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Anahtar Kelimeler 0z

Bulanik CPM, Insaat sektdriinde karmasik projelerin planlanmasi ve Kkontrolii icin Kritik Yol
Insaat Miihendisligi, Metodunun (KYM), yaygin olarak kullanilan yararl bir ara¢ oldugu kanitlanmistir.
Lineer Programlama, Ancak, faaliyetlerin siiresi net sayilarla temsil edildiginden, kritik yol analizinde
Yapim Yénetimi, faaliyet siirelerini kesin olarak tahmin etmek zorlasir. Buna ek olarak, vakalarin
Proje Yénetimi. ¢ogu, gorev siirelerinin siibjektif olarak hesaplanmasii gerektirir ve bu da

faaliyetlerin siiresi hakkinda belirsizlige neden olur. Bu makale, bulanik kiimelere
dayal1 bir yaklasim dnererek bu sorunlari ele almaktadir. Bu ¢alismanin amaci, bir
insaat projesinin kritik yolunu ve tamamlanma siiresini hesaplamak i¢in bulanik
sayilarin nasil kullanilacagini gostermektir. Calisma kapsaminda proje faaliyetlerine
licgen bulanik siireler verilerek iki ayr1 ¢oziim algoritmasi olusturulmustur. Ornek
bir insaat projesinin kritik yolu ve proje siiresi ilk ¢dziim algoritmasinda proje
faaliyetlerine liggen bulanik siireler atanarak ve dogrusal programlama modeli
kullanilarak hesaplanirken, ikinci ¢éziim algoritmasinda bulanik proje siiresi ve
kritik yol Alfa kesme yontemi (a -Kesme Yontemi) kullanilarak hesaplanmis ve daha
sonra Centroid yontemi (Alanlarin Merkezi Yontemi) kullanilarak netlestirilmistir.
Bu proje icin kritik yol ve tamamlanma siiresi dnceden bilindiginden, iki ¢dziim
algoritmasi Kkarsilastirilmistir. Kritik yol yontemi yerine Bulanmik kritik yol
yonteminin kullanilmasinin bu ¢calismanin 6énemini vurgulayacagi umulmaktadir.

LINEAR PROGRAMMING WITH FUZZY CPM: A CASE STUDY IN

CONSTRUCTION SECTOR
Keywords Abstract
Fuzzy CPM (FCPM), The Critical Path Method (CPM) has been demonstrated to be a useful tool that is
Civil Engineering, widely used in the construction industry for the planning and control of complex
Linear Programming, projects. However, because the duration of activities is represented as crisp
Construction Management, = numbers, it becomes difficult to precisely estimate the activity times in the critical
Project Management. path analysis. In addition, the majority of cases necessitate the subjective calculation

of task duration times, resulting in ambiguity about the duration of the activities.
This paper addresses these issues by proposing an approach based on fuzzy sets.
The purpose of this study is to demonstrate how to use fuzzy numbers to calculate
the critical path and completion time of a construction project. Two distinct solution
algorithms were constructed by giving triangular fuzzy durations to the project
activities within the scope of the study. The critical path and project duration of a
sample construction project were calculated in the first solution algorithm by
assigning triangular fuzzy durations to project activities and using the linear
programming model, whereas the fuzzy project time and critical path were
calculated in the second solution algorithm by using the Alpha cutting method (« -
Cutting Method) and then clarified using the Centroid method (COA- Center of Area).
Because the critical path and completion time for this project are known ahead of
time, the two solution algorithms were compared. It is hoped that using the FCPM
method rather than the CPM method will highlight the significance of this study.
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiizin rekabetci is ortaminda, sirketler kaynak kullanimini en iist diizeye ¢ikarmaya, zamani en iyi sekilde
yonetmeye ve maliyetleri en aza indirmeye calismaktadir. Rekabet ortaminda sektérde kalici olabilme istegi,
yOnetim sistemlerine olan ilgiyi artirmistir. Dolayisiyla proje yonetim sistemleri siirekli iyilestirilmeye ihtiyag
duymaktadir. Ozellikle ingaat projeleri icin, siire uzunlugu ve bu siirece eslik eden riskler nedeniyle, faaliyetlerin
siiresini dogru veya net bir sekilde tahmin etmek genellikle zor veya neredeyse imkansiz olusu proje yonetiminin
Onemini arttirmistir (Kurij, vd., 2014). Projelerde ydnetim ihtiyaci, bir dizi faaliyetin bir amaca hizmet ederek
siralama ve bir an dnce nihai iiriine ulasma talebinden dogmustur (Ozkése ve Gencer, 2019). Ag diyagramlar,
projenin kritik ve kritik olmayan faaliyetlerini agik¢a gostererek yonetim siirecinin verimliliginin artmasim
saglayabilmektedir (Temiz Kutlu, 2001). Etkili bir ydnetim sistemi i¢cin 1950’lerde proje planlanma
yontemlerinden CPM (Critical Path Method) ve PERT (Program Evaluation and Review Technique)’in kullanildig:
gorilmektedir (Colak, vd., 2018). Amerikan donanmasi i¢in bir denizalt1 projesi sirasinda Booz Allen Hamilton
tarafindan program degerlendirme ve gozden gecirme teknigi (PERT) uygulanmis ve proje, iki yil erken
bitirilmistir (Hajdu ve Isaac, 2017). Literatiire bakildiginda CPM ve PERT yontemleri proje ¢izelgeleme ile proje
kontrolii icin popiiler teknikler olmaya ve kullanilmaya devam etmektedir (Liberatore, 2008). Gelistirilen her iki
teknigin temelinde sebeke diyagramlari kullanilmakta olup, sebeke diyagramlari projenin biitiiniinii olusturan
faaliyetlerin ve bu faaliyetlerin aralarindaki mantiksal baglantilarin grafik seklinde ifade edilmesine
dayanmaktadir (Karahan ve Ezin, 2014). Her iki yontem icin temel amag, kisitli kaynaklar kullanilarak istenilen
zamanda projeyi tamamlamaktir (Karahan ve Ezin, 2014; Ugural ve Sahin, 2020). Toplam proje siiresinin
hesaplanmasi ve faaliyet siirelerinin belirlenmesi asamalari iki teknik arasindaki en belirgin farktir (Karahan ve
Ezin, 2014; Temiz Kutlu, 2001).

Faaliyetlerin siiresi belirlenirken uzmanlarin deneyimlerinden, bilgilerinden ve tahminlerinden yararlanmak
siklikla tercih edilen yontemlerdendir. Ayni proje i¢in pek cok uzman tarafindan yapilan siire tahminleri farklilik
gosterebilir (Durucasu vd., 2015). Bu tip 6znellige sahip belirsizlik durumlari i¢in énerilen bir yaklasim, bulanik
kiime teorisine dayanan bulanik mantik yaklasimidir. Temel fikir, Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik kiime
teorisinin klasik proje cizelgeleme yontemlerine uygulanmasina dayanmaktadir (Chen, 2006). Bdylece klasik
yontemlerle tam anlamiyla tanimlanamayan belirsizlik probleminin iistesinden gelinmeye ¢alisilir (Chanas ve
Zielinski, 2001).

Bu ¢alismanin konusunu, bulanik CPM (FCPM- Fuzzy Critical Path Method) ve Yager siralama yontemlerinin LP
(Linear Programming) modellemesi, Alfa kesim yontemi ile durulastirma yontemlerinden Alanlarin merkezi
yontemi olusturmaktadir. incelenen ve degerlendirilen bulanik yontemler ile iki farkli ¢éziim algoritmasi
olusturulmustur. Algoritmalar proje siiresi ile kritik yolunun bulanik olarak elde edilmesini daha sonra net deger
doniistimini icermektedir. Proje faaliyet siireleri siklikla tercih edilmekte olan tiggen bulanik sayilarla temsil
edilmistir.

Birinci ¢6ziim algoritmasinda, FCPM-LP model kullanilarak proje siiresi ve kritik yolu belirlenmistir. Daha sonra
elde edilen bulanik sonuglarin net deger doniisimi Yager siralama metodu LP modeli kullanilarak yapilmis ve
proje toplam stiresi ile kritik yolu belirlenmistir. Boylece proje toplam siiresi net bir degere doniistiigiinde olusan
siire farki ve proje kritik yolundaki degisim smanmistir. Uyelik fonksiyonlari, “Bulanik kiimeler, iiyelik
derecelerinin siirekliligi olan bir nesne sinifidir. Boyle bir kiime, her bir nesneye sifir ile bir [0,1] arasinda degisen
bir iiyelik derecesi atayan bir iiyelik (karakteristik) islevi ile karakterize edilir” (Zadeh, 1965). Uyelik fonksiyonlar1
kiime elemanlarinin kiimeye olan aitlik derecelerinin atanmasi islemidir. Ozetle faaliyetlerin ve elemanlarin
kiimeye olan aitlik derecelerinin yani tiyeliklerinin belirlenmesidir. Zadeh (1965) tarafindan yapilmis olan tanim
1s18inda; bu ¢6zim algoritmasinda Yager siralama yontemi kullanilmasinin nedeni bu ydntemin tyelik
fonksiyonlarinin bilinmesini gerektirmemesidir.
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ikinci ¢oziim algoritmasi olarak iiyelik fonksiyonlar: atanmis proje icin alfa («) kesim yéntemiyle bulanik proje
toplam siiresi ve kritik yolu belirlenmistir. Alfa («) kesim yonteminden elde edilmis olan bulanik sonuglarin net
deger donilisiimii durulastirma yontemlerinden olan alanlarin merkezi yontemi kullanilarak yapilmis ve net proje
toplam siiresi ile kritik yolu belirlenmistir. Bu ¢6ziim algoritmasinda alfa (a) kesim yontemi kullanilmasinin
nedeni bu yontemin belirlenen kesim araliklariyla bulanikligin korunmasina imkan vermesidir. Béylece bulaniklik
6zelliginin kaybedilmemis olmasi, projeye ait her bir yolun belirlenen seviyeler dogrultusunda projeye olan
baghligini, baska bir deyisle iiyeligini gostermistir. Coziimde kesim (olasilik) seviyeleri [0,1] aralifinda 0.1
artirimlarla gerceklestirilmistir. Bununla birlikte alanlarin merkezi yontemiyle net deger déniisiimii yapilmistir.
Ayrica net deger doniisiimii yapilan proje toplam stiresinin net deger kesim aralig1 belirlenmistir. Her iki ¢6ziim
algoritmasi ile bulanik proje toplam siiresinin, sz konusu net bir degerle temsil edilmesi gerektiginde meydana
geldigi belirlenmistir.

Calismanin amaci, dnerilen iki farkli ¢6ziim algoritmasi kullanarak, bulanik ve net proje siiresi ile kritik yolun
tespitinde toplam siire ve kritik yoldaki olasi degisimlerin gosterilmesidir. C6ziimde lineer programlama (LP)
teknigi yardima arac olarak kullanilmistir. Onerilen ¢éziim algoritmalar1 yapimi tamamlanmis bir insaat projesi
lizerinde 6rneklendirilecek ve ¢alismanin 6zgiinliiglinli olusturacaktir. Sonug olarak ¢alismada onerilen ¢6ziim
algoritmalariyla elde edilecek sonuglarin Kkarsilastirilmasi, bulanik yontemlerin kiyaslanmasi ve
uygulanabilirliginin test edilmesi amac¢lanmakta, destekleyici sonuclarin elde edilmesi timit edilmektedir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Review)

Bulanik mantik yaklasimi ilk defa Amerika Birlesik Devletleri'nde diizenlenen bir konferansta 1956 yilinda
duyurulmustur. Ancak bu yaklasima California Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh’in 1965 tarihli
“Fuzzy Sets (bulanik kiimeler)” isimli makale calismas1 6nciiliik etmis ve Zadeh, yaklasimin ilk kurucusu olarak
kabul edilmistir (Karasakal, 2012; Zadeh, 1965). Zadeh (1965), bu ¢alismasinda insan diisiincesinin biiyiik
¢ogunlugunun bulanik oldugunu, kesin olmadigini belirtmistir. 1970'lerin ikinci yarisindan itibaren bulanik PERT
ve bulanik CPM olarak adlandirilan proje ag1 analizi yaklasimlari gelistirilmistir (Chanas ve Zielinski, 2001). 1975
yilinda, bulanik kontrol sistemi ilk kez Mamdani ve Assilian tarafindan modellenmistir (Ozcan, 2018). 1979'da
Prade, "Zamanlama probleminde bulanik kiime teorisini kullanma" adli calismasiyla bulanik kiime teorisini proje
cizelgeleme problemine ilk kez uygulamistir (Prade, 1979). Chanas ve Zielinski (2001), bulanik CPM problemi
iizerine bir dizi ¢alisma 6nermisler ve kritik aktiviteler tizerinde ¢alisarak kritikligin karmasikligini tartismas;
Zadeh (1965)'in genisleme ilkesinin, agdaki etkinlik zamanlarinin bir fonksiyonu olarak klasik kritiklik kavramina
dogrudan uygulanabilecegini varsayarak kritik yolu hesaplamak i¢in iki etkili yontem 6énermislerdir. Chanas ve
Zielinski (2001), L-L tipi bulanik sayilar1 kullanarak, yolun kritiklik derecesinin projenin en uzun yolunu bulmak
icin yeterli oldugu sonucuna varmislardir (Chanas ve Zielinski, 2001). Chen vd. (2006,2007, 2008) FCPM hakkinda
farkl tarihlerde gesitli calismalar yayinlamis ve ¢esitli yaklasimlar 6nermislerdir. Chen 2006 yilinda; ¢alismalarini
dogrusal programlama formiilasyonu ve bulanik CPM problemini bir ¢ift parametrik dogrusal programa
dontistiirmek icin Zadeh (1965)'in genisleme ilkesine dayandirmistir. Bulanik sayilar ve alfa kesim araliklar ile
toplam proje siiresinin L-R tipi bulanik sayilar1 ve alfa kesim yontemini kullanarak toplam proje siiresinin tyelik
fonksiyonunu tanimlamistir. C6ziimii destekleyici bir yaklasim olarak ise Yager siralama yontemini kullanmistir.
Sonug olarak, proje toplam siiresinin net degerler yerine iiyelik fonksiyonlariyla temsil edilmelerinin degerli
sayllabilecek bilgi kayiplarini 6nledigini savunmustur (Chen, 2006). Chen ve Huang 2007 yilinda; dnceki
calismalardan farkli olarak FPERT ydntemini kullanmislar. Faaliyet zamanlarini tiggen bulanik sayilarla temsil
ederek, etkinliklerin baslangic¢ ve bitis zamanlarini hesaplamislardir. Kritik aktivitelerin ve yolun belirlenmesinde
alfa seviyeleri disinda ikinci bir indeks kullanilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen model ile, proje aginin durumuna
iliskin bilgilerin aninda kullanilabilir oldugunu ve kritik yoldaki faaliyetlerin siiresi degistirilerek duyarlilik analizi
yapilabilecegi tartisiimistir (Chen ve Huang, 2007). Chen ve Hsueh 2008 yilinda, tyelik fonksiyonlari
bilinmediginde bulanik kritik yol problemini bir LP modeli olarak formiile ederek bu tiir sorunlarin ¢éziimiine
yonelik yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Amag, bulanik aktivite siirelerinin dogrusal bir kombinasyonu olan
bulanik bir sayiy1 maksimize etmektir. Bu ¢alismada bulanik CPM probleminin net say1 déniisiimii i¢in uygun bir
bulanik siralama yontemi olan Yager'in siralama yontemi benimsenmistir (Chen ve Hsueh, 2008). Tiim bu
calismalarda onerilmis olan lineer programlama formiilasyonlarinda, bulanik aktivite siirelerinin dogrusal bir
kombinasyonu olan bir bulanik sayinin en iist diizeye ¢ikarilmasi amaglanmistir (Chen, 2006; Chen ve Hsueh,
2008).

Duruca vd., (2015) ¢alismasinda gercgek bir insaat projesinin kritik yolunun ve tamamlanma siiresinin bulanik
faaliyet siireleri s6z konusu oldugunda nasil hesaplanabilecegi konusunda literatiirde sik kullanilan yontemlerden
a-kesim ve agirlik merkezi yontemlerini kullanmis ve Yager siralama yontemiyle elde edilen ¢oziimleme
sonuglarinin dogrulugunu sinamistir. Yontemler insaat projesine basariyla uygulanmis ve Yager siralama
yontemiyle sonuclar desteklenmistir. Sonug olarak proje 6ngoriilen siireler dahilinde tamamlanmis ve bu tarz
bilimsel yaklasimlarin avantajli olabilecegi sonucuna varmislardir (Duruca vd., 2015).
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Kritik yol yontemi, ¢calisilmaya basladig1 tarihten gliniimiize kadar pratikte kullaniminin kolay olmasi yoniiyle
karmasik projelerin planlanmasi ve cizelgelenmesinde, projelerin kontrol ¢alismalarinda etkin olarak kullanilan
bir aragtir. Kritik yol yontemi kullanilarak ¢6ziime y6nelik olusturulan modelin en temel amaci proje tamamlanma
siiresinin tespitidir. Bu amagla kullanilan ve popiiler olan diger bir proje planlanma ve cizelgeleme yontemi ise
bilindigi gibi program degerlendirme ve gézden gecirme ydntemidir. Her iki ydonteme ait ¢dziim modeli, agdaki
kritik yollarin, kritik faaliyetlerin ve kritik olaylarin tanimlanmasindan olusmaktadir (Chanas ve Zielinski, 2001).

incelenen calismalarda, CPM ile PERT yontemleri arasindaki en temel fark faaliyet siirelerinin tahmin edilmesi
asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. CPM yonteminde kullanilan zaman degerleri belirlilik (deterministtik) yaklasimi
icerirken, PERT yonteminde zaman (probabilistik) olasiliksaldir (Gencer ve Tiirkbey, 2001). CPM ve PERT
yontemleri kullanilarak belirlenen faaliyet siirelerindeki bazi eksiklikler, bulanik proje planlama yontemleri
kullanilarak giderilmeye calisiimistir. Gercek yasamda Kkarsilasilan Dbelirsizlik problemi, projelerin
modellemesinde ¢esitli zorluklara neden olmaktadir. Bu nedenle bulanik kiime teorisi, CPM ve PERT yontemlerine
yardimcl bir arag olarak kabul edilmis ve bu yontemlerle birlikte ¢esitli arastirmalarda uygulanmistir (Buckley,
1989; Madhuri vd., 2014; Chen ve Hsueh, 2008).

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Calisma Hakkinda Genel Bilgiler (General Information About the Study)

Calismaya konu olan proje Istanbul ili Avcilar ilgesinde 2017 yilinda yapimina baglanmis ve 2018 yili igerisinde
daire teslimleri yapilmis bir konut projesidir. iki bodrum, bir zemin ve bir normal kattan olusan projede katlara
¢ift daire konumlandirilmistir. Normal katta bulunan daireler dubleks tipi dairelerden olusmaktadir. Ayrica
yonetmelik geregi ikinci bodrum kat siginak olarak planlanmistir. Proje toplam konut alan1 530,90 m?2, toplam
ortak kullanim alanlar1 192,10 m?, toplam insaat alan1 723,00 m?'dir. Katlarda bulunan daireler, 2. bodrum kat
103,90 m?, 1. bodrum Kkat daireleri 68,53 m? ve 59,40 m?, zemin kat daireleri 68,53 m?2 ve 59,47 m?, 1. normal kat
daireleri 142,07 m? ve 132,83 m?, briit alanlar1 iizerine projelendirilmistir. Projeye ait tiim faaliyetler, faaliyet
stireleri ve onciilliik iligkileri proje yoneticisi tarafindan uygulamada yapildig1 sekliyle sunulmustur. Yapimi
tamamlanmis bir proje olmasindan dolay1 proje tamamlanma stiresi bilinen bir projedir. Bu baglamda ¢alismaya
konu olan proje, klasik ve bulanik mantik yontemleri kullanilarak hesaplanan proje tamamlanma siiresinin
karsilastirilmasina imkan saglamaktadir.

3.2. Calismanin Amaci (The Aim of the Study)

Calismanin amaci, belirsizlik durumlar1 s6z konusu oldugunda alternatif bir ¢éziim yolu sundugu diisiiniilen
bulanik proje planlama yénteminin, énerilen iki farkli ¢6ziim algoritmasi kullanarak, bulanik ve net proje stiresi
ile kritik yolun tespitinde toplam siire ve kritik yoldaki olasi degisimlerin gosterilmesidir. Boylece 6nerilen ¢6ziim
algoritmalariyla bulanik ydntemlerin karsilastirilmasi ve uygulanabilirliginin test edilmesi amaglanmistir.
Coziimde lineer programlama (LP) teknigi yardimci arag olarak kullamlmistir. Onerilen ¢oziim algoritmalarinin
tamamlanmis gercek bir insaat projesi tizerinde 6rneklendirilmesi ¢alismanin 6zgiinligiinii saglanmistir.

Bu ¢alisma, Chen vd. (2006, 2008) tarafindan yapilan ¢alismalarin devami niteliginde diisiiniilmiistiir. Temel fikir,
Zadeh (1965)’in genisleme prensibi ile uyumlu bir LP modeli olusturulmasina dayanmaktadir. Her bir ¢6ziim
algoritmasiyla proje toplam siiresi ve Kkritik yolu; ilk olarak bulanik olarak elde edilecek, daha sonra bulanik
degerlerin net deger doniisi yapilacaktir. Boylece proje toplam siiresi net bir deger oldugunda ne kadarlik bir stire
farki olusturdugu ve proje kritik yolundaki degisimin sinanmasi saglanacaktir.

3.3. Bulanik Kiime Teorisi (Fuzzy Set Theory)

Klasik mantik olarak bilinen Aristo mantigi, matematiksel yaklasimda durumlarin 0 ve 1 degerlerinden biriyle
temsilini icermektedir (Tiryaki ve Kazan, 2007). Zadeh (1965), bu noktada ikili iiyelik fonksiyonu ile ifade edilen
klasik kiimeler yerine dereceli liyelik fonksiyonuyla ifade edilen bulanik kiimelerin tanimlamasini 6ne siirmiistiir
(Zadeh, 1965). Bulanik mantikta bulanik kiime elemanlar1 [0 1] araliginda herhangi bir degerle temsil edilebilir.
Bu durum bulanik mantig1 klasik mantiktan ayiran noktadir ve sinirlar klasik kiimelere goére daha esnek
olmaktadir. Bulanik mantik bu esnekligi sayesinde uygulandigl her alanda ¢ok daha hassas sonuglar ortaya
cikarabilmektedir (Kogak ve Yigit, 2020). Klasik kiime teorisini savunan Aristo mantiginin aksine bulanik mantik
yaklasimi L.R. Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiime teorisine dayanmaktadir (Zhang ve Huang, 1994;
Zadeh, 1965). Bulanik kiime teorisi kesin bilginin olmadig1 ve 6znelligin bulundugu durumlarin modellenerek
¢ozlimlenmesini hedefleyen bir yontemdir (Athh ve Kahraman, 2013). Zadeh (1965) bulanik kiimeleri soyle
tanimlamistir; “Bulanik kiime, tiyelik derecelerinin siirekliligi olan bir nesne sinifidir. Béyle bir kiime, her bir
nesneye sifir ile bir arasinda degisen bir tiyelik derecesi atayan bir tiyelik (karakteristik) islevi ile karakterize
edilir” (Zadeh, 1965).
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Bulanik sayilar, x'de aralikli siireklilik, digsbiikeylik ve normallik kosullarini saglayabilen sayilardir. X'in en az bir
eleman icin iiyelik islevi 1'e esitse (pz(x)=1) normal bulanik kiime olarak tanimlanir (Chen & Huang, 2007;

Karasakal, 2012). pj (x) =1 durumu x’in gercel say1 olmasi kosuluyla saglanabilir (Chen & Hsueh, 2008; Durucasu
vd., 2015). A bulanik kiimesine ait xeX bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu uz:x —|01] olarak tanimlanirken,
bulanikk A kiimesi tanimi ise, A ={x,ux(x),xe x} seklindedir. A bulanik kiimesine ait a kesim kiimesi
“A={xe X:uz = o} ile tanimlanmaktadir (Dutta vd., 2011).

Bulanik mantik konusunda yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde, bulasik makinesi, gamasir kurutma makinesi
ve ¢cimento har¢ makineleri kontrol 6rnekleri karsimiza ¢ikan en popiiler érneklerden olmakta ve yaklasimin
anlasilmasinda fayda saglamaktadir (Tiryaki ve Kazan, 2007).

3.3.1. U¢gen Bulanik Sayilar (Triangular Fuzzy Numbers)

Ucgen bulanik sayilar kiimesi, A= (a, m, b) seklinde tanimlanmig bir bulanik kiimede, m tam {iyelikli kiime elemanini

gostermek iizere a degeri en kiigiik olasi deger, b degerleri ise en biiyilk olasi degeri temsil etmekte ve iyelik
fonksiyonlarinin asagidaki gibi tanimlandigi kiimelere tiggen bulanik sayilar denilmektedir (Erdin, 2019).

Uggen bulanik sayi iiyelik fonksiyonu tanimi denklem (1)’de verildigi gibidir (Elizabeth & Sujatha, 2013);

x—a
na , xela,m)
pmleamb)=q = 0 220 (1)
el x € (m, b]
0 , xeglab]

3.3.2. Bulanik CPM ve Dogrusal Programlama (Fuzzy Critical Path Method and Linear Programming)

CPM, projenin planlanmasi ve kontroliine yardimci olmak i¢in tasarlanmis ag tabanl bir yéntemdir. Amaci, proje
icin zaman cizelgesi olusturmak, projeyi tamamlamak i¢in gereken toplam siireyi ve kritik yolu belirlemektir. Bir
projenin birden fazla kritik yola sahip olabilecegi unutulmamalidir. Toplam siireyi belirlemenin ve kritik yollar1
bulmanin alternatif bir yolu LP teknigini kullanmaktir (Chen, 2006).

Genel olarak klasik CPM probleminin amaci, bazi kisitlara maruz kalan faaliyet stirelerinin dogrusal bir
kombinasyonunun saglanmasidir. Bunu islemde, aktivite siireleri i¢in bulanik sayilar s6z konusu oldugunda
bulanik CPM problemi i¢in bir LP formiile edilebilir, burada amag, bulanik aktivite siirelerinin dogrusal bir
kombinasyonu olan bir bulanik sayiy1 belirleyebilmektir (Chen & Hsueh, 2008).

N diigiimlii bir sebeke diyagramina sahip klasik CPM problemi Model 1’de, bulanik CPM problemi ise Model 2’deki
gibi formiile edilmektedir. Amag, proje aginin 1 nolu diiglimiinden n nolu diigiimiine kadar proje aginin maksimum
(en uzun) stiresine ulagsmaktir.

D=max) ) Tx; (2)
ENE]

Kisitlar;

>x, =1, (3)

=

Zn:xij :Zn:xki, i=2,.,n-1 4)

= k1

Zxkn =1 (5)

]

x=Oveyal (i,je A (6)

Model 1: Klasik CPM LP Modeli (Chen, 2006)
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Burada;

N=n digimlerinin kiimesi

(i,j)eA =Klasik serim kiimesi

Ti= (i,j)eA kiilmesinde tanimlanmis deterministtik faaliyet siiresi,
xij= Bagimsiz degisken

_ noono_

D= maxZZT ij X; (7)
i1 j=1

Kisitlar;

Y, -1 (8)

=L

Y=Y, i=2.n-1 9)

= k=1

S, =1 (10)

k=1

x;=O0veyal (i,j))€ A (11)

Model 2: Bulanik CPM LP Modeli (Chen, 2006)
Burada;
N=n digimlerinin kiimesi
(i,j)€ A =Dbulanik serim kiimesini,
fij = (i,j)e A kiimesinde tanimlanmis bulanik faaliyet siirelerini
xij = Bagimsiz degisken

3.3.3. Yager Siralama Yontemi (Yager Ranking Method)

Bulanik sayilarin siralanmasi icin 6nerilen prosediir bulanik sayilarin durulastirmasini temel almaktadir (Ath ve
Kahraman, 2013). Yontem, bulanik kritik yol problemini kesin faaliyet siireli geleneksel kritik yol problemine
doniistirme temeline dayalidir. Uygulanmasi basittir ve bulanik etkinlik siirelerinin tyelik islevlerinin agik
bicimini bilmeyi gerektirmemektedir (Chen, 2006; Chen ve Hsueh, 2008). Yager “alan telafisi” kavramina

dayanarak, bulanik kiimeleri temsil etmek i¢in alfa kesiminden konveks bulanik t sayisi igin siralama indeksi I(E)
Denklem (12) ile elde edilmektedir.

0)=156 +t ), e

t; bulanik sayilarinin ortalama degerinin merkezidir.

Kritik yolun bulunmasi probleminde m adet yoldan olusan Model 2 i¢in P,,K =12,...m e kadar proje ag

i(jk), (i, j)e A bulanik kiimesinde her bir bulanik yol i¢in karar degiskenini

diyagramina ait yollardan olussun. X
temsil etmek lizere tanimlandiginda; B(k) = szlz?zlfijxi(jk) , formiilii her bir k. yol i¢in toplam bulanik siireyi

verecektir. Burada k=1,2,.,m’e kadar olan tim yollar i¢in maksimum siireyi veren yol,

6*:max{5(k),k:1,2,__.,m formulii ile tanimlanabilir. Maksimum siireyi yani kritik yolu veren

max B(k) = maX{Z{LlZE‘zﬁijxi(jk)} formiili Yager siralama yontemine uygulandiginda,

I(B *) = max{l(ﬁ(k)), k=12,.., m} doniisecektir.

Ozetlemek gerekirse net formiiller asagidaki gibi olacaktir. k. yola ait siralama indeksi Denklem (13) ile elde
edilmektedir.
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I(B(k)): |( P:lz?=1-T—ini(jk)): P:lz?:ll(-?ij).xi(jk) (13)

Proje tamamlanma siiresine (maksimum siireli yol) ait yolun siralama indeksi ise Denklem (14) ile elde
edilmektedir.

I(B*)= maxk{z?:l 25 |(fii )Xi(jk)} (14)

Yager’in siralama yontemi kullanilarak bulanik sayilarin net sayilara déniisiim formdiilii LP ile modellendiginde ise
Model 2’de Denklem (14) yerine konularak Model 3 elde edilmektedir (Chen, 2006; Chen ve Hsueh, 2008).

I(i*)z max % % I(fij )xij (15)

i=1j=1
Kisitlar;
2% =1 (16)
j=L
n n
DX =Y X, i=2.,n-1, (17)
= k=1
n
> ¥ =1 (18)
k=1
xj=0veyal (i,j)€ A (19)

Model 3: Yager Siralama LP Modeli (Chen ve Hsueh, 2008)

Burada;

I(T i )= fij bulanik sayisinin siralama indeksi
X;; = Bagimsiz degisken

Xi(jk) = k. yol bagimsiz degiskeni

Not: k. yol tizerindeki faaliyetler i¢in X; = 1, k. yola ait olmayan faaliyetler i¢in X; = 0 degerini almaktadir.
3.3.4. Alfa Kesim Yontemi (Alpha Cutting Method)

$ij = (a, m, b) ticgen sayili bulanik bir kiime olsun. a-kesim parametrelerinden elde edilecek yeni bulanik sayilar
kiimesi Denklem (20) ile tanimlanir (Elizabeth ve Sujatha, 2013; Chen, 2006).

(ﬂj)&=[a“,b“J=[(m-a)a+a,(m-b)a+b], ae [0, (20)

Proje siiresi, her bir alfa kesim seviyesi icin farkli sekilde tanimlanir. Bu nedenle, her bir kesim seviyesi icin
projenin toplam siiresi de farkh olacaktir (Chen, 2006). Her bir belirsiz proje yolu D icin bu iiyelik islevi tanimy,

uB((T'ij)a) 2 a seklinde ifade edilir (Chen, 2006).

3.3.5. Alanlarin Merkezi Yontemi (Center of Area Method)

Bulaniklagtirma biriminde giris degiskenlerinin veya bulanik kiime elemanlarinin iiyelik fonksiyonlar1 0 ile 1
araligindaki iiyelik dereceleri ile belirlenir (Kuzugiidenli, 2018). Bulanik degerlerin net degerlere doniistiiriilmesi,
durulama veya durulastirma olarak tanimlanir. Durulastirma biriminde kural tabanindan ¢ikarim mekanizmasina
gelen bulanik ifadeler, sayisal ifadelere doniistiiriilmektedir (Kuzugiidenli, 2018). Alanlarin merkezi yontemiyle
net say1 doniisiimii ise, Denklem (21) ile ¢ikarim biriminde elde edilen bulanik degerler ve iiyelik fonksiyonlari
kullanilarak yapilmaktadir (Giiveng, vd., 2007).
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« 2uc@z
S = 21
T1c ) -
Burada;
uc(z) = lyelik derecesini,
z = her bir etkinligin bulanik siiresi
z *= durulanan ¢ikarim degeri gostermektedir.

3.4. Onerilen Yontem (Proposed Method)
3.4.1. C6ziim Algoritmalari ve Yontemleri (Solution Algorithms and Methods)

Incelenen insaat projesinde; projenin toplam siiresi ve kritik yolunun bulunmasina iliskin iki farkli ¢6ziim
algoritmasi sunulmustur. Onerilen algoritmalar proje siiresi ve kritik yolunun ilk olarak bulaniklastirilmasini daha
sonra elde edilen bulanik sonugclarin net deger doniisiimiiniin yapilmasini igermektedir. Bulanik kritik yol ve siire
hesaplamalarina, proje faaliyetlerine {icgen bulanik sayilar atanarak baslanacaktir. Uggen bulanik sayilar, proje
icin iyimser, kotlimser ve muhtemel durumlar1 degerlendirebilmeye imkan vermektedir. Aktivitelerin siireleri,

(i,j)e A kiimesinde iiggen tipi bulanik sayilarla tanimlanmistir. Uggen bulanik sayilarla temsil edilen faaliyetler

kullanilarak projenin bulanik kritik yolu ve toplam siiresi, bulanik CPM-LP modeli kullanilarak hesaplanacaktir.
Daha sonra Yager siralama yontemi, alfa kesim yontemi ve durulastirma yontemlerinden alanlarin merkezi
yontemlerini iceren énerilmis iki farkli ¢dziim algoritmasi uygulanacaktir. Birinci ¢dziim algoritmasi; bulanik CPM-
LP modelinden elde edilmis olan bulanik degerlerin Yager siralama yontemi (Yager Ranking Method) kullanarak
proje siiresi ve kritik yolunun net deger déniisiimiiniin yapilmasidir. ikinci ¢éziim algoritmasi; Alfa (a) kesim
yontemi (a-Cutting Method) kullanilarak bulanik proje toplam siiresinin ve kritik yolunun hesaplanmasini ve
durulastirma yontemlerinden Alanlarin merkezi yontemi (COA- Center of Area) kullanilarak alfa kesim
yonteminden elde edilen bulanik proje toplam siiresi ve kritik yolun net deger doniisiimiiniin yapilmasidir. Alfa
(o) kesim aralik degerleri ae [0,1] araliginda 0’dan 1’e dogru 0,1 artirimlarla monoton sekilde yapilacaktir. Net
deger doniisiimiiyle elde edilen proje toplam siiresi ve kritik yolunun alfa kesim seviyesi belirlenecektir. Her bir
¢Ozlim algoritmasiyla proje toplam stiresi ve kritik yolu; ilk olarak bulanik olarak elde edilecek, daha sonra bulanik
degerlerin net deger doniisiimii yapilacaktir. Boylece proje toplam siiresi net bir deger oldugunda ne kadarlik bir
siire farki olusturdugu ve proje kritik yolundaki degisimin sinanmasi hedeflenmistir.

Cozilim algoritmalar: 6zetle soyledir;
1. Coziim Algoritmasi

-Bulanik FCPM ile bulanik proje siiresi ve kritik yolun tespit edilmesi
-Yager siralama yontemiyle net proje stiresi ve kritik yolun tespit edilmesi

2. Coziim Algoritmasi

-Alfa (a) kesim yontemiyle bulanik proje siirelerinin ve kritik yolunun tespit edilmesi
-Alanlarin merkezi yontemiyle net proje siiresi ve kritik yolun tespit edilmesi

Insaat projesi i¢in proje ag semasi Drawio programu ile gérsellestirilmistir (Sekil 1). Proje ag diyagrami, toplam 66
adet diigim ve 23 adet kukla faaliyetten olusmaktadir. Amag¢ fonksiyonlar1 POM-QM for Windows programi
kullanilarak ¢éziimlenmistir. Hesaplamalara her bir faaliyet i¢in licgen bulanik siirelerinin atanmasi, 6nciilliik
iliskilerinin kurulmasi ve ag diyagraminin gorsellestirilmesi ile baslanmistir. Daha sonra proje kisitlari
belirlenmistir. Ag diyagrami degisim gostermedigi icin LP modellerine iliskin kisitlar Model 1, Model 2 ve Model 3
icinde degisim gdstermemistir.
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> Kukla Faaliyet

> Kiitik Yol

— ., tjFaaliyeti

Sekil 1. Proje Sebeke (Ag) Diyagrami (Project Network Diagram)
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Tablo 1. Proje Faaliyet Siireleri ve Onciilliik [liskileri (Project Activity Times and Precedence Relationships)

FCPM-FAALIYET TABLOSU

t Faal. Faaliyet Ad1 Onciiller En lyi Muhtemel En Kotii
No (@) (m) (b)
giin giin giin
1 Hafriyat Oncesi islemler
to-2 2 Aplikasyon 1,50 2,00 4,00
t23 3 Zemin Etidi 2 1,00 1,00 2,00
t34 4 Proje Cizim ve Onay1 3 20,00 30,00 45,00
5 Toprak ve Temel Alt1 Isleri
tae 6 Hafriyat alinmasi 4 3,00 5,00 8,00
te7 7 Toprak Sikistirma ve Dolgu 6 1,00 2,00 4,00
t7.8 8 Blokaj 7 1,00 1,00 2,00
tgo 9 Grobeton 10 cm 8 1,00 2,00 3,00
10 Radye Temel
to-11 11 Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiim) 9 3,00 5,00 9,00
ti1-12 12 Demir Baglama isleri 11 3,00 4,00 7,00
tiz-13 13 Beton isleri (Yap: Denetim+Beton Dokiilmesi+Priz siiresi) 12 4,00 5,00 11,00
tiz-14 14 Su Yalitimi (Kanalizasyon Baglantilar1) 13 1,00 2,00 4,00
t1415 15 Sap (Hatil+Beton) 14 1,00 1,00 3,00
16 2.Bodrum (Siginak)
t11.17 17 Kalip igleri (Cakilmasi+Sokiimii) 11 6,00 10,00 19,00
ti2-18 18 Demir Baglama isleri 12 7,00 9,00 13,00
tig-19 19 Beton isleri (Yap: Denetim+ Beton Dokiilmesi+Priz siiresi) 13%;18 7,00 10,00 18,00
t20-19 20 Dolgu (Kenarlarin doldurulmasi) 19 1,00 3,00 5,00
t20-21 21 Zemin Kaplama 15%;20 3,00 5,00 8,00
22 1.Bodrum Kat (2 Daire, 2 oda+1 salon+1 banyo)
t17-23 23 Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiimu) 17 15,00 20,00 28,00
t23-24 24 Demir Baglama isleri 23 12,00 15,00 20,00
t24-25 25 Beton isleri (Yapt Denetim+ Beton Dokiilmesi+Priz siiresi) 24 16,00 24,00 32,00
t23-26 26 Duvar Oriilmesi (Ara béliicii duvarlar) 23 7,00 10,00 15,00
t26-27 27 Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 26 26,00 33,00 45,00
t27-28 28 i¢ Swva isleri (Cimento+Algr) 27 8,00 10,00 15,00
t28.29 29 Sap isleri 28 1,00 3,00 5,00
t29-30 30 Kapilarin ve Pencerelerin Takilmasi 29 11,00 18,00 29,00
t29-32 32 Kaplama (Zemin+Duvar) 29;21* 7,00 10,00 15,00
t32-33 33 Boya Isleri (Astar+2 kat boya) 32 3,00 5,00 9,00
t33-34 34 Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlari) 33 11,00 15,00 18,00
35 Zemin Kat (2 Daire, 2 oda+1 salon+1 banyo)
t23-36 36 Kalip isleri (Cakilmasi+So6kimu) 23 15,00 20,00 28,00
t36.37 37 Demir Baglama isleri 36 12,00 15,00 20,00
3738 38 Beton isleri (Yap: Denetim+ Beton Dokiilmesi+Priz siiresi) 37;25%* 16,00 24,00 32,00
839 39 Duvar Oriilmesi (Ara béliicii duvarlar) 38;26* 7,00 10,00 15,00
t39-40 40 Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 39;27* 26,00 33,00 45,00
ta0-41 41 I¢ Swva isleri (Gimento+Alc1) 40;28* 8,00 10,00 15,00
ta1-42 42 Sap isleri 41;29* 1,00 3,00 5,00
ta2-43 43 Kapilarin ve Pencerelerin Takilmasi 42;30* 14,00 18,00 32,00
t43-45 45 Kaplama (Zemin+Duvar) 43;32* 4,00 10,00 12,00
4546 46 Boya Isleri (Astar+2 kat boya) 45;33* 3,00 5,00 9,00
tac-a7 47 Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlari) 46;34* 11,00 15,00 18,00
48 Normal Kat (Cat1 Piyeli 3 oda+1 salon+2 banyo)
13649 49 Kalip isleri (Cakilmasi+Sokiimii) 36 21,00 9,00 34,00
ta9-50 50 Demir Baglama isleri 49 15,00 9,00 23,00
t50-51 51 Beton isleri (Yap1 Denetim+ Beton Dékiilmesi+Priz siiresi) 50 22,00 30,00 38,00
ts1-52 52 Duvar Oriilmesi (Ara béliicii duvarlar) 51;39* 10,00 13,00 18,00
t52-53 53 Tesisat Isleri (Su+Elektrik+Dogalgaz) 52;40* 35,00 42,00 54,00
ts3-54 54 i¢ Swva isleri (GCimento+Algr) 53;41* 11,00 13,00 18,00
t54-55 55 Sap isleri 54;42* 4,00 6,00 8,00
tss-56 56 Kapilarin ve Pencerelerin Takilmasi 55;43* 20,00 27,00 38,00
tse-58 58 Kaplama (Zemin+Duvar) 56;45* 10,00 13,00 18,00
ts8-50 59 Boya Isleri (Astar+2 kat boya) 58;46* 6,00 8,00 12,00
t59-60 60 Aksesuarlar (Kombi+Petekler+Banyo aksesuarlari) 59;47* 14,00 18,00 21,00
61 Merdiven
t19-62 62 Kalip igleri (Cakilmasi+Sokiimii) 19 19,00 20,00 32,00
t62-63 63 Demir Baglama isleri 62 18,00 20,00 24,00
te3-64 64 Beton isleri (Yap: Denetim+ Beton Dokiilmesi+Priz siiresi) 63 57,00 65,00 75,00
te4-65 65 i¢ Swva isleri (GCimento+Algr) 64 17,00 20,00 24,00
tes-66 66 Sap isleri 65 7,00 10,00 15,00
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Tablo 1. Devam (Continued)

to6-67 67 Boya Isleri 66 13,00 15,00 20,00

te7-68 68 Basamak Kaplama+Korkuluk 67 31,00 35,00 41,00
69 Cat1

ta970 70 Karkas imalati 49 12,00 15,00 19,00

tr071 71 izolasyon 70 17,00 20,00 24,00

t71.72 72 Kaplama 71;60* 8,00 10,00 15,00
73 Dis Cephe

5274 74 Siva Isleri 52;72% 13,00 15,00 19,00

t74.75 75 Yalitim isleri 74 12,00 15,00 19,00

t75-76 76 Boya isleri 75 8,00 10,00 14,00
77 Bitim iIsleri

t76.78 78 Korkuluklar (Balkon) 76 8,00 10,00 13,00

te8-79 79 Dis Kapilar 68 11,00 13,00 15,00

t79-80 80 Cevre Diizenlemesi 79;78* 23,00 26,00 29,00

Projeye ait kisitlar asagidaki gibidir ve denklemler yukarida Sekil 1’de gosterilen ag diyagrami kullanilarak elde
edilmistir.

X79-80 + X78-80 = 1
X68-79 - X79-80 = 0
X76-78 - X78-80 = 0
X75-76 - X76-78 = 0
X74-75 - X75-76 = 0
X52-74 + X72-74 - X74-75 = 0
X71-72 + X60-72 - X72-74= 0
X70-71- X71-72= 0
X49-70 - X70-71= 0
X67-68 - X68-79 = 0
X66-67 - X67-68 = 0
X65-66 - X66-67 = 0
X64-65 - X65-66 = 0
X63-64 - X64-65= 0
X62-63 - X63-64= 0
X19-62 - X62-63 = 0

X59-60 + X47-60 - X60-72= 0

X58-59 + X46-59 - X59-60 = 0

X56-58 + X45-58 - X58-59 = 0

X55-56 + X43-56 - X56-58 = 0

X54-55 + X42-55 - X55-56 = 0

X53-54 + X41-54 - X54.55 = 0

X51-52 + X39-52 - X52-53 - X52-74= 0
X50-51- X51-52= 0

X49-50 - X50-51= 0

X36-49 - X49-50 - X49-70 = 0

X46-47 + X34-47 - X47-60 = 0

X45-46 + X33-46 - X46-47 - X46-59 = 0
X43-45 + X32-45 - X45-46 - X45-58 = 0
X42-43 + X30-43 - X43-45 - X43-56= 0
X41-42 + X29-42 - X42-43 - X42-55= 0

X40-41 + X28-41 - X41-42 - X41-54= 0

X38-39 + X26-39 - X39-40 - X39-52= 0

X37-38 + X25-38 - X38-39 = ()

X36-37 - X37-38= 0

X23-36 - X36-37 - X36-49 = 0

X33-34- X34-47= 0

X32-33 - X33-34- X33-46= 0

X29-32 + X21-32 - X32-33 - X32.45= 0
X29-30 - X30-43=0

X28-29 - X29-30 - X29-32 - X29-42= 0
X27-28 - X28-29 - X28-41= 0

X26-27 - X27-28 - X27-40= 0

X23-26 - X26-27 - X26:39 = 0

X24-25 - X25-38= 0

X23-24 - X24-25= 0

X17-23 - X23-24 - X23-26 - X23-36 = 0
X15-21 + X20-21 - X21-32= 0

X19-20 - X20-21=0

X13-19 + X18-19 - X19-20 = 0

X12-18 - X18-19= 0

Coziimlemelere iliskin izlenmis olan adimlara s6yle devam edilmistir;

Adim 1: Bulanik CPM-LP model ¢6ztimlemesi

X11-17- X17-23=0

X14-15- X15-21= 0

X13-14- X14-15= 0

X12-13 - X13-14- X13-19= 0
X11-12 - X12-13 - X12-18= 0
X9-11 - X11-12 - X11-17= 0
X8-9- X9-11 = 0
X7-8-X8-9=0
X6-7-X7-8= 0
X4-6-X67=0

X3-4 - X4-6=0
X2-3-X34=0
X0-2-X23=0

Xo02=1

Kisitlari belirlenmis olan proje i¢gin, POM-QM for Windows programinda Model 2 ¢alistirilarak en iyi, muhtemel ve
en kotii bulanik faaliyet siireleri kullanilarak proje kritik yolu ve stiresi elde hesaplanmistir. Daha sonra tiim veri
girisleri lineer programlama modiilii iizerinden girilerek ve modiil ¢alistirilmistir. Model ¢6ziimiinde kritik yol
iizerinden bulunan faaliyetler i¢in x;=1, kritik yol {izerinde olmayan faaliyetler i¢in x;=0 olmaktadir.

Sirasiyla en iyi, muhtemel ve en kotii bulanik siirelere ait amag fonksiyonlar1 asagida verildigi gibi elde edilmistir.

MaxD (eniyi)= 1.5X0-2+ X2-3+ 20X3-4+ 3X4-6+ X6.7+ X7.8+ Xg-0+ 3X0-11+ 3X11-12+ 4X12-13 + X13-14 + X14-15 + 6X11-17+ 7X12-
18+ 7X18-19+ 7X19-20+ 3X20-21+ 15X17-23+ 12X23-24+ 16X24-25+ 7X23-26+ 26X26-27+ 8X27-28+ X28-20+ 11xX29-30+ 7X29-
32+ 3X32-33+ 11x33.32+ 15%2336+ 12X36.37+ 16X37-38+ 7X38-39+ 26X39.40 + 8X40-41 + X41-42+ 14X42-43+ 4X43-45+ 3X4s-
46+ 11X46.47+ 21X36-49+ 15X49.50+ 22Xs50-51+ 10Xs51-52+ 35Xs52.53+ 11X53.54+ 4Xs4.55+ 20Xs5.56+ 10Xs56.58+ 6X58-59
+ 14x59.60 + 19%X19-62+ 18X62-63+ 57X63-64+ 17X64-65+ 7X65-66+ 13X66-67+ 31X67-68+ 12Xa9.70+ 17X70-71+ 8X71.72+
13xs52-74+ 12X74-75+ 8X75.76 + 8X76-78+ 11X68-79+ 23X79-80

Max D (muhteme)= 2X0-2 + X2-3+ 30X3.4+ 5X4.6+ 2X6.7+ X7.8+ 2Xg.9+ 5Xo.11+ 4X11-12+ 5X12-13+ 2X13-14+ X14-15+ 10X11-
17+ 9x12-18+ 10X18-19+ 3X19-20+ 5X20-21+ 20X17-23+ 15xX23-24 + 24X24-25+ 10%x23-26 + 33X26-27+ 10xX27-28+ 3X28-29 +
18x29-30 + 10x29-32+ 5x32.33+ 15X33.34+ 20X23-36+ 15X36.37+ 24x37.38+ 10x3839+ 33X39.40+ 10X40-41+ 3X4142+
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18X42-43+ 10X43-45+ 5Xa5.46+ 15X46-47+ 9X36.49+ 9X49.50 + 30X50-51+ 13Xs51.52+ 42X52-53+ 13X53.54+ 6X54.55+ 27Xs55-
s6+ 13Xs56-58+ 8Xs8.50+ 18Xs59.60+ 20X19-62+ 20X62-63+ 65X63-64+ 20X64-65+ 10X65-66+ 15X66-67+ 35X67-68+ 15X49-70
+ 20x70-71+ 10x71-72+ 15Xs2.74+ 15X74.75+ 10x75.76+ 10xX76.78+ 13X68-79+ 26X79-80

Max D (en koti)= 4X0-2+ 2X2:3+ 45X3.4 + 8Xa-6+ 4X67+ 2X7.8+ 3Xs-9+ 9Xo.11+ 7X11-12+ 11X12-13+ 4X13-14+ 3X14-15 +
19x11-17+ 13X12-18+ 18X18-19+ 5X19-20 + 8X20-21+ 28x17-23+ 20X23-24 + 32X24-25+ 15x23-26 + 45X26-27+ 15X27-28+
5x28-20 + 29X29-30 + 15X29-32 + 9x32.33+ 18X33.3¢+ 28x2336+ 20X36.37+ 32X37-38+ 15X38-39+ 45X39-40 + 15X40-41+
5Xa1-42+ 32X42.43+ 12X43-45+ 9Xa546+ 18Xa6.47+ 34X36-49+ 23X49-50 + 38xs0-51+ 18xs5152+ 54xX52.53+ 18Xs5354+
8xs54.55 + 38Xs5.56 + 18xXs6-58+ 12X58.50 + 21Xs59-60 + 32X19-62+ 24X62-63+ 75X63-64 + 24Xe4-65+ 15X65-66+ 20X66-67+
41x67-68+ 19x49.70+ 24X70-71+ 15x71.72+ 19Xs52.74+ 19%74.75+ 14X75.76 + 13X76.78+ 15X68-79+ 29X79-80

Tablo 2’ de goriildiigii gibi her ii¢ siireye iliskin projeye ait tek bir kritik yol tespit edilmis ve proje siireleri (263.5,
321, 480 giin) olarak elde edilmistir.

Tablo 2. Bulanik CPM-LP Model Céziimleri (Fuzzy CPM-LP Model Solutions)

Proje Siiresi Proje Kritik Yolu
En iyi Siirelerle 263,5 giin 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
Muhtemel Siirelerle 321 giin 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
En Kotii Siirelerle 480 glin 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80

Adim 2: Yager siralama LP model ¢oziimlemesi

Yontem, bulanik siirelerin net deger doniistimlerini elde etmek amaciyla uygulanmistir. A = (a, m,b) licgen bulanik
sayllar kiimesi olmak iizere, her faaliyet icin siralama endeksi Denklem (22) ile hesaplanir (Ath ve Kahraman,
2013). Tablo 1’de verilmis olan faaliyetlere ait siralama endeks l(?ij)degerleri, Microsoft Excel programi

kullanilarak tiim faaliyetler icin hesaplanmistir.

= a+tm+b
I(Tj)=—7F— (22)
Burada;
Tij = i faaliyetinin bulanik siiresi
xjj = j faaliyetinin karar degiskenini ifade etmektedir.

Model 3 kullanilarak POM-QM for Windows programina kisitlar ve I('_I'ij) degerleri girilerek devam edilmis

modelin lineer programla model ¢6ziimi yapilmistir. Modele ait amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde
olusturulmustur.

MaxI(D*)= 2.5x0-2 + 1.33x2.3+ 31.67x3.4 + 5.33x4.6 + 2.33X6-7 + 1.33X7.8 + 2X8.9 + 5.67X9.11 + 4.67X11-12 + 6.67X12-13 +
2.33x13-14 + 1.67X14-15 + 11.67X11-17 + 9.67X12-18 + 11.67X18-19 + 3X19-20 + 5.33X20-21 + 21X17-23 + 15.67X23-24 + 24X24-25 +
10.67x23-26 + 34.67%26-27 + 11X27-28 + 3X28-290 + 19.33X29-30 + 10.67%29-32 + 5.67x32-33 + 14.67X33-34+ 21X23-36 + 15.67X36-
37+ 24x3738 + 10.67%X38-39 + 34.67X39-40 + 11X40-41 + 3Xa1-42 + 21.33X42-43 + 8.67X43-45+ 5.67X45-46 + 14.67X46-47 +
21.33x36-49+ 15.67X49-50 + 30X50-51 + 13.67x51-52 + 43.67X52-53+ 14X53-54 + 6X54-55 + 28.33X55.56 + 13.67X56-58 + 8.67Xs58-
59+ 17.67X59-60 + 23.67X19-62+ 20.67X62-63 + 65.67X63-64 + 20.33X64-65 + 10.67X65-66 + 16X66-67 + 35.67X67-68 + 15.33X49-
70+ 20.33x70-71 + 11X71.72+ 15.67X52.74 + 15.33X74-75 + 10.67%75.76+ 10.33X76.78+ 13X68-79 + 26X79-80

Maxl(D*)z 354,84~355 giin, maksimum stireli yol: 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-
59-60-72-74-75-76-78-80 faaliyetleri kapsayacak sekilde olusmustur. Adim 2’ de elde edilmis olan (263,5 321,
480 giin) bulanik deger araligina bakildiginda, net doniisiim degeri olan 356 giinliin muhtemel ve en kotii siire
araliginda kaldig1 gorilmektedir. Yontem, alfa kesim seviyelerinden elde edilecek yeni faaliyet siireleri icinde
uygulanabilmektedir.
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Adim 3: Alfa kesim yontemi ¢oziimlemesi

Alfa kesim yontemi kullanilarak net olmayan stireler 0 ile 1 arasinda farkli seviyelerdeki giiven araliklarinda temsil
edilebilir. Tjj'nin bulanik bir kiime yerine net bir kiime oldugu unutulmamalidir (Chen, 2006). 0,1 artirimlarla [0
1] aras1 degerler icin tiim alfa kesim faaliyet siireleri Denklem (20) ile hesaplanmistir. Daha sonra her bir faaliyet
icin ortalama kesim siireleri Denklem (23) ile elde edilmistir.

= _Thim + Tl (23)
J o 2

Ortalama alfa kesim faaliyet siireleri POM-QM for Windows programinda proje yonetimi (CPM/PERT) modilii
kullanilarak her bir kesim seviyesi i¢in proje stiresi ve proje kritik yolu hesaplanmis ve elde edilen sonuclar Tablo
3’'de verilmistir.

Model ¢6ziim degerlerine bakildiginda [0 1] araliginda alfanin her 0.1 artiriminda maksimum siirenin lineer olarak
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica uygulama projesinde alfa kesim araliklar1 i¢in kritik yol degisim gostermemistir. Bu
durumlar her 6rnek vaka icin degiskenlik gosterebilir. Her zaman ayni sonuglarin elde edilmesi beklenemez (Chen,
2006). Coziimde, alfa kesim seviyelerindeki artirim oranlari degistirilerek daha hassas sonuglar elde edilebilir.

Tablo 3. Alfa Kesim Yontemi Hesaplamalari (Alpha Cut Method Calculations)

@ Proje ?urem Proje Kritik yolu
/gin

0 374,75 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,1 366,68 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,2 361,60 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,3 356,53 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,4 351,45 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,5 346,38 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,6 341,30 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,7 336,23 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,8 331,10 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
0,9 326,08 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
1 321,00 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80

Adim 4: Alanlarin merkezi yontemiyle durulastirma

Tablo 4’te liyelik dereceleri yani olasilik diizeyleri atanmis olan bulanik siireli proje tamamlanma siirelerinin
durulastirma islemi Denklem (20) kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen veriler Tablo 4’te sunulmustur. Proje
tamamlanma siiresi 336,22 ~ 336 giin olarak elde edilmistir. Bu deger alfa kesim araliklarindan 0,70-0,80 degeri
arasinda yer almaktadir. Proje kritik yolu ayni sekilde 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-
58-59-60-72-74-75-76-78-80 olmaktadir.

Tablo 4. Durulastirma Yontemi Hesaplamalari (Defuzzification Methods Calculation)

,UTU_ (Uyelik dereceleri) Stl:rrglj:r?/lfglisin Tij*zM
Z”T., (tij)

0 374,75

0,1 366,68

0,2 361,60

0,3 356,53

0,4 351,45 336,22 ~ 336 giin

0,5 346,38

0,6 341,30

0,7 336,23

0,8 331,10

0,9 326,08
1 321,00
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4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Elde edilen bulgular 1s181nda bulanik ve net deger ile temsil edilen proje siire farklar1 dikkat ¢ekici nitelikte oldugu
gorilmistiir. Ele alinan projede proje kritik yolu degisim gostermemistir fakat bu durum her zaman beklenen bir
durum degildir. Arastirma sonuglar1 incelendiginde 450 giinde yapimi tamamlanmis olan proje i¢in; proje kritik
yolunun 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80 numarali faaliyet
adimlarindan olustugu, bulanik proje siiresinin maksimum 480 giin oldugu, net proje siiresinin ise 336-355 glin
arasinda degisim gosterebilecegi soylenebilir. Bu baglamda proje yapim siiresinin 480 giine daha yakin bir
degerde oldugu goriilmektir.

Bulanik yaklasimlarin eksik kaldig1 noktalardan bazilari; yontem secimlerini, faaliyetlere atanmasi gereken iiyelik
derecelerinin belirlenmesini ve faaliyet siirelerinin hangi bulanik say1 tipiyle temsil edilmesi gerektigini karar
vericinin secimine birakmis olmasidir. Yontemin bu tiir eksikliklere kesin cevaplar igcermiyor olusu yéntemin
gelistirilmeye ihtiya¢ duyabilecegi gelisimlere agik oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilmistir.
Gelistirilen alternatif tekniklerle bu tiir sorunlarin iistesinden gelinmeye calisildig1 goriilmektedir. Proje planlama
alaninda ¢ok fazla teknigin olusu, optimal ¢6ziim modelinin olusturulmasinda uygun teknigin se¢imi konusunun
Onemini ortaya koymaktadir. Calismada 6nerilmis olan ¢6ziim algoritmalari 15181nda;

Birinci ¢6ziim algoritmasi, bulanik CPM-LP i¢in proje siiresi 263.5,321,480 giin, kritik yolun ise 0-2-3-4-6-7-8-9-
11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80  numarali  faaliyetlerden  olustugu
gorilmistiir. Yager siralama yontemi belirsizligin iiyelik derecelerinin bilinmedigi durumlarda net deger
doniisiine imkan vermektedir. Yager yontemiyle net say1 doniisiimii yapilan bulanik ¢ikarim kiimesi icin proje
siiresi 355 giin, proje kritik yolu 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-
78-80 olarak elde edilmistir. Net say1 doniisim degerinin muhtemel ve en kotii siire araliginda kaldig: tespit
edilmistir. Faaliyetlerin proje i¢erisinde iiyeliginin belirlenmesi konusunda alternatif teknikler olmasina karsin
¢ogunlukla gecmis deneyimlerden yararlanilarak karar vericinin tercihine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda
Yager siralama yonteminin faaliyetlerin projeye olan tyeliginin bilinmedigi durumlar i¢in uygulanabilir bir
yontem oldugu soylenebilir. Fakat proje toplam siiresi ve kritik yolu i¢in net sonuclardan bahsediyor olusu
yOnetimsel siirecte bilgi kayiplarina neden olabilir.

ikinci ¢6ziim algoritmasi, Alfa kesim yéntemiyle [0,1] araliginda 0,1 artirimla yapilan ¢oziimleme degerleri, a,
0’dan 1’e dogru artarak ilerletilirken proje siiresinin de azaldig1 goriilmektedir. Alfa kesiminden elde edilen
bulanik ¢ikarim kiimesine Alanlarin Merkezi yontemi uygulanarak net deger doniistimii yapilmis ve proje siiresi
336 glin, proje kritik yolu 0-2-3-4-6-7-8-9-11-17-23-36-49-50-51-52-53-54-55-56-58-59-60-72-74-75-76-78-80
olarak elde edilmistir. Bu degerin a= 0,7-0,8 arasinda kaldig1 tespit edilmistir. Alfa (a) kesim yontemi, bulaniklig
koruyarak atanan her bir kesim seviyesinde projenin toplam siiresi ile kritik yolunun durumunu acik olarak
gosterebilen bir yontemdir. Bu durumun yoénetim stirecine daha fazla bilgi saglayabilir oldugu diisiiniilmektedir.
Alanlarin Merkezi yontemi durulastirma yontemlerinden birisidir ve hesaplama formiiliinde goriildigi gibi
tiyeliklerin (u) bilinmesini gerektirmektedir. Uyelik dereceleri atanmis olan bulanik proje siirelerinin net deger
doniistimlerinde alternatif bir teknik olarak basariyla uygulanmistir.

Tablo 5. Hesaplama Sonuclari (Calculation Results)

1. Coziim Algoritmasi 2. Coziim Algoritmasi
. Y‘fger Sl.r alama . . A Durulastirma- Alanlarin
Bulanik CPM-LP model / giin }(;)i?ltleml- LP model Alfa Kesim Yontemi /giin Merkezi Yontemi /giin
. [od Proje Stiiresi
En lyi Stire Muhtemel | En Koétii Siire

0 374,75
0,1 366,68
0,2 361,60
0,3 356,53
0,4 351,45

263,5 321 480 354,84~355 0,5 346,38 336,2x336

0,6 341,30
0,7 336,23
0,8 331,10
0,9 326,08

1 321,00
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Uygulanmis olan tiim yontemlere ait hesaplanan proje toplam siireleri yukarida Tablo 5’te verilmistir. Elde edilen
sonuglar yontemler arasinda karsilastirma yapabilmeye imkan saglamaktadir. Tablo 5te farkli yontemler
kullanilarak proje siiresindeki degisimler gosterilmistir. Farkli yontemler kullanilarak en optimal proje siiresinin
hesaplanmasi proje yonetiminin ana kisitlarindan olan zamani etkileyerek proje basarisina etki etmektedir. Proje
toplam zamanin (en uzun yol siiresi) daha gercekci hesaplanmasinin projeye olan katkisi diistiniildiigiinde proje
siire ve maliyetini olumlu yonde etkileyebilecegi sdylenebilir.

5. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Proje yonetiminin temel alanlarindan birisi olan proje zaman yonetimi, faaliyetlerin (gérevlerin) miimkiin olan en
kisa siirede tamamlanabilecek sekilde programlanmasi, uygulanmasi ve kontrolii ile ilgilidir (Karahan ve Ezin,
2014). ingaat projelerinde her gecen giin artan belirsizlik ve karmasiklik proje zaman planlamasin da kullanilan
klasik yontemlerin (CPM ve PERT) yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Glinlimiizde proje yoneticileri, projeler
icin etkinlik stirelerinin kesin (determinist) bir sekilde belirlenemedigi, hatta ti¢ farkl olasiliga dayal hesaplama
yapmaya imkan saglayan, program degerlendirme ve gézden gecirme tekniginin bile yetersiz kaldig1 bircok durum
ile kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bu baglamda proje yoneticileri gelisebilecek durumlari degerlendirebilecekleri
alternatif ve gelismis planlama ydntemlerine ihtiya¢c duymaktadir. Glinlimiizde yasanan problemlerdeki zaman
parametrelerinin belirsizligi, klasik yontemlerin yerine bulanik CPM yani FCPM ve bulanikligi konu alan
yontemlerin gelismesine yol acmistir (Elizabeth ve Sujatha, 2013).

Calisma kapsaminda incelenen Chen (2006), Chen ve Hsueh (2008) ve Durucasu vd. (2015)’nin ¢alismalarinda
kullandiklar1 ¢oéziimlemelerin bulanik degerlerin elde edilmesi ve net doniisim ile bulanik sonuglarin
desteklenmesi temeli lizerine kuruldugu gorilmiistiir. Bu calismada 6ngériilen ve uygulanan bulanik ¢6zim
algoritmalar1 bahsedilmis olan ¢alismalardan farkli olarak proje siire ile kritik yolun bulunmasi probleminde ilk
olarak bulanik sonuglarin elde edilmesi, daha sonra net deger sonuglarinin elde edilmesi yontemi iizerine
kurulmustur. Boylece bulanik sonuclarin desteklenmesi disinda her iki durum igin olusabilecek siire farkliliklari
ortaya cikarilmistir. Calismada maksimizasyon baglaminda ¢alistirilan LP modelleri ve onerilen algoritma
¢ozlimlerinden elde edilen proje siire sonuglari; net ve bulanik sayilar s6z konusu oldugunda proje siiresinde
olusabilecek siire farkliligi, proje icin s6z konusu olabilecek belirsizlik durumlarini agiklayici nitelikte oldugu
gorilmiistiir. 450 giinde yapimi tamamlanmis olan ingaat projesinde, proje kritik yolu her iki ¢6ziim algoritmasiyla
analiz edildiginde ayni sonucu vermistir. Kritik yolda bir degisim olmaksizin bulanik proje siiresinin maksimum
480 glin, net proje siiresinin ise 336-355 giin arasinda degisim gosterebilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu baglamda
proje yapim siiresinin gercekte 480 giine daha yakin bir degerde oldugu goriilmektir.

Onerilen ¢6ziim algoritmalarinda belirsizlik durumlari ile bas edebilmek icin kullanilan ve 3'lii siire tahminin
yapildig1 klasik yontemlerden olan PERT tekniginin yerine daha fazla belirsizlik ve riske sahip olabilecegi
degerlendirilen insaat projelerinde daha genis bir olasiliksal yaklasim sunan alfa kesim y6nteminin daha yararh
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Miiteakip arastirmalarda daha hassas ¢oziimlemeler elde edilebilmesi i¢in Alfa (o)
kesim araliklarinin degistirilerek proje zaman planlamasinin yeniden yapilabilecegi ve onerilen yaklasim ve
yontemlerde bulanik sayilarin belirsizligini temsil etmek i¢in ticgen bulanik sayilardan farkl olarak yamuk, Gauss,
L-R tipi, farkl iiyelik fonksiyonlari kullanilarak arastirma alaninin genisletilebilecegi diisiiniilmektedir.
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