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Oz

Insaat projelerinde maliyet tahminleri ve yapilan tahminlerin gergeklesmesi gerek isveren gerek yiiklenici
acisindan biiyiik dnem arz etmektedir. Insaat sektorii pek ¢ok risk faktdrii icermesine ragmen, iilkemizde riskler
gereken diizeyde ele alinmamakta ve bu nedenle gerceklesecek maliyetlerin kontrolleri de yeterli diizeyde
bulunmamaktadir. Proje basarisi i¢in ingaat sektoriiniin barindirdigi belirsizlik ve riskler iyi belirlenmeli ve analiz
edilmelidir. Firmalar, proje O6zelinde karsilagacaklari risklere karsi izleyecekleri stratejileri, risk unsurlari
gerceklesmeden olusturmalidir. Meydana gelebilecek riskler proje iggeninin unsurlari olan kalite, maliyet ve siire
hedeflerinde olumsuz yonde sapmalar olusturabilecektir. Bu nedenle insaat projeleri igin risk yonetimi hayati 6nem
tasimaktadir. Bu g¢aligmada Monte Carlo Simiilasyonu yardimiyla insaat ana maliyet kalemlerinin yurtigi
projelerde 6ngoériilende sapma oranlarinin, ii¢ farkl istatistiki dagilim yardimi ile belirlenmesi amaglanmustir.
Calismada Monte Carlo Simiilasyonu, bir paket yazilimi ile uygulanmistir. Edinilen bulgular tizerinden @risk
yaziliminin verdigi tiggen dagilim, uniform dagilim ve PERT dagilimi sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Ana maliyet
kalemlerinin yiizde minimum ve maksimum sapma degerleri i¢in Tiirkiye Miiteahhitler Birligi {iyesi firmalara
yurtici projeler igin anket yapilip, degerlerin ortalamalariyla ana maliyet kalemlerindeki minimum ve maksimum
sapma orani hesaplanmigtir. Caligma sonucu ingaatta yurtigi projelerde ana is kalemlerinin tahmin edilen
maliyetlerde gerceklesme olasiliklari ve ii¢ farkli istatistiki dagilim kullanarak bu dagilimlar arasindaki performans
farklar1 degerlendirilmistir. Edinilen bulgulardan 6nemli bir tanesi “toprak isleri i¢in maliyet kaleminin minimum
ve maksimum sapmasinin diger kalemlere gore daha ¢ok oldugu” dur. Caligmada kullanilan istatistiki olasilik
dagilimlar1 degerlendirildiginde; PERT dagiliminin standart sapmasinin az olmasi, optimum degerde gergeklesme
olasiligini arttirirken, uniform dagilimin standart sapmasinin fazla olmasi ise ona minimum ve maksimum noktaya
yakin dagilim ger¢eklesmesi olasiligini arttirdign gozlemlenmistir. Sonug olarak; yatirim projelerinin maliyet
hesaplamalarinda gergekgi degerlere dayali risk analizleri yapilmasi: gerektiginin ve simiilasyon yaklagimlarinda
esas aliacak olasilik dagilim fonksiyonlarinin se¢iminin; nihai degerlendirmelere direk olarak yansiyacaginin géz
oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli birer parametre oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo Simiilasyonu, Ucgen dagilim, Uniform dagilim, PERT dagilim:

Analysis of Estimated Costs in Domestic Construction Projects with
Simulation

ABSTRACT
Cost estimations and realization of the estimations in construction projects are of great importance for both the
employer and the contractor. Although the construction sector contains many risk factors, risks are not handled at
the required level in our country and therefore, the controls of the costs that will occur are not sufficient. For the
success of the project, the uncertainties and risks of the construction industry should be well defined and analyzed.
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Firms should create the strategies they will follow against the risks they will encounter in the project before the
risk factors occur. The risks that may occur may create negative deviations in the quality, cost and time targets,
which are the elements of the project triangle. Therefore, risk management is vital for construction projects. In this
study, with the help of Monte Carlo Simulation, it is aimed to determine the deviation rates of the main cost items
in the domestic projects with the help of three different statistical distributions. In the study, Monte Carlo
Simulation was applied with a package software. The results of the triangular distribution, uniform distribution
and PERT distribution given by the @risk software were compared based on the findings. For the minimum and
maximum deviation values of the main cost items, the member companies of the Turkish Contractors Association
were surveyed for domestic projects, and the minimum and maximum deviation rates in the main cost items were
calculated with the averages of the values. As a result of the study, the probability of realization of the main work
items in the estimated costs in domestic projects in construction and the performance differences between these
distributions were evaluated using three different statistical distributions. One of the important findings is that "the
minimum and maximum deviation of the cost item for earthworks is higher than the other items". When the
statistical probability distributions used in the study are evaluated; It has been observed that the small standard
deviation of the PERT distribution increases the probability of occurrence at the optimum value, while the high
standard deviation of the uniform distribution will increases probability of the distribution close to the minimum
and maximum point. As a result; risk analyzes based on realistic values should be made in cost calculations of
investment projects and the selection of probability distribution functions to be taken as a basis in simulation
approaches; It has been understood that it is an important parameter that should be taken into account that it will
directly reflect on the final evaluations.

Keywords: Monte Carlo Simulation, Triangular distribution, Uniform distribution, PERT distribution

|. GIRIS

Her ingaat projesi yapilmaya baslamadan dnce maliyet tahminlerine ihtiya¢ duyar. Yapilan tahminin
gergeklesme olasiligl veya maliyet, tahminden sapacak ise yiizde kag ihtimalle ne kadar sapacagini
bilmek miiteahhitin elini her zaman giiclendirir. Insaat sektdriiniin en biiyiik sorunlarindan birisi ve en
onemlisi, maliyet hedeflerinde goriilen sapmalardir [1]. Cogu insaat firmasi projelerini gergeklestirirken
riskleri hesaba katmaz veya katarken yeterli &nlemler almadan bunu yapar. Ulkemizde riske kars1 alinan
tedbirler ya deneyimli yoneticiler tarafindan maliyet veya siire artirnmina gitmek ya da riski gérmezden
gelmektir. Ilkinde proje sonuglarina yapay olarak miidahale edilirken ikincide ise riskler gz ardi
edildiginden dogru siire ve maliyet tahminleri yapilamamaktadir. Incir’e gére bunun sonucunda insaat
sozlesmelerindeki taahhiitler yerine getirilememekte, taraflar arasinda anlagsmazlik olugmakta ve
tilkemizdeki hukuk siteminin yavagligindan dolay1 bu anlagsmazliklar yillarca stirmektedir [2].

Insaat projeleri basindan sonuna kadar bircok kisi ve sirketin disiplinli bir sekilde bir arada ¢alismasini
gerektiren karmagik bir siirece sahiptir. Hizla gelisen ingaat sektoriiniin karmagik yapisi sebebiyle proje
iicgeninin unsurlar1 olan kalite, maliyet ve siire hedeflerinde olumsuz yonde sapmalar ka¢inilmaz hale
gelmektedir. Bunun sonucunda da risk olgusu ortaya ¢ikmaktadir. Kisiler veya sirketler en uygun giiven
araliginda faaliyetlerini gergeklestirmek i¢in meydana gelebilecek riskleri ve dolayisiyla kayiplari
minimize etmek isterler. Ancak ingaat sektoriiniin karmasik yapisi sebebiyle riskler higbir zaman
sifirlanamaz, genellikle tolere edilebilir seviyeye cekilerek riskler ydnetilir [3]. insaat sektdriinde riskler
bilinmesine ragmen bunlarin proje tizerindeki etkilerini sayisal olarak belirlemeye, riskleri sistematik
olarak degerlendirmeye ve bunlarin ortaya ¢ikmasi halinde stratejiler gelistirmeye yonelik ¢ok az
calisma bulunmaktadir [4].

Emhan’a gore risk yonetimi genel anlamda sirketlerin karlilik i¢inde faaliyetlerine devam edebilmesi
icin gereken diizenlemeleri saglama, organizasyonun isletme giicii, mal ve kisileri koruma,
gerceklesebilecek beklenmedik kayiplari en diisiik maliyet ile bertaraf edebilmek i¢in gerekli kaynaklar
ve faaliyetleri planlama, organizasyonu yonetme ve kontrol etme siireclerinin tamamini kapsamaktadir
[5]. insaat sektoriinde bir projenin daha fikir asamasindayken finansal modelin dogru bir sekilde
kurulmasi, nakit akisindan kaynaklanan sorunlarin giderilmesi ve milli servet kayiplarinin énlenmesi

467



acisindan biiyilk 6nem tasinmaktadir [6]. Bunu saglamak i¢in ise proje oncesinde maliyet tahmini
iizerine ¢alismalar yapilmasi ¢ok dnemlidir.

Monte Carlo Simiilasyonu, risk analizindeki gii¢lii araglardan biridir [7]. Bu simiilasyon mevcut projede
hem siire tahmininde hem de maliyet tahmininde kullanilabilir. Kullaniciya oOnyargisiz bir
degerlendirme bi¢imi sunar. Kaplan’a gore Monte Carlo Simiilasyonu, istatistiksel denemeler
yardimiyla, karmasik problemlere matematiksel ¢oziimler aramada kullanilabilecek ideal bir simiilasyon
teknigidir [8].

II. MONTE CARLO SIMULASYONU

Simiilasyon tanim olarak bir olayin ya da durumun gercege es deger bir sekilde canlandirilmasi ya da
sembolize edilmesi halidir. Simiilasyonun amaci, bir ger¢ek hayat sistemini girdi ve ¢iktilariyla
matematiksel olarak ifade etmek, gergek sistemi kurulan model iizerinden taniyip arastirmak, degisik
kararlar1 ve segenekleri gergek sistemde higbir degisiklik yapmadan deneyebilmektir [9].

Monte Carlo Metodu, analitik yollarla ¢oziilemeyen problemleri simiilasyon yontemiyle “yaklasik”
olarak ¢cozmemize yarar. Ozellikle “cok zor” bir problemi, analitik yollarla ¢dzebilmek icin asiri
basitlestirmek yerine Monte Carlo metodlari ile “yaklasik” olarak ¢6zmek daha dogru olacaktir [9].

Kwak ve Ingall’a gore bir model veya gergek yasam sistemi gelistirilir ve bu model belirli degiskenler
icerir. Bu degiskenler, her bir degisken icin degerlerin bir olasilik dagilim fonksiyonu ile temsil edilen
farkli olas1 degerlere sahiptir. Monte Carlo Yontemi, tiim sistemi birgok kez simiile eder (ylizlerce hatta
binlerce kez), her seferinde olasilik dagilimindan her bir degisken i¢in rastgele bir deger seger. Sonug,
modelin yinelemeleri araciligiyla hesaplanan sistemin genel degerinin bir olasilik dagilimidir [10].

Back’e gore basit olarak, Monte Carlo Teknigi; insaat projelerinin simiilasyonunu belli bir iterasyon
sayisina gore, her bir iterasyona karsilik gelen degerleri kaydedip sonuglarini olasilik dagilimlariyla
gosteren bir tekniktir [11]. Tahmin islemi; gergeklestirilen kisiler tarafindan, finansal islemler de karar
vermek amaciyla, sonuglar istatistik olarak gdsterilmektedir. Yapilan maliyet ¢caligmalar1 yonetimlere;
planlama, karar verme ve kontrol konularin da ¢esitli yararlar saglamaktadir.

A. MONTE CARLO SIMULASYONUNUN AVANTAJLARI

Monte Carlo Simiilasyonu bir simiilasyonun modelinin sagladigi biitiin avantaj ve kolayliklar
saglamaktadir. Teknigin en yararli kismi analitik yollar ile ¢dziilemeyen problemleri simiilasyon
modeliyle yaklasik olarak ¢dzmemize yardim etmesidir. Analitik yaklasimlarin aksine simiilasyon
modelleri, karmasik problemlerin modellenmesi ve ¢oziimiinde daha basarili olurlar. Degiskenler
arasindaki etkilesimi simiilasyon modellerinde gozlemlemek daha kolaydir [9].

Projelerde Monte Carlo Simiilasyonunu kullanmanin diger bir avantaji, projenin belirsizliginin
potansiyel etkilerini anlamaya ve 6lgmeye ¢alisirken son derece giiclil bir arag olmasidir. Monte Carlo
Simiilasyonu, proje yoneticisine, projenin Omrii boyunca meydana gelecek risk olaylariyla basa ¢ikmak
icin uygun proje rezervlerini 6lgmede ve gerekgelendirmede yardimcet olmaktadir [10].

Monte Carlo Simiilasyonunun diger bir avantaj1 klasik ¢oziim yontemlerinin kullanilamadig1 biiyiik
karmasik problemlerde ¢oziimii rahat bir sekilde vermesidir. Bazi durumlarda mevcut proje veya
problem bir bagka yontemle incelenmesi olanaksiz olan kosullar ve kisitlara sahip olabilir. Bu gibi
durumlarda problemler simiilasyon ile rahat¢a modellenebilir. Ayrica Monte Carlo Simiilasyonu ile
sonuglar ¢ok kisa bir siirede analiz edilebilir.

B. MONTE CARLO SIMULASYONU DEZAVANTAJLARI
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Gegmiste Monte Carlo Simiilasyonunun baslica dezavantajlari, yiiksek hesaplama giicii kullanimi ve
simiilasyon etkinligini tamamlamak i¢in harcanan zaman ve kaynak miktar1 olmustur [12]. Proje
programlarina karst karmasik simiilasyonu calistirmak i¢in kullanimi kolay yazilim araglarmin
olmamasi da bir sorundu. Bilgi islem giiciindeki carpic1 gelismeler ve popiiler proje yonetimi
cizelgeleme araclarina Monte Carlo Simiilasyon yazilimi eklentilerinin eklenmesi, bu endigeleri
neredeyse gegersiz hale getirdi [10].

Monte Carlo Simiilasyonun dezavantajlarindan biri de bir cesit deneme yanilma ydntemi olmasidir.
Simiilasyona gerekli girdiler verilir ve oda bu girdilere rastgele degerler atayarak olasilik dagilimlari
olusturur. Ayrica modelleme ve girdi verilerinde yapilacak hatalarda yanlis sonuglar ortaya ¢ikmasina
neden olabilir.

Monte Carlo Simiilasyonunun diger bir dezavantaj1 ve en fazla elestirildigi nokta ise simiilasyonda bir
yonetim eylemi olmadigi i¢in yinelemeleri rastgele yapiyor olmasidir. Williams’a gore bazi
arastirmacilar, yonetim eylemini simiilasyona dahil eden modeller gelistirmeye calismislardi ancak
bugiine kadar bu modeller yiiksek diizeyde karmasikliga sahipken, uygulayicilarin kabulii icin yeterli
genellik ve yeterli seffaflik icermemekteydiler. [12].

Monte Carlo Simiilasyonuna getirilen diger bir elestiri de simiilasyonun igerisindeki olasilik
dagilimlarinin hepsinin sonlu olmasidir. Esasen girdiler ne olursa olsun mevcut proje beklenenden ¢ok
daha fazla sapmalarla gerceklesebilir. Graves, bu konuda proje tahminleri i¢in kullanilabilecek farkli
olasilik dagilimlarin1 6ne siirdii. O, Monte Carlo simiilasyonlarinda kapali u¢lu dagilimlar (iiggen
dagilim gibi) yerine acik uglu dagilimlar yani lognormal dagilim kullanmay1 6nerdi. Sonugta kapali uglu
bir dagitim, gorev siiresinin minimum siireden once tamamlanmasi veya siire iist sinirinin Gtesinde
devam etmesi olasiligin1 agik¢a reddetmektedir. Gergek diinya projelerinde bu gercekei bir varsayim
degildir, ¢iinkii bazen hi¢ beklenmeyen konular ortaya ¢ikabilir ve projede sorunlara neden olabilir [13].

I11. AMAC VE YONTEM

Bu calismada insaat projelerindeki ana maliyet kalemlerinin ylizde ne kadar asagida ya da yukarida
olacagina Tiirkiye Miiteahhitler Birligi iiyesi, taahhiit¢ii firmalara yapilacak olan anket sonucunda
ulasilacaktir. Firmalara yurti¢i ana insaat kalemlerinin (toprak isleri, altyapi isleri, ince isler, kaba isler,
elektrik tesisati mekanik tesisat, cevre diizenleme, ruhsat ve izin alinmasi, vergi ve sigortalar) tahmin
edilen maliyetten ne kadar saptiklar1 sorulacaktir. Anket sonucundan elde edilen veriler Monte Carlo
Simiilasyonu igerisindeki tiggen dagilim, uniform dagilim ve PERT dagiliminin girdileri olacaktir.
Veriler bize olasilik dagilimlarinin sinirlarini gosterecektir.

Monte Carlo Simiilasyonu girildigi iterasyon sayisi ile rasgele drneklerle olasilik dagilimi olusturan bir
tekniktir. Monte Carlo simiilasyonunda drnekleme hatalarinin en aza indirgenebilmesine teminen yeterli
sayida iterasyonun gergeklestirilmesi gerekmektedir. Kabul edilebilir en alt limit olan 1000 adet
iterasyon gerceklestirildiginde elde edilen sonucun yaklagikligi %2'dir [4]. Bu calisma da olasilik
dagilimlar1 1000 iterasyon sonucunda olusturulmustur. Bu programin, girilen verilerine 1000 kere deger
atadig1 ve olasilik dagilimlarin1 bu sonuglarin ortalamalartyla olusturdugu anlamina gelir. Sistemi
binden fazla kes simiile etmek (2000,3000 veya 5000) dagilimin disinda kalan boliimii daha da ince
elemek anlami gelir. Eger girilen veriler rakamsal olarak birbirinden ¢ok uzak ise, 0 zaman sonuglarin
daha gergege yakin ¢ikmasi i¢in iterasyon sayisinin arttirilmasi gerekebilir. Genellikle 1000 iterasyonun
gerekli giivenirligi sagladigi belirlenmistir [4].

Bu uygulamada minimum ve maksimum sapma degerleri TMB {iyesi ingaat firmalarina yapilan anket
sonucundan alinirken; en optimum deger sifir, yani tahmin edilen maliyetin ger¢eklesme durumu olarak
almmstir. 1000 iterasyon altinda elde edilen sonuglar; her bir ana maliyet kalemine ait olasilik
dagilimlart ve dagilimlar ile elde edilen olasilik ylizdeleriyle tablolar halinde verilmistir. Tahmin edilen
maliyette sapma ihtimalleri %10 ile %90 olasilik degerleri arasinda gosterilmistir. Yiizde on arali§in
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secilme nedeni rakamlar arasinda sayisal olarak ¢ok fark olmamasindandir. Tablolarda %1, %2,5 ve %5
ile %95, %97,5 ve %99 olasilik degerlerine, 3 dagilim arasindaki farklarin ortaya daha agik bir sekilde
konulmast i¢in yer verilmistir.

Calismada kullanilan istatistiki olasilik dagilimlart degerlendirildiginde; PERT dagiliminin standart
sapmasinin az olmasi, optimum degerde ger¢eklesme olasiligini arttirirken, uniform dagilimin standart
sapmasinin fazla olmasi ise ona minimum ve maksimum noktaya yakin dagilim gerceklesmesi
olasiligini arttirmaktadir. Uniform dagilimin belirsizligin ¢ok fazla oldugu ve yalnizca olasi bir araligin
saptanabildigi, ancak belirlenen bu araliktaki degerlerden herhangi birisinin gerceklesme olasiliginin
esdeger oldugunun diisiiniildiigii durumlarda kullanimi uygun olmaktadir. U¢gen dagilim bu konuda
diger iki dagilim arasinda bir grafik gostermektedir. Insaat sektdriinde de iiggen dagilini kullanimi en
yaygin dagilimdir. Bir degisken i¢in genellikle en kiiciik, en biiyiik ve en iyi tahmin degerleri kolaylikla
belirlenebildiginden, sadece bu bilgilerin derlenmesini gerektiren tiggen dagilim, g¢ogunlukla
kullanilmasi1 en uygun dagilimlardan biri olarak tercih edilmektedir.

Bu c¢alismanin onceki diger ¢alismalardan farki; girdilerin, yani maliyet tahminindeki minimum ve
maksimum sapmanin, TMB {iyesi firmalara yapilan anket sonucunda elde edilmesidir. Anketlerin
Tirkiye’deki 6nemli insaat firmalarina yapilmis olmasi ¢alismanin sonuglarinin degerli olacagina
isarettir. Ayrica anket sonucunda elde edilen girdiler {i¢ farkli dagilimla simiilasyona girecektir.
Caligmanin {i¢ farkli dagilimla yapilmasi sonuglarin daha gergekei olmasini saglayacaktir.

V. UYGULAMA

TMB iiyesi firmalara yapilan anket sonucunda ana insaat maliyeti kalemlerinde proje baslangicinda
tahmin edilen maliyet degerlerinin proje tamamlandiginda baslangi¢ tahmin degerlerinde minimum ve
maksimum sapma oranlarinin yurtici projelere gore ortalamalarinin verildigi Tablo 1 asagida
sunulmustur.

Tablo 1. Yurtigi projelerde tahmin edilen maliyet degerlerinin minimum ve maksimum sapma oranlar

Minimum (%) Maksimum (%)
Toprak lsleri -21.0 8.0
Alt Yap Isleri -18.0 3.8
Kaba Isler -13.0 3.8
Ince Isler -5.0 34
Elektrik Tesisati -5.0 3.1
Mekanik Tesisat -5.0 2.4
Cevre Diizenleme -2.7 2.3
Ruhsat ve Izin Alinmasi -2.0 2.0
Vergi ve Sigortalar -2.0 6.7

Toplamda 180 firmaya anket sorular1 yoneltilmis, bunlarin 22 tanesinden cevap alinmigtir. Minimum ve
maksimum sapma oranlar1 bu 22 firmanm verdigi cevaplarm ortalamasiyla elde edilmistir. Yapilan
anket calismasina katilan kuruluslarin tamami Tiirkiye miiteahhitler Birligi liyesi taahhiitcii firmalardan
olusmaktadir. Bunun anlam1 TMB, Uye Kabul Y6netmeligi'nde belirtilen sartlarmn tamaminin katilimei
firmalarca saglanmakta oldugudur.

A. TOPRAK iSLERI

Toprak isleri ana maliyet kalemi i¢in uygulanan tiggen dagilim, uniform dagilim ve PERT dagilimi Sekil
1, Sekil 2 ve Sekil 3 asagida sunulmustur. Ayrica toprak isleri i¢in tahmin edilen maliyetin 3 farkli
dagilima gore gerceklesme ihtimalleri Tablo 2 agagida verilmistir.
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Sekil 1. Toprak isleri i¢in ongoriilen maliyetin tiggen dagilim ile olugturulan olasiltk dagilimi

Toprak Isheri Oniform mt'“mm
Mirwmm 21,000
o Hamur 8,000
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. St Derw 8372
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w = s L o |Dif.X 26,100
W o = |o e 50,0%

Toprak lsleri Port

1158

Shaltictics

Sekil 2. Toprak isleri i¢in ongoriilen maliyetin uniform dagilim ile olusturulan olasilik dagilim

1 00
38 5 B, 00
a4 32, 867
0, 0
0,34 1
v 4,558
0,95 1 5,230
0. 04040
1,562
0,33
’ 11,58
0,32 %
5,50
221 1 B
95.0%
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Sekil 3. Toprak isleri icin ongoriilen maliyetin PERT dagilim ile olusturulan olasiltk dagilimi

Tablo 2. Toprak isleri igin tahmin edilen maliyetin 3 farkli dagilima gore gergeklesme ihtimalleri

Uniform

0 Uggen Dagilim < PERT Dagilimi
Olastlik (%) Maliyet (%) M];’I?ilt“(‘; ) Maliyet (%)
1 -18,532 -20,710 -14,975
2,5 -17,098 -20,275 -13,251
5 -15,482 -19,550 -11,584
10 -13,196 -18,100 -9,492
20 -9,964 -15,200 -6,801
30 -7,483 -12,300 -4,826
40 -5,392 -9,400 -3,162
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50 -3,550 -6,500 -1,658

60 -1,885 -3,600 -0,231
70 -0,353 -0,700 1,186
80 1,188 2,200 2,673
90 3,183 5,100 4,391
95 4,594 6,550 5,501
97,5 5,592 7,275 6,247
99 6,477 7,710 6,890

Toprak igleri ana maliyet kalemi igin {iggen ve uniform olasilik dagilimlari tahmin edilen maliyetin
%72,4 ihtimalle gergeklesecegini, PERT olasilik dagilimi ise tahmin edilen maliyetin %61,6 ihtimalle
gergeklesecegini gostermektedir. Ug olasilik dagilimmna da bakildiginda genel olarak tahmin edilen
maliyetin gerceklesme olasiliginin %60-%70 arasinda oldugu goriilmektedir.

Olasilik dagilimlar1 kendi arasinda karsilastirildiginda PERT dagiliminin diger dagilimlara gére daha
orta degerde biriktigi goriilmektedir. Oyle ki %1 ihtimalle maliyet tahminin %14,975 daha az
gerceklesecegini Ongdren dagilim minimum degerinden heniiz %1 ihtimaldeyken bile fazlasiyla
uzaklasmaktadir. PERT dagiliminin 6zelligi geregi standart sapmanin diger dagilimlara oranla az olmasi
ona bu sekli kazandirmaktadir.

Uniform dagilimin minimum ve maksimum degerlere en yakindan baglayan dagilim oldugu
goriilmektedir. Standart artis ile olusturulan uniform dagilim ayni1 yiizde artiginda maliyet degisiminin
de ayn1 oldugu goriilmektedir.

B. ALT YAPI iSLERI

Alt yap1 isleri ana maliyet kalemi i¢in uygulanan tiggen dagilim, uniform dagilim ve PERT dagilimi
Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 asagida sunulmustur. Ayrica alt yapi isleri i¢in tahmin edilen maliyetin 3
farkli dagilima gore gergeklesme ihtimalleri Tablo 3 asagida verilmistir.

Statmbics

Alt Yapi Isleri Oggen

-1557

Sekil 4. Alt yapu isleri icin ngoriilen maliyetin iiggen dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi
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Alt Yaps fgleri Oniform

10

Sekil 5. Alt yapu isleri i¢in ongoriilen maliyetin uniform dagilim ile olusturulan olasilik dagilim

Alt Yapn Isleri Pert
3,32

2,6%
5.0%

Statistscs

Sekil 6. Alt yapu isleri i¢in ongoriilen maliyetin PERT dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi

Tablo 3. Alt yapu isleri i¢in tahmin edilen maliyetin 3 farkli dagilima gore gerceklesme ihtimalleri

- < Uniform <
Olasilik (%) U'(\;/%elr} Df gol/hm Dagilim PIIEVIT-II- D?gglml
aliyet (%) Maliyet (%) aliyet (%)

1 -16,019 -17,782 -12,169
2,5 -14,868 -17,455 -10,700
5 -13,571 -16,910 -9,321
10 -11,736 -15,820 -7,641
20 -9,141 -13,640 -5,557
30 -7,150 -11,460 -4,082
40 -5,472 -9,280 -2,876
50 -3,993 -7,100 -1,816
60 -2,656 -4,920 -0,840
70 -1,427 -2,740 0,0989
80 -0,282 -0,560 1,044
90 0,922 1,620 2,075
95 1,765 2,710 2,694
97,5 2,361 3,255 3,081
99 2,890 3,582 3,388

Alt yapi isleri ana maliyet kalemi i¢in {iggen ve uniform olasilik dagilimlari tahmin edilen maliyetin
%82,6 ihtimalle gerceklesecegini, PERT olasilik dagilimi ise tahmin edilen maliyetin %68,9 ihtimalle
gerceklesecegini gdstermektedir. Ug olasilik dagilmima da bakildiginda genel olarak tahmin edilen
maliyetin ger¢eklesme olasiliginin %70-%80 arasinda oldugu goriilmektedir.
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Olasilik dagilimlarinin standart sapmalari karsilastirildigin da PERT dagiliminin standart sapmasinin
diger dagilimlardan daha az oldugu, en yiiksek standart sapmanin ise yine uniform dagilimda oldugu
goriilmektedir.

Uggen dagilimin standart sapmasinin ise uniform dagilim ile PERT dagilimi arasinda bir degerde oldugu
goriilmektedir.

C. KABA ISLER

Kaba igler ana maliyet kalemi i¢in uygulanan iiggen dagilim, uniform dagilim ve PERT dagilimi Sekil
7, Sekil 8 ve Sekil 9 asagida sunulmustur. Ayrica kaba isler i¢in tahmin edilen maliyetin 3 farkli dagilima
gore gerceklesme ihtimalleri Tablo 4 asagida verilmistir.

Stakistics

Kaba Isker Oggen

0,1z

S0 ] )
5% 90,0%
0,10 .
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00 =
= = | 2 " ¥ T L > . L] ===

Sekil 7. Kaba isler icin éngoriilen maliyetin iiggen dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi

Kaba Isler Oniform e

.

. T 3,000
0,06 v 3 Maxmum
Mean 4600
0,05 Mode A
Median 4
0,04
ad Dev
< Rt
0,03 Speress
Kurtoms SN
c02 Left X %
Leftp
0,01 Raght X #
Rght P 9%
0,00 Of. X |
~ -] x < - e o ~ - — =
o o Dof 20

Sekil 8. Kaba isler icin éngoriilen maliyetin uniform dagilim ile olusturulan olasuik dagilimi

Statistics
Kaba lsler Port
Y 2,88
0,14 T
o4 -1,533
00, Qe
0,18 1,375
2,95
0,08
 5u5
0,06 822
0,04 ‘o
002 255
95.0%
0o 9,615

Sekil 9. Kaba isler icin ngoriilen maliyetin PERT dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi
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Tablo 4. Kaba isler i¢in tahmin edilen maliyetin 3 farkli dagilima gore gergeklesme ihtimalleri

. . Uniform y
Olasilik (%) Uﬁ/%ell.l Dta gol/hrn Dagilim Pi/lﬂ- Detlg;}lml
aliyet (%) Maliyet (%) aliyet (%)

1 -11,522 -12,832 -9,039
2,5 -10,663 -12,580 -7,974
5 -9,695 -12,160 -6,960
10 -8,327 -11,320 -5,705
20 -6,391 -9,640 -4,118
30 -4,906 -7,960 -2,974
40 -3,653 -6,280 -2,023
50 -2,550 -4,600 -1,175
60 -1,553 -2,920 -0,381
70 -0,636 -1,240 0,396
80 0,227 0,440 1,196
90 1,273 2,120 2,097
95 2,013 2,960 2,659
97,5 2,537 3,380 3,026
99 3,001 3,632 3,331

Kaba isler ana maliyet kalemi i¢in liggen ve uniform olasilik dagilimlar1 tahmin edilen maliyetin %77,4
ihtimalle gergeklesecegini, PERT olasilik dagilimi ise tahmin edilen maliyetin %64,9 ihtimalle
gerceklesecegini gostermektedir. Ug olasilik dagilimmna da bakildiginda genel olarak tahmin edilen
maliyetin ger¢eklesme olasiliginin %65-%75 arasinda oldugu goriilmektedir.

D. INCE iSLER

Ince isler ana maliyet kalemi i¢in uygulanan {iggen dagilim, uniform dagilim ve PERT dagilimi Sekil
10, Sekil 11 ve Sekil 12 asagida sunulmustur. Ayrica ince igler i¢in tahmin edilen maliyetin 3 farkli
dagilima gore ger¢eklesme ihtimalleri Tablo 5 asagida verilmistir.

Sekil 10. Ince isler i¢in 6ngoriilen malivetin iicgen dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi

T

s

Ince fster (ogen

=

o

T ern
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Statistics

ince lsler Uniform

Minerum

" | Mapamum

Sekil 11. Ince isler icin ongoriilen maliyetin uniform dagilim ile olusturulan olasilik dagilim:

Statistics

Ince tsler Pert
234 22

5,1724
50,0%

Sekil 12. Ince isler icin ongoriilen maliyetin PERT dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi

Tablo 5. Ince isler icin tahmin edilen maliyetin 3 farkli dagilima gore gerceklesme ihtimalleri

- Uniform
0 Uggen Dagilim < PERT Dagilimi
Olasthik (%) Maliyet (%) Ma?iltu(% o Malivet (0
1 -4,3519 -4,9160 -3,7859
2,5 -3,9753 -4,7900 -3,3474
5 -3,5509 -4,5800 -2,9611
10 -2,9506 -4,1600 -2,4215
20 -2,1017 -3,3200 -1,6956
30 -1,4504 -2,4800 -1,1396
40 -0,9012 -1,6400 -0,6552
50 -0,4174 -0,8000 -0,2038
60 0,0201 0,0400 0,2382
70 0,4729 0,8800 0,6921
80 1,0100 1,7200 1,1878
90 1,7100 2,5600 1,7934
95 2,2050 2,9800 2,2113
97,5 2,5550 3,1900 2,5106
99 2,8656 3,3160 2,7874

Ince isler ana maliyet kalemi icin iiggen ve uniform olasilik dagilimlar1 tahmin edilen maliyetin %59,5
ihtimalle gergeklesecegini, PERT olasilik dagilimi ise tahmin edilen maliyetin %54,6 ihtimalle
gerceklesecegini gostermektedir. Ug olasilik dagilimina da bakildiginda genel olarak tahmin edilen
maliyetin gergeklesme olasiliginin %55-%60 arasinda oldugu goriilmektedir.
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Ince isler maliyet kalemi insaatin maliyet bakimindan onemli bir kismini olustururken anket
degerlerinde kaba islere gore daha diisiik bir sapma araliginda olmasi nedeniyle olasilik dagilimlarinin
birbirine daha yakin sonug verdigi goriilmektedir. Sonugta su unutulmamalidir ki tahmin edilen maliyet
degerlerinin sapma oranlari olasilik dagilimlarinin tek girdileridir. inge isler gibi biiyiik bir ana maliyet
kalemi icin olasilik dagilimlarinin verdigi bu yakin sonuglar fazlasiyla 6nem arz etmektedir.

E. ELEKTRIK TESISATI

Elektrik tesisat1 ana maliyet kalemi i¢in uygulanan tiggen dagilim, uniform dagilim ve PERT dagilinu
Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15 asagida sunulmustur. Ayrica elektrik tesisati i¢in tahmin edilen maliyetin
3 farkli dagilima gore gergeklesme ihtimalleri Tablo 6 asagida verilmistir.

Elektrik Tesisat Oogen Statistics

358 158

L]

Sekil 13. Elektrik tesisati igin ongoriilen maliyetin ii¢gen dagilim ile olusturulan olasuik dagilimi

Elektrik Tesisati Oniform e

4,50

Sekil 14. Elektrik tesisati igin ongoriilen maliyetin uniform dagilim ile olusturulan olasiltk dagilimi

Siatistics
| bt

M -5, 0000
grmym
Mesn 3, 3867
e 1, 000G
gk 4y
Sixd D Sl
Skewmess 0,294

o L ]
Lefe X 293
Lefe P 50
Right X ]
Right P F5,0%
0if, % 45
ot P 0,0

Sekil 15. Elektrik tesisat igin ongoriilen maliyetin PERT dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi
Tablo 6. Elektrik tesisati igin tahmin edilen maliyetin 3 farkl dagilima gore gerceklesme ihtimalleri
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Uniform

0 Uggen Dagilim < PERT Dagilimi
Olaslik (%) Maliyet (%) M];?félt”(l; oy Malivet (9

1 -4,3636 -4,9190 -3,7490
2,5 -3,9938 -4,7975 -3,3377
5 -3,5770 -4,5950 -2,9269
10 -2,9875 -4,1900 -2,3947
20 -2,1540 -3,3800 -1,6842
30 -1,5143 -2,5700 -1,1440
40 -0,9751 -1,7600 -0,6760
50 -0,5000 -0,9500 -0,2420
60 -0,0705 -0,1400 0,1807
70 0,3554 0,6700 0,6126
80 0,8590 1,4800 1,0812
90 1,5154 2,2900 1,6489
95 1,9795 2,6950 2,0366
97,5 2,3077 2,8975 2,3118
99 2,5989 3,0190 2,5636

Elektrik tesisat1 ana maliyet kalemi i¢in iiggen ve uniform olasilik dagilimlar tahmin edilen maliyetin
%061,7 ihtimalle gergeklesecegini, PERT olasilik dagilimi ise tahmin edilen maliyetin %55,7 ihtimalle
gerceklesecegini gostermektedir. Ug olasilik dagilimmna da bakildiginda genel olarak tahmin edilen
maliyetin gergeklesme olasiliginin %55-%60 arasinda oldugu goriilmektedir.

Elektrik tesisat1 ana maliyet kaleminin de sapma oranlarinin az olmasi nedeniyle olasilik dagilimlarinin
birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.

F. MEKANIK TESISAT
Mekanik tesisat ana maliyet kalemi igin uygulanan tiggen dagilim, uniform dagilim ve PERT dagilinu

Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18 asagida sunulmustur. Ayrica mekanik tesisat i¢in tahmin edilen maliyetin
3 farkli dagilima gore gergeklesme ihtimalleri Tablo 7 asagida verilmistir.

; N Statistics
Mekanik Tesisat Uogen
m 146 | rrang |
Hrre 0000
| bl ) [T L 5, D00
6,30 5 | Maamim 2, 49000
Mar 0,8
2% Mode 0,0000
Madar 40,6588
Sl D
- [ 0,315
” Kurtosis 2,4000
10 S
1
05 Right X 1,46
R P 5, §
of 5,09

of. P 90,0%

Sekil 16. Mekanik tesisat i¢in ongoriilen maliyetin ticgen dagilim ile olusturulan olasiltk dagilim
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Mekanik Tesisat Oniform

Sekil 17. Mekanik tesisat igin ongoriilen maliyetin uniform dagilim ile olusturulan olasiltk dagilimi

Mekanlk Tesisat Pert Statistics

24 L™
$0.0% -8,0000

Sekil 18. Mekanik tesisat i¢in ongoriilen maliyetin PERT dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi

Tablo 7. Mekanik tesisat igin tahmin edilen maliyetin 3 farkl dagilima gére gergeklesme ihtimalleri

Uniform

0 Ucggen Dagilim 9 PERT Dagilimi
Olasilik (%) Maliyet (%) M];?)%élt“(‘g ) Maliyet (%)
1 -4,3917 -4,9260 -3,6497
2,5 -4,0382 -4,8150 -3,2386
5 -3,6399 -4,6300 -2,8354
10 -3,0765 -4,2600 -2,3221
20 -2,2797 -3,5200 -1,6506
30 -1,6683 -2,7800 -1,1497
40 -1,1529 -2,0400 -0,7223
50 -0,6988 -1,3000 -0,3314
60 -0,2883 -0,5600 0,0442
70 0,0918 0,1800 0,8252
80 0,5153 0,9200 1,3017
90 1,0673 1,6600 1,3017
95 1,4577 2,0300 1,6178
97,5 1,7337 2,2150 1,8361
99 1,9786 2,3260 2,0299

Mekanik tesisat ana maliyet kalemi i¢in liggen ve uniform olasilik dagilimlar1 tahmin edilen maliyetin
%67,6 ihtimalle gergeklesecegini, PERT olasilik dagilimi ise tahmin edilen maliyetin %58,8 ihtimalle
gerceklesecegini gdstermektedir. Ug olasilik dagilmima da bakildiginda genel olarak tahmin edilen
maliyetin ger¢eklesme olasiliginin %60-%70 arasinda oldugu goriilmektedir.

G. CEVRE DUZENLEME
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Cevre diizenleme ana maliyet kalemi i¢in uygulanan tiggen dagilim, uniform dagilim ve PERT dagilimi
Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21 asagida sunulmustur. Ayrica ¢evre diizenleme igin tahmin edilen maliyetin
3 farkli dagilima gore gergeklesme ihtimalleri Tablo 8 agagida verilmistir.

045
040
0,35
050
0,5
L)
0,15
0,10
0,08

0,00

-1,88

Covre Dilzenleme Otgen

Shatibics

Sekil 19. Cevre Diizenleme i¢in ongoriilen maliyetin ii¢gen dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi

Covre Dilzenleme Uniform

Statistcs

Sekil 20. Cevre Diizenleme i¢in éngoriilen maliyetin uniform dagilim ile olusturulan olasilik dagilim

0,35
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Sekil 21. Cevre Diizenleme i¢in ongoriilen maliyetin PERT dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi

Tablo 8. Cevre Diizenleme i¢in tahmin edilen maliyetin 3 farkll dagilima gore gergeklesme ihtimalleri

b < Uniform }
omikoy S D T
yet (%) Maliyet (%) aliyet (%)
1 -2,6500 22,0940
2,9 -2,5750 -1,8722
5 -2,4500 -1,6450
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10 -1,5381 -2,2000 -1,3432

20 -1,0568 -1,7000 -0,9289
30 -0,6875 -1,2000 -0,6058
40 -0,3762 -0,7000 -0,3203
50 -0,1019 -0,2000 -0,0509
60 0,1552 0,3000 0,2161
70 0,4426 0,8000 0,4940
80 0,7834 1,3000 0,8020
90 1,2276 1,8000 1,1861
95 1,5417 2,0500 1,4574
97,5 1,7638 2,1750 1,6561
99 1,9609 2,2500 1,8442

Cevre Diizenleme ana maliyet kalemi i¢in tiggen ve uniform olasilik dagilimlari tahmin edilen maliyetin
%54 ihtimalle gerceklesecegini, PERT olasilik dagilimi ise tahmin edilen maliyetin %51,9 ihtimalle
gerceklesecegini gostermektedir. Ug olasilik dagilimmna da bakildiginda genel olarak tahmin edilen
maliyetin ger¢eklesme olasiliginin %50-%55 arasinda oldugu goriilmektedir.

H. RUHSAT VE iZiN ALINMASI

Ruhsat ve izin alinmasi ana maliyet kalemi i¢in uygulanan {iggen dagilim, uniform dagilim ve PERT
dagilimi Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24 asagida sunulmustur. Ayrica ruhsat ve izin alinmasi i¢in tahmin
edilen maliyetin 3 farkli dagilima gore gergeklesme ihtimalleri Tablo 9 asagida verilmistir.

Ruhsat ve [zin Alnmas Oggen Statistics

1,358 1,358
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Sekil 22. Ruhsat ve izin alimmasi i¢in ongoriilen maliyetin tiggen dagilim ile olusturulan olasiltk dagilim

- - Slatitic
Rubsat ve [zin Ahnmasi Dniform S

o AruTe s 20000
ELE ey 0000
Mean 3, D00
525 4 —r
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G15 Sorwness 100G
e (0
(A1) Left X B0
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2,05 Right X 1,800
B B 25,0%

2,00
- - o X 3,500
- - = - - o P 90,0%

Sekil 23. Ruhsat ve izin alinmasi i¢in ongoriilen maliyetin uniform dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi
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Ruhsat ve 1zin Almmas Pest

2,450

Sekil 24. Ruhsat ve izin alimmasi i¢in ongoriilen maliyetin PERT dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi

Tablo 9. Ruhsat ve izin alinmast igin tahmin edilen maliyetin 3 farkli dagilima gore gergeklesme ihtimalleri

o . Uniform -
Olasilik (%) Uﬁ/%;;il ]gta ‘Egol/h)m Dagilim Pﬁa-ll-i De?%}l;m
yerio Maliyet (%) et
1 -1,7172 -1,9600 -1,5774
2,5 -1,5528 -1,9000 -1,4135
5 -1,3675 -1,8000 -1,2430
10 -1,1056 -1,6000 -1,0135
20 -0,7351 -1,2000 -0,6936
30 -0,4508 -0,8000 -0,4407
40 -0,2111 -0,4000 -0,2150
50 0 0 0
60 0,2111 0,4000 0,2150
70 0,4508 0,8000 0,4407
80 0,7351 1,2000 0,6936
90 1,1056 1,6000 1,0135
95 1,3675 1,8000 1,2430
97,5 1,5528 1,9000 1,4135
99 1,7172 1,9600 1,5774

Ruhsat ve izin alinmasi ana maliyet kalemi i¢in tGi¢gen, uniform ve PERT olasilik dagilimlari tahmin
edilen maliyetin %50 ihtimalle ger¢eklesecegini gostermektedir. Ug olasilik dagilimi da tahmin edilen
maliyetin ger¢eklesme olasiligini ayni ylizde ile gostermektedir.

Ruhsat ve izin alinmasi ana maliyet kalemi i¢in minimum ve maksimum sapma oranlarinin ayni olmasi

nedeniyle olasilik dagilimlar1 tahmin edilen maliyetin gerceklesmesi ihtimalinde aynmi degeri, %50
degerini gostermektedir.

I. VERGI VE SIGORTALAR

Vergi ve sigortalar ana maliyet kalemi i¢in uygulanan tiggen dagilim, uniform dagilim ve PERT dagilim
Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27 asagida sunulmustur. Ayrica vergi ve sigortalar i¢in tahmin edilen
maliyetin 3 farkli dagilima gore gerceklesme ihtimalleri Tablo 10 asagida verilmistir.
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Statimbics

Vergi ve Sigortalar Ucgen
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Sekil 25. Vergi ve sigortalar i¢in ongoriilen maliyetin tiggen dagilim ile olusturulan olasilik dagilimi

Vergi ve Sigortalar Oniform [

Vergi ve Sigortalar Pert
Ll

1.0

Sekil 27. Vergi ve sigortalar i¢in ongoriilen maliyetin PERT dagilim ile olusturulan olasiltk dagilimi

Tablo 10. Vergi ve sigortalar igin tahmin edilen maliyetin 3 farkli dagilima gore gerceklesme ihtimalleri

Uggen Dagilim Uniform PERT Dagilimi
Olasilik (%) Maliyet (%) Dagilim Maliyet (%)
Maliyet (%)
1 -1,5829 -1,9130 -1,7509
2,5 -1,3405 -1,7825 -1,5904
5 -1,0673 -1,5650 -1,3980
10 -0,6809 -1,1300 -1,1035
20 -0,1345 -0,2600 -0,6332
30 0,3123 0,6100 -0,2165
40 0,7861 1,4800 0,1876
50 1,3014 2,3500 0,6001
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60 1,8713 3,2200 1,0402

70 2,5183 4,0900 1,5332
80 3,2856 4,9600 2,1262
90 4,2857 5,8300 2,9467
95 4,9928 6,2650 3,5952
97,5 5,4928 6,4825 4,1187
99 5,9365 6,6130 4,6676

Vergi ve sigortalar ana maliyet kalemi igin liggen ve uniform olasilik dagilimlari tahmin edilen maliyetin
%23 ihtimalle gerceklesecegini, PERT olasilik dagilimi ise tahmin edilen maliyetin %35,4 ihtimalle
gerceklesecegini gostermektedir. Ug olasilik dagilimina da bakildiginda genel olarak tahmin edilen
maliyetin gerceklesme olasiliginin %25-%35 arasinda oldugu goriilmektedir.

Vergi ve sigortalar ana maliyet kalemi tahmin edilen maksimum sapma oraninin minimum sapma

oranindan daha fazla oldugu tek kalemdir. Bu nedenle tahmin edilen maliyetin ger¢eklesme olasiliginin
bu kalemde en az oldugu goriilmektedir.

V. DEGERLENDIRME

Monte Carlo simiilasyonu girilen verilere degerler atayarak problemi yaklasik yollarla ¢dzen bir
tekniktir. Dolayisiyla simiilasyona girilen veriler, sonuglarin dogru veya anlamli ¢ikmasi i¢in hayati
Oonemi sahiptir. Bu ¢alismada verilerin TMB {iyesi firmalara yapilan anket sonucunda elde edilmesi,
caligmanin Tiirkiye ¢capinda bir sonu¢ vermesini saglamaktadir.

TMB iiyesi firmalara yapilan anket sonucunda insaat ana maliyet kalemlerinden maliyet tahmini en fazla
sapma gosteren kalemin toprak isleri ana maliyet kalemi oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Toprak islerinin
hem maksimum sapma oraninda hem de minimum sapma oraninda en yiiksek degere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu verilerden anlagilabilir ki insaat firmalar1 yurticinde bir projede gorev alacaklar
zaman toprak isleri i¢in maliyet kaleminin minimum ve maksimum sapmasinin diger kalemlere gore
daha ¢ok oldugunu goz ard1 etmemeleri gerekir.

Vergi ve sigortalar ana maliyet kalemi, 6ngoriilen maksimum sapmanin minimum sapmadan daha fazla
oldugu tek kalemdir. Bu da onun olasilik dagilimlarinda baglangicta tahmin edilen maliyetinin
gerceklesme olasiligini %25-%35 arasinda tutmaktadir ki; tahmin edilen maliyetin ger¢eklesme ihtimali
yaridan az olan tek kalemdir. Bu kisimdan su anlagilabilir ki vergi ve sigortalar kalemi, yurti¢i ingaat
projeleri i¢in insaat firmalarinin 6ngoérdiigli maliyet degerinin gerceklesme ihtimali az, 6ngoriilen degeri
agma ihtimali fazla olan bir degerdir.

Minimum sapmanin maksimum sapmadan en fazla oldugu kalem alt yapi isleri kalemidir ki bu maliyet
kaleminin de tahmin edilen maliyette gerceklesme ihtimali %70-%80 arasindadir. Geriye kalan %20-
%30 ihtimalin hi¢ de goz ard1 edilemeyecek bir oran oldugu asikardir,

Calismada kullanilan istatistiki olasilik dagilimlart degerlendirildiginde; PERT dagiliminin standart
sapmasinin az olmasi, optimum degerde gerceklesme olasiligini arttirirken, uniform dagilimin standart
sapmasinin fazla olmasi ise ona minimum ve maksimum noktaya yakin dagilim gerceklesmesi
olasiligim arttirmaktadir. Uggen dagilim bu konuda diger iki dagilim arasinda bir grafik gostermektedir.
Kullanim1 kolay oldugundan insaat sektoriinde sikga kullanilmaktadir. Herhangi bir analizde ii¢
dagilimdan birini kullanmaya karar vermek i¢in mevcut durumu degerlendirmek gerekir. Eger belli
araliktaki degerlerin gergeklesme olasiliklar1 esdeger goriilityor ise Uniform dagilimi kullanmak daha
dogru sonuglar verecektir. Bu degerlerden en optimum degerin gergeklesme olasiligi diger degerlerden
fazla goriiliiyor ise PERT dagilimin1 kullanmak daha mantilik olacaktir. Bu degerler hakkinda yorum
yapilamyor ise tiggen dagilimm kullanmak daha kolay olacaktir.
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Monte Carlo simiilasyonu igerisindeki dagilimlari degerlendirmek gerekirse mevcut dagilimlarin
hepsinin sinirlt dagilimlar oldugunu yani dagilimlara belli limitler koyuldugunu géz ardi etmemek
gerekir. Bu ¢alismada smirlarin disina ¢ikilamasa bile mevcut limitlerin igerisinde ¢alismanin ii¢ farkl
dagilimda yapilmasi, hangi maliyet sapmasinin hangi olasilik ile gerceklesecegini li¢ farkli dagilimda
gormek, sinirlar igerisinde ortaya daha gercekei sonuglar ¢ikarmaktadir.

Monte Carlo simiilasyonunun proje yoneticileri tarafindan daha bilindik hale gelmesiyle kullanimin
artacagl asikardir. Simiilasyonun mevcut durumunun elestiriye agik yonleri vardir fakat karmasik ve
biiyiik projelerde, kullaniminin kolay olmast ve hizli sonu¢ vermesi Monte Carlo simiilasyonunun
kullanilma oranini arttiracaktir.
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