oldugu gortilmiistiir.

Uyan ve Yalpir (2016) calismalarinda Konya ili igerisinde tibbi atik sterilizasyon tesisi
yer se¢imini, bilimsel bir disiplin olan YA’y1 CBS ile birlestirerek yapmislardir. YA
yontemlerinden ise AHP yontemi uygulanmistir. Bu dogrultuda 6 ana ve 29 alt
kriterden olusan bir hiyerarsi olusturulmustur. AHP yontemi ile elde edilen agirliklar
kullanilarak ArcGIS yazilimi ile uygunluk haritalar1 olusturulmustur. Elde edilen
sonuglara gore ¢alisma alanmnin %26.57’si yiiksek uygunlukta, %10.93’4 orta
uygunlukta, %62.5’1 ise diisiik uygunlukta tespit edilmistir. En uygun alanlarin

sehirdeki rlizgar yoniiniin tersi olan giiney bolgeleri oldugu goriilmiistiir.

Demir (2023) yaptigi ¢alismasinda AHP ve CBS yontemlerini entegre bir sekilde
kullanarak Kars sehir sinirlart igerisinde ariciliga elverigli alanlar1 ve iiretim
potansiyellerini belirlemistir. Kriterler Gezginci Aricilik Yonetmeligince ve literatiir
arastirmasina dayali olarak belirlenmistir. CBS analizlerinde kullanilacak veriler agik
kaynaklardan elde edilmistir. Kriterlere ait agirliklar belirlendikten sonra normalize
edilen veriler ArcGIS yazilimi igerisinde islenerek kriter haritalar1 iiretilmistir.

Uretilen haritalara simiflandirma islemi yapildiginda galisma alaninin %350.3’iiniin



aricilik tiretimine elverisli oldugu bilgisi elde edilmistir. Caligma sonucundan elde
edilen veriler arazi lizerinde yapilan saha aragtirmalari ile karsilastirilildiginda ¢alisma

igerisinde uygulanan yontemin dogrulugu ayrica teyit edilmistir.

Pektezel (2015) calismasinda iki farkli disiplinden olan AHP ve CBS yontemlerini bir
arada kullanarak Gelibolu Yarimadasi’nda deprem duyarlilik analizi yapmustir. Tlk
olarak ¢alisma alaninin genel deprem riski tespit edilmistir. Ardindan deprem olma
ihtimalini gii¢clendiren etmenler belirlenmis ve kriter haritalar1 ArcGIS/ArcMap 10.2
ile tretilmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢alisma alanimin %82.2’sinin deprem
duyarliligiin diger bolgelere oranla daha ¢ok oldugu anlasilmigtir. Diger yandan
Buylkanafarta, Kumkoy, llgadere, Demirtepe ve Yolagzi ve gevre yerleskelerin
deprem hassasiyetinin ise ¢ok yiiksek oldugu bilgisi elde edilmistir. Elde edilen
sonuclar Gelibolu Yarimadasi igerisinde yeni alan insaalarinin yer se¢iminde rehber

olacak niteliktedir.

Yapilan literatiir taramasindan anlasildigi tizere Yoneylem Arastirmasi konusu, Harita
Miihendisligi sektoriinde daha ziyade zaman-maliyet optimizasyonu konusu olmak
lizere dar bir uygulama alaninda, kisith bir sekilde ele alinmistir. Bunun yani sira
literatiirde Harita Miihendisligi projelerinde yontem se¢imi, donanim se¢imi gibi
birden fazla segenegin oldugu ve proje sorumlusunun bu seceneklerden hangisinin
etkin, verimli ve/veya ekonomik ¢6ziim olacagina karar verilmesinde YA’nin
kullanildigi  bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu c¢alismada, zaman-maliyet
optimizasyonuna ek olarak bir proje yoneticisinin yontem seciminde YA
tekniklerinden BWM ve AHP yontemlerini kullanarak etkin bir karar verme
mekanizmasinin olusturulmasina doniik bir model ortaya konulmustur. Bununla
birlikte ¢alisma kapsaminda halihazir harita iiretim asamasinda kullanilan AHP ve
BWM yoéntemlerin hangisinin en verimli ¢6zimi sundugunu belirleyebilmek igin de
gercek bir proje tzerinde CPM-PERT yontemiyle siire ve maliyet analizi yapilarak

onerilen modelin dogrulamasi ve uygulanabilirligi ortaya konulmustur.
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2. YONEYLEM ARASTIRMASI (YA)

2.1 Tarihsel Gelisimi

Yoneylem Arastirmasi (YA) birgok farkli alanda kullanilan bilimsel bir disiplindir.
YA birden ¢ok bilesenin bulundugu problemlerde matematiksel modelleri, istatistigi
ve algoritmalar1 kullanarak problemin ¢dziimiine en uygun karar1 vermeyi amaglayan
bir yaklasgimdir. Yoneylem Arastirmasit ¢0zUm sireglerinde matematik, istatistik,
iktisat, mithendislik, psikoloji gibi bir¢ok disiplinden yararlanmaktadir (Oztiirk, 2013).
YA’nin ilk tanimlarindan sayilan bir tanim soyledir: “Yoneylem Arastirmasi,
yoneticilerin kontrolii altindaki stireclere dair kararlarini nicel verilere dayandirarak
destekleyen bilimsel bir yontemdir” (Morse ve Kimball, 1951). Bu disiplinin ortaya
cikis1 Il. Dlinya Savasina dayansa da daha dncesinden bilimsel temelleri Frideriek
Winslow Taylor'in endiistride verimliligi artirmak amaciyla bilimsel yontemleri baz
alan sistematik ¢alismalartyla baslamistir. Taylor gelistirdigi zaman etiidli, hareket
etiidii ve tesvikli iicret sistemi gibi ‘Bilimsel Y6netimin Ilkeleri’ kitabinda yer alan
yontemleri gelistirerek modern is yonetimine katki saglamistir. Kendisinin gelistirdigi
bu tarz yontemler ve caligmalar ‘Taylorizm’ olarak adlandirilmis ve Yoneylem
Aragtirmasi'nin 6nciisii olmustur (Kjeldsen, 2007). 1900’1 yillarda Henry L. Gantt’in
planlama ve kontrol amaciyla gelistirdigi GANTT Semalar1 giinimizin en ¢ok
kullanilan yontemlerinden olan CPM ve PERT tekniklerinin temelini olusturmustur.
Esasen GANTT Semalar1 proje planlama g¢izelgesi olarak proje icerisinde neler
yapildigini, siireglerin ne kadar siirdiigiinii ve projenin ne zaman bitecegini gosteren
cizelgelerdir. Taylor ve Gantt’in yani sira A. Markov da 1907 yilinda ge¢mis ve
mevcut olaylarin olasiliklarin1 kullanarak gelecekteki olasiliklar1 belirleyen Markov
Analizi'nin temelini atmistir. Bu teknik, Yoneylem Arastirmasi'nin Onemli
yontemlerinden biri olarak genis bir yelpazede, egitimden finansa ve enerji
planlamasina kadar bir¢ok alanda uygulanmaktadir. Markov Analizi, karar verme
siireclerinde 6nemli rol oynamaktadir. Sonug olarak ortaya ¢ikis tarihi olarak I1. Diinya

Savasi’na isaret edilirken adi gecen bilim adamlarinin s6z konusu caligsmalari
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Yoneylem Arastirmast disiplininin olusumunda temel ayaklari olusturmaktadir

(Oztiirk, 2013).

YA’ni temelleri ve tam olarak dogusu II. Diinya Savasi siralarinda gergeklesmekle
birlikte ortaya ¢ikisinda iki durum gosterilmektedir. Birinci durum RAdio Detection
And Ranging (RADAR) istasyonlarindan elde edilen bilgilerin dogrulugunu teyit etme
ihtiyacidir. Buradan hareketle 1937 yilinda Ingiltere’de RADAR istasyonlarmin
esglidiim sorunlarin1 ¢6zmek i¢in A.P. Rowe baskanliginda bir calisma ekibi
kurulmustur. ikinci durum II. Diinya Savasi sirasinda, Britanya’nin siirl askeri
kaynaklarmi etkili bir sekilde kullanma gerekliligidir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda ingiliz
askeri yetkilileri, hava ve kara savunmasina iligkin stratejik sorunlara bilimsel
¢ozlimler liretmek amaciyla 1938 yilinda Sir Robert Watson Watt ve A.P. Rowe’un
yer aldig1 bir ekip olusturulmustur. Askeri operasyonlara yonelik arastirmalar yiiriiten
bu ekip, ¢aligsmalarini ‘Operations Research’ (Tiirkce adiyla ‘Y oneylem Arastirmasi’)
olarak adlandirmistir. Savas sirasinda kaynak kullanimu, lojistik, tiretim planlamasi ve
cizelgeleme gibi karmasik problemlerin ¢oziimii i¢in tecriibeye dayali yaklagimlarin
yetersiz kalmasi, analitik yontemlere olan ihtiyact artirmistir (Larnder, 1984). Daha
sonra 1940 yilinda bir YA ekibi daha kurulmustur. Bu ekip RADAR ’larin ugaksavar
topculugunda kullanimim1 optimize etmek i¢in Patrick Maynard Stuart Blackett
tarafindan “Blackett’s Circus” adi ile bir araya gelmistir. Bu ekip, fizik¢ilerden
matematikgilere kadar farkli alanlardan uzmanlardan olusarak YA’ nin ¢ok disiplinli
dogasini yansitmigtir. Blackett, Ingiltere’de YA’nin gelisimine yaptig1 katkilarla bu
alanin Onciisii olmug ve “Yoneylem Arastirmasi’nin Babasi” unvanini kazanmustir.
Ayn1 zamanda kozmik radyasyon ¢alismalar1 ve YA disiplinine sagladig: katkilardan
dolayr Nobel Fizik Odiilii’ne layik goriilmiistiir. ABD de Ingiltere’nin bu basarili
uygulamalarini fark ederek Y A’nin kendi askeri stratejilerine adapte etmistir. ABD’de
YA’nin babasi olarak adlandirilan kisi ise Philip Morse’dur. Morse’a bu iinvani
kazandiran caligmas1 ise 1942 yilinda kurulan YA ekibindeki liderligi olarak
gosterilmektedir. Morse onderligindeki bu ekip denizalti saldirilarina karsi stratejiler
gelistirmis ve bu yontemleri savasa entegre etmistir (Gass ve Arjang, 2011; Kaplan,
2011).

Savas sonrasinda Yoneylem Arastirmasi, askeri alandan daha genis bir yelpazeye
yayilarak endiistri ve akademi diinyasinda da kabul gormiistiir. 1948 yilinda MIT de

acilan ders ile YA, akademik bir disiplin olarak taninmaya baslanmistir. 1950’lerden

12



sontra ABD is diinyasi, sanayi sektoriinde verimliligi arttirmak ve daha efektif
yonetmek adina YA tekniklerini kullanmaya baslamistir. Tiirkiye’de ise ilk YA
faaliyetleri 1954’te Genelkurmay Baskanlig1 biinyesinde kurulan Ilmi Istisare
Miidiirliigii’nde gerceklesmistir. Uygulamaya yonelik YA ¢alismalart 1956°da
liderliginde Alb. Fuat Ulug isminin oldugu, ilmi Istisare Miidiirliigii’ne bagl olan ve
10 yedek subaym olusturdugu tarihin ilk YA ¢alisma ekibi ile hayata gegirilmistir.
1965 yilinda TUBITAK (Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu)
icerisinde Hareket Arastirma Boliimii’niin kurulmasiyla Tiirkiye’de YA’ nin gelisimi
hiz kazanmis, 1973’te bu boliim Marmara Arastirma Enstitiisii’'ne taginarak YA’ nin
sivil alanda uygulanmasinin 6niinii agmistir. 1975 yilinda YA’ nin bir meslek olarak
taninmasi amaciyla Yoneylem Arastirmasi Dernegi kurulmus ve bu kurulus, disiplinin
kurumsallagsmasinda 6nemli bir adim olmustur. 1992 yilinda YA, “Sistem Analizi” adi
altinda yeniden yapilandirilmistir. Bugiin YA, egitim, saglik, enerji, lojistik ve {iretim
gibi pek ¢ok alanda karmasik problemlere yonelik etkili ¢oziimler sunmaya devam

eden dinamik bir bilim dalidir (Oztiirk, 2013).

2.2 Yoneylem Arastirmasi Teknikleri

Yoneylem Arastirmasi hastane yatak sayisi planlamasindan tematik harita iiretimine
kadar oldukg¢a genis ve cesitli bir uygulama alanina sahiptir. Bir¢cok disipline ait
caligmalarda kullanilabiliyor olmasi Yoneylem Arastirmasina ‘disiplinler arasi
yaklasim’ 6zelligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu 6zelliginin yani sira iki temel 6zelligi
daha bulunmaktadir; bitiinlesik (sistem) yaklasim ve bilimsel yaklagim. Disiplinler
arast yaklasim oOzelligi YA’nin hem farkli disiplinlere ait ¢alismalarda kullaniliyor
olmasindan hem de uygulama asamasinda farkli disiplinlerden yararlanmasindan
dolay1 temel dzellikler arasinda yer almaktadir. Oyle ki baz1 problemlerin ¢dziimiinde
matematik, fizik, kimya ve sanat gibi ¢esitli disiplinlerin kullanilmas1 gerekmektedir.
Bu ekipler, farkli disiplinlerin yontemlerini bir araya getirerek yenilik¢i ¢ozimler
iiretir. Ornegin, bir sehir planlamasi projesinde bir sehir diizeni kurulamasinda sehir
plancisi, miithendislerin ve ingaat iscileri gibi farkli meslek gruplarindaki insanlarin
birlikte ¢caligmasi gerekir. Disiplinler aras1 yaklagim, problemlere ¢ok yonlii bir ¢oziim
perspektifi kazandirir. Biitiinlesik (sistem) yaklasim, s6z konusu problemi tek bir etken
ile degil karar verme asamasini ve sonuglari etkileyen her tiirlii bilesen ile birlikte ele

almay1 temsil etmektedir. Bu yaklasim 6zelligi herhangi bir degiskenin tiim siireci
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etkiledigini savunmaktadir. Ornegin, bir cagri merkezinin siireclerini optimize
ederken, mevsim trendi, altyapt uygunlugu, kaynak ve kapasite ihtiyact gibi
parametrelerin etkileri birlikte degerlendirilmektedir. Son 6zelligi ise bilimsel
yaklasimdir. Yoneylem Arastirmasi, zaten karmasik karar verme siireglerinde bilimsel
bir yaklagim ile ¢6ziim iiretme ihtiyacindan ortaya ¢ikmigtir. Bilimsel yontem, gézlem,
hipotez gelistirme, sinama ve sonu¢ adimlarini igermektedir. Y A'da bilimsel yontemin
uygulama sureci, problemin tanimlanmasiyla baglar. Daha sonra sistemin
g6zlemlenmesi, matematiksel bir modelin olusturulmasi ve ¢oziilmesi adimlari gelir.
Modelin gergege uyumlulugunun test edilmesi ve elde edilen ¢6ziimiin uygulanmasi,
bilimsel yaklagimin kritik agamalaridir. Bu siireclerde subjektiflige yol agmamak adina
yalnizca nesnel ve 6l¢iilebilir verilere dayanilmaktadir (S6kmen ve Yilmaz, 2021). Bu
ic 6zellik, YA'nin karmasik problemlere yonelik ¢coziimlerinde bilimsel ve kapsamli
bir ¢erceve sunar. Sistem yaklagimi, problemleri tiim agilariyla ele alirken, disiplinler
arast yaklagim farkli uzmanliklarin bir araya gelmesini saglamaktadir. Bilimsel
yontem ise objektif ve bilime dayali sonuclar iiretmektedir. YA, bu ozellikleri
sayesinde lojistik, saglik, iiretim, savunma ve kamu politikalar1 gibi c¢ok cesitli
alanlarda etkin bir ara¢ haline gelmistir. Bu yaklagimlar bir araya gelerek, Y A’nin hem

teorik hem de pratik uygulamalarda vazgeg¢ilmez bir yontem olmasini saglar.

Cizelge 2.1°de goriildiigli lizere Yoneylem Arastirmasinda kullanilan yontemler ve
yaklasimlar, deterministik ve olasilikli olmak {izere iki ana model altinda

siniflandirilmaktadir (Demirer ve Alkan, 2015).

Cizelge 2.1 : Yoneylem teknikleri ve tanimlamalar.

Model Tipi Yontem Tanim ve /veya Amag

Dogrusal bir fonksiyonu bazi kisitlar altinda en iyilemeye
¢aligan yontem

Biitiin degiskenleri tamsay1 olan dogrusal bir fonksiyonu
bazi kisitlar altinda en iyilemeye ¢alisan yontem

Birgok hedefi ayn1 anda ele alarak, hedeflerde

Hedef Programlama olusabilecek istenmeyen sapmalari en kiigiiklemeye
caligan yontem

Birgok alternatifi birgok kritere gore degerlendirerek en
iyi alternatifin secilmesini saglayan yontem

Belirli sayidaki saglayict merkezden belirli sayidaki istem
merkezine {iriin ulagtirmadaki tagima maliyetlerini
minimize edecek dagitim programini belirlemeye ¢aligan
yontem

Dogrusal olmayan bir fonksiyonu bazi kisitlar altinda en
iyilemeye ¢alisan yontem

Birbirleriyle iligkili kararlar alinmasi gereken
problemlerde problemlerin kii¢iik alt problemlere
Deterministik Dinamik Programlama  béliinerek alt ¢6ztimlerin bulunmasi ve bu ¢6ziimlerin
birlestirilerek biitiin problemin en iyi ¢oziimiiniin
bulunmasini amaglayan yontem (parametreler biliniyor)

Dogrusal Programlama

Tamsay1l1 Programlama

Analitik Hiyerarsi Siireci

Olasilikln

Ulastirma ve Atama Modelleri

Dogrusal Olmayan Programlama
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Cizelge 2.1 (devam) : Yoneylem teknikleri ve tanimlamalar.

Model Tipi Yontem Tanim ve /veya Amag

Talebin bilindigi piyasa kosullarinda yillik toplam stok
Deterministik Stok Modelleri maliyetlerini en aza indirgeyecek {iretim veya siparis
miktarini bulmaya ¢alisan yontem
En iyileme problemlerinin ¢dziimiinde grafik veya aglarn
kullanildig yontemler
Degiskenlerin tutumlarini ¢oziimleyerek, ayni
Markov Zincirleri degiskenlerin gelecekteki davranislarini tahmin etmeye
caligsan yontem
Fiziksel akisin oldugu mekanlarda hem hizmet verme
maliyetini hem de hizmetleri bekleyen miisterileri dikkate
alarak servis olanaklarinin saptanmasini saglayan ve en
iyi giris-¢ikis siirelerini belirleyen yontem
Belirlilik, belirsizlik veya risk durumlarindaki karar
verme siireclerinde karar vericiye yardimei olan yaklasim
Birbirine rakip olan taraflarin davraniglarmim nasil olmasi
gerektigini inceleyen ve ¢dziim arayan yontem
Gergek durumu modelleyerek model iizerinden durum
hakkinda sonuglar ¢ikaran yontem
Gegmis verilerden yola ¢ikarak gelecege iligkin
tahminlerde bulunmaya ¢alisan yontemler
Talebin 6nceden bilinmedigi veya olasiliklara gore
belirlendigi piyasa kosullarinda yillik toplam stok
maliyetlerini en aza indirgeyecek iiretim veya siparis
miktarmi bulmayi hedefleyen yontem
Birbirleriyle iliskili kararlar alinmasi gereken
problemlerde problemlerin kiigiik alt problemlere
Olasilikli Dinamik Programlama boliinerek alt ¢oziimlerin bulunmasi ve bu ¢oziimlerin
birlestirilerek biitiin problemin en iyi ¢6zimiiniin
bulunmasini amaglayan yontem (parametreler bilinmiyor)

Olasilikli

Sebeke (Ag) Analizi

Kuyruk Teorisi

Karar Analizi

Oyun Teorisi

Simiilasyon

Deterministik

Tahmin Modelleri

Olasilikli Stok Modelleri

Yoneylem Arastirmast deterministik ve olasilikli modellerle farkli sorunlara

sistematik ve bilimsel ¢oziimler sunmaktadir.

2.3 CPM-PERT

CPM-PERT (Critical Path Method-Program Evaluation and Review Technique),
projelerde zaman yonetimini saglayan ve proje planlanmasini daha kolay ve basit hale
getiren bir Yoneylem Arastirmasi yontemidir. Bu yontem Yoneylem Arastirmasi
tekniklerinde deterministik bir model olan Sebeke (Ag) Analizi yontemi altinda yer
almaktadir. CPM-PERT yontemi ile bir projenin hangi faaliyetler ve faaliyet
siralamas1 ile ne kadar silirecegi belirlenebilmektedir. Faaliyetler ag diyagrami
tizerinde gosterildiginden uygulayicilar proje faaliyetleri arasindaki iligkileri ve
streleri daha kolay anlayabilmektedir. CPM-PERT ile sadece siire degil ayn1 zamanda
maliyet hesab1 da yapilabilmektedir. CPM-PERT yontemi uygulanirken birbirinden
bagimsiz olan proje faaliyetleri detayl1 bir sekilde ifade edilmelidir. Faaliyetler arasi
gecerli olan iligkiler iizerinde degisiklik yapilamadigindan, ag diyagraminin

cizilebilmesi i¢in faaliyetlerin Oncelik iliskilerinin belirli olmasi gerekmektedir. Her
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iki yontem de bir projenin tamamlanmasi i¢in gereken siireyi optimize etmek ve kritik

gorevleri belirlemek amaciyla kullanilir.

2.3.1 CPM yontemi

CPM, ‘Critical Path Method’, ‘Kritik Yol Yontemi’ olarak dilimizde ifade
edilmektedir. CPM aglarinda proje, ¢alisma siirecinde yapilmasi gereken is ve gorev
tanimlarindan olugmaktadir. Bu is tanimlar1 ‘Faaliyet’ olarak adlandirilmaktadir ve
hayata gecirilmesi belirli bir siire alan ve siire¢ sirasinda belirli kaynaklarin
kullanildig1 operasyonlardir. Faaliyetler ise birbirine ‘Olay’lar ile baglanmaktadir.
Genel olarak bu yontemde bir projenin tamamlanmasi i¢in yapilmasi gereken
faaliyetler listelenerek, faaliyetlerin siireleri ve oncelik durumlar1 gosterilmektedir.
Yontem adinda gecen kritik yol ise projenin baslangici ile bitisi arasindaki en uzun
stiren yoldur. Kritik yoldaki faaliyetlerin stirelerinde bir degisim olmasi projenin de
stiresinde degisim olmasi demektir. CPM yontemi genellikle daha ©6nceden
gerceklestirilmis projeler icin veya her bir faaliyetin tamamlanmasi i¢in dogru bir
zaman ve maliyet tahmininin yapilabilecegi projeler igin kullanilmaktadir. Ornegin,
CPM daha o6nceden ¢ok kere yapilmis olan projelerde oldukga kullanighdir. Ancak,

aragtirma ve gelistirme projeleri i¢in uygun degildir (Punmia ve Khandelwal, 1982).
CPM yonteminde islem adimlart asagidaki gibidir:

i-)  Iliskiler semasinin (ag diyagraminin) hazirlanmast,
ii-)  Olaylarin numaralanmasi,
iii-)  Zaman tahminlerinin yapilmas,
iv-)  Projenin zaman sinirlarinin belirlenmesi,
v-)  Kritik yolun belirlenmesi,
vi-)  Iliskiler semasinin programlanmasi,

vii-)  Programin takvim giinlerine doniistiiriilmesi.
Bu adimlar asagida kisaca aciklanmustir.

i-) iligkiler semasiin (ag diyagraminin) hazirlanmasi: CPM-PERT yo6nteminin
uygulanmasinda ilk olarak projedeki faaliyetlerin birbirleri ile iliskilerini gosteren ag
diyagrami olusturulmaktadir. Faaliyetler, diyagram olarak hazirlanirken proje
yoniinde ilerleyen oklar ile gosterilmektedir. Yukarida bahsedilen ‘Olay’ kavrami bu
noktada faaliyetler aras1 dncelik iliskilerini gdstermek igin devreye girmektedir. Iki

olay en fazla bir faaliyet ile birbirine baglanabilmektedir ve her olayin bir numarasi
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bulunmaktadir. Oncelik iliskileri ag diyagrammin dogrulugu i¢in olduk¢a énemlidir.
Iliskiler semas1 olusturulurken bir faaliyet bitmeden digerinin baslamamasma ve

sadece birer tane baslama ve bitme olay1 olmasina dikkat edilmelidir.

ii-) Olaylarin numaralanmasi: Ag diyagraminda olaylar akis yOniine gore
numaralandirilmaktadir. Bunun i¢in ya 0, 1, 2, ... gibi ardisik numaralandirma

kullanilmakta ya da 5 veya 10’un katlar1 ile numaralandirma yapilmaktadir.

iii-) Zaman tahminlerinin yapilmasi: Faaliyetler birbirinden ayr1 yapilacagi
diistiniilerek daha 6nce gergeklestirilen projelerden yararlanilarak veya deneyimli
calisanlarla goriisiilerek faaliyetlere ait zaman tahminleri yapilir. Tahminler yapilirken
projeye ait kosullarin normal sartlar altinda oldugu varsayilmaktadir. Etkinliklere ait

siireler hep ayni1 birimde olmalidur. Etkinlik stresi (D;;) hesaplanirken etkinlik miktar:

etkinligin yapildig1 birim zamanda yapilan is miktara bolinmektedir.

iv-) Projenin zaman smirlarimn belirlenmesi: Faaliyetlere ait zaman tahminleri
yapildiktan sonra projenin baglangic ve bitis siiresi olan zaman sinirlar
belirlenmektedir. Bunun i¢in ‘En Erken Olay Zamani (Tg)’ ve ‘En Ge¢ Olay Zamani
(TL)” hesaplanmaktadir. A Diyagrami’nda her okun (etkinligin) basinda (Tg,) ve

sonunda (TE].) en erken olay zamani bulunmaktadir. T degerleri hesaplanirken bastan

sona (ilk olaydan son olaya) dogru hareket edilmekte ve semadaki ilk olaya ait Ty sifir
olmaktadir. Ardindan gelen diger olaylarin Ty degerlerini hesaplamak icin de bir
onceki olayin en erken olay zamanina etkinlik siiresi eklenmektedir (2.1). Bir olaya
birden fazla etkinlik ile gidilebiliyorsa Ty i¢in bu farkli siirelerden en fazla (uzun) sure
dikkate alinmaktadir.

Ty, = Max. {Ts, + Dyj} (2.1)

Ayni zamanda her okun baginda (T7,) ve sonunda (TLj) En Ge¢ Olay Zamanlar1 da

bulunmaktadir. En Ge¢ Olay Zamani hesaplanirken En Erken Olay Zamani hesabinin
tersi olarak sondan basa (son olaydan ilk olaya) dogru hareket edilmektedir. Boylece
projedeki son faaliyetin En Ge¢ Olay Zamani, En Erken Olay Zamanina esit
olmaktadir. Bir olayda birden fazla etkinlik baslangic1 var ise her birinden geriye dogru

hesapla elde edilen en az (kisa) sure, T;, olarak alinmaktadir (2.2).

T, = Min. {TL]_ - Dij} (2.2)
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v-) Kritik yolun belirlenmesi: Ag Diyagrami’nda projenin tamamlanma suresi i¢in
toplamda en uzun olan yol, projenin kritik yoludur. Diger bir deyisle projenin
bitirilebilecegi en kisa siiredir. Kritik yoldan sonraki en uzun yol ise yar1 kritik yol
olarak ifade edilmektedir. Kritik etkinlikler birlestiginde, projenin kritik yolu ortaya
¢ikmaktadir. Kritik yol sema {izerinde ya daha koyu veya farkli renkte veya gosterimde
(diger yollara kiyasla vurgulanarak vb) ¢izilmektedir. Bir etkinligin kritik etkinlik

olmasi i¢in de ii¢ sart bulunmaktadir:

- Etkinligin baglangicindaki ve sonundaki En Erken Olay Zamanlar1 esit
olmalidir,

- Etkinligin baslangicindaki ve sonundaki En Geg Olay Zamanlar1 esit olmalidir,

- Etkinligin basindaki ve sonundaki olay zamanlar1 arasindaki fark, s6z konusu

etkinligin tamamlanmasi i¢in gerekli olan faaliyet sliresine esit olmalidir.

Buradan anlasildigi tizere kritik yol aslinda projenin tamamlanma siiresini
belirlemektedir. Dolayisiyla kritik etkinliklerin birinin tahmin edilenden daha uzun bir
stirede bitirilmesi, projenin belirlenen suresinden daha ge¢ bitecek olmasi anlamina

gelmektedir.

vi-) Tliskiler semasinin programlanmasi: Faaliyetlerin zaman sinirlar1 belirlendikten
sonra faaliyetlerin zamaninin belirlenmesi ile iligkiler semas1 programlanmaktadir.
Faaliyet zamanlari i¢in dort farkli zaman vardir; En Erken Baglama Zamani (ES), En
Erken Bitirme Zamani (EF), En Ge¢ Baslama Zamani (LS), En Ge¢ Bitirme Zamani
(LF). ES, bir faaliyetin baslayabilecegi en erken zamani gostermektedir. Buradan

hareketle projedeki ES etkinligin baslangicindaki Ty, degerine esittir. EF ise bir

faaliyetin tamamlanabilecegi en erken zamandir ve ES’ye etkinlik i¢in gereken siirenin
eklenmesi ile bulunmaktadir. LS, bir faaliyetin en ge¢ baslayabilecegi zamani ifade
ederken LF de en gec bitirilebilecegi zamani yani en ge¢ bitme zamanini ifade
etmektedir. En ge¢ zamanlarda aksama olmasi projenin belirlenen siirede

tamamlanamamasi anlamina gelmektedir.

Faaliyetler kritik olan ve olmayan olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Kritik yolun
belirlenmesinde, faaliyetlerin bolluk (floats) degerleri hesaplanmaktadir. Kritik yol
uzerindeki faaliyetlerin Toplam Bolluklar1 (TF) sifir (0) olmaktadir. Bu ylzden kritik
etkinliklerin herhangi birindeki bir uzama, projenin planlanan siiresinin uzamasi

anlamma gelmektedir. Toplam Bolluklar1 sifirdan farkli olan kritik olmayan
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etkinlikler, projede belirtilen zaman araliklari i¢erisinde tamamlandiklarinda projenin
stiresi degismemektedir. Bu sebeple bu etkinliklere kritik etkinliklerin aksine ‘bollugu’
olan etkinlikler denilmektedir. En ¢ok kullanilan bolluk tirleri Toplam Bolluk (TF) ve
Serbest Bolluk’tur (FF). Proje yonetiminde en etkili olan bolluk tiir(i ise TF’dir. ‘i - j°

etkinligi En Erken Baslama Zamaninda (T,) baslamakta ve etkinlik siiresince (D;;)
devam etmektedir. S6z konusu etkinligin bittigi zaman ile j olaymmin En Geg

Tamamlanma Zamant (TLJ.) arasindaki siire farkina etkinligin Toplam Bollugu

denmektedir. Bu deger asagidaki 2.3 bagintisi ile hesaplanir:
TF =T, — [Tg, + Dij] (2.3)

vii-) Programin takvim gunlerine doniistiiriilmesi: Son asama ise projenin takvim
gunlerine ¢evrilmesi, yani projede yer alan faaliyetlerin spesifik olarak hangi tarih
araliginda yapilacaginin, dolayistyla projenin  de tamamlanacagi tarihin

belirlenmesidir.

2.3.2 PERT yontemi

PERT, ‘Program Evualation and Review Technique’, Tiirk¢e adi ile ‘Program
Degerlendirme ve Inceleme Teknigi’ anlamma gelir. PERT yodnteminde belirsiz
faaliyetlerin planlanmasi ve programlanmasinda zaman bir degisken olarak
kullanilmaktadir. Temel olarak Deniz Kuvvetleri tarafindan gelistirilmistir. PERT
yontemi ilk kez 1958’de ABD Donanmas: tarafindan Polaris Fiizeleri projesi igin
uygulanmistir ve yontem basarisin1 projenin beklenenden iki y1l 6nce tamamlanmasi
ile gostermistir. Tiirkiye’de ise Bogazi¢i Kopriisii (yeni ismiyle 15 Temmuz Sehitler
Kopriisii) ve Keban Baraj1 gibi biiyiik projelerde kullanilmistir. CPM gibi bir Sebeke
Analiz yontemi olan PERT tekniginde, projenin bitirilebilmesi i¢in tamamlanmasi
gereken olaylardan bir ag diyagrami olusturulmaktadir. CPM’den en 6nemli farki
zaman tahminlerinin olasilikli olarak belirlenmesidir. PERT ydntemi, tekrarlanmayan,
daha 6nce deneyimlenmemis projelerde veya olaylarin tamamlanma siireleri hakkinda
tahmin yapilamadig1 projelerde daha cok tercih edilmektedir. Bu tir projelerde,
yonetimler tecriibeler ile yonlendirilemez. S6z konusu calismalar tek seferlik
projelerdir. Ornegin, arastirma ve gelistirme projelerinde daha 6nce emsali olmayan
bir proje i¢in olasi teknik sorun yelpazesi biiyiiktiir. Bu tarz deneyimlenmemis
projelerde PERT yontemi en uygun yontemdir (Punmia ve Khandelwal, 1982).

Deneyimlenmemis projelerde kullanildigindan is siirecindeki her bir is taniminin
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stresi dogru bir sekilde belirlenmelidir. Bununla birlikte aktivite sireleri, birbirinden
bagimsiz oldugu varsayilan stokastik degiskenlerle tanimlanmaktadir. PERT
yonteminde de proje igerisindeki gorevlerin siirelerinin dagiliminin ‘Beta () Egrisi’
seklinde oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla faaliyetlerin tamamlanma stireleri ile
ilgili olasiliklarin da bir # dagilim1 (Sekil 2.1) meydana getirdigi kabul edilmektedir.
PERT yonteminde hesaplamaya yapilirken gorev tamamlanma siirelerine gore
olasiliklar Iyimser zaman (a), En olas1 zaman (M) ve En kétiimser zaman (b)’ye gore
desteklenmektedir. Bu subjektif degerlerin tanimlanma islemine de PERT ii¢ noktali
tahmin yontemi denmektedir. PERT yonteminin asil amaci proje zamaninin dagilimini
olusturmaktir ve bu dagilim normal bir dagilimdir. x ortalama faaliyet siiresine dayali
zaman anlizinin bir sonucudur ve X = (a+ (4*M)+b)/6 formuli ile

hesaplanmaktadir.

_En olasi zaman (M)

A

Yiiksek Olugma
olasilig

~_ PERT beklenen siire (X)
X =(a+ (@*M)+b)/6

_Beta dagilim
r'd

. Iyimser zaman (a) En kétiimser zaman ( b)

Vg A

Diisiik

»
>

Kisa Uzun

Sekil 2.1 : PERT — £ dagilim1 yogunluk fonksiyonu (Hajdu ve Bokor, 2014).

Proje icerisindeki her faaliyete ait iiclii zaman tahmini yapildiktan sonra varyans (2.4)

ve varyansin pozitif karekokii alinarak da standart sapma degeri hesaplanabilmektedir.

0% = (b_6 a>2 (2.4)

Standart sapma ise X siiresinde tamamlanmasi beklenen bir projenin planlanmis olay

zamanina (T) ulagma ihtimalinin (Z) hesaplanmasinda kullanilmaktadir (2.5).

2

7= (TS ~ f) (2.5)

o
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Z degeri ise projenin en erken yiizde kag olasilikla ne kadar zamanda bitecegi veya
herhangi bir yiizde olasilikla projenin ne kadar siirede bitecegi gibi proje ile ilgili
istatistiki pek ¢ok bilgiye ulagsma imkani saglamaktadir. Bu istatiksel bilgileri elde
etmek icin Z degerinin normal dagilim fonksiyonu itizerinde karsilik geldigi deger
belirlenmektedir. Bu deger projenin ortalama tamamlanma stresinde (x) tamamlanma
ihtimalini vermektedir.
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3. COK OLCUTLU KARAR VERME (COKV)

Gilin gectikce diinya gelismekte ve yeni teknolojiler, yeni donanimlar ve yeni
kaynaklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu yenilikler ¢esitli atlernatifler ve kolayliklar saglasa
da aymi zamanda c¢esitli problemleri ve karmasik karar verme siireglerini de
beraberinde getirmektedir. Biitliin bu gelismeler ve yenilikler degiskenlik gosterse de
streclerdeki amag¢ her zaman optimum sonucu elde etmektir. Bu dogrultuda karar
verme sireclerinde karar vericilerin, olaya etki eden buttn kriterleri g6z énunde
bulundurarak sonuclar1 her agidan efektif olacak kararlar vermeleri gerekmektedir.
S6z konusu karmasik karar verme siireclerinde etkin karar vermeyi saglayan ve karar
vericilerin islerini kolaylastiran ‘Cok Kriterli Karar Verme’ (CKKV) yodntemleri

bulunmaktadir.

CKKYV birgok kriter ve alternatifin oldugu karar verme problemlerinde karar verme
aninda problemi c¢esitli acilardan degerlendirme, yapilandirma ve g¢oziimlendirme
imkan1 saglamaktadir (Aruldoss ve dig, 2013). CKKYV yontemleri nitel ve nicel birgok
farkl kriteri birlikte degerlendirmeye yarayan, bu sirada karar verme siirecine GOk
sayida kisiyi dahil ederek subjektif bir degerlendirme yapmayi saglayan analitik
yontemlerdir (Dagdeviren ve dig, 2005).

CKKYV problemleri temelde ‘Cok Amagl Karar Verme’ (CAKV) ve ‘Cok Olgiitlii
Karar Verme’ (COKV) olmak iizere iki kategoriye ayrilmaktadir. CKKV
yontemlerinde  Olgltler ve  alternatifler  belirlenerek  kendi  aralarinda
degerlendirilmektedir. Olgitlerin birbirlerine gore degerlendirilip 5nem derecelerinin
belirlenmesinde ise Cok Olgiitlii Deger Teorisi, Agirlikli Carpim Yontemi ve AHP gibi
birgok farkli yéntem kullanilmaktadir. Bu ydntemler de CAKV ve COKV altinda
siralanabilmektedir (Ers6z ve Kabak, 2010).

COKV yéntemlerinde en &nemli asama OlgUtlerin agirliklandiriimasidir.  Olgit
agirliklandirmasinda en basit ve kolay anlasilir yontem, OlgUtlere goreceli olarak

agirliklar vererek bu agirliklar esit olarak dagitan ‘esit agirliklar’ yontemidir. S6z
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konusu agirliklandirma yontemleri {i¢ ana baslik altinda incelenmektedir (Sekil 3.1)

(Turan, 2023).

Agirliklandirma
Yontemleri

Subjektif (Oznel) Objektif (Nesnel) Hibrit

Sekil 3.1 : Agirliklandirma yontemlerinin siniflandirilmasi (Turan, 2023).

Subjektif degerlendirmeler karar vericinin kararlari ile direkt olarak iligkili olan,
uzman degerlendirmesine dayanan yontemlerdir. Objektif degerlendirmeler ise
subjektif degerlendirmenin aksine karar vericinin tercihlerinden bagimsiz olarak
agirliklarin matematiksel modeller ile belirlendigi modellerdir. Hibrit yontem ise
subjektif ve objektif yontemlerin birlikte kullanildig1 bir yontemdir. Agirliklandirma
islemi sonuca oldukg¢a fazla etki eden 6nemli bir asamadir. Ciinkii herhangi bir 6l¢itin
agirhginin yanhis belirlenmesi kritlerler arasindaki oncelik siralamasinin yanlis
yapilmasina ve bu durumda nihai sonuca olumsuz olarak etki etmektedir (Turan,
2023). Bu {ii¢ ana baslk altinda toplanan birgok farkli agirliklandirma yontemi
mevcuttur. Bu ¢alismada ise s6z konusu COKV yoéntemlerinden AHP ve BWM
yontemleri kullanilmis olup, izleyen boliimlerde bunlar hakkinda temel bilgiler

paylasilmistir.

3.1 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Analitik Hiyerarsi Streci yontemi karar verme stireglerinde en kullanigli yontemlerden
biri olup 1970°1i yillarda Thomas Saaty tarafindan teknik ve yonetimsel problemlerde
¢cOzim sunma amaci ile gelistirilmistir. AHP en basit ifadesi ile bir karar verme
yontemidir. Bu yontem, birden ¢ok alternatif icerisinde alternatiflerin ve sonuca etkisi
olan oélgutlerin karar vericinin bilgi ve deneyimlerine bagli olarak degerlendirildigi bir
karar verme yontemidir. Degerlendirme islemi karar vericinin tecriibesi ile baglantili

oldugundan AHP yaklagimi aslinda karar vericinin davraniglart ile uyumluluk
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gosterirken problemi parcalara bolerek ele almaktadir. Problemi dnce kademeli sekilde
blyukten kiiciige bolmektedir. Ardindan kuguk parcalarda degerlendirme islemleri
yaparak kicukten biiyiige baglant1 kurmakta ve ¢6ziime ulasmaktadir. AHP yontemi
belirsizlik, sezgi ve rasyonelligin oldugu problemler icin oldukca uygundur. Kisacasi
alternatifler ve kriterler arasinda oncelikler belirleyerek en uygun alternatifi segmeye
yarayan bir aragtir (Palcic ve Lalic, 2009).

AHP ikili olcltler aras1 karsilastirmalara yonelik bir ‘Oz Deger (Eigen Value)’
yaklasim olmakla birlikte nitel ve nicel degerlendirme 6lgcmelerinin sayisal 6lgegini
kalibre etmeye yarayan bir metodoloji sunmaktadir. S0z konusu sayisal 6lgek 1°den
9’a kadar sayilar ile ifade edilmekte ve degerlendirme sonucunda 6nem derecelerini

gostermektedir (Vaidya ve Kumar, 2006). Ydntem temel olarak 10 adim icermektedir:

i-)  Problemin belirlenmesi,

ii-)  Anave alt 6lgtlerin belirlenmesi,

ii-)  Alternatiflerin belirlenmesi,

iv-)  Hiyerarsik yapimin olusturulmas,

v-)  Onem derecelerinin belirlenmesi,

vi-)  Karsilastirma matrislerinin olusturulmast,
vii-)  Agirlik matrisinin olusturulmast,
viii-)  Tutarlilik Oraninin (CI) hesaplanmasi,

ix-)  Oncelik siralamasina gore segim.
Bu adimlar asagida kisaca aciklanmistir.

I-) Problemin belirlenmesi: Bir karar verme siirecinde en 6nemli adimlardan birisi
problemin/amacin iyi tanimlanmasidir. ilk olarak problem ve probleme dair ulasiimak

istenen hedef, sonuglar gdz déninde bulundurularak belirlenmektedir.

ii-) Ana ve Olciutlerin belirlenmesi: Problem belirlendikten sonra problemde etkin rol

oynayan ve sonuca etki eden en dnemli ana ve alt élgltler belirlenmektedir.

iii-) Alternatiflerin belirlenmesi: Problem igerisinde ulasiimak istenen hedefe hangi

yontem/araglar ile ulasilabilecegi belirlenmektedir.

iv-) Hiyerarsik yapinin olusturulmasi: Hedeften baslayacak sekilde orta seviyede
olgutler en alt seviyede ise alternatifler olmak izere piramit diizende yukaridan asagi
olacak sekilde hiyerarsi olusturulmaktadir. Hiyerarsi olusturulurken ayni seviyedeki

seceneklerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir.
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v-) Onem derecelerinin belirlenmesi: Olcitler ve alternatifler kendi aralarinda
karsilastirilarak her bir 6lcit ve alternatife ait 6nem dereceleri belirlenmektedir. Onem
derecelerinin belirlenmesi asamasinda Saaty tarafindan 1990°da gelistirilen 6nem
dereceleri kullanilmaktadir (Cizelge 3.1) (Saaty, 1990).

Cizelge 3.1 : ikili karsilastirmalarda kullanilan 6nem dereceleri (Saaty, 1990).

Mutlak Olgekte <
Onem Dereceleri Deger Tanimlar1 Aciklamalar
1 Esit Onem Iki faaliyet hedefe esit katkida bulunur.
3 Bir Digerine Gére Orta Deneyim ve degerlendirme bir faaliyeti
Onem digerine gore kuvvetli bir sekilde destekler.
S Deneyim ve degerlendirme bir faaliyeti
> Esas veya Giieli Onem digerine gore kuvvetli bir sekilde destekler.
7 Cok Giiclii Onem Bir faaliyet giiclii ‘.t.nr ..sek..llﬂ.e tercih edilir
ve uygulamada {istlinliigii kanitlanir.
) Bir faaliyeti digerine tercih eden delil,
9 Asirt Onem miimkiin olan en yiiksek onay
diizeyindedir.
2,4,6ve8 O Bir uzlagmaya ihtiya¢ duyuldugu zaman.

Arasindaki Ara Degerler

vi-) Karsilastirma matrislerinin (a) olusturulmasi: ‘n’ sayidaki Olg¢ut icin ikili
karsilastirma matrisleri olusturulmaktadir. Olusturulan matrislerde sttunlardaki
elemanlar tzerinde toplama islemi yapilmaktadir. Ardindan matris igerisindeki her bir
deger oldugu sutuna ait siitun toplamina bollnerek matrisler normalize edilmektedir
(3.1). Buradan hareketle normalize edilmis matrisin her bir situn toplami 1’e esit

olmaktadir.

aij

a; = ij=12..,n (3.1)

n )
i=1 Aij

vii-) Agirhk matrisinin (w) olusturulmasi: Agirliklarin hesaplanabilmesi igin
normalize edilmis matrisin satir toplamlari, matrisin boyutuna béliinerek ortalamasi
alinarak her bir 6l¢lt icin 6nem agirliklar1 hesaplanmaktadir (3.2). Bu agirliklar ile de
oncelik vektorlti olusturulmaktadir. Bdylece olcitlerin  birbirlerine gbre 6nem

degerlerini gosteren ylizde 6nem dagilimlar: elde edilmektedir.

1
Wi = (E) aij l,] = 12,..,n (32)

n
=1
viii-) Tutarhblik orammmn hesaplanmasi: Olgitler arasinda Kkarsilagtirmalarin

yapilmasi, agirliklarin ve Onceliklerin belirlenmesinden sonra elde edilen degerlerin

dogrulugunu teyit etmek icin karsilastirma matrislerinin tutarlilig1 hesaplanmaktadir.
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Sonuglarin tutarli olup olmadigim1 belirlemek adina “Tutarhilik indeksi TI

(Consistency Index-CI)” hesaplanmaktadir (3.3).

Tl = (/1":‘"%1”) (3.3)

Tl icerisindeki A,,,, degeri ise karsilastirma ve agirlik matrislerinden yola ¢ikilarak
hesaplanmaktadir (3.4).

n
1 Zn=1 a: Wi
RS <JTH) (3.4)
=1
Tutarlilig1 degerlendirebilmek icin “Rassal Indeks (Random Index-RI)” degerine de

ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu deger 1980’de Saaty tarafindan olusturulmus bir ¢izelgeden

oOlglt sayisina gore belirlenmektedir (Cizelge 3.2) (Kwiesielewicz ve Uden, 2004).

Cizelge 3.2 : Rassal indeks degerleri (Kwiesielewicz ve Uden, 2004).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Rassallik

0 0 058 09 012 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1.59
Gostergesi

“Tutarliik Oran1 TO (Consistency Ratio-CR)” TI ve RI degerleri kullanilarak
hesaplanmaktadir (3.5).

T

TO =—
RI

(3.5)

Tutarlilik oran1 0.10’dan kiiciik ¢iktig1 durumlarda matrislerin ‘tutarli’ oldugu kabul
edilirken 0.10 degerinden biiylik ¢iktig1 durumlarda ‘tutarsiz’ oldugu kabul
edilmektedir.

ix-) Oncelik siralamasina gore secim: Matrislerin tutarlilhig: teyit edildikten sonra
agirlik matrisinden elde edilen 6nem derecelerine gore Olcutler ve alternatifler
yuksekten diistige olacak sekilde siralanmaktadir. En yiksek Gneme sahip alternatif en

uygun alternatif olarak secilmektedir (Uludag ve Dogan, 2016).

Belirli anlayis, inanig ve degerlerin g6z oniinde bulundurularak énemli kriterlerinde
stirece dahil edildigi zorlu karar verme streclerinde AHP ydntemi organize bir ¢6zim
sunmaktadir (Saaty, 2008).
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3.2 En Iyi En Kotii Yontemi (Best Worst Method-BWM)

En lyi ve Kotii Yontemi 2015 yilinda COKYV problemlerini ¢ozmek icin Jafar Rezaei
tarafindan gelistirilen bir COKV yéntemidir. Rezaei mevcut COKV yontemlerinde
eksik bulunan yonleri géz oniinde bulundurarak s6z konusu yontemi gelistirmistir.
Diger yontemlerde oldugu gibi BWM yontemi de Olgiutlerin kendi aralarinda ikili
olarak karsilastirmasina dayansa da diger yontemlere gore daha az ikili karsilagtirma
icermektedir. Bu durum da BWM yontemini diger yontemlerden ayiran 6zellik olup
BWM’nin sagladigi en biiylik avantajlardandir. Daha az ikili karsilastirmanin olmasi
hem siireci daha basit bir hale getirmekte hem de elde edilen sonuglarin tutarliliginin
daha yiiksek olmasii saglamaktadir (Razaei, 2015). Razei tarafindan gelistirilen
BWM bircok arastirmaci tarafindan bir¢ok farkli ¢alisma icerisinde uygulanmigtir

(Demir ve Bircan, 2020). S6z konusu yontem 5 temel adimdan olugsmaktadir:
i-)  Olcutlerin belirlenmesi,
ii-)  Eniyi ve en koti 6l¢utun belirlenmesi,
iii-)  Eniyi 6lgtun diger 6lcutler ile karsilastirilmas,
iv-)  En koth olcitun diger olgutler ile karsilastirilmas,
v-)  Olcitlerin agirliklarinmn belirlenmesi.
Bu adimlar asagida kisaca aciklanmistir.

i-) Olcitlerin belirlenmesi: BWM yontemi uygulanirken ilk olarak probleme ve

hedefe etki eden n adette (Cy, C,, ..., C,) 6nemli élcitun belirlenmesidir.

ii-) En iyi ve en kotu ol¢utin belirlenmesi: Belirlenen 6lgutler arasindan en ¢ok
onemli oldugu diistiniilen 6l¢ut “En iyi’, en az 6neme sahip oldugu diisiiniilen 6lgUt ise

‘En kotii’ 6lcit olarak secilmektedir.

iii-) En iyi 6lcutun diger olcutler ile karsilastirilmasi: Belirlenen en iyi 6lgt diger
bltdn olcutlere gore 1°den 9’a kadar bir derece verilerek en iyi 6lgltin diger Olgttlere
gore tercih oran1 belirlenmektedir. Onem derecelerinin belirlenmesi asamasinda Saaty
tarafindan 1990°da gelistirilen 6nem dereceleri kullanilmaktadir (Cizelge 3.1) (Saaty,
1990). En iyi 6lcutlin diger bir olgut ile karsilagtiriimasinda 9 verilmesi diger Olgute

gore en iyi Olgitin ‘asir1 derece daha 6nemli’ oldugunu ifade etmektedir. Bu
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degerlendirme ile birlikte en iyi 6lgltten diger Olgutlere dogru ilerleyen Best-Others

(Ap) adi1 verilen bir vektore ulagilmaktadir (3.6).

Ap = (ap1,apzy-e---- ) Agn) (3.6)
Ap Vvektoru icerisindeki her bir ag; eleman en iyi 6l¢lt olan B 6l¢itundn j élchtiine
gore 6nem derecesini gostermektedir. Bu dogrultuda agg = 1 olmaktadir.

iv-) En koth olcutin diger Olcutler ile karsilastirllmasi: Saaty tarafindan
gelistirilen 6nem dereceleri (Cizelge 3.1) kullanilarak en kotu olgltin diger tlm
Olcutlere gore tercih orani belirlenmektedir. Boylece diger 6lcitlerde en kétl Olcute

ilerleyen Ay, vektori elde edilmektedir (3.7)

AW = (alw, Aoy evnnnns ) anw)T (3.7)

v-) Olgutlerin agirhklarimin belirlenmesi: En iyi ve en koti 6lciitin diger olgiitlere
gore tercih oranlart kullanilarak Olgutlere ait agirhik degerleri hesaplanmaktadir
(Wi wy', e ,wy,"). Olcutler icin en uygun agirlik degeri her bir wg /wj ve w;/w,,
¢ifti igin sirasiyla wg /w; = ag; ve w;/w,, = a;,,’dir. Maksimum mutlak farklar min

—max modelleri ile minimize edilmektedir (3.8).
min max; = {|wg — ag;wj|, |w; — ajywy |} (3.8)

Esitlik 3.8’in saglanabilmesi igin Esitlik 3.9 ve 3.10°daki sartlarin saglanmasi

zwj ~1 (3.9)
Jj

w; = 0, tiim j'ler igin (3.10)

gerekmektedir.

Ardindan tutarliligi kontrol etmek igin problem denklemi esitlik 3.12 ve 3.13’teki

dogrusal programlama modeline aktarilmaktadir.

minél >0 (3.11)
w
‘—B —agj| < ¢, tim j'ler igin (3.12)
Wj
W.
|— — a;,| <& timj'ler igin (3.13)
WW
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ij -1 (3.14)

J
w;j = 0,tim j'ler igin (3.15)

Butln bu esitliklerin ¢6zilmesiyle optimum agirliklar ve & degeri elde edilmektedir. &
degeri BWM yodntemi ile yapilan degerlendirmelerin tutarlilik oranini gostermektedir.
& degeri ne kadar yuksek ise yapilan karsilastirmalarin giivenilirligi de ters orantili
olacak sekilde o derece azdir. Tam tersi durumda ise s6z konusu deger ne kadar diisiik
ise degerlendirmelerin giivenilirliginin 0 denli yiksek oldugu kabul edilmektedir
(Cakar ve Can, 2019).
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4. UYGULAMA

4.1 Proje Hakkinda Bilgi ve Veri Temini

Bu calismada, haritacilik sektériinde kullanilmakta olan farkli 6lgme yontemleri
arasinda, en efektif yontemin hangisi oldugunun Yo6neylem Arastirmasi tekniklerine
dayali bir yaklasimla ortaya koyabilmek icin Balikesir iline ait bir halihazir harita
Uretim projesi Gzerinde bir ¢alisma yapilmistir. Calisma kapsaminda 2017 yilinda
Balikesir ili Ayvalik, Balya, Bandirma, Bigadig, Burhaniye, Edremit, Erdek, Gomec,
Gonen, Ivrindi, Kepsut, Manyas, Marmara, Savastepe, Sindirgi ve Susurluk ilgelerinde
(Sekil 4.1) yaklasik 20,000 hektarlik meskdn/gayrimeskun alanda yapilan bir halihazir
harita yapim isinin ‘Yersel Olgme’, ‘Fotogrametrik Olgme’ ve ‘LiDAR Olgme’
yontemlerinden hangisi ile optimum sekilde gergeklestirilebilecegini belirleyebilmek
icin ‘Maliyet’, “Siire’, ‘Uretkenlik’ ve ‘Uygulama Kolaylig1® 6lcttleri dikkate alinarak
‘Analytical Hierarchy Process (AHP)/Analitik Hiyerarsi Siireci’ ve ‘Best-Worst
Method (BWM)/En lyi En K6t Yontemi’ne dayali, iki farkli yaklasim uygulanmistir.
Her iki yontem ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglari dogrulamak igin s6z
konusu halihazir harita tretim projesi her 3 yontemle de yapilacak sekilde ayri ayri
CPM-PERT yontemiyle planlanmis ve elde edilen sonuglar, AHP ve BWM model
yaklasimlariyla elde edilen sonuclar ile karsilastiriimistir.

g
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Sekil 4.1 : Halihazir harita Uretim projesi ¢alisma alani.
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Projeye icerisindeki is stirecleri “Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi’ne (BOHHBUY) uygun olarak yapilmustir. Projeye ait veriler harita
sektoriinde faaliyet gosteren EMI Grup tarafindan saglanmistir. Bahsi gecen 20,000
hektarlik meskun ve gayrimeskun alana ait halihazir harita liretimi firma tarafindan
‘Fotogrametrik Olgme Yontemi® ile yapilmistir. Bir halihazir harita iiretirken
kullanilabilecek yontemler BOHHBUY 'nin detay dlgmeleri bashig altindaki; 45-1/a
maddesinde “Detay noktalari; elektronik takeometre, GNSS, LIDAR veya diger teknik
ve yontemler kullanilarak 6l¢iilebilir ” seklinde ifade edilmektedir. Buradan hareketle
s6z konusu halihazir harita iiretim projesinin Yersel Olgme Yéntemi, LiDAR Olgme
Yéntemi veya Fotogrametrik Olgme Yontemi ile yapilabilecegi gikarilabilmektedir.
Her Gg¢ yontemle de halihazir harita ¢alismasi yapilacagi varsayimiyla bu ¢alisma
gerceklestigi icin nihai Grtin olan halihazir haritanin dogrulugu ile ilgili Blyuk Olgekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’nin 28-1/¢ maddesinde yersel
tekniklerle yapilan poligon dlgmelerinde nokta konum dogrulugunun £8 cm’den; 54-
1 maddesinde de fotogrametrik yontem ile elde edilen hava fotograflarinin yer
ornekleme araligi, harita ve ortofoto 6l¢eginin 1/5000 olmasi durumunda 30 cm’den,
1/2000 olmast durumunda 20 ¢cm’den, 1/1000 olmas: durumunda 10 ¢cm’den, 1/500

olmasi durumunda 5 cm’den fazla olamayacagi belirtilmektedir.

Calisma kapsaminda projenin hangi yontem ile en kisa siire ve en az maliyetle
bitirileceginin belirlenmesi dogrultusunda siirece etki eden Olgiitler bir arada
degerlendirilerek Olgiitler ve yontemler arasinda bir 6nem siralamasi yapabilmek ve
bu siire¢ icerisinde subjektifligi saglayabilmek adina olusturulmustur. Anket ¢alismasi
ITU Harita Miihendisligi Béliimii’nde gérev yapan ogretim iiyeleri ile harita
miihendislerinin yani1 sira Harita Miihendisligi Boliimiinden mezun olup farkh
alanlarda calisan Harita Miihendisleri ile gerceklestirilmistir. Anket sonrasi elde edilen
degerler AHP ve BWM yontemleri uygulanarak yontemler arasinda bir dncelik
siralamasi yapilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar1 dogrulamak adina CPM-PERT
yontemi ile halihazir liretim projesi her ii¢ yontem ile ayr1 ayr1 planlanarak maliyet ve
siire acisindan elde sonuclar karsilastirilarak tutarlilik analizleri yapilmistir. Bu

cergevede yapilan ¢alismalar, izleyen kisimlarda detayli bir sekilde agiklanmustir.
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4.2 AHP ve BWM ile En Uygun Ydntemin Belirlenmesi

Halihazir harita Uretimi haritacilik faaliyetlerinin en temel uygulama alanlarindan
biridir. Halihazir harita Gretiminde iki temel is siireci vardir; saha ¢alismalar1 ve biiro
calismalar1. Saha ¢alismalar1 temelde ilgili arazi (zerinde yapilan 6lgme islemlerini
kapsarken buro ¢alismalar1 yapilan 6lgmelerden elde edilen verilerin degerlendirilerek
sonu¢ drdndn hazirlanmasii  kapsamaktadir. Elbette saha c¢aligmalari, biro
calismalarina gore basta meteorolojik etmenler olmak Uzere diger pek cok dis
faktorden daha fazla etkilenmektedir. Harita faaliyetlerinde pek cok yontem ve
donanim kullanilmis olmakla birlikte, teknolojik gelismelere bagh olarak pek ¢ok
farkli yontem ve donanimlarla bu tir ¢aligmalar yapilmaya devam etmektedir.
Mevcutta kullanilan farkli 6lgme ydntemleri ve ¢esitli etmenler de beraberinde secim
stirecini getirmektedir. S6z konusu karar verme stireci her projede oldugu gibi harita
miihendisligi alaninda yapilan projelerde de oldukca 6nemlidir. Karar verme suregleri
projenin basarisini direkt olarak etkilemektedir. Iyi bir donanim se¢ilemedigi durumda
yapilan Olgmelerin hassasiyeti yetersiz olabilir, bu da projenin kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Ote yandan uygun yontem secilemediginde proje gereginden fazla bir
stire icerisinde tamamlanabilmekte, bu durum da hem maliyet kaybina hem projeyi
gerceklestiren firmanin sayginligina zarar verebilmektedir. Bu noktada dogru bir karar

verme sireci ile birlikte basarili bir proje yonetiminin yapilmasi gerekmektedir.

Bir projenin bastan sona basarili bir sekilde yonetilmesi de iyi bir proje planlamasina
ve bu plana sadik bir sekilde hayata gecirilmesine baglidir. Bu cercevede halihazir
harita Uretim sirecinin planlamasinda hedef, 6lgltler ve alternatiflerden olusan bir
hiyerarsi olusturulmustur (Sekil 4.2). Hiyararsi olusturulurken ©ncelikle hedef
hiyerarsinin en (stine yerlestirilmistir. Hedef dogrultusunda en uygun Olgme
yonteminin belirlenmesinde Cok Olgiitlii Karar Verme yontemlerinden olan AHP ve
BWM yontemleri uygulanmistir. Amag belirlendikten sonra proje ¢ercevesinde amaca
ve sonuca etki eden olgltler belirlenmistir. Siireglerde birgok 6lcut olsa da segim
asamasinda en ¢ok etki eden olgdtler belirlenmistir. Proje kapsaminda halihazir harita
tretiminde etkin rol oynayan élgiitler “Siire’, ‘Maliyet’, ‘Uretkenlik’ ve Uygulama
Kolayligi® olarak secilmistir. Son olarak ise se¢cim yapilacak alternatifler (6lcme
yontemleri) yine proje cercevesinde Yersel Olgme Yontemi, Fotogrametrik Olgme

Yontemi ve LIDAR Olgme Yo6ntemi olarak belirlenmistir.
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Hedef \ Halihazir Harita Uretimi
3 ==

Olgiitler

Alternatifler

Sekil 4.2 : Olgme yonteminin belirlenmesi igin olusturulan hiyerarsi.

AHP ile BWM yonteminde oOlcutlerin ve alternatiflerin 6nem puanlarini objektif bir

sekilde belirlemek icin ikili karsilastirmalar anket ¢alismasi ile yapilmustir.

4.2.1 Onem derecelerinin belirlenmesinde anket ¢alismasi

Yontem segiminin belirlenmesinde AHP ve BWM modellerini uygulamak igin ilk
olarak olgutlerin agirliklart belirlenmektedir. Agriliklarin belirlenmesi 6lcutlerin ikili
matrisler halinde karsilastirilmasiyla yapilmaktadir. Ikili karsilastirmalarda objektif
olabilmek igin karsilastirmalarin birden ¢ok kisi ile yapilarak elde edilen sonuglarin
ortalamasinin kullanilmasina karar verilmistir. Her iki yontemde de hedef, olgitler,
alternatifler ve degerlendirme 6lgegi aynidir. Anket bir halihazir harita retim sireci
hakkinda bilgisi olan 10 farkli kisi ile yapilmistir. 10 kisiden 2’si 2 yillik deneyime
sahip Harita Mihendisidir. 3 kisi aktif olarak harita sektoriinde ¢alismayan fakat Harita
Miihendisligi lisans egitimi tamamlamis mihendistir. Ayrica i¢lerinden birisi alaninda
yuksek lisans ogrencisidir. Diger 5 kisinin 1’1 profesor, 1’i dogent doktor, 3’i de
aragtirma gorevlisi olan Harita Miihendisligi bolimindeki 6gretim elemanlaridir.
Anketin Harita Miihendisligi disiplinine ait aktif olarak sektdrde ¢alisan ve ¢alismayan
kisiler ile yapilmis olmasi karsilagtirmalarin subjektiflikten uzaklasmasina katkida

bulunmaktadir.

4.2.1.1 AHP anket uygulamasi

AHP yonteminde sadece Olgtlerin degil alternatiflerin de agirliklar: belirlenmektedir.
Her ikisinde de ikili karsilagtirmalar s6z konusudur. Buradan hareketle bu yéntemde
karsilastirilmalar iki farkli asamada yapilmaktadir. Oncelikle alternatifler olgut
bazinda ele alinarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.1). Ornegin alternatifler sadece
‘Maliyet’ Olcutl disiiniilerek diger GlgUtlerin etkisi diistiniilmeden kendi iclerinde

karsilastirilmistir. Alternatifler arasinda yapilan bu karsilastirma her bir 6lgit icin
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tekrarlanmigtir. Bir yontem 6l¢ut fark etmeksizin kendisi ile karsilagtirildiginda ‘1’
6nem puanini almaktadir. Cunku ikisi de ayni yontem oldugundan ikisinden birinin

diger yonteme kars1 herhangi bir tistiinliigii s6z konusu degildir.

Cizelge 4.1 : Olgiit bazinda alternatiflere ait karsilastirma matrisleri.

SURE MALIYET
Fotogrametri LiDAR  Yersel Fotogrametri LiDAR  Yersel
Fotogrametri 1 Fotogrametri 1
LiDAR 1 LiDAR 1
Yersel 1 Yersel 1
URETKENLIK UYGULAMA KOLAYLIGI
Fotogrametri LiDAR  Yersel Fotogrametri LiDAR  Yersel
Fotogrametri 1 Fotogrametri 1
LiDAR 1 LiDAR 1
Yersel 1 Yersel 1

Ardindan o6lcUtler kendi iclerinde karsilastirilmistir (Cizelge 4.2). Bu karsilastirmada
ise alternatifler diisiiniilmeden sadece Olgutlerin proje Gzerindeki etkisi diistiniilerek

sadece Olgutler arasinda karsilastirma yapilmstir.

Cizelge 4.2 : Olgiit karsilastirma matrisi rnegi.

OLCUTLER
Siire Uretkenlik Maliyet Uygulama Kolaylig
Stire
Uretkenlik
Maliyet
Uygulama Kolaylig1

Karsilastirma siirecini daha iyi anlamak adina 6rnek olarak cizelge 4.3°teki “Siire”
olcutiiniin temel alindig: alternatif karsilastirmas: ele alinmistir. Ornek incelendiginde
‘Stire” acisindan ‘LiDAR Olgme’ yontemine ‘Fotogrametrik Olgme’ yontemine gore
‘Cok Glclii Onem’e sahip olan ‘7° derecesi verilmistir. Tam tersi olan degerlendirme
ise  ‘Fotogrametrik Olgme’ yOnteminin ‘LiDAR Olgme’ yoOntemine gore

degerlendirilmesidir. Burada ise derecelendirme 1/7 olarak ele alinmaktadir.

Cizelge 4.3 : Sure olgutt temelli alternatif karsilastirma matrisi 6rnegi.

SURE
Fotogrametrik Olgme LiDAR Olgme Yersel Olgme
Fotogrametrik Olgme 1 1/7 1/5
LiDAR Olgme 7 1 3
Yersel Olgme 5 1/3 1
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4.2.1.2 BWM anket uygulamasi

BWM yonteminde ise derecelendirme sadece 6l¢itler arasinda olmakla birlikte iki
asamada yapilmaktadir. ilk olarak karar verici, olgitler arasindan kendi bilgi ve
tecriibelerinden yola ¢ikarak ‘En Cok Oneme Sahip’ ve ‘En Az Oneme Sahip’ 6l¢iti
secmektedir. Derecelendirme bu iki Olcit tzerinden yapilmaktadir. Bu yontemin
AHP’ye gore olan farki ise bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Belirlenen bu iki 6lgit baz
alinarak sadece iki tane karsilastirma yapilmaktadir bu da AHP’ye gore daha az ikili
karsilastirma demektir. Yapilan degerlendirme sonucunda ‘En Cok Oneme Sahip’
olcut ‘Maliyet’ 6lgitl secilirken ‘En Az Oneme Sahip’ 6l¢iit ise ‘Uygulama Kolaylig1’
olarak bulunmustur. Ardindan karsilastirma islemi yapilarak ‘En Cok Oneme Sahip’
olarak secilen ‘Maliyet’ Olgitu her bir 6lcut ile karsilagtirilmigtir. Ardindan ayni
karsilastirma stireci ‘En Az Oneme Sahip’ olarak segilen ‘Uygulama Kolaylig1® 6lcit(

icin de uygulanmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : BWM karsilagtirma matrisleri.

En Cok Oneme Sahip Olgiit Siire Uretkenlik Maliyet Uygulama Kolayhg
Maliyet ‘

En Az Oneme Sahip Olgiit | Uygulama Kolaylig

Stire

Uretkenlik

Maliyet

Uygulama Kolaylig1

Karsilastirma matrislerinde kullanilan 6nem dereceleri AHP ydnteminde kullanilan

dereceler ile aynidir.
4.2.2 AHP ve BWM modellerinin anket sonuc¢larina gore uygulanmasi

4.2.2.1 AHP modeli uygulama sonuclari

Yapilan anket calismasinda elde edilen 10 farkli ankete ait sonuglarin geometrik
ortalamasi alinarak nihai karsilagtirma matrisleri (A) elde edilmistir (Cizelge 4.5,
Cizelge 4.6). Ardindan matris htcrelerindeki degerler sutun toplamina bolunerek
normalize edilmis karsilastirma matrisleri (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8) hesaplanmustir.
Bu islem aslinda adindan da anlasilacagi Uzere bir normalize etme surecidir. Bu
matrislerdeki satir ortalamalar1 da 0l¢ut bazinda alternatiflere ve 6lgtlere ait agirliklar

vermektedir.
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Cizelge 4.5 : Olgiit bazinda alternatiflere ait karsilastirma matrisleri.

SURE MALIYET
Fotogrametrik LiDAR  Yersel Fotogrametrik LiDAR  Yersel
Fotogrametrik 1 1/7 1/5 Fotogrametrik 1 1/3 7
LiDAR 7 1 3 LiDAR 3 1 9
Yersel 5 1/3 1 Yersel 1/7 1/9 1
TOPLAM 13.0 1.5 4.2 TOPLAM 4.1 1.4 17.0
URETKENLIK UYGULAMA KOLAYLIGI
Fotogrametrik LiDAR  Yersel Fotogrametrik LiDAR  Yersel
Fotogrametrik 1 3 9 Fotogrametrik 1 1/3 7
LiDAR 1/3 1 7 LiDAR 3 1 9
Yersel 1/9 1/7 1 Yersel 1/7 1/9 1
TOPLAM 1.4 4.1 17.0 TOPLAM 4.1 1.4 17.0
Cizelge 4.6 : Olgitlere ait karsilastirma matrisi.
SURE URETKENLIK MALIYET UYGULAMAKOL.
SURE 1 3 1/3 7
URETKENLIK 1/3 1 1/7 5
MALIYET 3 7 1 9
UYGULAMA KOL. 1/7 1/5 1/9 1
TOPLAM 4.5 11.2 1.6 22.0

Cizelge 4.7 : Normalize edilmis alternatiflerin karsilastirma matrisleri.

SURE A*W D

Fotogrametrik LiDAR  Yersel Olgiit Agirhklart (W) 0.22 3.01

Fotogrametrik 0.08 0.10 0.05 0.07 2.01 3.12
LiDAR 0.54 0.68 0.71 0.65 0.87 3.06
Yersel 0.38 0.22 0.24 0.28 LAMDA 3.07
TOPLAM 1 1 1 1 TI 0.03
TO 0.06

URETKENLIK A*W D

Fotogrametrik LiDAR  Yersel Olgiit Agirhiklar1 (W) 2.04 3.15

Fotogrametrik 0.69 0.72 0.53 0.65 0.91 3.08
LiDAR 0.23 0.24 0.41 0.29 0.17 3.01
Yersel 0.08 0.04 0.06 0.06 LAMDA 3.08
TOPLAM 1 1 1 1 TI 0.04
TO 0.07

MALIYET A*¥W D
Fotogrametrik LiDAR  Yersel Olgiit Agirliklar1 (W) 0.91 3.08

Fotogrametrik 0.24 0.23 0.41 0.29 2.04 3.15
LiDAR 0.72 0.69 0.53 0.65 0.17 3.01
Yersel 0.04 0.08 0.06 0.06 LAMDA 3.08
TOPLAM 1 1 1 1 TI 0.04
TO 0.07
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Cizelge 4.7 (devam) : Normalize edilmis alternatiflerin karsilastirma matrisleri.

UYGULAMA KOLAYLIGI A*W D

Fotogrametrik LiDAR  Yersel Olgiit Agirhklar (W) 0.91 3.08

Fotogrametrik 0.24 0.23 0.41 0.29 2.04 3.15

LiDAR 0.72 0.69 0.53 0.65 0.17 3.01

Yersel 0.04 0.08 0.06 0.06 LAMDA 3.08

TOPLAM 1 1 1 1 TI 0.04

TO 0.07

Cizelge 4.8 : Olgiitlere ait normalize edilmis karsilastirma matrisi.

OLCUTLER A*D D
SURE URETKENLIK MALIYET UYGULAMAKOL. Olgiit Agirliklart (W) — 1.10  4.31
SURE 0.22 0.27 0.21 0.32 0.26 050  4.12
URETKENLIK | 0.07 0.09 0.09 0.23 0.12 256 439
MALIYET 0.67 0.63 0.63 0.41 0.58 0.17  4.03
ggg’.ULAMA 0.03 0.02 0.07 0.05 0.04 Lamda 4.21
TOPLAM 1 1 1 1 1 TI 0.07
TO 0.08

Elde edilen agirliklarin tutarlilik orani igerisinde olup olmadigini kontrol etmek adina
karsilastirma ve agirlik matrisi kullanilarak A, tutarlilik indeksi (T1/CI) ve tutarlilik
orant (TO/CR) hesaplanmistir. Rassal indeks (RI) degerleri igin alternatif sayisina
bagl olarak Oak Ridge Ulusal Laboratuvarinda birgok drnekten yola ¢ikilarak 1-15
aras1 boyut iceren matrisler icin (RI) degerlerini gdOsteren bir tablo hazirlanmistir
(Cizelge 4.9) (Kwiesielewicz ve Uden, 2004). S6z konusu ¢alismada 3 farkli alternatif
(n) oldugundan RI 0.58 olarak alinmistir. Hesaplanan tutarlilik oranlart da bu degerin

altinda oldugundan uygulanan AHP modeline ait sonuglarin dogrulugu teyit edilmistir.

Cizelge 4.9 : Rassal indeks degerleri (Kwiesielewicz ve Uden, 2004).

n |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI |0 0 058 09 1.12 124 132 141 145 149 151 153 156 157 1.59

Normalize edilmis karsilagtirma matrislerinden elde edilen agirlik degerleri ayri
matrisler seklinde ifade edilerek ayrica 6l¢lt bazli alternatiflere ait ve sadece Olcutlere
ait agirlik matrisleri (Cizelge 4.10, 4.11) elde edilmistir. Cizelge 4.11 incelendiginde
yapilan anket sonuglarina gore en yiksek agirliga sahip 6l¢ut 0.58 agirlik degeri ile
‘Maliyet’ Olcutu iken en az agirliga sahip Olglt ise 0.04 agirlik degerine sahip
‘Uygulama Kolayligi’ olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.10 : Olgiit bazli alternatiflere ait agirlik matrisleri.

Stire Uretkenlik Maliyet = Uygulama Kolaylig1

Fotogrametrik 0.07 0.65 0.29 0.29
LiDAR 0.64 0.29 0.65 0.65
Yersel 0.28 0.06 0.06 0.06

Cizelge 4.11 : Olgiitlere ait agirlik matrisi.

Olgiit Agirliklar (W)
Siire 0.26
Uretkenlik 0.12
Maliyet 0.58
Uygulama Kol. 0.04

Olcitlere ve dlgit bazli alternatiflere ait agirlik degerlerinin bulundugu matrisler ile
matris ¢carpimi yapilarak alternatiflere ait bir 6nem siralamasi elde edilmistir (Cizelge
4.12). En yiksek 6neme sahip alternatif 0.60 énem puani ile ‘LiDAR Olgme Y éntemi’
iken en az 6neme sahip alternatif ise 0.12 6nem puani ile ‘Yersel Olgme Yontemi’

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.12 : Alternatiflere ait 6nem siralamasi.

AHP Alternatif Onem
Siralamasi
LiDAR 0.60
Fotogrametrik 0.28
Yersel 0.12
Toplam 1.00

4.2.2.2 BWM modeli uygulama sonuglari

BWM ydnteminde de anket sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak nihai
karsilastirma matrisleri elde edilmistir. ‘BWM Anket Uygulamasi® boluminde
bahsedildigi tizere anket sonucunda agirlikli olarak en cok 6neme sahip 6l¢it ‘Maliyet’
secilmisken en az 6neme sahip Olgit ise ‘Uygulama Kolaylig1’ se¢ilmistir. ‘Maliyet’
Olctunln diger Olcutler ile 6nem derecelerine gore karsilastirmasi1 Cizelge 4.13’te

‘Uygulama Kolayligi” 6l¢uttinlin karsilastirmasi ise Cizelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.13 : ‘Maliyet’in diger Olcutler ile karsilastirmas.

En Cok Oneme Sahip Siire Uretkenlik Maliyet Uygulama Kolaylig1
Maliyet ‘ 3 5 1 9

Elde edilen karsilagtirma matrislerine Excel dosyasi araciligi ile Linear BWM modeli
uygulanarak Olgutlere ait agirlik degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.15).
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Cizelge 4.14 : ‘Uygulama Kolayligi’nin diger Olgutler ile karsilastirmas.

En Az Oneme Sahip | Uygulama Kolayligi
Stire 7
Uretkenlik 3
Maliyet 9
Uygulama Kolaylig1 1

Agirliklandirma sonucunda en ¢ok agirliga sahip Olgit ‘Maliyet” Olgitu iken en az

agirlik degerine sahip 6lcut ‘Uygulama Kolayligi® 6l¢utl olarak bulunmustur.

Cizelge 4.15 : BWM yontemi sonucundan elde edilen olgiit agirliklari.

Siire Uretkenlik Maliyet Uygulama Kolaylig
Agirliklar | 0.28 0.19 0.48 0.05

Son olarak modelin ve sonuglarin dogrulugunu teyit etmek adina tutarlilik orani
hesaplanmustir. Tlgili calisma igin esik degeri 0.27 iken tutarlilik oranmin 0.17 (Cizelge
4.16) elde edilmesi ile BWM modelinde yapilan ikili karsilastirmalarin tutarlilik

seviyesinin kabul edilebilir seviyede olmasiyla modelin dogrulugu teyit edilmistir.

Cizelge 4.16 : BWM yontemi tutarlilik orani.

Tutarlilik Oran1 | 0.17 Ikili karsilastirma tutarlilik seviyesi kabul edilebilir.
Esik Degeri 0.27

AHP modelinde hem o6lcutler hem alternatifler igcin 6nem siralamalari hesaplanirken
BWM yonteminde ise sadece 6lgtler igin agirliklar belirlenerek 6nem siralamasi elde

edilmistir.

Calismada segilen Maliyet, Siire, Uretkenlik ve Uygulama Kolaylig1 dlctlerine ait
Oonem dereceleri sirasiyla AHP yonteminde %58, %26, %12 ve %4 iken BWM
yonteminde %48, %28, %19 ve %>5’tir. Olgiitlere ait 6nem dereceleri iki yontem
arasinda farkli olsa da 6nem siralamalar1 aynidir. Buradan hareketle AHP ve BWM
yontemlerinin birbirleri ile tutarli ve yakin sonuglar verdigi goriilmiistir. AHP
yonteminde, BWM ydntemine ek olarak alternatiflere ait bir 6nem derecelendirmesi
daha yapilmistir. Bunun sonucunda ‘LiDAR Olgme Y&ntemi’nin %60, ‘Fotogrametrik
Olgme Yontemi’nin %28, ‘Yersel Olgme Yontemi’nin ise %12 énem puanina sahip

oldugu hesaplanmustir.
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4.3 CPM-PERT ile Sonu¢larin Dogrulanmasi

AHP ve BWM yontemleri ile elde edilen sonuglarin gercege (s6z konusu projeyi
firmanimn fiili olarak hayata gecirdigi sure ve maliyete) ne kadar yakin oldugunu
belirlemek, bir baska deyisle tercih sonug¢larinin isabet derecelerini teyit etmek adina
caligmada s0zU gegen ¢ farkli 6lgme yOntemi ayr1 ayrt CPM-PERT teknigi ile
planlanarak stire ve maliyet hesab1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar AHP ve BWM
yontemleri ile elde edilen sonuclarla kiyaslanmistir. CPM-PERT ile ¢ yontem icin
ayr1 ayrt planlama yapilirken projenin gerceklestirilecegi zamana ait hava
sicakliklaria, meteorolojik kosullara ve calisma alanina aragla ulagimin kolay
olmasina dikkat edilmistir. Zamansal ve mevsimsel kosullarin yani sira diger agilardan
da herhangi bir kisit olmadig1 varsayilarak Ucli zaman tahmini yapilmistir. Ayrica
projeye dair verileri ve is sureclerine dair bilgileri temin eden EMI Grup sirketinin
projeyi gergeklestirdigi sartlar da g6z Onlinde bulundurulmustur. S6z konusu

simiilasyon sirecinde asagidaki adimlar uygulanmstir:
1-) iliskiler semasinin (ag diyagramimin) hazirlanmasi,
2-) Olaylarin numaralanmasi, zaman tahminlerinin yapilmasi,
3-) Projenin zaman sinirlarinin belirlenmesi,
4-) Kritik yolun belirlenmesi,
5-) Iliskiler semasinin programlanmasi,
6-) Programin takvim gunlerine donistiirtilmesi,
7-) Maliyet hesabi.

Ik olarak ag diyagrami olusturulmustur. Bunun igin éncelikle bir halihazir harita
uretim projesinde yapilmasi gereken faaliyetler listelenmistir. Faaliyetler belirlenirken
Buyuk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y 6netmeligi’nin ilgili maddelerine ve
projede gorev alan mihendislerin tecrlbelerine gore hareket edilerek is akisi
olusturulmustur. Is stirecleri ve kullanilan kaynaklar arasinda 6lgme yontemine gore
farkliliklar bulunmaktadir. Bu sebeple her élgme yontemi icin is tanimlarina ait
kaynaklar ayr1 ayr1 olacak sekilde projede gorev almis mihendislerin yardimiyla

belirlenmistir. Projede kullanilan kaynaklar Cizelge 4.17°de verilmistir.
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Daha sonra ag diyagraminda yer alan faaliyetler siralanarak zaman tahminleri
yapilmistir. Zaman tahminleri yapilirken de projede gorev alan mihendislerin
tecrbelerinden yararlanilmistir. Her is slireci icin zaman tahminlemesinin yapilmasi
ile birlikte projenin de zaman smnirlar1 belirlenmistir. Is dagitim1 yapilirken 6ncelik
siras1 g0z Oniine almarak faaliyetler birbirleri ile iliskilendirilmistir. Oncelik
siralamalart dikkate alinarak faaliyetler listelenerek is akisi olusturulur, olusan bu ag
diyagramu ise projeye ait ‘Kritik yol’dur. Ardindan 6ncul faaliyetler dikkate alinarak
olusturulan is akis1 ve kullanilan kaynaklar MS Project yazilimi izerinde islenerek ag
diyagrami yazilim igerisine aktarilmistir. Boylece t¢ 6lgme yontemi igin tg¢ farkli ag
diyagrami (Sekil 4.3 & 4.4 & 4.5) olusturulmustur.

Cizelge 4.17 : Projede kullanilan kaynaklar.

BIRIMI YERSEL LiDAR FOTOGRAMETRIK
YONTEM OLCMELERI YONTEM

Harita ..
Miihendisi Kisi 6 S 6
Harita Teknikeri Kisi 6 6 6
Pilot Kisi 1 1
Otomobil Adet 2 2 2
Ugak Adet 1 1
GNSS Alicist Adet 2 1 1
Total Station Adet 1 - -
Nivo & Mira
Takimi1 Adet 1 )
LiDAR Sistemi Adet - 1 -
Kamera Sistemi Adet - - 1
Bilgisayar Adet 9 9 9
Cizim Programi Adet 1 1 1
Dengeleme Adet 1 i i
Yazilimi
RIP Precision Adet i 3 )
Yazilimi
Ortofoto
Yazilimi Adet ) ) 3
C3 Derece
Nokta Adet 40 112 112
C4 Derece
Nokta Adet 800 - -
Benzin Litre Saatlik Saatlik Saatlik
Helikopter . . .
Yakitt Litre - Saatlik Saatlik
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Harita Mithendisi;Bilgisayar

Harita Miihendisi;Harita Teknikeri[200%];Ar in;C3[40];GNSS Alicist

3(40]

+ GNSS Alicisi[200%];Harita Miithendisi[200%];Harita Teknikeri[200%];Arac

GNSS Alicisi[200%];Harita Mithendisi[200%];Harita Teknikeri[200%];Arag;Benzin

lHar'rta Miihendisi;Dengeleme Yazilimi;Bilgisayar
GNSS Aliasi[200%];Harita Mithendisi[200%];Harita Teknikeri[200%];Arag;Benzin;C4[800]

L] 1
1Harita Miihendisi[400%];Harita Teknikeri[400%];Cizim Programi[800%];Bilgisayar[800%]
-]Arac;Harita Teknikeri[200%]
I i 1
- Harita Teknikeri
Harita Miihendisi
Sekil 4.3 : Yersel Olgme YoOntemine ait GANTT Semasi.
——
+ Harita Miil isi;Bilgi izim g
lHarita i isi; ita Teknikeri; il 6:C3[112]:GNSS Alicisi
lGNSS Alicisi[200%]; Harita Miihendisi[200%];Harita Teknikeri[200%];Arag;Benzin
GNSS Alicisi[200%];Harita isi[200%];Hari ikeri[200%
Harita Miihendisi;Bilgisayar:Dengeleme Yazilimi
| —
lHarifz Miihendisi;Bilgisayar
Etlt i
Harita i:Ortofot
Y e
T 1

|
1
lHarita Teknikeri[200%];Bilgisayar[200%]:Cizim Programi[200%]
Harita Teknikeri[200%]:Arag;Benzin

Harita Miihendi isayar;Ortofoto Yazilimi

sayar:Ortofoto Yazilimi

EHarita Miihendi
+ Harita Teknikeri;Bilgisayar

Harita Miihendisi

Sekil 4.4 : Fotogrametrik Olgme Yéntemine ait GANTT Semasi.

[

m=H

arita Miihendisi;Bilgisayar;Cizim Programi
Harita Miihendisi:Bilgisayar

l—f— 1
3¢ Harita Miihendisi[200%]:Gizim Programi;Bilgisayar

Harita Miihendisi[200%];Harita Teknikeri[200%]:GNSS Alicisi[200%]:Arag:Benzin;C3[112]

Harita Miihendisi[200%];Harita Teknikeri[200%]:GNSS Alicisi[200%];Arag;Benzin
Harita Miihendisi[200%]:Harita Teknikeri[200%]:Arag:GNSS Alicisi[200%]:Benzin

2 Bil | Y {arita Miihendisi

I 1
& WPilot;Ugak:Lidar i i;:Helikpter Yakiti;Arag;

Il 1
1Harita Miihendisi;RipPrecision Yazilimi;Bilgisayar
+ Harita Miihendisi;:RipPrecision Yazilimi;Bilgisayar
Harita Miihendisi ):Harita Teknikeri[600%];RipPrecision Y

aHarita Miihendisi:RipPrecision Yazilimi;Bilgisayar
Harita Miihendisi;RipPrecision Yazilimi;Bilgisayar

l Harita Miihendisi:RipPrecision Yazilimi;Bilgisayar

limi1[600%]:Bilgisayar([1,200%]

Miihendisi[600%];Harita Teknikeri[600%];Bilgisayar[1,200%]:Gizim Programi[1,200%]

1'Harita Teknikeri
Harita Miihendisi

Sekil 4.5 : LiDAR Ol¢me Yo6ntemine ait GANTT Semast.
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Proje takvim gunlerine dontstiiriiliirken ¢alisma diizeni haftada 6 gun olacak sekilde
planlama yapilmistir. Projedeki tiim stireclerde Is Saglhgi ve Giivenligi Kanunu ve Is
Kanunu’nda belirtilen tim hususlar dikkate alinmistir. Proje baslangic1 03.06.2024
olarak segilmistir. Ardindan MS Project yazilimi projeyi takvim gunlerine gore
planlamistir. Son olarak da maliyet hesabi yapilmistir. Maliyet hesab1 igin gereken
birim fiyatlar Iller Bankas1 A.S. Yatirim Koordinasyon Dairesi Baskanlig1 tarafindan
yayimlanan ‘2024 Yil1 Sayisal Halihazir Harita Alim Isleri Birim Fiyatlar1® cetvelinden
alimmustir. Buradan hareketle Balikesir ilinin 16 ilgesini kapsayan 20,000 hektarlik
mesk{n/gayrimeskun alanda yapilan halihazir harita Gretim projesinin her ¢ 6lgme

yontemine ait sure ve maliyet hesab1 (Cizelge 4.18, 4.19, 4.20) yapilmistir.

Cizelge 4.18 : Fotogrametrik Olgme Y6ntemine ait siire ve maliyet analizi.

FOTOGRAMETRIK OLCME YONTEMI

Fotogrametrik-A Fotogrametrik 754 giin

Fotogrametrik-A.1 Jeodezik Calismalar 111 giin

Fotogrametrik-A.1.1 Yer Kontrol Noktalarinin Kanavalarinin 10 giin
Hazirlanmast

Fotogrametrik-A. 1.2 Yer Kontrol Noktalarlnln Tesisleri ve 11 giin
Isaretlemeleri

. Yer Kontrol Noktalarinin Konum Olgmeleri 3
Fotogrametrik-A.1.3 (GNSS ile Statik) 30 giin
. Yer Kontrol Noktalarinin Yiikseklik Ol¢meleri .

Fotogrametrik-A.1.4 (Geometrik Nivelman) 55 glin

Fotogrametrik-A.1.5 Yer Kontrol Noktalarinin Konum ve Yiikseklik 5 giin
Hesaplari

Fotogrametrik-A.2 Ucus Isleri 35 giin

Fotogrametrik-A.2.1 Ugus P'lanlarlmn Hazirlanmasi ve Gerekli 10 giin
Izinlerin Alinmast

Fotogrametrik-A.2.2 Dijital Hava Kamerasi ile Fotograf Cekimi 25 giin

Fotogrametrik-A.3 GI}I%S/{NS Verilerinin Degerlendirilmesi ve 15 giin
Goriintii Isleme Calismalari

Fotogrametrik-A.4 liot(').grametrlk Nirengi Noktalarlmn Secimi, 30 giin
Olg¢iim ve Dengelemesi

Fotogrametrik-A 4.1 Fotogrametrik Nirengi Nokta Secimi ve Ol¢iimii 15 giin

Fotogrametrik-A.4.2 Fotogrametrik Nirengi Dengelemesi (Blok 15 giin
Dengeleme)

Fotogrametrik-A.5 S.ayl.sal.F otogrametrik Halihazir Haritalarin 165 giin
Uretimi

Fotogrametrik-A.5.1 Stereo Degerlendirme ve Sayisallagtirma 165 giin

Fotogrametrik-A.6 Vektdr Haritalarin Uretimi 308 giin

Fotogrametrik-A.6.1 Paftalarin Hazirlanmasi- Diizenleme Caligmalart 165 giin

Fotogrametrik-A.6.2 Biitiinleme Calismalari 143 giin

Fotogrametrik-A.7 Ortofoto Haritalarn Uretimi 20 gin

Fotogrametrik-A.7.1 Sayisal Yiikseklik Modeli Uretimi 10 giin

Fotogrametrik-A.7.2 Sayisal Ortofoto Harita ve Mozaik Uretimi 10 giin

Fotogrametrik-A.8 Teslim 70 giin

Fotogrametrik-A.8.1 Cizim, Raporlama ve Dokiimantasyon Teslimi 65 giin

Fotogrametrik-A.8.2 Kontrol Isleri ve Kalite Kontrol 5gin

Maliyet= 3.111.106,42 TL
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Sire ve maliyet analizine ait 6zet tablo (Cizelge 4.21) incelendiginde en kisa siiren ve
en az maliyete sahip olan 6lgme yonteminin ‘LiDAR’ 0Olgme yodntemi oldugu

gorulmektedir.

Cizelge 4.19 : LiDAR Olcme Yontemine ait siire ve maliyet analizi.

LiDAR OLCE YONTEMI
LiDAR-A LiDAR 529 giin
LiDAR-A.1 Ugus Hazirliklart 25 giin
LiDAR-A.1.1 | Ugus Plan1 Hazirlanmas: ve Planin Onay Almasi 10 giin
LiDAR-A.1.2 | Ugus Izni Alinmasi 15 giin
LiDAR-A.2 Jeodezik Caligmalar 111 giin
LiDAR-A.2.1 | Yer Kontrol Noktalarinin Kanavalarinin Hazirlanmasi 10 giin
LiDAR-A.2.2 | Yer Kontrol Noktalariim Tesisleri ve Isaretlemeleri 11 giin
LiDAR-A.2.3 | Yer Kontrol Noktalarmm Konum Olgmeleri (GNSS ile Statik) 30 giin
LiDAR-A.2.4 | Yer Kontrol Noktalarmin Yiikseklik Olgmeleri (Geometrik Nivelman) 55 giin
LiDAR-A.2.5 | Yer Kontrol Noktalarinin Konum ve Yiikseklik Hesaplar1 5 giin
LiDAR-A.3 Ucgus Isleri 25 giin
LiDAR-A.3.1 | Hava Fotograf Alimi ve LIDAR Taramast 25 giin
LiDAR-A.4 GNSS/INS Veri Degerlendirmesi, Goriintii-LiDAR Isleme Calismalari 158 giin
LiDAR-A.4.1 | GNNS/INS Yoériingelerinin Hesaplanmasi 30 glin
LiDAR-A.4.2 | Goériintii Isleme 30 giin
LiDAR-A.4.3 | LIDAR Verisi Isleme ve Smiflandirma 56 giin
LiDAR-A.4.4 | Fotogrametrik Nirengi Dengelemesi (Blok Dengeleme) 42 giin
LiDAR-A.5 | Cikt1 Uriinlerin Uretimi 60 giin
LiDAR-A.5.1 | Ortofoto Uretimi 30 giin
LiDAR-A.5.2 | Sayisal Yiikselik Modeli, Sayisal Yiizey Modeli ve Esyiikselik Egrisi Uretimi 30 giin
LiDAR-A.6 | Halihazir Harita Uretimi 80 giin
LiDAR-A.6.1 | LiDAR Verisinden Cizim Islemi 80 giin
LiDAR-A.7 Teslim 70 giin
LiDAR-A.7.1 | Cizim, Raporlama ve Dokiimantasyon Teslimi 65 glin
LiDAR-A.7.2 | Kontrol isleri ve Kalite Kontrol 5 giin
Maliyet= 2.520.152,89TL
Cizelge 4.20 : Yersel Olgme Yontemine ait siire ve maliyet analizi.
YERSEL OLCME YONTEMI
Yersel-A YERSEL 625 giin
Yersel-A.1 Jeodezik Calismalar 155 giin
Yersel-A.1.1 Yer Kontrol Noktalarinin Kanavalarmin Hazirlanmasi 10 giin
Yersel-A.1.2 | Yer Kontrol Noktalarmin Tesisleri ve Isaretlemeleri 15 giin
Yersel-A.1.3 | Yer Kontrol Noktalarmin Konum Olgmeleri (GNSS ile Statik) 15 giin
Yersel-A.1.4 | Yer Kontrol Noktalarmin Yiikseklik Olgmeleri (Geometrik Nivelman) 35 giin
Yersel-A.1.5 | Yer Kontrol Noktalariin Konum ve Yiikseklik Hesaplar1 10 giin
Yersel-A.1.6 | Detay Olgmeleri (GPS) 70 giin
Yersel-A.2 Halihazir Harita Uretimi 400 giin
Yersel-A.2.1 | Paftalarin Hazirlanmast 250 giin
Yersel-A.2.2 | Biitiinleme Calismalari 150 giin
Yersel-A.3 Teslim 70 giin
Yersel-A.3.1 Cizim, Raporlama ve Dokiimantasyon Teslimi 65 giin
Yersel-A.3.2 | Kontrol Isleri ve Kalite Kontrol 5 giin
Maliyet= 8.010.673,20 TL
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Cizelge 4.21 : Sire ve maliyet analizi 6zet tablo.

Yontem Yersel Fotogrametrik LiDAR
Siire (Giin) 625 754 529
Maliyet (TL) 8,010,673.20 3,111,106.42 2,520,152.89

Cizelge 4.21°de goriildiigii lzere yapilan planlama sonucunda slire agisindan en uzun
siiren yontem ‘Fotogrametrik Olgme Yéntemi’ olarak bulunmustur. Projedeki her bir
ana faaliyet gruplarimin gergeklesme sirelerinin tim proje suresi icerisindeki oranlari

Sekil 4.6°da verilmistir.

Fotogrametrik Olgme Yontemi LiDAR Ol¢me Yontemi Yersel Olgme Yintemi

Ugus Izni

Jeodezik

Cahsmalar

Sekil 4.6 : Olgme yontemlerinin faaliyet oranlar:.

Normalde daha kisa siirede tamamlanmasi 6ngoérilirken ¢alismada 6rnek alinan proje
ve projeyi gergeklestiren firmanin gergeklestirdigi sireler baz alindigi icin tahmin
edilen sureden daha uzun siirmiistiir. Bu durum hem ugus izni igin ayrilan siireden hem
de fotogrametrik yontem ile elde edilen Urlin ¢iktilarinin gesitliliginden dolay1 veri
isleme asamasinda daha fazla faaliyetin olmasindan kaynaklandig: degerlendirilmistir.
Bir baska ifade ile fotogrametrik yontem ile sadece halihazir harita Uretimi
yapilmamakta olup sayisal yikseklik modeli ve ortofoto harita Uretimi de yapildigi

icin Uretilen ¢iktilar daha fazla gesitlenmektedir.

Calismaya konu olan modeller incelendiginde tutarli sonuclar elde edilmistir. AHP
modeli ile elde edilen alternatiflere ait 6nem siralamasina bakildiginda LiDAR
yontemi en uygun yontem olarak bulunmustur. Bu durum CPM-PERT ile yapilan
analiz sonucu ile kiyaslandiginda dogrulanmistir. Diger bir yontem olan BWM
modeline bakildiginda ise en énemli iki Ol¢itun sirasiyla Maliyet ve Sure oldugu
gorulmektedir. CPM-PERT yodntemi ile yapilan analiz sonuglarindan en az sure ve
maliyetin LIDAR yontemine ait olmasi, BWM yodnteminden de elde edilen sonuglari

dogrulamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir halihazir {iretim projesinde en uygun ve optimum sonucu saglayacak
6lcme yontemini belirlemek icin Yoneylem Arastirmasi tekniklerinin kullanildig: bir
model sunulmustur. Calismaya konu olarak Balikesir ilinde 20,000 hektarlik
meskun/gayrimeskun alanda 2017 yilinda gercgeklestirilen bir halihazir harita tiretim
projesi temel alimmustir. S6z konusu projede ‘Fotogrametrik Olgme Yontemi’, ‘LiDAR
Olgme Yontemi’ ve ‘Yersel Olgme Ydntemi® arasindan en uygun dlgme ydntemi dort
farkl 6lcit esliginde AHP ve BWM yontemleri ile analiz edilerek belirlenmistir. Her
iki yontem sonucunda elde edilen Olgitlere ait agirlik degerleri kiigiik farklar ile
birbirinden farkli olsa da Ol¢itlerin 6ncelik siralamalari her iki yontemde de ayn1 elde
edilmigtir. AHP ve BWM yontemi ile elde edilen sonuglara goére en 6nemli Olgt
sirastyla Maliyet, Siire, Uretkenlik ve Uygulama Kolayligr’dir. Buradan hareketle
modellerin birbirleri ile tutarl oldugu goriilmiistiir. Sonuglarin dogrulugu ise yapilan
tutarlilik oran1 hesabi ile teyit edilmistir. iki modelden de hem kendi iclerinde hem de
birbirleri ile tutarli ve uyumlu sonuglar elde edilmistir. BWM ydnteminde yapilmayan
AHP yonteminde alternatifler arasinda yapilan oncelik siralamasinda ise en ylksek
oneme sahip yontem ‘LiDAR Olgme Yontemi’ iken en az dneme sahip yontem ise
“Yersel Olgme Yontemi® olarak siralanmustir. Olglitler ve alternatiflere ait agirlilart
belirlemek icin farkli kisiler ile anket yapilmis olmasi ¢alismanin objektif olmasina

katki saglamistir.

Birbirleri ile tutarliligi model sonuglarindan goriilen AHP ve BWM yontemlerinin
gercek hayat ile tutarliligini da test edebilmek admna séz konusu ii¢ farkli 6lgme
yontemi yine Balikesir halihazir harita iretim projesi baz alinarak ayri ayri olacak
sekilde CPM-PERT yontemi ile planlanarak maliyet ve silire analizi yapilmistir.
Planlama islemi i¢in her 6lgme yontemine ait faaliyetler ve bu faaliyetler icin gereken
kaynaklar detayli bir sekilde listelenerek GANTT Semalar1 olusturulmustur.
Yontemlere ait is stireglerinin, sureglere ait surelerin ve ihtiya¢ duyulan kaynaklarin
s0z konusu projede deneyimli olan miihendislerin tecriibelerine danisilarak

belirlenmesi yapilan g¢alismanin gergek hayata yakinhigmi arttirmistir. Buradan
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hareketle projenin tamamlanmasi beklenen siire belirlenmistir. Kullanilan kaynaklar
ve projeye ait stireler, Iller Bankas1 A.S. Yatirim Kordinasyon Dairesi Baskanligi 2024
Yil1 Sayisal Halihazir Harita Alim Isleri Birim Fiyatlari ile birlikte degerlendirilerek
maliyet hesab1 yapilmistir. Yapilan maliyet ve siire analizinde elde edilen sonuglaria
gore ‘LiDAR Olgme Yontemi’ ile projenin 529 giin ve 2,5 milyon TL, ‘Fotogrametrik
Olge Yontemi’ ile 754 giin ve 3,1 milyon TL, ‘Yersel Olgme Yontemi’ ile 625 giin
stire ve 8 milyon TL maliyet ile bitirilebilecegi hesaplanmistir. Sonuglardan goriilecegi
uzere CPM-PERT ile planlama sonucunda en az maliyet ve an az sire ile projeyi
tamamlamaya yarayan dlgme yontemi ‘LiDAR Olgme Yéntemi’ olarak bulunmustur.
AHP ve BWM yontemleri ile elde edilen 6lgiut agirliklarina gore en 6nemli iki OlgUt
de siras1 ile Maliyet ve Siire idi. Bu iki sonug birlikte degerlendirildiginde AHP ve
BWM yéntemlerinin gergege yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ug farkli ydntemin
bir arada kullanilmasiyla da her yontemin bir digerine gore saglamasini yapmayi

saglamigtir.

Sonug olarak her li¢ yontemin de birbirleri ile tutarli ve basarili sonuglar verdigi
goriilmistiir. Yontemlerde ne kadar diizgiin ve dogru veriler kullanilirsa elde edilen
sonuclarin da bir o kadar dogru ve tutarli oldugu ¢alisma sonucundan anlasilmistir. Bu
dogrultuda AHP, BWM ve CPM — PERT yontemlerinin uygun projelerde kolaylikla

ve glivenilir bir sekilde kullanilabilecegi agikca goriilmektedir.

Metropollesmenin giderek arttig1 giiniimiiz diinyasinda zamanin ve paranin degeri de
ayn1 dogrultuda daha ivmeli bir sekilde artmaktadir. Bu sebeple siire ve maliyet
projelerde oldukga 6nemli bir role sahiptir. Diger yandan yasanilan yenilikler ile
birlikte kisith kaynaklar s6z konusu iken alternatifler de bir o kadar c¢ok
olabilmektedir. Bu durumlarda karar vericiler YA yo6ntemlerini, belirli kisitlar altinda
hayata gecirmek istedikleri projelerde en uygun ve verimli ¢ozimleri bulmak icin
kullanabilmektedir. Yapilan ¢alisma sonucunda YA’nin bir¢ok alternatif, Olcit ve
kisitin bulundugu bir halihazir harita iiretim projesinde biiylik katkilar sagladigi
gortlmustiir. Bununla birlikte haritacilik sektoriindeki projelerin CPM-PERT teknigi
ile planlanmastyla siire- maliyet agisindan 6nemli 6l¢giide yarar saglanmistir. Halihazir
harita (retiminde en uygun yoOntem ile titiz bir planlama-yonetim sireci
uygulandiginda projenin tiim paydaslar1 alinabilecek en biiylik verimi alacaktir.
Projeyi Uistlenen firma basarili bir i ¢ikardigindan hem sektdr igerisindeki sayginligini

hem de alabilecegi is potansiyelini arttirmig olacaktir. Projede aktif rol alan muhendis,
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tekniker ve diger isgilerin ise basarili bir projenin altinda imzalarmin olmalari
kendilerinin is tecriibesine olumlu yonde katkida olacagi gibi mesleki 6zge¢mislerini
de daha donanimli bir hale getirerek firmalar tarafindan aranan bir ¢alisan olmalarini
saglayacaktir. Diger taraftan projeyi talep eden kurum ise elde ettigi basarili bir is
sireci ¢0zimdu ile hem kurumun biitgesine ve itibarina katki saglamis olup hem de
proje iyi yonetildigi i¢in diger projelerine de gereken eforu gosterebilecektir.
Anlagildig1 {lizere iyi bir proje planlama ve yonetimi projenin her paydasina ayri
Olceklerde farkli katkilar saglayacaktir. Kamu projelerinin oldugu durumlarda ise ¢ok
daha biiyiik o0lgekli yararlar saglanacaktir. Sonu¢ olarak proje planlama ve
yonetiminde Yoneylem Arastirmasindan yararlanilan projelerin diger projelere kiyasla
daha diizenli bir sekilde yonetilebilecegi ve optimum sonuca ulagsmada kaynaklarin

daha verimli kullanilabilecegi anlasilmistir.

Literatiirde kisitlt bir kullanimi olmasina ragmen Yoneylem Arastirmasi tekniklerinin
haritacilik sektoriinde de birgok farkli projede kullanilabilecegi ¢alisma sonucundan
anlagilmaktadir. Diger yandan bir¢cok yontemin i¢inden en iyi yontemin se¢ilmesi de
hic siiphesiz bir tercihtir fakat bu tercihlerin bilimsel bir yaklagim ile ele alinip en
lyisinin bulunmasi proje yoneticisi i¢in olduk¢a kiymetlidir. Bilimsel bir yaklagim
olmadan bu tercihlerin yapilmasi proje yoneticisine bagli olarak projenin
subjektifligini arttiracaktir. Objektif olmayan bir ¢aligmanin da sektdr ve kuruluslar
tarafindan genel kabul gérme ihtimali de azalacaktir. Iste bu durum da, projenin ve
projeyi yiiriitenlerin basarisini asagi yonlii ¢ekecektir. Bu noktada proje yoneticisinin
mevcut bilgi birikimi ve tecriibesine ek olarak bilimsel bir geri besleme adina
caligmalarda BWM veya AHP ydntemlerinin kolay ama etkili bir sekilde kullanilmasi

s0z konusu projelere ekonomik ve stratejik kazanimlar saglamaktadir.

Caigmaya konu olan ve olmayan cesitli Cok Olglitlii Karar Verme ydntemlerinin asil
onemli ozelliklerinden biri ise sektor fark etmeksizin bir¢ok alanda kullanilabilir
olmasidir. Harita Miihendisligi faaliyetlerinde de mevcut literatiirde oldugu gibi
kullanim alanmin simirli kalmayip cesitli haritacilik faaliyetlerinde kullanilabilecegi
calisma sonuclarindan anlasiimaktadir. Buradan hareketle COKV yontemlerinin en
uygun Olgme yonteminin belirlenmesinin yani sira 6lgme donanimi, 6lgme alet
model/marka, is yaptirilacak firmanin belirlenmesi gibi farkli karar verme siireclerinde

de kullanilabilecegi anlagilmistir.
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