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OZET

Bu ¢alismada, iist yapi insaat projelerinin maliyet tahminindeki belirsizliklerin,
yapay zeka metotlart1 Kkullanilarak tespit edildigi, toplam maliyetin
belirlenmesine  yonelik bir karar destek sisteminin olusturulmasi
hedeflenmektedir.

Insaat sektériinde artan rekabet hem yatirimci yoniinden hem de yiikleniciler
yoniinden maliyet tahmin calismalarinin 6nemini arttirmaktadir. Maddi olarak
sehven yapilan hatalar, kontrol dis1 bilgi eksikliginden kaynaklanan hatalar,
siibjektif bilgilerin degerlendirilmesindeki hatalar, proje risklerinden
kaynaklanan faktorler veya proje karakteristik ozelliklerinden kaynaklanan
nedenler dogru biitce/maliyet tahmini icin direkt ve endirekt maliyetlerin dogru
analiz edilebilmesine baghdir.

Insaat projelerinin teklif ve biitce cahismalarinda, dogru maliyet tahmininde
bulunulmasinin zorluklarindan dolayr satis rakamlari, karhlhik analizleri
gercekeci olamamaktadir. Teklif/Biitce calismalarinda tespit edilen risklerin
minimize edilmesi icin hesaplanabilen maliyetlerin iizerine belirli bir risk
yiizdesi ilave edilmektedir. Bu yiizde, hesaplanamayan muhtemel maliyetleri
gercekei olarak kapsamayabilmektedir.

Ortaya konulan modelin iist yap1 projelerinden olusturulacak veri seti ile test
edilip, oOngoriillemeyen/hesaplanamayan maliyetlerinin model ile yeniden
hesaplanmasi sonucu ile ortaya c¢ikacak maliyet degisimi ile karsilastirmah
olarak tartisiilmas1 yapilmaktadir. Boylelikle gerceklesen maliyetler
dogrultusunda, toplam maliyet tutarmmin tespitine yonelik bir karar/destek
modeli olusturulmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Yapay Zeka, Insaat Proje Yonetimi, Maliyet
Tahmini
Bilim Dal Sayisal Kodu
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to achieve a decision support system for the
determination of the total cost by using methods of artificial intelligence for the
uncertainties in the cost estimation of super-structure construction projects.

Growing competition in construction sector increase the importance of cost
estimating both for the investors and contractors. Faults made inadvertently,
faults caused by out of control lack of knowledge, errors due to subjective
assessment of information, factors arising from project risks or causes due to
characteristics of the project make it necessary to analyze properly the direct
and indirect costs for correct budgeting and costing.

Due to the difficulties to obtain correct costing, sales figures and profitability
analysis do not resemble reality in studies of quoting and budgeting of
construction projects. A specific risk percentage is introduced in quoting and
budgeting studies to minimize the risks identified. This percentage might not
always cover up the potential uncalculable costs.

In this study, to provide a decision support model, the cost items that can not be
analyzed mathematically will be converted into a mathematical data using
artificial intelligence methods.

The model concerned is tested with data set that is composed of super structure
projects, and is discussed in comparison of the generated cost difference as a
result of the recalculation of unpredictable, uncalculable costs with the model.
Thus, a decision support model is created to determine the total cost amount in
line with actual costs.

Key Words : Artificial Intelligence, Construction Project Management,
Cost Estimating,
Science Code



1. GIRIS

Gelismis ve gelismekte olan bir¢ok iilkede oldugu gibi, insaat sektorii, olusturdugu
katma deger ve istthdam agisindan Tiirkiye ekonomisinin lokomotif
sektorlerindendir. Insaat, istihdam giicii yiiksek sektdrlerin basinda gelmektedir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) istihdamin sektdrel dagilimi verilerine gre tarim,
hizmetler ve sanayi sektoriiyle birlikte istihdami olusturan dort ana sektorden biri
insaattir. 2001-2005 arasinda tarim sektorii hari¢ istihdamda bulunan ortalama 14
milyon kisinin, 1 milyonu insaat sektoriindedir. Devlet Planlama Tegkilati’nin insaat,
mihendislik, mimarlik, teknik miisavirlik ve miiteahhitlik hizmetlerini kapsayan,
“Istikrar icinde biiyiiyen, gelirini daha adil paylasan, kiiresel dlgekte rekabet giiciine
sahip, bilgi toplumuna doniisen, AB’ye iiyelik i¢in uyum silirecini tamamlamis bir
Tiirkiye” vizyonu ve Uzun Vadeli Strateji ile 2007-2013 donemini kapsayan 9.
Kalkinma plani olusturulmustur. Ulkemiz gelisen, buna bagli olarak ihtiyaclari artan
bir iilke konumundadir. Diger iilkelerde oldugu gibi, gelisimin ana eksenini ise
kagiilmaz olarak “ingaat sektorii” olusturmaktadir. Barajlar, enerji iiretim tesisleri,
yollar, havaalanlari, kentsel mekanlar, fabrikalar, hastaneler ve diger tiim yasamsal
mekanlar ile o mekanlar1 yasanilir kilabilecek tiim altyapinin ilk adimi “ingaat”la

atilmaktadir.

Ingiltere’de yapilan bir arastirmanin sonuglaria gore, ortalama yeni bir konutta 150
farklt meslek kolunu ilgilendiren 23.000 par¢a bulunmaktadir. Hicbir ekonomik
faaliyetin bu kadar ¢cok dogrudan ya da dolayl etki dogurma giicii olmadig: dikkate
alindiginda sektoriin lokomotif giiciiniin, gelismekte olan iilkeler i¢in vazgecilemez
degeri daha acik olarak ortaya ¢ikmaktadir [1]. Tiirk insaninin yagam giivenligini ve
konforunu saglama sorumlulugu altinda bulunan insaat sanayi, bu gorevini yerine

getirebildigi Olcilide gelecegine giivenle bakacaktir.

Gilinliimilizde insaat sektoriiniin Diinyadaki toplam biiyiikliigiiniin 3,5 trilyon dolar
civarinda oldugu tahmin edilmektedir. S6z konusu rakam, diinyadaki toplam

gayrisafi mili hasilanin (GSMH) yaklasik %8 biiyiikliigiine denk gelmektedir. Bu



degerin %30’u Avrupa’da iiretilmektedir. Diinya sanayi istthdaminin yaklasik yine

%30 unun bu sektorde oldugu tahmin edilmektedir [1].

Ulkemiz, AB iiyesi 25 iilke ile kiyaslandifinda, niifus biiyiikligii itibaryla
Almanya’dan sonra ikinci, yiizol¢limii itibartyla ise birinci sirada bulunmaktadir.
20002005 doneminde genel devlet kapsamindaki kamu sabit sermaye yatirimlarinin
(KSSY) gayrisafi yurtici hasila (GSYIH) igindeki payr dikkate alindiginda,
tilkemizde AB iiyesi iilkelerin geneli ile ABD’den daha yiiksek, bazi AB iiyesi
tilkeler ile Japonya’ya yakin veya bazi yillarda onlardan daha az oranda KSSY
gerceklestirildigi goriilmektedir. Ancak, s6z konusu ililkelerin, mevcut gelismislik
seviyelerinin Tiirkiye’den ileride, alt yapi ihtiyaclarinin biiyiik 6l¢lide tamamlanmis
oldugu, ekonomik ve sosyal gostergeler itibariyla oldukca iyi durumda bulundugu ve
gerek kisi bagina gerekse km? bagsina Tirkiye’den daha fazla KSSY yapildigi
goriilmektedir. Ornegin, 2003 yil1 itibariyla, cari fiyatlarla 8,9 milyar dolarlik genel
devlet KSSY ile Tiirkiye, 25 AB iiyesi lilke i¢inde 8’inci sirada bulunurken, kisi
basina 126 dolar KSSY ile 25’inci sirada, km? bagina 11.424 dolar KSSY ile 23’iincii

sirada bulunmaktadir.

Diinya insaat sektoriindeki yaklasik 3 trilyon dolarlik iiretimin yiizde 72’si Diinya
ekonomisine de yon veren ilk on {lilke arasinda yer alan ABD, Japonya ve
Almanya’da ger¢eklesmektedir. Japonya’nin hala durgunlukta bulunmasi, yasadigi
finansal krizlerin etkilerinden tam anlamiyla kurtulamamis olan Giiney Amerika
tilkeleri ve Afrika kitasindaki politik istikrarsizlik Diinya ingaat sektoriiniin gelisme

hizin1 da olumsuz etkilemektedir [1].

AB’de ingaat, bir trilyon Euro tutarinda cirosu olan biiyiik bir sektér konumundadir.
Avrupa GSYH’sinin yilizde 10’undan fazlasim1 olusturmakta ve 12 milyon kadar
kisiye is yaratmaktadir. Sektoriin kaynak kullanimi hammadde ve su kaynaklar

itibariyle toplam kullanimin yiizde 40’1na karsilik gelmektedir [1].

Avrupa vatandaslar1 i¢in Onem tasiyan siirdiiriilebilir gelismenin basarilmasinda
“ingaat” merkezi konuma sahip bir sektdr olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde
sektoriin  karst karsiya bulundugu c¢evre sorunlarindan armdirilmasi, enerji

verimliliginin arttirilmasi1 suretiyle sera etkisi yaratan gaz atiklarinin azaltilmasi,



sanayi kirliligi altindaki alanlar i¢in ¢6ziim iiretilmesi, hammadde kaynaklari, yesil
alanlar ve su gibi dogal kaynaklarin korunmasi ve kentsel ihtiyaclarla ekosistemler

arasinda denge kurulmasindan gegmektedir.

Insaat sektoriiniin tetikledigi alt sektorler, istihdam kapasitesi ve ekonomideki pay1
g6z Oniinde bulunduruldugunda, plan ve biitce calismalarinin ne denli dnemli oldugu

goriilmektedir.

1.1. Insaat Proje Yonetim Standartlan

Insaat proje yonetim standartlari, projelerin fizibilite asamasindan, kesin kabul
asamasina kadar, projenin daha sistematik yiriitilmesini saglamak amaciyla

olusturulmaktadir.

Tiirkiye’de insaat proje yonetim siireclerine yonelik standartlarin olmamasi bir engel
ve sorun teskil etmektedir. Tiirk taahhiit sektorii, is yapis tarzi (is strecleri)
dogrultusunda standardize edilmis, minimum gerekliliklerin yer aldigi prosediirler

manzumesine sahip degildir.

“Standart” kelimesi ortagag Ingilizcesi’ne ve eski Fransizca’ya dayanmaktadir. Eski
caglarda Misir ve Stimer uygarliklarinda sehir plani, yapt malzemeleri vb. konularda
standartlarin kullanildig1 anlagilmaktadir. Babil’de kiitle dlciilerinin standartlastirilip
asillarinin da saklandigr bilinmektedir. Ortacag’da da viicudun c¢esitli kisimlar1 esas
almarak arsin, kulag, adim, parmak, ayak gibi Olgii birimleri standart olarak
kullanilmistir. Bizde de, Osmanli déneminde belirli dlgiiler ve kurallar koyarak mal
liretiminin  standarda baglandigi, Ahilik teskilat1 vasitasiyla kalite kontrol
faaliyetlerinin yiriitiildiigi bilinmektedir. Diinya’da en eski yazili standart olarak
tanimlanan ve Sultan 2. Bayezid tarafindan 1502’de yayimlanan “Kanunname-i

Ihtisab-1 Bursa” ile, o tarihteki biitiin zirai ve sinai iiriinler standardize edilmistir [2].

Bugiinkii anlamda standardizasyon, 20. yiizy1l baslarinda sekillenmeye baslamis,
1901 yilinda ilk ulusal standart teskilati olan Ingiliz Standartlar Enstitiisii (British
Standard Institute - BSI) kurulmustur. Diinyanin ilk ulusal standart kurulusu olan

BSI’ye gore basit anlamda standart, bir seyler yapmak i¢in lizerinde anlasilmis ve



tekrarlanabilir bir yol olarak tanimlanmistir. BSI tarafindan kapsamli standart tanimi
sOyle yapilmaktadir. “Standart, teknik spesifikasyonlar i¢eren ya da kesin kriterler ile
tasarlanmig tutarli kurallar, kilavuzluk bilgileri veya tanimlamalar igeren basilt bir

dokiiman” olarak tariflenmistir.

2. Diinya Savasinda miittefik iilkelerin, birbirlerinin imal ettigi par¢a, malzeme ve
mithimmati kullanamamalari, uluslararasi standardizasyonun 6nemini fark etmelerini
saglamis, harp sonrasi 1946 yilinda Uluslararas1 Standartlar Orgiitii (International
Organization for Standardization - ISO) kurulmustur. Giiniimiizde diinya c¢apinda
kabul goren standartlar gelistiren bir kurulus olan ISO’ya gore standart tanimi soyle
yapilmustir [3]. “Standart, fikir birligiyle olusturulan ve kabul gérmiis gecerli bir
kurum / yap1 (body) tarafindan onaylanmis, genel ve tekrarlanan kullanim ig¢in
tiretilen kurallar, yonergeler (guideline) veya faaliyetin ya da tirliniin karakteristigini

en uygun diizeyde, belirli bir diizende igeren dokiimandir.”

2. Diinya Savasi sonrasinda standart ve kalite konularinda diinyadaki gelismeler
yoniinde, 1954 yilinda Tiirk Standartlari Enstitiisii (TSE) olusturulmus, 1960 yilinda

yayinlanan 132 sayili kanun ile TSE bugiinkii yapisina kavusmustur.

Diinya’da bir¢ok Standart Gelistiren Organizasyon tarafindan yiizbinlerce standart
tretilmigtir. Diinya genelinde kabul gormiis Standart gelistiren iilkelerin
kurumlarinin basinda Ingiliz Standartlar Enstitiisi (BSI), Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisi (ANSI), Alman Standartlar Enstitlisii (eV-DIN), Fransiz
Standartlar1 Birligi (AFNOR), Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), Japon Endiistri
Standartlar1 Komitesi (JISC), Uluslararast Standartlar Orgiiti (ISO), Isveg
Standartlar1 Birligi (SAS) gelmektedir. Bu ulusal kuruluslar tarafindan yayinlanan
baslica standartlar, Ingiliz Standard1 (British Standard - BS), Amerikan Standardi
(ANSI), Alman Standardi (DIN), Fransiz Standardi (NF), Tirk Standardi (TS) ve
Japon Endiistri Standardi (JIS) tir.

Uluslararast Proje Yonetim Dergisi’'nde, 2003 yilinda yayinlanmis bir makalede
standartlarin amacinin herhangi bir karisikligi 6nlemek i¢in agik ve net bigimde
belirlenmesi gerektigi vurgulanmustir. Bu c¢alismada Ingiliz standartlar1 (BS) 6rnek

verilmistir [5].



ISO’da standardizasyonun, Triin, siire¢ ya da hizmetlerin beklenen hedefe
uygunlugunu saglamak i¢in bir veya birden fazla amaci olabilecegine deginilmistir.
Bu amaglar, “gesitlilik kontrolii”, “is giivenligi”, “kullanislilik”, “uyumluluk”,
“degisebilirlik”, “cevrenin giivenligi”, “karsilikli anlagabilirlik” ve “ticari
performans” olarak agiklanmistir. Amaglarin sadece bunlar ile sinirlandirilamiyacagi

ve bunlarin da birbirleri ile kesisebilecegi eklenmistir [6].

Proje yonetimi ve oOzelde “Insaat Proje Yonetimi” cercevesinde olusturulmus

standartlara kisaca deginilecek olursa;

CMAA, 1982 yilinda, Kuzey Amerika’da kurulan sadece insaat sektdriine adanmis
tek organizasyondur. Bu organizasyonun iiye sayist 6000°den fazladir. Olusturulan
standartlar, projenin zamaninda, biitce icginde, biitlin kaynaklarin optimum

kullanimin1 6nemseyen bir yaklasimla olusturulmustur [7].

CMAA ile proje yonetim bilgi alanlarindan, proje yonetimi, maliyet yonetimi, siire
yonetimi, kalite yonetimi, sozlesme yOnetimi ve i giivenligi yonetimi 6n plana
cikartilarak, insaat projeleri, 6n tasarim asamasi, tasarim asamasi, ihale ve tedarik

asamasl, yapim asamasi, yapim sonrasi agamasi olmak iizere, asamalara ayrilmigtir.

PMI, 1969 yilinda 6 proje yoneticisi tarafindan A.B.D’de kurulmustur. ilk 10 yil
miithendislik, savunma ve insaat sanayi agirlikli faaliyetlerde bulunmustur. 2010 yili
itibariyle PMI, 70 iilkede yaklasik 250 sube ile temsil edilmekte ve 420.000 kayith
tiyeye sahiptir. PMI organizasyonunun kurulus amaci, tiim Diinya’da proje yonetimi
uzmanligini, bilimini kabul ettirmek ve organizasyonlarin proje yoOnetimini bir

meslek olarak benimseyecegi, degerlendirecegi ve kullanacagi sekilde ilerletmektir

[8].

PMI, proje yonetiminin tiim Diinya’da bir meslek olarak kabul edilmesi ve gelismesi
icin mesleki gelisim programlari, seminerler, konferanslar, egitimler ile beraber,
Project Management Body of Knowledge (PMBOK) kitab1 ile proje yonetimi ve

ilgili kavramlar1 tanimlayan bir kitap yayinlamistir [8].

PMBOK’a gore proje yonetimi, baslangic, planlama, yiiriitme, izleme ve kontrol



etme ve kapanis agsamalarindan meydana gelmektedir. PMI’de, proje yonetim bilgi
alanlarindan Entegrasyon Yonetimi, Kapsam Yonetimi, Zaman YOnetimi, Maliyet
Yonetimi, Kalite Yonetimi, Insan Kaynaklari Yonetimi, Iletisim Y&netimi, Risk

Yonetimi ve Tedarik Yonetimi 6n plana ¢ikarilmistir.

PMAJ, 1999 yilinda, Diinya’da proje yOnetimine olan ilginin siirekli artmasiyla
Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligina, Japon endiistrisinde bulunan proje ve
program yOnetimine iligkin Japon deneyimi ve bilgisinin diizenli bir sekilde tahsis
edilmesini ve Japon endiistrisinin rekabet giicliniin iyilestirilmesi ve arttirtlmasi igin
birlesik bir sisteme ve uygulamali bir kilavuza doniistiiriilmesini teklif etmistir. Diger
ilgilenen bolgelere yonetimsel teknoloji aktarimi 6ngoriilmiis ve bu vizyonun
gerceklestirilmesi amaciyla kar gozetmeyen bir proje endiistri girisimi olan
Miihendislik Gelisim Kurulusu (Engineering Advancement Association - ENAA)
olusturulmustur. Bu vizyon ve arastirma biit¢cesiyle ENAA, Chiba Teknoloji
Enstitiisiinden Prof. Shigenobu Chara baskanliginda ve proje is ge¢misine sahip
endiistrinin 6nde gelen proje yonetim uzmanlari, bilgili akademisyenleri, yonetim
danigmanlar1 ve is strateji uzmanlar1 personeli ile Yenilik¢i Proje Yonetim Model
Gelisim Komitesini kurmustur. Komite, 3 yil siiren arastirma ve gelisim faaliyetleri
sonrasinda “P2M - Project and Program Management for Enterprise Innovation”in

ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir [9].

P2M’de proje yonetim asama ve prosediirlerine yonelik 11 bilgi alan1 ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Bu bilgi alanlari, proje strateji yonetimi, finans yonetimi,
sistemler yonetimi, organizasyon yonetimi, hedef yonetimi, kaynak yonetimi, risk
yonetimi, bilgi teknolojileri yOnetimi, iliski yonetimi, deger yonetimi ve iletigim

yonetimidir.

International Project Management Association (IPMA), proje yonetiminde yaygin
olarak kullanilan temel terimleri, gorevleri, yetkinlikleri, islevleri, yOnetim
siireclerini ihtiva etmektedir. ICB proje yonetim prosediirlerini ve siire¢lerini
tanimlamak yerine proje yoneticisinin sahip olmasi gereken yetkinlikler iizerinde
yogunlagmistir. [IPMA’nin “yetkinlik gozii” (Eye of Competence) insan1 sembolize
etmektedir ve proje yonetimi yetkinliklerini {i¢ ana baslikta (kavramsal, davranigsal,

teknik) toplamaktadir [10].



Office of Government Commerce (OGC) ve PRINCE2, 1975 yilinda “PROMPTII -
Project Reporting, Organization & Management Planning Technique” olarak
adlandirilan, proje yonetiminin bir meslek olarak kabul edilmesini saglamak ve proje
yonetimi uygulamalarini gelistirmek icin, bir proje baslatmislardir. Ingiliz devleti
tarafindan gelistirilen ve Ingiltere’nin proje yonetim standardi olarak kabul edilen
PRINCE2, ‘PRojects IN Controlled Environments” isminin kisaltilmasidir.
PRINCE2 yaklasiminda, proje asamalari, proje hazirligr (Starting Up a Project),
proje baslangici (Initiating a Project), asama kontrolii (Controlling a Stage), asama
siirlarinin  yonetilmesi (Managing Stage Boundary), proje kapanigi (Closing a
Project), iirlin tesliminin yonetilmesi (Managing Product Delivery) ve projenin

yonlendirilmesinden (Directing a Project) meydana gelmektedir [11].

Sekil 1°de, yukarida bahsedilen proje yonetim standartlarinin kuruldugu yil, tilke ve

one ¢ikartmis oldugu proje yonetim bilgi alanlar1 gériilmektedir.

ULKE KUZFY AMFRIKA IAPOINYA INGIITFRF I'\Ulg RF
KURULU$ 1969 1982 1998 1975 1965
BiLGi ALANI Kapsam Proje strateji KAVRAMSAL
Entegrasyon Maliyet Sistern DAVRANISSAL
Maliyet Sire Hedef /Amag TEKNIK
Siire Kalite Deger
Kalitz Sdzlesme Finans
Tedarik is GUvenligi Organizasyon / iliski
[ lleitsim
lletisim / Insan Risk
Kaynaklari
Risk Kaynak
Satin Alma iletisim Teknolajileri

Sekil 1. Proje YOnetim Standartlarinin Mukayesesi

Tim bu proje yonetim standartlari, farkli proje paydaslarindan, farkli seviyelerdeki
kuruluglar tarafindan, muhtelif proje tiplerine yonelik, verimliligi artiran giiglii
araglar olarak ortaya konulup, kurumlarin rekabet giiclinii, karliligini, ve verimligini
arttirmalar1 hedeflenmistir. Ortaya konulan model, proje yonetim standartlarinin

ortak hedeflerine katki saglayacak bir ¢alisma niteliginde olup, Tiirkiye’de proje



yonetim siire¢ ve prosediirlerine yonelik bir standart olmamasi dolayisiyla, model
tasariminda, yukarida standartlardan istifade etmekle beraber agirlikli olarak, Tiirk

insaat sektoriindeki teamiiller dikkate alinmustir.

1.2. insaat Proje Yonetim Siirecleri

Siirecin, sektorel farkli yorumlari bulunmaktadir. Tipik bir tanim olarak stireg, “bir
hedefe ulasmak amaciyla kismen siralanan adimlar dizisidir”[14]. ISO 9001-2008
Kalite Yonetim Sistemi standardinda siireg, “girdileri ¢ikt1 haline getiren birbirleriyle
ilgili ve etkilesimli faaliyetler toplulugu” olarak tanimlanmistir [15]. Siire¢ en yalin

haliyle “ne is yapildig1” anlamina gelebilir. Sekil 2°de tipik bir siire¢ goriinmektedir.

Stirecin Mevcut Durumu ve
Performans Olgiitleri

" 1 ‘
Tedarikgiler Girdiler _| Siire¢ i Ciktilar _ | Miisteriler

Sekil 2. Siire¢ Akist

Siiregler, birbirleriyle girdi ve ¢iktilar1 vasitasiyla, alt siireclere, siire¢ gruplarina
ayrilabilmektedirler. Bu gruplamalar siireg, girdi, ¢ikti, tedarik¢iler ve miisteriler ile
yapilabilmektedir. Siire¢, tanimlanabilir, 6l¢iilebilir, yinelenebilir, kontrol edilebilir
ve katma deger olusturacak bes temel 6zelligi tasimalidir. Siirecler, ana hatlar ile

yonetsel, operasyonel ve destek olmak iizere ii¢ grupta siniflandirilir.

Insaat endiistrisi ile ilgili sunulan kurumsal raporlara bakildiginda, sektdriin
yetersizligi bakimindan siirekli olarak elestirildigi goriilmektedir. “Rethinking
Consruction” [12], “Rethinking Consruction Innovation and Research” [13] gibi
raporlar incelendiginde, sektoriin daginik yapisi, taraflar arasindaki koordinasyon ve
iletisim eksikligi, 6grenme slireglerinin siireklilik gdstermemesi ve en Onemlisi
siireclerin tam tarif edilememesi gibi faktorlerin, sektoriin performansini diistiriip,

maliyetlerin artarak neticede sartnamede istenen kaliteye ulasilamadigi sonucunu



ortaya koymustur.

Dogru maliyet tahmininde bulunmak, yapilan biit¢elerin takip ve kontrol
edilebilmesi, proje yonetim siireclerinin basindan sonuna kadar iyi tarif edilmesi ile

dogrudan bagmntilidir.

1.3. Calismanin amaci

Calismanin amaci bu kadar énemli ve biiyiik bir sektoriin is yapis modelleri, farkli
tilkeler tarafindan ortaya konulan standartlar ve is siirecleri dikkate alinip, teklif ve
master plan hazirlik asamasinda, endirekt maliyetlerden hesaplanamayan veya
ongoriilemeyen maliyetlerin tahminindeki giicliiklerin uzman goriislerinin de dikkate
alindigi, aym zamanda ge¢mis projelerden elde edilen deneyimler dogrultusunda,
yapay zeka (YZ) metotlarindan, sinirsel bulanik mantik yonteminin kullanilmasiyla,

belirsizliklerin tahmin edilmesini saglayacak, bir karar destek modeli olusturmaktir.

1.4. Calismanin kapsam

Model tasariminda, ana yiiklenici tarafindan, gotiirii bedel (lump sum) sézlesme
tiriinde, plan ve biitce asamasinda bulunan iist yapi tipindeki projeler dikkate
almarak olusturulmustur. Yukarida belirtilen kriterler dogrultusunda olusturulan
modelde projenin konumu, biitce araligit ve yiklenici firma dogrultusunda
ayristirilarak sonuglar mukayese edilmistir. Projenin siiresi, isverenin kamu veya 6zel
sektor olmasi, 6n yeterlilik durumu, ihale yontemi ve katilim kosullar1 model

kapsaminda dikkate alinmamustir.

1.5. Calismada izlenen yontem

Projenin toplam maliyetini olusturan imalat maliyeti (A), genel gider maliyeti (B) ve
risk maliyeti (C) yapilan analizler dogrultusunda hesaplandiktan sonra bu maliyetleri
olusturan kaynaklardan hesaplanamayan maliyetlerin dereceleri uzman goriisleri
dogrultusunda tespit edildi. Uzman goriisleri dogrultusunda tespit edilen kaynak
maliyetlerindeki belirsizliklerin dereceleri, 5 INPUT olarak Matlab ANFIS editoriine

girdi olarak yiiklenerek, gerceklesmesi muhtemel Ongoriilemeyen maliyetlerin de



dikkate alindig1 deger (M1) ¢ikt1 olarak modele ile hesaplanda.

Herbir girdinin ii¢ iiggen tipinde UF’u olacak sekilde model olusturuldu. Sisteme
girilen veriler, “Epochs” 40, Hata tolerans1 0.05 olacak sekilde egitildi. Modelde
onciil onermelerin baglamasi (AND Method), kural tabaninda 6nciil bileske onerme
kism1 kendi aralarinda VE (prod) yontemi, VEYA (probor) yontemleri kullanildi.
Gerektirme islemi (Implication), ¢ikisin agirhgi ve sekli, GEREKTIRME yéntemi
(min) tarafindan belirlendi. Kural sonuglarinin birlestirilmesi (Aggregation) max,

durulastirma (Defuzzification) wtaver yontemleri kullanilmistir.
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2. GECMIS CALISMALAR

Yapilan literatiir arastirmasinda, insaat proje yonetiminin alt bilgi alanlarinda yapilan
calismalar ve “Yapay Sinir Aglar1”, “Bulanik Mantik”, “Insaat Proje Y&netimi”,
“Contingency” ve “Mark-up” basliklar1 altinda incelenmis ve bu ¢alismalardan elde
edilen 230 makale ve tez tasnif edilmistir. Tespit edilen ¢aligmalar proje yonetim
bilgi alanlarindan, zaman yonetimi, maliyet yonetimi, sézlesme yonetimi, risk
yonetimi, ig gelistirme yOnetimi, kalite yonetimi ve diger olmak iizere 7 baslik

altinda toplanmustir.

2.1. Zaman Yonetimi

Bakyan, “Ingaat Projelerinde Kaynak Ihtiyacimin Yapay Sinir Ag1 (YSA) Yaklasimi
fle Tahmini” baslikl1 ¢alismada, kat sayis1 2 ile 15 arasinda degisen 56 adet tip proje
ile, son kat yiiksekligi, kat sayisi, kattaki daire sayisi, toplam daire sayisi, tip kat
alani, kat yiiksekligi, bosluk alaninin cephe alanina oranmi ve daire alani bilgileri girdi
olarak kullanilip, beton (m?), kalip (m?), demir (ton) kalip, demir ve beton iscililk
saat iicretleri ve betoniyer saat ihtiyac miktar1 tespit edilmistir. Insaat projelerinin
planlanmasi, planlama ve programlama kavramlar1 {zerinde durularak, bu
kavramlarin proje yonetimi agisindan tasidigr anlam ile kaynak planlama ve kaynak
programlama islemlerinin mantigmi irdelemek, bunun i¢in YSA yaklagiminin
calisma prensipleri, kullanim alanlari, kullamishh ve kullanigsiz yonlerini ortaya
koymak, sonu¢ olarak insaat miihendisliginde YSA yaklagimimin kullanilmasi,
ozellikle optimizasyon ve tahmin problemlerinde bu yaklasimin ne dlgiide kullanim
alan1 buldugu gosterilmistir. Insaat projelerinin erken tasarim asamasinda, projenin
ihtiya¢ duyacagi kaynak miktarinin belirlenmesi igin YSA yaklagiminin hizli ve

verimli bir yontem olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur [30].

Leu, Chen ve Yang, “A GA-Based Fuzzy Optimal Model For Construction Time-
Cost Trade-of” baslikli makalede, farkli kaynak kullanimi nedeniyle faaliyetlerin
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siirelerinde ayarlamalar yapilmasi gerekebilmektedir ve buna uygun olarak da
dogrudan proje maliyetleri de degisebilmektedir. Ayrica hava, santiyedeki
tikanikliklar, iiretim seviyeleri vesaire gibi degiskenlik gosterebilecek sebeplerden
otirli faaliyetlerin siiresi de belirsizdir. Bu ¢alismada hem belli olmayan faaliyet
siirelerinin hem de zaman-maliyet degerlendirmelerinin etkilerinin goéz Oniinde
bulunduruldugu yeni bir optimal insaat zaman-maliyet degerlendirmesi 6nerilmistir.
Faaliyetlerin siirelerinin belirsizliklerinin modellenmesi ic¢in bulanik kiime teorisi
kullanilmustir. Farkl risk seviyelerinde optimal proje zaman-maliyet degerlendirme
profillerinin arastirilmasi i¢in GA kullanilmigtir. Metot, karar veren kisiler tarafindan

tanimlanan en uygun zaman ve maliyet dengesi i¢in bir yaklasim 6nermektedir [31].

Ock, “Activity Duration Quantification Under Uncertainty” basliklt makalede, insaat
projesinin 3 unsurundan, projenin zamaninda tamamlanmasi, biitge sinirlart iginde
kalinmast ve istenen kalitenin saglanmasi i¢in miiteahhidin yaklasik olarak
tanimlanmis faaliyet iligkilerini ve projenin is dagilim yapilarina dayali olarak uygun
sekilde tahmin edilmis ¢aligma siiresini i¢eren iyi organize edilmis bir proje takvimi
hazirlamas1 amaciyla, belirsizlik halinde riskle ilgili faaliyetlerin, slirenin rakama
dokiilmesiyle ilgili bir plan risk 6lgme metodu tartisiimaktadir. Metodun uygulamaya
koyma sekli ve faaliyetler sirasinda bir projenin riskle ilgili faaliyetlerinin
belirlenmesi i¢in geleneksel yontemlere gore nasil daha uygun olabilecegi
tartistlmistir. Bu makale, bulanik kiime teorisi kullanilarak riski iliskili etkinlik
siiresini tahmin etmek icin bir zamanlama “risk quantification” yontemi sunar. Bu
yontem, dogrudan ingaat faaliyet siiresini belirlemede uygulanabilir. Risk
unsurlarinin - sonuglarinin  belirsizligi,  “historical data” ve uzman goriisleri
yardimiyla en olmasi muhtemel olasilik araligi ve en biiyiik degerli olasilik araligi
seklinde belirlenmistir. Burada etkinlik siiresini gosteren net bir deger aktarmak icin

bir bulanik ortam yontemi uygulanmistir [32].

Senouci ve Adeli, “Resource Scheduling Using Neural Dynamics Model of Adeli
and Park™ baslikli makalede, caligmada sinir dinamikleri yontemi kullanilarak,
kaynak planlamasi yapilmistir. Bu makale, proje planlama dikkate alinarak kaynak
planlamasi yapmak i¢in matematiksel bir model sunmay1 amaglamaktadir. Burada
Onerilen modelde, toplam proje maliyet minimizasyonunu dikkate almak

hedeflenmistir. Sonugta kaynak kullanim optimizasyonu ve kaynak-kisith
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zamanlama optimizasyonu, geleneksel yontemlerde birbirinden bagimsiz olarak
coziilirken, oOnerilen modelde, ADELI ve Park patentli sinirsel dinamikler

kullanilarak, yeni formiilasyon, bunlar1 ayni1 anda yapabilmektedir [33].

2.2. Maliyet Yonetimi
2.2.1. Maliyet Tahmini

Gilinaydin ve Dogan, “A Neural Network Approach For Early Cost Estimation of
Structural Systems of Buildings™ baslikli makalede, proje yoOneticileri ve tasarimcilar
tarafindan bir maliyet tahmin araci kullanilmasi ihtiyacina binaen 30 konut projesinin
bir geri yayilim aginin, maliyeti %93 dogrulukta tahmin edebilecegini ortaya
koymustur. Sonucta YSA wuygulamasi aracilifiyla erken tasarim asamasinda
betonarme karkas binalarin yapisal sistemleri i¢in bir maliyet tahmin modeli
yaklagimi gelistirilmis ve bu modelin metrekare basina bina maliyetini, erken
tasarim siirecinde mevcut sekiz parametreyi kullanarak, dogru tahmin edebildigini

saglamigtir [34].

“Bina Maliyeti Tahmininde GA Destekli YSA ile Vaka Tabanli Gergeklesme
Modellerinin Karsilastirilmasi” bashikli doktora tezinde, YSA ve vaka tabanl
gerceklesme (VTG) modelleri ile maliyet tahmini hesaplamalarinda karsilagilan
maliyet bilesenleri arasindaki ¢ok c¢esitli etkilesimlerin yarattig1 giicliikleri
asabildikleri sonucuna varmiglardir. Calismada 29 konut projesine ait maliyet verisi
kullanilmistir. Konut maliyetini etkileyen bina toplam alani, toplam alanin tipik kat
alanina orani, toplam alanin zemin kat alanina orani, kat sayisi, binanin kontrol yoni,
bina cekirdeginin yeri, binanin doseme tipi ve binanin temel sistemi bilgileri
kullanilmigtir. Sonugta GA takviyeli VTG uygulamasinda %84, GA takviyeli YSA
uygulamasinda ise %89 tahmin dogrulugu elde edilmistir [35].

Ugur, “Yap1 Maliyetinin Yapay Sinir Ag1 Ile Analizi” baslikli doktora tezinde, TOKI
ve TURKKONUTtan temin edilen 63 proje esas alinarak, son kat tavan yiiksekligi,
tip katlardaki daire sayilari, toplam daire sayisi, tip kat alanlari, cephe alanlari, cephe
bosluk alanlari, kat yiikseklikleri, kat sayilar1 ve ortalama daire alanlar1 hesaplanarak

veri seti olusturulmustur. Sonugta YSA’ya hesaplatilan maliyet tahminleri, birim
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fiyat yontemi (BFY') ve regresyon analizi (RA) ile yapilan maliyet hesaplamalari ile
karsilagtirlmis  ve  uygulanan YSA  yoOnteminin  sagladigi  performans
degerlendirilmistir. Buna ek olarak mevcut verilerden yararlanilarak, optimum
maliyetli blok tasarimina yonelik sinir degerler belirlenmis, esas alinan girdi vektorii
kriterlerinin maliyete etkileri bakimindan 6nem siralamasi yapilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, olusturulan YSA’ndan saglanan veriler, RA verilerine gore gercege
daha yakin ve uygulanabilir sonuglar saglamistir. Bu alandaki ¢aligmalarda hibrit
yontemlerin kullanilmasinin daha verimli tahminler i¢in avantaj saglayacag: ve farkl
yapi tipleri i¢in ve benzer arastirmalarin yapilmasinin olumlu gelismeler yaratacagi

sonucuna varilmstir [36].

Kim, An ve Kang, “Comparison Of Contruction Cost Estimating Models Based On
Regression Analysis, Neural Networks And Case-Based Reasoning” baslikli
makalede, 530 maliyet verisi yardimiyla c¢oklu RA, YSA ve vaka tabanlh
sebeplendirme yontemlerinin performanslari karsilagtirilmistir. Sonucta, her ne kadar
NN, diger iki modele gore (MRA ve CBR) daha iyi ya da daha dogru tahmin
sonuclart veriyorsa da, CBR tahmin modeli, uzun vadeli kullanma, sonugta
kullanilabilir bilgi ¢ikarma ve zaman-dogruluk mukayesesinde daha iyi performans

gostermistir [37].

Shaheen, Fayek ve AbouRizk’in, “Fuzzy Numbers in Cost Range Estimating”
baslikli makalesinde, aralik tahmini projeyi c¢alisma paketlerine bolerek ve
istatistiksel dagilimlar kullanarak her bir paketteki degiskenleri yaklastirarak basit bir
sekilde bir projenin simiilasyonu olusturulmustur. Bu calisma ile, araliklarin tahmini
icin BM teorisine dayali alternatif bir yaklagim arastirilmistir. Arastirma maliyet
tahminiyle ilgili uygulamalar i¢in arastirma BM teorisi yaklasimini kullanarak Monte
Carlo simiilasyonu ile karsilastirilabilen sonuglarin  elde edilebilecegini
gostermektedir. Calisma, bulanik kiime teorisini kullanarak maliyet araligi tahmini
modellemesi iizerine odaklanmis olup, bu ¢alisma aralik tahmin uygulamalarinda
bulanik sayilarin dahil edilmesi icin gelecekte yapilan aragtirmalara temel
olusturmayr amaclamistir. Arastirmanin sonucunda, maliyet tahminiyle 1ilgili
uygulamalar i¢in BM teorisi yaklasimini1 kullanarak, Monte Carlo simiilasyonu ile

karsilastirilabilen sonuglarin elde edilebilecegini gostermektedir [38].
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Jin ve Li’nin, “Selectivity Estimation for Fuzzy String Predicates in Large Data Sets”
baslikli makalesinde, pek ¢ok veritabani uygulamasinin “Smith’e benzeyen isimler”
ve “412-0964’e benzeyen numaralar” gibi verilen bir diziye benzer olan diziler
arayisi igerisinde olan bulanik sorulari destekleme ihtiyact bulunmaktadir. Sorgulama
optimizasyonu bu sekilde bulanik bir ifade i¢in, 6rnegin s6z konusu sart1 karsilayan
veritabanindaki kayitlarin oran1 gibi secicilige ihtiyag duymaktadir. Bu ¢alisma ile
bulanik dizi ifadelerinin segiciliklerinin tahmin edilmesiyle ilgili problemler
arastirilmistir.  Problemi ¢ozmek icin SEPIA olarak adlandirilan bir teknik
gelistirilmistir. Bu teknik dizileri kiimeler halinde gruplamakta, her bir kiime i¢in bir
histogram yapisi olusturmakta ve veritabant i¢in global bir histogram
hazirlamaktadir. Bu ¢alisma, q sorgulama dizisi verildiginde bir kiime i¢in 6nceden
secilmis p dizisi ve kiime igerisindeki s dizisi, q ve p arasindaki yakinliga ve p ve s
arasindaki yakinliga bagli olarak q ve s arasindaki benzerlik i¢in global bir
histogramdan bir olasilik dagilimi elde edilmesi saglanmistir. Mesafeyi diizenleme
fonksiyonunu kullanarak, teknikle ilgili biitiin bir spesifikasyon verilmistir.
Histogram yapilarinin nasil olusturuldugu, segicilik tahmininin yapilmasi i¢in
bunlarin nasil kullanilmasi gerektigi ve tahmin igerisinde bir 6rnek olmayan hatalarin
nasil hafifletilecegi gibi bu teknigin benimsenmesiyle ilgili zorluklar incelenmistir.
Tekniklerin nasil diger benzerlik fonksiyonlarina gelistirilebilecegi tartisilip, gercek
veri kiimeleriyle ilgili kapsamli deneyimler, bu teknigin bulanik dizi tahminlerini

dogru bir sekilde tahmin edebildigini gostermistir [39].

Adeli ve Wu, “Regularization Neural Network for Construction Cost Estimation”
baslikli makalede, otoyol projelerinin maliyetini tahmin i¢in kurallar i¢eren bir sinir
ag1 oOnerilmistir. Otoyol ingaat maliyetleri ¢ok karmasiktir ve bu karmasanin
ongoriilemeyen faktorlerin sonucu oldugu ifade edilmistir. Calismalarinda bu
karmagik verileri kullanarak, otoyol maliyetlerini tahmin etmek i¢in sinir ag1 tabanl
bir yontem gelistirmiglerdir. Sinir aglar1 diizenlemesi saglam matematiksel temel
lizerine dayandigi, bunun da, maliyet tahmin modelini istikrarli olarak, giivenilir ve

ongoriilebilir hale getirdigi sonucuna varilmistir [40].

Wilmot ve Cheng, “Estimating Future Highway Construction Costs” ve “Neural
Network Modeling of Highway Construction Costs” baglikli makalelerde amag,

Louisiana’daki yeni otoyol projelerinde insaat maliyetleri tahminleri yapabilmek i¢in
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bir model kurmak ve otoyol insaat maliyetleri i¢in zamanla ilintili bir eskalasyon
(arttirim) tahmin yontemi gelistirmektir. Sonugta olusturulan model ile, Louisiana
otoyol yetkilileri tarafindan, alternatif sézlesme yonetim stratejileri test etmek icin
kullanilabilmekte, daha da Onemlisi, modelin gelecekte ingaat maliyetlerinin
hesaplanmasina ve daha giivenilir insaat programlari {iretilmesine olanak
saglanabilmektedir. Ayni1 zamanda, genel anlamda, sdzlesme kosullarindaki
sistematik degisiklikler, biiyiik 6l¢iide model tarafindan 6ztimsenmekte ve modelin,

gbzlenen degerleri izleyerek, yillik tahminler {iretebildigi gozlemlenmektedir [41].

Ugwu ve Kumaraswamy, “Neural Network Based Decision Support for Estimating
Cost of Highway Bridges” baslikli caligmada, sinir aglart kullanarak kopri
maliyetlerini belirlemeye ¢alismiglardir. Bu ¢alisma, 1942 ve 2001 yillar1 arasinda
olusmus koOprii maliyetleri igeren bir veri tabani kullanilip, toplam 805 kopri
projesini ele almistir. Burada, YSA ve mevcut verilerin kullanilmasiyla kavramsal
tasarim asamasinda, ilk yaklasik proje maliyetinin otomatik kantitatif
degerlendirilmesine yonelik bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Sonugta bu
calisma, otoban yapilarindaki maliyet tahmininde bir YSA paradigmasinin
uygunlugunu ampirik bir arastirma olarak raporlamistir. Sonuglar gostermektedir ki
YSA, gecmis maliyet verilerinden 6grenebilir ve maliyet tahminlerini gayet iyi

tahmin edebilir [42].

Pathak ve Agarwal, “Cost Prediction of Overhead Water Tanks Using Artificial
Neural Networks” baslikli makalede, Hindistan'in Bhopal bdlgesinde, su tanklarinin
maliyetini tahmin etmek i¢in YSA kullanmistir. Tanklarin maliyetini %3,16’lik bir
hata payi ile tahmin ettiklerini bildirmislerdir. Calisma sadece tank maliyetlerinin

cok hizli tahmini i¢in yararh olmaktadir [43].

Bouabaz ve Hamami, “A Cost Estimation Model for Repair Bridges Based on
Artificial Neural Network”  baslikli makalede, Ingiltere'de koprii onarmm
maliyetlerini tahmin etmek i¢in bir ¢alisma ylriitilmiis ve %96 basar1 orani
yakalandig1 bildirilmistir. Calismada, YSA ydntemi kullamlarak, Ingiltere'de tatbik

edilmis 40 proje igeren bir veri seti kullanilmistir [44].

Setyawati, Sahirman ve Creese, “Neural Networks for Cost Estimation” baslikli

16



makalede, yapay zeka yontemleri ayni1 zamanda, bina projeleri maliyetlerini tahmin
etmek icin kullanilmistir. Mevcut verilere dayali olarak bina maliyetinin tahmininde
YSA uygulanabilirligi {izerine bir ¢aligma yiiriitiiliip, bu yontemin performansint RA
ile karsilagtirmislardir. Elde ettikleri sonuglara dayanarak maliyet uygulamalarinda
sinir aglar1 yontemi kullanmanin umut verici oldugu sonucuna varmiglardir.
Yaptiklar1 ¢alismada, 41 algak ve orta yiiksekli binaya ait bir veri seti kullanilmistir.
Sonug olarak maliyet uygulamalarinda sinir aglari yontemi kullanmanin umut verici

oldugu sonucuna varilmistir [45].

Kim, An ve Kang, “Comparison of Construction Cost Estimating Models Based on
Regression Analysis, Neural Networks And Case Based Reasoning” baslikli
makalede, Kore konut ingaati maliyetine ait 530 tarihsel veri seti tabanli bir ¢calisma
gostermistir ki, vaka tabanli muhakeme ve RA modelleri yerine bir YSA modeli
kullanmakla daha dogru sonuglar elde etmek miimkiindiir. Arastirmacilar bu
calismada, insaatin yapim yili, briit doseme alani, kat sayisi, birim toplam sayisi,
temel tipi, cati tipi, bodrum kullanimi ve ince is smifi gibi 9 girdi degisken

kullanmustir [46].

Sonmez, “Conceptual Cost Estimation of Building Projects with Regression Analysis
and Neural Networks” baslikli makalede, Insaat projelerinde kavramsal maliyetleri
tahmin etmek icin yapilan bu calismada, bakim merkezlerine ait mevcut tarihsel
verileri kullanarak, RA ve YSA yontemini karsilagtiran bir arastirma yiirtitmiistiir.
Sonmez’in yapmis oldugu her iki yontemde de olduk¢a dogru tahminlerin saglandigi

sonucuna varilmistir [47].

Cheng, Tsai ve Hsieh, “Web-Based Conceptual Cost Estimates for Construction
Projects using Evolutionary Fuzzy Neural Inference Model” baslikli makalede,
GA’lar, BM teorisi ve YSA’lardan olusan ii¢ farkli YZ yontemini, Evolutionary
Fuzzy Neural Inference Model (EFNIM) denilen bir mekanizma altinda birlestirerek
yeni bir yontem sunmuslardir. Onerilen mekanizma, projelerin tasarim asamasinda,
maliyetleri tahmin icin Tayvan'da gelistirilmistir. Sonu¢ olarak, GA’lar, BM ve
YSA’larmin dogasindaki avantajlar, EFNIM i¢ine dahil edilerek, karmasik
problemlere en uygun ¢oOziimlerin tespitinde, bu modeli en uygulanabilir hale

getirmektedir. Ayrica, bu calisma, proje yonetiminde, EFNIM, WWW ve tarihi
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ingaat verisi entegrasyonu saglayarak, Evrimsel Web tabanli Kavramsal Maliyet
Tahmincileri'ni (EWCCE) sunmaktadir. Gelismis EWCCE, projelerin  erken
evrelerinde kavramsal insaat maliyetini daha dogru tahmin etmek ig¢in iki tiir

tahminci saglamaktadir [48].

2.2.2. Mark-up

Liu ve Ling’in, “Modeling A Contractor’s Mark-up Estimation” baglikli
calismasinda, proje karakteristikleri, proje dokiimanlari, sirket karakteristikleri, ihale
durumu, ekonomik durum ve isveren’den olusan alt ana kriterler dikkate alinarak
BSA (Bulanik Sinir Ag1) ve YSA teknikleri Matlab programi yardimiyla, mark-up
tahminine yonelik bir model olusturulmustur. Modelde 3 6rnek BSA ve YSA
metotlariyla hesaplanip c¢ikan sonuglar mukayese edilmistir. BSA ile yapilan
hesaplama sonucunda ¢ok ciizi farkliliklar ¢ikmis olmasina karsin YSA yapilan

hesaplamalarda mertebe farkliliklar1 ortaya ¢ikmistir [50].

Liu ve Love, “Combining Rule-Based Expert Systems and Artifical Neural Networks
For Mark-Up Estimation” baslikli ¢aligmada, kurala dayali uzman sistemiyle YSA
dayali uzman sistemini biitiinlesmis INMES (entegre artirim katsayisi tahmin
sistemi) olarak adlandirilan bilgisayara dayali bir ihale artirim katsayis1 karar destek
sistemini sunmustur. Kurala dayali uzman sistem ve YSA ile hibrid uygulama,
yazarlara, yiklenici tarafindan ihalede kullanacagi katsayiya karar verirken,
deneyimi yakalayan ve dayatilan sinirlamalar1 tatmin eden bir katsay1 tahmin sistemi
gelistirmek icin imkan saglamaktadir. Ayrica 6nerilen sistem, aslinda miiteahhitlere
tahmini katsayr c¢iktis1 ve sistem girislerini goz Oniinde bulundurarak, kendi
ihalelerinde karar verme, yani bir proje i¢in teklif vermek veya vermemek husunda

yardime1 olmaktadir [52].

Hegazy ve Moselhi, “Analogy-Based Solution To Mark-up Estimation Problem”
baslikli ¢alismada, “backpropogation” YSA sebeke paradigmasinin kullanilmasi
suretiyle bir mark-up katsayisi tahmin modeli gelistirilmislerdir. Mark-up tahmin
siireci analiz edilmis ve karar verme siirecini etkileyen ozellikler belirlenmistir.
Kanada ve A.B.D.’deki miiteahhitlerin mevcut ihale hazirlama uygulamalariyla ilgili

bilgi elde etmek i¢in bir arastirma hazirlanmis, aragtirmanin sonuglart iki YSA
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modelinin yapilandirilmasi, tasarlanmasi, egitilmesi ve test edilmesi amaciyla
kullanilmistir. iki modelin egitilmesinden her ikisinin de egitimde kullanilan 6rnek
projeler kiimesinden etkili bir sekilde 6grenebildigi sonucuna varilmistir. Segilen
modelin genellestirme 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in otomatik sebeke optimizasyon
prosediirii olarak GA’lar teknigi kullanilmistir. GA tekniginin kullanilmasi suretiyle
sebeke agirliklar1 ve hatalar1 daha iyi bir genellesmeyi hedefleyecek sekilde optimize
edilmistir. Buna uygun sekilde tek sebeke yapisina ait iki YSA artinnm katsayisi
tahmin modelinin formiile edilmesi i¢in kullamlmstir. ilk sebeke elden alinan

bilgilerle, ikincisi de GA prosediiriinii kullanarak egitilmistir [53].

Liu ve Ling’in, “Using Fuzzy Neural Network Approach to Estimate Contractors’
Mark-Up” ve “Modeling A Contractor’s Mark-Up Estimation” bagslikli
calismalarinda, Mark-up tahmininde, BM ve YSA’lar1 metotlarin1 bir arada
kullanarak BSA baslikl1 bir kombinasyon kullanilmistir. Ancak, 6nerilen bu model,
evrensel olmayip, dolayisiyla sadece bir miiteahhit igin tasarlanmistir. Ornekle, FNN
sisteminin etkili faktorler ve katsay1 arasindaki karmasik iliskileri modellemenin
miimkiin oldugunu ve tahminin de kabul edilebilir bir dogrulukla elde edilebildigini

gostermektedir [50, 54].

2.2.3. Biitce ve Nakit Akisi

Chue, Loh ve digerleri, “Networks for Construction Project Success” ve “Model for
Construction Budget Performance - Neural Network Approach” baslikli caligmalari
ile amag, bir YSA yaklasimi kullanarak basarili biitgce performansi saglanmasi ile
iligkili onemli proje yoOnetimi niteliklerini tanimlamak ve modelin, en Onemli
faktorler iizerinde daha Onceden goriinmeyen verileri ve eksik bilgileri bile
verebildigini gormektir. Model ile gesitli yonetim stratejileri gelistirmek ve bdylece
kaynaklarin verimli bir sekilde dagitilmasini saglayarak, proje ydnetiminin bu
yonlerini giliglendirmek i¢in kullanilabilirligini aragtirmak hedeflenmistir. Sonugta,
elde edilen model, projede basartya ulasmak icin alternatif yOnetim stratejileri
etkinligini  degerlendirip kullanilabilmektedir. Model, test sirasinda, biitce
performanst i¢in ¢ok iyi tahminler vermekte ve Orneklerin %90’dan fazlasi

beklenenden bir derece daha fazla sapma olusturmamaktadir [56, 83].
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Boussabaine ve Kaka, “A Neural Networks Approach for Cost Flow Forecasting”
baslikli calismada hedef, insaat projelerinin nakit akis1 tahmininde YSA kullaniminin
fizibilitesini arastirmak ve nakit akigt tahmin ihtiyacin1 acgiklayarak, varolan
modellerin bu konuda kisitli oldugunu gostermektir. Sinir aglarinin, matematiksel ve
istatistiksel yontemlere alternatif bir yaklasim olabilece8ini izah etmektir. Test
sonuclar1 ¢ok iimit vericidir, ancak sinir aglar1 yaklagiminin geleneksel yontemlerden
daha dogru sonugclar elde ettigini ispat i¢cin daha fazla test yapilmasi1 gerekmektedir
[57].

Chao ve Skibniewski, “Estimating Construction Productivity: Neural-Network-(NN)
Based Approach” ¢alismada, S-egrileri olusturulmasinda, sinir aglar1 kullanarak bir
calisma yapmislardir. Ancak, bu calismada kullanilan veriler, tek bir miiteahhidin
verilerine dayandirtlmistir. Test sonuglari géstermistir ki, NN yaklasimi, sinirlt bir
veri toplama cabasi ile yeterince dogru bir tahmin iiretebilir ve insaat verimlilik

tahmini i¢in etkili bir ara¢ olma potansiyeline sahiptir [58].

2.3. Sozlesme Yonetimi
2.3.1. Talep Yonetimi

Sozlesmenin yorumu, igveren tarafindan yapilan degisiklikler, isi hizlandirma ve
durdurma, farkli santiye sartlar1 gibi konularda, igveren ve yiiklenici arasinda
anlasmazliklar ¢ikabilir. Arditi, Oksay ve Tokdemir, “Predicting The Outcome Of
Construction Litigation Using Neural Networks” caligmasi ile, insaat dava
sonuclarint tahmin etmek i¢in YSA kullanmiglardir. Bu veriler kullanilarak bir ag

egitilip, % 67 oraninda tahmin dogrulugu elde edilmistir [59].

2.3.2. Thale Metodu Secimi

Fayek, “Competitive Bidding Strategy Model and Software System for Bid
Preparation” baslikli ¢alismada, rekabetgi bir teklif stratejisi agisindan, kar marj
hesaplanmasinin yapilmasina yonelik PRESTTO baslikli bir yazilim gelistirmistir.
Yazilimda, rekabetci bir teklifle en iyi marj oranim1 hesaplamak i¢in, BM teorisi

temelli bir metodoloji kullanilmistir [60].
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Lam, Tiesong ve digerleri, “A Fuzzy Neural Network (FNN) Approach for
Contractor Prequalification” baslikli ¢aligmada, BSA yaklagmayla, Hong Kong
ingaat projelerinde yiiklenici 6n yeterlilik tespitinin yapilabilmesini saglayacak bir
model ortaya koymuslardir. Bunun i¢in yiiklenici yeterliliginde tarafsizligi
gelistirmek amaciyla bulaniklik kiimesi ve sinirsel ag teorilerini birlestiren bir BSA
modeli gelistirilmistir. Sonuglar gostermistir ki, yiiklenici yeterlilik se¢iminde,
sinirsel ag yaklagimi uygulanabilir ve BSA modeli, GFNN modele gore daha
faydalidir. Bulanik sinirsel ag, yiiklenici yeterligi seciminde modelleme igin pratik

bir yaklagimdir [87].

Yawei, Shouyu ve Wiangtian’in, “Fuzzy Pattern Recognition Approach to
Construction Contractor Selection” baslikli ¢alismasinda, yiiklenici segimi
probleminin ¢dziilmesi i¢in ¢ok asamali bir BM tanimlamasi Onerilmistir.
Degerlendirmeleri, deneyimleri ve tercihleri biitiinlestiren bu c¢alisma nitelik
kriterlerinin kiimesi hakkinda karar verilmesi i¢in esli karsilastirma metodunu
kullanmaktadir. Bu yaklagimin fizibilitesinin ortaya konmasi i¢in bir kanal insaat
projesi i¢in bir arastirma kullanilmistir. Insaat projesi i¢in yiiklenici se¢imi karmasik
ve ¢oklu kriterlere dayanan bir karar verme problemi olup 6zellikle de yiiksek riskli
insaat projeleri igin c¢oklu kriterleri gbéz Oniline alabilecek yiiklenici se¢me
tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Karar verenlerin deneyimlerinin, bilgilerinin ve
tercihlerinin dahil edilmesiyle hem nitel hem de nicel kriterlerin, nitel kriterlerin
goreceli iyelik derecelerinin ve kullanilmasina imkan veren bir model
gelistirilmigtir. Miiteahhit se¢imi i¢in iki asamali bir tanima yapisinin uygulandigi
metodolojinin ortaya konmasi i¢in Cin’de bir kanal insaat projesinin yliklenici
secimiyle ilgili bir inceleme gerceklestirilmistir ve son olarak Multiple-layer Fuzzy
Pattern Recognition (MFPR) yaklasiminin yiiklenici se¢imi i¢in uygunlugunu ve
kullanighiligini ortaya koymak i¢in ii¢ karar verme yetkisine sahip kisinin
diisiincelerine yer verilmistir. Sekil 3’te gosterilen kriterler dogrultusunda 1.
katmanda degerlendirme, 2. katmanda kriterler ve bu kriterlere bagli faktorler
degerlendirilmistir. 2. katmandaki finansal kriterler seti ve teknik ve yonetsel

kriterler seti olmak tiizere iki ana kriter {izerinde hesaplama yapilmistir [61].
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Sekil 3: Kanal Ingaat Projelerinde, hiyerarsik yiiklenici se¢im kriterleri

Kahraman, Cebeci ve Ulukan’in, “Multi Criteria Supplier Selection Using Fuzzy
AHP” baslikli calismasinda, belirlenen kriterler dogrultusunda, bulanik analitik
hiyerarsinin (AHP) kullanilarak, en iyi tedarik¢i firmanin se¢ilmesi amagtir.
Tiirkiye’deki bir beyaz esya imalatgisinin satin alma yoneticileriyle goriismeler
yapilmak suretiyle ve anket ile yOneticilerin tedarik¢i firmalar1 secerken, iiriin
performansi, servis performansit ve maliyet performanst goz Oniinde bulundurarak
tedarik¢i firmalarin secilmesine yonelik bir model gelistirilmistir. Kisiler genellikle
net AHP’deki degerlendirme puanlarin1 atamada kararsizdirlar. Bulanik AHP bu

zorluklarin iistesinden gelebilmektedir [62].

2.4. Risk Yonetimi

Pery ve Hayes, “A Proposal for Construction Project Risk Assesment Using Fuzzy
Logic” baglikli calismada, insaat sektoriiniin riskler nedeniyle sikintilar yasamasi ve
genellikle de bunun sonucu olarak kotii performans sonucuyla karsilagmistir. Bu
sorunun hafifletilmesi i¢cin mevcut ¢esitli risk yonetim teknikleri bulunmaktadir ama
genellikle bunlar 1960’larda gelistirilmis olan operasyonel arastirma tekniklerine
dayanmakta olup ¢ogunlukla proje miidiirlerinin ihtiyaclarim karsilamakta

zorlanmiglardir. Yapilan bu calisma ile resmi bir niteliksel risk degerlendirme
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modelinin gelistirilmesi i¢in bir hiyerarsik risk dagilim yapis1 kullanilmistir.

Risk tanimlamasi ve smiflandirmasi igin hiyerarsik bir risk hiyerarsi yapisi
olusturulmustur. Riskleri tutarli bir sekilde sayrya dokebilmek amaciyla, bunlarin
meydana gelme olasiliklarinin ve etkilerinin tanimlanmast i¢in risklerin ve
hareketlerin siniflandirmasina gore ortak bir dil gelistirilmistir. Risk faktorleri, riskler
ve bunlarin sonuglar1 arasindaki iliskiler gelistirilmistir ve neden-sonug diyagramlari
tizerinde temsil edilmistir. Ayrica, risk kaynaklariyla proje performansi 6nlemlerinin
sonuglar1 arasindaki iligkilerin belirlenmesi icin BM uygulanmistir. Bu risklerin
linguistik tanimlamalarinin proje miidiirleri tarafindan modellenmesine ve sayiya
dokiilmesine imkan saglamistir. Son olarak risk unsurlarinin bulanik tahminlerine
dayali olarak zaman, maliyet, kalite ve bir projenin giivenlik 6nlemlerinin sonuglarini

diisiinerek riske maruz kalmanin degerlendirilmesi i¢in bir metodoloji sunulmustur.

Bu metodoloji gelistirilen fikirlerin test edilmesi i¢in bir prototip risk yonetimi
yazilim paketinde uygulanmis ancak, bu sekilde bir sistemin uygulanmasinin en iyi
yolunun belirlenmesi ve onerilen diger kavramlarin gelistirilmesi ve dogrulanmasi

i¢cin caligmalar devam ettigi vurgulanmistir [19].

Carr ve Tah, “A Fuzzy Approach to Construction Project Risk Assessment and
Analysis: Construction Risk Management System” baslikli calismada, kalitatif risk
degerlendirmesi agiklamalarinin matematiksel olarak modellenebilirligini saglamak
icin bulanik kiime teorisini kullanmislardir. Calismalarinda, zaman, maliyet, kalite ve
giivenlik degisiklikleri agisindan riskleri temsil eden bir yontem gelistirmislerdir

[63].

Tah ve Carr, ”Using Fuzzy Risk Assessment to Rate Cost Overrun Risk in
International Construction Projects” isimli ¢aligmada, maliyet tahmini belirlemek
icin, bulanik risk degerlendirmesi yaklasimi ile risk derecelendirmesini yok eden bir
metodoloji Onermislerdir. Belirli bir yiiklenici i¢in tasarlanmis olmasina ragmen,
arastirmaci bu yontemin diger sirketler i¢cin de uyarlanabilir oldugunu belirtmistir

[24].
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2.5. is Gelistirme Yonetimi

“Bir Tiirk Insaat Firmasinin Uluslararasi Pazarda Calisabilecegi En Uygun Ulkenin
Analitik Hiyerarsi Ve YSA Yontemleriyle Belirlenmesi” baglikli ¢alismada, projenin
yapilacak tilkenin, ekonomik durumu, risk seviyesi, iilkenin insaat talebi, Tiirkiye’ye
uzakligi, fon bulunabilirligi, dinsel kiiltiirel yakinlik, rekabet yogunlugu gibi veriler
dikkate alinip, mevcut alternatifler, firma amacglarn ve karar kriterleri de dikkate
alinarak degerlendirilip en iyi se¢enegin bulunmasi1 hedeflenmistir. Analitik hiyerarsi
prosesi ile gecmis yillarin deneyimini kullanan YSA metoduyla, uluslararasi
pazardaki bir Tiirk firmasina karar destek modeli gelistirilmistir. Analitik hiyerarsi

metoduyla {i¢ iilkeden en ¢ekici olaninin se¢imi yapilmistir [91].

Model ile pazar belirlemede en 6nemli kriterin sirasiyla tilkedeki yap1 ingaat talebi,
tilkedeki rekabetin yogunlugu ve iilkenin ekonomik durumu oldugu bulunmustur.
YSA metoduyla ise pazar g¢ekiciliginin sirasiyla iilkede fon bulma imkanina, yapi
ingaat talebine, rekabet yogunluguna ve iilkenin ekonomik durumuna bagli oldugu

anlagilmistir [91].

2.6. Kalite Yonetimi

Portas ve AbouRizk, “Neural Network Model For Estimating Construction
Productivity” baslikli ¢alismada, beton kalip islerinde verimlilik tahmini yapmak i¢in
sinir aglar1 kullanmistir. Yontem, aymi yiiklenici tarafindan gelistirilen mevcut
istatistiksel modelle kiyaslanmis ve elde edilen tahminlerin kalitesinin yiikseldigi

anlagilmistir [66].

Sonmez ve Rowings’in, “Construction Labor Productivity Modeling with Neural
Networks” basliklt c¢alismasinda, YSA, ingaat isgiicii verimliligi tahmini ig¢in
kullanilmigtir. Bu makalede, verimlilikte c¢esitli faktorlerin etkisinin kantitatif
degerlendirilebilmesi icin, RA ve YSA modelleme teknikleri iistiine kurulu bir
metodoloji  kurgulanmugtir. Sinir aglar1 kullanimi, genel modelleme siirecine
yardimc1  olmaktadir.  YSA, c¢esitli  faktorlerin  etkilerinin  kantitatif
degerlendirilmesinin  verimlilik {izerindeki potansiyeli aciktir. Bu 6zellikle

etkilesimler ve dogrusal olmayan iligkiler mevcut oldugunda dogrudur [67].
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AbouRizk, Knowles ve Hermann, “Estimating Labor Production Rates for Industrial
Construction Activities” baslikli ¢alismada, endiistriyel insaat faaliyetlerinde isgiicli
tiretim oranlarmin tahmini i¢in iki agamali YSA analizi kullanmigtir. Yontemlerinin,
verimlilik ¢arpanini %84 kombine zamanda ortalama gergek degerinin %15’ inde
tahmin ettigini bildirmislerdir. Ayrica, “endiistriyel bir senaryo ig¢in pratik
uygulamada YSA’larinin uygulanmasina yonelik en belirgin (ve iddiali) bakis
acillarinin (1) giris faktorlerinin belirlenmesi, (2) egitim icin ilgili yeterli veri

toplanmas1” oldugu sonucuna varmiglardir [68].

Karshenas, Chao ve Ok, “Application of Neural Networks in Earthmoving
Equipment Production Estimating”, “Estimating Construction Productivity: Neural-
Network-Based Approach” ve “Construction Equipment Productivity Estimation
Using Artificial Neural Network Model” baglikli ¢aligmalarda, hafriyat
ekipmanlarinin iiretim hizin1 tahmin etmek i¢in YSA yontemini kullanmislardir.

Caligmalarda, YSA’larin hafriyat ekipmanlarinin {iretim oraninin hesaplanmasinda,

saglam bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir [69, 70, 71].

Leung ve digerleri, “Comparative Study Of Artificial Neural Networks And Multiple
Regression Analysis For Predicting Hoisting Times Of Tower Cranes” ve
“Modelling Hook Times Of Mobile Cranes Using Artificial Neural Networks”
calismalarinda, Hong Kong’ta, kule ve mobil vinglerin kaldirma siireleri ve
kancalama siireleri iizerinde ¢alismislardir. Ikinci calismada, Leung ve digerleri
mobil ving kancalama siiresi tahmininde 3 farkli YSA metodolojisi kullanmistir. GA
destekli genel regresyon sinir ag1 (GRNN) modelinin, kancalama siiresinin lineer

olmayan soyut dogasini anlatan en umut verici model oldugu belirtilmistir [72, 73].

Zayed ve digerleri, “Assessment Of Productivity for Concrete Bored Pile
Construction”, “Process Versus Data Orientted Techniques in Pile Construction
Productivity Assessment” ve “Pile Construction Productivity Assessment”
calismalarinda, yerinde dokiim kaziklarda, verimlilik degerlendirmesi i¢in sinir agi
yontemini uygulamiglardir. Bu ¢alismalar, YSA kullanilarak kazik yapiminda, bu
sorunlar1 teshis etmek ve verimlilik, ¢cevrim siiresi, ve maliyetleri degerlendirmek
icin tasarlanmistir. Sonugta, uygulayicilarin kullanimi i¢in kazik ingaatlarinda

zamanlama ve fiyat yapabilmeye yonelik bir takim liste setleri sagladigi sonucuna
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varilmustir [74, 75, 76].

2.7. Diger

Bagnori ve Smith, “The Theory of Fuzz Logic and its Application to Real Estate
Valuation” baslikli ¢aligmada, gelir getiren bir gayrimenkul ile ilgili, bir BM
uygulamasini ortaya koymaktadir. Gayrimenkuliin konumu, fiziksel sartlari, mimari
plani, makine ekipman durumu, ilave servis ve tesisleri, cazibe diizeyi ve satis tutari
faktorleri dikkate alinmak suretiyle, YZ metotlarindan BM yontemi kullanilarak,
gayrimenkul yonetimi i¢in gayrimenkul karar destek sistemlerinin geligmesi ve
gayrimenkul performansinin degerlendirilmesi saglanmaya calisiimistir. BM
uygulamalar i¢in potansiyel, "sert" bilimlere gorece sosyal bilimler i¢in esit ya da
daha fazla gibi goriinmektedir. Olusturulan modelin sonuclari hakkinda, miinferit

veya kiyaslamali herhangi bir bilgi aktarilmamistir [77].

Barai, “Neuro-Fuzzy Models for Constructability Analysis” bashikli c¢aligmada,
sinirsel bulanik modellere dayali olan ve insaat yapilabilirliginin degerlendirilmesi
amaciyla gelistirilmis olan backpropagation (BP) ve Fuzzy ARTMAP baslkl
makalelerde 6grenme modelleriyle ilgili karsilagtirmali arastirmalar sunmaktadir. Bu
modeller sadece geleneksel makine algoritmalarini uygulamakla kalmayip, aym
zamanda eksik bilgileri de daha iyi dogruluk derecesiyle vermektedir. Sebekenin
performans degerlendirmesi geleneksel istatistik testlerinin  kullanilmasiyla
gerceklestirilmistir.  Calisma  sonucunda  Bulanik  ARTMAP  modelinin
performansinin BP modeline gore ¢cok daha iyi oldugu ortaya konmustur. Calisma

kapsaminda elde edilen somut veriler hakkinda bir bilgi verilmemistir [78].

Lau, Oang ve Wong, “Methodology for Monitoring Supply Chain Performance: A
Fuzzy Logic Apporach” bashkli c¢alismada, bir tedarik zinciri sebekesinin
izlenmesinde BM kullanilmasinin metodolojisi a¢iklanmistir. Bu sistemde aciklanan
benzeri olmayan 6zellik, tedarik zinciri konular ve 6zellikle de performansa dayali
olarak siparis miktarlarinin ayarlanmasi sirasinda tedarikgilerin performansinin
izlenmesi ile ilgilidir. Bu model tedarik zinciri yonetimine yapay zeka
uygulanmasinin kullanilmasini artirmaya hizmet etmektedir ve bu nedenle bir tedarik

zinciri sebekesi icerisinde tedarik¢ilerin performansinin izlenmesi konusunda daha

26



fazla arastirma yapilmasi icin bir platform saglamayacak niteliktedir [79].

Nguyen ve Shehab, “Selecting An Arhitecutre-Engineering Team by Using Fuzzy
Set Theory” baslikli ¢alismada, bir Mimarlik Miihendislik (MM) Ekibinin karar
verenler tarafindan tanimlanan  kriterlere uygun olarak yeteneklerinin

degerlendirilmesi i¢in bir degerlendirme metodu sunmay1 amaglamistir.

Tasarim/metodoloji/yaklasim — Teklif edilen bir ihale fiyatina ilave olarak potansiyel
bir MM ekibinin degerlendirilmesi de finansal gicliililk, deneyim, uzmanlik,
bulunabilirlik, kisilik uyumu gibi diger kriterlere dayandirilmalidir. Farkli karar
kriterlerinin, bunlarin alt kriterlerinin ve birlesimlerinin bir arada, bulanik kiime
teorisini kullanarak g6z oniine alindig1 bir se¢im modeli gelistirilmistir. Arastirmada
ayrica ingaat projesi i¢in en uygun MM ekibinin secilmesi i¢in modelin
uygulanmasinin ve degerlendirilmesinin gosterilmesi i¢in tanimlayici bir 6rnek de
verilmigtir. Calisma sonucunda Onerilen degerlendirme modelinin, karar verenlerin
MM teklif verenlerinin performanslar1 hakkinda daha gergekei nitelik ve linguistik
terimleri kullanarak, fikirlerini belirtmelerine izin verdigini ve bulanik karar verme
metodunun karar verenlerin ozelliklerini daha iyi degerlendirmelerine ve projenin
basarisiz olma riskinin minimize edilmesi i¢in en iyi firmanin se¢ilmesine yardimci

olabilen bir ara¢ oldugunu gostermistir [80].

Chao, Sawhney ve digerleri, “Neural Network Method of Estimating Construction
Technology Acceptibility” ve “Adaptive Probabilistic Neural Network-Based Crane
Type Selection System” ¢aligmalarinda, teknoloji se¢imi i¢in, YSA temelli yontemler
ve araglar Onerilmistir. Ingaat siireclerinde, vinglerin merkezi rolii nedeniyle,
sektordeki uzmanlar ving se¢iminde yapisal yontemler ve yazilim gelistirmek icin
isbirligi yaparak, prototip entegre ving se¢im aract olarak IntelliCranes’in ving tipi
secim Ozelliklerini, ving tipi ve ving modeli se¢imi prosesinde her ikisi i¢in de, ilgili
insaat ¢aligmasini bir dizi girdiler dikkate alarak anlatirlar. IntelliCranes, YSA’lari
gibi, tarihsel veri ve gelismis YZ hesaplama araglarini kullanarak ving tipi se¢imini
otomatiklestirir. Ving tipi ve ving model secimi, kapsamli bir ving se¢im araci igine
sorunsuz olarak entegre edilmis ve benzer durumlar icin ving se¢iminde tutarlilik

artmistir [81, 82].
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Yukarida yapay zekd metotlarindan “Neural Network” ve “Fuzzy Logic”
cercevesinde yapilan caligmalara deginilmistir. Model tasariminda problemin tarif
edildigi ikinci boliimde belirtilen ¢aligmalara ilaveten, “Contingency”, “Mark-up” ve
“Overhead” basliklar1 gercevesinde arastirma yapilarak, tespitler model tasariminda

dikkate alinmistir.

2.8. Mevcut Cahsmalari Karsin Gelecekteki Ihtiyaclar

Yukaridaki bdoliimlerde, insaat proje yoOnetiminin farkli bilgi alanlarinda, YZ
metotlarindan, YSA ve BM ve GA’lar kullanilarak yapilan c¢aligmalarin, amag¢ ve

sonugclari tespit edilmistir.

Insaat proje yonetiminin muhtelif alanlarinda, yapay zek4 yontemleri arastirmacilarin
onemli dl¢iide dikkat ve ilgisini cekmistir. YZ metotlari, tek tek veya birlesik olarak,
arastirmacilar tarafindan ¢esitli sorunlar1 ¢ozmekte kullanilmistir. Bu nedenle, 6nceki
boliimlerde ozetlendigi iizere, insaat proje yonetiminin muhtelif alanlarinda YZ

yontemleri kullanarak gergeklestirilen onemli derecede degerli ¢alisma vardir.

Gozden gecirilen arastirma calismalarindan ¢ikan sonuglar: Yeterli ve saglikhi
verilerin kullanilabilirligi, modelleri test etmek ve calistirmak i¢in ¢ok onemlidir.
YSA ve BM modellerinin her ikisi de, sinirli miktarda veri ile ¢alisabilir olmasina
ragmen, sonucta daha iyi bir tahmin yapilabilmesi i¢in, oldukc¢a fazla veri
gerektigidir. Aksi takdirde, elde edilen sonug, gerekli hassasiyete sahip
olmayabilmektedir. Diger taraftan, santiyelerde veri toplama isi lilkeden lilkeye ve
hatta firmadan firmaya degismektedir. Bu nedenle, veriyi dogru, belirli bir format ve
igerikte toplamak, insaat proje yoOnetimi kapsaminda hazirlanmasi gereken tiim
raporlarin bagarisi i¢in gerekli oldugu gibi, YZ yontemlerinin kullanilmasi suretiyle
gelistirilen modellerden daha saglikli sonuglar elde edilebilmesi i¢in veri toplama

yontemleri lizerinde hassasiyetle durulmasi gerekir.

Bu noktada, sunu kaydetmek gerekir ki, literatiir arastirmasinda tespit edilen bir¢cok
aragtirma, tek bir cografi konumaa ait verilere dayanmaktadir. Bu nedenle, kullanim
icin modellerin ¢ogunun, bir konumdan bir digerine transfer edilebilmesi uygun olsa

da, bunlarin bir¢ok iilkede baska model ayarlamalari olmadan kullanimi pek de
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sonug alic1 olmayabilir.
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3. PROBLEMIN TARIFi

Insaat projelerinin teklif ve biite calismalarinda dogru maliyet tahmininde
bulunulmasimin zorluklarindan dolay1 satis tutarlar1 ve karlilik analizleri gergekei
hesaplanamayabilmektedir. Hesaplanamayan bu maliyetlerden kaynaklanan
Ongoriilemeyen hususlar i¢in, hesaplanabilen maliyetlerin {iizerine belirli bir

ongoriilemeyen maliyet (contingency) veya risk yiizdesi ilave edilmektedir.

Bu oOngoriilemeyen maliyet, imalat maliyetlerinden kaynaklandigi gibi endirekt
maliyetlerden de kaynaklanabilmektedir. Ongériilemeyen bu belirsizlikleri, dzellikle
teklif asamasinda matematiksel veriye doniistiiriillmesinde yasanan zorluklarin yani
sira, igin alinmas1 durumdaki master plan, biitce calismalarinda da benzer zorluklar

yasanarak, ger¢ekci maliyet tahmininde bulunulamamaktadir.

Maliyet tahminindeki bu giicliikler, secilen maliyet tahmin yontemi, kontrol dis1 bilgi
eksikligini, siibjektif bilgilerin degerlendirilmesi, proje riskleri ve karakteristik
ozelliklerinin belirsizligi ve direkt ve endirekt maliyet ayriminin yapilamamasindan

kaynaklanabilmektedir.

Bu boliimde, teklif ve biitce ¢aligmalarinda, maliyet analizlerinde ¢ekilen giigliikler
tariflenecektir. Belirsizliklerin ge¢mis proje bilgilerinden elde edilen deneyimler ile
uzman gorislerinin de dikkate alinmasi suretiyle, matematiksel veriye

doniistiiriilmesini saglayan bir model ortaya konulacaktir.

3.1. Maliyet Tahmin Yontemlerindeki Hatalar

Secilen maliyet tahmin metodu ve yapilan hesaplamalarin dogrulugu, projenin hangi
asama bulundugu ve projede yer alinan taraf (yatirimei, miisavir, ana yiiklenici,
tedarik¢i, tasarimci) agisindan ¢ok dnemlidir. Projenin baglangig, (fizibilite, tasarim,

ihale, teklif) master plan, uygulama ve kapanis asamasinda yer alindigi ve yatirimci,
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igveren, yiiklenici, alt yiiklenici, tasarimci olarak projenin hangi tarafi i¢in hesap

yapildigi ¢ok dnemlidir.

Birim fiyat analizi, parametrik yontemler, m*> maliyet tahmini, YZ uygulamalari,
T.C. Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE), Maliye Bakanligi veya mesleki odalarin
hazirladigi m* maliyet verileri, R.S Means maliyet verileri gibi farkli maliyet tahmin

yontemleri veya verileri bulunmaktadir.

Proje maliyet tahmininin dogru yapilmasi, maliyet analizi esnasinda kullanilan
yontemin dogruluguyla ilintilidir. Fizibilite esnasinda mertebe tayini icin m?,
parametrik yontemler ve YZ metotlar1 kullanilabilir. Ancak maliyetin gergekei
hesaplanabilmesi metrajlarin ve birim fiyat analizlerinin tek tek analiz edilmesini

gerektirmektedir.

T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanlhig1 Yap: Yaklasik Maliyet verileri incelendiginde,
her yil, yapi tiplerine gére birim m® insaat maliyetlerinin yaymlandigi goriilecektir.
Bu maliyetler yap1 tipine, o y1l tamamlamig oldugu ve kesin hesaplar1 olan projelere
ait maliyet ortalamalarinin alinmasi ile elde edilen verilerdir. Bu veriler, maliyet

mertebe tayinine yonelik kullanilabilmektedir. (Bkz. EK A)

Bayindirlik Bakanligi’na ait m* maliyet bilgileri, birbirine ok yakin yapi tipine sahip
iki farkli projenin maliyetleri arasinda ciddi mertebe farkliliklar1 dogurabilmektedir.
Bu yiizden, Baymdirlik Bakanligi'nin yaymladigi m* maliyet bilgileri ile yapilacak
tahmin, yamlgilara sebebiyet verir. Ornegin 60.000 m” iki farkli projeyi ele alalim. 1.
Proje 5 katli muhtelif tip bloklardan olusan bir konut projesi ile 40 katli, 2 bloklu bir
konut projesini mukayese ettigimiz zaman, Baymdirlik Bakanlhigi yapi1 yaklasik
maliyetleri esas alindig1 zaman yaklasik maliyet ayn1 ¢ikacaktir. Ancak bu ¢ok biiyiik

hatalara sebebiyet verebilecek bir durumdur.

R.S. Means verilerini, Baymdirlik Bakanlig1 birim m” maliyet bilgilerine paralellik
gostermekle beraber ¢ok daha kapsamlidir. ABD menseli R.S. Means Company
verileri ile maliyet tahminin hesaplamalar1 da yapilabilmektedir. Ozellikle Amerikali
miisavir firmalarin yer aldig1 Ortadogu ve Korfez bolgesindeki projelerde R.S Means

kodlama sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
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R.S. Means 1994 ve R.S. Means 2004 versiyonlar1 16 ve 44 seviyeli is kirillimi
altinda imalat bilgilerini 4 seviyede gruplamis ve en son seviyede imalat pozlari
tariflenmistir. Tiim imalatlarin eyalet (bdlge), yap: tipi ve y1l gibi parametrelere gore
farkli fiyatlarin da yer aldigi maliyet veri tabanindan hareketle, maliyet tahmin

calismalarinda bulunmak miimkiindiir.

R.S. Means birim maliyet verileri kullanilarak, sadece tanimlanmis yap1 tipi ve
bolgelerdeki projelere iliskin bir tahmin ¢alismasi yapilabilir. Ornegin R.S. Means
verileri kullamlarak Tiirkiye’deki bir projenin, Baymndirhk Bakanligi veya DIE
verileri kullanilarak Orta Dogu’daki bir projenin maliyet tahmini yapilmasinda

gercekten oldukga uzak sonuglara ulasilabilir.

DIE insaat maliyetine yonelik indeksler iiretmektedir. Bu bilgiler, insaat maliyetinin
farkli donemlere gore degisim oranlarin1 gostermektedir. (Bkz. EK.B) Bu

indekslerden de maliyet tahmin ¢alismalarinda yararlanilabilmektedir.

3.1.1. Toplam Maliyet Tahmini

Teklif hazirliginda, ihale (i), avans (a), kati teminat masraflar1 (t), mukavele (m),
sigorta (s), kredi (k), vergi (v), finans masraflar (f) ile prim (p) ve diger masraflarin
(d) tizerine genel gider ve risk konulduktan sonra teklif tutar1 hesaplanmis

olmaktadir. Bu durumda teklif fiyatina bagli masraflar, [29]

h=i+a+t+m+s+k+v+f+p+d

esitligi ile elde edilebilir. Genel Giderler (G), Riskler (r), Imalat Maliyet (M) olmak
lizere, parametrik yontemle hesaplananan kar hari¢ toplam teklif tutar1 denklemi ise

asagidaki gibi olacaktir [29],

T =M(1+G/M)*(1/(1/((1+r)-h)))

Burada belirtilen (r), ge¢mis projelerden elde edilen deneyimlerden hareketle,
uzmanlar tarafindan belirtilen bir orandir. (h) ise teklife bagl giderlerin teklif

toplamina oranidir ve hesaplanan bir degerdir.
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3.1.2. Birim Maliyet Analizi Yontemi ile Maliyet Tahmini

Birim maliyet analizi yontemi ile maliyet tahmininde bulunabilmek i¢in, tasarimin
belirli bir seviyeye gelmis olmasi gerekir. Kullanilacak bir kodlama yontemi ve is
kirthmi dogrultusunda imalatlar pozlanip metrajlar1 hesaplanmakta, birim fiyat,
gotiirtl, ig¢ilik tagseronu, malzemeli is¢ilik tageronu gibi yapim metodu dogrultusunda
yapilacak imalat maliyet analizleri ve bunlara endirekt maliyet analizlerinin ilave
edilmesi ile maliyet hesaplanmaktadir. Piyasa aragtirmasi ve metraj ¢aligsmalarinda
yapilmast muhtemel yanlisliklar gézoniinde bulunduruldugunda dahi, en gergekei

maliyet tahmini yontemi budur.

3.1.3. Parametrik Yontem ile Maliyet Tahmini

R.S. Means veya Bayindirlik Bakanlig1 gibi kuruluslarin yayinladigi maliyet tahmin
verilerinin kisitlar1 olmaksizin, hangi yapi tipi, konum ve proje tarafi agisindan

bakilirsa bakilsin, en gercekei maliyet tahmin galismasi yapilmaktadir.

Binalarda bigim, boyut ve m” maliyet iligkisine dayali maliyet tahminine iliskin
modeller iizerinde de calismalar yapilmustir. Onerilen model, proje maliyetinin,
tasarimi bitmis projeler iizerinde etkin olmasma karsm, yapilarda m” maliyetin,
tasarim tamamlanmadan Once de (bigimsel, boyutsal veriler ve kabuk maliyet
enformasyonuna dayanilarak) proje siireci boyunca, énemli Ol¢iide izlenebildigi ve
maliyet tavani altinda tutuldugu sonucuna varilmistir [16]. “Binalarda bigim, boyut
ve m” maliyet iliskisine dayali bir maliyet denetim yontemi” bashkl ¢alismada, diger
yontemler ile mukayese ediligi zaman saglikli bir yontem olmadigi, ¢ok daha global

yaklagimlar elde edilebilecegi goriilmektedir.

3.1.3.1. Maliyet Tahminlerinin Dogruluk Seviyeleri
“Estimating for Builders and Quantity Surveyors” ¢aligmasinda yer alan [17], ingaat

yapim silirecindeki maliyet tahmin araligindan esinlenerek, Sekil 4’teki gibi proje

asamast, maliyet tahmin araligin1 gosteren grafik olusturulmustur.
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UYGULAMA

EK TALEPLER

BASLANGIC ‘

PLANLAMA

UYGUALAMA

‘ KAPANIS ‘

‘ FiZiBILITE

‘ TASARIM ‘ ‘ TEKLIF

SOZLESME

UYGUALAMA

‘ EK TALEPLER ‘

ilk
Tahmin

Alterantif
Oneriler

Maksimum

Maliyet —_— |

GERGEKLESEN MALIVET

Minimum

Sekil 4 ingaat Yapim Siirecinde Maliyet Tahmin Aralig

Sekil 4’de goriildiigii gibi, projenin ger¢ek maliyeti, planlama asamasinda % 90-95
mertebelerinde tahmin edilmekle beraber, projenin sonuna kadar %100 dogrulukta
tahmin edilememektedir. Projenin baslangi¢, planlama veya uygulama asamalarina
gore, ylklenici, yatirirmci veya alt yiiklenici olma durumuna gore, proje yonetim
dongiisii icersinde secilecek tahmin yontemi, gercekei maliyet tahmin hesab1 i¢in son

derece Onemlidir.

3.2. Kontrol Dis1 Bilgi Eksikligi ve Subjektif Bilgilerin Degerlendirilmesindeki
Yanhshklar

fhale dokiimanlarinin yeteri diizeyde olmamasi, tasarim detaylarinin eksikligi,
kullanilacak malzeme ve uygulama sartnamelerinin eksikligi, igveren ve proje
karakteristik 6zelliklerinin ve piyasa kosullarinin tam olarak bilinememesinden O6tiirii

belirsizlikler artmakta ve maliyet tahmini zorlagmaktadir.

Bu belirsizlikler i¢in farkli deneyim diizeyine sahip yonetici ve teknik personel bir

birine taban tabana zit degerlendirmeler  yapabilmektedir. = Subjektif

degerlendirmelerle alinan bu kararlarin, proje belirsizlikleri beraberinde gercekle

bagdasmayan ve ¢ok farkli sonuglar1 beraberinde getirmektedir.
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3.3. Proje Risklerinden Kaynaklanan Faktorler

Firmalar, uzun vadede hayatiyetlerini devam ettirebilmeleri i¢in zaman zaman
yiiksek riskli projeleri iistlenmek durumunda kalabilmektedirler. Ongoriilemeyen
maliyetler bir anlamda projede iistlenilen risklerin maliyetini ifade etmektedir. ingaat
sektoriinilin yapisal 6zellikleri, risk yonetimi agisindan son derece onemlidir. Cilinkii
ingaat sektoriindeki olasi risklerin teklif, planlama veya uygulama asamalar1 i¢in
tanimlanmasi, siire ve maliyet etki analizlerinin yapilmasi ¢ok onemlidir. Burada
ongoriilemeyen veya yeterince analiz edilemeyen risk maliyetleri, projelerin hiisranla

sonuglanmasina neden olacak diizeylere ulasabilmektedir.

Insaat proje ydnetiminde yapilan risk calismalari, dogrudan proje hedefleri
cergevesinde mali ve siiresel risklerin nicellestirilmesi ile proje taraflari arasindaki
sorumluluk paylasimina yonelik yapilan ¢alismalardir. Risk ve belirsizlik ayni seyi
ifade etmektedir. Bu belirsizlik veya riskler projeyi, mali, siiresel ve teknik agidan,

olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Insaat projelerinde risk ydnetimi, projenin baslangi¢ asamasindan, kapanis asamasina
kadar gecen siirede, ihale dokiimanlar1 ve sartnameler dogrultusunda yapilan master
planda ortaya konulan mali, teknik ve siiresel hedeflerden negatif sapmaya yol
acabilecek, her tiirlii aktivitenin analiz edilmesi, bunun sonucunda proje siireci
boyunca izlenmesi, degerlendirilmesi ve gerekli dmlemlerin alinmasini kapsamalidir.
Temel amag siire, maliyet ve kalite agisindan hedefleri etkileyecek aktivitelerin tespit

edilip, risk meydana gelmeden, gerekli tedbirlerin alinmasidir.

Insaat sektdriinde risk yonetimi ile ilgili yapilmis bircok calisma bulunmaktadir.

Konu gercevesindeki ilgili ¢alismalara 6zetle asagida deginilmistir.

3.4. Proje Risklerinden Kaynaklanan Faktorler ile Tlgili Yapilmis Ge¢mis

Calismalar

Pery ve Hayes’in, “Risk and its Management in Construction Projects” [19] baslikli
calismalarinda, proje yoOnetimi kapsaminda, ilgilenilen riskler i¢in yarar analizi

(utility theory), duyarlilik analizi (sensitivity analysis), olasilik analizi (probabilistic
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analysis), karar agaci analizi (decision-tree analysis) olarak, genelde stokastik
nitelikli tekniklerin belirli bir 06lgegin altindaki projelerde kullanilabildigi
belirtilmektedir. Bahse konu yontemlerin insaat sektorii i¢in giivenli olmadig: ifade
edilerek, bu calismaya gore riskler, fiziksel, ¢evresel, tasarimsal, lojistik, finansal,
yasal, politik, iiretimsel ve piyasadan kaynakli riskler olmak iizere 9 kategoriye

ayrilmistir.

Proje Yonetim Enstitiisii tarafindan [21] ortaya konulan ¢alismada, risk, meydana
gelme olasilig1 ve etki boyutu olarak irdelenmektedir. Proje risklerini kaynaklarina
gore smiflandirmaktadir. Bu ¢alismaya gore risk yonetimi i¢in esas olan, dnlem alip,

riskin negatif sonuglari ile karsilasilmasini engellemektir.

Al Bahar ve Crandal, “Systematic Risk Management Approach for Construction
Projects” [20] baslikl1 ¢alismada, risk ve belirsizlik tanimlamalarinin ayni anlamda
kullanildigini, belirsizligin, direkt veya endirekt riskin ortaya cikma olasilig
oldugunu ifade etmistir. Burada sunulan model ile risklerin tanimlanmasi, risklerin
degerlendirilmesi, risklere karsi stratejinin gelistirilmesi ve tespit edilen risklerin
yonetilmesi agamalarindan olugmaktadir. Riskler niteliklerine gore, tasarim riskleri,
finansal riskler, fiziksel riskler, politik ve cevre riskleri, dogal riskler ve yapim ile

ilgili riskler olarak gruplandirilmistir.

Moselli, “Risk Assessment And Contingency Estimating” [23] baglikli ¢aligmada,
“Contingency’’nin maliyet tahmin siirecinin oldukca siibjektif bir pargasi oldugu ve
uzmanlar tarafindan tutarsiz bir sekilde yorumlandigi, daha da énemlisi bu konuda
yapilan tahminlerin hatali oldugu ifade edilmektedir. Tahminde bulunan farkl: kisiler
ve yonetim personeli i¢in “contingency” kavraminin farkli anlamlar tagiyabilmesine
ragmen genellikle risk ve potansiyel maliyet artis1 olarak yorumlanmaktadir. “Cost
Engineers’ Notebook™ta [22] yer alan tanima gore, “contingency” herhangi bir
durumun gerceklesme olasiligiyla ilgili olarak yonetim tarafindan alinan riskin bir
ters fonksiyonudur. Buna uygun sekilde bir olaymm meydana gelmesiyle ilgili
hesaplanan olasilik ne kadar biiyiik olursa, contingency miktar1 o kadar diisiik
olacaktir ve bu durumun tersi de gegerli olacaktir. Bunun sonucu olarak bir olaymn
meydana gelme olasiliginin  hesaplanmasi, dogruluk derecesi anlamli bir

“contingency” tahmini icin Onemlidir. Ornegin %5 gibi bir ‘“contingency”
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seviyesinin ayrilmasi, bu seviyenin belli bir olasilikla (veya giiven seviyesiyle)
maliyetin ayrilan “contingency’yi asmayacagindan emin olunmamasi durumunda

yeterli olmayacaktir.

Calismada “contingency” tahmin metotlar1 Sekil 5’de ayrintili olarak gosterilmistir.

METHODS
I
REIERRINDHIC PROBABILISTIC
[ : | [ : |
Overall Value Item by item value Independent Correlated
[ : | [ : |
Direct Simulation Direct Simulation
(Monte Carlo) (Monte Carlo)
I
Aproximate pert

20/ 80 rule

Sekil 5. “Contingency” Tahmininde Kullanlan Metodlar

Calismanin amaci, miihendislik, tedarik ve insaat projelerinin teslimatiyla ilgili genel
risk kaynaklarini agiklamaktir. Proje riskine iligkin temel bir anatomi sunmaktadir.
Calisma “contingency” kavramina temel olarak bu riskin yonetimiyle ilgili bir arag
olarak yaklasmaktadir. Bu c¢alisma zaman alan analizlerden uzak durarak
“contingency” tahminiyle ilgili dogrudan, Olgiilebilir bir metot sunmaktadir. Bir
projenin toplam maliyetiyle ilgili varyansin somut ve istatistiksel bir tahminini
sunmakta ve projenin bagimsiz maliyet kalemleri arasinda korelasyon diisiiniilmesine
imkan saglamaktadir. Bu metot Monte Carlo simiilasyonunun kullanilmis oldugu
genel olarak kabul gérmiis ticari proje yonetimi yazilim sistemlerine gore daha az
hesaplama cabasi ve zamani gerektirmektedir. Onerilen metodun kullanimini ve
dogrulugunu gostermek amaciyla niimerik bir 6rnek ile ¢alisilmistir. Genel olarak,
kullanilan metotlar uygulanmis ve tahmin edilen “contingency”ler karsilastirilmistir.

Her bir metodun avantajlar1 ve sinirlamalar tartisgtimistir. Onerilen metot olasiliksal
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maliyet tahmini i¢in dogrudan kullanilabilir ve mevcut yazilim sistemlerine entegre

edilebilir.

Tah ve Carr, “A Proposal For Construction Project Risk Assesment Using Fuzzy
Logic” basglikli ¢alismada [24], projelerdeki, riskler sonucu olarak kétii performans
ile karsilagilmasi dolayisiyla bu sorunun minimize edilmesi i¢in ¢esitli risk yonetim
teknikleri bulunmasina karsin, bunlar operasyonel arastirma tekniklerine dayanmakta
olup ve ¢ogunlukla proje miidiirlerinin ihtiyaclarini karsilamamaktadir. Bunun igin,
sekil 6’daki gibi niteliksel risklerin degerlendirilmesine yonelik, hiyerarsik risk
dagilim yapis1 kullanilmistir. Risk faktorleri ve bunlarin sonuglar1 arasindaki neden
ve sonug iligkileri gosterilmistir. Projeyle ilgili zaman, maliyet, kalite ve is giivenligi
uygulama 6lgiileri cinsinden riske a¢ik olma derecesini degerlendiren bir metodoloji
sunulmustur. Sonug olarak, risklerin tanimlamasi ve siiflandirmasi igin hiyerarsik
bir risk kirilim yapisi sunulmustur. Ayrica, risk kaynaklariyla proje performansi
asindaki iliskilerin belirlenmesi i¢in BM uygulanmistir. Bu risklerin  s6zel
tanimlamalarinin proje miidiirleri tarafindan modellenmesine ve sayiya dokiilmesine
imkan tanimaktadir. Son olarak risk unsurlariin “fuzzy” tahminlerine dayal1 olarak
zaman, maliyet, kalite ve is giivenligi Onlemlerinin sonuglarini diislinerek riske

maruz kalmanin degerlendirilmesi i¢in bir ydntem sunulmustur.
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PROJE RiSKLERI

Dahili Riskler Harici Riskler
[ | |
Yerel Riskler Genel Riskler Ekonomik | |
; : ! - l Fiziksel
Iscilik Malzeme Isveren Ingaat
T ! ' Politik
Cevresel Saha S6zlesme Tasarim .
! ! Teknolojik
Alt Yiklenici Cevresel Finansal —
(Sirket)
[ 1
Finansal Arsa
(Proje)
[ 1
Soézlesme Oncesi Yénetim
—
Sure

Sekil 6. Hiyerarsik Risk Kirilimi

Mak ve Picken, “Using Risk Analysis To Determine Construction Project
Contingencies” [25] baslikli ¢aligmada, “Contingency” tutarini, insaat projesiyle
ilgili belirsizlikleri karsilamak amaciyla kenara ayrilan para miktar1 olarak
tanimliyor. Geleneksel olarak bu tutar, proje maliyetine belli bir yilizde cinsinden
yapilan ilavedir. Risk analizi kullanarak yapilan tahminler Estimating using Risk
Analysis (ERA) belirsizliklerin tanimlanmasi amactyla kullanilan “contingency”
miktarinin belirlenmesi ve bunlarin finansal etkilerinin tahmini i¢in kullanilabilen bir
yontemdir. ERA uygulanan ve uygulanmayan projeler arasinda ‘“contingency”
degiskenliginin ve tutarliliginin karsilastirilmasi amaciyla ERA etkileri {izerinde bir
arastirma gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma toplam 287 ERA uygulanmayan proje ve
45 ERA uygulanan projeyi karsilastiran bir arastirmanin sonuglarim1 gostermektedir.
Sonuglar varyasyonlar arasinda oldukc¢a énemli farklar ve bu gruplar arasinda farklar

gostermektedir. Bu aragtirma igerisinde yer alan Ornekler ERA projelerinin

39



ortalamalarinin ve varyanslarinin tutarli bir sekilde ERA uygulanmayan projelere

gore daha kiigiik oldugu ortaya konulmustur.

Yukarida belirtildigi gibi proje risklerinin, bir anlamda belirsizliklerinin tespitine
yonelik degerlendirmelerin yapildig1 birgok farkli kirilim yapist ve metoda yonelik
calisma bulunmaktadir. Burada belirsizliklerin veya risklerin siiresel ve biitgesel
etkilerinin matematiksel veriye doniistiiriilmesine yonelik, siiresel riskler icin
PERTMASTER [89], biitcesel riskler icin ise @risk  [90] gibi yazilimlar
kullanilabilmektedir.

Teklif veya biitce calismalarindaki tutar, imalat ve endirekt maliyet rakamina,
kurumun amag ve stratejisi dogrultusunda hedefledigi kar oraninin ilave edilmesi ile
olugmaktadir. Kurumun proje yoOnetim silireci esnasinda, Ongoremedigi,
hesaplayamadig1 ve sigorta kapsamina sokulamayan belirsizliklerinden kaynakli ek
maliyetleri, risk veya “contingecy” baslig1 altinda kar oraniin {istiine ilave
etmektedir. Sozlesme sonrast master plan calismalari kapsaminda bu analizler i¢in
yeteri zaman olmasina karsin, teklif esnasinda zaman darligi dolayisiyla yeterli
imalat ve genel gider analiz ¢alismasinin yapilamamasi nedeniyle, belirsizliklerden

kaynakl risk (contingecy) oran1 genellikle daha yiiksek tutulmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, ongdriillemeyen maliyetlerin tespitine yoOnelik karar
destek model olusturulurken, modele taban teskil edecek proje verilerinin tespit,

tasnif ve degerlendirilmesinde, yukaridaki ¢alismalarin sonuglar1 dikkate alinmistir.

3.5. Proje Karakteristik Ozelliklerinin Belirsizligi

Insaat projelerinin yapisi geregi, karmasik olmasi, hesaplamalarda birgok parametre
yer almasi, organizasyonel ve teknik peronel cesitliligi ve degiskenlerin fazlaligi,
maliyet tahmin ¢aligmalarinin kapsamli ele alinmasinu zorunlu kilmaktadir. Sektor
genis cercevede degerlendirildiginde, rekabet stratejisine gore maliyet tahmin
stratejisi veya teklif verme stratejisi belirlenmesi, bir bilim oldugu kadar bir sanat da
oldugu sonucuna varilabilir [18]. Titizlik gerektiren bu ¢alismalar tiim parametrelerin

g6z onilinde bulundurulmasini zorunlu kilmaktadir.
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Liu ve Ling’in, “Modeling A Contractor’s Mark-up Estimation” [28] baslikh
calismasinda, teklif c¢alismalarinda, maliyet rakaminin satisa doniistiiriilmesine
yonelik hesaplanan, arttirim katsayisinin (mark-up) tahmininin, degisikliklere acik ve
belirsiz bir insaat ortaminda miiteahhitler i¢in zor bir silire¢ oldugu ifade
edilmektedir. Bu bakimdan, proje karakteristik Ozelliklerinin dikkate alinarak,
miiteahhitlerin artirim katsayis1 kararlarini vermelerine yardimer olacak, YSA ve BM
dayal1 bir model olusturulmustur. Modelde baz alinan karakteristik 6zelikler, proje
karakteristikleri, proje dokiimanlari, sirket karakteristikleri, ihale durumu, ekonomik

kosullar ve igveren karakteristik ozellikleri olarak gruplanmustir. Sekil 7°de bu

karakteristik 6zellikler goriilebilir.

KARAKTERISTiK OZELLIKLER

Sirket \_
Karakteristikleri

Proje J . ™ ]
Karakteristikleri Rroje Bakiiman(ar — Ihale Kogullari

—

INakit Akigi o
| Tasarim Kalitesi

Proje Karmasikhigi .
Performans Teminat

—Gereklilikleri
Kullanilan Sézlesme
—Tipi

Proje Suresi

— |
| is Gereklilikleri

Genel Giderlerin
—Boyutu

Uzman lsci Gereklilik
-Seviyesi

Ekonomik Kosullar

isveren
Karakteristikleri

—Gereklilikleri
Malzeme
Fiyatlarinin

-Degi§kenlik Riski

Genel Ekonomik Isveren’in Odeme
—Durum Uglikleri
Ekipman

isveren Blyukligi

—

| ihale Katilim Sayisi

| ihale Metodu
ihale
Dokimanlarinin
Bedeli

Sekil 7. Proje Karakteristik Ozellikleri

Maliyet tahmin ¢aligmalar1 yapilirken, projeye hangi taraf acisindan bakildigr veya
kimin icin biitge yapildigi onemlidir. Bununla beraber, projenin yeri, tipi, proje

bliyiikliigli, projenin sathasi, igveren tiirii, projenin uygulandig1 bolgede benzer bir
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proje uygulanma durumu ve sayisi, benzer proje tecriibesi, ihale tiirii, projede 6n
yeterlilik olup olmadig1, s6zlesme tipi, ihale ise katilimci sayis1 gibi projeye, isverene
ve ilgili tarafa iliskin bir¢ok karakteristik 6zellik bulunmaktadir. Bu karakteristik
ozellikler ¢ogu zaman %100 bilinememektedir. Bu belirsizlikler, karakteristik

Ozelliklerden kaynaklanan maliyetlerin 6ngdriilememesine neden olmaktadir.

Bisen ve Dikmen tarafindan yapilan, “Ust Yapi Projelerinde, Maliyet Tahmin
Calismalarinda, Belirsizliklerin YZ Teknikleriyle Analizi” [88] baslikli ¢alismada,
proje karakteristik Ozellikleri zaman, maliyet, sozlesme kosullari, proje
dokiimantasyonu ve diger olmak iizere 5 baslik altinda Tablo 1’de goriildigli gibi

gruplanmis, ayni zamanda bu gruplar modelde input olarak kullanilmistir.

Tablo 1. Proje Karakteristik Ozellikleri

(€120) ¢ GRUP KODU ACIKLAMA

ZAMAN ZMN Proje Siiresi

SOZLESME SZL Sézlesme Kosullar:
SOZLESME SZL Sézlesme Tipi

MALIYET MLY Projenin Cirosu

MALIYET MLY Benzer Prjoelerdeki Kar Marji
MALIYET MLY Teminat Talepleri
DOKUMANTASYON DKM Tasarim Kalitesi
DOKUMANTASYON DKM Kesif Detay Seviyesi ve Niteligi
DOKUMANTASYON DKM Teknik ve Idari Sartnamelerin Durumu
DIGER DGR Cografi Kosullar

DIGER DGR Lojistik Kosullart

DIGER DGR Teknolojik Gereklilikler
DIGER DGR Nitelikli Kaynak Thtiyact

Proje karakteristik 6zelliklerinden olusturulan girdi, Matlab Fuzzy Inferance System
(FIS) modiiliinde olusturulan kural tabani ile bulaniklastirilarak, proje karakteristik

ozelliklerinden kaynakli belirsizliklerin derecesi tespit edilmeye caligiimistir.

Model, Mamdani teknigi kullanilarak kurulmustur. Modelde iiyelik fonksiyonlari,
ticgen, egrilerinden  olusmaktadir. Kural sonuglarmin  birlestirilmesinde
(Aggregation), maksimum ydntemi, durulastirma (Defuzzification)’da centroid

metodu dikkate alinmustir.
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Mali parametreler, siire, sozlesme kosullari, proje dokiimanlar1 ve diger olmak iizere
bes baglik altinda toplanan proje karakteristik Ozelliklerinin, uzman goriisleri
dogrultusunda belirsizlik mertebelerinin girilmesi ile uzman goriiglerinden hareketle
olusturulan kural tabani dikkate alindiginda, proje karakteristik Ozelliklerinden
kaynaklanan belirsizlik seviyesinin tespiti YZ metotlar1 ile yapilmast daha

uygulanabilir oldugu tespit edilmistir.

Sekil 8’de projedeki maliyet, sdzlesme, zaman ve dokiiman kriterlerine gdre proje
belirsizliklerinin Matlab FIS modiiliindeki ¢iktis1 goriilmektedir. Proje karakteristik
Ozelliklerinden hareketle belirsizliklerin tespitine yoOnelik olusturulan bu model,
projenin farkli asamalarinda uzman goriisleri ile karara baglanan farkli konularda
uygulanabilirligi ortaya konulmustur. Bir yatirimer agisindan proje baslangic
asamasinda yatirim kararinin verilmesi, yiiklenici ve alt yiiklenici firmalar agisindan

ihaleye katilma kararinin alinmasi gibi.

[ 3 ERerR———— o | B S Vrwer: P Wb = e e | B Serfac Vrower: M0 MarrariAE E=m =R =
Fic Bl Viow Optives Fic EdL Veow Optirs File B Viow  Optiues
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Sekil 8 Maliyet—Sozlesme / Maliyet—Zaman / Dokiiman—Diger Parametreler Kural
Grafigi

3.6. Direkt ve Endirekt Maliyet Ayriminin ve Analizinin Yapilmasinda

Karsilasilan Giicliikler

Taahhiit projelerinde verilen teklif rakaminin dogrulugu ile yatirim projelerinde
olusturulan biitce rakaminin dogrulugu proje ve sartnamelerinin eksiksiz olmasi,
metraj miktarlarinin dogru hesaplanmasi, birim fiyat analiz ve piyasa arastirmasinin
titizlikle yiirtitiilmesi vb. etkenlere bagli olmasiyla beraber, zamana yayili firma
tecriibelerinin bir anlamda, gerceklesen maliyet hesaplarinin dogru ve diizenli olarak
tutulmasina da baghdir. Firma veri kitiiklerinde tutulan bu maliyetlerin

kullanilabilirligi dogru tasniflenmesiyle miimkiindjir.
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Maliyet kavramini anlayabilmek i¢in Oncelikle maliyet, yapim maliyeti, imalat
maliyeti ve endirekt maliyet kavramlari ile ne anlatilmak istendiginin dogru

anlagilmasi gerekir.

Maliyet, mal veya hizmet karsilifinda yapilan harcamalarin toplamidir. Harcama,
isletmede herhangi bir amacla transfer edilen varliin, {istlenilen borcun veya

sunulan hizmetlerin para cinsinden 6l¢iilmiis tutaridir [26].

Yap1 maliyeti, ¢esitli anlamlar ifade etmek i¢in kullanilmaktadir, bundan dolay1 ne
kastedildigi acikca ifade edilmelidir. “Cost Planning of Buildings” [27], baslikli
kitapta yap1 maliyeti kavramini, mal sahibinin, yiikleniciye 6demek zorunda oldugu

tutar olarak ifade etmektedir.

Maliyet (cost) ve fiyat (price) farkli anlamlar ifade etmektedir. “Maliyet” yiiklenici
ve alt yliklenici imalatlartyla ilgili olarak, “fiyat” kavrami ise, mal sahibi, yatirimci
veya igveren i¢in kullanilmaktadir. Proje yonetim dongiisii igersinde farkli uzmanlar
projenin tarafi konumundadir. Sekil 9°da goriildiigii gibi “Yatirimc1”, “Finansor”,
“Isveren”, “Ana yiiklenici”, “Alt yiiklenici”, “Tasarimc1” ve “Miisavir” agisindan
yap1 maliyeti farklilik géstermektedir. Dolayisiyla maliyet hesabinin hangi taraf igin
hesaplandigi, belirsizliklerin veya ongoriilemeyen maliyetlerin farklilik gostermesi

hesap analizlerinin dogrulugu agisindan da 6nem kazanmaktadir.
Kurumlar teklif ve biitce calismalarinda maliyetleri siniflandirirken, direkt ve

endirekt maliyetler olarak tasnif edip hesaplamakla beraber, bu ayirim net bir sekilde

yapilamayabilmektedir.
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Sekil 9. Proje Taraflari

9% <¢

Direkt maliyetler, “dolaysiz maliyet” “productive maliyetler” ve “imalat maliyeti”
olarak da tarif edilmektedir. Oz itibariyle hepsi aym: anlama gelmektedir. Direkt
maliyetler yap1 elemanlarinin gergeklestirilmesinde kullanilan malzeme, isgilik,
makine ekipman, nakliye ve taseron gibi temel kaynaklardan (main resources)

olusmaktadir.

3.6.1. Malzeme Giderleri

Imalatin  gerceklestirilmesinde kullanilacak veya yardimer olarak kullanilacak
malzeme bedelidir. Zayiatli malzeme miktarinin, malzeme birim fiyati ile ¢arpilmasi

ile hesaplanir.

Temel kaynaklardan malzeme maliyetini etkileyen ve tam olarak Ongoriillemeyen
belirsizlikler;

e Malzeme cins ve markasinin net olmamasi,

e Malzeme teknik 6zelliklerinin belirsizligi,

e Mahallere gore malzeme zayiat oranlar1 hesaplanmamasi,
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e Malzeme birim fiyatlarindaki piyasa degiskenlikleri,

e Ongoriilemeyen nakliye maliyetleri.

3.6.2. Iscilik Giderleri

Iscilik yaygin olarak adam-saat birimi cinsinden hesap edilmektedir. Imalat
kapsaminda iscilik i¢in yapilacak olan 6demeler birim iscilik saati, iscilik saat iicreti
ve toplam miktar1 ¢arpimui ile hesaplanmaktadir. Burada normal mesai saatleri, gece
mesaisi, hafta sonu mesaisi, bayram mesaisi gibi farkli birim saat {icretleri dikkate
alinmalidir. Iscilik maliyetlerini etkileyen bir faktdr, uzmanlik seviyeleridir. Usta,
usta yardimecisi, diiz isci, denetci (supervisor) gibi kategorilerdeki ustalarin, birim

imalat i¢in harciyacaklar1 zaman farklidir.

Iscilik maliyetini etkileyen ve tam olarak dngdriilemeyen belirsizlikler;
e Birim imalat i¢in 6ngoriilen is¢ilik kaynak mikarlarindaki ilave mesailer,
e Birim maliyeti daha yiiksek olan fazla maesailerin 6ngoriilememesi,
e Farkli uyruklu is¢ilerdeki performans sapmalari,
e Imalat zorluklarindan kaynakli performans degiskenlikleri (Ornegin, temel

demiri ile 68. kat demir montaj is¢iligi).

3.6.3. Makine Ekipman Giderleri

Makine ekipman maliyetleri de saat birimi cinsinden hesaplanmaktadir. Burada tiim
imalatlarin ifas1 i¢in ihtiya¢ duyulan ve aylik kira veya satin alma yontemiyle tedarik
edilen makine ekipman genel gider kapsaminda degerlendirilmekte olup, tek bir
imalatin gergeklestirilmesi i¢in veya birden fazla imalat i¢in kullanilan ancak, hangi
imalat i¢in ne kadar zaman harcandig1 puante edilebilen makinalar, direkt maliyeti

olusturan ekipmanlar kapsaminda degerlendirilmektedir.

Makine ekipmanlarin ekonomik 6mrii bulunmaktadir. Analiz ¢alismalarinda dikkate
alinan amortisman degeri hesap edilirken, makine veya ekipmanin ekonomik émrii
sona erdigi zaman maliyetini karsilamak i¢in yeteri miktarda imalat yapmis olmasi

gerekir. Makine ekipman maliyeti hesap edilirken amortisman maliyeti yani sira,
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ilave finansal maliyetler, sigorta maliyeti, vergi, yakit, yedek parca, tamir bakim,

nakliye gibi maliyetlerin hesaba katilmas1 gerekir.

Makine veya ekipman maliyetini etkileyen ve tam olarak Ongdriillemeyen
belirsizlikler;

e Makinenin projede kag saat ¢alisacagi hesabindaki hatalar,

e Yanlig amortisman maliyeti ongoriileri,

e Yakit ve yedek parca giderlerindeki eksik hesaplamalar ve 6ngoriiler,

e Imalat zorluklarindaki performans kabulleri,

e Isin farkli mahallerdeki zorluk derecelerinin hesaba katilmamasi.

3.6.4. Taseron (Alt Yiiklenici) Giderleri

Taseron maliyeti, yapilacak isin birimi cinsinden, birim fiyat, gotiirii veya maliyet +
kar gibi farkli metodlar ile yapilabilecegi gibi isin kapsaminin, sadece iscilik,
malzemeli is¢ilik, sadece sarf malzemeleri ve is¢ilik vb. yoOntemlerle

yapilabilmektedir.

Taseron maliyetini etkileyen ve tam olarak Ongoriilemeyen belirsizlikler o6zetle
asagidaki gibidir.

e s kapsamnin tarifindeki eksiklik ve hatalar,

e Alt yiiklenici endirekt maliyetlerinin, hangi taraf sorumlulugunda

olacagindaki belirsizlikler.

Endirekt maliyetler, “Genel Gider Maliyetleri”, “unproductive maliyetler” (iiretime
dahil olmayan), “overhead cost” (Merkez gideri) ve “dolayli maliyet” olarak ifade
edilebilmektedir. Endirekt maliyetler, direkt (dogrudan) yap1 maliyetini olusturan bir
girdi olmayip, bunun ifas1 i¢in gerekli olan imalatlarin yapilabilmesi i¢in olusan

maliyetlerdir.
Ana bagliklar halinde incelenecek olursa, santiye kurulus masraflari, bircok yapi

elemanin gerceklestirilmesinde kullanilacak ving, traktér gibi makine ekipmanlar,

santiye yonetiminde gorev alacak personel, bunlarin iase ve ibade masraflarinin yer
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aldig1 santiye isletme giderleri, merkez ofis katki paylari, teminat mektubu, sigorta
maliyetleri gibi giderlerin hesaplandig1 finansal maliyetlerden meydana gelmektedir.
Sekil 10°da ornek bir genel gider kirilim yapist bulunmaktadir. R.S. Means maliyet
kirihm sisteminde, “Division 1-General Requirements” yaklasimina EK —D ‘den

bakilabilir.

GENEL GiDER KIRILIMI

. MAKINE
MOBILIZASYON EKiPMAN

Kamp ve §lantiye Kazi ve Dolgu

|
Saha Ofisleri

Binalari Vincler Ekipmanlari
T 1 T 1
Toren Giderleri Atolye Ekipmanlari
| |
SANTIYE FINANSAL
iSLETME GiDERI GIDERLER
i | i |
Endirekt Plarsonel Sigorta Giderleri Teminat I\,Iektubu Akreditif Masraflari
Maagslari Masraflari
Santiye islétme 1 T 1
Giderleri Denetimler
|
DIGER GENEL ..
GIDERLER DEMOBILIZASYON
ihale Giderleri Merkez Yuklemeleri Acilis Giderleri Demobilizasyon

T 1 1
Sponsorluklar

Sekil 10. Ornek Genel Gider Kirilimi

Maliyet hesab1 yapilirken, endirekt maliyetlerin i¢ine giren, ancak satig tutarindan
hareketle yiizdesel olarak ifade edilen siirsajli maliyetlerden, risk, mukavele geregi
sair maliyetler, teminat mektubu maliyetleri, vergi ve sigorta maliyetleri gibi

maliyetler, ayrica hesaplanmaktadir.

Bu ¢aligmada ortaya konulan model ile bu yiizdesel verilerin tespit ve tamamlanmis

projelerdeki gergeklesen maliyetler ile mukayeseleri yapilacaktir. Sekil 11°de teklif
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tutarina bagl (sursajli) maliyetlere iligkin bir 6rnek gortinmektedir.

MARK - UP

Description / Actklama

COMMISSION MONTH

2,50% 11.169.362

Riskler / Risks
Lokal Odemeler / Local Payments 0,00%
Komisyon/ Comisson 2200 0,00%

2.233.872
8.935.489

Kur Riski / Rate of Exchange Difference
Ongérillmeyen Giderler / Contingency

0,50% 2.233.872

Damga Pulu / Revenue Stamp
Tescil ve Noter / Contact Registration 0,23% 1.027.581

ihale Teminati / Bid-Bond 0,00% -
Performans Teminati / Performance Bond 0,23% 1.005.243
Avans Teminati / Advance Payment 1,00% 4.467.745
Nakti Teminat / Retention Money 0,00% -

Damga Pulu/ 0,00%
Stopaj /

Gelir Vergisi / Income Tax
Cihad Vergisi / Cihad Tax

30.092.766

0,00%

All Rsk

Ekipman Sigortalari / Equipment
Third Party

Isci Sigortasi

0,00%
0,00%
0,00%

Sekil 11. Satig Tutarina Bagli Sursajli Maliyetler

Asagida genel gider maliyetlerini olusturan mobilizasyon, makine ekipman, santiye
isletme ve finansal giderlere iliskin tanimlamalar yapilip, hesap analizlerinde

karsilagilan giicliiklere deginilecektir.
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3.6.5. Mobilizasyon Giderleri

Mobilizasyon giderleri, kamp ve santiye binalari, santiye kurulus masraflari, ofis ve
kamp tefrisi, bu hususte igsveren ve musavir’in talepleri ile agilis ve toren

maliyetlerini kapsamaktadir.

Bu maliyetlerin analiz edilmesinde, santiye kurulusundaki kapasite tespitleri, enerji,
su ve pis su alt yapmin baglantilarinda belirsizlikler zaman zaman ¢ok ciddi

maliyetler meydana getirebilmektedir.

3.6.6. Makine Ekipman Giderleri

Proje makine ekipman giderleri, ving, kazi dolgu makineleri, jeneratdr, vibrator,
kalip malzemeleri, iskele, santiye binek araglari, Ol¢iim ekipmanlari, atdlye
ekipmanlari, laboratuvar ekipmanlari, i glvenligi ekipmanlari, tefriste
kullanilabilecek elektronik ekipmanlar ve bunlarin igveren ve miisavir’in talep ettigi

ekipmanlardan meydana gelmektedir.

Buradaki ekipmanlarin kapasite ve say1 tahmininde, proje siiresinin artmasi veya
makinelerin bozulmasi ile ilave makine ekipman temin gerekliligi ongoriilemeyen

ilave maliyet olusturabilmektedir.

3.6.7. Santiye Isletme Giderleri

Santiye isletme giderleri, projede yer alacak beyaz yaka, endirekt proje yonetim
personelini ve bunlara iligkin sigorta, yemek, iase ve ibade maliyetlerini, akaryakat,
kira, i¢-dis seyahatler, igveren ve miisavir talepleri ile muhtelif danismanlik

maliyetlerinden meydana gelmektedir.

Santiye isletme maliyet tahminlerinde de planlanan nitelik ve maliyette personel
bulunamamasi, isten ayrilmalar, yurt dis1 projelerinde glimriik, personel, vize
prosediirlerindeki 6ngdriilemeyen aksakliklar ilave maliyetlerin olusmasina sebebiyet

vermektedir.
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Merkez ve bolge miidiirliiklerinde olusan ilave maliyet artiglar1 da dngdriilemeyen

maliyetler arasinda yer alabilmektedir.

3.6.8. Finansal Giderler

Finansal giderler, ihale teminat, avans, performans ve kati teminat mektubu
maliyetleri ile proje nakit acigini kapatmak icin kullanilmasi muhtemel kredi

maliyetlerinden meydana gelmektedir.

Proje siiresinin uzamasindan kaynaklanan ilave teminat mektubu maliyetleri, nakit
yonetiminin 1iyi yapilamamasi veya isveren 6demelerinin gecikmesinden Otiirii
olusacak nakit acigini1 kapatmak icin, kredi kullanilmasi gibi ilave maliyetler teklif ve

biit¢e caligmalari esnasinda dngoriillemeyebilmektedir.

Gerek teklif, gerek isin alinmasi akabinde yapilan biitce ¢alismalarinda hesaplanan
endirekt maliyetler, direkt maliyet tutarina nispeten daha diisiik olmasma karsin
biiylik projelerde ciddi biitce tutarlart olusturmaktadir. Dolayisiyla endirekt

maliyetlerin detayl analiz edilmesi, dogru maliyet ve biit¢e caligsmasi igin sarttir.

Firmalar tarafindan zaman zaman, dokiiman ve zaman yetersizligi nedeniyle,
endirekt maliyetler analiz edilmeyip, agirlikli olarak deneyimler dogrultusunda sabit
bir % orani ile tespit edilmektedir. Bu oranin dogru bir sekilde belirlenebilmesi farkli
bircok parametreye gore degiskenlik gosterdigi icin yiizdesel bir rakam ile ifade

edilmesi ciddi hesap hatalarina neden olmaktadir.

Toplam maliyet, kesin hesap sonrasi neticesinde tiim Odemelerin tamamlanip,

Isveren, Mal Sahibi veya Yatirimer’nin projeye ddedigi nihai (kesin) maliyettir.

Projenin sahibi “Mal Sahibi”, “Yatirrmc1” veya “Isveren” olarak tanimlanir. Mal
sahibi a¢isinda maliyet hesab1 yapilirken, yiiklenici maliyetine ilaveten, tasarimci ve

miisavir maliyetleri yani sira arsa, ruhsat vb. maliyetler de dikkate alinmaktadir.

Yiiklenici, projenin tamamint veya bir boliimiinii organize etmek i¢in sdzlesme

yapilan kisidir. Eger tiim isler sadece tek bir yiikleniciye verilmis ise, “genel” ya da
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“ana yiiklenici” olarak tanimlanmaktadir. Projenin sartnameler dogrultusunda
tamamlanmasi i¢in harcanacak imalat (direkt), endirekt ve ongdriilmeyen maliyetler
(risk) i¢in konulan bir oran ve kar ile olusan tutar, yiiklenicinin maliyetini

olusturmaktadir.

Alt yiiklenici, projenin uzmanlik gerektiren islerini, diger bir tabirle alt imalat
gruplarmi gergeklestirmek lizere hizmet veren kisi veya kurumlardir. Alt yiiklenici

maliyeti ana yliklenici maliyetine paralellik arzedip isin bir ciizlinii olusturmaktadir.

Proje paydaslarindan, yatirimei, ana ve alt yiikleniciler disinda, tasarimci, danisman
ve miisavir agisindan maliyet, projenin tipi ve biiyiikligii ile degiskenlik gostermekle

beraber toplam biit¢e tutarinin %5-10 mertebesinde olabilmektedir.
Sonug olarak proje dongiisii igerisinde, maliyetler ve belirsizlikler degiskenlik

gostermekte olup, analiz ¢alismasi hangi taraf i¢in ve projenin hangi asamasinda

yapiliyor ise degerlendirmelerin bu dogrultuda yapilmasi gerekir.
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4. YAPAY ZEKA (YZ) METOTLARI

Akil kelimesi toplumda genellikle insanlarin zeka diizeyini ifade etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Siklikla akil kavrami zekayla karistirilmaktadir. Oysa akil,
diisiinme, anlama, kavrama, idrak etme, karar verme ve onlem alma yetenekleridir.
Akil ayn1 zamanda muhakeme ve bilgi elde etme giicii olarak ta tanimlanabilir. Zeka,

gercgekleri algilama, yargilama ve sonug ¢ikarma yeteneklerinin tamamudir.

Akil, genetik yoldan intikal eden sevgi, korku, kiskanclik, dogal savunma
giidiilerinin yani sira bulundugumuz ¢evreden aldigimiz etkilesimlerden ve toplumun
sartlandirmalarindan etkilenerek gelismektedir. Dolayisiyla akil sabit degil, aksine
insanin hayatinin sonuna kadar artabilen ve geligebilen bir yetenektir. Akil, makine,

bilgisayar, yazilim veya bagka bir yolla taklit edilemez.

Zeka, belirli bir konuda c¢alisilarak, ogretilerek, egitilerek, edinilen bilgi ve
birikimlerle, deneyimlere dayali becerilerle gelistirilebilir. Ik kez karsilasilan ya da
ani olarak gelisen bir olaya uyum saglayabilme, anlama, 6grenme, analiz yetenegi,
bes duyunun dikkatin ve  diislincenin  yogunlastirilmasi  zeka ile
gerceklestirilebilmektedir. Zeka yazilim veya tiimlesik yongalarla taklit
edilebilmektedir. Bu durumda zeka “yapay zeka” olarak adlandirilmaktadir [84].

Bilgisayarlar ¢ok karmasik sayisal islemleri aninda ¢dzlimleyebilmelerine karsin,
idrak etme ve deneyimlerle kazanilmig bilgileri kullanabilme noktasinda ¢ok
yetersizdirler. Bu olayda insani ya da insan beynini iistiin kilan temel 6zellik, sinirsel
algilayicilar vasitast ile kazanilmis ve goreli olarak siniflandirilmis bilgileri

kullanabilmesidir.

US, BM, GA ve YSA gibi YZ alt dallar1 6zellikle son yillarda, genis bir aragtirma ve

uygulama alan1 bulmaktadirlar.

US gelistirilirken, uzmanlarin belli bir konudaki bilgi ve deneyimlerini bilgisayara
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aktarilmasi amaglanmaktadir. BM bulanik kiime teorisine dayanan bir matematiksel
disiplindir. GA’lar, yapay zekdnin gittikge genisleyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekniginin bir parcasini olusturmaktadir. GA bir veri ébeginden 6zel bir
veriyi bulmak i¢in kullanilan bir arama yontemidir. GA’lar geleneksel yontemlerle

¢Ozlimii zor veya imkansiz olan problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.

Genel olarak, YSA insan beyninin sinir aglarin taklit eden bilgisayar programlaridir.
YSA’lart bir anlamda paralel bilgi isleme sistemi olarak diisiiniilebilir. YSA’larina
bu bilgiler ilgili olaya ait drnekler iizerinde egitilerek verilir. Boylelikle, drnekler
sayesinde aciga c¢ikarilmis 6zellikler iizerinde cesitli genellestirmeler yapilarak daha
sonra ortaya cikacak ya da o ana kadar hi¢ rastlanmamis olaylara da ¢oziimler

uretilmektedir.

4.1. Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Network)

YSA insan beyninden esinlenerek gelistirilmistir. YSA’lar1 bir programcinin
geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, kendi kendine 6grenme diizenekleridir. YSA
bilgi isleme sistemlerinin yeni neslini temsil ederler. Genel olarak YSA model se¢imi
ve siniflandirilmasi, islev tahmini, en uygun degeri bulma ve veri siiflandirilmasi

gibi iglerde basarilidir [84].

YSA’larin baslica uygulama alanlar1 siniflandirma, tahmin ve modelleme olarak ele

alinabilir.

Insan beyninin en temel pargasi, hatirlama, diisiinme, her harekette daha Onceki
deneyimlere basvurma yetenegini saglayan kendine &zgii sinir hiicreleridir. Insan
beyninde yaklasik 10" sinir hiicresi vardir. Her bir biyolojik sinir hiicresinin yaklagik
10.000 kadar komsu baglantis1 vardir ve bu sinirlerden uyar1 alir. Insan beyninin
calisma frekanst 100 Hz’dir, agirhig1 yetkin bir insanda yaklasik 1,3 kg’dir. Sekil
12°de basitlestirilmis biyolojik bir beyin sinir hiicresi ve bilesenleri ile iligkisini

gosterilmektedir.
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Sekil 12. Biyolojik Beyin Sinir Hiicresi

YSA, insan beyni gibi, 6grenme hatirlama ve genelleme yetenegine sahiptir. Insan

beyninde 6grenme 3 sekilde olur.[84].

YSA diiglim veya sinir olarak adlandirilan ¢ok sayidaki islem elemaninin bir araya
gelmesinden olusur. YSA mimarileri, Sekil 13’de goriildiigii gibi sinirler arasindaki
baglantilarin yonlerine gore veya ag igindeki isaretlerin akis yonlerine gore
birbirlerinden ayrilmaktadir. Buna goére YSA i¢in, ileri beslemeli (feedforward) ve
geri beslemeli (feedback veya recurrent) aglar olmak tizere iki temel a§ mimarisi

vardir [84].

INPUT 1
INPUT 2
INPUT 3

INPUT 4

INPUT & /_—_
L2 ‘ OUTPUT 3
INPUT & r

INPUT 7

XX XXX XN X.X.

Sekil 13. Yapay Sinir A1
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Her katmandaki diigiimlere sadece onceki katmandaki diigiimlerden girislere izin
verilir. Bir diigiim kendinden sonraki her hangi bir diigiime baglanabilirken kendisine
asla baglanmaz. Ogrenme YSA’larmin ayrilmaz bir parcasidir. Aglarin egitimi igin
kullanilan 6grenme kurallar1 genellikle danigsmanli 6grenme (supervised learning),
danmismansiz  6grenme  (unsupervised learning) ve pekistirerek = 0grenme

(reinforcement learning) olmak {izere li¢ yontem baslig1 altinda toplanabilir [84].

Danigmanli 6grenmede her giris deger icin istenen ¢ikis sisteme tanitilir ve YSA
giris-¢ikis iligkisini gerceklestirene kadar asama asama ayarlar. Danismansiz
o0grenmede bir danigman veya 6gretmen, sinir agina girigin hangi veri pargasi sinifina
ait oldugunu veya agin nerede iyi sonug¢ verecegini sdylemez. Ag, veriyi 6geleri
birbirinin benzeri olan 6beklere yol gosterilmeksizin ayirir. Danismansiz 6grenme

danismanli 6grenmeye gore daha hizlidir [84].

4.1.1. Yapay Sinir Ag1 (YSA)

Ara (gizli) katmanlar1 olmayan, sadece girdi ve ¢ikis katmani olan aglar, karmagsik
islevleri hesaplama yeteneginden yoksundur. Bu nedenle karmagik hesaplamalar i¢in
olusturulan aglarda en az bir ara katman olmalidir. Burada her bir sinir dogrusal
olmayan bir etkinlik islevini hesaplayabilmektedir. Burada giris katmanindan ¢ikis

katmanina dogru, gizli katmanlar tizerinden tek yonlii bir iletisim mevcuttur [84].

4.1.2. Katmanlar

Gizli sinirlerin (diigiimlerin) sayis1 agin en iyi ¢alisabilecegi bir sayida se¢ilmelidir.
Bu nedenle iki sinir arasinda iki yonli baglant1 vardir. Sinir, birgok sinirden giris alir
fakat diger sinirlere aktarilan bir tek ¢ikis iretir. Bir katmandaki sinirler kendi

aralarinda baglant1 kurabilir veya higbir baglant1 olmayabilir [84].

4.1.3. lletisim ve Baglant1 Cesitleri

Sinir, birgok sinirden giris alir fakat diger sinirlere aktarilan bir tek ¢ikig iiretir. Bir
katmandaki sinirler kendi aralarinda baglanti kurabilir veya higbir baglanti

olmayabilir [84].
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4.2. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik kiime kavrami ilk olarak 1965°’te Azeri Profesér Lotfi Asker Zadeh
tarafindan ortaya atilmigtir. Uygulamalara ilk sahip ¢ikanlar da Japonlar olmustur

[86].

Baz1 denetim algoritmalarinin belirsiz, dogru olmayan iyi tanimlanmamis, zamanla
degisen ve karmasik sistemlere uygulanmasi miimkiin olmayabilir. Bu durumda ya
hi¢ ¢6zlim tiretilememekte ya da elde edilen denetleyicinin performansi yeterince iyi

olmamaktadir [84].

Bu gibi durumlarda genellikle bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden
yararlanilmasi yoluna gidilir. Uzman kisi az, ¢cok, ¢ok az, biraz az gibi giinliik hayatta
sik¢a kullanilan dilsel niteleyiciler dogrultusunda bir denetim gerceklestirir. Bu dilsel
ifadeler dogru bir sekilde bilgisayara aktarilirsa hem uzman kisiye ihtiyag
kalmamakta, hem de uzman kisiler arasindaki denetim farki ortadan kalkmaktadir.
Dolayistyla bir insan bir sistemin bulundugu pek ¢ok durumdan, istenilen duruma
gotiirmek icin sezgilerine ve deneyimlerine bagli olarak bir denetim stratejisi

uygulayarak amaca ulagsmaktadir [84].

Iste bulamk denetim bu tiir mantik iliskileri iizerine kurulmustur. BM igcin,

matematigin gercek diinyaya uygulanmasi denilebilir.

BM yaklagimi, makinelere, insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve onlarin
deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak calisabilme yetenegi verir. Bu
yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanilir. iste bu
sembolik ifadelerin makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. Bu

matematiksel temel BM kiimeler kurami ve buna dayanan BM’dir [84].

Sozel ifadelerin bilgisayara aktarilmasi matematiksel bir temele dayanmaktadir. Bu
matematiksel temel, bulanik kiimeler kurami ve BM olarak adlandirilir. BM bilinen
klasik mantik gibi (0,1) olmak tiizere iki seviyeli degil, [0,1] aralifinda ¢ok seviyeli
islemleri ifade etmektedir. Ornegin klimanin motoru otomatik olarak degil de, bir

insan tarafindan denetlendigi varsayilsin; eger oda sicakligi biraz arttiysa isletme
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motorun hizini biraz artiracaktir. Eger oda sicakligi ¢ok diiserse motor hizini ¢ok
azaltacaktir. Burada kullanilan “biraz”, “cok™ terimleri dilsel terimler olup * bulanik
degiskenler” olarak isimlendirilirler. BM denetimi dilsel olarak anilmamis denetim
stratejisini uzman tabanli otomatik denetim algoritmasina ¢evirir. Deneyimler BM
denetimi ile elde edilen ¢ikis performansinin klasik yontemlerle elde edilene gore
daha iyi oldugunu gostermistir. Insanlarda karar verme siireci, karsilasilan bir
problem karsisinda zihnimizdeki kurallar dogrultusunda degerlendirerek bir karara
varmaya c¢alisiriz. Bilgisayarlarin bdyle bir karar verme siireci ile karsi karsiya

kaldiginda, bilgi, tecriibe ve sezgilerden olusan bir dizi kurali dikkate almasi1 veya bu

kurallarin bilgisayara aktarilabilmesi gerekir [84].

Ozellikle sistemin karmasik oldugu ve analizinin klasik yontemlerle yapilamadig1 ve
bilgilerin netliklerinin belirsiz veya kesin olmadigi durumlarda BM denetim yontemi

cok uygun olmaktadir [84].

4.2.1. Bulanik mantigin temel 6zellikleri

= BM’ta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diistinme kullanilir.
= Her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

= Bilgi biiyiik, kii¢iik, ¢cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

* BM islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

* Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilir.

*  BM matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok uygundur.

= BM tam olarak bilinemeyen veya eksik girilen bilgilere goére islem yapma

yetenegine sahiptir.

BM islemleri, problemin analiz edilmesi ve tanimlanmasi, kiimelerin ve mantiksal
iligkilerin olusturulmasi, mevcut bilgilerin bulanik kiimelere doniistiiriilmesi ve
modelin yorumlanmasi asamalarindan meydana gelmektedir. Eger uygulanabilecek
sistemin davranig1 kurallarla ifade edilebiliyorsa veya karmasik bir matematiksel
islem gerektiriyorsa, BM yaklagimi uygulanabilir. Bulanik mantigin bir bagka
ozelligi de islenen verilerin ve bilgilerin belirsiz, eksik, yanlis ve hatta ¢eliskili
oldugu durumlarla yetinmesidir. BM ¢ok karmasik bir problemi tamamen ¢dzmese

de etkili metotlar gelistirir. BM ile tasarlanan iirlinlerin kullanimi, tasarlanmasi,
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denenmesi daha kolay ve standart sistemlere gore daha iyi bir denetim saglamaktadir.

Ayrica bulanik mantigin uygulamaya gegirilisi kolay, hizli ve ekonomiktir [84].

BM kuraminin klasik yaklagimlara gore bir takim {istiinliik ve sakincalar1 vardir. BM
kuramimin insan diislinlis tarzina ¢ok yakin olmasi en biyiik {stiinliglni
olusturmaktadir. BM yaklasimi matematiksel modele ihtiyag duymadigindan
matematiksel modeli iyi tanimlanamamis, zamanla degisen ve dogrusal olmayan en

basarili uygulama alanidir [84].

BM uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine dayanarak
tammlanmas1 gerekir. Uyelik islevlerini ve BM kurallarini tamimlamak her zaman
kolay degildir. Uyelik islevlerini degiskenlerinin belirlenmesinde kesin sonug veren
belirli bir yontem ve 6grenme yetenegi yoktur. En uygun yontem deneme-yanilma
yontemidir, bu da ¢ok uzum zaman alabilir. Uzun testler yapmadan gergekten ne
kadar tyelik islevi gerektigini dnceden kestirmek ¢ok giictiir. BM yaklasiminda
tiyelik iglevlerinin degiskenleri sisteme O6zeldir, bagka sistemlere uyarlanmasi ¢ok
zordur. Bunun yam sira en sik belirtilen dezavantajlart ise iiyelik islevlerinin

ayarlanmasinin uzun zaman almasi ve 6grenme yetenegi olmamasidir [84].

4.2.2. Klasik Kiimeler

Klasik anlamda kiime, nesnelerin iyi tanimlanmis listesidir. A, B, C gibi biiyiik

harflerle gosterilir. (Sekil 14) Kiimeyi olusturan 6geye kiimenin eleman1 denir. “a

elemant A kiimesine ait ise a € A biciminde yazilir [86].

Sekil 14. Kiimenin Venn Semasi ile gdsterimi

Klasik kiime kuramina gore bir say1 kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Bagka bir

degisle nesne kiimeye tam tiyedir ve iiyelik derecesi 1’dir veya liye degildir ve bu
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nedenle iiyelik derecesi “0” dir.

4.2.3. Bulanik Kiimeler

Baz1 degerleri ise boyle kolayca siniflandiramayiz. Zadeh, sadece iki iiyelik derecesi
alan bu ifadeyi, 0 ile 1 arasinda ¢esitli iiyelik dereceleri alabilen bir baska gosterim
sekline genisletmistir (Sekil 15). Sonucta her iki kiime de elemanlardan olusur.
Kiimelerin sinirlar1 disinda iki kiime tiirlinde de tyelik dereceleri sifirdir, ¢iinkii

kiimelerin buralarda elemanlar1 yoktur [86].

Uyelik derecesi Uyelik derecesi
HOOp p(x)
UZUN UZUN
4 Semp—— — | A——
1 3 B P
0gq-
015161718 19 Boy(m) 0 15 1718 19 Boy(m)
Bulanik kiime Klasik Iaime
O 0w

s o
(=) @

Sekil 15. Bulanik Kiime ve Klasik Kiime

Klasik kiimeler tek bir parametre ile temsil edilir. Ciinkii bir x degeri kiimenin tiyelik
derecesi 1’°dir. Bir bulanik kiime ise, klasik kiimeden farkli olarak ancak iki
parametre ile temsil edilebilir. Ciinkii kiime elemanlar1 ve bu elemanlarin o kiimeye

ne kadar ait oldugunu gosteren liyelik derecelerinden olusur.

60



4.2.4. Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik derecelerinin 0°dan 1’e ne sekilde degisecegini iiyelik fonksiyonu (UF)
belirlemektedir. UF nun sekli, kiimenin ifade etmek istedigi uygulama alanina gére
degisiklik gosterir. Genelde kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 tiggen, yamuk, gauss
dagilimi veya can egrisi sekillerinde ya da Z veya S’e benzeyen sigmoid’ler
seklindedir. Tez kapsaminda Matlab programi kullanildigindan, gorseller bu

programdan alinmistir.

Asagida tiyelik derecelerinin O ile 1 araliina gore degiskenlik gosterdigi muhtelif

tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir.

4.2.4.1. Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonlar1 parcali dogrusal fonksiyonlardir (Sekil 16). Grafiksel

gosterimleri, olusturulmalar1 ve hesaplamalari oldukca kolaydir [86].

B Mernbership Function Editor: Uyelik Fanksiyenlan =@ &
File Edit View

FIS Varables

Params.

E=
=
o]
]
=
Py
= D4 E g
(| ingut varieble “npat!*
Curvent Membearshin Funcion [cBtk of WP 10 sskect)
. M
Type i
5

[404 2 (520117 0.4]

Sekil 16.1. Uggen Uyelik Fonksiyonu [85]
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4.2.4.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu (UF)

Sekil 16.2. Yamuk Uyelik Fonksiyonu [85]

4.2.4.3. Gauss Dagilim

'. Edit  View
Variables Membership function plots. Pt poris 181 I

s _ Memewtegenps
E o w2 mf3
oulputt

Sekil 16.3. Gauss Uyelik Fonksiyonu [85]

4.2.4.4. Sigmoidall Uyelik Fonksiyonu

File  Edt View

H FIS Variables Membarship, funcion plots LS 18 r
—— T T T T T T T T -
Ty —
]
st
T
=

Sekil 16.4. Siigmoidally Uyelik Fonksiyonu [85]
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Sekil 16.7. S Egrileri Uyelik Fonksiyonu [85]
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4.2.4.8. Z Egrileri
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Sekil 16.8. Z Egrileri Uyelik Fonksiyonu [85]

4.2.5. Bulaniklastirma

BM’ye bulaniklig1 kiimeler verirken bu kiimelerle mantik yiirlitme isini operatdrler
yapar. Insanlar karar verirken, gdzlemledigi durumlardan sonug ¢ikarirken belirli bir
diisiince sistematigi icinde mantik yliriitiirler. BM’nin 6znesi bulanik kiimeler ise
yiiklemi de bu kiimelerle islem yapan VE, VEYA, DEGIL, ISE gibi mantik
operatorlerdir. Bulanik kiimeleri birlestirmek i¢in kullanilan operatorlere bulanik

baglaglar veya birlestirme operatorleri adi verilir [86].

Bulaniklastirma, kesin bir degeri, bulanik bir degere doniistiirme islemidir. Bulanik
deger, bir sozel ifade ve kesin degerin bu sozel ifadeye ne derece iiye oldugunu
gosteren tliyelik derecesinden olusur. Aslinda belirli ve kesin dedigimiz degerler ne
oranda belirli ve kesindir? En kesin kabul ettigimiz degerler bile bir parca belirsizlik
icerir. Bir donanim, Ornegin bir sayisal voltmetrenin i¢indeki Analog/Sayisal
dontstiiriicii farkli degerler Olgebilir. Dahas1 Sl¢tiigli degeri, virgiilden belirli bir
deger sonra en yakin seviyeye yuvarlar. Bu durumda kesin dedigimiz bir bilgi ne
kadar kesindir? Ister az dogru olsun ister cok, ol¢tiigiimiiz bir degerle bulanik

kiimeleri kullanarak yine de is yapabiliriz [86].

Geleneksel sistem modelleme metotlarinda bir sistemin giris ve ¢ikislar1 arasindaki
baginti, kesin tanimlamalara gereksinim duymakta idi. Bunlar durum ve c¢ikis
diferansiyel denklemleri tanimlanan sistemin dinamik denklemleri olabildigi gibi, s

diizleminde tanimlanmis transfer fonksiyonlar1 da olabilir. Sistem i¢indeki iligkileri

64



ifade eden bilgileri tanimlamanin ve sunmanin pek ¢ok farkli yontemi vardir. Bilgiyi
tanimlamanin ve iletmenin en giiclii yollarindan biri de dogal dili kullanmaktir.
Insanlar bir durum karsisinda karar verirken, bir sorunu ¢dzerken sdzel ifadeler
kullanarak mantik yiritiirler. Mantik yiriitirken dogru ve sistemli diisiinmeyi,
elimizdeki bilgileri dogru ve sistematik olarak tasnif edebilmeyi isteriz. Bir konu
hakkinda sistemli diisiinebilmenin kurallarin1 koyarken o konu ile ilgili yargilarimizi

tagiyan diislinceleri bir dizi climle ile ifade ederiz [86].

BM modeli de, bir sistemin giris ve ¢ikislar1 arasindaki bagintiyr kurarken transfer
fonksiyonu, diferansiyel denklem gibi bir formiil kullanmak yerine dogal dile
dykiinerek kurallar adini verdigimiz “EGER” su durum dyle ise “O HALDE bunu
yap” gibi yargi climlelerinden (birlesik 6nermelerden) olusan bir dizi sozel ifadenin

mantiksal karsiligini kullanir [86].

4.2.6. Bulanmik Sonu¢ Cikarma Sistemi ( FIS - Fuzzy Inference System)

Bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemleri icin literatiirde Onerilmis birka¢ yontem vardir.
Ingiliz bilim adami Mamdani’nin &nerdigi Mamdani modeli, Sugeno ve
arkadagslarinin 6nerdigi Takagi Sugeno Kang modeli ve Tsukamoto modeli bunlardan

baslicalaridir [86].

Bilgisayara 6l¢iim yoluyla alinan ve kesin sayisal degere sahip olan giris verisi, bilgi
tabanindaki tiyelik fonksiyonlari tarafindan sozel ifadelere ve girig verisinin bu
ifadeyi ne oranda destekledigini gosteren tiyelik derecelerine doniistiiriir. Sekil 17°de

gosterildigi lizere bu asamaya bulaniklastirma adi verilmektedir.

Kural tabam

3

Y
Girdi Ciku
—»{ Bulamklastirma Cikarim Durulastirma f——»

Sekil 17. Bulanik Mantik ve Calisma Sistemi

Bulaniklastirma sonunda elde edilen s6zel ifadeler, insanlarin karar verme siirecinde

oldugu gibi, kural tabanindaki Onermelerle karsilastirilir ve yine sozel yargi
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sonuglarina varilir. Bu sonuglarin hangi oranda gecerli oldugu gerektirme
(Implication) mantig1 uyarinca yine giristeki iiyelik derecelerinin iizerinde uzlastigi
bir dogruluk derecesi tarafindan belirlenir. Her bir kuraldan elde edilen sonuglar
birlestirilerek (Aggreagation) genel bir sonug kiimesi (bolgesi) elde edilir. Bu kisma
bulanik sonu¢ ¢ikarma (Fuzzy Inference) adi verilmektedir. Bulanik sonug¢ ¢ikarma
siirecinin ¢ikisinda yargit sonuclarina ait sozel ifadeleri temsil eden iiyelik
fonksiyonlar1 ve bunlarin destek dereceleri vardir ve bunlar bulanik ¢ikislar olarak

adlandirilir [86].

Onciil Onermelerin Baglamas1 (AND Method): Kural tabaninda o6nciil bileske
onerme kismi kendi aralarinda VE (min, prod) yontemi veya VEYA (max, probor)
yontemleriyle baglanir ve {iizerinde uzlastiklar1i bir iyelik derecesini kuralin

derecesini temsilen ¢ikisa yansitirlar.

Gerektirme Islemi (Implication): Cikisin agirhigi ve sekli, GEREKTIRME yéntemi
(min, prod) tarafindan belirlenmektedir. Burada Sugeno ve Mamdani yontemleri
ayrilmaktadir. Sugeno modelinde Mamadani’den farkli olarak c¢ikis UF iicgen,
yamuk gibi herhangi bir sekle sahip bir bulamik kiime degildir. Katsayilar ve
girislerden olusan bi polinom seklindedir [86].

Kural Sonuc¢larimin Birlestirilmesi (Aggregation): Bulaniklastirma sonunda elde
edilen sozel ifadeler, kural taniminda yorumlanip yine sozel sonuglara varilir. Bu
sonuclarin hangi oranda gegerli oldugunu yine giristeki iiyelik dereceleri belirler.
Kural tabanli sistemlerin ¢ogu birden fazla kuraldan olusur. Her bir kuralin gegerlilik
kurallarin birlestirilmesi (aggregation of rules) olarak adlandirilir. Birlestirme
yontemleri, kurallar ve dolayisiyla sonuglart VEYA mantiksal baglaciyla
baglandigindan yontemlerde genel anlamiyla mantiksal VEYA islemini

gerceklemeyi hedefleyen matematiksel operatorlerdir [86].

Maksimum (max) yontemi: Bu yontemde elde edilen ¢ikis liyelik fonksiyonlarinin
kestigi noktalarda biiylik liyelik dereceli (maksimum) olan alinir. Bdylece ayni

noktalardaki daha diisiik dereceli alanlar hesaba katilmamis olur.

Toplama (sum) yontemi: Uyelik derecesi biiyiik olsun kiiciik olsun, ¢akisan biitiin

66



noktalar hesaba katilir. Boylece biitlin kurallarin etkisi ihmal edilmemis olur.

Aritmetik toplama (probor) yontemi: VEYA islemini gergeklestirirken tiiyelik
derecelerinin 0-laraliginda ¢ikmasit bu degerlerden biiylik olmamasi isteniyorsa

toplama yerine aritmetik toplama fonksiyonu kullanilabilir.

Durulastirma (Defuzzification), elde edilen ¢ikis bolgesi girisler karsisinda bulanik
sonu¢ ¢ikarma sisteminin yanitini ifade eder. Bulanik kiime kuraminin ve bulanik
mantigin gorevi burada sona erer. Bulanik bilgiyle hesap yapmak, mantik yiiriitmek
ve modeller olusturmak bir seydir, bulanik sonuglari ¢evremizdeki diinyaya

uygulamak ise baska bir seydir [86].

Sekil 18’de Matlab programinda onciil 6nermelerin baglandigi (AND, OR Method),
gerektirme (Implication), kural sonuclarimin birlestirildigi (Aggregation) ve

durulastirma (Defuzzification)’nin yapildig1 FIS Editorii goriilmektedir.

1B 115 Cefitar: Untitled2 | T el

Sekil 18: MATLAB FIS Editor

Agirhk Merkezi (Centroid) Yontemi: En cok tercih edilen durulagtirma
yontemidir. Sekil 18.1’de goriildigii gibi ¢ikis bolgesini olusturan bulanik kiime,
cikisa ait evrensel bir kiime ve kiime elemanlarinin iiyelik derecelerinden

olustugundan, her bir ¢ikis elemaninin hangi agirlikla ¢ikisi temsil ettigini gosterir

[3].
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05

centroid

Sekil 18.1. Agirlik Merkezi (Centroid) Grafik Uzerinde Gosterimi [85]

Alan Aciortayl (Bisector of Area) Yontemi: Sekil 18.2°de gosterildigi iizere ¢ikisa

ait alan1 iki esit alana bolen noktadir.

1

05p

bisector

-0 8 -6 -4 2 1] 2 4 ] 8 10

Sekil 18.2. Alan Aciortay: (Bisector of Area)) Grafik Uzerinde Gosterimi [85]

En Biiyiikler Yontemi: Mean of Maxima (MOM) Yénteminde, UF birden fazla en
bliyiik tiyelik derecelerine sahip olabilir. Bu noktalarin aritmetik ortalamasi yani orta
noktasi alinir. Smallest of Maxima (SOM) yonteminde bulunan en kii¢iik nokta
durulagtirma sonucu olarak alinir. Largest of Maxima (LOM), en biiyiikk nokta
durulagtirma sonucu olarak almir [86]. Bu yontemler Selil 18.3’de toplam olarak

kiyaslamali olarak belirtilmistir.
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Sekil 18.3. LOM — MOM — SOM Grafik Uzerinde Gosterimi [85]

4.3. Sinirsel Bulanik Mantik (ANFIS)

Sinirsel BM aglar1 temel olarak iki yapidan olusmaktadir. Birinci sinirsel BM
yapisinda (Sekil 19.1), bulanik ¢ikarimin dilsel ifadelere gore olusturdugu cikiglar
cok katmanli sinir agina girig vektorii olarak verilmektedir. Bu yapida, sinir ag1

egitilmekte ve istenen ¢ikiglar1 saglamaktadir.

Cikis

BULANIK CIKARIM Sinirsel Girigleri—| SINIR AGI >
A

ilsel i [ o

Dilsel ifadeler ‘ grenme

\ Algoritmasi /

Sekil 19.1 Sinirsel Bulanik Mantik Sisteminin Birinci Yapisi [84]

Ikinci sinirsel BM yapisinda (Sekil 19.2) ise ¢ok katmanli sinir agmin ¢ikislart

bulanik ¢ikarim mekanizmasini siirmektedir.

ﬂ/ Bilgi Tabani \
o /

A 4

o Cikis
—Sinirsel Giriglerp» SINIR AGI

Sinirsel Cikislar—J» BULANIK GIKARIM

\4

A

A

// Ogrenme \ ¢

\\ Algoritmasi /
Sekil 19.2: Sinirsel Bulanik Mantik Sisteminin Ikinci Yapis1 [84]
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BM yaklasiminda uzman bilgilerinden olusturulan kurallar dilsel ifadelerle
etiketlenebildigi halde genellikle tasarim deneme-yanilma yontemiyle yapildigindan
uzun zaman almaktadir. Sinir aglar1 kullanilarak bu kurallar olusturulabilmektedir

[84].

Bulanik cikarim sistemleri ve ¢ok katmanli perceptronlar uyarlamali aglarin ¢ok
genel hesaplama calismalarinin 6zel 6rnekleridir. Her iki ornekte uyarlamali agin
geriye yayillma Ogrenme yetenegini almigtir. ANFIS uyarlamali aglarin, islevsel
olarak bulanik ¢ikarim sistemine esdeger olan bir sinifidir. Agik olarak uyarlamali
aglara dayanan bulanik g¢ikarim sistemi veya uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim
sistemi anlamina gelen ANFIS ismi, Adaptive Network-based Fuzzy Inference
System veya Adaptive Neuro Fuzzy Inference System olan 6zgilin adinin bas
harflerinden olugmustur. Ayn1 zamanda bazi kaynaklarda ANFIS, Takagi, Sugeno,
Kant (TSK) bulanik kurallari ile sinirsel bulanik denetleyici olarak gegmektedir. TSK
ise Sugeno bulanik modeli veya TSK BM modeli anlaminda kullanilmaktadir. Ayni

sekilde karma sinir aglar1 olarak da anilmaktadir [84].

Tez kapsaminda olusturulan modelde MATLAB programinin FIS ve ANFIS

modiilleri kullanilmustir.

4.4. Genetik Algoritma (Genetic Alghoritm)

GA’lar, dogadaki canlilarin gecirdigi slireci ornek alir ve iyi nesillerin kendi
yasamlarint korurken, kotli nesillerin yok olmasi ilkesine dayanir. Matematiksel
modellemenin yapilamadiglr veya kesin ¢0ziimiin olmadigi problemlerde GA’dan

yararlanilir [84].

GA’lar, uygunluk islevi, yeni 6ziimler iiretmek i¢in caprazlama ve degistirme gibi
operatdrleri kullanir. GA’nin 6nemli 6zelliklerinden birisi de bir grup iizerinde
¢Oziim aramasi ve bu sayede c¢ok sayida ¢Oziimiin i¢inden en iyiyi se¢mesidir.
GA’larin en temel Ozellikleri, parametre kodlariyla ugragmakta, parametrelerinin
kendisiyle dogrudan ilgilenmemektedir, tek bir alan bagimh kalarak ¢oziim

aramamakta, yiginin tamaminda ¢éziimii aramaktadir. “Ne yaptigi”n1 degil “Nasil
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yaptig1’m bilmektedir. Yani GA amag islevini kullanir, sapma degerleri veya diger
hata faktorlerini kullanmamaktadir. Uygulanmasinda kullanilan operatorler
rastlantisal yontemlere dayanmakta, belirli ve kesin yOntemler kullanmamaktadir

[84].

BM, sinir aglari, GA’lar ve US’ler gibi biitiin YZ tekniklerinin her birinin kendisine
ozgii yetenekleri bulunmaktadir. Ornegin YSA 6grenme, drnekleri tanimlamada iyi
iken, kararlarin nasil alindig1 konusunda iyi degildir. BM yaklasimi karar almada ¢ok
iyl sonuglar verir, fakat karar alma siirecindeki kural olusturmayi kendiliginden

gerceklestiremez [84].

4.5. Yapay Zeka (YZ) Metotlarinin Kullanim Alanlarn

4.5.1. Yapay Sinir Aglarimin Kullanim Alanlar:

Temel olarak 6ngorii, siniflandirma, veri birlestirme, veri kavramlastirilmasi, veri

sliziilmesi ve resim veya goriintii isleme alanlarinda kullanilmaktadir.

Endiistriyel uygulamalar sanayide, kalite denetiminde, kalitenin gelistirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Firin denetim sistemi ile elektrik tiiketiminde biiyiik
tasarruf saglanmistir. Giines enerjisi pilleri iiretiminde, konum, kalinlik hatalarinin

saptanmasi ve bir¢ok hatanin tespitinde kullanilmaktadir.

Isaret isleme deneylerinde sinir aglar1 kullanilmaktadir. Rafine islemlerinde, yer
altindaki gaz ve petrol alanlarin tespitinde kullanilmigstir. Elektrik motorlarinin ariza
tespitinde, dil isleme {izerine c¢ok biiyiilk arastirmalar siiregelmektedir. Bu
uygulamalarin bazilart konusmay1r metne ¢evirme, otomatik dil gevirisi, isitme ve
bedensel engelliler i¢in protez gelistirilmesi, sesle kumanda ve dogal dil islemlerini

kapsamaktadir.

Ulagim ve havacilik uygulamalari: Fren denetimi, miihendislik hatalari, etkin
siispansiyon denetimi gibi bazi alanlarda kullanilmaktadir. NASA’da uzay mekigi
yolculuklarinda manevra denetimi i¢in YSA c¢alismalar1 yapilmaktadir. Ugaklarda

titresim seviyeleri ve sesin goriintiilenerek motor sorunlarinda erken uyari i¢in sinir
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aglan gelistirme calismalar1 yapilmaktadir.

Ozel bir kara tasitinin siiriiciisiiz seyri igin gelistirilmis bir sinir ag1 uygulamasi
bulunmaktadir. Hava alanlarinda bagaj gecislerinde bomba tanima ve ortaya ¢ikarma

amaciyla kullanilmaktadir.

Finans, borsa ve kredi karti uygulamalari: Diinya finans pazarinda YSA biiytlik

Olcilide kullanilmaktadir.

YSA, i¢inde Merill Lynch ve Co., Salomon Brothers, Shearson Lehman Brothers
Inc, Citibank ve World Bank’in bulundugu firmalarin biiyiik kisminda mali tahmin

icin kullanilmaktadir.

American Express, Mellon Bank, First USA Bank gibi baz1 bankalar ve kredi karti
sirketleri, potansiyel sahtekarliklart Onlemek amaciyla siirekli sinir ag1

kullanmaktadirlar.

El yazis1 ve imza tanimlamasi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica borsa stratejisi ve borsa
O0demelerinin kesilmesi ve potansiyel miisteri listelerinden gelecekteki miisteri

tahminleri YSA’lar1 yapilmaktadir.

Tip alanindaki uygulamalar: RNA ve DNA’da amino asit incelemelerinde genis
bicimde, ECG ve EEG dalga formunda, hastalarin ilaglara karsi tepkilerinin
incelenmesinde, kazalarda sakatliklardan korunmada, meme, gogiis ve akciger

kanseri tanisinda YSA kullanilmaktadir.

[letisim Sanayi Uygulamalari: Telefon hatlarinin giincellenmesinde ve hatlarda

olabilecek yankilarin giderilmesinde kullanilmistir.

4.5.2. Bulanmik Mantik Kullanim Alanlari

Ozellikle Japonya, Amerika ve Almanya’da yaklasik 100°den fazla ticari ve

endiistriyel bulanik sistemleri basariyla gergeklestirilmistir.
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BM potansiyel kullanim alanlar1 inanilmazdir. Bunlara belgeleri desifre edip
yorumlayabilen uzman karar sistemleri, kendi kendilerini gétiirebilen akilli arabalar,
belirli bir stilde romanlar yazabilen makineler, insana benzeyen davranis sekilleri
sergileyen robotlar ve sadece kanserli hiicreleri 6ldiirecek ve yaslandirma siirecini

yavagslatan viicuda enjekte edilebilen maddeler de dahildir [84].

Endiistriyel uygulamalar: Cimento firinlarinin denetiminde, ¢amasir makinesinin,
¢amasirin cinsine miktarina, kirliligine gore en etkili ¢amasir yikama ve su kullanim
programinin se¢ilmesi, araglarda yakit piiskiirtme ve atesleme denetim sisteminin
denetimi, elektrik siipiirgesi, televizyon ve miizik aletlerinde BM denetimleri

kullanilmaktadir.

YZ metotlar1 4. boliimde ayrintili olarak belirtilen, ingaat proje yonetiminin muhtelif
alt alanlarinda kullanilmistir. Uygulamada, insaat proje yonetimine yonelik akademik
diizeyde yapilmis ve gelistirilmeye devam eden bir¢ok calisma bulunmakta ancak

aktif olarak kullanildig1 herhangi bir sistem veya yazilim ile karsilagilmamistir.
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5. ONERI KARAR DESTEK MODELI

Projelerde basarisizliga neden olan bir¢ok etken arasinda en 6nemli ve biiyiik olan,
etkisiz proje raporlama sistemleridir. Sistemsizlik, bilginin toplanmasinda yasanan
sorunlar, raporlanmasi gereken verinin biyiikligii ve raporlamalarda kullanilan
yazilim sistemlerinin yetersizligi ve karmasikligi, proje yonetim anlayisini “tablo

lizerinde proje yonetimi” ¢ercevesine sikistirmaktadir.

Etkili bir proje raporlama sisteminin, agik¢a tanimanmis hedefleri olan seffaf, dogru

ve etkili bir sekilde sunulabiliyor olmasi gerekir.

Geligmis yazilimlarin ortaya ¢ikmasi ve ¢ok miktarda verinin ger¢ek zamanli olarak
paylasilabilmesi sayesinde, kurumlarin proje raporlama imkanlar1 ve kabiliyetleri
neredeyse smirsiz hale gelmistir. Ancak bu kolaylik, verilerin diizenli ve anlaml1 bir
sekilde tutulmamasi durumunda, hem raporun hazirlamasinda, hem de projeye asina

olmayan personeli bunaltacak duruma gelebilir.

Etkili proje raporlama sistemleri, yonetime dogru ve anlamli bilgi sagladigi igin,
yonetimin olumlu karar verme kabiliyetini giliclendirmektedir. Faydali bir proje
raporlama sisteminin ¢ok biiyiik verileri derleyip sade ve anlamh ara yiizler, anlik
raporlar ve Ozet raporlar seklinde sunabilmesi gerekir. Ayrica bilgileri sade ve

anlamasi kolay sekillerde sunarak bilgi paylasimini kolaylastirmalidir.

Patron, yonetim kurulu, icra kurulu, direktor, koordinatdr, proje yoneticisi gibi {ist
diizey yoneticiler ve diger orta kademe yoneticiler, bilgili kararlar vermek ve
projenin gereklerine uyumu giivenceye almak i¢in dogru ve seffaf proje bilgisi ister.
Bir ingaat projesi raporlama sisteminin seffafligi ve dogrulugunu degerlendirirken

g6z Onlinde tutulacak bazi unsurlar vardir.

Proje ekibi tarafindan raporlanan bilgilerin giivenilir olmasini saglamak icin, kaynak

verilerin derinine inebilmek &nemlidir. Ornegin bir taserondaki gecikmenin, hangi
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bina, mahal, aktivite, poz ve kaynaktan kaynaklandiginin derinlemesine sorgulamasi
yapilabilmelidir. Proje yonetimi hiyerarsisindeki dikey raporlama sirasinda hatali
verilerin, durum raporlarina sizmasi i¢in bir¢ok imkan vardir. Bunun en Onemli
sebepleri arasinda bilgilerin raporlanmadan dnce Master kodlama sisteminin dikkatle
olusturulmamasidir. Bu hatalarin giderilmesi ciddi derecede zaman, ¢aba ve emek

gerektirebilir.

Proje raporlama sisteminde miikerrer bilgiler ya da farkli kaynaklardan alinan ayni
veriler yer alabilir. Bu da karmasaya yol agar ve miikerrer girdilere ya da 6nemli
verilerin yanlis raporlanmasina neden olur. Miikerrer girdiler, raporlarda elle
diizeltme yapilmasi ihtiyacini da arttirir. Bu tiir diizeltmeler, raporun projenin
durumunu veya ilerlemesini dogru yansitmasi i¢in genellikle gereklidir. Ancak proje
raporunun dogru olmasi i¢in ¢ok miktarda elle diizeltme yapilmasi, raporlama
sisteminin etkili veya verimli ¢alismadigimin da gostergesi olabilir. Dolayisiyla
bilginin tek elden, fakat tiim proje paydaslarinin ihtiya¢ duydugu detay ve formatta

temin edilmesi son derece dnemlidir.

Etkili bir raporlama sisteminde, raporlarin etkili bir sekilde sunulmasi da son derece
onemlidir. Tasarim, kesif, kaynaklar, biitge, is programi vb. bir¢ok konuda
olusturulan raporlarin ayrint1 diizeyi 6nemlidir. Ayrintili grafikleri ve semalar1 olan
karmasik bir raporlama sistemi, proje ekibinin ve taraflarinin ihtiyaclarini karsilayan

etkili bir sunum olusturmayabilir.

Raporun diizeni, altta yatan bilgilerin ne kadar etkili iletilebilecegini belirler ve
genellikle icerigindeki bilgi kadar onemlidir. Biiyiik projelerde, maliyet, sézlesme,
yazigmalar, bilitce gibi bir¢ok zorunlu ve 6zel rapor tiirii vardir. Cok daha zor olan
0zet ve durum raporlar ise etkili olarak tasarlanir ve sunulursa ise projeye muazzam
deger katar. Dashboard tasarimi ve numaralarin sovu caligsmalarinda Steven Few
[92], grafiklerle sOyleyin c¢alismasiyla Gene Zelazny [93] ve miktar bilgilerinin
gorsellestirilmesi, miikkemmel kanitlar ve bilgiyi tasarlamak g¢alismalarinda Edward
Tufte [94] tarafindan yapilan calismalara bakildiginda, verinin bilgiye
donistiirtiliirken tercih edilecek, grafik, veri se¢im slizme araglari, kullanilacak renk
ve yazi karakterlerindeki biiylikliik, 6zetle raporun sunumunun hazirlanmasi bagh

basina derinlemesine bir uzmanlik gerektirmektedir.
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Bu calisma ile {ist yap1 ingaat projelerinin maliyet tahminindeki belirsizliklerin, YZ
metotlarindan sinirsel BM yontemi kullanilarak, proje toplam maliyetinin

belirlenmesine yonelik bir karar destek modeli olusturulmaktadir.

Ikinci boliimde belirtilen, kontrol dis1 bilgi eksikliginden kaynaklanan hatalar,
siibjektif bilgilerin degerlendirilmesindeki yanligliklar, proje ile risklerinden
kaynaklanan faktorler, proje karakteristik 6zelliklerinin belirsizligi ve direkt ve
endirekt maliyet ayrimmin yapilmasinda karsilagilan giicliiklerden Otiirii, maliyet
tahmininde ¢ekilen gii¢liikklerin asilmasina yardimci olacak bir model ortaya
konulmaktadir. Bu belirsizlik ve hatalar uzmanlarin 6ngoriileri ile bir oran nispetinde
proje maliyetine ilave edilmektedir. Olusturulan model ile ge¢mis projelerden elde
edilen gerceklesmis deneyimler ve wuzman goriigsleri de dikkate alinarak,
hesaplanabilen direkt ve endirekt maliyetlerin {izerine, hesaplanamayan maliyetlerin
uzman goriisleri ile derecelendirilmesi suretiyle sisteme girisler yapilmakta ve model
ile yapilan hesap neticesinde, Ongoriilemeyen maliyetlerin tutar karsiligi tahmin

edilmektedir.

5.1. Veri Tabaninin Olusturulmasi

Veri taban1 projenin hangi agsamada oldugu dikkate alinarak olusturulmustur. Burada
baslangi¢ asamasindaki siire¢ gruplarindan, fizibilite ve teklif hazirlik, planlama
asamasindaki siireglerden, master plan hazirlik, uygulama asamasindaki siireglerden,
ingaat proje yonetimi ki bu da projenin gelinen nokta itibariyle fiziksel ve finansal
tamamlanmanin %50’den kii¢lik ve biiyiik olacak sekilde iki etapli ele alinmis olup,
kapanig asamasi ise, gecici kabul ve kesin kabul asamalar1 olacak sekilde yedi farkl
etap ve her etabin kendine ait kriterleri dogrultusunda degerlendirilmesi esas

alinmustir.

7 farkli uluslararas: taahhiit firmasinin, tamamlanmig ve devam eden projelerinden
temin edilmis 116 proje verisi derlenerek elde edilen bu proje verileri, yukaridaki
kosullar dogrultusunda siiziilerek ¢apraz kontrole tabi tutulup, maliyet kirilimi farkl

olup modelde kullanilamayacak projeler elenerek, 45 proje verisi dikkate alinmistir.
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Diizenlenen veri setinin firma ve projenin yapildig iilkeye gore miktar dagilimi
Tablo 2’deki gibi, tutar dagilimi da Tablo 3’deki gibidir. Veri setine Sekil 20°deki
bolge ayrimina gore olusturulan grafige bakildiginda, segilen 39 projenin %62’si

Kazakistan, %18’1 Katar olmak tizere 5 farkli iilkede bulundugu goriillmektedir.

Tablo 2. Firma ve Bolgeye Gore Veri Setinin Miktar Dagilimi

hd Firma 1 Firma 2 Firma 3 Firma 4 Firma 5 Toplam
KAZAKISTAN 24 24
LIBYA 3 3
POLONYA 1 1
QATAR 7 7
UMMAN 4 4
Toplam 3 1 7 24 4 39

GRG MALIYET .Y
30
Count of proje_kodu

20
10
0 - I
KAZAKISTAN LIBYA POLONYA QATAR UMMAN
uke -

Sekil 20: Ulkelere Gore Projelerin Miktar Dagilim Grafigi

Diizenlenen veri setinin firma ve projenin yapildigi iilkeye gore tutar dagilimi Tablo
3’teki gibidir. Projelere cirolart acisindan bakildiginda, %37’si Kazakistan, %31’
Katar, %25’1 Libya, %6’s1t Umman ve %1’1 Polonya’da bulunmaktadir. Sekil 21°de

projelerin sdzlesme (ciro) degerlerine gore bolgesel dagilimi goriilmektedir.

Tablo 3. Firma ve Bolgeye Gore Veri Setinin Tutar Dagilimi

~ Firma 1 Firma 2 Firma 3 Firma 4 Firma 5 Toplam

KAZAKISTAN 300.344.175 300.344.175
LIBYA 201.568.620 201.568.620
POLONYA 6.873.417 6.873.417
QATAR 251.557.924 251.557.924
UMMAN 46.197.936 46.197.936

201.568.620 6.873.417 251.557.924 300.344.175 46.197.936 806.542.072
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Sekil 21: Ulkelere Gére Projelerin Tutar Dagilim Grafigi

Diizenlenen veri setinin firma ve yap1 tipi dogrultusunda miktar dagilimi Tablo
4’deki, ciro tutarlarina gore detay dagilimi Tablo 5°teki gibidir. 39 proje verisinin
miktar olarak %56’s1, ciro bazinda %37’si konut ve is merkezi tipindeki projelerden
meydana gelmekte olup veri setinde toplam 10 farkli list yap1 tipinde proje yer

almaktadir.

Tablo 4. Yap1 Tipi ve Firmaya Gore Veri Setinin Miktar Dagilimi

Aciklama [~] Firma 1 Firma 2 Firma 3 Firma 4 Firma 5

Alisveris Merkezi 1 1 2
Hastane 5 5
is Merkezi 1 7 2 10
Konut 1 2 8 1 12
Ofis 1 1 1 3
Otel 1 1
Park 2 2
Renovasyon 1 1
Sanat Yapisi 2 2
Universite 1 1
Toplam 3 1 7 24 4 39
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Tablo 5. Yap1 Tipi ve Firmaya Gore Veri Setinin Tutar Dagilimi

Aciklama [~ ] Firma 1 Firma 2 Firma 3 Firma 4 Firma 5 Toplam

Aligveris Merkezi - 61.895.891 22.741.633 84.637.524
Hastane 51.600.097 51.600.097
is Merkezi 5.326.648 78.176.000 24.805.000 108.307.648
Konut 6.873.417 125.076.019 55.500.000 3.081.250 190.530.686
Ofis 12.399.328 33.415.662 18.311.687 64.126.677
Otel 26.050.252 26.050.252
Park 10.068.078 10.068.078
Renovasyon 38.947.710 38.947.710
Sanat Yapisi 105.000.000 105.000.000
Universite 127.273.400 127.273.400
Toplam 201.568.620 6.873.417 251.557.924 300.344.175 46.197.936 806.542.072

Veri tabaninda bulunan 45 projeden 39 adedinin planlanan - gergeklesen maliyet
verileri mevcut olup, 6 proje verisinin sadece planlanan maliyet verisi
bulunmaktadir. Planlanan gergeklesen maliyet durumu dogrultusunda projelerin yapi

tipi bazinda dagilim1 Tablo 6°daki gibidir.

Tablo 6. Planlanan — Gergeklesen Proje Durum Listesi

Acgiklama [ - | Mevcut Mevcut Degil Toplam
Alisveris Merkezi 2 2
Hastane 5 5
is Merkezi 10 2 12
Konut 12 1 13
Liiks Konut 1 1
Ofis 3 1 4
Otel 1 1 2
Park 2 2
Renovasyon 1 1
Sanat Yapisi 2 2
Universite 1 1

Toplam 39 6 45

Temin edilen 116 proje verisinden elenerek segilen 45 projenin, yap: tipi ve bolgesel
ayrimli, sozlesme tutari, planlanan imalat maliyet degeri, planlanan endirekt maliyet
degeri, planlanan risk (6ngodriilemeyen maliyeti—contingency) maliyet degeri ve

toplam maliyet degerlerinin yer aldig1 bilgiler Tablo 7’deki gibidir.
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Tablo 7. Proje Maliyet Verileri

Aciklama B3 Sozlesme Tutani PLN. imalat Maliyeti PLN. End. Maliyet PLN. Risk Maliyeti PLN. Dir. + End. Maliyet PLN. Toplam Maliyet
-IHastane 51.600.097 33.024.062 8.256.016 1.238.402 41.280.078 42.518.480
Proje No: 06 6.229.849 3.987.103 996.776 149.516 4.983.879 5.133.396
Proje No: 09 5.348.439 3.423.001 855.750 128.363 4.278.751 4.407.114
Proje No: 15 4.500.000 2.880.000 720.000 108.000 3.600.000 3.708.000
Proje No: 17 30.000.000 19.200.000 4.800.000 720.000 24.000.000 24.720.000
Proje No: 19 5.521.809 3.533.958 883.489 132.523 4.417.447 4.549.971
-ls Merkezi 93.676.000 59.952.640 14.988.160 2.248.224 74.940.800 77.189.024
Proje No: 02 7.176.000 4.592.640 1.148.160 172.224 5.740.800 5.913.024
Proje No: 05 20.000.000 12.800.000 3.200.000 480.000 16.000.000 16.480.000
Proje No: 07 34.000.000 21.760.000 5.440.000 816.000 27.200.000 28.016.000
Proje No: 11 4.500.000 2.880.000 720.000 108.000 3.600.000 3.708.000
Proje No: 14 4.500.000 2.880.000 720.000 108.000 3.600.000 3.708.000
Proje No: 18 11.000.000 7.040.000 1.760.000 264.000 8.800.000 9.064.000
Proje No: 23 4.000.000 2.560.000 640.000 96.000 3.200.000 3.296.000
Proje No: 24 4.500.000 2.880.000 720.000 108.000 3.600.000 3.708.000
Proje No: 30 4.000.000 2.560.000 640.000 96.000 3.200.000 3.296.000
= Konut 67.500.000 43.200.000 10.800.000 1.620.000 54.000.000 55.620.000
Proje No: 08 11.000.000 7.040.000 1.760.000 264.000 8.800.000 9.064.000
Proje No: 16 4.500.000 2.880.000 720.000 108.000 3.600.000 3.708.000
Proje No: 20 4.500.000 2.880.000 720.000 108.000 3.600.000 3.708.000
Proje No: 21 4.500.000 2.880.000 720.000 108.000 3.600.000 3.708.000
Proje No: 22 18.000.000 11.520.000 2.880.000 432.000 14.400.000 14.832.000
Proje No: 25 4.500.000 2.880.000 720.000 108.000 3.600.000 3.708.000
Proje No: 26 4.500.000 2.880.000 720.000 108.000 3.600.000 3.708.000
Proje No: 27 12.000.000 7.680.000 1.920.000 288.000 9.600.000 9.888.000
Proje No: 29 4.000.000 2.560.000 640.000 96.000 3.200.000 3.296.000
-IPark 10.068.078 6.443.570 1.610.892 241.634 8.054.462 8.296.096
Proje No: 12 5.668.078 3.627.570 906.892 136.034 4.534.462 4.670.496
Proje No: 13 4.400.000 2.816.000 704.000 105.600 3.520.000 3.625.600
-ISanat Yapisi 105.000.000 67.200.000 16.800.000 2.520.000 84.000.000 86.520.000
Proje No: 10 30.000.000 19.200.000 4.800.000 720.000 24.000.000 24.720.000
Proje No: 28 75.000.000 48.000.000 12.000.000 1.800.000 60.000.000 61.800.000

=
-IAligveris Merkez 61.895.891 42.744.523 8.835.387 1.031.598 51.579.910 52.611.508
Proje No: 34 61.895.891 42.744.523 8.835.387 1.031.598 51.579.910 52.611.508
-1Ofis 12.399.328 5.174.159 2.791.390 443.378 7.965.549 8.408.927
Proje No: 33 12.399.328 5.174.159 2.791.390 443.378 7.965.549 8.408.927
-IOtel 34.713.429 13.585.402 10.535.656 1.059.237 24.121.058 25.180.295
Proje No: 32 34.713.429 13.585.402 10.535.656 1.059.237 24.121.058 25.180.295
= Universite 127.273.400 60.125.900 38.510.819 2.863.668 98.636.719 101.500.387
Proje No: 31 127.273.400 60.125.900 38.510.819 2.863.668 98.636.719 101.500.387

=
-IKonut 6.873.417 4.258.793 832.626 178.200 5.091.419 5.269.619
Proje No: 38 6.873.417 4.258.793 832.626 178.200 5.091.419 5.269.619

E
=IAligveris Merkez 22.741.633 15.766.004 3.805.059 587.132 19.571.063 20.158.195
Proje No: 40 22.741.633 15.766.004 3.805.059 587.132 19.571.063 20.158.195
- Is Merkezi 5.326.648 3.084.531 1.831.115 147.469 4.915.646 5.063.115
Proje No: 45 5.326.648 3.084.531 1.831.115 147.469 4.915.646 5.063.115
= Konut 125.076.019 91.932.558 16.290.046 3.246.678 108.222.604 111.469.282
Proje No: 41 62.262.743 45.582.474 8.019.890 1.608.071 53.602.364 55.210.435
Proje No: 44 62.813.276 46.350.084 8.270.156 1.638.607 54.620.240 56.258.847
- Ofis 33.415.662 23.831.425 4.975.180 864.198 28.806.605 29.670.803
Proje No: 42 33.415.662 23.831.425 4.975.180 864.198 28.806.605 29.670.803
=1Otel 26.050.252 17.919.768 4.732.625 679.572 22.652.393 23.331.965
Proje No: 43 26.050.252 17.919.768 4.732.625 679.572 22.652.393 23.331.965
-IRenovasyon 38.947.710 33.437.443 2.962.286 1.091.992 36.399.729 37.491.721
Proje No: 39 38.947.710 33.437.443 2.962.286 1.091.992 36.399.729 37.491.721

E
- Ofis 170.624.400 118.315.500 28.831.271 4.414.403 147.146.771 151.561.174
Proje No: 04 170.624.400 118.315.500 28.831.271 4.414.403 147.146.771 151.561.174

=
= Liiks Konut 281.397.464 70.397.981 22.286.972 3.707.398 92.684.953 96.392.351
Proje No: 03 281.397.464 70.397.981 22.286.972 3.707.398 92.684.953 96.392.351

=
-ls Merkezi 24.805.000 17.003.584 4.561.181 215.648 21.564.765 21.780.413
Proje No: 01 3.223.610 2.585.268 217.871 28.031 2.803.139 2.831.170
Proje No: 36 21.581.390 14.418.316 4.343.310 187.616 18.761.626 18.949.242
=IKonut 3.081.250 2.185.440 736.559 29.220 2.921.999 2.951.219
Proje No: 37 3.081.250 2.185.440 736.559 29.220 2.921.999 2.951.219
- Ofis 18.311.687 13.469.950 4.019.722 174.897 17.489.672 17.664.569
Proje No: 35 18.311.687 13.469.950 4.019.722 174.897 17.489.672 17.664.569
Toplam 1.320.777.365 743.053.233 208.992.962 28.602.948 952.046.195 980.649.143

Veri setinde kullanilan projelerin tamami ana yiiklenici acisindan olusturulan biitce

hesaplamalar1 olup, proje paydaslarindan igveren, yiiklenici ve alt yliklenici olarak

hangi taraf agisindan maliyet tahimini yapildig1 dikkate alinmistir.
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Olusturulan veri setinde yer alan projelerin tamami gétiirii bedel sézlesme tiirtindedir
ve sOzlesme tiiriiniin gotiirii bedel (lump sum), birim fiyat (unit price), maliyet+kar

(cost + fee) olmasi kriterleri goz 6niinde bulundurulmustur.

Yapr tipi olarak tist yap1 projelerinden aligveris merkezi, hastane, konut, ofis, otel,
park, renovasyon, sanat yapisi olmak iizere farkli {ist yapi1 tiplerinden meydana
gelmektedir. Temin edilen 116 proje arasinda, endiistri ve alt yap1 projeleri olmasina

karsin veri setine dahil edilmemistir.

Veri setinde yer alan projelerin firma ayrimli olarak, planlanan-ger¢eklesen maliyet
mukayesesi, proje biitcesi, kar orant ve planlanan — gerceklesen kar mukayesesini

gosteren grafikler asagidaki gibidir.

Birinci firmadan temin edilen proje verilerine bakildiginda, projelerin sdzlesme tutari
ortalama 67,2 milyon USD, planlanan-gergeklesen maliyet tutar1 arasindaki fark

%8,989 ve projelerden ortalama %39,14 mertebesinde kar ettigi goriilmektedir.

Ikinci firmadan temin edilen proje verisine bakildiginda, planlanan proje kar1 %30,43

iken gerceklesen zarar1 %7,43 olarak hesaplanmaistir.

Ucgiincii firmadan temin edilen proje verilerine bakildiginda, projelerin sézlesme
tutar1 ortalama 35,9 milyon USD, planlanan-ger¢eklesen maliyet tutar1 arasindaki

fark %1,28 ve projelerden ortalama %38,81 mertebesinde kar ettigi goriilmektedir.

Dordiincii firmadan temin edilen proje verilerine bakildiginda, projelerin so6zlesme
tutar1 ortalama 12,5 milyon USD, planlanan-ger¢eklesen maliyet tutar1 arasindaki
fark %3,22 ve projelerden %?21,36 kar marj1 beklerken, gerceklesen ortalama karin
%18,14 oldugu goriilmektedir.

Besinci firmadan temin edilen proje verilerine bakildiginda, projelerin sdzlesme
tutar1 ortalama 11,5 milyon USD, planlanan-gerceklesen maliyet tutar1 arasindaki
fark %8,96 ve projeler ortalama %38,95 mertebesinde kar ettigi goriilmektedir. Veri
setinde yer alan projelerin firma bazinda ortalama sozlesme tutari, ortalama

planlanan ve ortalama gerceklesen kar yiizdelerine Tablo 8’den, proje bazinda

81



detayina Ek F’den bakilabilir.

Tablo 8. Proje Verilerinin Firma Bazinda Karsilagtirmasi

Aciklama Firma 1 Firma 2 Firma 3 Firma 4 Firma 5
Sozlesme
it e G0 68.189 6.873 35.936 12.514 11.549
Proje Sayis1 3 1 7 24 4
Ortalama
Planlanan 30,16 30,43 10,09 21,36 8,96
KAR
Ortalama
Gerceklesen 39,14 -7,43 8,81 18,14 8,95
KAR

Kullanilan 39 proje verisinin ortalamasina bakildiginda, planlanan-gerceklesen
maliyet sapmasi %2,49 oldugu ve %16,48 oraninda projelerden kar elde edildigi
goriilmektedir. Sekil 22°de proje bazli planlanan-gerceklesen maliyet mukayese

grafigi dogrusal (lineer) RA yontemiyle olusturulmustur.
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100.000.000 v = 1,0505x- 400853
R*=0,985
- 80.000.000
2=
]
=
5§ 60.000.000
=
3
§
= *
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20.000.000
1 T T T T T 1
20.000.000 40.000.000 60.000.000 8&0.000.000 100.000.000 120.000.000
Gercgeklesen Maliyet

Sekil 22: Planlanan Gergeklesen Maliyet Mukayesesi

82




Secilen 39 proje verisi, Sekil 23’te sozlesme tutari ile gerceklesen kar oranlari, Sekil

24’te ise planlanan-gerceklesen kar yiizdeleri mukayese edilmistir.
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Sekil 23: Sozlesme Tutar1 — Gergeklesen KAR Mukayesesi
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Sekil 24: Planlanan — Gergeklesen KAR Mukayesesi
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5.2. Modelin Olusturulmasi

Insaat projelerinde teklif ve biitce calismalarinda dogru maliyet tahmininde
bulunulmasiin zorluklarindan dolayi, satis tutarlar1 ve karlilik analizleri gergekei
hesaplanamayabildigi, = hesaplanamayan = bu  maliyetlerden = kaynaklanan
ongoriilemeyen hususlar icin hesaplanabilen maliyetlerin iizerine belirli bir
ongoriilemeyen maliyet (contingency) veya risk yiizdesi ilave edildigi, ikinci

boliimde problemin tarifi detayl olarak agiklanmisti.

Ongoriillemeyen maliyetlerin, gerek imalat maliyetlerinden gerek ise endirekt
maliyetlerden kaynaklanabildigi, bu belirsizliklerin, o6zellikle teklif asamasinda
matematik veriye doniistliriilmesinde yasanan zorluklarin yani sira, isin alinmasi
durumdaki master plan ve biitce caligmalarinda da yasandigir agiklanmis ve bu

sikintilarin nedenleri izah edilmistir.

Maliyet analiz ve biitce hesaplamalarinda yasanan sikinti ve zorluklarin, maliyet
tahmin yoOntemlerindeki hatalardan, kontrol dis1 bilgi eksikliginden, siibjektif
bilgilerin degerlendirilmesindeki yanlisliklardan, proje risklerinden ve bunlarin tam
olarak tespit edilip maliyete doniistiirilememesinden, projenin kendi karakteristik
ozelliklerinden ve son olarak direkt ve endirekt maliyetlerin ayirt edilmesindeki

giicliiklerden kaynaklandigi gene ikinci boliimde ayrintili olarak agiklanmustir.

Bir taahhiit, yatirimci, miisavir veya tasarimci, projenin hangi tarafi agisindan
yaklagilacag1r farketmeksizin, {istlenilecek projenin maliyetini, zarar etmeden
tamamlayabilecek maliyet tahmin hesabi yapmak zorundadir. Ek C’de 6rnek bir
mark-up ekrani bulunmaktadir. Burada yer alan imalat maliyetlerinin, genel gider
maliyetlerinin ve satis tutarindan hareketle olusan siirsarjli maliyetlerin eksiksiz ve

dogru hesaplanmasi gerekir.

Model ile, maliyet analizlerinde yapilan tiim detayli analizlere ragmen,
ongoriilemeyen veya yapilan Ongoriilerin  disinda gergeklesmesi muhtemel
maliyetlerin, uzman goriislerinin ve ge¢mis projelerdeki gergeklesmis deneyimlerin
de dikkate alinarak hesaplanip daha isabetli kararlar alinmasimi saglayacak karar

destek modeli olusturulmaktadir.
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Sekil 25 ve Boliim 2.1.1°de izah edildigi iizere maliyet tahmini yapilirken 6ncelikli
olarak imalat maliyeti (A) ve genel gider maliyeti (B) heaplanir. Daha sonra ilgili
uzman goriisleri dogrultusunda, proje’nin, Isveren’in, projenin yapilacagi iilkenin ve
ithale kosullar1 gibi kriterlerin goz 6niinde bulundurulmasiyla, 6ngoriilemeyen (risk)
maliyetler (C) hesaplanir. Boylelikle projenin toplam maliyeti hesaplanmis olur.

Maliyetin kar (K) nispetinde arttirilmasi ile proje satis tutar (S) hesaplanir.

A = Planlanan Imalat Maliyeti =Al+A2+A3+A4+AS5
B = Planlanan Genel Gider Maliyet =Bl + B2 + B3 + B4 + BS
C = Tahmini Risk Maliyeti

M = Toplam Tahmini Maliyet =A+B+C
K =Kar
S = SATIS TUTARI =M+K

KARAR DESTEK MODELI

TOPLAM MALIYET output M1 = Gergeklesmesi Muhtemel Maliyet
HESAPLANAMAYAN DIREKT MALIYETLER input 3 | Ak - Belirsizlik Katsayisi (Imalat)
HESAPLANAMAYAN ENDIiREKT MALIYETLER input 4 Bk - Belirsizlik Katsayisi (Genel Gider)
PROJE RIiSKLERI input 5 Ck - Belirsizlik Katsayisi (Risk)

HESAPLANABILEN MALIYET M=A+B+C
DIREKT MALIYETLER (IMALAT MALIYETLERI) input 1 A
MALZEME Al
Iscii ik A2
EKIPMAN A3
TASERON A4
NAKLIYE ve GUMRUK A5
ENDIREKT MALIYETLER input 2 B
MOBILIZAS YON & DEMOBILIZAS YON GIDERLERI Bl
MAKINE EKIPMAN B2
SANTIYE KURULUS GIDERLERI B3
FINANSAL GIDERLER B4
DIGER GENEL GIDERLER BS
RISK MA LIYETI (CONTINGENCY) (o

Sekil 25: Karar Destek Modeli

Gergeklesen maliyete M1 diyecek olursak, tahmini toplam maliyet (M) ile

gerceklesen maliyet M1 arasindaki fark, projedeki maliyet sapmasini gostermektedir.
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Veri setinde yer alan firmalar bazinda planlanan—gerceklesen maliyetler arasindaki
sapmalar Tablo 9’da goriilmektedir. Planlanan-Gergeklesen maliyet sapmasi
arasindaki bu fark, bir anlamda proje belirsizliklerinden kaynakli dngoriilemeyen

maliyetlerin dogruluk derecesini ifade etmektedir.

Tablo 9. Proje bazli Planlanan — Gergeklesen Maliyet Tablosu

PLN - GEG. MALIYET FARKI

Aciklama B4 So6zlesme Tutari Planlanan Toplam Maliyet Gerceklesen Maliyet
= Aligveris Merkezi 84.637.524 72.769.703 66.477.980 6.291.723
Proje No: 34 61.895.891 52.611.508 44.063.000 8.548.508
Proje No: 40 22.741.633 20.158.195 22.414.980 2.256.785
= Hastane 51.600.097 42.518.480 43.325.167
Proje No: 06 6.229.849 5.133.396 4.258.693 874.703
Proje No: 09 5.348.439 4.407.114 3.354.377 1.052.737
Proje No: 15 4.500.000 3.708.000 4.250.000 (542.000)
Proje No: 17 30.000.000 24.720.000 27.690.300 (2.970.300)
Proje No: 19 5.521.809 4.549.971 3.771.797 778174
108.307.648 91.260.552 98.454.914
Proje No: 01 3.223.610 2.831.170 2.798.000 33.170
Proje No: 02 7.176.000 5.913.024 6.550.900 (637.876)
Proje No: 05 20.000.000 16.480.000 15.877.370 602.630
Proje No: 07 34.000.000 28.016.000 32.990.000 (4.974.000)
Proje No: 11 4.500.000 3.708.000 4.100.000 (392.000)
Proje No: 23 4.000.000 3.296.000 3.350.516 (54.516)
Proje No: 24 4.500.000 3.708.000 3.950.978 (242.978)
Proje No: 30 4.000.000 3.296.000 3.777.900 (481.900)
Proje No: 36 21.581.390 18.949.242 19.500.250 (551.008)
Proje No: 45 5.326.648 5.063.115 5.559.000 495.885
190.530.686 165.422.120 172.070.237
Proje No: 08 11.000.000 9.064.000 9.034.450 29.550
Proje No: 16 4.500.000 3.708.000 3.822.517 (114.517)
Proje No: 20 4.500.000 3.708.000 4.029.482 (321.482)
Proje No: 21 4.500.000 3.708.000 4.015.539 (307.539)
Proje No: 22 18.000.000 14.832.000 15.345.923 (513.923)
Proje No: 25 4.500.000 3.708.000 4.024.954 (316.954)
Proje No: 26 4.500.000 3.708.000 3.472.810 235.190
Proje No: 29 4.000.000 3.296.000 3.125.222 170.778
Proje No: 37 3.081.250 2.951.219 2.833.000 118.219
Proje No: 38 6.873.417 5.269.619 7.425.000 (2.155.381)
Proje No: 41 62.262.743 55.210.435 55.990.890 (780.455)
Proje No: 44 62.813.276 56.258.847 58.950.450 2.691.603
56.693.222 y
Proje No: 33 12.399.328 8.408.927 7.543.000 865.927
Proje No: 35 18.311.687 17.664.569 18.100.000 (435.431)
Proje No: 42 33.415.662 29.670.803 31.050.222 1.379.419

26.050.252
26.050.252

23.331.965

19.501.000
19.501.000

3.830.965

10.068.078
5.668.078

4.670.496

13.298.489
6.657.239

(1.986.743)

Proje No: 12
Proje No: 13

4.400.000

3.625.600

6.641.250

3.015.650

38.947.710

37.491.721

36.950.501

Proje No: 39 38.947.710 37.491.721 36.950.501 541.220
105.000.000 86.520.000

Proje No: 10 30.000.000 24.720.000 18.000.000 6.720.000

Proje No: 28 75.000.000 61.800.000 66.000.000 4.200.000

= Universite

127.273.400

101.500.387

113.050.000

Proje No: 31

127.273.400

101.500.387

113.050.000

(11.549.613)

M1 = Gergeklesen Toplam Maliyet

Al = Gergeklesen Imalat Maliyeti

B1 = Gerg¢eklesen Genel Gider Maliyeti
M1 = Al1+B1

Imalat, genel gider ve uzmanlar tarafindan tespit edilen Ongériilemeyen (risk)
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maliyetlerindeki belirsizliklerin seviyesinin tespitine yonelik, maliyeti olusturan her
bir alt bilesen bazinda 1-5 araliginda degerler olusturulmustur. ilgili projede yapilan
maliyet tahmininde belirsizlik yok ise 1, belirsizlikler fazla ise 5 degeri verilerek,
veri setinde yer alan her bir proje i¢in bu belirsizligin seviyesi tespit edilmistir.
Projelerdeki bu belirsizlikler ilgili proje miidiirii, proje koordinatorii, teklif hazirlik
uzmani gibi projede yer alan ve proje detaylarina hakim 12 farkl {ist diizey yonetici
tarafindan belirlenmigtir. Veri setinde yer alan her bir proje i¢in Tablo 10°da
belirtilen belirsizlik dereceleri, Sekil 26’da yer alan 6rnekteki gibi imalat, genel gider
ve risk maliyetlerdeki seviyesi tespit edilerek modelde girdi olarak kullanilmistir.
Goriismeler neticesinde proje bazinda tespit edilen belirsizlik derecelerinin detaylari

Ek H boliimiinde yer almaktadir.

Tablo 10. Belirsizlik Dereceleri

1 | COKAZ | LW (LOWER)
2 | Az | LI(LITTLE)
3 | ORTA | MO (MODERATE)
4 | QoK | GR (GREAT)
5 | SONDERECE COK | EX (EXTREME)
1-LwW 2.1 3-M0 4-GR 5EX
PROJE NO:1 ACIKLAMA (LOWER) (LITTLE) (MODERATE) (GREAT) ( EXTREME)
- (COKAZ)  (A2) (ORTA) (GOK)  (SON DERECE GOK)
Atk MALZEME X
A2k ISGILIK x
A3k EKIPMAN x
Adk TASERON x
A5k NAKLIYE ve GUMRUK X
B1k MOBILIZASYON GIDERLERI X
B2k MAKINE EKIPMAN GIDERLERI X
B3k SANTIVE ISLETME GIDERLERI X
B4k FINANSAL GIDERLER X
B5k DIGER GIDERLER X
C1k ULKE RisKi x
C2k LOKASYON RisKi
C3k MUTEAHHIT SOZLESME RiSKi
Cak PROJE UYGULAMA RiSKi x
C5k FINANSAL RISKLER X

Sekil 26: Proje Belirsizlik Seviyesi



5.2.1. imalat ve Genel Gider Maliyetleri

Imalat maliyeti (A), Genel gider maliyeti (B) ve dngériilemeyen (Risk) maliyetleri

(C) olusturan her bir alt maliyet bazinda belirsizligin seviyesi tespit edilmistir.

Imalat maliyet analizlerinde kullanilan temel kaynaklar malzeme, iscilik, makine
ekipman, taseron, nakliye ve glimrilk olarak 5 kategoride degerlendirilip,
projelerdeki bu belirsizlikler tespit edilmistir. Her bir projedeki belirsizlik

seviyesinin detaylar1 Ek D’de gdsterilmistir.

Maliyet hesaplamalarini olusturan alt bilesenlerin, toplam maliyetteki agirlig1 ve etki
derecesi farkli oldugundan, tespit edilen her bir belirsizlik skoru, agirlik derecesi ile
carpilarak ortalama bir deger tespit edilmis ve model hesabinda bu ortalama deger

dikkate alinmistir.

Gergeklesmis projelerdeki imalat maliyetini  olusturan temel kaynaklarin,
agirliklarina bakilinca %55 malzeme, %8 iscilik, %17 tageron, %15 makine ekipman
ve %5 nakliye ve glimriik maliyetlerinden meydana geldigi goriilmektedir. Buradaki
taseron maliyeti is¢ilik tagseronu olup ekipman ve malzeme maliyetlerini
icermemektedir. Temin edilen tiim projelerde imalat maliyet analizi detayl
yapilmadigindan maliyet ayrimi yukarida belirtilen kaynak ayrimli olarak
yapilamamaktadir. Dolayistyla imalat maliyet hesabinda kaynak ayrimi bulunmayan
proje verileri, ayrimi bulunan projelerdeki ortalama degerler dikkate alinarak

hesaplanmastir.

Genel gider maliyetelerinin kendi i¢indeki ortalama agirligina bakildiginda, %9,22
mobilizasyon- demobilizasyon, %9,67 makine ekipman, %61,22 santiye isletme
giderleri, %4,33 finansal giderler ve %15,56 diger genel giderlerden meydana
gelmektedir. Imalat ve genel giderler kapsaminda yer alan makine ekipman
maliyetleri icerik bakimindan ayni olmayip bir miikerrerlik s6z konusu degildir.
Imalat maliyetinde yer alan ekipmanlar, direkt belirli bir imalatin maliyetini
olusturan veya montaji yapilan bir ekipman olup, genel giderlerdeki makine
ekipmanlar ise bir ¢ok imalatin yapilabilmesi i¢in gerekli makine ve ekipmanlarin

maliyetinden meydana gelmektedir. Ornegin, ekskavatdr veya kalip iskelesi belirli
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imalatlarin maliyetini olusturabileceginden imalat maliyetleri icinde olup, is
giivenligi ekipmanlari, mobil ving vb. ekipmanlar genel gider maliyetleri i¢inde yer
almaktadir. Bu mantik ¢ergcevesinde maliyet tahmini yapilmis projeler, veri setinde

kullanilip degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Genel gider maliyetlerini olusturan alt bilesenler Sekil 26°da gosterildigi gibidir.

Burada yer alan 6. baslik mobilizasyon maliyetlerine ilave edilmistir.

Imalat ve genel gider maliyetlerine yonelik detayli analiz galigmalarina ragmen,
muhtemel belirsizliklerin neler olabilecegi problemin tarif edildigi ikinci boliimde

detaylandirilmistir.

5.2.2. Risk Maliyetleri

Riskler iilke, konum, yiiklenici sd6zlesme, proje uygulama ve finansal riskler olacak
sekilde kategorize edilip, proje yoneticileri ile belirsizlik seviyeleri tespit edilirken

tiim projelerde bu kirilim kullanilmastir.

Ulke riskleri kapsaminda, lokal kaynak temin imkani, iklim ve hava kosullari, politik
ve ¢evre durumu, vergi, glimriik tedarik¢iler, hukuk ve pazar durumu ve sosyal yap1
ele alinmistir. Bolgesel riskler kapsaminda, jeolojik ve zemin kosullari, saha alt
yapisi, isgiicli, ingaat onaylari, tasarim ve saha kosullar1 ele alinmigtir. Miiteahhit
sozlesme riskleri kapsaminda, belirsiz isler, gecikme riski, performans garantisi,
garanti donemi, soézlesme kosullarindaki uyumsuzluklar ele alinmistir. Proje
uygulama riskleri kapsaminda, proje entegrasyon ve yonetim riski, tasarim riski, is
programi riski, maliyet tahmin riski, satin alma ve iiretim riski, insaat riski ve
performans, deneme siiresi riski ele alinmistir. Son olarak finansal riskler
kapsaminda ise kur degisim, enflasyon ve pazar kosullarindaki degisim, hakedis
O6deme kosullari, igveren giivenligi, ortak finansal durumu ve kredi kosullar1 ve
faizlerdeki degisimler dikkate alinarak risklerdeki belirsizlikler seviyelendirilmistir.

Risklerdeki belirsizlikler i¢in olusturulan kirilimin detaylarina Ek E’den bakilabilir.

Bu ¢ercevede hesaplanan imaalat maliyet (A), genel gider maliyet (B) ve risk
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maliyeti (C) analizleri ¢ergevesindeki belirsizlik seviyeleri, hesaplanan ortalama
agirliklar dikkate alinarak Ak, Bk ve Ck degerleri bulunmustur. Her bir projeye ait

ortalama belirsizlik degerleri, Ek H boliimiinde goriilmektedir.

5.2.3. Model Kapsaminda Yapilmis Ge¢mis Calismalar

YZ metotlarinin insaat proje yonetimine uygulamalarina bakildiginda, insaat proje
yonetim bilgi alanlarindan, zaman yonetimi, maliyet yoOnetimi, kalite yOnetimi,
sOzlesme yonetimi gibi bir¢ok alanda g¢alismanin yapildigi goriilmektedir. Bu
calismalarda YZ metotlarindan YSA, BM ve GA bu metotlarin tiirevlerinen

olusturulmus hibrit sistemlerin kullanildig1 gériilmektedir.

Maliyet yonetimi Ozelinde yapilmis ¢aligmalara bakildiginda ise maliyet tahmini,
Mark-up Analizleri, biitce ve nakit akim hesaplamalarinda YZ tekniklerine yonelik

yapilmis ¢aligmalar bulunmaktadir.

Yapay zeka metotlarinin kullanilmasiyla, maliyet tahminine yonelik 14 ¢alismaya
bakildiginda, BM yontemini kullanarak model olusturan bir [38], her ii¢ YZ
yonteminin kullanilarak yeni bir modelin olusturuldugu bir [48] model tespit edilmis
olup, maliyet tahminine yonelik diger tiim ¢alismalarda YSA yontemi kullanilmuastir.

Bu calismalarin 6zeti agagidaki gibidir.

Glinaydin ve Dogan, tarafindan yapilan ¢alismada projelerin baslangic agamasinda
maliyet tahminine yonelik YSA kullanilarak bir model ortaya konulmustur [34].
Baykan, bina maliyet tahminlerinin, YSA, GA ve ger¢ekleme modelleri arasinda
karsilagtirma yapmis [35], Ugur, ayn1 yontem ile yap1 maliyet tahminine yonelik
model olusturup sonuglari, birim fiyat yontemi ve RA yontemi ile mukayese etmistir
[36]. Setyawati, Sahirman ve Creese’de YSA kullanarak bina maliyet tahminine
yonelik bir model olusturmustur [45]. Kim, An ve Kang, YSA, RA ve vaka tabanlh
maliyetlendirme yontemlerinin karsilastirmasini yapmistir [37]. Shaheen, Fayek ve
AbouRizk, BM teorisini kullanarak proje maliyet tahmin araligi modeli olusturmus
ve sonuglart Monte Carlo simiilasyonu ile karsilastirmistir [38]. Adeli ve Wu, YSA

kullanarak otoyol projelerin maliyet tahminine yonelik bir model olusturmustur [40].
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Wilmot ve Cheng, YSA kullanarak otoyol projelerinin maliyeti i¢in eskalasyon
tahmin yontemi gelistirmistir [41]. Ugwu ve Kumaraswamy, YSA kullanarak, koprii
projelerinin maliyetlerini tahmin etmeye yonelik karar destek sistemi olugturmustur
[42]. Pathak ve Agarwal, YSA kullanarak Hindistan’daki su tanklarinin maliyeti i¢in
bir model olusturmustur [43]. Bouabaz ve Hamami, YSA kullanilarak ingiltere’deki
koprii onarim maliyetlerini tahmin etmek i¢in bir model olusturulmustur [44]. Kim,
An ve Kang, YSA ile Kore konut ingaat maliyet tahminine yonelik model olusturmus
ve bununla vaka tabanli muhakame ve RA modellerinden daha dogru sonuglar elde
edildigi sonucuna varmistir [46]. Sonmez, YSA ve RA yontemlerini kullanarak
kavram asamasindaki projelerin maliyet tahminine yonelik model olusturup
mukayese etmistir [47]. Cheng, Tsai ve Hsieh, GA, YSA ve BM yontemlerini
kullanarak, EFNIM denilen bir mekanizma altinda birlestirerek, bina maliyet

tahminine yonelik yeni bir yontem sunmustur [48].

Liu ve Ling, FNN ve ANN YZ teknikleri Matlab programi yardimiyla, mark-up
tahminine yonelik bir model olusturmustur [50,54]. Liu ve Love, YSA’lara dayali bir
ihale artirim katsayist karar destek sistemini sunmustur [52]. Hegazy ve Moselhi,
yapay noral sebeke paradigmasinin kullanilmasi suretiyle bir mark-up katsayisi
tahmin modeli gelistirilmistir. . Secilen modelin genellestirme &zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in GA teknigi kullamlmstir [53]. Ozetle mark-up analizine yonelik
tim YZ yontemlerinin kullanilmasiyla modeller olusturulmus ve bunlardan Matlab
programi yardimiyla karar destek sistemine doniistiiriilenler bulunmaktadir. Ancak
farkli YZ yontemleri arasinda yapilan bu mukayesede mertebe farkliliklari tespit

edilmistir.

Bunlarin disinda maliyet yonetimi kapsaminda, YSA yontemi kullanilarak, biitce
performansinin saglanmasina yonelik, daha dnceden goriinmeyen verileri ve eksik
bilgilerin verilebildigi iddia edilen bir model olusturulmustur [56, 83]. Diger bir
calismada ise YSA kullanilarak nakit akis tahmin ihtiyacinin tespitine yonelik bir
model olusturulup, YZ tekniklerinin, geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda yeterli

sonuclar verecek nitelikte olmadig1 sonucuna varilmistir [57].

Yukarida 6zetlenen maliyet yonetimi baglamindaki ¢alismalarin bir kisminda farkl

YZ yontemleri kullanilarak, aradaki farkliliklar karsilagtirilmistir [48, 50]. Bazi
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caligmalarda ise RA [36, 46, 47] ve Monte Carlo Analizleri [38] ile mukayeseler
yapilmustir. Ortaya konulan ¢aligmalardan Matlab programinda modellenen bir [50]
ornek tespit edilmistir. Matlab ANFIS modiiliiniin kullanilarak maliyet yonetimi

baglaminda yapilmis herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

5.2.4. Karar — Destek Modeli

Bir projenin toplam maliyetini olugturan imalat maliyeti (A), genel gider maliyeti (B)
ve risk maliyeti (C) yapilan analizler dogrultusunda hesaplandiktan sonra. bu
maliyetleri olusturan kaynaklardan hesaplanamayan maliyetlerin dereceleri Tablo
10°da belirtilen kategoriler gercevesinde ve uzman goriisleri dogrultusunda tespit
edildi. Uzman gorigleri dogrultusunda tespit edilen kaynak maliyetlerindeki
belirsizliklerin dereceleri 5.2.1 boliimiinde belirtilen agirliklar hesaba katilarak 5
INPUT Sekil 27°de gosterilen akis diyagrami dogrultusunda Matlab ANFIS
editoriine girdi olarak yiiklenerek, gerceklesmesi muhtemel Ongoriilemeyen
maliyetlerin de dikkate alindig1 deger c¢ikt1 olarak modele hesaplatilmaktadir. Girdi
olarak gerceklesen genel gider ve risk maliyeti tek bir GIRDI olarak modele

yiiklenmis olup belirsizlik dereceleri ise ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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Sekil 27: Model Akis Diyagranu

Model tasarimi ve modelde kullanilan veri setinde, projenin hangi taraf agisindan
degerlendirildigi, projenin teklif, master plan, uygulama asamalarindan hangi
sahfasindaki verilerinin degerlendirmeye tabi tutuldugu, projenin tipi (alt yapi,
enddistri vb.) igveren tiirii (kamu, 6zel), s6zlesme tiirii (gotiird, birim fiyat, yap-islet-
devret vb.) ve maliyet tahmin yontemi dikkate alinarak aynmi karakteristik 6zelliklere

sahip projelerden miitesekkil bir veri seti olusturulmustur.

Projenin siiresi, maliyet tahmin c¢alismalar1 Oncesi yiiklenici firmanin daha once
benzer tecriibesinin olmasi, uygulanan cografyada benzer proje tamamlamasi ve 6n
yeterlilik kosullar1 gerek veri setinin olusturulmasinda, gerekse model tasariminda

dikkate alinmamugtir.

93



Bunlarin disinda proje maliyet hesaplamalarinda belirsizliklerin tespitine yonelik

yapilmis farkli ¢aligmalar da bulunmaktadir.

Moselhi, “Risk Assessment and Contingency Estimating” baslikli ¢alismada, tedarik
ve ingaat projelerinin teslimatiyla ilgili genel risk kaynaklarmi agiklamaktadir [49].
Proje riskine iliskin temel bir anatomi sunmaktadir. Caligma, “contingency”
kavramina temel olarak bu riskin yonetimiyle ilgili bir arag olarak yaklagmaktadir.
Bu calisma zaman alan analizlerden uzak durarak “contingency” tahminiyle ilgili
dogrudan, Olciilebilir basit ve pratik bir metot sunmaktadir. Bir projenin toplam
maliyetiyle ilgili varyansin somut ve istatistiksel bir tahminini sunmaktadir ve
projenin bagimsiz maliyet kalemleri arasinda korelasyon diisiiniilmesine imkan
saglamaktadir. Bu metot Monte Carlo simiilasyonunun kullanilmis oldugu genel
olarak kabul gormiis ticari proje yoOnetimi yazilim sistemlerine gore daha az
hesaplama ¢abasi ve zamani gerektirmektedir. Onerilen metodun kullanimimi ve
dogrulugunu gostermek amaciyla niimerik bir 6rnek ile ¢alisilmistir. Sonuglar ayni

zamanda Onerilen yontemin dogru ve giivenilir bir metod oldugunu gostermektedir.

Mak ve Picken, “Using Risk Analysis to Determine Construction Project
Contingencies” baslikli ¢caligmada, risk analizi kullanarak yapilan tahminler (ERA-
Estimating Using Risk Analysis) belirsizliklerin tanimlanmasi amaciyla kullanilan
contingency miktariin belirlenmesi ve bunlarin finansal etkilerinin tahmini i¢in bir
yontem gelistirilmistir [25]. Uygulanan ve uygulanmayan projeler arasinda
“contigency” degiskenliginin ve tutarliliginin karsilagtirllmas1  gosterilmistir.
Sonuglar varyasyonlar arasinda olduk¢a énemli farklar oldugunu géstermistir. Kamu
isleriyle ilgili projelerde riskle ilgili gereksiz ve abartilmis maliyetlerin azaltilmasi
icin ERA metodunun basarili bir sekilde kullanimini tavsiye etmektedir. Ancak, ERA
projeleri i¢in “contigency” tahsisatlarinin halen yiiksek oldugu sonucuna varilmaistir.
ERA metodunun gelistirilmesi ve iyilestirilmesi ile sermaye biitceleme politikalariyla

ilgili tahminler 6nerilmistir.

Dikmen ve Birgoniil, “A Case-Based Decision Support Tool For Bid Mark-Up
Estimation of International Construction Projects” baslikli ¢alismada, projenin genel
ozellikleri (is siiresi, sozlesme tipi, proje tipi vs..), riskleri, firsatlar1 ve rekabet

kriterleri cergevesinde belirtilen faktorler dogrultusunda a case-based reasoning
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model CBR metoduyla, uluslar arasi ingaat projelerinde, mark-up tespitine yonelik,
vaka tabanl karar destek modeli ortaya koymustur [51]. Model ile saglam bir arag
olarak teklif satis katsayisi tahmini sorunu etki alaninda insaat yoneticilerinin sadece
kendi sezgileriyle tahminler yapma yiikiinii hafifletmeye bagli olarak hizmet
vermektedir. Model onlara proje secenegi ile ilgili olarak sadece sezgi ile elde edilen
degerle karsilastirildiginda, her yoniiyle daha giivenilir bir teklif katsayisi tahmininde

yardimci olmaktadir.

Dozzi, AbouRik ve Schroeder, “Unitity Theory Model for Bid Mark-up Decisions”
baslikli calismada, Mark-up tespitine yonelik olusturulan modelde, siibjektif ve
rakamsal bilgileri kullanan ¢ok kriterli bir analizin uygulanmasini ortaya
koymaktadir. Model her tiirlii ihale kriterini goz 6niinde bulundurarak hesap yapacak
sekilde olusturulmustur. Bu teklif modeli, farkli karar vericilerin tutumlarinda,
Olctitlerin agirliklarini saptarken degisimi igerir ve boylece modeli farkli tercihler ve
Onyargi risklerinden arindirarak Ozellestirilebilir. Model basariyla her tiirlii teklif
verme kriterini goz Oniinde bulundurarak bir ingaat projesi i¢in bir teklif katsayisi

belirlemektedir [55].

Tiim bu veriler ve yapilmis ¢alismalar 1s1nda, Sekil 28’de yer alan akis diyagrami
dogrultusunda, Matlab programindaki FIS ve ANFIS modiilleri kullanilmak suretiyle

bir karar destek modeli olusturulmustur.
Maliyet tahmin, biitge, nakit akis, Mark-up ve Ongorillemeyen maliyetlerin

(contingency) tahminine yonelik c¢alismalara bakildiginda, Matlab progranu

kullanilarak model olusturulan bir ¢alisma tespit edilmistir [50].
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5.2.5. Model Tasarimi

5.2.5.1. Uyelik Fonksiyonlar

Uyelik derecelerinin seviyesi, UF’ii belirlemektedir. Klasik kiime agisindan
bakildiginda bir risk ya vardir, ya da yoktur. Sekil 28’de goriildiigli gibi iiyelik deresi

“1” veya “0” dur.

Klasik Kiimeler

JE— 0
[ \

““ Hakedis “
u\ Odeme Riski ]

N,

Sekil 28: Ornek Klasik Kiime

UF’nun sekli, kiimenin ifade etmek istedigi uygulama alanina gore degisiklik gdsterir
[86]. Model kapsaminda iiggen UF kullamilmustir. Uyelik dereceleri 1 ile 5 araliginda
olacak sekilde seviyelendirilmis ve Ek D’de her bir projeye ait maliyet tiirline gore
iiyelik dereceleri uzman goriisleri dogrultusunda tespit edilmistir. Ornek bir iiyelik

derecesi Sekil 29°da gosterilmistir.

Baz1 degerleri veya diger bir degisle sozel ifadeyi net olarak siniflandirmak miimkiin
olmayabilmektedir. Sekil 29°da 6rneklendigi gibi, projede yer alan bir risk var veya
yok olarak smiflandirilamayabilir. Ornekteki hakedis 6deme riski c¢ok yiiksek
olabilir, bagka bir yoneticinin degerlendirmelerine gore daha diisiik bir risk olabilir.
Ek H’de yer alan veri setine bakildiginda ayni firmanin, ayni igveren, biiyiiklik ve
karakteristik oOzelliklere sahip projelerine ait farkli yoneticilerin yorumlarina
bakildiginda, son derece birikimli uzmanlarin bir birine ¢ok zit degerlendirmelerde

bulunabildigi goriilmektedir.
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5 perr———— | Belirsizlik Cok Fazla

Uyelik Derecesi

i Belirsizlik Yok
Belirsizlik
1 | LW (LOWER)
2 | LI(LTTLE) Proje Finansal Riskleri
3 | MO (MODERATE)
4 | GR(GREAT) C5k
5 | EX(EXTREME)

Finansal Belirsizlik Yiiksek
- 5 (Orn. Hakedis Odemeliri
Gecikebilir, Nakit Sorunu!)

Uyelik Derecesi Finansal Belirsizlik Diisiik

(Orn. Hakedis Gdeme
Siiresi Fazla Gecikmez)

Belirsizlik

Proje Finansal Riskleri

C5k

Sekil 29: Ornek Uyelik Derecesi

5.2.5.2. Bulaniklastirma

Bulaniklastirma ile bilgisayara 6l¢iim yoluyla alinan ve kesin sayisal degere sahip
olan giris verileri (A — B — Ak — Bk - Ck), bilgi tabanindaki UF’leri tarafindan sdzel

ifadelere doniistiirtiliir.

BM’da olusturulan modele, bulanikligi kiimeler verirken bu kiimelerle mantik
yiiriitme isini operatorler yapar. Insanlar karar verirken gozlemledigi durumlardan
nasil sonu¢ ¢ikararak belirli bir diisiince sistematigi i¢inde mantik yiirlitiiyor ise
BM’ta da bulanik kiimelerle islem yapan VE, VEYA, DEGIL, ISE gibi mantik

operatorleri mantik yiiriitiir [86]
Bulaniklastirma, kesin bir degeri, bulanik bir degere doniistiirme islemidir. Bulanik

deger, bir sozel ifade ve kesin degerin bu sozel ifadeye ne derece iiye oldugunu

gosteren iiyelik derecesinden olusur. Aslinda belirli ve kesin dedigimiz degerler ne
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oranda belirli ve kesindir? En kesin kabul ettigimiz degerler bile bir par¢a belirsizlik

igerir.

Sistem igindeki iliskileri ifade eden bilgileri tanimlamanin ve sunmanin pek g¢ok
farkli yontemi vardir. Yoneticiler bir durum karsisinda karar verirken veya bir sorunu
cozerken sozel ifadeler kullanarak mantik yiiriitiirler. Mantik yiiriitiirken dogru ve
sistemli diisiinmeyi, mevcut bilgileri dogru ve sistematik olarak tasnif edebilmeyi
isterler. [86]. Olusturulmaya c¢alisilan BM modeli ile karmasik formiil ve kompleks
yazilmlar kullanmak yerine, sdzel ifadeleri kullanarak “EGER” o6yle ise “O
HALDE” bunu yapin gibi yargi climlelerinden olusan bir dizi sozel ifadenin
mantiksal karsiligt  kullanilabilir. Model ile farkli uzman goriislerinin
degerlendirmeleri ve ge¢mis projelerden de elde edilen deneyimler dogultusunda

daha saglikli kararlar verilmesini saglamaya yonelik bir model olusturulmaktadir.

5.2.5.3. Bulanik Sonu¢ Cikarma Sistemi (FIS)

Bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemleri i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Matlab
programi, Mamdani ve Sugeno yontemleri ile model olusturma imkani tanimaktadir.

Calisma kapsaminda olusturulan modelde Sugeno yontemi kullanilmistir.

Bulaniklastirma sonunda elde edilen sozel ifadeler, insanlarin karar verme siirecinde
oldugu gibi, kural tabanindaki Onermelerle karsilastirir ve yine sozel yargi
sonuglarina varilir, bu sonuglarin hangi oranda gegerli oldugu gerektirme
(Implication) mantig1 uyarinca yine giristeki iiyelik derecelerinin iizerinde uzlastig
bir dogruluk derecesi tarafindan belirlenir. Her bir kuraldan elde edilen sonuglar
birlestirilerek (Aggreagation) genel bir sonug kiimesi (bolgesi) elde edilir. Bu kisma
bulanik sonug¢ ¢ikarma (Fuzzy Inference) adi verilmektedir. Bulanik sonug¢ ¢ikarma
siirecinin ¢ikiginda yargir sonuglarina ait sozel ifadeleri temsil eden iiyelik
fonksiyonlar1 ve bunlarin destek dereceleri vardir ve bunlar bulanik ¢ikislar olarak

adlandirilir [86].

Modelde, onciil onermelerin baglamasi (AND Method); Kural tabaninda onciil
bileske Onerme kismi kendi aralarinda VE (prod) yontemi VEYA (probor)

yontemleri kullanilmistir.
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Gerektirme Islemi (Implication); Cikisin agirhigi ve sekli, GEREKTIRME yéntemi

(min) tarafindan belirlenmektedir.

Sugeno ve Mamdani yontemleri ayrilmaktadir. Sugeno modelinde Mamadani’den
farkl1 olarak ¢ikis UF iiggen, yamuk gibi herhangi bir sekle sahip bir bulamk kiime
degildir. Katsayilar ve girislerden olusan dogrusal bir¢ok terimli ifade seklindedir

[86].

Kural sonuglarinin birlestirilmesi (Aggregation): Bulaniklagtirma sonunda elde
edilen sozel ifadeler, kural taniminda yorumlanip yine sdzel sonuglara varilir. Bu
sonuglarin hangi oranda gecerli oldugunu yine giristeki {liyelik dereceleri belirler.
Kural tabanli sistemlerin ¢ogu birden fazla kuraldan olusur. Her bir kuralin gegerlilik
kurallarin birlestirilmesi (aggregation of rules) olarak adlandirilir. Birlestirme
yontemleri, kurallar ve dolayisiyla sonuglar1 VEYA mantiksal baglaciyla
baglandigindan yontemlerde genel anlamiyla mantiksal VEYA islemini

gerceklemeyi hedefleyen matematiksel operatorlerdir [86].

Durulastirma (Defuzzification), elde edilen ¢ikis bolgesi girisler karsisinda bulanik
sonu¢ ¢ikarma sisteminin yanitini ifade eder. Bulanik kiime kuraminin ve BM’nin

gorevi burada sona erer [86].

Bulanik bilgiyle hesap yapmak, mantik yiiriitmek ve modeller olusturmak bir seydir,

bulanik sonuglarin proje kararlarinda nasil kullanilacagi ayr1 bir seydir [86].

5.2.5.4. Sinirsel Bulanik Mantik (ANFIS)

BM vyaklasiminda uzman bilgilerinden olusturulan kurallar dilsel ifadelerle
etiketlenebildigi halde genellikle tasarim deneme yanilma yontemiyle yapildigindan
uzun zaman almaktadir. YSA kullanilarak bu kurallar olusturulabilmektedir. Sekil

30’da MATLAB ANFIS modiiliiniin akis1 goriilmektedir.
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ANFIS - GENEL CALISMA AKISI ANFIS - MODEL CALISMA AKISI

Proje

GiRDi # CIKTI BEIIl"Slzllk. # Belirsizlik
Dereceleri

Orani - Tutari
ﬁ_ ]
Eger Sozlesmede hakedis 6deme siiresi

belli degil ise risk yiiksek

KURALLAR Eger ..
Eger ..
%_ %_
GIiRDI CIKTI GIiRDI CIKTI
YORUMLARI DEGERLERI 1-5 Oran - Tutar

Sekil 30: ANFIS Genel-Model Calisma Akisi
5.2.5.5. Model Ciktilar1

Sekil 26’da model ile tespit edilen girdiler Matlab FIS editoriinde Sugeno yontemi ile
Sekil 31°de goriildiigii gibi olusturuldu.

B FIS Editor: OBDR_M1_20120910_1913 ol e ===
File  Edit  Wiew
Py
= OBDOR_H_201 2084 0_1913
I Ii L)
. [gugena)
v
FIZ Name: CEDR WM _20120H0_ 113 FIE Type: sugeno
And methad prod - Currert “ariahle
OF methad i - Nahe: K
T input
Implication min yRe i
Range 13
Agoregation max
Detuzzification R - Help Closs | ‘
Reacly

Sekil 31: Model FIS Editor
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Matlab FIS Editoriinde olusturulan girdi

goriildiigi gibidir.

ve ciktilarina ait UF’lari, Sekil 32°de

Mernbership Function Editor: OBDR_h1 20130910_1913 E=N(EER=<=|
File  Edit ‘iewr
plot points:
FIS Variables Metnbership function plots 181
T T _— T » T T
| |
s
ECd
B
Ak
Eed
Bk o T T T T T T T T
zgzg i 1.2 14 18 18 E EE 24 28
input wariahle "Bt
i
Current Veriable Current Membership Funiction (eick on WF to select)
Hame Bk Hane 1
Type nput e trimt v
Params
P P 10.51128]
R R [1 278] Help Close
Selected variabis 'Bk"
Sekil 32: Model FIS UF Editor
Matlab FIS Moduliinde, herbir girdinin fonksiyon ve iyelik dereceleri

tanimlandiktan sonra,

Ek G’de detaylar1 gosterilen veriler girdi olarak sisteme

yiiklenmistir. Sekil 33'de egitim verileri, Sekil 34°te test verilerinin bulundugu 6rnek

ekran goriintiileri yer almaktadir.

101



Sekil 33: Model ANFIS Editorii

Sekil 34: Model ANFIS Test Verisi
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Bes girdi ve her bir girdinin 5 UF ile yapilan hesaplamada, sistem 3125 kural
olusturmaktadir. Burada tetiklenmeyen verilerin tek tek ayiklanip kural editériinden
silinmesi hayli giic. UF’iin ii¢ olacak sekilde modelin olusturulmas: ile elde edilecek
sonuclarin tatmin edici olmasindan otiirii bilgisayar kapasitesi ve ¢alisma hizi da goz

oniinde bulunduruldugunda, modelde her bir girdinin ii¢ UF olacak sekilde model

kurgulanmustir.
B Anfis Editor: OBDR_ML_20120910_1913 =2 E=H ===
File  Edit “iew
. ANFIS Info.
w10 Training Error — 7
93295 -
#of inputs: 5
93295 # of outputs: 1
# of input mfs:
33333
53295
=
5 LR R R R R R R L R R R R AR R R
53295
53285
Structure
53205 I I I I I L L J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 et
Epochs
Load data | [ GenersteFIS — ] [ TrainFIS — Test FIS —
Type: From: CEtctio
Load from file hybrid - Plat against:
Training
file: Load from worksp. Error Tolerance: @) Training date
@ Testing 0.05 i
Q' Grid partition - Testing data
Checking Q9 worksp Epachs:
Sub. clustering an Checking data
Demo
Load Data.. Clear Deta Generate FIS ... Train hlow: | Test Mow ‘
Epoch 40;error= 5329471 6378 | Hel | | P— |

Sekil 35: Model ANFIS Editor

Sisteme girilen veriler, “Epochs” 40, Hata tolerans1 0.01 olacak sekilde egitildi ve

neticede Sekil 35’de goriilen hata toleransina sahip bir sonug elde edildi.
Matlab ANFIS Editoriinde, 5 girdi ve her bir girdiye ait 3 {iyelik fonksiyonuna ait

model, Sekil 36°de goriilen iligki g¢ercevesinde egitilmesi ile Sekil 37°de ekran

goriintiisii bulunan 243 kural taban1 olusturulmustur.

103



hastane,

Anfis Model Structure

Lt inpuutmf

Luyiud Opeeriion i

@ an
® -
not
Click an each node 1o see detailed nfarmation | . ‘ e | ‘ P
.
n Higkr Fdbr COHDR M1 A0 114 —
HiF R Vew  CIphons
and and and and Ihen
R A B o ks M e
"
i b L u Hmt
k3 =3 =3 o udimiz
5 =3 =3 L3 wdimi’
nonc rionc NG nonc outimrd
wdimis
i miR
outimfT
i sty
il il ol
Wit
[ Ak Chusgg:nd:

Cioze

Renamed 1310 "00CR Mi 20120810 1317 | |

Sekil 37: Model ANFIS Rule Editor

disinda tutuldu.
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is merkezi ve konut yap1 tipindeki projeler gruplandi.

Hata toleransinin fazla olmasi dolayisiyla veri seti Tablo 11°de goriildigi iizere

firma, yap1 tipi ve biitce bazinda ayrilarak veriler modele girildi. Yapi tipi olarak

Veri

olusturulurken proje sayist az olan firma ve yap1 tipleri ayiklanarak veri setinin




Bu veri setlerinin detayina bakildginda aym1 konum ve yapi tipine ait proje
verilerinden olustugu goriilmektedir. Ayni yapi tipi ve biitce degerlerine ait proje
sayisinin arttirtlmasi ile sistemin egitilmesi neticesinde, daha hassas bir hesap ortaya

cikacagi kaginilmazdir.

Tablo11. Model Tipleri

X

X -2

> >,

% % g

] == < 3

S = =& g 5

= < =) & O
Model - 1 | Tiim Veri Seti 35 17,69 15,23
Model —2 | Firma -3 7 10,09 8,81
Model —3 | Firma —4 24 21,36 18,14
Model -4 | Firma-35 4 8,96 8,95
Model — 5 | Yapi Tipi/ Hastane 5 21,36 33,27
Model — 6 | Yapi Tipi / Ofis 12 16,56 9,83
Model —7 | Yap1 Tipi/ Konut 11 18,15 16,04
Model — 8 | Biitce /0 - 10%10° 21 19,51 15,74
Model — 9 | Biitge / 10%10°- 50*10° 13 14,75 14,62

Yapi tipi, firma, konum ve biitce degerlerine goére hesap sonucglarinin mukayese
edilebilecegi 9 farkli model olusturuldu. 4 ve 5 numarali modellerdeki veri setinin az
olmasi ve olusturulan modellerdeki hesaplama siireleri gz oniinde bulundurularak
Tablo12’de belirtilen modeller ANFIS’e yiikleme yapilarak model sonuglari test

edilmistir.
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Tablo12. Model Proje Say1 ve Error Seviyesi

- s g\ g\ g, = %
= g SE|S | &5 2 "
: : 22 23| 35| 2| &
= . cElse |l £ | & 5
Model — 2 | Firma -3 4 ) 3 ) 7 ) 40 1.2329
Model —3 | Firma -4 16 8 24 40 3.5345
Model — 6 | Yapi Tipi — Ofis 8 4 12 40 3.5661
Model — 7 | Yap: Tipi — Konut 6 5 11 40 1.9080
Model — 8 | Biitce / 0 - 10%10° 15 6 21 40 1.4000
Model — 9 | Biitce / 10%10°- 50%10° 9 4 13 40 1.0390

Alt1 model i¢in ANFIS editoriine egitim ve test verilerinin girilmesi suretiyle, hesap
stireleri de goz onilinde bulundurularak her bir modelin dogrulugunu tahkik etmeye
yonelik 3 proje girilerek model test edildi. ANFIS’TE olusturulan model ile elde
edilen ¢ktilar, bir anlamda gergeklesmesi muhtemel maliyet degerleri ile gergeklesen
maliyet degerleri karsilagtirildiginda, RA ile elde edilen sonuglardan c¢ok daha
gercekei ciktilar elde edildigi goriilmektedir. Tablo 13°de her bir modele ait proje

cikt1 degerleri goriilmektedir.

Tablo13. Model Ciktilari

PROJENO sizlesme Tutan Planlanan Gergeklesen REGRES_Y_ON
Toplam Maliyet Maliyet ANALIZ|
Proje No: 39 38,947,710.00 37,491,721 36,950,501 37,000,000 38,721,449.31
MODEL2-Firma3 Proje No: 42 33,415,662.00 29,670,803 31,050,222 31,000,000 30,644,005.49
Proje No: 40 22,741,633.00 20,158,195 22,414,980 22,000,000 20,819,383.68
Proje No: 13 4,400,000.00 3,625,600 6,641,250 7,600,000.00 3,813,768.64
MODEL3-Firmad Proje No: 12 5,668,077.94 4,670,496 6,657,239 7,600,000.00 4,912,894.98
Proje No: 02 7,176,000.00 5,913,024 6,550,900 7,600,000.00 6,219,909.95
Proje No: 45 5,326,648.00 5,063,115 5,559,000 5,560,000.00 5,489,429.69
MODEL&OFIS-iSMERKEZi Proje No: 36 21,581,389.92 18,949,242 19,500,250 19,500,000.00  20,544,768.46
Proje No: 01 3,223,609.63 2,831,170 2,798,000 2,800,000.00 3,069,554.94
Proje No: 37 3,081,250.00 2,951,219 2,833,000 2,830,000 3,046,838.49
MODEL7-KONUT Proje No: 41 62,262,743.00 55,210,435 55,990,890 57,500,000 56,999,253.01
Proje No: 08 11,000,000.00 9,064,000 9,034,450 8,600,000 9,357,673.60
Proje No: 37 3,081,250.00 2,951,219 2,833,000 2,830,000 2,811,921.45
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 45 5,326,648.00 5,063,115 5,559,000 5,560,000 4,824,136.33
Proje No: 01 3,223,609.63 2,831,170 2,798,000 2,800,000 2,697,539.15
Proje No: 39 38,947,710.00 37,491,721 36,950,501 37,000,000 40,517,302.74
MODEL9-10 * 106 - 50 * 106 Proje No: 42 33,415,662.00 29,670,803 31,050,222 33,000,000 32,065,236.96
Proje No: 05 20,000,000.00 16,480,000 15,877,370 15,600,000 17,809,936.00
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Olusturulan modellerde, firma, yap1 tipi ve proje biitge degerleri dikkate alindi.
Firma bazli olarak verilere bakildiginda (model 2 ve model 3)planlanan ortalama kar
%15,57, gerceklesen ortalama kar %-4,10, ANFIS model sonuglarina gore
gergeklesmesi muhtemel ortalama kar %-9,45 ve RA ile hesaplanan gerceklesmesi

muhtemel ortalama kar %10,83 olarak hesaplanmaktadir.

Modelin yap1 tipi bazli olusturulmasi ile (model 6 ve model 7) planlanan ortalama
kar %11,92, gerceklesen ortalama kar %10,57, ANFIS model sonuglarina gore
gerceklesmesi muhtemel ortalama kar %11,11 ve RA ile hesaplanan gerceklesmesi

muhtemel ortalama kar %5,84 olarak hesaplanmaktadir.

Model proje biitce degerlerine gore siiflandirilarak olusturulmasi ile (model 8 ve
model 9) planlanan ortalama kar %1,22, gergeklesen ortalama kar %9,80, ANFIS
model sonuglarina gore gerceklesmesi muhtemel ortalama kar %9,09 ve RA ile

hesaplanan ger¢eklesmesi muhtemel ortalama kar %8,69 olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 14’te test verilerinin model ayrimli olarak ortalama karliliklar1 gériilmektedir.

Tablo14. Kar Mukayese Tablosu

- PLANLANAN KAR PLANLANAN GERCEKLESEN GERGEKLESEN ANFIS KAR AN REGRSY KAR i ]
PROJENO Sozlesme Tutan o ORT. KAR o ORT. KAR ORT. KAR ORT. KAR
% KAR % % 5 %
Proje No: 39 38,947,710.00 3.88% 5.41% 5.26% 0.58%
MODEL2-Firma3 Proje No: 42 33,415,662.00 12.62% 9.77% 7.62% 4.83% 7.79% 5.48% 9.04% 6.29%
Proje No: 40 22,741,633.00 12.82% 1.46% 3.37% 9.23%
Proje No: 13 4,400,000.00 21.36% -33.75% -42.11% 15.37%
MODEL3-Firmad Proje No: 12 5,668,077.94 21.36% 21.36% -14.86% -13.02% -25.42% -24.37% 15.37% 15.37%
Proje No: 02 7,176,000.00 21.36% 9.54% -5.58% 15.37%
Proje No: 45 5,326,648.00 5.20% -4.18% -4.20% -2.97%
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 36 21,581,389.92 13.89% 10.99% 10.67% 7.23% 10.67% 7.20% 5.05% 2.37%
Proje No: 01 3,223,609.63 13.86% 15.21% 15.13% 5.02%
Proje No: 37 3,081,250.00 4.41% 8.76% 8.88% 1.13%
MODEL7-KONUT Proje No: 41 62,262,743.00 12.77% 12.85% 11.20% 13.91% 8.28% 15.02% 9.23% 9.30%
Proje No: 08 11,000,000.00 21.36% 21.76% 27.91% 17.55%
Proje No: 37 3,081,250.00 4.41% 8.76% 8.88% 9.58%
MODELS-0 - 10 * 106 Proje No: 45 5,326,648.00 5.20% 7.82% -4.18% 6.60% -4.20% 6.60% 10.42% 13.17%
Proje No: 01 3,223,609.63 13.86% 15.21% 15.13% 19.50%
Proje No: 39 38,947,710.00 3.88% 5.41% 5.26% -3.87%
MODEL9-10 * 106 - 50 * 106 Proje No: 42 33,415,662.00 12.62% 12.62% 7.62% 13.00% 1.26% 11.58% 4.21% 4.21%
Proje No: 05 20,000,000.00 21.36% 25.97% 28.21% 12.30%

ANFIS editor ile elde edilen gergeklesmesi muhtemel maliyet verileri, gerceklesen
maliyet verileri ile karsilastirildiginda ise yapi tipi ve biit¢e bazli olusturulan model
sonuclarinin, firma bazli modele nispeten daha hassas sonuglar elde edildigi
gbozlemlenmektedir. Yap1 tipi bazinda olusturulan iki modele, gerceklesmesi
muhtemel maliyet degeri ve gerceklesen maliyet degeri mukayesesi yapildiginda
ortalama 9%0,71°lik bir sapma, aymi degerlere biitce bazinda bakildiginda ise
%0,54’liik bir sapma elde edilmektedir. Firma bazli ise ortalama %35,35’lik bir sapma

elde edilmektedir. Sonuclarin mukayeseli olarak detaylarina Tablo 15°ten bakilabilir.
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Tablo15. Ortalama Kar Mukayese Tablosu

PLANLANAN  GERGEKLESEN ANFIS REGRESYON ANFIS - REGRESYON -

ORT. KAR ORT. KAR ORT. KAR ORT. KAR GERCEKLESEN GERGEKLESEN

% % % % MUKAYESESI  MUKAYESESi
MODEL2-Firma3 9.77% 4.83% 5.48% 6.29% 0.65% 1.46%
MODEL3-Firma4 21.36% -13.02% -24.37% 15.37% -11.35% 28.39%
MODEL6-OFIS-iSMERKEZi 10.99% 7.23% 7.20% 2.37% -0.03% -4.87%
MODEL7-KONUT 12.85% 13.91% 15.02% 9.30% 1.12% -4.60%
MODELS-0 - 10 * 106 7.82% 6.60% 6.60% 13.17% 0.01% 6.57%
MODEL9-10*106-50* 106  12.62% 13.00% 11.58% 4.21% -1.42% -8.78%

Tim bu model sonuglar gostermektedir ki, yap1 tipi ve biitge ayrimli diizenlenmis
veri setlerinden olusturulan model ile %0,71 ve %0,51sapma oraninda, belirsizlik

maliyetlerini tespit edebilmek miimkiin goriinmektedir.

108



6. SONUC ve ONERILER

Diinya insaat sektoriindeki yaklasik 3 trilyon dolarlik iiretim ve AB’de bir trilyon
Euro tutarindaki ciro ile tetikledigi alt sektorler, istihdam kapasitesi ve ekonomideki
payr g6z Oniinde bulunduruldugunda, plan ve biitce c¢aligmalarindaki Snemin

vurgulanmasi bakiminda dikkat ¢ekicidir.

Bu cergevede ingaat projelerinin teklif ve biitce ¢alismalarinda dogru maliyet
tahmininde bulunulmasinin zorluklarindan dolayi, satig tutarlar1 ve karlilik analizleri

gercekei hesaplanamayabilmektedir.

Maliyet ¢alismalarinda secilen maliyet tahmin yontemi, kontrol dis1 bilgi eksikligi,
stibjektif bilgilerin degerlendirilmesi, proje riskleri ve karakteristik 6zelliklerinin
belirsizligi ve direkt ve endirekt maliyet ayriminin yapilamamasindan Otiri,
hesaplanamayan maliyetlerden kaynaklanan Ongoriillemeyen hususlar igin,
hesaplanabilen maliyetlerin {izerine belirli bir 6ngériillemeyen maliyet (contingency)

veya risk ylizdesi ilave edilmektedir.

Belirsizliklerin hesplanmasinda bilgisayarlar ¢ok karmasik sayisal islemleri aninda
coziimleyebilmelerine karsin, idrak etme ve deneyimlerle kazanilmis bilgileri
kullanabilme noktasinda ¢ok yetersizdirler. Bu gibi durumlarda genellikle bir uzman
kisinin bilgi ve deneyimlerinden yararlanilmasi yoluna gidilir. Bu dilsel ifadeler
dogru bir sekilde bilgisayara aktarilirsa hem uzman kisiye ihtiya¢ kalmamakta hem
de uzman kisiler arasindaki denetim farki ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla bir insan
bir sistemin bulundugu pek c¢ok durumdan, istenilen duruma gotiirmek igin
sezgilerine ve deneyimlerine bagli olarak bir denetim stratejisi uygulayarak amaca

ulagmaktadir.
Bu belirsizliklerin tespitinde bilgisayar yazilim ve hesaplamalar1 disinda, siibjektif

uzman goriigleri dogrultusunda alinan kararlar ile genellikle bir analiz yapilmaksizin,

belirli bir arttirim katsiyisi ile bu belirsizliklerden dogacak maliyetleri karsilayacak
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bir biitge ilavesi yapilir.

Buradan hareketle calisma kapsaminda, ¢imento firinlarinin denetiminde, ¢amasir
makinesinin, ¢amasirin cinsine miktarina, kirliligine gore en etkili gamasir yikama ve
su kullanim programinin segilmesi, araclarda yakit piliskiirtme ve atesleme denetim
sisteminin denetimi, elektrik siipilirgesi, televizyon ve miizik aletlerinde kullanilan
BM yontemi, YZ yontemlerinden YSA aglarinin da kullanildigi, sinir aglarina
dayanan bulanik ¢ikarim sistemi veya uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi
anlamma da gelen ANFIS (Adaptive Network- based Fuzzy Inferece System)
kullanilarak, hem ge¢misteki gerceklesmis proje verileri, hem de uzman goriislerinin

dikkate alindig1, proje belirsizliklerinin tespitine yonelik bir model olusturulmustur.

Model ile hesaplanamayan veya Ongorillemeyen maliyetlerin tahminindeki
giicliiklerin, uzman goriislerinin de dikkate alindig1 ve gecmis projelerden elde edilen
deneyimler dogrultusunda, YZ metotlarindan, sinirsel BM  yOnteminin
kullanilmastyla, belirsizliklerin tahmin edilmesini saglayacak, bir karar destek

modeli ortaya konulmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, insaat proje yonetiminin alt bilgi alanlarinda yapilan
calismalar ve YSA, BM, Contingency ve Mark-up bagsliklar1 altinda incelenmis ve bu
calismalardan elde edilen bilgiler dordiincii boliimde agiklanmistir. Maliyet yonetimi
0zelinde bakildiginda ise maliyet tahmini, Mark-up analizleri, biitce ve nakit akim
hesaplamalarinda YZ tekniklerine yonelik yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. YZ
yontemleri kullanilarak yapilan c¢aligmalardaki bulgular, RA ve Monte Carlo

Analizleri ile mukayese edildigi goriilmektedir.

Ortaya konulan ¢aligmalardan Matlab programinda modellenen bir ornek tespit
edilmistir. Matlab ANFIS (Adaptive Network- based Fuzzy Inferece System)
Modiilii kullanilarak maliyet yonetimi baglaminda yapilmis herhangi bir ¢alismaya

rastlanmamustir.

Bu caligmalardan elde edilen bilgiler dogrultusunda modelin ¢alisitirilmasi igin 7
farklir uluslararasi taahhiit firmasinin, tamamlanmis ve devam eden projelerinden

temin edilmis 116 projesi arasindan secilmis 39 proje verisi kullanilmistir.
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Bu 116 proje verilesi derlenirken, proje tarafi, sozlesme tiirii, yapim tipi, maliyet
tahmin ¢aligmalarinin benzer alt kirimlarda yapilmis olmasi gibi kriterler géz dntinde
bulundurularak ayni bazda degerlendirilebilecek 39 proje verisinden hareketle egitim

ve test verileri olusturulmustur.

Olusturulan model ile ge¢mis projelerden elde edilen gerceklesmis deneyimler ve
uzman goriislerininde dikkate alinarak, hesaplanabilen direkt ve endirekt maliyetlerin
lizerine, hesaplanamayan maliyetlerin uzman goriisleri ile derecelendirilmesi
suretiyle sisteme girisler yapilmakta ve model ile yapilan hesap neticesinde,

ongoriilemeyen maliyetlerin tutar karsilig1 analiz edilmektedir.

Tiim bu veriler ve yapilmis c¢aligmalar 1s18inda olusturulan model ile, Matlab
programindaki FIS (Fuzzy Inference System) ve ANFIS (Adaptive Network- based
Fuzzy Inferece System) modiilleri kullanilmak suretiyle bir karar destek modeli

olusturulmustur.

ANFIS editorti ile elde edilen ger¢eklesmesi muhtemel maliyet verileri, gerceklesen
maliyet verileri ile karsilagtirildiginda yapi tipi ve biitce bazli olusturulan model
sonuglarinin, firma bazli modele nispeten daha hassas sonuclar elde edildigi
gozlemlenmektedir. Yapr tipi bazinda olusturulan iki modele, gerceklesmesi
muhtemel maliyet degeri ve ger¢eklesen maliyet degeri mukayesesi yapildiginda
ortalama %0,71’lik bir sapma, ayni degerlere biitce bazinda bakildiginda ise
%0,54’1iik bir sapma elde edilmektedir. Firma bazli ise ortalama %35,35’lik bir sapma
elde edilmektedir. Tiim bu model sonuglar1 gostermektedir ki, yap1 tipi ve biitce
ayrimli diizenlenmis veri setlerinden olusturulan model ile yaklasik %0,60
mertebesinde sapma olacak sekilde, belirsizlik maliyetlerini tespit etmek

miumkindiir.

Yapilan bir¢ok arastirma, tek bir cografi konuma ait verilere dayanmaktadir. Temin
edilen verilerin proje tipi ve biitce bazinda gruplanmasi ile olusturulan alt1 farkli veri
seti modele girilerek elde edilen sonuglar gostermistir ki, relatif degerlendirmeler ve

gerceklesmis proje verilerinden hareketle, belirsizlik maliyetlerinin tespitine yonelik,
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pratik hayatta kullanilabilir, YZ y&ntemlerininde kullanildig1 karar destek sistemleri

olusturulabilir.

ANFIS ile ingaat proje yoOnetiminin yonetsel ve operasyonel siireglerinden, is
gelistirme, fizibilite, teklif hazirlik, ihale yonetim, maliyet tahmin gibi siireglerinde,
yoneticilerin  alacagi kararlar1  destekleyebilecek bir¢ok konuda modeller

gelistirilebilir.

Projelerde basarisizliga neden olan etkisiz kontrol mekanizmalari1 ve hatali sézlesme
yonetimi yaninda en biiyiik etken de, etkisiz proje raporlama sistemleridir.
Sistemsizlik, bilginin toplanmasinda yasanan sorunlar, raporlanmasi gereken verinin
biiyiikliigii ve raporlamalarda kullanilan yazilim sistemlerinin yetersizligi ve
karmagikligi, proje yonetim anlayisint “tablo lizerinde proje yonetimi” ¢ergevesine
sikistirmaktadir. Is zekas1 raporlama sistemleriyle, muazzam biiyiikliikteki verilerin
bilgiye doniistiigii, giivenli, gelismis, gorsel ve degisimlerin hizli bir sekilde tespit
edilerek, yoneticilerin daha dogru ve hizli kararlar almalarina imkan taninmaktadir.
Markup katsayisinin tespitine yonelik Sekil 38’de ornegi goriinen rapor drneginin,
YZ yontemlerinin entegre edilmesi suretiyle, yoneticilerin kararlarimi giiclendirmek

icin olusturulan “what-if” analizleri ¢ok daha bilimsel ve gercek¢i bir temele

dayanacaktir.
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Dogru ve ger¢ek zamanli insaat ilerlemesi bilgilerine 6zlii ve anlaml bir sekilde
erisebilen yoneticiler ve dolayisiyla sirketler, kriz ¢ikmasini biiylikk oranda
Onleyebilmekte, her seye ragmen krizin ¢ikmasi durumunda da asilmasinda etkili
kararlar verebilerek daha rekabetci olabilmektedirler. Is zekasi (BI) sistemleriyle
desteklenmis karar destek modelleri, bir diger degisle raporlama sistemleriyle,
muazzam biiyiikliikteki verilerin bilgiye doniistiigli, giivenli, gelismis, gorsel ve
degisimlerin hizl1 bir sekilde tespit edilerek, yoneticilerin daha dogru ve hizli kararlar

almalarina imkan tantyacaktir.

Ortaya konan ve gelistirilebilecek modellerin kodlara doniistiiriilmesiyle, arka planda
miithis matematiksel hesaplamalarin yapilip 6n tarafta kullanict dostu ve basit, bir o
kadar da karmasik problemlerin ¢dziimiine katki saglayacak kararlarin alinmasini

saglayacak yazilimlar gelistirilebilir.

Model ile iist yapt projelerinden, gotiirii bedel usulii sézlesme yapilmis projeler
stiziilerek model stnanmigtir. Endiistri ve alt yap1 gibi diger yapi tipindeki projeler ve

sOzlesme tiirlerinden miitesekkil proje verileri ile modeller olusturulabilir.

Olusturulan model ve tez kapsaminda sunulan bilgiler yapilabilecek benzer projelere

151k tutabilecek niteliktedir.

Sonu¢ olarak her bir yapay zekd yonteminin, dogru kurgu ve parametrelerin
olusturulmas1 sonucunda, diger sektorlerde elde edilen basarilar gibi, insaat proje
yonetiminin farkli alanlarinda kullanilmast sonucu basarili neticeler elde etmek
miimkiindiir. Dolayisiyla, ¢ok degerli arastirmalarin yapilmig olmasina karsin,
arastirmacilarin ¢cogu tarafindan ortaya konuldugu gibi bu alanda daha fazla ¢alisma

yapilmasi gerekliligi vardir.
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EKLER

Ek A — YAPI YAKLASIK BIRIM M? MALIYET DEGERLERI

MIMARLIK VE MUHENDISLIK HIZMET BEDELLERININ HESABINDA
KULLANILACAK 2011 YILI YAPI YAKLASIK BiRIM MALIYETLERI
HAKKINDA TEBLIG

16/7/1985 tarihli ve 85/9707 sayil1 Bakanlar Kurulu Karari ile yiiriirliige giren “Mimarlik ve Miihendislik
Hizmetleri Sartnamesi’nin 3.2 maddesi geregince mimarlik ve miihendislik hizmet bedellerinin hesabinda
kullanilacak 2011 yili Yap1 Yaklasik Birim Maliyetleri, yapimim mimarlik hizmetlerine esas olan smifi dikkate
alinarak insaat genel giderleri ile ytiklenici kar1 dahil belirlenerek asagida gosterilmistir.

Yapinin Birim

Maliyeti
YAPININ MiMARLIK HiZMETLERINE ESAS OLAN SINIFI (BM) TL/M”
I. SINIF YAPILAR
A GRUBU YAPILAR 80,00

. 3 m yiikseklige kadar kagir ve betonarme istinat ve bahge duvarlari

. Basit kiimes ve basit tarim yapilar1

. Plastik ortiilii seralar

. Mevcut yapilar aras1 baglanti- gegis yollart

. Baraka veya geg¢ici kullanimi olan kiigiik yapilar

. Yardimei yapilar (Miistemilat)

. Golgelikler-cardaklar

. Ustii kapal1 yanlar1 agik teneffiis, oyun gosteri alanlari

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

B GRUBU YAPILAR 137,00
. Cam ortiilii seralar

. Basit padok, biiyiik ve kiiciik bas hayvan agillar1

. Su depolart

. I yeri depolari

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

II. SINTF YAPILAR

A GRUBU YAPILAR 216,00
. Kuleler, ayakli su depolar1

. Palplanj ve ankrajli perde ve istinat duvarlari

. Kayikhane

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

B GRUBU YAPILAR 297,00
. Pnomatik ve sisirme yapilar

. Tek kath ofisler, diikkan ve basit atdlyeler

. Semt sahalari, kiigiik semt parklari, cocuk oyun alanlar1 ve miistemilatlar

. Tarimsal endiistri yapilar1 (Tek katli, prefabrik beton ve ¢elik depo

ve atdlyeler, tesisat agirlikli agillar, fidan yetistirme ve bekletme tesisleri)

. Yat bakim ve onarim atdlyeleri, ¢ekek yerleri

. Jeoloji, botanik ve tema parklari

. Mezbahalar

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

C GRUBU YAPILAR 343,00
. Hangar yapilar1 (Ugak bakim ve onarim amagli)

. Sanayi yapilar1 (Tek katli, bodrum ve asma kat1 da olabilen prefabrik

beton ve gelik yapilar)

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

II1. SINTF YAPILAR

A GRUBU YAPILAR 482,00
. Okul ve mahalle spor tesisleri (Temel egitim okullarinin veya isletme
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ve tesislerin spor salonlari, jimnastik salonlari, semt salonlar1)

. Katli garajlar

. Hobi ve oyun salonlari

. Ticari biirolar (li¢ kata kadar -ii¢ kat dahil- asansorsiiz ve kalorifersiz)
. Aligveris merkezleri (semt pazarlari, kiiciik ve biiyilik hal binalari, marketler. v.b)
. Basimevleri, matbaalar

. Soguk hava depolart

. Konutlar (dort kata kadar- dort kat dahil - asansorsiiz ve kalorifersiz)
. Akaryakit ve gaz istasyonlari

. Kampingler

. Kii¢iik sanayi tesisleri (Donanimli atdlyeler, imalathane, dokiimhane)
. Semt postaneleri

. Kres-Giindiiz bakimevleri

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

B GRUBU YAPILAR 565,00
. Entegre tarimsal enddistri yapilart

. Idari binalar (ilge tipi hiikiimet konaklari, vergi daireleri)

. Genglik Merkezleri

. Belediyeler ve gesitli amagli kamu binalari

. Lokanta, kafeterya ve yemekhaneler

. Temel egitim okullari

. Kiigiik kitaplik ve benzeri kiiltiir tesisleri

. Jandarma ve emniyet karakol binalari

. Saglik ocaklari, kamu saglik dispanserleri, saglik evleri

. Ticari biirolar (Kaloriferli veya asansorlii)

. Halk evleri

. Pansiyonlar

. 150 kisiye kadar cezaevleri

. Fuarlar

. Sergi salonlar1

. Konutlar (asansorlii ve/veya kaloriferli)

. Marinalar

. Gece kuliibii, diskotekler

. Itfaiye kurtarma istasyonlar

. Misafirhaneler

. Biiyiik ¢iftlik yapilar

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

IV. SINIF YAPILAR

A GRUBU YAPILAR 625,00
. Ozelligi olan biiyiik okul yapilar1 (Spor salonu, konferans salonu ve
ek tesisleri olan egitim yapilar1)

. Poliklinikler

. Liman binalart

. Ticari Biirolar (Asansorlii ve kaloriferli)

. 150 kisiyi gecen cezaevleri

. Kaplicalar, sifa evleri vb. termal tesisleri

. Ibadethaneler (Dini yapilar, 1000 kisiye kadar)

. Entegre sanayi tesisleri

. Aqua parklar

. Miistakil spor kdyleri (Yiizme havuzlari, spor salonlart ve stadlart bulunan)
. Yaglilar Huzurevi, kimsesiz ¢ocuk yuvalari, yetistirme yurtlari

. Biiyiik aligveris merkezleri

. Yiiksek okullar ve egitim enstitiileri

. Apartman tipi konutlar (Bina yiiksekligi 21.50 m.’yi asan, asansorlii
ve/veya kaloriferli)

. Oteller (1 ve 2 yildizli)

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

B GRUBU YAPILAR 701,00
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. Is Merkezleri

. Arastirma binalari, laboratuarlar ve saglik merkezleri

. Metro istasyonlari

. Stadyum, spor salonlari ve yiizme havuzlari

. Biiyiik postaneler (merkez postaneleri)

. Otobiis terminalleri

. Satis ve sergi binalari (showroomlar)

. Eglence amacli yapilar (¢ok amagh toplanti, eglence ve diigiin salonlari)

. Banka binalar1

. Normal radyo ve televizyon binalart

. Ozelligi olan genel sigmaklar

. Ozellikli miistakil konutlar (villalar, teras evleri, dag evleri, kaymakam evi)

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

C GRUBU YAPILAR 819,00

. Biiyiik kiitiiphaneler ve kiiltiir yapilart

. Bakanlik binalar1

. Yiiksek 6grenim yurtlart

. Arsiv binalar

. Radyoaktif korumali depolar

. Biiyiik Adliye Saraylari

. Otel (3 yildizli) ve moteller

. Rehabilitasyon ve tedavi merkezleri

. 11 tipi hiikiimet konaklar1 ve biiyiiksehir belediye binalari

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

V. SINIF YAPILAR

A GRUBU YAPILAR 1.035,00

. Radyo-Tv Istasyonlar

. Ozelligi olan askeri yapilar ve orduevi

. Biiyiikelgilik yapilar1, vali konaklar1 ve 600 m? iizerindeki 6zel konutlar

. Borsa binalar1

. Universite kampiisleri

. Yiiksekligi 50,50m’yi asan yapilar

. Aligveris kompleksleri (Icerisinde sinema, tiyatro, sergi salonu, kafe,

restoran, market, v.b. bulunan)

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

B GRUBU YAPILAR 1.235,00

. Kongre merkezleri

. Miize, sergi kiitiiphane kompleksleri

. Olimpik spor tesisleri — hipodromlar

. Bilimsel aragtirma merkezleri, AR-GE binalar1

. Hastaneler

. Havaalanlar

. Ibadethaneler (Dini yapilar, 1000 kisinin iizerinde)

. Oteller (4 yildizlr)

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

C GRUBU YAPILAR 1.415,00

. Ust donamml1 kompleks oteller ve tatil kdyleri (5 y1ldizli)

. Biiyiik radyo ve televizyon binalari

. ve bu gruptakilere benzer yapilar.

D GRUBU YAPILAR 1.710,00

. Opera, tiyatro bale yapilari, konser salonlar1 ve kompleksleri

. Restore edilecek yapilar ve tarihi ve eski eser niteliginde olup, yikilarak orijinaline uygun olarak yapilan
yapilar

. ve bu gruptakilere benzer yapilar
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Ek B - TURKIYE ISTATISTIK KURUMU ENDEKSLERI

Bina insaati Maliyet Endeksi Bir Onceki Déneme Goére % 0,91
artti.

2005=100 Temel Yl Bina Ingaatl Maliyet Endeksi, Ekim-Kasim—Aralik aylarin
kapsayan 2011 sl dérdincl ddneminde, toplamda hir dnceki déneme gére %091, bir

gnceki yihn ayni danemine gare %13,749 ve dart ddnem ortalamalara gore %1241 artis
gastermistir.

2011 il dérdinch déneminde bir dncek ddneme gdre iscilik endekst %0 46, malzeme
endeksi ise %104 artrmistir.

2011 wili dérdinci déneminde hir dnceki yilin ayn dédnemine gare iscilik endeksi %68, 24,
malzeme endeksi ise % 168,13 artristr.

2010 wili dardinci déneminde, toplamda hir dnceki ddneme gére % 1,57, bir dnceki vilin
aynl donemine gdre %7 22 wve ddrt donem ortalamalara gdre ise %575 artig

gergceklesmisti.

2011 ve 2010 willan dérdiinci dénem degisim oranlan

2011 Yih IV, Donem 2010 %0 Y. Ddnem
(2005=100) ([2005=100)
Toplam Iswilik Malzerme Toplam Iziilike ha lzeme
Bir dnceki ddneme adre dedigim 0,91 0,46 1,04 157 0,42 1 04
aranl %)
Ellrfll'!CEkl viin ayni dénemine gare 13,79 6,24 16,13 7 52 8,07 708
dedigim aran (%)
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Bina ingaati maliyet endeksinde kullanim amaglarinin agirliklari (2005=100)

Bina ingaati maliyet endeksinde girdilerin paylari (2005=100)
e i§°9ilikler N\ Diger )
. %21,3 Bir daireli %26,5
'Il'e5|sa: X ikamet amagl
maoz?T; eri binalar
14, %8,0
Iki ve daha
Genel ingaat fazla daireli
malzemeleri ikamet amagli
%64,5 binalar
%65,5
. J J
Bina ingaati maliyet endeksi bir dnceki doneme gore % degisimler (2005 = 100 )
(6 )
4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o D N o A *‘ ,,,,,,,,,,,
B
0
-2
2010/1 I i v 2011/1 I i v
\_ C—Toplam ==#=iscilk =#—Malzeme y

Bina ingaati maliyet endeksi bir dnceki yilin ayni donemine gore % degisimler (2005= 100)

2010/ I I \%

C—Bina Iki ve daha fazla daireli ikamet amagli binalar

N

201111 I

Bir daireli ikamet amagli binalar

—&—Konut

n v

——Diger

Bina ingaati maliyet endeksi dort donem ortalamalara gore % degisimler (2005 =100 )

A5 -
12 4

2011/1

2010/1
I Toplam ==#=[sgilik —#-—Malzeme
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BiNA INSAATI MALIYET ENDEKS| DORT DONEM ORTALAMALARA GORE DEGiSiM ORANLARI
(15.03.2011-15.12.2011 / 15.03.2010-15.12.2010 )

(2005 =100 )
iki ve daha fazla Bir daireli ikamet |Konut Diger Bina
daireli ikamet amagh binalar
Kod Ana grup ve alt gruplar amach binalar
(A) (E) (A+E) (Ticari, idari, sthhi |( Konut + Diger)

yapilar, okullar)

5 Genel toplam 12,47 11,43 12,36 12,54 12,41
51 iscilikler toplami 6,56 6,55 6,56 6,54 6,55
510 Isgilikler 6,56 6,55 6,56 6,54 6,55
5101 |lscilikler 6,56 6,55 6,56 6,54 6,55
53 Malzemeler toplami 14,33 13,08 14,20 14,36 14,24
530 Genel ingaat malzemeleri 15,44 13,57 15,24 15,18 15,23
5301 |Esas ingaat geregleri 7,52 7,45 7,51 7,44 7,49
5302 |Patlayici ve yanici geregler 18,73 17,86 18,64 18,92 18,71
5303 |Ahsap ingaat geregleri 13,78 13,54 13,76 13,38 13,66
5304 |Madeni geregler 31,42 30,50 31,32 31,59 31,39
5305 |Kaplama geregleri 6,41 6,52 6,42 6,43 6,42
5306 |Boya, cila, izolasyon geregleri 7,12 7,17 7,13 7,30 7,17
5307 |Cam ve benzeri geregler 3,74 3,72 3,74 3,70 3,73
5308 |Diger ingaat geregleri 8,41 7,15 8,29 6,00 7,76
5309 |Kapi pencere dog. madeni aksami 5,79 5,60 577 5,87 5,80
531 Tesisat malzemeleri 9,94 10,76 10,03 10,53 10,16
5310 |Sihhi tesisat malzemeleri 4,36 3,97 4,32 4,79 4,45
5311 |[Kalorifer tesisati malzemeleri 7,87 6,69 7,74 8,08 7,83
5312 |Musterek tesisat malzemeleri 14,18 14,20 14,18 14,06 14,15
5313 |Elektrik tesisati malzemeleri 15,41 15,56 15,43 14,68 15,23
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EK C— ORNEK MARKUP ANALIZ SAYFASI

RATIO COMMISSION  MONTH

Riskler / Rsks
Lokal Odemeler / Local Payments RATIO

i / Comissi RATIO
Kur Riski / Rate of Exchange Difference

Damga Pulu/ Revenue Stamp
Tescil ve Noter / Contact

Ihale Teminati / Bid-Bond 0,5% X (4/12)x 2%
Performans Teminati / Performance Bond 2% x (36/12)x 2%
Avans Teminati / Advance Payment 20% X (24/12) X 1,5 %
Nakti Teminat/ Retention Mone: 5% x (36/12) x 2 %

Damga Pulu / [ RATIO
Stopaj / RATIO

PROFIT * TAX

PROFIT * TAX

Ekipman Sigortalari / Equipment RATIO
Third Party RATIO

Ig ngas' RATIO

MALIYET

1. TOPLAM IMALAT MALIYETI
MALZEME
1SGILIK
EKIPMAN
TASERON
NAKLIYE ve GUMRUK

2. ENDIREKT MALIYETLER
MOBILIZASYON ve DEMOBILIZASYON GIDERLERI
MAKINE EKIPMAN
SANTIYE ISLETME GIDERLERI
FINANSAL GIDERLER
DIGER GENEL GIDERLER
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EK D — PROJE BELIRSIZLIK DEGERLERI

Imalat Maliyetlerine iliskin Belirsizlik Degerleri
PROJE NO ‘ Ak1 Ak2 Ak3 .\ ¢ Ak5 Ak

Proje No: 01 1 3 3 2 1 1,63
Proje No: 02 1 2 1 2 2 1,3
Proje No: 03 1 1 1 1 1 1

Proje No: 04 1 2 1 1 2 1,13
Proje No: 05 1 2 1 2 2 1,3
Proje No: 06 1 2 2 2 2 1,45
Proje No: 07 1 2 1 2 2 1,3
Proje No: 08 1 2 1 1 1 1,08
Proje No: 09 1 2 2 2 3 1,5
Proje No: 10 1 2 2 p 2 1,45
Proje No: 11 1 2 1 2 2 1,3
Proje No: 12 1 p 1 p 2 1,3
Proje No: 13 1 2 1 2 2 1,3
Proje No: 14 1 2 1 2 1 1,25
Proje No: 15 1 2 1 2 2 1,3
Proje No: 16 1 2 1 1 1 1,08
Proje No: 17 1 2 3 2 2 1,6
Proje No: 18 1 2 1 2 1 1,25
Proje No: 19 1 2 2 2 3 1,5
Proje No: 20 1 2 1 2 2 1,3
Proje No: 21 1 2 1 1 1 1,08
Proje No: 22 1 2 1 p 2 1,3
Proje No: 23 1 2 1 2 2 1,3
Proje No: 24 1 p 1 2 p 1,3
Proje No: 25 1 2 1 1 1 1,08
Proje No: 26 1 2 1 2 1 1,25
Proje No: 27 1 2 2 2 1 1,4
Proje No: 28 3 2 1 2 2 2,4
Proje No: 29 1 2 1 2 1 1,25
Proje No: 30 1 2 1 2 2 1,3
Proje No: 31 2 2 2 2 3 2,05
Proje No: 32 2 2 2 2 3 2,05
Proje No: 33 3 4 2 2 3 2,76
Proje No: 34 2 2 2 p 3 2,05
Proje No: 35 1 3 1 2 1 1,33
Proje No: 36 1 3 1 p 1 1,33
Proje No: 37 1 3 1 2 1 1,33
Proje No: 38 1 1 1 2 2 1,22
Proje No: 39 1 1 1 2 2 1,22
Proje No: 40 1 1 1 2 2 1,22
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PROJE NO ‘ Ak1 Ak2 Ak3 Ak4 Ak5 Ak

Proje No: 41 1 1 1 p p 1,22
Proje No: 42 1 1 1 2 2 1,22
Proje No: 43 1 1 1 2 2 1,22
Proje No: 44 1 1 1 2 2 1,22
Proje No: 45 1 1 1 2 2 1,22
Genel Gider Maliyetlerine iliskin Belirsizlik Degerleri

Proje No: 01 1 1 1 1 1 1,00
Proje No: 02 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 03 1 1 1 4 1 1,13
Proje No: 04 1 1 2 2 2 1,82
Proje No: 05 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 06 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 07 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 08 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 09 2 1 3 4 3 2,76
Proje No: 10 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 11 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 12 1 1 P 3 2 1,86
Proje No: 13 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 14 1 1 P 3 2 1,86
Proje No: 15 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 16 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 17 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 18 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 19 2 1 3 4 3 2,76
Proje No: 20 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 21 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 22 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 23 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 24 1 1 P 3 2 1,86
Proje No: 25 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 26 1 1 P 3 2 1,86
Proje No: 27 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 28 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 29 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 30 1 1 2 3 2 1,86
Proje No: 31 2 2 2 2 3 2,16
Proje No: 32 1 1 2 2 3 1,97
Proje No: 33 1 1 3 2 3 2,58
Proje No: 34 1 p 1 3 3 1,50
Proje No: 35 2 3 3 2 1 2,56
Proje No: 36 1 1 1 1 5 1,63
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PROJE NO ‘ Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 Bk5 Bk

Proje No: 37 1 1 1 2 1 1,05
Proje No: 38 2 2 1 2 2 1,39
Proje No: 39 1 2 2 2 2 1,91
Proje No: 40 1 2 2 2 2 1,91
Proje No: 41 1 2 2 2 2 1,91
Proje No: 42 1 2 2 2 2 1,91
Proje No: 43 1 2 2 2 2 1,91
Proje No: 44 1 2 2 2 2 1,91
Proje No: 45 1 2 2 2 2 1,91

Risk Maliyetlerine iliskin Belirsizlik Degerleri

PROJE NO

Proje No: 01 1 1 1 2 1 1,20
Proje No: 02 2 1 P 3 3 2,20
Proje No: 03 1 1 3 1 1 1,40
Proje No: 04 1 1 2 3 2 1,80
Proje No: 05 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 06 2 1 2 2 1 1,60
Proje No: 07 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 08 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 09 2 1 2 2 1 1,60
Proje No: 10 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 11 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 12 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 13 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 14 2 1 p 2 3 2,00
Proje No: 15 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 16 2 1 2 p 3 2,00
Proje No: 17 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 18 2 4 2 2 3 2,60
Proje No: 19 2 4 2 2 1 2,20
Proje No: 20 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 21 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 22 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 23 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 24 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 25 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 26 2 1 2 p 3 2,00
Proje No: 27 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 28 2 1 2 3 3 2,20
Proje No: 29 2 1 2 2 3 2,00
Proje No: 30 2 1 2 2 3 2,00
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PROJE NO

Proje No: 32 3 1 3 2 2 2,20
Proje No: 33 3 1 3 2 2 2,20
Proje No: 34 3 1 3 2 2 2,20
Proje No: 35 1 3 1 3 1 1,80
Proje No: 36 1 1 1 2 1 1,20
Proje No: 37 1 1 1 1 1 1,00
Proje No: 38 1 1 1 3 1 1,40
Proje No: 39 2 2 2 4 2 2,40
Proje No: 40 2 1 2 2 2 1,80
Proje No: 41 2 1 2 2 2 1,80
Proje No: 42 2 1 2 p 2 1,80
Proje No: 43 2 1 2 2 2 1,80
Proje No: 44 2 1 2 2 2 1,80
Proje No: 45 2 3 2 2 2 2,20
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EK E — RPOJE RISKLERI KIRILIM YAPISI

1. Ulke Riski

2. Lokasyon (saha) riski

3. Miiteahhit Kontrat riski

4. Proje Uygulama Riski

5. Finansal Risk

1. Ulke Riski

1.1 Yerel malzeme satinalma imkanlari

1.2 Iklim/hava kosullar

1.3 Politik ¢cevre/durum

1.4 Sosyal yap1

1.5 Ekonomik yap1

1.6 Vergi

1.7 Gumrik ve tarifeler

1.8 Tlgili hukuk ve pazar durumu

1.9 Tedarikgiler

1.10 Diger

2. Lokasyon (saha) riski

2.1 Jeoloji/zemin kosullar

2.2 Saha altyapisi

2.3 Ingaat onay1/lisansi

2.4 Isgiicii

2.5 Dizayn ve saha kosullar arasindaki uyugsmazlik

2.6 Diger

3. Miiteahhit Kontrat riski

3.1 Kontrata iliskin risk

3.1.1 Performans garantisi

3.1.2 Belirsiz is kapsamu

3.1.3 Kontrat siirecinde {izerinde anlagilamayan konular

3.1.4 Gecikme riski

3.1.5 Kontrat maddeleri arasinda uyumsuzluk

3.1.6 Yerel malzeme kullanim sart1

3.1.7 Garanti donemi

3.1.8 Diger

4. Proje Uygulama Riski

4.1 Proje entegrasyon/yonetim riski

4.1.1 Yetersiz koordinasyon
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4.1.2 Eski proje tecriibelerinden yetersiz faydalanma

4.1.3 Ilgili sirket veya miihendislik ekipleriyle iliskilerin yiiriitiilememesi

4.1.4 Misteri ve tageron ile ¢aligmanin kooperatif sekilde yiiriitiilememesi

4.1.5 Diger

4.2 Dizayn riski

4.2.1 Yanlis teknoloji se¢imi

4.2.2 Maliyete uygun dizayn yapilamamasi

4.2.3 Dizayn hatalari

4.2.4 Diger

4.3 Is programu riski

4.3.1 Is programinin hatali hazirlanmasi (aktivite siireleri, kritik hattin
tanimlanamamasi)

4.3.2 Dizayn gecikmesi

4.3.3 Satialma gecikmesi

4.3.4 Uretim gecikmesi

4.3.5 Grev

4.3.6 Diger

4.4 Maliyet tahmin riski

4.4.1 Proses/teknik bilginin eksik olmasi

4.4.2 Kapsam dahilindeki islerin tahminde eksik birakilmasi

4.4.3 Miktarlarin/maliyetlerin oldugundan az tahmin edilmesi

4.4.4 Dizayn hatalar1 sonucu tekrarlanan igler

4.4.5 Tedarikgilerden agir1 fiyat kirma talebi

4.4.6 Kaynak ve tageron ihtiyac¢larinin eksik tahmin edilmesi

4.4.7 Test ve kesin kabul ihtiyaglarinin eksik tahmin edilmesi

4.4.8 Diger

4.5 Satmalma/iiretim riski

4.5.1 Malzeme o6zelliklerinin/liretim prosediirlerinin yanlis belirtilmesi

4.5.2 Yanls iiretici/taseron se¢imi (kalite/hata onarimi)

4.5.3 Yetersiz 0n kalite kontrol

4.5.4 Tedarikgi fiyatlarinin biit¢e disinda olmasi

4.5.5 Malzeme fiyat degisiklikleri

4.5.6 Diger

4.6 insaat riski

4.6.1 Hatali veya verimsiz ingaat yontemi

4.6.2 Standartlarin altinda verimlilik

4.6.3 Mevcut tesislerle uyum kontrolii

4.6.4 Y Ontem/sartname hatalari

4.6.5 Is kazalar

4.6.6 Diger
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4.7 Performans/deneme siireci riski

4.7.1 Deneme siirecinde karsilagilabilecek problemleri ¢c6zememe

4.7.2 Deneme prosesi igin yeterli ve yetenekli kaynak eksikligi

4.7.3 Garanti siiresince gerekli teknik ve operasyonel tam zamanli personel

4.7.4 Kesin kabul denemesi

4.7.5 Bina i¢i kamyon trafigi

4.7.6 Diger

. Finansal Risk

5.1 Kur degisimi riski

5.2 Ani enflasyon veya pazar kosullarinda degigim

5.3 Nakit akis1 ve kredi problemi

5.4 Finansal kredi faizlerinde degisim

5.5 Hakedis 6deme kosullari

5.6 Miisterinin giivenilirligi

5.7 Ortagin/tageronun finansal durumu

5.8 Diger
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EK F — FIRMA ve MODEL AYRIMLI VERI SETI TABLO ve GRAFIKLER
Firma -1 Planlanan — Gerceklesen Maliyet Mukayesesi

120,000,000
100,000,000 -
80,000,000 -
60,000,000 -
40,000,000
20,000,000 -
- _ aSSeee—

Proje No: 31 Proje No: 33 Proje No: 34

Planlanan Maliyet 101,500,387 8,408,927 52,611,508

Gerceklesen Maliyet 113,050,000 7,543,000 44,063,000

Firma -1 Planlanan — Gerceklesen Ortalama Kar Mukayesesi

70.00%

60.00%

50.00% /\.

40.00%

30.00%

20.00%

10.00% e

0.00% - - -
Proje No: 31 ‘ Proje No: 33 Proje No: 34
Firma 1

=== ORT. PLN KAR % 2539% 47.45% 17.65%
e ORT. GRC KAR % 12.58% 64.38% 4047%

Firma -2 Planlanan — Gerceklesen Maliyet Mukayesesi

8,000,000
6,000,000
4,000,000
2,000,000
_ Proje No: 28
Planlanan Maliyet 5,269,619
Gerceklesen Maliyet 7,425,000
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Firma -3 Planlanan — Gerceklesen Maliyet Mukayesesi

70,000,000
60,000,000
50,000,000
40,000,000
30,000,000 -
20,000,000 -
10,000,000 - -
o [
Proje No: | Proje No: | Proje No: | Proje No: | Proje No: | Proje No: | Proje No:
39 40 41 42 43 44 45
Planlanan Maliyet 37491,72 | 20,158,19 | 5521043 | 29,670,80 | 23,331,96 | 56,258,84 | 5,063,115
Gerceklesen Maliyet| 36,950,50 | 22,414,98 | 55,990,89 | 31,050,22 | 19,501,00 | 58,950,45 | 5,559,000
Firma -3 Planlanan — Gerceklesen Ortalama Kar Mukayesesi
2200k
30.00% N\
25,0086 4
20.00% >4
15,0086
10.00%
5. 00%
0.00%
5.00%
10,008
Proje No: | Proje No: | Proje No: | Proje No: | Proje No: | Proje No: | Proje No:
39 40 41 42 43 44 45
Firma 3
e ORT. PLN KAR % 3.88% 12.82% 12.77% 12.62% 11.65% 11.65% 5.20%
= ORT.GRC KAR%| 541% 1.46% 11.20% 7.62% 33.58% 6.55% 4.18%
Firma — 4 Planlanan — Gerceklesen Maliyet Mukayesesi
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Firma -4 Planlanan — Gerceklesen Ortalama Kar Mukayesesi
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Planlanan Maliyet 2,831,170 17,664,569 18,949,242 2,951,219
Gerceklesen Maliyet 2,798,000 18,100,000 19,500,250 2,833,000

Firma -5 Planlanan — Gerceklesen Ortalama Kar Mukayesesi
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Tiim Veri Seti Planlanan — Gerceklesen Maliyet Mukayesesi
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Tiim Veri Seti Planlanan — Gerceklesen Ortalama Kar Mukayesesi
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MODEL -2/ Firma -3’e ait Planlanan — Gerceklesen Maliyet Mukayesesi

70,000,000
60,000,000

50,000,000
40,000,000
30,000,000
20,000,000
10,000,000

Proje No: 39 Proje No: 40 Proje No: 41 Proje No: 42 Proje No: 43 Proje No: 44 Proje No: 45

MODEL - 2/ Firma -3’e ait Planlanan — Ger¢eklesen Kar % Mukayesesi
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MODEL - 3/ Firma -4’e ait Planlanan — Gerceklesen Maliyet Mukayesesi
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MODEL - 6 / Yap1 Tipi Ofis / Planlanan — Gerceklesen Maliyet Mukayesesi
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MODEL - 6 / Yap1 Tipi Ofis / Planlanan — Gerg¢eklesen Kar % Mukayesesi
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MODEL -7/ Yap1 Tipi Konut / Planlanan — Gerc¢eklesen Maliyet Mukayesesi
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MODEL - 8/ Biitce / 0 - 10%10°/ Planlanan — Gergeklesen Maliyet Mukayesesi
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EK G- MODEL VERI SETI VE CIKTILARI

MODEL 2 VERI SETI ve CIKTILARI

Ed proseENO B EGiTM - TEST M A M s M ac M sk B ck M

MODEL2-Firma3 Proje No: 39 EGITIM 33437443 4054278 1.22 1.91 2.40 36950501
MODEL2-Firma3 Proje No: 42 EGITIM 23831425 5839378 1.22 1.91 1.80 31050222
MODEL2-Firma3 Proje No: 40 EGITIiM 15766004 4392191 1.22 1.91 1.80 22414980
MODEL2-Firma3 Proje No: 41 EGITIiM 45582474 9627961 1.22 1.91 1.80 55990890
MODEL2-Firma3 Proje No: 43 TEST 17919768 5412197 1.22 1.91 1.80 19501000
MODEL2-Firma3 Proje No: 44 TEST 46350084 9908763 1.22 1.91 1.80 58950450
MODEL2-Firma3 Proje No: 45 TEST 3084531 1978584 1.22 1.91 2.20 5559000

File  Edit \iew

I
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MODEL 3 VERI SETI ve CIKTILARI

Ei projE NO M EGiTM - TEST B A B
MODEL3-Firma4 Proje No: 08 EGITIM 7040000 2024000 1.08 1.86 2.00 9034450
MODEL3-Firma4 Proje No: 21 EGITIM 2880000 828000 1.08 1.86 2.00 4015539
MODEL3-Firma4 Proje No: 16 EGITIM 2880000 828000 1.08 1.86 2.00 3822517
MODEL3-Firma4 Proje No: 25 EGITIM 2880000 828000 1.08 1.86 2.00 4024954
MODEL3-Firma4 Proje No: 13 EGITIM 2816000 809600 1.30 1.86 2.00 6641250
MODEL3-Firma4 Proje No: 12 EGITIM 3627570 1042926 1.30 1.86 2.00 6657239
MODEL3-Firma4 Proje No: 22 EGITIM 11520000 3312000 1.30 1.86 2.00 15345923
MODEL3-Firma4 Proje No: 26 EGITIM 2880000 828000 1.25 1.86 2.00 3472810
MODEL3-Firma4 Proje No: 29 EGITIM 2560000 736000 1.25 1.86 2.00 3125222
MODEL3-Firma4 Proje No: 05 EGITIM 12800000 3680000 1.30 1.86 2.00 15877370
MODEL3-Firma4 Proje No: 20 EGITIM 2880000 828000 1.30 1.86 2.00 4029482
MODEL3-Firma4 Proje No: 06 EGITIM 3987103 1146292 1.45 1.86 1.60 4258693
MODEL3-Firma4 Proje No: 09 EGITIM 3423001 984113 1.50 2.76 1.60 3354377
MODEL3-Firma4 Proje No: 19 EGITIM 3533958 1016013 1.50 2.76 2.20 3771797
MODEL3-Firma4 Proje No: 23 EGITIM 2560000 736000 1.30 1.86 2.00 3350516
MODEL3-Firma4 Proje No: 30 EGITIM 2560000 736000 1.30 1.86 2.00 3777900
MODEL3-Firma4 Proje No: 11 TEST 2880000 828000 1.30 1.86 2.00 4100000
MODEL3-Firma4 Proje No: 24 TEST 2880000 828000 1.30 1.86 2.00 3950978
MODEL3-Firma4 Proje No: 15 TEST 2880000 828000 1.30 1.86 2.00 4250000
MODEL3-Firma4 Proje No: 07 TEST 21760000 6256000 1.30 1.86 2.00 32990000
MODEL3-Firma4 Proje No: 28 TEST 48000000 13800000 2.40 1.86 2.20 66000000
MODEL3-Firma4 Proje No: 17 TEST 19200000 5520000 1.60 1.86 2.00 27690300
MODEL3-Firma4 Proje No: 10 TEST 19200000 5520000 1.45 1.86 2.00 18000000
MODEL3-Firma4 Proje No: 02 TEST 4592640 1320384 1.30 1.86 2.20 6550900
B Anfis Editor: OBDR_M1_20120910_1913 o= ==
File  Edit  View
_ ANFIS Infa. _
L T Training data : o FIS output - *
4.5
+ * * + +
4r # of inpts: 5
+ + * + + + # of outputs: 1
R # of input mfs:
33333
ir # of train dsta pairs: 16
s 26
£,
151 [o] o]
1k
8] 8]
nar o o o o o o o o o o Structure
0 ] ] ] I ] 4 " " ]
0 2 4 3 8 10 12 14 16 e IREH
Indesx
Load data —— Generate FIS — — Tra@nFIs — TestFIS —
Type: Fram: Cpatim. Method:
Load fram file hyharid = Plot against:
@ Training
file: Load fram swarksp. Error Tolsrance: 9 Training cata
Testing 0. p
O Grid parttion hd Testing data
Checking @ worksp Epochs:
Sub. clustering Checking data
Dema 40
Load Data Clear Data Generste FIS Train Mo | Test Mowe |
Average testing error: 30998773 9318 | | |
Help Close
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MODEL 6 VERI SETI ve CIKTILARI

Ed prosENO B EGiTM - TEST B [l s K Ak E sk B ck M [l
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 42 EGITIM 23831425 5839378 1.22 1.91 1.80 31050222
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 35 EGITIM 13469950 4194619 1.33 2.56 1.80 18100000
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 45 EGITIM 3084531 1978584 1.22 1.91 2.20 5559000
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 36 EGITIM 14418316 4530926 133 1.63 1.20 19500250
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 01 EGITIM 2585268 245902 1.63 1.00 1.20 2798000
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 05 EGITIM 12800000 3680000 1.30 1.86 2.00 15877370
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 23 EGITIM 2560000 736000 1.30 1.86 2.00 3350516
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 30 EGITIM 2560000 736000 1.30 1.86 2.00 3777900
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 11 TEST 2830000 828000 1.30 1.86 2.00 4100000
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 24 TEST 2880000 828000 1.30 1.86 2.00 3950978
MODEL6-OFIS-ISMERKEZi  Proje No: 07 TEST 21760000 6256000 1.30 1.86 2.00 32990000
MODEL6-OFIS-ISMERKEZI  Proje No: 02 TEST 4592640 1320384 1.30 1.86 2.20 6550900

File  Edit ‘iew

R 1
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MODEL 7 VERI SETI ve CIKTILARI

Ed prosENO B EGiTM - TEST B
EGITIM
EGITIM
EGITIM
EGITIM
EGITIM
EGITIM
TEST
TEST
TEST
TEST
TEST
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MODEL 8 VERI SETI ve CIKTILARI

MODEL NO Ei projENO M EGiTM - TEST B A M s M ak M sk M ck K M1 [~]
MODEL8-0- 10 * 106 Proje No: 37 EGITIM 2185440 765779 1.33 1.05 1.00 2833000
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 45 EGITIM 3084531 1978584 1.22 1.91 2.20 5559000
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 01 EGITIM 2585268 245902 1.63 1.00 1.20 2798000
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 08 EGITIM 7040000 2024000 1.08 1.86 2.00 9034450
MODELS-0- 10 * 106 Proje No:21 EGITIM 2880000 828000 1.08 1.86 2.00 4015539
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 16 EGITIM 2880000 828000 1.08 1.86 2.00 3822517
MODEL8-0- 10 * 106 Proje No: 25 EGITIM 2880000 828000 1.08 1.86 2.00 4024954
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 13 EGITIM 2816000 809600 1.30 1.86 2.00 6641250
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 12 EGITIM 3627570 1042926 1.30 1.86 2.00 6657239
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 26 EGITIM 2880000 828000 1.25 1.86 2.00 3472810
MODEL8-0- 10 * 106 Proje No:29 EGITIM 2560000 736000 1.25 1.86 2.00 3125222
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 20 EGITIM 2880000 828000 1.30 1.86 2.00 4029482
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 06 EGITIM 3987103 1146292 1.45 1.86 1.60 4258693
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 09 EGITIM 3423001 984113 1.50 2.76 1.60 3354377
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 19 EGITIM 3533958 1016013 1.50 2.76 2.20 3771797
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 23 TEST 2560000 736000 1.30 1.86 2.00 3350516
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 30 TEST 2560000 736000 1.30 1.86 2.00 3777900
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 11 TEST 2880000 828000 1.30 1.86 2.00 4100000
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 24 TEST 2880000 828000 1.30 1.86 2.00 3950978
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 15 TEST 2880000 828000 1.30 1.86 2.00 4250000
MODELS-0- 10 * 106 Proje No: 02 TEST 4592640 1320384 1.30 1.86 2.20 6550900
B Anfis Editor: OBDR_M1_20120910_1913 o= ==

File  Edit View

_ ANFIS Infa.

w10 Training data : o FIS output - *
o
B # of inputs: 5
[e] # of outputs: 1
Bl o * * * * + + # of input mfs:
6 o 33333
4r Q o) 2 o o o # af train data pairs: 15
3 & ol <
= +
=
o 0fF + + +
21
A
B * Structure
8 | | 1
1} 5 10 15 Clear Plot
Indesx
Load data — | [ GCenerateFIS — 1 TrainFIs — TestFIS —
Type: Fram: Cpatim. Method:
Load fram file hrgbarict s Plot against:
@ Training
file: Load fram swarksp. Error Tolsrance: 9 Training cata
Testing 0. p
@) Grid partition - Testing data
Checking Q' worlisp Epochs:
Sub. clustering 10 Checking data
Demo
Load Data Clear Data Generste FIS Train Mow | Test Now |
Average testing errar, 3855510.339
Help Close
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MODEL 9 VERI SETI ve CIKTILARI

Ed proseno B EGiTv - TEST B B Ak B T | ck B B
MODELS-10 * 106- 50 * 106  Proje No: 05 EGITIM 12800000 3680000 1.30 1.86 2.00 15877370
MODEL9-10 * 106- 50 * 106  Proje No: 39 EGITIM 33437443 4054278 1.22 1.91 2.40 36950501
MODEL9-10 * 106- 50 * 106  Proje No: 42 EGITIM 23831425 5839378 1.22 1.91 1.80 31050222
MODEL9-10 * 106- 50 * 106  Proje No: 40 EGITIM 15766004 4392191 1.22 1.91 1.80 22414980
MODELS-10 * 106- 50 * 106  Proje No: 43 EGITIM 17919768 5412197 1.22 1.91 1.80 19501000
MODELS-10 * 106- 50 * 106  Proje No: 44 EGITIM 46350084 9908763 1.22 1.91 1.80 58950450
MODEL9-10 * 106- 50 * 106  Proje No: 35 EGITIM 13469950 4194619 133 2.56 1.80 18100000
MODEL9-10 * 106- 50 * 106  Proje No: 36 EGITIM 14418316 4530926 133 1.63 1.20 19500250
MODEL9-10 * 106 - 50 * 106  Proje No: 22 EGITIM 11520000 3312000 1.30 1.86 2.00 15345923
MODELS-10 * 106- 50 * 106  Proje No: 07 TEST 21760000 6256000 1.30 1.86 2.00 32990000
MODEL9-10 * 106- 50 * 106  Proje No: 28 TEST 48000000 13800000 2.40 1.86 2.20 66000000
MODEL9-10 * 106- 50 * 106 Proje No: 17 TEST 19200000 5520000 1.60 1.86 2.00 27690300
MODEL9-10 * 106- 50 * 106 Proje No: 10 TEST 19200000 5520000 1.45 1.86 2.00 18000000

File  Edit ‘iew

1
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