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OZET

Anahtar kelimeler: Siire-maliyet iliskisi, tistyap1 projeleri, Bromilow BTC modeli,
Yapay Sinir Aglar1, S-Egrisi.

Proje oncesi sathalarda heniiz ¢ok az proje degiskeni biliniyorken insaat projelerinin
sozlesme siirelerini ve nakit akislarini tahmin etmek olduk¢a 6nemli ve bir o kadar da
zor bir konudur. Diger taraftan, projelerin ilk sathalarinda gerceklestirilen tahminler,
devam eden siiregte biitce, nakit akisi, is programi gibi konularin belirlenmesinde
referans olusturmaktadir. Bu baglamda, insaat projelerinde proje Oncesi safhalarda
stire-maliyet iliskisinin ortaya konulmasi gerek bilim insanlar1 gerekse insaat firmalari
ve vyatirimcilar agisindan Onemli bir ¢alisma alam1 olmustur. Bu ¢alismada
Tiirkiye’deki {styapt projelerinin = siire-maliyet iligkisi arastirmistir. Calisma
kapsaminda Tiirkiye’de 1999-2018 yillar1 arasinda 65 farkli insaat firmasi tarafindan
tamamlanmis 501 adet iistyapt projesinin siire ve maliyet verileri kullanilmistir.
Veriler dncelikle yapilarin kullanim amaglarina gére gruplandirilmis (tekil bina, okul,
hastane, sanayi ve TOKI sosyal konut ve TOKI afet Konut) ve daha sonra her grup
icin ayr1 ayri slire-maliyet iligkileri belirlenmistir. Ayrica dis faktdr olarak, doviz
kurlari, ¢calisilamayan giin sayisi, insani gelismislik endeksi ve gayri safi yurtici hasila
gibi Onceki caligmalarda arastirilmamis parametrelerin {listyapt projelerinin siire-
maliyet iliskisi tizerindeki etkileri istatiksel olarak arastirilarak bu alandaki bilimsel
boslugun doldurulmast hedeflenmistir.Caligmanin  ilk  safhalarinda, {styap1
projelerinin siire-maliyet iligkileri, Bromilow zaman maliyet modeli (BTC) ve S-
Egrileri ile projeler bazinda ayr1 ayri arastirilmistir. Devam eden bdliimlerde proje
Oncesi safhalarda {styap1 insaat projelerinin tamamlanma siirelerinin ve nakit
akislarinin tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar1 yontemi ile biitlinlesik bir karar destek
sistemi olusturulmus ve model sonuglari, ilk asamada elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir.  Arastirma sonuglar1 degerlendirildiginde Onerilen biitiinlesik
modelin; Tiirkiye’deki iistyapi projelerinin siire-maliyet iliskisi ve nakit akig1 yonetimi
acisindan daha anlamli ve hassas sonuglar verdigi tespit edilmistir. Calisma
kapsaminda gerceklestirilen analizlerde Yapay Sinir Aglari ile onerilen modelin
projelerin tamamlanma siirelerini; %13.55, S-Egrilerini %10,83 hata (RMSE) ile
tahmin edebildigi tespit edilmistir. Diger taraftan, YSA modelinin dogrulama testleri
sonucunda; BTC modeline gore %11,57 oraninda gercek degerlere daha yakin
tahminlerde bulundugu, YSA nakit akis1 egrilerinin de polinomial regresyon ile
olusturulan egrilere kiyasla gercek S-Egrilerine daha iyi uyum sagladigi ve nakit
akislarinda gergeklesebilecek dalgalanmalar1 hassas bir sekilde tahmin edebildigi
tespit edilmistir. Calisma sonucunda Tiirk insaat sektoriinde faaliyet gOsteren
yatirimet, yiiklenici firmalar ile proje yonetim ekiplerinin ihale oncesi safhalarda ve
proje siiresince ek bir caba sarf etmeden istifade edebilecegi; projelerin tamamlanma
stirelerini ve nakit akislarin1 tahmin edebilen alternatif bir karar destek sistemi
Onerilmistir.
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TIME AND COST RELATIONSHIP FOR SUPERSTRUCTURE
PROJECTS IN TURKEY

SUMMARY

Keywords: Time-cost relation, building projects, Bromilow BTC model, Artificial
Neural Networks, S Curve.

Estimating the duration and cash flows of construction projects is an extremely
important and challenging issue in the pre-project phases when there are still unknown
many variables. On the other hand, estimates carried out in the early stages of the
projects, create references for budget planning, cash flow, and work Schedule in the
on-going phases of the projects. In this context, estimating the time-cost relationship
in the pre-project phases of construction projects is a significant research area for both
academicians, construction companies and investors. In this study, the time-cost
relationship of the superstructure projects in Turkey was investigated. Time and cost
data of 501 superstructure projects, completed by 65 construction companies between
1999-2018 in Turkey. Firstly, gathered data grouped into type of projects (singular
building, school, hospital, industry and TOKI, social housing and TOKI disaster
housing), then for every group seperate time-cost relationship was determined. It was
aimed to fill the gap in the literature with investigating the effect of external factor
such as exchange rates, non-working days, human development index and gross
domestic product, on time and cost relationship superstructure projects statistically.

In the first stages of the study, the time-cost relationships of the superstructure projects
were investigated with Bromilow time cost model (BTC) and S-Curves separately on
the project basis. In the following sections, an integrated decision support system with
Artificial Neural Networks (ANN) method has been established to estimate the
realization time and cash flow in the pre-project phases and the model results have
been compared with the results obtained in the first stage. When the results of the
research are evaluated, it has been determined that the proposed integrated model has
been found to give a more meaningful and accurate results for time-cost relationship
of the superstructure projects in Turkey. As a result of the analyzes, it was found that
the proposed model with ANN can estimate the completion times of the projects with
13.55% error and S-Curves with 10.83% error (RMSE). On the other hand, as a result
of validation tests, it has been determined that ANN model predicts closer to real
values by 11.57% compared to BTC model, and ANN cash flow curves provide better
adaptation to real S-Curves than polynomial regression curves and the ANN model
can estimate possible fluctuations that may occur in cash flows more sensitively. As a
result of the study, it has been proposed an alternative decision support system model,
which can estimate the completion times and cash flows of projects, for the use of
investors, contractors and project management teams operating in the Turkish
construction sector during pre-tender stages without any additional effort.
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BOLUM 1. GIRiS

Insaat projelerinin zaman-maliyet iliskisinin arastirilmasi fikri ilk kez Bromilow
tarafindan 1969 yilinda ortaya konulmustur. Bromilow, Avustralya’da
gergeklestirilmis bina projelerine ait veriler lizerinde yapmis oldugu calismada,
projelerin gerceklesme siireleri ile maliyetleri arasinda giiglii bir iliski oldugu
sonucuna ulagsmis ve bu sonug, proje Oncesi sathalarda hem yatirimcilar hem de
yiikleniciler agisindan projelerin tamamlanma siiresinin tahmini agisindan 6nemli bir
yol gosterici olmustur. Diger taraftan, insaat projelerinin yonetiminde, projelerin nakit
akiglar1 genellikle S-Egrisi olarak bilinen bir egri ile izlenmektedir. Nakit akislar1 ise
ingaat projelerinin siire-maliyet iligkilerinin zaman icerisindeki degisim oranini ifade
etmektedir. Proje yonetim ekipleri; S-Egrilerinden istifade ederek bir projenin
zamaninda, gecikmis veya biit¢esinin icerisinde olup olmadigini gorsel olarak takip
edebilmektedir. Ayrica, S-Egrileri; yatirimei, yiiklenici ve idareler arasinda proje
oncesi safhalarda nakit akiglarmin tahmin edilebilmesi igin kullanilan yaygin bir
uygulamadir. Bu baglamda, insaat projelerinin siire-maliyet iliskilerinin iki farkli egri

ile izlenebildigi anlagilmaktadir.

Sozlesme kapsaminda taahhiit edilmis olan iglerin, ihale 6ncesi sathalarda belirlenmis
olan toplam proje siiresi igerisinde ve dengeli bir nakit akis1 ile yonetilmesi, projelerin
basari ile sonlandirilmasinda en onemli faktorler arasinda yer almaktadir (Kenley,
2003). Ancak, planlanan siire ve maliyetlerde meydana gelen asimlar ingaat
projelerinde siklikla yasanan problemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu problemler proje
oncesinde yapilan hatali siire-maliyet tahmini, fizibilite ¢alismalar1 ve diizensiz nakit
akis1 yonetiminden kaynaklanabilmektedir. Peer ve Rosental (1982), Pate Cornell ve
ark. (1990), Singh ve Lakanathan (1992), Kaka ve Price (1993), Boussabaine ve Kaka
(1998) gibi yapim yonetimi konusunda ¢alisma yapan bir¢ok arastirmaci; yatirimer ve
yiiklenici firmalarin basarisizligini proje kistaslarindan olan siire ve maliyetin verimsiz

yonetilmesi ile agiklamistir. Skitmore ve ark. (2003), Toor ve ark. (2008) ise yiiklenici



hatalari, tasarim degisiklikleri ve iklim sartlar1 gibi 6ngoriilemeyen olaylar ve dnceden
belirlenmis asir1 iyimser hedeflerden dolay: siire-maliyet iligkisinin planlamasinda
sorunlar yasanabildigini belirtmistir. Diger taraftan, bircok ingaat firmasi projelerin
baslangi¢c sathasinda toplam proje maliyetinin yaklasik %10°u kadar bir nakit ile
projelerin tamamlanabilecegi varsayimi tizerine ihale hazirligi yapmaktadir (Antill,
1973). Ancak, giiniimiiziin karmasik ve biiyiikk insaat projelerinde geleneksel
yontemler yerine ger¢ege en yakin siire ve nakit planlamasina yon verecek bilimsel
yaklasimlara ihtiya¢ duyuldugu agiktir. Bu sebeple, insaat projelerinde siire-maliyet
iliskisinin proje Oncesi sathalarda dogru bir sekilde tanimlanmasi, projelerin siire ve
finansal anlamda basar1 ile sonlandirilabilmesi agisindan 6nemli bir argiimandir.
Ancak, 6nceki ¢alismalar incelendiginde listyap1 projelerinin tamamlanma siirelerinin
ve nakit akis profillerinin, slire-maliyet iligkisi ¢ercevesinde daha 6nce arastirilmamis
bir konu oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda, insaat projelerinin siire-maliyet
iligkisinin kapsayic1 bir yaklasim ile tahmin edilmesinin ¢6ziilmesi gerekli olan 6nemli

bir problem oldugu anlasilmaktadir.

Bu bilgiler 1s18inda bu calismanin amaci, Tiirk insaat sektdriinde faaliyet gosteren,
yatirime1 ve yiiklenici firmalar ile proje yonetim ekiplerinin ihale 6ncesi safhalarda ve
proje siiresince istifade edebilecegi, ilistyap1 projelerinin tamamlanma siirelerini ve
nakit akiglarini; projelerin karakteristik Ozelliklerini dikkate alarak siire-maliyet
iliskisi ¢ergevesinde tahmin edebilen alternatif ve biitiinlesik bir karar destek
modelinin ortaya konulmasidir. Boylelikle, siire-maliyet iligkisini proje oncesinden
tamamlanana kadar bir siire¢ olarak degerlendiren yeni ve biitiinlesik bir siire-maliyet

iliskisi tahmin modelinin literatiire 6zgiin bir katk1 saglayacagi degerlendirilmektedir.

Caligma kapsaminda arastirma Orneklemi olarak Tiirkiye’de 1999-2018 yillar
arasindaki donemde orta ve biiyiik 6l¢ekli 65 farkli insaat firmasi tarafindan yapimi
tamamlanmis 501 adet iistyapi projesinin siire, maliyet ve soOzlesme verileri
kullanilmistir. Proje verileri oncelikle yapilarin  kullanim amaclarina gore
gruplandirilmis (tekil bina, okul, hastane, sanayi ve TOKI sosyal konut ve TOKI afet
Konut) ve daha sonra her grup i¢in ayr1 ayri siire-maliyet iligkileri belirlenmistir.
Aragtirmada temel siire ve maliyet verileri disinda; ilave dis faktor olarak, doviz kurlari

(Akyiiksek ve Bigen, 2017), calisilamayan giin sayisi (Halpin, 2005), insani



gelismislik endeksi (Jarkas, 2016) ve gayri safi yurti¢i hasila (Tse ve Ganesan, 1997;
Yiu ve ark., 2010; Berk ve Bigen, 2017) gibi daha Onceden arastirilmamis
parametrelerin, tistyap1 projelerinin siire-maliyet iligkisi iizerindeki etkileri istatiksel

yontemlerle arastirilarak bu alandaki bilimsel boslugun doldurulmasi hedeflenmistir.

Calismanin ilk asamasinda {istyapt projelerinin sozlesme biiyiikliikklerine gore
tamamlanma siireleri Bromilow zaman-maliyet (BTC) modeli ile, siire-maliyet
iliskisinin zaman igerisindeki degisim oranini ifade eden S-Egrileri ise polinomial
regresyon yonteminden istifade edilerek aragtirilmistir. Devam eden boliimlerde proje
Oncesi safhalarda {istyapi insaat projelerinin tamamlanma siirelerinin ve nakit
akiglarmin tahmini i¢in Yapay Sinir Aglart ile biitiinlesik bir karar destek sistemi
olusturulmus ve model sonuglari, ilk asamada elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Arasgtirma sonuclar1 degerlendirildiginde Onerilen biitlinlesik
modelin; Tirkiye’deki {styapt projelerinin tamamlanma siirelerinin ve nakit
akislarinin tahmini agisindan daha anlamli ve hassas sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Ozellikle insaat sektdriinde faaliyet gdsteren yatirimer ve yiiklenici firmalarin proje
oncesi safhalarda ek bir ¢aba sarf etmeden, projelerin tamamlanma siireleri ve nakit
akislari ile ilgili fikir sahibi olabilmeleri agisindan bu ¢alismanin Tiirkiye sartlarinda

referans bir kaynak olacagi degerlendirilmektedir.



BOLUM 2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Siire-Maliyet Iliskisi

Nakit akis1 ydnetimi esasen siire ve maliyet arasindaki iliskiyi kapsamaktadir. insaat
projelerinin nakit akislari; projelerin yasam dongiisii boyunca siire-maliyet iligkisinin
degisim orani hakkinda birtakim bilgiler sunsa da projelerin nihai siire ve maliyetleri,
nakit akiglarinin tahmininde belirleyici faktorler arasinda yer almaktadir. Diger
taraftan, proje Oncesi sathalarda nakit akislarinin belirlenebilmesi i¢in hem zaman hem
de maliyet tahminlerinin 6nceki sathalarda tamamlanmis olmasi gerekir. Ancak, ingaat
projelerinin siire veya maliyetlerini tahmin etmek {izere literatiirde derinlemesine
yapilmis bir¢ok ¢aligma yer alsa dahi bu iki proje birleseni arasindaki iliskiye bagh
olarak tiiretilmis modeller oldukga kisitlidir. Bu baglamda, ¢alismanin bu boliimiinde

stire-maliyet iligkisi ve nakit akig1 yonetimi ile ilgili onceki ¢aligmalar arastirilmistir.

2.1.1. Bromilow siire-maliyet modeli

Ingaat projelerinin gergeklesme maliyeti ile gerceklesme siiresi arasindaKki iliski ilk kez
Bromilow tarafindan arastirilmistir (Bromilow, 1969). Bromilow 1969 yilinda
Avustralya’da ingas1 tamamlanmis 328 adet listyap: projesinin siire-maliyet iliskisini
incelemistir. Arastirmact ¢alismasinda gergeklesme siiresi ve maliyet arasindaki
iliskiyi Esitlik (2.1)’de gosterilen Bromilow Time-Cost (BTC) modeli ile ifade

etmistir.

T = KCB (2.1)

Bu esitlikte, T, takvim giinii olarak projenin s6zlesme imzalanmasi ile baslayan ve
gegici kabul ile son bulan siireyi, C ise projenin sonunda yatirimci ve/veya yiiklenici
acisindan kesin maliyeti, yani yiiklenici tarafindan alinan toplam 6demeyi ifade

etmektedir. Diger yandan, K ve B ise siire ile maliyeti iligkilendiren katsayilardir. Bu



katsayilarin regresyon analizi ile hesaplanabilmesi i¢in iissel bir esitlik olan Esitlik

(2.1) lineer forma doniistiiriilerek Esitlik (2.2) elde edilmistir.

InT=InK+Bx InC (2.2)

Esitlik (2.2)’de goriildiigii gibi Esitlik (2.1) y=a +bx seklinde dogrusal bir esitlik haline
getirilerek, regresyon analizi yontemiyle K ve B katsayilar1 gegmiste yapilan projelerin
veri setleri kullanilarak elde edilebilmektedir. Burada K katsayisi insaat siiresi
performansinin karakteristigini (lilkelere gore degisen), B katsayisi ise insaat siiresi
performansinin maliyete gore hassasiyetini ifade eden degerdir. Bromilow (1969),
calismasinda K katsayini 350, B katsayisini ise 0,30, maliyeti (C degerini) 1 (milyon
AUD olarak belirlemis ve buna bagli olarak bir insaat projesi i¢in 350 is giiniinii
verimlilik ve etkinlik olgiitii olarak tespit etmistir. Bromilow, siiresi asir1 uzamis olan
proje verilerini sonuglarda farklilasma etkisi yaratacagi kaygisi ile analiz disinda

birakmistir. Bromilow’ un orijinal veri seti Sekil 2.1.°de gosterilmistir.

E

g

Gergceklesme siiresi (Caliyma Giinii)

100
50
X-X Ortalama egilim
Q-Q Ceyrek arahgi (Tiim Projelerin
%350’si bu araliktadir)
1 X s
00.01 0.05 0.10 0.50 1.0 5.0 100 50.0

Proje Gerg¢eklesme Maliyeti (Milyon $)
Sekil 2.1. Bromilow orijinal veri seti (Bromilow, 1969)

Istatistiksel modellemede, cesitli tekniklerle belirlenen bir veri kiimesinin korelasyon
degeri; veri setini olusturan iki veya daha fazla kantitatif ve siirekli degisken arasindaki

iliskinin giicti hakkinda bir gostergedir. Giiglii veya yiiksek bir korelasyon, veri



kiimesinin degiskenlerinin birbirleriyle giiglii bir iliskiye sahip oldugu anlamina
gelirken, zayif veya diisiik bir korelasyon, degiskenlerin zorlukla iliskili oldugu
anlamina gelir. Diger taraftan, R? olarak da bilinen determinasyon katsayis1, bir
regresyon egrisinin veri noktalarina ve bagimsiz degiskenden tahmin edilebilir olan
bagimli degiskendeki varyansa ne kadar yaklastigini gosteren bir 6l¢iidiir (Baradan ve
ark., 2019). BTC modeli ile yapilan analizler kapsaminda hesaplanan determinasyon
katsayis1 (R?) degeri de maliyet ve siire arasindaki iliskinin agiklama diizeyindeki bir
olciittiir. R?=1 olmasu, siire-maliyet iliskisinin tam olarak agiklanabildigini gosterirken
R?=0 olmas1 durumunda ise siire-maliyet iliskisinin bulunmadig1 anlasiimaktadir
(Long ve ark., 2009). Calismanin devam eden boliimlerinde BTC modelinden istifade
edilerek siire-maliyet iligkisinin ve bu iliskinin agiklama diizeyinin arastirildigi

calismalara yer verilecektir.

2.1.1.1. Bromilow siire-maliyet modeli ilgili yapilan ¢calismalar

Ireland (1983), Bromilow (1969)’dan sonra BTC modelini kullanarak siire-maliyet
iliskisini inceleyen ilk arastirmacidir. Ireland (1983), siire-maliyet iliskisini aragtirdigi
calismasinda Avustralya’da kamu ve 0Ozel sektore ait 25 yiiksek kathi ofis bina
projesine iligkin verileri AUD para birimini kullanarak regresyon analizi ile
incelemistir. Arastirmaci, Bromilow modelini dogrulayan sonuglara ulasmis ve siire-
maliyet iliskisini (T = 219C%*’R? = 0,58) ortaya koymustur. Ireland (1983),
Bromilow’un 6nerdigi sekilde, enflasyon etkisini proje maliyetinden arindirmak {izere
Avustralya yap1 maliyet endekslerini analizlerine dahil etmistir. Calisma sonucunda;
mimari tasarim, yapi tasarimi, kat sayist ve endiistriyel anlagmazliklar gibi s6zlesme
degisimlerinde artig yaratan unsurlarin ingaat siiresini bilyiik 6l¢iide arttirdig: tespit
edilmistir. Diger bir calismasinda Ireland (1985), BTC modelinden farkli olarak, insa
edilen toplam alan ve kat sayis1 gibi fiziksel faktorleri dikkate alarak ingaat hizinin

oOlgiilmesine yonelik alternatif bir model ortaya koymustur.

Kaka ve Price (1991), ingiltere gerceklestirilmis iistyap: projelerinin siire-maliyet
iligkisini arastirmayr amaglamiglardir. Arastirmacilar ¢alisma kapsaminda insaat
projelerini deger bazinda siniflandirarak BTC modeli ile siire tahmini yapmustir. Bu
sebeple veri seti degeri 695 Milyon GBP’nin tizerinde 661 adet bina projesi ve 120



Milyon GBP’yi asan 140 adet yol projesinden olusturulmustur. Caligmada bina ve yol
projelerinin siire-maliyet iliskisinin BTC modeli ile yiiksek diizeyde agiklanabildigi
(Kamu projeleri R? = 0,58, Ozel projeler R? = 0,71) tespit edilmistir. Calisma
sonucunda ingaat projelerinin maliyetleri ve siireleri arasinda giiclii bir iliski oldugu
ve kamu projelerinin  6zel sektor projelerine kiyasla daha uzun siirede

tamamlanabildigi tespit edilmistir.

Yeong (1994), Avusturalya ve Malezya’da gergeklestirilen insaat projelerinin siire-
maliyet iligkisini ¢oklu regresyon modelini kullanarak arastirmigtir. Yeong,
Malezya’da 65 bina projesinden 51’ini, Avusturalya’da ise 124 projeden 87’sini
analize dahil etmistir. Caligma sonucunda Avustralya ve Malezya’da gergeklestirilen
kamu projeleri ile Avustralya’da gergeklestirilen 6zel sektor projelerinin siire-maliyet
iligkisinin BTC modeli ile yliksek diizeyde agiklanabildigi saptanmistir. Arastirmact,
tiretimde kullanilan teknoloji, is yapim yontemi ve is giicii verimlilikleri arasindaki
farklar sebebi ile Malezya kamu projelerinin Avustralya’ya kiyasla daha uzun

siirelerde tamamlanabildigini ortaya koymustur.

Kumaraswamy ve Chan (1995), BTC modelini Hong Kong’da yol ve yap1 projelerinin
stire-maliyet iliskisini incelemek tizere kullanmislardir. Calisma kapsaminda veri
setinde yer alan projeler kamu ve 6zel sektor olarak gruplandirilmis ve BTC modeline
ek olarak BTC esitliginde maliyet yerine m? cinsinden yiizey alani degiskenini
kullanarak siire-yiizey alani iligkisini de aragtirllmistir. Calisma sonucunda elde edilen
sonuglar Birlesik Krallik ve Avusturalya ile karsilastirilarak siire-maliyet iliskisinin
yiiksek diizeyde agiklanabildigi (R? = 0,85) tespit edilmistir. Diger taraftan, yiizey

alan1 ve siire arasinda da pozitif yonde anlamli bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Chan (1999), BTC modelinin uygulanabilirligini Malezya’da 51 kamu projesi
lizerinde arastirmistir. Calisma sonucunda kamu projeleri i¢in ortalama en 1yi ingaat
siiresi (T = 269C%32R? = 0,407) olarak tespit edilerek 1 Milyon Malezya Ringiti
maliyetli kamu projelerinin ortalama tamamlanma siiresinin 269 giin oldugu ve

onerilen modelin Malezya sinirlari igerisinde kullanilabilir oldugu belirtilmistir.



Ng ve Skitmore (2000), BTC modelinden istifade ederek Avusturalya’da 1991 ve 1998
yillar1 arasinda tamamlanmig 93 insaat projesinin gergek siire ve maliyet verilerini
analiz etmislerdir. Arastirmacilar, insaat maliyetlerini Mart 1998 Avustralya Bina
Fiyat Endeksi’ni (BPI) kullanarak yeniden fiyatlandirmis ve siire-maliyet iliskisini
(T = 131C%31R2 = 0,58) hesaplamustir. Analizler sonucunda ortalama insaat
maliyeti 21,4 Milyon USD olan bir projenin 237 giinde tamamlanabildigi sonucuna
ulasilmistir. Calisma sonucunda kamu ve Ozel sektér projelerinin siire-maliyet
iliskilerinin ayr1 ayr1 incelenmesinin gerekliligi ifade edilmistir. Diger taraftan sanayi
projelerinin, okul ve rezidans projelerine kiyasla daha kisa siirede tamamlanabildigi

tespit edilmistir.

Ojo (2001) BTC modeli ile Nijerya’da gerceklestirilen insaat projelerinin siire-maliyet
iligkisini incelemistir. Calisma sonucunda Nijerya iistyap: insaat projelerinin siire-
maliyet iliskisinin (T = 27C%2°R2 = 0,176) aciklanamadigi ve bu durumun

nedeni olarak Nijerya ingaat sektoriinde yasanan yogun belirsizlikler gésterilmistir.

Choudhury ve ark. (2002), Banglades’te siire-maliyet iligkisinin tespiti amaci ile 35
0zel sektor ve kamu hastane projesini incelemislerdir. Calisma sonucunda BTC siire-
maliyet iliskisi (T = 149C%27R? = 0,65) hesaplanmis ve Bromilow siire-maliyet
modelinin Banglades’te proje maliyetinin bilinmesi halinde ihale 6ncesi safhalarda
paydaglara faydali bilgiler sunabilen alternatif yontemlerden biri olarak

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Choudhury ve Rajan (2003), BTC modelini kullanarak Teksas’ta 55 konut projesine
ait verileri incelemistir. Gergek insaat siiresi ve maliyeti arasindaki iligkiyi incelemek
tizere dagilim grafigi hazirlanmis ve degiskenler arasinda pozitif bir iliski (T =
18,96 C%3°R?% = 0,75) oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilar, BTC modeli ile siire
tizerinde yalnizca maliyet faktoriinlin dikkate alindigini, gelecek calismalarda farkl
faktorlerin  de  projelerin  tamamlanma  siireleri  {izerindeki  etkilerinin
degerlendirilebilecegini 6nermistir. Bu baglamda; bu ¢alismada siire {izerinde maliyet
faktorii ile birlikte calisilamayan giin sayisi, insani gelismislik endeksi, déviz kuru,

gayrisafi yurtigi hasila ve yapi tiiriiniin etkisi de arastirtlmistir.



Love ve ark. (2005) yapiin fiziksel 6zelliklerinin toplam insaat siiresi lizerinde 6nemli
bir faktor oldugunu belirterek, projelerin tamamlanma stirelerinin tahmininde toplam
taban alan1 ve kat sayis1 degiskenlerinden istifade ederek BTC modelinden tiiretilmis
LTF (Love et al.’s Time-Floor Model) modelini ortaya koymustur. Arastirmacilar,
Avusturalya’da gergeklestirilen projelerin siire-maliyet iliskisini incelemek {tizere
tilkenin farkli eyaletlerinden yapimi tamamlanmig 161 insaat projesini incelemistir.
Veri seti igerisinde yer alan projeler yeni proje, yenileme, restorasyon ve tadilat
basliklar1 altinda ¢oklu regresyon yontemi ile analiz edilmis ve siire maliyet iliskisi R?
=0,96 olarak elde edilmistir. Calisma sonucunda 6nerilen modelin bina projeleri igin
gecerli oldugu ve maliyetin, siire performansmin tahmininde zayif bir parametre
oldugu belirtilmistir. Diger yandan, briit kat alaninin azalmasi ve kat sayisinin artmasi
durumunda imalat verimliliginin azaldigi da elde edilen diger bir bulgudur. Ayrica
yeni projeler; restorasyon ve tadilat projeleri ile karsilastirildiginda, yeni projelerin

imalat siiresinin diger projelere kiyasla daha uzun oldugu tespit edilmistir.

Martin ve ark. (2006) Birlesik Krallik ’ta gergeklestirilen insaat projelerinin toplam
tamamlanma siirelerinin tahmini amaci ile sozlesme igeriginden insaat siiresi, yapi
tirti, yiiklenici se¢im yontemi, miisteri tipi, sozlesme tutari verilerini temin ederek
analizlerini gerceklestirmistir. Siire ve maliyet arasindaki iliski hesaplamalarinda en
kiiglik kareler ve dogrusal regresyon yontemleri kullanilirken BTC modeli ile herhangi
bir analiz gergeklestirilmemistir. Modelde veri seti olarak 1998-2006 yillar1 arasinda
Ingiltere’de tamamlanan 200'den fazla bina projesinden istifade edilmistir. Devam
eden siiregte modeli gelistirmek i¢in, yapim siiresinin karekokii bagimli degisken
olarak kullanilmis ancak, analizler sonucunda ortaya koyulan egrilerin siire-maliyet
iligkisini agiklayamadigi tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise BTC modeli hem
regresyon hem de YSA modelleri kullanilarak iki farkli agidan sinanmis ve diger

arastirmacilarin ¢calismalari ile karsilastiriimistir.

Ogunsemi ve Jagboro (2006), Nijerya insaat projelerinde BTC modeli ile siire-maliyet
iligkisini arastirmistir. Bu kapsamda 1991-2000 yillarina ait 87 tamamlanmis bina
projesinin maliyet verileri izerinden regresyon analizi gergeklestirilmis ve Nijerya igin
ingaat siire-maliyet iliskisi (T = 63C%26R? = 0,205) hesaplanmistir. Arastirmacilar,

elde edilen sonuglarin Ojo (2001)’nun ¢aligmalart ile benzerlik gosterdigini ancak,
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Bromilow’un siire-maliyet modeline gore zayif oldugunu belirtmistir. Ogunsemi ve
Jagboro (2006), analizler sirasinda veri setinde yer alan projelerin maliyetlerine gore
bir kirilma noktas1 oldugunu tespit etmis ve pargali bir model kullanarak, Nijerya i¢in
alternatif bir caligma gerceklestirmistir. Tespit edilen kirilma noktasina gore siire-
maliyet iligskisi; C<408; T = 118,563- 0,401Cve C > 408; T = 603,427 +
0,610C olarak ortaya konulmus ve modelin agiklama diizeyinin %80 seviyesinde
oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak, Nijerya insaat sektoriinde siire ve maliyet
asimlarinin  yaygin oldugu vurgulanarak, iilke ekonomisinde yasanan yogun
belirsizliklerin BTC modelinin uygulanabilirligine engel teskil ettigi kanisina
varilmigtir. Calisma sonucunda arastirmacilar Nijerya insaat firmalar1 i¢in parcali
dogrusal regresyon ile ortaya koyulan modelin siire tahmini agisindan faydali olacagini

Onermistir.

Endut ve ark. (2006), Malezya’da 1994-2005 yillar1 arasinda tamamlanmig 359 ingaat
projesinin siire ve maliyet verilerini analiz etmistir. Aragtirmacilar 301 yeni iistyapi
bina projesi ve 58 adet kentsel doniisiim projesi ile Bromilow siire-maliyet iliskisini
(T = 328 C%246 R? = (,324) ortaya koymuslardir. Ancak, calisma sonucunda tahmin
edilen siirelerin gercek proje siirelerine kiyasla ¢ok daha kisa oldugu tespit edilmistir.
Bu ¢alismada da Endut ve ark. (2006)’nin ¢alismasina benzer olarak bina projeleri ile
slire-maliyet iligkisi arastirillmig ve Tiirkiye’de yer alan bina projelerinin siire-maliyet

iliskisi Malezya’ya kiyasla daha yiiksek seviyede elde edilmistir.

Hoffman ve ark. (2006), BTC modelinden istifade ederek Amerika’da 1988 ve 2004
yillar1 arasinda tamamlanmig 332 adet sanayi projesinin siire-maliyet iligkisini
arastirmistir. Calisma sonucunda siire ve maliyet arasinda anlaml bir iliski (T =
26,8 C*292R% = 0,337) oldugu ifade edilmis olsa dahi hesaplanan determinasyon
katsayisi sebebi ile modelin kullanilabilirliginin tartismaya a¢ik oldugu
degerlendirilmektedir. Arastirmacilar ¢aligma sonucunda, siire-maliyet iliskisinde
etkili olan farkli dis faktorlerin dikkate alinarak yeni g¢aligmalar yapilabilecegini
Onermistir. Bilhassa yonetim faktorlerinin ve yatirimei etkisinin dikkate alinmasinin
gerekliligi ifade edilmistir. Bu tez calismasinda da sanayi projeleri incelenmis ve farkli

parametreler ile test edilmistir. Yatirimer ve yonetim faktorlerinden farkli olarak;
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projenin gergeklestirildigi bolge, iklim kosullart ve doviz kuru etkisi altinda sanayi
projelerinin siire-maliyet iligkisi arastirllmis ve Tirkiye i¢in Hoffman ve ark.

(2006)’nin ¢alismasindan daha anlamli sonuglar elde edilmistir.

Ozgekic (2007), BTC modeli ile Tiirk insaat firmalarinin yurtdisinda (Dogu Avrupa,
Orta Dogu ve Kuzey Afrika) insa ettigi 209 adet bina projesinin siire-maliyet iligkisini
arastirmistir. Biitiin projeler icin BTC modelinin agiklama diizeyi R? = 0,76 olarak
hesaplanmis ve siireyi etkileyen faktorlerin %76,27’sinin ihale bedeli ile
aciklanabilecegi belirtilmistir. Ozgekic (2007)’in calismasi her ne kadar Tiirk insaat
firmalarma ait projeler iizerinden yapilmis olsa da projelerin tamami yurt disinda
gergeklestirildiginden elde edilen bulgular Tiirkiye sinirlart iginde gergeklestirilmis
projeler i¢in herhangi bir veri barindirmamaktadir. Choudhury ve Rajan (2003)’1n ve
diger bir¢ok arastirmacinin da belirttigi ilizere projelerin tamamlanma siireleri ve
maliyetleri gergeklestirildigi bolgenin yerel kosullarindan etkilenmektedir. Bu
baglamda, Ozgeki¢ (2007)’in galismasi arastirmanin yapildig1 bolgeler icin belirleyici
sonuclar sunabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda ise; Tiirkiye’nin 56 ilinde
tamamlanmis projelerin siire-maliyet iliskisi arastirilmis ve sektorde faaliyet gdsteren
yatirimel, yiklenici ve proje yonetim ekipleri igin ihale Oncesi sathalarda

kullanilabilecek veriler elde edilmistir.

Zujo ve Pusic (2008), 1995-2006 yillarinda Bosna-Hersek’te insa edilmis 53 adet
projenin siire-maliyet iliskisini arastirmistir. Oncelikli olarak proje verileri 29 adet
yeni bina ve 24 adet yenileme yapisi olarak iki gruba ayrilmistir. Diger yandan, elde
edilen model 2006-2008 yillar1 arasinda Bosna- Hersek’te tamamlanmuis 8 proje ile test
edilmistir. Calisma sonucunda yenileme yapilart i¢in elde edilen sonuglarin (T =
79C%41R? = (,698) yeni bina projelerine ait sonuglara (T = 70C%°2R? = 0,336)
gore oldukca anlamli oldugu tespit edilmistir. Test asamasinda 8 projenin 7 tanesinin
tahmin ve gergek stirelerinin uyum sagladigi, sadece 1 projede gercek deger ile tahmini

degerin ayristig1 tespit edilmistir.

Odabas1 (2009), Orta Dogu Teknik Universitesi kampiisiinde 2004-2007 yillar:
arasinda inga edilmis yedi adet kampiis projesinin siire-maliyet iliskisini BTC modeli

ile incelemistir. Arastirmaci basit ve ¢cok degiskenli regresyon hesaplamalar1 yapmus,
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elde ettigi yiiksek korelasyon degeri (T = 161,74C%°8R? = 0,93) sonucunda
modelin kullanilabilir oldugunu belirtmistir. Ancak Odabasi (2009)’nin galigmasi ayni
kampiis icerisinde benzer 6zelliklere sahip egitim binalar ile sinirl kalmistir. Bu tez
caligmasinda ise farkli bolgelerde insa edilen egitim binalarina ilave olarak farkli yap1
tiirleri de incelenerek Tiirk ingaat sektoriinde iistyap1 projelerinin siire-maliyet iliskisi

arastirilmastir.

Diana ve Mladen (2009), 41 yerel yol, 27 otoban, 25 yol yapisi, 14 ofis ve konut
projesinden istifade ederek Hirvatistan’da yol ve tlistyapr projelerinin siire-maliyet
iligkisini arastirmistir. Calisma sonucunda, Hirvatistan sinirlarinda gergeklestirilmis
insaat projelerinin siire-maliyet iliskisi (T = 88 C>>*R? = 0,80) hesaplanmis ve
modelin sektdrde faaliyet gosteren ingaat firmalar1 ile yatirimcilar tarafindan

kullanilabilecegi onerilmistir.

Le-Hoai ve Lee (2009), Giiney Kore ingaat projeleri icin BTC modelinin gegerliligini
arastirmak tlizere 34 listyap1 projesinin siire ve maliyet verilerini incelemistir. Analizler
sonucunda projeler kamu ve 6zel sektor seklinde siniflandirilarak siire-maliyet iligkisi
T = 341C%7°R? = 0,657 olarak ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda
orneklemin kiiciik oldugu ve yap tiirlerinin gesitlilik arz etmedigi arastirmacilar
tarafindan belirtilerek gelecek calismalarda daha biiylik bir veri seti ile farkli yapi
tiirlerinin arastirilmasi onerilmistir. Bu tez ¢alismasinda Le-Hoai ve Lee (2009)’nin
onerdigi gibi genis bir veri seti ve alt1 farkli yapr tiirii lizerinde arastirma yapilarak

farkli yap tiirleri i¢in elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

Le-Hoai ve ark. (2009) BTC modelinden istifade ederek Vietnam’da 1999-2005 yillar
arasindaki yedi y1l i¢erisinde tamamlanmis 77 tarihi yapi1 projesini incelemistir. Proje
tutarlari; 1999-2005 yillar1 arasindaki tiiketici fiyat endeksi kullanilarak 2000 yili
fiyatlarina eskale edilmistir. Stire-maliyet iligkileri kamu ve 6zel sektor olarak ayr1 ayri
arastirtlmis ve elde edilen sonuglar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Kamu
projeleri T = 98,1 C*343R? = 0,436 ve 6zel sektor projeleri T = 87,2 C%3°> R? =
0,377). Calisma sonucunda 1 milyon VND (Vietnam Dongu) degerindeki 6zel sektor
projelerinin 87 giinde, kamu projelerinin ise 98 giinde tamamlandig1, ortalama olarak

tim projelerin ise 94 giinde tamamlanabildigi tespit edilmistir. Ayrica ¢aligma
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sonucunda kamu sektdriine ait projelerin insaat siiresinin, 6zel sektor projelerine
kiyasla daha uzun oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda kamu biinyesinde
gerceklestirilmis olan TOKI projelerinin de siire-maliyet iliskileri arastirilmis ve Le-

Hoai ve ark. (2009)’nin ¢alismalarina kiyasla daha anlamli sonuglar elde edilmistir.

Car, Pusic ve Radujkovic (2010), Hirvatistan’da gergeklestirilen ingaat projelerinin
stire-maliyet iligkisini; 2002-2004 ve 1992-2003 yillar1 olmak {izere donemsel bazda
arastirarak elde edilen bulgular1 2005-2007 yillar1 arasinda insa edilen projeler ile test
etmistir. Arastirma kapsaminda 41 adet eyalet ve yerel yol, 27 otoyol, 25 yol yapisi,
14 bina projesi olmak {izere toplam 107 adet projeden istifade edilmis ve siire-maliyet
iliskisi T = 58C%°°R? = 0,82 olarak belirlenmistir. Arastirmacilar, K ve B
katsayilarinin diger iilkelere kiyasla daha yiiksek diizeyde elde edildigini, bu durumun
da diisiik verimlilige neden olan Hirvatistan’da kullanilan eski teknoloji, zayif
organizasyon ve calisilamayan giinlerden kaynaklandigini belirtmislerdir. Nitekim bu
caligmada siire-maliyet iliskisine etki eden parametrelerden ¢aligilmayan giin sayisi ile
birlikte doviz kuru, GYSH ve IGE parametreleri arastirilmis ve iistyap1 projelerinin

stire-maliyet iligkisine olan etkileri ortaya konulmustur.

Sun ve Xu (2010), Cin’deki Wenchuan depreminden sonra 100.000 km?lik alanin
lyilestirme c¢aligmalar1 amaci ile istyapt projelerinin siire-maliyet iliskisini
aragtirmigtir.  Siire  tahmininde BTC ve Elman Ag (EN-Elman Network)
modellerinden istifade edilerek, ¢alisma sonucunda EN verilerinin (R2 = 0,86) siire
tahmininde BTC modeline kiyasla daha iyi tahmin kabiliyetine (T =
42,4C%286; R? = (,75) sahip oldugu tespit edilmistir. Bu tez ¢caligmasinda da BTC
modelinin dogal afet sonras1 gergeklestirilen projelerin siire-maliyet iliskisi Tiirkiye

Ozelinde arastirilmig ve bulgular1 ortaya konulmustur.

Choudhury (2012), Teksas egitim yapilarinin siire-maliyet iliskisini tamamlanmis 39
proje ile aragtirarak, yapim siiresinin; maliyet, insaat alan1 ve proje teslim yontemi gibi
faktorlerinden etkilendigini belirtmistir. Bununla birlikte insaat alan1 artiginin, insaat
siiresini de uzattig1 ve aralarinda anlaml bir iliski (T = 0.067GFA%*5*R? = 0,74)

oldugu ifade edilmistir.
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Choudhury (2012), BTC modeli ile Hindistan altyapi ingaat projeleri i¢in toplam insaat
sliresinin ingaat maliyeti ile iligki diizeyini ve yapim siiresi boyunca talep edilen
degisikliklerin proje siiresine olan etkilerini arastirmistir. Hindistan'da 2007-2012
yillar1 arasinda tamamlanmis 50 altyapt projesi Bromilow’un o6nerdigi esitlik
kullanilarak analiz edilmis ve siire-maliyet iliskisi T = 4,38C%276R? = 0,35 olarak
tespit edilmistir. Istatistiksel analizlerin sonuglari, arastirma hipotezine sadece diisiik
diizeyde bir destek saglamistir. Calisma sonucunda, altyapi projelerinin siire-maliyet

iligkisinin ancak %35 diizeyinde agiklanabildigi tespit edilmistir.

Ameyaw ve ark. (2012), BTC modelini Gana’da ki tistyap1 projelerine uygulamak
amactyla 2000-2007 yillar1 arasinda tamamlanmis 62 projenin maliyet verilerini
incelemistir. Coklu regresyon analizi ile yapilan ¢alismalarda, siire-maliyet iligkisi
(R? = 0,003) oldukca diisiik diizeyde tespit edilmistir. Arastirmacilar Gana’da
projelerin tamamlanma siirelerinin tahminin olduk¢a gili¢ oldugunu, bu nedenle de
genel anlamda modelin Gana’da uygulanabilir olmadigint belirtmistir. Caligma
sonucunda, Gana sinirlari igerisinde gergeklestirilecek insaat projelerinin siire tahmini
icin stirekli gdzlem, diizenli fonlama ve sistematik denetim dnerilmistir. Diger taraftan,
Gana yol projeleri lizerinde ¢alisan Mensah (2010) BTC modelinin kullanilabilir
oldugunu belirtirken, Ameyaw ve ark. (2012) hesaplanan zayif siire-maliyet iligkisini,

yol projelerinin diizenli bir sekilde fonlanmasina baglamistir.

Albalushi ve ark. (2013) insaat sektoriinde maliyet asimlarinin nedenini arastirmak
tizere Umman’da 2010-2013 yillar1 arasinda gergeklestirilmis 38 kamu projesini
(konut, ofis, alt yapi, liman vb..) arastirmistir. Incelenen projelerin %84,2’sinin

maliyet agimina ugradigini, %50’sinin ise gecikmis oldugu tespit edilmistir.

Mackova ve Baskova (2014), BTC modelini Slovakya konut projelerine uyarlayarak
2010-2013 yillar1 arasinda tamamlanmis 28 konut projesi ile veri setini olusturmustur.
Veriler tizerinde korelasyon ve regresyon analizi uygulanarak siire-maliyet iliskisi T =
384C%263 olarak hesaplanmigtir. Arastirmacilar, 1 Milyon Euro’luk bir projenin
ortalama tamamlanma siiresini 384 giin olarak tespit etmis ve modelin kullanilabilir
oldugunu belirtmistir. Ancak veri setinin 28 adet projeden olusmasi modelin gegerliligi
ile ilgili birtakim belirsizlikler icermektedir. Sriana ve Hayati (2015), Endonezya
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siirlart igerisinde farkli bolgelerde projelerin siire-maliyet iliskisinin degisiklik
gosterdigini belirtirken, BTC modeli ile elde edilen sonuglarin gegerliliginin ise veri
seti biiyiikligii ile dogrudan iliskili oldugu yapilan literatiir arastirmasi sonucunda

bilinmektedir.

Mizanur ve ark. (2014), BTC modeli ile Banglades'teki insaat projelerinin siire-
maliyet iligkisini aragtirmistir. Veri seti anket yolu ile elde edilen 63 adet kamu ve 6zel
sektor projesinden olusturulmus ve dort farkli regresyon modeli ile analiz edilmistir.
Elde edilen sonuclarin kontrolleri, Levene ve ANOVA testleri ile gerceklestirilerek
siire-maliyet iligkisi (T = 156C%3¢; R? = 0,646) hesaplanmistir. Analiz sonuglari,
her bir proje 6zelligi i¢in gelistirilen BTC modelinin oldukca yiiksek belirleme
katsayis1 ve nispeten kiiclik ortalama yiizde hatalarindan dolayr uygun oldugunu
gostermistir.  Sonu¢ olarak Banglades igin olusturulan BTC Modelinin proje

stirelerinin tahmini i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Waziri ve ark. (2014) Nijerya otoyol projelerinin tamamlanma siirelerinin tahmini i¢in
BTC modelini kullanarak siire-maliyet iliskisini T = 280C%°3°2R2? = 0,549 olarak
elde etmistir. Arastirmacilar, BTC modelinin tahmin giiciiniin; yolun uzunlugu,
genigligi, viyadiik sayisi, menfez sayisit ve konum vb. gibi faktorlerin de eklenmesi
halinde gelistirilebilecegini ifade etmistir. Calisma sonucunda BTC modeli ile insaat
stiresinin tahmininde sadece maliyet faktoriiniin dikkate almasindan dolayi, bu durum
aragtirmacilar tarafindan modelin en biiyiik sinirlilig1 ve zayif yani olarak belirtilmistir.
Ayrica, arastirmacilar hesaplanan %19 seviyesindeki Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(MAPE) degeri sebebi ile modelin ger¢ek uygulamalarda kullanilamayacagini

belirtmistir.

Sriana ve Hayati (2015), BTC modeli ve coklu regresyon modeli kullanarak,
Endonezya’da; Bireun, Pidie, Aceh Utara, Aceh Selatan, Aceh Barat, Aceh Timur,
Aceh Tengah ve Aceh eyaletlerindeki egitim projelerinin siire, maliyet ve hacim
iligkilerini incelemistir. Arastirmacilar, hacim artiginin siireyi arttiracagini, artan
stirenin ise maliyetleri yiikseltecegini belirtmistir. Calismada, 2008-2009 yillar
arasinda 105 egitim kurumuna ait proje verisi ile sekiz ayri eyalette siire-maliyet

iliskisinin anlamli oldugu sonucuna ulasilirken, bazi eyaletlerde ise siire-maliyet
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iliskisi oldukga diisiik diizeyde tespit edilmistir. Caligma sonucunda, BTC modeli ile
yapilan analizlerde bolgesel bazda farkl siire- maliyet iliskileri elde edilirken, BTC
modelinin ¢oklu regresyon modeline kiyasla daha anlamli sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Bu baglamda, farkli bolgelerde gerceklesen benzer yapi tiirlerinin siire-
maliyet iligkisinin, projenin gerceklestigi bolgeden etkilendigi anlagilmaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda da alt1 farkli yapr tiirline ait stire-maliyet iligkileri projelerin

gergeklestirildigi bolgelere gore detayl bir sekilde aragtirilmistir.

Jarkas (2016), Kuveyt insaat sektoriinde BTC modelinin uygulanabilirligini arastirmis
ve alternatif modeller gelistirmistir. Her bir proje, BTC modeli ¢er¢evesinde Microsoft
Excel ve PHStat kullanilarak %35 anlamlilik diizeyinde en kiigiik kareler yonteminden
istifade edilerek modellenmistir. Analiz sonucunda konut projeleri (T = 28,79C%19%)
ve ofis projeleri (T = 7,92C%277) i¢in siire-maliyet iliskileri belirlenmistir. Insaat
sOzlesmeleri, ihale tiiri, i yapim yontemleri, Saha yonetimi, is giicii 6zellikleri, yasal
etkenler, iklim, jeolojik kosullar, politik, kiiltiirel ve sosyoekonomik 6zellikler gibi
faktorlerin ¢oklu regresyon modellerinde kullanilabilecegi tespit edilerek calisma
sonucunda onerilen modelin Kuveyt insaat sektorii i¢in kullanilabilir oldugu
belirtilmistir (R?=0,80). Arastirmaci, elde edilen esitligin nakit akis1 yonetiminde de
kullanilabilecegini belirtmis olsa dahi BTC modelinin nakit akisi yonetimi agisindan
yeterli diizeyde bilgi saglamadigi bilinmektedir. Bu baglamda Jarkas (2016)’in
calismasindan farkli olarak bu calismada BTC modeline ek olarak projelerin nakit
akiglar1 da arastirilmis ve nakit akigi yonetimine katki saglayacak S-Egrileri ortaya

konulmustur.

Adeyemi ve Masalila (2016), Bostwana’da insa edilen projelerin siire-maliyet
iliskisini BTC modeli ile inceleyerek, calisma sonucunda insaat projelerinin
gerceklesme siireleri ile maliyetleri arasinda pozitif (R?=0,80) bir iliski oldugunu
ortaya konulmustur. Diger yandan, BTC modelinin Botswana’da ki insaat projelerinin

stire-maliyet iliskisini yiiksek diizeyde acikladig1 belirtilmistir.

Bayram (2017), Tiirkiye’de kamu yapilarina ait proje verilerini kullanarak Bromilow
Time- Cost (BTC) ve Love Time-Floor (LTF) modelleri ile yapilarin tamamlanma

sliresinin tahmini i¢in ¢alismalar gergeklestirmistir. Veri seti; toplam insaat alani, bina
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yiiksekligi, briit taban alani, kat sayisi, sdzlesme bedeli, maliyet ve sdzlesme siiresi
verilerinden olusturulmustur. Aragtirmaci, toplam 530 adet proje verisine ulasmis ve
veri analizini 424 proje tizerinden gergeklestirirken, 106 proje ile model test edilmistir.
Sonug olarak, siire tahmininde proje maliyetinin, kat alan1 ve kat sayilarindan daha
etkin faktor oldugu tespit edilerek, BTC modelinin (T = 209C%353R? = 0,26), siire
tahmin performansinin LTF modeline (R2=0,25) kiyasla daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Diger taraftan, Bayram (2016)’1n calismast Tiirkiye’de insa edilmis
kamu projeleri ile (okul binalar1, hastane binalar1) sinirli kalarak, %25 diizeyinde siire
maliyet iliskisi elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise BTC ve YSA modelleri ile
kamu-o6zel sektor projelerinin siire-maliyet iligkileri arastirilmis ve daha yiiksek

aciklama diizeyleri elde edilmistir.

Mackovaa ve ark. (2017), Slovakya insaat projelerinin siire-maliyet iliskisinin tespiti
amaciyla, 2010-2013 yillart arasinda tamamlanmis 28 adet 6zel sektor konut projesi
ve 31 adet kamu projesi iizerinde calisma gerceklestirmistir. Arastirmada, insaat
stiresinin tahmini i¢in; briit taban alani, kat sayisi, kat alani/ toplam insaat alani, isgiicti
faktorlerinden istifade edilerek bilgisayar tabanli bir tahmin modeli olusturulmustur.
Elde edilen sonuglarin LTF modeline kiyasla daha basarihi sonuglar (R? = 0,81)
verdigi belirtilerek 1 Milyon Euro’luk bir projenin ortalama tamamlanma siiresi 384
giin olarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda Onerilen modelin konut binalari
0zelinde hizl1 ve dogru tahmin {iiretebilme kabiliyetine sahip oldugu ve ihale oncesi

safhalarda yatinmci/yiiklenici firmalar tarafindan kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Okere (2018), Amerika Birlesik Devletleri, Washington Eyaletinde tamamlanmis yol
ingaat1 projelerinin siire-maliyet iligkisini BTC modelinden istifade ederek analiz etmis

ve siire-maliyet arasinda pozitif bir iliski (R2=0,70) oldugunu tespit etmistir.

2.1.1.2. BTC modeli ile ilgili calismalarin degerlendirilmesi

Farkli bolgelerde birgok arastirmaci tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalar
incelendiginde BTC modelinin tahmin giicliniin yerel sartlardan etkilendigi tespit
edilmistir. Bolgesel olarak degisen ekonomik kosullar, hava sartlari, ¢alisma sekilleri

ve belirsizlik diizeyleri gibi birtakim faktdrlerin modelin aciklama diizeyini etkiledigi



yapilan literatlir taramasi sonucunda anlasilmistir.

degisiklik gosterirken bu calismada oldugu gibi ayni iilke icerisinde de bdlgesel olarak

degisim gosterebilmektedir.

Tablo 2.1.’den de gorildigi tizere, BTC modeli ile siire ve maliyet arasindaki iliskiyi

dogrulayan calismalar oldugu gibi agiklama diizeyinin diisiik oldugunu gosteren

calismalar da mevcuttur.

Tablo 2.1. Diger arastirmacilarin BTC modeli ile elde ettikleri esitlikler

Bu durum iilkeden iilkeye

Ulke Aragtirmaci K B R®>  P.Sayis1 P. Tiirii P.Birim
Bromilow (1969) 2870 0,30 - 329 K+O AUD
Bromilow ve Heenderson (1974) 3130 0,30 - 370 K+0 AUD
Adustralya Ireland (1983) 2190 0,47 058 25 K+0 AUD
Yeong (1994) 2690 0,22 - 87 K+0 AUD
Ng ve ark. (2001) 1309 0,31 0,58 93 K+O AUD
ABD Hoffman ve ark. (2006) 26,8 0,20 0,34 580 O usb
Choudhury ve Rajan (2003) 190 039 0,74 55 O uUsb
Banglades Choudhury ve ark. (2002) 50 0,27 0,65 35 K BDT
Mizanur ve ark. (2014) 156,0 0,36 0,65 63 K+0O BDT
Zujo ve Pusic (2008) 700 052 0,39 29 0 HRK
B. Hersek Zujo ve Pusic (2008) 790 041 051 24 O HRK
Petruseva ve ark. (2013) 0,1 0,55 0,73 75 0 BAM
Cin Sun ve Xu (2010) 424 029 052 72 [¢) CNY
Sriana ve ark.-Bireun (2015) 241 0,14 0,09 IDR
Sriana ve ark.-Pidie (2015) 190 0,15 0,12 IDR
Sriana ve ark.-Utara (2015) 128 0,26 0,83 IDR
Endenozya Sriana ve ark.-Selatan (2015) 245 0,13 0,52 105 K IDR
Sriana ve ark.-Barat (2015) 6,68 0,36 0,76 IDR
Sriana ve ark.-Timur (2015) 99,3 -0,13 0,05 IDR
Sriana ve ark.-Tengah (2015) 15,7 0,21 0,37 IDR
Sriana ve ark.-Banda (2015) 53,8 -0,03 0,01 IDR
Gana Ameyaw ve ark. (2012) 3,2 0,38 0,38 62 o) GHS
G.Kore Le-Long ve Dai (2009) 3410 0,18 0,76 34 K+O KRW
Hindistan Choudhury (2009) 4.4 0,28 0,37 50 o) INR
Hirvatistan ~ Car ve Radujkovic (2010) 580 0,50 0,71 107 K HRK
Hong Kong  Kumaraswamy ve ark. (1995) 152,0 0,22 0,85 111 K+O HKD
Ingiltere Kaka ve Price (1991) 486,7 0,21 0,68 661 K GBP
288 0,19 0,80 113 0O usD
Kuveyt Jarkas (2016) 7.9 028 085 74 5 USD
Yeong (1994) 5180 0,35 - 51 K+0O AUD
Malezya Endut ve ark. (2006) 3280 0,25 - 301 o) MYR
Chan (1999) 2690 0,32 041 51 K+0O MYR
Ojo (2001) 270 013 0,18 - 0 -
Nijerya Ogunsemi ve Jagboro (2006) 63,0 0,26 021 87 K+O NGN
Waziri (2014) 2,8 054 054 32 K NGN
Slovakya Mackova ve Baskova. (2014) 3840 0,26 0,77 28 o) EURO
Karma Ozgekic (2007) 137,3 46,05 0,76 209 o) Usb
Tiirkiye Odabas1 (2009) 161,7 058 0,93 7 K+0O AUD
Bayram (2016) 2090 0,35 0,26 424/530 K TRY
Vietnam Le-Hoa! ve Da! (2009) 98,1 0,34 044 77 K VND
Le-Hoai ve Dai (2009) 872 0,35 0,38 O VND

Kaynak: Kenley, R. (2003)

Para birimleri

kodlar1 ISO 4217 Standard’ina

lar1 | uygun olarak  gosterilmistir  (ISO  4217).
K= Kamu projeleri; O= QOzel Sektor Projeleri; O+K= Kamu ve Ozel sektor projeleri Choudhury ve

Rajan (2003), analizlerinde proje maliyetleri icin 1000 USD kullanmustir.
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Tablo 2.1.’de gosterildigi lizere Yeong (1994) ve Chan (1999) tarafindan Malezya
ingaat projelerinin siire-maliyet iliskisi ayn1 veri seti kullanilarak arastirilmis ancak
farkl1 BTC model esitlikleri elde edilmistir. Arastirmacilar tarafindan ortaya konulan
BTC model esitliklerinde yer alan K katsayilar1 belirgin bir sekilde ayrisirken B
katsayilar1 ise benzerlik gostermektedir. Ayni veri seti kullanilarak farklt BTC model
esitliklerinin ortaya konulmasinin en temel sebebi Yeong (1994)’un calismalarini
gerceklestirdigi sirada proje maliyetlerini AUD para birimine doniistiirmiis olmasidir
(Yeong ,1994; K=518, B=0,35 ve Chan, 1999; K= 269, B=0,32). Ancak, Tablo
2.1.’den de anlasilacag1 lizere B katsayilari K katsayilarina kiyasla degiskenlik
gostermemistir. Bu durumdan c¢ikarilabilecek en temel sonug, BTC modeli
olusturulurken kullanilan para birimi model igerisinde yer alan K katsayisinit dogrudan
etkilerken, B katsayisinin para birimlerinden etkilenmemesidir. Diger yandan, farkli
tilkeler i¢in olusturulan modeller farkli para birimleri kullanilarak elde edilmis olsa
dahi B katsayilar1 kullanilarak modellerin karsilastirilabilecegi anlasilmaktadir. Bu
baglamda, ¢alismanin devam eden boliimlerinde Yeong (1994) ve Chan (1999)’nin
calismalar1 sonrasinda elde edilen bulgular dikkate alinarak bu ¢alisma kapsaminda

elde edilen BTC model esitlikleri degerlendirilecektir.

Projelerin gerceklestirildigi bolgelerde siire-maliyet iligskisine etki eden birtakim
faktorlerin (teknoloji, verimlilik ve ekonomik istikrar vb.) oldugu bilinmektedir (Ojo,
2001; Ogunsemi ve Jagboro, 2006; Ameyaw ve ark., 2012). Bu kapsamda bu
arastirmada projelerin silire-maliyet iligkisi ilizerinde etkisi olabilecek birtakim
parametrelerin etkisinin incelenmesi amaglanmustir. Onceki ¢alismalar incelendiginde
cogunlukla BTC modelinin siire-maliyet iliskisinin dogrusal regresyon kullanilarak
incelendigi goriilmektedir (Ireland, 1983; Kaka ve Price, 1991; Yeong, 1994,
Kumaraswamy ve Chan,1995). Diger taraftan, nadiren de olsa farkli metotlar
kullanilarak (Love ve ark., 2005; LTF) BTC modelinin sinandigi da goriilmektedir. Bu
calismada ise BTC modeli, yap1 tiirlerine gore ve dort farkli parametre ile hem
dogrusal regresyon hem de YSA yontemlerinden istifade edilerek sinanmis ve her iki

metodun tahmin giicii karsilastirilmistir.

Onceki calismalarda, genellikle ayni yapr tiirleri iizerinde calismalarin yapildigi, yapi

tiirlerinin nadiren ¢esitlilige sahip oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada ise 6nceki
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calismalardan farkli olarak, Tiirk insaat sektoriinde gergeklestirilen okul, hastane,
sanayi, afet konut, sosyal konut, tekil bina projelerini kapsayan bir arastirma yapilarak
yap1 tiirlerine ve farkli parametrelere bagli olarak siire-maliyet iliskisinin degisip
degismedigi arastirilmistir. Sonug olarak; yatirimci, yiiklenici ve proje yOnetim
ekipleri tarafindan proje oncesi sathalarda kullanilabilecek, projelerin tamamlanma

stirelerini tahmin edebilen alternatif bir model 6nerilmistir.

2.1.2. Nakit akis1 yonetimi ve S-Egrileri

Insaat sektérii, projelerin dogasinda yer alan yiiksek belirsizlik nedeniyle siire ve
maliyet dengesi agisindan en riskli sektorlerden biridir. Diger taraftan, nakit
yetersizligi; insaat projelerinin basarisini tehdit eden ve ticari basarisizliklara neden
olan ana faktorler arasinda yer almaktadir (Melik, 2010). insaat sektdriiniin kirilgan ve
belirsiz yapisindan dolay1 bir¢ok ingaat firmasi zaman zaman basarisizliga ugramis ve
iflas noktasina gelmistir. S6z konusu basarisizligin ¢esitli nedenleri olsa da 6zellikle
Boussabaine (1998) ve Kaka ve Price (1993), nakit akislarinin yetersiz kontrol
edilmesi ve yonetilememesinden dolay1 bu vaka ile karsilasildigini ileri siirmiistiir. Bu
nedenle, ingaat projelerinin risklerinin ve belirsizliklerinin  géz Oniinde
bulunduruldugu etkin nakit yonetimi i¢in uygun bir nakit akis (planlama) teknigine

thtiya¢ duyulmaktadir.

Nakit yonetimi, insaat sirketleri agisindan teknik anlamda basar1 saglayabilmeleri i¢in
onemli bir kavrami ifade etmektedir. Ingaat firmalarinin proje siiresince nakit akigimi
ve yapilan isi dengeli bir sekilde yonetmesi, projelerin basari ile sonuglandirilmasinda
onemli bir etkendir. Islerin tamamlanmadan sermayenin tiiketilmesi finansal anlamda
¢okiisii getirmekte ve projelerin basarisiz olmasina neden olmaktadir. Projelerin
baglangicinda toplam proje maliyetinin yaklagik %10’u kadar bir nakdin yiiklenici
firmanin elinde bulundurmasi ¢ok eski tarihlerden itibaren kullanilan klasik bir
yaklagimdir (Antill, 1973). Ancak giliniimiiziin karmasik ve biiyiik insaat projelerinde
klasik yontemler yerine dogru planlamaya yon verecek bilimsel yaklasimlara ihtiyag

duyuldugu agiktir.



21

Nakit akis1 sektdrde kullanilan en yaygin maliyet kontrol tekniklerinden birisidir ve
uzun siiredir insaat sirketleri tarafindan kullanilmaktadir. Bu baglamda, ekonomide
nakit akisi “Bir firmanin fiili varliklar1 ve kredinin karsiligina karsilik olarak para
O0demelerinin zaman i¢indeki eslenigi” olarak tanimlanmaktadir (Bannock, 1988).
Temel olarak nakit akisi, tek projenin veya tiim sirketin masraf ve gelirlerini zamana
gore tanimlar ve net nakit kosullarin1 gostererek mevcut ve gelecekteki durumlarini
yansitir. Projeler devam ederken yatirimci ve ylikleniciler projenin tiim agamalarinda,
olas1 nakit a¢igim1 kapatmak i¢in 6ngoriilen nakit akisinin yeterli oldugunu bilmek
isterler. Nakit akisi, proje maliyetini ve liretecegi gelir modelini karsilamak ve zaman
icerisinde nakit ihtiyacinin Ol¢iitiinii belirlemek iizere olusturulmus bir finansal
modeldir. Bu nedenle, nakit akis1 tekniginin kullanimi hem ihale asamasinda hem de

proje siiresince faydali olmaktadir.

Insaat firmalar1 etkin nakit akis1 yonetimi olmadan rekabetin oldukgea iist diizeyde
oldugu insaat sektoriinde hayatta kalmakta zorlanirlar. Yapilan arastirmalar
sonucunda, likidite eksikliginin insaat projelerinin basarisizligina neden olan 6nemli
bir faktér oldugu anlasilmaktadir (Al-Issa ve Zayed, 2007). Insaat asamasindan dnce
bir projenin nakit akisindaki egilimlerini dogru bir sekilde tahmin etmek igin bir model
olusturmak oldukea gii¢ bir konudur. Ancak, nakit akisini etkileyen faktorleri tespit
edebilmek, bu faktorler hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmak ve etkisini anlayabilmek
ingaat firmalar1 i¢in olduk¢a Onemli bir husustur. Bu baglamda; yaygin olarak
kullanilan nakit akist uygulamalarindan birisi de S-Egrileridir. S-Egrisi ingaat
projelerinin baslangicindan bitisine kadar gegen siirede kiimiilatif nakit akisinin
grafiksel bir gosterimidir. Bir insaat projesinin gerceklesme siirecinde isletme
tarafindan yapilacak biitiin nakit girig-¢ikislariin kiimiilatif bicimde zamana baglh
olarak toplanmasi S bi¢iminde siirekli bir egriyi ortaya koymaktadir. Bu egri
sayesinde; proje Oncesi sathalarda ve proje siiresince Ozellikle ellerinde yeterli
hesaplama verileri bulunmayan yatirimci firmalar, yiikleniciler ve proje yonetim
ekipleri icin gercek duruma en yakin nakit akigi tahmin edilebilir. Diger yandan, S-
Egrileri; yatinmci ve yiiklenici firmalarin proje gerceklesme siiresince nakit
yonetimini basaril bir sekilde yiiriitmesine yardimci olmaktadir (Ozdemir ve Bodur,

2000; Kenley, 2003). Bu baglamda, S-Egrileri, proje planlama ve kontrol asamasinda
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yatirimet ve yiikleniciler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Insaat asamasinda,
sozlesmede safthasinda belirlenen bir S-Egrisi, projenin herhangi bir noktada fiili
ilerlemesinin, genel olarak programin gerisinde olup olmadigini tespit etmek ve

gecikme miktarini degerlendirmek i¢in de kullanilmaktadir (Kim ve Ballard, 2000).

Ingaat projelerinde nakit akis: literatiirde iki boyutu ile incelenmektedir. Bahse konu
boyutlardan ilki proje siiresince elde edilen net nakit girisi, digeri ise net nakit ¢ikisidir
(Oxley ve Poskitt, 1996). Nakit ¢ikislar1 proje siiresince 6denen ayliklar, is ve
malzemeler ile ilgili yapilan harcamalar, alt yiiklenicilere yapilan 6demeler vb.
giderlerden olusmaktadir. Nakit girisleri ise proje sahibi tarafindan 6denen aylik
O0demelerden ve diger gelirlerden saglanmaktadir. Sekil 2.2.°de tipik bir S-Egrisi
gosterilmektedir. Bu egriye gore nakit akis1 aylik olarak sabit 6demelerle kiimiilatif
olarak artmakta, nakit cikislar1 ise S-Egrisi ile gosterildigi bicimde meydana
gelmektedir. Bahse konu iki egri arasindaki bosluk sekildeki gibi oldugunda firmanin
ilave nakit ihtiyact oldugu anlasilmaktadir. Ancak net nakit girisi, nakit ¢ikisindan
daha yiiksek oldugunda nakit ihtiyact bulunmamaktadir. Boylelikle proje basarili bir
sekilde sonlandirildiginda da firmalar kar elde etmektedir (Al-Joburi ve ark., 2012).

Sekil 2.2. genellikle projelerin ¢ogunda gegerli olsa da egrinin sekli iizerinde etkisi
olan bazi1 varyasyonlarin mevcut olabilecegi unutulmamalidir. Farkli projeler icin
biitiin 6demeler tamamlandiktan sonra olusan S-Egrisi Sekil 2.2.’de gdsterilen kadar
diizglin olmayabilir. Ancak, tarihsel veriler, projelerin ¢ogunda harcamalarin, S-
Egrisini isaret ettigi bir egilimi yakindan izledigini kanitlamaktadir. Bu baglamda,
tarthsel veri arastirmacilarinin analizi, S-Egrisi i¢in ¢esitli matematiksel esitlikler
onermistir (Hudson ve Maunick, 1974; Peer, 1982; Kenley ve Wilson, 1986; Miskawi,
1989; Khoshrowshahi, 1991; Bousbaine ve Elhag, 1999). Onerilen cesitli egriler
arasinda, bilinen bir egri, Hudson'nun konuyla ilgili ¢aligmalarina dayanan Birlesik
Krallik Saglik ve Giivenlik Bakanligi (DHSS) tarafindan gelistirilen bir modeldir.
(Hudson, 1978). Ayrica, DHSS modeli bu tez ¢alismasi1 kapsaminda detayli olarak

arastirilmastir.
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Sekil 2.2. Ingaat projelerinde nakit akisini gosteren tipik bir S-Egrisi (Al-Joburi ve ark., 2012).

S-Egrilerinin bir diger gosterim metodu da Sekil 2.3.’te goriildiigii gibi proje s6zlesme
stiresinin ve sozlesme tutarinin yiizde seklinde ifade edildigi yontemdir. Bu modelde
tamamlanan zaman yatay diizlemde bagimsiz degisken olarak yiizde ile gosterilirken,
herhangi bir zamandaki kiimiilatif nakit akis1 ise dikey eksende bagimli degisken
olarak gosterilmektedir (Kenley, 2003). Bu ¢alismada olusturulan S-Egrilerinde de bu
metot kullanilarak yiizde olarak ilerlenen proje siiresine gore kiimiilatif nakit akiglari

yiizde olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Nakit akisint gosteren S-Egrisi 6rnekleri (Kenley ve Wilson, 1986, Kenley, 2003)

Sekil 2.3.’deki S-Egrileri incelendiginde genel olarak proje baslangicinda nakit
akiginin egrinin egiminden de anlasilacagi lizere daha yavas oldugu goriilmektedir. Bu
zaman diliminde genellikle baslangi¢, temel agma, hazirlik ve mobilizasyon gibi
nispeten daha az nakit kaynagi gerektiren isler yapildigindan nakit akisi yavas

olmaktadir. Egrinin devam eden boliimlerinde, hizli bir sekilde nakit akisinin arttigi
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goriilmektedir. Bu zaman diliminde de yapisal isler, i¢ mekandaki ince yapi isleri ve
dis cephe isleri gibi islerin ¢ogunlugu tamamlanmaktadir. Bu sebeple bu zaman
diliminde yiiksek miktarda nakit kullanilmaktadir. Proje tamamlanma evresinde ise
nakit akisinin yavasladigi ve egrinin egiminin azaldig1 goriilmektedir. Bu boliimde
artik islerin neredeyse tamami yapilarak maliyet kalemlerinin sonlandirilmasi ve
teslimat isleri ile ilgilenilmektedir. Ozetle, projenin tamamlanma ve gegici kabul

safhasinda daha az nakit gereksinimi oldugundan nakit akis1 yavaslamaktadir.

2.1.2.1. S-Egrisi ile nakit akis1 tahminine iliskin yapilan calismalar

Wray (1965), toplam ve kiimiilatif maliyetlerin, projenin toplam siiresi agisindan
tanimlanmasinin 6neminden bahseden ilk ¢alismayr yapmustir. Arastirmaci hem
yatirimcilarin hem de ingaat firmalarinin, biitge ile belirlenmis plan kapsaminda etkin
maliyet kontrolii saglamak i¢in projelerin aylik toplam degerlerini gosteren bir forma
sahip olmalarin1 6nermistir (Kaka ve Price, 1993). Nazem (1968), tamamlanmis
projelerden elde edilen verilere dayanan bir model ortaya koyarak projenin gelecekteki
sermaye ihtiyaglarini tahmin edebilen standart bir referans gelistirmistir. Diger taraftan
Nazem (1968), daha 6nce tamamlanan benzer projelerin ortalama nakit akislari ile
referans bir S-Egrisinin olusturulabilecegi ve nakit girig-¢ikis egrilerinden dolayli
olarak net nakit akis egrisine ulasilabilecegi sonucuna varmistir. Jepson (1969),
Nazem’in sundugu fikrin aksine, S-Egrileri izerinden projeler i¢in maliyet tahmini ve
proje performans kontroliiniin yapilmasinin dogru bir yaklagim olmadigint belirterek
S-Egrileri yerine bilesen egrilerinin kullanilmasinin net nakit akigi agisindan daha

dogru sonuglar verecegini savunmustur.

Hardy (1970), Ingiltere’de yer alan 25 bina projesinin verilerini kullanarak nakit giris
ve ¢ikis egrilerine sistematik gecikmeler uygulamistir. Calisma sonucunda, ayni
kategoriden secilen tiim projelerde dahi egrilerin sekilleri arasinda hig¢bir benzerlik
olmadig1 sonucuna varilmistir. Hardy (1970), tarafindan onerilen model, ¢alisma
icerigindeki bilgilerin yetersizligi sebebi ile diger aragtirmacilar tarafindan giivenirligi
smanamamistir (Kenley ve Wilson, 1989). O 'Keefe (1971), firmalarin finansal
gereksinimleri tahmin etmek ve nakit eksikligini etkileyen faktorleri belirlemek igin

birden fazla projeyi analiz etmis ve finansal ¢arpikligin projenin karliligini etkileyen
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onemli faktorlerden biri oldugunu ortaya koymustur. S-Egrilerden farkli olarak,
Cleaver (1971), bilangolardan gelen bilgilere dayanarak ingaat projelerinin finansal

ihtiyacin1 tahmin edebilen alternatif bir nakit akis1 modeli 6nermistir.

Mackay (1971), Londra’da kamu ve 6zel sektére ait projelerin nakit akis profillerini
analiz etmek iizere bir bilgisayar yazilimi gelistirmistir. Ik olarak girdi wverileri,
maliyet kategorileri olarak siniflandirmis ve projelere sistematik gecikmeler
uygulanarak proje bazli veriler (s6zlesme degeri, beklenen kar ve tahmini proje
tamamlanma tutar1) hazirlanan yazilima girdi olarak dahil edilmistir. Elde edilen
egrileri dogrusal vektorlere bolen Mackay, nakit akisinin duyarliligini farkli deger
egrileriyle analiz etmistir. Son olarak, segilen egrinin seklinin nakit akiglarinin
sonuglari tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi tespit edilmistir. Diger yandan, Trimble
(1972) secilen egrinin seklinin net nakit akisi iizerindeki etkilerini arastirmis ve

Mackay (1971) ile benzer sonuglara ulagmistir.

Bromilow ve Henderson (1974), S-Egrisi modeli olusturmak i¢in farkli 6zelliklere
sahip Avustralya’da yer alan 4 bina projenin tarihsel verilerinin kullanildig1 regresyon
analizi ile standart bir S-Egrisi gelistirmistir. Bununla birlikte, olusturulan model ¢ok

fazla sabite sahip oldugu i¢in, modelin esnekliginin kisitli oldugu belirtilmistir.

Zoiner (1974), Israil’de farkli ilerleme oranlarina sahip projelerin verilerini kullanarak
is ¢izelgelerini ayrintilariyla hazirlamis ve 6demeler igin ihtiya¢ duyulabilecek egriler
lizerinde arastirma yapmistir. Ancak, plan hazirlanirken nakit akiglarinda
yasanabilecek olasi hatalar hesaplara dahil edilmedigi igin Zoiner (1974); modelin

kullanilabilirliginin tartismaya acik oldugunu belirtmistir.

Glass (1976), Kolorado’da insaat projelerindeki nakit akislar1 ve siire—maliyet
iligkisini incelendigi ¢caligmada veri analizinin birincil, ikincil ve meta analiz seklinde
diizeylerinin oldugunu ve degerlendirmelerin de bu Ol¢ekte yapilmasinin 6nemi
tizerinde durmustur. Birincil analiz, insaat projelerinde fiili olarak ger¢eklesmis isler
sonucu olusan orijinal verilerin analizidir. kincil analiz; gerceklesmis vakalardan elde
edilen verilerin, gelecek donemdeki vakalara yanit verebilmek iizere projeksiyon

amagl kullanilarak cevaplar aranmasi seklinde tanimlanmistir. Meta analiz ise,
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bireysel calismalar ile elde edilen analiz bulgularmin birlestirilerek istatistiksel
analizlerde kullanilmasi ile olusan verileri kapsamaktadir. Glass (1976), gecmis
tarihlerde yapilan nakit akisi ¢alismalarinin gelecek donemde arastirma yapacak diger
arastirmacilara kaynak olmasi ve yon ¢izmesinin gerekliligini vurgulamistir. Ayrica
en iyi metodolojilerin ikincil analizler ile gerceklestirilebilecegini 6nermistir. Bu tez
calismast kapsaminda da Glass (1976)’in onerdigi sekilde ikincil analizlere yer

verilerek alternatif olarak bu yaklasimlar istatiksel olarak arastirilmistir.

Ashley ve Teicholz (1977) Amerika Birlesik Devletleri San Francisco eyaletinde,
ingaat firmalarinin ayrintili maliyet ve i programi hazirlamalar1 yerine, standart bir
egri olusturarak projenin gelecekteki nakit akigini tahmin edebilmek amaci ile bir
model onermistir. Ancak, Ashley ve Teicholz standart bir egrinin projenin bireysel
kosullarin1 degerlendirmek igin yeterince esnek olmadigini ileri siirmiis ve bu nedenle
ingaat programinda bir kazan¢ egrisi hazirlayarak, net nakit akist modelini
gelistirmistir. Arastirmacilar, maliyet kalemlerini isgiicli, malzeme, ekipman olarak
kategorize ederek belirli gecikme araliklarini girdi olarak kullanmis, ancak 6nerilen
model beklenen verimi saglayamamistir. Arastirma sonucunda, 6nerilen nakit akist
modellerinin basarisiz olmasmin temel sebebi finansal altyapr eksikligi olarak

gosterilmigtir.

Hudson (1978) tarafindan ingiltere’de yer alan saglik projeleri kullanilarak olusturulan
nakit akis1t modeli, Hudson ve Maunick tarafindan 1967°de gelistirilmeye baglanmistir.
Arastirmacilar biiriit nakit akislarinda iki sabit kullanarak, esitlik ve egrilerde
standartlar olusturmustur. Hudson (1978) tarafindan 6nerilen model literatiirde DHSS
olarak anilmaktadir ve DHSS modeli ile bliylik ¢apli projelerin nakit akislarinin
Olglimlenmesi amaglanmistir. Arastirmaci, ideal bir S-Egrisi olusturmak amaci ile
Ingiltere’de tamamlanmis hastane projelerinin verileri ile matematiksel bir model
tizerinde calismis ve diger matematiksel/istatistiksel modellerden farkli olarak,
Hudson S-Egrisini gelistirirken daha az sabit kullanmistir. Calisma sonucunda
Hudson (1978), gecmis proje verileri ile gelecekteki nakit ihtiyaglarini basit
matematiksel modellerle tahmin etmenin zorlugunu belirterek nakit akigi
planlamasinda projelerin karmasik ozelliklerinin géz Oniinde bulundurulmasinin

Oonemini vurgulanmistir.
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DHSS modeli; proje nakit akiglarint maliyetlerine gore siniflandirarak standart egriler
olusturabilen analitik bir model olarak kurgulanmistir. Hudson S-Egrilerini
olusturmak igin Esitlik (2.3)’ti 6nermistir. Diger taraftan DHSS, giinlimiizde de

kullanilan 6nemli bir nakit akis modelidir.

(6x3-9x2+3x)

: (2.3)

y=§=x+cx2—cx—
Esitlik 2.3’de yer alan, v kiimiilatif aylik 6deme tutari, S s6zlesme toplam tutari, C ve
k egriyi tanimlamak i¢in kullanilan iki parametreyi ifade etmektedir. Hudson ayrica
calismasinda Ingiliz Sterlin para birimi cinsinden proje maliyetlerine gére kullanilmasi

gereken c ve k parametrelerini tanimlamustir.

McCaffer (1979) ingiltere’de ag analizlerine dayanan karmasik ve zaman alici
bilgisayar programlarina alternatif olarak kullanilabilecek bilgisayar destekli deger
egrisi modeli olusturmustur. McCaffer, nakit akisin1 ve nakit ¢ikisini agiklayan S-
Egrilerine belirli siire gecikmelerini uygulamis ve boylece daha gercekei bir net nakit
akis1 elde edildigini belirtmistir. Benzer sekilde, Khung (1982) deger egrilerini daha
hizli elde etmek icin bir bilgisayar programi dnermistir. Ayrica, Allsop (1980), siire-
maliyet tahmini ve nakit akis analizlerinde kullanilmak tizere benzer projelerin deger

egrilerinin segilebilecegi bir veri tabani olusturmustur.

Berny ve Howes (1982), genel bir esitlik ile tek bir proje i¢in ideal bir egri olusturmaya
calisan ilk arastirmacilardir. Bu girisim, nakit akisi alaninda calisma yapan
arastirmacilar igin referans bir kaynak niteliginde olup Kenley ve Wilson (1986),
Tucker (1986), Kaka ve Price (1991) gibi her bir insaat projesini ayrt ayr1 inceleyen
aragtirmacilar ¢alismalarini bu disipline yoneltmislerdir. Diger taraftan, Kenley ve
Wilson (1986, 1989), nakit akis1 modellerinde en sik karsilasilan sorunlar arastirarak
her bir projenin karakteristik 6zelliklerini yansitacak nakit akisi modellemesinin

gerekliligini savunmustur.

Tucker ve Rahilly (1982, 1985) 1960 yilinda Avusturalya Commonwealth Bilimsel ve
Endiistriyel Arastirma Organizasyonu (CSIRO) Boéliimii'nde, biliyiik 6lgekli kamu

projelerinin, ileri plan ve programlarinin olusturulmast amaciyla nakit akis
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performanslarini inceleyen bir dizi ¢alisma gergeklestirmis ve S-Egrileri igin en iyi
esitligi en kiiciik kareler/polinom regresyon yontemini kullanarak elde etmislerdir. Bu
tez calismasinda ise Tirkiye i¢in en kiigiik kareler yontemi ve Yapay Sinir Aglari ile
her projenin karakteristik yapisina uygun S-Egrileri elde edilmis ve diger

arastirmacilarin ¢aligmalart ile karsilagtirilmistir.

Peer (1983), 6grencileri Zoiner (1974) ve Berdicevsky (1978) ile Israil’de bir ¢alisma
baglatmis ve standart nakit akisi egrilerinin kullanilmasii tavsiye ederek nakit
islemlerinin zamana dayali ¢izelgesini gorebilmek igin etkin nakit akisi tahmininin
gerekli oldugunu belirtmistir. Peer, dort toplu konut projesi lizerinde polinom
regresyonu uygulamis ancak elde edilen sonuglar veri setinin kiigiik olmasindan dolay1
diger arastirmacilar tarafindan kabul goérmemekle birlikte genis bir seti ile benzer
analizlerin yapilabilecegi Onerilmistir. Diger arasgtirmacilarin 6nerdigi sekilde, bu
calismada da toplu konut projelerini de igeren ¢ok genis bir veri seti ile nakit akisi

tahmini iki fakli yaklagim ile degerlendirilmistir.

Sing ve Phua (1984), Singapur’da nakit akisi egrileri {izerine bir¢ok ¢alisma yapmis
ancak standart bir nakit akis1 egrisi gelistirememistir. Nakit akis profillerinde %50
giiven araliginda egri zarfi tanimlamalarin1 yaparak, nakit akis profillerini farkli
bilesenlere ayirmis olsa dahi elde edilen sonuglarin kullanilamayacagi

degerlendirilmistir.

Oliver (1984), Ingiltere’de 4 proje ile alternatif bir nakit akis1 modeli gelistirmis ve
mevcut modellerin dogrulugunu test ederek insaat projelerinin nakit akiglarindaki
belirsizlikleri arastirmistir. Diger taraftan Oliver (1974), tarihsel siire ve maliyet
verileri ile gelecek dénem igin gilivenilir ve gercekgi nakit akisi tahmin modellerinin
gelistirilemeyecegini belirtmistir. Bu ¢aligma kapsaminda projelerin siire ve maliyet
verileri diginda, nakit akisina etki eden parametreler belirlenerek YSA ile S-Egrilerini
tahmin edebilen bir model gelistirilmistir. Olusturulan YSA modelinin dinamik
yapisindan dolay1 Oliver (1984)’1n 6nerdigi nakit akis profillerinde kullanilan stire ve

maliyet verilerinin eksik yanlar1 giderilmeye ¢aligilmistir.
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Bennett ve Ormerod (1984), Iskogya’da alternatif nakit akist modeli gelistirebilmek
icin nakit akislarini etkileyen ve dis faktorleri igeren simiilasyon tabanli bir model
yazilim hazirlamistir. Calisma kapsaminda; direk maliyet, dolayli maliyet, hava
durumu, kaynak kisitlamalari, her bir faaliyete ait maliyet degerleri ve silireye bagh
maliyetler modele girdi olarak adapte edilmis ve ¢alisma sonucunda 6nerilen modelin
nakit akisi tahminlerinde kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu tez ¢alismasinda da benzer
sekilde hava sartlari, GSYH, IGE, déviz kurlari, yap1 tiirleri ve projenin
gerceklestirildigi bolge gibi dis faktorlerin nakit akisi tizerindeki etkisi arastirilmis ve

diger ¢alismalarla kiyaslanmaistir.

Kenley ve Wilson (1986), insaat projelerinde logit doniisiimii ile olusturulmus nakit
akis modelinin, idiografik metodoloji ile tutarli olmasi gerektigini savunmustur.
Arastirmacilar Melborn ve Sidney’de iki farkli firmadan temin edilen 1970 yilinda insa
edilmis 72 sanayi ve is merkezi projesi iizerinde calisma yaparak nakit akis
modellerinin tutarliligini incelemistir. Olusturulan net nakit akis modeli, istatiksel
yaklagimlar ile test edilerek basaris1 kamtlanmistir. Modelin bireysel projeler i¢in
esnek ve uyarlanabilir oldugu, fakat spesifik projelere uyumlulugunun ise sinirl
oldugu gozlemlenmistir. Net nakit akis1 egrisi tekil bina projeleri test edildiginde
standart sapma %1;%4,6 araliginda tespit edilmis ve modelin finansal proje yonetim

alaninda kullanilabilecek bir arag olabilecegi belirtilmistir.

Kenley ve Wilson (1989), artan enflasyon ve faiz oranlarinin reel sektore olan etkileri
ile finansal bazda basariya ulasamayan projeleri arastirmistir. Arastirmacilar, bu
gelismeler 15181inda nakit akislarinin kurumsal taraftaki 6nemine dikkat ¢ekerek, o
donemdeki konjonktiire bagli nakit akislarinin yoneticiler i¢in anahtar rolii gordiigiini
belirtmistir. Diger taraftan Kenley ve Wilson (1989), Joseph Berkson tarafindan
gelistirilen nakit akig modelinden esinlenerek 1970 ile 1980 yillar1 arasinda
Melborn’de gerceklesmis olan 26 adet sanayi ve is merkezi projesinin nakit akisini
incelemistir. Calisma sonucunda, proje kapsaminda nakit akislarinda meydana gelen
degiskenligin kapsamini ortaya koyarak, gecmis projelerin tiirli ve ortalamalar ile
gelecek projeler igin projeksiyon olusturmayi ve bu bilgiler 1s181nda iist yonetime bilgi

sunulmasi hedeflemistir. Calisma igeriginde, logit doniisiimiine dayanan net nakit akisi
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modeli dnerilmis ve Sonug olarak, analiz edilen projelerin %75'in tahmin modeli ile

uyum sagladigi tespit edilmistir.

Miskawi (1989), diger arastirmacilarin nakit akisi modellerine atifta bulunmaksizin
Dubai’deki petrokimya endiistrisindeki projelerin kontroliinde kullanilmak {izere S-
Egrileri i¢in alternatif bir esitlik 6nermistir. Bu durumun en temel sebebi, Miskawi’nin
Dubai bolgesinde petrokimya endiistriSinde faaliyet gosteren firmalara danigmanlik
yapmis olmasidir. Miskawi, elde edilen sonuglarin uluslararasi 6lg¢ekte insa edilen

petrokimya endiistrisindeki veriler ile uyum sagladigini belirtmistir.

McCaffer (1989), Teicholz (1987), Mawdesley (1989), Harris ve McCaffer (1989),
Booth (1991), Rasdorf, Carr ve Abudayyeh (1993), bilgisayar destekli ve maliyet bazli
yontemleri kullanarak nakit akisi tahmin modelleri izerinde ¢alismistir. Aragtirmacilar
onceki caligmalarda Onerilen matematik modellere daha dogru tahmin kabiliyeti
kazandirabilmek amaci ile bilgisayar destekli tahmin modeline projeler ile ilgili birgok
veriyi ayrintili bir sekilde adapte etmistir. Projenin matrahlari, her bir kaynagin gideri,
her bir faaliyetin siiresi, proje unsurlarinin maliyet ve faaliyet kodlarina boliinmesiyle
ayrintili olarak incelenmistir. Yapilan ¢alisma antrepo vb. projeler ile test edilerek
olumlu sonuglar elde edilmis olsa dahi 6nerilen model ¢ok fazla girdi ve detay igerdigi

icin diger arastirmacilar tarafindan kabul gérmemistir.

Kaka ve Price (1991), Ingiltere’de ihale asamasinda nakit akis1 tahminini gelistirmeye
yonelik deger egrileri yerine maliyet taahhiidii egrilerine dayanan yeni bir model
onererek daha giivenilir bir ideal egri elde edilecegini One siirmiistiir. Net nakit akisi
profilinin, nakit ¢ikislarinin nakit girislerinden ¢ikarilmasiyla elde edilebilecegi
belirtilerek, o6nerilen model bes farkli bina projesi ile test edilmis ve tahmin
sonuglarinin hata orani en kiigiik kareler yontemi tespit edilmistir. Kaka ve Price
(1991), tarafindan Onerilen model hesaplanan diisiik hata oran1 sebebi ile giivenilir
goriinse dahi aym tipte sadece 5 proje ile smandigi1 i¢in modelin giivenirligi diger
aragtirmacilar tarafindan kabul gérmemistir. Bu tez ¢alismasinda genis bir veri seti
kullanildig1 i¢in elde edilen sonuglarin giivenirlilik agisindan 6nemli bir avantaj

saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Skitmore (1991), ABD’de bakim so6zlesmelerinin uygulanmasi lizerine ¢aligmalar
yapmig ve 27 adet tamamlanmis projenin nakit akislarini incelemistir. Skitmore
calismasinda, kentsel doniisiim, yeni konut, celik ¢ergeveli yapilar ve ¢ok konutlu
siteler olmak {izere 4 farkli proje tiiriinii kapsayan bir arastirma yapmistir. Calisma
iceriginde, DHSS modelinin, dort tip projede yapilan harcama akigina iliskin bazi
uygulamalari da yer almaktadir. Bagimsiz degiskenleri sozlesme biitgesi, proje siiresi
ve yapi tiirli olan ¢oklu dogrusal regresyon modeli standart DHSS modeline adapte
edilmis ancak bu degiskenler DHSS modelinin tahmin giiciine 6nemli bir katki
saglanamamigtir. Yapilan calismada tespit edilen diger bir bulgu ise nakit akislarinin
tahmininde s6zlesme tutarindan ¢ok yapi tiiriiniin daha 6nemli bir faktér oldugudur.
Bu tez caligmasinda da yapi tiirleri dikkate alinarak olusturulan S-Egrileri, DHSS

modeli ile kiyaslanmig ve bulgulari ortaya konulmustur.

Singh ve Lakanathan (1992), Singapur Ulusal Universitesi'nde yatirimer ve
yiiklenicilerin bakis acisindan nakit akis planlamasi amaci ile farkli yapr tiirleri igin
sozlesme ve kredi kosullarin1 dikkate alan interaktif bir tahmin modeli gelistirmistir.
Calisma sonucunda sektorde faaliyet gosteren yatirimer ve yiiklenici firmalar ile proje
yonetim ekiplerinin istifade edebilecegi bilgisayar tabanli bir yazilim Onerilmistir.
Arastirmacilar nakit kaynaklarinin devam etmekte olan projelerin giinliik faaliyetlerini
desteklemek i¢in 6nemli bir faktoér oldugunu, bu nedenle de kaynagin bulunamamasi

durumunda projelerin hedeflerine ulagamayacagini belirtmistir.

Bets ve Gunner (1993), Pasifik Kiyisi olan iilkelerden elde ettikleri 73 projenin nakit
akiglarii incelemistir. Arastirmacilar, Peer tarafindan 6nerilen ve Bromilow, Hudson,
Tucker, Kenley ve Wilson tarafindan gelistirilen modellerden esinlenerek alternatif bir
nakit akis tahmin modeli 6nermistir. Bets ve Gunner (1993), diger arastirmacilarin
onerdigi modellerin Pasifik kiyisindaki projelerde uygulanabilir olmadigimni
belirtilerek bu durumun sebebi olarak Kenley ve Wilson tarafindan onerilen logit

modelinin karmasiklig1 gosterilmistir.

Lowe ve ark. (1993), insaat projelerinin nakit akisini modellemek i¢in uzman sistemler
ve dogrusal olmayan veri formatini uyarlamada iyi olan yapay sinir aglarina dayali bir

model gelistirmistir. Arastirmacilar, onceki calismalarda Onerilen matematiksel
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modellerin bosluklarini doldurmay1 hedeflese de olusturulan yapinin giivenirligi
tarihsel verilerin kalitesine dayandigindan, elde edilen sonuglar beklenen verimi
saglayamamistir. Bu tez calismasinda benzer sekilde Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak
projelerin nakit akislarinin tahmini i¢in bir model 6nerilmistir. Veri seti; kayitlari
titizlikle tutulmus 501 adet projenin santiye sonu kesin hesap raporlarindan temin
edilmistir. Bu sebepten dolayr bu calismada kullanilan veri seti Lowe ve ark.

(1993)’nin 6nerdigi sekilde belge kalitesi yiiksek olan projelerden olusmaktadir.

Skitmore ve Martin (1993), alt1 adet (DHSS, Kenley-Wilson, Berny-Howes,
Cumulative logistic, Cumulative normal, Cumulative lognormal) 2 parametreli nakit
akis modeli ile Ingiltere’de tamamlanmis 27 adet bina projesini analitik, sentetik ve
hibrit formlarda analiz etmistir. Projeler; ¢elik yapilar, yeni binalar, kentsel doniisiim
projeleri ve kaba yapilar olmak tizere dort grupta kategorize edilmis ve sézlesme
tutarlar ingiltere Bina Yapim Endeksleri ile 1974 yilina indirgenmistir. Hibrit analiz
yontemi ile proje siiresinin %10-90’lik boliimiinde elde edilen nakit akist egrisi,
sOzlesme sathasinda belirlenen nakit akisina uyum sagladig belirtilmistir. Bu tez
caligmasinda da veri setinde yer alan biitiin projeler normalizasyon islemine tabi
tutularak degerler déviz kuru ve UFE etkisinden arindirilarak nakit akis1 arastirmasi

yapilmuistir.

Kaka ve Price (1993), nakit akis tahminlerinde kullanilan modeller ile elde edilen
egrilerin gergek nakit akisi egrilerine gore sapma oranlarinin nedenlerini arastirmistir.
Calisma kapsaminda bes insaat sirketinden temin edilen 150 projenin fiili aylik maliyet
taahhiidii degerleri dort farkli stratejik kritere (proje tiirii, sozlesme tutari, sirket yapist
ve sozlesme tiirii) gore siniflandirilarak her kategori igin logit doniisiimii uygulanmis
ve ortalama nakit akig egrileri elde edilmistir. Calisma sonucunda, elde nakit akisi
egrileri arasinda olusan farkliligin genellikle gruplar i¢indeki bireysel projelerden
kaynaklandig1 tespit edilmis ve bu sebeple gelistirilen maliyet taahhiidii modelinin
proje paydaslari tarafindan kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Kaka ve Price (1994), nakit akis profillerinin esnekliginin arttirilabilmesi igin
geleneksel siire ve maliyet verilerine ilave olarak projelerin karakteristik yapisini

tamimlayan ¢ok sayida degisken kullanarak bir model gelistirmistir. Bireysel
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sozlesmelerin nakit akislariin hesaplanabilmesi i¢in modelde elli degisken
kullanilmis ve sonraki asamada ek degiskenler veri setine adapte edilerek onerilen
modelin esnekligi test edilmistir. Test safhasinda, ek degiskenlerin nakit akisi
tahminindeki esnekligi arttirdigi kanitlanmis ve dogrulugu degerlendirmek tizere
tamamlanmis insaat projeleri lizerinde ikinci bir test uygulanmistir. Calisma
sonucunda modelin tahmin giicliniin yiiksek oldugu belirtilmis olsa dahi degisken
sayisinin fazla olmasi sebebi ile veri temininde yasanabilecek problemlerden dolay1

Onerilen model diger arastirmacilar tarafindan kabul gérmemistir.

Kaka (1996), nakit akis1 modellerinin tahmin giictinii etkileyen faktorleri inceleyerek
kapsamli bir ¢aligma yapmis ve esnek maliyet egrilerini nakit giris-¢ikis egrileri
arasindaki fark ile olusturmaya ¢alismistir. Kaka (1996), tarafindan onerilen model,
matematiksel modellerdeki belirsizligin tespiti agisindan iyi bir 6rnek olarak 6n plana
¢ikmis olsa dahi Onerilen modelin karmasikligindan dolayir diger arastirmacilar

tarafindan kabul gérmemistir.

Boussabaine ve Kaka (1998), Ingiltere’de insaat projelerindeki maliyet akislarini
yapay sinir aglari ile tahmin etmek tizere 6zellikle yiiklenicilerin istifade edebilecegi
bir model iizerinde arastirma yapmistir. Veri seti tamamlanmig 50 projenin nakit akis
egrileri ile olusturularak toplam proje siiresinin 9 periyodu igin nakit akis tahmini
yapay sinir aglar ile gerceklestirilmistir. Onerilen modelin test safhasinda 15 proje
kullanilmis ve tahmin egrileri ile gercek egriler arasinda diisiik oranda fark oldugu
tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda da Boussabaine ve Kaka (1998)’dan farkli olarak
yapay sinir aglar1 ile proje siiresinin her %1’°lik dilimi i¢in hassas/esnek nakit akis
tahmini yapabilen bir model 6nerilmis ve elde edilen sonuglar gergek nakit akis egrileri

ile karsilastirilmistir.

Evans ve Kaka (1998), ingaat projelerinin ihale siirecinde kullanilmak {izere standart
S-Egrisini baz alan bir nakit akis tahmin modeli gelistirmis ve modelin tahmin
giictiniin S-Egrisinin dogruluguna bagl oldugu belirtilmistir. Veri seti; 20 gida ve
perakende magaza projesi ile olusturularak yapi tiirleri simiflandirilmis ve logit
dontisimii uygulanarak analizler gergeklestirilmistir. Egrinin geometrisi lizerinde

etkili olan parametreler analizler sonrasinda miidahale edilerek S-Egrileri elde
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edilmeye calisilmistir. Ancak calisma sonucunda projeler o6zelliklerine gore c¢ok
detayli bir sekilde gruplara ayrilmis olsa dahi S-Egrilerinin elde edilemedigi ifade
edilmistir. Evans ve Kaka (1998)’nin ¢alismasinda, Boussabaine ve Kaka (1998) ve
diger arastirmacilarin da belirttigi tizere veri setinde yer alan projelerin tarihsel
verilerinin kalitesinden dolay1 calisma sonunda S-Egrilerinin elde edilemedigi

degerlendirilmektedir.

Boussabaine ve Elhag (1998), ihale 6ncesi safhalarda insaat projelerinin finansal karar
alma siirecinde bulanik kiime teorisinin yardimci olabilecegini belirterek, proje nakit
akislarma alternatif bir yaklasim onermistir. Arastirmacilar, Ingiltere’de gerceklesmis
olan 30 bina projesinin verilerini dokuz tamamlanma dénemine ayirarak projelerin
nakit akig egrileri ile kaynak profillerini olusturmus ve bulanik mantigin nakit akis
tahmin modelleri tizerindeki avantajlarin1 gostermistir. Calisma sonucunda, egrinin
belirli araliklart igin farkli esitlikler Onerilmis ve olusturulan modelin nakit akisi
tahmini i¢in kullanilabilir oldugu ifade edilmistir. Ancak ortaya konulan model olasilik
teorisinden yararlanmadigi i¢in gilivenirligi diger arastirmacilar tarafindan tartisma

konusu olmustur.

Kaka (1999), Avustralya insaat projelerinin sézlesme siiresi ile gergek ilerlemesini
karsilagtirarak alternatif bir proje yonetim kontrol sistemi gelistirmeyi hedeflemistir.
Calisma i¢eriginde oncelikli olarak imalat ilerlemeleri saha tabanli uygulayicilar ve
cubuk ¢izelgeler ile 6lgiilerek kayit altina alinmistir. Modeli test etmek {izere dort
ingaat firmasindan 118 bina projesinin aylik maliyet verileri temin edilmis ve nakit
akis1 egrilerinin olusturulmasinda Kenley’nin 6nerdigi Logit modeli kullaniimistir. Bu
baglamda model olusturulurken 6ncelikli olarak nakit akis profillerinin geometrisi ile
ilgili degiskenler belirlenmis ve iki asamada bu degiskenlere bagli olarak bir
matematiksel bir esitlik Onerilmistir. Kaka, olusturulan modelin sozlesmelerin ilk
safhasi ile elde edilen S-Egrilerinin uyum gosterdigini ancak devam eden siiregte

projelerin karmasik yapisindan dolay1 farklilastigini belirtmistir.

Khosrowshahi (2000, 2001), ARCOM konferansinda ardisik olarak sundugu iki
calismada projelerin nakit akisini tahmin etmek iizere Ingiltere’de gerceklesmis olan

lstyap1r projelerini incelemistir. Arastirmaci, projelerin nakit akis egrilerinin
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geometrisini, matematiksel bir ifade ile basiklik ve bozulma (kurtosis ve distortion)
seklinde birbirine bagli iki modile dayandirmistir. Calismanin devam eden
boliimlerinde proje yonetimi ve finansal tahmin i¢in egri geometrisine bagli olarak
matematiksel bir model Onerilmistir. Sonu¢ olarak egri geometrisinin, projelerin

finansal kontrolii i¢in faydali bir enstriiman olabilecegi belirtilmistir.

Kaka ve Fortune (2002), insaat projelerindeki nakit akis egrilerini aylik 6demelerdeki
gecikmeleri dikkate almadan gelencksel yontemler ile elde ederek, kurum igi ve
disindan gelen nakit akiglarini S-Egrileri ile arastirmistir. Veri seti dort farkli insaat
firmasindan 118 adet tamamlanmis bina projesi ile olusturulmus ve analizler
sonucunda elde edilen hata oranlariin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan,
coklu dogrusal regresyon yonteminin nakit akisi tahmininde etkili bir yontem olmadigi
belirtilerek gelecek ¢alismalarda dogrusal olmayan regresyon ve yapay Sinir aglarinin
nakit akist tahmininde kullanilmasinin faydali olacagi ifade edilmistir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda Kaka ve Fortune (2002)nun oOnerdigi sekilde projelerin
tamamlanma stireleri ve nakit akis profilleri, projelerin karmasik yapisindan dolay1
yapay sinir aglar1 kullanilarak analiz edilmis ve bir tahmin modeli olusturulmustur.
Ancak Kaka ve Fortune (2002)’dan farkli olarak bu ¢alismada projelerin nakit akisina
ve tamamlanma siirelerine etki eden parametreler tespit edilerek onerilen modele dis

faktor olarak adapte edilmistir.

Odeyinka ve ark. (2003), Ingiltere’de gerceklestirilen insaat projelerinin nakit akis
profillerini tahmin etmek iizere 100 farkli ingaat firmasindan sdzlesme verilerini temin
ederek analizlerini gerceklestirmistir. Veri analizi SPSS istatiksel yazilimi ile
gerceklestirilmis ve calisma sonucunda 4. derece polinomial esitliklerin ihale dncesi
safhalarda nakit akiglarinin tahmini i¢in kullanilabilir en uygun yontem oldugu
belirtilmistir. Bu tez calismasinda toplam 501 adet iistyapt projesi incelenmis ve
tamamlanmis projelerin gercek nakit akis profilleri Odeyinka ve ark. (2003)’nin
calismasina benzer sekilde 3. derece polinomial esitlikler ile matematiksel olarak

modellenmistir.

Khosrowshahi ve Kaka (2007), insaat projelerine iliskin en gecerli nakit akig tahmin

modellerinin ancak finansal bazli yontemler ile elde edilebilecegini belirtmistir. Bu
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kapsamda arastirmacilar tarafindan olusturulan modele, {i¢ adet matematiksel bilesen
(bir adet iistel, iki adet 4. derece polinom) ve organizasyon deneyimi degisken olarak
adapte edilmistir. Onerilen modelde tahmin edilen kiimiilatif nakit akis1 bir sonraki
safhada kurumsal hedefler dogrultusunda manipiile edilerek gercek¢i nakit akis
profilleri elde edilmistir. Arastirmacilar, 6nerilen modelin insaat firmalarinin proje
nakit akiglarini kurumsal hedefleriyle uyumlu hale getirmesine ve diger paydaslar ile
miizakere etmesine imkan taniyan bir karar destek sistemi oldugunu belirterek modelin

kullanilabilir oldugunu ifade etmistir.

Liu ve ark. (2009), insaat projelerinin nakit akislar1 tizerinde etkisi olan faktorleri
incelemis ve bu faktorler nakit akislarmin etkilenme derecesine gore Kategorize
edilmistir. Finansal yonetim, tedarik zinciri, yiiklenici tiirii, proje dncesi Ve Siirecindeki
nakit akisi, organizasyon igi iletisim ve diger belirsiz parametreler 7 temel faktor
olarak tanimlanmistir. Kanada’da yer alan insaat firmalari ile yapilan anket sonucunda
nakit akislarin1 etkileyen 7 temel ve 43 alt faktér 0-9 araliginda siiflandirilarak
arastirmacilar tarafindan olusturulan matematiksel modele degisken olarak adapte
edilmis ve bu degiskenler Monte Carlo Simiilasyonu/Analitik Hiyerarsik Proses
yontemleri ile biitiinlesik olarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda ana faktorler
arasinda yer alan finansal yonetimin nakit akislarina %27,72’lik bir etkisinin oldugu
tespit edilerek Kanada’da faaliyet gésteren ingaat firmalarinin nakit akisi tahmininde

kullanabilecegi bir veri tabani olusturulmustur.

Melik (2010), Tiirk insaat sektoriindeki yiiksek belirsizlik ve risklerden dolay1 maliyet,
nakit akis denetimi ve planlamayi kontrol altinda tutabilecek alternatif bir model
lizerinde arastirma yapmistir. Arastirmaci, bulanik mantik ile sektor kaynakl
belirsizliklerin de sisteme dahil edildigi, gercekei ve giivenilir bir karar destek sistemi
gelistirmeyi hedeflemistir. Onerilen modelin girdileri, insaat firmalar1 ve
s6zlesmelerden temin edilen temel siire ve maliyet bilgileridir. Insanin dogasina uygun
karar verme teknikleri ve sektorde fiili olarak rol alan yoneticilerin tecriibelerinden
istifade edilerek, nakit akis senaryolart modelde ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Caligma
sonucunda Ozellikle insaat firmalarinin ihale hazirlik asamasinda olusabilecek siire-
maliyet riskleri ile varyasyonlarin1 6nceden tespit edebilecegi alternatif bir karar

destek sistemi Onerilmistir.
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Anastasopoulos ve ark. (2010), Amerika Birlesik Devletleri Indiana eyaletinde yer
alan 1722 otoyol projesine ait (bakim ve insa projeleri) nakit akis verilerini inceleyerek
yol projelerinin nakit akislarini etkileyen parametreleri tespit etmek iizere bir arastirma
gergeklestirmistir. Calisma sonucunda proje gerceklesme siireleri ile nakit akiglarinin
maliyet, proje tiirii, planlanan siire ve olumsuz hava sartlarindan 6nemli derecede
etkilendigi tespit edilmis ve 6nerilen modelin ihale 6ncesi sathalarda ingaat firmalari
tarafindan karayolu projeleri igin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmustir.
Anastasopoulos ve ark. (2010)’nin ¢alismasinda ¢ok genis bir veri seti kullanilmasina
karsin sadece otoyol projeleri ile galigilmast 6nemli bir kisit olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Diger taraftan, bu tez ¢alismasinda Anastasopoulos ve ark. (2010)’nin 6nerdigi sekilde
iklim kosullari, proje tiirii parametrelerine ilave olarak IGE, GYSH ve Déviz kuru
faktorlerinin nakit akislar1 tizerindeki etkileri dikkate alinarak bir karar destek sistemi

Onerilmistir.

Odeyinka ve ark. (2012), insaat projelerinin maliyet akislarinin tahmininde etkin olan
risk faktorlerini arastirmak amaciyla alternatif regresyon modelleri gelistirmistir.
Aragtirmacilar, nakit akis tahmininde karsilasilan en 6nemli sorunlar1 tespit etmek
lizere Ingiltere’de 100 insaat firmas: ile anket gergeklestirmis ve 55 projenin tanmini/
gercek nakit akislari arasindaki farklari aragtirmistir. Calisma sonucunda, projenin ilk
tasarim siirecindeki degisiklikler, iiretim siirecindeki tasarim degisiklikleri, kabul
stirecindeki gecikmeler ve faaliyetlerdeki degisikliklerin maliyet akis tahminlerine

negatif etki eden en 6nemli faktorler oldugu tespit edilmistir.

Skomrlj ve Radujkovi¢ (2012), Hirvatistan’da gergeklestirilen insaat projelerinin nakit
akislarin1 tahmin etmek amaci ile bina, tiinel ve otoyol yapilarini kapsayan toplam 78
adet projenin yapr tiirlerine gore S-Egrilerini 6. Dereceden polinomial regresyon ile
tanimlamis ve elde edilen esitliklerin nakit akis profillerini %95 giiven araliginda
temsil ettigi belirtilmistir. Arastirmacilar, regresyon ile elde edilen esitliklerin 6zellikle
proje ile ilgili bilgilerin eksik veya az oldugu durumlarda nakit akisi tahmini i¢in

faydali olabilecegini savunmustur.

Al-Joburi ve ark. (2012), Dubai’de negatif nakit akislarinin insaat performansi

tizerindeki etkilerini arastirmistir. Calisma kapsaminda heniiz tamamlanmamis ve
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ingaat faaliyeti devam eden ticari, 6zel konut ve karma yapilardan olusan 40 proje
verisi kullanilarak, tahmin edilen proje degeri, isin siiresi (ay), ortalama aylik
harcamalar, en yiiksek nakit ¢ikis1 ve nakit akisinin negatif olarak devam edecegi siire
% cinsinden yapt tiirlerine gore siniflandirilarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda
incelenen yap tiirlerine gore ticari bina projelerinde %29, villa projelerinde %40 ve
rezidans projelerinde %7 oraninda negatif nakit akis degerleri tespit edilerek insaat
projelerinin nakit akislar1 tizerinde s6zlesme tutari, sdzlesme siiresi ve negatif nakit
akisinin kritik 6neme sahip oldugu belirtilmistir. Ancak, Al-Joburi ve ark. (2012)’nin
caligmasinda; S-Egrilerinin analizinde kullanilan veri setinin kiigiik ve yapi tiirlerinin
siirli oldugu goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda ise daha biiyiik bir veri seti (501 proje),
alt1 yap1 tiirli tizerinde arastirma yapilarak daha giiveniler sonuglar elde edilmesi

hedeflenmistir.

Chao (2013), Hudson (1973) tarafindan onerilen nakit akis esitliginin iki parametresini
tahmin etmek {izere bir yapay sinir ag1 modeli 6nermistir. Tayvan'da 2005-2010 yillar1
arasinda tamamlanmais projeler i¢in gercek ilerleme, proje 6zellikleri ve proje kosullar
ile ilgili veriler bulanik kiimeleme yontemi ile girdi birimi olarak onerilen sinir agi
modeline adapte edilmistir. Calismanin hazirlik sathasinda Tayvan’da 101 proje ve
Skitmore ve Martin (1993)’nin daha Onceden kullandigi 27 proje bu galisma
kapsaminda veri setine dahil edilmistir. Analiz sonucunda RMSE 0,25 olarak
hesaplanmis ve hata payinin Kenley ve Wilson (1986)’nin ¢alismasina kiyasla olduk¢a
diisiik seviyede oldugu belirtilmistir. Aragtirmaci olusturulan yeni sistemin énceKi
tahmin modellerine gore daha verimli oldugunu belirterek modelin &zellikle ihale
oncesi sathalarda kullanilabilirligini Onermistir. Bu tez c¢alismasinda da Chao
(2013)’nun ¢alismasinda Onerildigi lizere Yyapay sinir aglart ile S-Egrilerinin
olusturulmasi hedeflenmistir. Ancak, Chao (2013) YSA modeli ile S-Egrilerini elde
edebilmek i¢in Hudson (1973) tarafindan Onerilen matematiksel esitlikte yer alan iki
parametreyi tahmin etmeyi amacglamistir. Bu tez ¢alismasinda ise yapi tiiri,
calisilamayan giin sayisi, proje maliyeti, proje siiresi, GSYH ve IGE parametreleri
onerilen modelde girdi birimi olarak tanimlanmis ve yapay sinir aglari ile her bir
projenin karakteristik 6zellikleri dikkate alinarak S-Egrilerini tanmin edebilen dinamik

bir karar destek sistemi onerilmistir.
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Heaps ve Domingo (2014), Yeni Zelanda’da tamamlanmis 7 aligveris merkezi ve 12
saglik kurulusu olmak iizere toplam 19 projenin nakit akislarin1 4. Derece polinomal
esitlikler ile analiz ederek galismanin yapildigi bélge igin etkin bir nakit akis modeli
gelistirmeyi hedeflemistir. Analiz sathasinda ger¢ek ve tahmin edilen nakit akislari
arasinda %3,93 ile %7,09 oraninda degisen hatalar tespit edilmis olsa dahi insaat
projelerinin farkli karakteristik Ozelliklerinden dolayr standart nakit akis egrisi
olusturulamadig ifade edilmistir. Diger taraftan aragtirmacilar, her bir projenin 6zgiin
yapisinin nakit akisi tahmin modellerine yansitilmasinin daha dogru sonuglar
verebilecegini onermistir. Bu tez calismasinda yapay sinir aglart ile S-Egrilerinin
olusturulmasinin temel sebebi, nakit akislarini etkileyen dis faktorlerin temel bir
modele pratik bir sekilde dahil edilerek projelerin karakteristik yapilarinin

tanimlanabilmesidir.

Datey (2015), insaat projelerinin nakit akiglarini proje oncesi safhalarda tahmin
edebilmek tizere nakit akislarin1 adim fonksiyonlari ile bilgisayar destekli bir yazilima
adapte ederek bir model gelistirmeyi hedeflemistir. Adim fonksiyonlar1 olusturulurken
her bir proje i¢in yatirimcidan alinan avans, harcamalar ve O6deme verileri
kullanilmistir. Arastirmaci gercek hayatta proje nakit akislarinin diger aragtirmacilar
tarafindan tanimlanan diizgiin egriler ile gosterildigi sekilde ger¢eklesmedigini ve
bunun yerine akiglarin pargali bir sekilde gerceklestigini ifade ederek adim
fonksiyonlarinin nakit akist tahmin modellerinde daha gergekgi sonuglar ortaya
koyabildigini belirtmistir. Calisma sonucunda bilgisayar destekli bir nakit akis tahmin
modeli gelistirilmis ve yatirnmer/yiiklenici firmalar tarafindan kullanilabilir oldugu

vurgulanmistir.

Asiedu ve ark. (2016), insaat projelerindeki siire agimlarini ve nakit akislarini tahmin
etmek ilizere Gana’da 2010-2013 yillar1 arasinda tamamlanmig kamu egitim
projelerinden olusan 321 projeyi incelemis ve modelin olusturulmasi i¢in 224 proje
verisi kullanilmistir. Veri seti; metrajlarin yer aldigi faturalar, proje siirecinde yapilan
ara Odemeler, sozlesme ve kesin hesap raporlari ile olusturulmustur. Proje
maliyetlerinin enflasyondan arindirilmasi amaci ile sdzlesme tutarlar1 2013 Haziran
donemi Gana Bina Maliyet Endeksleri ile diizeltilerek ¢oklu regresyon yontemi ile

nakit akist modeli olusturulmustur. Veri setinde yer alan projelerin %86,6’sinda



40

gecikme yasandigi, gecikmelerin %44,7’sinin toplam maliyet, toplam yiizey alani ve
sOzlesme tiirii ile agiklanabildigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda oOnerilen
modelin ihale sathasinda karar vericiler agisindan etkin bir karar destek sistemi
olabilecegi vurgulanmstir. Diger taraftan, Asiedu ve ark. (2016)’nin 6nerdigi model,
onceki arastirmacilarin ¢alismalarina gore genis bir veri setine sahip olsa dahi yalnizca
kamu egitim yapilarinin arastirilmis olmast modelin en 6nemli kisiti olarak 6n plana
cikmaktadir. Bu tez ¢alismasinin ise hem yap1 tlirii hem de veri seti agisindan Asiedu

ve ark. (2016)’nin ¢alismasina gore ¢ok daha kapsayici oldugu degerlendirilmektedir.

Dikmen ve ark. (2020) dogal afet sonrasinda insa edilen afet projelerinin ilerleyisini
matematiksel bir yaklasim ile arastirmistir. Bu kapsamda arastirmacilar Weibull
dagilimi kullanarak olusturduklart model ile Monte Carlo simiilasyonundan istifade
ederek elde edilen nakit akis egrisini analiz etmistir. Arastirma sonucunda dogal afet
sonrast yeniden yapilanma kapsaminda gergeklestirilen projelerin nakit akisi
egrilerinin S formunda oldugu tespit edilmis ve 6zellikle egrinin ilk boliimiindeki

egimin toplumun dogal afete hazirligi ile yakindan iligkili oldugu belirtilmistir.
2.1.2.2. S-Egrisi ile ilgili calismalarin degerlendirilmesi

Nakit akisi yonetiminin tahmini ile ilgili 6nceki calismalar incelendiginde birgok
aragtirmacinin  S-Egrilerinden istifade ederek ¢esitli modeller iizerinde c¢alistigi
anlasilmaktadir. Literatiir taramasi sonras1 S-Egrisi ve nakit akisi yonetimi ile ilgili
caligmalarda ortaya konulan esitlikler Tablo 2.2. ve Sekil 2.4.’te 6zet olarak

gosterilmektedir.

Sekil 2.4. incelendiginde arastirmacilar tarafindan genellikle farkli S-Egrilerinin
ortaya konuldugu goriilmektedir. Her projenin 6zgiin nakit akisi 6zelliklerine sahip
olmasindan dolay:1 farkli projelerden elde edilen veriler ile olusturulan S-Egrileri
arasinda birtakim farklar olusmaktadir. Hudson (1975), hastane projeleri tizerinde
calisirken, Kenley ve Wilson (1986), tekil bina projeleri, Skomrlj ve Radujkovié

(2012), ise otoyol ve tiinel ve kamu binalari iizerine ¢alismistir.
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Aragtirmact Y1l Kontrol Modeli Esitlik
w wH 2 w3
y = lao +a(3)+as (g) +as ()
. Polinomial ters w
Bromilow 1978 regresyon model ta, (?) 1¢
t = 10,667 + 2,09132p — 0,034436p2
+ 0,000241p3
Bilesik polinomial 5 6x3 - 9x% + 3x
Hudson 1978 model y = S [x + Cx*- Cx- ¥
Polinomial y = 0,0089 + 0,26981 ¢ + 2,36949 t?2
Peer 1982 regresyon modeli —1,39030 ¢3
Tucker ve Polinomial ters _ _ 2 3
Rahilly 1982 regresyon modeli t=19+2,5p—0,04014p~ + 0,0002668p
Benry ve Bilesik polinomial _v_ _ _
Howes 1982 model y=g5= x(1+a(l—x)(x—b)
£ N\D
100e® (s7n—
Kenleyve 1986 LogitModeli v = (zo0=2)
Wilson L “ t b
+e (qgp= t)d
Y —
Tucker 1988 Weibull y=x (1— e(—(T)B)
3t 1—t\ | t+0,5 5
Miskawi 1989 Sin y == sin (’T > )Sl"(’”) 1“( p ) -2t
+ 3¢?
Y
y =™ -1
Khosrowshahi 1991 Logit Modeli dR log.(1+ Q)
“T1-Rr’ ~ Ra(1—R)A
](3}6“5 ve 1993 Polinomial * " 4013¢ 4 0,01066t2 — 6,1116E — 5¢3
unner regresyon modeli
0<y< 1 v = 9x?
b & 11 pol 1 1 - 32 o 34 1
Boussabaine Fazli polinomia _3x
Elhag 1999 modeli 3 S Xxs 3’ Y= 2 T4
2 c y<l ye 9x 9x% 5
o 3= Y=V T Ty Ty
;ﬁgﬁlﬁi :fc S010 Polinomial ¥=0,00308724+0,29833094 xi+0,01298652
(Binaﬂ) regresyon modeli  xi*+0,00012448 xi°*~0,00000260 xi*+ 0,00000001x7°
iﬁgﬁ‘ﬁi v o Polinomial ¥Y=0,0022540801+0,3013256588xi-+0,0190451810xi
(Tl'intjel) regresyon modeli  +0,0000154346xi* 0,000022972xi*+0,0000000093x7°
iﬁgﬁ‘ﬁi v o Polinomial Y=0,0022540801-+0,3013256588xi-+0,0190451810x:
(Oto ;101) regresyon modeli ~ +0,0000154346xi° 0,000022972xi%+0,0000000093x:°

Bahse konu yap tiirlerinin nakit akiglarinda farklilik bulunmasi proje tiirlerinin farkl

olmasindan kaynaklanabilmektedir. Diger taraftan veri setlerinin farkli tilkelerden elde

edilmesi de egrilerin farklilagsmasina neden olabilmektedir. Ancak diger arastirmacilar

tarafindan Onerilen S-Egrilerinin ortalamadan ¢ok farkla iraksamadiklari hemen

hemen benzer olduklar1 Sekil 2.4.’de yer alan grafikte goriilmektedir. Egrilerden

sadece Khosrowshahi’ye ait olan egrilerin net bir sekilde ayristigr goriilmektedir.
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Khosrowshahi projelerin gelisim siireclerine gore farkli varyasyonlar: dikkate alabilen
S-Egrileri elde etmeyi hedeflemis ve bu dogrultuda gergeklesebilecek senaryolara gore
farkli esitlikler 6nermistir (Kenley, 2003).
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Sekil 2.4. Diger aragtirmacilarin S-Egrisi grafikleri

2.1.3. Yapay sinir aglari ile siire-maliyet iliskisi modeli

Yapay Sinir Aglari (YSA) nin literatiirde genel kabul gérmiis tek bir tanimi1 mevcut
degildir. Baz1 arastirmacilar YSA i¢in genel anlamda bir tanimlama yapmak yerine
YSA tiirlerinin tanimlanmasinin gerekli oldugunu ifade etmistir (Sonmez, 2009;
Dikmen ve Sonmez, 2011). Kisaca tamimlamak gerekirse YSA insan beyninin
ogrenme tekniginden esinlenerek, elde ettigi verilerden yeni veriler elde
edilebilmesine imkan taniyan yazilimlardir. Calismanin bu bolimiinde YSA

kullanilarak arastirilan siire-maliyet iliskisi caligmalar1 incelenecektir.
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2.1.3.1. YSA ile insaat projelerinde siire-maliyet iliskisi calismalari

Naik ve Kumar (2013), insaat projelerinin siire-maliyet optimizasyonunda basit
jenerik algoritmalar ve Geri Yayilim Yapay Sinir Ag1 modelinden istifade etmistir.
Olusturulan modelde girdi birimi olarak projelerin slire ve maliyet verileri
kullanilmistir. Onerilen sinir agmin test safhasinda Hindistan’da tamamlanmis 512
konut projesinin verileri kullanilmis ve ¢alisma sonucunda proje maliyetinin %3,91,

proje siiresinin ise %5 oraninda hata ile tahmin edilebildigi belirtilmistir.

Petruseva ve ark. (2013), insaat projelerinin siire-maliyet iliskini incelemek amaciyla
Bosna Hersek Federasyonunda gerceklestirilen 75 iistyap1 projesinin verilerini BTC
modeli ile birlikte dogrusal regresyon yontemleri ile arastirarak alternatif bir siire
tahmin modeli 6nermistir. Aragtirmacilar modelin sonraki agsamasinda ise ayni1 verileri
kullanarak ¢ok katmanli Yapay Sinir Ag1 modeli gelistirmis ve onceki ¢alismanin
tahmin giiciiniin olumlu yonde etkilendigini belirtmistir. Calisma sonucunda; BTC
modeli  kullamilarak, siire-maliyet iliskisi (T = 0,093C%550208 MAPE =
10.35,R? = 0,73) yiiksek diizeyde elde edilmis olsa dahi YSA modelinin BTC
modeline kiyasla daha yiiksek aciklama giiciine MAPE = 2.49,R? = 0,97 sahip
oldugu ifade edilmistir. Bu tez c¢aligmasinda da Petruseva ve ark. (2013)’nin
caligmasina benzer sekilde YSA ve BTC modelleri ile ingaat projelerinin siire-maliyet
iligkileri aragtirilmis ve YSA modelinin tahmin giicliniin BTC’ye kiyasla daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

Waziri ve ark. (2017), YSA algoritmalarinin insaat projelerinin siire-maliyet
hesaplarinda risk degerlendirme ve karar verme siireclerinde kullanilabilecegini
belirterek YSA algoritmalarmin geleneksel hesaplama modellerine gore karmagik
problemlerin ¢oziimlerinde daha basarili oldugunu ileri stirmiiglerdir. Ayrica YSA’ nin,
genetik algoritmalar, bulanik mantik, karinca kolonisi optimizasyonu, yapay ari
kolonisi gibi hesaplama modelleri ile birlikte kullanilmasinin ingaat projelerinin siire-
maliyet tahminlerinde ¢ok daha iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir. Diger taraftan
Kulkarni ve ark. (2017), belirsizligin yiiksek oldugu insaat projelerinde siire, maliyet,
kalite gibi parametrelerin tahmininde Geri Yayilim Yapay Sinir Ag1 modelinin basarili

sonuglar verdigini belirtmistir.
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Pesko ve ark. (2017), Sirbistan’da gergeklestirilen yol projelerinin siire-maliyet
iligkisinin arastirildigi c¢alismada Yapay Sinir Aglart ve SVM (Support Vector
Machines) modelleri ile analizler gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda SVM modelinin YSA modeline kiyasla daha
anlaml1 sonuglar verdigi belirtilerek SVM’nin maliyet tahmininde %7,6 MAPE (Mean
absolute percentage error- Ortalama mutlak yiizde hatasi) degeri ile daha kararh
sonuglar verdigi, YSA’nin ise %25,38 MAPE degeri ile yiliksek oranda hatali sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Diger taraftan siire tahmininde ise MAPE hata degeri SVM
icin %22,77, YSA igin %26,26 olarak hesaplanmustir.

Alaloul ve ark. (2018), proje performans kriterleri (siire, maliyet, kalite) arasindaki
iliskiyi alternatif bir YSA modeli ile arastirmistir. Calisma kapsaminda onalti proje
koordinasyon faktorii belirlenerek girdi birimi olarak tanimlanmis ve siire-maliyet-
kalite iligkisinin tespiti amaciyla ii¢ katmanli ileri beslemeli GYYSA algoritmast ile
tahmin modeli olusturulmustur. Calisma sonucunda maliyet, siire ve kalite igin
onerilen sinir ag1 modelinin determinasyon katsayisi (R?) sirasiyla 0,77-0,76 ve 0,75

olarak elde edilmistir.
2.2. Boliim Sonu Degerlendirme

Insaat sektdriinde nakit, sirketlerin yeni yatirimlar yapma, yeni projeler baslatma ve
projeleri devam ettirmeleri i¢in en dnemli unsurlardan birisidir. Diger taraftan, nakit
problemi, projeler devam ederken ortaya ¢ikabilecek en tehlikeli sorunlardan biridir.
Ozellikle yatirrmcei veya yiiklenici firmalarmn nakit sikintisini karsilamak igin herhangi
bir plani yoksa, is¢ilik maliyeti, malzeme maliyeti, ekipman ve genel giderler gibi
projenin dolayli ve dogrudan giderleri sebebi ile projelerin hiz1 yavaslar veya durma
noktasina gelir. Bu sebeple, yatirimer veya yiiklenici firmalarin projelere baglamadan
once sermaye sartlarini belirleyerek makul bir nakit akist plant hazirlamasi
gerekmektedir. Kaka ve Price (1991) ile Kenley (2003), yeterli sermayenin olmamast
ve etkin nakit akist plam1 olmadan projelere baslanmasini ingaat sirketlerinin
projelerden kar elde etmek yerine iflasa gitmelerinin ana nedeni olarak belirtmislerdir.
Ayni sekilde, Singh ve Lakanathan (1992), nakdin ve nakit akisinin devam eden

projelerin giinliik faaliyetlerini desteklemek icin en 6nemli kaynak oldugunu ve bu
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kaynagin bulunmamasmin yatirimci ve yliklenici firmalarin basarisizligina neden
olacagini belirtmistir. Bu nedenle, ozellikle insaat sirketleri, ihale asamasinda ve
projeler devam ederken projelerin finansal durumunu ve sirket lizerindeki nakit

durumunu kontrol edebilecek etkin araglara ihtiya¢ duymaktadir.

Nakit akist modelleri; dogru kararlar almak, iyi tahminler yapmak ve insaat sektoriinde
etkin mali kontrolii saglamak i¢in énemli ve kaginilmaz oldugu i¢in, daha dogru ve
giivenilir nakit akisi saglamak i¢in birgok arastirmaci tarafindan farkli nakit akisi
modelleri Onerilmistir. Nakit akisi modellerinin ¢ogu, yeni yatirimlar yaparken
miisteriye karar verme, ihale asamasinda ise yiikleniciye fikir vermesi amaciyla
gelistirilmistir. Bu baglamda, siire-maliyet iligkisinin farkli bir gosterim sekli olan S-
Egrilerinden; projelerin nakit akisinin tahmini i¢in yaygin bir bigimde istifade edildigi
literatiir taramasi sonucunda anlasilmaktadir. S-Egrileri, projelerin baslangicindan
bitisine kadar siire-maliyet iliskisini ortaya koyarak nakit akigi yonetimi i¢in etkin
coziimler saglayabilmektedir. Onceki ¢alismalarda S-Egrilerinin farkli matematik
modellerinden faydalanilarak olusturulmasi sonucunda ortaya ¢ikan nakit akis
modellerinin S olarak sekillendigi goriilmiistiir. Yapilan c¢alismalarda egrilerin
formlarinin  degismesinin de bdlgesel kosullardan ve diger parametrelerden

kaynaklandig1 gézlenmistir.

Onceki galigmalar incelendiginde; nakit akislar1 konusunda Oliver (1984) 4, Kenley
ve Wilson (1986) 72, Skitmore (1991) 27, Bets ve Gunner (1993) ise 73 proje iizerinde
calisma yapmustir. BTC modeli {izerinde yapilan ¢alismalarda da ayni durum s6z
konusudur. Bromilow (1969) 329, Bromilow ve Heenderson (1976) ise 370 adet proje
tizerinde ¢alismistir. Bu arastirmacilarin calismalar1 en ¢ok 6rnekleme sahip olmalari
acisindan 6n plana c¢ikarken diger arastirmacilarin ¢alismalar1 ise daha kiiciik veri
setine sahiptir. Bu baglamda bu ¢alisma kapsaminda onceki ¢alismalara kiyasla gerek
BTC ve gerekse de nakit akisi egrilerinin analizinde ¢ok genis bir veri seti
kullanilmistir. Diger yandan, bu ¢alisma yapu tiirlerinin ¢esitliligi agisindan da 6n plana
¢ikmaktadir. Bu calismada TOKI sosyal konut, TOKI afet konut, sanayi, hastane, okul
ve bina projeleri olmak tizere alt1 farkl1 yap tiirii ile siire-maliyet iliskisi aragtirilmistir.
Onceki calismalar incelendiginde BTC modeli ile; Sriana ve Hayati (2015) okul
projelerini, Waziri ve ark. (2014) otoyol projelerini, Mackova ve Baskova (2014)
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konut projelerini, Sun ve Xu (2010) afet projelerini, Choudhury (2012) altyap1 insaat
projelerini analiz ettikleri goriilmektedir. Diger taraftan yap tiiriiniin ¢esitli oldugu
calismalar da mevcuttur. Ornegin Albalushi ve ark. (2013); konut, ofis ve alt yap1
projelerini, Car-Pusic ve Radujkovic (2010); otoyol ve bina projelerini, Diana ve

Mladen (2009); yol, ofis ve konut projelerini incelemistir.

Ayrica bu galismada Insani Gelismislik Endeksi, doviz kuru, ¢alisilamayan giin sayisi
ve gayrisafi yurti¢i hasila olmak tlizere dort farkli parametrenin etkisi de siire-maliyet
iliskindeki rolii incelenmistir (Bu parametrelerin se¢im kriterleri ¢alismanin devam
eden boliimlerinde detayli bir sekilde agiklanmistir). Ireland (1985), Ojo, (2001),
Ogunsemi ve Jagboro (2006), Kumaraswamy ve Chan (1995) ve Kenley (2003) insaat
projelerinin tamamlanma siireleri ve maliyetlerinin; sektdrdeki belirsizliklerden,
ekonomik kosullardan ve yap tiirii gibi bir dizi faktére bagli oldugunu ileri siirmiistiir.
Choudhury ve Rajan (2003), BTC modelini test ettikleri ¢aligmada siire-maliyet
iligkisinde farkli parametrelerin incelenmesinin daha gergekci tahminler yapilabilmesi
acisindan yararli olacagim ifade etmistir. Waziri ve ark. (2014)’da BTC modeline
yaptya ait birtakim Ozelliklerin faktor olarak eklenmesinin daha dogru sonuglar
alinmasi agisindan yararli olacagini 6nermistir. Bu kapsamda yapz tiiriiniin etkisini bir
parametre olarak inceleyen ¢aligmalarin da gergeklestigi goriilmektedir (Martin ve
ark., 2006, Diana ve Mladen, 2009, Car-Pusic ve Radujkovic, 2010). Le-Hoai ve ark.
(2009) kamu ve o0zel sektor projelerinin siire-maliyet iligkisini ¢alismasinda
incelemistir. Mackovaa ve ark. (2017) briit taban alani, kat sayisi, kat alani/ toplam
ingaat alam gibi faktorlerin etkisini BTC modeli ile arastirmistir. Nakit akisi ile ilgili
yapilan ¢aligsmalarda ise Kaka ve Price (1993) proje tiirii, sozlesme biiyiikligii, sirket
ve sozlesme tiirii parametrelerinin etkisini ¢alismalarinda incelemislerdir. Akpan ve
Igve (2001), ise oOdeme tutarlari, sire ve enflasyon oranlarinin etkisini
degerlendirmistir. Anastasopoulos ve ark. (2010), proje tiirii, planlanan siire ve
calisilamayan giin sayisini parametre olarak modellerine yansitmistir. Al-Joburi ve
ark. (2012), proje degeri, igin siiresi (ay), ortalama aylik harcamalar, maksimum
negatif nakit akis1 ve nakit akisinin negatif olarak devam edecegi siirenin etkisini
yaptiklart nakit akisi analizi ¢alismalarinda incelemislerdir. Chao (2013), ise proje

zorluk derecesi ve yliklenicilerin yeterliligini nakit akis1 analizinde parametre olarak
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ele almistir. Sonug olarak bu ¢alismada da farkli parametrelerin gerek BTC modeli ve
gerekse nakit akigi egrileri ilizerindeki etkileri incelenerek bu parametrelerin siire-

maliyet iligkisi lizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Bu c¢alismada ayrica gerek BTC modeli ve gerekse nakit akisi egrileri regresyon
analizine ek olarak YSA ile de test edilmis, regresyon! ve YSA sonuglar
karsilastirilmistir. Gerek BTC ve gerekse S-Egrileri ile ilgili yapilmis olan ve 6nceki
boliimde agiklanan ¢alismalarin yalnizca regresyon ya da YSA (Boussabaine ve Kaka,
1998; Petruseva ve ark., 2013; Bayram, 2016; Waziri ve ark., 2017; Kulkarni ve ark.,
2017; Pesko ve ark., 2017; Alaloul ve ark., 2018) metotlarindan biri secilerek
arastirildigr goriilmektedir. Kaka ve Fortune (2002) regresyon analizi ile nakit akisini
inceledigi ¢aligmasinda nakit akisinin YSA gibi yazilim temelli esnek hesaplama (soft
computing) yontemlerinden faydalanilmasini 6nermistir. Bu agidan bu caligsmada
gerek BTC ve gerekse nakit akis1 egrileri iki farkli metot ile analiz edilmis ve sonuglar

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Yapay Sinir Aglari, insaat projelerinin siire-maliyet iliskisi tahmininde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. YSA kullanilarak olusturulan siire-maliyet modellerinin,
insaat projelerinde siire-maliyet iliskisini yiiksek diizeyde agiklayabildigi yapilan
caligmalardan goriilmektedir. Lowe ve ark. (1993), nakit akisini modellemek ve
projelerin tamamlanma siirelerini tahmin etmek i¢in uzman sistemler kullanmistir.
Ayrica Boussabaine ve Kaka (1998), nakit akis modelini gelistirirken sinir aginin
kullanildig1 dogrusal olmayan yapilari Onermistir. Boussabaine ve Kaka'ya gore,
onceki modellerde nakit akisint ve projelerin tamamlanma siirelerini etkileyen
degiskenler arasindaki korelasyonun belirlenmesinin gii¢liigii en 6nemli dezavantaj
olarak ifade edilmistir. Ayrica, regresyon teknigi ile gelistirilen modellerin yetersiz ve
giivenilir olmayan tarihsel veriler kullanarak genel ¢oziimler sunmasi, 6zellikle S-
Egrisinin seklini etkileyen faktorlerin net olmamasi, girdi ve ¢ikti birimleri arasindaki

iliskinin karmagik yapisindan dolayr Yapay Sinir Aglarinin projelerin karakteristik

! Onceki boliimde gerek BTC modeli ve gerekse S-Egrilerinin regresyon analizi ile arastirildig1 birgok
calisma agiklanmigtir. Bu ¢aligmalarin sayisi ¢ok fazla oldugundan referans olarak bu boliimde tekrar
gosterilmemistir.
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ozelliklerine gore daha dogru sonuclar iiretecegi bu calisma kapsaminda
degerlendirilmektedir. Yapay Sinir Aglari ile bu ¢alisma igeriginde 6nerilen model ile

onceki arastirmalarin eksik yanlarinin ve siirliliklariin giderilmesi amaglanmaistir.

Diger arastirmacilarin ¢alismalari incelendiginde, projelerin tamamlanma siirelerini ve
bu siireye gore nakit akislarini tahmin edebilen bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Diger
taraftan, literatiir aragtirmasinda 6zellikle S-Egrilerini YSA ile arastiran tek ¢aligmanin
Chao ve Chien (2009)’e ait oldugu tespit edilmistir. Ancak, Chao ve Chien (2009) nin
calismast YSA ile S-Egrilerinin elde edilebilmesi i¢in Hudson (1973) tarafindan
Onerilen esitlikteki parametreleri tahmin etmekle sinirli kalmigtir. Bu ¢alismada ise
diger caligmalardan farkli olarak projelerin siire-maliyet iligkisini etkileyen
parametreler ile S-Egrileri, projelerin karakteristik 6zelliklerine gore dogrudan Yapay
Sinir Aglari ile elde edilmistir. Bu baglamda bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikli olarak
BTC modeli ve S-Egrileri ile projelerin siire-maliyet iligkileri incelenerek; Yapay Sinir
Aglarn ile ihale oncesi sathalarda yatirimei, yiiklenici ve proje yonetim ekiplerinin
istifade edebilecegi projelerin tamamlanma siireleri ve nakit akis profillerini tahmin
edebilen dinamik bir karar destek sistemi Onerilmistir. Diger taraftan, literatiirde
yapilan ¢aligmalardan farkli olarak bu c¢alismada siire-maliyet iligkisine ve nakit
akiglarina etki eden faktorler galisma kapsaminda 6nerilen modellere parametre olarak

dahil edilmistir.



BOLUM 3. YONTEM

Calismanin bu boliimiinde iistyap1 projelerinde siire-maliyet iligkisinin tespiti amaci
ile uygulama safhasinda kullanilacak; matematiksel, istatiksel ve esnek hesaplama
modelleri agiklanmigtir. Diger arastirmalardan farkli olarak bu tez ¢alismasinda; ¢ok
genis bir veri seti (501 proje), farkli yapa tiirleri (sosyal konut, afet konutlari, tekil bina,
okul, hastane, sanayi) ¢esitli parametrelerin etkisi (¢alisilmayan giin sayisi, doviz kuru,
IGE, GYSH) ve birden fazla modelin (BTC, S-Egrileri, Yapay Sinir Aglar1) insaat
projelerinin siire-maliyet iliskisi iizerindeki etkisi arastirilmustir. Ozellikle &nceki
calismalar boliimiinde birgok arastirmacinin sadece belirli yapi tiirleri ve kisitli proje
sayilar1 ile projelerin tamamlanma siirelerini veya nakit akis profillerini ayr1 ayri
arastirildigi tespit edilmistir (Bromilow, 1969; Bromilow ve Henderson, 1974;
Hudson, 1978; Tucker ve Rahilly, 1985; Kenley ve Wilson, 1986; Skitmore, 1991,
Kaka ve Price, 1994; Kaka ve Fortune, 2002; Khosrowshahi ve Kaka, 2007 Kaka ve
Price, 1991; Ng ve Skitmore, 2000; Choudhury ve Rajan, 2003; Ozcekig, 2007;
Odabas1, 2009; Car-Pusic ve Radujkovic, 2010; Bayram, 2017; Okere, 2018). Ozetle;
onceki ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alisma, insaat projelerinin tamamlanma siireleri
ve bu siireye bagli olarak nakit akislarinin (S-Egrilerinin) siire-maliyet iligkisi
kapsaminda arastirildigi, calisma sonucunda yatirimcer ve yiiklenici firmalar ile proje
yonetim ekiplerinin ihale sathasinda ve proje siiresi boyunca ek bir ¢aba sarf etmeden

istifade edebilecegi biitlinlesik bir karar destek sisteminin 6nerildigi ilk calismadir.

Bu tez ¢alismasit kapsaminda oncelikli olarak matematiksel bir yaklasim olan
Bromilow siire-maliyet modeli ile {istyap1 projelerinin sozlesme tutarlarina gore
tamamlanma siirelerini tahmin edebilen BTC model esitlikleri belirlenmistir. Veri
setinde yer alan projelerin gergeklesmis olan nakit akis profilleri incelenerek yapi
tiirlerine gore polinomial regresyon ile nakit akis esitlikleri ortaya konulmustur. Diger
yandan, BTC ve S-Egrileri ile yapilan analizler, yapi tiirlerine gore ve dort farkli

parametreye (¢alisilmayan giin sayisi, doviz kuru, IGE, GYSH) gore yinelenerek bu
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parametrelerin siire-maliyet iliskisine etkileri tespit edilmistir. Calisma sonucunda,
arastirilan  parametrelerin  insaat projelerinin  Siire-maliyet iligkisine  etkisi
belirlendikten sonra Yapay Sinir Aglar1 ile analizler gergeklestirilerek projelerin
tamamlanma siirelerini, nakit akislarimi ve ilerlemelerini siire-maliyet iliskisi
kapsaminda ve proje Oncesi safhalarda, biitlinlesik olarak tahmin edebilen bir karar
destek sistemi bu ¢alisma kapsaminda onerilmistir. Insaat projelerinin bir¢ok dis
faktore bagli karmasik bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir (S6nmez, 2009).
Dogrusal olmayan yapidaki problemlerin ¢éziimiindeki basarisi, veri seti igerisindeki
girdilerin arasindaki karmasik iligkiyi belirleyebilmesi, bu iligkileri hesap adimlarina
dahil edebilmesi ve olas1 hatalara kars1 esnek yapida olmasi (Sénmez, 2009; Chao ve
Chien, 2009, Dikmen ve Sonmez, 2011) sebebi ile analizlerde Yapay Sinir Aglar

tercih edilmistir.

Veri setinde bulunan ve kullanim amaglarina gore alt1 alt gruba ayrilmis toplam 501
adet tamamlanmus tistyap1 projesi, Bromilow siire-maliyet modeli, S-Egrileri ve Yapay
Sinir Aglarindan istifade edilerek siire-maliyet iligkileri arastirilmistir. Analizlerde
Mathworks Matlab R2017a ve R2017b siirtimleri kullanilmistir (Mathworks, 2017).

3.1. BTC Modeli

Onceki calismalar boliimiinde de belirtildigi iizere BTC modeli; ingaat projelerinin
maliyeti ile gerceklesme siiresi arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. BTC modeli
projelerin gerceklesme siiresi ve maliyeti arasindaki iliskiyi Esitlik (3.1)’de ve bu
katsayilarin regresyon analizi ile hesaplanabilmesi i¢in iissel bir esik olan Esitlik (3.1)

lineer haline getirilerek; Esitlik (3.2) ile matematiksel olarak ifade etmistir.
T =KCB (3.1)
InT=InK+Bx InC (3.2)

Esitlik (3.1) ve (3.2)’de yer alan degiskenler 6nceki ¢aligmalar boliimiinde detayli bir

sekilde tanimlandigi i¢in bu boliimde tekrar agiklanmamastir.
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BTC modelinde siire-maliyet iliskisinin tahmini yapilirken en kiigiik kareler (EKK)
metodu ve belirlilik katsayis1 (R?) kullanilmistir. Regresyonda temel amaglardan bir
tanesi bagimli degiskenin (bu g¢alismada insaat siiresidir) varyansinin nedenini
arastirmaktir. R?, bir regresyon egrisinin veri noktalarma ve bagimsiz degiskenden
tahmin edilebilir olan bagimli degiskendeki varyansa ne kadar yaklagtigini1 gosteren
bir dl¢lidiir (Baradan ve ark., 2019). Regresyon esitliliginin verilerle uyumunun olup
olmadigmin bir gostergesi de agiklanabilen degisimin toplam degisime olan oranidir.
Bahse konu oran literatiirde belirlilik katsayis1 (determination coefficient) olarak
anilmaktadir ve bagimli degiskende meydana gelen degisimin hangi diizeyde bagimsiz
degisken tarafindan agiklanabildigini gostermektedir. Esitlik (3.3)’te EKK yontemine

gore belirlilik katsayisinin hesab1 gosterilmistir.

2 =Z(?i—7)2
ey

RZ =1— z:(Yi_?i)z 3.3
veya Rpx=1-<0—7 (3.3)
I

Burada Yi; deneysel olarak saptanmus degerleri, ¥; regresyon esitliginden hesaplanmus

degerleri, Y; deneysel verilerin ortalamasini ifade etmektedir.

Korelasyon katsayisiin (R) karesi olan belirlilik katsayis1 (R?) 0 ile 1 arasinda bir

deger almaktadir.
0<R?*<1 (3.4)

Bu degerin 1’e yakinsamasi bagimli degiskenin varyansinin bir kisminin bagimsiz
degisken ile aciklandigini gosterir (Yiizer, 2004; Unver, 1996). Bu calismada da
yapilan analizler sonucunda elde edilen belirlilik katsayisi ile proje maliyeti bagimsiz
degiskeninin, proje siiresi bagimli degiskenini hangi diizeyde aciklayabildigi belirlilik
katsayist ile ortaya konulmustur. Projelerin BTC egrileri degerlendirilirken elde edilen
R? degerinin 1’e¢ yakin olmasi siire-maliyet iliskisinin yiiksek diizeyde
aciklanabildigini gosterirken, R?= 0,80 olmasi durumunda y degiskeninde (bu
calismada proje siiresi (T)) toplam varyansin %80’t x bagimsiz degiskeni (bu
calisgmada proje maliyeti (C)) ile agiklanabilmektedir. Varyansin %20’si nin ise

aciklanamadig1 kabul edilmektedir.
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Regresyon analizinde gergek ve tahmini bagimli degisken (Y) degerleri arasindaki
farklar hatalar1 gostermektedir. Bagimli degisken ile tek bir bagimsiz degiskenin
iliskisi incelendiginde standart sapma degeri Esitlik (3.5)’de gosterilen sekilde
hesaplanmaktadir (Kohler, 1988);

n-—2

Syx = DOl (3.5)

Bu baglamda yapilan analizler sonucunda elde edilen egrilerin + standart sapma
degerleri de elde edilen grafiklerde gosterilmistir. Standart sapma egrileri de gercek
stire ve ilerleme ile tahmini siire ve ilerleme arasindaki farkin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Gergek degerlerde dagilimin ¢ok fazla olmasi standart sapmayi
arttirirken, elde edilen egrinin siire-maliyet iliskisini diisiik diizeyde acikladigini

gostermektedir.
3.2. S-Egrileri

Calisma kapsaminda projelerin ilerleme siireglerini gostermek ve siire-maliyet
degiskenlerinin iligkisini anlamak amaciyla projelere ait veriler ile proje tiirlerine bagl
olarak farklilasan S-Egrileri olusturulmustur. Onceki ¢aligmalar boliimiinde ifade
edildigi gibi S-Egrilerinde yatay eksen projenin gergeklesme siiresinin yiizde (%)
olarak ilerlemesini gosterirken, dikey eksen ise projedeki kiimiilatif nakit akisinin
toplam proje tutarina oranini gostermektedir (Kenley, 2003). Sekil 3.1.’de gosterilen
yatay ve dikey eksenler, projenin hangi zaman diliminde yiizde olarak ne kadar nakit
akisinin gerceklestirildigini ortaya koymakta yardimec1 olmaktadir. Diger taraftan, S-
Egrileri ile slire-maliyet iliskisi kapsaminda projenin nakit akisi ile ilerleme hizi

arasindaki iligkisi degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1. Yiizde olarak s6zlesme siiresini ve kiimiilatif nakit akisini1 gosteren S-Egrisi (Kenley ve Wilson, 2003).

S-Egrilerinin olusturulmasinda farkli metotlarin kullanildigi onceki c¢alismalar
bolimiinde gosterilmistir. Buna gore S-Egrileri olusturulurken; Bromilow (1978),
Tucker ve Rahilly (1982)’nin ters polinomial, Hudson (1978), Benry ve Howes
(1982)’nin bilesik polinomial regresyonu, Khosrowshahi (1991), Kenley ve Wilson
(1986)’in logit doniisiimiinii, Boussabaine ve Elhag (1999)’in fazli polinomial
regresyon metodunu ve Peer (1982), Betts ve Gunner (1993), Skomrlj ve Radujkovié
(2012)’in 1se polinomial regresyon metodunu kullandiklar1 goriilmektedir. Bu
calismada; yap1 tiirii ve farkli parametrelere gore polinomial regresyon metodu
kullanilarak 3. dereceden polinomlar ile projelerin S-Egrisi esitlikleri ortaya
konulmustur. S-Egrisi grafikleri iizerinden projelerin nakit akisi davraniglari

degerlendirilerek siire-maliyet iligkileri arastirilmistir.
Siire ve nakit akis1 arasinda dogrusal olmayan iliskiyi ortaya koymak amaci ile esitlik

(3.6)’de gosterilen tek tahmin degiskeni (single predictor) X olan polinomial regresyon

modeli kullanilmistir.
y=PB,+Bx+B,x*+ B, x> +e (3.6)

Bu esitlikte Y bagimli degisken iken, X ise bagimsiz tahmin degiskenidir. Esitlik

icerisinde polinomun derecesini gosteren h=3 alinarak 3. dereceden kiibik polinomlar
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elde edilmistir. Yapilan analizler sirasinda projelerin ortalama S-Egrilerinin matematik
modelinin en iyi 3.derece polinomlar ile uyum sagladig: tespit edilmis ve S-Egrisi
esitlikleri 3.derece polinomlar ile ifade edilmistir. Tablo 3.1.’de belirtilen bir adet
projeye ait nakit akis1 yiizdelik verileri 6rnek olarak gosterilmistir. Bu tablodaki veriler
tizerinden polinominal regresyon uygulanarak ilgili proje i¢in o, f1, [z ve B3

katsayilar1 hesaplanmis ve S-Egrisi esitlikleri olusturulmustur.

Tablo 3.1. S-Egrisi polinomial regresyon verisi 6rnegi

[lerleme Siiresi / Sozlesme Siiresi Kiimiilatif Nakit Akis Tutar1 /
(%) (Xi) Sozlesme Tutari (%) (Yi)
0 1 0,8
1 2 1,4
2 3 2,7
3 4 3,3
98 99 99,5
99 100 100

Projelerin gergeklesen nakit akiglar1i aylik olarak diizenlenen 6deme evraklari
tizerinden hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, her bir proje ile ilgili hakedis
(aylik 6demeye esas imalati gosteren dokiimanlar) verileri ayr1 ayri incelenerek
gerceklesen nakit akislar: kiimiilatif olarak hesaplanmis ve S-Egrileri olusturulmustur.
Tablo 3.1.’den goriildiigii tizere sozlesme siiresi 100 esit pargaya bolinmiis ve bu
sekilde sozlesme siiresi farkli olan tiim projelerin 100 birim zaman iizerinden
ilerlemeleri ve bu 100 birime karsilik gelen kiimiilatif nakit akislar1 Kenley (2003) ’nin
onerdigi sekilde elde edilmistir. 100 birim zaman i¢in nakit akislarinin hesaplanmasi
amaciyla, ara noktalardaki nakit akis degerleri lineer enterpolasyon metodu ile
hesaplanmistir. Bu islemin temel amaci siiresi ve tutari farkli olan biitiin projeleri ortak
bir payda altinda ifade edebilmektedir. Bu baglamda; Esitlik (3.7) kullanilarak

projelerin kiimiilatif nakit akiglar1 elde edilmistir.

n Yx Xxf Tx 81 [ Zvi ]
Yx; Xxp Txp Xl |Bi| | Zxivi 37)
|2xi2 Yxi Taf fo‘ Bo| | xF i '

Yxi Yxt Yxp Yaxf B3 Y x y;
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Sozlesme tutart ekseninde; kiimiilatif nakit akisinin sozlesme tutarina orani
gosterilmektedir. Bu deger ile nakit akis1 yiizde olarak hesaplanarak egrinin yi degerleri
grafikler lizerinde ortaya konulmustur. Esitlik (3.7)’den de goriildiigii tizere Tablo
3.1.’den alinan 100 (n=100) ayr1 x ve y degerleri kullanilarak 3. Dereceden (h=3) bir
polinomunu ortaya koyan fo, f1, Szve (3, katsayilari hesaplanmig ve ilgili proje igin
S-Egrisi olusturulmustur. Projelerin ortalama S-Egrileri ise veri setinde bulunan
projelerin xi ve yi degerlerinin ortalamasindan elde edilen ortalama x; ve yi degerleri

kullanilarak olusturulmustur.

3.3. Esnek Hesaplama (Soft-Computing) Temelli Yontemler

Tiirkiye’de lstyap: projelerinde Siire-Maliyet iligkilerinin incelendigi bu ¢aligma
kapsaminda, BTC modeli ve S-Egrileri ile yapilan calismalara ilave olarak; projelerin
tamamlanma siirelerini ve nakit akislarini (S-Egrilerini) Yapay Sinir Aglari ile tahmin
edebilen bir model Onerilmistir. Projelerin karmasik yapisindan dolayi, girdi ve ¢ikti
birimlerinin arasinda dogrusal olmayan bir iligki oldugu bilinmektedir (Sonmez, 2009)
Yapay Sinir Aglart; girdi ve ¢ikt1 birimleri arasindaki dogrusal olmayan iliskileri tespit
ederek, bu birimler arasindaki karmasik yapilarn iliskilendirip (agirliklandiran)
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 ile ¢ok sayida es zamanli islem yapma
kabiliyetine sahiptir. Boylelikle, Boussabaine ve Kaka (1998), Kulkarni ve ark. (2017),
Pesko ve ark. (2017), Chao ve Skibniewski (1995), Chao (2001), Kaka ve Fortune
(2002), Chao ve Chien (2009), Dikmen ve Sonmez (2011), Petruseva ve ark., (2013),
Waziri ve ark. (2017), Alaloul ve ark. (2018)’nin 6nerdigi sekilde her bir projenin
0zgiin ve karmagik yapisindan dolayi, projelerin tamamlanma siireleri ve nakit akis

profillerinin tahmin edilebilmesi i¢in Yapay Sinir Aglari modeli tercih edilmistir.

Bu kapsamda veri seti igerisinde yer alan toplam 501 adet projeden 450 adeti Yapay
Sinir Aglarinin egitim asamasinda, 51 proje ise test safthasinda kullanilmustir.

Analizler, Matlab R2017a, R2017b ve MS-Excel yazilimlarindan istifade edilerek
gerceklestirilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde projelerin tamamlanma siireleri ve nakit akislarinin

tahmin edilebilmesi amaci ile kademeli olarak iki adet Yapay Sinir Ag1 modeli
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onerilmistir. Bu modeller ile ilgili ag§ mimarileri, girdi ve ¢ikt1 birimleri, kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 ve girdi-¢ikti birimlerinin matematiksel ifadeleri Boliim
4.3.3. ve 4.4.4.°de detayh bir sekilde agiklanmistir. Bu boliimde yalnizca Yapay Sinir

Aglar1 kavramsal olarak tanimlanmustir.

3.3.1. Yapay sinir aglari

YSA kavraminin baglangict 1800°lii yillara dayanmaktadir. Anilan tarihlerde ilk
olarak insan beyninin, diisiince ve zekasmin ¢alisma mantigini anlamak tizerine
arastirmalar yapildig1 ve devam eden siirecte YSA’larin ilk kullanim alanlarimin
bilgisayar ortamindaki simiilasyonlar oldugu bilinmektedir. Bu kapsamda, McCulloch
ve Pitts (1943), norolojik yaklagimlar ile YSA modellerini ortaya koyarak néronlarin
caligma prensiplerinde birtakim varsayimlarda bulunmustur. Arastirmacilarin
gelistirdigi aglar, sabit esikleri olan ikili esitlikler seklinde goriilen basit ndronlar
temel almistir. Modellerden elde edilen sonuglar ise “a ve/veya b” seklinde basit
mantiksal fonksiyonlar olmustur. Diger taraftan, YSA konusunda Farley ve Clark
(1954) ve Rochester, Holland, Haibit ve Duda (1956), tarafindan bilgisayar
simiilasyonlarinin kullanildigr goriilmektedir. IBM arastirmacilar1 olan Farley ve
Clark, McGill Universitesinden norobilimciler ile ortak bir arastirma yapmis ancak
gelistirilen model hedeflenen sekilde ¢alismamistir. Bu baglamda, bu aragtirmacilarin
acmis oldugu yoldan cok disiplinli bir alan olan YSA dogmustur. YSA kapsaminda
bazi arastirmacilar yap1 tanimlama gibi problemlerin ¢oziimiine doniik caligmalara
devam etmislerdir. Grossberg ve Carpenter (1995), yanki algoritmalarini aragtirmis ve
bu konuda yeni bir yaklasimin temellerini atmislardir. Arastirmacilar, temeli biyoloji
olan teorik gelismelere ilgi gostermis ve adaptif yap1 siiflandirmasi: konusunda bir
makale yayinlayarak oOgrenme temeline yonelik matematiksel bir teori ortaya
koymustur. Diger yandan, Minsky ve Papert (1969)’1n yayimladiklar1 kitapta ilave
analiz yapilmaksizin kabul goren YSA’lara karsi olumsuzluklarin belirtilmesi
sonucunda, YSA ile ilgili arastirmalar yavaslamis ancak, 1980°li yillarin basinda
yapim yonetimi ve diger birgok alanda ¢aligmalar tekrar hiz kazanmistir (Moselhi ve
ark. ,1991; Boussabaine, 1996; Adeli ve Karim, 2005; Sénmez, 2009; Dikmen ve

Sonmez, 2011). Bubaglamda, yapay sinir aglarinin maliyet ve siire tahmini, verimlilik,
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risk degerlendirmesi, kar tahmini, zaman ve kaynak yoOnetimi alaninda bir¢cok

arastirma yapilmistir (Adeli ve Karim 2005; Dikmen ve ark., 2009).

3.3.1.1. Yapay sinir aglarinin yapisi

YSA’lar, basit biyolojik sinir sisteminde goriilen ¢alisma yontemini simiile etmek
amaciyla tasarlanmig bilgisayar programlardir. Simiile edilen sinir hiicreleri ndronlar
icerir ve bu noronlar muhtelif bigimlerde birbirlerine irtibatlanarak bir ag meydana
getirirler. Sinir aglar1; 6grenme, hafizada tutma ve veriler arasindaki olast iliskiyi agiga
¢ikarma becerisini tasirlar. Farkli bir ifade ile, YSA’lar, bir insanin gézlemleme ve
diistinme ile ilgili olan dogal becerilerini kullanmasini1 gerekli kilan problemlere
yonelik ¢oziimler saglamaktadir. Bir insanin, diisiinme ve gozlemleme becerilerini
gerekli kilan problemlere iliskin ¢6zlimler getirebilmesinin esasi, insan beyninin sahip

oldugu yasayarak ya da tecriibe ederek 6grenme becerisidir (Sonmez, 2009).

Tipik bir YSA modelinde girdi, gizli ve ¢iktt katmanlar1 mevcuttur. Cikt1 katmani,
girdi katmanindan, aradaki gizli katmanlardan da gegerek, girdi ve sinyalleri alir. Gizli
katman sayisi, uygulama alanina gore farklilasirken, Sekil 3.2.’de sadece bir adet gizli

katmani olan tipik YSA modeli gosterilmektedir.

Girdi katmani

Sekil 3.2. Tipik bir yapay sinir aglart modeli (Dikmen ve S6nmez, 2011)
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Cok katmanli perseptron modeli; miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
en yaygin YSA modelleri arasinda yer almaktadir. Sekil 3.2.’de gosterilen modelde,
X1’den xn’e kadar olan girdiler, girdi katmana beslendikten sonra bir “baglant1 agirlig1”
ile ¢arpilir ve sonrasinda gizli katmana transfer edilir. Gizli katmanda veriler toplanir
ve bir “aktivasyon fonksiyonu” vasitasi ile islenerek gizli katmanda mevcut olan
norondan ¢ikis elde edilir. Bu islem verinin, en son ¢ikt1 katmanina varmasina kadar
biitlin gizli katmanlar i¢in yinelenir. Cikt1 katmaninda ise veri nihai olarak bir defa
daha ayn1 bi¢imde islendikten sonra YSA’nin ¢iktist meydana gelir. YSA’larin {i¢
temel elemani Sekil 3.3.°de goriilmektedir. Baglanti; girdi ve ¢iktt birimlerinin
ndronlar vasitas: ile iletisimini saglarken, baglanti agirliklar1 noronlar arasindaki

iligkinin seviyesini belirler.

Baglanti Agirhg
Baglanti |

|

. 1
~ / 1
J |
Noron i W __}

i

Niron i
Sekil 3.3. YSA mimarisinin temel elemanlari

YSA’lar daha 6nceki orneklerden istifade ederek agirliklarin belirlenmesi sonrasinda
girdi degiskenleri ile tahmin edilen degiskenler arasinda mevcut olan iliski diizeyini
ortaya ¢ikarirlar. Farkli bir ifadeyle YSA’lar egitilerek dnceki drneklerden elde ettigi
bilgilerle yeni durumlar i¢in karar veya sonug iretir. Bir defa bu iliskilerin
Ogrenilmesiyle (ag egitildikten sonra), YSA yeni veriler ile ¢alistirilarak tahminlerde
bulunabilir. Bir YSA’nin performansi, hedeflenen ve agmn ¢iktisi arasindaki hata
kriteriyle olgiilebilir. Agin ¢iktisi, hedeflenen ¢iktiyla karsilastirilir ve hata pay1 tespit
edilir. Geri Yayilma (back propagation) adiyla anilan bu algoritma hata pay1 azalacak
sekilde agirliklarin ayarlanmasi ile kullanilir. Bu islem bircok kez yinelenerek YSA
egitilir. Egitim isleminin siirekli tekrar etmesinin sebebi optimum c¢oziimiin elde

edilmesidir (Dikmen ve Sonmez, 2011).
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3.3.1.2. Yapay sinir aglarmn ozellikleri

Karmasik ya da problemli veriden dahi anlamli1 sonuglar ¢ikarma yetenegine sahip olan
YSA’lardan, insanlar ya da bilgisayarlar tarafindan kavranmasi gii¢ olan trendleri
tespit etmek ya da yapilar1 ortaya ¢ikarmak amaciyla istifade edilmektedir. Tam olarak
egitilmis bir YSA modeli, analiz ettigi veriler agisindan uzmanlasmis bir model olarak
kabul edilmektedir (Sonmez, 2009). Diger taraftan, YSA’larin kullanilmasinda dikkate
alinmasi1 gereken bazi dezavantajlar da mevcuttur. Dezavantajlar arasinda en 6nemli
olani veri setinin kalitesidir. Diger taraftan YSA’larin verimli bir sekilde egitilebilmesi
acisindan oldukga genis bir veri setine gereksinim duyulmaktadir (Boussabaine ve
Kaka, 1998; Petruseva ve ark., 2013). Ancak, veri setinin biiyiikliigii agisindan kesin
bir kriter mevcut olmamakla birlikte arastirmaya esas uygulamaya gore

degisebilmektedir.

Cok yonlii analiz 6zelliklerinden istifade edilen YSA’larin yalnizca insaat projelerinin
siire ve maliyet tahminlerinden degil, buna ilave olarak bir¢ok problemde basarilt
sonuglar1 verdigi yapilan arastirmada goriilmektedir. YSA’lar ile ilgili 6zellikler su

sekilde siralanabilir;

- Dogrusal Olmayan Yapi: YSA’larin en kayda deger 6zelliklerinden birisi, gercek
hayatta karsilagilabilme ihtimali olan ve dogrusal olmayan yapilari dikkate
almasidir.  White (1990), YSA’larin dogrusal olmayan modeller olarak
tanimlanabilecegine iliskin bulgular elde etmistir. Nitekim, iistyapt projelerinin
birbirinden farkli olmasi ve insan faktoriiniin dogrudan etkisinden dolay1 dogrusal
olmayan bir sistemin varligi s6z konusudur. Sonug¢ olarak, analiz konusunun
icerdigi veri setinin dogrusal ya da dogrusal olmayan yapida olmasi, analiz
sonucunu etkileyecek kayda deger bir unsurdur.

- Ogrenme: YSA’lar insan beyninin c¢alisma prensibi esas alinarak tasarlanmustir.
Geleneksel modellerin ¢dziim saglayamadigi karmasik sorunlara, 6grenme 6zelligi
ile ¢6zlim sunabilmektedir.

- Yerel Islem ve Esneklik: Geleneksel modellerde, her hareket sirasiyla tek bir
merkezi islem elemani tarafindan gergeklestirir. YSA modelleri esnek bir yapiya

sahiptir. Her biri biiyiik bir problemin parcasi ile ilgilenen ¢ok sayida basit islem
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elemanlarindan olusma ve baglantt agirliklarimin  ayarlanabilmesi  gibi
ozelliklerinden dolay1 yapisal esnekligi onem kazanmistir. YSA’lar ile olusturulan
modellerde agda meydana gelebilecek bir problem sonucunda yalnizca performans
diisiikliigii yasanirken, modelin fonksiyonunu biitiiniiyle kaybetmesi s6z konusu
degildir. Diger taraftan, toplam islem yikiinii paylasan islem elemanlarinin
birbirleri arasindaki yogun baglanti yapisi, sinirsel hesaplamanin esas gli¢
kaynagidir. Bu baglamda YSA; en karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in dahi
kullanilabilmektedir.

Genelleme: YSA 6nceden ortaya konulmus olan modelleri temel alarak daha dnce
kargilasilmamis durumlar i¢in genelleme yapabilmektedir. Diger bir ifadeyle,
kaylp ya da hatali verilere yonelik c¢oziim getirebilmektedir. YSA’lar,
tanimlanmamus girdi verilere iliskin karar alirken genelleme yapabildiklerinden iyi
bir tanimlayici ve saglam bir siniflandirict 6zelligini tasirlar.

Kendi Iligkisini Olusturma: YSA, esitlik icermeden, girdilere (verilere) bagh
olarak kendi iligkilerini meydana getirirler.

Sinirsiz Sayida Degisken ve Parametre: YSA modelleri sinirsiz sayida parametre
ve degisken ile calisarak Ongdrii dogruluguyla problemlere genel ¢oziimler

saglayabilmektedir.

3.3.1.3. Aktivasyon ve transfer fonksiyonlari

YSA’larin kullanim amacina bagli olarak birgok tiirde aktivasyon ve transfer

fonksiyonu mevcuttur. En uygun tanimlamanin yapilabilmesi amaciyla aktivasyon ve

transfer fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Miihendislik problemlerinde en

yaygin kullanilan fonksiyonlar Sekil 3.4. ve Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Transfer fonksiyonlari

Fonksiyon Tiirii Esitlik
Lineer f(s) =s
Sigmoid f(s) = 1/(1 + exp(-s))
Hiperbolik tanjant f(s) = (1 - exp(-25))/(1 +exp(-29))

Radial tabanli fonksiyon f(s) = exp(-s2/2)
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Sekil 3.4. En ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlar1

Transfer fonksiyonlarmin biiyiikk bir boliimii dogrusal olmayan yapiya sahiptir. Bu
baglamda, dogrusal fonksiyonlar incelediginde ¢iktinin, girdiyle orantili oldugu
goriiliir. Anilan durum, ilk YSA denemelerinin basarisizlik ile sonuglanmasinin temel
sebebi olarak bilinmektedir (Minsky ve Papert, 1969). Cogunlukla istifade edilen
transfer fonksiyonlari incelendiginde sigmoid, esik, hiperbolik tanjant vb. fonksiyonlar
on plana ¢ikmaktadir. YSA mimarisinde, transfer fonksiyonu sonucunda ilgili islem
elemaninin ¢iktis1 elde edilir. Miihendislik problemlerinin karmasik ve dogrusal
olmayan yapisindan dolay1r Yapay Sinir Aglar1 ile yapilan analizlerde ¢ogunlukla
Sigmoid aktivasyon fonksiyonu dogruya en yakin sonuglar1 vermektedir (Sénmez,
2009). Sigmoid fonksiyonu, kolayca tiirevi alinabilen, siirekli ve dogrusal olmayan
yapisindan dolayi, dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde istifade edilen ve sinir
aglarinda yaygin olarak kullanilan bir fonksiyondur. Bu calisma kapsaminda,
projelerin tamamlanma siirelerini ve nakit akis profillerini tahmin etmek iizere
kademeli olarak onerilen iki ayr1 YSA modelinde de yapilan denemeler sonucunda
sigmoid aktivasyon fonksiyonunun dogruya en yakin sonuglari verdigi tespit

edilmistir.



BOLUM 4. ANALIZLER VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

4.1. Veri Seti

Bu ¢alismanin hazirlik agamasinda, 1999-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye nin 56 ilinde
tamamlanmis 501 {istyapt projesinin sdzlesme ve aylik 6deme bilgileri temin
edilmistir. Veri setinde kullanim amaglarma gére TOKI sosyal konut, TOKI afet
konut, sanayi, okul, hastane ve tekil bina olmak iizere alt1 farkli yapi tiirii yer
almaktadir. Proje bilgileri, Toplu Konut Idaresi Baskanligi (TOKI) ve insaat
sektoriinde faaliyet gosteren 65 firma ile goriisiilerek temin edilmistir. TOKI projeleri;
Afet Konutlar1 ve Sosyal Konut projelerinden olugmaktadir. Ancak, TOKI Afet
Konutlari, afet sonrasinda meydana gelen olagan iistii sartlar altinda insa edildigi i¢in
bu ¢alisma kapsaminda BTC analizinde siire-maliyet bagintis1 tespit edilememis ve bu
projeler BTC modeli igin kapsam diginda birakilmistir. Ancak, bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan veri seti icerigindeki afet projeleri Dikmen ve ark. (2020), tarafindan farkl
bir yaklagim ile afet sonrasindaki yapilagmanin matematik modeli izerinde yapilan bir

calisma ile haricen degerlendirilmistir.

Firmalardan temin edilen proje ve sozlesme dokiimanlarindan; sozleme tarihi, yer
teslim tarihi, s6zlesme safhasindaki isin tamamlanma tarihi, ihale bedeli, gegici kabul
tarihi, projenin gerceklestirildigi bolge, isveren ve yiiklenici firma bilgileri,
gerceklesen ddemeler (nakit akiglari), projenin gergek tamamlanma tarihi ve tutari ile
ilgili bilgiler kullanilarak veri seti olusturulmustur. 1999-2018 yillar1 arasinda
Tiirkiye’de tamamlanmis projelerden olusan veri setine iliskin genel bilgiler Tablo
4.1.’de gosterilmistir. Diger taraftan, 501 projeye ait gergek verilerin siire-maliyet

eksenlerine gore dagilimlar ise Sekil 4.1.’de yer almaktadir.



Tablo 4.1. Projelere ait genel veriler

63

En En En En

Sekidr Uzun Kisa Y.iiksek Dﬁsﬁk

Yapt Grubu  (Kamu (K) / Proje  Proje  Proje Zaman Proje  Proje  Thale Thale
P Ozel (O)* Sayist Sayist % Dilimi S6z.  S6z. Bedeli Bedeli
Siiresi  Stiresi  (Milyon (Milyon

i (giin) (gin)  TL) TL)
E(grﬁ“et K 41 818% 2007 2016 550 173 14533 315
E(grﬁs"s' K 130  2595% 2005 2017 750 203 14755  1.28
okl O+K 177 3533% 2007 2016 685 145 10320 1,92
Hastane O+K 40  7.98% 1999 2014 1200 350 14950  0.35
Tekil Bina O 58  1158% 2011 2016 773 163 120,00  0.22
Sanayi ) 55  10.98% 1999 2017 650 190 79.67 040
Toplam O+K 501 10000% 1999 2017 1200 145 14950 0,22

* K=Kamu Projeleri, O=0zel sektor Projeleri, K+O=Kamu ve Ozel Sektor Projeleri

7 T T T T T
Biitiin Projeler; T = 230.04xC"*! « ° o ’ -7 )
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C-Maliyet LN(C)

Sekil 4.1. Projelere ait gercek siire-maliyet dagilimlart

Tablo 4.1. ve Sekil 4.1.’den goriilecegi lizere yap1 gruplart arasinda hastane (7,98%),
sanayi (10,98%), tekil bina (11,58%), TOKI sosyal konutlar (25,95%) ve okul
(35,33%) ve TOKI afet konutlar1 (8,18%) projeleri yer almaktadir. S6zlesmeler igin

en kisa tamamlanma siiresi 145 giin iken, en uzun giin sayis1 ise 1200’diir. Projelerin

en diisiik ihale bedeli 0, 22 Milyon TL ve en yiiksek bedel ise 149.50 Milyon TL dir.

Ortalama tamamlanma siireleri ise 422 giin olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda veri

setinde yer alan projelerin sdzlesme bedeli ortalamalar1 yaklagik 20 Milyon TL iken,

gerceklesen tamamlanma maliyetlerinin yaklagik 21 Milyon TL oldugu tespit

edilmistir.
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4.2. Farkli Parametrelerinin Siire-Maliyet Iliskisi Uzerindeki Etkisi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen literatiir taramasi sonrasinda insaat projelerinin
siire ve maliyetleri lizerinde etkisi olan bir¢ok faktér oldugu anlasilmaktadir. Ayrica,
insaat projeleri yasam dongiisii igerisinde ¢ok karmasik siiregleri igermekte ve farkl
sektorler ile i¢ ige calisilarak tamamlanabilmektedir. Bu sebeple, Tiirkiye’ nin i¢inde
bulundugu ekonomik durum, hava sartlari, kullanilan teknoloji, gelismislik diizeyi gibi
faktorler; projelerin maliyetleri ve siireleri basta olmak tlizere diger tiim siireclerine etki
edebilmektedir (Halpin, 2005; Ugur, 2007; Baradan ve ark., 2019). Calismanin bu
boliimiinde insaat projelerinin siire-maliyet iliskisi ve nakit akis performansina etki

edebilecek parametreler arastirilmistir.

Ireland (1985), BTC modelinin kullanilabilirligini vurgulamakla birlikte, mevcut
modele siire, maliyet ve kaliteyi Olcen degiskenlerin eklenerek projeler i¢cin daha
verimli sonuglar elde edilebilecegini belirtmistir. Ojo, (2001) ve Ogunsemi ve Jagboro
(2006), Nijerya ingaat sektoriindeki belirsizlikler ve dalgalanmalar nedeniyle BTC
modelinin basar1 saglayamayacagini, ancak sartlara uygun olarak alternatif
matematiksel yaklagimlarin kullanabilecegini ifade etmistir. Kumaraswamy ve Chan
(1995), ingaat siiresinin, projenin gerceklestigi bolgenin yerel sartlarindan
etkilendigini belirtirken, Kenley (2003) ise sonraki ¢caligsmalarda arastirmacilarin, proje
siniflandirmalarinin anlamlarinin ve tahmin modellerindeki rollerinin ele alinmasini
onermistir. Bu baglamda, farkli parametrelerin projelerin siire-maliyet iliskisi
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi ve bu iligkinin agiklanabilirligini arttirmak
amaci ile bu ¢alisma kapsaminda; Calisitlamayan Giin Sayisi, Déviz Kuru, Insani
Gelismislik Endeksi, Gayri Safi Yurti¢i Hasila parametreleri analizlere yansitilmistir.
Parametrelerin se¢im kriterleri ve tanimlar1 devam eden boéliimlerde detayli bir sekilde

aciklanmustir.
4.2.1. Cahsilamayan giin sayisinin etkisinin degerlendirilmesi

Insaat projelerinde yatirimer veya yiiklenici firmalarin kontrolii disinda s6zlesme
stirelerinde gecikmelerin yaganmasina zemin hazirlayan olumsuz hava sartlarina bagl

caligilamayan giinler olabilmektedir. Paydaslar arasinda s6zlesme siiresi belirlenirken
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caligilamayan giin sayilarimin dikkate alinmasinin énemi bilinse dahi bu parametre
cogunlukla toplam is siiresi agisindan dikkate alinmamaktadir (Halpin, 2005). Bu
baglamda, insaat projelerinde siireye etki eden calisilamayan giin sayisinin siire-

maliyet tahminlerinde dikkate alinmas1 gerekli hale gelmektedir.

Bu caligmada calisilamayan gilin sayis1 parametresi; insaat projelerinde cografi
kosullar nedeniyle Tirkiye’de illere gore calisilamayan giin sayilarini ifade
etmektedir. Siire-maliyet iliskisinin iki temel bileseninden biri olan zaman bileseninin
proje tamamlanma siiresi lizerinde etkisinin arastirilabilmesi amaci ile c¢alisilmayan
giin sayilar1 analizlere dahil edilmistir. Bu parametre kullanilarak projelerin yer aldig
il ve ilgelerdeki sartlara bagli olarak Bakanlik tarafindan yayimlanan genelge
cercevesinde bir gruplama yapilmistir (Bayindirlik ve iskan Bakanligi, 1982). Tablo
4.2. incelendiginde her ile ait ¢alisilamayan giin sayilariin 0, 60, 75, 90, 105, 120,
135 ve 165 giin degerlerinden birini aldig1 goriilmektedir. Bakanliga ait genelgenin
iceriginde bu parametrenin mevsimsel ayrisma veya hava sartlart ile ilgili oldugu
anlagilmaktadir. Diger arastirmacilar bu gruplamayi cografi bolgelere gére yapmis
olsa dahi Tiirkiye nin cografi bolgelerinin farkli iklim 6zellikleri géstermesi sonucu
ingaat projelerinin toplam tamamlanma siirelerinin etkiledigi bilinmektedir (S6nmez
ve ark, 2020). Bu sebeple, ¢alisilamayan giin sayilari bu ¢alismada 3 grup altinda

incelenmistir. Bu ¢ercevede,

- 1.Grup: 0-60 giin,
- 2.Grup: 75-105 giin,
- 3.Grup: 120-165 giin

olarak belirlenmistir. Bu baglamda calisilamayan giin sayilar1 iller bazinda Tablo

4.2.°de gosterilmistir.

Calisilamayan giin sayilari, Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan tespit edilen
verilerden olusmaktadir (Bayindirhk ve Iskdn Bakanlhig, 1982). Bakanligin
yayimladig1 genelge ile ilgili aciklama;



66

“Yapum islerine iliskin havamin fen noktasindan ¢alismaya uygun olmadigi giinlerin
tespitinde;  Bayindirlik ve Iskan Bakanhigi'mn 07/07/1982  tarih ve B-
01/Ih.Is.Md.Gr.3/99-2/1101156-B say1 ile yayimladigi genelgesi uyarinca, kamu
insaatlarmmin sozlesme siirelerinin belirlenmesinde, is programlarinin hazirlanmasinda
ve stire uzatimlarinda goz ontinde bulundurulmak iizere tespit edilen, il ve ilgelere gore

“«

calismaya miisait olmayan giinleri esas alinmaktadur.

olarak ifade edilmistir.

Tablo 4.2. {llere gore ¢alistlamayan giin sayilart

1.Grup 0-60 Giin 2.Grup 75-105 Giin 3.Grup 120-165 Giin

il Giin Sayis1 1l Giin Sayis1 1l Giin Sayis
Antalya 0 Balikesir 75 Afyon 120
Hatay 0 Gaziantep 75 Ankara 120
Icel 0 Giresun 75 Bolu 120
Mugla 0 Kirklareli 75 Cankir1 120
Adana 60 Kocaeli 75 Corum 120
Aydin 60 Rize 75 Elazig 120
Bursa 60 Sakarya 75 Erzincan 120
Canakkale 60 Samsun 75 Eskisehir 120
Diyarbakir 60 Tekirdag 75 Kastamonu 120
Istanbul 60 Trabzon 75 Kayseri 120
[zmir 60 Zonguldak 75 Kiitahya 120
Manisa 60 Bartin 75 Malatya 120
Mardin 60 Bilecik 90 Ordu 120
Urfa 60 Burdur 90 Siirt 120
Denizli 90 Van 120
Edirne 90 Yozgat 120
Isparta 90 Batman 120
Usak 90 Adtyaman 135
Amasya 105 Artvin 135
Kirsehir 105 Agn 150
Konya 105 Bingol 150
K.Marasg 105 Bitlis 150
Nevsehir 105 Gilimiishane 150
Nigde 105 Mus 150
Tokat 105 Sivas 150
Karabiik 105 Tunceli 150
Erzurum 165
Hakkari 165
Kars 165

4.2.2. Doviz kuru etkisinin degerlendirilmesi

Tiirkiye’de reel doviz kurunda yasanan degisimler ingaat sektdriinde satin alma ve
satin almaya bagl bircok siireci etkilemektedir (Kilic ve Yildirim, 2015). Diger
taraftan, doviz kurunda yasanan dalgalanmalar sézlesme sartlarina bagh olarak; siire,
maliyet, kapsam ve Kkalite agisindan Onemli problemler yasanmasina zemin

hazirlamaktadir (Akyiliksek ve Bigen, 2017). Bu sebeple doviz kurlarinin ingaat
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projelerinin siire-maliyet iligkisi {izerindeki etkisinin incelenmesi, Tirkiye’de
gerceklestirilen insaat projeleri agisindan 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, doviz
kuru ve ingaat yapim maliyetlerinin zaman igerisindeki degisimini ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen analizlere dahil edebilmek amaciyla déviz kuru ve UFE bilgileri
Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankas1 web sitesinden temin edilmis ve Sekil 4.2.°de

grafik olarak gosterilmistir (TCMB, 2018).
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Sekil 4.2. 1999-2018 yillar1 aras1 Déviz-TL kurlar1 ve UFE endeksi (TCMB, 2018)

Sekil 4.2.”den goriilecegi lizere doviz kurlarinda 2003 ve 2010 yillar1 olmak tizere iki
noktada kirilma yasandigi anlasilmaktadir. Bu kapsamda 1999-2003 yillar1 arasinda
doviz kurunun artis egiliminde oldugu, 2003-2010 yillar1 arasinda ise dalgalanmalar
yasansa dahi duragan seyrettigi ve nihai olarak 2010-2018 yillar1 arasinda ise tekrar
artis egiliminde oldugu tespit edilmistir. Boylelikle, doviz kurlarinin ingaat
projelerinin siire-maliyet iliskisi tizerindeki etkisinin 6l¢iilmesi amaciyla veri setinde
yer alan projeler Sekil 4.2.°de gosterilen 3 kirilim noktasina karsilik gelen donemlere
gore gruplandirilmistir. Ancak, 1999-2003 yillar1 arasinda analizlerin anlamli bir
sekilde yapilabilmesi agisindan yeterli dagalim bulunmadigindan, gruplama 2003-
2010 yillar1 aras1 (1. grup) ve 2010-2018 yillar1 arast (2. grup) olacak sekilde
degerlendirilmistir. Bu sekilde bir gruplamanin sebebi ise iki ayr1 donemde dovizde

yaganan degisimlerin proje maliyetleri tiizerindeki etkisinin farkli olmasidir.
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Tiirkiye’de iistyapt projelerinde silire-maliyet iliskisinin arastirildigi bu c¢aligmada,
maliyet ile ilgili gostergelerin doviz kuru acisindan degisimini anlayabilmek igin,

doviz kuru etkisi yapi tiirleri ile birlikte donemsel olarak analizlere dahil edilmistir.

Diger yandan, Sekil 4.3.’de 2002-2018 yillar1 arasinda TCMB (2018)’dan temin edilen
Tiirk Liras1 Ticari Kredi Faiz Oranlar1 yer almaktadir. Her ne kadar Sekil 4.2.’de doviz
kurlarinin hareketlerine bagl olarak iki adet gruplama yapilmis olsa dahi Sekil 4.3.
incelendiginde 2010 yilimin iki grubun ayristirilmasi agisindan anlamli bir nokta

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. 2002-2018 yillar1 aras1 Tiirk Lirasi ticari kredi faiz oranlar

Insaat sektdriinde faaliyet gosteren firmalar yapim maliyetlerinin biiyiik bir bliimiinii
ticari krediler ile finanse etmektedir (Akyiiksek ve Bicen, 2017). 2002 yilinda %50
seviyesinde olan faiz oranlar1 2010 yilinda %10 seviyesinin altina gerilemis ve bugiine
kadar olan en diisiik degerine ulasarak 2010 yil1 itibari ile faiz oranlar tekrar pozitif
yonde artisa ge¢mistir. Bu baglamda, doviz etkisinin incelendigi boliimlerde 2003-
2010 ile 2010-2018 donemi ayr1 ayr1 incelenmis ve donemler arasinda goriilen farklar
ile projelerin siire-maliyet iligkisine olan etkileri ¢aligmanin devam eden boliimlerinde

detayli olarak agiklanmistir.
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4.2.3. Tllere gore insani gelismislik endeksi etkisinin degerlendirilmesi

Insani Gelismislik Endeksi, Birlesmis Milletler insani Kalkinma Programi (UNDP)
kapsaminda 1990°dan itibaren her yil {ilkeler esas alinarak hesaplanmakta ve diizenli
olarak yayinlanmaktadir. Diger taraftan, IGE endeksi; gelir, egitim ve saglik
bilesenlerinden meydana gelmektedir. Endeksin saglik bileseni; beklenen yasam siiresi
degiskenini, egitim bileseni; beklenen ve ortalama okullagma yil1 degiskenlerini, gelir
bileseni ise kisi basina gayrisafi yurti¢i hasila (GSYH) degiskenini ifade etmektedir.
Ancak, IGE hesaplama yontemi diizeltme yapilarak 2010 yilinda nihai haline
getirilmigtir. 2010 yili dncesinde okullasma orani ve okuryazar orani degiskenleri
kullanilarak hesaplanan egitim bileseni, 2010 y1l1 sonrasinda beklenen okullagsma yili

ve ortalama okullasma y1l1 degiskenlerine bagl olarak hesaplanmaktadir.

IGE, iilkelerin kalkinmasinin gostergesi olan ekonomik gelismeye alternatif bir
endekstir (UNDP, 1990). Diger taraftan, ekonomik ve insani gelisme kavramlari
arasinda agik bir ayrim ortaya koymaktadir. Buna gore, toplumlarin refah kaynaklarini
arttirma konusunda yalnizca gelirin degil egitim ve saglik imkanlarinin da o iilke

insanlar1 agisindan 6nem arz ettigi anlasilmaktadir.

Insani Gelismislik Endeksi, dolayli veya dogrudan insaat projelerinin ydnetiminde
etkili olan bir faktordiir. Bir tilkenin saglik, egitim ve gelir diizeyinin her alanda oldugu
gibi insaat sektorii iizerinde de etkisi bulunmaktadir. Ayrica, insaat sektoriinde IGE
diizeyi diistik iilkelerde is kazalar1 daha fazla yagsanmaktadir (Baradan ve ark., 2019).
Diger taraftan, ingaat projeleri is kazalar1 sebebi ile maliyet ve siire anlaminda olumsuz
yonde etkilenmektedir. Jarkas (2016), is giicii 6zellikleri, yasal etkenler, politik,
kiiltiirel ve sosyoekonomik ozellikler gibi faktorlerin insaat projelerinin siire-maliyet
iligkisi lizerindeki etkilerinin arastirilmasinin 6nemini vurgulamistir. Ayrica, ¢alisma
kapsaminda IGE endeksi, maliyet (gelir) etkisi ile birlikte egitim ve saglik bilesenlerini
de icerdigi i¢in Jarkas (2016)’in da onerdigi sekilde sosyoekonomik faktorlerin
projelerin siire-maliyet iliskisi tizerindeki etkilerini 6l¢gmek amaci ile analizlere dahil

edilmistir. Tablo 4.3."de Tiirkiye i¢in il bazinda IGE endeksleri yer almaktadir.
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1.GRUP-Yiiksek 2.GRUP-Orta 3.GRUP-Diisiik
il IGE Sira il IGE Sira i1 IGE Sira

Ankara 0,817 1 Edirne 0,555 20 Kars 0,266 70
Izmir 0,770 2 Burdur 0,554 21 Siirt 0,239 71
Kocaeli 0,741 3 Isparta 0,546 22 Ardahan 0,232 72
Istanbul 0,738 4 Kayseri 0,545 23 Bingol 0,217 73
Mugla 0,695 5 Aydin 0,541 24 Sirnak 0,189 74
Trabzon 0,659 6 Giresun 0,531 25 Hakkari 0,187 75
Yalova 0,651 7 Hatay 0,530 26 Bitlis 0,183 76
Antalya 0,650 8 Canakkale 0,528 27 Urfa 0,167 77
Rize 0,643 9 Samsun 0,527 28 Van 0,101 78
Mersin 0,626 10 Balikesir 0,514 29 Kilis 0,040 79
Bolu 0,622 11 Diizce 0,512 30 Agn 0,039 80
Denizli 0,604 12 Karaman 0,512 31 Mus 0,035 81
Kirikkale 0,603 13 Tunceli 0,511 32
Artvin 0,593 14 Kirsehir 0,511 33
Zonguldak 0,589 15 Bilecik 0,508 34
Tekirdag 0,581 16 Sakarya 0,502 35
Bursa 0,572 17 Erzincan 0,501 36
Eskisehir 0,570 18 Konya 0,497 37
Karabiik 0,568 19 Karklareli 0,497 38

Manisa 0,496 39

Usak 0,494 40

Malatya 0,490 41

Amasya 0,488 42

Kastamonu 0,484 43

Aksaray 0,482 44

Sinop 0,472 45

Ordu 0,470 46

Elazig 0,468 47

Adana 0,459 48

Sivas 0,448 49

Corum 0,438 50

Bartin 0,436 51

K.Maras 0,435 52

Kiitahya 0,430 53

Osmaniye 0,428 54

Nevsehir 0,426 55

Cankir1 0,405 56

Nigde 0,400 57

Afyon 0,396 58

Adiyaman 0,375 59

Glimiigshane 0,370 60

Gaziantep 0,368 61

Yozgat 0,366 62

Tokat 0,345 63

Bayburt 0,335 64

Batman 0,334 65

Mardin 0,332 66

Erzurum 0,330 67

Igdir 0,303 68

Diyarbakir 0,298 69

Kaynak: Giilel ve ark., 2017’dan uyarlanmistir

Giilel ve ark. (2017)nin “Tiirkiye’de illere Gére Insani Gelismislik Endeksi” isimli

calismasinda IGE hesaplamasinda dikkate alinan degiskenler kullanilarak 2017 yili

i¢in Tiirkiye’de il bazinda IGE endeksleri hesaplanmistir. Giilel ve ark. (2017)nin

2017 yil1 igin belirledigi IGE endeksi bu c¢alisma kapsaminda 2018 yili i¢in tekrar
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hesaplanarak veri setinde yer alan projelerin analiz edildigi donem ile uygun hale
getirilmis ve Tablo 4.3.’de gosterilmistir. Bu baglamda, calisma igeriginde siireye
bagli olan biitiin parametreler (IGE-GYSH-UFE) 2018’y1lina eskale edilerek analizler
gergeklestirilmistir.

Giilel ve ark. (2017)’nin ¢alismasindan uyarlanarak 2018 yili i¢in tekrar hesaplanan
IGE endeksi sonucunda veri setinde yer alan iller insani gelismislik diizeylerine gore
siniflandirilmis ve analizlerde IGE gruplar dikkate alinarak projelerin siire-maliyet
iliskileri arastirilmistir. Bu ¢alisma igeriginde kullanilan IGE endeksleri Tiirkiye’de
yer alan illere gore; Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.’de de gosterildigi lizere 3 gruba
ayrilmistir;

- 1.Grup IGE endeksi-yiiksek;
- 2.Grup IGE endeksi-orta;
- 3.Grup IGE endeksi-diisiik olarak tanimlanmistur.

Tablo 4.4. Insani gelismislik endeksi gruplama araliklarmin hesaplanmasi

IGE Esitlik Degerler Aralik

En yiiksek-Max  Jax 0,817 -

En diisik-Min Ly 0,035 -

Fark Fark:imax'.im[n . 0,782 -

Genlik Genlik= (Tnax-Imin)/3 0,261 -
Gruplma= Inax 0,558

Grup 1 Grup Lnin=Grup2mas+0,001  0.817 0,558-0,817
Grup2ma=Grup2mint+Genlik 0,297

Grup 2 Grup2min=Grup3max+0,001 0,557 0,297-0,557
Grupj)max: im[n + Gel’lllk 0,035

Grup 3 Grup3mn=Lnin 0.296 0,035-0,296

Tablo 4.4.”den de goriilecegi iizere IGE endeksinin en yiiksek ve en diisiik degerlerinin
arasindaki fark grup sayisina boliinerek genlik hesabi yapilmis ve grup araliklar
belirlenmistir. Bu baglamda, veri setinde yer alan projeler Tablo 4.3.’de gosterilen {i¢
gruba gore siiflandirilmis ve {istyapt projelerinin siire-maliyet iliskisi IGE

parametresinin etkisi dikkate alinarak arastirilmistir.
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4.2.4. Tllere gore gayri safi yurt ici hasila parametresinin etkisi

Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYH)’da gerceklesen degisimlerin insaat projelerinin
siire ve maliyetleri iizerinde etkili olmas1 sebebi ile GSYH’da yasanan daralma ya da
genisleme, projelerin toplam tamamlanma siirelerini ve nakit akislarimi da
etkilemektedir (Tse ve Ganesan, 1997; Yiu ve ark., 2010; Berk ve Bigen, 2017).
Esasinda IGE parametresi her ne kadar GSYH parametresini kapsiyor olsa da (Baradan
ve ark., 2019), GSYH’n insaat maliyetleri ve nakit akislarin1 dogrudan etkileyen bir
parametre olmasi sebebi ile bu ¢alisma kapsaminda ayrica analizlere dahil edilmistir.
Bu baglamda, veri setinde yer alan projeler Tirkiye’de bulunan illerin gelir
diizeylerine bagli olarak Tablo 4.5.’de gosterilen sekilde ii¢ grup olarak belirlenmis ve
gelir diizeyi farkli olan bolgelerde gerceklestirilen ingaat projelerinin siire-maliyet

iliskisi bu ¢alisma kapsaminda aragtirilmistir.

GSYH parametresinin analizlere dahil edilmesinin bir diger sebebi ise, Tiirkiye’de
listyap1 ingaat projelerinin siire-maliyet iliskilerinin incelendigi bu c¢alismada;
arastirmaya esas iki temel bilesenden biri olan maliyetin, proje tamamlanma siiresi ve
nakit akiglar1 iizerindeki etkisinin arastirilabilmesi i¢in il bazindaki ekonomik gelir
diizeyinin projeler iizerindeki etkisinin tespitidir. TUIK (2018), web sitesinden elde
edilen veriler ile illere gore kisi bas1 gelirler hesaplanmis ve veri seti igerisinde yer

alan projeler Tablo 4.5. ve Tablo 4.6.’da gosterildigi iizere ii¢ gruba ayrilmistir;

- 1.Grup GSYH-Yiiksek
- 2.Grup GSYH-Orta
- 3.Grup GSYH-Diisiik

3 gruba ayirma islemi GSYH endeksinin en yiiksek ve en diisiik degerleri arasindaki
fark bulunarak grup sayisina boliinmiis ve gruplar1 olusturacak genlik hesaplanmistir.
Genlige bagli olarak en diisiik GSYH degerinden baglanarak gruplarin araliklar1 Tablo
4.6.da gosterildigi sekilde hesaplanmistir.
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1.Grup-Yiiksek 2.Grup-Orta 3.Grup-Diisiik
il Gelir Sira il Gelir En. Sira il Gelir Sira
En. En.

Kocaeli 1,000 1 Tekirdag 0,576 5 Aydmn 0,320 33
Istanbul 0,817 2 Mersin 0,572 6 Artvin 0,315 34
Ankara 0,780 3 Bursa 0,540 7 Burdur 0,314 35
[zmir 0,773 4 Kirikkale 0,524 8 Usak 0,305 36
Zonguldak 0,510 9 Bilecik 0,305 37

Hatay 0,462 11 Kastamonu 0,303 38

Mugla 0,435 12 Kiitahya 0,298 39

Eskisehir 0,428 13 Sivas 0,295 40

Yalova 0,422 14 Isparta 0,283 41

Denizli 0,418 15 Kirsehir 0,265 42

Kayseri 0,395 16 Nevsehir 0,263 43

Sakarya 0,389 17 Amasya 0,262 44

Edirne 0,377 18 Elazig 0,257 45

Trabzon 0,375 19 Afyon 0,250 46

Adana 0,372 20 Karaman 0,246 47

Bolu 0,371 21 Bartin 0,244 48

Kurklareli 0,370 22 Malatya 0,241 49

Rize 0,361 23 Erzurum 0,231 50

Samsun 0,358 24 K.Marag 0,228 51

Canakkale 0,356 25 Corum 0,228 52

Manisa 0,350 26 Erzincan 0,226 53

Karabiik 0,344 27 Ordu 0,215 54

Balikesir 0,343 28 Sinop 0,211 55

Diizce 0,342 29 Giresun 0,208 56

Gaziantep 0,340 30 Osmaniye 0,194 57

Aksaray 0,339 31 Diyarbakir 0,186 58

Konya 0,335 32 Yozgat 0,174 59

Tunceli 0,174 60

Nigde 0,172 61

Cankir1 0,169 62

Tokat 0,167 63

Batman 0,166 64

Mardin 0,162 65

Van 0,161 66

Sirnak 0,141 67

Igdir 0,141 68

Adiyaman 0,126 69

Bayburt 0,122 70

Sanliurfa 0,108 12

Siirt 0,105 73

Kars 0,104 74

Gumiishane 0,101 75

Hakkari 0,098 76

Ardahan 0,084 77

Bingol 0,082 78

Bitlis 0,072 79

Agn 0,026 80

Mus 0,001 81

Kaynak: TUIK,2018
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Tablo 4.6. Gayri safi yurtici hasila endeksi gruplama araliklarinin hesaplanmasi

GYSH Esitlik Degerler Aralik
En yiiksek-Max Inax 1,000 -
En diisiik-Min Inin 0,001 -
Fark Fark=jmax—jmin 0,999 -
Gruplmax= Inax 1,000
Grup 1 Grup 1 nin=Grup2ma+0,001 0,669 1,000-0,669
Grup2max=Grlxlp2min+Gel’llik 0,668
Grup 2 Grup2min=Grup3max+0,001 0,335 0,668-0,335
Grup3max= jmin + Gel’lllk 0,334
Grup 3 Grup3min= in 0.001 0,001-0,334

Sonug olarak, galistlamayan giin sayisi, doviz kuru, IGE ve GSYH parametrelerinin
insaat projelerinin siire-maliyet iliskisi iizerindeki etkisinin biiyiikligli ve yOniini
tespit etmek amaciyla arastirmaya esas modellere bu parametreler dahil edilerek

calisma kapsaminda analizler gerceklestirilmistir.
4.3. BTC Modeli ile Elde Edilen Bulgular

Calisma kapsaminda veri setinde yer alan iistyap:r projeleri; oncelikle kullanim
amaglarma gore gruplandirilmis ve devam eden siirecte doviz kuru, ¢alisilamayan giin
sayis1, IGE ve GSYH parametrelerinin etkisi dikkate aliarak Bromilow siire-maliyet
modeli (BTC) kapsaminda analiz edilerek bulgulari ortaya konulmustur. BTC modeli
ile gerceklestirilen temel analiz bulgular1 degerlendirilmeden 6nce proje maliyetlerinin
enflasyon etkisinden arindirilmasina iliskin Bromilow (1969) tarafindan onerilen

Esitlik (4.1) agiklanacaktir.

Bromilow (1969), yillara bagli olarak ekonomik kosullarin degismesiyle proje
maliyetlerinin de farkli diizeylerde gerceklestigini belirterek, ingaat projelerinin siire-
maliyet iligkisi analizlerinde daha dogru sonuglar elde edilebilmesi amaciyla proje
maliyetlerinin zamana bagli olarak degisen enflasyon etkisinden arindirilmasini
onermistir. Bu kapsamda, Bromilow (1969)’un 6nerdigi modele gore gerceklesen
proje maliyetlerinin endeksler yardimi zaman etkisinden arindirilarak ortak bir
paydada kiyaslanabilir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, Esitlik (4.1)

kullanilarak proje maliyetleri zaman etkisinden arindirilmistir.
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Dizeltilmis Gercek Maliyet = Gergek Maliyet (1 + 111;12) (4.1)
2

Esitlikte, 11 s6zlesme tarihindeki endeks degerini, Iz ise proje maliyetlerinin eskale

edilecegi tarihteki endeksi ifade etmektedir. Diger taraftan, Ger¢cek Maliyet; projenin

gercek tamamlanma tutarini, Diizeltilmis Ger¢ek Maliyet ise endeksler yardimi ile

proje maliyetlerinin zaman etkisinden arindirilmis maliyetini gostermektedir.

Bir ekonomide, iiretici fiyat endeksi (UFE) ile tiiketici fiyat endeks (TUFE) hareketleri
enflasyon oraninin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir (Yamak, 2014). Bromilow
(1969), caligmasinda Avustralya UFE’yi kullanarak proje maliyetlerini enflasyon
etkisinden armdirmistir. Bu ¢alismada ise analizlerde kullanilan UFE endeksine ait
veriler, Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi Elektronik Veri Dagitim Sistemin’den
(TCMB-EVDS,2018) derlenerek, proje maliyetleri siire etkisinden arindirilmis ve

Nisan 2018 donemine eskale edilmistir.
4.3.1. Temel analiz bulgular:

Sekil 4.4.’de kullanim amagclarina goére yapr gruplarimin silire-maliyet iligkisi
gosterilmektedir. Sekil 4.4.°de yer alan grafiklerdeki dikey eksen takvim giinii
cinsinden projelerin zaman verisini ifade ederken, yatay eksen Milyon Tiirk Lirasi
cinsinden proje maliyetlerini gostermektedir. Grafik igeriginde siirekli olmayan egriler
aragtirmaya esas projelerin siire-maliyet iligkisinin +1/-1 standart sapma bolgelerini

ifade etmektedir.

BTC modeli analizleri sonucunda sozlesme bedeli yiiksek olan hastane ve sanayi
projelerinin siire ve maliyetlerinin diger yap1 gruplarina kiyasla daha degisken olmasi
sebebi ile standart sapma araliklar1 artmistir. Calisma kapsaminda degerlendirilen
verilerde 1 Milyon TL diizeyinde maliyeti olan hastane projeleri oldugu gibi 164
milyon TL olarak ger¢eklesen projeler de mevcuttur. Ancak hastane projeleri; bina,
konut ve diger proje tlirlerinden farkli olarak, tibbi gereksinimlere bagl ¢cok fazla detay

icerdigi i¢in sanayi projeleri ile birlikte dovize bagl satin alma siirecine sahiptir
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(Kirbas, 2012). Bu baglamda, s6zlesme tutarlarindaki farkliligin 6zellikle hastane ve

sanayi projeleri agisindan standart sapmanin yilikselmesine sebep olmaktadir.
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Bu caligma kapsaminda biitiin projelerin birlikte ve yapi tiirlerine gore incelenmesi

sonucunda elde edilen BTC model esitlikleri ve aciklama diizeyleri Tablo 4.7.’de,

gosterilmistir.
Tablo 4.7. Yapi gruplarina gore BTC modeli analiz sonuglari (S=501)

Proje Tiirli K B R?

TOKI Afet Konut 359,43 -0,066 0,02
TOKI Sosyal Konut 346,93 0,102 0,54
Bina 307,19 0,156 0,79
Hastane 159,57 0,362 0,87
Okul 196,43 0,252 0,82
Sanayi 151,83 0,269 0,74
Biitiin Projeler 230,04 0,210 0,60

Tablo 4.7. incelendiginde hastane (R>=0,87), bina (R?>=0,79), sanayi (R?>=0,74) ve okul
(R*=0,82) projeleri icin siire-maliyet arasinda kuvvetli bir iliski oldugu tespit
edilmistir. Diger taraftan, Sekil 4.5. incelendiginde hastane projelerinin diger proje
gruplarina kiyasla belirgin bir sekilde ayrismasinin en temel sebebi ise maliyetlerin
artmasi ile silirenin de diger projelere gore daha ivmeli (B=0,362) bir sekilde artis
egilimi gostermesidir. Diger taraftan dnceki ¢alismalar incelendiginde; bu calismada
Tiirkiye i¢in hastane projelerinin siire-maliyet (R?>=0,87) iliskisi, Choudhury ve ark.
(2002)’nin  Banglades’teki calismasina (R?>=0,65) kiyasla daha yiiksek diizeyde
aciklanabildigi tespit edilmistir. iki calisma arasindaki bu farklilik Kumaraswamy ve
Chan (1995)’nin de belirtigi lizere ingaat siiresinin, projenin gerceklestigi bdlgenin

yerel sartlarindan etkilenmesidir.

TOKI Sosyal Konut projelerinin BTC egrisi, diger projelerden belirgin bir sekilde
ayrisirken (R?=0,54), ihale bedellerinin yiiksek oldugu (30 Milyon TL ve {izeri)
durumlarda proje siiresinin ayni oranda artmadigi Sekil 4.4.’den anlagilmaktadir.
Diger taraftan, Choudhury ve Rajan (2003), ABD’de konut projelerinin siire-maliyet
iliskisinin R?=0,75, Mackova ve Baskova (2014) ise Slovakya’da benzer bir ¢alismada
siire-maliyet iliskisinin R>=0,77 diizeyinde oldugunu belirtmistir. Slovakya ve
ABD’de konut projeleri ile yapilan her iki ¢alismada da siire-maliyet iligkisi bu
calismaya R?=0,54 kiyasla daha yiiksek seviyede elde edilmistir. Ancak, Choudhury
ve Rajan (2003), Mackova ve Baskova (2014)’nin calismasi Ozel sektore ait
projelerden olusurken bu calismada yer alan TOKI projeleri kamu kapsaminda yer

almaktadir. Bu baglamda, Kaka ve Price (1991) ve Yeong (1994), BTC modeli ile
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stire-maliyet iliskisini inceledikleri ¢aligmalarinda 6zel sektor yapilarinin siire-maliyet
iliskisinin kamu projelerine gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu
calismada da 6zel sektoriin agirlikta oldugu sanayi ve bina projelerinin siire-maliyet
iliskisinin Kaka ve Price (1991) ve Yeong (1994)’1n belirttigi tizere kamu projelerine

kiyasla daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, biitiin projeler birlikte incelendiginde, BTC modelinin siire-maliyet
iligkisini %60 seviyesinde acikladigi, projeler kullaniom amaglarina gore
gruplandiginda ise; BTC modelinin siire-maliyet iliskisini %54 ile %87 arasinda daha
anlamli bir sekilde agikladigi bu calisma ile tespit edilmistir. Bu baglamda yap1

tiirlerinin siire-maliyet iligkisini 6nemli dlgilide etkiledigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.5. Yap1 gruplarina gore BTC model egrileri

Projeler, tamamlanma siirelerine gore incelendiginde, sanayi ve hastane projeleri i¢in
elde edilen K katsayilar1 diger yap tilirlerinden farklilagsmaktadir. Ancak B katsayilar
incelendiginde, hastane projelerinin (B=0,362) sanayi projelerine (B=0,269) kiyasla
daha yiiksek bir deger aldigi anlasilmaktadir. Bu baglamda, hastane projelerinin
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maliyetleri arttiginda, siiresinin de diger proje gruplarina gore daha fazla artacagi
sonucuna vartlmistir. Sekil 4.5.’te hastane projelerinin diger projelerden ayrigsmasi B
katsayisinin aldig1 deger ile agiklanabilmektedir. Diger yap1 gruplarinin maliyetleri
arttiginda, stirelerinin de benzer oranda artis gosterecegi bu calisma ile elde edilen

O6nemli bulgulardan biridir.

Diger yandan, Bayram (2017)’1n Tiirkiye’de kamu yapilarinin siire-maliyet iligkisini
arastirdig1 calismaya onceki boliimlerde yer verilmistir. Bayram (2017)’1n veri seti
icerisindeki projelerin %82’si egitim ve %11°1 saglik yapilarindan olugmaktadir. Bu
calismada okul (4.3.) ve hastane (4.4.) projeleri icin elde edilen esitlikler ile Bayram
(2017)’1n elde ettigi Esitlik (4.2.) karsilastirildiginda;

T = 2090350 (4.2)
T = 196,43C %252 (4.3)
T = 159,57 362 (4.4)

sonugclar1 elde edilmistir.

Bu baglamda, elde edilen K katsayilari incelendiginde, bu ¢calismada okul projeleri i¢in
elde edilen K=196,43 iken, Bayram (2017)’1n ¢aligmasinda elde edilen K=209dur.
Egrinin egimini gosteren B katsayilar1 incelendiginde ise; Bayram (2017)’mn
calismasinda B=0,350 iken, bu calismada hastane yapilar i¢in B=0,362"dir. Sonug
olarak, Bayram (2017)’1n elde etmis oldugu K katsayis1 bu ¢aligmadaki okul projeleri
ile benzerlik gosterirken, B katsayisi ise hastane projeleri ile benzerlik gostermektedir.
Ancak, Bayram (2017)’1n ¢alismasinda egitim projeleri her ne kadar agirlikl olsa da
okul ve hastane projeleri bir arada analiz edildigi i¢in bu ¢aligma ile dogrudan bir
kiyaslama yapilamayacagindan bu caligma kapsaminda Sekil 4.6.’da yer alan grafik
olusturulmustur.  Sekil 4.6. incelediginde Bayram (2017)’1n calismasina benzer
sekilde bu ¢alismada yer alan okul ve hastane projeleri birlikte analiz edilmis bu iki
yap1 tlirlinlin BTC model egrileri arasindaki farkliliklar gosterilmistir. Ayrica,
calismalarin siire-maliyet iliskisini agiklama diizeyleri incelendiginde bu caligsmada
(R?=0,80) Bayram (2017)’1n calismasina kiyasla oldukca yiiksek anlamlilik katsayisi
elde edilmistir. Iki calisma arasindaki temel farklilik; Bayram (2017)’1mn calismasi
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tamamen kamu projelerini kapsiyorken bu ¢caligmada kamu ve 6zel sektor projeleri bir

arada arastirilmistir.
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Sekil 4.6. Hastane ve okul projelerinin Bayram (2017) ile karsilastirilmasi

Diger taraftan, iki ¢alisma arasinda gerceklestirilen bu karsilastirma; Kaka ve Price
(1991) ve Yeong (1994)’un kamu ve 6zel sektor projelerinin siire-maliyet iligkileri ile
ilgili tespitlerini dogrulamaktadir. Ayrica, Bayram (2017)’in ¢alismasi; BTC ve LTF
modellerinin tahmin giiclerinin karsilastirilmasi ile sinirlandirilmistir. Bu ¢alismada
ise Bayram (2017)’in caligmasindan farli olarak alt1 farkli yapi tiirii ve dort parametre
ile Tirkiye’de {listyapt projelerinin siire-maliyet iliskileri alternatif yontemler ile
arastirllmis ve caligma sonucunda ihale Oncesi safhalarda istyapi projelerinin
tamamlanma siirelerini ve nakit akisini tahmin edebilen bir karar destek modeli

Onerilmistir.

Egitim binalarinda Sriana ve Hayati (2015)’nin calismasi incelendiginde, BTC
modelinin okul binalar1 i¢in siire-maliyet iliskisini Endonezya’da sekiz eyaletten
dordiinde anlamli bir sekilde acikladigi, diger dordiinde ise agiklayamadig
belirtilmistir. Choudhury (2012), Teksas egitim yapilarinin, siire-maliyet iligkisini
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incelemis ve siire-maliyet iliskisinin yiiksek diizeyde (R? = 0,74) agiklandigini tespit
etmistir. Ng ve Skitmore (2000), okul projelerinin siire-maliyet iliskisinin yiiksek
diizeyde oldugunu ve benzer maliyetli diger yap1 tiirlerine kiyasla daha kisa siirelerde
tamamlanabildigini ifade etmistir. Bu g¢alismada ise okul binalarmin siire-maliyet
iligkisinin BTC modeli ile diger arastirmacilarin ¢alismalarina benzer sekilde yiiksek
diizeyde (R?= 0,82) aciklanabildigi tespit edilmistir. Odabasi (2009) ise BTC
modelinin egitim yapilarinin siire-maliyet iligkisini Tiirkiye sartlarinda yiiksek
diizeyde (R?>= 0,93) agciklayabildigini belirtilmistir. Ancak, arastirmacinin bir
tiniversite kampiisiinde benzer tiirde 7 proje ile gerceklestirdigi calisma, ortaya
konulan siire-maliyet iligkisinin giivenirligini zayiflatmaktadir. Bu caligmada ise
sadece okul projelerinin 177 adet olmasi1 ve tiim bolgelerden 6rnekler icermesi, bu
calismay1r Tirkiye’de okul binalarmin siire-maliyet iligkisini ag¢iklamada daha

giivenilir hale getirmektedir.

TOKI afet konutlarmin olaganiistii sartlarda gerceklestirildigi goz Oniinde
bulunduruldugunda, BTC modelinin bu projelerde siire-maliyet iliskisini (R?=0,02)
aciklayamadigi tespit edilmistir. Bu nedenle caligmanin devam eden bdliimlerinde
TOKI afet konut projeleri BTC modelinin diger parametreler ile incelenmesi

asamasinda analizlere dahil edilmeyecektir.
4.3.2. Farkh parametrelere gore BTC model analizlerinin bulgular:

Calismanin bu boliimiinde veri setinde yer alan projeler birtakim dis faktorlere gore
gruplandirilarak farkli parametrelerin siire-maliyet iligkileri iizerindeki etkileri
arastinlmistir. Onceki calismalarda yapilan gruplandirmalardan farkli olarak bu
caligmada, bes farkli yap1 grubu (TOKI Sosyal Konut Projeleri, Okul, Hastane, Bina,
Sanayi), Calistimayan Giin Sayis1 (3 grup), Déviz Kuru (2 grup), IGE (3 grup) ve
GYSH (3 grup) parametreleri ile tekrar analiz edilmis ve bu parametrelerin siire-
maliyet iligkisi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Calisilamayan giin sayisi, déviz kuru,
IGE ve GYSH parametreleri ile incelenen yap1 gruplarina ait BTC modeli siire-maliyet

iligkisi analiz sonuglar1 Sekil 4.7. ila Sekil 4.29.”da gosterilmistir.
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Tablo 4.8. aragtirmaya esas dort farkli parametrenin etkisi altinda elde edilen BTC
modeli esitligine iliskin katsayilar1 ve agiklama diizeylerini (R?) gostermektedir. Tablo
4.8.’de bos kalan boliimler ise proje dagilimlarinin yetersiz olmasi sebebi ile analiz
yapilamayan gruplari ifade etmektedir. R? degerleri siire-maliyet iliskisinin seviyesini

gosterirken, K ve B katsayilar1 ise BTC modeli esitliklerinin bilesenleridir.

Tablo 4.8. Farkli parametrelere gore yap1 gruplarinin BTC modeli analiz sonuglar1 (§=501)

1.GRUP 2.GRUP 3.GRUP
Proje Filtre

Gruplar1 Grubu K B R? K B R? K B R?
Biitiin Pro. 2619 0,165 056 1775 0,269 0,64 254,2 0,197 0,65
Afet Konutlar: 97,4 0,294 0,69 - - - 699,7 -0,244 0,21
Sosyal Konut 343,0 0,103 0,59 4036 0,059 0,32 3309 0,116 0,58
Tekil Bina Calisilamayan Giinler 312,7 0,147 0,60 3054 0,160 0,89 2775 0,179 0,90
Okul 190,6 0,255 0,84 170,2 0,334 0,81 213,0 0,247 0,87
Hastane 191,3 0,299 0,83 133,7 0,494 0,98 1492 0,398 0,85
Sanayi 1953 0,198 0,50 1445 0,275 0,78 249,0 0,158 0,94
Biitiin Pro. 217,0 0,228 0,70 234,8 0,203 0,56 - - -
Afet Konutlar1 584,4 0,166 0,14 102,9 0,218 0,15 - - -
Sosyal Konut 302,6 0,139 0,67 369,9 0,085 0,50 - - -
Tekil Bina Doviz - - - 307,2 0,156 0,79 - - -
Okul 197,3 0,250 0,84 188,7 0,266 0,77 - - -
Hastane 159,1 0,737 0,90 158,8 0,355 0,84 - - -
Sanayi 2234 0,172 0,92 1356 0,313 0,73 - - -
Biitiin Pro. 213,3 0,221 0,63 276,1 0,162 0,47 2608 0,190 0,59
Afet Konutlar1 - - - - - - - - -
Sosyal Konut 390,3 0,078 0,52 3194 0,119 0,57 3443 0,104 0,53
Tekil Bina GSYH 301,0 0,159 0,70 3105 0,156 0,78 349,2 0,125 0,96
Okul 188,9 0,258 0,85 164,1 0,366 0,35 2198 0,235 0,86
Hastane 153,4 0,357 0,89 191,6 0,305 0,91 164,88 0,384 0,88
Sanayi 1548 0,263 0,75 47,0 0,757 0,83 341,9 0,007 0,00
Biitiin Pro. 221,1 0,212 0,60 256,6 0,192 0,57 312,7 0,142 0,54
Afet Konutlar: - - - 5005 -0,085 0,21 2979 -0,035 0,00
Sosyal Konut 358,0 0,094 053 3319 0,113 050 362,3 0,093 0,61
Tekil Bina IGE (HDI) 304,6 0,156 0,70 326,6 0,140 0,89 - - -
Okul 191,7 0,254 0,83 2158 0,242 0,88 237,2 0,213 0,80
Hastane 1575 0,350 0,89 151,0 0,402 0,87 227,1 0,299 0,94
Sanayi 150,9 0,267 0,73 2434 0,155 0,83 - - -

4.3.2.1. Cahsilamayan giinlerin biitiin projelerdeki siire-maliyet iliskisine etkileri

Insaat projelerinde &zellikle kar, yagmur ve nem gibi yapr isleri agisindan olumsuz
hava sartlarina bagli olarak sozlesme siiresi igerisinde c¢alisilamayan giinler
olabilmektedir (Thorpe ve Karan, 2008). Bu kapsamda veri setinde yer alan biitiin
projeler, Baymdirlik ve Iskan Bakanhgr’nin 07/07/1982 tarih ve B-
01/1h.15.Md.Gr.3/99-2/101156-B say ile yayimladig1 genelgeye gore analiz edilmis ve
biitiin gruplar i¢in elde edilen sonuclar Sekil 4.7.’de grafik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Biitiin projeler- ¢alisilamayan giinlere gére BTC model grafikleri

Calisilmayan giin sayilar1 daha 6nceden de ifade edildigi gibi ti¢ farkli gruba (1.grup:
0-60 giin, 2. grup: 75-105 giin, 3.grup: 120-165 giin) ayrilarak degerlendirilmistir. Bu
baglamda, calisilamayan giin sayisinin en fazla oldugu 3. grup projelerin en uzun
siirede tamamlanmas1 beklenmektedir. Ancak, 2. grup projeler i¢in elde edilen B
(0,269) katsayisinin diger gruplara gore daha yiliksek olmasi, artan maliyetler ile

birlikte proje tamamlanma siirelerinin de daha uzun olacagini ifade etmektedir.

3. grupta yer alan projeler ise 150 Milyon TL sinirina kadar 2. grupta yer alan projelere
kiyasla daha uzun siirede tamamlanabilmektedir. Ancak, 150 Milyon TL ve iizeri
maliyetler i¢in 2. grupta yer alan projelerin 3. grupta yer alan projelere gore daha uzun
siirede tamamlanabilecegi Sekil 4.7.’den anlagilmaktadir. Calisilamayan giinlerin en
az oldugu (0-60 giin) ve 1.grupta yer alan illerde projeler diger gruplara kiyasla daha
kisa siirede tamamlanabilmektedir. B katsayisinin diger iki gruba kiyasla diisiik olmasi
nedeniyle 1. grup i¢in artan maliyetlerin de toplam giin sayis1 {izerinde etkisinin az
oldugu ilgili grafik tizerindeki dagilimdan tespit edilmistir. Boylelikle, biitiin projeler

bir arada analiz edildiginde hava sartlarina bagl olarak ¢alisilmayan giin sayis1 arttik¢a
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projelerin daha uzun siirede tamamlanabildigi tespit edilmistir. Devam eden
boliimlerde calisilmayan giin sayilarinin yapi tiirlerine gore siire-maliyet iliskisini

etkileme diizeyi arastirilmistir.

4.3.2.2. Cahsilamayan giinlerin TOKI sosyal Kkonut projeleri siire-maliyet

iliskisine etkileri

TOKI sosyal konut projeleri, ¢alisilamayan giinlere gore analiz edilmis ve sonuglari

Sekil 4.8.’de grafik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.8. TOKI sosyal konutlar-galisilamayan giinlere gére BTC model grafikleri

Elde edilen sonuglara gore, 2. grupta yer alan projeler i¢in BTC modelinin, siire-
maliyet iliskisini aciklama diizeyi R?=0,32, diger gruplar i¢in elde edilen agiklama
diizeyinden (1.grup R?=0,59 ve 3.grup R?=0,58) daha diisiik seviyededir. Diger
taraftan 2. grupta yer alan projeler grafik iizerinde diger gruplara kiyasla farkli bir
dagilim gostermistir. Bu sebeple bu grup icin elde edilen BTC egrisinin standart

sapmasi diger projelere gore daha fazladir.
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TOKI sosyal konut projeleri, ¢alisilamayan giinlerin en ¢ok oldugu illerde (3.Grup),
calisilamayan glinlerin en az oldugu (1.grup, 0-60 giin) illere kiyasla daha uzun siirede
tamamlanabilmektedir. Ancak, her iki grup i¢in proje tamamlanma siirelerinde dikkate
deger bir farklilik tespit edilmemistir. Bu durumun en &nemli sebebi TOKI Sosyal
konut projelerinin yap1 olarak birbirine benzerlik gostermesi ve belirli bir sistematikle
projelerin tamamlanmasidir. Diger taraftan, her iic grup acgisindan da yaklasik 35
Milyon TL maliyete sahip projelerin ortalama 500 giinde tamamlanabildigi Sekil
4.8.’den anlasilmaktadir.

Kaka ve Price (1991), Ingiltere’de, kamuya ait konut projelerinin siire-maliyet
iliskisini arastirdigi calismasinda R?=0,58 aciklama diizeyini elde etmistir. Bu
calismada ise BTC modeli ile ¢alisilmayan giin sayis1 parametresi dikkate alinarak
yapilan analizlerde kamuya ait sosyal konut projeleri i¢in Kaka ve Price (1991)’a
benzer sekilde 1. ve 3. grup projeler i¢in R?=0,58/0,59 agiklama diizeyi elde edilmistir.
Ancak, 2. grup projelerin siire-maliyet iliskisini agiklama diizeyinin oldukg¢a diisiik

seviyede (R?=0,32) oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak calisilmayan giin sayilari ile yapilan analizler sonrasinda Sekil 4.8.°de
yer alan egri ve esitliklerin net bir sekilde ayrismasindan dolay1 ¢alisiimayan giin sayisi
parametresinin, kamu konut (TOKI Sosyal Konut) projelerinin tamamlanma siirelerini
negatif yonde etkilemektedir. Bu baglamda, 6zellikle tip proje olarak gerceklestirilen
TOKI sosyal konut projelerinin sézlesme sathasinda; Halpin (2005)’nin de belirttigi
tizere calisilmayan gilin sayist faktorliniin - dikkate alimmasimin gerekliligi

anlagilmaktadir.
4.3.2.3. Cahsilamayan giinlerin bina projeleri siire-maliyet iliskisine etkileri

Bina projeleri, stire-maliyet iliskisi kapsaminda BTC modeli ile ¢alisilamayan giin
say1s1 parametresi dikkate alinarak analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.9.’da
gosterilmistir. Bina projelerinin ilk analizinde BTC modeli siire-maliyet iliskisinin
R2=0,79 olarak elde edilmistir. Ancak, ¢calisilamayan giin sayis1 parametresi ile yapilan

analizde 2. ve 3. grupta yer alan bina projeleri igin siire-maliyet iligkisi (2. grup
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R?=0,89 ve 3. grup R%=0,90) ilk duruma gore artarken, 1. grup icin siire-maliyet iliskisi
daha diisiik (R?=0,60) seviyede tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. Bina projeleri-galigilamayan giinlere gére BTC model grafikleri

Kaka ve Price (1991), ingiltere’de ozel sektdr bina projeleri igin siire-maliyet
iliskisinin a¢iklama diizeyini R?=0,71 olarak belirlemistir. Yeong (1994), Avustralya
ve Malezya’da kamu ve 6zel sektor bina projelerinin siire-maliyet iligkisinin yiiksek
seviyede agiklanabildigini 6ne stirmiistiir. Bu ¢alismada ise bina projeleri BTC modeli
ile calisilmayan giin sayilar1 dikkate alinarak analiz edilmis ve her ii¢ grup i¢in siire-

maliyet iliskisi yiiksek diizeyde elde edilmistir.

Yeong (1994)’un arastirmasinda yapim islerinde kullanilan teknolojinin insaat
projelerinin siire-maliyet iliskisinin agiklama diizeyinde olumlu bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda da her {i¢ grup icin siire-maliyet
iliskisinin agiklama diizeyinin yiiksek olmasi ve Sekil 4.9.’da BTC egrilerinin 6nemli
Olclide ayrismamasi; Yeong (1994)’un arastirmalarini dogrulamaktadir. Bu baglamda,
Sekil 4.9.”dan da anlasilacag lizere 6zel sektor tarafindan inga edilen bina projelerinin

stire-maliyet iligkisinin calisilamayan giin sayisindan 6nemli Sl¢lide etkilenmedigi
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tespit edilmistir. Boylelikle, ¢alisilmayan giin sayis1 ve iklim faktorlerinin 6zellikle
0zel sektor biinyesinde inga edilen bina projelerinin sézlesme safhasinda dikkate

alindig1 anlagilmaktadir.
4.3.2.4. Cahsilamayan giinlerin okul projeleri siire-maliyet iliskisine etkileri

Okul projeleri, calisilamayan giin sayis1 parametresine gore analiz edilerek sonuglari
Sekil 4.10.’da gosterilmistir. Calisilamayan giinlere gore yapilan analizlerde biitiin
gruplar icin siire-maliyet iligkisi %81 ve lizeri seviyede tespit edilmistir. 2. grupta yer
alan projelerin B (0,334) katsayisinin diger gruplarda yer alan projelere kiyasla daha
yiiksek olmasi sebebi ile; yliksek maliyetli projelerin, 2. grupta yer alan illerde insa
edilmesi durumunda 1. ve 3. grupta yer alan illere kiyasla daha uzun siirede
tamamlanabilecegi anlasilmaktadir. Ayrica, 3.grup projeleri siire-maliyet iligkisinin en
iyi aciklandig1 (R*=0,87) bolge olarak tespit edilmistir. Ancak, calisilamayan giinlere
gore yapilan gruplama sonrasinda 1. grupta (0-60 giin) yer alan projelerin diger

gruplara kiyasla daha kisa siirede tamamlanabildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.10. Okul projeleri-¢alisilamayan giinlere gére BTC model grafikleri
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Sriana ve Hayati (2015), Endonezya’da yapmis oldugu ¢alismada BTC modelinin bazi
eyaletlerdeki egitim projelerinin siire-maliyet iliskisini agiklayabildigini, bazi
eyaletlerde ise agiklayamadigini belirtmistir. Kisaca arastirmaci, egitim projelerinin
siire-maliyet 1iligkisinin bolgesel faktorlerden etkilendigini ileri siirmiistiir. Bu
calismada ise ¢alisilamayan giin sayisina gore yapilan bolgesel ayrim ile olusturulan
lic ayr1 bolgede de siire-maliyet iligkisinin yiiksek diizeyde aciklanabilmektedir. Ancak
Sekil 4.10.’da yer alan egrilerden calisilmayan giin sayisi parametresinin egitim
projelerinin tamamlanma siirelerini 6nemli dlciide etkiledigi tespit edilmistir. Ozetle,
calisilmayan giinlerin az oldugu bolgelerde projelerin daha kisa siirede ve diisiik

maliyet ile tamamlanabildigi sonucuna ulasilmistir.
4.3.2.5. Cahsilamayan giinlerin hastane projeleri siire-maliyet iliskisine etkileri

Calisilamayan giinlere gore hastane projeleri kapsaminda gergeklestirilen analiz

sonuclar1 Sekil 4.11.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Hastane projeleri-calisilamayan giinlere gére BTC model grafikleri
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Hastane projelerinin calisilamayan giin sayis1 parametresi dikkate alinarak analiz
edilmesi sonucunda elde edilen BTC modellerinin agiklama diizeylerinin (1.grup
R?=0,83, 2.grup R?=0,98, 3.grup R?>=0,85), gruplama 6ncesi hastane projeleri i¢in
olusturulan BTC modelinin agiklama diizeyine (R?>=0,87) benzer oldugu tespit
edilmistir. 1.grupta yer alan projelerin 3. grupta yer alan projelere kiyasla daha kisa
siirede tamamlanabildigi Sekil 4.11.°den anlasilmaktadir. Bu baglamda, hastane
projeleri Ozelinde, calisilamayan giin sayisina gore yapilan gruplama sonucunda,
calisilamayan giin sayis1 arttik¢a projelerin ortalama tamamlanma siirelerinin arttig
tespit edilmistir. Diger taraftan 2. grupta yer alan projelerin ozellikle maliyet
anlaminda diger projelerden daha diisiik seviyede olmasi sebebi ile siire-maliyet
iligkisi kapsaminda belirgin bir sekilde ayrismaktadir. Ancak, bu grupta yer alan
projeler, 1.ve 3. grupta yer alan projelere kiyasla daha kiigiik 6lgeklidir.

Choudhury ve ark. (2002), Banglades’te bu ¢alismaya benzer sekilde kamu ve 6zel
sektore ait hastane projelerinin siire-maliyet iliskisini arastirmis ve R?=0,65 agiklama
diizeyini elde ederek sonuglarin proje paydaslart tarafindan kullanilabilecegini
belirtmistir. Bu ¢alismada ise hastane projelerinin siire-maliyet iligkisi her ii¢ grup i¢in
de yiiksek diizeyde elde edilmistir. Ancak Sekil 4.11.’de goriildiigl lizere hastane
projelerinin BTC egrilerinin belirgin bir sekilde ayristigi ve hastane projelerinin

calisilmayan giin sayis1 parametresinden 6nemli 6lciide etkilendigi tespit edilmistir.
4.3.2.6. Cahsilamayan giinlerin sanayi projeleri siire-maliyet iliskisine etkileri

Calisilamayan giinlere goére sanayi projelerinin BTC model analiz sonuglar1 Sekil
4.12.°de gosterilmistir. Bu baglamda, 1. grup disinda kalan bolgelerde yer alan projeler
i¢cin yiiksek seviyede siire-maliyet iliskileri tespit edilmistir. Diger taraftan, 1. ve 2.
grupta yer alan sanayi projelerinin BTC model egrilerinin benzerlik gosterdigi ancak,
3. grupta yer alan projelerin, 1. ve 2. grup’da yer alan projelerden net bir sekilde

ayristig1 Sekil 4.12.’den anlagilmaktadir.

Hoffman ve ark. (2006), Amerika’da sanayi projelerinin siire-maliyet iliskisini
R?=0,34 olarak hesaplamis ve sanayi projelerinin siire-maliyet iliskisi iizerinde etkili

olan farkli faktorlerin de dikkate alinarak yeni ¢aligmalar yapilabilecegini onermistir.
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Hoffman ve ark. (2006), nin 6nerdigi sekilde bu calismada sanayi projelerinin siire-
maliyet iligkisi iizerinde calisilmayan giin sayisinin etkisi arastirilmis ve Sekil

4.12.’den de goriildiigi iizere arastirmaya esas gruplarda ayrismalar tespit edilmistir.

700 : ; ; : : 800 :
T =195.32xC* 1% T = 144.45xC*?7* -

600 | R%: 0.50 San.CG.Gr-1 P R?: 0.78 San.CG.Gr-2 o
600 r

T-Zaman Giin
B
S
S
T-Zaman Gin
N
S
3

300 r
200
200
100 : ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 12C 0 50 100 150
C-Maliyet Milyon TL C-Maliyet Milyon TL
500 w ; ‘ ‘ 1 600 ‘ ‘ ;
T =248.97xC* 158 s
2
R": 0.94 San.CG.Gr-3 L
450 + ;300 e
5 £ -
(2 O 400 t
g 400 1 é
<
N ﬁ 300 —Sanayi R?=0,74
B = I 2
350 ¢ 1 CG.Gr-1 R270,50
200+ T CG.Gr-2 R™=0,78
----- CG.Gr-3 R*=0,94
300 . - - : - 100 . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100
C-Maliyet Milyon TL C-Maliyet Milyon TL

Sekil 4.12. Sanayi projeleri-calisilamayan giinlere gére BTC model grafikleri

Sonug olarak, calisilmayan giin sayilarinin sanayi projelerinin siire-maliyet iligkisi
tizerinde belirleyici bir parametre oldugu ve ¢alisilmayan giin sayisi arttikca, projelerin

tamamlanma siiresinin de arttig1 bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmektedir.
4.3.2.7. Doviz kurlarin biitiin projelerdeki siire-maliyet iliskisine etkileri

Doviz kuru parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda biitiin projeler icin elde edilen
analiz sonuglart Sekil 4.13.’te gosterilmektedir. Buna gore, doviz kurlarinin duragan
oldugu 2003-2010 doneminde veri setinde yer alan projeler i¢in elde edilen siire-
maliyet iligkisinin agiklama diizeyi R?>=0,70, 2010-2018 yillar1 i¢in ise R*=0,56 olarak
tespit edilmistir. Analiz sonuglar1 ilk dénemdeki projelerin siire-maliyet iliskisinin

ikinci doneme kiyasla daha yiiksek oranda agiklanabildigini gostermektedir.
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Akstikyek ve Bigen (2017), Tiirkiye’de doviz kurlarinda yasanan dalgalanmalarin
ingaat projelerini siire, maliyet ve kalite agisindan etkiledigini ifade ederek, projelerin
gerceklesme siirecinde doviz kuruna bagli zorunlu degisiklikler yapildiginm
belirtilmistir. Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda iki ayr1 donem i¢in elde edilen farkl
diizeydeki siire-maliyet iliskileri, Aksiikyek ve Bigen (2017)’in bulgularim
dogrulamaktadir. Diger taraftan, doviz kurlarinin duragan oldugu ilk dénemde her ne
kadar siire-maliyet iliskisi daha iyi aciklanabiliyor olsa da projelerin dovizin yiikselis
egiliminde oldugu 2010-2018 doneminde daha kisa silirede tamamlanabildigi tespit
edilmistir. Ozellikle sézlesme tutar1 50 Milyon TL ve iizerindeki projelerde 2003-2010
doneminde insaat siirelerinin 2010-2018 donemine kiyasla daha uzun oldugu Sekil

4.13.den anlasilmaktadir.
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Ireland (1985), Ojo, (2001), Ogunsemi ve Jagboro (2006), Kumaraswamy ve Chan
(1995) ve Kenley (2003), insaat projelerinin silire-maliyet iligkisinin sektordeki
belirsizliklerden, ekonomik kosullardan ve yapi tlirii gibi bir dizi faktore bagh
oldugunu ileri slirmiistiir. Arastirmacilarin iizerinde durdugu parametrelerden yap1

tiirii ve 0zellikle ekonomik kosullarin projelerin siire-maliyet iliskisi tizerinde etkin bir
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faktor oldugu Sekil 4.13.’den anlasilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda BTC modeli ile
gerceklestirilen analizler bahsi gegen aragtirmacilarin ¢alismalarini Tiirkiye sartlarinda
dogrulamaktadir. Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda projelerin siire-maliyet iliskisine
etkisi arastirilan dort parametreden; donemsel doviz kurlar1 yapi tiirlerine gore
projelerin gergeklestigi tarihler baz alinarak yapilan bir arastirmadir. Diger taraftan;
IGE, GSYH ve calisiimayan giin sayilari ise projelerin gerceklestigi bolgeleri dikkate
almaktadir. Bu baglamda, déonemsel doviz kurlarini diger parametrelerden ayiran en

temel Ozellik zaman faktoridur.

4.3.2.8. Déviz kurlarimin TOKI sosyal konut projeleri siire-maliyet iliskisine

etkileri

Déviz kuru parametresi ile yapilan analiz sonrast TOKI sosyal konut projeleri igin

stire-maliyet iligkileri Sekil 4.14.’te gosterilmistir.
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Le-Hoai ve Lee (2009), Giiney Kore’de 2009 yil1 6ncesindeki kamu konut projelerinin
siire-maliyet iliskisini arastirmis ve BTC modelinin agiklama diizeyini R?=0,66 olarak
tespit etmistir. Bu ¢alismada da Le-Hoai ve Lee (2009)’ye benzer sekilde ve ayni
zaman diliminde (2003-2010 yillar1) kamu kapsamindaki TOKI sosyal konut
projelerinin siire-maliyet iliskisi arastirilarak ag¢iklama diizeyi R?=0,67 olarak tespit
edilmistir. Arastirma sonuglari; projelerin gergeklestirildigi zaman dilimi, yapa tiirli ve
kamu biinyesindeki projeler olmasi ag¢isindan Le-Hoai ve Lee (2009)’nin ¢alismast ile
uyum saglamaktadir. Ancak, ¢alismanin bu boliimiinde Le-Hoai ve Lee (2009) ve
diger arastirmacilardan farkli olarak donemsel doviz kurlarinin projelerin siire-maliyet
iligkisine etkileri aragtirllmigtir. Bu baglamda, Tiirkiye ekonomisinin stabil oldugu
donem ile dalgali oldugu donemlerde insa edilen projelerin siire-maliyet iliskilerinin
doviz kuru artisindan olumsuz yonde etkilendigi bu ¢alisma kapsaminda tespit edilen

onemli bulgulardan biridir.
4.3.2.9. Déviz kurlarinin okul projeleri siire-maliyet iliskisine etkileri

Doéviz kuru etkisi altinda okul projelerinin siire-maliyet iliskisi incelenmis ve analiz
sonuglart Sekil 4.15.’te gosterilmistir. Analizler sonucunda BTC modelinin her iki
donem i¢in de okul projelerinin siire-maliyet iliskisini yliksek diizeyde aciklayabildigi
anlagilmaktadir. Diger taraftan, 2003-2010 doneminde gergeklesen okul projelerinin
stire-maliyet 1ligkisi 2010-2018 donemine kiyasla daha ytiksek seviyede elde edilirken
2003-2010 doneminde inga edilen okul projelerinin, 2010-2018 dénemine kiyasla daha

kisa siirede tamamlanabildigi tespit edilmistir.

Odabasi (2009), bu ¢alisgmanin déviz kuru agisindan ilk dénemini temsil eden 2003-
2010 yillar1 arasinda insa edilen egitim projelerinin siire maliyet iligkisini arastirmis
ve BTC modeli ile egitim projelerinin siire maliyet iliskisini R?=0,93 olarak yiiksek
diizeyde elde etmistir. Bu ¢alismada da 2003-2010 déneminde Odabasi (2009)’nin
calismasina benzer sekilde egitim projelerinin siire-maliyet iliskisi R>= 0,84 olarak
yiiksek diizeyde elde edilmis ve her iki calisma sonucunda elde edilen bulgularin bahse

konu donem igin Ortlistiigl tespit edilmistir.
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4.3.2.10. Doviz kurlarinin hastane projeleri siire-maliyet iliskisine etkileri

Doviz kuru etkisi altinda hastane projelerinin siire-maliyet iliskisi incelenmis ve analiz
sonuglart Sekil 4.16.’da gosterilmistir. Doviz kuru parametresine bagli olarak
olusturulan her iki grup i¢in de sdzlesme degeri 25 Milyon TL sinirinda olan projelerin
stire-maliyet iliskileri benzerlik gosterirken, s6zlesme tutari 25 Milyon TL iizerinde
olan projelerin 2010-2018 déneminde, 2003-2010 donemine kiyasla daha kisa siirede
tamamlanabildigi Sekil 4.16.’dan anlasilmaktadir. Bu analiz sonucunda her iki donem
icin elde edilen R? agiklama diizeylerinin yiiksek olmasi siire-maliyet iliskisi diizeyinin

yiiksek diizeyde oldugunu gostermektedir.

Choudhury ve ark. (2002), Banglades’te bu ¢aligmanin 1. dénemini kapsayan (2003-
2010) kamu ve ozel sektore ait 35 adet hastane projesinin siire-maliyet iliskisini
arastirmis ve ¢alisma sonucunda BTC modelinin aciklama diizeyi R?=0,65 olarak elde
edilmistir. Bu ¢aligmada ise Choudhury ve ark. (2002)’dan farkli olarak veri setinin

oldukga genis ve uzun yillar1 kapsamasindan dolay: hastane projelerinin siire-maliyet
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iligkisi 2003-2010 yillart ve 2010-2018 yillar1 arasinda iki farkli donemde arastirilarak
yillara bagl olarak degisen ekonomik kosullarin projelerin siire-maliyet iliskisine

etkisi arastirilmustir.
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Bu baglamda, doviz kurunun duragan oldugu donemde hastane projelerinin siire-
maliyet iligkisinin, 2010-2018 yillarina kiyasla agiklama diizeyinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Sekil 4.16.’dan da goriildiigii tizere her iki doneme ait
hastane projelerinin BTC egrilerinin belirgin bir sekilde ayristigi ve hastane
projelerinin dovize bagli satin alma siirecine sahip olmasi sebebi ile doviz kuru

dalgalanmalarindan olumsuz yonde etkilendigi tespit edilmistir.
4.3.2.11. Déviz kurlarinin sanayi projeleri siire-maliyet iliskisine etkileri

Doéviz kuru etkisi altinda sanayi projelerinin siire-maliyet iliskisi incelenmis ve analiz

sonuglart Sekil 4.17.”de gosterilmistir.
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Analizler sonucunda, 1. grupta yer alan sanayi projelerinin 2003-2010 déneminde
diger yap1 tiirlerine benzer sekilde ve 2. gruba kiyasla daha anlamli siire-maliyet
iligskisine sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak, diger yap1 gruplarinin aksine, doviz
kurlarinin duragan oldugu 2003-2010 déneminde sanayi projelerinin daha kisa siirede
tamamlanabildigi Sekil 4.17.’den anlagilmaktadir. Diger yandan, dovizin yiikselis
egiliminde oldugu 2010-2018 doneminde sanayi projeleri dikkate deger bir sekilde
daha uzun siirede tamamlanabilmektedir. Ancak, hastane ve sanayi yapilari, bina,
konut ve diger projelerden farkli, tesisin gereksinimlere bagh olarak ¢ok fazla detay
igeren ve ayni zamanda dovize bagl satin alma siirecine sahip projelerdir (Kirbas,
2012). Ayrica, sanayi projelerinde diger yapi tiirlerine kiyasla daha yogun kullanilan
demir, ¢elik ve diger yapisal iriinlerin dogrudan doviz kuruna bagli oldugu
bilinmektedir (Dikmen ve Ozek, 2011). Dovizin artis egiliminde oldugu 2. Dénemde
sanayi projelerinin 1. Doneme kiyasla daha uzun siirede tamamlanabilmesi; Dikmen
ve Ozek (2011)in calismasinda belirttigi {izere yapim islerinde kullanilan

malzemelerin dovize bagli olmasi ile agiklanabilmektedir. Diger taraftan, Tiirkiye’de
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sanayi sektoriinde faaliyet gOsteren firmalarin dovize karsi kirilgan yapida olmasi
sebebi ile altyapr yatirimlarinin 6deme dengesinin dovize bagli olarak bozulmasina
neden olmaktadir (TOBB, 2011). Sonug olarak; sanayi yapilarinda girdilerin dogrudan
dovize endeksli olmasi, bu yapi tiiriinii digerlerinden ayiran en temel 6zellik olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda, Sekil 4.17.’den de goriilecegi iizere doviz kurlarinda
yasanan dalgalanma ve yiikselisin sanayi projelerini dogrudan ve olumsuz yonde

etkiledigi bu ¢alisma kapsaminda elde edilen 6nemli bulgular arasinda yer almaktadir.
4.3.2.12. Doviz kurlarmin bina projeleri siire-maliyet iliskisine etkileri

Bina projelerinin verileri sadece 2010-2018 yillar1 arasinda dagilim gosterdigi igin,
doviz parametresi ile yapilan gruplama bu proje grubu i¢in uygulanamamistir. Bu
baglamda, doviz kurlar1 gruplama parametresi ile yapilan analizde bina projeleri i¢in

farkl bir bulgu tespit edilememistir.

4.3.2.13. Insani gelismislik endeksinin biitiin projelerdeki siire-maliyet iliskisine

etkisi

Calismanin bu boliimiinde projelerin tamamlanma siireleri ve siire-maliyet iliskileri
projelerin gergeklestirildigi bolgedeki insani gelismisligin etkisi dikkate alinarak
arastirllmustir. IGE diizeyi diisiik iilkelerde insaat projelerinde is kazalarmin daha fazla
olabildigi goriilmektedir (Baradan ve ark., 2019). Is kazalarinin ise insaat projelerini
maliyet ve siire olarak dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Bu kapsamda, insani
geligsmislik endeksi parametresinin biitiin projeler acgisindan siire-maliyet iliskisi

incelenmis ve analiz sonuglar1 Sekil 4.18.’de gosterilmistir.

Sekil 4.18. incelendiginde IGE diizeyi acisindan biitiin bolgelerde siire-maliyet
iliskisinin anlamli ve yakin diizeyde oldugu gériilmektedir. IGE diizeyi yiiksek olan
bolgelerde gerceklestirilen projelerin maliyetlerinin IGE diizeyi diisiik olan bdlgelere
kiyasla daha yiiksek oldugu Sekil 4.18.’den anlasilmaktadir. Projelerin 600. giiniinde
maliyetin; IGE diizeyi en yiiksek olan 1. Grup illerde 120 Milyon TL, 2.Grup illerde
80 Milyon TL, 3. grup illerde ise 100 Milyon TL diizeyinde gergeklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Biitiin projeler-insani gelismislik endeksi- BTC model grafikleri

Gelismislik diizeyi yiiksek olan bolgelerde; projelerin maliyet agisindan daha biiyiik
capli olduklart ve buna bagli olarak daha uzun siirede gergeklestirildikleri Sekil
4.18.’de yer alan grafiklerin 6l¢ek farklarindan anlasilmaktadir.

4.3.2.14. Insani gelismislik endeksinin TOKI sosyal konut projelerindeki siire-

maliyet iliskisine etkisi

TOKI sosyal konut projelerinin siire-maliyet iliskisi insani gelismislik endeksi dikkate
alimarak BTC modeli ile incelenmis ve analiz sonuglar1 Sekil 4.19.’da gosterilmistir.
Kaka ve Price (1991), Ingiltere’de kamuya ait konut projelerinin siire-maliyet iligkisini
R?=0,58’lik bir agiklama diizeyi ile ifade etmistir. Ingiltere insani gelismislik agisindan
uluslararasi 6l¢ekte 2018 yil1 verilerine gore 14. sirada bulunurken, Tiirkiye 64. sirada
bulunmaktadir (hdr.undp.org, 2018). Ingiltere ve Tiirkiye IGE agisindan ¢ok farkli
diizeyde olmalarina karsin bu calismada sosyal konut projelerinin siire-maliyet
iliskileri (R?=0,54), Kaka ve Price (1991)’n ¢alismasinda elde ettigi sonuglar ile
benzerlik gostermektedir (R?=0,58). Ancak, bu ¢alismada Kaka ve Price (1991)’m

calismasindan farkli olarak veri setinde bulunan sosyal konut projeleri IGE agisindan
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Tiirkiye’deki ti¢ farkli bolgede incelenmis ve bolgesel olarak siire-maliyet iligkisi
farkli diizeylerde tespit edilmistir (R?=0,53-0,50-0,61). Bu baglamda, IGE diizeyi
acisindan farkli olan {i¢ grupta da BTC modelinin siire-maliyet iliskisini diger yap1
tirlerine gore diisiik diizeyde de olsa agiklayabildigi tespit edilmistir. Sekil 4.19.’da
yer alan grafiklerde arastirmaya esas iic bolgede silire-maliyet iliskisinin agiklama
diizeyleri degiskenlik gosterirken, BTC egrilerinin grafik tizerinde belirgin bir sekilde
ayrismadig1 anlasilmaktadir. Sosyal konut projelerinin devlet destekli olarak alt gelir
grubu i¢in insa edilmesinden kaynakli bolgesel olarak IGE diizeyinde farkliliklar olsa
dahi projelerin maliyet ve siirelerinin benzer olmasi sebebi ile IGE endeksinin sosyal
konut projelerini  6nemli Olglide etkilemedigi bu c¢alisma kapsaminda

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.19. TOKI sosyal konut projeleri-insani gelismislik endeksi- BTC model grafikleri

4.3.2.15. Insani gelismislik endeksinin bina projelerindeki siire-maliyet iligkisine

etkisi

Insani gelismislik endeksi parametresinin bina projelerinin siire-maliyet iliskisine

etkileri arastirilmis ve analiz sonuglari Sekil 4.20.’de gosterilmistir. IGE diizeyi
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acisindan 3. Grupta yer alan illerde insa edilen projelerin dagilimi yeterli olmadigindan
BTC model grafikleri olusturulamamistir. IGE diizeyi agisindan 1. ve 2. grupta yer
alan illerdeki projelerde ise BTC modelinin bina projeleri i¢in slire-maliyet iligkisini

yiiksek diizeyde acgiklayabildigi Sekil 4.20.’den anlasilmaktadir.
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Sekil 4.20. Bina projeleri-insani gelismislik endeksi- BTC model grafikleri

IGE siralamasinda 38. sirada bulunan Slovakya’da (hdr.undp.org, 2018) Mackovaa ve
ark. (2017), 6zel sektdr bina projelerinin siire-maliyet iliskisini R?=0,81 diizeyinde
tespit etmislerdir. Bu calismada da bina projeleri i¢in Mackovaa ve ark. (2017)’nin
calismasina benzer (R?=0,79) siire-maliyet iliskisi tespit edilmistir. Ancak, Mackovaa
ve ark. (2017)’nin caligmasindan farkli olarak bu g¢alismada Ozel sektor bina
projelerinin siire-maliyet iliskisi Tiirkiye’de IGE agisindan farkli diizeylerde olan
bolgelerde ti¢ grup olarak arastirilmistir. Bu baglamda; geligsmislik diizeyi ytliksek olan
1. grup bolgelerde siire-maliyet iliskisi daha yiiksek seviyede (R?=0,89) tespit
edilmistir. Ancak, Sekil 4.20. incelediginde gruplar arasinda BTC egrilerinin belirgin
bir sekilde ayrismadigr gortilmektedir. Sonug olarak, veri setinde yer alan tekil bina
projelerinin insa edildigi donemde Tiirkiye’de diisiik faizli kredilerle (TUIK,2018)

yatirime1 ve son kullanicilarin kolay nakit elde edebilmesi ve 6zel sektorde kullanilan
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yapim teknolojisi sebebi ile IGE endeksinin 6zel sektdr bina projelerinin tamamlanma

stirelerini etkilemedigi tespit edilmistir.

4.3.2.16. Insani gelismislik endeksinin okul projelerindeki siire-maliyet iliskisine

etkisi

Veri setinde yer alan okul projelerinin siire-maliyet iliskisi insani gelismislik endeksi
dikkate alinarak incelenmis ve analiz sonuglar1 Sekil 4.21.’de gosterilmistir. IGE
diizeyi agisindan farkli 3 bolgede bulunan illerdeki projelerde siire-maliyet iligkisinin
aciklama diizeylerinin benzer ve yiiksek seviyede oldugu Sekil 4.21.’den
anlasiimaktadir (R?>=0,83-0,88-0,80).
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Sekil 4.21. Okul projeleri-insani gelismislik endeksi- BTC model grafikleri

Odabas1 (2009), Ankara’da ki egitim binalarinin siire-maliyet iliskisini R?=0,93 olarak
belirlerken bu ¢alismada Ankara’nin da igerisinde bulundugu ve IGE agisindan 1. grup
da yer alan projelerin siire-maliyet iliskisi BTC modeli ile R?=0,83 olarak tespit
edilmistir. Bu baglamda, calisma kapsaminda elde edilen sonuglar Odabasi (2009)’nin

bulgulart ile benzerlik gdstermektedir.
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Diger taraftan, IGE diizeyi agisindan 1. ve 3. grupta yer alan egitim yapilarmin
maliyetlerinin 2. grupta bulunan illere kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Sriana ve Hayati (2015), Endonezya’da egitim projelerinin siire-maliyet iligkisini
aragtirarak Ttstyapi projelerinin yerel faktorlerden, siire ve maliyet acisindan
etkilendigini belirtmistir. Bu baglamda, dzellikle IGE’nin bilesenlerinden biri olan
okullagsma diizeyinin 3.grupta diisiik olmas1 (Yesilyurt ve ark., 2016) sebebi ile bu
bolgede devlet destekli ve yiiksek maliyetli egitim yapilarinin insa edildigi
anlasilmaktadir. Diger taraftan, Sriana ve Hayati (2015)’nin de belirttigi lizere 3.
grupta yer alan projelerin kisitlh imkanlar altinda insa edilmesinden kaynakli
maliyetlerinin diger gruplarda yer alan benzer projelere kiyasla daha yiiksek oldugu

degerlendirilmektedir.

4.3.2.17. insani gelismislik endeksinin hastane projelerinin siire-maliyet iliskisine

etkisi

Hastane projelerinin siire-maliyet iligkisi insani gelismislik diizeyi parametresinin

etkisi dikkate alinarak incelenmis ve analiz sonuglar1 Sekil 4.22.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Hastane projeleri-insani gelismislik endeksi- BTC model grafikleri
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Sekil 4.22.°de yer alan grafikler incelendiginde her iic grupta bulunan hastane
projelerinin siire-maliyet iligkisinin BTC modeli ile anlaml1 bir sekilde agiklanabildigi
tespit edilmistir. Hastane projeleri tamamlanma siireleri agisindan incelendiginde, IGE
diizeyi en diislik olan illerde projelerin daha uzun siirede tamamlanabildigi Sekil
4.22.’den anlasilmaktadir. Diger taraftan, dzellikle IGE diizeyinin diisiik oldugu illere
saglik hizmetlerinin daha ¢ok gotiiriilmesinde iilke politikasinin etkili oldugu
bilinmektedir (Gozli ve Tathidil, 2015). Bu ¢alismada da Gozlii ve Tathidil (2015)’in
belirttigi iizere IGE diizeyi en diisiik olan bdlgelerde hastane projelerinin siire-maliyet
iliskisi R?=0,94 olarak yiiksek seviyede elde edilmistir. Hastane projelerinin, dévize
bagli yiiksek yatirnm maliyetleri gerektiren ve bdlgesel ayrim olmadan tibbi
gereksinimlere gore biitliin bolgelerde benzer standartlar ile insa edilmesi gereken
projeler oldugu bilinmektedir (Kirbas, 2012). Bu baglamda, hastane projelerinin yerel
faktorler sebebi ile tamamlanma siirelerinin IGE parametresinden olumsuz ydnde
etkilendigi tespit edilirken bu yap: tiiriiniin biitiin bolgelerde benzer standartlarla insa
edilmesi sebebi ile siire-maliyet iligkisinin her ii¢ bolgede de benzer diizeyde oldugu

tespit edilmistir.

4.3.2.18. Insani gelismislik endeksinin sanayi projelerinin siire-maliyet iligskisine

etkisi

Sanayi projelerinin siire-maliyet iligkisi insani gelismislik endeksi dikkate alinarak
incelenmis ve analiz sonuglar1 Sekil 4.23.’te gdsterilmistir. Bu analizde IGE diizeyi
acisindan 3. grupta yer alan illerde sanayi projesi veri setinde bulunmadigindan 3. grup
degerlendirmeye almamamustir. IGE diizeyi agisindan farkli olan her iki grupta
bulunan projelerin silire-maliyet iligkisinin BTC modeli ile yiiksek diizeyde

aciklanabildigi R? (0,73-0,83) tespit edilmistir.

Ng ve Skitmore (2000), Avustralya’da, Hoffman ve ark. (2006) ise ABD’de sanayi
projelerinin siire-maliyet iliskilerini BTC modeli ile aragtirmis ve siire-maliyet iligkisi
Avustralya; R?=0,58, ABD; R?=0,34 olarak tespit edilmistir. Her iki iilke de
uluslararas1 6lgekte IGE acisindan Tiirkiye’ye gore iist siralarda yer alsa dahi
(hdr.undp.org, 2018) Tiirkiye sartlarinda 6zel sektdr sanayi projelerinin siire-maliyet

iliskisi bu ¢alismada R?=0,74 olarak daha yiiksek seviyede tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. Sanayi projeleri-insani gelismislik endeksi- BTC model grafikleri

Bu durumun, Tirkiye’de kiiciik ve orta Ol¢ekli sanayi yatirimcilarinin sektorde
yasanan belirsizlikler sebebi ile tesisin bir an Oonce devreye girmesi (Akyiiksek ve
Bicen, 2017) konusundaki baskilar1 ile iliskili oldugu bu c¢alisma kapsaminda

degerlendirilmektedir.

4.3.2.19. Gayri safi yurtici hasilanin biitiin projelerdeki siire-maliyet iliskisine

etkisi

GSYH’da yasanan daralma ya da genisleme; insaat sektoriiniin is hacmini ve insaat
projelerinin stire-maliyet iliskisini etkileyebilmektedir (Tse ve Ganesan, 1997; Yiu ve
ark., 2010; Berk ve Bigen, 2017). Diger taraftan, IGE parametresi her ne kadar GSYH
parametresini kapsiyor olsa da (Baradan ve ark., 2019), GSYH parametresi, insaat
projelerinin siire-maliyet iligkilerini ve nakit akiglarini dogrudan etkileyen bir
parametre oldugu i¢in bu ¢aligma kapsaminda ayrica degerlendirilmistir. Bu baglamda,
veri setinde yer alan biitiin projelerin siire-maliyet iligkileri GSYH parametresi dikkate

alimarak BTC modeli ile incelenmis ve analiz sonuglar1 Sekil 4.24.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Biitiin projeler-gayri safi yurtigi hasila endeksi- BTC model grafikleri

GSYH’1n farkli diizeyde oldugu bolgelerde projelerin siire-maliyet iliskisinin BTC
modeli ile aciklanabildigi Sekil 4.24.’den anlasilmaktadir. GSYH diizeyi en yiiksek
olan ve 1. grupta bulunan illerdeki projelerin diger iki gruba kiyasla ¢ok daha yiiksek
maliyetlere sahip oldugu ve daha uzun siirelerde gergeklestirildigi tespit edilmistir.
Devam eden boliimlerde GSYH parametresinin yapi tiirlerinin siire-maliyet iligkisi

tizerindeki etkileri arastirilmis ve bulgulart detayl bir sekilde degerlendirilmistir.

4.3.2.20. Gayri safi yurtici hasilamin TOKI sosyal konut projelerinin siire-maliyet

iliskisine etkisi

TOKI sosyal konut projelerinin siire-maliyet iliskisi, gayri safi yurtici hasila
parametresi dikkate alinarak incelenmis ve analiz sonuglar1 Sekil 4.25.°te
gosterilmistir. TOKI sosyal konut projeleri 6zelinde GSYH’1n farkli oldugu ii¢ ayri
grup agisindan da siire-maliyet iligkisinin diisiik diizeyde de olsa BTC modeli ile
aciklanabildigi Sekil 4.25.’den anlasilmaktadir. Kaka ve Price (1991), Ingiltere’de
kamuya ait konut projelerinin siire-maliyet iligkisini aragtirmis ve aciklama diizeyini

R2=0,58 olarak elde etmistir. Diger taraftan Ingiltere, GSYH siralamasinda
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Tiirkiye’ye kiyasla daha {ist siralarda bulunmasina karsin (hdr.undp.org, 2018), bu
calisgmada GSYH parametresi dikkate alinarak yapilan siire-maliyet analizlerinde
TOKI sosyal konut projelerinin siire-maliyet iliskisi, Kaka ve Price (1991)’mn

caligmasina benzer diizeyde elde edilmistir.
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Sekil 4.25. TOKI sosyal konut projeleri-gayri safi yurtici hasila endeksi- BTC model grafikleri

Sonug olarak, TOKI sosyal konut projelerinin Tiirkiye’de diisiik gelirli ailelere konut
arzinin saglanmasi politikas1 kapsaminda (Akyliksek ve Bigen, 2017) devlet destekli
olarak inga edilmesi sebebi ile GYSH parametresinin bu yap1 grubunun siire-maliyet

iliskisi tizerinde bir etkisi olmadig tespit edilmistir.

4.3.2.21. Gayri safi yurtici hasilanin bina projelerinin siire-maliyet iliskisine

etkisi

Tekil bina projeleri gayri safi yurtici hasila parametresi dikkate alinarak analiz edilmis
ve elde edilen siire-maliyet iligkileri Sekil 4.26.’da gosterilmistir. GSYH
parametresinin farkli diizeyde oldugu her ii¢ bolgede de tekil bina projelerinin siire
maliyet iliskisinin BTC modeli ile yiiksek diizeyde aciklanabildigi Sekil 4.26.’dan
anlasilmaktadir. Ancak, GSYH’in en diisiik diizeyde oldugu 3. grupta bulunan
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illerdeki projelerin siire-maliyet iliskisinin (R?= 0,96) diger gruplarda yer alan
projelere (1. Grup igin R?= 0,70, 2. Grup i¢in R?= 0,78) kiyasla yiiksek diizeyde oldugu
tespit edilmistir. Diger taraftan, GSYH acisindan Tiirkiye’ye kiyasla daha iist sirada
bulunan Slovakya’da (hdr.undp.org, 2018), 6zel sektor bina projelerinin siire-maliyet
iliskisini arastiran Mackovaa ve ark. (2017) bu ¢alismaya benzer sonuglar (R?=0,81)
elde etmistir. Ancak, Mackovaa ve ark. (2017)’nin ¢alismasindan farkli olarak bu
calismada 6zel sektor bina projelerinin stire-maliyet iligkisi Tiirkiye sartlarinda GSYH
acisindan farkli diizeylerde olan bolgelerde ayrica aragtirilmistir. Bu baglamda; veri
seti igerisinde yer alan 6zel sektor bina projelerinin tamami bolgesel ayrim olmadan
BTC modelinden istifade edilerek arastirilmis ve siire-maliyet iliskisi R?=0,79
seviyesinde elde edilmistir. Ancak, ayni projeler GSYH parametresi dikkate alinarak
BTC modeli ile analiz edildiginde siire-maliyet iligkileri R?=0,70-0,78-0,96

seviyelerinde farklilagmistir.
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Sekil 4.26. Bina projeleri-gayri safi yurti¢i hasila endeksi- BTC model grafikleri

Ozel sektdr tarafindan miisteri taleplerine istinaden insa edilen bina projelerinde
geleneksel anlamda 6demelerin proje tamamlanma evresinde yapilan konut satislar

ile karsilanmaktadir (Kenley, 2003). Bu baglamda, bina projelerinin son kullanici
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talepleri tizerine gergeklestirilmesi sebebi ile gelir diizeyi yiiksek olan bolgelerde
projelerin planlanan siire ve maliyette tamamlanmasi i¢in yiiksek nakit akis orani ile
finanse edildigi degerlendirilmektedir. Sonug¢ olarak, GSYH parametresinin 6zel
sektor biinyesinde gergeklestirilen tekil bina projelerinin siire-maliyet iliskisinin

aciklanmasinda belirleyici bir etken oldugu tespit edilmistir.

4.3.2.22. Gayri safi yurtici hasilanin okul projelerinin siire-maliyet iliskisine

etkisi

okul projelerinin siire-maliyet iliskisi gayri safi yurti¢i hasila parametresi dikkate

aliarak incelenmis ve analiz sonuglar1 Sekil 4.27.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Okul projeleri-gayri safi yurti¢i hasila endeksi- BTC model grafikleri

Choudhury (2012), Teksas egitim yapilarinin siire-maliyet iliskisinin BTC modeli ile
yiiksek diizeyde (R?= 0,74) agiklanabildigini belirtmistir. Bu calismada da okul
projelerinin siire-maliyet iliskisi (R?>= 0,82), Choudhury (2012)’nin ¢alismasina benzer
diizeyde elde edilmistir. Diger taraftan, Odabasi (2009), Ankara’da ki egitim binalarinm
inceledigi caligmasinda projelerin siire-maliyet iliskisini BTC modeli ile R?=0,93

olarak belirlerken bu calismada Ankara’nin da igerisinde bulundugu ve GYSH
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acisindan 1. Grup da yer alan projelerin (Tablo 4.5.) slire-maliyet iliskisi BTC modeli
ile R?=0,85 olarak tespit edilmistir. Bu baglamda, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
sonuglar Odabas1 (2009)’nin ¢alismasindaki bulgular ile benzerlik gostermektedir.
Diger taraftan, veri setinde yer alan egitim projeleri GSYH parametresi dikkate
alinarak analiz edildiginde projeler arasinda siire-maliyet iliskisi zayif olan yap1
gruplar1 bolgesel olarak ayrisarak diger gruplarda R?=0,82’nin iizerinde agiklama
diizeyleri tespit edilmistir. Bu baglamda, GYSH parametresinin Tiirkiye’de
gergeklestirilen egitim yapilarinin slire-maliyet iliskisi tizerinde belirleyici bir etkisi

oldugu tespit edilmistir.

4.3.2.23. Gayri safi yurti¢i hasilanin hastane projelerinin siire-maliyet iliskisine

etkisi

Hastane projelerinin siire-maliyet iligkisi gayri safi yurtigi hasila parametresi dikkate

alinarak incelenmis ve analiz sonuglar1 Sekil 4.28.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Hastane projeleri-gayri safi yurtigi hasila endeksi- BTC model grafikleri

GSYH’m farkli diizeyde oldugu her ii¢ grupta bulunan projelerin siire-maliyet
iliskisinin BTC modeli ile yiiksek diizeyde agiklanabildigi tespit edilmistir (R?=0,89-
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0,91-0,88). GSYH agcisindan diisiik diizeyde bulunan illerin niifusunun az olmasi
sebebi ile hastane yatirimlarinin diisiik kapasiteli olarak planlanmaktadir (Giilel ve
ark., 2017). Bu baglamda, IGE parametresinde oldugu gibi GSYH agisindan da en
yiiksek diizeye sahip olan bolgelerdeki hastane projelerinin s6zlesme tutarlarinin diger
gruplara kiyasla daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. GSYH agisindan diisiik diizeyde
bulunan bdlgelerde insa edilen benzer maliyetli hastane projelerinin ise diger
gruplarda yer alan projelere gore daha uzun siirede tamamlanabildigi Sekil 4.28.’den
anlasilmaktadir. Baradan ve ark. (2019), IGE ile GSYH parametreleri arasinda
R?=0,78 seviyesinde yiiksek bir iliski oldugunu belirtirken, GYSH’1n da IGE
endeksinin hesaplanmasinda kullanilan bir parametre oldugu bilinmektedir (Gtilel ve
ark, 2017). Bu bilgiler 1s181nda, gelir seviyesinin insani geligmislik ile dogrudan iligkili
oldugu anlasilmaktadir. Bubaglamda, Choudhury ve ark. (2002), bu ¢aligmada oldugu
gibi kamu ve 6zel sektore ait hastane projelerinin siire-maliyet iliskisini arastirmis ve
bu iliskisinin agiklama diizeyini R?=0,65 olarak tespit etmistir. Bu calismada ise
Choudhury ve ark. (2002)’nin ¢aligmasindan farkli olarak Tirkiye’nin farkli
bolgelerinde GSYH kapsaminda hastane projelerinin siire-maliyet iliskisi arastirilmis
ve siire-maliyet iliskisinin agiklama diizeyi Choudhury ve ark. (2002)’nin bulgularina
gore daha yiiksek diizeyde elde edilmistir. GSYH etkisi dikkate alinarak hastane
projelerinin BTC modeli ile yapilan analizlerinde Sekil 4.28.’den goriilecegi lizere
egrilerde ayrigmalar tespit edilirken, agiklama diizeylerinin gruplama sonrasinda daha
yiiksek oldugu anlagilmaktadir (R?=0,89-0,91-0,88). Sonug olarak, hastane
projelerinin Kirbas (2012)’mm da belirttigi iizere bolgesel ayrim olmadan tibbi
gereksinimlere gore biitlin bolgelerde benzer standartlarla insa edilmesi sebebi ile
GSYH parametresinin hastane projelerinin siire-maliyet iliskilerinin agiklanmasinda

belirleyici bir parametre oldugu tespit edilmistir.

4.3.2.24. Gayri safi yurtici hasilanin sanayi projelerinin siire-maliyet iliskisine

etkisi

Sanayi projelerinin siire-maliyet iligkisi gayri safi yurtici hasila parametresi dikkate
almarak incelenmis ve analiz sonuglart Sekil 4.29.°da gdsterilmistir. Sanayi

projelerinin siire-maliyet iliskisinin BTC modeli ile 1. grup (R?=0,75) ve 2. grup (R?=
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0,83) projelerde agiklanabildigi goriiliirken, 3. grup projelerde ise modelin agiklama

diizeyi oldukea diisiik seviye elde edilmistir (R?>= 0,001).
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Sekil 4.29. Sanayi projeleri-gayri safi yurtici hasila endeksi- BTC model grafikleri

Ng ve Skitmore (2000), Avustralya’da sanayi projelerinin siire-maliyet iliskisini BTC
modeli ile R?=0,58 seviyesinde belirlerken, Hoffman ve ark. (2006), ABD’deki sanayi
projelerinin siire-maliyet iliskisini R?=0,34 olarak tespit etmistir. Bu ¢alismada sanayi
projelerinin tamanmi1 BTC modeli ile analiz edildiginde siire-maliyet iliskisinin R?=0,74
diizeyinde oldugu Sekil 4.29.°dan anlasilmaktadir. Avustralya ve ABD; GSYH
(hdr.undp.org, 2018) agisindan Tiirkiye’ye kiyasla oldukga iist siralarda yer alsa dahi,
Tiirkiye’de gergeklestirilen sanayi projelerinin siire-maliyet iligskisi Ng ve Skitmore
(2000) ve Hoffman ve ark. (2006)’na gore daha yiiksek seviyede elde edilmistir.
Tiirkiye’de kiigiik ve orta 6lgekli sanayi yatirnmcilariin sektorde yasanan belirsizlikler
sebebi ile tesisin, planlama siirecindeki kurgusundan sapmamasi i¢in 6zellikle finansal
anlamda birtakim 6nlemler almaktadir (Akytliksek ve Bigen, 2017). Bu baglamda,
sanayi yatirimcilarinin kur riskinden korunmada kullanilan temel araglardan hedging,

futures, forward, swap ve opsiyon sozlesmeleri vb. tiirev {iriinlerden faydalanarak


http://hdr.undp.org/en/2018-update

112

proje Oncesi sathalarda bir takim finansal 6nlemler alarak projelerin planlanan sekilde

tamamlanmasini sagladig1 degerlendirilmektedir (Aksiiyek ve Bigcen, 2017).

4.3.3. Yapay sinir aglari ile projelerin tamamlanma siiresinin tahmini

Tirkiye’de iistyap1 projelerinin siire-maliyet iligkisinin arastirildigi bu ¢alismada veri
setinde yer alan projeler 6ncelikli olarak BTC Modeli ile analiz edilmis ve elde edilen
bulgular degerlendirilmistir. Onceki béliimlerde detayli bir sekilde aciklanan BTC
modeli ile projelerin tamamlanma siireleri; proje maliyetlerine gore enflasyon etkisi
de dikkate alinarak tahmin edilebilmektedir. Ireland (1985), Ojo, (2001), Ogunsemi
ve Jagboro (2006), Kumaraswamy ve Chan (1995) ve Kenley (2003)’nin de belirttigi
lizere; insaat projelerinin tamamlanma siireleri sektdrdeki belirsizliklerden, ekonomik
kosullardan ve proje tiirii gibi bir dizi faktdrden etkilenmektedir. Bu sebeple ¢alisma
kapsaminda Yapi tiirii, Déviz Kuru, Calisilmayan giin sayilari, IGE ve GYSH
parametreleri BTC modeline yansitilarak analizler gerceklestirilmis ve projelerin
tamamlanma siireleri ile siire-maliyet iligkileri arasindaki agiklama diizeyleri tespit
edilmistir. Ancak, BTC modelinin yapisindan dolay1 bu parametreler bir biitiin olarak
modele yansitilamamaktadir. Bu baglamda, her bir parametrenin proje tamamlanma
stiresi ve siire-maliyet iligkisi tizerindeki etkisi dnceki boliimlerde ayr1 ayri arastirilmig
ve etkileri tespit edildikten sonra; Yapi Tiirii, Proje Maliyeti, Calisilmayan Giin Sayisi,
GYSH ve IGE verilerinden istifade edilerek Yapay Sinir Aglari ile “Projelerin

Tamamlanma Siirelerini” tahmin edebilen bir model olusturulmustur.

Bu baglamda, bu ¢alismanin amaci; sektdrde faaliyet gosteren yatirimel, igveren ve
yiiklenici firmalarin ihale Oncesi sathalarda ek bir ¢aba sarf etmeden istifade
edebilecegi; projelerin tamamlanma siirelerini tahmin edebilen bir karar destek
sisteminin gelistirilmesidir. YSA modeli; 6grenme ve test olmak iizere iki asamadan
olusmaktadir. Oncelikle agin grenme siireci gergeklesmis, YSA istenen hata diizeyine
getirildikten sonra test seti ile sinanmistir. Bu baglamda, dncelikle agin 6grenme

asamasi aciklanmis ve devam eden boliimlerde test sonuglar1 degerlendirilmistir.
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4.3.3.1. Onerilen yapay sinir aglar1 modeli ve veri seti

Bu boéliimde, YSA ile olusturulan siire-maliyet iliskisi agiklanacaktir. Sinir aginin
yazili formu i¢in; Ghaboussi ve Sidarta (1997), Ghaboussi ve Lin (1998) ve Ghaboussi
ve ark. (1998)’nin 6nerdigi sembolik gosterim kullanilmustir. Esitlik (4.5.)’de YSA’nin

yazili formu gosterilmektedir.
f = NN({Girdi Parametreleri}: {YSA Mimarisi}) (4.5)

Burada NN, ¢ok katmanli ileri beslemeli bir sinir aginin ¢giktisini1 gosterirken, f vektorii
ise YSA nin ¢iktisidir. ilk argiiman alan1 YSA’nm girdi birimlerini agiklarken, ikinci
argliman alani sinir aginin yapisini (Girdi katman, gizli katman, islem sayis1 vb.) ifade
etmektedir. Bu kriterler 15181nda, modelin ana girdileri Yap1 Tiirli, Calisilmayan Giin
Sayis1, Insani Gelismislik Endeksi, GSYH, UFE endeksi yardimu ile Nisan 2018 yilina
eskale edilmis projenin gergek tamamlanma tutari olarak tespit edilmistir. Modelin ana

ciktis1 ise girdilere baz olarak “Projelerin Ger¢cek Tamamlanma Siiresidir”.

Bu baglamda, Ghaboussi ve Sidarta (1997), Ghaboussi ve Lin (1998) ve Ghaboussi ve
ark. (1998)’in onerdigi gosterimden istifade edilerek bu ¢alisma i¢in Onerilen YSA

modeli Esitlik 4.6.’da gosterilmistir.

Ye = NN({pe,pe,, g, h }: {5, nps), 1) (4.6)

Burada; pt yap: tiiriindi, pc proje maliyetini (Milyon TL) , n ¢alisilamayan giin sayisini
(Giin), g GYSH parametresini, h ise IGE endeksini ifade ederken ¢ikt1 birimi olarak
belirtilen ye; projelerin  toplam tamamlanacagi siireyi takvim giinii olarak
gostermektedir. Ikinci argiiman alaninin elemanlar1 sirasiyla; girdi birimlerinin
sayisini, gizli katman digiimlerinin sayisimi (nh) ve ¢ikti biriminin sayisini

belirtmektedir.

Olusturulan modelde kullanilan veriler so6zlesme sathasindan yapinin devam eden
siiresi boyunca tutulacak kayitlar ile kolaylikla elde edilebilecek niteliktedir. Ancak,

projelerin ortalama tamamlanma siireleri dikkate alindiginda, bu verilerin
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kullanilabilir olmas1 acisindan kayitlarin, proje yasam dongiisii boyunca titizlikle
muhafaza edilmesi ve arsivlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6nerilen yontem hemen
her biiyiikliikteki igveren-miiteahhit ve yiiklenici firma i¢in ihale dncesinde projelerin
yaklasik tamamlanma siirelerinin tespitinde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

YSA modelinde kullanilan girdi ve c¢ikt1 birimleri Sekil 4.30. ve Tablo 4.9. ‘da

gosterilmektedir.
Girdi Cikt1
Katmam Katmani
Proje Tiirit
Proje Maliyeti =»>
Proje
Cal. Giin Sayis1=> ]
Tamamlanma
Siiresi (Giin)
GYSH
iGE (HDI)

Sekil 4.30. YSA ag mimarisi

Gerek girdi birimlerinin se¢iminde gerekse ¢ikti birimlerinin uygulamaya yonelik
olmasi ile ilgili olarak arastirmacilarin uzun yillara dayanan konu ile 1lgili tecriibeleri
ve BTC modeli ile yapilan analizler 1s181nda karar verilmistir. Secilen parametrelerin

tanimlar1 ve se¢im kriterleri devam eden boliimlerde agiklanmustir.,

Tablo 4.9. YSA modeli girdi ve ¢iktilari

Girdi/Cikt1 ~ Parametre

Girdi 1 Proje Tiiri

Girdi 2 Proje Maliyeti (Nisan 2018) (Mil. TL)

Girdi 3 Cal. Giin Sayis1 (0-60-75-90-105-120-165 giin)
Girdi 4 Gayri Safi Yurtigi Hasila (0,01-1,00)

Girdi 5 Insani Gelismislik Endeksi (0,035-0,817)

Cikt1 Proje Tamamlanma Siiresi (Giin)

Yapilarin karakteristik Ozelliklerinden dolayr veri setinde bulunan alt1 yap: tiirii
olusturulan YSA modelinde ayr1 ayr1 tanimlanmis ve her yapi grubu igin 1°den 6’ya

kadar kategorik bir deger atanarak Tablo 4.10.’da gosterilmistir.
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Tablo 4.10. Yapu tiirii parametresine verilen degerler
Yapi Tiru Deger
TOKI Afet Konutlart 1
TOKI Sosyal Konutlari
Hastane
Okul
Bina
Sanayi

SOOI WN

YSA modeli i¢in kullanilacak girdi ve ¢ikt1 birimlerinin en yiiksek- en diistik degerleri
ile araliklar1 Tablo 4.11.°de gosterilmistir. Ancak bu verileri dogrudan YSA
analizlerinde kullanmanin imkani bulunmamaktadir. Bu kapsamda veri setinde yer
alan biitiin degerler normalize edilmistir. Normalizasyon islemi sonrasinda veri seti
kendi i¢inde 6l¢eklendirilerek, tiim degerler (0-1) arasinda modele dahil edilmistir. Bu

calismada Esitlik 4.7. kullanilarak normalizasyon islemi gergeklestirilmistir.

Norm(xi)= (xi-Ximin)/range 4.7)

Tablo 4.11. YSA veri seti en yiiksek- en diigiik degerler

Veri Girdi( Input)/ Cikt1 (Output) En Diisiik En Yiiksek Aralik(Range)
Girdi 1 Proje Tiirli 1,00 6,00 5,00
Girdi 2 Proje Maliyeti (Nisan 2018)(Mil. TL) 0,32 925,33 149,28
Girdi 3 Cal. Giin Sayis1 (Giin) 0 165 165
Girdi 4 Gayri Safi Yurti¢i Hasila 0,01 1,00 0,99
Girdi 5 Illere Gére Insani Gelismislik Endeksi 0,035 0,817 0,782
Cikt1 Proje Tamamlanma Siiresi (Giin) 145,00 1200,00 1055,00

Onerilen Sinir Aginda kullanilan girdi ve ¢ikt1 birimleri Tablo 4.11.’de gdsterilen
sekilde belirlenmistir. Girdi ve ¢ikt1 birimleri belirlenirken 6ncelikli olarak segilen
parametrelerin siire-maliyet iligkisi lizerindeki etkileri BTC modeli ile simanmuistir.
Diger taraftan, YSA mimarisi olusturulurken insaat projelerinin temel siire ve maliyet
verileri diginda ilave dig faktor verileri olarak, doviz kurlar1 (Akytliksek ve Bigen,
2017), ¢alisilamayan giin sayist (Halpin, 2005), insani gelismislik endeksi (Jarkas,
2016) ve gayri safi yurti¢i hasila (Tse ve Ganesan, 1997; Yiu ve ark., 2010; Berk ve
Bicen, 2017) gibi daha 6nceden arastirilmamis ancak diger arastirmacilar tarafindan
arastirilmas1 Onerilen parametrelerin, Ustyapt projelerinin siire-maliyet iligkisi
tizerindeki etkileri bu ¢aligmada dikkate alinmistir. Bu baglamda; Kumaraswamy ve

Chan (1995) insaat siiresinin, projenin gerceklestirildigi bolgeden etkilendigini
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belirtirken, Kenley (2003) ise sonraki caligmalarda aragtirmacilarin, proje
smiflandirmalarinin anlamlarinin ve tahmin modellerindeki rollerinin ele alinmasini

Onermistir. Bu baglamda;

Proje Tiirti (Girdi 1); Bu calisma kapsaminda veri seti igerisinde Toki Afet, Toki
Sosyal Konut, Tekil Bina, Okul, Sanayi, Hastane projeleri olmak {izere alt1 farkl1 yap1
tiirii yer almaktadir. Her bir proje tiiriiniin karakteristik ve teknik 6zeliklerinin oldugu
da bilinmektedir (Sonmez, 2009). Ayrica, Kenley (2003), gelecek c¢aligsmalarda
arastirmacilarin, proje siniflandirmalarinin anlamlarinin ve tahmin modellerindeki
rollerinin ele alinmasini 6nermistir. Diger taraftan, bu calismada gercgeklestirilen BTC
analizlerinde biitiin yapu tiirlerinin siire-maliyet iliskisi farkli diizeylerde elde edilerek
Kenley (2003)’nin 6ne siirdiigii argiiman dogrulanmistir. Bu baglamda, veri setinde
yer alan projeleri YSA mimarisine girdi olarak dahil edebilmek i¢in yap tiirlerine 1-
6’ya kadar kategorik degerler atanmis ve farkli yapi tiirlerinin proje tamamlanma

stireleri lizerindeki etkisinin Onerilen sinir ag1 modeline yansitilmasi amaglanmustir.

Proje Maliyeti (Girdi 2); Veri seti igerisinde yer alan projelerin sozlesme tutarlarinin
0,32 Milyon TL ile 925,33 Milyon TL araliginda degistigi Tablo 4.11.’den
anlagilmaktadir. Diger taraftan, en kisa proje siiresi 145 takvim giinii iken en uzun
proje stiresi 1200 takvim giliniidiir. Kisaca 6zetlemek gerekirse veri setinde yer alan
alt1 farkl proje tiirii, s6zlesme tutar1 ve siiresi acisindan degiskenlik gostermektedir.
Bu baglamda, farkl1 biiyiikliikteki projelerin etkisinin projelerin tamamlanma siireleri
tizerindeki etkisini Bromilow (1969)’un da oOnerdigi sekilde YSA modeline
yansitabilmek i¢in proje maliyeti verisi onerilen YSA mimarisine girdi olarak dahil
edilmistir. Proje maliyeti, ihale sathasinda veya sozlesme silirecinde yatirimci ve

yiiklenici firmalarin maliyet analizlerinden temin edilebilmektedir.

Calisiilmayan Giin Sayis1 (Girdi 3); Insaat projelerinde 6zellikle olumsuz hava
sartlarina baglh olarak calisilamayan giinler olabilmektedir. Bu durum, yatirimci veya
yiiklenicinin kontrolii disinda sézlesme siirelerinde gecikmelerin yasanmasina zemin
hazirlamaktadir. Ancak, sozlesme siiresi belirlenirken proje paydaslarinin
caligilamayan giin sayilarin1 dikkate almasi gerekmektedir (Halpin, 2005). Bu sebeple,

ingaat projelerinde siireye etki eden calisilamayan giin sayisinin, projelerin
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tamamlanma siirelerinin tahmini i¢in 6nerilen YSA mimarisine dahil edilmistir. Veri
setinde yer alan projelerin gergeklestirildigi illere gore ¢alisilmayan giin sayis1 verisi
Bayindirlik ve iskan Bakanligi, (1982) tarafindan yayimmlanmis genelgeden temin
edilebilmektedir. Ayrica, onceki boliimlerde yer alan Tablo 4.2.°de illere gore “0, 60,
75, 90, 105, 120, 135 ve 165 giin aralifinda degisen ¢alisilmayan giin sayilar1 yer

almaktadir.

Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYH) (Girdi 4); Gayri Safi Yurt I¢i Hasila’da yasanan
degisimlerin insaat projelerinin siire ve maliyetleri tizerinde etkili oldugu ve GSYH’da
yasanan daralma ya da geniglemenin ingaat projelerinin toplam tamamlanma siiresini
ve nakit akiglarini etkiledigi bilinmektedir (Tse ve Ganesan, 1997; Yiu ve ark., 2010;
Berk ve Bigen, 2017). Aslinda IGE her ne kadar GSYH parametresini kapsiyor olsa
da (Baradan ve ark., 2019), GSYH ingaat maliyetlerini, nakit akislarini ve dolayis1 ile
projenin tamamlanma stiresini dogrudan etkileyen bir faktor oldugu degerlendirilerek
bu ¢alisma kapsaminda ayrica analizlere dahil edilmistir. GYSH verisi TUIK, (2018)

web sitesinden dogrudan temin edilebilmektedir.

Insani Gelismislik Endeksi (IGE) (Girdi 5); Insani Gelismislik Endeksi, dolayli veya
dogrudan insaat projelerinin yonetiminde etkili olan bir faktdrdiir. Bir iilkenin saglik,
egitim ve gelir diizeyinin her alanda oldugu gibi insaat sektorii lizerinde de etkisi
bulunmaktadir. Insaat sektoriinde IGE diizeyi diisiik iilkelerde is kazalarmin daha
fazla olabildigi goriilmektedir (Baradan ve ark., 2019). Bu gibi durumlarin insaat
projelerini maliyet ve siire olarak etkilemesi ka¢inilmaz hale gelmektedir. Diger
taraftan Jarkas (2016), is giicii Ozellikleri, yasal etkenler, politik, kiiltiirel ve
sosyoekonomik ozellikler gibi faktorlerin insaat projelerinin silire-maliyet iliskisi
lizerindeki etkilerinin arastirilmasmin énemini vurgulamistir. Bu baglamda, IGE
parametresi bu ¢aligma kapsaminda insaat projelerinin tamamlanma siiresinin tahmini
i¢in Onerilen YSA mimarisine girdi olarak dahil edilmistir. IGE verisi bu ¢alismada
Tirkiye’de yer alan illere gore 2018 yil1 i¢in hesaplanarak onerilen YSA mimarisine
adapte edilmistir. Ayrica IGE verisi bu ¢alisma kapsaminda énceki boliimlerde Tablo

4.3.”de detayli bir sekilde tanimlanmaigtir.
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Proje Tamamlanma Siiresi (Cikt1); Proje tamamlanma stiresi ¢alismanin bu boliimiinde
onerilen Yapay Sinir Ag1 modelinin ana ¢iktisidir. Onerilen ag mimarisinde bes farkli
girdi birimi kullanilarak (Yap1 Tiirii, Proje Maliyeti, Calisilmayan Giin Sayisi, IGE ve
GSYH) projelerin tamamlanma siiresinin takvim giinii olarak elde edilmesi bu ¢alisma
kapsaminda hedeflenmistir. Ayrica, bu boéliimde YSA ile tahmin edilen projelerin
tamamlanma siiresi Boliim 4.4.4°de projelerin nakit akiglarini tahmin edebilmek igin
onerilen Yapay Sinir Aglar1 modelinde girdi olarak kullanilarak, Tiirkiye’de listyap1
projelerinin siire-maliyet iligskisinin tespiti amaci ile biitiinlesik bir karar destek sistemi

Onerilmistir.
4.3.3.2. YSA egitim siireci

Olusturulan sinir agini egitmek i¢in, toplam 501 adet iistyapi proje verisinden 450 adeti
kullanilirken, rastgele segilen 51 proje ise modeli test etmek icin ayrilmistir. Gizli
katmandaki noron sayisinin ve aktivasyon fonksiyonunun etkisini gézlemlemek igin
bu parametreler degistirilerek birtakim denemeler yapilmistir. Her denemede 51 proje

icin olusan mutlak hata degerleri, Esitlik 4.8. ile hesaplanmastir.

EW) = (Yai — Yei) /Yai) (4.8)

Burada E (yi), i projesinin mutlak hatasini, yai i verisinin gergek degerini gosterirken,
Yei | verisinin YSA ile tahmin edilen ¢ikti degerini gostermektedir. Ayrica, n (bu
calismada egitim seti icin n=450, test seti i¢in n=51) her deneme i¢in hatanin ortalama

kok karesi (RMSE), Esitlik 4.9. kullanilarak hesaplanmgtir.

RMSE(n) = ’%Z;(Eyi)z (4.9)

Hesaplanan hatalarin sistemin biitiiniinii temsil etmesi agisindan ve tek bir deger ile
ifade edilmesi sonuglarin kiyaslanabilir olmasi agisindan énemli bir argiimandir. Bu
sebepten dolay1 ¢alisma kapsaminda RMSE (Root Mean Squared Eror) kullanilarak
hata hesaplar1 yapilmistir (Chao ve Chien, 2009, S6nmez, 2009 ve Dikmen ve Sénmez,
2011).
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Calisma kapsaminda Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 kullanilmigtir. Geri yayilim
aglari, cok katmanli perceptron ile benzer bir yapidadirlar ve 6grenme asamasinda geri
yayllma algoritmasindan faydalanirlar. Nitekim, YSA ile yapilan denemeler
sonucunda optimum ¢oziimler geri yayilim algoritmasi ve sigmoid aktivasyon
fonksiyonu ile elde edilmistir. Diger yandan, YSA modeli egitim sathasinda, analizler
sirasinda olugan hatalar hesaplandiktan sonra geri yayilim algoritmasi ile bu hatalar
tekrar sisteme boliistiiriiliip, stirekli iterasyon ile istenen hata diizeyine getirilmistir.
Ancak, belirli bir iterasyon sayisindan sonra hata oran1 daha fazla azalmamaktadir. Bu
durum, agin 6grenmesinin durdugunu ve daha iyi bir sonuca ulasilamayacagi anlamina
gelmektedir. Bu ¢alismada Dikmen ve Sonmez (2011)’in 6nerdigi sekilde YSA egitim
stirecinde O6grenme orant %70 seviyesinde tutularak sistem ezber mantigindan
arindirilmistir. Denemeler sonucunda, 6grenme oraninin yiiksek diizeyde belirlenmesi,
egitim agamasinin ¢ok verimli, fakat test asamasinin bir o kadar basarisiz olmasina

sebep oldugu tespit edilmistir (Dikmen ve Sonmez, 2011).

Tablo 4.12.de YSA modeli ile gergeklestirilen analizler ve elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Tablo 4.12. incelendiginde en yiiksek tekil hata orami %23,14 ve
ortalama RMSE hata degeri %17,03 olarak tespit edilmistir. YSA modeli ile en iyi
sonug 0.70 6grenme orani, 0.20 momentum katsayisi ile Tablo 4.12.”de yer alan en son
adim (8) ile gergeklesmistir. Tablo 4.12.’de 8. Sirada yer alan degerler ile YSA egitimi
tamamlanmis ve egitim i¢in kullanilan 450 adet projenin gercek-YSA tahmin degerleri

Sekil 4.31.’de gosterilmistir.

Tablo 4.12. YSA analizleri ve karsilastirmalari

2 2 5E e Eg 5 S 2 B ua
5 £a 2> 5 5% 8 7z 3 22 I 28
5 2 < g < 5 EZ > 5 s Z3 3 L
© < S =¥ = T = =
1 < Sigmoid Symetric 0,80 0,60 0,00010 5.000.000 1,00 8,00 123,87% 26,88%
2 G Sigmoid Symetric 0,80 0,60 0,00010 5.000.000 1,00 6,00 109,11% 24,46%
3 = Sigmoid-Step 0,80 0,60 0,00010 5.000.000 1,00 5,00 89,70% 19,29%
4 § Sigmoid-Step 0,80 0,60 0,00001 5.000.000 1,00 10,00 126,33% 21,50%
5 % Sigmoid 0,70 0,80 0,00010 500.000 1,00 10,00 83,30% 19,60%
6 . Sigmoid 0,70 0,40 0,00010 500.000 1,00 8,00 26,04% 21,16%
7 .E) Sigmoid 0,70 0,50 0,00004 500.000 1,00 6,00 27,03% 17,40%
8 = Sigmoid 0,70 0,20 0,00005 5.000.000 1,00 5,00 23,14% 17,03%
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i a
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——— YSA Yontemi
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Sekil 4.31. Egitim setinin YSA sonuglar ve gergek degerlerin kargilastirilmasi

Onerilen YSA modelinin egitimi, testi ve uygulamasi icin FANN (2018) isimli
yazilimdan istifade edilmistir. Bu yazilimin tercih sebebi kullanim kolayligi ve
ticretsiz olarak temin edilebilmesidir. Boylece, sinirl bilgi teknolojilerine (IT) sahip
kiigiik ingsaat sirketlerinin dahi yazilima dogrudan eriserek kullanabilecegi

degerlendirilmistir.
4.3.3.3. YSA test performansi ve sonuclari

Bir yapay sinir agmin performanst daha 6nce hi¢ gormedigi Orneklere {irettigi
sonuglarin dogrulugu ile belirlenir. Bunun i¢in ag1 egitmek iizere veri setinde bulunan
projelerden rastgele segilen bir boliimii egitilmis ag1 test etmek i¢in ayrilmistir. Bazi
durumlarda ag egitim sirasinda verilen tiim 6rneklere dogru cevap iiretse dahi test
setindeki Orneklere dogru cevap veremeyebilir. Agin tahmin ettigi degerler ile
beklenen degerler arasindaki farkin ylizde olarak ifadesi bir Onceki boliimde
aciklanmis olan Esitlik 4.10. ve 4.11. hesaplanmistir. Analizlerde kullanilan toplam
501 adet projeden 51 adeti test ve agin performansini degerlendirmek i¢in ayrildigi
daha Onceden belirtilmistir. 450 adet proje ile yapilan egitim sonrasinda sonra

olusturulan YSA modeli, yeni projeler i¢in tahmin iiretmeye hazirdir.
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Tablo 4.13. RMSE ile hata hesabi- ag performansi

Data No YSA Gergek % Hata YSA YSA Hata?
1 196,26 217 9,36% 0,009
2 399,00 366 -9,02% 0,008
3 362,16 286 -26,51% 0,070
4 627,70 587 -7,00% 0,005
5 452,22 491 7,89% 0,006
6 453,28 507 10,66% 0,011
7 458,39 507 9,59% 0,009
8 479,25 521 8,09% 0,007
9 442,82 512 13,53% 0,018
10 545,34 624 12,56% 0,016
11 465,73 518 10,11% 0,010
12 538,11 456 -18,09% 0,033
13 657,66 729 9,73% 0,009
14 565,13 528 -6,97% 0,005
15 505,21 516 2,09% 0,000
16 422,56 478 11,62% 0,014
17 439,30 506 13,14% 0,017
18 449,64 577 22,08% 0,049
19 344,72 321 -7,45% 0,006
20 342,42 320 -6,93% 0,005
21 391,42 348 -12,48% 0,016
22 347,59 322 -8,07% 0,007
23 344,72 321 -7,45% 0,006
24 361,46 327 -10,43% 0,011
25 442,00 397 -11,43% 0,013
26 459,68 402 -14,40% 0,021
27 618,65 680 9,04% 0,008
28 724,99 1236 41,34% 0,171
29 477,66 428 -11,55% 0,013
30 723,58 785 7,85% 0,006
31 679,99 612 -11,10% 0,012
32 323,98 299 -8,18% 0,007
33 336,26 319 -5,32% 0,003
34 346,48 335 -3,47% 0,001
35 326,80 304 -7,46% 0,006
36 337,55 321 -5,07% 0,003
37 319,16 291 -9,51% 0,009
38 446,82 519 13,92% 0,019
39 398,41 523 23,81% 0,057
40 449,46 531 15,35% 0,024
41 431,02 604 28,63% 0,082
42 462,15 446 -3,73% 0,001
43 482,95 579 16,53% 0,027
44 382,02 489 21,94% 0,048
45 511,97 484 -5,85% 0,003
46 661,71 698 5,24% 0,003
47 707,71 783 9,67% 0,009
48 447,93 528 15,16% 0,023
49 347,59 322 -8,07% 0,007
50 344,72 321 -7,45% 0,006
51 514,14 569 9,61% 0,009

YHata? 0,94
YHata/n (51) 0,02
RMSE (Hata) 13,55%

Analizler sonucunda, test seti icin ayirilan 51 adet projeye ait RMSE hata degeri
%13,55 olarak hesaplanmis ve Tablo 4.13.’te gdsterilmistir. Onceki calismalar
boliimde de belirtildigi gibi veri setinin biiyiikligii YSA’larin egitimi ve kurulan
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modelin dogru sonuglar vermesi agisindan 6nemlidir. Petlikova ve Jarsky (2017) YSA
analizlerinde veri setinin miimkiin oldugunca biiylik olmasinin, sonuglarin ¢ok daha

dogru sekilde elde edilmesine katki saglayacagini ifade etmistir.

Test sonuglar1 Sekil 4.32.”de grafik olarak gosterilmistir. Sekil 4.32.’den de goriilecegi
tizere gercek degerler ile Onerilen YSA modeli kullanilarak hesaplanan degerler
birbirine olduk¢a yakindir. En biiyiik fark 25’nolu projede (test seti) %41,6 olarak
olusmustur. Fakat bu fark sadece bir proje i¢in gergeklesmistir. Diger yandan, Tablo
4.13.te gosterildigi lizere egitim setinde hesaplanan ortalama hatanin %17,03
olmasina karsin test setinde olusan ortalama hata %13,55 olarak tespit edilmistir.
Kisaca dzetlemek gerekirse, olusturulan ag yeni projeler ile test edildiginde, egitim
sathasindaki performansindan %3,5 seviyesinde daha yiiksek performans gostermistir.
YSA modelinin tirettigi tahminlerde, birtakim projelerde pik farklar olustugu Tablo
4.13. ve Sekil 4.32.’de goriilmektedir. Bu baglamda, ¢aligma kapsaminda olusan pik
farklarin gelecek donemde yapilacak yeni parametre arastirmalart ile daha diisiik

seviyelere ¢ekilebilecegi degerlendirilmektedir.
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YSA Performans -Test Seti

1 3 5 7 91113151719 2123252729 3133353739 414345474951
Proje Sayis1

Sekil 4.32. Test setinin YSA sonuglari ve gercek degerlerin karsilastirilmasi

Test seti sonuglar1 incelendiginde, RMSE ile hesaplanan ortalama hata %13,58 olarak

elde edilse dahi 51 adet test seti projesinden 6 adedinin hata diizeyi %20 nin iizerinde
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tespit edilmistir. RMSE ile elde edilen degerler sonucunda, gelecek calismalarda
benzer hata paylari ile tahminlerin ger¢eklesmesini beklemek hatali bir yaklagim
olacaktir. Bunun yerine en biiyiik ve en kiigiik hata diizeyleri iizerinden sonuglari
belirli bir aralikta irdelemenin daha faydali olacagi degerlendirilmektedir. Sonmez
(2009)’in belirttigi lizere yap1 islerindeki belirsizlikler de dikkate alindiginda ¢aligma
kapsaminda Onerilen agin performansi ve hata diizeyinin kabul edilebilir diizeyde

(%13,58 hata orani) oldugu degerlendirilmektedir.

Calismanin bu boliimiinde 6nerilen YSA modelinin ¢iktilar1 (projelerinin tamamlanma
stiresi), Tablo 4.15.°de (Bolim 4.4.1.) yer alan yapi1 tiirlerine gore S-Egrisi
esitliklerinde kullanilarak proje O6ncesi safhalarda nakit akislarinin tahmini agisindan
yatirimet ve yiiklenici firmalara bir fikir verebilecegi degerlendirilmektedir. Diger
yandan, devam eden bdliimlerde S-Egrilerinin (proje ilerlemeleri) tahmini i¢in
Onerilen YSA modeli agiklanmistir. Projelerin tamamlanma siirelerinin tahmini igin
onerilen YSA modelinin ¢iktilari, Bolim 4.4.4.’de nakit akislarmin (S-Egrileri)
tahmini i¢in Onerilen YSA modelinde girdi birimi olarak tanimlanmis ve ¢alisma
sonucunda iistyap1 projelerinin siire-maliyet iligkisini biitlinlesik olarak ortaya koyan
dinamik bir karar destek sistemi Onerilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda bu
calismanin; Tiirk insaat sektoriinde faaliyet gosteren igveren ve yiiklenici firmalarin
thale oncesi safhalarda projelerin siire tahmini ve nakit akisi planlamasina katki

saglayacagi degerlendirilmektedir.

4.3.3.4. YSA modeli ve BTC modeli sonu¢larimin karsilastirilmasi

Veri setinde yer alan projelerin; gergek ve ¢alisma kapsaminda Onerilen modeller
(BTC- YSA) ile tahmin edilen tamamlanma siireleri, RMSE hata oranlari ile birlikte
Sekil 4.33. ve Tablo 4.14.’te gosterilmistir. Tablo 4.14.’den ve Sekil 4.33.’den de
goriilecegi lizere YSA ile hesaplanan ortalama hata oran1 %13,55 iken, BTC Modeli
ile hesaplanan ortalama hata %25,12°dir. Ancak, BTC modeli ile test setinde yer alan
projelerin tamamlanma siireleri hesaplandiginda tekil projelerde %60 diizeyinde hata
oranlari tespit edilmis ve Sekil 4.14.’de gosterilmistir. Petruseva ve ark. (2013), 6zel
sektor kapsaminda gergeklestirilen tekil bina projelerinin siire-maliyet iligkisini YSA

ve BTC modellerinden istifade ederek arastirmis ve YSA modelinin (R? = 0,97)
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tahmin giiciiniin, BTC modeline (R? = 0,73) kiyasla daha yiiksek oldugu ifade
edilmistir. Bu calismada da Petruseva ve ark. (2013)’nin ¢alismasina benzer sekilde
YSA modelinin, BTC modeline kiyasla daha hassas ve dogru sonuglar verdigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.33. BTC modeli, YSA modeli sonuglar1 ve gercek degerlerin karsilastirilmasi

Bu baglamda, YSA ile olusturulan modelin; projelerin siire tahmini konusunda daha
verimli oldugu degerlendirilmektedir. Ancak, s6z konusu iki yontemin arasinda
temelde farkliliklar mevcuttur. BTC Modeli ile tek bir esitlik tizerinden projelerin
maliyetine gore siire tahmini yapilirken, bu ¢alismada YSA ile bes farkli parametre
girdi olarak kullanilmis ve siire tahmini i¢in bir model onerilmistir. YSA modelinde
girdi sayisinin fazla olmasi sebebi ile arastirmaya esas proje Ozellikleri ve diger
belirsizlikler sisteme daha net tanimlanabilmektedir. Diger yandan, BTC modeli ile
logaritmik bir egri iizerinde projelerin maliyetlerine gore tamamlanma siirelerinin
belirli sapmalar ile tahmini hedeflenirken, YSA modeli ile tek bir esitlik {izerinden
islem yapilmamaktadir. YSA mimarisinde girdi birimleri lizerinden néronlar yardimi
ile gizli katmada bir¢ok islem gergeklestirilerek nihai ¢iktiya en az hata ile ulagilmasi
hedeflenir. Bu baglamda; girdi parametreleri ile egitim sathasinda hedeflenen
sonuclara en yakin degerleri elde etmek i¢cin YSA katmanlarinda birden ¢ok islem
gerceklestirilirken ayn1 zamanda sistem igerisindeki birtakim belirsizlikler de modele

dahil edilmektedir (Chao ve Chien, 2009).
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Tablo 4.14. YSA ve BTC modellerinin hata degerleri ve oranlari
Data No YSA Gergek BTC  %Hata YSA  YSA Hata> %HataBTC  BTC Hata?

1 196,26 217 295,74 9,36% 0,009 -36,58% 0,1338
2 399,00 366 282,50 -9,02% 0,008 22,81% 0,0520
3 362,16 286 248,46 -26,51% 0,070 13,21% 0,0174
4 627,70 587 495,78 -7,00% 0,005 15,49% 0,0240
5 452,22 491 471,43 7,89% 0,006 3,97% 0,0016
6 453,28 507 429,74 10,66% 0,011 15,30% 0,0234
7 458,39 507 435,77 9,59% 0,009 14,05% 0,0198
8 479,25 521 484,50 8,09% 0,007 7,08% 0,0050
9 442,82 512 401,92 13,53% 0,018 21,51% 0,0463
10 545,34 624 520,96 12,56% 0,016 16,47% 0,0271
11 465,73 518 478,50 10,11% 0,010 7,65% 0,0059
12 538,11 456 467,60 -18,09% 0,033 -2,61% 0,0007
13 657,66 729 548,00 9,73% 0,009 24,78% 0,0614
14 565,13 528 471,24 -6,97% 0,005 10,80% 0,0117
15 505,21 516 472,67 2,09% 0,000 8,40% 0,0071
16 422,56 478 495,88 11,62% 0,014 -3,71% 0,0014
17 439,30 506 464,75 13,14% 0,017 8,10% 0,0066
18 449,64 577 469,97 22,08% 0,049 18,56% 0,0344
19 344,72 321 377,86 -7,45% 0,006 -17,79% 0,0316
20 342,42 320 366,52 -6,93% 0,005 -14,46% 0,0209
21 391,42 348 526,01 -12,48% 0,016 -51,15% 0,2616
22 347,59 322 391,29 -8,07% 0,007 -21,66% 0,0469
23 344,72 321 377,86 -7,45% 0,006 -17,79% 0,0316
24 361,46 327 445,03 -10,43% 0,011 -35,96% 0,1293
25 442,00 397 613,83 -11,43% 0,013 -54,76% 0,2998
26 459,68 402 130,83 -14,40% 0,021 67,44% 0,4548
27 618,65 680 674,14 9,04% 0,008 0,88% 0,0001
28 724,99 1236 828,30 41,34% 0,171 32,99% 0,1088
29 477,66 428 279,96 -11,55% 0,013 34,62% 0,1198
30 723,58 785 991,42 7,85% 0,006 -26,26% 0,0690
31 679,99 612 666,58 -11,10% 0,012 -8,91% 0,0079
32 323,98 299 312,46 -8,18% 0,007 -4,33% 0,0019
33 336,26 319 362,86 -5,32% 0,003 -13,65% 0,0186
34 346,48 335 391,58 -3,47% 0,001 -16,94% 0,0287
35 326,80 304 326,45 -7,46% 0,006 -7,34% 0,0054
36 337,55 321 366,86 -5,07% 0,003 -14,19% 0,0201
37 319,16 291 282,52 -9,51% 0,009 3,06% 0,0009
38 446,82 519 314,11 13,92% 0,019 39,49% 0,1559
39 398,41 523 375,39 23,81% 0,057 28,21% 0,0796
40 449,46 531 389,85 15,35% 0,024 26,57% 0,0706
41 431,02 604 344,69 28,63% 0,082 42,92% 0,1842
42 462,15 446 296,44 -3,73% 0,001 33,46% 0,1120
43 482,95 579 389,72 16,53% 0,027 32,64% 0,1066
44 382,02 489 329,90 21,94% 0,048 32,59% 0,1062
45 511,97 484 398,42 -5,85% 0,003 17,62% 0,0311
46 661,71 698 533,63 5,24% 0,003 23,58% 0,0556
47 707,71 783 689,21 9,67% 0,009 12,03% 0,0145
48 447,93 528 387,30 15,16% 0,023 26,64% 0,0710
49 347,59 322 391,29 -8,07% 0,007 -21,66% 0,0469
50 344,72 321 377,86 -7,45% 0,006 -17,79% 0,0316
51 514,14 569 496,86 9,61% 0,009 12,64% 0,0160
XHata? 0,94 3,22
YHata/n (51) 0,02 0,06
RMSE (Hata) 13,55% 25,12%

Sonug olarak, YSA yonteminde secilen girdi birimleri modelin hassas ve dogru
sonuglar vermesi agisindan onemli bir rol oynamaktadir. Bunlara bagli olarak, YSA

yonteminin onceki ¢aligmalar boliimiinde de belirtildigi gibi BTC modeline kiyasla
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daha hassas ve proje 6zelliklerine uygun sonuglar verdigi bu ¢calisma kapsaminda tespit

edilmistir.
4.4, S-Egrileri ile Elde Edilen Bulgular

Proje yonetiminde Ozellikle insaat proje yonetiminde, projelerin nakit akisi genel
olarak S seklinde bir egri ile izlenebilmektedir. Bu baglamda, S-Egrilerinin projelerin
nakit akisini tanimlayan matematiksel bir form oldugu ifade edilebilir (Kenley, 2005).
Farkli bir ifade ile; S-Egrileri projelerin baslangicindan tamamlanmasina kadar gegen

stirecte kiimiilatif ilerlemelerin grafiksel bir gésterimidir.

Ustyap1 projelerinin siire-maliyet iliskilerinin arastirildig1 bu calismaday; siire-maliyet
iligkisini farkli bir formda ifade eden S-Egrilerinden istifade edilmistir. Bilindigi iizere
BTC modeli; logaritmik bir egri yardimi ile projelerin yaklasik tamamlanma
stirelerinin ve bu baglamda siire-maliyet iligkilerinin tahmini {izerine kurgulanmistir.
Ancak, siire-maliyet iligkisinin farkli bir gosterimi olan S-Egrileri ise insaat

projelerinin yasam dongiisii boyunca zamana bagli olarak ilerleyisini gostermektedir.

Proje yonetim ekipleri; S-Egrilerinden istifade ederek bir projenin zamaninda,
gecikmis veya biitgesinin igerisinde olup olmadigini gorsel olarak tespit
edebilmektedir. Diger yandan, S-Egrileri yatirimei, miiteahhit ve yiiklenici firmalarin
proje planlamasinda ve Ozellikle de nakit akisini tahmin edebilmek icin kullandigi
yaygin bir uygulamadir (Dikmen ve ark., 2020). Bu baglamda, bu ¢alisma kapsaminda
veri setinde yer alan projelerin S-Egrileri yap1 gruplarina (tekil bina, sanayi, hastane,
okul, TOKI sosyal konut ve TOKI afet konut projeleri) ve birtakim dis faktdrlere gore
(doviz kuru, insani gelismislik endeksi, ¢alisilamayan giin sayisi ve gayrisafi yurt igi
hasila) analiz edilerek, nakit akislarina ve proje ilerlemelerine etki eden parametreler
belirlenmistir. Devam eden boliimlerde sektorde faaliyet gosteren, yatirimci, igveren
ve yliklenici firmalar ile proje yonetim ekiplerinin ihale 6ncesi sathalarda ve proje
stiresince istifade edebilecegi, projelerin nakit akiglarini ve ilerlemelerini Yapay Sinir

Aglari ile tahmin edebilen bir karar destek sistemi 6nerilmistir.
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4.4.1. Temel analiz bulgular:

Sekil 4.34°te kullanim amaglarina gore yapt gruplarinin siire-maliyet iligkisi
kapsaminda nakit akiglarii gosteren S-Egrileri yer almaktadir. Sekil 4.34’deki
grafiklerde yatay eksen yiizde olarak projenin ilerleme siiresini gosterirken, dikey
eksen ise proje maliyetinin kiimiilatif yiizdelik ilerleme dilimlerini ifade etmektedir.
Yiizdelik degerler toplam proje maliyetine ve planlanan gerceklesme siirelerine bagl
olarak hesaplanmaktadir. Grafik iceriginde siirekli olmayan egriler, veri setinde yer
alan projelerin nakit akislar i¢in +1, -1 standart sapma bolgelerini ifade etmektedir.
Egrilerin birbirinden 1raksamasi standart sapmay1 arttirirken yakinlagsmasi ise
azaltmaktadir. Diger taraftan, grafiklerde tekil egriler projelerin ayri ayri1 S-Egrilerini
gostermektedir. Proje tiirlerine gore S-Egrileri incelendiginde genel olarak proje
baslangicinda egrinin egiminin diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Bu zaman
diliminde genellikle baslangi¢, mobilizasyon, tasima, temel agma ve hazirlik isleri gibi
nispeten daha az nakit kaynagi gerektiren imalatlar yapildigindan nakit akisi yavas
olmaktadir. Devam eden siiregte hizli bir sekilde nakit akis1 egrisinin egiminin arttig1
goriilmektedir. Bu zaman diliminde de yapisal isler, i¢ mekandaki ince yap1 isleri ve
dis cephe gibi islerin ¢ogunlugu tamamlanmaktadir. Bu amagla bu zaman diliminde
yiiksek miktarda nakit kullanilmaktadir. Proje tamamlanma evresinde ise nakit akigi
egrisinin egiminin azaldig1 goriilmektedir. Bu boliimde ise islerin neredeyse tamami
yapilarak, maliyet kalemlerinin sonlandirilmasi ve teslimat isleri ile ilgilenilmektedir.

Burada daha az nakit gereksinimi oldugundan nakit akig1 yavaslamaktadir.

Tablo 4.15. ve Sekil 4.34.’de bu ¢aligma kapsaminda yap1 gruplarina gore elde edilen

S-Egrilerine ait esitlikler gosterilmektedir.

Tablo 4.15. Proje tiiriine gére S-Egrisi esitlikleri

Proje Tiirii S-Egrisi Esitlikleri

TOKI Sosyal Konut y = —7,0402.1075. x% + 9,5523.1073.x% + 0,75423.x — 1,1604
TOKI Afet Konut y =-15215. 1074, x3 +2,2851.1072.x2 4+ 0,22104.x + 0,22562
Hastane y = —1,9598. 1075.x3 + 4,6885.1073.x2 4+ 0,74032.x — 0,8768
Okul y=-1,1382.10"*.x3 + 1,9421.10 2. x2 + 0,19099.x + 2,1392
Bina y = —3,2086. 1075.x3 +4,5174.1073.x%2 + 0,88572.x — 1,0638
Sanayi y = —6,0068. 1075.x3 + 7,5345.1073.x2 4+ 0,85501.x — 1,4432

Biitiin Projeler y = —7,6626.1075.x3 + 1,2051.102.x2 + 0,56492.x + 0,11225
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Sekil 4.34. Biitlin projeler i¢in S-Egrileri
Sekil 4.34. incelendiginde tekil bina, sanayi ve hastane projelerinin dogrusala yakin
nakit akis egrilerinin olustugu goriilmektedir. Bu yap: tiirlerinin ilerleme siireleri ile

maliyetlerinin ylizdesel olarak esit sekilde devam ettigi Sekil 4.34’den anlagilmaktadir.
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Kenley (2003), ticari anlamda getiri saglayan sanayi ve hastane projelerinde her ay
O6demelerin diizenli bir sekilde gerceklestigini ifade etmektedir. Bu ¢aligmada da tekil
bina, sanayi ve hastane projelerinin nakit akiglarinin dengeli bir sekilde yiiriitiilmesi

Kenley (2003) tarafindan one siiriilen arglimani dogrulamaktadir.

Okul ve TOKI afet konut projelerinde ise, olusan S-Egrileri ile projelerin ilk
sathasinda ilerlemelere gore nakit akist seviyesinin diisiik diizeyde kaldigi,
tamamlanma evresinde ise nakit akisinin proje ilerlemesine kiyasla daha yiiksek
diizeyde gerceklestigi goriilmektedir. Ilgili projelerde, proje siiresinin %20’si
tamamlandiginda nakit akiginin %20°nin altinda kaldig1, diger taraftan proje siiresinin
%80’1 tamamlandiginda nakit akisinin ise kiimiilatif olarak %80’in {izerinde oldugu
tespit edilmistir. Bu noktada kamu destegi ile insa edilen TOKI projelerinin
(https://toki.gov.tr, 2018), baslangi¢ evresinde yavas ilerledigi projenin tamamlanma

sathasinda ise iglerin hizli bir sekilde tamamlandig1 degerlendirilmektedir.

Hudson (1978), Birlesik Krallik’ta ki hastane projelerinden istifade ederek DHSS
olarak anilan nakit akis modelini 6nermistir. Diger taraftan, Heaps ve Domingo (2014),
hastane projelerinin S-Egrilerini polinomial regresyon kullanarak 4. dereceden
polinomlar olarak elde etmis ve hastane projelerinde maliyetin artmasiyla daha yiiksek
nakit akis1 performansinin gergeklestigini belirtmistir. Ancak bu ¢alismada, Heaps ve
Domingo (2014)’nun ¢alismasina kiyasla hastane projelerinin nakit akislarinin daha
diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’de hastane projelerinin diger proje
tiirlerinden farkli olarak, tibbi gereksinimlere bagli ¢ok fazla detay icermesi ve dovize
bagli satin alma siirecine sahip olmas1 (Kirbas, 2012) sebebi ile proje sathasindaki
nakit akiglarinin, Hudson (1978) ve Heaps ve Domingo (2014)’nun galismasina

kiyasla daha diisiik seviyede gerceklestigi degerlendirilmektedir.

Afetle miicadele ve toparlanma kapsaminda Ouyang ve Wang (2015), Zobel (2013) ve
Porter (2016), afet projelerinin nakit akislarini arastirmis ve bu ¢alismada oldugu gibi
afet projelerinin hazirlik ve teslimat sathasinda nakit akis egrisinin diisiik egimde
oldugu ifade edilmistir. Tiirkiye’de afet sonrasinda devlet tesviki ile insa edilen afet
projelerinin, proje baslangic ve teslimat sathasinda bir takim kamulastirma

problemleri ile karsi karsiya kaldigi bilinmektedir (https://toki.gov.tr, 2018). Bu
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sebeple, proje baglangic sathasinda; arazi tahsisi, projelendirme, mobilizasyon ve kazi
islerinin gecikmesi sebebi ile afet projelerinin nakit akis egrilerinin diisiik seviyede
gerceklesmektedir. Bu baglamda, bu calismada afet sonrasinda gergeklestirilen
projelerin nakit akis performanslar1 ve proje ilerleme siireclerinin, Ouyang ve Wang
(2015), Zobel (2013) ve Porter (2016)’1in ¢aligmasina benzerlik gosterdigi tespit

edilmistir.

Kenley (2003), tekil konut projelerinde geleneksel anlamda 6demelerin proje
sonlarinda yapilan satislar ile karsilandigim belirtmis ve Kaka (1999), ingiltere bina
projelerinin nakit akiglarini arastirarak Kenley (2003)’nin 6ne siirdiigii proje
finansman modelinden dolay1 projelerin ilk safhasinda nakit akislarmin digiik
seviyelerde kalabildigini belirtmistir. Bu ¢alismada ise bina projelerinin genellikle
dengeli bir nakit akis1 performansina sahip oldugu tespit edilmistir. Anilan donemde
Tiirkiye’de yatirimei, yiiklenici ve son kullanicilarin  disiik faizli  kredilerle
(TUIK,2018) kolay nakit elde edebilmesi sebebi ile konut projelerinin nakit akislarinin
dengeli bir sekilde gerceklestigi tespit edilmistir.

4.4.2. Farkh parametrelere gore S-Egrisi analizlerinin bulgular:

Bromilow siire-maliyet iligkisinin incelendigi boliimde oldugu gibi ¢alismanin bu
boliimiinde de projeler yapr tiirlerine gore siniflandirilarak nakit akis performanslari
daha dnceden aciklanmug dort farkli parametreye bagl olarak arastirilmistir. Oncelikli
olarak veri setinde bulunan projeler TOKI sosyal konut, bina, okul, hastane, sanayi ve
TOKI afet konut projeleri olacak sekilde gruplar halinde analiz edilmistir. Analizlerde
doviz kurlar, ¢alisilamayan giin sayilari, insani gelismislik endeksi ve gayri safi yurt
i¢ci hasila parametreleri dikkate alinarak, projelerin nakit akislar1 ve gerceklesme
stireleri yiizdelik oranlar cinsinden (%20’lik araliklarla) belirtilerek S-Egrisi grafikleri
ve egsitlikleri elde edilmistir. Projelerin  gerceklesme siiresinin =~ %20’si
tamamlandiginda kimiilatif nakit akismin % olarak karsiligi  grafiklerde
goriilmektedir. Bu baglamda, yatirimci, yiiklenici ve proje yonetim ekipleri projelerin
ilerleme hizlar ve ihtiyag duyulacak nakit miktar1 hakkinda fikir sahibi olmaktadirlar.
Tablo 4.16.’da g¢alisilamayan giin sayis1 parametresine gore olusturulan S-Egrileri

gosterilmektedir. Calisilamayan giin sayisi agisindan 2. Grupta bulunan illerde TOKI
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Afet Konut projesi insa edilmediginden ¢aligmada yalnizca 1. ve 3. gruba dahil olan

illerin verileri kullanilmis ve yalnizca bu iki grup i¢in S-Egrileri arastirilmigtir.

Tablo 4.16. Caligilamayan giin say1s1 parametresine gore S-Egrisi esitlikleri

ng‘ll;?;ysfn Proje Tiirii S-Egrisi Esitlikleri
Biitiin Projeler y=-95992.105.x3 + 1,6.1072.x2 + 0,345.x + 1,42
TOKI Sosyal Konut ~ y = —93877.1075.x3 + 1,4385.1072.x2 4+ 0,5.x 4+ 0,2
1. GRUP TOKI Afet Konut y =-—1,1742. 107%.x3 + 1,4059.1072.x% 4+ 0,79414.x — 1,8881
(0-60 Giin) Hastane y = —=3,7105. 1075.x3 4+ 6,2.1073.x2 4+ 0,77.x — 2,2
Okul y =—1,25. 107*.x3 + 0,2164.x% + 0,0777.x + 2,9845
Bina y = —3,424. 1075.x3 +4,48.1073.x2 + 0,91.x — 1,31
Sanayi y = —2,5874. 1075.x3 4+ 4,9625.1073.x% 4+ 0,76649.x — 0,153
Biitiin Projeler y=-6,3091.1075.x3 + 8,5.1073.x% + 0,794.x — 1,22
TOKI Sosyal Konut ~ y = —6,7875.1075. %3 + 9,4.1073.x2 4 0,754.x — 1,10
2 GRUP TOKI Afet Konut y =-1,5177. 107%.x3 4+ 2,2974.1072.x% 4+ 0,2056.x + 0,21864
(75_'105 Giin) Hastane y =1,57. 1075.x3 +3,4.10*.x2 + 0,807.x — 0,5
Okul y =—6,2272.1075.x% + 0,0107.x2 + 0,57.x — 0,5
Bina y = —3,2052.1075.x3 4+ 5,0121.1073.x2 + 0,83848.x — 0,91053
Sanayi y = —6,7623. 1075.x3 4+ 7,57.1073.x2 4+ 0,93.x — 1,84

3. GRUP
(120-165 Giin)

Biitiin Projeler
TOKI Sosyal Konut
TOKI Afet Konut
Hastane

Okul

Bina

Sanayi

y =—=7,6001.1075.x3 + 1,12.1072.x2 + 0,642.x — 0,82
y =—6,2037.1075.x3 + 7,8.1073.x2 + 0,84.x — 1,65
y=-1,1316.10"5.x3 + 4,3.1073.x2 + 0,7.x + 0,23

y = —8,3823.107°.x3 + 1,27.1072.x2 4+ 0,566.x — 0,75
y =-2,507.107%.x% + 4,16.3.x% + 0,85423.x — 0,412
y = —6,7946.107°.x3 + 1,16.1072.x% + 0,526.x — 1,02

Doviz kuru parametresine gore olusturulan S-Egrilerinin esitlikleri Tablo 4.17.’de

gosterilmektedir. Bina projelerinin verileri sadece 2010-2018 yillart arasinda dagilim

gosterdigi i¢in, doviz parametresi ile yapilan gruplama bu proje grubu icin

uygulanamamustir.

Tablo 4.17. Doviz kuru parametresine gore S-Egrisi esitlikleri

Doviz Kuru

. . Proje Tiird S-Egrisi Egitlikleri

Donemleri
Biitiin Projeler y =-7,9572.1075.x% + 1,201.1072.x2 + 0,59675.x — 0,351
TOKI Sosyal Konut ~ y = —6,285.107%. x3 + 6,924.1073. x% + 0,945.x — 2,34

Dénem-1 TOKI Afet Konut y =-1,1707. 107*.x3 +1,7617.1072.x% + 0,38688.x + 0,70556

(2003-2010) Hastane y = —5,8095.1075.x3 + 9,8807.1073.x2 + 0,59041.x + 0,050453
Okul y =—1,0538.10"*.x% + 1,7857.1072.x2 + 0,26742.x + 1,398
Bina -
Sanayi y =—6,1836.1075.x% + 8,074.1073.x% + 0,81026.x — 1,6106

Do6nem-2
(2010-2018)

Biitiin Projeler
TOKI Sosyal Konut
TOKI Afet Konut
Hastane

Okul

Bina

Sanayi

y =—7,5363.1075.x3 + 1,2.10"2.x2 + 0,55128.x + 0,311

y = —7,4679.1075.x3 + 1,1041.1072.x2 + 0,64643.x — 0,49

y =—1,6501.10"*.x3 + 2,4771.1073.x2 4+ 0,16023.x + 0,049
y = 2,7455.107%.x% + 1,6576.10%.x% + 0,92354.x — 2,0101
y = —1,1783.107*.x3 + 2,0165. 1072 x2 + 0,15468. x + 2,4912

y = —5,9574.1075.x3 + 7,3837.1073.x2 + 0,8675.x — 1,3965

Insani gelismislik endeksi parametresine gore olusturulan S-Egrisi esitlikleri Tablo

4.18."de gosterilmektedir. insani geligmislik endeksi parametresi agisindan TOK] afet



132

konut projelerinin veri dagiliminin yetersiz olmast sebebi ile S-Egrileri
olusturulamamastir.
Tablo 4.18. Insani gelismislik endeksi parametresine gére S-Egrisi esitlikleri
Insani
Gglr“fj‘;llgli‘k Proje Tiirii S-Egrisi Esitlikleri

Gruplari
Biitiin Projeler y=—-8,6896.10"5.x3 +1,44.10"2.x2 + 0,43.x + 0,96
TOKi Sosyal Konut y=-1,17.10"*x% + 1,821. 1072.x2 + 0,341.x + 1,01

1. GRUP TOKI Afet Konut -

(Yiiksek) Hastane y =—4,7132.107%.x3 + 2,504.1073.x2 + 0,821.x — 1,52
Okul y=-12.10"*x%+2,1.10"2.x2 + 0,1.x + 2,77
Bina y =—3,278. 1075.x% +4,3.1073.x%2 + 0,914.x — 1,06
Sanayi y =—57454.1075.x3 + 7,13.1073.x> + 0,87.x — 1,35
Biitiin Projeler y = —5,6877.107%.x3 + 7,8.1073.x2 + 0,803.x — 1,48
TOKi Sosyal Konut y=-57543.10"5.x3 + 7,4.1073.x% + 0,847.x — 1,502

2 GRUP TOKI Afet Konut -

(Orta) Hastane y=—6,4691.10"%.x3 + 9,5835.1073.x2 + 0,68.x — 1,58

Okul y=-6,2536.10"5.x3+9.107%.x2 + 0,7341.x — 1,37
Bina y =—3,1798. 1075.x3 4+ 5,24.1073.x% + 0,814.x — 1,14
Sanayi y =—8,6208.10"%.x% + 1,16.10"%.x% + 0,714.x — 2,38
Biitiin Projeler y = —5,7489.1075%.x% + 7,8.1073.x% + 0,802.x — 1,36
TOK@ Sosyal Konut y = —4,6564.10"%.x3 + 5,1.1073.x%2 + 0,97.x — 2,51

3. GRUP TOKI Afet Konut s _3 2—

(Diisiik) Hastane y =—1,3976. 1(_) .x°> +6,5. 10_ .x*+0,49.x + 2,85
Okul y=-1,095.10"*x3 +1,58.1072.x% + 0,492.x — 0,13
Bina -
Sanayi -

Gayri safi yurtici hasila parametresine gore olusturulan S-Egrilerinin esitlikleri Tablo

4.19.’da gosterilmektedir Gayri safi yurtici hasila parametresi agisindan TOKI afet

konut projelerinin  veri

olusturulamamuistir.

dagiliminin  yetersiz

olmas1 sebebi ile S-Egrileri

Tablo 4.19. Gayri safi yurtici hasila parametresine gore S-Egrisi esitlikleri

Gayri Safi
Yurti¢i Hasila Proje Tiirt S-Egrisi Esitlikleri

Gruplari
Biitiin Projeler y =-9,5131.1075.x3 + 1,6.10"%.x% + 0,37.x + 1,24
TOKI Sosyal Konut y=-143.10"%x3+2,2.107%.x% + 0,256.x + 1,22

1. GRUP TOKI Afet Konut -

({(ﬁksek) Hastane y=-1729.10"%.x% + 4,2.107%.x% + 0,774.x — 1,32
Okul y=-122.10"*x +2,13.107%.x + 0,083.x + 2,90
Bina y =-4939.10"%.x% + 7,15.107%.x% + 0,79.x — 0,77
Sanayi y =—=57226.10"5.x3 + 7,5.107%.x% + 0,833.x — 1,27
Biitiin Projeler y=-3,5146.10"%.x% + 54.1073.x% + 0,83.x — 0,83
TOKI Sosyal Konut y =—6,9897.1075.x3 + 1,204.1072.x% + 0,502.x + 0,45

2 GRUP TOKI Afet Konut -

(orta) Hastane y =-8,7513.107%.x3 + 1,025.107%.x2 + 1,165.x — 2,98

Okul y =—4515.10"%.x% + 8,86.107%.x% + 0,58.x — 0,78
Bina y =-7,6288.107%.x% — 5,11.107%.x% + 1,11.x — 1,68
Sanayi y =—55903.10"%.x% +3,71.10 3. x> + 1,2.x — 1,87
Biitiin Projeler y =—57494.10"%.x3 + 7,6.107%.x2 + 0,83.x — 1,61
TOKI Sosyal Konut y =-5,1325.10"%.x% + 5,84.107%.x%2 + 0,941.x — 2,16

3. GRUP TOKIT Afet Konut -

(Disik) Hastane y = —4,4405.107%.x% + 8,3.107%.x2 + 0,607.x + 0,192
Okul y =—8,453.1075.x% + 1,18.107%.x% 4+ 0,66.x — 1,02
Bina y =-2533.10"%.x% + 5,59.107%.x2 + 0,675.x — 0,59
Sanayi y =-7,9555.10"5.x3 + 8,9.107%.x2 + 0,93.x — 4,03
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Calismanin devam eden boliimlerinde farkli parametrelerin etkisi altinda veri setinde

yer alan projelerin yapi tiirleri dikkate alinarak nakit akist egrileri arastirilmis ve

bulgular1 degerlendirilmistir.

4.4.2.1. Cahsilamayan giinlerin biitiin projelerdeki nakit akis performansina

etkisi

Calisilamayan giin sayis1 parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda biitiin projeler

icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.35.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.35. Biitiin projeler i¢in ¢aligilamayan giinlere gére S-Egrileri

Thorpe ve Karan, (2008)’nin da belirttigi iizere, insaat projelerinde 6zellikle yagmur,
kar ve nem gibi yap1 isleri agisindan olumsuz hava sartlarina bagh olarak sézlesme
stiresi igerisinde calisilamayan giinler olabilmektedir. Bu baglamda, Sekil 4.35.
incelendiginde calisilmayan glinlerin diger gruplara gére daha az oldugu 1.grup
kapsamina giren projelerin nakit akisinin daha diisiik seviyede, 2. grup ve 3. grup
projelerde ise daha dengeli bir nakit akis egrisi goriilmektedir. Sonug olarak biitiin

projelerin ¢alisilmayan giinler kapsaminda S-Egrileri incelendiginde Sekil 4.35.’den
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de anlagilacagi tizere, proje planlama sathasinda ¢alisilmayan giinlerin dikkate alindigi
degerlendirilerek nakit akislarinda belirgin bir ayrisma tespit edilememistir. Devam
eden boliimlerde yapi1 gruplar1 ayri ayri arastirilarak calisilmayan giin parametresi

kapsaminda {istyapt projelerinin nakit akislarindaki ayrigmalar daha detayh

incelenecektir.

4.4.2.2. Calisilamayan giinlerin TOKI sosyal konut projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Calisilamayan giin sayis1 parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda TOKI sosyal

konut projeleri i¢in elde edilen S-Egrileri Sekil 4.36.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.36. TOKI sosyal konut projeleri i¢in ¢alisilamayan giinlere gore S-Egrileri

Veri setinde yer alan biitiin projelerin S-Egrilerinin gosterildigi Sekil 4.35.”de oldugu
gibi TOKI sosyal konut projelerinde de 1. grup projelerin nakit akisinin projelerin
baslangi¢ sathasinda diisiik seviyede oldugu anlasiimaktadir. 1. grup TOKI sosyal

konut projelerinde, projelerin siire olarak %50’sinde nakit akisinin %50 seviyesinden
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daha diisiik kaldig1 Sekil 4.36.’dan gériilmektedir. Sonug olarak, TOKI sosyal konut
projelerinin nakit akislart ve proje ilerlemeleri ¢alisilmayan giinler kapsaminda
incelendiginde Sekil 4.36.’dan goriilecegi tlizere S-Egrileri arasinda belirgin bir
ayrisma tespit edilememistir. Bu durumun TOKI sosyal konut projelerinin; devlet
destekli, kapsami ve siiresi belirli olan tip projeler olarak (https://toki.gov.tr, 2018)

inga edilmesinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

4.4.2.3. Cahsilamayan giinlerin bina projelerindeki nakit akis performansina

etkisi

Calisilamayan giin sayis1 parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda bina projeleri

icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.37.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Bina projeleri i¢in ¢alisilamayan giinlere gére S-Egrileri

Ozel sektor kapsaminda gergeklestirilen tekil bina projelerinde her {ic grubun da
yaklasik olarak dogrusal nakit akis egrisine sahip oldugu Sekil 4.37.’den
anlasilmaktadir. Bu noktada &demeler ile proje ilerlemesinin dengeli oldugu tespit

edilmistir. Diger yandan bu durum, projelerin baglangictan tamamlanmasina kadar


https://toki.gov.tr/
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sabit bir hizda ilerledigini de gostermektedir. Yeong (1994)’un belirttigi tizere yapim
islerinde kullanilan teknolojinin siire-maliyet iliskisinin agiklama diizeyinde olumlu
bir etkiye sebep oldugu bilinmektedir. Kenley (2003) ise 6zel sektor ingaat projelerinin
kamu kapsaminda gerceklesen projelere gore daha verimli yonetildigini ileri
stirmiistiir. Bu baglamda, bu ¢alismada 6zel sektor biinyesinde gerceklestirilen bina
projelerinin nakit akis performanslari Yeong (1994) ve Kenley (2003)’nin bulgulari
ile uyum saglamaktadir. Ayrica, anilan donemde Tiirkiye’de gerek yatirimeilarin ve
gerckse de yiiklenicilerin disiik faizli kredilerle (TUIK,2018) kolay nakit elde
edebilmesi ve planlama sathasinda ¢aligmayan giinlerin dikkate alinmasi sebebi ile
tekil bina projelerinin nakit akiglarinin calisilmayan giin sayist parametresinden

etkilenmedigi tespit edilmistir.

4.4.2.4. Cahsilamayan giinlerin okul projelerindeki nakit akis performansina

etkisi

Calisilamayan giin sayis1 parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda okul projeleri
icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.38.°de gosterilmistir. Okul projelerinde
calisilamayan giin sayisina gore 2. grupta yer alan projelerin nakit akisinin diger iki
grupta bulunan projelere gore daha dogrusal bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir.
1. ve 3. grupta bulunan projelerin ilk safhalarda daha diisiik seviyede nakit akigina
sahip olduklari, proje tamamlanma safhasinda ise daha fazla nakit akis1 saglanarak

proje ilerleme siiresi ile nakit akisi arasindaki dengenin saglandig1 anlagilmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda veri seti igerisinde bulunan projeler arasinda siire-maliyet
iliskisi en yiiksek olan yapr tiirii okul ve hastane projeleridir (Okul R?=0,82; Hastane
R?=0,87). Diger taraftan, okul projelerinin ¢alisiilmayan giinlere gore BTC
analizlerinde siire-maliyet iliskisi en yiiksek 3. grupta elde edilmistir. Ayn1 projelerin
nakit akiglari incelendiginde benzer sekilde 3. grupta yer alan okul projelerinin nakit
akiglarimin daha yiiksek sekilde gergeklestigi anlasilmaktadir. Sriana ve Hayati (2015),
Endonezya’da egitim projelerinin siire-maliyet iligskisini bolgesel bazda arastirmas,
projelerin yerel faktorlerden ve iklim kosullarindan etkilendigini belirtmistir. Sekil
4.38.’den goriilecegi lizere ¢alisilmayan giinlere gore okul projelerinin nakit akislar:

bolgesel olarak net bir sekilde ayrigmaktadir.
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Sekil 4.38. Okul projeleri i¢in ¢aligilamayan giinlere gore S-Egrileri

Bu baglamda, okul projeleri 6zelinde calisilmayan giin sayilar1 arttikga nakit
akislarinin da arttig1 tespit edilmistir. Thorpe ve Karan, (2008)’nin belirttigi tizere
mevsimsel etki ile insaat projeleri daha diisiik verimlilikle gergeklestirilmektedir. Bu
baglamda, okul projelerinde nakit akis1 finansmaninin 6zellikle mevsimsel sartlarin
zorlayici oldugu bolgelerde arttirilarak sdzlesme kapsaminda belirlenmis olan islerin

bu sartlar altinda planlanan siirede tamamlanabildigi degerlendirilmektedir.

4.4.2.5. Cahsilamayan giinlerin hastane projelerindeki nakit akis performansina

etkisi

Calisilamayan giin sayis1 parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda hastane projeleri
icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.39.°da gosterilmistir. 2. grupta yer alan hastane
projelerinin diger gruplarda bulunan projelere kiyasla proje siiresinin %70’lik
diliminden tamamlanana kadar daha diisiik seviyede nakit akisi ile yonetildigi Sekil.
4.39.’dan anlagilmaktadir. Ancak 2. grupta sadece 4 proje yer almasi sebebi ile bu grup

icin istatiksel bir genelleme yapmak igin yeterli proje sayis1 bulunmamaktadir. Diger
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taraftan, ayni1 grupta BTC ile yapilan analizlerde hastane projeleri i¢in %98 oraninda
stire-maliyet iliskisi tespit edilmis olsa dahi bu projelerin nakit akislar1 incelendiginde

ilerlemelerinin diizenli olmadig1 Sekil 4.39.’dan anlasilmaktadir.
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Sekil 4.39. Hastane projeleri i¢in galisilamayan giinlere gore S-Egrileri

Bu bilgiler 15181nda, bu ¢aligmada oldugu gibi siire-maliyet iligkisinin iki farkli boyutta
incelenmesinin gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir. BTC modeli projelerin gerceklesme
tutarlari ile siirelerini dikkate alirken, S-Egrileri projelerin yasam dongiileri boyunca
ilerlemelerinin grafiksel bir gosterimidir. Bu baglamda, projelerin tamamlanma tutari
ve siireleri ile nakit akiglarinin siire-maliyet iliskisi kapsamindaki 6nemi ve farki, bu

caligmada tam olarak hastane projeleri ile agiklanmustir.

Hastane projelerinin bina, konut ve diger proje tiirlerinden farkli olarak, tibbi
gereksinimlere bagli olarak ¢ok fazla detay igerdigi bilinmektedir (Kirbas, 2012). Bu
baglamda hastane projeleri Kirbag (2012)’in da belirttigi lizere bolgesel ayrim
olmadan tibbi gereksinimlere gore biitlin bolgelerde benzer standartlarla insa
edilmesinden dolay1 ¢alisilmayan giin sayilarinin hastane projeleri tizerinde etkisinin

olmadig1 degerlendirilmektedir.
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4.4.2.6. Calisilamayan giinlerin sanayi projelerindeki nakit akis performansina

etkisi

Calisilamayan giin sayisi parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda sanayi projeleri
icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.40.’ta g0sterilmistir. Sanayi projelerinde
calisilamayan giin sayismin etkisi incelendiginde 2. grupta yer alan projelerin,
ortalama S-Egrisinin aksine nakit akisinin projelerin baslangi¢ safhasindan
tamamlanana kadar yiiksek diizeyde gergeklestigi anlasilmaktadir. Bu durumun,
sanayi projelerindeki yatirnmcilarin gecikme konusunda hassasiyetinden ve gecikme
durumunda sanayi yatirirminin hemen faaliyete gecememesinden dolay: olusabilecek
muhtemel zararlardan kaynaklandigi degerlendirilmektedir (Forcada ve ark., 2011).
Ayrica, yatirimci baskist sebebi ile islerin daha hizli ve planli yapilmasinin
gerekliliginden dolay1 sanayi projelerinde nakit akisinin diger yap1 gruplarina kiyasla

daha hizli gergeklestirildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.40. Sanayi projeleri i¢in ¢alisilamayan giinlere gére S-Egrileri

2. grupta yer alan projelerin ger¢eklesme siiresinin %40’ da nakit akiginin yaklasik

%45 oraninda gergeklestigi, siirenin %60°1in da ise nakit akisinin %60 oraninda
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dengelendigi, 1. grupta yer alan projelerin ise proje baslangicindan tamamlanmasina
kadar gecen zaman diliminde imalat hizina bagl olarak; dengeli ve dogrusala yakin
bir nakit akisi ile finanse edildigi Sekil 4.40.’tan anlagilmaktadir. Ancak, BTC modeli
ile yapilan analizlerde sanayi projelerinin ¢alisilmayan gilinlere gore 1.grubunda yer
alan projelerin siire-maliyet iliskisi R?=0,50 olarak tespit edilmistir. Bu baglamda
projelerin tamamlanmis olan siire ve maliyetleri ile yasam dongiisii boyunca ilerleme
siirecinin; birbirini tamamlayan iki unsur oldugu anlasilmaktadir. Bu bilgiler 1s1g1nda,
projelerin nakit akiglarinin diizenli olmasi projelerin basarili bir sekilde hedeflerine
ulagmas i¢in yeterli bir enstriiman olmadig1 sonucuna varilmaktadir. S-Egrilerinin;
yatirimel ve yonetim ekipleri agisindan projelerin ilerlemelerini takip edebilecegi
efektif bir ara¢ oldugu onceki boliimlerde detayli bir sekilde agiklanmigtir. Farkli bir
bakis agis1 ile proje paydaslari S-Egrilerinden istifade ederek projelerin gergeklesme
sathasinda karsilagilabilecek olasi problemlere miidahale etme sansina sahip olurlar.
Bu baglamda, sanayi projelerinin ¢alisilmayan giinlere gore 1. grubunda yer alan
projeler yiiksek bir nakit akisi ile finanse edilerek gerceklestirilmis olsa dahi siire-

maliyet kapsaminda diger gruplara kiyasla daha diisiik bir iliskiye sahiptir.

Sekil 4.40. incelendiginde her {i¢ grupta yer alan projelerin net bir sekilde ayristig
goriiliirken, sanayi projelerinin nakit akislarinin ¢alisilmayan giin parametresinden
etkilendigi anlasilmaktadir. Bu baglamda, ¢alisilmayan giin sayilar1 arttik¢a sanayi
projelerinin nakit akiglarinin da arttig1 tespit edilirken, bu durumun da Forcada ve ark.
(2011)’nin belirttigi lizere sanayi yatirimcilarinin galigilmayan giinleri sézlesme
safhasinda dikkate alarak nakit akis planlarim1 projelerin gerceklestirildigi bolgeye
gore yaptigi tespit edilmistir.

4.4.2.7. Cahsilamayan giinlerin TOKI afet konut projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Calistlamayan giin sayis1 parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda TOKI Afet
konutlar1 i¢in elde edilen S-Egrileri Sekil 4.41.’te gosterilmistir. Calisilmayan giin
sayist acisindan 2. grupta yer alan illerde TOKI afet konut projeleri bulunmadigindan
dolayr c¢aligmada yalmizca 1. ve 3. gruba dahil olan illerin proje verileri

degerlendirilmistir. Ancak,1. grupta da sadece iki proje yer aldig1 i¢in bu yapu tiirii ile
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ilgili sadece grafikler Sekil 4.41."de gosterilmistir. TOKI afet projelerinin biitiinii ile

ilgili aciklamalar Boliim 4.4.1.’de yer almaktadir.
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Sekil 4.41. TOKI afet konut projeleri i¢in calisilamayan giinlere gore S-Egrileri

4.4.2.8. Doviz kurlarinin biitiin projelerdeki nakit akis performansina etkisi

Doviz kuru parametresi ile yapilan analizler sonucunda biitiin projeler i¢in elde edilen
S-Egrileri Sekil 4.42.°de gosterilmistir. Tiirkiye’de doviz kurunun istikrarli oldugu
2003-2010 donemi ve dalgali/ yiikselis trendi igerisinde bulundugu 2010-2018 yillar
arasinda meydana gelen nakit akisi oranlarinin benzer oldugu Sekil 4.42.°den
anlagilmaktadir. S-Egrileri incelendiginde olusan zarf (envelope) ile projelerin
baslangi¢ sathasinda nakit akis1 oranlarinin proje ilerlemelerine gore geride oldugu,
tamamlanma evresinde ise nakit akist oranlarinin arttigit  Sekil 4.42.°den
anlasilmaktadir. Bu baglamda, 1. donem ve 2. dénem projelerinin benzerlik gostermesi
d6viz kuru parametresinin {istyap1 projelerinin nakit akisi tizerinde etkili olmadigin
gostermektedir. Ancak, insaat firmalarinin déviz kurunun olumsuz etkilerini 6nceden
Oonlem alarak yonetebildigi bilinmektedir. Diger taraftan, dovize bagl ihalelerin

yapilmasi, alacaklarin dovize endekslenmesi gibi birtakim enstriimanlar
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kullanilabilmektedir. Bu baglamda, gelirleri ve maliyetleri farkli para birimleri ile

gerceklestirilen insaat sozlesmelerinde kur dalgalanmasi riskine karst hedging

yontemlerine bagvurabilmektedir.
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Sekil 4.42. Biitiin projeler i¢in doviz kurlarma gore S-Egrileri

Kur riskinden korunmada kullanilan temel araglar ise futures, forward, swap ve
opsiyon sdzlesmeleri vb. tiirev {iriinlerdir (Aksiiyek ve Bigen, 2017). Bu dnlemlerin
alinmasi insaat firmalarinin projelerin devam ettigi siirecte nakit akislarinda problem
yasanmamasina katki saglamaktadir. Finansal bakis agis1 ile Aksiiyek ve Bigen,
(2017)’mn Dbelirttigi sartlar altinda doviz kuru etkisinin iistyap1 projelerinin nakit

akiglarin etkilemedigi degerlendirilmektedir.

4.4.2.9. Déviz kurlarmmn TOKI sosyal konut projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Déviz kuru parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda TOKI sosyal konut projeleri
icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.43.’te gosterilmistir. 2003-2010 yillar1 arasinda inga
edilen sosyal konut projelerinde nakit akiglarinin 2010-2018 déneme kiyasla daha
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yiiksek oranda gergeklestigi, ikinci donemde ise nakit akisi oraninin proje siiresine
kiyasla daha diisiik seviyede oldugu Sekil 4.43.’den anlagilmaktadir. Bu baglamda,
TOKI sosyal konut projelerinin siire-maliyet baglaminda déviz kuru
dalgalanmalarindan etkilendigi degerlendirilmektedir. Ozellikle déviz kuru ve UFE’ye
bagl olarak Tirkiye’de insaat malzeme fiyatlarinda 2010-2018 yillar1 arasinda artig
yasanirken, tiiketici konut kredisi faizleri ise yiikselmistir (Dalkili¢ ve Askin, 2018).
Diger yandan, TOKI projeleri kamu kapsaminda finanse edildigi icin &deme
donemlerinde UFE endeksine bagli olarak fiyat farki uygulamasi kullanilmaktadir

(http://www.toki.gov.tr, 2018). Bu bilgilere proje veri setinde yer alan aylik hakedis

raporlarindan ulagilmaistir.
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Sekil 4.43. TOKI sosyal konut projeleri igin doviz kurlarina gére S-Egrileri

UFE endeksinin déviz kurlarma bagl olarak artis egilimi gosterdigi dnceki boliimlerde
aciklanmistir. Bu baglamda, sektordeki belirsizlikler, maliyet artis1 ve kredi faizlerinin

yiikselmesi nedeniyle TOKI sosyal konut projelerinde nakit akisinin ikinci donemde

daha diisiik seviyede gerceklestigi tespit edilmistir.
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4.4.2.10. Déviz kurlarimin bina projelerindeki nakit akis performansina etkisi

Bina projelerinin verileri sadece 2010-2018 yillar1 arasinda dagilim gosterdigi igin,

doviz parametresi ile yapilan gruplama bu proje grubu i¢in uygulanamamaistir.
4.4.2.11. Doviz kurlarimin okul projelerindeki nakit akis performansina etkisi

Doviz kuru parametresi ile yapilan analiz sonucunda okul projeleri igin elde edilen S-

Egrileri Sekil 4.44.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.44. Okul projeleri i¢in doviz kurlarina gore S-Egrileri

Dévizin dalgali oldugu donem ile istikrarli oldugu dénemde okul projelerinin nakit
akigi/gergeklesme siiresi oranlarinin benzer sonuglar verdigi ve bu sebeple doviz kuru
parametresinin okul projelerinin nakit akiglarini etkilemedigi Sekil 4.44.’te gosterilen
S-Egrilerinden anlagilmaktadir. Okul projeleri bu ¢alismadaki veri seti icerisinde
hastane projeleri ile birlikte en yiiksek siire-maliyet iliskisine sahip yap1 grubudur

(R?=0,82). Diger taraftan, okul projeleri tamamlanma siire ve maliyetleri acisindan da
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doviz kurlarindan 6nemli Olglide etkilenmemistir. Sekil 4.44. incelendiginde nakit

akislar1 agisindan da benzer bir tablo goriilmektedir.

Kamu kapsaminda gerceklestirilen okul projelerinin 6deme evraklar1 da diger kamu
projeleri gibi UFE oraninda fiyat farki uygulamasi ile finanse edilmektedir.
(https://www.ipkb.gov.tr, 2018). Ancak, kamu kapsamindaki okul projeleri “Proje
Koordinasyon Merkezi” tarafindan yonetilmektedir (https://www.ipkb.gov.tr, 2018).
Bu baglamda okul projelerinin, proje ve finans yonetiminin diger kamu projelerine
kiyasla daha basarili oldugu, ayrica fiyat farki uygulamasi kullanilarak aylik
Odemelerin gergeklestirilmesi sebebi ile bu yapi grubunun doviz kurlarindan

etkilenmedigi tespit edilmistir.
4.4.2.12. Doviz kurlarinin hastane projelerindeki nakit akis performansina etkisi

Doéviz kuru parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda hastane projeleri igin elde

edilen S-Egrileri Sekil 4.45.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.45. Hastane projeleri i¢in doviz kurlarina gére S-Egrileri
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Hastane projelerinin her iki donem igin %40°lik zaman dilimine kadar benzer nakit
akist oranlarma sahip oldugu, devam eden siirecte ise ayristigr goriilmektedir. Bu
baglamda, ilk donem (2003-2010) projelerinin ger¢eklesme siiresinin %80’ ninde nakit
akisinin da %80 oraninda, ancak ikinci donem (2010-2018) projelerinin ise ayni siirede
%75 oraninda nakit akisinin gergeklestigi Sekil 4.45.’ten anlagilmaktadir. Hastane
projeleri kapsaminda isletme evresinde kullanilacak tibbi ekipmanlar dovize endeksli
olarak temin edilebilmektedir. Ayrica, projeler heniiz yapim asamasinda iken satin
alma islemleri gergeklestirilmektedir (Kirbas, 2012). Diger taraftan, hastane insaati
projeleri, bina, konut ve diger proje tiirlerinden farkli olarak, tibbi gereksinimler sebebi
ile cok fazla detay icerdigi i¢in sanayi projeleri ile birlikte dovize bagl bir satin alma
stirecine sahiptir (Kirbas, 2012). Bu baglamda, doviz kurunun artis egiliminde oldugu
ikinci donemde hastane projelerine ait nakit akisinin dovize bagli satin alma
stirecinden dolay1 daha diisiik seviyede gerceklestigi degerlendirilmektedir. Bu bilgiler
1s18inda ve Sekil 4.45.’de yer alan S-Egrilerinin de %40’lik zaman diliminden sonra
net olarak ayrigmasindan dolay1 hastane projelerinin doviz kurlarinin ylikselmesinden

kaynakli daha fazla nakit akis1 ile finanse edildigi tespit edilmistir.

4.4.2.13. Déviz kurlarimin sanayi projelerindeki nakit akis performansina etkisi

Do6viz kuru parametresi ile yapilan analizler sonucunda sanayi projeleri igin elde edilen
S-Egrileri Sekil 4.46.’da gosterilmistir. Sanayi projeleri i¢in doviz kurunun nakit
akiglar lizerinde etkili olmadigi, proje gergeklesme siiresi oranlarinin da nakit akis
oranlari ile paralel bir sekilde ilerledigi Sekil 4.46.’dan anlagilmaktadir. Ancak, sanayi
projelerinde agirlikla kullanilan demir, ¢elik ve diger yapisal tirtinlerin dogrudan doviz
kuruna bagli oldugu da bilinmektedir (Dikmen ve Ozek, 2011). Aksiikyek ve Bigen
(2017), Turkiye’de doviz kurunda yasanan dalgalanmalarin ingaat projelerini siire,
maliyet ve kalite acisindan etkiledigini ifade ederek proje yasam dongiisiinde biitce

kontrolii agisindan tasarimda birtakim degisikler yapilabildigini belirtmistir.

Sanayi yatirimcilarinin kur riskinden korunmada kullanilan temel araglardan (futures,
forward, swap ve opsiyon sozlesmeleri vb. (Aksiiyek ve Bigen, 2017) faydalandig1 ve
bu sebepten dolay1 da sanayi projelerinin nakit akiglarinin déviz kuru parametresinden

etkilenmedigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.46. Sanayi projeleri i¢in doviz kurlarina gére S-Egrileri

4.4.2.14. Doéviz kurlarmin TOKIi afet konut projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Déviz kuru parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda TOK1 afet konut projeleri igin
elde edilen S-Egrileri Sekil 4.47.de gosterilmistir. TOKI afet konut projelerinin ilk
evresinde nakit akiglarinin her iki déonemde de disiik seviyede kaldigi, projelerin
devam eden safhalarinda ise nakit akigi oranlarinin ilerleme siiresi ile dengelendigi
Sekil 4.47.”den anlagilmaktadir. Ancak, Sekil 4.47. incelendiginde her iki donem i¢in
de afet projelerine ait S-Egrilerinin 6nemli 6l¢iide ayrismadigi tespit edilmistir. Diger
taraftan afet projeleri, afet bolgesinde kamu yararina (www.toki.gov.tr, 2018) insa
edilen projeler olmasi sebebi ile projelerin ger¢ceklesme siirecinde farkli parametrelerin
etkisi oldugu ve kamu tarafindan kesintisiz bir sekilde finanse edildigi bilinmektedir
(Sénmez ve ark.,2020). Bu baglamda, bu ¢alismada TOKI afet projelerinin nakit akis
performanslar1 ve proje ilerleme siireclerinin, Ouyang ve Wang (2015), Zobel (2013)
ve Porter (2016)’1n ¢alismasina benzerlik gostererek doviz kurlarindan 6nemli 6l¢iide
etkilenmedigi tespit edilmistir. Diger taraftan, TOKI tarafindan insa edilen projelerin

kamu kapsaminda finanse edilerek, aylik ddemelerin UFE endeksine bagl olarak
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planlandig1 (http://www.toki.gov.tr, 2018), UFE endeksinin ise doviz kurlaria bagh
olarak artig gosterdigi de Boliim 4.2.2.°de yer alan Tablo 4.2.’de agiklanmustir.
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Sekil 4.47. TOKI afet konut projeleri icin déviz kurlarina gore S-Egrileri

Bu baglamda, TOKI afet konut projelerinin dogal afetler sonrasinda devlet destekli
olarak finanse edilmesi ve yiiklenici 6demelerinde UFE endeksine bagli fiyat fark:

uygulanmas1 sebebi ile nakit akislarinin doviz kurlarindan ©6nemli o6lgiide

etkilenmedigi tespit edilmistir.

4.4.2.15. Insani gelismislik endeksinin biitiin projelerdeki nakit akis

performansina etkisi

Insani geligmislik endeksi parametresi ile yapilan analizler sonucunda biitiin projeler
icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.48.°de gosterilmistir. Biitiin projelerin IGE
kapsaminda yapilan analizlerinde, dogrusala yakin S-Egrilerinin elde edildigi Sekil
4.48.’den anlasilmaktadir. Ancak, IGE diizeyi yiiksek olan illerde gerceklestirilen 1.
grup projelerde proje siirelerinin baglangic sathasinda nakit akis oraninin diisiik

oldugu, IGE diizeyi diisiik olan illerde gerceklestirilen 3. grup projelerde ise nakit akis
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oraninin diger gruplara kiyasla daha yiiksek oldugu Sekil 4.48.’den anlasilmaktadir.
Projelerin siire agisindan %40’1n da 1. grup projelerde nakit akis oraninin %35, 2. grup
projelerde %40, 3. grup projelerde ise %45 diizeylerinde gergeklestigi Sekil 4.48.”de
goriilmektedir. Bu baglamda, IGE endeksi diisiik olan bolgelerdeki projelerin,

baslangi¢ safthasinda daha fazla nakit akisi ile finanse edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.48. Biitiin projeler i¢in insani gelismislik endeksine Gore S-Egrileri

Ancak, IGE diizeyi diisiik olan bolgelerde insaat projelerinde is kazalari daha fazla
yasanmaktadir (Baradan ve ark., 2019). Bu gibi durumlarin insaat projelerini maliyet
ve siire olarak etkiledigi de bilinmektedir. Devam eden boliimlerde yapa tiirlerine gore

IGE endeksinin nakit akislarmna etkisi detayli bir sekilde arastirilmustir.

4.4.2.16. Insani gelismislik endeksinin TOKI sosyal konut projelerindeki nakit

akis performansina etkisi

Insani gelismislik endeksi parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda TOKI sosyal
konut projeleri igin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.49.’da gdsterilmistir. TOKI sosyal
konut projelerinde IGE diizeyi dikkate alindiginda 2. ve 3. grupta bulunan illerde
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gerceklestirilen projelerin ilk safhalarinda ilerleme oranina gore yiiksek seviyede nakit
akis1 saglandig1, IGE diizeyi en yiiksek olan illerde insa edilen projelerin ise baslangic
evresinde diger projelere kiyasla daha diisiik seviyede nakit akisi ile finanse edildigi
Sekil 4.49.’dan anlasiimaktadir. Diger taraftan, TOKI sosyal projelerinin siire-maliyet
iliskisi BTC modeli ile bu ¢alisma kapsaminda incelenmis ancak IGE’nin bu yap1

tiiriinii 6nemli dlcilide etkilemedigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.49. TOKI sosyal konut projeleri i¢in insani gelismislik endeksine gore S-Egrileri

Ozellikle IGE agisindan Tiirkiye’ye gore daha gelismis diizeyde (hdr.undp.org, 2018)
olan Ingiltere’de Kaka ve Price (1991), tarafindan kamu konut projeleri iizerinde
yapilan siire-maliyet iliskisi aragtirmalari sonuglari da bu ¢alismada elde edilen
bulgular1 dogrulamaktadir. Bu durumun en temel sebebi ise, TOKI sosyal konut
projelerinin devlet destekli, kapsami ve siiresi belirli olan tip projeler olarak
(https://toki.gov.tr, 2018) kamu yararina insa edilmesinden kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.
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4.4.2.17. Insani gelismislik endeksinin bina projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Insani gelismislik endeksi parametresi ile yapilan analizler sonucunda bina projeleri
icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.50.’de gosterilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan
veri setinde IGE-3. grup icin yeterli dagilim olmadig1 igin bu parametre kapsaminda

3. grup projeleri analize dahil edilememistir.
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Sekil 4.50. Bina projeleri i¢in insani gelismislik endeksine gore S-Egrileri

Sekil 4.50. incelendiginde genel olarak her iki grupta yer alan bina projelerinde nakit
akig orani ile proje gerceklesme siiresinin dengeli ve dogrusala yakin bir sekilde
ilerletildigi Sekil 4.50.’den anlagilmaktadir. IGE siralamasinda 38. sirada bulunan
Slovakya’da (hdr.undp.org, 2018) Mackovaa ve ark. (2017), 6zel sektér bina
projelerinin siire-maliyet iliskisini R>=0,81 diizeyinde tespit etmistir. Bu ¢alismada da
Mackovaa ve ark. (2017)’nin ¢alismasina benzer (R?=0,79) siire-maliyet iliskisi tespit
edildigi 6nceki boliimlerde agiklanmigtir. Diger taraftan, Yeong (1994) 6zel sektor

kapsaminda yapim islerinde kullanilan teknolojinin proje planlamasi agisinda olumlu
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bir etkiye sebep oldugu belirtirken, Kenley (2003) ise 6zel sektor ingaat projelerinin
kamu kapsaminda gergeklesen projelere gore daha verimli yonetildigini ileri
siirmiistiir. Bu baglamda, IGE acisindan 6zel sektdr bina projelerinin siire-maliyet
iliskisi gelismislik diizeyi yiiksek olan bolgelerde daha yiiksek seviyede elde edilirken
Sekil 4.50.’den de goriilecegi lizere ayni projelerin nakit akislarinda belirgin bir
ayrisma tespit edilememistir. Tirkiye’de anilan donemde diisiik faizli kredilerle
(TUIK,2018) yatirimcr ve son kullanicilarin kolay nakit elde edebilmesi ve 6zel
sektorde kullanilan yapim teknolojisi sebebi ile IGE endeksinin bina projelerinin nakit

akiglarimi etkilemedigi anlasilmaktadir.

4.4.2.18. 1Insani gelismislik endeksinin okul projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Insani gelismislik endeksi parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda okul projeleri

icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.51.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.51. Okul projeleri igin insani gelismislik endeksine gore S-Egrileri
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Sekil 4.51. incelendiginde IGE diizeyi acisindan her ii¢ grup projede de projelerin ilk
evresinde diisiik nakit akis orani ile ¢caligma yapildigi, siirenin %50°’sin de ise 2. grup
ve 3. grup projelerde gerceklesme siiresi ile nakit akis oranlarinin dengede oldugu
anlasilmaktadir. Diger taraftan, okul projelerinin IGE agisindan siire-maliyet iliskisi
bu calisma kapsaminda arastirilmis ve R?=0,88 agiklama diizeyi elde edilmistir.
Ayrica, Sriana ve Hayati (2015), Endonezya’da egitim projelerini inceledigi ¢alismada
projelerin yerel faktorlerden, siire ve finansal anlamda olumsuz yonde etkilendigini
belirtmistir. Bu baglamda, Sekil 4.51.’de yer alan okul projelerinin S-Egrilerinin
belirgin bir sekilde ayristig1 ve 2.grupta yer alan okul projelerinin daha yiiksek nakit

akisi ile finanse edildigi tespit edilmistir.

Ozetle, okul projelerinin nakit akiglarinin BTC siire-maliyet modeline gore elde edilen
sonuglarm aksine IGE parametresinden etkilendigi, diisiik gelir seviyesindeki
bolgelerde gergeklesen projelerin Sriana ve Hayati (2015) nin de ifade ettigi gibi yerel
sartlardan etkilenmesi sebebi ile daha yiiksek nakit akisi ile finanse edildigi tespit

edilmistir.

4.4.2.19. insani gelismislik endeksinin hastane projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Insani gelismislik endeksi parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda hastane
projeleri icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.52.’de gosterilmistir. IGE diizeyi agisindan
2. grupta yer alan projeler 3. grup projelere kiyasla daha yiiksek nakit akisi ile
yonetilmistir. Sekil 4.52. incelendiginde hastane projelerine ait S-Egrilerinin belirgin
bir sekilde ayristigi goriilmektedir. Diger taraftan, hastane projelerinin BTC modeli
ile siire-maliyet iliskisi R?=0,87 ve IGE agisindan 1., 2. ve 3. gruplarda yer alan
projelerin siire-maliyet iliskileri ise siras1 ile R?=0,89-0,87-0,94 olarak yiiksek
diizeyde tespit edilmistir. Ancak, ayn1 projelerin IGE parametresi ile nakit akislari
incelendiginde; siire-maliyet a¢isindan en yiiksek agiklama diizeyine sahip olan 3. grup
projelerinin bu bolimde en diisiik diizeyde nakit akist oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle IGE agisindan daha diisiik seviyede yer alan illere saghk

hizmetlerinin daha ¢ok gotiiriilmesinde iilke politikasinin etkili oldugu da onceki
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bolimlerde belirtilmistir (Gozlii ve Tathidil, 2015). Ancak veri setinde yer alan

projeler incelendiginde en az hastane projesi 3. grupta bulunmaktadir.
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Sekil 4.52. Hastane projeleri i¢in insani gelismislik endeksine gore S-Egrileri

Hastane projelerinin, dovize bagh yiiksek yatirnm maliyetleri gerektiren ve bolgesel
ayrim olmadan tibbi gereksinimlere gore biitliin bolgelerde benzer standartlar ile insa
edilmesi gereken projelerdir (Kirbas, 2012). Bu baglamda, bu ¢alisma kapsaminda
hastane projelerinin nakit akislarinin IGE parametresinden etkilendigi, dvize bagl
satin alma siireci sebebi ile IGE seviyesi diisiik olan bolgelerde nakit akislarinin daha

diisiik seviyede gerceklestigi tespit edilmistir.

4.4.2.20. insani gelismislik endeksinin sanayi projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Insani gelismislik endeksi parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda sanayi projeleri
icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.53.’te gosterilmistir. Veri setinde yer alan sanayi
projelerinde, IGE kapsaminda 3. gruptaki illerde sanayi projelerinin dagiliminin

yetersiz olmasi sebebi ile sanayi projeleri 1. ve 2. grup baglaminda degerlendirilmistir.
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Ozellikle IGE 2. grupta bulunan illerdeki projelerin nakit akis oraninin proje baslangic
sathasinda diisiik diizeyde oldugu, 1. grupta bulunan projelerde ise daha yiiksek
diizeyde gerceklestigi goriilmektedir. Ancak, her iki bolgedeki sanayi projeleri
incelendiginde Sekil 4.53.’den de goriilecegi lizere grafiklerde belirgin bir ayrisma

tespit edilememistir.
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Sekil 4.53. Sanayi projeleri i¢in insani gelismislik endeksine gore S-Egrileri

Bu durumun Tiirkiye’de kiiciik ve orta 6l¢ekli sanayi yatirimcilarinin sektérde yaganan
belirsizlikler sebebi ile bolgesel ayrim gozetmeksizin tesisin bir an Once devreye
girmesi  konusundaki baskilarla iliskili oldugu bu c¢alisma kapsaminda

degerlendirilmektedir (Akyiiksek ve Bigen, 2017).

4.4.2.21. insani gelismislik endeksinin TOKI afet konut projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Insani gelismislik endeksi parametresi agisindan TOKI afet konut projelerinin veri
dagilimmin yetersiz olmasi nedeniyle gruplama yapilabilecek veri bulunamamis ve

analizi yapilamamustir.
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4.4.2.22. Gayri safi yurtici hasilanin biitiin projelerdeki nakit akis performansina
etkisi

Gayri safi yurtici hasila parametresi dikkate alinarak gergeklestirilen analizler

sonucunda biitiin projeler i¢in elde edilen S-Egrileri Sekil 4.54.’te g6sterilmistir.
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Sekil 4.54. Biitiin projeler i¢in gayri safi yurt i¢i hasilaya gore S-Egrileri

Proje siiresinin %40’ 1nda nakit akig oraninin 1. grup projelerde %30, 2. grup projelerde
%40 ve 3. grup projelerde ise %40 diizeyinin lizerinde gergeklestigi ve biitlin gruplarda
yer alan projelerin; tamamlanma evresinde nakit akislarinda dengeye ulastiklar1 Sekil
4.54.°den anlagilmaktadir. GSYH’da yasanan daralma ve genisleme ingaat projelerinin
slire-maliyet iligkisini olumlu veya olumsuz yonde etkilemektedir (Tse ve Ganesan,
1997; Yiu ve ark., 2010; Berk ve Bigen, 2017). Diger taraftan, insani gelismislik
endeksi her ne kadar GSYH parametresini kapsiyor olsa da (Baradan ve ark., 2019),
GSYH; ingaat projelerinin silire-maliyet iliskilerini ve nakit akislarin1 dogrudan
etkileyen bir parametre oldugu i¢in bu ¢alisma kapsaminda ayrica degerlendirilmistir.

Bu baglamda, GSYH parametresi etkisi altinda BTC modeli ile siire-maliyet iliskisinin
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arastirildigl boliimde biitiin projeler igin siire-maliyet iligkisi bolgesel olarak sirasi ile
R?=0,63-0,47-0,59 olarak belirlenmis ve BTC egrilerinde belirgin ayrismalar tespit
edilmistir.  Calismanin devam eden boéliimlerde yapi tiirlerine goére GSYH

parametresinin nakit akislarina etkisi arastirilarak bulgular1 degerlendirilecektir.

4.4.2.23. Gayri safi yurtici hasilamin TOKI sosyal konut projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Gayri safi yurtigi hasila parametresi ile TOKI sosyal konut projelerinin nakit akislari

arastiritlmis ve S-Egrileri Sekil 4.55.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.55. TOKI sosyal konut projeleri igin gayri safi yurt i¢i hasilaya gére S-Egrileri

GSYH acisindan en yiiksek diizeye sahip olan 1. grup TOKI sosyal konut projelerinde
diger iki gruba kiyasla daha diisiik nakit akis1 orani ile projelerin ilk evrelerinin
gerceklestigi  Sekil 4.55.°den anlasilirken, gelir diizeyinin diismesiyle birlikte
projelerin daha yiiksek nakit akisi ile finanse edildigi tespit edilmistir. Ayrica, BTC
modeli ile GSYH etkisi dikkate alinilarak gergeklestirilen analizlerde TOKI sosyal

konut projelerinin siire-maliyet iligkisi Kaka ve Price (1991)’m ¢aligmasina benzer
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sekilde R®=0,52-0,53-0,57 olarak belirlenmis ancak bu parametrenin projelerin
tamamlanma siirelerini 6nemli dl¢lide etkilemedigi tespit edilmistir. Ayni projelerin
nakit akislari incelendiginde egriler (Sekil 4.55.) belirgin bir sekilde ayrismaktadir. Bu
baglamda, GSYH parametresinin BTC siire-maliyet modeli ile yapilan analizlerinde
TOKI sosyal konut projelerini etkilemedigi ancak, nakit akislarinin olumsuz ydnde
etkilendigi tespit edilmistir. Kisaca 6zetlemek gerekir ise GSYH acisindan 3. grupta
yer alan sosyal konut projeleri baslangi¢ safhasindan tamamlanana kadar yiiksek nakit
akisi ile yonetilirken, 1. grupta yer alan projeler sadece tamamlanma safhasinda diger
gruplarda yer alan projelere kiyasla yiiksek nakit akisi ile finanse edilmistir. Diger
taraftan, GSYH’1n en diisiik diizeyde oldugu 3. grupta bulunan illerde projelerin daha
yiiksek maliyetlere ve gerceklesme siirelerine sahip oldugu BTC analizlerinde
belirtilmistir. Akyiiksek ve Bigen (2017)’1n belirttigi iizere bu durumun diisiik gelirli
ailelere  konut arzi  saglanmasi  politikasinin  sonucunda  gerceklestigi

degerlendirilmektedir.

4.4.2.24. Gayri safi yurtici hasilanin bina projelerindeki nakit akis performansina

etkisi

Gayri safi yurti¢i hasila parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda bina projeleri igin
elde edilen S-Egrileri Sekil 4.56.’da gosterilmistir. Sekil 4.56. incelendiginde GSYH
acisindan orta ve yiiksek gelir seviyesine sahip olan illerdeki projelerin nakit akis
oranlarinin yiiksek diizeyde gergeklestigi anlagilmaktadir. En diisiik gelir grubunda

(3.grup) yer alan projelerde ise nakit akislar1 diisiik seviyede gergeklesmistir.

Tekil bina projeleri, miisteri talepleri ile birlikte 6zel sektor biinyesinde insa edilen
yapt gruplarmi kapsamaktadir (Kenley, 2003). Bu sebeple calisma kapsaminda
aragtirtlan parametrelerin tekil bina projelerini genellikle etkilemedigi bilinse de
GSYH parametresinin tekil bina projelerinin nakit akislarini etkileyen onemli bir
parametre oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, bina projelerinde geleneksel
anlamda 6demeler proje tamamlanma evresinde konut satislar1 ile karsilanmaktadir
(Kenley, 2003).
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Sekil 4.56. Bina projeleri i¢in gayri safi yurt i¢i hasilaya gore S-Egrileri

Bu baglamda, 6zel sektor biinyesinde insa edilen bina projelerinin son kullanici
talepleri tizerine gergeklestirilmesi sebebi ile gelir diizeyi yiiksek olan bolgelerde
projelerin planlanan siire ve maliyette tamamlanmasi i¢in yiiksek nakit akis orani ile

finanse edildigi tespit edilmistir.

4.4.2.25. Gayri safi yurtici hasilanin okul projelerindeki nakit akis performansina

etkisi

Gayri safi yurti¢i hasila parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda okul projeleri igin

elde edilen S-Egrileri Sekil 4.57.”de gosterilmistir.

GSYH parametresinin okul projelerinin nakit akislar1 izerindeki etkisi incelendiginde
en diisiik gelir diizeyindeki bolgelerde yer alan projelerin daha yiiksek nakit akisi ile
gerceklestirildigi goriilmektedir. Projelerin siire agisindan %40’mnda nakit akisi
oraninin 3. grup projelerde %40, 2. grup projelerde ise %35 ve 1.grup projelerde ise

%30 olarak gergeklestigi Sekil 4.57.’den anlagilmaktadir.
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Sekil 4.57. Okul projeleri i¢in gayri safi yurt i¢i hasilaya gore S-Egrileri

IGE ile GSYH parametreleri arasinda R?=0,78 seviyesinde yiiksek bir iliski oldugu
bilinmektedir (Baradan ve ark., 2019). Bu bilgiler 1s1¢inda, IGE’nin bilesenlerinden
biri olan okullasma diizeyinin (Yesilyurt ve ark., 2016) diisiik oldugu 3. grup illerde
yer alan egitim projelerinin, diger bolgelere kiyasla yiiksek nakit akis ile yonetildigi
ve bu sebeple projelerin insa edildigi bolgelerin gelir diizeyleri diistiikce nakit akis

oranlarinin yiiksek seviyede gergeklestigi tespit edilmistir.

4.4.2.26. Gayri safi yurtici hasilanin hastane projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Gayri safi yurtici hasila parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda hastane projeleri
igin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.58.’de gosterilmistir. GSYH parametresi agisindan
hastane projelerinin nakit akiglar1 incelendiginde her {i¢ grupta yer alan projelerin;
proje siiresince diisiik nakit akis1 orani ile yliriitiildiigii Sekil 4.58.’den anlagilmaktadir.
Ozellikle 2. grupda yer alan projelerin proje siiresinin %50°lik diliminden sonra diisiik

nakit akis orani ile yonetildigi tespit edilmistir.
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BTC modeli ile yapilan aragtirmada hastane projelerinin siire-maliyet iliskisi GSYH
2.grupta yer alan projeler i¢in R?=0,91 oraninda yiiksek diizeyde belirlenirken ayni
projelerin nakit akiglarinin diizenli olmadig1 Sekil 4.58.’den anlasilmaktadir. Diger

taraftan, 2. grupta 3 adet proje yer almasi sebebi ile istatiksel bir degerlendirme

yapilamamigtir.
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Sekil 4.58. Hastane projeleri i¢in gayri safi yurt i¢i hasilaya gore S-Egrileri

Bu baglamda, 2. grupta yer alan projelerin GSYH etkisi altindaki S-Egrileri kapsam
dist birakildiginda, BTC modeli ile elde edilen bulgularin aksine Sekil 4.58.’den de
goriilecegi lizere GSYH parametresinin hastane projelerinin nakit akislarina herhangi
bir etkisi olmadig1 bu ¢aligma kapsaminda tespit edilmistir. Ayrica, GSYH agisindan
diisiik diizeyde bulunan illerin niifusunun diisiik olmasi sebebi ile hastane yatirimlar
da diisiik kapasiteye sahiptir (Giilel ve ark., 2017). Bu baglamda, hastane projelerinin
Kirbas (2012)’1n da belirttigi lizere bdlgesel ayrim olmadan tibbi gereksinimlere gore
biitiin bolgelerde benzer standartlarla inga edilmesinden dolay1 GSYH parametresinin

hastane projelerinin nakit akiglarini etkilemedigi tespit edilmistir.
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4.4.2.27. Gayri safi yurtici hasilamin sanayi projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Gayri safi yurti¢i hasila parametresi ile yapilan gruplama sonrasinda sanayi projeleri

icin elde edilen S-Egrileri Sekil 4.59.”da gosterilmistir.
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Sekil 4.59. Sanayi projeleri i¢in gayri safi yurt igi hasilaya gore S-Egrileri

GSYH parametresi agisindan sanayi projeleri incelendiginde genel olarak imalatlarin
ve nakit akislarinin yiiksek diizeyde gergeklestigi Sekil 4.59.’dan anlagilmaktadir.
Diger taraftan, BTC modeli ile yapilan siire-maliyet iligkisi aragtirmalarinda 3. grupta
bulunan illerdeki projelerin siire-maliyet iliskisini agiklama diizeyi R?=0,001 olarak
oldukea diisiik diizeyde elde edilirken ayni1 projelerin nakit akiglarinin diger bolgelere
kiyasla daha yiiksek seviyede gergeklesmistir. Tiirkiye’de kiiciik ve orta 6l¢ekli sanayi
yatirimceilari; sektorde yasanan belirsizlikler sebebi ile tesisin planlama siirecindeki
kurgusundan sapmamasi i¢in finansal anlamda birtakim Onlemler almaktadir
(Akyiiksek ve Bigen, 2017). Sanayi yatirimcilari, projelerde yasanabilecek gecikmeler
ve bu gecikmelerden kaynakli zararlar sebebi ile tesisin planlanan sekilde faaliyete

geg¢mesi konusunda oldukga hassastir (Forcada ve ark., 2011). Bu gereklilikten dolay1
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sanayi projeleri; GSYH agisindan biitiin bolgelerde diger yap1 gruplarina kiyasla daha
yiiksek nakit akisi ile finanse edilmistir.

4.4.2.28. Gayri safi yurtici hasilamin TOKI afet konut projelerindeki nakit akis

performansina etkisi

Gayri safi yurtici hasila parametresi acisindan TOKI afet konut projelerinin veri

dagiliminin yetersiz olmasi sebebi ile nakit akisi analizi yapilamamustir.
4.4.3. S-Egrilerinin 6nceki calismalar ile karsilastirilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen S-Egrilerinin 6nceki ¢alismalarda 6ne ¢ikan diger
S-Egrileri (DHSS, Logit model vb.) ile kiyaslanmasi amaciyla Sekil 4.60.da yer alan

grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.60. S-Egrilerinin literatiir ile karsilastirilmasi

Sekil 4.60. ve 4.61. incelendiginde, veri setinde yer alan biitlin projelerin ortalama S-
Egrisinin, Hudson (1978) tarafindan onerilen DHSS modeli ile biiyiik oranda uyum
sagladig tespit edilmistir. Hudson (1978)’1n 6nerdigi S-Egrisi de bu ¢alismada elde

edilen S-Egrileri gibi 3. dereceden bir polinomdur ve polinomial regresyon soncunda
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elde edilmistir. Diger taraftan Hudson’un S-Egrisi esitligi incelendiginde (Esitlik 2.14)
toplam sozlesme tutarinin (S) nakit akisi tizerindeki etkisini dikkate aldigi, ilerleme
hiz1 tizerinde etkisi olan ¢ ve nakit akis oraninda etkisi olan K katsayilari ile de egrinin
biikiim noktasini sekillendirdigi goriilmektedir. Diger taraftan Hudson, bu ¢alismada
oldugu gibi, DHSS modelinde siireyi ve proje ilerlemesini yiizde cinsinden ifade

etmistir (Kenley, 2003).
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Sekil 4.61. DHSS model ile S-Egrilerinin literatiir ile karsilagtirilmasi

Hudson (1978), onerilen bir matematiksel modelin gergek diinya sartlarinda hayata
gegirilen ve karmasik bir siirece sahip olan ingaat projelerinin nakit akis profillerini
tahmin etmekte genellikle basarili olamayabilecegini ileri siirse de (Kenley, 2003), bu
caligmada gergek veriler kullanilarak ortaya konulan S-Egrilerinin Hudson (1978)’1n
egrisi ile uyum sagladigi Sekil 4.60. ve Sekil 4.61.’den anlasilmaktadir. Sidewall ve
bu baglamda Hudson (1978)’1n ileri siirdiigii matematiksel modelin Tiirk insaat
sektoriinde gergeklestirilen projelerin nakit akisi performanslarini agiklamakta basarili
olabilecegi degerlendirilmektedir. Berny ve Howes (1982), DHSS modelinin ger¢ek

verilere dayanmamasini bir problem olarak ifade etmis ve modelin kullanildigi zamana
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gore enflasyon vb. bir takim siireye bagl sartlarin dikkate alinmasi gerektigini ileri
siirmiistiir (Akt.: Kenley, 2003). Benzer sekilde bu ¢alismada UFE’nin normalize
edilerek dikkate alinmasi bahse konu arastirmacilarin da ifade ettigi gibi one siiriilen

problemin giderilmesini saglamistir.

Bu ¢alismada Hudson (1978) ve diger arastirmacilarin ¢alismalarindan farkli olarak,
projelerin nakit akislarini ve ilerlemelerini Yapay Sinir Aglari ile tahmin edebilen bir
karar destek sistemi onerilmistir. Hudson (1978), Kenley (2003), Sidewall ve diger
arastirmacilar nakit akisi tahminlerinde kullanilan matematik modellerin insaat
projelerinin karmasik yapisini tanimlamada yeterli olmadigmi belirtmistir. Bu
baglamda Chao ve Chien (2009), Hudson (1978) tarafindan 6nerilen matematiksel
modelin parametrelerini Yapay Sinir Aglar1 ile tahmin etmeye ¢aligmis olsa da Hudson
(1978) tarafindan Onerilen esitlige bagli kalmistir. Bu baglamda, bu calismada
Onerilmis olan Yapay Sinir Aglari tahmin modeli ise tamamlanmis 501 adet {istyap1
projesinin gergek verileri ve projelerin karakteristik 6zelliklerini tanimlayan alt1 farkli
parametre ile yapilandirilmistir. Ayrica bu ¢alisma, yapim yonetimi alaninda projelerin
karakteristik Ozelliklerinin dikkate alinarak, nakit akislariin ve ilerlemelerinin
tahmini igin bir karar destek sisteminin onerildigi ilk ¢alisma olarak literatiirde 6n

plana ¢ikmaktadir.

4.4.4. Yapay sinir aglari ile S-Egrilerinin tahmini

Ingaat projelerinde nakit akislari genellikle S seklinde bir egri ile izlenebilmektedir. S-
Egrileri ise projelerin kiimiilatif nakit akisinin grafiksel bir gosterimidir (Kenley,
2003). Proje yonetim ekipleri, S-Egrilerinden istifade ederek projelerin ilerlemesini ve
nakit akis1 takibini gorsel olarak yapabilmektedir. Diger yandan, S-Egrileri yatirimet,
miiteahhit ve yiiklenici firmalarin proje planlamasinda ve 6zellikle de nakit akigini

tahmin edebilmek igin istifade ettigi yaygin bir uygulamadir (Dikmen ve ark., 2020).

Chao ve Chien (2009), yapr o6zellikleri, proje ilerlemesi, toplam insaat siiresi ve
s0zlesme tutar: arasindaki iligkinin bir¢ok faktérden etkilendigini belirtmistir. Ireland
(1985), Ojo (2001), Ogunsemi ve Jagboro (2006), Kumaraswamy ve Chan (1995) ve

Kenley (2003), insaat projelerinin tamamlanma siireleri ve maliyetlerinin; sektordeki
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belirsizliklerden, ekonomik kosullardan ve yapi tlirii gibi bir dizi faktore bagh
oldugunu ileri siirmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda polinomial regresyon ile S-Egrileri
olusturulurken, yap1 tiirii, cahisilmayan giin sayisi, doviz kuru, IGE ve GYSH
parametrelerinin nakit akiglarina ve dolayisiyla siire-maliyet iligskisine olan etkileri
detayli bir sekilde arastirilmistir. Bu parametreler belirlendikten sonra, yapa tiirii, proje
maliyeti, proje siiresi, calisilmayan giin sayis1, GYSH ve IGE verilerinden istifade
edilerek Yapay Sinir Aglar1 ile projelerin nakit akislarin1 (S-Egrilerini) tahmin
edebilen bir model olusturulmustur. Diger taraftan, bu boliimde Onerilen YSA
modeline, onceki bdliimlerde projelerin tamamlanma siirelerinin tahmini amaci ile
onerilen YSA modelinin ¢ikt1 birimi (tahmini proje tamamlanma siiresi) modele girdi

olarak tanimlanarak biitiinlesik bir karar destek sistemi kurulmasi1 hedeflenmistir.

Insaat projelerinin karmasik yapisindan dolayi, cikt1 birimleri ile girdi birimlerinin
arasinda dogrusal olmayan bir iligki oldugu bilinmektedir (S6nmez, 2009). Yapay
Sinir Aglar, girdi ve ¢iktt birimleri arasindaki dogrusal olmayan iliskileri tespit
ederek, bu birimler arasindaki karmasik yapilart iligkilendirip (agirliklandiran)
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 ile ¢ok sayida es zamanli islem yapma
kabiliyetine sahiptir. Bu sebepten dolayi, Chao ve Skibniewski (1995), Chao (2001),
Chao ve Chien (2009) ve Dikmen ve S6nmez (2011)’in de 6nerdigi iizere bu ¢alisma
kapsaminda nakit akis1 tahmininde Yapay Sinir Aglari modeli tercih edilmistir. Ayrica
gecmis proje verilerini analiz eden arastirmacilar; 6zellikle ingaat projelerinde, proje
stiresince kiimiilatif nakit akislarinin genellikle S seklinde bir egri sergiledigini
belirlemistir. Her ne kadar bu sekil genellikle projelerin ¢ogu i¢in gegerli olsa da
egrinin sekli lizerinde etkisi olan baz1 varyasyonlarin olabilecegi dikkate alinmalidir.
Kisaca ozetlemek gerekir ise, bir projenin gerceklesmis kiimiilatif nakit akis1 egrisi
tam olarak diizgiin S formunda olmayabilir. Diger taraftan, bu ¢alismanin veri seti
icerisinde yer alan 501 adet projenin kiimiilatif nakit akislar1 onceki boliimlerde
polinomial regresyon ile analiz edilmis ve bazi projelerin nakit akiglarinda zaman
zaman ani dalgalanmalar gerceklestigi tespit edilmistir. Bu baglamda, bu ¢alisma
kapsaminda onerilen sinir ag1 modelinin; bir insaat projesinin yasam dongiisii boyunca
nakit akisinda veya ilerlemesinde yasanabilecek olas1 dalgalanmalar1 da dikkate alarak

tahmini nakit akilarini hassas bir sekilde ortaya koymasi hedeflenmistir. Sonug olarak,
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sektorde faaliyet gdsteren yatirimei, isveren ve yiiklenici firmalar ile proje yonetim
ekiplerinin ihale 6ncesi safhalarda ve proje siiresince ek bir ¢aba sarf etmeden istifade
edebilecegi, projelerin nakit akislarini ve ilerlemelerini Yapay Sinir Aglari ile tahmin
edebilen biitiinlesik bir karar destek sistemi bu ¢alisma kapsaminda ortaya

konulmustur.

YSA modeli; 6grenme ve test olmak iizere iki agamadan meydana gelmektedir.
Oncelikle agin 6grenme siireci tamamlanarak egitilen YSA en diisiik hata diizeyine
getirildikten sonra test seti ile sinanacaktir. Bu baglamda oncelikle agin 6grenme
asamasi agiklanmis ve devam eden boliimlerde ise modelin test sonuglar1 incelenerek
veri setinde yer almayan ve hali hazirda devam eden 6rnek bir proje ile dnerilen YSA

modeli uygulamali olarak agiklanmistir.
4.4.4.1. Onerilen yapay sinir aglar1 modeli ve veri seti

Yapay sinir aginin yazili formu i¢in; Ghaboussi ve Sidarta (1997), Ghaboussi ve Lin
(1998), Ghaboussi ve ark. (1998), Chao ve Chien (2009), Dikmen ve Sonmez
(2011)’in 6nerdigi sembolik gosterim Esitlik 4.10°da agiklanan sekilde kullanilmistir.
Bu yap1 ayn1 zamanda projelerin tamamlanma siirelerini tahmin etmek icin onerilen

Y SA modelinde de kullaniimastir.
f = NN({Girdi Parametreleri}: {YSA Mimarisi}) (4.10)

Burada NN, ¢ok katmanli ileri beslemeli bir sinir aginin ¢iktisini gosterirken, f vektori
ise YSA’nin ¢iktisidir. {1k argiiman alan1 YSA’nin girdi birimlerini ifade ederken,
ikinci argiiman alani sinir aginin yapisini (Girdi katmani, gizli katman, islem sayisi

vh.) gostermektedir.

Bu bilgiler 1s181inda, modelin ana girdileri; Proje Tiirli, Proje Maliyeti, Proje Siiresi
(tahmini), Calisiimayan Giin Sayisi, IGE ve GSYH olarak tespit edilmistir. Modelin
ana ¢iktis1 ise “Projelerin S-Egrisidir (Kiimiilatif Nakit Akis Grafigidir).” Bu
baglamda, Ghaboussi ve Sidarta (1997), Ghaboussi ve Lin (1998), Ghaboussi ve ark.
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(1998), Chao ve Chien (2009), Dikmen ve Sénmez (2011)’in 6nerdigi gosterimden
istifade edilerek bu ¢alisma i¢in olusturulan YSA modeli Esitlik 4.11’de gosterilmistir.

Ye = NN({p¢, pe, ant, 9, b }: {6, 100y, 1)) (4.11)

Burada, pt yapi tiiriinii, pc proje maliyetini (Milyon TL), pd proje siiresini (giin), n
calisilamayan giin sayisini, ¢ GYSH parametresini, h ise IGE endeksini ifade
etmektedir. Ciktt birimi olarak gosterilen Ye; S-Egrisini (Nakit Akis Profilini)
gostermektedir. Ikinci argiiman alanmin elemanlar1 sirasiyla, girdi birimlerinin
sayisini, gizli katman dagiimlerinin sayisint (nh) ve c¢ikti biriminin sayisini

belirtmektedir. Bu ¢alismada onerilen YSA modeli ayrica grafik olarak Sekil 4.62.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.62. YSA ag mimarisi

Onerilen YSA mimarisinde girdi katmaninda 6 néron bulunurken gizli katmanda ise
100 néron yer almaktadir. Sinir agmin egitim sathasinda, modelin parametreleri
analizler sirasindaki denemeler sonucunda belirlenmistir. Bu baglamda, 6grenme orani
;0,70, momentum katsayisi; 0,20, GYYSA (Geri Yayilimli Yapay Sinir Agi) ve

sigmoid transfer fonksiyonu ile agin egitimi tamamlanmistir. Diger taraftan, egitim
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stireci 1000 dongii (epochs) igerisinde optimum ¢dziime ulagabilmistir. Olusturulan
modelde kullanilan veriler ve girdi birimlerinin se¢imi; BTC Modeli, S-Egrileri ve
projelerin tamamlanma siirelerinin tahmini i¢in 6nerilen YSA modelinin bir tiirevidir.
Gerek girdi birimlerinin se¢iminde gerekse ¢ikti birimlerinin uygulamaya yonelik
olmasi ile ilgili olarak yazarlarin uzun yillara dayanan konu ile ilgili tecriibeleri, BTC
modeli ve S-Egrileri ile ilgili 6nceki boliimlerde yer alan arastirmalar 1s1ginda karar
verilmistir. Diger taraftan, bu ¢alisma kapsaminda S-Egrilerinin YSA ile tahmini i¢in
kullanilan girdi birimleri devam eden bdliimlerde detayli bir sekilde agiklanmustir.
Onerilen Yapay Sinir Ag1 modelinde kullanilan girdi ve ¢ikti birimleri Tablo 4.20.’de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.20 S-Egrisi YSA modeli girdi ve ¢iktilar

Girdi/Cikt1  Parametre

Girdi 1 Yapi/Proje Tiirii

Girdi 2 Proje Maliyeti (Milyon TL)

Girdi 3 Proje Tamamlanma Siiresi (Giin) (YSA ile tahmin edilen)

Girdi 4 Calisilmayan Giin Sayisi (Giin)

Girdi 5 Gayri Safi Yurtigi Hasila (TUIK,2018)

Girdi 6 Illere Gére Insani Gelismislik Endeksi (TUIK,2018)

Cikt1 Tahmini Kiimiilatif Nakit Akis1 Grafigi (S-Egrisi; % Zaman, % Proje Ilerleme)

Bilindigi tizere veri setinde farkli 6zelliklere sahip alti yap1 tiirii bulunmaktadir.
Onerilen YSA modelinde yapi tiirlerinin herhangi bir sayisal karsilig1 olmadig igin
Chao ve Chien (2009)’in ¢alismasinda belirtilen sekilde yapi tiirlerine 1’den 6’ya
kadar kategorik degerler atanarak yapi gruplari siniflandirilmis ve Tablo 4.21.°de

gosterilmistir.

Tablo 4.21. Yapu tiirii parametresine atanan sayisal degerler

Yapi Tiirii Deger

TOKI Afet Konutlari
TOKI Sosyal Konutlar1
Hastane

Okul

Bina

Sanayi

SOOI WwN -

YSA i¢in kullanilacak girdi ve ¢ikt1 birimlerinin en yiiksek- en diisiik degerleri ile
araliklar1 Tablo 4.22.’de gosterilmistir. Girdi ve ¢iktr birimlerinin YSA modelinde
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kullanilabilmesi i¢in degerlerin 0-1 arasinda olacak sekilde normalize edilmesi
gerekmektedir. Normalizasyon islemi analizler sirasinda Matlab R2017b siiriimii ile

dogrudan hesaplanmis ve Esitlik 4.12°de gosterilmistir.

Norm(xi) = (xi — xmin)/range(aralik) (4.12)

Projelerin nakit akiglarinin (S-Egrilerinin) tahmini igin 6nerilen sinir agi modelinde
girdi ve ¢ikt1 birimleri Tablo 4.22.’de gosterilen sekilde belirlenmistir. Bilindigi iizere
projelerin nakit akis1 planlamasi bir projenin tamamlanma siiresi ve maliyetine paralel
olarak yapilabilmektedir (Kenley, 2003). Bu baglamda, girdi ve ¢ikt1 birimleri
belirlenirken Oncelikli olarak segilen parametrelerin siire-maliyet iligkisi tizerindeki
etkileri, BTC modeli ve polinomial regresyon ile elde edilen S-Egrileri ile sinanmustir.
Diger taraftan, YSA mimarisi olusturulurken ingaat projelerinin temel siire ve maliyet
verileri disinda ilave dis faktor olarak, calisilamayan giin sayis1 (Halpin, 2005), insani
gelismislik endeksi (Jarkas, 2016) ve gayri safi yurti¢i hasila (Tse ve Ganesan, 1997,
Yiu ve ark., 2010; Berk ve Bigen, 2017) gibi daha Onceden arastirilmamis
parametrelerin, iistyap1 projelerinin siire-maliyet ve nakit akislar1 iizerindeki etkisi bu

calisma kapsaminda arastirilmistir.

Tablo 4.22. YSA veri seti en yiiksek- en diigiik degerler

Veri Girdi( Input)/ Cikt1 (Output) Dilizsniik En Yiiksek Aralik(Range)
Girdi 1 Yap1/Proje Tiirli 1 6 5

Girdi 2 Proje Maliyeti (Milyon TL) 0,32 925,33 149,28
Girdi 3 Proje Tamamlanma Siiresi (Giin-YSA tahmini) 145 1200 1055
Girdi 4 Calisilmayan Giin Sayis1 (Giin) 0 165 165
Girdi 5 Gayri Safi Yurti¢i Hasila 0,01 1 0,99
Girdi 6 illere Gore Insani Gelismislik Endeksi 0,035 0,817 0,782
Ciktt Tahmini Kimiilatif Nakit Akig1 Grafigi (S-Egrisi) %0 - %100 Araliginda S-Egrisi Grafigi

Kumaraswamy ve Chan (1995), projelerin nakit akislarinin projenin gergeklestigi
bolgeden etkilendigini belirtirken, Kenley (2003) yapi tiirlerinin projelerin siire-
maliyet iliskisi tizerindeki etkilerinin incelenmesini 6nermistir. Diger taraftan, Chao
ve Chien (2009) YSA ile nakit akiglarmi inceledigi ¢alismasinda sozlesme tutari,
sOzlesme siiresi, proje tiirii ve projenin gergeklestirildigi bolgeleri ag§ mimarisine girdi

birimi olarak tanimlamistir. Chao ve Chien (2009)’nin ¢alismasinda s6zlesme tutar1 ve
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sOzlesme siiresi, nakit akisin1 dogrudan etkileyen parametreler olarak smiflandirilmis
ve bu sebepten dolayr YSA analizlerine dahil edilmistir. Bu ¢alismada da benzer
sebepler ile sozlesme tutari, sozlesme siiresi, proje tirii ile birlikte Chao ve Chien
(2009)’in ¢alismasindan farkli olarak Tirkiye’de insaat sektoriinde nakit akislarinda
etkili olabilecegi degerlendirilen ¢alisilamayan giin sayisi, GSYH, IGE parametreleri
girdi birimi olarak 6nerilen YSA mimarisine dahil edilmistir. Ancak Chao ve Chien
(2009)’nin ¢alismasinda polinomial bir esitlige bagl kalinarak nakit akislar1 tahmin
edilmeye calisilirken, bu ¢alismada gergeklesmis nakit akislar1 ve nakit akiglarim
etkileyen parametreler kullanilarak dogrudan bir nakit akis egrisinin tahmini igin bir
YSA modeli olusturulmustur. Diger taraftan, Onceki c¢alismalarda proje Oncesi
safhalarda projelerin tamamlanma siireleri ile nakit akiglarinin tahminini siire-maliyet
iligkisi kapsaminda biitlinlesik olarak ele alan bir ¢alisma olmadig tespit edildiginden,
bu caligma ile literatiirdeki bilimsel boslugun doldurulmas: hedeflenmistir. Bu
baglamda, 6nerilen YSA modeline girdi olarak segilen parametreler asagida agiklanan

sekilde belirlenmistir.

Proje Tiirdi (Girdi 1); Bu calisma kapsaminda veri seti icerisinde Toki Afet, Toki
Sosyal Konut, Tekil Bina, Okul, Sanayi, Hastane projeleri olmak tizere alt1 farkli yapi
tiiri yer almaktadir. Her bir proje tlirtiniin farkli karakteristik ve teknik 6zeliklerinin
oldugu da bilinmektedir (S6nmez, 2009). Diger taraftan Kenley (2003), gelecek
caligmalarda arastirmacilarin, proje siniflandirmalarinin  nakit akigi tahmin
modellerindeki etkisinin degerlendirilmesini Onermistir. Ayrica, bu ¢alismada
kapsaminda yap tiirlerine gore gergeklestirilen BTC analizlerinde ve S-Egrilerinde
biitiin yap1 tiirlerinin hem siire-maliyet iliskisi hem de nakit akis egrileri farkli
diizeylerde elde edilerek Kenley (2003)’nin 6ne siirdiigii argiiman dogrulanmistir. Bu
baglamda veri setinde yer alan projeler Onerilen YSA modeline 1-6 araliginda

kategorik deger atanarak dahil edilmistir.

Proje Maliyeti (Girdi 2); Veri seti igerisinde yer alan projelerin sdzlesme tutarlarinin
0,32 Milyon TL ile 925,33 Milyon TL arasinda degistigi Tablo 4.22.°den
goriilmektedir. Tablo 4.22. incelendiginde veri setinde yer alan alt1 farkli proje tiirii
sozlesme tutar1 agisindan biiyiik olgiide degiskenlik gostermektedir. Bu baglamda

farkl1 biiyiikliikteki projelerin nakit akislar1 tizerindeki etkisini Bromilow (1969)’un
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da onerdigi sekilde YSA modeline yansitabilmek amaci ile proje maliyeti verisi

onerilen YSA mimarisine girdi olarak dahil edilmistir.

Proje Tamamlanma Siiresi (Girdi 3); Nakit akis1 planlamasi yapilirken, 6zelikle
yatirimel ve yiiklenici firmalarin projelerin tamamlanma siirelerini ve maliyetlerini
dikkate alarak nakit akigi analizlerini gergeklestirdigi bilinmektedir (Kenley, 2003).
Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda siire-maliyet iligkisinin iki agsamali olarak arastirildigi
onceki boliimlerde aciklanmistir. Bu baglamda, oncelikle projelerin toplam
maliyetlerine gore tamamlanma siirelerinin ve devaminda siire-maliyet iligkisinin
zaman igerisindeki gelisimini toplam siire ve maliyete gore gorsel olarak ortaya koyan
S-Egrilerinin tespiti bu ¢aligma kapsaminda hedeflenmistir. Projelerin tamamlanma
stireleri Boliim 4.3.3.de onerilen Yapay Sinir Aglart modelinin ¢iktis1 olarak bu
boliimde nakit akiglarinin tahmini igin Onerilen sinir ag1 modelinde girdi birimi olarak
kullanilmaktadir. Boylelikle Onerilen sinir agr modelinin projelerin tamamlanma
stireleri ve nakit akislarini siire-maliyet iliskisi ¢cer¢evesinde asamali ancak biitiinlesik

olarak ifade edilebilecegi degerlendirilmistir.

Calisiilmayan Giin Sayis1 (Girdi 4); Insaat projelerinde 6zellikle olumsuz hava
sartlarina bagl olarak calisilamayan giinler oldugu bilinmektedir. Bu durum yatirimet
veya yiiklenici firmanin kontrolii disinda s6zlesme siiresine gore islerin gecikmesine
zemin hazirlamaktadir ve proje oncesi sathalarda sdzlesme siiresi belirlenirken proje
paydaslarinin calisilamayan giin sayilarmi dikkate almasi gerekmektedir (Halpin,
2005). Bu sebeple, insaat projelerinin tamamlanma siiresine etki eden caligilamayan
giin sayisi, iist yap1 projelerinin nakit akiglarinin tahmini i¢in 6nerilen YSA modeline
girdi olarak dahil edilmistir. Veri setinde yer alan projelerin gergeklestirildigi illere
gdre c¢alisilmayan giin sayist Baymndirhk ve Iskan Bakanlhigi (1982), tarafindan
yayimlanmis genelgeden temin edilmistir. Ayrica dnceki bdliimlerde yer alan Tablo
4.2.de illere gore “0, 60, 75, 90, 105, 120, 135 ve 165” giin araliginda ¢alisilmayan

giin sayis1 verisi yer almaktadir.

Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYH) (Girdi 5); Gayri Safi Yurt I¢i Hasila’da yasanan
degisimlerin insaat projelerinin siire ve maliyetleri tizerinde etkili oldugu ve GSYH’da

yasanan daralma ya da genislemenin ingaat projelerinin nakit akislarmi etkiledigi
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bilinmektedir (Tse ve Ganesan, 1997; Yiu ve ark., 2010; Berk ve Bigen, 2017).
Esasinda IGE parametresi her ne kadar GSYH parametresini kapsiyor olsa da (Baradan
ve ark., 2019), GSYH parametresi insaat maliyetlerini, toplam tamamlanma siiresini
ve dolayisi ile nakit akislarini dogrudan etkileyen bir faktér oldugu degerlendirilerek
bu calisma kapsaminda Onerilen YSA modeline ayrica girdi olarak dahil edilmistir.
Diger taraftan, GYSH verisi TUIK (2018), web sitesinden temin edilmistir.

Insani Gelismislik Endeksi (IGE) (Girdi 6); Insani Gelismislik Endeksi, dolayli veya
dogrudan insaat projelerinin yonetiminde etkili olan bir faktordiir. Bir iilkenin saglik,
egitim ve gelir diizeyinin her alanda oldugu gibi insaat sektorii iizerinde de etkisi
bulunmaktadir. Insaat sektdriinde IGE diizeyi diisiik bolgelerde is kazalarinin daha
fazla olabildigi goriilmektedir (Baradan ve ark., 2019). Bu gibi durumlarin ingaat
projelerini maliyet ve siire olarak etkilemesi kaginilmaz hale gelmektedir. Diger
taraftan Jarkas (2016), is giicii Ozellikleri, yasal etkenler, politik, kiiltiirel ve
sosyoekonomik oOzellikler gibi faktorlerin insaat projelerinin siire-maliyet iligkisi
lizerindeki etkilerinin arastirilmasmin énemini vurgulamistir. Bu baglamda, IGE
parametresi bu ¢alisma kapsaminda insaat projelerinin nakit akiglarinin tahmini i¢in
onerilen YSA modeline girdi olarak dahil edilmistir. IGE verisi bu calismada
Tiirkiye’de yer alan illere gore 2018 yili i¢in hesaplanarak Bolim 4.2.3’de yer alan

Tablo 4.3.’de gosterilmis ve analizlere dahil edilmistir.

Kiimiilatif Nakit Akist Grafigi (S-Egrisi) (Cikt1); Insaat projelerinin toplam
tamamlanma stiresi ve maliyetine bagli olarak ortaya konulabilen kiimiilatif nakit akis1
grafigi (S-Egrisi) calismanin bu boliimiinde 6nerilen Yapay Sinir Aglart modelinin ana
ciktisidir. YSA modeline girdi olarak tanimlanan alt1 farkli parametre kullanilarak
(Yap: Tiirii, Proje Maliyeti, Projenin Tamamlanma Stiresi, Calisilmayan Giin Sayisi,
IGE ve GSYH) iistyapr insaat projelerinin kiimiilatif nakit akislariin gercege en yakin
sonuglar ile tahmini i¢in bir model olusturulmasi hedeflenmistir. Bu baglamda 6nerilen
YSA’nin egitim ve test sonuglari incelenerek Tirkiye’de {istyap1 projelerinin siire-
maliyet iligkisinin tespiti amaci ile biitliinlesik bir karar destek sistemi bu ¢aligma

kapsaminda onerilmistir.
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4.4.4.2. YSA egitim siireci

Olusturulan sinir agin1 egitebilmek icin, toplam 501 adet projeye ait veriden 450 adeti
kullanilirken, rastgele se¢ilen 51 adet proje ise modeli test etmek i¢in ayrilmistir. Gizli
katmandaki néron sayisinin ve aktivasyon fonksiyonunun etkisini gozlemlemek igin
bu parametreler degistirilerek denemeler yapilmistir. Her denemede 51 proje igin

olusan mutlak hata degerleri, Esitlik 4.13 ile hesaplanmustir.

EW) = (Yai = Yei) /Yai) (4.13)

Burada E(yi), i projesinin mutlak hatasi, yai i verisinin gergek degerini gosterirken, Yei
I verisinin YSA ile tahmin edilen ¢ikti degerini gostermektedir. Ayrica, n (bu
calismada egitim seti icin n=450, test seti icin n=51) her deneme i¢in hatanin ortalama

kok karesi (RMSE), Esitlik 4.14 kullanilarak hesaplanmistir.

RMSE(n) = /%le(Eyi)z (4.14)

Hesaplanan hatalarin sistemin biitliniinii temsil etmesi acisindan; Chao ve Chien
(2009), Sonmez (2009) ve Dikmen ve Sonmez (2011)’in 6nerdigi gibi bu calismada
da RMSE (Root Mean Squared Eror) kullanilarak hata hesaplar1 yapilmistir.

Caligma kapsaminda agin egitimi i¢in Geri Yayilimli (beslemeli) Yapay Sinir Aglari
(GYYSA) kullanilmistir. Geri yayilim aglari, ¢ok katmanli perceptron ile benzer bir
yapidadirlar ve Ogrenme asamasinda geri yayilma algoritmasindan yararlanirlar.
Nitekim, YSA ile yapilan denemeler sonucunda optimum ¢oziimler; geri yayilim
algoritmasi, sigmoid aktivasyon fonksiyonu ve gizli katmana 100 adet ndron
tanimlanarak elde edilmistir. Diger yandan, YSA modeli; egitim safhasinda analizler
sirasinda olugan hatalar hesaplandiktan sonra geri yayilim algoritmasi ile bu hatalar
sisteme geri beslenerek, siirekli iterasyon ile en diisiik hata diizeyine getirilmistir.
Ancak belirli bir iterasyon sayisindan sonra hata orani1 daha fazla azalmamaktadir. Bu
durum, agin 6grenmesinin durdugunu ve daha iyi bir sonuca ulagilamayacagi anlamina

gelmektedir. Bu ¢alismada Chao ve Chien (2009), Dikmen ve Sénmez (2011)’in
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onerdigi sekilde ve yapilan denemeler sonucunda YSA egitim siirecinde 6grenme
orant %70 seviyesinde tutularak Onerilen sinir agr modeli ezber mantigindan
aridirilmistir. Denemeler sonucunda, 6grenme oranin yiiksek diizeyde belirlenmesi,
egitim asamasinin ¢ok verimli, fakat test asamasinin bir o kadar basarisiz olmasina

sebep oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.63.’de YSA modelinin egitim siireci ve en diisitkk

hata seviyesi gosterilmistir.

10—2 e

= Test
= Gergek
----- En Diisiik Hata Diizeyi

RMSE (Root Mean Squared Error)

10'6 e 1 1 1 : 1 I ]
0 2 4 6 8 10 12 14
Iterasyon Sayisi

Sekil 4.63. YSA analizleri ve en diisiik hata diizeyi

Yapay Sinir Aglarinin egitimi sirasinda gizli katmada yer alan toplam 100 adet
noronun her biri i¢in 14 iterasyon gerceklestirilmistir. Diger taraftan, analizlerin ilk
safhasinda hata diizeyinin oldukga yiiksek oldugu Sekil 4.63.’den anlasilmaktadir.
Ancak geri beslemeli ag yapisindan dolayr hata diizeyleri azalarak analizler devam
etmis ve 14. iterasyonda egitim siireci tamamlanmistir. Analiz siirecinde her bir gizli
noron katmaninda toplam 14 iterasyon gerceklesmis olmasina karsin en iyi sonug Sekil
4.63.’den de goriilecegi lizere 8. iterasyondan elde edilmistir. Agmn egitimi
tamamlandiktan sonra, egitim setinde yer alan 450 adet projeye ait ortalama RMSE
hata degeri %21,61 olarak hesaplanmistir. Ayrica, Sekil 4.64. ve 4.65.’de YSA egitim
setinin grafikleri yer almaktadir. Sekil 4.64. icerisinde yer alan tekil egriler projelerin
gerceklesmis olan S-Egrilerini gosterirken, merkezi noktalardan gegen (lejantta
gosterilen) S formundaki egri ise 450 adet egitim seti projesinin gercek ortalama S-

Egrisini ve +1/-1 standart sapmalar1 ifade etmektedir.
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— Tekil Projeler-Gergek
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Sekil 4.64. Egitim setinin YSA sonuglar1 ve ger¢ek degerlerin karsilagtiriimasi

T
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Sekil 4.65. Egitim setinin YSA sonuglar1 ve ger¢ek degerlerin kargilastiriimasi
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Sekil 4.65.’de yer alan tekil egriler, YSA modelinin egitim setinde kullanilan projeler
icin tahmin ettigi nakit akig egrilerini gostermektedir. Sekil 4.64. ve 4.65.’de merkezi
noktadan gegen egri ise egitim safthasinda YSA ile tahmin edilen ortalama S-Egrisini
gostermektedir. Bu egrinin alt ve iist bolgesinden gecen egriler ise YSA modelinin
+1/-1 standart sapma bdolgelerini ifade etmektedir. Grafikler tizerinde yer alan biitiin

egrilerin tanimlar1 Sekil 4.64. ve 4.65. {izerinde gosterilmistir.

Projelerin ortalama S-Egrileri incelendiginde; ger¢ek ve YSA ile tahmin edilen
egrilerin tam olarak uyum sagladigi Sekil 4.65.’den goriilmektedir. Diger yandan,
YSA ile tahmin edilen +1/-1 standart sapma egrilerinin ortalama S-Egrisinden ¢ok
fazla iraksamadigi da Sekil 4.65.’den anlasilmaktadir. Bu durum g¢aligma kapsaminda
Onerilen ag mimarisinin hassas ve dogruya yakin tahmin irettigini ve modelin
gecerliligini desteklemektedir. Ayrica YSA modelinin tekil projeler i¢in tahmin ettigi
nakit akis1 egrilerinde ani dalgalanmalar oldugu Sekil 4.65. goriilmektedir. Tahmin
egrilerindeki dalgalanmanin temel sebebi; YSA modelinin projelerin gergeklesme
sathasinda nakit akislarinda yasanan dalgalanmalari da dikkate alarak egitim sathasini
tamamlamasidir. Devam eden boliimlerde egitimi tamamlanmis YSA modeli yeni
ornekler (test seti n=51 proje) ve veri setinde yer almayan ancak hali hazirda devam
eden Ornek bir proje ile test edilerek gergek verilerden sapma oranlar

degerlendirilecektir.

Onerilen YSA modelinin egitim, test ve uygulama safhalari igin Matlab R2017b
stirimi kullanilmistir. Ayrica son kullanicilarin girdi parametrelerini kullanarak
projelerin nakit akislarini tahmin edebilmesi icin Ms Excel ortaminda bir ara yiiz
hazirlanmistir. Ms Excel programi bir¢ok isletmenin ve son kullanicinin farkl
islemlerde de kullandig1 ve hali hazirda biinyelerinde yer alan lisansli bir yazilimdir.
Boylelikle, sinirli bilgi teknolojilerine (IT) sahip kiiciik insaat sirketleri ve bireysel

kullanicilar dahi 6nerilen ara yiizii ek bir ¢aba sarf etmeden kullanabilecektir.

4.4.4.3. YSA test performansi ve sonuclari

Bir yapay sinir aginin performansi daha once hi¢ gérmedigi ornekler igin iirettigi

sonuclarin dogrulugu ile belirlenebilmektedir. Bunun igin veri setinde bulunan
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projelerden rastgele secilen bir bolimi (51 adet) agin testi i¢in ayrilmistir. Diger
taraftan, YSA ile olusturulan model, agin egitimi sirasinda verilen tim &rneklere dogru
tahminler tiretmis olsa dahi test setindeki drnekler i¢in dogru tahminler iiretemeyecegi
bilinmektedir (Sonmez, 2009). Agin tahmin ettigi degerler ile beklenen degerler
arasindaki farkin yiizde olarak ifadesi YSA modelinin egitim sathasinda hata hesab1

icin kullanilan Esitlik 4.15 ve 4.16°da gosterildigi gibidir.

EW) = (Yai = Yei) /Yai) (4.15)

1

RMSE (n) = -Zn (E,0)° (4.16)
i=1

n

Analizlerde kullanilan toplam 501 adet projeden rastgele se¢ilen 51 adeti (%10) test
ve agm performansint degerlendirmek icin ayrildigt daha onceden belirtilmistir.
Egitim siireci icin veri setinin %90°lik bolimii (450 proje) kullanilmistir. Egitim ve
test seti icin kullanilacak projelerin sayist belirlenirken Onceki arastirmacilarin
calismalari ve bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen analizler g6z Oniinde
bulundurulmustur (Chao ve Chien, 2009; Sénmez, 2009; Dikmen ve Sénmez, 2011).
Agin egitimi tamamlandiktan sonra olusturulan YSA modelinde test seti i¢in ayirilan
51 projeye ait RMSE hata degeri %10,83 olarak hesaplanmis ve Tablo 4.9.’da
gosterilmistir. Onceki ¢aligmalar boliimiinde de belirtildigi gibi veri setinin biiyiikliigii
YSA’larin egitimi ve kurulan modelin dogru sonuglar vermesi agisindan oldukca
onemlidir. Petlikova ve Jarsky (2017), YSA modelinde veri setinin miimkiin
oldugunca biiyiik olmasinin, sonug¢larin dogruya yakin sekilde elde edilmesine katki
saglayacagini ifade etmistir. Diger taraftan, bu tez calismasinin veri seti; literatiirdeki
en genis veri seti olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum ¢alisma kapsaminda 6nerilen

sinir agmin gegerliligini ve giivenirligini artirmaktadir.

Onerilen YSA mimarisinin test sonuglar1 Tablo 4.23. ve Sekil 4.66.’da gosterilmistir.
Test seti icin hesaplanan RMSE hata degeri %10,83 iken egitim seti i¢in bu deger
%21,61 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4.23. Egitim-test seti ag performansi- RMSE ile hata hesabi

P&Ocjje % Hata Orant YSA YSA Hata? YSA MSE (Proje) YSA RMSE (Proje)
1 16,94% 0,0287 0,0486 0,2205
2 18,63% 0,0347 0,0573 0,2393
3 10,23% 0,0105 0,0308 0,1756
4 8,65% 0,0075 0,0155 0,1243
5 13,92% 0,0194 0,0439 0,2095
6 10,13% 0,0103 0,0173 0,1315
7 11,67% 0,0136 0,0298 0,1726
8 9,40% 0,0088 0,0174 0,1321
9 8,81% 0,0078 0,0151 0,1230
10 13,48% 0,0182 0,0297 0,1723
11 10,36% 0,0107 0,0233 0,1528
12 13,67% 0,0187 0,0614 0,2477
13 9,83% 0,0097 0,0204 0,1428
14 12,00% 0,0144 0,0287 0,1693
15 13,29% 0,0177 0,0421 0,2052
16 14,53% 0,0211 0,0429 0,2071
17 8,81% 0,0078 0,0114 0,1065
18 6,85% 0,0047 0,0099 0,0995
19 8,93% 0,0080 0,0139 0,1181
20 9,05% 0,0082 0,0169 0,1298
21 7,34% 0,0054 0,0095 0,0974
22 8,93% 0,0080 0,0139 0,1181
23 10,50% 0,0110 0,0161 0,1268
24 8,74% 0,0076 0,0114 0,1067
25 7,44% 0,0055 0,0114 0,1067
26 8,25% 0,0068 0,0144 0,1200
27 6,85% 0,0047 0,0099 0,0995
28 6,50% 0,0042 0,0079 0,0888
29 9,26% 0,0086 0,0154 0,1239
30 7,44% 0,0055 0,0114 0,1067
31 9,32% 0,0087 0,0140 0,1184
32 9,36% 0,0088 0,0177 0,1332
33 6,86% 0,0047 0,0100 0,1002
34 14,11% 0,0199 0,0428 0,2068
35 9,50% 0,0090 0,0180 0,1342
36 16,50% 0,0272 0,0500 0,2236
37 11,66% 0,0136 0,0263 0,1622
38 9,20% 0,0085 0,0156 0,1250
39 6,85% 0,0047 0,0098 0,0992
40 9,13% 0,0083 0,0155 0,1245
41 10,38% 0,0108 0,0238 0,1543
42 14,74% 0,0217 0,0476 0,2182
43 12,89% 0,0166 0,0322 0,1795
44 10,86% 0,0118 0,0198 0,1409
45 15,63% 0,0244 0,0431 0,2076
46 9,98% 0,0100 0,0164 0,1281
47 10,55% 0,0111 0,0215 0,1465
48 10,37% 0,0108 0,0233 0,1525
49 9,15% 0,0084 0,0143 0,117
50 7,97% 0,0064 0,0143 0,1197
51 7,43% 0,0055 0,0113 0,1065

> Hata? Test Seti 0,5985
>'Hata*n (51) Test Seti 0,0117
RMSE (Hata) YSA Test Seti 10,83%
Y Hata® Egitim Seti 20,9616
YHata”n (51) Egitim Seti 0,0467

RMSE (Hata) YSA Egitim 21,61%




180

En biiyiik hata oran1 2’nolu projede (test seti) %18,63 olarak hesaplanmistir. Diger
taraftan, Sekil 4.66. incelendiginde; test setinde yer alan projelerin hesaplanan
ortalama RMSE hata degerleri goriilmektedir. Test setinde yer alan 51 projenin 23
adetinin hata oran1 %10’nun {izerinde gerceklesirken, kalan 28 adet projede ise
%10’un altinda gergeklesmistir. Ozetle, dnerilen sinir ag1 modeli yeni projeler ile test
edildiginde, egitim safhasindaki performansindan %10,78 diizeyinde daha verimli

sonuclar elde edilmistir.

RMSE hata oram %
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2% | YSA test seti RMSE hata oranlari
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Proje

Sekil 4.66. YSA test seti sonuglart ve RMSE hata orani

Sekil 4.66’da gosterilen RMSE hata degerlerindeki pik farklarin yapilacak yeni
parametre  arastirmalart  ile  daha  disik  seviyelere  indirilebilecegi
degerlendirilmektedir. Calismada kullanilan veri setinde farkli biiyiikliikte alt1 yap:
tiirli kullanilmasi ve her bir projenin farkli karakteristik yapisindan dolay: bu tiir pik
farklarin test setinde olusmasinin olagan bir durum oldugu, ancak hesaplanan hatalarin
kabul edilebilir limitlerde oldugu degerlendirilmektedir. Diger taraftan, test setinde yer
alan projelerin  YSA tahmin sonuglar1 Sekil 4.67. ve 4.68.’de grafik olarak
gosterilmistir. Sekil 4.67. ve 4.68.’den de goriilecegi iizere, gerceklesmis ortalama S-
Egrileri ile onerilen sinir ag1 ile hesaplanan tekil ve ortalama S-Egrilerinin formlari
uyum saglamaktadir. Sekil 4.68.’de YSA modelinin test setinde yer alan yeni projeler

icin tahmin ettigi nakit akis egrileri gosterilmektedir.
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Tahmini ve gercek ortalama S-Egrilerinin, siire olarak %65 dilimine kadar olan
boliimde benzer bir forma sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, %65’lik zaman
diliminden proje tamamlana kadar (%100) gecen zamanda Y SA ile tahmin edilen nakit
akis1 daha diisiik seviyede gerceklesmistir. Diger taraftan, gerceklesen ve tahmin
edilen +1/-1 standart sapma egrileri incelendiginde; YSA ile olusturulan modelin
standart sapma egrilerinin ortalama S-Egrisinden 1raksamadigi Sekil 4.66. ve 4.67.’den

goriilmektedir.

Test seti sonuglari incelendiginde, RMSE ile hesaplanan ortalama hata %13,58 ve 51
adet test seti projesinden 23 adedinin hata diizeyi %10’nun {izerinde tespit edilmistir.
Hesaplanan ortalama hata diizeyi referans alinarak sonucglarin o hata diizeyinde
gerceklesmesini beklemenin hatali bir yaklasim olacagi bu g¢alisma kapsaminda
degerlendirilmektedir. Bunun yerine en biiyiik ve en kiigiik hata diizeylerini belirli bir
aralikta irdelemenin daha faydali olacagi Onerilmektedir. Diger taraftan, Chao ve
Chien (2009), YSA mimarisi ile olusturduklari S-Egrilerinin regresyon ile
olusturduklart modele gore %?2,47 oraninda daha yliksek modelleme ve tahmin
dogruluguna sahip oldugunu ifade etmistir (%17,51-%15,04). Bu tez ¢aligmasinda ise
ingaat projelerinin nakit akiglarini tahmin etmek tizere dnerilen YSA modelinin, Chao
ve Chien (2009) ‘nin ¢alismasina kiyasla %1,46 oraninda daha yiiksek tahmin giiciine
sahip oldugu tespit edilmistir (%13,58; %15,04). Ancak, Chao ve Chien (2009),
caligmalarini Hudson tarafindan Onerilen matematiksel bir esitligin parametrelerini
YSA ile tahmin etmek tizere sinirli tutarak S-Egrilerini elde etmeyi hedeflemistir. S-
Egrilerinin projelerin nakit akislarini tahmin etmek icin kullanilan siirekli bir yapiya
sahip oldugu bilinmektedir (Kenley, 2003). Ancak, bir insaat projesinin gerceklesen
nakit akis egrisi her zaman diizenli ve S formunda olmayabilir. Bu baglamda, nakit
akis1 egrileri lizerinde farkli varyasyonlarin olabilecegi bilinmektedir (Kenley, 2003).
Bu calisma kapsaminda 6nerilen YSA; projelerin gerceklesmis nakit akis egrilerini ve
nakit akislarini etkileyen faktorleri dikkate alarak dinamik bir yapida tasarlanmistir.
Onerilen YSA modelinin gergeklesen nakit akislarinda yasanan ani dalgalanmalar1 da
dikkate alarak tahmini S-Egrilerini olusturabildigi Sekil 4.68.’den goriilebilmektedir.
Bu baglamda YSA ile 6nerilen modelin Chao ve Chien (2009) ’nin ¢alismasina kiyasla

projelerin karakteristik yapisina uygun ve nakit akislarinda gerceklesebilecek ani
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dalgalanmalar1 da dikkate alarak daha hassas tahminler iiretebildigi tespit edilmistir.
Ayrica bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen sinir agt modeli, 6rnek bir proje ile uygulamali

olarak agiklanarak giivenirligi sinanacaktir.

S-Egrileri; projelerin ilerleme siirecinin takibinde ve s6zlesme yonetiminde kullanilan,
avantajlar1 ve kisitlamalart olan bir uygulamadir. Bununla birlikte, proje Oncesi ve
stiresince; planlama ve finansal tahminler i¢in S-Egrilerinin bir¢ok arastirmact
tarafindan kabul gordiigl ifade edilebilir. Hudson (1978), Kenley (2003), Sidewall ve
diger arastirmacilar nakit akis1 tahminlerinde kullanilan matematik modellerin insaat
projelerinin karmasik yapisini tanimlamada yeterli olmadigint belirtmistir. Diger
taraftan, Berny ve Howes (1982) DHSS modelinin gergek verilere dayanmamasinin
bir problem oldugunu 6ne siirmiistiir. Hudson (1978), Onerilen bir matematiksel
modelin ger¢ek diinya sartlarinda hayata gecirilen ve karmasik bir siirece sahip olan
ingaat projelerinin nakit akis profillerini tahmin etmekte genellikle basarili
olamayabilecegini ileri siirse de bu caligmada gercek veriler kullanilarak ortaya
koyulan S-Egrilerinin Hudson (1978)’in 6nerdigi egri ile uyum sagladigi Sekil 4.60.
ve Sekil 4.61.°de gosterilmistir. Chao ve Chien (2009), Hudson (1978) tarafindan
Onerilen S-Egrisi esitliliginde yer alan degiskenleri YSA ile tahmin etmek iizere
yapmis oldugu ¢alismada veri setini (110 proje) ayni insaat firmasindan temin etmistir.
Ancak, Chao ve Chien (2009), Hudson (1978) tarafindan oOnerilen matematiksel
modelin parametrelerini Yapay Sinir Aglar ile tahmin etmeye calismis olsa dahi
Hudson (1978) tarafindan onerilen matematiksel bir esitlige bagli kalmistir. Kisaca
Ozetlemek gerekirse, tahmin degiskenleri; belirli sinirlar igerisinde matematiksel bir
esitlige baglh diizgiin bir S-Egrisi olusturmak iizere kurgulanmis bir modeli temsil
etmektedir. Diger yandan, insaat projelerinin karakteristik yapilarindan dolay1 yasam
dongiisli boyunca birtakim belirsizlikler barindirdig1 da bilinmektedir (Kenley, 2003).
Ayrica, Chao ve Chien (2009), gelecekteki ¢alismalarda farkli firmalardan daha fazla
sayida temin edilecek projeler ve farkli parametreler kullanilarak daha iyi sonuglar

alinabilecegini onermistir.

Bu baglamda, bu calismada diger c¢aligmalardan farkli olarak, 65 farkli insaat
firmasindan temin edilen 501 adet proje ile insaat projelerinin nakit akiglarini tahmin

edebilen bir YSA modeli olusturulmustur. Yap1 tiirli, insaat siiresi, proje tutari,
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calistimayan giin sayilari, IGE, GYSH girdi parametreleri modele dahil edilerek sinir
ag1 egitilmistir. Bu baglamda, bu calismada Onerilen Yapay Sinir Aglari tahmin
modeli tamamlanmig 501 adet iistyapir projesinin gergek verileri ile projelerin
karakteristik 6zelliklerini tanimlayan alt1 farkli parametre ile yapilandirilmistir. Egitim
ve test setinde yer alan projeler ile YSA modeli sinandiginda ani dalgalanmalarin yer
aldig1 egrilerin elde edildigi goriilmektedir. Bu baglamda, bu ¢aligma kapsaminda
Onerilen sinir ag1 modelinin projelerin ger¢ekleseme sathasinda nakit akislarinda
gerceklesebilecek degisiklikleri de dikkate alabildigi degerlendirilmektedir. Diger
taraftan bu c¢alisma, yapim yonetimi alaninda projelerin karakteristik 6zelliklerinin
dikkate alinarak, nakit akiglarnin ve ilerlemelerinin tahmin edilebildigi bir karar

destek sistemi olarak literatiirde 6n plana ¢ikmaktadir.

Sonug olarak; bu ¢aligmada yatirimci, isveren, yiiklenici ve proje yonetim ekiplerinin
ihale dncesi sathalarda ve proje siiresince ek bir caba sarf etmeden istifade edebilecegi,
projelerin tamamlanma siirelerini, nakit akiglarini ve ilerlemelerini tahmin edebilen iki
kademeli biitiinlesik bir karar destek modeli onerilmistir. Oncelikle projelerin
tamamlanma siiresini tahmin edebilen YSA modeli yapilandirilmis ve bu modelin ¢ikti
birimi olan projelerin tamamlanma siireleri giin olarak nakit akiglarmin (S-Egrisi)
tahmini igin 6nerilen YSA modeline girdi olarak tanimlanmistir. Genis bir veri seti ve
alt1 farkli girdi parametresi kullanilarak YSA mimarisi kademeli olarak yapilandirilmis
ve biitiinlesik bir model elde edilmistir. Boylelikle, 6nerilen modelin ilgili problem
icin daha iyi siniflandirma yaptigi, arastirmaya esas projelere 6zgiin daha dogru ve

hassas sonuglar tiretebildigi bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilmektedir.
4.5. Béliim Sonu Degerlendirme ve Ornek Uygulama

Tiirkiye’de tistyapr projelerinin siire-maliyet iligkisinin arastirildigi bu c¢alismada;
projelerin tamamlanma siirelerini ve nakit akiglarini stire-maliyet iligkisi kapsaminda
iki asamal1 ancak biitiinlesik olarak tahmin edebilen Yapay Sinir Aglart modeli ile veri
setinde yer alamayan ve hali hazirda yapimi1 devam eden bir sanayi projesi, ¢alismanin
bu bolimiinde dnerilen model ile test edilmistir. Diger taraftan, 6rnek olarak incelenen

proje hali hazirda bu ¢aligmanin yazari tarafindan yonetilmektedir.
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2 arazi tzerinde

Istanbul Yeni Havaliman’nin kargo boliimiinde 38.846,24 m
27.652,00 m? kapali alana sahip olan sanayi projesi, giimriiklii operasyon alani
(11.200,00 m?) ve ofis bélgelerinden (16.452,00 m?) olusmaktadir. Operasyon alani
22 mt yiiksekliginde ve 32 mt acikliga sahip tek katli bir yap1 iken ofis alan1 bir adet

bodrum olmak iizere toplam dort kattan olugsmaktadir.

Projenin Gergeklestirildigi il : Istanbul Yeni Havalimani Kargo Terminali

So6zlesme Tarihi . 26.12.2018
So6zlesme Siiresi - 1 y1l (12 ay-365 giin)
Yer Teslimi : 03.01.2019
Tamamlanma Tarihi (S6z.) :03.01.2020
Sozlesme Tutari : 137.730.000,00 TL
Proje Tiirii : 6 (Sanayi Projesi)

Calisilmayan Giin Sayist  : 60 giin (Istanbul)
Gayri Safi Yurti¢i Hasila  : 0,817 (Istanbul 2.s1ra)
Insani Gelismislik Endeksi : 0,738 (Istanbul 4.s1ra)
BTC Model Esitligi (Sanayi) : T=151,83.C%¢

Bu baglamda oncelikli olarak BTC analizlerinde sanayi projeleri i¢in elde edilen esitlik

kullanilarak; T=151,83.C%%%*
C=137,73 Milyon TL so6zlesme tutari ilgili esitlikte yerine yazilarak;

T=151,83. (137,73)0'269; 571,16 =571 giin olarak projenin tahmini tamamlanma siiresi
BTC esitligi ile belirlenmistir.

Diger taraftan, 6rnek sanayi projesinin tamamlanma siiresi i¢in 6nceki boliimlerde

ifade edilmis olan YSA modeli Esitlik 4.17°de gosterilmektedir.

Ye = NN({P, Dcs . g, h 3: {5, sy, 1) (4.17)

Esitlik 4.17°ye 6rnek projeye iliskin girdi birimleri yazildiginda;
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T = NN({(6), (137.73), (60), (0.817), (0.738)}: {5, ny,5), 1}) = 395,65 =
396 giin (4.18)

Projenin toplam tamamlanma siiresi 396 giin olarak hesaplanmustir.

So6zlesme igeriginde yer alan toplam tamamlanma siiresinin 365 giin olmasina karsin
ayni sliire BTC modeli ile 571 giin, Yapay Sinir Aglar1 ile 396 giin olarak
hesaplanmistir. Yapay Sinir Aglar1 modelinin s6zlesme verisine ¢ok yakin bir deger
ile siire tahmini yaptig1 goriilmektedir. YSA ile 6rnek projenin toplam tamamlanma
stiresi 396 giin olarak belirlendikten sonra ikinci asamada “Nakit Akis1 Tahmini” i¢in
onerilen YSA modeli ile &rnek projenin S-Egrisi tahmin edilecektir. Onceki
boliimlerde agiklanmis olan Esitlik 4.19°da S-Egrilerinin tahmini igin Onerilen

Y SA’nin yazili formu goriilmektedir.

Ye = NN({pe, pe, ant, 9, b }: {6, 1100y, 1)) (4.19)

Esitlik 4.19 kullanilarak Ornek sanayi projesine iligkin girdi birimleri yerine

yazildiginda;
ve = NN({(6), (137.73), (396), (60), (0.817), (0.738)}: {6, np100), 1}) (4.20)
y = —0,000133x3 + 0,0207x? + 0,2621x; R?> = 0,9914 (4.21)

Nakit akiglarinin tahmini i¢in 6nerilen YSA analizi sonucunda Esitlik 4.19°da yer alan
polinomial bagnti, Sekil 4.69.’da yer alan S-Egrisi ve Tablo 4.21.’de yer alan aylik

kiimiilatif nakit akislar1 elde edilmistir.

Sekil 4.69.’da diisey eksen kiimiilatif nakit akis miktarlarini, yatay eksen ise aylik
o0demelerin gerceklestirildigi donemleri gostermektedir. Ayrica, Sekil 4.69.°da
planlanan, gerceklesen ve bu calisma kapsaminda onerilen YSA modeli ile tahmin
edilen S-Egrileri yer almaktadir. YSA ile tahmin edilen S-Egrisi’nin ihale sathasinda
planlanan S-Egrisinden yaklasik olarak 30 giin daha uzun bir siirede kiimiilatif nakit

akisinin sozlesme tutarina ulagtigi goriilmektedir. Bu durumun en temel sebebi YSA
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ile tahmin edilen proje siiresinin sdzlesme siiresinden 30 giin daha fazla tahmin edilmis

olmasidir.
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Sekil 4.69. YSA nakit akisi tahmini- planlanan ve gergeklesen nakit akiglar
Tablo 4.24. Planlanan-gerceklesen ve YSA ile tahmin edilen nakit akiglari
. Gergeklesen Nakit YSA Tahmini Nakit
Sn Aylar Planlanan Nakit Akist Akist Akist
0 |Oca.l9 b - b - b -
1 Sub.19 b 6,78 b 3,48 b 4,88
2 Mar.19 b 15,21 b 11,22 b 13,08
3 Nis.19 b 27,60 b 21,44 b 23,98
4 May.19 b 43,21 b 37,68 b 36,93
5 Haz.19 b 56,14 b 47,16 b 51,29
6 Tem.19 b 68,21 b 64,14 b 66,43
I Agu.19 b 84,98 b - b 81,72
8 Eyl.19 b 102,44 b - b 96,53
9 Eki.19 b 117,74 b - b 110,21
10 |Kas.19 b 133,14 b - b 122,14
11 | Ara.19 b 137,73 b - b 131,67
12 | Oca.20 b 137,73

Diger taraftan, drnek projenin sdzlesmesinin imzalandigi Aralik 2018 doneminde

Tiirkiye’de 2018 yili igerisinde kur dalgalanmasinin hakim oldugu bilinmektedir

(TUIK, 2018). Bu proje kapsaminda yatirimci ve yiiklenici firmalar kur riskini
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yonetebilmek amaci ile Akyiiksek ve Bigen (2017)’1n 6nerdigi gibi hedging, futures,
forward ve opsiyon sozlesmelerinden faydalanarak finans kuruluslarindan destek
almigtir. Proje kapsaminda herhangi bir avans veya ihzarat uygulamasi s6zlesme
iceriginde yer almamaktadir. Ayrica Ornek sanayi projesinin sdzlesme sathasi
tamamlandiktan sonra onceki boliimlerde Skitmore ve ark. (2003), Toor ve ark.
(2008), belirttigi tizere bu projede de tasarim degisiklikleri ve iklim sartlarina bagl
olarak birtakim gecikmeler yasanmustir. Ozellikle kaz1 islerinin gerceklestigi Ocak-
Subat 2019 doneminde santiye sahasinin bulundugu bolgede yasanan olumsuz hava
sartlar1 ve yapiin ofis blogunun yatirimci talebi ile statik ve mimari tasariminin
degistirilmesinden dolay1 an itibari ile devam eden projenin tamamlanma tarihi
17.02.2020 olarak revize edilmistir. Bu baglamda, bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen
YSA modeli ile tahmin edilen proje siiresinin hali hazirda devam eden projenin
tahmini tamamlanma siiresi ile Ortlistiglii tespit edilmistir. Ayrica, bu calisma
kapsaminda BTC modeli ile sanayi projelerinin siire-maliyet iliskisi R?=0,74 olarak
olduk¢a yiiksek diizeyde elde edilmesine karsin Ornek sanayi projesinin toplam
tamamlanma siiresi BTC model esitligi ile 571 giin olarak tahmin edilebilmistir.
Tahmin edilen siirelerdeki bu farkliligin temel sebebi BTC modelinin logaritmik bir
egri tizerinden tahminlerini gerceklestirmesidir. Ancak, 0rnek vakada da goriildigi
tizere her projenin karakteristik bir yapist vardir. Bu baglamda, biitiin projeler i¢in tek
bir matematik esitlik kullanilarak, projelerin tamamlanma siirelerinin tahmininin (bu
ornekte oldugu gibi) zaman zaman basarisiz olabilecegi anlasilmistir. Ustyapi
projelerinin dogrusal olmayan ve karmasik yapisina uygun dinamik bir karar destek
sistemi; bu calisma kapsaminda Onerilerek, YSA test seti ve 6rnek proje ile bu
varsayim dogrulanmustir. Diger taraftan, sanayi projelerinin, yatirimcilarin gecikme
konusunda hassasiyetinden ve gecikme durumunda sanayi yatiriminin hemen faaliyete
gecememesinden kaynakli olusabilecek zararlardan dolayi siire ve maliyet anlaminda
ciddi baskilara maruz kaldig1 bilinmektedir (Forcada ve ark., 2011). Arastirilan 6rnek
projede de olumsuz iklim sartlar1 ve tasarim degisiklikleri yasanmasina karsin,
yatirimel baskisi sebebi ile sozlesme kapsaminda sinirlart belirlenmis olan islerin
planlanan kurguya yakin bir sekilde devam ettigi Sekil 4.69. ve Tablo 4.23.’den
anlasilmaktadir. Sekil 4.69. incelendiginde gerceklesen nakit akisi ile bu g¢alisma

kapsaminda onerilen YSA modelinin tahmin ettigi nakit akislarinin énemli 6lgiide
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uyum sagladigi tespit edilmistir. Temmuz 2019 donemine ait tahmin edilen kiimiilatif
nakit akig1 66.43 Milyon TL iken su ana kadar gerceklesen nakit akis1 64,14 Milyon
TL’dir. Gergeklesen kiimiilatif nakit akist 2.29 Milyon TL (%]1,66) farkla YSA
tahminine kiyasla daha diisiik seviyede kalmistir. Bu durumun en temel sebebi ise
tasarim degisiklikleri ve kazi safhasinda iklim sartlarindan kaynaklanan gecikmelerdir.
Thale safhasinda planlanan nakit akis1 ise ayni dénemde 68,21 Milyon TL olarak
tahmin edilmistir. Ancak, Sekil 4.69. incelendiginde planlanan nakit akisinin proje
yasam dongiisii boyunca biitiin sathalarda daha yliksek seviyede tahmin edildigi
goriilmektedir. Skitmore ve ark. (2003), Toor ve ark. (2008)’nin belirttigi iizere bu
calisma kapsaminda incelenen Ornek sanayi projesinde gerceklesen tasarim
degisiklikleri, projenin nakit akislarini olumsuz yonde etkilerken toplam tamamlanma
sliresinin de yaklasik 40 takvim giinii uzamasina neden olmustur. Ancak, Forcada ve
ark., (2011)’nin belirttigi gibi sanayi projelerindeki yatirimei baskist sebebi ile 6rnek
olarak incelenen projede yasanan degisiklik ve olumsuzluklara karsin imalatlar

planlanana yakin bir sekilde devam etmektedir.

Insaat projeleri; s6zlesme ile smirlart 6nceden belirlenmis, belirli siiresi, maliyeti ve
karakteristik 6zellikleri olan gegici organizasyonlardir (Sonmez, 2009). Bu baglamda,
caligma kapsaminda {lstyapr projelerinin siire-maliyet iliskilerinin kapsayici bir
yaklasim ile tahmini hedeflenmistir. Bu amagla, o6ncelikli olarak projelerin
tamamlanma siireleri tespit edilmis ve sonrasinda tahmin edilen siireye gore nakit
akislarini tahmin edebilen iki asamali bir karar destek sistemi Onerilmistir. Onceki
caligmalarda siire-maliyet iligkilerinin sadece proje maliyetine bagl olarak siire
tahmini (Bromilow, 1969; Kaka ve Price, 1991; Ng ve Skitmore, 2000; Choudhury ve
Rajan, 2003; Ozgekic, 2007; Odabas1, 2009; Car-Pusic ve Radujkovic, 2010; Bayram,
2017; Okere, 2018) ya da nakit akis modellerinin tahmini ile siirh kaldigi tespit
edilmistir (Bromilow ve Henderson, 1974; Hudson, 1978; Tucker ve Rahilly, 1985;
Kenley ve Wilson, 1986; Skitmore, 1991; Kaka ve Price, 1994; Kaka ve Fortune, 2002;
Khosrowshahi ve Kaka, 2007). Ancak, bu ¢aligmada siire-maliyet iligkisi; toplam proje
stiresi ve bu siireye bagli olarak planlanan nakit akiglar ile biitiinlesik olarak ele
alimmistir. Diger taraftan, insaat projelerinin nakit akiglarinin, projenin tamamlanma

siiresi ve tutari ile planlanabildigi bilinmektedir (Kenley, 2003). Bu durum da insaat
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projelerinde siire-maliyet iligskisinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu sebepten dolay1
S-Egrileri (Nakit Akis1 Planlamasi); yatirimei-yiiklenici firmalar i¢in ihtiya¢ duyulan
nakit miktarin1 ve siire-maliyet iligskisinin zaman igerisindeki gelisimini gOsteren
onemli bir enstriimandir. Onceki ¢alismalarda bu yaklasim diger arastirmacilar
tarafindan ayr1 ayr1 ve belirli matematiksel esitliklere bagl kalinarak tanimlanmaya
calistlmistir (Bromilow ve Henderson, 1974; Hudson, 1978; Tucker ve Rahilly, 1985;
Kenley ve Wilson, 1986; Skitmore, 1991; Kaka ve Price, 1994; Kaka ve Fortune, 2002;
Khosrowshahi ve Kaka, 2007). Bu galismada ise projelerin karakteristik yapisini
tanimlayan parametreler kullanilarak iistyap1 projelerinin siire-maliyet iligkisi; her bir

projenin yapisina uygun olarak ortaya konulmustur.

Calismanin bu bolimiinde hali hazirda devam eden bir sanayi projesi 6rnek vaka
olarak ele alinmis ve ¢alisma igeriginde 6nerilen tahmin modeli ile test edilerek elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Diger taraftan, her insaat projesinin hedeflenen bir
tamamlanma siiresi ve nakit akis planlamasi olsa dahi projelerin yasam dongiisii
boyunca maruz kaldigi birtakim belirsizliklerin oldugu bilinmektedir (Bromilow
,1969). Bromilow (1969)’un ifade ettigi belirsizlikler, ¢alismanin bu boéliimiindeki
ornek proje ile dogrulanmig ve bu belirsizlikleri 6ngdrebilen bir tahmin modelinin
gereksinimi ortaya konulmustur. Bu kapsamda bu tez ¢alismasinin {istyapi ingaat
projelerinde proje oncesi sathalarda, projelerin tamamlanma siirelerini ve nakit
akislarinin zamana bagli olarak degisimini tahmin eden biitiinlesik bir model olarak
literatiire dzgiin bir katki saglayacag degerlendirilmektedir. Ozet olarak siire-maliyet
iliskisini proje dncesinden tamamlanana kadar bir siire¢ olarak degerlendiren yeni ve

biitiinlesik bir siire-maliyet iliskisi tahmin modeli bu ¢alisma kapsaminda 6nerilmistir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada Tiirk ingaat sektorii listyap1 projelerinin siire-maliyet iliskisi arastirilmis
olup, arastirma orneklemi olarak 1999-2018 yillar1 arasindaki donemde orta ve biiyiik
Olgekli 65 farkli insaat firmasi tarafindan yapimi tamamlanmis 501 adet {istyap:
projesinin siire, maliyet ve sozlesme verileri kullanilmistir. Proje verileri dncelikle
yapilarin kullanim amaclarina gére gruplandirilmis (tekil bina, okul, hastane, sanayi
ve TOKI sosyal konut ve TOKI afet Konut) ve daha sonra her grup igin ayr1 ayr siire-
maliyet iligkileri belirlenmistir. Arastirmada temel siire ve maliyet verileri diginda
ilave dis faktor olarak, doviz kurlar1 (Akyiiksek ve Bigcen, 2017), calisilamayan giin
sayist (Halpin, 2005), insani gelismislik endeksi (Jarkas, 2016) ve gayri safi yurtici
hasila (Tse ve Ganesan, 1997; Yiu ve ark., 2010; Berk ve Bigen, 2017) gibi daha
onceden arastirllmamis parametrelerin, iistyapi projelerinin siire-maliyet iliskisi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Caligmanin ilk asamasinda tistyapt projelerinin sozlesme biiyiikliiklerine gore
tamamlanma siireleri BTC modeli ile, siire-maliyet iliskisinin zaman igerisindeki
dagilimm ifade eden S-Egrileri ise polinomial regresyon yonteminden istifade
edilerek arastirilmigtir. Devam eden boliimlerde proje dncesi sathalarda tistyap: ingaat
projelerinin tamamlanma siirelerinin ve S-Egrilerinin tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar
yontemi ile biitlinlesik bir karar destek sistemi olusturulmus ve model sonuglari, ilk
asamada elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Arastirma sonuglari
degerlendirildiginde Onerilen biitiinlesik modelin; Tiirkiye’deki tistyapt projelerinin
stire-maliyet iliskisi ve nakit akis1 yonetimi agisindan daha anlamli ve hassas sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda Yapay Sinir Aglari ile 6nerilen modelin; projelerin tamamlanma
stirelerini %13,55, S-Egrilerini ise %10,83 hata ile tahmin edebildigi tespit edilmistir.

Diger taraftan, dogrulama testleri sonucunda; YSA modelinin BTC modeline kiyasla
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%11,57 oraninda gergek degerlere daha yakin tahminlerde bulundugu; YSA ile tahmin
edilen nakit akis1 egrilerinin ise polinomial regresyon ile olusturulan egrilere kiyasla
gercek S-Egrilerinin geometrisine daha iyi uyum sagladig: tespit edilmistir. Ayrica,
bu ¢alismada biitiin projeler i¢in polinomial regresyon ile elde edilen ortalama S-
Egrisinin, Hudson (1978) tarafindan 6nerilen ve literatirde DHSS modeli olarak anilan
nakit akis1 egrisi ile uyum sagladig1 gortilmustiir. Ancak, veri seti igerisinde yer alan
projelerin gerceklesmis kiimiilatif nakit akislar1 incelendiginde, S-Egrilerinin
matematiksel esitlikler ile gosterildigi kadar diizgiin bir geometride olmadigi, proje
yasam dongiisii igerisinde nakit akiglarinda ani dalgalanmalarin meydana geldigi ve
egri geometrisi lizerinde birtakim varyasyonlarin mevcut oldugu tespit edilmistir. Bu
baglamda, ¢alisma kapsaminda Onerilen karar destek sistemi; {istyap1i projelerinin
yasam dongiisii boyunca nakit akiglarinda meydana gelebilecek ani dalgalanmalar1 da
tahmin edilebilecek sekilde yapilandirilmis ve heniiz devam etmekte olan bir sanayi
projesi ile onerilen modelin tahmin giicii dogrulanmistir. Calisma sonucunda, Tiirk
insaat sektoriinde faaliyet gdsteren yatirimcei ve yliiklenici firmalar ile proje yonetim
ekiplerinin ihale dncesi safhalarda ve proje siiresince, ek bir ¢aba sarf etmeden istifade
edebilecegi; projelerin tamamlanma siirelerini ve S-Egrilerini siire-maliyet iliskisi

kapsaminda tahmin edebilen bir karar destek sistemi Onerilmistir.

Bu tez ¢alismasinin; veri seti biiyiikligii, yap: tirii gesitliligi, kullanilan model ve
yontemler agisindan diger ¢alismalara kiyasla daha tistiin oldugu tespit edilmistir. Zira
literatiirde, alt1 farkli yap tiirii ve 501 adet iistyap1 projesinden daha genis veri setine
sahip herhangi bir ¢calisma yer almamaktadir. Diger taraftan bu ¢alisma, gerek siire-
maliyet iligkisinin ve gerekse nakit akis yonetiminin iki farkli model/yontem ile
karsilastirmali olarak incelendigi ilk caligma olarak literatiirde 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu bilgiler 15181nda bu ¢aligma kapsaminda Yapay Sinir Aglar1 ile Onerilen karar
destek sistemi; tistyap1 insaat projelerinin siire-maliyet iliskisini proje Oncesi
safhalardan tamamlanana kadar bir siire¢ olarak degerlendiren, yeni ve biitiinlesik bir
stire-maliyet iliskisi tahmin modeli literatiirde ilk olma Ozelligi tasimaktadir. Bu
baglamda, bu ¢alismanin Tirkiye’deki insaat projelerinin finans ve proje yonetim

stirecine 151k tutan referans bir kaynak olacagi degerlendirilmektedir.
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Ayrica, bu calisma 1999-2018 yillar1 arasinda Tirkiye sinirlart igerisinde
gerceklestirilen ve analiz igin verileri elde edilen alt1 yap tiirii (TOKI sosyal konut,
TOKI afet konut, tekil bina, okul, hastane, sanayi projeleri) ve 501 adet iistyap1 projesi
ile siire-maliyet iligkisine etki eden parametrelerden g¢alisilamayan giin sayisi, doviz
kuru, IGE, GSYH ile sinirh tutulmustur. Gelecek ¢alismalarda, daha genis bir veri seti
ve yeni parametre arastirmalari ile bu ¢alismanin diger arastirmacilar tarafindan

gelistirilebilecegi degerlendirilmektedir.
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