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Insaat sektoriinde ekonomik malzeme yonetim sistem se¢imi icin

simulasyon modeli
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Ozet

Bir yiiklenici ingaat firmasi, projenin en basinda, bolluk miktar: (biiyiik, orta veya kiiciik), planlama yaklasi-
mi (iyimser, nétr veya kétiimser) ve parti hacmine (biiyiik veya kiiciik) bagl olarak degisen 18 degisik mal-
zeme yonetim alternatifinden birini segebilir. Bu arastirmada, yiiklenici insaat firmalarina, en diisiik toplam
envanter maliyetini olusturacak olan bolluk miktarini, planlama yaklagimini ve parti hacmini tavsiye edecek
simulasyon tabanli karar destek modeli gelistirilmis ve bu model yardimi ile tamamlanmis olan ii¢ ticaret
merkezi projesinden elde edilen veriler kullamilarak sézkonusu malzeme yonetim sistem alternatifleri i¢in
toplam envanter maliyeti hesaplanmuistir. Incelenen projelerde, gelistirilen modelin uygulanmasi, yiiklenici
insaat firmalarina %4.2-7.3 liik bir maliyet kazanci saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Malzeme yonetimi, tam zamaninda yénetim, simulasyon modeli.

A simulation-based decision support tool for economical materials management

system in the construction industry
Abstract

Materials constitute a large proportion of the total cost of construction. Proper management of the material
flow may play a significant role in enhancing the effectiveness of a contractor. The generally acknowledged
rules of materials management are small orders, frequent deliveries, and reduced inventory. A contractor
should be familiar with the impacts of lot size (large or small) and buffer size (large, medium or small) as
governed by contractor’s scheduling practice (optimistic, neutral or pessimistic) in handling uncertainty and
variability on the economics of the each material management alternative at the beginning of the project in
order to make a decision on the most economical alternative that will be used throughout the project. The
main objective of this study is to provide contractors with an objective and dynamic tool, namely a discrete
event simulation model, to assist them in selecting the most economical materials management system by
recommending buffer sizes, a scheduling practice, and lot sizes given the special conditions of the project at
the beginning of the project. After the simulation-based decision support tool was completed, it was time to
plug the actual data obtained from the completed three trade center projects into the simulation model and
run the model. The case studies revealed that using the simulation-based decision support tool provided the
contractor with a cost saving of 4.2-7.3% in the studied projects.

Keywords: Materials management, just-in-time management, simulation modeling.
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Giris

Yiiklenici ingaat firmalar1 kar amaci1 giiden or-
ganizasyonlardir; bu nedenle, birincil amaglari,
dolayli ve dolaysiz maliyetlerden olusan toplam
ingaat maliyetini miimkiin oldugunca azaltmak-
tir. Dolaysiz ingaat maliyeti; malzeme, iscilik ve
ekipman maliyetinden olugmaktadir. Malzeme
maliyeti, toplam ingaat maliyetinin onemli bir
kismin1 olusturmaktadir. Ornegin, konut ve top-
lu konut projelerinde malzeme maliyeti, toplam
ingsaat maliyetinin %43’linii olusturmaktadir
(Agapiou vd., 1998). Bunun yanisira, ingaatin
devamu i¢in gerekli olan malzemenin iiretime
girecegi anda santiyede bulunmamasi insaat
projelerinin gecikmesine siklikla neden olmak-
tadir (Arditi vd., 1985; Abdul-Rahman ve
Alidrisyi, 1994; Ibn-Homaid, 2002; Polat ve
Ballard, 2004). Ydiiklenici insaat firmalarinin
karliliklarimi ve performanslarini arttirabilmele-
rinde, diizgiin bir malzeme ydnetim sisteminin
uygulanmasi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Malzeme yoOnetim sisteminin performansinin
arttirilabilmesi i¢in uygulanmasi 6nerilen yakla-
simlardan bir tanesi, insaat malzemelerinin, san-
tiyeye kiiclik partiler halinde siklikla temin
edilmesi ve bu yontemle stoklarin azaltilmasidir
(Sobotka, 2000; Shmanske, 2003). Bu yakla-
simda dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur,
malzemenin ihtiya¢ duyuldugu anda santiyede
bulunmasini saglarken stok seviyesini miimkiin
oldugunca azaltmaktir (Shmanske, 2003).

Imalat sektoriinde sdézkonusu yaklasimi kabul
eden ve malzeme yonetiminde en yaygin olarak
uygulanan kavramlardan bir tanesi, 1950’lerin
basinda Japonya’da ortaya c¢ikmis olan, aym
zamanda stoksuz liretim (zero inventory policy -
Z1P) ve Toyota tiretim sistemi (Toyota production
system - TPS) olarak ta bilinen tam zamaninda
yOnetim (just-in-time management - JIT) yakla-
simidir (Ohno, 1987).

JIT, herhangi bir malzemeye, ham maddeden
son {riine donilisene kadarki siirecte, her tiirlii
israfi diizenli olarak azaltarak deger katmayi
amagclayan bir tiretim ve nakliye felsefesidir
(Tommelein, 1998). JIT, insaat sektdriinde, dog-
ru malzemenin, dogru miktarda ve kalitede, iire-
tim i¢in dogru zamanda, bir baska deyisle, mal-

zemenin liretime girecegi giin veya ondan bir
gilin once santiyede hazir bulunmasini saglaya-
rak diizglin bir liretim akigini basarmay1 hedef-
lemektedir (Pheng ve Chan, 1997; Tommelein,
1998; Pheng ve Hui, 1999; Pheng ve Chuan,
2001; Cua vd., 2001). Ozet olarak, JIT yaklasi-
min kullanildig: iiretim ortaminda, ham madde
veya yart mamul tam ihtiya¢ duyuldugu anda
hazir olacak sekilde iiretilir veya temin edilir
(Willis ve Suter, 1989; Pheng ve Hui, 1999).
JIT, malzemelerin temin zamanlarini optimize
ederek stok miktarini azaltmay1 ama¢ edinmek-
tedir (Akintoye, 1995; Pheng ve Hui, 1999).

JIT’in imalat sektoriindeki basarili uygulama-
larinin, {iriin kalitesini, calisanlarinin motivas-
yonunu, is¢ilerin katilimini ve firmalarin reka-
bet avantajin arttirirken, bir {irliniin yapim siire-
sini, hatali liretim oranini, stok seviyesini, stok
icin gereken bos alan ihtiyacinm ve toplam mali-
yetleri azalttig1 saptanmigtir (Akintoye, 1995;
Pheng ve Chan, 1997; Pheng ve Tan, 199§;
Pheng ve Hui, 1999).

JIT yaklasimi imalat sektoriinde oldugu gibi in-
saat sektoriinde de basar1 ile uygulanmaktadir.
JIT yaklagimmin ingaat sektoriinde basari ile
uygulanmasi sonucunda verimliligin %7-10
oraninda arttig1 gozlenmistir (Pheng ve Chuan,
2001).

JIT yaklasgiminin kullanilmast hem imalat hem
de insaat sektoriinde pek ¢ok avantaj saglamakla
birlikte bazi dezavantajlar1 da beraberinde ge-
tirmektedir. Stoklarin azaltilmasi stok maliyeti-
nin azalmasma neden olurken, stok tutmanin
getirdigi bazi1 yararlari da ortadan kaldirmakta-
dir. Stok tutmanm avantajlarindan bazilar1 sun-
lardir: iiretim zincirinin sonundaki aktiviteleri
kendilerinden oOnceki aktivitelerin belirsizlikle-
rinden korumak, ani ve tahmin edilemeyen bir
malzeme ihtiyacinin dogmasi halinde bu ihtiya-
cin stoktan hemen karsilanarak {iretimin diizgiin
ve aksaksiz bir sekilde devam etmesini saglamak,
biiyiik miktarda malzeme satin alinmasi duru-
munda nakliye bedelinin 6nemli 6l¢iide azalmasi,
ve biiyiikk miktalarda malzeme satin alinmasi ha-
linde malzeme birim fiyatinda 6énemli 6l¢iide in-
dirim olanagindan faydalanilmasidir.
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Polat ve Arditi (2004) tarafindan tamamlanmis
olan bir arastirma, Ozellikle gelismekte olan iil-
kelerde karsilasilan 6zel sartlar altinda, mal-
zeme yoOnetiminde JIT yaklagiminin toplam en-
vanter maliyetini, geleneksel (just-in-case -JIC)
yaklasima kiyasla %4,4 arttirdigini gostermek-
tedir. Sozkonusu 6zel sartlar; malzeme ve siire
israfina neden olan tedarik zincirindeki belirsiz-
likler ve degiskenlikler, yiiksek enflasyon orani,
yiiksek nakliye bedeli ve biiyilk miktarda mal-
zeme alinmasi durumunda malzeme birim fiya-
tinda 6nemli 6l¢iide indirim yapilmasidir.

Ham madde ve yar1t mamul stok miktarinin azal-
tilmasi iki sekilde olabilir; 1) bolluk miktarinin
azaltilmasi, ve 2) parti hacminin azaltilmasi.
Bolluk miktarini (biiyiik, orta veya kiiciik) etki-
leyen en 6nemli faktdrlerden biri, yiiklenici in-
saat firmasinin tedarik zincirindeki belirsizlikle-
ri ve degiskenlikleri yonetmek amaciyla benim-
sedigi planlama yaklasimidir (iyimser, ndtr veya
kotlimser). Parti hacmi (biiyiik veya kiiciik) ise,
santiyeye getirilen malzeme miktar ile ihtiyag
duyulan malzeme arasindaki fark ile dogrudan
orantilidir. Bu nedenle, bir yiiklenici ingaat fir-
masl, projenin daha en basinda, bolluk miktari
(biiytik, orta veya kii¢lik), planlama yaklagimi
(iyimser, notr veya kotiimser) ve parti hacmine
(biiyiik veya kiiciik) bagli olarak degisen 18 de-
gisik malzeme yonetim alternatifinden birini
secebilir (Tablo 1). Bu nedenle, bir yiiklenici
ingaat firmasinin en diigiik toplam envanter ma-
liyetini olusturacak malzeme yOnetim sistemini
herhangi bir insaat projesinin en basinda sege-
bilmesi i¢in, bolluk miktari, planlama yaklagimi
ve parti hacminin olasi malzeme yoOnetim sis-
temlerinin {izerindeki ekonomik etkilerini proje
daha baslamadan yaklasik olarak tahmin edebi-
lecek durumda olmalidir.

Bu arastirmanin temel amaci, yiiklenici insaat
firmalarina projenin basinda en ekonomik mal-
zeme yoOnetim sistemini se¢cmelerine yardimci
olmak amaciyla, en diisiik toplam envanter ma-
liyetini (total cost of inventory -TCI) olustura-
cak bolluk miktar1 (biiylik, orta veya kiiciik),
planlama yaklasimi (iyimser, notr veya kotiim-
ser) ve parti hacmini (biiyiik veya kiigiik) tavsi-
ye edecek simulasyon tabanli bir karar destek
modeli gelistirmektir.

Tablo 1. Malzeme yonetim sistemi alternatifleri

Planlama Yaklagimi Bolluk Miktar1 Parti Hacmi

Tyimser Orta EEZEE
Notr Orta Ellllgt
Kiigiik Eﬁ’éﬁ

Biiyiik

Kotlimser Orta Kuz;,uk
Kiigiik z‘lﬁt

Problemin tanim

JIT ile JIC arasinda temel olarak iki 6nemli fark
bulunmaktadir. Bunlar bolluk miktar1 ve parti
hacmidir:

1. Bolluk miktari: JIC’de bir iiretim siireci
CPM (critical path method) ile belirlenen en
erken baslama zamaninda baslarken, JIT de
bir tiretim stireci JIT is programi (tiim bolluk-
larin sifirlandig1 ve tiim aktivitelerin kritik hale
geldigi is programidir) ile belirlenen baglayabi-
lecegi en ge¢ zamanda baslar. Boylece, JIC’de
envanter seviyesi yiiksek ve ig akis1 kesintiye
ugrarken, JIT de envanter seviyesi diisiik ve is
akis1 kesintiz olur. Ancak, acikca gorildigi
iizere, JIT nin basar1 ile uygulanabilmesi igin
tedarik zincirindeki belirsizliklerin ve degis-
kenliklerin yok edilmesi veya miimkiin oldu-
gunca azaltilmasi gerekmektedir.

Her aktivitenin baslama ve bitis zamanlari, ak-
tiviteler arasindaki mantiksal iligkiye ve akti-
vitelerin siirelerine baghdir. Aktivitelerin sii-
releri, bir cok degiskene bagh olsa bile, yiik-
lenici ingaat firmalarmin ge¢cmis deneyimleri-
ne dayanarak tahmin edilir. Her tahminin ken-
di i¢inde bir alt limiti, ortalama degeri ve st
limiti vardir. Her yiiklenici insaat firmasi is
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programini olustururken, belirsizliklere kargi
asagidaki planlama yaklagimlarindan birini
benimser (McCabe, 2003):

= [yimser yaklagim: Bu yaklasimda yiiklenici
insaat firmasi her seyin en iyi sekilde gide-
cegini varsayar ve aktivitelerin siirelerini he-
saplarken en kiigiik olacak sekilde kabulde
bulunur.

= Notr yaklagim: Bu yaklasimda yiiklenici in-
saat firmasi her seyin ortalama bir sekilde
gidecegini varsayar ve aktivitelerin siireleri-
ni hesaplarken ortalama olacak sekilde ka-
bulde bulunur.

» Kétiimser yaklagim: Bu yaklasimda yiikleni-
ci ingaat firmast her seyin en kotii sekilde
gidecegini varsayar ve aktivitelerin siireleri-
ni hesaplarken en biiyiik olacak sekilde ka-
bulde bulunur.

Her ne kadar is program yapilirken aktivite
stireleri sabit bir say1 olarak kabul edilse de,
iretim siireci boyunca aktiviteler bir ¢ok
rastgele degiskene maruz kalip, tahmin edi-
len bu siireye esit veya ondan daha uzun ya-
da kisa siirede bitebilirler. Eger aktivite ger-
¢ekte, tahmin edilen siireden daha kisa za-
manda biterse istenmeyen bir bolluk olusur-
ken (stoklama, depolama, ve santiye igi ta-
stma maliyetleri artarken), daha uzun za-
manda biterse gereken malzeme ihtiya¢ du-
yuldugu anda santiyede hazir bulunma-dig:
icin is akis1 aksar (bekleme ve yokluk mali-
yetleri artar).

Bu c¢alismada, biiytik ve kiigiik (sifir) bolluk
miktarlariin yan1 sira bilyiik ve kiiciik bol-
luk miktarlarinin ortalama degerleri de (orta)
dikkate alinmistir.

2. Parti hacmi: JIT de ingaat malzemeleri santi-
yeye kiigiik partiler halinde sik sik temin edi-
lirken, JIC’de malzeme nakliye maliyetini dii-
sirmek ve olast hatali liretime karsi ekstra
malzemeyi stokta tutabilmek amaciyla, biiyiik
partiler halinde temin edilir. Genellikle, yiik-
lenici ingaat firmalar1 betonarme demiri gibi
surekli kullanilan malzemeleri temin ederken,
nakliye maliyetini diisirmek i¢cin kamyon ve-

ya tirin tiim kapasitesini dolduracak sekilde
siparig verirler. Bu calismada, kamyon veya
tirin tiim kapasitesini doldurmak amacryla, ih-
tiya¢c duyulandan daha fazla siparis verilmesi
durumu biiyiik, sadece ihtiya¢ duyulan kadar
malzeme siparis verilmesi durumu ise kiigiik
parti olarak adlandirilacaktir.

Alternatif malzeme yonetim sistemlerinin per-
formanslar1 bir¢ok kritere gore dlgiiliip karsilas-
tirllabilir. Bu ¢aligmada, performans kriteri ola-
rak toplam envanter maliyeti (TCI) kullanilmis-
tir. TCI'1 olusturan maliyet bilesenleri sunlardir:

= Satinalma Maliyeti (PC)

= Stoklama Maliyeti (FC)

= Nakliye Maliyeti (DC)

» Santiye I¢i Tasima Maliyeti (HC)
= Depolama Maliyeti (StC)

*  Yokluk Maliyeti (ShC)

= Bekleme Maliyeti (WC)

Toplam envanter maliyeti asagidaki formiil ile
hesaplanir:

TCI=PC + FC + DC + HC + StC + ShC + WC (1)

Insaat sektoriinde kullanilan birgok malzeme
bulunmasina ragmen, bu calismada betonarme
yapilarin ingaatinda kullanilan insaat demiri in-
celenmistir. Kaba ingaat maliyeti i¢inde demir
maliyeti 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle,
bir yiiklenici insaat firmasi i¢in proje sartlarinin,
bolluk miktarmin, planlama yaklasgiminin ve
parti hacminin degisik malzeme yonetim alter-
natiflerinin tizerindeki ekonomik etkilerini pro-
jenin basinda tahmin edebilmek biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Arastirma metodolojisi
Aragtirma, 3 asamadan olugmaktadir.

1. On Calisma: Bu asama, tam zamaninda iire-
timin temeli olan yalin iretim felsefesi, yalin
ingaat, bugiine kadar gerceklestirilmis olan ya-
Iin ingaat ¢aligmalari, tam zamaninda iiretim,
bugiine kadar gerceklestirilmis olan tam za-
maninda Uretim c¢alismalari, tedarik zinciri
yonetimi ve malzeme ydnetimi ile ilgili litera-
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tiir galismalarmi igermektedir. On ¢alisma, bu
arastirmanin kavramsal altyapisini olustur-
mak, metodolojisini gelistirmek ve bilime ya-
pacagi katki bakimindan biiyiik bir 6nem ta-
simaktadir.

2.Temel Calisma: Bu asama simulasyon tabanl
karar destek modelinin gelistirilmesi i¢in ger-
¢eklestirilen ¢alismalardan olusmaktadir.

» Anket Calismasi: Daha 6nce de bahsedildigi
gibi, herhangi bir insaat projesinin 6zel sart-
larin1 olusturan unsurlardan birisi, biiyiik
miktarlarda malzeme ve siire kaybina neden
olan tedarik zincirindeki belirsizliklerdir. Tiirk
insaat sektoriinde karsilagilan malzeme ve sii-
re israfina neden olan faktorleri belirleyebil-
mek amaciyla, 116 yiiklenici insaat firmasina
anket diizenlenmistir. Bu anket sonucunda el-
de edilen bilgiler simulasyon modeli gelistiri-
lirken girdi olarak kullamlmustir.

» Mevcut Insaat Demiri Tedarik Zinciri
Konfigurasyonlarinin Analizi: Bu aragtirma
ozellikle ingaat demiri tedarik zinciri lizerine
odaklanmigtir. Herhangi bir ingaat projesinin
0zel kosullarini olusturan unsurlardan birisi,
biiyiik miktarlarda malzeme ve siire kaybma
neden olan tedarik zinciri ve tiretim siirecin-
deki belirsizliklerdir. Anket calismasi ile
Tiirk insaat sektoriindeki tedarik zincirinde-
ki belirsizlikler belirlendikten sonra, insaat
demiri tedarik zincirinde israfa neden olan
faktorlerin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Bu amagla, insaat demiri tedarik zincirinde
rol alan ¢ok sayida firma ziyaret edilerek ve
bu firmalarda calisan deneyimli teknik in-
sanlarla goriisiilerek, Tiirk insaat sektoriinde
uygulanan degisik insaat demiri tedarik zin-
ciri alternatifleri arastirilmistir. Daha sonra,
en yaygin olarak kullanilan tedarik zinciri
konfigurasyonu siiresel olarak analiz edil-
mistir. Her aktivitede israf edilen zaman,
harcanan toplam zamanla karsilastirilmis ve
israf nedenleri irdelenmistir. Bu saha calig-
malarinda elde edilen sonuglar simulasyon
modeli gelistirilirken girdi olarak kullanil-
mistir.

» Simulasyon Tabanli Karar Destek Modeli-
nin Gelistirilmesi: Gerek anket ¢alismasi ge-
rekse de mevcut ingaat demiri tedarik zinciri
konfigurasyonu analizleri sonucunda, yik-
lenici ingsaat firmalarin1 yiiksek miktarda
stok tutmaya zorlayan 6zel sartlar belirlen-
dikten sonra, arastirma metodolojisini gelis-
tirmek amaciyla literatiir caligmasi yapilmis
ve benzer calismalarda uygulanan aragtirma
metodolojileri incelenmistir. Bu asamada,
simulasyon modellemesi {izerine literatiir
caligmasi tamamlanmugtir.

3. Son Calisma: Simulasyon tabanl karar destek
modelinin tamamlanmasindan sonra gergek-
lestirilmis olan 3 ticaret merkezi projesinden
elde edilen veriler modele uygulanmstir.
Simulasyon tabanli karar destek modelinin ya-
rarliligim ispatlayabilmek amaciyla, her proje
icin 18 degisik malzeme yoOnetim alternatifi
icin toplam envanter maliyeti hesaplanarak bu
modelin yiiklenici ingaat firmasma ciddi mik-
tarda bir mali fayda saglayip saglamadigi goz-
lenmistir. Toplam envanter maliyeti hesapla-
nirken, simulasyon tabanli karar destek modeli
her bir malzeme yonetim alternatifi i¢in en az
100 defa c¢alistirilmistir. Buradaki temel amac,
degisim katsayisinin % 0,5’in altina diismesini
saglamaktir.

Arastirma bulgulan

1. Anket Calismasi Sonuc¢lar:: Yiiklenici insaat
firmalarini1 yiiksek miktarda stok tutmaya zor-
layan 6zel sartlarin 6nemli bir kismini, tedarik
zincirindeki belirsizliklerden ve degiskenlik-
lerden kaynaklanan malzeme ve siire israflart
olusturmaktadir. Tiirk insaat sektoriinde karsi-
lasilan baslica israf kaynaklarimi
belirleyebilemek amaciyla, 116 yiiklenici in-
saat firmasim1 kapsayan bir anket caligmasi
yapilmigtir. Tiirk ingaat sektoriinde tedarik
zincirindeki belirsizliklerden ve degiskenlik-
lerden kaynaklanan baslica malzeme ve siire
israf kaynaklar sunlardir:
= Proje gereksinimlerini karsilamayan malze-

me siparis edilmesi (%86),

= Malzeme teminindeki gecikmeler (%72),
= Hatali ingaat iiretim planlamasi (%61),
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= Sahaya getirilen malzemelerin proje gerek-
sinimlerini karsilamamasi ve sdzkonusu
malzemelerin degistirilmesinin beklenmesi
(%653),

= [scilik hatalar1 (%32).

2. Mevcut insaat demiri tedarik zinciri konfigu-
rasyonlarinin analizi: Turk ingaat sektoriinde
kargilagilan malzeme ve siire israf kaynaklari-
nin belirlenmesinin ardindan, ingaat demirinin
tedarik zincirindeki israf kaynaklarinin irde-
lenmesi gerekmektedir. Bu amagcla, insaat de-
miri tedarik zincirinde yer alan ¢esitli firmala-
ra yapilan ziyaretler ve bu firmalarda calisan
uzman kisilerle yapilan goriismeler sonucunda
Tiirk insaat sektoriinde halen kullanilmakta
olan insaat demiri tedarik zinciri belirlenmis,
insaat demiri tedarik zincirindeki siire israflari
hesaplanmig, ve bu siire israfinin nedenleri ir-
delenmistir. Insaat demiri tedarik zincirinin
analizi sonucunda insaat demiri tedarik zinci-
rindeki toplam siirenin %56’sinin israf edildi-
gi ortaya cikmustir. Insaat tedarik zincirindeki
problem, tasarim asamasinda baslayip tiim te-
darik zinciri boyunca devam etmektedir. inga-
at demiri boyutlandirilmasi igin yiiklerin belir-
lenmesi ve mimari, elektrik ve mekanik proje-
lerinin temin edilmesi gerekmektedir. Insaat
demirinin detaylandirilmasi ve hesabi i¢in ise
statik projeler gerekmektedir. insaat demirinin
tasarimi ve boyutlandirilmasi i¢in tamamlan-
mas1 gereken aktiviteler farkli organizasyon-
larca gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, farkli
organizasyonlar arasinda gerceklesmesi gere-
ken malzeme ve bilgi akisinda kesintiler
olusmaktadir. Bu sorunlar, yiiklenici insaat
firmasiin hatali satinalma prosediiriinden
kaynaklanabilecegi gibi tedarik¢inin siparis
edilen malzemeleri dogru miktar, sira, zaman
ve kalitede teslim etmedeki basarisizligindan
da kaynaklanabilir. Ayrica, mesleki egitim
almamig olan ig¢ilerin hatalar1 ve diisiik ve-
rimlilikleri nedeniyle iiretim siirecinin tahmin
edilen siirelerinde biiyiikk sapmalar meydana
gelmektedir. Yiiklenici ingaat firmalar tiim bu
sorunlarin istesinden gelebilmek amaciyla,
bolluk miktar1 ve parti hacmini arttirarak ytik-
sek miktarda stok tutmaktadirlar.

3. Simulasyon Tabanli Karar Destek Modelinin
Gelistirilmesi: Gerek Tiirk insaat sektoriinde
kargilagilan baslica malzeme ve siire israf
kaynaklarini belirleyen anket caligmasi gerek-
se insaat demiri tedarik zinciri analizlerine go-
re yliklenici ingaat firmalarmi yiliksek miktar-
da stok tutmaya zorlayan Ozel sartlar sunlar-
dir:

» Temin siirecindeki belirsizlikler: JIT yakla-
siin bagari ile uygulanabilmesi, tedarik¢inin
malzeme teslimatini istenen kalite ve za-
manda gerceklestirme konusunda giiv-nilir
olmasina, satin alinan malzemenin ve servi-
sinin kalitesinin istenen sartlar1 saglamasina,
ve yiklenici insaat firmasi ile tedarikgiler
arasindaki iletisim ve koordinasyonun gii¢lii
olmasina baghdir (Karpak vd., 2001). Bu
nedenle, JIT yaklasiminin basar ile uygula-
nabilmesi i¢in tedarik¢i sayisinin azaltilma-
s1, tedarikei ile yiiklenici ingaat firmas1 ara-
sinda karsilikli glivene dayali uzun stireli
iligkiler kurulmasi ve tedarik¢ilerin gerek
ihale Oncesi gerekse de ihale sonras1 donem-
lerdeki planlama agamasina bizzat katilmasi
gerekmektedir (Akintoye, 1995; Pheng ve Hui,
1999; Pheng ve Chuan, 2001). Ancak, Tiirk
ingaat sektoriinde malzeme ve bilgi akisinda
gecikmeler ve hatalar siklikla yaganmaktadir
(Polat, 2003). Bu sorunlara yiiklenici ingaat
firmasmin hatali satin alma siireci (karar
verme mekanizmasindaki gecikmeler, satin
alinacak malzeme miktarmin yanlis belir-
lenmesi, satin alma talimatinin ge¢ verilmesi
vb.) neden olabilecegi gibi tedarik¢inin sipa-
ris verilen malzemeyi dogru zaman, sira,
miktar ve kalitede teslim etme konusundaki
basa-risizligindan da kaynaklanabilmektedir
(Polat ve Ballard, 2003). Yiiksek miktarda
tutulan stoklar, tedarik zincirinde gerek yiik-
leniciden gerekse de tedarik¢iden kaynakla-
nan belirsizliklerin yaratacagi sorunlar1 kis-
men ortadan kaldirmaktadir.

» [nsaat siirecindeki belirsizlikler ve degis-
kenlikler: Insaat sektoriinde, iscilerin diisiik
verimlilikle c¢aligmalarimdan kaynaklanan
ciddi sorunlar yasanmaktadir. Gelismekte
olan tilkelerin biiyiik bir ¢ogunlugunda, sen-
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dikalasmig bir insaat is¢i toplulugu bulun-
mamaktadir. Bu iilkelerde, insaat is¢ilerinin
iicretleri ucuz fakat iscilik kalitesi gelismis
ilkelerdeki iscilik kalitesine kiyasla oldukga
diisiiktiir. Iscilik kalitesinin diisik olmasi
nedeniyle hatali imalat ve bunu telafi ede-
bilmek igin yapilan diizeltmelere siklikla rat-
lanmaktadir (Polat ve Ballard, 2003; Polat
ve Ballard, 2004). Yiiksek miktarda tutulan
stoklar, malzeme israfi ve gecikme olsa dahi
ingaatin aksamadan devam etmesini sagla-
maktadir (Polat ve Ballard, 2003).

Yiiksek enflasyon orani: Geligsmekte olan {il-
kelerde yiiksek miktarda stok tutulmasinin
en 6nemli nedenlerinden biri olarak yiiksek
enflasyon orani gosterilmektedir (Bleakley,
1994). Yiiklenici insaat firmalar1 ingaat mal-
zeme fiyatlarindaki ani, yiliksek ve dnceden
tahmin edilemeyen artislara kars1 kendilerini
koruyabilmek amaciyla, proje icin gerekli
olan malzemeleri erken satin alma ve stokla-
rinda tutma egiliminde bulunabilmektedirler
(Norris, 1994).

= Yiiksek nakliye bedeli: Gelismekte olan iil-
kelerde nakliye bedeli yiiksektir, bu nedenle,
yiiklenici ingaat firmalar1 parti hacmini artti-
rarak nakliye maliyetini azaltma egiliminde
bulunabilmektedirler.

Simulasyon tabanli karar destek modelinin ge-
listirilmesi bes asamadan olugmaktadir. Bun-
lar: 1) statik simulasyon, 2) modelin bagimsiz
(girdi) ve bagimli (¢ikt1) degiskenlerinin belir-
lenmesi, 3) dinamik simulasyon, 4) modelin
gecerliliginin ve gergekliginin ispatlanmasi ve
5) deneyin kurulmas.

1. Statik simulasyon: Statik simulasyon, ger-
cek sistemdeki aktiviteleri, sliregleri, iligki-
leri ve kararlar1 tanimlamay1 hedeflemekte-
dir. Gergek sistemi temsil etmek i¢in siklikla
kullanilan yontemlerden bir tanesi de akis
diyagramidir. Bu arastirmada, Tiirk insaat
sektoriinde siklikla kullanilan malzeme yo-
netim sisteminin akis diyagrami, mevcut in-
saat demiri tedarik zinciri analizlerine daya-
narak olusturulmustur. Insaat demiri tedarik
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zinciri ile ilgili temel aktiviteleri tedarik, bo-
saltma, fabrikasyon, ve montaj olusturmak-
tadir. Tedarik siireci; talep formunun olustu-
rulmasi, siparis formunun yollanmasi, uygun
tedarik¢inin se¢imi ve satinalma talimatinin
yollanmasindan olugsmaktadir. Bosaltma sii-
reci; malzemelerin kamyonlardan bosaltil-
mas1 ve santiyeye depolanmasini igermekte-
dir. Fabrikasyon siireci; demirin proje sart-
namelerine gore kesilmesi ve biikiilmesin-
den olusmaktadir. Montaj siireci ise; kesil-
mis ve biikiilmiis demirin baglanmasi ve ka-
lip igine yerlestirilmesini icermektedir. Ge-
nel olarak, montaj siireci fabrikasyon siire-
cinin baglamasindan 1 giin sonra baglar.

2. Modelin bagimsiz (girdi) ve bagimli (¢iktr)
degiskenlerinin tamimlanmasi: Modelin ba-
gimh degiskenleri, bagimsiz degiskenlerin
birbirleri ile olan etkilesimlerinin sonucudur.
Bagimsiz degiskenler sistemin girdileridir.
Bu girdiler, deneyde degistik¢e bagimli de-
giskenler de degisir. Simulasyon modelinin
girdileri ve ¢iktilar1 Sekil 1°de sunulmustur.

Toplam envanter maliyetinin (TCI) bi-
lesenleri asagida agiklanmistir.

= Satinalma Maliyeti: Satin alinan demirin di-
rekt maliyetidir.

PC=)(C, x Q) €)

= Stoklama Maliyeti: Fabrikasyona girecegi
tarihten Once satin alinan demirin depoda
beklemesi stoklama maliyetini meydana ge-
tirir.

FC= 3 {(Cp x Q) x [(1R, )11} (4

» Tasima Maliyeti: Tasima maliyeti, temin
edilen demirin kamyondan depoya, depodan
da fabrikasyon alanina taginmasinin olugtur-
dugu maliyettir.

HCZZ {[Qh/(th x Bl x (N, X Chw)} (5)
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= Depolama Maliyeti: Depolama maliyeti, in-
saat demirinin depolanacagi yerin kira, yo-
netim, bakim ve depo icerisinde insaat demi-
rinin taginma maliyetidir.

SIC=(C,xt)) (©)

= Nakliye Maliyeti: Insaat demirinin tedarik-
cinin depo alanindan santiyeye nakliye
edilmesinin maliyetidir.

DC=3 {C, x [roundup (Q/S)]} (7)

» Bekleme Maliyeti: Insaat demirinin ihtiyag
duyuldugu giin santiyede bulunmamasi ha-
linde, fabrikasyon ile gorevli olan isgilerin
atil kalma maliyetidir.

WC=(C, xD,) (8)

= Gecikme Maliyeti: Betonarme insaatin kaba
kisminin son katinin betonunun zamaninda
dokiilmemesi durumunda, yiiklenici ingaat
firmasinin 6demesi gereken cezadir.

ShC=(C, x D,,) ©)

3. Dinamik Simulasyon: Dinamik simulasyon,
gercek olaylart aslina uygun olarak bilgisa-
yar ortaminda gosterir. Bu aragtirmada,
Extend+BPR™ simulasyon paket programi
kullanilmistir. Extend+BPR™, giiclii kapa-
sitesi, animasyon olanaklar1 ve geligsmis gra-
fiksel gosterimi ile kullanici dostu olma
ozellikleri ile benzer simulasyon paket prog-
ramlarmdan daha giicliidiir. Abdulhadi (1997),
Al-Sudairi (2000) ve Polat ve Arditi (2004)
benzer caligmalarda Extend+BPR™’i basari
ile kullanmuslardir.

4. Model gerceklemesi ve saglamasi: Model
gerceklemesinin amaci, her model fonksiyo-
nunun i¢sel hata vermeden c¢alistigindan
emin olmaktir. Model saglamasi ise gelistiri-
len modelin ger¢ek hayattaki modeli birebir

temsil edip etmedigini anlamayi amagla-
maktadir. Bu arastirmada  gelistirilen
simulasyon modelin gerceklemesini ve sag-
lamasin1 yapmanin oldukc¢a zor oldugu anla-
stlmistir, ¢link{i modelin {irettigi baz1 deger-
lerin gercek degerlerle karsilagtirilmas: ola-
nakli degildir. Ornegin, yiiklenici insaat fir-
malari, toplam envanter maliyetine iliskin
kayit tutmamaktadir. Bu nedenle, modelin
gerceklemesi ve saglamasi, modelin bazi
pargalarinin basit bir hale getirilerek genel
mantik testleri uygulanarak ve uzman kisi-
lerle yapilan gorisleri dogrultusunda ger-
ceklestirilmigtir. Ayni1 yontem Sobotka
(2000) ve Polat ve Arditi (2004) tarafindan
da basari ile kullanilmistir.

5. Deneyin kurulmasi: Deney kurmanin ama-
c1, girdilerin kontrollii degisiminin modelin
¢iktist tizerindeki etkilerinin belirlenmesidir.
Bu ¢alismada, bolluk miktari, planlama stra-
tejisi, ve parti hacminin projenin 6zel sartlart
altinda toplam envater maliyeti {izerindeki
etkisi gozlemlenmigtir.

Bir yiiklenici ingaat firmasi, Tablo 1°de gos-
terilen 18 degisik ingaat demiri yonetim sis-

temi alternatiflerinden birini  segebilir.
Simulasyon modelinin ana hatlar1 Sekil 1’de
sunulmustur.

Arastirma sonuclan

Simulasyon tabanli karar destek modelinin ta-
mamlanmasindan sonra, Tablo 2’de gosterilen
ve li¢ ticaret merkezi projesinden elde edilen
veriler modele uygulanmustir.

Simulasyon tabanli karar destek modelinin et-
kinligini ispatlayabilmek amaciyla, her proje 18
degisik malzeme yonetim alternatifi toplam en-
vanter maliyeti hesaplanarak bu modelin yiikle-
nici insaat firmasina ciddi miktarda bir mali
fayda saglayip saglamadigi gozlenmistir.

Toplam envanter maliyeti hesaplanirken, simu-
lasyon tabanli karar destek modeli her bir mal-
zeme yOnetim alternatifi icin en az 100 defa ca-
histirilmigtir. Buradaki temel amag, degisim katsa-
yisinin % 0.5’in altina diismesini saglamaktir.
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GIRDILER

Temin Siireci

o fhtiyag duyulan demir miktar1 (Q;)

e Talep formu hazirlama siiresi (t,;)

o Talep formu hazirlama siiresindeki gecikme (Dyy)

e Siparis formu hazirlama siiresi (tyq)

e Siparis formu hazirlama siiresindeki gecikme (Drq)

o Tedarikei secim siiresi (tg)

e Satinalma talimati yollama siiresi (Dpo)

e Insaat demirinin soz verilen teslim siiresi (tj;)

¢ Insaat demirinin teslim siiresinde yiiklenici insaat firmasinin
hatali siparis vermesinden kaynaklanan gecikme (D)

e Yiiklenici firmanin hatal siparis verme olasilig1 (R;c)

¢ Ingaat demirinin teslim siiresinde tedarikg¢inin hatali tesli-
matindan kaynaklanan gecikme (Djs)

e Tedarikginin hatali teslimat yapma olasilig1 (Rys)

e Temin siirecinin baglamasi gereken giin (Tp;)

Bosaltma Siireci
e Insaat demirini tedarik¢inin deposundan santiyeye tastyan

kamyonlarm kapasitesi (S;)
o Bosaltma siirecinde gorev alan isgi sayist (Nyw)
e Bosaltma isgilerinin giinliik verimlilikleri (Pyy)
e Bosaltma siirecinin baslamasi gereken giin (Ty;;)

Fabrikasyon Siireci
e Fabrikasyon siirecinde gorev alan iscilerin sayis1 (Ngy)

e Fabrikasyon iscilerinin verimlilikleri (Pgy)

e Fabrikasyon siirecindeki olasi malzeme israf oran1 (Ry,)

o Fabrikasyon siirecindeki olast maksimum malzeme israf
orant (Ryymax)

o Fabrikasyon siirecinin baslamas1 gereken giin (Tf;)

Montaj Siireci
e Montaj siirecinde gorev alan isgilerin say1s1 (Nay)

e Montaj siirecinde gorev alan isgilerin verimlilikleri (Pay)
e Montaj siirecinin baslamasi gereken giin (Ta;)

Maliyet Girdileri
e Insaat demirinin satm alindig1 zamandaki birim fiyat: (O8]

e Insaat demirinin ortalama birim fiyat: (Cpav)

¢ Gecelik repo oranmin ortalama degeri (Rijay)

e Tagima siirecinde gérev alan isci sayist (Npy)

e Tagima siirecinde gérev alan isgilerin verimlilikleri (Ppy)
e Tagima siirecinde gorev alan iscilerin yevmiyeleri (Cpy)
e insaat demiri depo alanmin aylik kira bedeli (Cy)

Insaat demirinin stok siiresi (tg)

Nakliye bedeli (Cy)

Projenin giinliik gecikme cezas1 (Cy)

Projenin planlanan erken bitis giinii (Teg;)

Ekiplerin giinliik bekleme maliyeti (Cy)

GECIS CIKTILARI
Stoktaki demir miktart (Qs)
Satin alinmasi gereken demir miktari
Qp
Parti hacmi (Qy)
Fabrikasyon siirecinin ger¢ekte basladigi
gin (Tfi/'a)
Nakliyatin gergekte yapildigi giin (Ty;5,)
Demirin satin alinmasi ile fabrikasyona
girmesi arasinda gegen siire (t¢)
Tagtnan demir miktar1 (Qy,)
Tedarik zinciri boyunca toplam gecikme
miktart (Dyc)
Son katin tamamlanmasindaki gecikme
miktart (D)

A\ 4

Model

CIKTILAR

Satinalma

maliyeti (PC)

Stoklama
maliyeti (FC)

Toplam

4

envanter
maliyeti
(TCI)

Santiye fci >
Tasima mali-
yeti (HC)

Depolama
maliyeti (StC)

Naklive mali-
yeti (DC)

Bekleme mali-
eti (WC

Yokluk mali-
yeti (ShC)

Sekil 1. Simulasyon modelinin ¢ergevesi
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Tablo 2: Incelenen ticaret merkezi projeleri

Proje Yeri Proje Bedeli Proje Siiresi
. Ekim 2002 —
A Maslak 22 milyon USD Subat 2004
. Agustos 2002 —
B Maslak 9 milyon USD Mart 2004
. . Haziran 2003 —
C Hadimkdy 4 milyon USD Ekim 2003

Proje A’da en diisiik toplam envanter maliyetini,
biiylik bolluk miktari, iyimser planlama yakla-
sim1 ve biiyiik parti hacmine sahip insaat demiri
malzeme yOnetim sistemi olustururken (741315
YTL), en yiiksek toplam envanter ma-liyetini
kiigiik bolluk miktari, iyimser planlama yakla-
sim1 ve kiiglik parti hacmine sahip insaat demiri
malzeme yonetim sistemi (772701 YTL) olus-
turmustur. Ozetle, en diisiik toplam envanter
maliyetini olusturan malzeme yoOnetim sistemi
alternatifini segmek, yliklenici ingaat firmasina
31387 YTL’lik (%#4.2) bir mali fayda saglamak-
tadir.

Proje B’de en diisiik toplam envanter maliyetini,
biiyiikk bolluk miktari, iyimser planlama yakla-
stm1 ve bilylik parti hacmine sahip insaat demiri
malzeme yonetim sistemi olustururken (1113346
YTL), en yiiksek toplam envanter maliyetini kii-
clik bolluk miktari, kdtiimser planlama yaklagimi
ve kii¢lik parti hacmine sahip ingaat demiri malze-
me yonetim sistemi (1194587 YTL) olusturmustur.
Ozetle, en diisiik toplam envanter maliyetini olustu-
ran malzeme yonetim sistemi alternatifini secmek,
yiiklenici insaat firmasma 81241 YTL’lik (%7.3)
bir mali fayda saglamaktadir.

Proje C’de en diislik toplam envanter maliyetini,
biiylik bolluk miktari, iyimser planlama yakla-
sim1 ve biiyiik parti hacmine sahip ingaat demiri
malzeme yOnetim sistemi olustururken (193749
YTL), en yiiksek toplam envanter ma-liyetini
kiictik bolluk miktari, kotiimser plan-lama yak-
lasim1 ve kiigiik parti hacmine sahip insaat de-
miri malzeme yonetim sistemi (205164 YTL)
olusturmustur. Ozetle, en diisiik toplam envanter
maliyetini olusturan malzeme ydnetim sistemi
alternatifini secmek, yiiklenici ingaat firmasia

11415 YTL lik (%35.9) bir mali fayda saglamak-
tadur.

Her ii¢ projede de, biiyiik bolluk miktar1 ve bii-
ylik parti hacmine sahip ingaat demiri malzeme
yonetim sistemi (tipik JIC) en diisiik toplam en-
vanter maliyetini olustururken, kiigiik bolluk
miktar1 ve kii¢lik parti hacmine sahip ingaat de-
miri malzeme yonetim sistemi (tipik JIT) en
yiiksek toplam envanter maliyetini olusturmak-
tadir.

Bu sonug, Polat ve Arditi’nin (2004) c¢alisma-
sinda tanimlanan ve halen Tirk insaat sektoriin-
de mevcut olan 6zel kosullar altinda beklenmek-
tedir. Tedarik zincirinde belirsizliklerin fazla,
enflasyonun yiiksek, is¢i sendikalarinin zayif,
depolama maliyetinin diisiik, nakliye bedelinin
yiiksek ve malzeme ve siire israfinin fazla oldu-
gu bir ortamda biiyiik bolluk miktar1 ve biiyiik
parti hacmine sahip insaat demiri malzeme yo6-
netim sisteminin (tipik JIC) en dislk toplam
envanter maliyetini olugturmasi ve kii¢iik bolluk
miktar1 ve kiiciik parti hacmine sahip insaat de-
miri malzeme yonetim sisteminin (tipik JIT) en
yiiksek toplam envanter maliyetini olusturmasi
beklenen bir sonugtur.

Incelenen ticaret merkezi projelerinde, simu-
lasyon tabanli karar destek modelinin uygulan-
mast yiiklenici ingaat firmalarina %4.2-7.3’liik
bir maliyet kazanci saglamigtir. Yiiklenici insaat
firmalar1 kar amaci giiden organizasyonlar ol-
duklar1 i¢in birincil amaglar toplam ingaat mali-
yetini minimize etmektir. Bu nedenle, gelistiri-
len simulasyon tabanli karar destek modeli ol-
dukga etkindir; ¢iinkii yiiklenici insaat firmala-
rina en ekonomik malzeme ydnetim alternatifini
segmelerinde yardimci olmak amaciyla, ingaat
projesinin 6zel sartlarini da gézoniinde bulundu-
rarak bolluk miktarini (biiyiik, orta veya kiiciik),
planlama yaklagimimi (iyimser, ndtr veya ko-
tiimser) ve parti hacmini (biiyiilk veya kiigiik)
onermektedir.
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