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Geleneksel iki boyutlu siire-maliyet degisim analizlerinde, kalite higbir sekilde goz
Online alinmamaktadir. Analizin basindan sonuna kadar esit bir kalite diizeyinin
korundugu bir varsayim olarak kabul edilmektedir. Ozellikle bu varsayimdaki kalitenin
esitligi kabulii, her bir eylemdeki alternatif zaman-maliyet degisimlerinde de gecerlidir.
Insaat projelerinin planlanmasinda genel yiikleniciler, alt yiikleniciler tarafindan
Onerilen tekliflerin degerlendirmesini yaparken siire ve maliyet kriterinin yaninda
kaliteyi de hesaba katmak zorundadirlar. Alt yiikleniciler tarafindan verilen tekliflerde
siire ve maliyet arasindaki iliski kadar projenin kalitesi de onemli olmaktadir. Bu
nedenle insaat projelerinin planlanmasinda ve kontrolinde siire-maliyet-kalite
degisiminin analizi insaat proje yoOnetiminin en Onemli konularindan biri olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Siire ve maliyeti minimum yapmaya calisirken kalitenin
maksimumda tutulmaya ¢alisilmasi ve siire ile maliyet arasindaki ters yonlii iligki insaat
projelerinin yonetilmesini iyice karmasiklastirmaktadir. Siire-maliyet-kalite arasindaki
bu karmasik iliskinin tam olarak tanimlanmasi i¢in bu ii¢ kriterin ortak analizini
yapilarak en uygun ¢dziimiin bulunmasi gerekir. Bu caligmada, bir insaat projenin
kalitesi, siliresi ve maliyeti arasindaki iligkinin nasil oldugu bulanik hedef programlama
yontemi kullanilarak incelenmistir.

Anahtar sozcukler: Siire-Maliyet-Kalite Eniyilemesi, Bulanik Hedef Programlama

Giris

Insaat projelerinin planlanmasinda ve kontroliinde siire-maliyet degisiminin analizi
ingaat proje yonetiminin en 6nemli konularindan biridir. Siire ile maliyet arasinda ters
yonlii bir iligkinin olmast yani maliyet azaltildiginda eylemin tamamlanmasi ig¢in
gerekecek siirenin artmasi proje yoneticilerini optimum ¢oziimii bulma arayisina
sokmustur. Geleneksel iki boyutlu, kalite hi¢bir sekilde géz Oniine alinmamaktadir. Bu
ylizden siire-maliyet degisim analizlerinde esit bir kalite diizeyinin korundugu varsayimi
yapilmaktadir. Ozellikle bu varsayimdaki kalitenin esitligi kabulii, her bir eylemdeki
alternatif ~ zaman-maliyet degisimlerinde de gecerlidir. Insaat projelerinin
planlanmasinda genel yiikleniciler, alt yikleniciler tarafindan oOnerilen tekliflerin
degerlendirmesini yaparken siire ve maliyet kriterinin yaninda kaliteyi de hesaba
katmak zorundadirlar. Alt yiikleniciler tarafindan verilen tekliflerde siire ve maliyet
arasindaki iliski kadar projenin kalitesi de 6nemli olmaktadir. Siire-maliyet degisim
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analizlerine kalite kriterinin de katilacagi {ic boyutlu bir modelin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur.

Glinlimiizde insaat projelerinin planlanmasinda ve kontroliinde siire-maliyet-kalite
degisiminin analizi insaat proje yOnetiminin en Onemli konularindan biri haline
gelmistir. Stire ve maliyeti minimum yapmaya calisirken kalitenin maksimumda
tutulmaya calisilmasi ve siire ile maliyet arasindaki ters yonlii iliski ingaat projelerinin
yonetilmesini iyice karmasiklastirmaktadir. Siire-maliyet-kalite arasindaki bu karmagsik
iliskinin tam olarak tanimlanmasi i¢in proje yoneticileri bu ii¢ kriterin ortak analizini
yaparak optimum c¢oziimii bulmaya calismaktadirlar. Bu c¢alismada, proje kalitesinin
degismesiyle siire ile maliyet arasindaki iliskinin nasil oldugu ornek bir proje ile
incelenmistir. Cok amagli optimizasyon ve hedef programlama teknikleri kullanilarak
siire-maliyet-kalite degisimi {ic boyutlu olarak incelenmistir. iki boyutlu siire-maliyet
degisim analizinden {i¢ boyutlu siire-maliyet-kalite degisim analizine gegis Sekil 1°de
gosterilmistir (Rayes, 2005).

Zaman Cizgisi 1990’11 y1llar 2000°li yillar
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Sekil 1 Insaat Sektdriinde Yeni Sozlesme Yontemlerinin Karar Almaya Etkisi
(Rayes, 2005)

Siire-Maliyet-Kalite Degisim Teknigi

Siire-maliyet degisim problemleri ilk olarak Kelley (1961) tarafindan arastirilmis,
giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci tarafindan bu konu ¢alisilmistir (Siemens 1971, Liu
ve digerleri 1995). 1996 yilinda Babu ve Suresh tarafindan siire-maliyet-kalite
degisiminin analiz edildigi yeni bir dogrusal programlama yontemi Onerilmistir.
Onerilen yontemde proje maliyeti, kalite dlgiisii ve proje tamamlanma siiresi arasinda
dogrusal bir iliski oldugu kabul edilmektedir (Khang ve Myint, 1999). 1996 yilindan
giiniimiize kadar proje yonetimi literatiirlerindeki birgok ¢aligmada siire-maliyet-kalite
degisimi incelenmis ve optimum bir ¢Oziimiin bulunmasi i¢in ¢esitli yontemler
gelistirilmistir (Khang ve Myint, 1999; Rayes ve Kandil, 2005; Tareghian ve Tahari,
2006).

Siire-maliyet-kalite degisim analizlerinin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan ydntemlerden
biri matematik programlama yontemidir. Bu yontem smirli kaynaklarin en etkin nasil
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kullanilacaginin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu teknige gore olusturulmus bir
modellemede matematiksel ifadelerin tiimii dogrusal esitlik veya esitliklerden
olusmaktadir. Matematiksel modelleme yontemlerinden en ¢ok kullanilani hedef
programlama teknigidir. Hedef programlama teknigi ile hazirlanan bir modelde
bulunmasi gereken {i¢ ana unsuru vardir;

e Amag fonksiyonu
¢ Kisitlayicilar fonksiyonu
e Negatif olmama kosulu

Bu ¢alismada belirli bir insaat projesine iliskin eylem bazinda alternatif siire-maliyet ve
kalite degerleri tanimlanmistir. Maksimum kalite altinda siire ve maliyet arasindaki
iliskinin nasil oldugunun belirlenmesi ve siire-maliyet-kalite fonksiyonlarinin ayni1 anda
¢oziimlenmesiyle projeye iliskin optimum sonuglarin elde edilmesi amaglanmaktadir.
Stire-maliyet-kalite fonksiyonlarinin ayni anda c¢oziimlenmesi i¢in bulanik hedef
programlama tekniklerinden faydalanilmustir.

Kalite Ol¢ciim Yéntemi

Bu ¢aligmada, belirli bir proje kapsaminda gerceklestirilen eylemlerin kalitesi iizerinde
durulacaktir. Kalite Olgiilebilir bir kavram olarak varsayilmistir. Ayrica tasarim
asamasinda, eylemlerin tamamlanmasinda siire, maliyet ve kalite agisindan bir se¢imin
oldugu varsayilmaktadir.

Geleneksel stlire-maliyet de§isim analizinde siire ile maliyet arasindaki degisim
disbiikey bir egri olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2). Bu egrinin sabit bir ortiilii kaliteyi
icerdigi varsayilmaktadir. Eger projedeki eylemler farkli kalite diizeylerinde
tamamlaniyorsa zaman-maliyet-kalite degisimi Sekil 3’deki gibi digbiikey bir egri
olarak tanimlanmaktadir (Johnson ve Liberatore, 2006).

5 5
2 2
E E
° © Yiiksek kalite
2 2
& & Orta kalite
,<§ ,C_% Diisiik kalite
o a
o o
= =
Toplam Proje Stiresi Toplam Proje Stiresi

Sekil 2. Geleneksel Zaman-Maliyet Degisimi ~ Sekil 3. Zaman-Maliyet-Kalite Degisimi

Insaat projelerindeki siire-maliyet-kalite degisimlerinde genellikle iki farkli model
kullanilmaktadir; (1) Siire-maliyet-kalite arasindaki degisimin dogrusal ve siirekli
olmasi durumu, (2) Siire-maliyet-kalite arasindaki degisimin dogrusal ve pargali olmasi
durumu. Bu ¢alismada kullanilan 6rnek projede siire-maliyet-kalite arasindaki degisim
dogrusal ve pargali olarak tanimlanmistir. Bu degisimin tanimlanmasinda kullanilan
matematiksel model dogrusal programlama teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

111



Opo =, min_{g;:y, =1

I<iSN,1<j<n;

N n
quz‘/‘ytj

Qort = A
N (1)

o= icin verilen agwrlik (00 1)

min

Qa = anin + (1 - a)Qort

Denklem 1’de N ; projedeki eylem sayisi, 7, ; i-j eylemindeki alternatif saysi, g, ; her
bir i-j eyleminin kalitesini, y, (0 veya 1); her bir i-j eylemindeki alternatiflerden birinin
se¢im katsayisi, Q. ; minimum kalite, O, ; ortalama kalite, O, ; proje kalitesi olarak
tanimlanmistir. Dogrusal programlama tekniginde proje kalitesini (Q,) maksimum

yapmak i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu ve sinir sartlart Denklem 2 ve Denklem 3’te
tanimlanmustir.

Amag fonksiyonu;
Maksimum Q, =aQ, . +(1-a)0,, 2)

Sinir Sartlari;

N
quy‘yv

O =
Ouin <q, v, +M1-y,) Vi=L..... N, Vj=L..... N,
t, =0
26+ dy,  Vi=0,N
Jj=1
tN+l < TUB (3)

N
2.2.¥y <Cuy

i=l j=1

y; =0veyal
t; 20

Burada d; i-j eyleminin siiresi, ¢, ; i-j eyleminin maliyeti, 7;,,; Toplam proje siiresinin
st sinr1, C,,; toplam proje maliyetinin tist sinir1, ¢, ; eylemin baslangi¢ zamani, olarak

tanimlanmustir.
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Bulanik Hedef Programlama

Cok amagcli karar alma yaklasimlarinda en ¢ok kullanilan programlama tekniklerinden
biri hedef programlamadir. Hedef programlama ilk olarak Charnes ve dig. (1955)
tarafindan Onerilmistir. Bu tiir karar alma problemlerinde her bir amag i¢in hedeflerin
olusturulmasim1 gerektirir. Hedef programlama ¢o6ziim teknigi, hedef sinirlarina ve
sistem simirlarina bagli olarak her bir hedefteki sapmayir minimize etmeye calisir.
Standart bir hedef programlama formiilasyonunda hedefler ve smirlar eksiksiz
tanimlanir.

Bulanik kiime teorisi 1965°te Zadeh tarafindan gelistirilmistir. Bu gline kadar bulanik
kiimelerin kullanilarak 5000’den fazla calisma yapilmistir (Eshwar ve Kumar, 2004).
Bellman ve Zadeh (1970) bulanik ama¢ ve sinirlamalara dayali bir karar teorisi
gelistirmistir. Hedef programlamada bulanik kiime teknigi ilk olarak Narasimhan
(1980), tarafindan kullanilmistir. Cesitli yazarlar (Narasimhan ve Rubin 1984, Tiwari ve
digerleri1986, Ramik 2000, Wang ve Fu 1997, Mohamed 1997, vs.) bulanik hedef
programlama teknigini karar alma problemlerinde kullanmiglardir.

Klasik kiime teorisinde evrenin elemanlar1 bir 4 kiimesine ait olanlar ve ait olmayanlar
olarak iki grupta tanimlanir. Kiimeye ait elemanlara “1”, olmayanlara da “0” degerleri
atanarak A kiimesine {iye olup olmama durumlar1 agiklanmaya ¢alisilir. Halbuki bulanik
mantik yaklagiminda iiye olanlar veya olmayanlar seklinde kesin bir smiflandirma
yoktur. Bulanik kiimeleri olustururken cesitli tipte (liggen, yamuk, vs.) iyelik
fonksiyonlart kullanilabilmektedir. Bulanik kiimelerin hedef programlama teknigine
uygulanmas1 Denklem 5’de gosterilmistir.

X i=1,2,3,. . n

Z (x)<Z, m=L23 ... M

Z,(x)=Z,, k=M+L,M+2,M+3,...K (5)
gj(x,.)Sbj, J=12,3 . ,J

x, 20, i=1,2,3, . /]

Burada Z,(x;) m. hedef sinir1, Zi(x;) k. hedef simir1, Z (x,) m. hedefin istenilen degeri,
Z,(x;) k. hedefin istenilen degeri, g ;(x;) J. esitsizlik st ve by j esitsizlik simirinin
kullanilabilir kaynagi olarak tanimlanmaktadirlar. Denklem 5°deki < ve = sembolleri,
< ve > sembollerinin bulaniklastirilmis halidir.

Hedef programlama ve bulanik hedef programlama birbirleri ile benzerlikler
icermektedir. iki teknikte de her amag i¢in hedef degerlere ihtiya¢ vardir. Bu hedef
degerleri karar alma ile belirlenmektedir. Amacglarin bulanik hedef programlamada
aspiration diizeylerinin belirlenmesi i¢in her hedefin maksimum ve minimum sinirlarina
(ug, lr) ihtiyag duyulmaktadir.

Aspiration diizeylerinin belirlenmesinden sonra her bir amag¢ i¢in bulanik iiyelik
fonksiyonlar1 olusturulmaktadir (Sekil 4).
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Uyelik Derecesi

A
1 N N 1 eger 7Z(x)<l
Ba () = pa (s Lw) = J—Z(x)(u—1) €8er 1< Z(x)<u
0 eger Z(x)>u
0 >
1 Ut (siire)

Sekil 4. Hedef Programlamada Uyelik Fonksiyonu

Bulanik hedef programlama tekniginde hedeflerin gerceklestirilebilme oranlarinin
belirlenmesinde toplamsal yontem kullanilmistir. Bu yaklagimda hedefler, 6nem
derecelerine gore siniflandirilmaktadir (Tiwari ve digerleri 1986). Clinkii, baz1 hedefler
digerlerinden daha 6nemli olabilmektedir. Bu yontemde kural oncelik seviyesi yiiksek
hedefler gerceklestirilmedikge diisiik Oncelikli hedefler dikkate alinmamasi olarak
belirlenmistir. Bundan dolay1 fonksiyonunun ne oranda gerceklestigini belirleyen L
yapay degiskeni her hedefte ayr1 tanimlanmis (L;, L, L3), .bu degiskenlerin toplamini
maksimum yapan ¢oziim seti elde edilmeye calisilmistir (Tiwari ve digerleri 1986).

max Li+ Ly + L;
L <(z{ —2)/(z = z)
L, (2} —2,)/(z; — ;) (6)

L, <(z§ —z,)/(Z5 —Z;)

Toplamsal yontem, hedeflerin birbirlerine gére goreceli 6nemini yansitmak amaciyla
hedeflere agirliklar atanarak, hedef programlama modellerinde uygulanmaktadir. Bu
yaklagimda bulanik hedeflerin onceliklerine [0-1] arasinda bir say1 atanir ve hedefler
onceliklerine gore siralanir.

Max ZzZWk,uk
k

st. p, (x)€[0,1], Vk, x=0, (7

w; :k. hedefin agirhgimi gostermektedir.

Sayisal Ornek

Bu calismada, bir¢ok arastirmaci tarafindan da kullanilmis (Liu ve digerleri 1997) 7
eylemden olusan proje sebekesi drnek olarak secilmistir. Proje sebekesindeki eylemlere
iligkin siire ve maliyet degerleri yeniden diizenlenmis ve her bir eylemdeki farkl
cOziimler i¢in bir kalite degeri atanmistir. Kullanilan 6rnek insaat proje sebekesinde
siire-maliyet-kalite arasindaki degisim dogrusal ve parcali olarak tammlanmstir. Ornek
proje sebekesi Sekil 5’te gosterilmis ve sebekedeki eylemlere iligkin siire-maliyet-kalite
degerleri Tablo 1’de verilmistir.
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(2) (5
(1) (3) » (D)
4) (6)
Sekil 5. Ornek Proje Sebekesi
Tablo 1. Proje Sebekesine Hiskin Eylem Bilgileri
Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3 Yontem 4 Yontem 5
Eylem| 5| 22 |[2|&| 22|28 |®| 22 |8 2228 | &0 28
AR IR ARG SR B A B SR A R A I R A G
S| ST E| ST || E|ST M |E|ST|¥|8|sC|¥
2 wn n n wn
1 5 123000 |80 4 | 32000 | 70 | 5 | 30000 | 90 | - - - - - -
2 6 3000 (751 5 3900 | 70 | 7 3500 | 85 | 4 | 4200 | 60 | 3 | 4500 | 50
3 5 4500 (80| 4 6000 | 75| 5 8500 | 90 | - - - - - -
4 4 130000 [85| 3 | 35000 | 70 | 2 | 45000 | 70 | - - - - - -
5 6 | 10000 75| 5 12500 | 75 5 | 15000 | 80 | 3 |20000| 55 - - -
6 9 [ 20000 70| 9 | 32000 | 85 7 | 30000 | 50 | - - - - - -
7 8 | 15000 |70 | 7 | 24000 | 65 6 | 32000 | 60 | - - - - - -

Sekil 5’teki proje sebekesi Tablo 1°de verilen verilere gore ¢oziildiigiinde projenin
tamamlanma siiresinin 19 ile 26 giin arasinda, proje maliyetinin 105500 ile 170500 YTL
arasinda, proje kalitesinin 56.43 ile 82.5 arasinda degistigi hesaplanmistir. Dogrusal
programlama teknigi kullanilarak (Denklem 1,2,3) bu zaman araligindaki minimum
proje maliyetleri ve maksimum ve ortalama proje kaliteleri hesaplanmistir. Ornek olarak
proje tamamlanma siiresi 26 ve 19 giin icin hesaplanan degerler Tablo 2 ve Tablo 3’te
verilmistir. Ortalama proje kalitesine gore siire ve maliyetin degisimi hesaplanmis ve
Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 2. a = 0.50 i¢in Q«’y1 Maksimum Yapan Degerler (Qoso = 0.5Qmin + 0.5Qort )

Tus =26, Cmin = 134000 Qos= 82,50 Tus =19, Cmin =170500, Qos= 59,286

Qmin = 80, Qort = 85,00 Qmin = 50, Qort = 68,571

Eylem SS:Q?;LZII( Stire | Maliyet | Kalite | Eylem SS:(;Q;LZI;( Stire | Maliyet | Kalite
1 3 5 30000 90 1 2 4 32000 70
2 3 7 3500 85 2 1 6 3000 75
3 3 5 8500 90 3 3 5 8500 90
4 1 4 30000 85 4 3 2 45000 70
5 3 5 15000 80 5 4 3 20000 55
6 2 9 32000 85 6 3 7 30000 50
7 1 8 15000 80 7 3 6 32000 70
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180000
170000 -
160000 -

—e— Qort=68,571
= 150000 - —a— Qort=77,143
2" 140000 | —— Qort=80,00
s _

130000 - —A— Qort=81,429

—e— Qort=83,571

120000 -
110000 -
100000 : : :
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Sure

Sekil 6. Ortalama Proje Kalitesine Gore Siire-Maliyetin Degisimi

Sekil 6’da siire-maliyet-kalite arasindaki degisim agik bir sekilde goriilmektedir.
Ornegin projenin 23 giinde tamamlanmas: istendiginde projenin kalitesine gére dort
farkli alternatif olusmaktadir. Projenin kalitesi arttik¢a her bir alternatifteki maliyetlerin
de arttig1 goriilmektedir.

Bulanik hedef programlama teknigi kullanilarak projedeki her bir hedefin
gergeklestirilme oranlarinin hesaplanabilmesi icin her bir bulanik hedefe iliskin {iyelik
fonksiyonlarinin olusturulmasi gerekmektedir (Denklem 8,9,10).

Uyelik
r N
1 ta (x) =
1 Z, 105500
(170500 — Z, /(170500 — 105500) 105500 < Z, <170500 (8)
105500 170500 C (maliyet)
Uyelik
A
1 1 Z,<19
Ha(¥) = {(26-27,/(26-19)  19<Z, <26 (9)
0 7,226
0 >
19 26 T (siire)
Uyelik
A
1
Ha (x) =
1 Z,2825 (10)
(Z5—56.43/(82.5-56.43) 56.43< 7, <82.5
Q (kalite) 56.43 82.5
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Bulanik hedef programlama teknigi kullanilarak (Denklem 6,7) 6rnek insaat projesine
iliskin hedef fonksiyonlar1 optimize edilmistir. Hesaplamalarda hedef fonksiyonlarin
esit onemde ve farkli 6nemde olmasi durumlari da géz Oniine alinmistir. Hedef
fonksiyonlarina iligkin elde edilen degerler ve hedef fonksiyonlarinin gergeklestirilme
oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 Bulanik Hedef Programlama ile Siire-Maliyet-Kalite Fonksiyonlarinin Coziimii

Bulanik Hedef Programlama (Esit ve Farkli w Hedef Agirliklarina Gore Coziimler)

Hedef
Hedef Fonksiyonunun Hedef Hedef Hedef Hedef
. .. . Fonksiyonunun . Fonksiyonunun
Fonksiyonunun| Gergeklestirilme | Fonksiyonunun .. Fonksiyonunun L.
- . .. Gergeklestirilme .. Gergeklestirilme
Degeri Orant Degeri Degeri
o Orani Orani
(Wi=Wy=w3)
Proje _ L, =0.355 L, =0.662
Maliyeti 110500 L,=0.923 147400 w,=03 127500 w=0.4
P _ L,=0.714 L,=0.429
Proje Siiresi 25 L,=0.143 21 wy= 0.4 23 W= 0.4
Proje _ L;=0.562 L;=0.603
Kalitesi 72.857 L;=0.630 71.071 wi=0.3 72.143 wi=02

Bulanik hedef programlama ile elde edilen degerler incelendiginde hedef
fonksiyonunun problemin ¢6ziimiindeki veya karar almadaki agirligr elde edilecek
optimum ¢oziimleri etkileyecektir (Tablo 3).

Sonuglar

Son yillarda ingaat projelerinin gergeklestirilmesinde kalite kavrami Onemli hale
gelmistir. Diinya ¢apinda uluslararasi ¢alisan birgok insaat firmasi projelerin yapiminda
ISO 9000 (Uluslararas1 Organizasyonlar i¢in Standart) kalite standardim
kullanmaktadir. Kalite kavraminin 6nemli hale gelmesi, ingaat projelerinde 2 boyutlu
stire-maliyet degisim analizlerinden 3 boyutlu siire-maliyet-kalite degisim analizlerine
gecisi saglamustir.

Bu calismada siire maliyet-kalite arasindaki degisimin nasil oldugu ornek bir proje
lizerinde gosterilmistir (Sekil 6). Siire maliyet ve kalite arasindaki degisimin nasil
gerceklestigi hesaplanmistir. Bulanik hedef programlama teknigi kullanilarak siire,
maliyet ve kalite’ye iliskin ii¢c bulanik hedef fonksiyonu ¢oziilmiistiir. Projeye iliskin
optimum degerlerin esit ve farkli hedef fonksiyonlarmin agirliklart ig¢in degistigi
gorlilmiistiir.  Ayrica, projeye iligkin her bir hedef fonksiyonunun gergeklestirilme
oranlar1 belirlenmistir. Bundan sonraki caligmalarda, 3 boyutlu siire-maliyet-kalite
degisim analizlerine kaynak kullanim sinirlarinin da ilave edilmesi karmasik bir yapiya
sahip insaat projelerinin yonetilmesini daha da kolaylastiracaktir.

Kaynaklar

Bellman RE, Zadeh LA., (1970) Decision-Making in a Fuzzy Environment,
Management Science, 17, 141-164.

117



Charnes A., Cooper W.W, Ferguson R.O., (1955) Optimal Estimation of Executive
Compensation by Linear Programming. Management Science,1, 138—151

Eshwar K., Kumar,V., S., S., (2004) Optimal Deployment of Construction Equipment
Using Linear Programming with Fuzzy Coefficient, Advances in Engineering Software,
35, 27-33.

Johnson B.,P., Liberatore M.J., (2006) Incorporating Quality Considerations into
Project Time/Cost Tradeoff Analysis and Decision Making, IEEE Transactions on
Engineering Management, vol:53, 534-542.

Khang D.B., Myint Y.M., (1999) Time, Cost and Quality Trade-Off in Project
Management: A Case Study, International Journal of Project Management, vol. 17,
249-256

KellyJ.,E., (1961) Critical Path Planning and Scheduling: Mathematical Basis,
Operations Research, 9, 296-321.

Liu, L., Burns, S. and Feng C., (1995) Construction Time-Cost Trade-off Analysis
Using LP/IP, ASCE Journal of Construction Engineering and Management, 121(4),
446-454.

Mohamed R.H., (1997) The Relationship Between Goal Programming and Fuzzy
Programming, Fuzzy Sets and Systems, 89, 215-222.

Narasimhan R., (1980) Goal Programming in A Fuzzy Environment, Decision Science
11, 325-36.

Narasimhan R, Rubin P.A. (1984) Fuzzy Goal Programming with Nested Priorities,
Fuzzy Sets and Systems, 14:115-129.

Ramik J., (2000) Fuzzy Goals and Fuzzy Alternatives in Goal Programming Problems,
Fuzzy Sets and Systems, 111, 81-86.

Rayes, Kandil, (2005) Time-Cost-Quality Trade-off Analysis for Highway
Construction, Journal of Construction Engineering and Management, 131:4, 477-486

Siemens N., (1971) A Simple CPM Time-Cost Tradeoff Algorithm, Management
Science, 17(6), pp. 354-363.

Tareghian H.R., Taheri S.H., (2006) On the Discrete Time, Cost and Quality Trade-off
Problem, Applied Mathematics and Computation, 181, 1305-1312.

Tiwari R.N, Dharmar S, Rao J.R., (1986) Priority Structure in Fuzzy Goal
Programming, Fuzzy Sets and Systems,19, 251-259.

Wang HF, Fu CC., (1997) A Generalization of Fuzzy Goal Programming with
Preemptive Structure, Computers & Operations Research, 24, 819-828.

Zadeh, L., A., (1965) Fuzzy Set, Inform and Control, 8, 338-358.

118





