Teknik Dergi, 2022 12003-12026, Yazi 668

Yiiksek Hizhh Tren Ust Yapi Ihaleleri Icin Teklif
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Diinyada tren yolu tasimaciliginda hiz ve rekabet edilebilirlik i¢in yiiksek hizli tren (YHT)
kullanimi artmaktadir. Tiirkiye’de de son yillarda tren yolunun gelistirilmesi igin yeni hatlar
insa edilmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de insa edilen YHT hatlarinin {istyapt ve
elektromekanik yapim isi ihalelerinde son teklif fiyatin belirlenmesi i¢in matematiksel model
olusturulmas: amaglanmistir. Matematiksel modelde yiikleniciler veya teklif vericiler
arasindaki ¢ikar c¢atismasini analiz edebilmek i¢in oyun teorisinden faydalanilmistir.
Modelde gee¢mis ihalelerdeki verilmis tekliflerden faydalanilarak, teklif dagilimlari
belirlenmistir. Son teklif fiyatin belirlenmesinde kazananin laneti derecesini minimize etmek
icin, gecmis ihale teklifleri kullanilarak, deneysel ampirik yaklasim ile matematiksel model
Onerilmistir. Matematiksel model ile incelenen ge¢mis ihalelerin standartlarinda yeni
yapilacak YHT demiryolu hatlarinin iistyapt ve elektromekanik isi yapim ihalelerinin
rekabetgi son teklif bedeli hesaplanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hizli tren ihaleleri, oyun teorisi, teklif hazirlama, teklif verme,
teklif stratejisi, son teklif fiyati, kazananin laneti.

ABSTRACT

Determination of Bid Values for High Speed Train Superstructure Tenders by Game
Theory

The use of high-speed trains (YHT) is increasing for the world's speed and competitiveness
in rail transport. In Turkey, new lines have been built for the development of the railway in
recent years. This study, it is aimed to create a mathematical model to determine the final bid
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price in the superstructure and electromechanical construction works of the YHT lines built
in Turkey. Game theory was used to analyze the conflict of interest between contractors or
bidders in the mathematical model. In the model, the bid distributions were determined by
using the bids given in the previous bids. To minimize the degree of the winner's curse in
determining the final bid price, a mathematical model is proposed using an empirical
approach, using past bids. The competitive final bid price of the superstructure and
electromechanical works of the superstructure and electromechanical works of the new YHT
railway lines can be calculated in the standards of the previous tenders examined with the
mathematical model.

Keywords: High speed train auctions, game theory, bid preparation, bidding, bidding
strategy, final bid price, winner's curse.

1. GIRiS

Tim diinyada ulastirma sektorii iiretim ekonomisinin devamliligir i¢in biiyilk 6nem
tagimaktadir. Hem yiik hem de yolcu ulagimy, liretim siirecinin tamamlayicist olmasi yaninda;
ekonomik, sosyal ve kiiltiirel olarak toplumlarin gelismesinde rol oynamaktadir. Ulastirma
sektorli i¢in en bilyiik alternatiflerden biri demiryolu ulagimidir. Diinyada oldugu gibi
Tiirkiye igin de 6nemli ulastirma segeneklerinden olan demiryolu, 2003 yilindan itibaren
Tiirkiye’de gelisimini hizlandirmistir. Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollarinin (TCDD)
2018 [1] ve 2020 [2] verilerine gore Tiirkiye’de simdiye kadar tamamlanmig olan demiryolu
hattinin %31,05°1 2003-2020 yillar1 arasinda yapilmistir. Ayrica 2020 yili biitgesinde T.C.
Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’na ayrilan 6deneklerin %47’si demiryolu yatirimlari i¢indir.
Bu oranin 2023 yilinda %60 oraninda olmas1 beklenmektedir.

Tiirkiye’deki demiryolu hatlar1 yapim isleri kamu tarafindan finanse edilmekte olup ihaleleri
ise TCDD tarafindan organize edilmektedir. TCDD demiryolu hatlar1 yapim isleri ihale
teklifleri istekliler tarafindan TCDD’ye kapali zarf igerisinde sunulur. TCDD, sunulan
teklifler arasinda en avantajli teklif sahibi ile s6zlesme imzalar. Demiryolu ihalelerinden
Yiksek Hizli Tren (YHT) hatlari ihaleleri, Tiirkiye’de misavirlik, altyapi, iistyapr ve
elektromekanik yapim isi olarak TCDD tarafindan ti¢e ayrilmistir. Sirasiyla hattin miisavirlik
ihalesi, altyap1 ihalesi ve son olarak iistyap1 ve elektromekanik yapim isi ihaleleri yapilir.
Miisavir firma belirlendikten sonra, miisavir firmanin hazirladig1 projeler kapsaminda altyap1
ihaleleri yapilir. Altyap: isleri tamamlandiktan sonra iistyap: ve elektromekanik yapim isi
ihale edilir. Bu ihale neticesinde de iistyap1 ve elektromekanik yapim isini yapacak yiiklenici
belirlenir.

Miiteahhit firmalar pazarda yerlerini koruyabilmek ve siirdiiriilebilirliklerini saglayabilmek
admna siirekli rekabet halindedir. Boyle bir rekabetci ortamda, rekabet¢i teklif modeli
gelistirilmesi gereklilik haline gelmistir. Ozellikle YHT hatlarinin yapimindaki iistyap: ve
elektromekanik isleri, insaat sektortindeki diger yapim islerine gore daha spesifik oldugundan
dolay1, bu ¢alismada YHT iistyap1 ve elektromekanik yapim isi ihaleleri i¢in rekabetci teklif
modeli gelistirilmesine odaklanilmustir.

Calismada gec¢mis {i¢ ihale incelenerek YHT ihalelerinde teklif vericilerin teklif ortalamalari
tizerinde ve hatta bazi teklif vericilerin TCDD’nin yaklasik maliyeti iizerinde teklif verdigi
tespit edilmistir. Bu sorunlari ortadan kaldirabilmek veya minimize etmek adina, gegmis

12004



Haci Mehmet ALAKAS, Cem KACAR, Emre YAZICI

ihale verileri dikkate alinarak gelecekte yapilacak ihaleler igin optimum teklif davranis
ortaya koyulabilir. Bu hipotez dogrultusunda caligmada asagidaki sorularin cevaplari
aranacaktir:

e YHT iistyap: ve elektromekanik isi ihalelerinin 6zellikleri dikkate alinarak teklif
hazirlamak i¢in hangi yol izlenmelidir?

e Thale teklifinin belirlenmesinde nasil bir strateji izlenmelidir?

o Ihale teklifi hazirlanirken hangi degerler ve formiilasyon kullanilarak teklif
degeri belirlenmelidir?

e Thale teklifi hazirlamada hangi kistaslar dikkate alinmalidir?
e  Oyun teorisi ile ihale teklifi hazirlamak firmaya nasil bir yarar saglayacaktir?

Ihalelerde sunulan teklifin, isin kazanilabilecek degerinden, ihalenin yapisina gore, daha
diisiik veya yiiksek olmasi ihtimali s6z konusu olabilir. Bu ihtimaller oyun teorisinde
“kazananin laneti” olarak agiklanmaktadir. YHT hatt1 yapim ihalelerinde “kazananin laneti”
ihaleyi kazananin daha yiiksek bir bedelle ihaleyi kazanma ihtimali varken daha diisiik teklif
verip ihaleyi kazanmasi ile aciklanir. Calismada son teklif fiyatin belirlenmesinde oyun
teorisi kapsamindaki kazananin laneti derecesini minimize edebilmek i¢in deneysel ampirik
bir yaklasim matematiksel modele entegre edilmistir. Ayrica son teklif fiyatin
belirlenmesinde, yiikleniciler veya teklif vericiler arasindaki ¢ikar ¢atigmasi goz Oniine
bulundurulup oyun teorisinden faydalanilarak matematiksel model sunulmustur. Onerilen
matematiksel model ile incelenen geg¢mis ii¢ ihalenin standartlarinda yeni yapilacak YHT
hatlarmin iistyapt ve elektromekanik isi yapim ihalelerinin rekabet¢i son teklif bedeli
hesaplanabilmektedir.

Calisma oyun teorisinin YHT hatlarinin yapim ihalelerine uygulanmasi ile literatiire dnciiliik
etmektedir. Ayrica oyun teorisi ile maliyet tahmini yapilmas: bu galisma vasitasiyla
Tirkiye’de ilk kez uygulanmistir. Oyun teorisi ile ge¢mis teklif davranislarina gore teklif
vericilerin kazancint maksimize edecek sekilde teklif fiyatini optimize etmek miimkiindiir.
Dolayistyla oyun teorisi ile olugturulan matematiksel model, regresyon analizlerinden elde
edilen sonuclara kiyasla daha gergeke¢i hesaplama yapilmasini saglamaktadir.

Calismanin birinci bdliimiinde incelenen konu ve ele alinan problem ile ilgili genel bilgi
verildikten sonra ikinci boliimde literatiirde konu ve yontem ile ilgili yapilan ¢aligmalara yer
verilmistir. Ugiincii boliimde demiryollari ve demiryollar1 ihaleleri hakkinda bilgi verilmistir.
Dérdiincii boliimde oyun teorisi yontemi hakkinda bilgiler sunulmustur. Besinci boliimde
YHT ihaleleri ve bu ihalelerin bir pargast olan iistyap:r ve elektromekanik yapim isi
ihalelerine teklif hazirlama stratejileri, metodu ve hesaplamalar1 yer almaktadir. Son boliim
ise ¢alismanin sonug kismini olusturmaktadir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Thalelerde rekabetci teklif verme konusu; miihendislik, ekonomi, istatistik ve oyun teorisi
alanlarinin kapsamindadir. Oyun teorisi, karmasik problemlerin ¢oziilebilmesi ve stratejik
karar vermede etkili olabilmesi nedeniyle arastirilmasi literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Oyun teorisi ile teklif stratejilerinin belirlenmesi konusunda matematiksel yaklagimla
optimum davranis modellenebilmektedir. Oyun teorisi kapsamindaki ihale tiirleri i¢in
rekabetci teklif davranislarinin teorik analizini Milgrom ve Weber [3] caligmalarinda
aciklamislardir. Her ne kadar teorik yaklasim strateji belirlemede faydali olsa da,
uygulanabilirlik teorik yaklasimm etkinligini 6lgen bir faktordiir. Ihalelerde teklif
stratejilerinin  belirlenmesi icin {iretilen matematiksel modellerin uygulanabilirliginin
sinanmasi ile gelecekteki ihaleler igin tekliflerinin belirlenmesi ve kazanan lanetinin
minimize edilmesi Dyer ve Kagel [4] tarafindan incelenmistir. Ihalelerde teklif stratejisi
belirlenmesi konusu insaat sektorii {izerinde uygulanmistir. Chen [5] c¢alismasinda
basitlestirilmis oyun teorisi ile insaat sektoriinde gelecekteki ihalelerde teklif stratejisi
belirlenebilmesi i¢cin matematiksel model olusturmustur. Jofre-Bonet ve Pesendorfe [6]
calismalarinda gegmiste yapilan otoyol ihaleleri teklif verileri kullanilarak, gelecekteki
ihaleler i¢in maliyet tahmininde bulunmuslardir. Athey ve Levin [7] c¢aligmalarinda ise
gecmis zaman ihalelerindeki teklifler g6z oniine alinarak bir teklif modeli gelistirmiglerdir.
Teklif stratejileri belirlenmesinde kazananin laneti konusu g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Her ne kadar verilen teklif en rekabetci teklif olsa da sayet ikinci teklif ile kazanan teklif
arasinda fark bulunuyorsa, kazanan teklifi sunan isteklinin teklifi ile ikinci teklif arasindaki
fark masada birakilmis olur. Kazananin laneti olarak tanimlanan bu durumun etkisinin
azaltilmasi [8]’de ele alimmustir. Kimi zaman firmalar igin teklif sunmamak teklif sunmadan
daha avantajli olabilecektir. Thaleye teklif sunum kararmnmn incelenmesi [9]’da sinanmuistir.
Tiirkiye’deki yapim isi ihalelerinde en diisiik teklifi sunan isteklinin teklifi ihaleyi
kazanmaktadir. En diistik teklifin kazandig1 ihalelerde stratejilerin belirlenmesini ortaya
koyan ¢aligmalarda mevcuttur [10].

Tiirkiye’de ise maliyet tahmini konusunda sadece regresyon-kolerasyon analizi
kullanilmigtir. Regresyon-kolerasyon analizi her ne kadar gelecekteki maliyetlerin
belirlenmesi i¢in uygun bir yaklagim olsa da ihalelere katilacak istekliler icin regresyon-
kolerasyon analizinin tek basina yeterli rehberligi saglamasi miimkiin olmayacaktir. Ciinkii
oyun teorisi yaklagiminda teklif vericilerin arasindaki ¢atigmalar incelenebilmektedir ancak
regresyon-kolerasyon analizlerinde incelenememektedir. Dagdeviren ve Kaymak [11]
calismasinda beton istinat duvarlari igin regresyon ve kolerasyon analizi ile maliyet
tahmininde bulunmuglardir. Tirkiye’de Tirk Lirast (TRY)’nin Amerikan Dolar1 ($)
karsisindaki deger kaybi Tiirkiye’deki enflasyon oranlarindan daha yiiksek olabilmektedir.
Dolayisiyla gegmisteki fiyatlarin giincellenmesi igin enflasyon oranlari yerine $ kurlari
kullanilmalidir. Ugur ve Sivri [12] ¢aligmalarinda konut projelerinin maliyetleri m? cinsinden
regresyon-kolerasyon analizi ile incelenerek maliyetlerin Tiirkiye’deki enflasyon oranlarma
bagli olan iiretici fiyat endeksi (UFE) ile baglantisi arastirmislardir.

Bu calismada, ayni standarttaki gecmis ihale teklif verileri oyun teorisi ile degerlendirilerek
ve fiyatlar dolar cinsinden giincellenerek Tirkiye’de gelecekte yapilacak olan ayni
standarttaki ihaleler icin son teklif fiyatini belirleyecek matematiksel model onerilmistir.

3. YHT DEMIRYOLU HATLARI VE YHT iHALELERI

Diinyada demiryolu ilk olarak Ingiltere’de maden ocaklarinda kdmiir tasimak amaciyla 1825
yilinda Teesside’de bulunan Darlington maden ocagini Stockton Limanina baglayan hattin
yapilmasiyla ortaya c¢ikmugtir. Sanayilesme ile demiryollari, kdmiir tagima amaciyla
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geligmistir. Demiryollar1 ile agir ve hacimce biiyiik yiikler ucuz, hizli ve giivenilir bir sekilde
bir yerden baska bir yere tasmabilmistir. Tiirkiye’de ise demiryollar1 ilk olarak Osmanli
Déneminde 1856 yilinda 130 km’lik Izmir-Aydin demiryolu hattinin yapilmasiyla
baslamistir [2]. Osmanli Déneminde demiryollari, hammadde temini ve mamul mallarina
yeni pazar arayislarinin neticesinde yabanci sermayenin kullanilmasi suretiyle insa edilmistir
[13]. Demiryolu yapimi ve isletmesinin bir arada yonetilebilmesi i¢in giliniimiize kadar
bayindirlik bakanligi ve ulastirma bakanligi basta olmak {izere g¢esitli bakanliklar ve idari
birimler kurulmustur. Ilgili idari birimlerce 1950 yilina kadar Ankara-Kayseri-Sivas, Sivas-
Erzurum hatti (Kafkas hattr), Samsun-Kalin hatti (Sivas), Irmak-Filyos hatti (Zonguldak
komiir hattt), Adana-Fevzipasa-Diyarbakir hatti (Bakir hatti), Sivas-Cetinkaya hattini (Demir
hatt1) kapsayan demiryollar1 insa edilmistir. 1953 yilindan itibaren ise TCDD biinyesinde
demiryolu ingaatlari yapilmustir [2].

Demiryollarmin gelisimi 2003 yilindan itibaren yatirimlarin artmastyla tekrar hizlanmustir.
Teknolojik gelismelerin sayesinde Ankara-Eskisehir YHT hatt1 inga edilmis ve YHT
isletmeciligi baglamistir. Bu hatta ilave olarak 2011 yilinda Ankara-Konya, 2013 yilinda
Eskisehir-Konya, 2014 yilinda Ankara-istanbul ve Istanbul-Konya hatlar1 ile YHT hatlarina
yenileri eklenmistir. 2019 yilsonu itibariyle toplamda 1.213 km’lik hatta YHT isletmeciligi
yapilmaktadir. Sekil 1 Tiirkiye’de mevcut ve gelecekte yapilacak olan YHT demiryolu
hatlarimi gostermektedir [14].

- Y apoma Tamamdanan
F v apm Agamas
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Sekil 1 - Tiirkiye 'deki Yiiksek Hizli Demiryolu Agt

Ankara-Sivas YHT hatti; Kayas-Yerkoy ve Yerkoy-Sivas olarak iki kisimda yapimi devam
etmektedir. Ankara-izmir YHT, Polatli-Usak ve Usak-izmir olarak iki kisimda devam
etmektedir. Usak-Izmir YHT hatlarinin altyap: isleri yapim asamasinda olup iistyap: ve
elektromekanik isleri ihale ¢aligmalar1 devam etmektedir. Ayrica Kayseri-Yerkdy yiiksek
hizli demiryolu hatlarinin altyapi, iistyap: ve elektromekanik isleri ihale ¢caligmalari devam
etmektedir.

Bu ihaleler ihale mevzuati kanunlarina uygun bir bicimde hazirlanmakta ve
gercgeklestirilmektedir. TCDD’nin YHT projesi iistyapt ve elektromekanik yapim isleri
ihaleleri i¢in 4734 ve 4735 Sayil1 Kanun’lar kapsaminda diizenlenen ihale dokiimanlarina
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gore teklifler ihale isteklilerince gerceklestirilmektedir. Ancak yapim agamasinda olan ve
planlanan hat sayilarinin fazlalig1 nedeniyle ihale sayilar1 da bu dogrultuda artmaktadir. Bu
durum ihale siireclerinde isteklilerin teklif vermesi ve siireci degerlendirmesi agisindan
karmasik bir karar siirecini ortaya ¢ikarmaktadir.

4. IHALELERDE OYUN TEORISi

Oyun teorisi 1940’11 yillarin ortalarinda ortaya ¢ikan bir disiplin olarak kabul edilmektedir.
Oyun teorisi bir ¢atigma diger bir ifade ile rekabet ortaminin s6z konusu oldugu durumlardan
birden fazla rakibin etkilesimli olarak karar almasini saglayan bir yaklagimdir. Bir bireyin
basarisinin diger bireyin kararlarma bagli oldugu durumlarda her bireyin davranisimm
belirlemek temel amagtir. Oyun teorisinin ii¢ temel unsuru vardir. Bu unsurlar bireyler
“oyuncu” olarak, bireylerin davranislar1 “oyuncularin stratejileri” sonug ise “kayip” veya
“kazang” olarak ifade edilmektedir [15].

Oyun teorisinde oyuncular ve stratejiler sonlu sayidadir. Ayn1 zamanda oyuncularin kazang
ya da kayiplart da sinirlidir. Oyuncular tiim olast stratejileri bilmektedir. Ancak rakiplerin
hangi olas1 strateji ile davranacagini bilmemektedir. Bu nedenle oyuncularin kazang ya da
kayiplart kendi kararlarinin yani sira rakibin kararina da baglidir. Oyuncularin olasi tiim
stratejileri ayni 6l¢ii biriminde ve hesaplanabilir olmalidir. Bunlar oyun teorisinin temel
varsayimlar1 olmakla birlikte en &nemli varsayimlarinda birisi de oyuncularin akilei
davranarak en kazangli durum igin rasyonel hareket etmesidir [15].

Oyun teorisinde oyun kurallari belirlenmistir ve oyunun kurallart degistirilmez. Tiim
oyuncular oyun kurallarini bilerek oyuna katilirlar. Bu sebeple oyunu kurallarina ait bilgilerin
genel bilgi oldugu varsayilir. Katilimcilarin 6zel degerlendirmelerinin, herkes tarafindan
bilinmesi durumuna tam bilgili oyunlar denilmektedir. Tam bilgili oyunlarda katilimeilarin
stratejileri genel bilgidir. Katilimcilarin sadece kendi degerlendirmelerini bildigi durumlara
ise eksik bilgili oyunlar denilmekte olup; bu durumda katilimcilarin stratejileri asimetrik
bilgidir.

Oyun teorisinde sosyal, ekonomik ve politik basta olmak tizere birgok karar durumu
incelenebilmektedir. Sosyal olarak bakildiginda se¢im stratejileri, politik olarak bakildiginda
iki tilke arasindaki soguk savas politikalarinin belirlenmesi gibi bir¢ok karar durumu oyun
teorisi ile incelenebilmektedir. Ekonomi veya iktisadi alanda bakildiginda ise ozellikle
rekabet ortaminin s6z konusu oldugu durumlara verilecek 6rneklerin sayisi oldukga fazladir.
Iktisadi alanda 6zellikle ihale teorisi son yillarda ilgi gormeye baslamistir. Thaleler oyun
teorisinin varsayimlarinin incelenmesine imkan tanimasi ile oyun teorisi ile daha etkin bir
sekilde tasarlanabilmektedir. Oyun teorisi ile incelenebilen ihalelerde tam bilgili ve eksik
bilgili ihaleler olarak siniflandirilabilir.

Tam bilgili ihalelerde teklif verici diger teklif vericilerin teklif degerlerini bilir. Bu duruma
gercek hayatta ¢cok rastlanmaz. Ancak tam bilgili ihaledeki teklif davranist eksik bilgili ihale
davranisina temel olusturmaktadir. Tam bilgili ihalede verilecek teklifler aslinda tim
katilimeilar tarafindan bilindigi kabul edildiginden, verilecek teklifler bir dagilimla
incelenebilir. Belirlenen dagilima istinaden ikinci tekliften daha az teklifin belirlenebilecegi
olasilik dilimi hesaplanir [15].
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Tam bilgili ihalelerde v = (v, v2, v3,..., Vo) deger vektorleri tiim teklif verecekler tarafindan
bilinir. Her bir i oyuncusu icin kazang fonksiyonu u; = (b1, b, bs, ..., by) olacagindan
kazanacak teklifin hangisi olacagi, tekliflerin bir dagilim ile incelenmesiyle
belirlenebilecektir. Dolayisiyla i oyuncusu 6zel degerlendirmelerini yapmastyla bi > v;
davranisiyla teklifte bulunacaktir. En diisiik teklifi veren birinci oyuncunun ihale konusu
degerlendirmesi vi < v, seklindedir. Birinci oyuncu b; < v, teklif kosulunu saglayarak
ihaleyi kazanir. Eger ihaleye katilimci sayist birden fazlaysa, ihaleyi kazanmak isteyen i
oyuncusunun b; = v, kosulunu saglayan teklifi vermesi gerekir. Ciinki b, teklifi ile v,
arasinda epsilon degeri kadar b, = v, + € fark bulunmaktadir. Dolayisiyla b; = v, teklifini
veren ihaleyi kazanacaktir.

Tam bilgili ihalelerde Nash dengesi i¢in sdyle bir ¢ikarim ortaya koyulabilir: Bir oyunda
oyuncularin en uygun stratejiyi secerek, en yiiksek kazanglara yaklasabildikleri durum varsa
b, — € kosulu saglanmasi igin bu oyun yaklasik Nash dengesine sahiptir. Diger bir deyisle
oyunda benzersiz bir Nash dengesi bulunmamaktadir. Birinci oyuncu, ikinci oyuncunun
teklifinden daha dusiik teklifi vermesi durumunda b, — b; kadar kazan¢ saglar. Birinci
oyuncu, ikinci oyuncunun teklifinin — & kadar disiik teklifini sunmasiyla oyunu
kazanmaktadir. Burada & degerinin ne kadar kiigiik oldugunun belirlenmesi igin teklif
dagilimlar1 baz almir. & degeri siirekli gilincellenerek pozitif kazang siirekli
artirilabileceginden dolay1 oyunun Nash dengesi, yaklasik Nash dengesi olacaktir.

Eksik bilgili ihalelerde ise oyuncular diger oyuncularin tekliflerini bilmemektedir. Bundan
dolay1 tam bilgili ihalelerde oldugu gibi ikinci en iyi teklife gore bir strateji izlemek miimkiin
degildir. Eksik bilgili ihalelerde ise geg¢mis benzer ihalelerdeki teklifler incelenerek
regresyon denklemi elde edilebilir ve yeni ihalenin teklifi hesaplanabilir. Boylelikle en iyi
ikinci teklif tahmin edilip, bu degere gore bir teklif sunulabilir.

4.1. TCDD ihalelerinin Oyun Teorisi ile incelenmesi

Oyun teorisi ile teklif stratejilerinin belirlenmesi konusunda matematiksel olarak optimum
davranigin modellenmesi yapilabildiginden, YHT iistyap1 ve elektromekanik yapim isi
ihalelerinin rekabetci teklif modeli de oyun teorisi ile olusturulmustur. Cilinkii yapisi geregi
YHT iistyap1 ve elektromekanik yapim isi ihaleleri, oyun teorisi ihale tiirlerinden birinci fiyat
kapali zarf ihale teklif modeliyle incelenebilir. Bu amagla teklif modelinde gelecekte
yapilacak ihalelere rehber olmasi igin ayni standartta ge¢miste yapilmis Yerkdy-Sivas,
Kayas-Yerkdy, Polatli-Usak Ustyap1 ve Elektromekanik isi ihaleleri ele alinmustir.

4.2. Tam Bilgili Oyun Olarak ihalelerin Incelenmesi

Yerkoy-Sivas YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi’nin 14.10.2016 tarihinde ihalesi
onaylanmis ve 25.10.2016 tarihinde isin ac¢ik ihale usuliiyle ihalesi yapilmistir. TCDD
13.07.2017 tarihinde 1.083.690.000,00 TRY teklifini veren Yap1 Merkezi insaat ve Sanayi
Anonim Sirketi ile sozlesme imzalamistir. Yerkdy-Sivas YHT Projesi Ustyap1 ve
Elektromekanik Isi icin TCDD tarafindan belirlenmis olan yaklasik maliyet
1.829.316.995,09 TRY dir. Yerkdy-Sivas YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik isi’nin
proje baslangici 184+400,00 ve proje bitisi 465+500,00 cift hat olarak ihale dokiimanlarinda
verilmistir. Buradan proje uzunlugu 281.100,00 mt olarak hesaplanir. 25.10.2016 tarihinde
ihalesi yapilan Yerkoy-Sivas YHT Projesi Ustyapt ve Elektromekanik Isi ihalesinin
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tekliflerinin $ degerine donistiiriilebilmesi igin Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi
(TCMB) ’nin 24.10.2016 tarihindeki $ satis kuru kullanilmigtir. 24.10.2016 tarihinde TCMB
$ satig kuru 3,0780 TRY °dir. Tablo 1’de Yerkdy-Sivas YHT Projesi Ustyapt ve
Elektromekanik Isi ihalesine ait teklifler TRY ve $ cinsinden gdsterilmistir.

Kayas-Yerkdy YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik isinin 11.05.2017 tarihinde ihalesi
onaylanmig ve 22.05.2017 tarihinde igin agik ihale usuliiyle ihalesi yapilmigtir. TCDD,
20.11.2017 tarihinde 779.411.346,35 TRY teklifini veren Dogus Insaat ve Ticaret Anonim
Sirketi ile sozlesme imzalamistir. Kayas-Yerkdy YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi
icin TCDD tarafindan belirlenmis olan yaklasik maliyet 1.109.719.156,88 TRYdir. Kayas-
Yerkdéy YHT Projesi Ustyap: ve Elektromekanik Isi’nin proje baslangici 012+263,30 ve
proje bitisi 184+400,00 c¢ift hat olarak ihale dokiimanlarinda verilmistir. Buradan proje
uzunlugu 172.137,00 mt olarak hesaplanir. 22.05.2017 tarihinde ihalesi yapilan Kayas-
Yerkéy YHT Projesi Ustyapt ve Elektromekanik Isi ihalesinin tekliflerinin $ degerine
doniistiirtilebilmesi icin TCMB ’nin 18.05.2017 tarihindeki $ satis kuru kullanilmistir.
18.05.2017 tarihinde TCMB $ satis kuru 3,6193 TRY ’dir. Tablo 1°de Kayas-Yerkdy YHT
Projesi Ustyapi ve Elektromekanik Isi ihalesine ait teklifler TRY ve $ cinsinden
gosterilmistir.

Polatli-Usak YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik isinin 01.11.2017 tarihinde ihale
onaylanmis ve 14.11.2017 tarihinde igin agik ihale usuliiyle ihalesi yapilmistir. TCDD,
28.05.2018 tarihinde 1.819.779.082,81 TRY teklifini veren KMB Metro insaat Altyap:
Taahhiit Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi ve YSE Yap1 Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
ortaklig ile sézlesme imzalamustir. Polatli-Usak YHT Projesi Ustyapi ve Elektromekanik Isi
icin TCDD tarafindan belirlenmis olan yaklagik maliyet 2.198.274.399,72 TRY’dir. Polatli-
Usak YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik isinin proje baslangici 000+186,00 ve proje
bitisi 329+500,00 cift hat olarak ihale dokiimanlarinda verilmistir. Buradan proje uzunlugu
329.314,00 mt olarak hesaplanir. 14.11.2017 tarihinde ihalesi yapilan Kayas-Yerkoy YHT
Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalesinin tekliflerinin $ degerine doniistiiriilebilmesi
icin TCMB ’nin 13.11.2017 tarihindeki $ satis kuru kullanilmustir. 13.11.2017 tarihinde
TCMB $ satis kuru 3,8728 TRY ’dir. Tablo 1’te Kayas-Yerkdy YHT Projesi Ustyap1 ve
Elektromekanik Isi ihalesine ait teklifler TRY ve $ cinsinden gosterilmistir.

Tablo 1 - Yerkéy-Sivas Teklifleri

Yerkdy-Sivas Kayas - Yerkoy Polath - Usak
Sira Teklif Bedeli Teklif Bedeli Teklif Bedeli Teklif Bedeli Teklif Bedeli Teklif Bedeli
(TRY) ) (TRY) ) (TRY) ©)

1 1.083.690.000,00 | 352.076.023,39 | 767.530.540,23 212.066.018,35 | 1.736.118.502,66 | 448.285.091,58
2 1.184.999.000,00 | 384.989.928,53 | 779.411.346,35 215.348.643,76 | 1.819.779.052,81 | 469.887.175,38
3 1.214.886.000,00 | 394.699.805,07 | 845.530.629,89 233.617.171,80 | 1.947.400.000,00 | 502.840.322,25
4 1.248.553.000,00 | 405.637.751,79 | 857.657.166,00 236.967.691,54 | 1.967.000.000,00 | 507.901.260,07
5 1.248.966.000,00 | 405.771.929,82 | 870.300.000,00 240.460.862,60 | 1.968.562.012,68 | 508.304.589,10
6 1.317.000.000,00 | 427.875.243,66 | 877.827.604,91 242.540.713,65 | 1.975.167.766,95 | 510.010.268,27
7 1.348.539.000,00 | 438.121.832,36 | 883.016.380,88 243.974.354,40 | 2.088.400.900,00 | 539.248.321,63
8 1.362.500.000,00 | 442.657.569,85 | 890.844.000,00 246.137.098,33 | 2.121.628.081,02 | 547.827.949,03
9 1.398.200.000,00 | 454.256.010,40 | 915.900.000,00 253.059.983,97 | 2.159.849.396,00 | 557.697.117,33
10 1.444.244.000,00 | 469.215.074,72 | 948.745.621,12 262.135.114,83 | 2.259.969.839,29 | 583.549.328,47
11 1.464.182.000,00 | 475.692.657,57 | 978.969.396,83 270.485.838,93 | 3.590.224.760,55 | 927.035.932,80
12 1.569.449.000,00 | 509.892.462,64 | 1.045.371.579,89 | 288.832.531,12
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Incelenen ii¢ YHT ihalelerinde tam bilgili ihaleler olmas1 kabuliiyle Chen [5]’e gdre bu ii¢
ihale teklifleri normal dagilim ile incelenebilir. Sayet bu ii¢ ihale tam bilgili ihale olsayds;
teklif vericiler normal dagilima goére kazanan teklifin olasiligim1 hesaplayarak — ¢
minimizasyonunu belirleyebilirlerdi. Bu ii¢ ihalenin normal dagilim incelemesi i¢in SPSS
programi kullanilmistir.

SPSS programi ile analiz yapilmadan &nce Polath-Usak YHT Projesi Ustyapt ve
Elektromekanik Isi ihalesindeki 11. katihmcinin teklifinin yaklasik maliyetin %120 ’si
tizerinde olmasi nedeniyle aykirt deger olup olmadig1 belirlenmelidir. Ovla ve Tasdelen [16]
aykir1 deger belirlenmesi igin Dixon testinin yapilabilecegini ifade etmistir. Ornek biiyiikliigii
11 oldugundan; 11 < n < 13’¢ gore en yiiksek deger i¢in aykiri deger Denklem 1°¢ gore
hesaplanir.

d= Xm)~*¥(n-2) (1)

Xm)~X(2)

Denklem 1 ile hesaplanan Dixon degeri d, veri setindeki en biiylik veri degeri x4 ve veri
setindeki ikinci kiigiik veri degeri xy ile gosterilmistir.

Polathi-Usak YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalesindeki 11. katilimcinin teklifi
icin d degeri 0,8079 hesaplanir. Dixon kritik tablo degeri dy.; n=11 sart1 ve anlamlilik
seviyesi a=0,005 icin Verma ve Quiroz-Ruiz [17]’in ¢alismasina gore 0,5416 belirlenmistir.
d degeri d,, , degerinden biiyiik oldugundan, %99,95 giivenilirlikle, Polatli-Usak YHT Projesi
Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalesindeki 11. katilimeimnin teklifi aykir1 degerdir ve normal
dagilim incelemesinde kullanilamaz.

Boylece ii¢ YHT ihalesi icin normallik testleri yapilabilir. Normallik testleri i¢cin SPSS
programindan faydalanilmistir. Normallik testlerine iliskin sonuglar Tablo 2’de
sunulmaktadir.

Tablo 2 - Shapiro-Wilk Testleri

Yiiksek Hizh Tren | Shapiro- Shapiro-Wilk
Lo Wilk o

Projesi Ustyap1 Ve Anlamhhik Anlamhlik Degeri

Elektromekanik Isi T 0,05'ten Biiyiik Mii?

Degeri

Yerkdy-Sivas 1,000 Evet

Kayas-Yerkoy 0,826 Evet

Polatli-Usak 0,879 Evet

Normal dagilim i¢in Yerkdy-Sivas, Kayas-Yerkdy ve Polatli-Usak YHT Projesi Ustyap1 ve
Elektromekanik Isi ihalelerinin tam bilgili olmasi varsayiminda, ihaleyi kazanacak teklifin
belirlenmesi standart normal degerler tablosuna gore yapilabilir. Standart normal degerler
kullanilarak yapilan hesaplamalara gore kazanan deger Tablo 3’deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 3 - YHT Ihale Tekliflerinin Normal Dagilima Gére Olasilik Dilimleri

ikinci
e Teklif Baz
Kazanan Ikinci Alinarak
Yiiksek Hizh “al Teklifin !
Tren Projesi Teklifin Teklifin Kazanacak
- 4 Kazanan Teklif | Yaklasik ikinci Teklif Teklifin
Ustyap: Ve (TL) Maliyete (TL) Yaklagik | 5 - mal
Elektromekanik 1y Maliyete -
: Gore . Dagilhima
Isi . Gore ..
Tenzilat1 Tenzilat Gore
Olasihk
Dilimi
Yerkoy-Sivas 1.083.690.000,00 | %40,7 1.184.999.000,00 | %35,22 %13,79
Kayas-Yerkoy 779.411.346,35 | %29,76 845.530.629,89 | %23,81 %32,74
Polatli-Usak 1.819.779.052,81 | %17,22 1.947.400.000,00 | %11,41 %43,83

Tablo 3’e gdre Yerkdy-Sivas, Kayas-Yerkdy ve Polath-Usak YHT Projesi Ustyap1 ve
Elektromekanik Isi ihaleleri tam bilgili ihaleler seklinde ve TCDD tarafindan belirlenen
yaklagik maliyet ihale 6ncesi biliniyor olsaydi; asagidaki teklif davranislart gosterilebilirdi:

1. Yerkdy-Sivas YHT Projesi Ustyapt ve Elektromekanik Isi ihalesinde kazanmak igin
verilecek teklif %13,79 *dan daha kiigiik bir dilimde olmasi gerekirdi. Yani yaklasik maliyete
gore tenzilat oran1 %35,22 *den biiylik hesaplanmaliydi.

2. Kayas-Yerkdy YHT Projesi Ustyapt ve Elektromekanik Isi ihalesinde kazanmak igin
verilecek teklif %32,74 *den daha kiigiik bir dilimde olmasi gerekirdi. Yani yaklasik maliyete
gore tenzilat oran1 %23,81 *den biiyiik hesaplanmaliydi.

3.Polatli-Usak YHT Projesi Ustyap: ve Elektromekanik Isi ihalesinde kazanmak igin
verilecek teklif %43,83 *den daha kiigiik bir dilimde olmasi gerekirdi. Yani yaklasik maliyete
gore tenzilat oran1 %11,41 ’den biiyiik hesaplanmaliydi. Bu ihalede 11. teklif aykir1 deger
oldugundan degerlendirme 10 teklif iizerinden yapilmistir.

Yukaridaki i¢ maddeye istinaden, Yerkoy-Sivas, Kayas-Yerkoy ve Polathi-Usak YHT
Projesi Ustyapr ve Elektromekanik Isi ihaleleri tam bilgili ihaleler seklinde olsaydi; karar
vericiler asin diisiik sorgulamasi ve tekliflerin ihale dokiimanlarina uygun sekilde hazirlanip
sunulmast gerekliligini g6z oniine alarak, kendi kisisel degerlendirmelerine gore — € degerini
ikinci tekliflere gore hesaplamak suretiyle ilgili kazanma olasiligi dilimine girmeyi
saglayabilirlerdi. Benzer sekilde yeni yapilacak YHT iistyap1 ve elektromekanik isi ihaleleri
tam bilgili ihaleler seklinde olabilseydi; karar vericiler tekliflerin uygun dagilimini
belirleyerek, kendi kigisel degerlendirmelerine gére — & degerini ikinci tekliflere gore
hesaplayabilirlerdi.

4.3. Eksik Bilgili Oyun Olarak ihalelerin incelenmesi

Katilimcilarin teklif degerlerinin bilinmedigi durumdaki ihalelere eksik bilgili ihaleler denir
[15]. Eksik bilgili ihalelerde v = (v, vz, v3,..., va) deger vektorleri teklif vericiler tarafindan
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bilinmez. Halihazirda Yerkdy-Sivas, Kayas-Yerkdy ve Polatli-Usak YHT Projesi Ustyap1 ve
Elektromekanik Isi ihaleleri de eksik bilgili ihalelerdir.

Bu ii¢ ihalede sartnamelere uygun hazirlanan ve kapali zarfta en diisiik teklifi sunan istekli
ihaleyi kazanir. Teklif vericiler teklif verme siirecinde kendi 6zel degerlendirmelerine
istinaden farkli proje maliyetleri ve proje durumu hakkinda farkl bilgilere erisimi olacaktir.
Teklif vericiler TCDD tarafindan belirlenen yaklasik maliyeti ihale 6ncesi bilmezler. Ayni
sekilde teklif vericiler, rakiplerin 6zel degerlendirmelerini bilmezler. Thaleye fesat
karigtirmak yasa disi oldugundan gizli anlagmalarin ve teklif bilgilerinin degis tokusu
muhtemel degildir. Bu sebeple teklif verenin tahmini degerinin diger teklif sahiplerinden
bagimsiz oldugu varsayilabilir.

TCDD YHT ihaleleri gercekte eksik bilgili ihale ve birinci fiyat kapali zarf ihalesi
oldugundan i oyuncusu diger oyuncularin tahmini maliyetlerini bilmez. Her i oyuncusunun
vi degeri i¢in teklifi j oyuncularina benzer olarak b(v;) olacaktir. Karabacak [15] ve Cheng
vd. [18]’e gore bir simetrik oyunda tiim oyuncular igin bir stratejiyi oynamanin getirisi,
oyunculardan bagimsiz olarak strateji esaslidir. Yani bir simetrik oyunda oyuncularin
yerlerinin degistirilmesi oyunun sonucunu etkilemez. Bu tanima gore simetrik bir oyundaki
dengede, her i oyuncusu i¢in bi=b denilebilir. Teklif verme fonksiyonu b(.) ise artan bir
fonksiyon oldugundan, i oyuncusunun tahmini degeri b’!(b) seklinde gosterilebilir. Teklif
veren i oyuncusu b; teklifini verdiginde elde edilecek kar ise (b-v) genel gosterim seklinde
ifade edilebilir. Diger tiim teklif vericiler (n-1) tahmini maliyetlere sahip olma olasiligi, v;
(G=1, 2, ..., n) b(vj)>b; olacak sekilde sira istatistigine ve Denklem 2’ye gore [1 — F(b™'(b)]™
! seklinde ifade edilebilir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(.) tahmini maliyetlerin dagilimini
temsil eder. Teklif veren i oyuncusunun kar1 Denklem 2’teki gibidir.

(b —v) * [1=F(b2())]" @

Denklem 2’ye, Yilmaz [19] diferansiyel denklem ¢dziimii uygulamrsa b*(v;) optimal teklifi
Denklem 3’teki gibi elde edilir.

Vi[1—F ()" ldx
b*(v;) = v; — % (3)
Chen [5]’e gore Denklem 3’teki [*[1 — F(x)]""'dx < 0°dur. Giinkii [)[1 — F(x)]" *dx
f;’[l—F(x)]"_ldx

[1-Fwp]*~t
0 esitligi olacagindan Denklem 3 aslinda i oyuncusunun tahmini degeri v; lizerine eklemesi
gereken fiyat1 gostermektedir. Chen [5]’e gore F'(x) = f(x) Kabulii ile Denklem 3’{in v;
icin tiirevi alinarak optimum teklif bedeli esitligi Denklem 4’teki haline getirilebilir.

esitliginin azalan bir fonksiyon oldugunu belirtmistir. Buna gore —

* — I_F(vi) ! i
D) = v+ L (v, @)

Denklem 5’te i oyuncusunun optimal teklifi b*(vi), i oyuncusunun tahmini degeri vi, F(v;) i

oyuncusunun tahmini degerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu, f(v;) i oyuncusunun tahmini
degerinin yogunluk fonksiyonu, n katilime1 sayisi, optimal teklifin tiirevi b'(vi) olarak ifade
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edilmistir. Incelenen ii¢ ihale teklifleri normal dagilim seklinde oldugundan Ott ve
Longnecker [20]’a goére standart normal dagilim esitligi Z = % ile tekliflerin

degerlendirilmesi yapilabilir. Chen [5]” e goére kazananin lanetini minimize edebilmek
amactyla standart normal dagilim esitligi ve sira istatistigine gére Denklem 6 ve 7 ampirik
denklemleri elde edilebilir.

vl;n =U + JZl;n (6)
E(yn) = u+ 0E(Zy;n) (7

Kazananin laneti onlemek icin ayarlanmis fonksiyonu V*(vlm) = vy, + € seklinde
tanimlanmistir [5]. Sonrasinda verilecek teklifin gercek degerini ayarlanmig beklenen degeri
olarak E [V*(vl;n)] = pu belirterek kazananin lanetinin etkilerini azaltmayi1 amaglamistir.
Ayarlanmis beklenen degeri E [V*(vlm)] icin Denklem 8, 9 ve 10’da gelistirilmistir.

E[V*(vip)] = E(uiy) + ¢ (8)
E[V*(vi)] = u+ 0E(Zy;) + ¢ 9)
£ = —0E(Zy) (10)

Boylece ayarlanmis tahmini deger V*(v;) kazananin lanetini 6nlemek adina Denklem 11°deki
gibi gosterilebilir.

V*(vy) = v; = 0E(Zy;n) (11)

Denklem 11°de v,.,, = v; gbsterimi i oyuncusunun n katilimcili bir ihalede en avantajh teklifi
vermesi kabuliiyle yapilmistir. Denklem 11°deki kosul ideal kosullarda olan bir yaklasimdir.
Gergek ihalelerde, teklif karar vericileri kazananin lanetinden tam anlamiyla kaginmasi olasi
degildir. Bu nedenle Chen [5] kazananin lanetini minimumda tutmak ve karar vericilerin
modelde hesaplanan teklifin pazar sartlarina gore giincelligini koruyabilmesi i¢in bir
diizeltme katsayis1 onermistir. Diizeltme katsayisi B, karar vericilerin aslinda alabilecekleri
riski de gosteren bir katsayidir. Diizeltme katsayisi B degeri alinabilecek riske gore f = [0,1]
araliginda secilebilir. Buna gére Denklem 11°in yeni hali Denklem 12’deki gibidir.

V*(vy) = v; — BOE(Zy;n) (12)
Denklem 12 kullanilarak Denklem 5, Denklem 13’teki gibi gelistirilebilir.

1-F(v;)

b*(v) = vi = BopE(Zyn) + - =

b'(vy) (13)

Pollarda [21]’a gore normal dagilimin standart snormal dagilima doniistiiriilmesi neticesinde,
f(vi) ve F(v;) fonksiyonlari belirlenebilir. Ayrica teklif vericilerin ihale teklif bedeli tespitinde
vi tahmini bedelini belirleyebilmek i¢in bir kabulde bulunmasi gerekir. Bu durum i¢in Chen
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[5] v; = u yaklasiminin yapilabilecegini belirtmistir. Orlof ve Bloom [22] ile Chen [5]’e
gore f(v;) ve F(vi) fonksiyonlari Denklem 14 ve 15’te gosterilmistir.

F(v) =6 (*22) = 6(0) = (14)

f) =2g("*) =29(0) = (15)

Denklem 13 ’teki b'(vi) ifadesi, b"(v;) optimum teklifinin lineer olmasi nedeniyle Chen [5]’in
belirttigi gibi “b’(v;) =1 kabul edilmistir. Son olarak eksik bilgili ihalelerde optimum teklifi
verebilmede Denklem 13’teki optimum teklif standart sapmasi o; i¢in, Denklem 16
kullanilabilir.

U'ZS
% = {7 (16)

Denklem 16°da x;., degerinin standartlagtirilmis degeri Zn, Zrn nin varyansi 6%(Zy,), gegmis
ihaledeki teklif bedellerinin standart sapmast Gpq ile gosterilmistir. Boylece Denklem 14,15
ve 16 Denklem 13’te yerine koyularak nihai Denklem 17 bulunur.

"bstd
b*(v) = v; — ( |Zbsta_ ;’é’;td )E(zln)+f (Z“‘) (17)

Geemis verilere dayanarak bir teklif bedeli olusturmak igin Denklem 17 kullanilir.
Denklemin parametlerinden olan E(Zi;) ile 6%z, degerleri Tablo 4’te sunulmaktadir.
Krishnaiah ve Sen [23]’in calismasindan alinan Tablo 4’te normal dagilim i¢in sira
istatistiine gore beklenen deger (E) ve varyans (c? ) degerleri gosterilmektedir.

Tablo 4 - Normal Dagilim i¢in Sira Istatistiginde Beklenen Deger ve Varyans

n E(Zx;n) 62(Zx;n)
2 -0,56419 0,68169
3 -0,84628 0,55947
4 -1,02938 0,49172
5 -1,16296 0,44753
6 -1,26721 0,41593
7 -1,35218 0,39192
8 -1,42360 0,37290
9 -1,48501 0,35735
10 -1,53875 0,34434
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11 -1,58644 0,33325
12 -1,62923 0,32364
13 -1,66799 0,31521
14 -1,70338 0,30773
15 -1,73591 0,30104
16 -1,76599 0,29501
17 -1,79394 0,28953
18 -1,82003 0,28453
19 -1,84448 0,27994
20 -1,86748 0,27570

5. YHT IHALELERI ICIN TEKLIiF HAZIRLAMA VE OYUN TEORISI iLE
TEKLIiF DEGERININ TAHMINI

Gelecekte yapilacak YHT iistyap: ve elektromekanik isi ihalelerinde 6rnegin; Polatli-Usak
YHT Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi devami olan Usak-Izmir aras1 yapilacak YHT
iistyapt ve elektromekanik isi ihalesinde, teklif degeri ihale bilgi yapisina gore
belirlenecektir. Yani teklif degeri ihalenin tam bilgili ihale veya eksik bilgili ihale olmasina
gore sekillenecektir. Gelecekte yapilacak YHT tistyap: ve elektromekanik isi ihalelerinde
optimum teklif hesabi i¢in izlenecek yol bu boliimde verilecektir.

5.1. Bir YHT ihalesi icin Teklif Degerinin Hesaplanmasi

YHT ihalelerinde teklif verme stratejileri degerlendirilmesi i¢in oyun kurallarinin
belirlendigi ihale dokiimanlarmin teklif vericiler tarafindan temin edilmesi gereklidir. Thaleye
teklif verecek olanlarin ihale dokiimanlarimi Elektronik Kamu Alimlar1 Platformu (EKAP)
tizerinden e-imza kullanarak indirmesi veya TCDD’den satin almasi gereklidir. Tim
sartlarda teklif verecek isteklilerin EKAP’a {iye olmasi zorunludur.

Isteklilerin teklif olusturmasindaki en énemli sart yeterlik belgeleridir. Yeterlilik belgeleri
Tiirkiye’deki ihale mevzuatinda iki basliga ayrilmistir. Bu basliklardan birincisi ekonomik
ve mali yeterlik olup, ikincisi de mesleki ve teknik yeterliktir. Isteklilerin gergek veya tiizel
kisi olmasi, ortak girisim yani is ortaklig1 veya konsorsiyum olmasi durumuna gore yeterlik
kistaslar1 ayri ayri belirlenmistir. Istekliler bu yeterlik kistaslarni sagladiklari durumda
tekliflerini yeterlik belgeleriyle idareye sunmalidir. Aksi halde teklif kapali zarfi iginde
istenen yeterlik belgelerini sunmayan veya eksik sunan isteklinin teklifi idare tarafindan
gecersiz sayilacaktir. Bu nedenle, istekli yeterlik belgelerini saglayip saglayamadigini teklif
hazirlama siirecinde smamalidir. Sayet yeterlik belgelerini saglayamiyorsa, yeterlik
belgelerini saglayan istekliler ile alt yiiklenici sdzlesmesi yapma stratejisi kurabilir.

YHT ihalelerinde; istekliler yeterlilik belgeleri sartin1 saglamasi durumunda, piyasadaki
tedarik¢ilerden TCDD tarafindan belirlenen standartlara uygun topladiklar fiyat tekliflerini
ve kendi 6zel degerlendirmelerini TCDD’nin sundugu birim fiyat cetvellerinde gosterirler.
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Birim fiyat cetvelinde her is kalemi i¢in ayr1 ayri birim fiyatlar isteklilerce bu sekilde
belirlenir. Her is kalemi icin teklif fiyatlarinin belirlenmesi neticesinde ihale
dokiimanlarindaki sunum sartlarina gére TCDD’ye teklifler sunulur.

5.2. Oyun Teorisi ile Teklif Verme Stratejisinin Belirlenmesi

Oyun teorisi ile teklif stratejisi olusturmadaki en 6nemli husus, teklif verilecek ihalenin bilgi
yapisidir. Gelecekte yapilacak YHT iistyap1 ve elektromekanik isi ihalelerinde optimum
teklif hesabi i¢in izlenecek yol Sekil 2 *de gosterilmistir.

Inaleye girig karanmin verimesi

ihale bilgi tirindn
belirlenmesi

'd ™
Benzer ihalelerdeki kazanan
tekliflere regresyon analiz
yapiimas:
A y

¥

i ™y
Benzer ihale tekliflerinin noimal
dagihmdaki varyanslarina
regresyon analizi yapiimas

Tam bilgili ihale,

Katihmeilann tekliflerinin

ksik bilgili inale
. - ) [
normal dagiimia incelenmesi

Ihale bilgi tird

h 4 e A
Kazanacak teklifin normal - 4' <
dadilima gére olasilik diliminin
belirenmesi Benzer ihaleler baz alinarak
katiimer sayisinin tahmini
A A

(Tahmini katiimei saylsina gﬁr@
sira istatistigi varyansinin ve

v beklenen dederinin tablodan
Olasilik dilimine gére ve ikinci \. belirienmesi J
teklife gbre sunulacak tekiifin J,
hesaplanmasi ' ™

Benzer ihaleler baz alinarak
teklf vericinin dizeltme

katsayising karar vermesi
. A

s ~
Eksik bilgili oyun teorisi modeli
ile optimum teklif bedelinin
hesaplanmasi

()

- <
rv"!
Hesaplanan teklifin idareye ihale dokimanlarina gore sunulmas:

Sekil 2 - Gelecekteki Thalelerde Optimum Teklif Verilmesi I¢in Izlenecek Akis Semast
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TCDD YHT iistyap: ve elektromekanik isi ihaleleri eksik bilgili ihalelerdir. Eksik bilgili
ihalelerde teklif verici diger teklif vericilerin teklif degerlerini bilmez. Bu nedenle, Bolim
4’teki yaklasimla Denklem 17’yi kullanilarak gelecekte yapilacak olan Usak-izmir YHT
iistyapt ve elektromekanik isi ihalesi i¢in, optimum teklif belirlenebilir. Denklem 15’in
gergek sonucu verebilmesi i¢in Yerkoy-Sivas, Kayas-Yerkoy ve Polatli-Usak YHT Projesi
Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalelerinin verileri baz alinacaktir.

Denklem 17°deki v; tahmini degeri icin, Yerkoy-Sivas, Kayas-Yerkoy ve Polatli-Usak YHT
Projesi Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalelerindeki kazanan teklifler kullanilarak regresyon
analizi ile dogrusal bir denklem elde edilebilir. YHT iistyap1 ve elektromekanik isi
ihalelerinin ihale dokiimanlarindaki projeler f{izerinden ger¢ege en yakin olarak
hesaplanabildigi i¢in, kazanan fiyat ile lineer iliski kurulabilecek en giivenilir deger hat-metre
cinsinden demiryolu uzunlugu metrajidir. Usak-izmir YHT iistyap1 ve elektromekanik isi
ihalesinde teklif tahmini i¢in, Yerkdy-Sivas, Kayas-Yerkdy ve Polathi-Usak YHT Projesi
Ustyap1 ve Elektromekanik Isi ihalelerinin segilme nedeni ise; neredeyse ayni sartnamelerle
ihalelerin yapilmasidir.

Gecmisteki kazanan tekliflerin giiniimiize taginmasi icin de en dogru ydntem, goriilecegi
tizere $/TRY kuru degisimi olacaktir. Ciinkii zamana gore Tirkiye’deki enflasyona bagli
fiyat glincellemeleri $/TRY kuru degisiminin gerisinde kalmaktadir. Tirkiye’de enflasyon
degerlerine gore fiyat giincellemesi yurtigi iiretici fiyat endeksi (YI-UFE) veya iist smir fiyat
katsayilari ile hesaplanmaktadir. Bu katsayilar TUIK tarafindan belirlenmektedir. TUIK fiyat
katsayilarimi [24], TUIK Yi-UFE katsayilar1 [25] ve aylik ortalama $/TRY kurlari [26] temin
edilerek Yerkoy-Sivas, Kayas-Yerkdy ve Polatli-Usak ihalelerinin kazanan tekliflerinin
incelenmesi Sekil 3, 4 ve 5’teki gibidir.

Yerkoy-Sivas Aylik Bazda Fiyat Degisim Analizi

180,00%
160,00%
g 140,00%
Ry 0
2 120’000/0 Dolar/TL Kuru
E 199.00% Degigimi
2 ‘ . .
@ oo ===Y[-UFE Degisimi
S 60,00%
> 0
38’88;} == Fiyat Farki Degisimi
) (]
0,00%
O I~ [~ 00 0 0 &0 &8 © O
- = = = = = = = o d
2 5 5 S Y &2 %8
23982222325
Aylar

Sekil 3 - Yerkéy-Sivas Ihalesi icin Fiyat Degisimi
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Kayas-Yerkdy Aylik Bazda Fivat Degisim Analizi
134,00%
114,00%
5 94.00% DolarTL Kuru
:ED Desisim:
2 74.00% A
- e Y I.UFE Degisimi
g 54.00%
o
2 34.00% ~—— Fiyat Fark
Degzimi
14,00%
S00% e m m ® oo o o o o o
== - 5 35 9 = =5 49 31 0"
2 > 35 23> 85 2% 5 & >
Avlar

Sekil 4 - Kayas-Yerkoy Ihalesi i¢in Fiyat Degigimi

Polath-Usak Aylk Bazda Fivat Degisim Analizi
140.00%
120.00%

g 100.00% DolarTL Kumu
2 80,00% Degigimi
% 60,00% e Y I.UFE Degigimi
F 40,00%
> 20,00% e Fiyat Fark
0.00% Degisimi
AN RS R S S RED S & e
R A~ Ex=m ol g E =
MOZSSEMOZS SHMOSSSE

Sekil 5 - Polath-Usak Ihalesi icin Fiyat Degisimi

Sekil 3,4 ve 5’te goriilebilecegi lizere gegmis teklifler, $ cinsine ¢evrilerek regresyon analizi
yapilmalidir. Tablo 1’deki $ cinsinden teklif bedelleri ile ihale dokiimanlarindan temin edilen
Tablo 5 demiryolu metrajlar1 kullanilarak SPSS programinda regresyon analizi yapilmistir.
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SPSS programi ile Denklem 17°deki v; deger tahmini i¢in yapilan regresyon analizi sonuglar1
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5 - Ge¢mis Thalelerin Demiryolu Metrajlar

Yiiksek Hizli Tren Hat Hat Demiryolu

Projesi Ustyap1 Ve Uzunlugu | Uzunlugu | Uzunlugu
Elektromekanik Isi (m) (km) (Hat-metre)
Yerkdy-Sivas 281.100,00 281,10 517.583,80
Kayas-Yerkdy 172.137,00 172,14 | 331.378,00
Polatli-Usak 329.314,00 329,31 | 697.660,00

Tablo 6 - Gegmis Ihalelerde Kazanan Tekliflerin Regresyon Analizi Ciktilar:

ANOVA Katsay1
R? Anlamhhik | Anlamhhk Dogrusal Denklem
Diizeyi Diizeyi
0,999 0,021 0,021 y =-1,26%107 +6,95%10?*x

SPSS programinda $ cinsinden kazanan teklifler ile hat-metre cinsinden demiryolu uzunlugu
metraji degisiminin R? testine gore %99,90’1 agiklanabilmektedir. Dhakal [27]’a gore
regresyon analizinin anlamli olabilmesi i¢in SPSS program ¢iktilari olan ANOVA ve
katsayilarin anlamlilik degerlerinin 0,05’ten kii¢iik olmasi gerektigini belirtmistir. Tablo 3¢
gore Denklem 17°deki v; degeri i¢in Denklem 18 yazilabilir.

v; = —1,26 * 107 + 6,95 x 102 * L (18)
Incelenen ii¢ ihale icin YHT Projesi Ustyap: ve Elektromekanik Isi icin kazanan teklif
tahmini degere esit kabul edildiginde, o,=0, denilebilir. Dolayisiyla Denklem 16 ayni
zamanda Denklem 19°daki gibi ifade edilebilir.

o2 (bsta)

g, = 0p = O-Z(Zl;n)

(19)

Boliim 4°te yapilan tekliflerin normal dagilim incelemesinde SPSS programindan elde edilen
varyanslar Tablo 7°de verilmis olup, 6% degeri ve hat-metre cinsinden demiryolu uzunlugu
metraj1 degisimi i¢in regresyon analizi sonuglar1 Tablo 8’de gosterilmistir. Tablo 8’de yer
alan verilerde goriilecegi lizere regresyon analizi neticesinde ANOVA ve katsayilarin
anlamlilik diizeyleri hesaplanamamistir. Bunun nedeni ise incelenen veri setinin kiigiik
olmasindan kaynaklidir. YHT hatlan ile ilgili fazla ihale yapilmadigindan sinirli verilerle
yeni ihalelerde hesaplamalar yapilabilmesi i¢cin model Onerilmistir. Yeni ihaleler
yapildiginda modelin tekrar analiz edilmesi ve katsayilarin giincellenmesi gerekmektedir.
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Tablo 7 - Gegmis Tekliflerin Varyanslarimin Dolar Cinsinden Degeri

Tiirkiye Normal
Yiiksek H‘lZl.l Cumhuriyet | $/TRY Dagll{mdz'lki Normal Dagihimdaki
Tren Projesi Merkez Satis Tekliflerin Tekliflerin Varyansi
Ustyapi Ve Bankasi Kuru Standart )
Elektromekanik | Doviz Satig Tarihi Sapmasi
isi Kuru ®

Yerkdy-Sivas 3,0780 24.10.2016 | 44.057.919,49|1.941.100.269.787.320,00
Kayas-Yerkdy 3,6193 18.05.2017 | 21.561.097,60 | 464.880.929.716.726,00
Polatli-Usak 3,8728 13.11.2017 | 40.656.342,75|1.652.938.205.805.480,00

Tablo 8 - Gegmis Tekliflerin Varyanslarinin Regresyon Analizi Ciktilar:

SPSS Programinda Ge¢cmis Kazanan Tekliflerin Varyanslarinin Regresyon
Analizi Ciktilar:
ANOVA Katsay1
R? Anlamhlik | Anlamhhk Dogrusal Denklem
Diizeyi Diizeyi
1,00 - - y=-6,62%10'5+3*10!0*x-2 6%10**x?

o%sta degeri ve hat-metre cinsinden demiryolu uzunlugu metraji degisimi igin yapilan
regresyon analizinde R? testinde sonug %100°diir. Tablo 8’e gore Denklem 19’daki 62
degeri i¢cin Denklem 20 yazilabilir.

Ofsta = —6,62 % 10'° + 310"+ L — 2,6 + 10* » L? (20)

Denklem 18 ve 20’de L yerine hat-metre cinsinden demiryolu uzunlugu metrajlar1 yazilarak
elde edilebilir. Yerkdy-Sivas, Kayas-Yerkoy ve Polatli-Usak ihaleleri i¢in Denklem 17,18 ve
20 kullanilarak diizeltme katsayisi § degeri hesaplanabilir. Bunun i¢in katilimer sayis1 n=12
segilerek Tablo 6’dan E(Z1.,)=-1,62923 ve 0%*(Z1.)=0,32364 belirlenir. Hesaplanan B
degerleri Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9 - Gegmis Thaleler I¢in Hesaplanan § Degerleri

Yiiksek Hizh Tren ikinci Teklif, .

c e Hesaplanan Diizeltme
Projesi Ustyap1 Ve b*(vi) Katsayisi B
Elektromekanik fsi ® Y

Yerkdy-Sivas 384.989.928,53 0,23010
Kayas-Yerkoy 233.617.171,80 0,18730
Polatli-Usak 502.840.322,25 0,19240

12021



Yiiksek Hizli Tren Ust Yapi Ihaleleri I¢in Teklif Degerlerinin Oyun Teorisi ile Belirlenmesi

Gelecekte yapilacak olan YHT iistyap: ve elektromekanik isi ihalesinde optimum teklif
hesabi i¢in diizeltme katsayisi  Tablo 9’a gore belirlenir. Tiim ge¢mis ihalelerde hesaplanan
teklifin kazanmasini saglayan =0,18730’dur. Tabi ki teklif vericiler f=[0,1] araliginda
oldugunu bilerek ve risk alarak daha yiiksek bir B secebilir. Ancak f=[0, 0,23010] araliginda
yapilacak se¢im kazanan bolge araliginda olabilecektir.

Gelecekte yapilacak olan YHT istyapr ve elektromekanik isi ihalesinde optimum teklif,
Tablo 10’daki degerler Denklem 17’ye yazilarak hesaplanabilir.

Tablo 10 - Optimum Teklif Esitligi Degerleri

Deger Kaynak
L Gelecekte yapilacak ihalenin ihale dokiimanlari.
Vi Denklem 18’den hesaplanir.
Obstd Denklem 20’den hesaplanir.
n Gegmis ihalelerden n=12 tahmin edilir.

E(Zi.) Tablo 4’ten belirlenir.
6%(Z1m) | Tablo 4’ten belirlenir.
B Gegmis ihalelerden p=0,18730 kullanilabilir.

Tablo 10 ve Denklem 17’ye gore yapilan hesapta gelecekte yapilacak olan YHT iistyap1 ve
elektromekanik isi ihalesindeki b*(vi) degeri kazananin lanetinin minimum tutulmus olarak
$ cinsinden bulunur. TCDD’ye teklif sunulmasi 6ncesi giincel $/TRY kurunun sonug ile
carpilmasiyla TCDD’ye sunulacak teklif TRY cinsinden elde edilir.

6. SONUC

Bu ¢alismada YHT iistyap1 ve elektromekanik ihaleleri i¢in Tiirkiye’deki ihale mevzuatina
gore teklif olusturmada 6nemli stratejilerden bahsedilmistir. Incelenen gecmis ii¢ ihale
standardina gore; gelecekte yapilacak YHT iistyap1 ve elektromekanik ihaleleri i¢in, oyun
teorisi teklif verme modeli kullanilarak, teklif vericiler i¢in rekabet¢i teklif olusturmayi
saglayacak matematiksel model olan Denklem 17 ile sunulmustur. Denklem 17 ile incelenen
geemis U¢ ihale verilerinden olusturulan Cizelge 10 degerleri yazilarak, teklif vericiler,
kazananin lanetinin minimum tutulmus son teklif tutarini, $ cinsinden belirleyebilir.

Denklem 17’ye Cizelge 10 degerleri yazilmasiyla ge¢mis {i¢ ihale tekliflerine gore teklif
bedeli hesaplanabildiginden dolay1, matematiksel model uygulanabilir ve kabul edilebilirdir.
Ciinkii matematiksel model gegmis ii¢ ihaleye gore diizenlenmis olup; ampirik yaklagimla
diizeltme katsayist uygulanarak ge¢mis ii¢ ihale i¢in hesaplanan teklifin kazanan aralikta
olmasi saglanmigtir. Sonrasinda ge¢mis ii¢ ihalede matematiksel model test edildiginde
matematiksel modelin uygulanabilir oldugu goriilebilir. Matematiksel model, giinlik
uygulamada hesabin kolay yapilabilmesi i¢in olabildigince sadelestirilmistir. Teklif vericiler
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matematiksel modeli kullanirken hesap makinelerinden faydalanabilecegi gibi, Excel vb.
uygulamalar ile de sonuca erisebilirler.

Isteklilerin YHT ihalelerine hazirlanirken, ilgili ihale dokiiman sartlarini saglayip
saglamadiklarini stnamalar1 gerekmektedir. Istekliler, boliim 5.1°de anlatilan siirecleri takip
etmek suretiyle tekliflerini hazirlamali ve TCDD’ye sunmalidirlar.

YHT ihalelerinde TCDD’ye sunulacak tekliflerde ihalenin bilgi yapisina gore strateji
gelistirilmelidir. Tam bilgili ihalelerde verilecek teklifler tiim teklif vericiler tarafindan
tekliflerin dagilimina goére kazanacak teklif ¢ok basit bir sekilde belirlenebilir. Yapilan
incelemelerde goriildiigli ilizere gelecekteki YHT iistyap1 ve elektromekanik isi ihalesi
tekliflerinin de normal dagilimda olmasi beklenebilir. Ancak gercek hayatta YHT ihaleleri
eksik bilgili ihaleler oldugundan dolay1 istekliler sadece kendi verecekleri teklifleri bilirler.
Dolayisiyla teklif belirmede ayni standartlarda yapilmis gegmis ihaleler incelenerek
gelecekteki ihaleye teklif olugturulmalidir.

Bu calismada sunulan model ile telekominiikasyon, ulastirma ve elektrik gibi cesitli
sektorlerde benzer alt ve iist yap1 ihalelerine teklif olusturmak icin ¢aligmalar yapilabilir.
Ihale prosediirleri benzer olan demiryolu hatlar1 ve sehirici rayli hatlarin iist yap1 ve
elektromekanik ihalelerine 6rnek bir ¢alismadir. Bu kapsamda ileride benzer alanlarda
yapilacak olan ihaleler igin ¢alismalar yapilabilir.

Tesekkiir

Yazar Emre YAZICI, Yéneylem Arastirmasi alaninda Yiiksek Ogretim Kurumu tarafindan
YOK 100/2000 Doktora Bursu kapsaminda bursiyer olarak desteklenmektedir.

Semboller

Tort1 Gegerli tekliflerin aritmetik ortalamasi

> Gegerli tekliflerin standart sapmasi

o? Gegerli tekliflerin varyansi

T; Standart sapma araliginda kalan teklifler

Tore2 Standart sapma araliginda kalan tekliflerin (Ti) aritmetik ortalamasi
C Ikinci aritmetik ortalamanin yaklasik maliyete orani
K C degerine gore bulunan deger

N Sinir deger katsayisi

n Ihaleye katilan oyuncu sayis1

u Kazang fonksiyonu

u; i oyuncusunun kazang fonksiyonu

v Tahmini deger vektorii

Vi i oyuncusunun tahmini deger vektorii
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b Teklif bedeli

bi i oyuncusunun teklifi

€ Epsilon degeri

d Hesaplanan Dixon degeri

dno Dixon kritik tablo degeri

X(n) Veri setindeki en biiyiik veri degeri

X@2) Veri setindeki ikinci kiiglik veri degeri

a Anlamlilik seviyesi

X Dizideki j. degisken

Xjn n say1l degiskene sahip bir dizideki j. sira istatistigi

P() Olasilik fonksiyonu
F() Kiimiilatif dagilim fonksiyonu
f(.) Yogunluk fonksiyonu

4 Standart normal dagilima sahip rasgele degisken

v Gegerli tekliflerin ortalamasi

Xrn n sayili degiskene sahip bir dizideki r. sira istatistigi
Zrn Xrn degerinin standartlastirilmig degeri

E(xrn) 1. sira istatistiginin beklenen degeri

E(Z:n) Z:w'nin beklenen degeri

6% (Zrn) Zen nin varyansi

bin n katilimetl: bir ihalede en diisiik teklif bedeli

Vin n katilimeili bir ihalede en diisiik tahmini deger
Ov Thaledeki tahmini degerlerin standart sapmast
Gb Thaledeki teklif bedellerinin standart sapmasi

b(.) Teklif verme fonksiyonu

b“(vi)  ioyuncusunun optimal teklifi

V*()  Kazananin laneti 6nlemek igin ayarlanmis fonksiyon

B Diizeltme katsayis1

G(.) Standart normal dagilimin kiimiilatif dagilim fonksiyonu

e() Standart normal dagilimin yogunluk fonksiyonu

c%sa  Gegmis ihaledeki teklif bedellerinin standart normal dagilimdaki varyansi

L Hat-metre cinsinden demiryolu uzunlugu metrajt
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