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PROJE PLANLAMASINDA CEZA VE SURE KISALTMA
MALIYETLERININ ENKUCUKLENMESI

C. Cengiz CELIKOGLU"
OZET

Bir proje ile ilgili anlasma yapilirken projenin belirli bir siirede
tamamlanmast ve bu siirenin asimi durumunda gecikme siiresine bagh olarak bir
ceza ddenmesi kosul olarak konabilir. Belirlenen siire projenin normal tamamlanma
siiresinin altinda ise siire kosuluna uymak icin baz faaliyetleri daha kisa zamanda
tamamlamak ve dolayisiyla bazi ek maliyetlere katlanmak gerekebilir. Boyle bir proje
icin yapilacak siire-maliyet analizinde en dnemli nokta “projeyi normalden kisa
siirede bitirmek icin gerekli ek maliyetler ve ceza ddemeleri toplanunt enkiiciikleyen
proje siiresi ve faaliyet plami”dir. Bu calismada, proje kisaltma maliyetleri ve ceza
odemeleri zamana bagl bir fonksiyonla ifade edilerek optimal proje siiresi analitik
olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Proje planlamasi, Siire-maliyet analizi, Ceza maliyetleri,
Stire kisaltma maliyetleri

1. Giris

Birbirlerine gore oncelik siralari belirlenmis bir dizi faaliyetler
biitiiniine proje adi verilmekte ve projenin tamamlanmasi bu faaliyetlerin
gergeklestirilmesiyle ortaya cikmaktadir. Bir binanin ingaati, bir fabrikadaki
tiim techizatin temini ve yerlestirilerek calisir duruma getirilmesi, belirli bir
konudaki bir arastirma-gelistirme ¢alismasi, yeni bir {irliniin pazara sunulmasi
proje ornekleri olarak siralanabilir.

Bir projenin ydriitiilmesinden sorumlu taraf genellikle bu projenin
tamamlanma siiresi hakkinda bir taahhiitte bulunur ve projenin taahhiit edilen
siirede bitirilmemesi durumunda bir ceza 6demeyi kabul eder. Dolayisiyla, bir
proje teklifi hazirlanirken her faaliyetin normal olarak ne kadar zamanda
tamamlanabilecegi ve maliyetleri belirlenir. Ayrica, bu faaliyetlerin normalden
daha kisa zamanda tamamlanmasi i¢in fazla mesai, disaridan makine ve/veya
is¢i kiralama gibi yollarla ulasilabilecek en kisa siireler ve bunun getirecegi ek
maliyetler de bilinmelidir. Bundan sonra,

i)  Normal faaliyet siireleri cercevesinde en kisa proje tamamlama
siiresi ve is akiginin belirlenmesi (sifir ek maliyet)

ii)  Projenin taahhiit edilen siirede bitirilmesi igin minimum ek
maliyetli is akisinin belirlenmesi (sifir ceza)
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seklindeki adimlardan olusan siire-maliyet analizi yapilmasi gerekir. Analizin
ikinci agamasinda bulunan projenin taahhiit edilen siirede bitirilmesine iliskin
plan optimal gibi goriinmektedir. Ancak, gergekten optimal olan is akisinin
belirlenmesi icin proje kisaltma maliyetleri ile ceza 6demeleri toplamininin
minimum olmasi amag¢lanmalidir. Bu ¢alismada, konu teorik olarak incelenmis
ve bir 6rnek proje lizerinde dogrusal programlama modeli ile elde edilen
cozlimler tartisilmstir.

2. Optimal Proje Tamamlanma Siiresi

Bir projedeki faaliyetlerle ilgili normal tamamlama siireleri
belirlendikten sonra, bu projenin normal kosullarda en kisa ne kadar zamanda
tamamlana-bilecegi kritik yol yontemi ile bulunur. Bu yolla hesaplanan siire 7,
ile gosterilsin. Bu projedeki faaliyetlerin her biri i¢in sikistirilabilir siireler
belirlendikten sonra bulunan projenin en kisa tamamlanma siiresi ise 7,,, ile
gosterilsin. Faaliyetlerin kisaltilma stirelerine iliskin maliyetler belirlendiginde,
bu maliyetlerin kisaltma siiresiyle dogru orantili oldugu varsayimiyla her
Te[ T, T,..] icin minimum ek maliyetli is planini saptamak miimkdindiir.

Projeyi T stirede tamamlamak i¢in gerekli minimum ek maliyet z(7)
olsun. Dogal olarak bu ek maliyet 7, i¢in minimumdur ve sifirdir: z(7,,,) = 0

Proje siiresi kisaldik¢a ek maliyet artar. Proje siiresi 7,,, ile alttan sinirl
oldugu i¢in ek maliyet de z(7,,,) ile istten sinirhidir: max z(7) = z(7,,,)

Ayrica ek maliyet degerleri faaliyetlerin kisaltma maliyetlerinin stireyle
dogru orantili oldugu varsayimiyla hesaplandigi i¢in z(7) fonksiyonu Sekil 1°de
gortildigli gibi parcali dogrusal ve disbiikey bir fonksiyondur.i= 1,2,....k
(k pozitif tamsay1) ve n, m; € R" iken z(7) fonksiyonu toplam k par¢adan
olusuyorsa m>m,>..>m, ve T,,,<T<0<..<T,.<T,, olmak iizere, bu fonksiyon

-mT +n T.. <T<T
(T = :—szJrn2 1, <T<T,
-m,T +n, T.,<T<T,

ile ifade edilir. Projenin tamamlanmasi i¢in taahhiit edilen siire 7, ve geciken
her birim siire i¢in 6denecek ceza ¢ olsun. Bu durumda, projeyi 7 siirede
tamamlamaya iligkin ceza

0 T<T,
p(T)=
(T -T,) T>T,

seklinde p(7) fonksiyonuyla ifade edilir.
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—» T (Proje tamamlama siiresi)

T.. a

min nor
Sekil 1. Proje Tamamlanma Siiresine Bagli Ek Maliyet Fonksiyonu

Proje tamamlama sliresine iliskin maliyetler toplami z(7)+p(7)
seklindedir ve bu toplam: minimum yapan siire (7,,) arastirilmaktadir.
z(T)+p(T) tanim arahigindaki her noktada tiirevi alinabilir bir fonksiyon
olmadi: i¢in, 7,, un elde edilmesinde karsilagilabilecek degisik kosullar 6nem
tasimaktadir.

Dogal olarak T,, her seyden 6nce taahhiit edilen siire 7y’a baglidir. Bu
siirenin 7,,;,’den kii¢iik olmasi, 7,,, ile T,, arasinda olmasi ve 7, dan biiyiik
olmasi durumlar1 Sekil 2°de sirasiyla gosterilmis ve asagida ayrinti-lariyla
incelenmistir.

2(T) z(T) z(T)

p(T)_t~
pm o)

_

To Tmin Thor Tmin To Thor Tmin Thnor To

@) (i) (iii)

Sekil 2. Proje Tamamlanma Siiresine Bagli Ek Maliyet ve Ceza Fonksiyonlar1

(i) Ty < Typin Durumu:

Sekil 2(i)’de gosterilen bu durum, projeyi taahhiit edilen siirede
tamamlamanin miimkiin olmadig1, proje en kisa siirede (7,,,’de) tamamlansa
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bile taahhiit siiresinin agilmis olacagi ve ceza 6denecegi durumdur. Bu durumda
optimal proje tamamlanma siiresinin belirlenmesi i¢in

Telr,.T] eger m=c iefl2,. .k}

T eger m,>c>m,, i€ {1,2,...,k - 1}
opt -
T, eger c<m,
T eger c¢>m,

tanimlamasi yeterlidir. Bu tanimda ifade edilen dort kosulun grafik gosterimi
Sekil 3’te sirastyla sunulmustur.

/
L,
>< o
. A o
To Tmin Topt Tnor To Tmin ~ Topt  Tnor T0 Train Thor To ;-mm Tnor
(@ (if) o A P (i)

Sekil 3: Ty < T Durumunda 7,

(ii) Topin< Tp< Tpor Durumu:

Sekil 2(ii)’de gosterilen bu durumda ek bir maliyetle projenin taahhiit
edilen siirede tamamlanmasi miimkiindiir. Daha fazla ek maliyetle projenin
taahhiit edilenden de kisa siirede bitirilmesi miimkiin olabilir; fakat boyle bir
yol maliyetin gereksiz olarak artirilmasina neden olacagindan higbir zaman
tercih edilmez. Dolayisiyla, T, < Ty < T, durumunda T, igin [Ty, T,/ aralig
dikkate alnmalidir. 7., <7, <Ty< T; < T,,, ise T,y igin
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Tell,.T]] egerm=c ie{jj+1,.k}

T, eger m,>c>m,_, ie{l,2...k—1}
opt = «

T, eger c<m,

T, eger c¢>m,

ifadesi kullanilabilir. Bu ifadedeki her kosul Sekil 4’te sirasiyla gésterilmistir.

/

< ; B

TminTo Topt Toor TminTo  Topt

Tnor Trin 10 Tnor  Tmin To Thor

@ (ii) (i) opt Topt i)

Sekil 4: Tpp < Ty < Ty, Durumunda 7,

(iii) Ty > T,,, Durumu.

Projenin  hi¢cbir ek c¢alisma yapmadan normal siirelerde
tamamlanmasiyla taahhiidiin yerine getirilebilecegini ifade eden bu durum Sekil
2(iii)’de goriilmektedir. Sekil tizerinde de agik¢a belli oldugu gibi proje
tamamlama siiresi [7,,, 1] araliginda oldugu siirece hi¢bir ek maliyet ya da
ceza yoktur; kisaca, toplam sifirdir. Dolayistyla, her T'e/T,.., T/ igin T, denir.

Yukarida sekiller iizerinde kolaylikla belirlenen T, degerleri igin
uygulamada bir dogrusal programlama modelinden yararlanarak c¢alismak
miimkiindiir. Bunu gostermek icin asagida bir 6rnek problem tanitilmis ve
degisik durumlar bu 6rnek tizerinde tartigilmistir.

3. Ornek Proje ve Modeli

A,B,...,J olarak adlandirilan on faaliyetten olusan bir proje i¢in faaliyet
stireleri ve birbirlerine gore oncelik iliskileri, normal ve en kisa tamamlanma
stireleri, siireyi kisaltmak i¢in gerekli ek maliyetler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Ornek Projeye iliskin Bilgiler

Toplam Birim Stire
Onciil  Normal EnKisa Kisaltilabilir  Kisaltma Kisaltma
Faaliyet Faaliyet Stire Siire Siire Maliyeti Maliyeti
A - 30 22 8 200 25
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B A 25 20 5 175 35
C A 17 12 5 275 55
D B 16 13 3 150 50
E B 15 11 4 80 20
F C 24 20 4 160 40
G C 35 28 7 210 30
H D 22 17 5 125 25
I E.,F 27 20 7 315 45
J G,H,I 22 16 6 300 50

Projedeki biitiin faaliyetler icin kisaltma siiresiyle bunun getirdigi ek
maliyetin dogru orantili oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla projenin
planlanmas1 i¢in bir dogrusal programlama modelinden yararlanmak
miimkiindiir. Tablo 1°deki bilgilere dayanarak modelin karar degiskenleri, i olay
sayist iken, sdyle tanimlanir:

x; : i noktasina en ge¢ ulagsma zaman1 i=/,2,...,8

y;:j faaliyetinin kisaltilma siiresi j=4,B,...,J

Projenin kosullari, biri faaliyetlerin tamamlanma siireleri ve birbirlerine
gore oncelik iliskilerini, digeri faaliyetlerin kisaltilma siirelerini belirleyen iki
grup kisit ile ifade edilir. Birinci grupta yer alan kisitlar, sebeke diyagramina
bagl olarak herhangi bir faaliyetin baslama noktasiyla bitis noktasinin en geg
meydana gelme zamanlar1 arasindaki farkin en az o faaliyetin kisaltilmis
tamamlanma siiresi kadar olmas1 gerektigini belirtir. 4, B,...,J faaliyetleri i¢in bu
kisitlar sirastyla (1),(2),...,(10) ifadeleriyle Tablo 2°de goriilmektedir. Ikinci
grupta yer alan kisitlar, her faaliyetin Tablo 1°de verilen kisaltilabilir siire ile
sinirl oldugunu gosterir ve Tablo 2°de (11),(12),...,(20) ifadeleriyle belirlenir.

Bu modelde projenin tamamlanma siiresi xg ile belirlenmektedir.
Projenin taahhiit siiresine gore ne kadar erken ya da gec bitecegini belirlemek
icin

d : Proje tamamlama siiresinin taahhiit edilene gore uzamasi durumunda
gecikme siiresi

d : Projenin taahhiit edilenden 6nce bitirilmesi durumunda
erken bitirme stiresi

olarak iki karar degiskeni daha tanimlamak gerekir. Bu degiskenlerin yer aldig1
kisit
Xg = To +d -d

bi¢cimindedir (Tablo 2’de (21) nolu ifade) ve bunun sonucu olarak projenin

taahhiit siiresine gore gecikmesine iliskin ceza d  degiskenine bagli olarak cd”
ile hesaplanir.
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Proje siiresini normale gore kisaltmanin getirecegi ek maliyetleri gdstermek
icin z adl1 bir karar degiskeni tanimlanirsa, modelin son kisitt

z =25y, + 35yp + 55yc + 50yp + 20yE + 40yr + 30y + 25 yg + 45y, + 50y,
ile ifade edilir.
Bu durumda amag¢ fonksiyonu
min E =z + cd

seklindedir. 7, ve ¢ parametrelerinin aldig1 degerlere gore projenin optimal
tamamlanma siiresi degisir.

Tablo 2: Ornek Projeye Tliskin Kisitlar

xg—x1+yA230 (1) yA_<8 (11)
x;—x2typ225 (2) yp<5  (12)
X=X tyc=217 (3) yes5 (13)
xs—x3typ=16 (4) <3 (14
xs—x3typ =215 (5) yes4  (15)
X=Xy tyr224 (6) yvie<4 (16)
x7—=x4+ty6=235 (7) ye<7 (17)
x7—xstyg =22 (8) yu <5 (18)
x7—=xsty1227  (9) <7 (19)
xs—x7 ty,;222  (10) yy<6  (20)
xs—d +d =T, (21)
25y4 + 35yp + 55y + 50yp + 20y + 40y + 30yg + 25y + 45y + 50y;,—z =0 (22)

4. Ornek Projenin Coziimii

Ek maliyet fonksiyonu 7, ile T,, arasinda tanimhidir ve Ornek
problemde 7,,, = 90, T,,, = 120 olarak bulunmustur. 7€/ T, T,/ olmak ilizere
ek maliyet z(7T) fonksiyonu arastirildiginda, 7/90,120] igin
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125(91—T) +1535 90 <T <91
100(93 —T) +1335 91<T <93
90(95—T)+1155 93<T <95
75(98 —T)+930 95<T <98

=(T)=470(101-T)+720 98 <T <101
50107 — T) + 420 101<7 <107
45(111=T) + 240 107<T <111
40(112 —T) +200 11<T <112
25(120-T) 112<T <120

seklinde elde edilmistir. Bu nedenle 2. Boliimde incelenen durumlara 6rnek
olmak {izere ¢Oziimler taahhiit siiresi acisindan T, = 80, Ty = 100, Ty, = 140
olarak {i¢ ayr1 grupta ve birim ceza agisindan c=135, c=40, ¢=50, ¢=80, c=150
olarak bes ayr1 grupta toplanarak Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3: Ornek Projenin Coziimleri

Min E T0:80 T0:]00 T0:140
c=15 xs=120 z=0 d'=40 xg=120 z=0 d'=20 xg=140 z=0
c=40 xs=112 z=200 d'=32 xg=112 z=200 d'=12 xg=140 z=0
c=350 xg=107 z=420 d'=27 xg=107 z=420 d'=7 xg=140 z=0
c=380 xg=95 z=1155 d'=15 xg=100 z=790 d'=0 xg=140 z=0
c=150 | x5=90 z=1660 d'=10 xg=100 z=790 d'=0 xs=140 z=0

Bu ¢oziimlerle Boliim 2’de (3) ve (4) ifadelerine dayanarak bulunan
¢ozlimlerin birbiriyle ayni oldugu goriilmektedir.

5. Sonu¢

Bir projenin belirli bir siirede bitirilememesi durumunda gecikme
siiresine bagli olarak ceza 6denmesi gerekebilir. Boyle bir proje igin yapilacak
siire-maliyet analizinde en Onemli nokta, “projeyi normalden kisa siirede
bitirmek icin gerekli ek maliyetler ve ceza ddemeleri toplamini minimum yapan
optimal proje siiresi ve faaliyet plan1”dir. Projeyi normalden kisa zamanda
tamamlamanin getirecegi ek maliyetler ve ceza demeleri zamana bagli olarak
ifade edildiginde optimal proje siiresini bulmak miimkiindiir. Buna karsin, ek
maliyet fonksiyonunu ayrintili olarak belirlemeye gerek kalmadan ayni optimal
siire, bir dogrusal programlama modelinin ¢6ziimiiyle de elde edilmektedir.

ABSTRACT
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When making a contract about a project, there can be a condition of
finishing the project in a certain time and if this time is passed, paying a
penalty. If the duration agreed on is shorter than the normal finishing duration,
in order to meet the time condition, some activities may have to be finished in a
shorter time; hence some extra costs may have to be paid. The most important
point when making a time-cost analysis for such a project is “the optimal
project duration and activity plan that makes the extra costs to finish the project
before the normal time and the penalty payments minimum”. In this study, by
expressing these extra costs and penalty payments with respect to time, optimal
project duration is determined analytically.
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