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OZET

Ulkemizdeki kiiciik ve orta &lgekli toplu konut iiretiminde en &nemli
sorunun yatirimlarin zamaninda ve ongoriilen maliyetle tamamlanamamasi
oldugu bilinmektedir. Bu konudaki bilimsel arastirmalarin azlif1 ve
uygulayicilarin geleneksel plansiz c¢aligma alwkanhklan problemin
¢coziimiini giliclestirmektedir. Sonucta, giderek artan bu tiir sorunlar da
sirasiyla is veren, yiiklenici ve ilkenin genel ekonomisinin zarar
gormesine yol acabilmektedir. Yatinm projelerinin teslim siiresi ile
maliyetleri arasinda en uygun iligkinin élra§t1r11ma31 bugiine degin
yeterince etlid edilmemis ve Onemsenmemigtir. Oysa, tim gelismisg
tilkelerde yillardan beri yapildig: gibi en dnemli konu bu iki unsuru en iyi

bicimde uyumlandirmaktir.

Bu calismada yukarida 6nemi vurgulanan en disgiik maliyeti veren
proje teslim siiresi 1¢in mevcut bir bilgisayar programi gelistirilmistir. PC
bilgisayarlar icin GW-Basic dilinde hazirlanan program, yapimi halen
devam etmekte olan kii¢lik 6lgekli bir toplu konut ingaatina giincel ve
gercek verilerle uygulanmigtir. Elde edilen sonuglarla uygulamadakiler
arasinda biiylik bir yakinhik tesbit edilmigtir. Ayrica, prdgramm veri
girisinin santiyede giinliik calismalara paralel olarak yiiriitiilmesi,
izlenmesi ve proje diizenlemelerinin kolayca yapilabilmesi miimkiin

olmaktadir.

Anahtar Kelimeler:Stire-Maliyet Eniyilenmesi, Proje Teslim Stiresi,
Yatirim Plantamasi, Ingsaat s Programlamasi, Yapi

Proje Cizelgelemesi.



ABSTRACT

It's known that, the most important problem in the production of the
collected houses with small and medium scales in our country is, the
investments could not be completed at the right time and with the cost that
kept in mind. The insufficiency of the scientific researches in this topic
and the traditional familiarity of studying without planning, make the
solving of the problem hard. As a results this kind of problems that
increasing gradualy with order cause to suffer harm of the employer, the
financier and the general economy of the country. The researching of the
most possible relationship between investment projects due date and their
cost haven't been investgated and considered important up to date.
However, as it has been done in all the developed countries for years, the
most important topic is to have been harmonized this to elements in the

best way.

In this study, a present computer programme has been improved for
the project due date which has the least cost. The programme is prapered
in GW-Basic for PC computers, and it has been applied to the real
constractions of collected houses with the small scale that are still iﬁ
progress. A great similarity has been found between the obtained the
results, and the applications it is possible to input the data of the
programme to the daily work, and it is also possible to follow the site
work by prngamme, according to these possibilities the project design

can be done more easily.

Keywords: Time-Cost Trade Off Optimization, Project Due Date,
Investment Planning, Constraction, Network

Programming, Building Project Scheduling.
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1.GIRIS

Ingaat sektorii; konut, yol, havaalani, liman, baraj, sulama sebekeleri
gibi kalic1 tesisler lireten kuruluglarla bunlara cesitli yollardan girdi
saglayan sanayi ve hizmet kuruluslarimi kapsayan genig bir sektordiir. Bu
sektor, vasifsiz igglicline yarattigi is imkanlar1 ve yatirim hacimlerinin
biiyiikliigli nedeniyle iilkemiz ekonomisi i¢inde 6nemli bir yere sahiptir.
Tirkiye'de yaklasik lic milyon kisiye ig imkan1 saglayan bu sektorde (Pur,
1984) 1992 yili i¢cinde yaklasik 80 Trilyon Liralik yatirim yapilmasi
beklenmektedir ( 1.M.O., 1992 ). Ekonomi i¢inde bu denli biiyiik bir rolii
olan ingaat i1gletmelerinde yonetim ve isletmecilik konularindan ne yazik ki
hi¢ soz edilmez. Oysa ingaat isletmeciliginde etkin bir yonetime duyulan
thtiya¢ diger endiistri dallarinda gorilmeyecek kadar aciktir ( Barutgugil,
1986 ). Son yillarda enflasyonun etkisi, teknolojik geligsmeler, ingaat
Ol¢ceklerinin bliylimesi sektoriin kendine 6zgii sorunlarini agirlastirmakla

kalmayip onceliklerini de degistirmistir.

Ihgaat yatinmlarinda 6nemini hic¢ yitirmeyen 6ncelikli problemlerden
birisi de yatirimin en az giderli siirede gergeklestirilmesidir. Projede
uygun islemlerin kisaltilmasi yoluyla yapilan bu optimizasyonda direkt
is¢ilik giderleri artarken endirekt giderler azalmakta, bu gider artig ve
azalislarinin ordinat degerleri toplaminin olusturdugu toplam iiretim
giderleri egrisinin minimum noktasina karg1 gelen siire de en az maliyetli

yatirim siiresini vermektedir (Ozdemir, 1987).

Tirkiye diginda proje siiresi ile toplam yatirim gideri arasinda
fonksiyonel baginti kurma acgisindan ilk formiilasyonu Kelley, (1959,
1961) vermis ve yazar, Ford-Fulkerson serim akig algoritmasi ile proje
gider egimlerini kullanarak bir parametrik dogrusal programlama
formiilasyonu gelistirmistir. Bunun arkasindan Fulkerson, (1961) proje
gidér egimi hesab:i i¢in bir serim-akig ¢ozlimi Onermis; Kelley ve
Fulkerson her ikisi de yodntemlerinde asagida belirtilen kabulleri

yapmaislardir:



-Tipiky bir proje isleminde dogru bir stire-gider bagintisi siirekli ve
i¢blikey bir fonksiyon verir.

-Cesitli fonksiyonlar birbirinden bagimsizdir.

-Gergekel bir dogrusal veya parcgali dogrusal yaklasim her bir i¢biikey

fonksiyona sahip islem i¢in elde edilebilir.

Diger bir ¢aligmada elle ¢ozimii gereken en az 75000 islemli bir
serimin standart CPM ve PERT dongiileriyle sonug¢larini hesaplayan bir
bilgisayar programi i¢in algoritma verilmigtir (Phillips, 1964). Proje gider
egrisi problemi i¢in diger bir eski ve farkli yaklasim da Clark, (1961)
tarafindan verilmigtir. Clark, yaklagiminda yukarida verilen genel
kabulleri, islem gider-siire fonksiyonlarini (i¢biikey, siirekli, artmayan ve
bagimsiz olarak) kullanmig fakat farkli olarak baslangi¢cta hesaplamalara
smnir getirmemis, slire ve giderin her ikisinde birden geligimi sonsuz kabul
etmistir. Clark c¢alismas: i¢in bilgisayar programi vermemistir. Kelly-
Furkerson y6nteminde konu edilen iglem siire-gider fonksiyonlarindaki
kabuller kisitli oldugu i¢in siire/maliyet degisimi yontemlerinde yeni bir
taklrr; bakis acilar ve i¢biikey olmayan, olabildigince kesikli ve parcgali
dogrusal siire-gider noktalar: gibi degisik yaklagimlar hakim olmaya
baglamigtir. Boyle bir yaklasim NASA'nin ¢aligmalarinda PERT/Cost
olarak ortaya ¢ikmistir (The DOD/NASA Guide PERT/Cost, 1962). Benzer
bir fikir Alpert & Orkand, (1962) ve ek diizenlemelerle sonralar1 Moder &
Phillips, (1964) tarafindan onerilmistir. Genel yontem benzer olup herbir
islemin siire-gider noktalar1 i¢in siirekli, dlizgiin dogru kabulu yerine
uygun veriler olarak kesikli noktalar benimsenmistir. Kisitsiz iglem
fonksiyonlarini kolayca ¢ozmek ig¢in farkli bir yaklagim da tamsayila
dogrusal programlama teknigi dneren Meyer & Shaffer, (1963) tarafindan
verilmigtir. Ayrica bir matematik programlamma yaklagimi Jewell, (1965)
tarafindan onerilmistir. Berman, (1964) calismasinda bazi en klii¢iik uygun
degerleri zaman kavramindaki sonsuz olma diislincesini giderde de goz
Oniine almag; siire arttik¢a giderin azalacagini ve daha sonra bir noktadan
itibaren egrinin donecegini belirtmigtir. Slire-maliyet optimizasyonunda

diger bazi caligmalar olarak, kritik olmayan iglemlerde azaltmay1 Sngtren



basit bir teknik sunan Handa, (1863} 'in ¢aligmiasy; bilgisayariarda toplam
depolama hafiza kapasitesini azaltmaya yonelik bazi ayrigtirma kurallan
veren Parikh & Jewell, (1965)'in ve Prager, (1963) 'in calismalar:

sayilabilir.

Bu tezde yukanda s6zii edilen optimizasyon isleminde; Ouz-off Kilter
Algoritmasi'nin bir 6zel uygulamasi olan Time-Cost Trade off yontemi
97 islemli ornek bir proje CPM seriminde bilgisayar programi
cercevesinde uygulamaya ve santiye sartlarinda da kullamilabilecek bir

yontem gelistirilmeye ¢alisilmagtir.

Tezin ilk bslimlerinde optimizasyon igleminin iki unsuru olan siire ve
maliyet'e iligkin kapsamli acgiklamalarda bulunularak bunlarin
planlamadaki onemleri anlatilmig; maliyet kavrama bilegenlerine ayrilarak
direkt ve endirekt maliyet ayiriminin daha kolay yapilmasina gayret
gosterilmistir. Izleyen béliimlerde siire ve maliyet bilesenlerinin iliskileri
ayr1 ayrn incelenerek birbirlerine olan etkileri belirlenmigtir. Daha sonra
optimizasyon isleminde kullanilan yéntem ve buna ait bilgisayar

programinin tanitimi yapilmistir.

Son bélimde de yontem gercek verilerle, on blok ve otuzalti daireden
olugan bir toplu konut projesi lizerinde denenerek sonuglan irdelenmeye

ve yorumlanmaya ¢ahgilmaistir.

Sahip oldugu degere karsilik konunun gereken ilgiyi gdrdiigiint
soylemek mimkiin degildir. Geleneksel yontemlere ve tecriibelere dayali
yOnetim anlayisindan bilimsel yonetim anlayisina gecilmedikce de miimkiin
olmayacag1 anlasilmaktadir. Bunu saglamanin ya da katkida bulunmanin
yolu konuyu agik, anlagilir ve giincel hale getirmek icin ¢aba gostermek,
teorik ve bilimsel aragtirmalarla pratikte el yordamlariyla yapilanlar:
anlémh, karsilikli, gefgeklere uyacak bi¢imde biitiinlestirmek,

birlestirmek, etkilegsim ve katki saglamaya ¢caligmak olmalidir.



2. SURE PLANLAMASI VE PROGRAMLAMA

Proje, biitlin i tamamlanmadan 6nce, belirli bir sirada icra edilmek
zorunda olan, birbirleriyle iligkili islemlerin bir kombinasyonudur (Halag,
1982). Projeyi olusturan bu islemlerin yerine getirilmesi i¢in zaman ve
kaynaklara ihtiya¢ vardir. Insaat yaurimlarinin en 6énemli amaclarindan
birisi projeyi zamaninda bitirerek teslim etmek olduguna gore, yapilacak

ilk is yatinim siiresinin planlanmasidir.
2.1. Siire Planlamasi

Siiresel planlamanin igerdigi is programlarinin amaci projeye ait
zaman araliklar ve kaynaklarin tesbitidir. Ingaat isletmelerinde siiresel
planlama yodntemleri diger isletmelerden farklidir. Sanayi ve endiistride
tiretimi yapacak makina ve araclann kapasiteleri bellidir. Is programi
baslangicta ve bir defa yapilir. Yoneteci buna uymaya ¢alisir. Ingaat
igslerinde ise, isin tamamlanma siiresi ig alinirken saptanmastir. Dolayisiyla
kullanilacak arac, gerec, isgiicli ve kaynak miktar1 her seferinde yeniden
hesaplanmir (Bigat, 1980). Bu zorunluluktan dolay1 stire planlamasi, master

plan ve ig prograrin adlan altinda iki safhada yap:lir (Cetmel:, 1972).

Planlama safhasinda, yetki ve sorumlulugun dagitimi ve islemlerin
ekonomikliginin saglanmas1 i¢in proje kendisini olusturan islemlere
boliniir. Her bir islemin digerleri ile olan mantiksal iligkisi saptamir ve
herhangi bir teknikle bu iligkiler bigimsel olarak ifade edilir. Bu agsamada
islemlerin ayrmtilarini inceleme, uygulamaya konulmadan &nce diizeltme
ve secenekleri degerlendirme imkani1 dogar. Bu isler ¢cogunlukla Master

Plan adiyla anilir.

Master planin tamamlanmasindan sonra gerekiyorsa bir ara plan
yapilarak daha ayrintili incelemelerde bulunulur. Eger ara plana ihtiyac

yoksa ig programina ge¢ilir.



2.2. Is Programlari

Is programlarinin amaci her bir islem icin baslama ve bitis zamanin
gosteren bir diyagram hazirlanmasidir. Bu diyagram ayn: zamanda islemler
arasindaki ilgkiyi de gostermelidir. Program, projenin tamamlanmasi i¢in
Ozen gosterilmesi gereken kritik iglemleri ve kaynak dengelemelerine
imkan taniyan bolluklar da ortaya koymalidir. Bu nedenle is programlarn
basit, anlagihir, kolay denetlenebilir ve revize edilebilir 6zellikte olmalidir.
Bu amaglara uygun olarak gelistirilmis programlama tekniklerini sdyle

siralamak mimkiindiir.

Cubuk Diyagramlar (Bar Charts)
Denge Diyagramlarn (Line of Balance)
Serim Teknikleri (Network Techniqlie_s)
CPM
PERT
GERT
Kaynak Dengelemesi ve Seviyeleme
Akis Grafikleri (Flow Graphs)

Kutu Diyagramlan
2.2.1. Cubuk diyagramlari

Bu diyagramlar yatay eksende zaman birimlerine ayrilmis bir dl¢egin
ve dikey eksende de projeyi olusturan iglemlerin siralandig: iki boyutlu bir
grafiktir.

Basit ve anlasilir olmasindan dolayi1 genis bir kullanim alanina
sahiptir. Sekil 2.1.'de de goriildiigii gibi ¢cok sayida iliskiler arz eden bu

diyagramlar giiniimiiz projeleri karsisinda yetersiz kalmgtir.



Islemler ;
i Denetim Tarihi

Hafriyat

Kalip ' l

Demir l

Beton l

Zaman

Sekil 2.1. Cubuk diyagramina bir érnek
2.2.2. Devre diyagramlari

Bu diyagramlarin teknigi, stire ve aym birimle ifade edilebilen is
~miktar: lizerine kurulmustur. Toplu konut ingaatlar:1 gibi dogrusal igleme

sahip olmayan projelerde bu teknigi kullanmak ¢ok zordur.

Devre diyagramlarn optimum yatirim siiresini ve kritik yolu
gostermezler. Dolayisiyla bu teknikle optimum yatirim siiresinin
bulunmas: ve kaynak dengelemesi yapmak miimkiin degildir. Sekil 2.2.'de

I islemi beton dokiilmesini J iglemi kalip sokiilmesini gostermektedir.



Unite V 1

y T Zaman

Ty
Sekil 2 2. Devre diyagrami 6megi (Sorgug, 1985)

2.2.3. Serim teknikleri
Projenin en kisa silirede ve en az maliyetle gergeklestirilmesi ic¢in
yapilmasi gereken islemler ve bu islemlerin sira ve mantik iligkilerini

grafik yardimayla g&steren tekniklere serim teknikleri diyoruz

Insaat isleri gibi iyi tanimlanmis, bir amaca ve baslama noktasina
sahip projelerde bu tiir teknikler ¢ok iyi sonucglar vermektedir. Ancak

basarili bir programlama i¢in gergekci bir caligma sarttir.

Serim analizi tekniklerinde islemler arasi iligkiler oklar yardimaiyla
gosterilir. Bu teknige ait terminoloji ile ilgili diger bilgiler cesitli
kaynaklarda bulunabileceginden burada ayrnntilara girilmeyecektir. Moder
& Phillips (1964) 'e gore programlamada asagidaki kuralléra mutlaka

uyulmalidir.



sekil 2 3. Serim diyagramu Ome g1

1.Her serimin bir baglangi¢ ve bir bitim noktas1 vardir.

2.Bir okun uzunluk ve yoniinliin 6nemi yoktur. Oklar yalnizca
oncelikleri belirtir.

3.Her diigiim noktasinin bir numarast olmalidir.

4.1ki diigiim noktas1 arasinda birden fazla iglem gosterilemez.

5.Bir igslem kendisinden Once biten islemin diigiim noktasina

baglanamaz.

Bu kurallara uygun olarak serimin kurulus hazirliklar baslatilir. Bu
asamada projenin gergeklesmesinde s6z konusu islemlerin bir listesi

olusturulur. Bunun ardindan da;

1.Islemin baglayabilmesi i¢in hangi iglemlerin tamamlanmis olmasi
gerekir?

2.Islem devam ederken bagka hangi islemler birlikte yiiritiilebilir?

3.Islem bitmeden hangi iglem baglayamaz?

4.Her bir islem ne kadar stire alir?



5.Proje ne kadar slirede tamamlanabilir?

6.Hangi iglemler kritiktir?

sorular1 sorularak ve her islemin digerleri ile iligkisi saptanarak serim
diyagrami olugturulmalidir. Bu sorularin yaniti i¢in kii¢iik serimlerde elle
¢6ziim yapilabilir. Tligki sayisinin ¢ok oldugu serimlerde matris ¢dziim

yontemi ve bilgisayar deste8i gereklidir (Cetmeli, 1972).

Bu calismanin daha sonraki boélimlerinde aciklanacak olan siire-
maliyet optimizasyonuna yonelik olarak uygulanan yontemin kapsaminda,
sliresel programlama tekniklerinden birisinin kullanilmas: gerekmekteydi.
Yonetemin amacina en uygun olarak, kolay anlagilan ve uygulanan bir

serim analizi teknigi olan kritik yoriinge metodu (CPM) benimsenmisgtir.
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7

3.INSAAT YATIRIMLARINDA MALIYET KAVRAMI

En genis anlamiyla bakildiginda maliyet; bir mal veya hizmetin
edinilmesi i¢in o donem i¢inde yapilan harcamalarin ve katlanilan

fedakarliklarin parasal tutandar.
3.1. Maliyet Planlamasi

Ingaat iglerinde maliyet planlamasi avan proje ile baglar. Onaylanmis
uygulama projeleri bittiginde maliyetler daha belirgin hale gelir. Bu
asamada proje kendini olusturan islemlere boliiniir, yépllacak iglemin
kalitesi de gbz Oniline alinarak ingaatin ¢esitli seviyeleri i¢in maliyetler
hesaplanir. Hesaplanmasi1 miimkiin olmayan giderler, degisik ytizdelerle
islemlere yiiklenir. Islemlerin birim maliyetlerini hesaplamak, ayrintilan
daha 1yi anlayabilmek ic¢in uygun bir yoldur. Maliyet hesabini is
programindaki terminlere dagitimi sonucu gider akis semalan elde edilir.
Boylece finansman programlarina gegmek miimkiin olur (Sorgug, 1985).
Insaat devam ederken planlanan ile gerceklesen maliyetler arasinda farklar
dogabilir. Bu farklarin yarattig sapmalar.titizlikle saptanmalil, nedenleri
bulunarak ortadan kaldirilmalidir. Maliyet sapmalarinin biiyiimesi 1gin

yapilabilirligini riske sokar.

Plansizliktan dolayi maliyetlerin artmasi, ingaat yonetimindeki en
biiyiik bagarisizliklardan biri olarak kabul edilir. Bu bagarisizlig:
ortebilmek ic¢in maliyeti baska yollarla diiglirmeye ¢aligmak ¢ok daha

tehlikeli sonuclara yol acabilmektedir.
3.2. Maliyet Kavrammmn Bilesenleri

Yapimc1 kurulus ag¢isindan bakildiginda yatirimlari olugturan

maliyetleri agsagidaki gibi li¢ grupta toplayabiliriz.
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H

Direkt Maliyetler
Endirekt Maliyetler

Firsat ve Alternatif Maliyetleri
3.2.1. Direkt maliyetler

Projedeki herhangi bir islemle dogrudan dogruya ilgili olan malzeme,

iscilik gibi degisken giderlerin toplamina, ingaatin direkt maliyetleri denir.

-

3.2.1.1. Direkt iscilik ve makina malivetleri

Bu masraflar, herhangi bir iglemin tamamlanmasi i¢in gerekli is¢ilik
ticretleri ve makina kiralarinin toplamindan olusur. Eger makinalar
isletmenin kendi mah ise, yilhk amortisman degerlerini saat birimine
cevirerek makina kirast gibi diiglinmek gercege yakin bir ¢dziim olabilir.
Burada dikkat edilecek nokta, makinalarin santiyede faal olarak bulundugu

slirenin ¢ok saglikli saptanmasidir.

Ornegin tugla duvar insaatinda tuglalarin, ¢cimentonun, kumun,
kirecin taginmasinda ve tugla duvar oriilmesinde ¢alisan isc¢ilerin licretleri
direkt 1s¢ilik, bunlarin yapilmasi i¢in kullanilan betoniyer, asansor,

kamyon kiralar1 da direkt makina maliyetidir.

Bu tiir masraflar soyle formiile edilebilir (Cetmeli, 1972).

n
DG1= O (A Xt xdiXx Ko+ Bix tx diXKp)eoioiooooiiieeeie e (1)

i=1

Bu formiilde;

DGy : Direkt 1s¢ilik ve makina maliyetleri toplamim
ty : Islemin normal tamamlanma siiresini (giin)
dj : Gilinliik ¢aligsma siiresini (saat)

k, :Iscilik saat ticretini (TL/saat)
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kg : Makina kirasini1 (TL/saat)
A, Islem icin gerekli ig¢i sayisini (adet)
B, : Islem i¢in gerekli makina miktarini (ton)

ifade etmektedir.

3.2.1.2. Malzeme malivetleri

Direkt malzeme maliyetleri belli bir iglemle iliskisi kurulabilen, belirli
bir stlire i¢erisinde tliketilen veya tiiketilmemigse bile o islem i¢in satin
alinarak diger malzemelerden nesnel olarak ayrilabilen tim mallarin

maliyetidir. En onemli 6zellikleri, ingaatin biinyesinde kalic1 olmalandair.

Yapinin lretiminde kullanilan kum, ¢imento, kereste, makinalar i¢in
gerekli akaryakit, yag gibi malzemeler bu masraflara érnek gosterilebilir.
Bu maliyetler ilerideki boliimlerde DGy simgesi ile ifade edilmistir.

-

3.2.1.3. Eksik kapasite kullanimindan dogan malivetler

Insaatin yapimi sirasinda herhangi bir islem siirerken c¢esitli
nedenlerle is¢i ve makinalar bog kalabilir. Enerji kesilmesi, malzeme
temininde gli¢liikler, is kazalarnn gibi nedenlerle kapasiteler tam olarak
kullanilamazlar. Bu tlir masraflar, basit olasilik hesaplar: veya tecriibelerle
tesbit edilebilir. Genel olarak is¢ilik ve makina maliyetlerinin bir ytizdesi

olarak kabul etmek yeterlidir.

Eksik kapasite kullanimi kritik iglemlerde meydana gelirse, sorunu
ortadan kaldirmak i¢in daha ¢ok gayret gosterilmelidir. Cilinkd kritik
islemlerde bu tiir sorunlarin birikimi toplam yatirim siliresini mutlak

surette etkileyecektir.
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Bu tiir maliyetler §0yle formiile edilebilir;

3.2.2. Endirekt maliyetler

Endirekt maliyetler, ingaatin blinyesine girmekle birlikte belirli bir
isleme ait 'olmay‘an ancak onlar olmadan da bir insaatin yapilabilmesi
mmkansiz olan maliyet grubudur. Direkt - endirekt maliyet ayriminin
yapilmasit gergek maliyetleri saptanmasi ag¢isindan biiyiik  6nem

tagimaktadir.

3.2.2.1. Sabit endirekt maliyetler

Bu maliyet grubu, ihale tarihi ile insaatin fiilen basladigi tarih

arasindaki kisa bir zaman dilimi iginde yapilan masraflarin toplamidir.

Proje siiresinden bagimsizdirlar. Ilk tesis ve kurulus masraflar,
sbzlegsme ve noter harglart ve santiye alt yap1 tesislert i¢in yapilan
harcamalar bu maliyet grubuna girer. Ilerdeki boliimlerde sabit endirekt

maliyetler EG simgesi ile gosterilmistir.

3.2.2.2. Degisken endirekt maliyetler

Insaanin gerceklestigi siire iginde yapilan, fakat iglemlere dogrudan
yliklenemeyen masraflarin toplamidir. Bu harcamalarin toplami ingaatin

biiyiikliigiine ve ingaat siiresine bagh olarak degisiklik gosterir.

Santiyede gdrevli teknik ve idari personel ayliklari, kesin teminat
mektubu komisyonlan, santiyenin bakim ve onarimz: i¢in gerekli malzeme
ve igcilik giderleri, giivenlikle ilgili harcamalar ve genel yonetim giderleri

“bu maliyet grubu i¢inde yer alirlar. Yatirimin siiresi uzadikga bu tiir
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maliyetler artmaktadir.

Bu harcamalar $6yle formiile edilebilir;

S
S

g
p

EG2= Ce X DG]

Bu formiilde:

EG, Endirekt degisken maliyetleri

Ce : Santiye ve ingaat biliyukligiine bagl bir katsayiyi
Sg : Ger¢eklesen yatirim siiresini
Sp : Planlanan yatirim stiresini

ifade etmektedir.
3.2.3. Alternatif ve firsat maliyetleri

Sinirlr olan kaynaklar, segilen bir alternatif i¢in kullanilacagindan ve
bu sebepten imkahlar dahilindeki gelirleri arttirabilecek diger secenekler

icin kullamlamayacagindan vazgecilen firsat ve alternatiflerin maliyetidir.

Imkan varken is programinin hizlandirilmamass ile eldeki projenin
normal siresinden ©nce bitirilmeyisi ve bu yilizden diger islerin
kag¢irilmasi, muhasebe kayitlarinda gosterilmese bile, mutlaka gdz 6niine

ahnmalidir.
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4. INSAAT YATIRIMLARINDA SURE MALIYET
OPTIMIZASYONU

Eger projede kullanilmasi dU.§Unulen para, is giici, makina, malzeme
gibi kaynaklar kisitli degil ve bu kaynaklari daha fazla kullanmip yatinmin
normal siiresin'il kisaltarak bunun -getirecegi maliyet artiglan ile
ilgileniyorsak problemimiz bir siire - maliyet problemi haline gelir. Siireyi
kisaltmak isteyen plancinin, maliyet kavramini ¢ok iyi bilmesi ve
yorumlamasi gerekmektedir. Maliyet kavrami 6nceki boliimde etraflica ele
alindigindan, bu bsliimde siire ve maliyet arasindaki iligkiler incelenerek

birbirlerine etkileri agiklanmaya ¢ahgilacaktir.

Projenin siire-maliyet iligkileri incelenirken direkt maliyetlerle,
endirekt maliyetleri ayri ayn ele almak yararhdir, zira bu maliyetlerin siire
icindeki degigsme kaliplart birbirlerinden farkhidir. Direkt maliyetler,
proieyi olusturan iglemlerle ilgili maliyetlerdir. Islemlerin yapilis sekline,
ybntemine ve yapllah 1§ miktanna gore degisiklik gosterirler. Endirekt
maliyetler ise projedeki islemlere yiliklenemez nitelikte, projenin biitiiniiyle

ilgilidirler ve esas olarak stireye gore degisiklik gosterirler (Ozsu, 1986).
4.1. Maliyet Egrilerinin Belirlenmesi

Projenin en az giderle tamamlandig:1 siirenin bulunabilmesi ig¢in,
maliyetlerin hizl1 ve normal gerceklestirme siireleri arasindaki degisiminin
bilinmesi gereklidir. Bu degisimleri grafik iizerinde gostererek konunun
daha rahat anlagilmasina cahgilacaktr (Sekil 4.1, 4.2, 4.3).

4.1.1. Endirekt maliyet egrileri

‘Endirekt giderlerin sabit ya da degisken olmasi giderlerin zamanla

degisimine baghidir.
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Endirekt
Maliyet

, Stre

Sekil 4.1. Endirekt maliyet-stire iliskdsi

Sekildeki I nolu dogru sabit endirekt maliyetleri, II nolu dogru ise

degisken endirekt maliyetleri ifade etmektedir.

4.1.2. Direkt maliyet egrileri

Endirekt méliyetlerin aksine, direkt maliyetler egrisi projedeki
islemlere baghdir. Aslinda proje siiresini kisaltmak direkt maliyet egrisini
olusturmakla es anlamlidir. Direkt malzeme giderleri yatirnmin siiresine
bagli degildir. Siire artsa da azalsa da yatinmda kullanilan malzeme
degismeyecektir. Projenin stiresi ile direkt ig¢ilik arasinda ise ters yonde
bir iligki vardir. Projeyi olusturan iglemlerin siirelerini maliyet artigi

yapmadan kisaltmak miimkiindiir.

-Ekip biiyukligini artirmak (bir ekipte bes yerine yedi is¢i
cahstirmak v.s.) ig yeri boyutlan ile sinirhdir.
-Ekip sayisini artirma, (bir ekip yerine iki ya da daha fazla ekip

caligtirmak). Bu ¢dziimde de is yeri boyutlan kisit tegkil eder.

Dogrusal olmayan bi¢cimde direkt maliyetleri artiran, siire kisaltict

¢Oztimler de sunlardir:
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-Ayn1 ekibe fazla mesai yaptirmak (gilinlik sekiz saat caligsma
stiresinin lizerinde ¢aligma yaptirmak). Bu da fazla 6demeyi gerektirir.

-Ekiplere vardiya yontemiyle calisma uygulamak.

-Isleri parga sayisi hesabiyla is yeri disinda yaptirmak.

-Standart iizeri tliretimde bulunan ekibe prim vermek. Bu ¢&ziimde
tiretimin hiz: kisit teskil eder, ayrica gideri biiyiik &l¢iide artirir (Ozdemir,
1987).

Direkt
Maliyet

, Stre

gekal 4.2. Direkt maliyet-stire ihgkisi

Direkt maliyet egrisini olugturmak i¢in projenin normal tamamlanma
siiresi olan noktadan (N noktas1) baglanarak, yukarida anlatilan yollardan
birisi ile yatirnmin maliyetini en az yiikseltecek tedbirler alinir.Maliyet
acisindan daha elverigli olan bu tedbirler alimp bittikge, daha yliksek
maliyetli tedbirleri dikkate almak gerekir. N-H egrisi lizerinde sagdan sola
dogru ilerlendikge siireyi kisaltmanin maliyeti artiracagi agik¢ca goriilir.
Direkt maliyet egrisi lizerinde Oyle bir nokta vardir ki, (H noktas1) tiim
hizlandirma c¢abalarina kargin siirenin azalmasi miimkiin degildir. Bu

gayretler sadece maliyeti yiikseltmeye yol acar.
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4.2. Siire Maliyet Optimizasyonimun CPM Modeli ile Coziimii

Siparig maliyet sistemine gore ¢alisan ingsaat sektdriinde igin bitig
tarihi genellikle ©nceden belirlenir. Yatirimin siiresi kisaltilirken
belirlenen bitig tarihine gelince zorlama islemi durdurulur. Ancak bu
durumda sadece direkt maliyet egrisini dikkate almak yaniltici olabilir.
Yapilacak en dogru is endirekt maliyetleri de kapsayan toplam maliyet
egrisine bakmaktir. Cilinkii direkt maliyetlerin artmasi pahasina, toplam

maliyeti azaltmak i¢in projeyi daha erken tarihte bitirmek daha karl

olabilir.
Maliyet T
(TL)
Toplam giderler
Cop
. |
| De¥igen endirekt giderler
|
|
Direkt giderler

/

Sabit endirekt gidexler

, Sire (giin,hafta,ay)

Dop

Sekil 4.3. Toplam maliyet egrisi

Sekil 4.3 'de goriildiigii gibi endirekt maliyetler ile direkt maliyetler
birbirleri ile ters iligkilidir. Dolayisiyla toplam maliyet egrisinin bir

minimumu vardir (0 noktasi). Bu minimumun belirledigi siire, yatirimin en
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az maliyetle gerceklestirilecegi optimum yatirum stiresidir. Ancak gekilde
enflasyonun ve _bélirsizliklerin g0z Online alinmadigina dikkat edilmelidir.
Ayrica erdirekt giderlerin dogrusal olmayabilecegi de diigiiniilmelidir.
Normal bir i§lem}i'n stire - maliyet grafigi dogrusal olarak degisebilecegi
gibi agsagidaki gekillerde de degisim gosterebilir (Sekil 4.4.a, b, ¢, d). Bu
durum her zama;n stiredeki degigimin maliyette ayn1 oranda degigim
gostermemesinden kaynaklanmaktadir. Gergekte karsilagilan modeller de

bunlardan birisine benzemektedir.

Sekil 4 4. Islem zorlama e grilen

Yukarida s6zi edilen optimizasyon islemini gerceklestirebilmek igin
CPM akis algo‘ritmasl, kullanilmaktadir. Temelde Out-Off Kilter
algoritmasinin bir uygulamast olan serim akim algoritmas: (flow
algorithm) Ford ve Fulkerson tarafindan gelistirilmis ve bir¢ok ¢dziimde
kullanilmistir (Ozdemir, 1987). Bu yontemde amag serim iglemleri
arasindan bu islem kapasitelerine bagh olarak baslangi¢c diigiimiinden
bitise en biiyiik akimin gonderilebilmesidir. Yontemin kisaca tanmimi §oyle
yapilabilir; 1 ve J yatirim serimimizin herhangi iki diigiimii ve bunlan
birlestiren ayrit (ok) da iglemin &zelliklerini tammlayan parametreleri
iceren bir akim yolu kesimi olsun. Ayritin alt ve iistiine toplam 4 adet
parametre gelmektedir, bunlar sol Ustte bifinci yoldaki akim, sol altta

ikinci yoldaki akim miktarlar: (ki bunlar baslangigta sifirdir), sag lstte

~ A~ A~
— —a
[N
(AN
1 \\
| AN
1 N
' \\
) AN
e e
. Y
> L L
d) Sireksiz



normal sire boliugu, saf altia da zorlanmy stire serbest bollugunue ifade

" etmektedir.

| Bu serbest serbest bolluklarin sifir olmasi o yoldan akimin
gecebilecegini gostermektedir.
[1, k., e (i) ] fii s (1, k,‘e (1) 1
T, > [Ty,
1 > )
fije dijz
e(1) - :Diiglime gelen akim miktari
ki :A‘klmm geldigi yol ve yon (k = =1, £2)
1 :Akimin geldigi diglim
-S4, :Diigiimlerin igaretlenme durumlarina gore ayrit kiimeleri
Al, A2 :S71 ve Sy deki en kiiglik Idijkl degerleri A = min ( Al, A2)
T 11k proje siiresi
I?ij, (dij) :Normal, (zorlanmig) siire
T1, T :Diigiimlerin erken tamamlanma siireleri
fij1 :Azynt‘m birinct yolundan gec¢en akim miktar:
fij2 :Ayritin ikinci yolundan gegcen akim miktan
Cij1 :Ayritin birinci yolunun kapasitesi (=Cij)
Cij2 :Alyritin ikinci yolunun kapasitesi (=e<)
dij1 :Ayritin normal siirest (=Dij)
dij2 :Ayrlt'ln zorlanmis siiresi (=dij)
dij1 “Ti + dij1 - Tj
dij2 :T1 + dij2 - Tj
Cij :Bix*im zorlama bedeli
Kij :C;ij‘n'in ordinat kestigi yer
Xij :Islemin gergeklesme siiresi (dij < Xij < Dij)
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4.,2.1. Yi)nteminj matematiksel modeli

-(C -C
5 = ——d D) .......................................................... (4)
Dij - dij
Cm G XA H KA o oovranoeee SUUUUTT R (5)
Amag fonksiyonu Zmin =Y 3 (Kij-Cij x Xij)eooorooroiorrrenann, (6)
| - “
veya o Zmax=Y > Cij x Xijo (7)
| o 4
KlS‘ltlzlyxcllzu" TN-T1 € T..oooo (8)
| Ti+ dij - Tj < 0 (Tiim islemler icin)............. )
Xij < Dij (Tim islemler i¢in)............ (10)
Xij = dij (Tim 1slemler 1¢in)............ (11)

Algoritmanin 6ziini tegkil eden, akim gonderme ydntemi formiile

edilirse:
kKt icin e(j)=min[e(i)VCijk-fijk ] ok yOnilinde akim varsa.......... (12)

k™ igin e(i)zmin[e(j)\/f‘ijk ] tersi yonde akim varsa................. (13)

Iki diigiim arasinda kapasitenin uygun olmamasi1 nedeniyle akim

gonderilememesi durumunda olusturulacak akim kiimeleri ise;

Sy = [(ijk) I 1 isaretli, j isaretsiz, dijk<O], Al=min[-dijk].......... (14)
S, = [(jjk) | i isaretsiz, j isaretli, dijk>0], A2=min[dijk]........... (15)
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4.2.2. Algoritmjanm adimlar

Yontemin algoritma adimlan su sekilde tanimlanabilir:

Adim 1:

Adim 2:

Adim 3:

Adim 4:

Adim 5:

-

Admm 6:

Admm 7:

Adim 8:

Admm 9:

Proje igslemlerinin (tij) stirelerinden yararlanarak yatirimimmn CPM

modeli, birinci kesti ve iglem giderleri belirlenir.

Tim proje diiglimlerinin ve iglemlerin en erken ve en ge¢ baslama
ve tamalanma zamanlariyla serbest ve toplam bolluklari, toplam

yatirim sﬁresi (Ty) hesaplanir.
Ti ve Tj'den yararlanarak dijk degerleri bulunur.
Tim proje diiglimleri isaretlenir, fijk degerleri hésaplanir.

Projenin son diiglimii isaretlenemiyorsa 7. adima, igsaretleniyorsa

izleyen adima gegilir.

Bitis diiéijn1ijne gelen akim sonsuz ise 8. adima gidilir, degilse
toplam yatirim maliyeti (Ty) hesaplanir. Ty bir 6nce hesaplanan

degerden biiylkse 8. adima, degilse izleyen adima gegcilir.

Akim ydlu boyunca S; ve S, kiimeleri olugturulur. Buradan At,
A2 ve A'lar hesaplanir, isaretlenemeyen diigiimlerde T1 degerleri

A kadar azaltilir ve ticilincli adima dondtiliir.
Bir onceki yatirim siiresi (Ty) ve Toplam Yatinm Maliyeti (TG)
degerleri yazilir. Yeni siirelere gore projenin CPM serimi

olu§turu1ur.

Islem biter.
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4.3. Bilgisayai Kullanimi

In§aat yat1r§1mlar1nda 1 Olgeklerinin biiylimesi bunlara ait serim
boyutlarina da %yan31m1§t1r. Bunun dogal sonucu olarak s6z konusu
serimlerin elle g:b'zﬁmﬁ giderek daha gii¢ hale gelmistir. Iste bu noktada
devreye bilgisayar girmektedir. Bir ¢ok kolaylik getirmesine ragmen
bilgisayar kulladlml hala iizerinde ciddi olarak diigliniilen bir karar konusu
olabilmektedir. Bilgisayar kullanimina karg1 olanlar, serimin elle
¢Oziillmesinin deneyimsiz plancilarin ydntem hakkinda bilgilerinin
saglamla§aca§1ﬁ1, ayrica proje hakkinda bilgisayarin saglayamayacagi
onemli sezgisel bilgiler verecegini savunmaktadirlar. Karsi1 goriiste olanlar
ise orta Olgekli bir serimin dahi elle hesaplanmasmm son derece biktirici

tekrarlar igerdig?inden yuksek oranda hata yapilmasina neden oldugunu,

dolayisiyla bu hesaplamay: insanlara birakmamak gerektigini sOylerler.

Biitiin bu hususlar karar vermede g6zdnilinde tutalmaktadir. Ancak elle
hesaplama ya da bilgisayar kullamim1 konusundaki karar, genelde serimin

boyutu ve karmasikliginin bir fonksiyonudur (O'Brien, 1967).

Planlamada :bilgisayar kullaniminin onerilebilmesi i¢in serim boyutuna
ait alt sinirin fzirkh kaynaklarda degisik degerler aldig: goriilmektedir.
Williams, (1969)'a gore, maliyetler sartlara baglhh olarak ¢ok fazla
degismektedir, dolayisiyla bir alt sinir vermek miimkiin degildir. Aym
kaynak, kural olarak 200 isleme kadar olan serimler i¢in elle ¢6zim
yapilabilecegini; buna karsilhik analitik karmagiklik arttik¢ca daha kicik
serimlerde dahi bilgisayar kullaniminin akilci olabilecegini
vurgulamaktadﬁ'. Baska bir kaynak ise 100 islemlik bir serimin elle
hesaplanabilecegini, prensipte 1000 iglemlik serimler i¢in de bunun s6z
konusu olabilejcegini, ancak bu bilytklikteki bir serimde hatalarin

¢ogalacagin ifade etmektedir (Martino, 1969).
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Gilintimizde 'bilgisayarlara ulagsmak kolaylagmigtir. Bundan on yil
once sadece bijyijk firmalar ve iiniversitelerde bulunan bilgisayarlar,
bugiin kiicik §jant'iyelere kadar dagilmis bulunmaktadir. Personal
Computer'lerin geni§ kullanimi1 sonucu bu sinifa yonelik pek cok
uygulama prograﬁn hazirlanmigtir. Bu programlar arasinda ingaat projeleri
yonetimi ile ilgili cesitli yazilimlar da vardir. Ulkemizde taninan ve
kullanilan bu programlardan bazilarini sdyle siralayabiliriz (Sabuncu,
1992).

-Harward Project Manager 3.01
~ -InstaPlan 5000 2.0
-Microsoft Project for Windows 1.0
-Time Line 4.0
-Artemis Project
-Artemis 7000
-ASAMPS
-Cram
-Management and Project Planning System (MAPP)
-Tops
-Track 70 .

Bu programlarin pek cogu, planlama, zamanlama ve modellemede
CPM algoritmasin: kullanir. Cesitli seviye ve fiatlardaki bu yazilimlarin

kullanimai giin ge¢tik¢e artmaktadir.
4.3.1. Kullanilan bilgisayar program ile ilgili bilgiler

Ornek projéde kullanilan program, silire-maliyet optimizasyonu
¢Ozuimd ile ilgili blarak daha once hazirlanmig bir yazilimi tez kapsaminda
degistirilerek uygulanmis halidir. Data yazilimlarnyla birlikte 240 satirdan
olusan GW—Basib dilindeki bilgisayar programi 1987 yilinda XI.Ulusal
Yoneylem A1'a§f1rma51 Kongresinde sunulan bir tebligden alinmastir

(Ozdemir, 1987). Program, ilk kez gercek verilerle bir toplu konut
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ingaatina uygulanmis olup optimizasyon isleminden sonraki yeni islem
; !

siirelerine bagh Djengelenmz;v CPM ¢oziimii boluimi eklenmistir. Ayrica

uzun iglem data v%: listeleri arasinda aranan degerin kolayca bulunmasini

teminen program sonuna bir alt program olarak Binary Search kismi da

katilmigtir.

16 ayrt gergel%legirimi saglayan program ilk olarak serim iglemlerine
ait diigiim, siire, zorlama bedeli, blok ve iglem adlarim iceren bilgileri
besli gruplar halinde okumakta, siralamakta, tiim siire ve bolluklar1 (CPM
degerlerini) hesaplamakta, ardisik olarak siire-maliyet iterasyonlarini
saglamakta, her seferinde kisalan slireye kargt gelen maliyet artislarini
hesaplayarak opt*i}nun1 proje siresini bulmak‘_ta ve bu silireye karsi gelen
EG, DG ve TG; degerlerini tesbit etmektedir. Ayrica silire-maliyet
programindan elde edilen KS'ler (iglem kisalma siireleri) yeni CPM iglem
slirelerinden ¢ikanlarak dengelenmis proje serimine ait digiim ve iglem en

erken tamamlanma zamanlariyla bolluklar elde edilmektedir.



Islemlerin, 4j'lerin hazirlanmas: ve
CP1 modelinin kurulmssi

R 4

Bina [. Kegfi ve Iglem Giderlerinin
Belirlenmesi

\

TE 118 18 Ty® BBy, ETY, GBj,
GTyj, SB ve TB'lerin hegaplanmasi

dijk = TV + dijk - TYj lerin
| bulunmas:

I ¢

DUFmlerin igaretenmesi
k*, 0 < fijk < Cijk, e(j) = min [e(i),Cijk - fijk ]
k™, 0<fik e() = min [e(j), fijK]

Bitg

: Toplam yatrim
- maliyet bedeli bir 6nceki
‘ den bitylkmi?

26



O @ ®

AXkg yolu boyunca skimin e(j)
kedar azalulmes: veya artinlmsasi

N

A=min(A,,A,) 'inbulunmasl

v

Isaretlenmemis digtmlerin A kaday
azaltllmasi
1

"~

Y

Bir onceki Yatinm Stwesi (Ty)'nin ve
Toplam Yatiim Bedeli (Ta)'nin yazilmasi

Yeni Ty'ye gore iglernlerin tj,
TiE 1i® 1vE 1y¢ BB, ETYj, OBij, GTij, TB
ve K S'lerini hesapla

Son CPM serimini EBjj, ETyj, GBij, GTjj,

Sekil 4.5. Programin akis diyagramzi
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5. MODELIN ORNEK PROJE UZERINDE UYGULAMASI
5.1. Proje Hakkinda Genel Bilgiler

Uygulamanin- yapildigi1 toplu konut projesi, Eskisehir ili sinirlar
1icinde 10 blokta 36 daireden olusan toplu konut insaatidir. Kaba ingaat
kisminin tamamlandig: projede ince ingaatla ilgili imalatlar halen devam

etmektedir.

Ornek ¢oziim, verilerin dogruya en yakin ve saglikli olmasindan

dolay1 sadece kaba insaat kismi1 i¢in yapilmisgtir.

Insaatin kesfi Bayindirhik Bakanlifi 1992 yili birim fiatlan ile
yapilmig, imalatlara ait maliyetler ise Temmuz-Agustos 1992 dénemindeki
piyasa fiatlariyla hesaplanmigtir. Boylece sonuglarin diger ingaatlarla

mukayesesi daha kolayla§ml§t1r. Projeye ait bazi teknik Ozellikleri soyle

siralayabiliriz:
Insaatin cihsi :Betonarme karkas
Kat Say151; :Bodrum + 3 kat
Yapim teknolojisi  :Konvansiyonel
Blok saylél :10
Daire sayist 36

Toplam inf§aat alami  :10.620 m?

Kesif bedeli :5.200.000.000 TL
Ingaat siiresi :450 takvim giinii (15 ay)
Thale tenzilati % 8

Thale bedeli :4.784.000.000 TL

Yer teslirri tarihi :22.05.1990
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5.2. Ornek Proje Uzerinde Calisma Yéntemi
Ornek projeye ait verilerin toplanmasinda santiyede tutulan kayitlar
esas alinmiagtir. S6z konusu kayitlarin incelenmesinden su sonuglar
¢cikarilmagtir.
-Proje dort adet 3 daireli, alt1 adet 4 daireli bloktan olugmustur.
-Ingaata 3 daireli bloklardan baglanmistir.
-Biitiin bloklardaki iglem tamamlanma siireleri birbirlerine ¢ok
yakindir. Bu sonug¢ hazirlik ve ige alisma donemlerinde ciddi

stire kayiplarn oldugu seklinde ag¢iklanabilir.

-Islemlere ait imalat miktarlarn konrolluk teskilati tarafindan

onaylanmuigtir.

-Malzeme bedelleri ve miktarlar santiyeye gelen faturalardan, is¢ilik

tcretleri bordrolardan alinmagtir.

-Santiyede calisan ekiplere ait bilgiler agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Ekip Ismi Ekip Sayis1 Bir Ekipteki Isci Sayisi
Kalip+Iskele 2 12
Beton 1 13
Demir 2 12
Duvar 1 14
Cat1 1 8
Hafriyat 1 -
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Uygulamada kullanilan modelin grafik gosterimi sekil 5.1 deki

gibidir.
IMALATLA ILGILI
VERILERIN TOPLANMASI
Y t Y Y
IMALATLAR I KESIFIN ISLEM NORMAL| | GIDERLERIN
LISTESI HAZIR. SURELERININ HESAPLAN.
HAZIRLAN. BELIRLENMES! (Dirékt,End., UGG
ISLEMLERIN ' GIDERLERIN
KISALMA SURELERI SINIFLANDIRILMASI
L 4 Ve Ve
BIRIM ZORLAMA KAPASITE KULLANIMI
BEDELLERININ HESABI HESABI :

I 7

CPM'LE YATIRIM SURE-
SININ BULUNMASI

SURE-MALIYET OPTIMIZASYONU ILE OPTIMUM
YATIRIM SURESININ BULUNMASI YE CPM
¢OZUMU YENIISLEM VE KISALMA SURELERININ

BULUNMASI

Sekil 5.1. Modelin grafik gosterimi
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5.3. Ornek Projenin Is Programi

Santiye kayitlarina gore her ekibin bir blogu tamamlama siiresi

asagidaki gibi tesbit edilmistir.

Kalip :40 glin
Beton - :22 glin
Demir :23 giin
Duvar 15 giin
Cati : :10 giin
Hafriyat | :1 giin

Beton imalati 10 giinde tamamlanmaktadir, ortalama 12 giinlitk kalip
bekleme sliresi islem siiresine eklenmistir. Her kalip¢i ekibi ikiser takim
malzeme ile c¢alismaktadir.Kalip imalatina kalip iskelesi dahildir. |
Yukaridaki bilgiler 1s18inda projenin CPM modeli ile yapilan isg
progfamma gbre yatirimin normal tamamlanma siresi 318 giin olarak
bulunmustur. Projenin normal tamamlanma siiresine ait bilgisayar ¢iktilan

- Ek.1l'de, CPM is programimn ¢izimi ise Ek 6'de verilmigtir.

5.4. Maliyetler Hesaplari
5.4.1. Sabit endirekt maliyet hesabi

Sozlesme Masraflan: 5.200.000.000x0.005 = 26.000.000 TL

Santiye Tesisleri: 500.000x250 = 12.500.000 TL
Alt yapa tesisleri: 13.000.000 TL.

EG1 = 51.500.000 TL

Sozlesme ve noter masraflart kesif bedelinin 0.005 "1 kadar
tutmaktadir. Santiyede metre kare maliyeti (1992 fiatlariyla) 500.000 TL
olan 250 m2'lik depo, kogus, yemekhane gibi tesisler yapilmigtir. Alt yap1

masraflar1 elektrik ve su getirme islerini igermektedir. Maliyetleri,
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muhasebe kayitlarindan alinmastir.
5.4.2. Degi§ken§ endirekt maliyetler hesabi

Teminat mektﬁubu komisyonlari:
- 4.784.000.000x0.06x0.0025x27 = 19.375.000 TL
Santiye sefi ajyhg'nz 5.200.000x15 = 78.000.000 TL
Santiye persoineli ayliklar:: 9.360.000x15 = 140.400.000 TL
Bakim ve ula§1m masraflari: 3.100.000x15 = 46.500.000 TL
Gen. yon. nuisraflan: 4.784.000.000x0.025 =_119.600.000 TL
' EG2 = 403.875.000 TL

Sézlesmede kaba ingaat igin ongoriilen siire 15 aydir. Thale bedelinin
% 6's1 tutarmdaki kesin teminat mektubuna aylik 0.0025 komisyon
odenmektedir. Maaglar, bakim ve genel yO6netim masraflart muhasebe

kayitlarindan alinmagtir. Teminat siiresi 27 aydir.
5.4.3. Direkt iscilik ve makina maliyetleri

Bu maliyet grubu (1) formiiliine gore hesaplanmigtir. Makinalar
sirketin kendi mali oldugu icin formiiliin makina ile ilgili kismi
amortisman kayitlarmdan alinmistir. Cat1 isleri 3.600.000 TL/Blok,
hafriyat 3.500.000 TL/Blok sabit fiyatla gotiiri usulde yaptirilmistir.

Diger ig¢ilik ticretleri ise su sekilde tesbit edilmisgtir.

Kalip ve demir ekibi is¢ileri: 8.125 TL/saat
Beton ekibi iscileri: 12.500 TL/saat

Tugla duvar ekibi is¢ileri: 7.500 TL/saat

normal caligma ﬁ¢1‘eti almaktadirlar. Bu gruba ait toplam maliyet asagidaki

sekilde hesaplannjn§t1r.
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istem A | tij d ka Makina DG1

Ismi  (adet) (giin) (saat) (TL/s) Masraf (TL)

Hafriyat - | - - - . 3.500.000
Kalip 12 40 8  8.125 - 31.200.000
Demir 12 23 8  8.125 - 17.940.000
Beton 13 10 § 12.500  3.520.000 - 16.520.000
Duwvar 14 15 8§  7.500  1.600.000 13.200.000
Cati S ; ] - 3.600.000

Iscilik ve makina maliyetleri (TL/Blok) DG1 = 85.960.000
5.4.4. Direkt mélzeme maliyetleri

Uygulaman1ﬁ yapildig1 tarihteki malzeme fiatlan sOyle tesbit

edilmistir.
Cimento: 510.000 TL/ton
Kum-Cakal: 45.000 TL/ton
Kum: 52.000 TL/ton
Kereste: 1.680.000 TL/m3
Tugla: 750 TL/adet
Kiremit: | 1.000 TL/adet
Civi: 3 5.000 TL/kg
Demir: | 2.935.000 TL/ton
Ruberoit: 1.500 TL/m?
Hazir Beton: 315.000 TL/m3

Malzeme fiatlan santiye teslimi olup KDV fiatlara dahildir.
Bir blokta ke$in metraj sonucu bulunan iglemlere ait imalat miktarlar

ise sOyledir.

Kalip imalati: 2392 m?

Beton imalau% 291 m3



Demir imalau: 22.4 ton
Duvar imalat: 849 m?2
Catt imalati: | 200 m?
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Yukaridaki bilgiler 1s18inda islemlerin maliyet analizleri ve birim

fiatlar1 soyle hesaplanmaigtir.

Kalip imalat (TL/m?) (Kalip iskelesi dahildir)

Cinsi Birim Birim Miktar
Kereste m3 0.0164
Tel.Civi kg 0.2500

Beton imalat (TL/m3)

Cinsi

Birim Birim Miktar
Cimento ton 0.300
Kum-Cakail ton 1.920
Su ton 0.200

Yuvarlak demir imalat1 (TL/ton)

Cinsi Birim Birim Miktar
Demir ton 1.085

Tugla duvar imalati (TL/m?)

Cinsi Birim Birim Miktar
Tugla adet 35

Kum ton 0.048
Cimento ton 0.010

Birim Fiat
1.680.000

5.000

Birim Fiat

510.000
45.000
10.000

Birim Fiat

2.935.000

Birim_ Fiat

750
52.000
510.000

Tutar

28.802

Tutar
153.000

86.400

2.000
241.400

Tutar

3.184.475

Tutar
26.250
2.496

5.100
33.846
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Ahsap oturtma c¢at1 imalat (TL/m?)

Cinsi Birim Birim Miktar Birim Fiat Tutar
Kereste m3 0.060 1.680.000 100.800
Tel, Civi kg 0.250 5.000 1.250
Kiremit adet 17 1.000 17.000
Ruberoit m? 1.30 1.500 1.950

121.000

Bir blok 1¢in direkt malzeme masrafi icmali:

Kalip+Iskele 28.802x2.392x2 = 137.800.000 TL
Beton imalati 241.400x291 = 70.250.000 TL
Yuvarlak demir imalat1 3.184.475x22.4 = 71.350.000 TL
Tugla duvar imalat 33.846x849 = 28.750.000 TL
Ahsap cati imalat: 121.000x200 = 24.200.000 TL

DG2 = 332.350.000 TL

Kalip imalatinda calisan her ekip iki takim malzeme kullandig: i¢in

malzeme maliyeti ikiyle ¢carpilmigtir.
5.4.5. Toplam direkt maliyetler

Santiyede eksik kapasite kullanimi ile ilgili herhangi bir kayait
olmadigindan bu tiir masraflar hesaplanamamaigtir. Sonug¢ olarak bir bloga

ait direkt maliyetler sSyledir:

Is¢ilik ve makina maliyetleri = 85.960.000 TL
Malzeme maliyetleri = 332.350.000 TL
418.310.000 TL

Insaatin tamama i¢in direkt maliyetler toplama ise:
DG = 418.310.000x10 = 4.183.000.00C TL
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olmaktadir.
5.5. Ornek Projede Zorlama Bedellerinin Hesabi

Santiyenin kii¢tikliiglinden dolay: ekip sayisini veya ekipteki isci
sayisini artirmak miumkiin degildir. Yatirimin normal siiresinden once

tamamlamak i¢in geriye kalan akilci ¢coziimler soyle digiiniilmiigtiir.

-Ekiplere fazla mesai yaptirmak

-Islemlere ait teknolojiyi degistirmek

Uygulamamh yapildig1 Ornek projeye ait santiyenin ¢ok yakininda
ayn: firma tarafindan diger bir ingaat daha yapilmaktadir. Bu ingaat bir
¢ok ©zelligi bakimindan Ornek olarak secilen projemize ¢ok
benzemektedir. Zorlama bedellerinin hesabinda s6zi edilen ingaattaki
uygulamalar esas alinmigtir. Bu amagla yapilan incelemelerde asagidaki

saptamalar elde edilmigtir.

—iBeton ve cat1 ekiplerine, iglerinin agir ve tehlikeli oldugu gerekcgesi
ile fazla mesai yaptirntlmamaktadar.
-Kalip, demir ve duvar ekipleri giinde 10 saat ¢alisabilmekte, 8 saat
icin normal licret 2 saat fazla ¢calisma karsiligirda da;
Duvar ekibi isgileri 12.500 TL/saat
Kalip ve demir ekibi iscileri 15.000 TL/saat

zaml {icret almaktadair.

Bu sonuglardan sonra, kalip, duvar ve demir ekiplerine fazla mesai
yaptirarak; beton imalatinda ise teknolojiyi degistirerek (fabrikasyon hazir
pompa betonu) isin hizlandirilabilecegi anlagilmistir. Zorlama bedelleri ise

asagidaki gibi hesaplanmistir.



37

a) Kalip Imalati:

Islemin normal tamamlanma siiresi (tij) :40 giin
Bir ekipteki ig¢i sayist 112 kisi
Uretim miktari :1.6 m?/saat/isci

2 saat fazla mesai uygulandiginda islemin bitig sliresi

t2 = (2392x1.6) / (12x10) = 32 glin

Normal tamamlanma siiresi maliyeti
Malzeme = 137.800.000 TL
Is¢ilik = 31.200.000 TL,
169.000.000 TL

Zorlanmzig siire maliyeti

Mazeme = 137.800.000 TL
Iscilik 32x8x8.125x12 = 25.000.000 TL
Fazla mesai 32x2x15.000x12 = 11.500.000 TL

174.300.000 TL

174.300.000 - 169.000.000
40 - 32

Cij = 660.000 TL/giin

Zorlama bedeli =

b) Demir Imalati:

Islemin normal tamamlanma siiresi (tij) :23 giin
Bir ekipteki 1s¢i sayis1 112 kigi
Uretim miktar1 :95 saat/ton

2 saat fazla mesai uygulandiginda iglemin bitig siiresi
2 = (22.4x95) / (12x10) = 18 giin

Normal tamamlanma siiresi maliyeti
Malzeme = 71.350.000 TL
Is¢ilik = 17.940.000 TL,

89.290.000 TL. -



Zotlanmis sﬁre maliyeti ;
Mazeme =
[scilik 18x8x8.125x12 =
Fazla mesai 18x2x15.000x12 =

orlama bedeli — 21:870-000 - 89.290.000

23 - 18
Cij = 516.000 TL/giin

¢) Tugla duvar Imalati:
Islemin normal tamamlanma siiresi (tij)

Bir ekipteki ig¢1 sayisi

Uretim miktar

71.350.000 TL
14.040.000 TL

6.480.000 TL
91.870.000 TL

:15 giin
:14 kisi

:1.9 mz/saat

2 saat fazla mesai uygulandiginda iglemin bitig siiresi

t2 = (849x1.9) / (14x10) = 12 giin

Normal tamamlanma siiresi maliyeti
Malzeme =

Iscilik =

Zorlanmais siire maliyeti
Mazeme =
Is¢ilik 12x8x7.500x14 =
Fazla mesai 12x2x12.500x14 =

Zorlama bedeli = 43.030.000 - 41.950.000

15 - 12
Cij = 360.000 TL/giin

28.750.000 TL
13.200.000 TL
41.950.000 TL

28.750.000 TL
10.080.000 TL
4.200.000 TL

43.030.000 TL

38
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d) Beton imaiati:

Beton elle dokiildiglinde islem 10 gilinde bitirilmekte ve normal
tamamlanma sijrefsi maliyeti;
‘ ‘ Malzeme = 70.250.000 TL
Iscilik = 16.520.000 TL
86.770.000 TL

olmaktadar.

Fabrikasyon %hazn‘ beton kullanildiginda islem bir blokta 5 giinde
tamamlanmakta vé maliyeti;
‘ 315.000x291 = 91.665.000 TL

olmaktadur.

91.665.000 - 86.770.000
10-5

Cij = 979.000 TL/giin

Zorlama bedéli =

5.6. Bilgisayar ?Programma Data Hazirlanmasi

Adim 1 :1§leﬁqlere ait i, tij. j'ler Ek.1'den aynen alinir.

Adim 2 :Endirekt sabit maliyetler boliim 5.4.1'den, toplam direkt
maliyetleri bolim 5.4.5'den 1000'e boliinerek alinar.

Adim 3 :Degi§ken endirekt maliyetler boliim 5.4.2'den alinir, 6nce
100@'6 sonra 450 giine boliniir.

Adim 4 :Zorl%ama bedelleri boliim 5.9'dan alinarak 1000'e boliiniir

ve programa verilir.

Ek.5'de tip pljanlarl verilen ornek projeye ait hesaplamalar yukaridaki
siraya gore proérama girilmistir. Ek.3'teki program ¢iktilarindan da
gorilecegi gibi yjaunmm stiresi 438 giinden 399 giine, toplam maliyeti de
4.627.824.000 TL'den 4.618.912.000 TL'ye inmigtir. Optimum yatinm

stiresine ait CPM diyagrami Ek.7'te verilmisgtir.
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6. SONUC VE ONERILER

Daha ¢nce de belirtildigi gibi bu ¢alismada, insaat yatirimlarinda
stire-maliyet iligkisinin bir optimumunun oldugunu gdstermek ve s6zi
edilen iligskinin O©Onemini vurgulamak amacg¢lanmigtir. Bu amag
dogrultusunda uygulanan yodntemin, akademik bir deneme olarak
kalmayip, ger¢cek hayatta karsilasilan problemlerin ¢6zlimiine yardimeci
olacak sekilde bilgisayar destekli olarak diizenlenmesi c¢aligsmanin esas

noktalarindan birini tegkil etmistir.

Gelistirilen yontemin ornek projeyve uygulanmasindan elde edilen
3 Yy projey Yg

sonuclar soyle 6zetleyebiliriz:

-Birim zorlama bedellerine bagli olarak yatirimin tamamlanma siiresi
ve toplam maliyeti degismektedir.

-Islemlerin birim zorlama bedelleri azaldikga projenin toplam maliyeti
diismektedir. Bu da her iki faktoriin dogru orantili olarak degistigini
gostermektedir.

-Ornek projedeki yatirimin siiresi 39 giinliik bir azalmayla 438 gilinden
399 giine diigmiistiir. Yatinim siiresindeki % 9luk bu azalmaya kar§il1k
toplam maliyet % 0.2'lik bir azaligla 4.627.824.000 TL 'den
4.618.912.000 TL 'ye inmistir. Normal siire ile zorlanmig siire arasindaki
maliyet farki 8.912.000 TL 'dir.

-Optimum yatirim siiresine karsilik gelen maliyetin normal stlireye
karsihik gelen maliyete orani ilk bakista cok kii¢iik bir deger olarak
goriinebilir. Ancak yiiklenici isi alirken yaklasik 156.176.000 TL 'lik bir
kazan¢ ummaktadir (Umulan kazang = fhale bedeli - Baslangigta éngoriilen
maliyet). Konuya bu agidan bakildiginda beklenilen kazanctaki artis;

8.912.000/156.176.000 = %6

gibi yiiksek bir orana ulagmaktadir.
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Ornek ¢6ziim, projenin kaba insaat islerine uygulanmaistir. Bu
ornekteki kaba ingaatin bitmis yap1 igindeki orani yaklasik % 35'tir. Bu
durum go6zonline alindiginda silire-maliyet optimizasyonunun énemi ve

gerekliligi daha iy1 anlasilabilmektedir.

Insaatin dngoriilen siireden 6nce tamamlanmasi. yiiklenici firmanin
ekip, malzeme, makina ve sermaye kapasitelerinin daha 1y1 kullanim
olanaginin dogmasi, dolayisiyla baska firsat ve alternatifleri
degerlendirme sansini artirabilir. Isverenin ise maliyet artiglarindan daha

az etkilenecegi sOylenebilir.

Yukarida saptanan sonuglar bu géh§mamn amacina uygun onemli ve
olumlu verilerdir. Ancak bilimsel yontemlerle caligmaya aligmamig
kisilerin sadece sonucglara bakarak yontemi kullanmalari yetersiz hatta
yaniltic1 olabilir. Cilinkli ingaat maliyeﬁni direkt ve endirekt giderler
disinda etkileyen pek c¢ok faktér vardir. Enflasyonist etkiler, nakit
akisinda ya§ahan dar bogazlar, yeterli diizeyde yapilamamis mikro
planl:amalar, gerceklere uymayan siire ve gider tahminleri projenin
maliyetini etkilemektedir. Biitlin bu faktorleri ve birbirlerine olan
etkilerini bilen, projeyi bir biitiin olarak taniyan miihendis, daha dogru

kararlar alarak basari sansim biraz daha yiikseltebilecektir.

Insaat yannimlarinin en 6nemli amaclarindan birisi istenilen maliyet ve
ongdriilen siirede projeyi tamamlamak olduguna gore; bu calisma ve
bundan sonra benzeri konularda yapilacak ¢alismalar yukaridaki amaca

hizmet eden birer ara¢ olarak diigtintilmelidir.
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