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Ozet

Bu calismada insaat projelerinde ana kaynak ve verimlilik unsurlarindan olan
stire, maliyet ve Kkalitenin, risk yonetimi ile optimizasyonu i¢in bir model olusturulmus
ve bu model Monte Carlo benzetimi ile bir {istyapr projesinin kaba insaatina
uygulanmistir. Modele gore imalatlar Gzerinden bir takim riskler olusturulmus, bu
risklerin siire, maliyet ve kalite etkileri projeye ayr1 ayri yansitilmistir ve belirlenen
proje risklerine karsi tepki planlari uygulanmistir. Modelin kurulumu, analizi ve risk
kayitlar bir ticari yazilim ile saglanmistir. Model i¢in; risklerin hi¢ hesaba katilmadigi,
risklerin onlendigi, risklerin 6nlenmedigi ti¢ farkli durum belirlenmis ve analiz edilerek
birbirleri ile Kkarsilastirilmistir. Riskler dahil edilmeden hesaplanan proje maliyeti
1659645,54 TL, yapilan benzetim sonucu %80 giiven araliginda risklerin dahil edilmesi
ile 1859565,76 TL olmus, risklere karsi 102000,00 TL maliyetinde bir 6n yatirim
yapilarak tepki uygulandiginda bu rakam 1769360,70 TL olmustur. Riskler dahil
edilmeden hesaplanan proje suresi 171 glin iken, risklerin dahil edilmesi ile 230 giin
olmus, risklere karsi tepki uygulanmasi ile 205 giine diismistiir. Sonug olarak risklerin
hesaba katildigi ve Onlem alinmadigi durumda planlanan degerlere kiyasla, proje
maliyeti %12, proje tamamlanma siresi %34 artmustir. Risklerin yonetilmesi ile tepki
planlarimin projeye uygulanmast halinde ise risklerin maliyete olan etkisinin %045,

stireye olan etkisi ise %42 azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Risk yonetimi; istyap1 projesi; Monte Carlo benzetimi; verimlilik
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A SIMULATION BASED RISK MANAGEMENT MODEL WHICH COST,
SCHEDULE AND RISK ARE CONSIDERED AS TOGETHER IN
CONSTRUCTION PROJECTS

Abstract

In this study, a model is generated for optimizing schedule, cost and quality
factors with risk management for the construction projects and this model has been
applied for a shell and core part of a building construction project by using Monte Carlo
simulation. According to the model, some risk impacts such as cost, schedule,
performance are separately integrated to the project and response plans applied against
these risks. A commercial software used for setting up the model. Three cases are
designated for the model; no risk included to the plan, risks are included to the plan and
accepted, risks are included to the plan and mitigated. In result, project cost of first case
is 1659645,54 TL, second case is 1859565,76 TL and the third case is 1769360,70 TL
with 80% confidence interval. Total risk mitigation cost is 102000,00 TL and included
to the cost of third case. Project completion time of first case is 171 days, second case is
230 days, and third case is 205 days. In conclusion, risks are increased total project cost
by 12% and completion time by 34%. Risk response plans decreased the risk impact for

cost by 45% and the completion time by 42%.

Keywords: Risk management; building projects; Monte Carlo simulation; efficiency

1. Giris

Insaat projelerinde verimlilik, iyi bir proje yonetimi ile mumkiin olur ve proje
yOnetimi, siire ve maliyet gibi kaynaklari proje gereksinimlerine gore en uygun sekilde
ve miktarda kullanmay: hedefler. Insaat proje yonetiminin ana gorevi projenin siire,
maliyet ve kalite sartlarin1 saglamaktir. Bu unsurlar da baz1 dis ve i¢ faktorler etkisi
altindadir. Bu etkiler proje yonetiminin bir bileseni olan risk yonetimi ile yonetilir. Risk
yonetimi, proje suresince kaynaklara etki edebilecek etkilerin belirlenmesinde ve
etkilerinin en aza indirilmesi veya yok edilmesi ile ilgilenir. Risk yonetimi, proje
yonetiminin kritik bir bilesenidir. Giiniimiizde artik yoOnetilmeyen riskler proje

basarisizliginin ana sebeplerinden biri olarak gosterilmektedir [1].
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Bu calismada betonarme bir binanin metraj bilgileri kullanilarak birim fiyat
analizleri ile kaynak kullanimlar1 belirlenmis ve buna gore bir planlama yapilmstir.
Yapilan planlamada, projenin maruz kalabilecegi maliyet, sire, kalite riskleri, risk tepki
planlar1 ve bunlarin maliyetleri yansitilmistir. Risklerin yonetildigi ve tepkisiz kalindigi
durumlar karsilastirtlmis, risklerin yonetildigi durumda ne kadarlik bir ilk yatirim

maliyetine karsilik kaynaklardan ne kadar tasarruf yapilabilecegi belirlenmistir.

2. Daha Once Yapilan Cahsmalar

Risk yonetimi, glinumiz literatirinde 4 bilesenden olustugu genel olarak kabul
edilmistir. Bu bilesenler; riskin tanimlanmasi, risk analizi, risk tepki planlamasi, risk
gozetimi ve kontrolidir [2]. Risklerin tanimlanmasi, analizi ve kabul edilebilirlik
kriterinin hesaplanmasi asamalar1 ISO standart tanimlarinda risklerin degerlendirilmesi
(risk assessment) ad1 altinda gruplanir [3]. Risklerin degerlendirilmesi Uzerine, Kangari
ve Riggs (1989) bulanik kiime teorisini gelistirmis, ardindan 90’11 yillarda risk yonetim
modelleri arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [4] [5]. Bilgisayarlarin kapasitelerinin de
artmast O6nceden mimkin olmayan bir¢ok olanagi beraberinde getirmis ve bunun
sonucunda da gesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu caligmalar genel olarak olasilik ve
bulanik kiime teorisi iizerine yapilmustir. Ornek olarak Hull (1990) Monte Carlo
benzetimi ve PERT tekniklerini temel alan modeller gelistirmistir [6]. Yeo (1990),
aralik yaklasimi metodu ile PERT teknigini birlikte kullanan “beklenmeyen olay
muhendisligi” metodunu gelistirmistir [7]. Arikan (2005), uluslararasi insaat projeleri
icin teklif hazirlama asamasinda kullanilmak tizere bir risk yonetim karar destek sistemi,
Integrated Risk Management System (IRMS), gelistirmistir. Hiyerarsik risk yapilanmasi
kullanilarak risklerin tespit edilmesi, Monte Carlo benzetimi kullanilarak risk analizi
yapilmasi, risk derecelendirilmesi ile risklerin degerlendirilmesi, risk yonetim
stratejilerinin  gelistirilmesi, kurumsal bellek kullanimi ve risk goriintiileme islemi
IRMS’in igerdigi baslica ozellikler olarak vurgulanabilir [8]. Anag¢ (2007), risk
degerlendirme asamasini, proje Oncesi, proje uygulanma sirasinda ve proje sonrasi
durumlarinda ele alarak, proje sonrasi risk degerlendirilmesini destekleyen bir program
gelistirmistir [9]. Bu ¢alisma ile Anag (2007), verilerin verimli kullanilmasi ile firmalar
icin ileriki projelerde daha isabetli bir risk yonetimi uygulanmasina imkan saglayan,
stirdiiriilebilir bir risk yonetim anlayist kazandirmistir. Nasser Abdollahi (2010),

Marmaray Projesi ele alarak avrupa yakasi kazi iglemleri igin detayli bir risk yonetimi
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uygulanmis, sonug olarak toplam proje siiresinden (1316 giin) 555 giin, toplam proje
maliyetinden (25125121,00 $) 6675128,00 $ tasarruf saglanmigtir [10]. Bu ¢alismada
risk yonetimi ile tasarruf edilebilecek slire ve maliyetin bu kadar yiiksek ¢ikmasi,
projenin biiyiik Olgcekte olmasi ve beklenilmeyen kosullarin ¢ok fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu da sektfre, insaat altyapir projelerinde risk yonetimi

uygulamanin ne kadar énemli oldugunu vurgulayan bir ¢alisma olmustur.

3. Materyal ve Metot

3.1. Materyal

Siire ve maliyet risk unsurlarinin miistereken etki ettirilmesinin siire ve maliyet
etkisinin incelendigi bu g¢alismada, ele alinan yapiya ait metraj bilgileri ilgili bir
firmadan edinilmistir. Secilen yap1, kare tipi bir plana sahip, iki bodrum, bir zemin ve
on adet normal kat bulunan betonarme bir yapidir. Yapmin mimari plan1 Sekil 1’de
gosterilmistir. Yap1 insaat1 i¢in gerekli olan kaynak kullanimlari, T. C. Cevre ve
Sehircilik Bakanliginin 2015 yili birim fiyat analizleri [11] kullanilarak elde edilmistir.
Binanin kaba insaatinin planlanmasi, risk kayitlarinin olusturulmasi, risk tepki
planlarinin  olusturulmasi, simalasyonun uygulanmasi, karsilastirma analizlerinin
yapilmasi i¢in ticari bir yazilim olan Primavera Risk Analysis programi kullanilmistir.
Program Oracle firmasinin gelismis oldugu bir programdir ve Pertmaster olarak da
bilinir. Sadece Pertmaster yazilimi ile bir plan yapilabilir, kaynak kullanimlari
olusturulabilir, her tiirlii kaynak kullanimina ait istatistiksel bir dagilim verisi atanabilir
ve birbirleri arasinda istenilen bir oranda iligkilendirilebilir, proje riskleri detayli bir
sekilde kayit edilebilir, Monte Carlo simtlasyonu uygulanabilir, birden fazla durum
birbirleri ile kiyaslanabilir. Bina insaat i¢cin 135 normal faaliyet, 15 6zet faaliyeti, 2
kilometre tas1 (baglama ve bitis olaylar1) ve bir adet monitoér faaliyeti belirlenerek
toplamda 152 faaliyet olusturulmustur. Proje igin belirlenen faaliyetlere 49 farkli

kaynak belirlenmis ve toplamda 831 adet kaynak atamas1 yapilmistir.
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Sekil 1. Mimari Normal Kat Plani

3.2. Metot

Bu calismada uygulama i¢in secilen yapiya ait planlamanin yapilabilmesi igin

gereken veriler bazi kabuller dogrultusunda elde edilmistir. Bu kabuller sunlardir;

Proje plan takvimi giinlik 8 saat ve haftanin 7 giinii calisilacak sekilde
ayarlanmis olup, proje baslama tarithi 03.08.2015 saat 08.00 olarak
belirlenmistir.

Birim imalat girdi miktarlari, bir diger deyis ile faaliyetlerin kullandig1 kaynak
cesitleri ve miktarlari, birim fiyat analizlerindeki degerler kabul edilerek
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerde sadece dogrudan giderler ele alinmistir.
Miiteahhit kar1 dahil edilmemis ve dolayli giderler farkli bir kalemde ele
alinmustir.

Bina ingaat maliyetini dogrudan ve dolayli maliyetler olusturmaktadir. Dogrudan
maliyetler; iscilik, malzeme gibi imalatin gerceklesmesi i¢in gerekli direkt
maliyetler olarak ele alinmistir. Dolayli maliyetler ise 3 farkli sekilde projeye

yansitilmastir:
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1.

[k yatirim maliyeti olarak; tasarim, projelendirme ve santiye kurulumu
adinda 3 faaliyet olusturulmus ve ilk yatirim maliyetleri bu faaliyetler ile
plana etki ettirilmistir.

Faaliyet i¢i genel giderler olarak; toplamda toplam maliyetin %10 unu
olusturacak kadar bir maliyet belirlenerek her faaliyete pursantaji
oraninda dagitilmis, faaliyet icerisinde ayr1 bir kaynak kullanimi olarak
belirtilmistir.

Genel isletme giderleri olarak; giinliik 180 TL sabit bir gider
belirlenerek, proje siiresince, monitdr faaliyet araciligi ile etki

ettirilmistir.

Yapilan ¢alismada, plana risklerin analizi ve yorumlanmasi i¢in Monte Carlo

metodu kullanilmistir. Bunun ana sebebi, veri agisindan risklerin ¢ok fazla belirsizlik

icermesi ve insaat projelerinin ayni kosullar1 tekrar edemeyecek kadar karmasik

olusudur. Monte Carlo benzetiminin amaci birbirinden bagimsiz rastgele degiskenler ile

kurulan modeli test etmek ve yorumlanmasina ara¢ olmaktir. Metodun saglikli

uygulanabilmesi i¢in bilgisayar ve bir yazilimin kullanilmasi gerekmektedir.

3.2.1. Calismanin Metodolojisi

Calisma 5 ana asamadan olusmaktadir;

e Verilen toplanmasi ve programa girilebilir hale getirilmesi

e Verilerin programa girilmesi ve proje planlamasinin yapilmasi

e Projeye ait risklerin belirlenerek plana yansitilmasi ve benzetim uygulanmasi

e Risklere kars1 6nlem planlarinin plana yansitilmasi ve benzetim uygulanmasi

e (Ciktilarin yorumlanmasi

Caligmanin detayli akis semast ise Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sonuglarin
Kiyaslanmasi ve
Yorumlanmasi

Sekil 1. Akis Semast

3.2.2. Risklerin Projeye Yansitilmasi ve Risk Yonetim Modelinin Olusturulmasi
Primavera Risk Analysis programi ile planlamanin yapilmasinin ardindan risklerin

projeye dahil edilmesi islemi gelmektedir.
Risklerin projeye yansitilmasi siireci su alt siireclerden olusmustur;

e Risk skoru yontemi ve matrisinin hazirlanmasi
e Proje risklerinin “risk register” modiilii ile programa tanitilmasi
e Risk tepkilerinin belirlenmesi ve 6zellikleri programa tanitilmasi

e Risklerin plana dahil edilmesi

27



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 14, Say1:2-2015 Volume 14, Number:2-2015

Risk skoru, bir riskin etkilerinin, olasiliginin, yonetilebilirliginin hesaba katilarak
hesaplandigi degerdir. Bu calismada risk skoru hesabi; riskin maliyete, siireye ve
kaliteye etkisi, yonetilebilirlik seviyesi, gergeklesme olasiligi  parametreleri

degerlendirilerek yapilmustir.

Riskin maliyete, streye ve kaliteye etkisi 5 skala degeri ile degerlendirilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Risk Ftki Skalalari

Etki Tipi Cok Diisiik  Diisitk Orta Yuksek Cok
Y Uksek
Sire <=2sa. 2 sa.—1gun 1-5 giin 5-20 giin > 20 giin
Maliyet (TL) <=2 bin 2-5 bin 5-20 bin 20-50 bin > 50 bin
Bir az 6nemli Birden fazlaaz  Bir dnemli Birden fazla
Kalite e onemli sartname onemli Kabul
?na ddesi ihlali sartname maddesi sartname edilemez
maddesi ihlali ihlali maddesi ihlali

Bu tabloya gore 6rnegin eger bir risk icin sure ve maliyet etkisine ylksek dersek,
risk gerceklestigi takdirde, plan 5 ile 20 giin arasinda uniform dagilan rastgele bir sayida
giin gecikmeye ugrayacak demektir. Buradaki dagilim istege bagh degistirilebilir. Ayni
sekilde maliyet i¢in yiiksek dersek proje, 20 bin ile 50 bin arasi rastgele bir deger proje
maliyetine eklenir. Ayni durum kalite i¢in gegerli degildir. Kaliteden kasit burada isin
sartnameye ne kadar uygun yapilip yapilmadigidir. Burada kalite direkt olarak plana
dahil degildir. Fakat eger bir risk, birden fazla 6nemli sartname maddesi ihlal ediyor ise,
bu o riskin skorunu artirir ve risk, kalitenin dahil olmadig1 durumda goz ardi edilebilir
iken risk skorunun artmast ile artik 6nemli hale gelebilir. Bu sekilde kalite riskleri plana

dolayl sekilde etki ettirilmistir.

Riskin meydana gelme olasilig1 ayni sekilde 5 skala degeri ile ifade edilmistir
(Tablo 2). Riskin yonetilebilirlik derecesi ise bir riskin ne kadar kolay veya zor
yonetilebilir oldugunu belirtir. Risk skoruna etkisi ise; ilgili skala degeri ile riskin
skorunu carpar ve bu sayede risk skorunu artirir veya azaltir. Calismada kullanilan risk

yonetilebilirlik skalas1 Tablo 3°de belirtilmistir.
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Tablo 2. Risk Olasilik Skalasi

Deger Olasilik

Cok Yiksek %70 ile %100 arasi
Yiksek %50 ile %70 arasi
Orta %30 ile %50 arasi
Diistik %10 ile %30 arasi
Cok Diistik %0 ile %10 aras1

Tablo 3. Riskin Yonetilebilirlik Skalasi

Skala Katsay1r Agiklama
Degeri

N Proje yonetim ekibinin kontrolii altindadir. Olasilig1 ve/veya
Yiksek 0.9 etkileri kontrol edilebilir.

Proje yonetim ekibinin etkisi altindadir. Olasilig1 ve/veya etkileri

Normal 10 etkilenebilir.

. Proje yonetim ekibinin etkisi disindadir. Sadece etkileri
Diisiik 11 etkilenebilir.

Risk skorunun hesaplanmasinda riskin olasilig1, etkileri ve yonetilebilirlik degeri
hesaba katilir. Risk skoru, risk matrisi yardimi ile hesaplanir. Risk matrisi diiseyde

olasilik ve yatayda etki skalalar1 ile olusturulmus bir matristir (Sekil 3).

Modelde 3 farkli risk etki tipi oldugundan risk skoru su sekilde hesaplanir;
maliyet i¢in ayri, siire i¢in ayr1 ve kalite i¢in ayr1 skala degerleri, riskin olasilik skalas1
ile matriste kesistigi skor matristen alinir. Ardindan bu ii¢ skor degerinin ortalamasi

alimir. Daha sonra ilgili yonetilebilirlik katsayisi ile garpilir ve risk skoru belirlenmis

olur.

Cok Yiiksek %

[evo]

ok Diisiik %

Sekil 2. Risk Skor Matrisi
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Omnegin; bir riskin gerceklesme olasilig yilksek, maliyete etkisi yiksek, siireye
etkisi disiik, kaliteye etkisi yuksek ve yonetilebilirlik derecesi yuksek ise risk skoru

Tablo 4’de gosterildigi gibi hesaplanir.

Tablo 4. Ornek Risk Skoru Hesabi

Maliyet Sure Kalite
Etki Yiiksek Diisiik Yiiksek
Olasihik Y liksek
Matris Skoru 28 7 28
Ortalama Skor (28+7+28)/13 =21
Yonetilebilirlik Yiiksek (0,9)
Hesaplanan Skor 21*0,9 = 18,9 (19)

Risk skorunun derecelendirilmesi 3 ayri tolerans skalasina ayrilmistir. Bu

durumda risk skoru-derecesi iliskisi Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Risk Tolerans Skalas1

Risk Skoru Risk Derecesi Renk
<=5 | Diisiik Yesil
>5 ‘ Orta Sari

>23 ‘ Yiiksek Kirmizi

Risk parametrelerinin  ifade edilebilecegi ve nitelenebilecegi arayiiz
olusturulduktan sonra sonra riskler, programa “risk register” isimli modiil ile tanitilir.
Bu ¢alisma i¢in yapilan arastirma ile bir bina insaatinin siklikla maruz kalabilecegi 11

adet risk belirlenmistir. Bu riskler Tablo 6’da gosterilmistir.
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Tablo 6. Belirlenen Proje Riskleri

Risk
Tanim Risk Tard

ID

1 Santiyenin hafta sonlar1 kapatilmasi Cevresel
2 Insan diismesi Insaat

3 Malzeme fiyatlarinda ani artig Finansal
4 Goclik sebebiyle is¢i 6lumi Insaat

5 Yanlig/eksik tasarim yapilmasi Tasarim
6 Yanlig imalat yapilmasi Ingaat

7 Odemelerin zamaninda yapilamamasi Sozlesme
8 Asir1 hava kosullarindan dolayi islerin durmast Cevresel
9 Beklenmeyen zemin kosullari Ingaat
10 Deprem, sel, yangin meydana gelmesi Cevresel
11 Eksik/yanlis sozlesme maddeleri Sozlesme

Belirlenen risklerin skala degerleri ve skorlari ise Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Risk Parametrelerine Ait Skala Degerleri ve Derecelendirilmesi

Risk ID Olasilik  Sire Maliyet  Kalite YOnet. Skor Derece

1 Orta Cok Y. ihmal” ihmal Diisiik 14 Orta

2 Y tiksek Orta Cok Y. Orta Normal 28 Yuksek
3 Orta Thmal Cok Y. Thmal Normal 13 Orta

4 Diisiik Orta Gok Y. Thmal Yuksek 9 Orta

5 Orta Yiksek  Orta Cok Y. Yiksek 20 Orta

6 Orta Diisiik Yiiksek Yiiksek Yiksek 13 Orta

7 Orta Yiiksek Diisiik Thmal Normal 8 Orta

8 Yiiksek Diisiik Cok D. fthmal Diisiik 4 Disiik
9 Orta Orta Diisiik Diisiik Diisiik 7 Orta

* Etkisi ihmal edilebilir
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10 ‘ Cok D.

11 ‘ Yuksek

ISSN 1302-6178

Orta Yiksek

Yiksek Y uksek

Orta
Y uksek
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Risklere ait degerler belirlendikten sonra risk tepki planlar1 olusturulmustur.

Risklere ait tepki detaylar1 Tablo 8’de belirtilmistir.

Tablo 8. Proje Risklerine Uygulanan Tepki Detaylar

Risk Risk Tepki
Olasithk Sure  Maliyet Kalite  Skor

ID Tepkisi Maliyeti
1 Kabul 0,00TL Orta CokY. Thmal [hmal 14
2 Azaltma 16000,00TL Diistik Orta Diisiik Orta 5
3 Azaltma 30000,00TL Ihmal [hmal CokY.  Ihmal 0
4 Azaltma 4000,00TL [hmal Orta CokY.  Thmal 0
5 Azaltma 10000,00TL Cok D. Cok D.  Diisiik Cok D. 0
6 Azaltma 12000,00TL CGok D. GCokD. CokD. Cok D. 0
7 Transfer 0,00TL [hmal [hmal Diisiik [hmal 0
8 Transfer 0,00TL Ihmal Diisik CokD.  Ihmal 0
9 Azaltma 3000,00TL Orta [hmal Diisiik [hmal 2
10 Transfer 15000,00TL CGok D. CokD. CokD. [hmal 1
11 Azaltma 12000,00TL Gok D. GokD. CokD. Cok D. 1

Riskler ve tepki planlart programa tanitildiktan sonra risklerin plana déahil

edilmesi asamasi gelir. Normalde her risk ilgili faaliyetine veya faaliyet grubuna

atanabilir. Biz bu riskleri ilgili slirecine gore bir faaliyete atadik ve riskleri birbirine seri

olarak bagladik. Risklerin birbirine seri olarak baglanmasi segenegi ile ayni anda

meydana gelen risklerin etkileri pes pese etki eder. Eger bu segenegi se¢cmeseydik

riskler birbirine paralel olarak baglanacak ve ayni1 anda gergeklestigi takdirde,

hangisinin etkisi bliyiik ise onunki projeye etkiyecekti. Bu ¢alismadaki amag risklerin

ve tepkilerinin sonuglara nasil etki ettigini arastirmak oldugundan ve kolaylik olmasi

acisindan risklerden 4 numarali risk hari¢ hepsi kritik yol {izerinde bulunan, 3. Kat

kolon donatilarimin yerlestirilmesi faaliyetine atanmistir. 4 numarali risk ise derin kazi
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faaliyetine atanmistir. Sonug olarak belirlenen riskler herhangi bir katta veya faaliyette
olabilir. Bunun belirsizligini hesaba katmak proje amaglarina hizmet etmeyeceginden

risklerin se¢ilen bir faaliyet tizerinden projeye yansitilmasi daha mantikli bulunmustur.

Primavera Risk Analysis programi belirlenen riskleri birer faaliyet olarak plana
islemektedir. Atandig: faaliyet ile ardil aktivitesi arasinda hayali bir aktivite olusturur ve
ilgili degerleri bu faaliyet ile yansitir. Eger risk simiilasyon sirasinda gergeklesirse bu
faaliyet olusur ve gecikme degerince bir siire degeri, hasar degerince de bir maliyet
degeri kullanir. Risk gerceklesmedigi takdirde bu faaliyet hi¢ ortaya ¢ikmaz ve faaliyet
ardil faaliyeti ile devam eder (Sekil 4).

TR T AT

| K020  Derin Kazi

| KO20: Derin Kazi

I - gocuk sebebivle isci Alimo
0003 Santive Kurulumu

| TO00  TEMEL iSLERi

| TO10 | Tesviye

Sekil 3. Risklerin Plana Entegre Edilmesi

Model kurulduktan ve proje planina dahil edildikten sonra Monte Carlo analizi

uygulanmistir. Analiz i¢in 1000 adet iterasyon kullanilmistir.

4. Bulgular

Calismaya konu olan binanin kaba insaatina iligkin olusturulan risk modelinin
analizi i¢in 3 durum birbirleriyle kiyaslanmigtir. Bu U¢ durum; risklerin hesaba
katilmadig1 planlanan durum, risklerin iistlenildigi ve tepkisiz kalindig1r durum, risklere
kars1 tepki uygulandigi durumlarindan olusmaktadir. Yapinin kaba insaatinin risklerin
hesaba katilmadigi, planlanan duruma iliskin maliyeti 1659645,54 TL’dir. Bu maliyetin
1352078,00 TL’si direkt maliyeti, 307567,58 TL’si endirekt maliyeti olusturmaktadir.

Planlanan proje siresi ise 171 gunddr.

4.1. Risklerin tistlenildigi ve tepkisiz kalindigi durum
Yapilan simiilasyon sonucu, risklerin tstlenildigi ve tepkisiz kalindigi durum
icin proje tamamlanma siresi 171 gin ile 271 giin arasinda degerler alarak ortalama

olarak 209 giin deger almistir. Projenin %50 ihtimal ile tamamlanma suresi 209 gun
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olurken %80 ihtimal ile tamamlanma stresi 230 giin olmustur (Sekil 5). Projenin
planlanan tamamlanma siiresi olan 171 giinde tamamlanma ihtimali ise %1’in altinda

olmustur.

| PROJE TAMAMLANMA SURESI |

100% 270d 9,00h
95% 246d 16,00h
90% 238d 14,00h

120 /
100 — 80% 229d 11,00h

85% 233d 12,00h

75% 225d 14,00h —
70% 221d 16,00h
65% 218d 10,00h
60% 215d 12,00h
55% 210d 16,00h
60 — 50% 208d 10,00h
45% 204d 10,00h
40% 201d 12,00h
35% 197d 17,00h
30% 194d 11,00h
25% 190d 16,00h
20% 187d 14,00h
15% 183d 14,00h L—
10% 180d 9,00h

5% 176d 10,00h

0% 170d 17,00h

80 —

40 —

1> G Z G X

20

208d 8,00h 250d

| DAGILIM |

Sekil 5. Risklerin Ustlenildigi Ve Tepkisiz Kalindigi Durumda Tamamlanma Siiresinin

Dagilimi

Proje maliyeti ise 1659645,54 TL ile 2020270,69 TL arasi degerler alarak
ortalama olarak 1800646,12 TL deger almistir. Proje maliyeti %50 ihtimal ile
1798729,68 TL olurken %80 ihtimal ile 1859565,76 TL olmustur (Sekil 6). Projenin
planlanan durumdaki maliyeti olan 1659645,54 TL degerinde tamamlanma ihtimali ise

yine %]1’in altinda olmustur.

| PROJE TAMAMLANMA MALIYETI |

100% 2.020.270,69TL
95% 1.912.683,43TL
90% 1.887.807,53TL
85% 1.875.223,29TL
80% 1.859.565,76TL
75% 1.846.769,84TL
70% 1.834.379,97TL
65% 1.823.824,28TL
60% 1.816.776,07TL
55% 1.806.807,39TL
50% 1.798.729,68TL
45% 1.791.046,02TL
40% 1.784.585,42TL
35% 1.775.483,09TL
30% 1.761.825,24TL

5% 1.751.206,75TL

50 |
2
2
| 150% 1.724.895,57TL
o . - .- 1.659.645,54TL

150 —

is 100 —

4 m m >

0% 1.739.537,72TL
10% 1.710.582,41TL
5% 1.692.511,83TL

|'|'|'|'|:]_)>rc:§c:7<|

1.800.000.00TL 2.000.000,00TL

| DAGILIM

Sekil 6. Risklerin Ustlenildigi Ve Tepkisiz Kalindig1 Durumda Proje Maliyetinin
Dagilimi
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4.2. Risklere karsi tepki uygulandigi durum

Risklerin projeye dahil edildigi ve risklere karsilik tepki uygulandigi durumda
proje tamamlanma stiresi 172 giin ile 216 giin arasinda degerler alarak ortalama olarak

186 giin deger almistir. Projenin %50 ihtimal ile tamamlanma stiresi 173 gln olurken

%80 ihtimal ile tamamlanma1 PROJE TAMAMLANMA SURESI |Sekil 7). Projenin planlanan

durumdaki tamamlanma stiresi olan 171 giinde tamamlanma ihtimali ise %48’ dir.

Entire Plan : Duration

500 /

100% 215d 17,00h
95% 212d 15,00h
90% 210d 9,00h

85% 207d 14,00h
80% 204d 16,00h
75% 201d 15,00h
70% 198d 16,00h
65% 196d 12,00h
60% 176d 14,00h
55% 175d 10,00h
50% 172d 17,00h
45% 171d 17,00h
40% 171d 17,00h
35% 171d 17,00h
30% 171d 17,00h
25% 171d 17,00h
20% 171d 17,00h
15% 171d 17,00h
10% 171d 17,00h
5% 171d 17,00h

0% 171d 17,00h

IN
I}
e}
T T TT

4 m m >

=

[ 1> czcx]

o T
187d 12,00h 208d 8,00h

| DAGILIM

Sekil 7. Risklere Kars1 Tepki Uygulandigi Durumda Tamamlanma Siiresinin Dagilimi

Proje maliyeti ise 1761645,54 TL ile 1780617,39 TL arasi degerler alarak
ortalama olarak 1766158,50 TL deger almistir. Proje maliyeti %50 ihtimal ile
1765910,74 TL olurken %80 ihtimal ile 1769360,70 TL olmustur (Sekil 8). Projenin
risk tepki maliyeti 102000,00 TL olmustur. Bu durumda planlanan proje maliyeti
1761645,54 TL olmus olup bu degerinde tamamlanma ihtimali ise %25 olmustur.
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PROJE TAMAMLANMA MALIYETI

— 100% 1.780.617,39TL
- 95% 1.772.170,83TL

250 - 90% 1.771.167,78TL

- 85% 1.770.271,33TL —
80% 1.769.360,70TL
- 75% 1.768.770,00TL
- 70% 1.768.139,20TL
is - 65% 1.767.512,14TL
- 60% 1.766.873,50TL
150 - 55% 1.766.365,54TL
50% 1.765.910,74TL
- 45% 1.765.585,54TL
- 40% 1.765.271,07TL
- 35% 1.764.666,57TL
- 30% 1.763.953,03TL [ Tjf
B 25% 1.761.887,28TL
— 20% 1.761.645,54TL
— 15% 1.761.645,54TL F
- 10% 1.761.645,54TL
- 5% 1.761.645,54TL ——
o — 0% 1.761.645,54TL

1.770.000,00TL 1.780.000,00TL

| DAGILIM

200

>rr cz X

4 m m >

100

Tn

50

Sekil 8. Risklere Kars1 Tepki Uygulandigi Durumda Proje Maliyeti Dagilimi
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Uc¢ duruma ait veriler incelendiginde proje maliyetine iliskin su yorumlar

yapilabilir;

Proje risklerine kars1 tepkisiz kalindiginda tamamlanma maliyeti %80 ihtimal ile
199920,22 TL daha maliyetli olmaktadir.

Proje risklerine karsi tepki uygulandigi durumda ise planlanan duruma gore
proje tamamlanma maliyeti %80 ihtimal ile 109715,16 TL daha maliyetli
olmaktadir ve bunun 102000,00 TL kadarini risk tepki maliyeti olugturmaktadir.
Proje risklerini dnlemek/azaltmak icin 102000,00 TL degerinde bir 6n yatirim
yapilmasi halinde proje maliyeti, %80 ihtimal ile risklere karsi tepki
uygulanmadigi duruma kiryasla 90205,06 TL daha az maliyetli olmaktadir
(Tablo 9). Tablo 9’da belirtilen birinci durum; risklerin hesaba katilmadigi
durumu, ikinci durum; risklere karsi tepkisiz kalindigr durumu, t¢tncl durum
ise risklere karsi1 tepki uygulanmasi durumunu temsil etmektedir.

Proje risklerinin kabul edilmesi ve tepki gosterilmemesi durumunun, risklerin
onlendigi/azaltildigi duruma gore daha az maliyetli olma ihtimali maksimum

%31’dir. Bu durum Sekil 9’da egrilerinin kesistigi noktada belirtilmistir.

= Planlanan Durum = Risklere Karg Tepki Uygulandigi Durum
= Risklere Kargi Tepkisiz Kalindigi Durum

Variation: 100.715,15TL. Variation:90.205,06TL

v

Risklere Tepki
Uygulanmamasinin,
Uygulandig: Duruma Gore Daha
Az Maliyetli Oldugu Bolge

-60%

Kimilatif Olasilik

22

\\\&\\\ | )

T T T T
1.700.000,00TL 1.750.000,00TL 1.800.000,00TL 1.850.000,00TL 1.900.000,00TL 1.950.000,00TL 2.000.000,00TL
Proje Tamamlanma Maliyeti

Sekil 9. U¢ Durumun Proje Maliyeti Agisindan Kiyaslanmasi
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Tablo 9. U¢ Durumun Proje Tamamlanma Maliyeti Agisindan Kiyaslanmasi

Planlanan

Degerin P';Z?:ra” %50 ihtimal %80 ihtimal

Ihtimali
1. Durum 100% 1659645,54 TL 1659645,54 TL 1659645,54 TL
2. Durum <1% 1659645,54 TL 1798729,68 TL 1859565,76 TL
3. Durum 25% 1761645,54 TL 1765910,74 TL 1769360,70 TL
Fark (2,1) 139506,15 TL 199920,22 TL
Fark (3,2) 102000,00 TL -32818,94 TL -90205,06 TL
Fark (3,1) 102000,00 TL 106265,20 TL 109715,16 TL
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Proje tamamlanma siiresine iliskin ise su yorumlar yapilabilir;

e Proje riskleri goz ardi edildiginde tamamlanma stresi %80 ihtimal ile 59 gln
daha ge¢ tamamlanmaktadir.

e Proje risklerine karsi tepki uygulandigi durumda ise proje tamamlanma suresi
%80 ihtimal ile 34 giin daha ge¢ tamamlanmaktadir.

e Proje risklerini 6nlemek/azaltmak icin 102000,00 TL degerinde bir 6n yatirim
yapilmasi halinde proje suresi, %80 ihtimal ile risklere karsi tepkisiz kalindigi
duruma kiyasla 25 glin daha az sirede tamamlanmaktadir (Tablo 10).

= Planlanan Durum = Risklere Kargi Tepki Uygulandigi Durum
= Risklere Karsi Tepkisiz Kalinilan Durum

100%

Variation: 34d Variation: 24d 7,000

Kiimiilatif Olasilik

180d 190d 200d 210d 220d 230d 240d 250d 260d 270d
Proje Tamamlanma Siiresi

Sekil 10. U¢ Durumun Proje Tamamlanma Agisindan Kiyaslanmasi
Tablo 10. U¢ Durumun Proje Tamamlanma Siiresi A¢isindan Kiyaslanmasi

Deterministik Deterministik . "
eterministik  Deterministik o o intimal %80 ihtimal

Intimal Deger
1. Durum 24% 171 giin 171 giin 171 giin
2. Durum <1% 171 giin 209 giin 230 giin
3. Durum 20% 171 giin 173 giin 205 giin
Fark (2,1) 38 giin 59 giin
Fark (3,2) -36 giin -25 giin
Fark (3,1) 2 giin 34 giin
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5. Sonuglar ve Oneriler

Bu c¢alismada bir iist yapi insaat projesinin kaba insaatinin mevcut risk
degerlendirme teknikleri ile risk yonetimi uygulandig: takdirde maliyet ve slre degerleri
incelenmistir. Proje riskleri, toplam proje maliyetini ve suresini ciddi anlamda
artirmistir. Risklerin yonetildigi durumda, tepki planlar1 igin belirli bir 6n yatirim
yapilmasina ragmen maliyet ve siire acisindan daha avantajli olundugu goriilmiistiir.

Risk etkileri, yonetilerek neredeyse yari yariya indirilmistir.

Ileriki calismalarda modeldeki mevcut kriterlere ek olarak bolgesel veya proje
tipine gore risk duzeltme katsayisi ile iyilestirme yapilabilen bir ¢alisma yapilabilir. Bu
Oneri i¢in ayn1 yapinin birden fazla kez insa edildigi ¢aligmalar incelenerek, proje 6ncesi
yapilan risk degerlendirmeleri, proje sonrasi gergeklesen veriler ile kiyaslanarak bir risk

Iyilestirme parametresi gelistirilebilir.

6. Karsilastirmalar

Nasser Abdollahi (2010), “bir insaat altyap1 projesinde siire-maliyet iyilestirilmesi
i¢in bir risk yonetimi modeli” isimli tezinde bir alt yap1 projesi olan Marmaray Projesini
ele almistir. Planlanan proje tamamlanma suresi 475 giin ve proje maliyeti 16700294
TL iken, riskler projeye dahil edildiginde proje tamamlanma stiresi 1316 giine ¢ikmustir.
Proje maliyeti ise 25125121 TL olmustur. Fakat risk yonetimi ile risklere tepki
uygulandiglr zaman bu degerler kontrol altina alinmig ve proje tamamlanma siiresi 761
gline inerken, proje maliyeti ise 18449993 TL olmustur. Riskler projenin tamamlanma
stresini %177 oraninda, proje maliyetini ise %50 oraninda artirmistir. Risklere tepki
uygulanarak risklerin sireye olan etkisi %66 oraninda, maliyete olan etkisi ise %79

oraninda azaltilmistir.

Bir iist yap1 projesini ele alan bu c¢alismada ise riskler dahil edilmeden
hesaplanan proje maliyeti 1659645,54 TL, risklerin dahil edilmesi ile 1859565,76 TL
olmus, risklere karsi tepki uygulandiginda bu rakam 1769360,70 TL degerini almistir.
Riskler dahil edilmeden hesaplanan proje stresi 171 gln iken, risklerin dahil edilmesi
ile 230 glin olmus, risklere karsi tepki uygulanmasi ile 205 giine diismiistiir. Sonug

olarak risklerin hesaba katildigi ve onlem alinmadigi durumda planlanan degerlere
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kiyasla, proje maliyeti %12, proje tamamlanma siiresi %34 artmistir. Risklerin
yonetilmesi ile tepki planlariin projeye uygulanmasi halinde ise risklerin maliyete olan

etkisinin %45, siireye olan etkisi ise %42 azaldig1 gorilmistiir.

Bu iki ¢alisma karsilastirildigl zaman risk yonetiminin alt yap1 projelerinde daha
verimli sonuglar verdigi goriilmektedir. Bunun baslica sebebi altyap1 projelerinin
listyap1 projelerine gore daha fazla riske maruz kalmalar1 ve belirsizliklerin daha fazla
olusudur. Farkliligin bir diger sebebi ise altyap1 projesi i¢in se¢ilen 6rnek, iist yap1 i¢in
secilen drnege kiyasla cok daha uzun siiren bir proje olmasidir. Insaat projesinin uzun
stirmesi risklerin gerceklesme olasiliklarin1 artirdigr gibi risklerin etkilerini de

artirmaktadir [12].

NOT: Bu calisma, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Bolimii  yiiksek lisans programinda, Prof. Dr. Recep Kanit denetiminde ve
damsmanliginda yiiriitiilen “Insaat Projelerinde Maliyet, Siire ve Riskin Birlikte Ele

Alindig1 Simiilasyona Dayali Bir Risk Yonetim Modeli” isimli tezden olusturulmustur.
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