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ABSTRACT

In this study, a fuzzy algebra and linear programming approach is developed for critical path analysis in a
project network with activity times being trapezoidal fuzzy numbers. The idea is based on the linear
programming (LP) formulation and fuzzy number ranking method. An example discussed in some previous
studies illustrates that the proposed approach is able to find the most critical path, which is proved to be the
same as that derived from an exhausted comparison of all possible paths. The proposed approach does not
require knowing the explicit form of the membership functions of the fuzzy activity times. For the considered
problems, a good agreement has been obtained between theoretical and experimental results.
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BULANIK KRiTiK YOL ANALIZi
OZET

Bu ¢aligmada, bulanik proje ¢izelgeleme problemlerinin faaliyet siirelerinin bulanik sayilardan olustugu bir
proje sebekesinde kritik yol analizine yonelik olarak bulanik aritmetik yaklagim ile dogrusal programlama
yontemi kiyaslanacaktir. Bu fikir bulanik sayilari siralama (ranking method) ve dogrusal programlama
formiilasyonunu temel almaktadir. Sunulan yaklasimlar bir 6rnek lizerinde tartisilmig problemin olasi tiim
yollarinin kiyaslanarak aym sonuglar verdigi ve en kritik yol bulunmustur. Onerilen yaklagimm bulamk
faaliyet siirelerinin iyelik fonksiyonlarinin kesin (agik olarak) bir bigimde bilinmesine ihtiyag
duyulmamaktadir. Onerilen yontemle, mevcut problem daha etkin ve hizli sonuglar iiretilebilmektedir.
Anahtar Sozciikler: CPM, PERT, Bulanik CPM Bulanik Proje Cizelgeleme, Ranking Yontemler.

1. GIiRiS

Zamanin ve paranin en optimum sekilde degerlendirilmesi ve kisitli olan malzeme, isgiicii,
makine-ekipman, vb. kaynaklarin en uygun bi¢cimde kullanilmasini saglamak i¢in, bir projenin
baslangicindan bitimine kadar silirecin planlanmasi gerekmektedir. Bu gereklilik, proje yonetimi
kavramin1 ortaya koymustur. Proje cizelgeleme, proje yonetiminin en O6nemli parcalarindan
biridir. Ancak giinlimiizde siirekli olarak {iriin ¢esitliliginin artmas: ve dmiirlerinin kisalmasiyla
her seferinde farkli faaliyetler ve siireglerle ugrasilmasini ve bu da belirsizliklerle dolu bir siirecin
planlanmasini ve dolayisiyla da gizelgelenmesini gerektirmektedir.

Proje ¢izelgeleme konusunda yapilan ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda, problemle ilgili
tim bilgilere sahip olundugu ve problemin statik, deterministik ortamda ¢alistigi
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varsayllmaktadir. Ancak gercek hayatta proje faaliyetleri biiyiik 6lgiide belirsizdir ve proje
uygulanirken agama asama ¢oziilmektedir. Dolayisiyla belirsizlikle dolu bu problemin en uygun
¢Ozlimiinii bulmak icin belirsizlikle ugrasabilecek ¢oziim tekniklerine ihtiya¢ vardir. Boyle bir
problemin ¢oziimiinde giinliimiizde kullanilabilecek en iyi yontemlerden biri bulanik kiime teorisi
yontemidir. Bulanik kiime kavrami, tam ve dogru olmama durumunu igeren bir model saglamak
icin 1965 yilinda Zadeh tarafindan 6nerilmistir. Bulanik kiime teorisi kesin bilginin olmadig1 ve
6znelligin bulundugu bir modeli formiile ederek ¢oziim siirecine alan bir yontemdir. lk kez
yapilacak bir projenin faaliyetlerinin tam ve dogru bir sekilde icra edilebilmesini zorlastirir. Bu
durumda faaliyet siirelerinin 6zel olarak tahmin edilebilmesinde belirsizlik fikri vardir.

CPM (Critical Path Method), proje i¢in zaman ¢izelgesi olusturmaya ve tasarlamaya
yarayan sebeke temelli bir yontemdir. Iki basit sonucu vardir; projenin tamamlanmasi icin
gereken toplam proje siiresini ve kritik yolun elde edilmesini saglar. Kritik yol, baslangi¢ olaydan
son olaya kadar tiim olaylarn bolluklarinin tiimiiniin sifir oldugu en uzun yoldur. Kritik yol
boyunca bir faaliyetin siiresindeki bir artig toplam proje siiresini de kesinlikle arttirir.

Biz, proje cizelgeleme yapisinin giiniimiizde ii¢ sekilde siniflandirilmas: gerektigine
inanmaktay1iz. CPM yontemi deteministik yapiy1, belirsizlik ortaminda olasilik teorisini temel
alan PERT yontemi ile temsil edilirken, proje ¢gizelgelemenin belirsizlik yapisina bulaniklik yapi
ifadesi ile bulanik FCPM ve FPERT yontemleri ile belirsizlikler ifade edilmistir. Her ti¢ teknik ile
bir projenin baslama ve bitisi ile ilgili bilgiler hesaplanabilir.

Dogrusal programlama formiilasyonu ve bulanik say1 siralama yontemlerini temel alan
makalelerde, bulanik sayilardan olusan faaliyet siireli kritik yol problemine basit bir yaklasim
gelistirilmistir. Klasik CPM probleminin en kisa yol probleminin zitt1 olarak diisiiniildiigiinden,
amag¢ fonksiyonun faaliyet siirelerinin dogrusal kombinasyonu ve bazi klasik kisitlart olan
dogrusal programlama olarak formiilize edilebilir.

Chanas ve Zelinski [1], Chanas vd. [2,3], Wang ve Huang [4], Dubois vd. [5], Slyeptsov
ve Tyshchuk [6], ve digerleri [7-18] gibi gesitli arastirmacilar bulaniklik kavramiyla ilgilenmisler
ve cesitli analiz yaklasimlar1 gelistirmislerdir. Bu yaklagimlardan ¢ogu ileri ve geriye dogru
hesaplama i¢cin CPM formiilasyonunu temel alan yaklagimlardir. Ancak Chanas ve Zeilinski [1],
faaliyetlerin bolluklarinin ve en ge¢ baslangic zamanm olast degerleri kiimesinin
hesaplanmasinda geriye dogru hesaplama yaklagimimin hatali oldugunu fark etmistir. Bundan
baska, ayni yollar i¢in bile, bulanik kritik yollarin farkli tanimlamalarinin, kritiklik derecesinin
tahminini farkli vermektedir. Dubois vd. [5] faaliyetlerin bollugu ve en ge¢ baslangi¢ zamaninin
olas1 degerlerinin kiimelerini hesaplamak i¢in sezgisel bir yontem gelistirmislerdir. Chanas ve
Zelinski [1] genel bir sebekede en ge¢ baslangic zamaninin belirlenen araliklar i¢in polinom
algoritmalar gelistirmislerdir.

Bu caligmada, bulanik proje ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimlerinde kullanilan, kritik
yol analizi incelenmistir. Ayrica son yillarda kullanilan ve basarili sonuglar veren dogrusal
programlama ve bulanik aritmetik ¢oziimler oneren 6rnek bir bulanik proje ¢izelgeleme problemi
¢Oziilmiistiir. Bu makale su sekilde organize edilmistir. Aragtirmanin ikinci bélimiinde; bulanik
kritik yol probleminin dogrusal programlama formiilasyonu fikri tammlanmistir. Ugiincii
boliimde; 6nerilen bulanik aritmetik yontem agiklanmistir. Dordiincii boliimde, yamuk bulanik
faaliyet siireli 6rnek bir proje iizerinde uyarlanmis ve Onerilen modelin gecerliligi gosterilerek
basarili bir bigimde ¢6ziilmiistiir. Son bolimde ise makaleden elde edilen bulgular tartisilmistir.

2. BULANIK CPM DOGRUSAL PROGRAMLAMA FORMULASYONU

Bir sebeke yonlendirilmis ve birbiriyle baglantili diigiimlerden olusan bir proje modeli G=(N,A)
notasyonuyla gosterilir. Burada N, n diigiimlerin kiimesidir ve (i,j)e4 serim kiimesidir. 7,

i

(i,j)e A faaliyet siiresini gosterir. Proje sebekelerinin toplam faaliyet siiresini ve kritik yollarimni

dogrusal programlama ile bulmak etkin yontemlerden birisidir. CPM problemi en kisa yol
probleminin zitt1 olarak diisiiniildiigii i¢in proje sebekesinde kritik yolu belirlemek baglangictan
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sona kadar en uzun yolun bulunmasiyla saglanir. N diigiimlii bir CPM problemi Model (1)’deki
gibi formiile edilir.

n_n

non - - ~ n N ~
max D=Z;Z;Ty.x,.j max D:Z]:Z}Z;x‘/ I(D):mZZI(];)x’j
i=l j= i=l = [=Ry=
n n n
sit. Z{xu =1, st. ;XU =1, st. Z;‘xl" =1,
= - =
n n n n ) n n
DXy =2 % i=2,n-1, Z‘X“ :/Z:xy’ i= 2=l DX =D X 1=2n],
1 =) = = F= =

n 0 n
Z Xy = 1, Zxkn =1, Zxkn =1,
=) ket (=]

x;20, (i,j)ed, 6,20, (i,j)e4, %20, (i.j)e4,
Model (1) Model (2) Model (3)
Burada x,, (i.j)e 4 faaliyetinde akis miktarini gosteren karar degiskenidir ve kisitlar

her bir diigiimde akisin korundugunu gosterir. Belirtilen bu akis proje sebekesinde ya yaratilir
yada yok edilir. En kisa yol problemi olarak Model (1) i¢in her bir uygun ¢dziimiinde tiim temel
uygun degiskenler tamsayilidir. Proje sebekesi icin kritik yol Model (1) i¢in optimal ¢oziimde

x'; =1 optimal karar degiskenlerini kapsayan yollardaki her bir faaliyetin baslangictan sona kadar
(i,j)e A faaliyetini kapsar. Projenin tamamlanmasi i¢in gereken toplam faaliyet siiresi Model

(1)’in maksimum amag degeri olan D olarak verilir. 7, faaliyet siireleri oldugu varsayildiginda

(i,j)€ 4 tam ve dogru degildir ve 7,

i

(i,j) € 4 bulanik sayilar olarak diisiiniilebilir. Bulanik CPM

probleminin dogrusal programlama formulasyonu Model (2)’deki gibidir. Dikkat edilirse toplam
faaliyet siiresi olan D, klasik bir say1 yerine bulanik bir say1 haline gelir. Sonug olarak Model (2)
direkt olarak ¢oziilemez.

Bu problemle ilgili olan yaklagimlardan biride, bulanik sayilarin klasik sayiya
donistiriilerek  dogrulugunun  kanitlanmasidir. Burada bulanik dogrusal programlama
probleminin amag fonksiyonunu, klasik ¢ok amacl programlama problemine doéniistiirmeyi temel
alan dogrusal programlama problemini, tamamen bulaniklagtirmak i¢in bir yaklasim Onerilmistir.
Onerilen bulanik aritmetik yaklagim ile bu tiir bir klasik doniisiimiin gecerliligi, érnek bir problem
iizerinde uygulamayla gecerli bir yol oldugu aciklanacaktir. Bulamik siralama yonteminin
kullanimi basittir. Durulagtirma konsepti temel alan bu yaklasim, Model (2)’nin amag
fonksiyonundaki bulanik sayilar1 durulastirarak, geleneksel klasik dogrusal programlami Lindo-
Lingo gibi ¢6ziicii programlar yardimiyla klasik modele doniistiiriir. Bu fikir tiim olas1 uygun
¢oziimlerin ve olasi yollarin hesaplanarak bulmamiza yardim eder. Model (2)’de kisitlar tanimlar
ve tim bulanik amag fonksiyonu degerlerinin hesaplanarak kritik yollar basitge bulabiliriz. En
biiyiilk amag¢ fonksiyonu degerli yol, kritik yol olarak belirlenir. Maalesef ki klasik bircevrede
CPM problemi gibi, bulanik bir ¢evrede kritik yol yerine tiim yollar1 bulmak istense de, tiim
bulanik yollar1 bulmak gereksizdir ve hantal (kullamissiz agir) bir gérevdir. Bu nedenle bulanik bir
ortamda kritik yolu bulmak i¢in model (2)’den klasik dogrusal programlamaya doniistiirerek
¢cozmek etkili bir yol olacaktir, burada model (2)’nin bulanik amag fonksiyonu degeri bulanik say1
siralama yontemini temel alarak klasik bir modele durulastirilir.

Literatiirde bircok bulanik say1 siralama yontemleri 6nerilmis ve tartisilmistir. Model
(2) ile ilgili (uyumlu) olarak, basit bir yaklasim se¢mek gerekir. Popiiler yaklagimlardan biriside
Yager’s siralama yontemidir ve bu gereksinimi iyi bir sekilde kargilar. Bu makalede proje
sebekesinin yol uzunluklar1 gosteren siralanmis amag¢ fonksiyonu degerleri i¢in bu yontem
uyarlanmigtir.
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2.1. Yager Siralama indeksi

Alan takasi yonteminin (area compensation) gilirbliz olmast nedeniyle dogrusallik ve
toplanabilirlik ozelliklerine sahiptir. Alan takasi tanimini temel alan Yager, bulanik sayilarin

siralamast i¢in bir prosediir Onermistir. Siralama indeksi [ (f ) asagidaki formiile gore

L U
a’ta

o — kesim, o, = [t :| dan konveks bulanik say1 7 hesaplanir.

- 11 ~ . -
1 (t ) = J. —(taL +1 )da, ¢ niin ortalama degerinin merkezidir. D, ve D, iki bulanik
02

say1 olsun 1([)1)2 ](Dz)bmegi D1 > l~)2 ’yi ifade eder ve max{ﬁl,[)z} = Dl. Bu indeks

L

uygulama i¢in ¢ok basittir ve diiyelik fonksiyonun yerine «—kesim f, ve tg ‘m ug

degerlerinden 7 konveks bulanik sayisi hesaplanir. Siralama igin bulamk sayilarn iiyelik
fonksiyonlarmin belirtilmis  bigimlerinin  bilinmesi gerekmez. Bu yoOntemin, siralama
yontemlerinin ¢ogundan farki siralama yapmak i¢in tiim bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonlarinin
bilinmesi gerektigidir. Bulanik faaliyet siirelerinin iiyelik fonksiyonlarinin sekli kesin olarak
bilinmese bile, Yager’in siralama indeksinin kullanilmasi daha uygundur [5].

Bundan bagka yager’in siralama yontemi dogrusallik ve toplanabilirlik 6zelliklerine

sahiptir ve alan takasini temel alan sirama tekniklerinden biridir. B ve C konveks bulanik

sayilarinin  dogrusal kombinasyonun A konveks bulanik sayt oldugu diisiiniildiigiinde,
A=uB+vC burada u ve v sabitlerdir. Daha sonra [ (;1) =ul (é ) +vl (é ) elde ederiz. Sonug

olarak, Yager’in siralama yonteminin temeli bulanik CPM problemini, klasik faaliyet siireli
geleneksel CPM problemine doniistiiriir.

2.2. Klasik Doniigiim

M adet yolu model (2) olarak formiile edilen kritik yol problemini diigiinelim. xfjk) ,(i, J ) €A,

P k=12,....m Kk mct yoluna Kkarsihlk gelen k’minct temel uygun ¢6ziim olsun.

p¥ = Z;Z::] f;ixjf") k’ninct yolun bulanik toplam faaliyet siiresidir. m adet yoldan en

biiyiikk toplam faaliyet siireli D" = max {D(k),k =l,2,...,m} olanlarindan biriside en biiyiik
toplam faaliyet siiresine sahip en kritik yol olarak belirlenir. Yager in siralama y&nteminin
ozelliklerine gore D’ bulmak igin bu yéntem uygulamirsa en biiyiik (genis) Yager siralama

indeksi I(D*)zmax{l (D(k),kzl,Z,...,m)} bulmakta etkindir. Bundan baska yagerin

yontemi dogrusallik ve toplanabilirlik 6zelliklerine sahip olmasinin sonucu olarak asagidaki su
ifadeleri elde ederiz;

(DY) =1(zh ST ) = S 2 (T ) 1)

Iste bu D" maksimum bulantk amag fonksiyonu degeri maksimum siralama indeksi
1 ( ﬁ*) =max, {Z,'.’:l ey (]:U )x.(.k )} ’e karsilik gelir. Sonug olarak bulanik faaliyet siireli kritik

J=1 ij

yol problemi asagidaki gibi formiilize edilir;
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Bu problem geleneksel dogrusal programlamanin temelidir / (f;j),(i, j) € A amag

fonksiyonundaki katsayilar klasik gercel sayilar yerine bulanik sayilardir. Optimal temel uygun
¢Ozlimiin x; belirlenmesinden, Model (3)’iin (i , j) € A en kritik yol p=k belirlenebilir ve bulanik

toplam faaliyet siiresi D" = 3", 2 7~"Ux; olarak hesaplanabilir.

Onerilen klasik doniigiim; birlestirme, dogrusallik ve toplanabilirlik 6zeliklerini isleten
Yager yonteminin kullanimiyla, bulanik faaliyet zamanlarinin klasik zaman doniigiimiini temel
alan bu klasik doniisiim, Model (3)’iin gecerliligi kanitlanabilir. Bir sonraki boliimde bulanik
CPM probleminin dual formiilasyonu i¢in bu klasik doniisiimiin gegerliligi kanitlanacaktir [12].

2.3. Dual Saglama

Iyi bilinen dogrusal programlama modelinin dualite teoremine gore; primal ve dual modelleri aym
ama¢ fonksiyonu degerine sahiptir. Boylece yukaridaki klasik doniistimiin  gegerliligini

gostermenin bir yolu da Model (1)’in dualinin formilize edilmesidir. Burada y, ve y; karar
degiskenleri sirasiyla, i ve j diiglimlerinin olus zamanin1 gosterir. Her bir kisit, bir faaliyetin

karakteristikleri farkl faaliyetler arasindaki oncelik iligkileriyle birlestirildiginde y;, —y; 2 T, i

‘nin kisitt y; + 7:] zamanindan Onceki olamayan j diigiimil i¢in en erken olug zamanini gosterir.

Amag tiim Oncelik iliskilerini karsilayacak (saglayacak) en kisa zaman c¢evrimini bulmaktir.
Faaliyet siireleri bulanik sayilardan olusuyorsa Model (4) su hale gelir;

min y, -y, min y, —, min y, -y,
st y,=y 2L, sty =Y, 27:7/., st y, -, 21(7?/.),
(i) <4 (i-j)ed (i) e A,
Y-y isaretce belidennemis, .y, isaretce belirlenmeni, ¥, , isaretce belirlenmemis,
i) ed v(i.j)e4, V(i,j)e 4,
Model (4) Model (5) Model (6)

Kisitlarin sag yan degerleri bulanik sayilardan olusan bir dogrusal programlama
modelidir. Model (5)’1 ele almanm bir yoluda yukaridaki ifadeyi klasik doniigiim uygulamaktir ve
uygulama sonucu sunu elde ederiz. Model (6)’nin duali model (3)’iin kiyle kesinlikle aynidir,
boylelikle dnceki boliimde ki klasik doniisiim durumunun dogrulugu kanitlanmis olur. Model
(3) igin temel uygun ¢6ziim diistiniildiigiinde, temel uygun ¢oziim, proje sebekesinde bir yolda

yerine konulur. En kritik yolun kritikliginin derecesi 1.0 olarak ayarlandiginda degg ( p*) =lile

gosterili.  p,,k=1,2,...,m k'nnct yolun kritikliginin izafi derecesi asagidaki gibi

tanimlanabilir;
o (T
egg(ﬂ) = = ( - )X‘/* 5 k:l,2,...,m. (2)

sy (T
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3. BULANIK ARITMETIK

Bu bolimde bir proje sebekesinde 4; faaliyetinin bulanik faaliyet siiresi FAT, olarak

gosterilmistir. FAT, = (a b.,c..d, ) ile temsil edilen yamuk bulanik sayilar A faaliyeti icin

ij oY Yo

strastyla minimum ve maksimum degerleri a, d . ve birinci ¢eyrek degeri ile ikinci ¢eyrek degeri

ijo
4»b;»¢;»d; minimumdan maksimuma
dogru 51ralan1rA Ornegin faaliyetin 4 istatistiki verisi 6,9,3 ve 8 ise yamuk bulanik sayis1 (3, 6, 8,

ve 9) olarak olusturulur. Bunun tersine AU. faaliyeti hakkinda hi¢ bir bilgi bulunmuyor ise

b ve ¢, dir. Eger bunlar istatistiki verilere dayali ise a;

FAT, = (a b.,c..d, ) bulanik faaliyet zamani bir uzmanin bilgi, deneyimi ve subjektif

iy o
yargilartyla olusturulabilir. Herhangi iki bulanik faaliyet siiresinin genisletilmis artimatik
islemleri, sirasiyla toplama @ ve gikarma ® islemleri su sekilde ifade edilebilir;

FAT, ® FAT, =(a,,b,,¢,,d,)®(a,,b,,¢,,d,) = (a, + a,,b +b,,c, +¢,,d, +d,) 3)
FAT, © FAT, :(a],bl,cl,dl)@(az,bz,cz,dz)z(a1 -d,,b —c,,c,—b,,d, —az) 4)

3.1. Yamuk Bulanik Sayilarin Siralanmasi

Siralama yontemleri bulanik CPM’de temel zorluktur. Bulanik sayilarin siralanmasi igin bir ¢ok
yontem Onerilmistir. Ancak Chen [13] ve Kim vd. [14] tarafindan bu yontemlerde kesin olarak bir
kusur oldugu rapor edilmistir. Onerilen yaklagimin bulamk faaliyet siirelerinin {iyelik
fonksiyonlarmin kesin (agik olarak) bir bi¢imde bilinmesine ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle biz
Yager’s siralama indeksini kullanmayi 6neriyoruz. Uygulama kolaylig1 igin kullanish bir siralama

yontemi bulanik yol analizinde mevcut siralama sorunlarini ¢é6zmek igin kullanilmaktadir. A,.j

faaliyeti FAT}/. (a i bu 5Cips d, ) bulanik faaliyet siiresi olsun. Karar vericinin risk tutum indeksi

B su sekilde edilebilir;

(b,-,-—a,-,-) p
P ) )|

A4;€ACT

®)
£ (x) tiyelik fonksiyonlu A, bulanik sayisini

b
m;, = min{ x| W (x) = l} + max {x| Sy (x) = 1} .olarak tammladigimizda, asagidaki kurallara

gore 4, ve A; bulanik sayilar siralayabiliriz.

4> A, @R(Ai)>R(A/.),veya, (6)
R(A,.)zR(Aj) vem, >m, 7
A=A, < R(4)=R(4,)vem =m, ®)
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Sonra, 4, yamuk bulanik sayismin R (AI.) siralama degeri asagidaki gibi elde

edilebilir:
(df;xl))}ql—ﬁ){l—((x;%)} ©

R(A4)=
(4) ﬁ{(xz—xl—ci+di X, =X +b —a,)

Burada [ karar verici risk tutum indeksi X, =min{a1,a2,..,an} ve

X, = max {dI o yyens dn} olmak iizere Denk. (5), Denk. (9) ve B degeri kullanarak, n adet yamuk

bulanik saymnin siralama degerlerini kolayca hesaplayabiliriz. Yukarida agiklanan siralama
kuralina dayali olarak, » adet yamuk bulanik sayimin siralamast etkili bir sekilde tespit edilebilir.

3.2. Bulanik Kritik Yol Yontemi

Kullanilan sembollerin tanimlari asagida verilmistir.

N Bir proje sebekesindeki biitlin serimlerin kiimesi.
A,-,- i ve j faaliyetleri arasindaki faaliyet.
FAT, A, 'nin bulanik faaliyet siiresi.
FEST, j seriminin en erken baslangi¢ bulanik siiresi.
FECT, j seriminin en erken tamamlanma bulanik siiresi.
FLST, j seriminin en geg baslangi¢ bulanik siiresi.
FLCT, j seriminin en ge¢ tamamlanma bulamik siiresi.
FTS, A, nn toplam aylak bulanik siire.
S ( J ) j seriminin tiim ardil faaliyetlerinin kiimesi.
j seriminin tiim ardil faaliyetleriyle baglantili tim diiglimlerin kiimesi. Ornegin,

NS (7) NS(j) = {k| 4, € S(j).keN}.
P(]) j seriminin tiim 6ncellerinin kiimesi.

) j seriminin tiim 6nciil faaliyetleriyle baglantili tim diigiimlerin kiimesi. Ornegin,
NP(J) NP(j)=1{i|4, € P(j),ieN}.
PT, i’ninci yol.
PT Bir proje sebekesinin tiim yollarinin kiimesi.

FCPM (P,( ) Bir proje sebekesinde P, yolunun toplam aylak bulanik siiresi.

Burada, bulanik FCPM ‘de kullanilan 6nemli 6zellikleri ve teorem kisaca tanitilacaktir.
Baslangic icin baslangic serimi sifir olarak belirlenir. Ornek olarak;

FEST, = FECT, = (O, 0, 0,0). Onerilen bulanik aritmetik CPM icin asagidaki dzelikler dogru

ve gegerlidir.
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Ozelik 1
1.a) FEST, = max{ FEST, ® FAT, |i € NP(j), j #1,j € N}

1b) FECT, = FEST, @ FAT,

Ozelik 2

2a) FLCT, =min{FLCT, © FAT, [k e NS(j),j#n,jeN}
2b.) FLST, = FLCT, © FAT,

Ozelik 3
FTS, = FLCT, © (FESY;@FAT{./.), 1<i<j<mijeN

Ozelik 4

FCPM(P,)= Y. FTS,, P ePT
1<i<j<n
i,jePy

Bir proje sebekesinde , P. yolu; FCPM (P.)=min{FCPM (PT,)|PT, € PT}
Bulanik kritik yoldur. Bu, asagidaki teoremin gecerli bir yol oldugunu gosterir.

Teorem : Bir proje sebekesinde tiim faaliyetlerin yamuk bulanik sayilardan olusan bulanik
faaliyetlere sahip oldugu varsayarsak bu sebekede bir bulanik kritik yol oldugunu séyleyebiliriz.

Algoritma : Bu boliimde, bulanik kritik yol algoritmasi, bulanik bir ortamda bir proje sebekesinin
kritik yolunu bulmak i¢in kullanilir. Algoritma adimlar1 asagida sunulmustur.

1. Projenin faaliyetlerini tanimlayin.

2. Tim faaliyetlerin 6ncelik iliskilerini belirleyin.

3. Her bir faaliyetin bulanik faaliyet siirelerini belirleyin.

4.  Proje sebekesini olusturun.

5.a.) Baslangi¢ 1 seriminin en erken baslangi¢ bulamk siiresi; FEST = (0, 0, 0,0) olarak
alindiginda ve 6zelik 1.a kullanilarak FESTJ. ,j=2,3, ..., n, hesaplayn.

5.b.) Baslangi¢ 1 seriminin en erken tamamlanma bulanik siiresi FECT, = (O, 0, 0,0) olarak
alindiginda ve 6zelik 1.a kullanilarak FEC T/ ,j=2,3, ..., n, hesaplayimn.

6.a.) n son faaliyet olmak lizere FLCT, = FEST, olarak esitlenir. Ve 6zelik 2.a kullanilarak
FLCT,,j=n—-1,n-2,..,2, 1 hesaplaym.

6.b.) n son faaliyet olmak iizere FILST, = FECT, ve 6zelik 2.b kullanilarak

FLSTj ,j=n—1,n-2, .., 2,1, hesaplayin.

7.  Bir proje sebekesinde 6zelik 3 kullanilarak herbir faaliyetin sirasiyla toplam aylak
bulanik siireleri 7S, hesaplayin.

8. Olasi tiim yollar bulunur ve 6zelik 4 kullanilarak FCPM (Pk ) hesaplayin.

9.  Teorem kullanilarak bulanik kritik yolu bulun.
10.  Uyelik derecesini bulun.
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4. UYGULAMALI ORNEK VE HESAPLAMA

Uygulamali 6rnek i¢in Chang ve Lee (1999)’nin yapmis olduklar1 c¢aligma referans olarak
kullanilmistir. Sekil 1°de diigim 1’den diigiim 7’i arasinda kritik yol bulunmaya galisilacaktir.
Orjinal problemde tiim faaliyetler {iggensel bulanik sayilardan olussada biz bu ¢alismada Cizelge

1.”’de verilen yamuk bulanik sayilar olarak ¢aligsmay1 uyarladik.

Sekil 1. Ornek Proje Sebekesi

Cizelge 1. Bulanik Faaliyet Siireleri
Faaliyetler Bulanik Faaliyet Faaliyetler Bulanik Faaliyet
(Aij ) Siiresi (7:1] ) (Al:/. ) Stiresi <7~; )

B (0,0,0,0) 6 ay (85,95,95,103)

1 a, (45,55,55,58) 7 a, (88,95,95,105)

2 a, (52,55,55,65) 8 a, (107,115,115,120)
3 ay (90,100,100,112) 9 ag, (113,120,120,140)
4 a, (55,70,70,75) 10 ag (95,100,100,105)
5 a, (62,65,65,75) S (0,0,0,0)

Sekil 3’deki proje sebekesi lizerinde Cizelge 1’°de verilen bulanik faaliyet siireli Digiim
1’den diigiim 7’ye kadar en kritik yolun bulunmasi problemi ile bulanik aritmetik yontemle
¢Ozimi gosterilmistir.

Model (2)’ye gore bu problem formiilize edilirse;
max T, xp, + 11325 + Ty, + TosXos + T35 + Ty X + TysXys + TigXyg + T X5, + 17X,

Xy X3 = 1, Xig = Xy + X5,

Xi3 = X34 + X565 Xog F X34 = Xys + Xyg

Xys5 +X45 =X

575 Xy + X6 = X5

X5y +Xg; =1, Xig X3 Xog Xoss X345 X355 Xys5 Xy 5 X575 X7 2 0,
Model (4)’i temele alan birlestirilmis matematik programlama modeli ise asagidaki
gibidir;

max I(Zz)xlz +1(7;3)x13 +[<Tz4)xz4 +1(Tzs)x25 +[<T34)x34 +1(T36)x36 +1(7~;5)x45

+I(T46))c46 + I(T57 )x57 + I(T67 )x67 Kisitlar ise aynidir. Goriilecegi gibi, belirlenmis olan

Yager yonteminin kullanimi igin 7;]. bulanik faaliyet siireleri igin siralama indekslerinin
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hesaplanmas: gerekir. Oncelike 7, *nin o — kesim ’ini bulmak zorundayiz. Bu makalede onerilen

y

yontem uygulanarak bulanik faaliyet siireleri igin siralama indeksi hesaplandiginda; ];i igin

yagerin siralama indeksleri su sekilde hesaplanmustir;

1(T,,)=5325,1(T;,)=56.75,1(T, ) = 67.5,1 (T, ) =100.5,1(T,, ) = 66.75,1(T,, ) = 94.5,
I(T,;)=95.75.1(T,)=114.25,1 (T, ) =123.25,1 (T, ) =100.

Model (3) sonuglari, geleneksel kritik yol probleminde bu degerler yerine
konuldugunda, ¢6ziime ulagsmak kolaydir. Matematiksel programlama ¢oziiciisii olan Lindo bu tiir
dogrusal programlama problemlerini ¢dzmekte kullanilmigtir. Optimal ¢6ziim karar

degiskenlerinin = X;; =Xy, =X,5 =X;; =1 Ve X, =Xy = Xy =Xy =Xy = X; =0 aldign
sonuglara gore proje tamamlanma siiresi / ( ) (315 335,335, 385) olarak bulunur. DP ile
kritik yolu bulmak icin, diger yollara ait Yager siralama indeklerinin kiyaslanmasi1 gerekir.
Diiglim 1’den baslayan ve diigim 9’a kadar farkli alt1 yol vardir. Bu yollar Cizelge 2’de
gosterilmistir. Diger yollara ait yager siralama indeksleri igin [ (Dpi),i =1,2,...,6. hesaplanr.

Sirasiyla hesaplanan](bpi)degerleri; 123.25, 219, 0, 56.75, 342.5 ve 123.5. Alt1 siralama

indeksinin maksimum degeri I(Dpl ) =3425 ve ps= {1 235455 7} olarak

gosterilen besinci yol gergek kritik yoldur. Bulunan sonug, onerilen yaklagimin ¢oziimiiyle
Cizelge 2. ve Cizelge 3.’de karsilastirmali olarak verilmis ve ayni sonuglar elde edilmistir.
Denklem (2)’ye uygulandiginda en kritik yolun kritikliginin izafi yol derecesi

= {1 —->3-54-55> 7} 1’e esit olmalidir. En kritik yol ise p" = {1 —>3-54-55> 7}

olarak bulunur. Bu ¢6ziim Chanas ve Lee’nin buldugu sonugla aynidir. Diger yollarin kritikliginin
izafi yol dereceleri yukaridaki gibi hesaplanabilir. Buraya kadar bulanik faaliyet siireli kritik yol
probleminin dogrusal programlama ile nasil ¢éziimlendigi gosterilmistir, simdi onerilen bulanik
aritmetik yontem ile ¢dziimii gosterilecektir. Ancak makaledeki sinirli alan nedeniyle tiim sayisal
islemleri burada gostermemiz miimkiin degildir. Bu sebeple her bir adima ait birer 6rnekle ¢6ziim
gosterilecek ve sonuglari sunulacaktir. Oncelikle Denk 6’ya gore toplam risk indeksinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Toplam risk indeksi £ = 0.47773 olarak bulunur. Sonuglar Cizelge

2.’de azalan sirada listelenmistir.

Cizelge 2. Kritikliginin Izafi Yol Cizelge 3. P, Yolunun Toplam Aylak Bulanik
Derecesi Siiresi
Yollar Deger Yollar FCPM (F,)
Degeri

153545557 0,507667

(153545557} 1
ﬂa2a4a5aﬂ 0.639
(15354567} | 036

15254557 0,515443

)

j
15354567} 0,51848

j

{
{
{
-1

Azﬂ%ZﬁS%ﬂ 0.359 15254567 0,526554
p={1>3>6->7 | 01657 A=U%2%5%ﬂ 0,539986
p={l>2>456->7} 0 p={l>3-56->7} 0,595301
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Adim 1.a. Ozelik 1.a kullanilarak ve FEST, = (O, 0, 0,0)
FEST, = FEST, = FEST, =(0,0,0,0)
FEST, = FEST, ® FAT,, = (0,0,0,0)® (45,55,55,58) = (45,55,55,58)
FEST, = max {[FEST, ® FAT,,].[FEST, ® FAT,,]}
= max{[(45,55,55,58)@(55,70,70,75)],[(52,55,55,65)@ (62,65,65,75)]}
FEST, = max {(100,125,125,133),(114,120,120,140)} = (114,120,120,140)
max {(100,125,125,133),(114,120,120,140)} x, =100,x, =140
R((100,125,125,133)) = 0.529 R((114,120,120,140)) = 0.546

Admm L.b. Ozelik 1.b kullanilarak
FECT, = FEST, ® FAT, =(0,0,0,0)©®(0,0,0,0) = (0,0,0,0)

FECT, = FEST, ® FAT, =(0,0,0,0)®(45,55,55,58) = (45,55,55,58)

FECT, = FEST, ® FAT, =(0,0,0,0) ®(52,55,55,65) = (52,55,55,65)

FECT, = FEST, ® FAT, =(45,55,55,58) ®(90,100,100,112) = (135,155,155,170)
Adim 2.a FLCT, = FEST, ve FLCTj hesaplanir, j=n-1,n-2,...,2,1.

FLCT, = FECT, =(315,335,335,385)

FLCT,, = FLCT,OF AT, =(315,335,335,385)©(0,0,0,0) = (315,335,335,385)

FLCT, = min {{ FLCT,®FAT, ], FLCT,®OFAT, ]}

FLCT, =min{[(175,215,215,272) ©(88,95,95,105) ,[(210,235,235,290)©/(107,115,115,120) |}
FLCT, = min {[(70,120,120,184)],[(90,120,120,183)]} =(70,120,120,184)

min {[((70,120,120,184) ],[(90,120,120,183) |} x, =70,x, =184
R((70,120,120,184)) = 0.4987 R((90,120,120,183)) = 0.5154

Adim 2.b. FLST; = FLCT®FAT, = (315,335,335,385)@(0,0, 0,0) = (315,335,335,385)

Adim 3.

FTS, = FLCT;®FECT =(315,335,335,385)©(315,335,335,385) = (-70,0,0,70)
Adim 4.

(8.1,3,6,7,5),(B.1,3,4,6,7,5),(8,1,3,5,6,7,5)
(B,1,2,5,7,5),(B,1,2,4,6,7,58),(B,1,3,5,6,7,5)
FCPM (P,)=FTS, ® FTS,, ® FTS,, ® FTS,, ® FTS;
=(-70,0,0,70)@ (-70,0,0,70) ® (42,85,85,153)® (-70,0,0,70) = (-218,85,85,432)
R(FCPM (P))=R((-218,85,85,432))=0,595301351

PT = min{

} PT, = {(B.1,3,6,7,5)}

Olasi tiim yollar bulunur ve 6zelik 4 kullanilarak FCPM (Pk ) degeri artan sirada
Cizelge 3’deki gibi hesaplanr. x, =-420,x, =441 ise
R ((—268,60,60,424)) =0,539986323. Yukaridaki islemler sonucu Cizelge 4.’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4. Bulanik Kritik Yol Analizi Sonug¢ Cizelgesi

FEST FECT FLST FLCT FTS

Blolo|o|o|lo]|o|o]|o]|-70]0]|0]|70[-70]0 |0 |70]-70|0]|0]70
I-21 00| 0|0 |45[55|55|58|-63| 0|0 |77]|-5]|55]55]|122]-63|0]0|77
1531000 0/[52(55]|55]65[-70/ 0|0 |70]-5]55]|55]|122]-70/0|0] 70
2-5145| 55|55 |58 |135[155|155(170] 63 |115]115[182|175|215[215(|272| 5 |60|60|137
45|55 |55 |58 (100[125|125(133] -5 | 50 | 50 [129] 70 |120[120|184|-63|-5|-5| 84
3-4152|55|55]|65|114[120|120[140| -5 | 55 | 55 |122]| 70 |120|120|184|-70|0 | 0 | 70
3-6152|55|55|65(137[150|150|168|107]|140|140|205]|210|235|235|290| 42 |85|85|153

O |0 |9 |n [~ w0~ |w
2
IS

4-5 [114{120{120[140|202(215(215(245| 70 |120]120]184|175|215|215|272|-700 [0 | 70
4-6 |114]120{120[140|221(235(235(260| 90 |120|120|183|210|235|235|290|-50{0 | 0 | 69
5-71202|215(215(245|315(335(335|385[175(215|215|272(315|335|335(385|-70{ 0 | 0 | 70
10 6-7 [221]235[235|260 (316|335 (335|365 |210|235|235[290|315|335|335|385(-50/ 0 | 0 | 69
S| S [315/335]335|385/315|335|335|385|315|335/335|385|315|335|335/385]-70{ 0 | 0 | 70

5. SONUC VE TARTISMA

Endiistri Miihendisligi dalinda son yillarda yapilan c¢alismalar incelendiginde bulanik kiimeler
teorisini esas alan yOntemlerin ¢alismalarda 6nemli bir yer tuttugu gozlemlenmektedir.
Belirsizliklerin ¢éziimiinde yeni bir ¢igir agcan bulanik kiime teorisi alaninda yapilan ¢aligmalar
giiniimiizde de hiz kesmeden devam etmektedir.

Bu makale, klasik sayilardan ¢cok daha gercekgi, bulanik faaliyet siireli CPM problemini
¢ozmek i¢in dogrusal programla ile bulanik aritmetik yaklasim gelistirilmis ve birbiriyle
kiyaslanarak énerilen yontemin gegerliligi ispat edilmistir. Onerilen yéntemle, mevcut problem
daha etkin ve hizli sonuglar iiretilebilmektedir. Yager’in siralama yontemini temel alan bulanik
CPM problemi, geleneksel dogrusal programlama ¢oziim yaklasimini kullanilarak
¢oziimlenebilecek klasik sayiya dontistiiriir. Bulanik kritik yol incelendiginde yager’in goriisiiniin
proje i¢in en kritik yol oldugunu garantilemektedir. Bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonlarimin
sekilsel bigimlerinin bilinmesine ihtiya¢c duyulmamasi problemin ¢dziimde biiyiik bir kolaylik
saglamaktadir.

Gergek hayatta ilk defa yapilacak olan projelerde kullanilacak olan kaynaklar
belirsizdir. Bu belirsizlik ancak bulanik mantik tekniklerinin kullanimi ile giderilebilir. Bulanik
proje ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii ile ilgili literatiirde heniiz optimum ¢6ziim veren meta
sezgisel yontemler gelistirilememistir. ileriki caligmalarda, yeni meta sezgisel yontemlerin
gelistirilmesi yada mevcut olanlarin melez olarak kullanimi ile optimuma yakin ¢dziimler elde
edilecegi beklenmektedir.

Acikca belirtmek gerekir ki, bu yaklasim yamuk bulanik faaliyet siireleriyle
sinirlandirilamaz. Diger tip bulanik sayilara igeren L-R tipi, tiggensel tip, sobii bulanik sayilar vb.
uygulanabilir. Ayrica kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemlerine uyarlanabilir. Bu c¢alisma ile
bulanik ortamda projelerin kaynak kisitlart altinda ¢izelgelenmesi problemi incelenecek ve
problemin ¢6ziimii i¢in yeni ve etkin ¢dziim yOntemlerinin tanitilmasi ve gelistirilmesi ileri
calismalar i¢in hedeflenmistir.
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