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Ust Yapi Projelerde, Maliyet Tahmin
Calhismalarinda, Belirsizliklerin
Yapay Zeka Teknikleriyle Analizi

Omer Bisen®, S. Umit Dikmen®
Ozet

Ingaat projelerinin farkli asamalarinda yapilan biitge galigmalarinda, maliyet tahmin
zorluklar1 dolayisiyla, satig tutari ve karlilik analizleri gercekci hesaplanamamaktadir.
Bu zorluklar, proje karakteristik 6zelliklerinden kaynaklandigi gibi, kontrol dig1 bilgi
eksikliginden, bilgilerin degerlendirilmesindeki subjektif yorumlardan, maliyet analiz
calismalarinda, direkt ve endirekt maliyet ayrim hatalarindan ve proje risklerinin tam
olarak oOngoriilememesinden kaynaklanabilmektedir. Maliyet tahmin ve tasnifinde
kullanilan muhtelif yontemler bulunmaktadir. Ancak bu yontemler belirtilen zorluklarin
asilmasinda yeterli olmamaktadir. Bu makale ile biitge c¢alismalarinda, proje
karakteristik 0zelliklerinden kaynaklanan belirsizliklerin asilmasinda, yapay zeka
metotlarinin kullanilabilirligi tetkik edilecektir.

Anahtar kelimeler: Yapay Zeka Metotlar1, Proje Karakteristik Ozellikleri
Giris

Insaat projelerinin teklif ve biitce ¢aligmalarinda, bir takim belirsizliklerden otiirii,
projenin farkli asamalarinda yapilan biitce tahminleri belirli oranlarda hatalar
igerebilmektedir.

Hesaplanamayan bu maliyetler i¢in “Ongoriilmeyen maliyetler” veya “risk maliyeti”
olarak, genellikle tecriibelerden hareketle, proje bazinda farkli ve genellikle proje
tutarinin belirli bir oran1 nispetinde bir tutar tespit edilerek biit¢eye ilave edilmektedir.

Bu belirsizlikler projenin karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanabildigi gibi, yiiklenici
firmalarin teknik, finansal, organizasyonel ve ticari kabiliyetlerinin tam ve dogru
degerlendirilememesinden, direkt ve endirekt maliyetlerinin yeterli analiz
edilmemesinden, hatali maliyet tahmin yonteminin sec¢ilmesinden, direkt ve endirekt
maliyetlerin  ayrigtirilamamasindan ve mevcut bilgilerin = degerlendirilmesindeki
yanligliklardan da kaynaklanabilmektedir.
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Projedeki belirsizlikler ve hesaplanacak biitge tutari, projenin karakteristik 6zellikleri ile
beraber, projede yer alan taraflara ve projenin asamasina gore farklilik gdstermekte ve
farkli metotlarla analiz edilebilmektedir.

Proje dongiisii igerisinde yer alan ve her projede degiskenlik gosteren, isveren, finansor,
yatirimcei, sponsor, ana yiklenici, alt yiikleniciler, tedarikgiler, tasarimci ve miisavir gibi
taraflar yer almaktadir. Taraflarin bu karakteristik 6zelliklerindeki belirsizlikler,
projenin farkli agamalarinda maliyet tahmin ¢aligmalarini giiglestirmektedir.

/ ISVEREN )

(TEDARiKCi )

Sekil 1. Proje Taraflar:

Teklif asamasinda kullanilan maliyet tahmin yontemi ile, planlama veya projenin
uygulama asamasinda kullanilan maliyet tahmin yontemi farkli olabilir. Projenin
baslangi¢ asamasinda belirsizlikler ok fazla ve m?, m® veya yapay zeka metotlarindan
hareketle maliyet tahmininde bulunulabilirken, planlama ve uygulama asamasinda birim
fiyat analizi yontemi kullamlabilmektedir. Baslangi¢ asamasinda, projenin sadece m?
veya kapasitesine ait bilgilerin belli olup, s6zlesme tipi, proje siiresi, nakit durumu,
ihale kosullarina iligkin 6n yeterlilik ve ihale tipi gibi bilgilerin belli olmadig1 bir
asamada birim maliyet analizlerinin yapilmasi g¢ok giictiir. Dolayisiyla projenin
baslangic asamasindaki belirsizlikler nispetinde risk maliyeti de yiksek
hesaplanmaktadir.

Projenin maliyet analizleri genellikle iki baglik altinda hesaplanmaktadir. Direkt (imalat
maliyeti, productive maliyet) ve endirekt (genel gider, unproductive) maliyetler. Yap1
elemanlarimin {iretiminde direkt girdi olan kaynaklar direkt maliyetleri, birden fazla
veya tiim yapi elemanlarmin iiretimine etkiyen maliyetler endirekt maliyetleri
olusturmaktadir. Direkt maliyetler temel kaynak olarak adlandirilan malzeme, iscilik,
makine ekipman ve tagerondan meydana gelmektedir. Endirekt maliyetler ise,
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mobilizasyon makine ekipman, santiye isletme gideri, finansal giderler ve diger genel
giderler olarak tariflenmektedir. 14 farkli firmada yapilan genel gider hesaplari
incelenmis, yapilan endirekt maliyet hesab1 neticesinde bu hesaplamanin ne denli gii¢
oldugu sonucuna ulasilmistir. (James 2002). “Inderect Cost Categorization and
Allocation By Construction Contractors” isimli ¢aligmada ise, endirekt maliyetlerin
tespit ve hesabma yonelik 44 farkli miiteahhit ile yapilan anket c¢aligsmasinda,
maliyetlerin kategorize edilisi hususunda farkliliklarin oldugu, %31 oraninda genel
giderlerin detayl1 analiz edilemedigi, %56,3 oraninda, yillik bazda irdelendigi sonucuna
ulasilmigtir (Holland, Hobson, 1999).

Maliyet tahmin c¢alismalarinda belirsizliklerden dolay1 biitgeye eklenen edirekt
maliyetler genellikle risk degerlendirmeleriyle beraber ele alinmistir. ((Smith, Bohn,
1999), (Moselhi, 1997)) Dogru ve gergek¢i bir Dbiit¢enin olusturulabilmesi,
belirsizliklerin dogru tahmin edilebilmesi ve yukarida Ozetlenen direkt ve endirekt
maliyetlerin tek tek detayli olarak analiz edilmesine baglidir. Zaman zaman ¢ok ciddi
rakamlara ulasan risk maliyetlerinin de i¢iincii bir baslik altinda ele alinip analiz
edilmesi gerekir.

Proje karakteristik Ozelliklerindeki belirsizliklere, direkt ve endirekt maliyet
analizlerinin ayrnistirilmasindaki, ozellikle endirekt maliyetlere giren, isgiicii ve
amortisman hesab1 gibi kaynaklarin hesaplanmasi ve direkt endirekt maliyetlerin
ayristirilmasindaki  giigliikler de ilave edilince, maliyet tahmin c¢alismalar:
zorlagsmaktadir.

Ayrica projeye iliskin elde edilen bilgilerin yorumlanmasinda farkli deneyim diizeyine
sahip yonetici ve teknik personel bir birine zit degerlendirmelerde bulunabilmektedir.
Bilgi birikimi dogrultusunda yapilan bu degerlendirmelerin, proje belirsizliklerine bu
degerlendirme hatalar1 da eklenince, abartili veya eksik biit¢elerin hesaplanmasina
neden olmaktadur.

Proje Karakteristik Ozellikleri

Proje karakteristik 6zelliklerine, projeye dahil olan taraflar agisindan ayr1 ayr1 bakmak
gerekir. Isveren’in biiyiikliigii, finansal yapisi, organizasyonel alt yapis1 gibi hususlar
isveren karakteristik 6zelliklerini yansitmaktadir. Yiiklenici karakteristik 6zellikleri ise
kurumsal, finansal, ticari ve organizasyonel olarak 6zetlenebilir. Bunun gibi tiim proje
taraflarinin karakteristik Ozellikleri farkli farklidir. Bu galismada, isveren, tasarimei,
miisavir ve tedarikciler kapsam disinda tutularak, yiiklenici bakis agisiyla proje
karakteristik 6zellikleri irdelenmistir.

Proje karakteristik Ozellikleri ise projenin tipi, parasal boyutu, siiresi, teknolojik
gereklilikleri, ihale kosullari, yapim metotlari, dokiimanlarin niteligi gibi kriterlerden
meydana gelmektedir. Projeye iliskin karakteristik ozelliklerin belirsizligi, projenin
maliyet hesaplamalarim dogrudan etkilemektedir.
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Proje  karakteristik  Ozellikleri zaman, maliyet, sozlesme kosullari, proje
dokiimantasyonu ve diger olmak iizere 5 baslik altinda Tablo 1’de gorildiigii gibi
gruplanmis, ayni zamanda bu gruplar modelde input olarak kullanilmustir.

Tablo 1. Proje Karakteristik Ozellikleri

GRUP GRUP KODU [ACIKLAMA

ZAMAN ZMN Proje Siiresi

SOZLESME SZL So6zlesme Kosullar
SOZLESME SZL Sézlesme Tipi

MALIYET MLY Projenin Cirosu

MALIYET MLY Benzer Projelerdeki Kar Marj1
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 Kosullar1

DIGER DGR Teknolojik Gereklilikler
DIGER DGR Nitelikli Kaynak Ihtiyaci
Yapay Zeka Metotlar:

Yapay zeka metotlari, agirlikli olarak gectigimiz yiizyilin ikinci yarisinda, insan beyni
iizerinde yapilmis olan arastirmalara paralel olarak insan beyninin ¢alisma prensipleri
iizerine gelistirilmig yontemlerdir. Bu ¢ercevede, uzman sistemler (US), bulanik mantik
(BM), genetik algoritma (GA) ve yapay sinir aglar1 (YSA) gibi yapay zeka alt dallar
geligmistir. (Elmas, 2007). Bu yontemler 1980’lerin ikinci yarisindan baglayarak yap1 ve
proje yonetiminde de kullanilabilirligi arastirmacilar tarafindan genis sekilde
aragtirllmistir (Adeli ve Karim, 2001; Dikmen ve dig. 2009). Bununla beraber ingaat
proje yonetiminin alt dallar1 olan, risk yonetimi, maliyet yonetimi, zaman y6netimi,
tedarik zinciri yonetimi, sézlesme yonetimi alanlarinda yapay zekd metotlarina iligkin
muhtelif uygulama yapilmustir.

Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglart yontemi (YSA) temel olarak insan beyninin gorsel verileri nasil
isledigi ve nesneleri nasil ayirdigi, yani O6grendigi prensibi iizerine kurulmustur.
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Yontem, insan beyninin “ndron” adi verilen birimlerin ag1 seklinde ¢alistigr ile ilgili
olan biyolojik bulgulardan esinlenmistir. Tipik bir yapay sinir aglart modelinde girdi,
gizli ve ¢ikti katmanlart vardir. Cikti katmani, girdi katmanindan, aradaki gizli
katmanlardan da gegerek, girdi ve sinyalleri sinyali alir. Gizli katman sayisi, uygulama
alanina bagl olarak degisiklik gosterir. Yapay sinir aglari, verimlilik tahmini, ses
tanima veya goriintlii tanima gibi verilen bir uygulamaya uygun olarak tasarlanirlar.
Konu hakkinda daha detayli bilgi bu alanda yayinlanmis olan ¢ok sayida kitap ve
calismadan elde edilebilir. (Zurada, (1992); Veelenturf, (1995); Elmas, (2007)).

INPUT 1
INPUT 2
INPUT 3
INPUT 4

INPUT &

INPUT &

INPUT 7

XXX XX XX N.X.

Sekil 2. Yapay Sinir Ag

Bulamik Mantik

Bulanik kiime teorisinden tiiretilmis olan bulanik mantik yontemi de diger bir yapay
zekd metodudur. Bulanik kiimeler konusu ilk kez 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan
ortaya konmustur (Zadeh, 1965). Teori, ger¢ek hayatta karsilastigimiz beklenmedik
durumlar ve belirsizlik i¢eren problemlere bir ¢6ziim olusturmayi hedeflemektedir.
Bulanik mantik metodu, ¢oziimde hassasiyet eksikligi kaynagmin yeterince agik ve
kesin olmayan kistas veya matematik modellerin eksikliginden olan problemlerin
¢ozlimiine imkan tanimaktadir. Metodun diger bir dnemli 6zelligi de diger tahmin
metotlar1 kadar ¢ok sayida veriye ihtiyag gdstermemesidir. Bu baglamda bulanik mantik
metodu az veya eksik veri kiimesinin mevcut oldugu durumlar i¢in uygun bir
yontemdir.

Insanlar karar vermeleri gereken bir durumla karsi karsiya kaldiklarinda,
deneyimlerimiz paralelinde, =zihnimizde olusturdugumuz kurallar ile beraber,
sezgilerimizi de dikkate alarak degerlendirme yapip, bir karar veririz. Bilgisayarlardan
boyle bir karar vermesi beklendiginde aynen insandaki gibi, tecriibe ve sezgilerden
meydana gelen kurallart dikkate almasi beklenir. Bunun igin de bu kurallarin
bilgisayara aktarilabilmesi gerekir.
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KURAL TABANI

N
h 4

Girdi Cikti
=3 BULANIKLASTIRMA > GIKARIM =3 DURULASTIRMA |3

Sekil 3. Bulanik Mantik ve Calisma Sistemi

Uyelik fonksiyonunun sekli, kiimenin ifade etmek istedigi uygulama alanmna gore
degisiklik gosterir. Genelde kullanilan iyelik fonksiyonlar1 tiggen, yamuk, gauss
dagilimi veya can egrisi sekillerinde ya da Z veya S’e benzeyen sigmoid’ler seklindedir.

Bulanik mantiga bulanikligi kiimeler verirken bu kiimelerle mantik yliriitme isini
operatorler yapar. Insanlar karar verirken, gozlemledigi durumlardan sonug ¢ikarirken
belirli bir diislince sistematigi i¢cinde mantik yiiriitiirler. Bulanitk mantik modeli, bir
sistemin giris ve ¢ikislar1 arasindaki bagintry1 kurarken transfer fonksiyonu, diferansiyel
denklem gibi bir formiil kullanmak yerine kurallar adim verdigimiz “EGER” durum = x
ise “O HALDE” denetim = y gibi yargt ciimlelerinden olusan bir dizi sdzel ifadenin
mantiksal karsiligini kullanir (Elmas, 2007).

Bilgisayara dl¢iim yoluyla alinan ve kesin sayisal degere sahip olan giris verisi, bilgi
tabanindaki tiyelik fonksiyonlari tarafindan sozel ifadelere ve giris verisinin bu ifadeyi
ne oranda destekledigini gosteren {lyelik derecelerine doniistiiriir. Bu asamaya
bulaniklastirma adi verilmektedir.

Bulaniklagtirma sonunda elde edilen sozel ifadeler, insanlarin karar verme siirecinde
oldugu gibi, kural tabanindaki 6nermelerle karsilastirilir ve yine sdzel yargi sonuglarina
varilir, bu sonuclarin hangi oranda gecerli oldugu gerektirme (implication) mantigt
uyarinca yine girigteki iiyelik derecelerinin iizerinde uzlastig1 bir dogruluk derecesi
tarafindan belirlenir. Her bir kuraldan elde edilen sonuglar birlestirilerek (aggreagation)
genel bir sonu¢ kiimesi (bolgesi) elde edilir. Bu kisma bulanik sonug ¢ikarma (fuzzy
inference) adi verilmektedir. Bulanik sonu¢ ¢ikarma siirecinin ¢ikisinda yargi
sonuclarima ait sozel ifadeleri temsil eden iiyelik fonksiyonlar1 ve bunlarin destek
dereceleri vardir ve bunlar bulanik ¢ikislar olarak adlandirilir (Y1lmaz, 2007).

Bulanik sonug ¢tkarma sistemleri, ingiliz bilim adam1 Mamdani’nin énderdigi Mamdani
modeli, Sugeno ve arkadaglarinin 6nerdigi Takagi Sugeno Kang modeli ve Tsukamoto
modeli, bunlardan baslicalaridir.

Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 her birinin kendisine 6zgii yetenekleri nedeniyle
bazi durumlarda birbirlerini tamamlar nitelikte olduklarini yakin zamanda her ikisinin
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beraberce kullanildig: hibrid teknikler olusmustur. Diger taraftan yapay sinir aglarinin
daha ziyade 6grenme ve tanima konusunda basarili metot olmasina karsin bulanik
mantik yontemi bilhassa karar verme konusunda daha basarili sonuglar vermektedir.

Bulamik Model Tasarimmi

Yapay zekd metotlarindan yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritma
teknikleri, ingaat proje yonetiminin alt bilgi alanlarinda kullanilmstir.

Insaat proje yonetim bilgi alanlarindan zaman yénetimi cercevesinde, insaat
projelerinde kaynak ihtiyacinin yapay sinir aglart yaklasimi ile tahmini (Baykan, 2007),
kaynaklarin planlanmasi (Senouci, Adeli, 2001), bulanik mantik yonetimini kullanarak,
belirsizlikler altinda aktivite siirelerinin tahminine (Ock, 1996) yonelik caligmalar
bulunmaktadir.

Ingaat proje yonetim bilgi alanlarindan maliyet yénetimi cergevesinde, yapt maliyetinin
yapay sinir aglar ile analizi (Ugur, 2007), maliyet tahmininin, regresyon analizi ve
yapay sinir aglar1 ile karsilastirmali mukayesesi yapilmis (Kim, An, Kang, 2004),
maliyet tahmin araligi tespiti (Shaheen, Fayek ve AbouRizk, 2007), insaat maliyet
tahminlerinin, yapay sinir aglar ile yapilmasi (Adeli, Wu, 1998), gelecekte yapilacak
otoyollarin maliyet tahmini (Wilmot, Cheng, 2003), otoyol insaat maliyetlerinin yapay
sinir aglar1 ile modellenmesi (Wilmot, Mei, 2005), markup tahimini (Liu, Ling, 2003)
konularinda ¢aligmalar yapilmis.

Biitce ve nakit akis1 konusunda, nakit akis tahmini (Boussabaine, Kaka, 1998), yapay
sinir aglariyla insaat verimlilik tahmini ¢aligmalart;

Sozlesme yonetimi konularinda, Yiiklenici on yeterlililk secimi (Fayek, 1998),
tedarik¢i se¢imi (Kahraman, Cebeci, Ulukan, 2003) ¢aligmalart;

Risk Yonetimi konusunda, proje risklerinin bulanik mantik ile degerlendirilmesi (Tah,
Carr, 2000) yapilmustir.

Proje karakteristik 6zelliklerinden olugturulan girdi, matlab fuzzy (FIS) modiiliinde
olusturulan kural tabani ile bulamiklastirilarak, proje karakteristik ozelliklerinden
kaynaklanan belirsizliklerin derecesi tespit edilmeye ¢aligilmstir.

Model, Sekil 4’te goriildiigi gibi 5 girdi, her bir girdinin 5 {iyelik fonksiyonu ve 5
iiyelik fonksiyonundan olusan bir ¢iktidan olugmaktadir.
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Sekil 5. Uyelik Fonksiyonlar

Model mamdani teknigi kullanilarak olusturulmustur. Modelde {iiyelik fonksiyonlari,
iicgen egrilerinden olusmaktadir. Modelde, kural sonuglarinin birlestirilmesinde
(Aggregation), maksimum yontemi, durulastirma (Defuzzification)’da centroid metodu
dikkate alinmstir.
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Sekil 6. Kural Tabani



6. Insaat Yonetimi Kongresi, 25-26-27 Kasim 2011, Bursa 343
TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi

Tasarlanan Bulanik mantik kontrol yiizeyleri Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Maliyet-Sozlesme / Maliyet-Zaman /
Dokiiman—Diger Parametreler Kural Grafigi

Sonug¢

Mali parametreler, siire, sézlesme kosullari, proje dokiimanlari ve diger olmak {izere bes
baslik alinda toplanan proje karakteristik 6zelliklerinin, uzman goriisleri dogrultusunda
belirsizlik mertebelerinin girilmesi ile, uzman goriislerinden hareketle olusturulan kural
taban1 dikkate alindiginda, proje karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanan belirsizlik
seviyesinin tespiti yapay zeka metotlar1 ile yapilmasi daha uygulanabilir olmaktadir.
Proje karakteristik 6zelliklerinden hareketle belirsizliklerin tespitine yonelik olusturulan
bu model, projenin farkli asamalarinda uzman goriigleri ile karara baglanan farkli
konularda uygulanabilir. Bir yatirimci agisindan proje baslangi¢ asamasinda yatirim
kararinin verilmesi, yiiklenici ve alt yiiklenici firmalar acisindan ihaleye katilma
kararinin alinmasi gibi.

Ileriki galismalarda, proje karakteristik dzellikleri gergek proje verilerinden hareketle
olusturulacak veri seti ile ANFIS’te test edilerek, uzman gortsleri ile beraber, gegmis
tecriibelerin de dikkate alindigi modelde, sonuglar karsilastirmali tartigilmalidir. Diger
taraftan yiiklenici bakis acisiyla yapilan bu degerlendirme isveren, yatirimci ve miisavir
bakis acilartyla da degerlendirilip, sonuglar mukayese edilmelidir.
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