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INSAAT PROJELERINDE RISKLERIN BULANIK MANTIK MODELI ILE
DEGERLENDIRILMESI

0z

Insaat sektdriinden ve kendi vyapisindan kaynaklanan riskleri
binyesinde bulunduran insaat projelerinde, risklerin sistematik olarak
degerlendirilebilmesi ve etkilerinin tahmin edilebilmesi oldukca
gl¢ctiir. Ayrica projelerde ortaya c¢ikan risklerin sayisal Dbluyluklik
yerine kisisel gorlis ve deder vyargilarina gdre sdzel olarak ifade
edilmesi, risk biuylkligini bir belirsizlik haline donlstiirmektedir. Bu
calismada, insaat projelerinde risklerin dederlendirilmesi ve risk

biiyiikliginin belirlenebilmesi ig¢in bir bulanik mantik modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen model {i¢ farkli projeye uygulanmis ve
modelin performansi degerlendirilmistir. Modelden elde edilen

sonuclarin uzman gorisleri ile uyumluluk gdsterdidi tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Insaat Projeleri, Bulanik Mantik, Modelleme,
Risk Yo6netimi, Risk DeJerlendirmesi

RISKS ASSESSMENT IN CONSTRUCTION PROJECTS WITH FUZZY LOGIC MODEL

ABSTRACT

In the construction projects which incorporate the risks arising
from the own structures and construction sector; it is difficult to
assess the risks systematically and estimate the effects of these
risks. Furthermore, the linguistic expression of risks using personal
opinions, Jjudgments and ideas instead of quantitative amplitudes
transforms the risk rate into an uncertainty. In this study, a fuzzy
logic model has been developed for assessment of the risks in
construction ©projects and determination of the risk rates. The
developed model has been applied to three different projects and the
performance of the model has been evaluated. The results obtained from
the model determined that similarity with the expert opinions.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yeni teknolojilerin insaat endiistrisine uygulanmasi ile vyapim
tekniklerinin gelistirilmesi daha nitelikli projelerin
gercgeklestirilebilmesine imk&n saglamaktadir. Ancak sektdriin karmasik
olan vyapisi 1icgerisinde bu yeni gelismelerin uygulanmasi, projelerde
riskleri de arttirmakta ve risk yonetiminin de ig¢inde yer aldiga
modern proje yonetimlerinin uygulanilmasi kacinilmaz bir hal

almaktadir. Dolayisiyla risk yonetiminin sektorde uygulanmasi,
risklerin de§erlendirilerek uygun risk etkilerini azaltacak
stratejilerin belirlenmesi ve proje hedeflerinin

gercgeklestirilebilmesi ig¢in biylk O6nem kazanmistir [1].

Risk yonetimi; oOncelikle Dbir projede gerceklesme olasiligi
bulunan biitiin risklerin tanimlanmasini, proje ilzerindeki etkilerinin
tespit edilmesini ve belirsizlikler g6z Oniinde bulundurularak gerekli
dizenlemelerin vyapildiktan sonra, risklerin gerceklesmesi durumunda
alinabilecek O&nlemlerin belirlenmesini kapsayan bir proje ydnetim
teknigidir. Insaat sektériinde; projenin buyikligine, karmasikligina,
kullanilan tekniklere ve gercgeklestirildigi ortama bagli olarak, her
projede farkli oranlarda mevcut Dbulunabilen risklerin sistematik
olarak dederlendirilmesi ile finansal kayiplarin ve taraflar arasinda
cikabilecek anlasmazliklarin en aza indirgenmesi olasidair [2].
Dolayisiyla, insaat projelerinde karsilasilan risklerle bas edebilmek
i¢cin insaat sektdriinde proje risk ydnetiminin wuygulanmasi ve risk
yonetim birimlerinin olusturulmasi kac¢inilmaz bir hal almistir.

Riskler ve risk yonetimini degerlendirmek icin; insaat
sektorinde faaliyet gOsteren isverenlerin, yiklenicilerin, proje
yoneticilerinin ve risk wuzmanlarinin gdrislerinin yer aldigi bircok
gdzlemsel arastirmanin yapildigi  gorilmektedir. Bu calismalarda
katilimcilar ile yapilan birebir gdriismeler ve uygulanan dedisik anket
calismalari sonucunda risklerin, ©projenin slire, maliyet, kalite,
givenlik vb. hedefleri izerindeki etkileri ic¢in sektdriin bu konudaki

yaklasimlari incelenmektedir. Son yillarda gerceklestirilen
calismalarda, Rahman ve Kumaraswamy [3] tarafindan Cin ve Hong Kong’da
insaat sektdoriinde risk dederlendirilmesi, Lyons ve Skitmore [4]

tarafindan insaat sektdriinde yer alan firmalarin risk ydnetimi ve risk
tanimlama, analizi ve deJerlendirme yaklasimlari arastirilmistir.

Proje {ii¢ggeni olarak tanimlanan zaman, kalite ve maliyet
iliskisi, bu degiskenlerden birindeki artma va da azalmanin,
digerlerinden en az birinde artma ya da azalma dogdrultusunda Dbir
degisiklik yaratacadini ifade etmektedir [5]. Dolayisiyla firmalarain,
projeleri sbézlesme sartlarina uygun, hedeflenen slire ve maliyet ile
tamamlayabilmeleri ig¢in projede karsilasilan ve bu hedefler iizerinde
etkili olan risklerin degerlendirilmesi ve ydnetilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, insaat sektoriinde risk konusunda vyapilan c¢alismalarda,
risklerin projelerin siire, maliyet hedeflerine etkisini arastirildigda
ve analitik yontemler kullanilarak risk analizi ile 1ilgili degisik
modellerin de ©One sirtldigt godrlilmektedir. Risklerin proje siiresi
tizerindeki etkisini arastiran Nasir ve dig. [6] tarafindan
gelistirilen bir model ile 1s programi risk analizi ig¢in proje
stiresince gerceklestirilen islemlerin erken ve ge¢ tamamlanma slreleri
belirlenmekte ve risk faktorlerine gobre proje stiresi
degerlendirilebilmektedir.

Proje risk yoOnetiminde, cesitli risk analizi tekniklerinin
kullanilarak risk yonetiminin wve risklerin proje hedefleri iizerindeki
etkilerinin degerlendirildigi farkli c¢alismalarin yapilmis oldudu da
goriilmektedir. Ancak kullanilan sayisal risk analizi tekniklerinin
verimli uygulamalari ic¢in, yiksek kalitede wveri oOnkosuldur. Maalesef
benzer veriyi insaat sektdriinde elde etmek zordur. Bu nedenle, proje
yonetiminde insaat risklerini tanimlamada ve yaklasimda bulunmak icin



Kusan, H., Aytekin, O. ve Ozdemir, I.
Engineering Sciences (NWSAENS), 1A0359, 2016; 11(1): 1-14.

yeni risk analizi yontemleri gelistirmenin gerekli oldugu
disiinilmektedir. Bu dodgrultuda, proje risk yoénetimi alaninda bulanik
mantidin kullanimi giderek vyayginlasmakta ve risk yénetimi ic¢in
bulanik mantiktan vyararlanilan farkli c¢alismalarin vyapilmis oldudu
gdriilmektedir. Insaat projeleri sézlesmelerinde risklerin vyiiklenici ve
isveren arasindaki dagilimini inceleyen Lam ve dig. [7] tarafindan
gelistirilen modelde Dbulanik kiime teorisi kullanilmistir. Dikmen ve
dig. [8] tarafindan gerceklestirilen calismada, uluslararasi insaat
projelerinde maliyet asilmasi riskinin dederlendirilmesi i¢in bulanik
mantik kullanilarak gelistirilen bir model sunulmaktadzir. Bu
calismada, insaat projelerinde risklerin deferlendirilmesi ve risk
biytikligtinin belirlenebilmesi icin bir bulanik mantik modeli
gelistirilmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

insaat projelerinin, projenin kendi vyapisindan, vyer aldiga
sektoriin yapisindan ve projenin gerceklestirildigi ilke veya bdlgenin
yapisindan kaynaklanan bircok riski blinyesinde bulundurmasi, risklerin
sistematik olarak degerlendirilebilmesini ve etkilerinin tahmin
edilmesini zorlastirmaktadir. Ayrica projelerde ortaya c¢ikan risklerin
sayisal Dbiuylklik vyerine kisisel goriis, deJer vyargisi ve dislincelere
gdre sozel olarak ifade edilmesi, risk biyiikligini bir belirsizlik
haline doniistiiriir. Yani bir uzmanin proje riskini bir sdzel terim ile
ifade etmesi, onun kisisel yargilarina gore bir derecelendirmedir ve
herkes i¢in ayni seyi ifade etmeyebilir. Bu tir belirsiz ortamlarda
olaylarin incelenmesinde vyapay =zeka teknikleri olarak bilinen yeni
yontemler etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Zadeh [9] tarafindan
ortaya atilan bulanik mantik, bu tir problemlerin ¢Ozuminde
modelleyebilme kapasitesine sahiptir. Bulanik mantidin bu 06zellidi,
insaat projelerinde s6zel olarak ifade edilen ve Dbelirsizligi
olusturan risklerin deferlendirilebilmesine olanak saglamaktadir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

3.1. Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik, bir sistem ig¢indeki belirsizlikleri ifade etmekte
kullanilan bir yontemdir. Bulanik fonksiyonlar, bu belirsizlikleri
azaltmak ig¢in eldeki wverileri ayarlamaktadir. Ayrica, bir sistemi
kontrol etmek ic¢in karar vermeleri kolaylastirmakta da yine bulanik
mantik kullanilmaktadir. Bulanik sistemlerin klasik sistemlerden farki,
sistem davranisi biriminin ikiye ayrilarak girislerin sayisal olmamasi
durumunda bir isleme tabi tutularak bulaniklastirilmasina yarayan
bulaniklastirica birim ile yine bulanik olan ¢iktilaran
saylsallastirilmasina yarayan durulastirica birim ilave edilmis
birimlerden olusmasidir [10].

Genel bir bulanik sonu¢ cikarma sistemi Sekil 1’deki gibi temel
olarak 4 Dbilesene sahiptir: Dbunlar Dbulaniklastirma, Dbulanik kural
tabani, bulanik ¢ikarim motoru ve durulastirmadir [11]. Bulaniklastirma
her parca girdi verisinin {iyelik fonksiyonlarini bir veya daha fazla
ilyelik fonksiyonlarina dontstirir. Bulanik kural tabani girdiler ve
ciktilar arasindaki bulanik iliskilerin tim olasiliklarini kapsayan
kurallara icermektedir. Bu kurallar Ejer-ise formatinda ifade
edilmektedir. Bulanik c¢ikarim motoru transfer edilen kimedeki
girdilerden dodru sonucu c¢ikarmak i¢in Dbulanik kural tabani ve
O0grenmelerdeki tim bulanik kurallari hesaba katmaktadir [12].
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Sekil 1. Bulanik sonuc c¢ikarma sisteminin yapisi
(Figure 1. The structure of the fuzzy inference system)

3.2. Bulanik Risk Degerlendirme Modeli
(Fuzzy Risk Assessment Model)
Bu c¢alismada bulanik mantidin proje risk degerlendirilmesinde

kullanimai, literatirden farkla olarak risk faktdérlerinin ve
siniflarinin c¢esitlendirilmesi 1ile daha fazla sayida ve nitelikteki
risklerin etkisinin gbzlenmesine olanak saglayan bir model

gelistirilerek incelenmistir. BoOylece, bulanik mantik modeli ile risk
kaynaklarina ve olasi nedenlerine gdre proje risk Dbiytikliglinin
belirlenebilmesi wve risk yanitlama stratejilerinin gelistirilebilmesi
icin bir karar destek sistemi saglanmis olacaktir. Sekil 2’de islem
adimlari gbsterilen Bulanik Risk De§erlendirme Modeli’nin (BRDM)
gelistirilmesinde uygulanan islemler 3 asamada asagida ag¢iklanmistir.

'd ~\
Risk faktdrlerinin tanimlanmasi ve

siniflandirilmasi

v

Uyelik fonksiyonlarinin tayini ve

girdilerin bulaniklastirmasi

(. J
4 ¢ 1\
Bulanik kural tabaninin Anket uygulamasi ve risklerin Onem
— L . .
olusturulmasi derecesinin belirlenmesi
(. J
s i N\

Mamdani bulanik sonuc¢ c¢ikarim

sisteminin uygulanmasi

v

Durulastirma isleminin
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v

Proje risk biuyikliginin

belirlenmesi
A J

Sekil 2. BRDM islem adimlari
(Figure 2. FRAM Process steps)
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e Daha Once gercgeklestirilmis calismalarda tanimlanan insaat proje
riskleri referans alinarak sektdrde faaliyet gbdsteren uzman
goriisleri dodrultusunda modelde kullanilmak iizere proje riskleri
tanimlanmis ve siniflandirilmalari yapilmistair.

e 1Insaat sektorinde yer alan firmalara yonelik Dbir anket
uygulamasi yapilmis ve uzmanlarin deneyimlerine bagli olarak
tanimlanan proje risk faktorlerinin dnem dereceleri
belirlenmistir.

e Modelde tanimlanan risk faktdrleri icgin idyelik fonksiyonlari ve
bulanik kiimeleri belirlenip, bulanik kurallar {retilmis ve risk
bluyikligli dederinin sayisallastirilmasi i¢in bulaniklastirma ve
durulastirma metotlari tanimlanmistir.

BRDM’'nin ilk asamasi risklerin tanimlanmasi ve risk kaynaklarina
gdbre siniflandirilmasidir. Bu asamada risklerin tanimlanabilmesi icin
gecmiste insaat proje risk yonetimi alaninda vyapilan calismalar ve
insaat sektorlinde vyer alan wuzmanlarin gorislerine Dbasvurulmustur.
insaat proje risk yonetimi alaninda yapilmis calismalarda tanimlanan
riskler tespit edilerek proje 1ile 1iliskileri incelenmistir. Tespit
edilen proje risklerinin kaynaklarina gore birbirini tamamlar
nitelikteki olanlari ve benzer riskler bir arada degerlendirilmistir.
Uzman gorisleri dogrultusunda, proje lzerindeki etkileri  ihmal
edilebilir olan riskler elenerek, BRDM’ nde girdileri olusturan
risklerin tanimlamasi yapilmistir. Buna gore riskler; kritik riskleri
icerecek sekilde risk kaynaklari ve proje ile iliskilerine gdre ig¢
riskler ve dis riskler olarak 2 ana grupta siniflandirilmistir. Her
bir risk grubu i¢in risk kaynaklarina gdre alt risk gruplara
belirlenmistir. BRDM risk siniflandirilmasi Sekil 3’de godsterilmistir.

[ Proje Riskleri ]

|
v v

[ Ic Riskler ] [ Dis Riskler
| 'd B B )
* * Politik

riskler

\ J

[ Uretim Riskleri ] [ Sézlesme Riskleri:

e A

—1 Finansal
riskler
(.

——{Uretim yénetimi ——{Sézle$me ydnetimi

e A

Yasal ve

——[Uretim ekonomisi ]
] | Biirokratik

——[Sézle$me ekonomisi

——[Sézle$me bedeli

)
)
)
—[ Tasarim ] —[ Sézlesme siiresi
)
)

——[Ortakllk tipi

——[Cezai sartlar

Sekil 3. BRDM risk siniflandirilmasi
(Figure 3. FRAM risk classification)
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(Table 1.

Tablo 1. Anket sonucg¢larina gdre risk faktdrleri Onem dereceleri

The severity of risk factors according to questionaries’ results)

Risk Risk Alt ) e Onem
Grubu Grubu Risk Faktord Derecesi
Isveren veya yatirimcinin proje imalat asamasinda
sahip oldugu teknik personelin kapasitesi ve 3.8269
Uretim deneyimi
Yonetimi Yiklenicinin proje imalat asamasinda sahip oldugu 4.3654
(UR.01) teknik personelin kapasitesi ve deneyimi )
Alt yiklenicinin proje imalat asamasinda sahip 3.6538
oldugu teknik personelin kapasitesi ve deneyimi i
isverenin veya yatirimcinin ekonomik durumunun
" , ) o . 4.0577
. , iretim asamasinda olusturabilecedi etkiler
Uretim - — - - -
ic . Yiklenicinin ekonomik durumunun tretim asamasinda
Ekonomik ) . ) 4.0769
Riskler (UR.02) olusturabilecedi etkiler
(IR) : Alt yiklenicinin ekonomik durumunun tUretim 3.0769
asamasinda olusturabilecedi etkiler i
Uretim Isglicli temin edilme giicliigli ve is verimi 3.8846
Kaynak - - - - FeTpTEn ; —
(UR) (UR.03) Makine ve ekipman temin edilme gligligii ve is verimi 3.7115
i Malzeme temin edilme giicligl ve kalite diizeyi 3.7308
Tasarimin karmasikligi ve uygulanabilirligi 3.7885
Tasarim R -
(UR.04) Tasarim degisiklikleri 3.3070
i Tasarim hatalari 3.0962
Proje tipi ve zorluk derecesi 3.3654
Teknik Yapim teknigi ile ilgili deneyim ve teknolojik 4.1154
(UR.05) gelismelerin uygulanabilirligi i
is programinin yapisi ve uygulanabilirligi 3.6538
, Santiyenin fiziki ve c¢evresel kosullari 3.5769
Santiye - -
(UR.06) Santiyenin sosyal kosullara 3.0962
i Is gtivenligi kosullari ve uygulanmasi 3.8654
Isverenin sdzlesme ydnetimi konusunda sahip teknik 3.9038
. eleman ve deneyimi i
So6zlesme m — = — — -
~ . Yiklenicinin sdzlesme ydnetimi konusunda sahip
Yonetimi ) . 4.0385
(SR.01) teknik eleman ve deneyimi
. : Alt ytklenicinin sdzlesme yonetimi konusunda sahip 5 9808
.Ic teknik eleman ve deneyimi )
Rliijer Proje bedeli veya metrajlarda olusabilecek artis 3.8462
(IR) S621 veya azalmalarin isverene etkisi :
6zlesme - - - -
Sézlesme ckonomik Proje bedeli veya Tetra?lérda olg$§bllecek artis 3.8077
veya azalmalarin yilikleniciye etkisi
(SR) (SR.02) - - - -
Proje bedeli veya metrajlarda olusabilecek artis
. . . 3.2115
veya azalmalarin alt ylkleniciye etkisi
Sézlesme biliyliklugi riski (SR.03) 3.8846
Sozlesme siiresi riski (SR.04) 3.7500
Ortaklik tipi riski (SR.05) 3.3462
Sozlesme sartlari ve cezail yaptirim ile ilgili riskler (SR.06) 4.0577
Politik yapi ve yatirimcilar acisindan hiikimet
L 4.0769
Politik politikasi
(;RlOi) Ulke veya bdlgenin sosyal ve kiiltiirel yapisi 3.4038
’ Sektoriin uluslararasi alandaki yeri ve disa
o o 3.2115
bagimliliga
,Dls ) Ulke veya bdlgenin ekonomik yapisi 3.4038
Riskler Finansal > —
(DR) (DR.02) Enflasyonun yapisi ve ekonomik gbstergeler 3.8077
: Yatirimcilar icin finansal destek 3.4423
v 1 v Yasal destekler 3.5769
Bﬁiziratik Sozlesme tipleri ve uygulanabilirligdi 3.7308
(DR.03) Burokratik islemler (hizi, uygulamadaki gecikmeler 4.0577
vb.)

BRDM ig¢in tanimlamalari ve siniflandirilmalari yapilan risklerin
insaat projelerindeki Onem derecelerinin belirlenmesi ig¢in uzman
gorliislerine basvuruldugu bir anket uygulamasi gerceklestirilmistir.
Tamamlanmis veya halen devam etmekte olan yurtigi veya vyurtdisi

projelerde yer alan orta-biyuk 6lg¢ekli firmalarin hedef alindigdi anket

calismaszi,

yapilan yiz

ylize gbrismeler ve posta yoluyla 52 firmaya

uygulanmistir. Yapilan bu anket sonucunda tespit edilen risk
faktdrlerinin Onem dereceleri Tablo 1’de gbsterilmistir. BDRM’ deki
bulanik kurallar, belirlenen risk Onem dereceleri dikkate alinarak
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olusturulmustur. Yapilan risk siniflandirilmasina gore, proje riskinin
hesaplanmasinda risk gruplarinin etkilesimini gdsteren BRDM’'nin akis
semasi Sekil 4’de verilmistir.

Sozlesme
Yonetimi

Uretim

Yonetimi
Sozlesme

Ekonomisi

Uretim
Ekonomisi

Kaynak Soézlesme

bedeli

) SE—
Tasarim S6zlesme
sliresi
- o )
SE—
—
Teknik Ortaklik
- tipi
-
Santiye

I¢ RISKLER

PROJE RISKI

DIS RISKLER

\@\

YASAL VE
BUROKRATIK

POLITIK

FINANSAL

Sekil 4. BRDM akis semasi
(Figure 4. FRAM flowchart)

3.2.1. Bulanik Uyelik Fonksiyonlarinin Belirlenmesi
(Identification of Fuzzy Membership Functions)

Modelin girdilerini olusturan risk faktorlerinin dereceleri
cogunlukla sayisal Dbir Dbilyliklik vyerine kisisel deder vyargilarina
dayanarak so®zel olarak ifade edilebilmektedir. Bu nedenle sbdzel olarak
ifade edilen risk derecelerinin bulanik sistemde tanimlanabilmesi ig¢in
bulanik alt kumeler ve iyelik fonksiyonlari ile temsil edilmesi
gerekmektedir. Yapilan <c¢alismalar incelenerek, bulanik alt kime
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araliklari ve idyelik fonksiyonlari belirlenmistir. Tah ve Carr [13] ve

Dikmen ve dig. [8] tarafindan gerceklestirilen c¢alismalar referans
alinarak modelin girdi wve c¢iktilarini temsil eden bulanik alt kiume
araliklari ve 1lyelik fonksiyonlari belirlenmistir. Riskler ig¢in

secilen dyelik fonksiyonlari en vyaygin olarak kullanilan dg¢gensel
tiptir wve “¢ok distk”, “disik”, “orta”, “yiksek” wve “gok vylksek”
bulanik alt kimeleri ile ifade edilmistir. Modelde kullanilan bulanik
alt kime araliklari ve iyelik dereceleri Sekil 5’de goériillmektedir.

ACok disiik  Disik Orta Yitksek Cok yiiksek

Uyelik derecesi

»

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Risk

Sekil 5. BRDM bulanik alt kiime araliklarzi
(Figure 5. FRAM fuzzy subset ranges)

3.2.2. Bulanik Sistemlerin Olusturulmasi
(Preparing Fuzzy Systems)

BRDM bulanik sistemlerinin olusturulmasi icin; girdileri
olusturan alt risk gruplarinda tanimlanan risk faktorlerinin anket
uygulamasi ile belirlenen Oonem dereceleri kullanilarak her bir bulanik
sistem icin EGER-ISE tarzinda ifade edilen kurallar tanimlanmistir. Bu
kurallar VE operatdrli ile harmanlanmistir. “Kural tabani” olarak ifade
edilen bu kurallar her bir risk grubu ig¢in ayri ayri tanimlanmistir.
Bulanik kural tabani kullanilarak harmanlanan kurallarin Mamdani
bulanik c¢ikarim sistemine gdre Dbilestirilmesi ile Dbulanik c¢iktilar

elde edilmistir. Bulanik olarak elde edilen ¢iktilarin
durulastirilmasi i¢in “adirlik merkezi” yoéntemi  kullanilmis ve
gruplarin risk Dbiyiklikleri belirlenmistir. Olusturulan bulanik

sistemler kullanilarak Sekil 4’de verilen akis semasindaki islem
sirasina gOre proje risk Dblylikliglinin Dbelirlenmesi bes asamada
gerceklesmektedir. Birinci asamada Uretim alt gruplarin risk biuylklugu
ve sonrasinda {retim risk biyiikluglii belirlenmektedir. Ikinci asamada
sbzlesme alt gruplarin risk biiyikligi wve sonrasinda sdzlesme risk
bluyikligli belirlenmektedir. Uctinci asamada belirlenen iiretim ve
sdzlesme risk grubu biylkliikleri kullanilarak i¢ risklerin biyikligl
belirlenmektedir. Do&rdiincti asamada dis riskler icerisinde tanimlanan
alt gruplarin risk Dbilylikligi ve sonrasinda ise dis risk biluyikligi
belirlenmektedir. Besinci ve son asamada ise i¢ ve dis grup risk
degerlerinin girdi olarak kullanilmasi ile proje risk biyikligi
belirlenmektedir. Bu asamalarin her Dbiri ig¢in olusturulan Dbulanik
sistemlere Ornek olabilmesi i¢in en son asamada yer alan proje risk
biyikliginin belirlendidi bulanik sistem asadida agiklanmistir. Proje
i¢ ve dis risk blyikliklerinin girdi olarak kullanildigdi ve proje risk
bluyikliiginin belirlendigi Mamdani bulanik c¢ikarim sisteminin yapisi
Sekil 6’'da gdsterilmistir. I¢ ve dis risk girdileri ile proje riski
¢iktisa, Sekil 57de gbsterildigi sekilde sozel kavramlar ile
tanimlanan bes bulanik alt kiUmeden olusmaktadir.
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Sekil 6. Proje riski bulanik sisteminin yapisi
(Figure 6. The structure of the project risk fuzzy system)

Iic ve dis risklerin anket uygulamasi ile Dbelirlenen ©&nem
derecelerine gore, EGER-ISE tarzinda ifade edilen 25 kural
olusturulmustur. Bu kurallar VE operatdrii ile harmanlanmistir. Proje
riski Dbulanik sistemi i¢in olusturulan bu kurallar Tablo 2’deki
sekilde bir matris formunda gdsterilmistir.

Tablo 2. Proje riski bulanik sistemi kural tabani
(Table 2. Project risk fuzzy rule system base)

Ic Risk
Cok Dustk Dustk | Orta | Yiuksek | Cok Yiksek
(CD) (D) (0) (Y) (CY)
~ | Cok Diisiik (CD) CD D D 0 0
2 | pustik (D) CD D 0 0 Y
® [orta (0) D D 0 Y Y
| Yiitksek (Y) D 0 0 Y cY
2 | cok Yuksek (CY) 0 0 Y Y %

Bulanik kural tabani kullanilarak harmanlanan kurallarin,
Mamdani bulanik ¢ikarim sistemine gdre birlestirilmesi ile bulanik
ciktilar elde edilmistir. Bulanik olarak elde edilen c¢iktilarin
durulastirilmasi ic¢in “adirlik merkezi” yontemi kullanilmis ve proje
risk biyikltgli belirlenmistir.

3.2.3. Bulanik Risk Deferlendirme Modeli Bilgisayar Programi
(Computer Program for Fuzzy Risk Assessment Model)

Tanimlanan risk gruplari icgin bulanik sistemlerin
olusturulmasindan sonra bu sistemler kullanilarak sirasi ile flretim,
sbzlesme, 1i¢, dis ve proje risk bluylkliginin belirlendidi bilgisayar
programi gelistirilmistir. Programin her bir asamasinda kullanicilar
tarafindan gerekli Dbilgilerin girilebildigi wve risk biiytikliklerinin
degerlendirildigi bir kullanici ara ylizi tasarlanmistir. ic
risklerinin birinci grubunu olusturan Uretim riskleri ic¢in tasarlanan
kullanici ara ylizu Sekil 7’de verilmistir. Programin bu kisminda ilk
olarak alt gruplarda tanimlanan faktorler igcin risk degerleri
girilmekte ve her bir alt grubun risk buyikligt degeri
belirlenmektedir. Sonraki asamada 1ise Uretim grubunun risk degeri
belirlenmektedir.
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URETIM RISKI
~Uretim Yénetimi Riski —~Uretim Ekonomik Riski — Kaynak Riski

isverenin dretim agamasindaki
yonetim durumu

‘Yilklenicinin Gretim agamasindaki
yonetim durumu

At yiiklenicinin Gretim
agamasindaki yonetim durumu

igverenin lretim agamasndaki
ekonomik dururmu

Yiklenicinin Gretim agamasindaki B
ekonomik durumu ‘

Alt yilklenicinin retim : ‘
agamasindaki ekonomik durumu

isgiicii temin edilme glgligi
ve ig verimi

‘ Makine ve ekipman temin edilme

GuGlagh ve verimliigi

‘ Malzeme terin ediime glgligi
ve kalite diizeyi

HESAPLA

Yonetim Risk Bayaklaga

HESAPLA

Ekonomik Risk Bayuklaga

HESAPLA

Kaynak Risk Bayaklaga

~ Tasarim Riski

— Teknik Risk

~Santiye Riski

Tasarimin uygulanabilirllici

Tasanm dedisiklikleri

Tasanm hatalan

Proje tipi ve zorluk derecesi x ‘

Yapim teknidi ile ilgili deneyim .
ve teknolojinin uygulanabilirliligi ‘

s programinin yapisi ve g ‘
uygulanabilirliigi

| Santiyenin fiziki kogullan

‘ Fantiyenin sosyal kogullan

‘ i§ glvenligi kogullan ve

HESAPLA

Tasanm Risk Buyuklaga

HESAPLA

Teknik Risk Bayuklaga

uygulanmas!
HESAPLA

Santiye Risk Buyuklaga

URETIM RiSK BUYUKLUGU

Sekil 7. Uretim riski icin programin kullanici ara ylzi

(Figure 7.

The user interface of the program for production risk)

So6zlesme riskleri ig¢in tasarlanan kullanici ara yizi Sekil 8’de

verilmistir.
tanimlanan

Programin
faktorler

icin

kisminda ise

risk

bu

degerleri

ilk olarak
girilmekte

alt
ve

gruplarda

sOzlesme

yonetimi ve sdzlesme ekonomisi alt gruplarinin risk biuytikltigt degeri

belirlenmektedir.
belirlenmektedir.

Sonraki

asamada

sbzlesme

grubunun

risk

degeri

SOZLESME RiSKi

= Sdzlesme Yonetimi Riski

~So6zlesme Ekonomik Riski

Sozlegme Bedeli Buyaklaga

Igverenin sézlesme yonetimi
kapasitesi

Yiklenicinin sézlegme yonetimi
kapasitesi

Alt yiklenicinin sdzlesme yonetimi

Igveren agisindan sézlesmenin
ekonomik etkileri

Yklenici agisindan sozlegmenin
ekonormik etkileri

Alt ylklenici agisindan sozlegmenin
ekonormik etkileri

Sozlegme Saresi

‘ Ortakhk Tipi

kapasitesi
HESAPLA

Yonetim Risk Buyuklaga

HESAPLA

Ekonomik Risk Bayuklaga

Sozlegme gartlan ve
cezai yaptinmlar

\ SOZLESME RiSK BUYUKLUGU ’

Sekil 8.
(Figure 8.

Risk siniflandirilmasina gdre

sOzlesme risklerinin
belirlenmektedir. 11k
buyikligt degerleri,

ic
proje i¢ risk dederi belirlenmektedir.

belirlenmesinden
asamada
risk kullanici

kullanici ara yuzi Sekil 9'da verilmistir.

10

i¢ riskleri

belirlenen

Sozlesme riski ig¢in programin kullanici ara yizi
The user interface of the program for contract risk)

olusturan Uretim ve

sonra proje i¢ riski
iretim ve sozlesme risk
ara yuzine aktarilmakta ve

Proje ic¢ riski ig¢in tasarlanan
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PROJE i¢ RiSKi

Uretim Risk Buyuklugu

iC RiSK BUYUKLUGU

Sozlesme Risk Buyuklugu

Sekil 9. Proje ic¢ riski ic¢in programin kullanici ara yiuzd
(Figure 9. The user interface of the program for the project internal
risk)

Programin proje dis risklerinin dederlendirildigi kisimda,
tanimlanan ¢ alt grubuna ait faktodrler igin risk deferleri girilmekte
ve politik, finansal ve vyasal-blUrokratik alt gruplarinin risk
bliyikligli degeri belirlenmektedir. Devaminda ise proje dis risk dederi
belirlenmektedir. Proje dis riski icin tasarlanan kullanici ara yilzi
Sekil 10’da verilmistir.

PROJE DIS RiSKi

~ Politik Risk - Finansal Risk ~Yasal & Biirokratik Risk

Polttik yapi ve yatinmeilar agisindan E [ | Ulke veya bélgenin ekonomik i Yasal destekler %
hiikiimet pottikasi I yapis!  — —

Ulke veya holgenin o Enflasyonun yapisi ve ekonomik . ‘ | Sbzlegme tipleri ve
sosyal yapisi | gostergeler uygulanabililiigi

Sektdrlin uluslararas) alandaki - Yatirmeilar igin finansal . } Blirokratik iglermler .
yeri ve diga bagimihg — destek = E—

HESAPLA HESAPLA HESAPLA

Politik Risk Buayuklaga Ekonomik Risk Bayuklagu Yasal & Burokratik Risk Bayakluga

‘ DIS RiSK BUYUKLUGU ’

Sekil 10. Proje dis riski ig¢in programin kullanici ara yizi
(Figure 10. The user interface of the program for the project external
risk)

Programin son asamasinda tanimlanan tim risk faktdrleri icgin
risk degerlerinin girilmesi ile adim adim belirlenen i¢ ve dis risk
biiyiikliigi degerleri, proje riski kullanici ara yliziine aktarilmakta ve
deferlendirilen sartlar altinda projenin risk dederi belirlenmektedir.
Proje riski icin tasarlanan kullanici ara yuzi Sekil 11"de
verilmistir.

IC RISK BUYUKLUGU

PROJE RiSKi

DIS RiSK BUYUKLUGU

Sekil 11. Proje riski ic¢in programin kullanici ara yizi
(Figure 11. The user interface of the program for the project risk)

11
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4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Gelistirilen BRDM vyurtici wve vyurtdisinda gerceklestirilen g
farkli projeye uygulanmistir. Model ic¢cin tanimlanan risk faktorleri,
proje sartlari gbz Oninde bulundurularak, projede yer alan uzmanlar
tarafindan Sekil 12’de verilen gdsterge ¢izelgesi kullanilarak
derecelendirilmistir. Risk faktorlerinin sayisal bir deder ile ifade
edilebilmesi ve bir standardi saglayabilmesi ic¢in kullanilan Dbu
gbsterge cizelgesine gdre c¢ok vylksek olarak dederlendirilen bir risk
faktori 10, c¢ok disik olarak degerlendirilen bir risk faktdéri ise O
iizerinden derecelendirilmektedir. Projede yer alan uzmanlarin deneyim
ve kisisel vyargilarina gOre derecelendirdikleri risk bilytklikleri,
BRDM icin gelistirilen kullanici ara yizi vyardimiyla programa
girilerek proje risk bilylikltigi degeri belirlenmistir. BRDM’den elde
edilen proje risk biytkligl dederi ile uzmanlar tarafindan Ongdriilen
proje risk Dbluylikligdl dederleri karsilastirilarak model performansi
degerlendirilmistir.

Cok dusiik Diistik Orta Yiiksek Cok yuksek

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 12. Risk faktdrleri derecelendirilme gdsterge c¢izelgesi
(Figure 12. Risk factors rated indicator chart)

Uygulama-1 (Application-1)

BRDM kullanilarak proje risk biiyiikliginiin dederlendirildigi ilk
proje vyurt ic¢inde uygulanmaktadir. Uygulama projesinde yer alan
uzmanlar tarafindan, proje ve gerceklestirildidi tulke/bdlge sartlarina
gbre yapilan risk derecelendirmeleri kullanilarak, BRDM ile proje risk
biiyiikliigii belirlenmistir. Uygulama ©projesinde yer alan uzmanlar
tarafindan risk faktoérleri ic¢in ifade edilen risk biiyikliklerinin BRDM
ile degerlendirilmesi sonucunda proje risk Dbluyikltigi 4.8 olarak
belirlenmis ve “Orta” diizeyde riskli bir projedir. Yine projede yer
alan uzmanlarin yaptiklari dederlendirmede proje riski 5 olarak ifade
edilmistir. Uygulamanin gercgeklestirildigi proje ic¢in modelden elde
edilen sonucun, uzman gorisleri ile uyumluluk gbsterdigi tespit
edilmistir. Iki sonug arasindaki karsilastirma Tablo 3’de
gOsterilmistir.

Uygulama-2 (Application-2)

Tkinci uygulama yine yurt icinde gerceklestirilen bir projede
gerceklestirilmistir. Proje yodneticileri tarafindan, projenin ve
gerceklestirildigdi tlkenin/bdélgenin sartlarina gdre vyapilan risk
derecelendirmeleri kullanilarak, BRDM ile proje risk Dbiuyliklugi
belirlenmistir. BRDM kullanilarak vyapilan dederlendirme sonucunda
proje risk Dbiytkligi 4.6 olarak belirlenmis ve “Orta” dizeyde riskli
bir proje oldugu tespit edilmistir. Proje yoneticileri tarafindan
yapilan dederlendirmede de proje riski 5 olarak ifade edilmistir.
Uygulamanin gerceklestirildigi proje icin modelden elde edilen
sonucun, uzman gorisleri ile uyumluluk gbsterdidi tespit edilmistir.
Iki sonuc¢ arasindaki karsilastirma Tablo 3’de gdsterilmistir.

Uygulama-3 (Application-3)

Uctinci uygulama ise yurt disinda gerceklestirilen projede
uygulanmistir. Daha O&nce yurt disi projelerde yer almis olan firmanin
deneyimlerine, projenin ve gerceklestirildidi ulke/bdlgenin sartlarina
gore vyapilan risk derecelendirmeleri kullanilarak, BRDM ile proje risk
biyikligid belirlenmistir. BRDM kullanilarak vyapilan dederlendirme
sonucunda proje risk Dbluytkluagt 5.83 olarak belirlenmis ve “Orta”

12
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dizeyden daha riskli Dbir proje oldugu tespit edilmistir. Proje
yoneticileri tarafindan vyapilan degerlendirmede de proje riski 6
olarak ifade edilmistir. Uygulamanin gerceklestirildigi proje icin
modelden elde edilen sonucun, uzman gorisleri ile uyumluluk gdsterdigdi
tespit edilmistir. 1Iki sonu¢ arasindaki karsilastirma Tablo 3’de
gOsterilmistir.

Tablo 3. Uygulama sonuclarinin karsilastirilmasi
(Table 3. Comparison of application results)

BRDM Modeli Sonucu Uzman Dederlendirmesi
Uygulama-1 4,80 5,00
Uygulama-2 4,60 5,00
Uygulama-3 5,83 6,00

5. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, projenin dedisik asamalari ic¢cin ©6ngdriilen risk
kaynaklari ile risk faktdérlerinin Dbir arada ele alinarak risk
siniflandirilmasinin yapi1ldigi ve projenin risk diizeyinin
belirlenebildigi “Bulanik Risk Dederlendirme Modeli” Onerilmektedir.
BRDM'nde, proje risklerini en genel anlamiyla temsil edebilecek ve
projenin basarisi lzerinde en fazla etkisi olabilecek riskler tespit
edilerek tanimlanmis, proje ve kendi ig¢indeki iliskilerine gdre
siniflandirilmistir. Bu siniflandirmaya gbre proje riskleri, projenin
kendi 6zelliklerinden kaynaklanan ic riskler ve projenin
gerceklestirildigi {ilke veya bdlgenin sartlarindan kaynaklanan dis
riskler olarak belirlenmistir. Her iki risk grubu altinda tanimlanan
risk alt gruplarina gdre, proje riski Dbluytkliglinin belirlenmesinde
kullanilan 37 risk faktorid yer almaktadir.

Modelde tanimlanan risk faktorlerinin proje ©&zelliklerine gore
6ngodriilen risk derecelerinin girilmesi ile risk siniflandirmasinda yer
alan tim gruplarinin risk Dbiliyikliigi degeri bulanik mantik islemleri
kullanilarak belirlenebilmektedir. Tim bu gruplar arasindaki
etkilesimin de§erlendirilmesi sonucunda da projenin risk Dblyiklugi
ifade edilebilmektedir. Modelin kullanicilar tarafindan etkin Dbir
sekilde kullanilabilmesi ic¢in gdrsel Dbir ara yiz tasarlanmis ve
kullanim kolaylidi saglanmistir. Bulanik mantik metodu kullanilarak
olusturulan bu modelin asagidaki faydalara saglayacagi
disiintilmektedir.

e Insaat projelerinin karakteristik ozelliklerini ve projenin
dedisik asamalarini iceren riskler tanimlanmistir. Bu riskler
se¢ilirken proje {lzerinde en fazla etkiye sahip olanlarin
tanimlanmasina dikkat edilmistir. Boylelikle proje riskinin
de§erlendirilirken farkli asamalarin ve ©projede yer alan
taraflarin potansiyel etkileri hesaba katilmaktadir.

e Proje riskleri kisisel yargilara gdre ifade edilmekte, bu ise
karmasikliga yol acmaktadir. Bu karmasikligi ortadan kaldirmak
ve wuzmanlarin risk derecelerini ifade edebilmeleri ic¢in bir

gbsterge c¢izelgesi verilmistir. Kullanicilar, tanimlanan risk
faktorlerini bu gdsterge ¢cizelgesine gore
derecelendirebilecektir. Dolayisiyla kisisel yargilara gdre

sb6zel olarak ifade edilen bu risk dereceleri, modelde Dbir
sayisal deder ile tanimlanacaktir. Modelin uygulanmasi sonucunda
belirlenecek sayisal risk biyikligini yine bu gdsterge
¢cizelgesine gbre sozel ifadelerle tanimlanabilecektir.

e Model 1ig¢in tasarlanan kullanici ara yizi, gerekli verilerin
programa girilebilmesinde kullanicilara kolaylik saglamakta,
gdrsel olarak islem adimlari takip edilebilmektedir.

13
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e Bulanik islemler sonucunda hesaplanan proje ve alt gruplarin
risk biyikligi yine bu kullanici ara yluzinden gdrilmektedir.
Dolayisiyla alt risk gruplarindan, projede riski {dzerinde
hangilerinin tehlike yarattigi izlenebilmektedir.

e Risk olusturan faktdrlerin izlenmesi, bu risklerin etkilerini en
aza indirmek icin uygulanmasi gereken stratejilerin
belirlenmesinde vyardimci olacaktir. Hangi asama vya da risk
grubuna risk azaltici Onlemlerin uygulanmasi gerektidine karar
verilirken kullanicilara kolaylik saglayabilecektir.

BRDM’'nin performansinin dederlendirilebilmesi amaciyla model,
yurt ici ve yurt disinda gerceklestirilen orta-bluyiik 6lcekli i¢ farkla
projeye uygulanmis ve proje risk diizeyleri belirlenmistir. Elde edilen
sonug¢larin projede yer alan uzmanlarin goOrisleri ile uygunluk
gOsterdidi tespit edilmistir. Dolayisiyla, Onerilen modelin insaat
projelerinde risk yonetimi alaninda kullanilabilir oldudu, proje On
deJerlendirme asamasinda, Ozellikle vylkleniciler acisindan proje risk
diizeyinin Dbelirlenmesi ve proje 1ile 1ilgili kararlarinda yardimci
olacagi gortulmektedir.
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