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OZET

Maliyet tahmininin gercekgi ve hizli bir sekilde yapilabilmesi hem
yatirnmci/mal sahibi, hem de yiiklenici igin ¢ok onemlidir. Yatirimci,
yatinm igin gerekli finansmani saglayabilmek igin yapacagi yatirimin
butcesini bilmek isterken, yiukleniciler ise uygun fiyat vererek ihaleyi
kazanmak (kazandiktan sonra da kar etmek) icin maliyeti dogru tahmin

etmek isterler.

Bu calismada, yapi maliyetlerinin Monte Carlo Similasyon Ydntemi
(MCSY) ile tahmin edilmesi amaciyla bir model olusturulmus ve
betonarme tasiyici sistemli ve benzer nitelikteki ¢ok kath toplu konut
projelerinin ingaat maliyetleri ve bina tanimlayici ozelliklerinden
faydalaniimistir. Similasyon modeline girilecek olan bina tanimlayici
ozellikleri, bu yapilarin projelerinden hesaplanan; toplam yapi
maliyetleri, son kat tavan yukseklikleri, cephe alanlari, cephe bosluk
alanlari, dolu cephe alanlan, tip kat alanlar, toplam kat sayilari,
ortalama daire alanlari, toplam daire alanlari, toplam kat alanlari, toplam

daire sayilari vb. parametreler arasindan secilmistir.



Bu olgunun matematiksel modelinin kurulabilmesi i¢cin Regresyon
Analizi (RA) ile yapilan incelemeler ile verilerin kendi aralarindaki ve
toplam maliyet ile iligkileri incelenmigs ve Monte Carlo Simiilasyon

Yontemi ile tahmini yapi maliyeti olusturulmustur.

Elde edilen bulgulara gore, Monte Carlo Simiulasyon Yonteminin bu
alandaki caligmalarda kullanilimasinin, mevcut yontemlerin goézden
gecgiriimesi ve daha verimli tahminler i¢in avantaj saglayacagi ve farkl
yapi tipleri icin benzer arastirmalarin yapilmasinin olumlu geligsmeler

yaratacagi degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT

It is very important to be able to do cost estimating fast and realistic for
both investor and contractor. While the investors wants to know the
budget of future investment, in the other hand; the contractors wants to
estimate the cost truly to obtain the bid by giving a proper tender offer
(and make aprofit after won the bid).

In this thesis, a model has been created for forecasting costs with
Monte Carlo Simulation Method (MCSM) and construction costs and
building descriptive properties of multiple reinforced concrete
residential buildings entered the system as data. Some elements, which
has calculated from projects like building elevations, unit numbers in a
flat, normal flat areas, heights of flats, total flats, outer surface’s empty
areas, outer surfaces total areas and average areas of the units in
normal flats were used as building descriptive properties.

It has been studied the relationship between datas and total cost by

regretion Analysis (RA) to create a mathematical model of this subject



vii

and the cost has been estimated by using Monte Carlo Simulation
Method.

According to these results, using Monte Carlo Simulation Method for
solving this kind of problems, will be useful for to check current
methods and more succesful estimates and studying with similar
methods for calculating different kind of buildings costs, will create

positive developments.

Science Code :714.3.035

Key Words : Cost of buildings, multi storey buildings, Monte
Carlo simulation method, building descriptive
properties, regression analysis (RA).
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1. GIRIS

insaat sektériinde finansal modelin daha fikir asamasindayken dogru bir
sekilde kurulmasi, nakit akisindan kaynaklanan sorunlarin giderilmesi ve milli
servet kayiplarinin dnlenmesi agisindan buyuk onem tasimaktadir. Bu ise
tasarim Oncesi evrede maliyet tahmininin dogru bir sekilde yapilmasiyla

mumkun olabilecektir [Polat ve Ciraci, 2005].

Maliyet tahmini; mevcut proje bilgisi ve kaynaklari gbz Onune alarak,
belirlenen sure zarfinda tum is kalemlerinin toplam maliyetinin tespit edilmesi
icin gergeklestirilen teknik slre¢ veya fonksiyon olarak adlandirilabilir. Bir
ariinuin elde edilebilmesinin ilk kosulu, Uretim igin gereken kaynaklarin temin
edilmesidir. Kaynaklarin sinirsiz oldugu bir ortamda maliyet kavraminin
oneminden bahsedilemez. Ancak kaynaklarin sinirli olmasi, maliyet
kavraminin dikkatle ele alinmasini ve kontrolinin gerektirmektedir. Kisaca
maliyet tahmini, bugliine ve dine bakip yarin yapilacak isin maliyetlerini

belirlemeye ¢alismaktir [Kuruoglu, 2003].

Sekil 1.1.’de de goruldugu gibi maliyet tahmininin sonucu dogru, disuk ya da
yuksek olabilir. Dogru hesaplanan projeler en ekonomik olarak gerceklesen
projeler olurken, dusuk ya da yuksek tahminler daha fazla harcamaya sebep

olurlar.

Dusuk maliyet tahminleri, tasarim ve sartnamelerin tahmin edilen degerinden
daha fazla maliyet icermesi anlamina gelecektir. Bunun sebebi zayif
planlama ve tahmin sonucu Onemli yapi bilesenlerinin ihmal edilmig
olmasidir. Disuk maliyet tahmini, ciddi proje gecikmelerine, organizasyonun
ikinci bir defa olusturuimasina, planlamada sapmalara ve 6n gorulen kar
hedefine (tahmin edilmemis maliyetler nedeniyle) ulasilamamasina neden

olacaktir.



Diisiik tahminler zarara ve
gecikmelere yol agar. Yiiksek tahminler ekstra biitce

harcanmasina neden olur
Gergekgi Tahminler Son
Maliyetleri Azaltir.

Diisiik Tahminler Yiiksek Tahminler

Proje Son
Maliyeti

Tahmini Maliyet

Sekil 1.1. Freiman Egrisi [Phaobunjong, 2002]

Yuksek maliyet tahminleri de dusuk maliyet tahminleri gibi beklenmedik
sonugclar doguracaktir. Proje daha dusuk maliyet ile gergeklesebilecek iken
bu tahmin sonucunda oldugundan fazla hesaplanan butgeler, butce
denklenmesi adi altinda tamamen harcanmaya c¢alisilacaktir. Proje sonunda
daha dusuk maliyetle tamamlanmis gibi gozukse de aslinda daha fazla
maliyete katlaniimig olunacaktir [GOkturk, 2007].

Bu calismada, Basbakanlik Toplu Konut idaresi (TOKI) ve Tirkiye Konut
Yapi  Kooperatifleri ~ Birligi (TURKKONUT) tarafindan  yapimlari
gercgeklestirimis ve gergeklegtirimekte olan, bundan sonra da bagka
projelerde uygulanacak c¢ok katl, betonarme tasiyici sistemli konutlarin
ingaat maliyetlerinin 6n tahmini amacina yonelik olarak, Monte Carlo
Simulasyonu tabanli bir model olusturulmustur. Yapi maliyetlerinin Monte
Carlo Simulasyon Yontemi ile tahmin edilmesi amaciyla; benzer nitelikteki
¢ok katli toplu konut projelerinin ingaat maliyetleri ve bina tanimlayici
Ozelliklerinden faydalaniimistir. Simulasyon modeline girilecek olan bina
tanimlayici Ozellikleri, bu yapilarin projelerinden hesaplanan; toplam yapi
maliyetleri, son kat tavan yukseklikleri, cephe alanlari, cephe bosluk alanlari,
dolu cephe alanlari, tip kat alanlari, toplam kat sayilari, ortalama daire
alanlari, toplam daire alanlari, toplam kat alanlari, toplam daire sayilar vb.

parametreler arasindan secilmistir.



Bu olgunun matematiksel modelinin kurulabilmesi i¢cin Regresyon Analizi
(RA) ile yapilan incelemeler ile verilerin kendi aralarindaki ve toplam maliyet
ile iligkileri incelenmis ve Monte Carlo Simuilasyon Yontemi ile tahmini yapi

maliyeti olusturulmustur.

Caligsmalar sonucunda elde edilen verilere bagh olarak bu yontemin
uygulanmasina dair tespit ve Onerilerde bulunulmustur. Elde edilen
bulgulara dayanilarak optimum maliyetle inga edilmek istenen konutlarin
tasariminda esas alinabilecek sinir degerler konusunda Oneriler

sunulmustur.

Girig boélumundn ardindan Konut Projelerinde Maliyet Tahmini baslikl ikinci
bolimde; yapi maliyetinin tanimlanmasi, amaci, denetimi, maliyet tahmin
turleri, maliyet modelleri ve maliyet tahmininde belirsizlik ve risk faktorinin
rol0 hakkinda genel bilgi verilip yapir maliyetinin belirlenmesinde dikkat

edilmesi gereken faktorler incelenmisgtir.

Uglincli bdliimde, modelleme ve simiilasyon, similasyon tirleri, Monte
Carlo simulasyonunun tarihsel gelisimi, uygulama alanlari, avantaj ve

dezavantajlar ile ilgili genel bilgi verilmistir.

Yontem ve Uygulama baghkl dorduncu bolimde, uygulamada kullanilacak
verilerin hazirlanmasi, regresyon analizleri yapilarak degiskenler arasindaki
bagdintinin belirlenmesi ve similasyon modeline girilerek maliyet tahmini

yapilmasi, agamalari ile gosterilmistir.

Besinci bolimde, edinilen bulgulara dayanilarak tespit ve o6nerilerde
bulunulmus, konu ile ilgili olarak yapilabilecek bagka c¢alismalar konusunda

bakis acgisi olusturulmaya caligiimigtir.



2. KONUT PROJELERINDE MALIYET TAHMINi

Maliyet; Uretimde bir mal elde edilinceye degin harcanan degerlerin toplami
olarak tanimlanmaktadir. insaat maliyetleri, imalat miktari ile o imalat icin
belirlenen fiyatin garpimiyla olugan kalemlerin toplamidir. Yapim suresi ne
kadar uzun olursa olsun bir insaatta yapilacak olan imalatlarin miktarlari
degismeyecegine goére; o imalatlarin fiyatlarinin ileriye doénik olarak
hesaplanmasiyla, ingaatin maliyetini ileriye donlk olarak hesaplamak da

muUmkun olur.

ingaat sektoril, ortaya gikan Griiniin yiksek maliyetli ve tek defaya ézgl
olmasi bakimindan diger sektorlerden farklilik géstermektedir. Bu sektdrde
rol alan birgok kisi yada kurulus icin maliyet tahmini, surecin
gerceklestirimesi ve devamliigina yonelik uygun kararlarin verilmesi ve
kaynaklarin en etkin bi¢cimde kullaniimasi acgisindan blyuk Onem
tasimaktadir [Hall ve Tomkins, 2001].

Gunumuzde, teknolojik gelismelerin yapi sektorinu de etkilemesi ile yapi
uretim sudreci degismekte ve daha nitelikli yapilar dretiimektedir. Ancak,
kaynaklarin kit olmasi, beraberinde yapi uUretim sidrecini de sinirlayarak
kaynaklardan rasyonel bir sekilde yararlanma zorunlulugunu getirmigtir. Bu
zorunluluk, Ozellikle yapi Uretim surecinin gerek tasarim gerek yapim
evrelerinde, maliyet tahmini ile maliyetin planlanmasina ve denetimine
yonelik olarak gercgeklestirilen calismalarin 6nemini arttirmaktadir. Yapi
maliyeti tahmini, bir yapinin gergcek maliyetinin belirli kosullar altinda kisa

donem tahmini olarak tanimlanir [Ashworth, 1999].

Sekil 2.1’de bir yatinmcinin, giristigi bir yapim projesindeki harcamalarinin
proje esnasindaki durumu gosterilmigtir. Buradan da goérulecegi Uzere
projenin yapimi tamamlandiktan sonra bile 6demeler devam etmektedir.

Dogal olarak bdoyle bir yapim projesine girisen yapimci da zaman, maliyet ve



kalite boyutlarindaki 6ngori ve planlamalarin proje sonunda buyuk
degisikliklere ugramasini arzulamamaktadir [Flanagan ve Norman, 2002].
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Sekil 2.1. Bir yapim projesinin finansmani [Flanagan ve Norman, 2002]

Yatirrmcilar ¢ok basit durumlarda bile bazi erken fiyat tahminlerine ihtiyag
duymaktadirlar. Bu alanda kullaniimakta olan teknikler surekli olarak

yayginlastiriimakta ve geligtiriimektedir.

Degisik amaglarla yapilan maliyet siniflandirmalari, yonetimlere; planlama,
karar verme ve kontrol konularinda cesitli yararlar saglamaktadir. insaat
maliyetleri pek ¢ok faktdére bagh bulunmaktadir. Ginun ekonomik sartlari,
ingaatin yapildig1 yer ve zaman, ingaatgi firma ve kullandigi teknoloji ile yapi
konstruktif ve bicimsel 6zellikleri bunlardan bazilaridir [Ashworth, 1999].



Maliyetin dogru tahmin edilmesi ile tutarh tasarim alternatiflerinin
olusturulmasi ve finansal modelin de dogru bi¢cimde kurulmasi saglanmis

olacaktir. Maliyet tahmininin dogrulugunu etkileyen faktorler sunlardir:
e Projenin tipi ve buyuklugd,

e Tahmincinin yetenegi,

¢ Kullanilan tahmin modeli,

¢ Kullanilan verinin dogrulugu,

¢ Kullanilan s6zlesme bigimi,

e Etkin olan ekonomik durum,

e Firmalar arasi rekabet

2.1. Maliyet Tahmininin Amaci

Maliyet tahminin amaci; sinirh kaynaklari en etkin sekilde kullanarak,
istenilen seviyede hizmet veya urunun saglanabilmesine olanak veren
maliyetin  tanimlanmasidir.  Maksimum  dretkenlik  saglanarak isin
tamamlanabilmesi, ancak gereken maliyetlerin dogru tahmini ve kabul
edilebilir maliyet sinirlari icinde etkin yonetilmesiyle mimkin olabilir. iyi
hazirlanmis bir maliyet tahmini ile imalat i¢in gereken malzeme, ekipman,
isgucu ve diger kaynaklara duyulan ihtiyaglar belirlenebilir. Tam projeler,
etkin planlama ve reel bitge olusturulabilmesi i¢cin maliyet tahminlerine ihtiyag

duyarlar.

Maliyet tahmininin dnemli bir Ozelligi hangi amagla yapildiginin bilinmesi

gerekliligidir. Maliyet tahmini farkh kigiler i¢in farkl anlamlar tasir;

Mal sahibi icin yapilan ilk tahmin, mal sahibinin belirledigi ihtiya¢ ve istekler
cercevesinde bu ig igin ayirdigi veya ayirabilecegi finansmanin yeterli olup

olmadiginin belirlenmesi igin yapilmaktadir. Yapilan bu ilk tahmin olumlu ise



tasarim caligsmalari baglar, degilse, mal sahibi ek kaynak bulmak, isteklerinde
degisiklik yaparak daha kuguk ve duguk nitelikli bir yapiya razi olmak yada bu

girisiminden tamamen vazge¢gmek durumunda kalabilir [Topgu,1989].

Tasarim ekibi (mimar, muhendis ve diger Uyeler) agisindan ise maliyet
tahmininin dnemi, gerceklesecek uretim maliyetinin, baslangigta mal sahibi
ile belirlenen maliyet sinirlar iginde kalmasini saglamak ve bu tahminleri
kullanarak mal sahibi ihtiyaglari ile Uretim butgesini dengeleyene kadar
tasarimda gerekli degisikliklerin koordinasyonunu saglamak olmaktadir
[Topcu,1989].

Yuklenicinin amaci ise; dncelikle girdigi ihaleyi kazanmak, sonra s6zlesmede
belirli sartlarla Ustlendigi Uretimin istenen performansta, en kisa surede ve en
az maliyetle gerceklesmesini saglamaktir. Bir yuUklenicinin teklifi, igin
yukleniciye maliyetinin tahminine dayalidir. Basarili bir teklifin Olglsu
sOzlesmeyi kazanmaya yetecek kadar dusuk, kar edebilecek kadar yuksek
olmasidir. Etkili bir butceleme ve denetim, yuklenicinin gesitli kosullar altinda
maliyetleri dogru tahmin edebilmesine baglidir. Yuklenici maliyet tahminine
dayanarak gelecekteki nakit akisini da kestirebilir. Bu yolla finansal gereklilik

de gorecek ve gerekli dnlemleri alacaktir [Topgu,1989].

Maliyet tahminin amaci asagida verildigi sekilde 6zetlenebilir;

Tasarim Oncesi yatinim tutarinin gergekgi olarak saptanabilmesi,

Tasarim kararlarinin daha rasyonel verilebilmesi,

Yuklenici firmanin teklif fiyatini dogru olarak saptayabilmesi ve rekabet

edilebilir bir fiyat belirleyebilmesi,

Hesap kesim islemleri ve anlasmazliklarin ¢ézimlenmesi,



e Kredi saglayan kuruluglarin destekleyecekleri projeleri ekonomik ve

finansal agidan denetleyebilmesi,

2.2. Maliyet Tahmin Turleri

Tahminciler, maliyet tahmininin tasarimin hangi evresinde ve kimin igin
yapilacagina bagli olarak (mal sahibi, yuklenici) u¢ gesit tahmin yaparlar
[Bledsoe, 1992]:

e On Tahmin (On tasarim evresinde)
e Ara Tahmin (Tasarim evresinde)

e Son Tahmin (Gergeklestirme evresinde)

Tasarim evresinde maliyet tahmininin dogrulugu, projenin ulasmig oldugu

ayrinti diizeyine goére degisir:

e On tahmin: Dogruluk dizeyi % 25/ 30 (- +)
e Aratahmin: Dogruluk duzeyi % 10/ 15 (- +)

e Son tahmin: Dogruluk dizeyi % 5 (- +)

2.2.1. On tahmin

Yapim surecinin  tumu ele alindiginda, bina maliyetinin en kolay
azaltilabilecegi evre, on tasarim evresidir. Tasarim yapildiktan sonra;
bina maliyeti hesaplanip, hedef maliyetin (zerinde oldugu gorullrse;
maliyeti dusurmek icin tasarimda degisiklikler yapilmasi gerekmektedir.
Fakat tasarim sureci igin harcanan zaman ve bu surecin maliyeti vardir. Oysa
ki, tasarima baslanmadan; hangi faktorin maliyeti ne oranda etkiledigi
bilinirse; tasarim ona goére yonlendirilir ve 6n tasarim evresinde maliyet

denetim altina alinmis ve hedef maliyete ulasiimis olmaktadir. Boylece,



tasarim  surecindeki geriye donuslerin  maliyetleri kazaniimaktadir
[Bostancioglu, 2006].

intiyag ve kisitlamalarin belirlendigi bu evrede, maliyet ve siire tahminleri
yapilarak Ust sinir belirlenir. Finansman kaynaklari arastinihr. ingaat
surecinde ne zaman, ne kadar nakit akisi gerektigi tahmin edilerek kaynaklar

planlanir.

On tahminin amaci, mal sahibi ve yiklenicinin projenin yapilabilirli§ine karar
vermelerine yardimci olacak enformasyonu saglamaktir. On tahmin genellikle
iki saatten az bir sUrede yapilabilir. Ancak elde edilen dogruluk %25-30

seviyesindedir [Yaylagul, 1994].

2.2.2. Ara tahmin

Tasarim evresinde maliyet tahmini (ara tahmin); belirli bir maliyet siniri igcinde
kalmak ve fayda maliyet oranini maksimize edebilmek i¢in tasarim evresi ile

beraber yurutulen galigsmadir.

Ara tahmin, cizimleri %10 ile %60 oraninda tamamlanmis projelerde
kullanilabilir [Yaylagul, 1994]. Burada “Butunlesik Maliyet” terimi karsimiza
gikar. Ornegin; bir banyonun toplam maliyeti malzemenin yaninda tesisat,
elektrik seramik ve marangoz ekiplerinin maliyetlerinin de toplamidir. Butin
bunlarin maliyet toplami “Bltlnlesik (Kompozit) Maliyet”i olusturur.

Batunlesik maliyet ara tahminlerde kullanilir [Bledsoe, 1992].

Tasarim evresinde maliyet tahmininin dogrulugu, projenin ulagsmis oldugu

ayrinti diizeyine goére degisir.
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2.2.3. Son tahmin

Tasarim ve soOzlesme dokimanlari tamamlandiginda son tahmin
hazirlanabilir. Genellikle iki tip son tahmin hazirlanir. Birincisi; yuklenicinin
proje teklifini hazirlamasi igin, ikincisi; mal sahibinin butgesini hazirlamasi ve
gelen teklifleri degerlendirmesi igin yapilandir. Yuklenici ile mal sahibinin teklif
tahmini arasindaki énemli bir farklihk, enformasyonda her ikisinin de kendi
dizenlerinin olusturmasidir. YUklenici tahmincisi, normal olarak daha detayl
bir enformasyona sahiptir.  Mal sahibinin tahmincisi ise, daha genel
enformasyonlar kullanir, ¢unkl projeyi hangi yuklenicinin Ustlenecegini
bilmemektedir [Yaylagul, 1994].

¢ Yuklenicinin tahmini; yuklenicinin ihaleyi alabilmesi icin teklifte maliyeti en
dogru sekilde tahmin etmesi gereklidir. Bundan dolayi, ingaat igin gerekli
tum is kalemlerini bilmesi gerekir. Yuklenicinin teklif tahmini, diger tahmin
cesitlerinden daha fazla dikkat gerektirir [Bledsoe, 1992].

e Mal sahibinin tahmini; insaat suresi icinde ddenmesi gerekli olan butceyi
mal sahibine bildirmek ve yuklenicilerin tekliflerini degerlendirmek igin

yapilir [Arpaci, 1995].

Son tahminin dogrulugunun yuksek olmasi gereklidir. Cinktu bu tahmin, bina
bittigi zaman alinacak veya binanin bitmesi igin harcanacak parayi

gOstermektedir [Bledsoe, 1992].

2.3. Maliyet Analizi ve Kontrolii

Bir projenin maliyet analizi ve kontrolli gereksinmesi ve bunun igin kullanilan
yontemler, projenin turine, isveren veya muteahhidin gorusune baglidir.
isveren projenin zamaninda ve belirli bir maliyetle bitmesini ister; giinkii
projenin yapim asamasi uzun sureli bir isletmenin baslangicidir. Projeyi

gerceklestirme maliyeti projenin sonraki isletme maliyetinde 6nemli bir
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etkendir. Proje tamamlama suresi, 6denecek faizleri ve igletmeye baglama
ve yatirrmin kargiligini almaya baglamayi etkiler [Ashworth, 1999].

Mdateahhit, bir projenin kendi sirketine yararli olmasini ve Kkatkisini

diginmenin yani sira:

e Projeyi mumkuan oldukga ekonomik olarak ve kisa surede bitirmeye,

e Harcamalarin oOnceden belirlenmig bir ké&r marji ile birlikte, tim

giderlerden az olmasini saglamaya,

e BUtin asamalarda donemsel maliyet ve donemsel gelirler arasinda
uygun bir dengeyi saglamayi baz alan siki bir nakit kontrolU ile projeyi en

az sirket parasi ile finanse etmeye c¢aligir [Ashworth, 1999].

Maliyet ve bunun kontroll, proje yonetiminin her asamasinda ve her
dizeyinde, kaynaklar ve kaynak kontrolu ile butunlestiriimelidir. Maliyet
kontrol sisteminin yapisi, sistem tepki zamanini en aza indirmek igin basit
olmalidir. Ancak, elde en azindan ana maliyetleri de i¢ceren bir 6n maliyet
hesabi bulunmalidir [Ashworth, 1999].

Maliyet kaydi ile maliyet kontroll arasindaki farki belirtmek gerekir. Maliyet
kaydi, gecmigle ilgili mimkin en dogrulugu vurgular. Maliyet kontrolii ise,
kararlari her hangi bir sey yapilmadan once vererek sonucu etkilemek igin
yapilir. Bu nedenle maliyet bilgisi toplama hizi ¢gok énemlidir [Ashworth,
1999].

Maliyet kontrol bilgisi;

e Karar vericiye mumkun oldukga hizli ulagmak,
e Olaylari dogru olarak belirlemek, ancak gerekirse degerleri yuvarlatmak,

e Yapilan iglere, eylemlere, maliyet merkezlerine proje bakimindan anlamii
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ve karar vermeye uygun bir sekilde yaklagsmak hususlarini yerine
getirmelidir [Ashworth, 1999].

Yalniz gecmisteki maliyet kayitlarini toplama yetenegindeki bir sistem,
maliyet kontrol bilgisi toplamak uzere kullaniimadan once genelde bir temel
yeniden yapilanma gerektirir. Maliyet kontrol bilgisi, proje yonetiminin
dogrudan kontrolinde bulunan kalemlerin maliyetini go&stermelidir; zira
kontrol digi eylemler igin yalniz maliyet kaydi bilgisi edinmek yeterli olabilir
[Ashworth, 1999].

Maliyet denetimi, yapi Uretim slrecinin her evresinde gergeklesen maliyetin,
tahmin edilerek planlanan maliyet limitleri Gzerine ¢gikmasini dnlemek amaci
ile yapilan galigmalardir. Yapi Uretim surecinin yapim evresinde maliyet kesin
olarak belirlenir ve yapimi etkileyen bazi etkenler planlanan maliyetin
asllmasina neden olabilir. Sonuglanan yapi yatirimlari ile ilgili veri kayitlari
olmadigi igin bir sonraki yatirimlara geri besleme yapilamamaktadir. Bina
uretim sdrecinin yapim evresinde yapimi etkileyen bazi etkenlerden dolayi
maliyetin planlanmasi ve denetiminin saglanmasina yonelik olarak gorulen
zorluklar ile ilgili teorik caligmalar olmasina ragmen, pratikte ¢ok az uygulama
alani bulmaktadir. Belirli istisnalar disinda, belirlenen sire ve maliyetler
icinde gergeklestirilebilen yapi Uretimlerinin sayisi azdir. Ayrica Ulkemizde,
yapim islerinde maliyet planlamasi ve denetimi konusunda 6zel bir egitim
yapllmamasi da diger bir sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Oysa
ingiltere’de dért yillik egitimle yetistirilen “quantity surveyor” ve “estimator’lar

bu gorevi ustlenmektedir.

Maliyet kontrolinin amaci genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

e Yatinnmcilarin harcamalarini 6ngorilen miktar dahilinde sinirlamak. (Daha
basit bir ifadeyle, para toplami ve son hesap durumu yaklasik olarak

butce tahminine esit olmalidir.)
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e Yapinin gesitli elemanlari arasinda dengeli bir plan harcamasina

ulasmak.

e Yatinmciya parasal degeri olan bir proje saglamak (Bu amag, buyuk bir
olasilikla “toplam maliyet” yaklagsiminin g6z o©nudne alinmasini

gerektirmektedir).

2.4. Maliyet Tahmin Modelleri

Yapi uretim surecinde yapim metotlari, yapim iglerinin zamanlamasi ve
yapiya iligkin cgesitli 6zellikler géz 6nune alinarak, karar vericilerin aldigi
kararlarin maliyete olan etkisinin tespiti ve maliyetin planlanarak kontrol
edilebilmesi igin yapilan arastirmalar sonucunda c¢esitli maliyet modelleri
gelistirilmigtir. Kullanillacak olan model yardimiyla maliyet ve maliyeti
etkileyen malzeme, zaman, Uretim sureci gibi faktorler kontrol altina alinabilir.
Etkin bir maliyet kontroli saglayan maliyet modelinin bazi 6zelliklere sahip
olmasi gerekmektedir. Model; kullanilacagi sureg, yada suregler igin uygun
olmalidir. Modele girilecek olan bilgiler dogru ve belirli bir duzeyi yakalamig
olmali, bu bilgilerin zaman faktérinden etkilenmemesi i¢in zamaninda
girilmesi ve guncelligi saglanmalidir. Model tum gruplarca (isveren, insaat
firmasi, taseron) kullanilabilir olmahdir. igverenin istek ve onerilerini
degerlendirerek tum kaynaklarin maliyetini belirleyebilmeli ve igverenin

kullanabilecegi limitleri ortaya koyabilmelidir [Akinbingdl ve Gultekin, 2005].

Yapi Uretim surecinin her agsamasinda maliyet tahmini ve denetimi igin
kullanilan ~ maliyet  modelleri,  kullanim  amaglari  dogrultusunda
farklilasmaktadir. ilk kez 1950’li yillarda, Avrupa’da konut ve kamu yapilari
Uzerinde basit bir planlama seklinde ortaya ¢ikan model kavrami , 1970 ve
1980’li yillardan sonra yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalari neticesinde
siniflandiriimaya baslanmistir [Akinbingdl ve Gultekin, 2005].
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2.4.1. Deterministik modeller

Edger model kurma sekilleri sayisal olarak ifade edilebiliyorsa, modelin
matematiksel olarak ifade edilmesi icin kuvvetli bir neden var demektir.
Problemde yer alan modellerde bagimlh ve bagimsiz degigsken arasindaki
iligski kesin kabul edilmektedir. Matematik baglanti ile ifade edilen modellere
kesin baglanti veya deterministik baglantili modeller denir. Deterministik

modeller kendi iginde 5’e ayrilir;

1. Maliyet indeksleri Yardimi ile Maliyeti Tahmin Etme:

Maliyeti bilinen benzer bir projenin maliyetinin Tirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) tarafindan yayinlanan maliyet indeksi ile ilgili yila eskale edilmesi

olarak dzetlenebilir. Ornegin;

C2=C1xl12/11
C1: Dénem 1 deki bilinen maliyet,
C2: Dénem 2 deki tahmin edilen maliyet,

2 ve I11: 1 ve 2. Doneme ait maliyet indeksleri.

1997 yilinda yapilmis bir depo binasinin maliyeti 3.000.000 $ dir. 2004’de
benzer bir bina yaptirmak istiyoruz.

C2=3.000.000 x 6.537 / 5.253
C2=3.733.000 $

Maliyet indeksleri yardimi ile maliyeti tahmin etme ydntemi bir 6n tahmindir.

%25-30 dogruluk pay! vardir.
2. Parametrik Yontemler:
Parametrik yontemler 6n tahminde kullanilir. Gergeklesecek binanin

bayuklugu, fonksiyonel birim, m?, m> veya kat kabugu cinsinden hesap edilir.

Bulunan deger, birim fiyatla ¢arpilarak maliyet tahmin edilir.
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e Fonksiyonel birim yontemi; Bu yontemde bir binanin maliyeti ile, o binanin

fonksiyonel birim sayisi arasinda iligki oldugu var sayilir.

Okul — sinif veya 6grenci sayisi,

Hastane — yatak sayisi,

Otopark — arag sayisil,

Tiyatro — koltuk sayisi gibi.

o m? ydntemi; Bu ydntemde maliyet tahmini yapilacak binanin m?si bulunur.
En yaygin kullanilan modeldir. Yayinlanmis verilerin ¢cogunun bu sekilde
olmasi bir avantajdir. Sakincasi ise, dlgim kuralinin olmasidir. Or: dlglimler

dis duvarin i¢ ytzinden yapiimahdir vb.

e m?® ydntemi; Bu ydntemde maliyet tahmini yapilacak binanin hacmi bulunur
ve benzer planlarla karsilastirilir. Bazi élgiim kurallari vardir. m® yontemi
binanin sekli, kat yuksekligi, plan sekli vb. dikkate alinmadigi i¢in sakincalidir.
Bugln m? yontemi pek kullaniimamaktadir. Bunun baslica nedeni bina
maliyetinin hacminden ¢ok ddéseme alani ile iligki iginde oldugunun

anlasgiimasidir.

e Kat kabugu yéntemi; m® yéntemini daha gergekgi kilmak igin gelistirilen bir
yontemdir. Plan sekli ve yuUksekligi g6z 6ntunde bulundurur. Binanin duvar,
déseme, cati alani olgultr. Belli bir agirlikla ¢arpilir. Bu ydntem kesin proje

asamasinda kullanilir.
3. Fonksiyonel Elemanlara Dayali Maliyet Hesaplama Modeli

Bu tlr hesapta maliyet bina fonksiyonlarina yonelik olarak gruplanir ve
gruplanan bu maliyetlerin, planlama surecinin geligimine uygun olarak alt
acilimlart  yapilir. Fonksiyonel elemanlara dayali maliyet hesaplama

modelinde amag;
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e Binanin her elemanina ne kadar harcama yapilacaginin belirlenmesi,

e Elemanlar arasi dengeli bir dagihimin elde edilip edilmediginin kontrol

edilmesi,

e Farkli binalarda yer alan benzer elemanlarin  maliyetlerinin

kargilastiriimasidir.

Bir binayi olusturan fonksiyonel elemanlar genel olarak asagidaki gibidir:

e Alt Kabuk,

e Dis Bolucu Duvar,

e ¢ Béliicii Duvar,

e Ddseme ve Merdivenler,
e Ust Kabuk (Cati),

e Pencere ve Kapllar,

e Taslyici Sistem

Bu tlr hesapta maliyet bina fonksiyonlarina yonelik olarak gruplanir ve
gruplanan bu maliyetler, planlama surecinin gelisimine uygun olarak alt

acilimlari yapilir.

Binayi olusturan tum fonksiyonel eleman miktari bulunur. Bunun birim maliyet

ile garpilmasi ile toplam maliyet elde edilir.

Bu model kesin proje asamasinda kullanilir. Hesabi yapilacak binaya benzer

daha once yapilmis binanin maliyet verilerinden yararlanilir.
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4. Yapim Birimine Dayali Maliyet Hesaplama Modeli

Yapim birimlerine dayali maliyet modeli de yapim birimlerinin uygulama
projesi Uzerinden Olgllen miktarlariyla her birim igcin daha Onceden
belirlenmis olan birim fiyatlarinin ¢arpilip elde edilen sonuglarin alt alta
toplanmasi ile yapinin toplam maliyetinin hesaplanmasi ilkesine dayanir.
Yapim birim fiyatlari genis kapsaml listelerde yayinlanir. En genis liste ise
Bayindirlik ve iskan Bakanligrnin hazirladidi listedir. Buna gdre imalatlarin
piyasa bedelleri olarak tanimladigimiz rayigleri ise; iscilik fiyatlari, ingaat
makine ekipman fiyatlari, tasit fiyatlari ve malzeme fiyatlari olarak
belirlenmistir [Ugur, 2006].

Bu yontem tasarim sonundan baslayarak (ihale hazirhg@r), yapinin kullanima
hazir hale gelene kadar olan tim evrelerinde kullanilir ve kesif yontemi olarak

adlandirilir.

Yapim birimleri modeli olduk¢a detayli derecede bilgi gerektirir. Bu
modellerin dogruluk orani digerlerine gore daha yuksektir. Yaklagik olarak

maliyet £% 5 toleransta hesaplanabilir [Malcolm ve Horner, 1991].

5. Kaynaklara Dayali Maliyet Hesaplama Modeli

Bu modeller, bir projenin olusumunda yani yasami boyunca gereken toplam
kaynak miktarina dayahdir. “Girdi” olarak tanimlayabilecegimiz kaynaklarin

toplanmasindan hareketle yapi maliyeti hesaplanmaya calisilir [Saral, 1992].

Yapi Uretim slrecinin yapim asamasinda kullanilan bu modeller yardimiyla
santiye organizasyonu saglanarak, yapilan organizasyonlarla etkin bir santiye
yonetimi gerceklestirilebilir. Modeller, yapilacak olan her bir ise ait isgucu,
malzeme ve arag gere¢ listesinin olusumunu gerektirerek bunlarin
maliyetlerinin bulunmasini saglamaktadir. Buradan, dolayli, yada dolaysiz

maliyetler, nakit akigi gerektiren ve gerektirmeyen maliyetlere ulasilir. Tim
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bu kalemler bir zamansal cizelge ile cakigtirilabilir ve bodylece maliyet
kontroline ulasilabilir [Akinbingdl ve Gultekin, 2005].

2.4.2. Regresyon modelleri

Gercek hayat her zaman deterministik modellerde tanimlandigi kadar kesin
olmayabilir. Gergek degerle formull sonucunda ele edilen deger arasinda bir
fark olur ve bu harka hata denir. Regresyon modelinin temeli hatanin
analizine dayanir. Hata payl ne kadar kiugukse, o kadar basarili sonug
alinmis demektir.

Regresyon modelleri, maliyeti etkileyen faktorlerin maliyet ile iligkisini
istatistiksel olarak belirleyip, maliyetin hesaplanmasini saglamaktadir
[Bostancioglu, 2006].

Kouskoulas ve Koehn tarafindan 1974’de gelistirilen 6n tasarim maliyet
tahmin fonksiyonu bir ¢oklu regresyon modelidir. 38 binalk bir
orneklemeye dayanmaktadir ve yerlesim, bina tipi, kat adedi, kalite ve

teknoloji degiskenlerini icermektedir.

1978 yilinda G.Schaffler tarafindan yapilan c¢alisma da, bir c¢oklu
regresyon analizidir. Almanya’da gerceklestiriimis 63 ornek projeden olusan
ornekleme dayanmaktadir ve 4 ile 20 kath apartman tipi konut binalari igin
gecerlidir [Schaffler, 1978]. Bu modeldeki degiskenler; ana faydalh alan,
toplam bina hacmi, kullanici basina yasama alani, fonksiyonel alanlar
(binanin gesitli tesisat merkez alanlari, kalorifer dairesi, havalandirma
alani gibi...), faydali alanlarin timda, sirklasyon alanlari, kat adedi, kat alani
basina ortalama sirkllasyon alanlari, havalandirilan mahallerin hacmi, daire

sayisi ve bina dig kabugu alanidir [Bostancioglu, 2006].

1996 yilinda Murat Ciraci tarafindan yapilan c¢alisma, birgoklu regresyon

analizi ¢alismasidir [Ciraci, 1996]. Bagimsiz degiskenler; kullanici sayisi
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basina ana faydali alanlar, konut ici sirkulasyon alanlari/ana faydali alanlar,
yap! elemanlari alani / brut kat alanlari, dis pencere, kapi bosluklari/dig duvar

alanlari ve bina yuksekligidir [Bostancioglu, 2006].

1998’de AACE International tarafindan yapilan c¢alisma, uzman sistem
haline getirilmig bir parametrik maliyet modelidir (Bauer, 1998). Maliyet
tahmin modeli, bina hakkindaki verileri maliyet ile iligkilerinden yararlanarak
maliyet sonucuna donustirmektedir. Bu model, mevcut proje verilerinden
yararlanilarak yapilan regresyon analizi ile gelistiriimistir. Model, genellikle
A.B.D.de bulunan endustri yapilari ve ticari yapilar gibi bina tiplerine
uygulanabilmektedir. Celik veya betonarme olarak insa edilmis, 7 kata
kadar blro binalari, magazalar, endustri yapilarinin maliyet tahmininde
kullaniimaktadir. Model; konutlar, ahsap konstruksuyonla yapilmis binalar,
7 katlidan fazla katli binalar ve kalite duzeyi yuksek bitirme elemanlari

ile yapilmig binalarda kullaniimamaktadir [Bostancioglu, 2006].

2.4.3. Simulasyon modelleri

Simulasyon, gercek bir sistemin modelini tasarlama slreci ve sistemin
islemesi igin sistemin davraniglarini anlamak veya degisik stratejileri
degerlendirmek amaci ile bu model Uzerinde denemeler yapmaktir. O halde
model kurma ve modelin analitik olarak kullanimi simulasyon surecini

olusturur [Halag, 1993].

Bir problem, matematiksel olarak incelenemeyecek kadar karmasik ise
simulasyon modelleri kullanilir. Simulasyon modelleri genel olarak doérde
ayrilr;

e Monte Carlo simulasyonu,

e Sistem simulasyonu,

o ilkesiz (heuristic, sezgisel) simiilasyon,
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e isletme oyunlari

En cok kullanilan simiulasyon modeli Monte Carlo Simulasyonudur. Monte
Carlo Simulasyonu bize olabilecek maliyetin istatistiksel dagilimi hakkinda
fikir verir. Bu yontemle, maliyeti olusturan degiskenlerin dagilimini da elde
edebiliriz. Boylelikle daha tasarim asamasinda bir kontrol mekanizmasi
kurulabilir. Ayrica bu yaklagim arastirmacinin ihtiyag duydugu risk faktorinu
de g6z onunde bulunduran bir tahminde bulunur. Kisi problem hakkindaki
tum yargilarini hesaba katabilir. Bunlar olasilik dagihmlari formunda yapilir.
Simulasyon sonunda elde edilen histogram ve kimdulatif olasilik dagilimlari
yardimiyla, maliyetin yuzde kag ihtimalle, ne kadar olabilecegini 6grenebiliriz.
Boylece tahminin dogrulugunu da olgebiliriz [Yaylagul, 1994].

2.5. Maliyet Tahmininde Belirsizlik ve Risk Faktoriinin Rolu

insaat endistrisinde diger endiistri dallarina goére daha fazla risk ve belirsizlik
vardir. Her yeni proje beraberinde yeni tasarim ve problemler getirmektedir
[Yaylagul, 1994].

Belirsizlik ve risk kavramlari birbirlerine ¢ok yakin kavramlardir. Gelecek
hakkinda bilinmeyenler olumlu veya olumsuz olarak sonuglanabilir. Belirsizlik,
gelecekte olugsacak olaylar hakkindaki bilgi eksikligi olarak tanimlanabilir.
Basitce, olasi tim olumlu veya olumsuz sonuglar kimesini belirsizlik olarak
nitelendirebiliriz. Bu iligki gergevesinde bu kiimedeki olumlu sonuglari firsat,
olumsuz sonuglari da risk olarak tanimlayabiliriz. Proje riski, belirsizliklerin
proje hedeflerini olumsuz etkileme olasiliklarinin birikmis toplami olarak
tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle proje riski, olumsuz olaylarin ve bunlarin
olasi sonuglarinin ortaya gikma ve proje hedeflerini kapsam, kalite, zaman ve
maliyet agisindan etkileme derecesi olarak nitelendirilebilir.

Risk ve belirsizlik arasinda “bilgi” agisindan da farklihk s6z konusudur. Riskte

“bilgi” varken, belirsizlikte “bilgisizlik” esastir. Riskte bilgiyi saglayan, gecmise
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iligskin olarak yapilan istatistiksel tasarimlar ve olasilik hesaplaridir. Bilgisizlik
ise belirsizlige karakter kazandiran iki ana bilesenden biridir ve belirsizligin
¢6zimlemesinin felsefi dizlemde kalmasina sebep olan da, éngoérulemezligi
ve Olcllemezligi getiren bu bilgisizliktir. Bu yapisi ile belirsizligin bile
kavramsal boyutta “belirsizlik-bilgisizlik® icerdigini sOylemek mumkundur.
Belirsizlik henuz durulagtirlamamig bir kavramdir. Belirsizligin gogunlukla
gelecege iligkin bilgisizlik anlaminda kullaniimasi da bu durulagsmamighk

sorunundan ileri gelmektedir [Yalginkaya, 2004].

Riskle belirsizlik arasindaki fark agiktir. Ancak ingaat endustrisinde risk terimi,

belirsizlik durumu icinde kullaniimaktadir [Arpaci, 1995].

Bir riskin kaynaklari, etkilerinden ayirt edilmelidir. Bir riskin kaynaklari sunlar
olabilir;

Enflasyonun tahmin edilen degerden daha fazla yukselmesi,
e Bazi temel insaat malzemelerindeki ani artislar,

e Ongoérilemeyen ters zemin kosullari,

e Ongoérilemeyen agiri derecede sert hava kosullari,

e Dogal afetler (sel, deprem vs.),

e Santiye kazalari,

e Cok o6nemli malzemelerin (6rnegin tedarikginin imalathanesindeki bir

yangin nedeniyle) geg¢ teslim edilmesi,

e Mimari gizimlerde gosterilen yanlis boyuttaki profiller gibi hatali tasarim

detaylari,

e Ana muteahhidin belli konularda aciz kalmasi,
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e Ornegin, makine mihendisligi hizmetleri alt yiiklenicisinin cizimleri ile
asma tavan alt yuklenicisinin gizimleri arasindaki koordinasyon bozuklugu
[UGur, 2006].

Bir riskin en dnemli etkileri sunlar olabilir;

e Tahmin edilen maliyet dahilinde kalamama,

e Gerekli bitis zamanini asma,

e Gereken kaliteyi tutturamama,

e Projenin ihtiya¢ duyulan igletim gereksinimlerini yerine getirememesi,
e Bir yangin veya sel felaketi sonucunda mulke zarar gelmesi,

e Hatal bir calisma sistemi sonucunda isgilerden birine zarar gelmesi [Ugur,
20086].

Risklerden ve belirsizliklerden yogun olarak etkilenen zorlu ve rekabetci
ingaat sektoru kosullarinda, yapi maliyetinin tahmininde yaygin olarak
kullanilan geleneksel yontemler yetersiz kalmaktadir. Cunkl bu yontemler
belirsizligin ya da riskin etkisini g6z ardi etmektedirler. Belirsizlikler ve risk
faktorleri, sadece imalat suresini etkilemekle kalmamakta, ingaat
maliyetlerini de etkilemektedir. Bu nedenle, gergeklesen maliyetler, faaliyet
sureleriyle benzer bir sekilde, genellikle tahmin edilen degerlerden olumlu
veya olumsuz ydnde sapma gosterirler. Bu bakimdan, sadece insaat
maliyetlerinin tahmini degil, erken maliyet tahminleri Uzerindeki belirsizlik

ve risk etkisinin de etkili bir sekilde analizi gerekmektedir [Okmen, 2008].

insaat sektdri risk ve belirsizliklerle dolu bir alandir. Bu nedenle bu alanda
risk ve belirsizligi ele alan yontemlerle maliyet tahmini yapilmalidir. Risk ve
belirsizligi ele alan yontemlerle yapilan tahmin sonuglarinda yanilma payi
daha az olacaktir. ClUnkU olabilecek surprizlere karsi bazi 6énlemler bastan
alinabilir [Arpaci, 1995].
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Bu calisma kapsaminda risk ve belirsizligi ele alan bir model olan Monte
Carlo Simulasyon yontemi kullaniimigtir. Bolum 3’te, kullanilan bu yontem

genig olarak anlatiimigtir.
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3. MODELLEME VE SIMULASYON

Modelleme ve similasyon, teknolojik gelismelerin bas donduricu bir hizla
devam ettigi ginimuzde 6énemi gittikge artan bir konudur. Simulasyon,
gercek bir sistemi temsil eden modelin olugturulmasi islemidir. Bilgisayarda
simulasyon ise gercek hayattaki olaylarin bilgisayar ortamina aktariimasi

islemidir.

Simulasyon calismasi problem ¢dézmede son derece etkilidir. Dolayisiyla,
simulasyon, farkli amaclari gergeklestirmek icin degisik alanlarda
uygulanabilen ve glinimuzde Uretim ve hizmet (6zellikle egitim) sektorinde
de yayginlasan bir yontem olmustur. Pek c¢ok konuda oldugu gibi
simulasyon kullanmanin da bircok avantaji yaninda bazi dezavantajlari

mevcuttur.

Simulasyon, teorik yada gergek fiziksel bir sisteme ait neden-sonug
iligkilerinin bir bilgisayar modeline yansitiimasiyla, degisik kosullar altinda
gercek sisteme ait davranislarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan
bir modelleme teknigidir. Simulasyon, gergek hayattaki olaylarin bilgisayar
ortamina aktariimasi islemidir. Sanal ortamlar saglayan yazilimlardir. Bir
sistemin simulasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir model olugturma

islemidir.

3.1. Simulasyon Nedir?

Simulasyon, gergek bir sistemin modelini tasarlama sureci ve sistemin
davranisini anlamak veya degisik stratejileri degerlendirmek amaci ile,

geligtirilen bu model tGzerinde denemeler yapmaktir [Halag, 1982]

Bir bagka tanima gore ise simulasyon, gercek bir prosesin veya sistemin
zamana baglh olarak modelini tanimlayan matematiksel bir modeldir.

Simulasyon ister elle, isterse bilgisayar ile yapilsin, bir sistemin yapay
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kayitlarinin olusturulmasi ve gergek sistemin igletim karakteristikleriyle ilgili
sonuglarinin  elde edilmesinde bu vyapay kaydin incelenmesini

kapsamaktadir [Banks ve Carson, 1984].

Simulasyonlar, genel tasarim formlari icinde metin, test, canlandirma,
seslendirme, alistirma-uygulama gibi pek ¢ok tasarim segeneginin
uygulanmasina olanak tanirlar. Yaparak, yasayarak 6grenmeyi saglarlar.
Egitimsel simullasyon, bir olay veya aktivitenin etkilesim sonucu
ogrenilmesini saglayan modellemedir. Simulasyon; Onerilen veya gergek
dinamik bir sistemin modellenmesi ve zaman igindeki davranisin gézlenmesi
islemidir. Bir simulasyon c¢alismasi, herhangi bir sistemin davranisinin
incelenmesi ve farkli parametrelerin ¢alisma durumuna etkilerinin
arastirlmasi amaci ile yapilir. Simulasyon g¢aligmalarinda uygulanan iki
adim; model tasarimi ve deneylerdir. Model tasarimi sistemin tim 6nemli
durumlarini temsil eden bir modelin kurulmasidir. Gegerli bir model
kurulduktan sonra deneyler kismi baslar. Simulasyon genellikle mevcut
olmayan veya pahali ve zor gerceklestirilebilecek sistemlerin denenmesine

imkan saglar.

3.2. Simulasyon Turleri

Simulasyon, sistemdeki neden-sonug iligkilerini bilgisayara tagiyarak, degisik
kosullar altinda gercek sisteme ait davraniglarin bilgisayar modelinde

izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir [Murphy, 2001].

Simulasyon teknigi bir teoriden Ote problemlerin ¢ozimunde kullanilan bir
metodolojidir. Simullasyon tekniginin problemlere yaklasimi sistemin yapisina

ve bu yapiya bagimh olarak kurulacak modele gore degisiklik gostermektedir.
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Statik simulasyon modelleri

Bir sistemin bir andaki veya déonemdeki durumu s6z konusu ise buna iligkin
olarak (zaman boyutunu igermeyecek bigimde) kurulan model statik bir model
olacaktir [Esen, 1994]. Genellikle statik similasyon modelleri Monte-Carlo

simulasyonu olarak adlandiriimaktadirlar.

Dinamik simllasyon modelleri

Zaman Uzerinde gelisen sistemlerin goOsterimini saglayan simulasyon
modellerine dinamik modeller adi verilmektedir [Winston, 1991]. Bu modeller

zaman degisimi ile karsilikli olarak etkilesimi olan matematiksel modellerdir.

Deterministik simulasyon modelleri

Davranigi daha 6nceden tahmin edilebilen ve gelecekte ne tir davranislara
girecegi bilinen modeller deterministik modellerdir. Sistemdeki mekanizma
acik ve belirgin bir sekilde tanimlanir. Deterministik modellerde dissal

(eksojen) ve i¢sel (endojen) degiskenler rastsal degildir.

Stokastik simulasyon modelleri

Davranigi daha o6nceden butundyle kestirilemeyen modeller stokastik
modellerdir. Yani, bazi olaylarin hangi olasiliklarla meydana geleceqi

hakkinda gesitli sdylemler olusturulabilir [Pidd, 1990].

Bu tip modellerde girdi degerleri ve slreg, olasilik dagilimlari ile temsil
edilebilmektedirler. Stokastik modeller deterministik modellerden daha
karmagik oldugu i¢in bu modellere ¢ézumler bulmak ve bulunan ¢ézumlerin
analitik olarak yeterli olmasi oldukga gugctur. Bu agidan simulasyon teknigi
stokastik modellerin analizi ve ¢dézimunde en c¢ok basvurulan temel
tekniklerden biri olmustur [Seviktekin, 1992].
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Surekli modeller

Surekli sistemlerde, durum degiskenleri zaman Utzerinde surekli degistiginden
dolayi, istatistikler yalnizca sistemdeki durumu surekli bir sekilde
gozlemleyerek elde edilir.

Bu degdiskenler zaman slresince surekli bir sekilde degistiginden bu yonuyle
kesikli durumlarda-kilerden farklilasmaktadirlar. Sirekli simulasyonun yerine
getiriimesi temelde dogrudan dogruyadir ve buradaki simulasyon dilinin rolu
gorevlerin hazirlanmasinda c¢esitli kolayliklar Onererek modelin yorucu

hesaplamalarini azaltmaktir [Taha, 1987].

Kesikli modeller

Zaman igerisinde kesikli veya sayilabilir noktalarda sistemin temel
degiskenlerinin degerleri degisime ugruyorsa bu sistemler kesikli sistemler
olarak tanimlanmaktadirlar [Winston, 1991].

3.3. Monte Carlo Simulasyonu

Monte Carlo yontemi, deneysel ve istatistiksel problemlerinin ¢ézimine
rasgele sayilarla yaklagimlara verilen genel bir isimdir. Bu yontem, 6zellikle
1930’lardan sonra hizla gelismeye baslamis bir tekniktir. Los Alamos
laboratuarlarinda nukleer silah geligtiriimesi projesinde c¢alisan bilim
adamlar tarafindan ilk kez ortaya atilmistir. Bu metotlar olasilik teorisine
tabidir. Metodun bir probleme uygulanmasi, problemin tesadufi sayilari
kullanarak simulasyon edilip hesap edilmek istenen parametrenin bu
simulasyonlarinin  sonuglarina bakilarak yaklasik hesaplanmasi fikrine
dayanir. Simulasyon kelimesinin modern anlamda kullanilisi 1940 vyil
sonlarinda John Von Neumann ve Stanislaw Ulam ‘in calismalarina Monte
Carlo Simulasyonu adini vermeleri ile baslar [Ulam, 1949]. Monte Carlo

simulasyonu, duyarlilik metodu, momentler metodu ve tam cebirsel
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cozumleme gibi risk analizi yontemlerinden birisidir. Sonugclari diger
yontemlerle karsilastinldiginda, riski daha iyi temsil etmesi nedeniyle
muhendislik, egitimde dlgme ve degerlendirme, askeri savunma teknolgjisi,
fen ve muhendislik alaninda, nukleer teknolojisi ve uzay sisteminde,
istatistiksel analiz ve sosyoekonomik sahalarinda sikga bagvurulan bir
yontemdir [Lux ve Koblinger, 1991].

Genel anlamda simulasyon, gercegin temsil edilmesi seklinde
tanimlanabilir. Simulasyon’'un amaci, bir gergek hayat sistemini girdi ve
ciktilarilyla matematiksel olarak ifade etmek gergek sistemi kurulan model
Uzerinden taniyip arastirmak, degisik kararlari ve segenekleri gergek
sistemde higbir degisiklik yapmadan deneyebilmektir. Bu teknik sayesinde
analitik islemleri ¢ok karisik ve deneysel islemleri de ¢ok pahali olan nukleer
savunma problemleri basar ile ¢ozulmustur.1950 yih baglarinda sayisal
bilgisayarlarin gelisimi ile simllasyon kelimesi baska anlamlar da
kazanmigtir. Bu sayede sosyal bilimciler de fizik kimyacilar gibi laboratuar
deneyimlerine benzer deneyleri bilgisayarda gergeklestirme olanagi
bulmustur. Josep H.Mice simulasyonu, bir sistemin kendisi Uzerinde
dogrudan denemeler yapmak veya bu sistem ile ilgili bir problemin analitik
¢6zUmUunU bulmak yerine sistemin modelini kurup denemelere girisme

anlaminda kullanilmigtir [Foster ve Arthur, 1982].

Monte Carlo teknidi, 6zel bir denemede yada bir simulasyon g¢alismasinda
bir yada daha c¢ok olasilik dagilimindan rasgele sayilar se¢cme teknigidir.
Yoéntem daha sonra g¢oklu integral degerlendirme problemleri gibi oldukca
karmagsik olmayan problemlerin ¢6zimune kolaylikla adapte edilmigtir. Bazi
bilimciler ydntemin sadece varyans azaltma tekniklerinin 6rnekleme
islemlerinde kullaniimasi seklinde siniflandiriimasini énermislerdir. Buna
ragmen yontemin bugunki kullanimi, genellikle olasilik dagilimlarindan

rasgele deg@erlerin se¢imi seklindedir.
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Gegmis uygulamalarda sans oyunlari bir simulasyon teknigi olarak
adlandiriimig olmasina ragmen aralarinda belirgin farkliliklar oldugu
kesindir. Sans oyunu, oyuncularin faaliyetlerinin bir sonucu olarak bir
modelin davranisini gézlemek ve karar vermek igin bir oyun modelinin

kullaniimasidir.

Monte-Carlo, sans oyunlari ve model érneklemesi yontemlerini icermektedir.
Simulasyon tekniklerinin en buylk dezavantaji, Monte-Carlo, sans oyunlari
ve model orneklemesinde var olan duzgun bir terminolojiden yoksun
olmasidir. Buna karsilik uygulanabilir olduklari durumlarda, bir mihendis, bir
ekonomist, bir yoneylem arastirmacisi veya bir igletme analisti gorevini
kolaylikla Ustlenebilir. Herhangi bir amag igin gelistirilen ve c¢alistirilan bir
simlUlasyon modeli kontrol edebilir kosullar altinda sistemin dinamik
davraniglarinin kontrol altina alinmasina imkan saglar. Daha guzel bir ifade
ile, simulasyon teknikleri, ilgili problemlerinin analizinde bir laboratuar
hizmetini Ustlenir. Simdlasyonun ilk kullanimlari, Joseph H. Mice ve
Morgenthaler'in tanimlarina uygun olarak, muhendislik ve bilimsel
caligsmalarda oldukga yaygin bir sekilde kullaniimistir. Literaturde, bu tur
simllasyon modellerine Analog Simulasyon modelleri adi verilmektedir.
Analog model, bir 6zelligin benzeyen bir baska oOzellikle simgelendigi
modellerdir. Bu tanima gore analog simulasyonlar, kesin olarak kendisine
benzeyen diger bir sitemi temsil etmek igin fiziksel bir sistemi kullanan
simullasyonlardir. Ekonomide, isletmelerde ve diger sosyal bilimlerde
kullanilan simulasyon teknikleri, dinamik bir sureci temsil eden sayisal bir
model Uzerinde denemeler yapmayi igerir. sistemin Degiskenler arasindaki
etkilesimi simulasyon modellerinde gézlemek daha kolaydir. Ancak yogun
bilgisayar kullanimini gerektirir. Gergek sistemden toplanan bilgiler,
bilgisayarda geligtirilen modellere uygulanarak sayisal birtakim sonuclara
ulagsmak hedeflenir. Bunlarin degerlendiriimesi ve yorumlanmasi yapilarak
sistem performans Olgutlerine ait birtakim tahminlerde bulunulur.
Simulasyon modelleri araciligi ile en kot durum senaryolari da incelenebilir.

Simulasyon modeli, sadece matematik denklemlerine dedil, denemelere
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dayanir ve model optimum sonuglar ortaya g¢ikarmaz fakat simulasyon
modelleri yardimi ile alternatif gozUmler ortaya konarak, optimum sonuca en

yakin ¢dzum secilir [Hangerliogullari, 20086].

3.3.1. Monte Carlo simuilasyonunun tarihgesi

Simulasyonun tarihgesi 5000 yil 6ncesine, Cin'e kadar uzanmaktadir. Bu
dénemde savas oyunlarinda kullanilan simualasyon, vyine 1780'lerde
Prusyalilar tarafindan savas stratejilerinin belirlenmesinde kullaniimigtir.
[I. Dinya Savasi’nda, Amerika Birlesik Devletleri’nin Los Alamos Scientific
Laboratuarlarinda nukleer silah gelistirilmesi projesinde ¢alisan bilim
adamlari John Von Neumann ve Stanislaw Ulam, simullasyonu elle veya
fiziki bir model Uzerinde denenmesi ¢ok karmasik, pahal ve tehlikeli olan
nukleer fizik problemlerinde kullanmislardir. Notronlarin rastsal yapisi ve
ihtimallerle ugrasmada rulet tekeri kullanimini énerdikleri icin Von Neumann

Kanunlarin degisimi ¢calismasini Monte Carlo Modeli olarak adlandirmistir.

1960'lardan itibaren, bilindigi Uzere bilgisayarlar ¢ok hizli bir gelisim
gOstermigstir. Bu gelisme sonucunda gesitli Simulasyon programlari (GPSS ,
SIMSCRIPT) gelistirilmistir Bu donemden sonra gunumuze kadar, o6zellikle
1980'li yillardan baglayarak; Xcell , SLAM , DYNAMO , Witness , MAP/I gibi
gesitli simulasyon programlari gelistirilmistir GUnumuzde uygulanan
simllasyon programlan sayesinde, sistem performansini tasarim
asamasinda incelemek ve sistem Uzerinde iyilestirmeler yapmak mumkin

olabilmektedir.

3.3.2. Monte Carlo simiulasyonunun uygulama alanlari

Monte Carlo Simulasyonunun ingsaat sektorinde pek c¢ok kullanim alani
vardir. Bu alandaki en buyuk problem nakit akigini tahmin ve kontrol etmektir.
Cunkld hem bina performansini etkileyen pek ¢ok faktor (zemin kosullari,

cevresel faktorler, tasarim vb.) hem de uretimin yapildigi uzun bir zaman
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dilimi vardir. Bu sure i¢inde gerceklesen fiyat oynamalarini piyasa kosullarini,
enflasyonu vb. 6nceden dogru olarak tahmin etmek gugtur.

Monte Carlo Simulasyonu bize olabilecek maliyetin istatistiksel dagilimi
hakkinda fikir verir. Bu yoOntemle, maliyeti olusturan degiskenlerin de
dagihmini elde edebiliriz. Boylelikle daha tasarim asamasinda bir kontrol
mekanizmasi kurulabilir. Ayrica bu yaklasim arastirmacilarin ihtiya¢ duydugu
risk faktérini de g6z o6nunde bulundurarak bir tahminde bulunur. Kisi
problem hakkinda tim yargilarini hesaba katabilir. Bunlar olasilik dagilimlari
formunda yapilir. Simulasyon sonunda elde edilen histogramlar ve olasilik
dagihmlan yardimi ile maliyetin ylzde kag¢ ihtimalle ne kadar olabilecegi

ogrenilir.
Monte Carlo Simiilasyonu bir ¢ok alanda kullanilabilir. ingaat sektériinde ise

ozellikle;

a) Proje yonetiminde; yeni tasarimlarin ve politikalarin uygulanmadan once

denenerek sonuglari gérmek igin,

b) Risk yonetiminde; dogal risk ve belirsizlik sebebi ile iligkili insaat

planlarinda,

c) Maliyet tahminlerinde,

d) Kullanim maliyetlerini belirlemede; bina ekonomik émrl, bakim periyotlari

ve maliyetleri, kullanim kapasitesi, amortisman vb.

e) Analitik sonuglarin test edilmesinde

kullaniimaktadir.

Monte Carlo Simulasyonunda maliyet tahmini yapmak igin izlenecek olan

adimlar sunlardir;
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a) Bilgi toplama; yeterli sayida gergceklesmis veri olmasi gereklidir. Ancak
Turkiye'de ingaat sektorunde kullanilan maliyet verisi yetersiz
kalmaktadir. Dolayisi ile bu tur galismalari sinirlamakta ve olumsuz yénde

etkilemektedir.

b) Degiskenlerin belirlenmesi; degiskenler genelde maliyeti olusturan alt
elemanlardir. Bu elemanlar arastirmanin yapilacadi analiz dizeyine

(fonksiyonel eleman veya imalat kalemleri duzeyinde) gore tanimlanir.

d) Olasilik dagihimlarinin belirlenmesi; Dagilim konusunda uygun bir seg¢im

yapmak gereklidir.

e) Rasgele sayilarin Uretiimesi; Rasgele sayilar torbanin iginden rasgele
secilir ama uzun surmesi ve yorucu olmasi nedeni ile pratik degildir.
Tablolardan segilebilir. Cesitli kitaplarin arkasinda rasgele sayi tablolari

vardir. Veya bilgisayar yardimi ile rasgele sayi segilir.
f) Simulasyon yapilir.

3.3.3. Monte Carlo simiulasyonunun avantajlari ve dezavantajlari

Simulasyon g¢alismasi problem ¢ézmede son derece guglu bir yardimci olup,

yaygin kullanisinin gesitli nedenleri vardir. Bunlar su basliklar altinda

derlenebilir:

1- Simulasyon, dogrudan uygulanabilir ve esnek bir ¢gozum ydntemidir.

2- Diger modellere kiyasla anlagiimasi daha kolaydir.

3- Asamali olarak uygulayabilme imkani vardir.

4- Klasik ¢ozim yontemlerinin kullanilamadigdi blyutk karmasik problemlerin

¢6zumunde oldukga etkilidir.
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Bir baska yontemde incelenmesi olanaksiz olan kosullar ve kisitlar
simulasyon ile rahat¢ga modellenebilir.

Sonuglar ancak aylar, yillar sonra alinabilecek durumlarda simuilasyon

ile cok kisa surede analiz edilebilir.

Simulasyon, modellenen sistemi degdistirmeden yeni fikir ve politikalarin

model Uzerinde rahatga uygulamasina olanak verir.

Simule edilen sistemin ayrintili gézlemlenmesi daha iyi anlasiimasini,
daha 6nce goriulmemis eksikliklerin giderilmesini, daha etkin fiziksel ve

operasyonel sistemin kurulmasini saglayabilir.

Simulasyon, degisik sartlar altinda sistemin nasil olacagi hakkinda ¢ok
az veriye sahip oldugumuz veya hi¢ bir veriye sahip olmadigimiz yeni

durumlar Uzerinde deney yapma amaci ile kullanilabilir.

10- Kullanici  simulasyonu  istenen  zamanda  durdurup  yeniden

baglatabildiginden deney kosullari Gzerinde tam bir kontrole sahiptir.

Bu avantajlara ragmen, simulasyon calismalarinin bazi dezavantajlarinin da

belirlenmesi gerekir;

1-

2-

lyi bir simiilasyon modelini gelistirmek vakit alici ve pahalidir.

Optimum ¢6zum uretme garantisi yoktur. Bir ¢esit deneme — yaniima

yontemidir.

Her simulasyon modeli kendine 6zguddr.

Uygulamasindaki kolayliklar dolayisiyla analitik ¢dzimlerin g6z ardi

edilmesine neden olabilir.
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5- Modelleme de ve bulgularin analizinde vyapilacak hatalar, yanlis

sonuglara yol acabilir [Oztiirk, 2004].
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4. YONTEM VE UYGULAMA

Bu calismada, yapi maliyetlerinin Monte Carlo Simulasyon Yoéntemi ile
tahmin edilmesi amaci ile, Basbakanlik Toplu Konut idaresi (TOKI) ve
Turkiye Konut Yapi Kooperatifleri Birligi (TURKKONUT) kuruluglarindan
saglanan betonarme tasiyici sistemli ve benzer nitelikteki ¢ok kath toplu
konutlarin projelerinden ve metrajlarindan yararlaniimigtir. Her projenin
ingsaat maliyeti, Bayindirlik Bakanligi Birim Fiyat Rayicleri esas alinarak
hesaplanmigtir. Projelerden hesaplanan yapi yukseklikleri, tip katlardaki
daire sayilari, tip kat alanlari, kat yukseklikleri, toplam kat sayilari, kat
yukseklikleri, cephe alanlari, cephe bogslugu alanlari, ortalama daire alanlari,
toplam daire sayilari vb. parametreler bina tanimlayici 6zellikleri olarak

degerlendirilmistir.

Bu olgunun matematiksel modelinin kurulabilmesi i¢cin Regresyon Analizi
(RA) ile yapilan incelemeler ile verilerin kendi aralarindaki ve toplam maliyet
ile iligkileri incelenmis ve Monte Carlo Simulasyon Yontemi ile tahmini yapi
maliyeti olusturulmustur. Regresyon analizleri i¢in herkesin kolayca

erisebilecegi MS Excel programi kullaniimistir.

Elde edilen sonuglara gore, yeni projelerde maliyet tahmini igin olusturulan
modelin ve elde edilen verilerinin kullanilabilirligi konusunda degerlendirme
yapilmis, bu konuda saglanan sonuglara gore, maliyet degerlerinin dogruya
yakinligi ve bu yéntemin kullanimi ile saglanabilecek maliyet ve zaman

tasarrufu yorumlanmistir.

4.1. Uygulama Alani

TOKI ve TURKKONUTtan saglanan 63 adet betonarme tasiyici sistemli ve
bitisik olmayan ¢ok kath toplu konut projesinin ¢izimleri ve metrajlar esas
alinmistir. TOKi’ye ait projeler “tip proje” mahiyetinde olup Tirkiye’'nin cesitli
illerinde 282 ayri projede wuygulanmig, 266 projede de halen
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uygulanmaktadir. TURKKONUT a ait projeler ise Ankara, Eryaman’da, 20
adet konut adasi Uzerinde 185 adet bloktan olusan ve 46 ayr tip projenin
uygulandigi bélgede insa edilmistir. Resim 4.1°de TURKKONUT Ankara,
Eryaman  Projesi'nin  yer aldigi uydu fotografi  sunulmustur

[www.turkkonut.com.tr, 2007].
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4.2. Verilerin Toplanmasi ve islenmesi

Herhangi bir problem tanimlanmadan 6nce yeterince verinin derlenmesi ve
islenmesi geredi vardir. Bilgisayarda yapilacak bir simulasyon projesini
basarabilmek igin agagidaki faktorler dusunulmelidir.

1. Kantitatif veriler 6nceden hazirlanmalidir.

2. Anlamli bir dizeye indirgenen verinin, sistemin davraniglarini arastirmak
icin  matematiksel bir model kurmaya imkan verip vermedigi

arastiriimahdir.

3. Veriler simule ediimekte olan sistemin matematiksel modelini

iyilestirmeye imkan vermelidir.

4. Verileri sistemin durum degiskenlerinin galisma karakteristiklerinin

parametrelerini tahmin etmek igin kullanilabilmelidir.

5. Veri olmaksizin similasyon modellerinin gegerliligini arastirmak olasi
degildir.

Herhangi bir fiziksel deneyde, cikti degiskeninin takdiri normalde “n” tane

bagdimsiz gdézlem degerinin ortalamasi temeline dayanir. Simulasyonda,

simullasyon sisteminin performansinin olglsund takdir yine “n” tane gézleme

dayandiriimaktadir.

Simulasyonda bagimsiz gdézlemlerin elde edilmesi normal bir laboratuar
deneyinden ¢ok daha zordur. Simulasyon deneylerinin ilk ¢iktilarinda sabit-
durum olmaz ve genellikle sabit-durum olayina yeterli derecede simulasyon
uygulamasi yapildiktan sonra ulagilir. Burada dikkate alinmasi gereken sey,
g6zlemlerin simulasyonun ilk evrelerinde alinmamasi gerektigidir. Clnku, bu
safhada edinilen bilgiler blyuk degisimlere maruz kalmaktadir, dolayisi ile

sistemin gergek davranigini ortaya koyamayabilirler [Taha, 1987].
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Simulasyon uygulamalarinda amag¢ go6zlemlerin mumkun oldugu kadar
kuguk ornekleme hatasi ile elde edilmesi oldugundan, bu sonucu elde etmek
icin, sabit-durum’a ulasilmasi agisindan uzun muddetli simulasyon
uygulamasi yapilmasi, similasyon uygulamasinin rastsal sayilarin degisik
dizinleri ile yapilmasi ve her bir uygulamanin tek gozlemi gostermesi

gerekmektedir.

Bu calismada; projelerden hesaplanan son kat tavan yukseklikleri (m), bir
kattaki daire sayisi (ad), toplam daire sayisi (ad), tip kat alanlari (m?), cephe
alanlari (m?), cephe bosluk alanlari (m?), kat yiikseklikleri (m), kat sayilari
(ad), ortalama daire alanlari (m?) degerleri; bina tanimlayici 6zellikleri olarak
kabul edilmistir. insaat Maliyeti (TL), Bayindirhk Bakanhigl Birim Fiyat

Rayicleri esas alinarak hesaplanmisgtir.

4.3. Toplam Yapi Maliyetini Belirleyen Degiskenler

Bir olgunun simulasyonu igin, olgunun ¢iktisi ile girdileri arasindaki nedensel
iliskinin fonksiyonel bigimi ve girdi niteligindeki rastsal dediskenlerin olasilik
dagihmlan gerekir. Olgunun gergek dunyada alabilecedi belirli bir durum,
nedensel iliskide aciklayici degisken konumundaki degiskenlere iligkin sanal
g6zlem degerleri, s6z konusu rastsal dediskenin olasilik dagdilimindan
rasgele orneklemeyle elde edilerek ¢ikti konumundaki bagimli degiskenin
sanal gozlem degerleri eldeki nedensel iligkide yerine konarak Uretilir. Bu
yolla olgunun belli bir durumu istenildigi kadar buyuk sayilarda uretilebilir ve
simulasyon c¢iktilarinin Monte Carlo ¢ézumlemesiyle bagimli degiskenin

beklenen degerinin tahminine ulagilabilir.

Bu calismada, betonarme tasiyici sistemli ve benzer nitelikteki toplu konut
projelerinin ingaat maliyetleri ve bina tanimlayici 6zellikleri sisteme veri olarak
girilmistir. Bina tanimlayici 6zellikleri olarak bu yapilarin projelerinden
hesaplanan; yapi yukseklikleri, tip katlardaki daire sayilari, tip kat alanlari, kat

yukseklikleri, toplam kat sayilari, kat yukseklikleri, cephe alanlari, cephe
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bogslugu alanlari, ortalama daire alanlari, toplam daire sayilar vb.
parametreler kullaniimistir. Regresyon ¢ozimlemesinde kullanilan veriler
(Cizelge 4.1.) asagidaki tabloda gosterilmigtir.
Cizelge 4.1. Regresyon ¢dézUmlemesinde kullanilan veriler
E
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Xo Xt | Xo | Xz | Xa | X5 | Xe| X7 Xs Xo | X10
1 |2.224.814,20 | 33,30 | 3.373 | 1.037 | 2.336 | 574,50 | 11 | 143,60 | 6.318,40 | 6.319,50 | 44
2 |2.180.513,00 | 33,20 3.216 | 1.022 | 2.194 | 568,20 | 11 | 142,10 | 6.252,40 | 6.250,20 | 44
3 |2.998.765,00 | 36,20 | 3.137 [ 1.122 | 2.015 | 569,90 | 13 | 142,50 | 7.125,00 | 7.408,70 | 50
4 |1.181.737,20 | 42,00 | 3.087 | 543|2.544 | 258,40 | 15 | 129,20 | 3.876,00 | 3.876,00| 30
5 |1.323.654,00|42,30|3.255| 5522703 | 267,30 15 | 133,70 | 4.011,00| 4.009,50 | 30
6 |2.893.652,90 | 36,40|3.283|1.166 | 2.117 | 576,40 | 13 | 144,10| 7.205,00 | 7.493,20 | 50
7 |2.587.649,00| 36,20 | 3.166 | 1.145 | 2.021 | 568,30 | 13 | 142,10| 7.105,00| 7.387,90| 50
8 |2.256.515,10|30,70|3.123| 995|2.128 | 571,90 | 11 | 143,00| 6.006,00 | 6.290,90 | 42
9 |1.965.497,00|30,60|2.984 | 902 |2.082|560,00| 11 | 140,00 | 5.880,00| 6.160,00 | 42
10 | 2.347.547,00 | 36,40 [ 2.836 | 921|1.915| 513,00 11 | 128,30 | 6.415,00| 5.643,00| 50
11 | 2.065.489,00 | 36,20 [ 2.715 | 893 | 1.822| 492,00 11 | 123,00| 6.150,00| 5.412,00| 50
12 | 2.385.537,30 | 25,20 | 3.112 | 1.024 | 2.088 | 566,80 | 13 | 141,70 | 5.101,20 | 7.368,40 | 36
13 | 2.278.549,00 | 25,10 | 3.088 | 1.015 | 2.073 | 562,00 | 13 | 140,50 | 5.058,00| 7.306,00 | 36
14 | 2.070.223,20 | 36,40 | 2.876 | 811|2.065| 560,30 | 13 | 280,10 | 7.282,60| 7.283,90 | 26
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Mol Xoo [ X | Xe | Xs | Xe| Xs |[Xe| X7 | Xs | Xe |Xuo
15 11.998.537,00 | 36,20 | 2.712| 824 1.888 | 558,70 | 13 | 279,40 7.264,40 | 7.263,10| 26
16 | 2.127.717,20| 42,00 | 3.028 | 550(2.478 | 265,70 | 15 | 132,90 3.987,00 | 3.985,50| 30
17 1 1.882.371,00 | 42,00 | 2.843 | 543|2.300( 263,80 | 15 | 131,90 3.957,00 | 3.957,00| 30
18 | 1.672.066,90 | 33,60 | 2.928 | 488 |2.440( 260,00 12 | 130,00 3.120,00 | 3.120,00| 24
19 1 1.5637.294,00| 33,50 | 2.834 | 473|2.361 | 258,00 12 | 129,00 3.096,00 | 3.096,00| 24
20 | 1.690.299,60 | 42,00 | 3.096 | 561|2.535| 302,50 15 | 151,20 | 4.536,00 | 4.537,50| 30
21 11.579.273,00 | 42,00 | 3.053| 553 |2.500 | 298,00 15 | 149,00 4.470,00 | 4.470,00| 30
22 11.500.210,50| 30,80 | 2.889 | 512|2.377( 294,40 11 | 147,20 3.238,40| 3.238,40| 22
23 | 1.387.358,00| 30,60 | 2.734| 502|2.232| 287,70 11 | 143,90 3.165,80 | 3.164,70| 22
24 898.151,20 | 36,40 | 2.541 388|2.153| 210,60 | 13 | 105,30| 2.737,80| 2.737,80| 26
25 887.651,00| 36,20 | 2.487 | 379|2.108| 209,50 | 13 [ 104,80 2.724,80 | 2.723,50 | 26
26 | 1.902.514,40| 36,40 | 3.287| 514 |2.773| 574,20 12 | 143,50 | 6.888,00 | 6.890,40 | 48
27 | 2.234.521,00| 36,60 | 3.354| 521|2.833| 579,00 12 | 144,80 6.950,40 | 6.948,00| 48
28 | 1.406.954,30| 32,20 3.399| 691|2.708 | 383,30 12 | 127,80 4.473,00 | 4.599,60| 35
29 11.273.892,00| 32,20 | 3.122| 681|2.441( 377,00 12 | 125,70 | 4.399,50 | 4.524,00| 35
30 [2.735.672,00| 29,50 | 3.227 | 621|2.606| 423,00| 11 | 141,00 | 4.512,00 | 4.653,00 | 32
31 [1.988.288,00| 36,40 | 3.724| 709|3.015| 396,50 | 13 | 132,20 | 5.155,80 | 5.154,50 | 39
32 [1.733.452,00 | 36,40 | 3.645| 702|2.943| 384,00| 13 | 128,00 | 4.992,00 | 4.992,00 | 39
33 [ 1.684.273,40| 33,60 | 3.689| 682|3.007| 412,40 12 | 137,50 | 4.950,00 | 4.948,80 | 36
34 [1.369.371,00 | 33,50 | 3.417| 645|2.772| 387,00 12 | 129,00 | 4.644,00 | 4.644,00| 36
35 855.958,50|25,85|2.244| 452|1.792| 463,10 12 [ 115,80 4.168,80 | 5.557,20| 36
36 892.563,00 | 25,85 | 2.341 456 1.885| 472,00| 12 | 110,80 | 3.988,80 | 5.664,00| 36
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Mol Xoo [ X | Xe | Xs | Xe| Xs |[Xe| X7 | Xs | Xe |Xuo
37 [1.380.725,00| 32,98 | 3.239| 514|2.725| 600,60 | 12 | 150,20 | 7.209,60 | 7.207,20 | 48
38 [ 1.483.561,00| 33,02 |3.314| 518|2.796| 612,00 | 12 | 153,00 | 7.344,00 | 7.344,00 | 48
39 482.549,00| 16,62 | 1.342| 179(1.163| 348,00 6 | 174,00( 3.132,00| 2.088,00| 18
40 468.453,80| 11,52 | 691 129| 562|219,30| 4 | 109,70 877,60 877,20 8
41 452.386,00| 11,32| 672 112| 560 215,00 4 | 107,50 860,00 860,00| 8
42 387.539,60| 11,16 | 887| 166| 721| 394,50 4 98,60 1.577,60( 1.578,00| 16
43 412.528,00| 11,23 | 892 172| 720 432,00 4 | 108,00( 1.728,00| 1.728,00| 16
44 417.046,10| 11,16 | 542 202| 340( 181,00 4 90,50 724,00 724,00| 8
45 475.612,00| 11,32| 553 209 | 344( 192,00 4 96,00 768,00 768,00 8
46 690.537,00| 11,32 1.123| 183 | 940| 594,00 4 | 148,50 2.376,00( 2.376,00| 16
47 533.411,10| 11,16 | 1.040| 178| 862| 503,00 4 [ 125,80 2.012,80( 2.012,00| 16
48 572.432,00| 11,16 1.052| 181 871| 512,00 4 | 128,00| 2.048,00| 2.048,00| 16
49 794.561,00| 16,74 | 1.582| 381|1.201| 548,00 6 [ 137,00 3.288,00 | 3.288,00| 24
50 738.290,00 | 16,74 | 1.521 362|1.159| 542,00| 6 | 135,50| 3.252,00| 3.252,00| 24
51 327.782,40 11,16 | 754 | 122| 632| 316,50 4 | 158,30 1.266,40| 1.266,00| 8
52 317.437,00| 11,16 | 742| 117| 625| 312,00 4 | 156,00 1.248,00( 1.248,00| 8
53 [ 1.766.297,70 | 36,57 | 3.423 | 634 |2.789| 546,10 | 13 | 136,50 | 7.098,00 | 7.099,30 | 52
54 | 1.589.426,00 | 36,57 | 3.341 621|2.720| 541,00 | 13 | 135,30 | 7.035,60| 7.033,00| 52
55 346.057,20| 11,16 | 817| 132| 685| 328,40 4 | 164,20( 1.313,60( 1.313,60| 8
56 478.926,00| 11,16 | 821 137| 684| 332,00 4 | 166,00| 1.328,00| 1.328,00( 8
57 407.850,50 | 11,16 | 596 85| 511)|196,70| 4 98,40 787,20 786,80| 8
58 447.982,00| 11,60 | 608 91 5171 199,30 | 4 99,70 797,60 797,20 8
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Cizelge 4.1. (Devam) Regresyon ¢dzimlemesinde kullanilan veriler

l\?é Xo Xi | X | Xs | Xa | X5 [ Xe| X7 Xs Xo | X10

59 | 3.022.523,10 | 36,40 | 3.296 | 1.194 | 2.102 | 572,30 13 | 143,10| 7.155,00| 7.439,90| 50

60 |2.143.902,30| 36,40 | 2.788| 913|1.875| 496,70 11 | 124,20 | 6.210,00 | 5.463,70| 50

61 444.606,20 | 16,74 (| 1.296| 175(1.121| 337,80 6 | 168,90 3.040,20 | 2.026,80 | 18

62 610.778,00 [ 11,16 | 1.098| 178 920| 590,70| 4 | 147,70| 2.363,20| 2.362,80| 16

63 763.571,20| 16,74 | 1.567 | 368(1.199| 546,10| 6 | 136,50 3.276,00 | 3.276,60 | 24

Toplam yapi maliyetindeki degiskenligi agiklayan degiskenleri ve aralarindaki

iligkiyi belirlemek igin,

Xo: Toplam yapi maliyeti

X4: Son kat tavan yuksekligi,

Xo: Cephe alani,

X3: Cephe bosluk alani,

X4: Dolu cephe alani,

Xs: Tip kat alani,

Xe: Kat sayisi,

X7: Ortalama daire alani,

Xg: Toplam daire alani,

Xg: Toplam kat alani,

X40: Toplam daire sayisi,
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olmak Uzere 11 degiskenin, 63 farkli yapiya iliskin degerlerinin yer aldigi
Cizelge 4.1.deki verilerin Microsoft Excel programiyla gergeklestirilen tek
degiskenli regresyon ¢ozimlemesi ¢ézumlemesinin giktilari EK-1'de verilmis
ve sonuglarn EK-2 ’de Ozetlenmistir. Regresyon ¢dzimlemesi sonuglarina
gore %5 duzeyinde istatistiksel acidan anlamh [ Ot (F > Fy,y2.0) > 0,025 ]
bulunmayan ve agiklama giici dusiik (R? < 0,5) modeller, EK-2 Cizelge.1’de

koyu yazilarak belirtilmistir.

Tek degigkenli regresyon ¢ozumlemesi; ortalama daire alani (X;)'nin toplam
yap! maliyetini agiklamada yetersiz kaldigini; dolu cephe alani (X,) ile tip kat
alani (Xs)'nin ise agiklama guglerinin  dusuk oldugunu, dolayisi ile ¢oklu
regresyon ¢Ozumlemesi diginda birakilmalarinin  uygun olacagini

gOstermisgtir.

Ote yandan, toplam yapi maliyetini etkileyecegi diglnilen ortalama daire
alani disindaki diger degiskenlerin de kendi aralarinda bagimh olduklari
anlasiimaktadir. Coklu baglanti sorununu en aza indirmek igin, toplam yapi
maliyetini acgiklama guclu daha ylksek olanlara oncelik veriimesi ve
aralarinda guclu baglanti olan degiskenler yerine regresyon artiklarinin

alinmasi uygundur.

Bu nedenle, A xxler Xi = a +bX; + A xx,i # 0,j # 0 modellerindeki artik
degerlerine karsilik gelen dediskenleri gostermek Uzere, Xo: Toplam yapi

maliyetinin ¢oklu regresyon ¢ézimlemesinde;

e ayni gucte olan X;: Son kat tavan ylksekligi ve Xg: Kat sayisi
arasindan, Xy’in;

e X, Cephe alani yerine, A x, x,’nin

e Xo: Toplam kat alani ve X3: Cephe bosluk alani yerine A x, x,’Un
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e Xg: Toplam daire alani ve X;o: Toplam daire sayisi yerine A x, x, 'in

aciklayici degigkenler olarak secilmesinin uygun oldugu gorusune varilmigtir.

Tek degiskenli regresyon gozumlemesi sonucu elde edilen A x, x,, A x, x, Ve
Ax,, x, regresyon artiklari coklu regresyon ¢ozumlemesinde kullaniimak tzere,

EK-3 Cizelge 3.1’in son Ug sutununda verilmigtir.

4.4. Simiilasyon Modelinde Yer Alacak Degiskenlerin Belirlenmesi

Tek degigkenli regresyon ¢ozumlemesi sonucu simulasyon modelinde

kullanilabilecedi degerlendirilen; toplam yapi maliyeti (Xy) ve son kat tavan
yuksekligi (X4) degiskenleriile A x, x,, A x, x, v& Ax, x, regresyon artiklarinin

Microsoft Excel programiyla gergeklestirilen ¢oklu regresyon ¢dézimlemesinin
ciktilar EK-4’de verilmis ve sonuglari EK-5'de 6zetlenmistir.

EK-5 Cizelge 5.1°deki ¢oklu regresyon ¢dzumlemesi sonuglari, toplam yapi
maliyetini agiklama guclu %70 ve katsayilari %5 anlamlilik diuzeyinde sifirdan

farkli olan

Xo= — 335739 + 63455 X, — 268 110 A x, x,
(115 172,96) (5 388,67) (60 418,12) , R2=0,70

[ -2,14] [ 11,78] [ -4,44]

modelinin yeterli model olarak secilebilecegini gostermistir [Ata, 2009].

4.5. Monte Carlo Benzetim

Regresyon ¢6zumlemesi sonucu elde edilen bilgilerin isiginda ¢iktisi,: toplam
yap! maliyetinin beklenen degeri (Xo); girdileri ise, son kat tavan yuksekligi

(X4) ile son kat tavan yuksekliginin cephe alani (X,) ile agiklanamayan ancak,
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Xo= 4,07 + 0,0098 X,, R?=0,86 (4.1)
(1,33) (0,00052)
[3,04] [ 19,01]

iligkisi ile degerleri tahmin edilebilen bir rastsal degisken (A x, x,) olan Monte

Carlo benzetim modelinin matematiksel yapisi;

Xo= —335739 +63455 X, -268 110 A x, x, (4.2)

ve sanal deneyin tasarim boyutu olan son kat tavan ylksekligi X;'in

dizeyleri,

11,00 - 11,65
16,50 - 16,75
25,05 - 25,25
29,45 - 30,85
32,15 - 33,65
36,15 - 36,65

41,95 -42,35
araliklarinda 0,05 cm aralikli toplam 105 deger olarak belirlenmistir.

A x, x, rastsal degigkeninin olasilik dagihmini belirlemek tzere EK-3 Cizelge
3.1 ‘deki regresyon artiklarindan yola ¢ikilarak elde edilen Cizelge 4.2.'deki
deneysel dagilima iligkin Sekil 4.1. ve $ekil 4.2.’deki histogramlar; A x, x,
rastsal degigkeni icin hi¢cbir kuramsal dagilimin 6n gorulemeyecegini
gOstermektedir. Dolayisi ile (4.2)'deki modele gore toplam yapi maliyetinin

benzetiminde, olasilik dagilmindan rastgele oOrneklemeyle elde edilmesi
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gereken A x, x,'in sanal g6zlem degerlerinin, Cizelge 4.2.’deki birikimli oransal

siklik dagilimindan yararlanilarak bulunmasi yoluna gidilmistir.

Cizelge 4.2. A x, x,'nin dagihmi.

A x; % Mutlak Oransal Birikimli Oransal
Sikliklar Sikliklar
-2 2 0,031746
-1,5 1 0,047619
-1,0 2 0,079365
-0,5 16 0,333333
0 15 0,571429
0,5 14 0,793651
1,0 1 0,809524
1,5 5 0,888889
2,0 6 0,984127
2,5 1 1,000000
Toplam 63
18
16 -
14 -
12 -
rE“u 10 -
Z 8-
6 -
4 -
2 -
o -

-2 -15 -1 05 0 05 1 1,5 2 2,5

Sekil 4.1. A x, x, nin mutlak oransal siklik dagilimi.



47

Birikimli Oransal
Sikhklar

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

0,5 0 0,5 1,0 15 2.0 2,5

-2,0 -15 -1,0 -0,

Sekil 4.2. A x, x, nin birikimli oransal siklik dagilimi.

Toplam yapi maliyetinin 4.2’deki modele goére benzetimi ve beklenen

degerlerin Monte Carlo tahminleri icin Sekil 4.3.deki algoritmaya gore

MCSDL yazihmiyla gergeklestirilen sanal deney, Monte Carlo 6érnek g¢api

10.000 olmak Uzere toplam 105 tasarim noktasinda Cizelge 4.3.deki

sonugclari vermigtir.

AN LN

10:
11:
12:

jeji+1, Xy« Xy (Tasarvm noktasi)
Pe—i+1, (Monte Carlo Ornek Capi)
R+« R, (Rasgele Saw Ureteci)

A; — R, (Ters Déniisiimle Rasgele Ornekleme)
Xo:(j)= — 335739+ 63455X,— 2681104,

T, « T._q+ Xp:(ij)

— T, -

X0 = f . (Monte Carlo Crnek Ortalamasi)
I =X 10000 ise — 2: N

T,=0

00— X, 00, (Monte Carle Tahmin)

j <105 ise —1:

D,

Sekil 4.3. Monte Carlo sanal deney algoritmasi
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Cizelge 4.3. Toplam yapi maliyetinin son kat yuksekligine gore beklenen
degerlerinin Monte Carlo tahminleri.

X4 Xo X4 Xo X4 Xo X4 Xo X4 Xo
11,00 | 299,8 | 29,45 | 1470,6 | 30,70 | 1550,4 | 33,20 | 1708,3 | 42,15 | 2277,0
11,05 3031 29,50 | 1474,0 | 30,75 | 1553,0 | 33,25 1712,4 | 42,20 | 2279,8
11,10 305,9 29,55 | 1476,4 | 30,80 | 1556,4 | 33,30 1714,4 | 42,25 | 2282,9
11,15 | 309,6 | 29,60 | 1480,7 | 30,85 | 1559,1 | 33,35 | 1718,7 | 42,30 | 2285,9
11,20 312,4 29,65 | 1482,6 | 32,15 | 1642,2 | 33,40 1720,8 | 42,35 | 2289,0
11,25 315,6 29,70 | 1486,5 | 32,20 | 1644,5 | 33,45 1724 1
11,30 3191 29,75 | 1489,6 | 32,25 | 1648,7 | 33,50 1727,7
11,35 | 321,7 | 29,80 | 1492,5 | 32,30 | 1650,6 | 33,55 | 1730,4
11,40 3254 29,85 | 1496,6 | 32,35 | 1654,9 | 33,60 | 1734,6
11,45 | 3281 | 29,90 | 1498,6 | 32,40 | 1658,3 | 33,65 | 1736,8
11,50 | 331,5 | 29,95 | 1502,5 | 32,45 | 1660,4 | 36,15 | 1896,1
11,55 335,0 30,00 | 1505,3 | 32,50 | 1664,8 | 36,20 1898,7
11,60 | 337,6 | 30,05 | 1508,5 | 32,55 | 1666,5 | 36,25 | 1902,2
11,65 | 341,3 | 30,10 | 1512,6 | 32,60 | 1670,7 | 36,30 | 1905,0
16,50 648,8 30,15 | 15145 | 32,65 | 1674,2 | 36,35 1908,7
16,55 | 652,1 | 30,20 | 1518,6 | 32,70 | 1676,3 | 36,40 | 1911,9
16,60 | 6550 | 30,25 | 1521,2 | 32,75 | 1680,8 | 36,45 | 19147
16,65 658,4 30,30 | 1524,3 | 32,80 | 1682,5 | 36,50 1918,2
16,70 | 661,5 | 30,35 | 1528,3 | 32,85 | 1686,7 | 36,55 | 1920,9
16,75 | 664,6 | 30,40 | 1530,5 | 32,90 | 1689,0 | 36,60 | 1924,7
25,05 | 1191,2 | 30,45 | 1534,4 | 32,95 | 1692,3 | 36,65 19271
2510 | 1194,2 | 30,50 | 1537,2 | 33,00 | 1696,7 | 41,95 | 2263,9
2515 | 1198,0 | 30,55 | 1540,3 | 33,05 | 1698,5 | 42,00 | 2266,8
25,20 | 1201,2 | 30,60 | 1543,9 | 33,10 | 1702,7 | 42,05 | 2270,1
25,25 | 1204,0 | 30,65 | 1546,6 | 33,15 | 1704,7 | 4210 | 2272,8
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4.6. Modelin Test Edilmesi

Planlama g¢alismasindan sonra, arzu edilen bilgiyi elde etmek igin model
galistinlir. Bu asamada planlamadaki kusurlar aranmaya baslanir.
Simulasyon modellerinde 6nemli kavramlardan biri de duyarlihk analizleridir.
Kullanilan parametrelerin en son degerini belirlemek igin duyarlilik
analizinden yararlanilir. Duyarlihlk analizi, parametrelerin degisim arahgini
sistematik olarak arastirma ve modelin bu degerlere kargi alacagi degerleri
belirleme islemidir. Simulasyon modelinde uygulamalar ¢ok sayida
degiskenle denenir. Cok duyarl tahminlerde bulunmak ise asiri zaman ve

harcama gerektirmektedir.

Ne yazik ki caligilan sistem veya problemin modelinin gecerli oldugunu
goOsteren kesin bir yontem mevcut degildir. Buna karsilik modelin kabul
edilme olasiligini guglendirecek olan cgesitli testler vardir. Eder elimizde
gecmis veriler varsa, modelin dnceki verilerin sonuglarini tekrarlamasi
modelin kabul edilebilirligini veya modelin sonuglarinin mantikli oldugunu

gosterir.

Modellenen gergek sistemde oldugu gibi parametreleri degistirdigimiz
zaman modelin buna cevap verip vermedigi kontrol edilmelidir. Ayni
zamanda modelin cevabinin akla mantiga uygun olmasi gerekmektedir.
Bahsedilen akla mantida uygunluk, modelin verdigi cevabin gercek
bayUkliginden ziyade, bdyle bir degisiklige modelin cevabinin yonu ile
ilgilidir. EQer gercek sistemin kesin cevabi bilinmiyor ise, similasyon modeli

gelistirmeye ¢ok az ihtiyag vardir veya gerek yoktur.

Diger bir yaklagim da, gercgek sistemin ¢alismasiyla yakindan ilgili ve sistemi
taniyan bir kisi ile model hakkinda gdérismek ve modeli gdzden gegirmektir.
Dogal olarak modelin sonuglarini ve modelin mantikhligint uygun kisi ile
gozden gecirmek subjektif bir olaydir.
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Model mantiginin dogru olmasi, gelistirlen modelin dogrulugunu ve
incelenen sisteme uygunlugunu garantilemez. Ancak modelin bilgisayar
isleyisi ile analistin disuncesinin birbirine uygun oldugunu belirtir. Simulasyon
modelinin programlanmasinda dikkatli olmak gerekmektedir. Model dogru
formule edilmisse bile yanls veya yetersiz programlama bizi hatali sonuglara
gotarebilir.

Cizelge 4.3.’de verilen; toplam yapi maliyetinin (Xp) Monte Carlo Tahminleri
ile son kat yuksekliginin (X4) regresyon ¢ozimlemesi EK-6'da verilmistir.
Regresyon sonuclari; (R? = 0,9999 ve Anlamlilik F = 0) benzetim modelinin

dogru programlandigini gdstermektedir.

Simulasyon yonteminin son safhasi, simulasyon sonuglarinin yorumlanmasi
ve analiz edilmesini kapsamaktadir. Deney tasarimi yapildigi zaman bu adim
icin temel c¢alismalarin ¢ogu ortaya konulmus olmaktadir. Modelin
sonugclarinin guvenilirligi istatistiksel anlamlihgini yUkseltmekle olasidir.
Bunun i¢cin de bu sonuglarin varyanslarinin - mumkuin oldugu kadar kuguk
tutulmasi gerekmektedir. Eger iki karar alternatifinden sonuglanan temsil
glcu arasinda dikkatli bir ayirirm yapilacaksa, yukarida bahsedilen durum
daha da 6nem kazanmaktadir. A segcenegdi B seceneginden daha iyidir
demek vyeterli degildir. Sunu soyleyebilmeliyiz ki gozlemlenen farkhlik
istatistiksel olarak anlamhdir ve bu bir basit 6érnekleme hatasinin sonucu
degildir. Ornekleme hatasinin blyikligi hem érneklemenin biyikligi hem
de temsil dlgimuanin varyansiyla iliskilidir. Diger durumda, verilen bir érnek
hacminin varyansini daha kaguk tutmak igin varyans indirgeme teknikleri

kullaniimalidir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Simulasyon modelinin Monte Carlo Simulasyon Teknigiyle stokastik
sureglerde uygulanmasi konusu, yoneylem arastirmasi ve Uretim yonetimi
bilim dallarinin en O6nemli konularindan birisidir. Bu ¢alismada yapi
maliyetinin Monte Carlo Simulasyon Yontemi ile tahmin edilmesi konusunun
incelenmesinin  ana sebebi, ¢ogunlukla matematiksel modellerle ve
formullerle ¢ozulmesi pek mumkun olmayan veya bu iglemlerin yapiimasi igin
cok fazla zaman ve isguclu harcanmasi gereken yapi maliyetinin tahminini en

etkin sekilde yapabilmektir.

Monte Carlo Metodu, analitik yollarla ¢gdzilemeyen problemlerin simulasyon
yontemiyle “yaklasik” olarak ¢oziilmesini saglamaktadir. Ozellikle “gok zor”
bir problemi, analitik yollarla ¢dzebilmek igin asiri basitlestirmek yerine
Monte Carlo metotlari ile “yaklasik” olarak ¢ézmek daha dogru bir yaklagim

olacaktir.

Calisma kapsaminda gelistirilen model ile yapi maliyet tahmini; son kat
tavan yuksekligi ve cephe alani gibi bina tanimlayici 6zellikleri esas alinarak
belirlenebilecegi igin benzer projelerde diger yontemlere gore ¢ok daha
gercekgi sonuclar elde edilebilecektir. Bu ise eldeki kaynaklara uygun
sekilde planlama yapilmasini ve proje kapsaminda verilmesi gereken bazi

onemli kararlarin sonuglarinin dnceden goérulmesini saglayacaktir.

Ayrica maliyet tahmini modelinin dogru bir sekilde kurulmasi ile yapi
maliyetinin hali tahmininden kaynaklanan ingaatin tamamlanamamasi, imalat
kalitesinin dismesi, kaynak sikintisina girilmesi vb. sorunlarin ortadan

kaldiriilmasi mimkun olacaktir.

Monte Carlo Simulasyon Yoénteminden maksimum verim alabilmek igin
saglikli bir model kurmayi saglayacak sayida veri elde edilmesi ve kullanilan

verilerin normal olasilik dagilimina sahip olmasi gerektigi unutulmamaldir.
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Bagbakanlik Toplu Konut idaresi (TOKI) ve Tiirkiye Konut Yapi Kooperatifleri
Birligi (TURKKONUT) tarafindan yapimlari gergeklestirilen 63 adet cok katli,
betonarme tasiyici sistemli konuta ait verilerin kullanildigi bu ¢alismada;
ingaat maliyetlerinin 6n tahmini amacina yonelik olarak Monte Carlo
Simulasyonu tabanli bir model olusturulmus ve simulasyon sirecine ait akig
diyagrami EK-7'de verilmigtir. Gergek Toplam Yapi Maliyeti Verileri (X;) ile
Toplam Yapi Maliyetine Ait Monte Carlo Tahminlerinin (Xo) Regresyon
Coézumlemesi EK-8’de yer almaktadir. Regresyon analizi sonuglarina goére
olusturulan modelin toplam yapi maliyetini %60 oraninda acikladigi
(R?=0,60) gorillmektedir. Yukarida agiklandigi gibi; normal olasilik dagilimina
sahip ve ¢ok sayida veri elde edilmesi halinde ¢ok daha gergekgi sonuglar

elde edilebilecektir.

Monte Carlo Simulasyon Yonteminin bu alandaki c¢alismalarda
kullanilmasinin, mevcut yontemlerin gozden geciriimesi ve daha verimli
tahminler igin avantaj saglayacagi ve farkli yapi tipleri icin benzer
arastirmalarin yapilmasinin olumlu gelismeler yaratacagi

degerlendiriimektedir.

MCSY ile elde edilen sonuglarin tek ve mutlak ¢ézim dedgil, iyi ¢ozumlerden
biri oldugu unutulmadan bu yontemin diger tahmin yodntemleri ile birlikte
kullaniimasinin (hibrit yaklasimlar), nihai tahminlere ulasmada daha saglikli

sonuglar verebilecegi dusunulmektedir
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EK-1 On regresyon ¢oéziimlemeleri

1. Toplam Maliyet (Xo) — Son Kat Tavan Yuksekligi (X1)

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,773865836
R Kare 0,598868332
Ayarli R Kare 0,592292403
Std.Hata 502962,4517
Gozlem 63
ANOVA

df SS MS F Anlamhlik F
Regresyon 1 2,3038E+13 2,3E+13 91,06977 1,0341E-13
Fark 61 1,5431E+13 2,53E+11
Toplam 62 3,8469E+13

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri

Kesisim -87718,5114 167905,021 -0,522429  0,603264

X Degiskeni 1 54367,76683 5697,10702 9,543048 1,03E-13

Xo=-87718.51 + 54 367.77 X4

2. Toplam Maliyet (Xo) — Cephe Alani (X3)

Regresyon Istatistikleri

57

Coklu R 0,835452
R Kare 0,69798
Ayarli R Kare 0,693029
Std.Hata 436425
Gozlem 63
ANOVA

df SS MS F Anlamlilhk F
Regresyon 1 2,69E+13  2,69E+13 140,9737 1,67E-17
Fark 61 1,16E+13  1,9E+11
Toplam 62 3,85E+13

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri

Kesisim -77715,3 135763,3 -0,57243 0,569133
X Degiskeni 1 621,3204 52,32951 11,87323 1,67E-17

Xo=-777153 +621.32 X



EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

3. Toplam Maliyet (Xp) — Cephe Bosluk Alani (X3)

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0,929906639
R Kare 0,864726358
Ayarli R Kare 0,862508757
Std.Hata 292077,8894
Gozlem 63
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 3,33E+13 3,33E+13  389,9378 3,47E-28
Fark 61 5,2E+12 8,53E+10
Toplam 62 3,85E+13

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri

Kesisim 171403,189 72115,77 2,376778 0,020618
X Degigkeni 1 2279,494573 115,4359 19,74684 3,47E-28

Xo=171403.19 + 2 279.49 X3

4. Toplam Maliyet (X,) — Dolu Cephe Alani (X4)

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0,713107944
R Kare 0,50852294
Ayarli R Kare 0,500465939
Std.Hata 556728,835
Gozlem 63
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F

Regresyon 1 1,96E+13 1,96E+13 63,11566 5,48E-11
Fark 61 1,89E+13 3,1E+11
Toplam 62 3,85E+13

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 142072,6175 172732 0,822503 0,413994
X Degiskeni1  683,4688571 86,03005 7,944537 5,48E-11

Xo =142 072.62 + 683.47 X4



EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

5. Toplam Maliyet (Xo) — Tip Kat Alani (Xs)

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,489412041
R Kare 0,239524146
Ayarli R Kare 0,227057328
Std.Hata 692523,961
Gozlem 63
ANOVA

df SS MS F Anlamhlik F
Regresyon 1 9,2143E+12 9,21E+12  19,21293 4,6905E-05
Fark 61 2,9255E+13 4,8E+11
Toplam 62 3,8469E+13

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri

Kesisim 233212,8631 279284,212 0,835038  0,406955

X Degiskeni 1 2766,89274 631,241395

4,383256  4,69E-05

Xo=233212.86 + 2 766.89 Xs

6. Toplam Maliyet (Xo) — Kat Sayisi (Xg)

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,766182
R Kare 0,587035
Ayarl R Kare 0,580265
Std.Hata 510327,3
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 2,26E+13 2,26E+13 86,71219 2,53E-13
Fark 61 1,59E+13 2,6E+11
Toplam 62 3,85E+13

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim -91431,8 172199,8 -0,53096 0,597372
X Degiskeni 1 151154 16232,29 9,311938 2,53E-13

Xo=-91431.80 + 151 154.00 Xs
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EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

7. Toplam Maliyet (Xp) — Ortalama Daire Alani (X7)

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0,258925091
R Kare 0,067042203
Ayarli R Kare 0,051747813
Std.Hata 767048,9664
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F
Regresyon 1 2,57907E+12 2,57907E+12 4,38345055 0,040453538
Fark 61 3,68902E+13 5,88364E+11
Toplam 62 3,84693E+13
Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 505038,8493 436439,1591 1,15718042  0,251709982
X Degiskeni 1  6443,961063 3077,831582  2,09366916  0,040453538
Xo =505 038.85 + 6 443.96 X;
8. Toplam Maliyet (Xo) — Toplam Daire Alani (Xs)
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,849700463
R Kare 0,721990878
Ayarli R Kare 0,717433351
Std.Hata 418717,9828
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F
Regresyon 1 2,8E+13 2,8E+13 158,417 1,3E-18
Fark 61 1,1E+13 1,8E+11
Toplam 62 3,8E+13
Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 93810,05653 116141 0,80772 0,42239
X Degiskeni 1 313,9629519 24,9446 12,5864 1,3E-18

Xo=93810.06 + 313.96 Xg
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EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

9. Toplam Maliyet (Xo) — Toplam Kat Alani (Xg)

Regresyon istatistikleri

Goklu R 0,852764667
R Kare 0,727207577
Ayarli R Kare 0,72273557
Std.Hata 414770,8641
Gozlem 63
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 2,798E+13 3E+13 162,6132 7,3621E-19
Fark 61 1,049E+13 2E+11
Toplam 62 3,847E+13

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri

Kesisim 129573,0289 112229,28 1,1545 0,252782

X Degigkeni 1 299,2166817 23,464313 12,752 7,36E-19

Xo =129 573.03 + 299.22 Xg

10. Toplam Maliyet (Xo) — Toplam Daire Sayisi (X1o)

Regresyon Istatistikleri

61

Goklu R 0,822490605
R Kare 0,676490796
Ayarli R Kare 0,671187366
Std.Hata 451684,7316
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 26E+13 2,6E+13 127,5572 1,38251E-16
Fark 61 1,24E+13 2E+11
Toplam 62 3,85E+13

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 57363,40777 131487,7 0,43626 0,664185
X Degiskeni 1 45006,08773 3984,912 11,2941 1,38E-16

Xo =57 363.41 + 45 006.09 X4
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EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

11. Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Cephe Alani (Xy)

Regresyon istatistikleri

Goklu R 0,924975
R Kare 0,855579
Ayarli R Kare 0,853211
Std.Hata 4,295681
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilk F
Regresyon 1 6668,41 6668,41 361,375  2,56E-27
Fark 61 1125,626 18,45288
Toplam 62 7794,035
Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 4,066227 1,336303 3,042893 0,003454
X Degiskeni 1 0,009791 0,000515 19,00987 2,56E-27

X1=4.07 + 0.0098 X;

12. Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Cephe Bosluk Alani (X3)

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,723156
R Kare 0,522955
Ayarli R Kare 0,515135
Std.Hata 7,80721
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 1 4075,931 4075,931 66,87058  2,18E-11
Fark 61 3718,104  60,95253
Toplam 62 7794,035

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 13,73592 1,927647 7,125748 1,41E-09
X Degigkeni 1 0,025232 0,003086 8,177443 2,18E-11

X1=13.74 + 0.025 X3
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EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

13. Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Kat Sayisi (Xg)

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,96805
R Kare 0,93711
Ayarli R Kare 0,93608
Std.Hata 2,83467
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 7303,88 7303,88 908,966  2,4E-38
Fark 61 490,157  8,03537
Toplam 62 7794,04

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 0,54039 0,9565 0,56496 0,57417
X Degigkeni 1 2,71836 0,09016 30,1491 2,4E-38

X1=0.54+ 2,72 X¢

14. Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Toplam Daire Alani (Xs)

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,7691432
R Kare 0,5915813
Ayarli R Kare 0,5848859
Std.Hata 7,2238559
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 4610,81 4610,81 88,3565 1,8E-13
Fark 61 3183,23 52,1841
Toplam 62 7794,04

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 10,513058 2,00371 5,2468 2,1E-06
X Degigkeni 1 0,0040452 0,00043 9,39982 1,8E-13

X1=10.51 + 0.004 Xsg



EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

15. Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Toplam Kat Alani (Xo)

Regresyon Istatistikleri
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Goklu R 0,7310194
R Kare 0,5343894
Ayarli R Kare 0,5267565
Std.Hata 7,7130775
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 4165,05 4165,05 70,0108 1E-11
Fark 61 3628,99 59,4916
Toplam 62 7794,04

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 11,838437 2,08702 5,67242 4,1E-07
X Degigkeni 1 0,003651 0,00044 8,36724 1E-11

X1=11.84 + 0.0037 Xo

16. Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Toplam Daire Sayisi (X1o)

Regresyon istatistikleri

Goklu R 0,77471
R Kare 0,60018
Ayarli R Kare 0,59362
Std.Hata 7,14744
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 4677,8 4677.,8 91,5673 9,4E-14
Fark 61 3116,24 51,0859
Toplam 62 7794,04

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 9,34384 2,08066 4,49081 3,2E-05
X Degiskeni 1 0,6034 0,06306 9,56908 9,4E-14

X1=9.34 + 0.60 X149



EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

17. Cephe Alani (X2) — Cephe Bosluk Alani (X3)

Regresyon Istatistikleri

65

Coklu R 0,807476
R Kare 0,652018
Ayarli R Kare 0,646313
Standart Hata 629,9071
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 1 45350862 45350862 114,2964 1,3E-15
Fark 61 24203759 396782,9
Toplam 62 69554621

Katsayllar ~ Standart Hata t Stat P-degeri
Kesisim 942,113 155,5278 6,057521 9,35E-08
X Degiskeni 1 2,661552 0,248954 10,69095 1,3E-15
X2 =942.11 + 2,66 X3
18. Cephe Alani (X2) — Kat Sayisi (Xs)
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,9332
R Kare 0,87086
Ayarli R Kare 0,86875
Std.Hata 383,727
Go6zlem 63
ANOVA

df SS MS F Anlamlilk F
Regresyon 1 6,1E+07 6,1E+07 411,369 8,4E-29
Fark 61 8982023 147246
Toplam 62 7E+07
Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri

Kesisim -64,145 129,481 -0,4954 0,6221
X Degigkeni 1 247,553 12,2054 20,2822 8,4E-29

X2 =-64.15 + 247.55 Xs



EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

19. Cephe Alani (X2) — Toplam Daire Alani (Xg)

Regresyon Istatistikleri

66

Coklu R 0,84286
R Kare 0,71041
Ayarli R Kare 0,70566
Std.Hata 574,636
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 1 49E+07 4,9E+07 149,64 4,6E-18
Fark 61 2E+07 330207
Toplam 62 7E+07

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 635,069 159,389 3,98439 0,00018
X Degiskeni 1 0,41877 0,03423 12,2327 4,6E-18
X2=635.07 + 0.42 X3
20. Cephe Alani (X2) — Toplam Kat Alani (Xg)
Regresyon istatistikleri
Coklu R 0,84103
R Kare 0,70733
Ayarli R Kare 0,70253
Std.Hata 577,683
Go6zlem 63
ANOVA

df SS MS F Anlamhlik F

Regresyon 1 49E+07 49E+07 147,423 6,4E-18
Fark 61 2E+07 333718
Toplam 62 7E+07

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degderi
Kesisim 692,492 156,31 4,43024 4E-05
X Degiskeni 1 0,3968 0,03268 12,1418 6,4E-18

X2=692.49 + 0.40 Xo



EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

21. Cephe Alani (X2) — Toplam Daire Sayisi (X1o)

Regresyon Istatistikleri

67

Coklu R 0,85731

R Kare 0,73498

Ayarli R Kare 0,73064

Std.Hata 549,715

Gozlem 63

ANOVA

df SS MS F Anlamlilhk F

Regresyon 1 5,1E+07  5,1E+07 169,171 3,033E-19
Fark 61 1,8E+07 302187

Toplam 62 7E+07

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri

Kesisim 495,749 160,025 3,09795 0,00294
X Degiskeni 1 63,0789 4,84977 13,0066 3E-19
X2 =495.75 + 63.08 X1

22. Cephe Bosluk Alani (X3) — Kat Sayisi (Xs)

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,734744

R Kare 0,539849
Ayarli R Kare 0,532305
Standart Hata 219,7573
Gobzlem 63

ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 3456110 3456110  71,56507 7,15E-12
Fark 61 2945888  48293,25

Toplam 62 6401999

Katsayilar  Standart Hata t Stat P-degeri

Kesisim -44,6629 74,15269 -0,60231 0,5492

X Degiskeni 1 59,13228 6,98995 8,459614 7,15E-12

X3 =-44.66 + 59.13 Xp
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EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

23. Cephe Bosluk Alani (X3) — Toplam Daire Alani (Xsg)

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0,84921
R Kare 0,721158
Ayarli R Kare 0,716587
Standart Hata 171,0693
Gozlem 63
ANOVA

df SS MS F Anlamlilk F
Regresyon 1 4616851 4616851 157,7617 1,44E-18
Fark 61 1785148 29264,71
Toplam 62 6401999

Katsayllar Standart Hata  t Stat P-degeri

Kesisim 6,312257 47,45018 0,133029 0,894608
X Degiskeni 1 0,128005 0,010191 12,56032 1,44E-18

X3=6.31+0.13 Xg

24. Cephe Bosluk Alani (X3) — Toplam Kat Alani (Xo)

Regresyon istatistikleri

Goklu R 0,8693261
R Kare 0,7557278
Ayarli R Kare 0,7517234
Standart Hata 160,11421
Gozlem 63
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 4838169 4838169 188,7215  2,49E-20
Fark 61 1563830 25636,56
Toplam 62 6401999

Katsayllar ~ Standart Hata  t Stat P-degeri

Kesisim 10,560612 43,32393 0,243759 0,808235
X Degiskeni 1 0,1244343 0,009058 13,73759 2,49E-20

X3=10.56 + 0.12 Xg



EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

25. Cephe Bosluk Alani (X3)— Toplam Daire Sayisi (X1o)

Regresyon istatistikleri

Goklu R 0,836548
R Kare 0,699812
Ayarli R Kare 0,694891
Standart Hata 177,4965
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F
Regresyon 1 4480194 4480194  142,2059 1,39E-17
Fark 61 1921804  31504,99
Toplam 62 6401999
Katsayillar  Standart Hata t Stat P-degeri
Kesisim -18,1964 51,67012 -0,35216 0,725928
X Degiskeni 1 18,67376 1,565932 11,92501 1,39E-17
X3 =-18.20 + 18.67 X9
26. Kat Sayisi (Xg) — Toplam Daire Alani (Xs)
Regresyon istatistikleri
Coklu R 0,74846
R Kare 0,5602
Ayarli R Kare 0,55299
Std.Hata 2,66952
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamhlik F
Regresyon 1 553,707 553,707 77,6989 1,8E-12
Fark 61 434,705 7,12632
Toplam 62 988,413
Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 4,02653 0,74045 5,43792 1E-06
X Degigkeni 1 0,0014 0,00016 8,8147 1,8E-12

X6 =4.03 + 0.0014 Xg
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EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

27.Kat Sayisi (Xg) — Toplam Kat Alani (Xg)

Regresyon Istatistikleri
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Coklu R 0,76672
R Kare 0,58786
Ayarli R Kare 0,5811
Std.Hata 2,58421
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 581,046 581,046 87,0072 2,4E-13
Fark 61 407,366 6,67814
Toplam 62 988,413

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 4,0691 0,69924 5,81933 2,3E-07
X Degiskeni 1 0,00136 0,00015 9,32777 2,4E-13
Xe =4.07 + 0.00136 Xg
28. Kat Sayisi (Xg) — Toplam Daire Sayisi (X10)
Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0,75471
R Kare 0,56959
Ayarli R Kare 0,56253
Std.Hata 2,64088
Gozlem 63
ANOVA

df SS MS F Anlamlilk F

Regresyon 1 562,985 562,985 80,7237 9,1E-13
Fark 61 425,428 6,97422
Toplam 62 988,413

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 3,61453 0,76877 4,70169 1,5E-05
X Degiskeni 1 0,20933 0,0233 8,98464 9,1E-13

Xe=3.61+0.21 X190



EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

29. Toplam Daire Alani (Xg) — Toplam Kat Alani (Xo)

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,96962
R Kare 0,94016
Ayarli R Kare 0,93918
Std.Hata 525,757
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 2,6E+08 2,6E+08 958,34 5,239E-39
Fark 61 1,7E+07 276420
Toplam 62 2,8E+08

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 250,529 142,26 1,76107 0,08324
X Degiskeni 1 0,92076 0,02974 30,9571 5,2E-39

Xg =250.53 + 0.92 Xo

30. Toplam Daire Alani (Xg) — Toplam Daire Sayisi (X1o)

Regresyon Istatistikleri

Goklu R 0,93349
R Kare 0,8714
Ayarli R Kare 0,86929
Std.Hata 770,728
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 2,5E+08 2,5E+08 413,337 7,384E-29
Fark 61 3,6E+07 594021
Toplam 62 2,8E+08

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim 35,8436 224,363 0,15976 0,8736
X Degiskeni 1 138,241 6,79962 20,3307 7,4E-29

Xg =35.84 + 138.24 X4



EK-1 (Devam) On regresyon ¢éziimlemeleri

31. Toplam Kat Alani (Xg) — Toplam Daire Sayisi (X10)

Regresyon istatistikleri
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Goklu R 0,91512
R Kare 0,83745
Ayarli R Kare 0,83478
Std.Hata 912,495
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 2,6E+08 2,6E+08 314,266 9,547E-26
Fark 61 5,1E+07 832647
Toplam 62 3,1E+08

Katsayilar Std.Hata t Stat P-degeri
Kesisim -12,277 265,632 -0,0462 0,96329
X Degiskeni 1 142,713 8,05033 17,7276 9,5E-26

Xg=-12.28 + 142.71 X190



EK-2 Tek degiskenli regresyon ¢dziimlemesi sonuglari

Cizelge 2.1. Tek degiskenli regresyon ¢dzimlemesi sonuglari

(1/6)

KT
No Model Std.Hata | R* |Y1| Y2 | KTr | KTuy |F= Wj:i OL(F > Fy1,y2.0)
Va

Xp=-87718.5+ 54 367.8 X1

1 1(167905,02) ( 5697,11) 502962,5 | 0,60 | 1 | 62 | 2,3038 | 1,5431 91,07 0,0000
[ -0,522429] [ 9,543048]
XQ=-77715.3 +621.3 X2

2 | (135763,3) ( 52,33) 436 425,0 | 0,70 | 1 | 62 2,69 1,16 140,97 0,0000
[ -0,57243] [ 11,87323]
X0 =171403.19 + 2 279.49 X3

3 | (72115,77) ( 115,44) 2920779 [ 0,86 | 1 | 62 3,33 5,2 389,94 0,0000
[ 2,376778] [ 19,74684]
Xo =142 072.62 + 683.47 X4

4 | ( 172732) ( 86,03) 556 728,8 | 0,50 | 1 | 62 1,96 1,89 63,12 0,0000
[ 0,822503] [ 7,944537]
X0 =233 212.86 + 2 766.89 X5

5 | (279284,212) ( 631,24) 692 524,0 | 0,24 | 1 | 62 | 9,2143 | 2,9255 19,21 0,00004
[ 0,835038] [ 4,383256]
X0 =-91431.80 + 151 154.00 Xp

6 |( 172199,8) ( 16232,29) 510327,3 | 059 | 1 | 62 2,26 1,59 86,71 0,0000
[ -0,53096] [ 9,311938]

€L



EK-2 (Devam) Tek degiskenli regresyon ¢ézimlemesi sonuglari

Cizelge 2.1. (Devam) Tek degdiskenli regresyon ¢ézimlemesi sonuglari

(2/6)

No

Model

Std. Hata

R2

Y1

Y2

KTr

KTh

KTR;;T
1

- KTH;‘{L'

Ot (F > Fyq,y2,0)

X0 =505 038.85 + 6 443.96 X7

(436439,1591) ( 3077,831582)
[ 1,15718042] [ 2,09366916]

767 049,0

0,07

62

2,57907

3,58902

4,38

0,0405

X0 =93 810.06 + 313.96 Xg

( 116141) ( 24,9446)
[ 0,80772] [ 12,5864]

418 718,0

0,72

62

2,8

1,1

158,42

0,0000

X0 =129 573.03 + 299.22 X9

(112229,28) ( 23,464313)
[ 1,1545] [ 12,752]

414 770,9

0,73

62

2,798

1,049

162,61

0,0000

10

X0 = 57 363.41 + 45 006.09 X10

(131487,7) ( 3984,912)
[ 0,43626] [ 11,2941]

451 684,7

0,68

62

2,6

1,24

127,56

0,0000

11

X1 =4.07 + 0.0098 X2

( 1,336303) ( 0,000515)
[ 3,042893] [ 19,00987]

4,3

0,86

62

6,6684

1,12563

361,38

0,0000

12

X1=13.74 + 0.025 X3

( 1,927647) ( 0,003086)
[ 7,125748] [ 8,177443]

7,8

0,52

62

4,07593

3,7181

66,87

0,0000

V.



EK-2 (Devam) Tek degiskenli regresyon ¢ézimlemesi sonuglari

Cizelge 2.1. (Devam) Tek degiskenli regresyon ¢ézimlemesi sonuglari

(3/6)

KTg
No Model Std. Hata | R? |[Y1| Y2 | KTg KTy | F= W};{i OL (F > Fyy,y2.0)
Va
X1 =0.54+ 2,72 Xp
13 | ( 0,9565) ( 0,09016) 2,8 094 | 1 | 62 | 7,3038 |4,90157 909,0 0,0000
[0,56496] [ 30,1491]
X1 =10.51 + 0.004 Xg
14 ( 2,00371) ( 0,00043) 7,2 0,59 | 1 | 62 |4,61081|3,18323 88,4 0,0000
[ 5,2468] [ 9,39982]
X1 =11.84 + 0.0037 X9
15 | ( 2,08702) ( 0,00044) 7,7 0,53 | 1 | 62 |4,16505 | 3,62899 70,0 0,0000
[ -5,67242] [ 8,36724]
X1=9.34 + 0.60 X190
16 | ( 2,08066) ( 0,06306) 7,1 0,60 | 1 | 62 | 46778 |3,11624 91,6 0,0000
[ 4,49081] [ 9,56908]
X2 =942.11 + 2,66 X3
17 | (155,5278) ( 0,248954) 629,9 0,65 | 1 | 62 |4,53508 |2,42037 114,3 0,0000
[ 6,057521] [ 10,69095]
18 | (129,481) ( 12,2054) 383,7 087 | 1 | 62 6,1 ’ 3 411,4 0,0000

[ -0,4954] [ 20,2822]

Gl



EK-2 (Devam) Tek degiskenli regresyon ¢ézimlemesi sonuglari

Cizelge 2.1. (Devam) Tek degdiskenli regresyon ¢ézimlemesi sonuglari

(4/6)

KTg
No Model Std. Hata | R? |Y1| Y2 | KTk KT = &7 &2 OL (F > Fyy,y2.0)
v,

X2 =635.07 + 0.42 Xg

19 | ( 159,389) ( 0,03423) 574,6 0,71 | 1| 62 4,9 2,0 149,6 0,0000
[ 3,98439] [ 12,2327]
X2 =692.49 + 0.40 X9

20 | ( 156,31) ( 0,03268) 577,9 0,71 1 | 62 4,9 2 147,4 0,0000
[ 4,43024] [ 12,1418]
X2 =495.75 + 63.08 X10

21 ( 160,025) ( 4,84977) 549,7 0,73 | 1 | 62 51 1,8 169,2 0,0000
[ 3,09795] [ 13,0066]

22 (74,15269) ( 6,98995) 219,8 0,54 | 1 | 62 |3,45611 | 8 71,6 0,0000
[ -0,60231] [ 8,459614]
X3=6.31+0.13 X§ 178514

23 ( 47,45018) ( 0,010191) 171,1 0,72 | 1 | 62 |4,61685| 8 157,8 0,0000
[ 0,133029] [ 12,56032]
X3 =10.56 + 0.12 Xg

24 160,1 0,76 | 1 | 62 | 4,8381 |1,56383 188,7 0,0000

( 43,32393) ( 0,009058)
[ 0,243759] [ 13,73759]

9.



EK-2 (Devam) Tek degiskenli regresyon ¢ézimlemesi sonuglari

Cizelge 2.1. (Devam) Tek degdiskenli regresyon ¢ézimlemesi sonuglari

(5/6)

KTx
No Model Std. Hata | R? |Y1| Y2 | KTk KTh F_W‘;‘i OL(F > Fy1,y2.0)
Va
25 | X3=-18.20 + 18.67 X10
(51,67012) ( 1,565932) 177,5 0,70 | 1 | 62 |4,48019(1,92180| 142,2 0,0000
[ -0,35216] [ 11,92501]
Xg = 4.03 + 0.0014 Xg
26 | ( 0,74045) ( 0,00016) 2,7 0,56 | 1 | 62 |5,53707 |4,34705 77,7 0,0000
[ 5,43792] [ 8,8147]
Xg = 4.07 + 0.00136 Xg
27 | ( 0,69924) ( 0,00015) 2,6 0,59 | 1 | 62 |5,81046 |4,07366 87,0 0,0000
[ 5,81933] [ 9,32777]
X6 =3.61+0.21 X190
28 | ( 0,76877) ( 0,0233) 2,6 0,57 | 1 | 62 | 56298 |4,25428 80,7 0,0000
[ 4,70169] [ 8,98464]
Xg = 250.53 + 0.92 Xg
29 | ( 142,26) ( 0,02974) 525,8 094 | 1] 62| 26 1,7 958,3 0,0000

[ 1,76107] [ 30,9571]

L.



EK-2 (Devam) Tek degiskenli regresyon ¢ézimlemesi sonuglari (6/6)

Cizelge 2.1. (Devam) Tek degdiskenli regresyon ¢ézimlemesi sonuglari

KTx
No Model Std.Hata | R* |71| Y2 | KTr | KTy F:W‘;‘i OL(F > Fy1,y2.0)
Va

Xg = 35.84 + 138.24 X10

30 | ( 224,363) ( 6,79962) 770,7 087 | 1 | 62 2,5 3,6 413,3 0,0000
[ 0,15976] [ 20,3307]

Xg=-12.28 + 142.71 X10
31 (265,632) ( 8,05033) 912,5 0,84 | 1| 62 2,6 5,1 314,3 0,0000
[ -0,0462] [ 17,7276]

8.



EK-3 Yapi toplam maliyeti ve bilesenleri. (1/5)
Cizelge 3.1. Yapi toplam maliyeti ve bilesenleri.

No Xo Xt | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 X8 X9 | X10| Axx A X, X A X X,

1 [2.224.814,20| 33,30 | 3.373|1.037| 2.336| 574,50 | 11 [143,60| 6.318,40| 6.319,50 | 44 |-0,890158398 | -0,854729125| 0,110925585
2 |2.180.513,00| 33,20 | 3.216|1.022| 2.194| 568,20 | 11 [142,10| 6.252,40 | 6.250,20 | 44 |-0,552844141 |-0,835081619 | 0,191515825
3 |2.998.765,00 | 36,20 | 3.137|1.122| 2.015| 569,90 | 13 |142,50| 7.125,00 | 7.408,70 | 50 | 0,332773521 |-0,338325324 | 0,288290187
4 11.181.737,20|42,00| 3.087| 543| 2.544 | 258,40| 15 [129,20| 3.876,00| 3.876,00| 30 | 1,808888111 |-0,352975197 | 0,381277847
5 |1.323.654,00 42,30 | 3.255| 552 2.703| 267,30| 15 |{133,70| 4.011,00 | 4.009,50 | 30 | 1,493234491 |-0,281918288 | 0,216434173
6 |2.893.652,90 36,40 | 3.283(1.166 | 2.117| 576,40 | 13 |144,10| 7.205,00| 7.493,20| 50 | 0,044206319|-0,503011731| 0,190605047
7 | 2.587.649,00 | 36,20 | 3.166 | 1.145( 2.021| 568,30 | 13 |142,10| 7.105,00( 7.387,90| 50 | 0,266131985|-0,482967799 | 0,312711472
8 |2.256.515,10|30,70 | 3.123| 995| 2.128 | 571,90 | 11 |143,00| 6.006,00 | 6.290,90 | 42 | -0,9258624 |-0,650608785| 0,104961048
9 |1.965.497,00 30,60 | 2.984| 902 2.082| 560,00| 11 |140,00( 5.880,00 | 6.160,00| 42 [-0,629911855 |-0,259528631 | 0,258815143
10 | 2.347.547,00 | 36,40 | 2.836| 921| 1.915| 513,00| 11 |128,30| 6.415,00 | 5.643,00| 50 | 1,071405167 |-0,829489981 | 1,155245803
11 | 2.065.489,00 | 36,20 | 2.715| 893| 1.822| 492,00| 11 [123,00| 6.150,00 | 5.412,00| 50 | 1,302522769 | -0,884420466 | 1,478827828
12 | 2.385.537,30 | 25,20 | 3.112|1.024 | 2.088 | 566,80 | 13 |141,70| 5.101,20 | 7.368,40 | 36 |-2,191392273 | 0,161779232 | 0,047504955
13 | 2.278.549,00 | 25,10 | 3.088 | 1.015| 2.073 | 562,00 | 13 |140,50| 5.058,00 | 7.306,00 | 36 |-2,159709888 | 0,154803141| 0,10025493

6.



EK-3 (Devam) Yapi toplam maliyeti ve bilesenleri. (2/5)
Cizelge 3.1. (Devam) Yapi toplam maliyeti ve bilesenleri.

No X0 X1 X2 | X3 | X4 X5 | X6 | X7 X8 X9 X10 Ax x, A x, x, Ax, %,
14 [2.070.223,20 | 36,40 | 2.876 | 811 | 2.065 | 560,30 | 13 [280,10| 7.282,60 | 7.283,90 | 26 | 0,979485807 | 1,251526859 | -4,55324963
15 1.998.537,00 | 36,20 | 2.712| 824 | 1.888| 558,70 | 13 |279,40| 7.264,40| 7.263,10| 26 | 1,309416721| 1,161621735 |-4,531026266
16 |2.127.717,20 | 42,00 | 3.028| 550| 2.478| 265,70 | 15 [132,90| 3.987,00 | 3.985,50| 30 | 1,944469167 |-0,292601474 | 0,245739715
17 11.882.371,00 [ 42,00 | 2.843| 543| 2.300| 263,80| 15 |131,90| 3.957,00| 3.957,00| 30 | 2,369596207 |-0,279971733 | 0,282371643
18 | 1.672.066,90 | 33,60 | 2.928 | 488| 2.440| 260,00| 12 |130,00| 3.120,00| 3.120,00 | 24 | 0,202852175 |-0,733285439 | 0,142127394
19 [1.537.294,00 | 33,50 | 2.834( 473| 2.361| 258,00| 12 |129,00| 3.096,00 | 3.096,00| 24 0,39539344 | -0,67281007 | 0,171432936
20 |1.690.299,60 | 42,00 | 3.096 | 561| 2.535| 302,50 | 15 [151,20| 4.536,00 | 4.537,50 | 30 | 1,788206255 | 0,144692532 |-0,424624557
21 11.579.273,00 | 42,00 | 3.053| 553| 2.500| 298,00 15 [149,00| 4.470,00| 4.470,00| 30 | 1,887019567 | 0,127646192 |-0,344034316
22 1.500.210,50 | 30,80 | 2.889 | 512| 2.377 | 294,40 | 11 [147,20| 3.238,40 | 3.238,40 | 22 |-0,364664913 |-0,757943843 |-0,389871621
23 | 1.387.358,00| 30,60 | 2.734| 502| 2.232| 287,70 11 [143,90| 3.165,80| 3.164,70| 22 |-0,055415855 | -0,769630633 |-0,301222357
24 | 898.151,20|36,40| 2.541| 388| 2.153| 210,60 | 13 (105,30 2.737,80| 2.737,80| 26 | 1,749310447 |-0,530380135| 0,996243157
25| 887.651,00|36,20| 2.487| 379| 2.108 | 209,50 | 13 [104,80| 2.724,80 | 2.723,50 | 26 | 1,826463121 |-0,494004786 | 1,012116992
26 | 1.902.514,40| 36,40 | 3.287| 514| 2.773| 574,20 | 12 [143,50| 6.888,00| 6.890,40| 48 | 0,035014383 | 2,52257353| 0,190257406

08



EK-3 (Devam) Yapi toplam maliyeti ve bilesenleri.

Cizelge 3.1. (Devam) Yapi toplam maliyeti ve bilesenleri.

(3/5)

No X0 X1 | X2 | X3 | x4 | X5 |Xx6| X7 X8 X9 |[x10| Axx, A x, x, Ax,x,

27 |2.234.521,00 | 36,60 | 3.354 | 521| 2.833| 579,00| 12 [144,80| 6.950,40 | 6.948,00 | 48 |-0,072012084 | 2,53617096 | 0,114062997
28 |1.406.954,30 | 32,20 | 3.399| 691| 2.708| 383,30 | 12 127,80 4.473,00 | 4.599,60 | 35 |-1,208067521| -0,5109237 | 0,620865011
29 [1.273.892,00 (32,20 | 3.122| 681| 2.441| 377,00| 12 |125,70| 4.399,50 | 4.524,00 | 35 |-0,571525953 |-0,524322916 | 0,710613233
30 | 2.735.672,00 | 29,50 | 3.227| 621| 2.606| 423,00 | 11 |141,00| 4.512,00 | 4.653,00 | 32 |-1,446483506 | -0,079634037 |-0,007894007
31 |1.988.288,00 | 36,40 | 3.724| 709| 3.015| 396,50 | 13 |132,20| 5.155,80 | 5.154,50 | 39 |-0,969204625 | -0,109332134 | 0,561972359
32 | 1.733.452,00 | 36,40 | 3.645| 702| 2.943| 384,00 | 13 |128,00| 4.992,00| 4.992,00| 39 |-0,787663889 | -0,217473557 | 0,761982683
33 | 1.684.273,40 | 33,60 | 3.689| 682| 3.007| 412,40 | 12 |137,50| 4.950,00 | 4.948,80 | 36 |-1,545913649 | -0,146934037 | 0,232129869
34 |1.369.371,00 | 33,50 | 3.417| 645| 2.772| 387,00 | 12 |129,00| 4.644,00 | 4.644,00| 36 |-0,944331232|-0,219115174 | 0,605775529
35| 855.958,50|25,85| 2.244| 452| 1.792| 463,10 | 12 |115,80| 4.168,80 | 5.557,20 | 36 |-0,890158398 | -0,854729125 | 0,110925585
36 | 892.563,00|25,85| 2.341| 456| 1.885|472,00| 12 {110,80| 3.988,80 | 5.664,00| 36 |-0,044192161| 1,660362154 | 1,186025259
37 | 1.380.725,00 | 32,98 | 3.239| 514 | 2.725| 600,60 | 12 |150,20| 7.209,60 | 7.207,20 | 48 |-0,267096609 | 1,734723633 | 1,405816824
38 | 1.483.561,00 | 33,02| 3.314| 518| 2.796|612,00| 12 |153,00| 7.344,00 | 7.344,00| 48 |-0,657330081 | 2,808098192 |-0,202436856
39 | 482.549,00|16,62| 1.342| 179| 1.163 | 348,00| 6 |174,00|3.132,00| 2.088,00| 18 |-0,820291188 | 2,909497992 | -0,366547891

18



EK-3 (Devam) Yapi toplam maliyeti ve bilesenleri. (4/5)
Cizelge 3.1. (Devam) Yapi toplam maliyeti ve bilesenleri.

No X0 X1 X2 | X3 | X4 X5 | X6 | X7 X8 X9 X10 A x x, A x, x, A x., X,

40 | 468.453,80 | 11,52 691| 129 562|219,30| 4 (109,70 877,60 877,20( 8 (-0,137620601| 0,027980472 |-1,034800401
41| 452.386,00(11,32| 672 112| 560|21500| 4 |107,50| 860,00 860,00 8 |0,161436209 |-0,789599379 |-0,219158202
42 | 387.539,60(11,16| 887| 166| 721|394,50| 4 | 98,60| 1.577,60| 1.578,00| 16 |0,158159444 |-0,712047854 |-0,197667471
43 | 412.528,00(11,23| 892| 172| 720|432,00| 4 (108,00 1.728,00| 1.728,00| 16 |-0,373457886 |-0,360512416 | 0,475796857
44 | 417.046,10 [ 11,16| 542| 202| 340|181,00| 4 | 90,50| 724,00 724,00( 8 |-0,368519344 |-0,258163225| 0,292148794
45 | 475.612,00 (11,32 553 | 209 3441 192,001 4 | 96,00 768,00f 768,00( 8 [0,419346594 |-1,327257725|-0,031602734
46 | 690.537,00 11,32 1.123| 183| 940|594,00| 4 |(148,50| 2.376,00| 2.376,00| 16 | 0,43161954 |-1,325917668 | -0,08532956
47 | 533.411,10( 11,16 1.040( 178 862 | 503,00 | 4 |125,80| 2.012,80| 2.012,00( 16 |-0,87823134 | 0,265653405 |-0,499100838
48 | 572.432,00(11,16| 1.052| 181| 871|512,00 4 (128,00 2.048,00 | 2.048,00| 16 |-0,725049438 |-0,035042871 |-0,055610304
49 | 794.561,00 16,74 | 1.582| 381 1.201 | 548,00| 6 |137,00| 3.288,00| 3.288,00| 24 |-0,752625246 | -0,019018092 |-0,098591765
50 | 738.290,00|16,74| 1.521| 362| 1.159|542,00| 6 |135,50| 3.252,00 3.252,00| 24 |-0,660973684 | 0,003818802| -0,0630114
52 | 317.437,00|11,16| 742| 117| 625|312,00| 4 [156,00| 1.248,00| 1.248,00| 8 |-0,52079666 | 0,075373784 |-0,019053087
53 |1 1.766.297,70 | 36,57 | 3.423| 634| 2.789| 546,10| 13 |136,50| 7.098,00 | 7.099,30| 52 |[-0,067826014 |-0,400866605 |-0,693907981

Z8



EK-3 (Devam) Yapi toplam maliyeti ve bilesenleri. (5/5)
Cizelge 3.1. (Devam) Yapi toplam maliyeti ve bilesenleri.

No X0 X1 X2 | X3 | X4 X5 | X6 | X7 X8 X9 X10 Ax x, A x, x, Ax, %,

54 11.589.426,00| 36,57 | 3.341| 621 2.720| 541,00 | 13 |135,30| 7.035,60| 7.033,00| 52 |-0,040250206 |-0,389720922 (-0,671440399
55 | 346.057,20(11,16| 817| 132| 685|328,40| 4 |164,20| 1.313,60| 1.313,60| 8 |-0,237613749 | 2,054002163 | 0,70868393
56 | 478.926,00| 11,16 821| 137 684 | 332,00 4 (166,00| 1.328,00| 1.328,00| 8 |-0,049179061 | 2,065406031 | 0,784878339
57 | 407.850,50(11,16| 596| 85| 511|196,70| 4 | 98,40| 787,20| 786,80| 8 |-0,212599006 |-0,412703154 |-0,751542214
58 | 447.982,00(11,60| 608 91| 517|199,30| 4 | 99,70| 797,60| 797,20| 8 |-0,221790942 |-0,427093435 |-0,769125539
59 |3.022.523,10 | 36,40 | 3.296 | 1.194 | 2.102| 572,30 | 13 |143,10| 7.155,00| 7.439,90| 50 | 0,295255458 |-0,630230509 (-0,108773994
60 |2.143.902,30 | 36,40 | 2.788| 913| 1.875| 496,70 | 11 |124,20| 6.210,00 | 5.463,70| 50 |0,370944266 |-0,653699635 |-0,121473062
61 444.606,20 | 16,74 | 1.296| 175| 1.121| 337,80| 6 |168,90| 3.040,20 | 2.026,80 | 18 |[0,014332527 |-0,705956514 | 0,25165826
62 | 610.778,00(11,16| 1.098| 178| 920|590,70| 4 |147,70|2.363,20| 2.362,80| 16 |1,181708399 |-0,945109634 | 1,405563974
63 | 763.571,20|16,74| 1.567| 368 1.199| 546,10| 6 |136,50| 3.276,00 | 3.276,60| 24 | -0,00375026 |-0,002600631 (-0,922706703

€8



EK-4 Coklu regresyon ¢ozimlemeleri

84

e Son Kat Tavan Yuksekligi — Cephe Alani Regresyon Artiklari: (A x, x,)

Regresyon istatistikleri

CokluR 0,924974909
R Kare 0,855578583
Ayarll R Kare 0,853211019
Standart Hata 4,295681469
Gozlem 63
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 1 6668,409758 6668,409758 361,375 2,56E-27
Fark 61 1125,625636 18,45287928
Toplam 62 7794,035394
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri
Kesisim 4,066227168 1,336302915 3,042893287 0,003454
X Degiskeni 1 0,009791476 0,000515073 19,00986658 2,56E-27
FARK CIKISI
Gobzlem Ongoriilen Y Farklar Standart Farklar
1 37,09287418 -3,792874182 -0,890158398
2 35,55561252 -2,355612521 -0,552844141
3 34,78208595 1,417914047 0,332773521
4 34,29251218 7,707487824 1,808888111
5 35,93748007 6,362519933 1,493234491
6 36,21164138 0,188358617 0,044206319
7 35,06603874 1,133961256 0,266131985
8 34,6450053 -3,945005295 -0,9258624
9 33,28399019 -2,683990195 -0,629911855
10 31,83485181 4,565148186 1,071405167
11 30,65008327 5,549916727 1,302522769
12 34,53729906 -9,337299064 -2,191392273
13 34,30230365 -9,202303651 -2,159709888
14 32,22651084 4,173489164 0,979485807
15 30,62070885 5,579291154 1,309416721
16 33,71481512 8,285184881 1,944469167
17 31,90339214 10,09660786 2,369596207
18 32,73566756 0,864332436 0,202852175
19 31,81526886 1,684731137 0,39539344
20 34,38063546 7,619364544 1,788206255



EK-4 (Devam) Coklu regresyon ¢dzimlemeleri

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

33,95960201
32,35380002
30,83612131
28,94636653
28,41762685
36,25080728
36,90683615
37,34745255
34,63521382
35,66331875
40,5296821

39,75615553
40,18698045
37,52369911
26,03829829
26,98807142
35,78081646
36,51517712
17,20638735
10,83213677
10,64609873
12,75126598
12,80022335
9,373206914
9,480913145
15,06205421
14,24936174
14,36685944
19,565634148
18,95906147
11,44899973
11,33150202
37,58244796
36,77954696
12,06586269
12,10502859
9,901946593
10,0194443

36,33893056
31,36486099
16,75597947
14,81726732
19,40946935

8,040397993
-1,553800018
-0,236121308
7,453633472
7,782373151
0,149192715
-0,306836146
-5,147452546
-2,43521382
-6,163318752
-4,129682098
-3,35615553
-6,586980454
-4,023699106
-0,188298291
-1,138071419
-2,800816459
-3,495177124
-0,58638735
0,68786323
0,673901265
-1,591265977
-1,570223354
1,786793086
1,839086855
-3,742054205
-3,089361735
-3,206859442
-2,81634148
-2,219061472
-0,288999729
-0,171502023
-1,012447959
-0,209546964
-0,905862689
-0,945028591
1,258053407
1,5805557
0,061069435
5,035139012
-0,015979475
-3,657267317
-2,669469347

1,887019567
-0,364664913
-0,055415855
1,749310447
1,826463121
0,035014383
-0,072012084
-1,208067521
-0,571525953
-1,446483506
-0,969204625
-0,787663889
-1,545913649
-0,944331232
-0,044192161
-0,267096609
-0,657330081
-0,820291188
-0,137620601
0,161436209
0,158159444
-0,373457886
-0,368519344
0,419346594
0,43161954
-0,87823134
-0,725049438
-0,752625246
-0,660973684
-0,52079666
-0,067826014
-0,040250206
-0,237613749
-0,049179061
-0,212599006
-0,221790942
0,295255458
0,370944266
0,014332527
1,181708399
-0,00375026
-0,85833251
-0,626503924




EK-4 (Devam) Coklu regresyon ¢dzimlemeleri

e Toplam Kat Alani - Cephe Bosluk Alani Regresyon Artiklari: (A x, x,)

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,86932608
R Kare 0,75572784
Ayarll R Kare 0,75172337
Standart Hata 1118,59397
Gozlem 63
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 236138186,5 236138186,5 188,7215 2,4904E-20
Fark 61 76326401,19 1251252,479
Toplam 62 312464587,7

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri

Kesisim 969,832486 276,1875136 3,511500114 0,000845
X Degiskeni 1 6,07330817 0,442094063 13,73759271 2,49E-20
FARK CIKISI
Gézlem  Ongériilen Y Farklar Standart Farklar
1 7267,853062  -948,3530622 -0,854729125
2 7176,75344 -926,5534396 -0,835081619
3 7784,084257  -375,384257 -0,338325324
4 4267,638824  -391,6388242 -0,352975197
5 4322,298598  -312,7985978 -0,281918288
6 8051,309817  -558,1098167 -0,503011731
7 7923,770345  -535,870345 -0,482967799
8 7012,774119  -721,8741189 -0,650608785
9 6447,956459  -287,9564587 -0,259528631
10 6563,349314  -920,349314 -0,829489981
11 6393,296685  -981,2966851 -0,884420466
12 7188,900056 179,4999441 0,161779232
13 7134,240282 171,7597176 0,154803141
14 5895,285415 1388,614585 1,251526859
15 5974,238421 1288,861579 1,161621735
16 4310,151981 -324,6519814 -0,292601474
17 4267,638824  -310,6388242 -0,279971733
18 3933,606875  -813,6068746 -0,733285439
19 3842,507252  -746,507252 -0,67281007
20 4376,958371 160,5416287 0,144692532
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

4328,371906
4079,366271
4018,633189
3326,276057
3271,616284
4091,512887
4134,026044
5166,488434
5105,755352
4741,356862
5275,807981
5233,294824
5111,82866
4887,116258
3714,96778
3739,261013
4091,512887
4115,80612
2056,954649
1753,28924
1650,043001
1978,001643
2014,441492
2196,640737
2239,153894
2081,247882
2050,881341
2069,101265
3283,7629
3168,370045
1710,776083
1680,409542
4820,309868
4741,356862
1771,509165
1801,875706
1486,06368
1522,503529
8223,184438
6512,333525
2029,685495
2053,128465
3207,664349

141,6280941
-840,9662708
-853,933189
-588,4760572
-548,1162836
2798,887113
2813,973956
-566,888434
-581,7553522
-88,35686177
-121,3079811
-241,2948239
-163,0286604
-243,1162579
1842,23222
1924,738987
3115,687113
3228,19388
31,04535118
-876,0892401
-790,0430012
-400,0016426
-286,4414916
-1472,640737
-1471,153894
204,7521185
-38,88134064
-21,10126516
4,237100017
83,62995532
-444,7760829
-432,409542
2278,990132
2291,643138
-457,9091646
-473,8757055
-699,2636804
-725,3035295
-783,284438
-1048,633525
-2,885495113
309,6715353
68,93565144

0,127646192
-0,757943843
-0,769630633
-0,530380135
-0,494004786
2,52257353
2,53617096
-0,5109237
-0,524322916
-0,079634037
-0,109332134
-0,217473557
-0,146934037
-0,219115174
1,660362154
1,734723633
2,808098192
2,909497992
0,027980472
-0,789599379
-0,712047854
-0,360512416
-0,258163225
-1,327257725
-1,325917668
0,265653405
-0,035042871
-0,019018092
0,003818802
0,075373784
-0,400866605
-0,389720922
2,054002163
2,065406031
-0,412703154
-0,427093435
-0,630230509
-0,653699635
-0,705956514
-0,945109634
-0,002600631
0,279099937
0,062130141
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EK-4 (Devam) Coklu regresyon ¢dzimlemeleri

Regresyon istatistikleri

Toplam Daire Sayisi - Toplam Daire Alani Regresyon Artiklari: (Ax,,x.)

Coklu R 0,933487761
R Kare 0,871399399
Ayarli R Kare 0,869291193
Standart Hata 5,204431205
Gozlem 63
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 1 11195,68415 11195,68415  413,33682 7,38E-29
Fark 61 1652,252354  27,08610417
Toplam 62 12847,93651
Katsayilar Standart Hata  t Stat P-degeri
Kesisim 3,59941788 1,44357371 2,493407752 0,01538066
X Degigkeni 1 0,006303487 0,000310048 20,33068665 7,3839E-29
FARK CIKISI
) Standart

Gézlem Ongériilen Y Farklar Farklar
1 43,42737003 0,5672629968  0,110925585
2 43,01133989 0,988660109  0,191515825
3 48,51176263 1,488237368  0,288290187
4 28,03173343 1,968266575  0,381277847
5 28,88270417 1,117295832  0,216434173
6 49,01604159 0,98395841 0,190605047
7 48,38569289 1,614307108  0,312711472
8 41,4581607 0,541839302 0,104961048
9 40,66392134 1,336078662  0,258815143
10 44,03628687 5,963713126  1,155245803
11 42,36586282 7,634137176  1,478827828
12 35,75476568 0,245234324  0,047504955
13 35,48245504 0,517544961  0,10025493
14 49,50519218 -23,50519218 -4,553249635
15 49,39046872 -23,39046872 -4,531026266
16 28,73142048 1,26857952 0,245739715
17 28,54231587 1,457684129  0,282371643
18 23,26629727 0,733702734  0,142127394
19 23,11501358 0,884986421  0,171432936
20 32,19203483 -2,192034834 -0,424624557



EK-4 (Devam) Coklu regresyon ¢dzimlemeleri

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

31,77600469
24,01263012
23,55499697
20,85710454
20,77515921
47,01783622
47,4111738
31,79491515
31,33160886
32,04075115
36,09893607
35,0664249
34,80167844
32,87281143
29,87739441
28,74276676
49,04503763
49,89222628
23,34193911
9,131358056
9,020416685
13,54379894
14,49184339
8,163142456
8,440495883
18,67650295
16,28707648
16,50895922
24,32528308
24,09835755
11,6821538
11,46616963
48,34156848
47,9482309
11,87967838
11,97044859
8,561522833
8,627079098
48,70086724
42,74407204
22,763279
18,49581832
24,24964124

-1,776004693
-2,012630125
-1,55499697
5,142895459
5,224840789
0,982163783
0,588826195
3,205084846
3,668391139
-0,040751146
2,901063934
3,933575102
1,198321555
3,127188572
6,122605586
7,257233243
-1,045037631
-1,892226281
-5,34193911
-1,131358056
-1,020416685
2,456201056
1,508156614
-0,163142456
-0,440495883
-2,576502951
-0,287076479
-0,508959221
-0,325283079
-0,098357548
-3,582153795
-3,466169635
3,658431517
4,051769104
-3,879678381
-3,970448593
-0,561522833
-0,627079098
1,299132759
7,255927957
-4,763279005
-2,495818318
-0,249641235

-0,344034316
-0,389871621
-0,301222357
0,996243157
1,012116992
0,190257406
0,114062997
0,620865011
0,710613233
-0,007894007
0,561972359
0,761982683
0,232129869
0,605775529
1,186025259
1,405816824
-0,202436856
-0,366547891
-1,034800401
-0,219158202
-0,197667471
0,475796857
0,292148794
-0,031602734
-0,08532956
-0,499100838
-0,055610304
-0,098591765
-0,0630114
-0,019053087
-0,693907981
-0,671440399
0,70868393
0,784878339
-0,751542214
-0,769125539
-0,108773994
-0,121473062
0,25165826
1,405563974
-0,922706703
-0,483471216
-0,048358629




EK-4 (Devam) Coklu regresyon ¢dzimlemeleri
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1. Toplam Maliyet (Xo) — Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Son Kat Tavan

Yuksekligi — Cephe Alani Regresyon Artiklari (A x, x,)

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,835457186
R Kare 0,69798871
Ayarll R Kare 0,687921667
Standart Hata 440040,8258
Gozlem 63
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 2 2,68511E+13 1,34256E+13  69,33403493 2,52E-16
Fark 60 1,16182E+13 1,93636E+11
Toplam 62 3,84693E+13

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri
Kesisim 3,59941788 1,44357371 2,493407752 0,01538066
X Degigkeni 1 0,006303487 0,000310048 20,33068665 7,3839E-29

X0 =-335738,73 + 63 455,24 X1 — 268 109,809 A x, x,

2. Toplam Maliyet (Xo) — Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Toplam Kat Alani

- Cephe Bosluk Alani Regresyon Artiklari (A x, x,)

OZET CIKISI

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,777213259
R Kare 0,60406045
Ayarll R Kare 0,590862465
Standart Hata 503843,6906
Gozlem 63
ANOVA
Anlamhilik
df SS MS F F
Regresyon 2 2,32378E+13  1,16189E+13 45,76914209 8,49E-13
Fark 60 1,52315E+13  2,53858E+11
Toplam 62 3,84693E+13
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Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri
Kesisim -116967,331  171400,9159 -0,682419521 0,497599983
X Degiskeni 1 55439,44502 5833,571616 9,503516656 1,41724E-13
X Degiskeni 2 -58016,74293 65406,34427 -0,887020114 0,378609847

X0 =-116 967,33 + 55 439,45 X1 — 58 016,74 A xgx;

3. Toplam Maliyet (Xo) — Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Toplam Daire

Sayisi — Toplam Daire Alani Regresyon Artiklart (Ax,,x,)

OZET CIKISI

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,77496224
R Kare 0,600566473
Ayarli R Kare 0,587252022
Standart Hata 506061,8975
Gozlem 63
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 2 2,31034E+13  1,15517E+13  45,10636433 1,1E-12
Fark 60 1,53659E+13  2,56099E+11
Toplam 62 3,84693E+13
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri
Kesisim -100376,3593 170788,5902 -0,587722864 0,558923879
X Degiskeni 1 54831,551 5805,301574 9,445082276 1,77333E-13
X Degigkeni 2 -32873,83427 65089,37891 -0,505056813 0,615369094

X0 =-100 376,36 + 54 831,55 X1 —32 873,83 A x;o xs



EK-4 (Devam) Coklu regresyon ¢dzimlemeleri
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4. Toplam Maliyet (Xp) — Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Son Kat Tavan
Yuksekligi — Cephe Alani Regresyon Artiklari (A x, x,) — Toplam Kat Alani -

Cephe Bosluk Alani Regresyon Artiklari (A x, x,)

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,849283814
R Kare 0,721282997
Ayarli R Kare 0,707110946
Standart
Hata 426297,4482
Gozlem 63
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 3 2,77472E+13  9,24908E+12  50,89475036  2,27E-16
Fark 59 1,0722E+13 1,8173E+11
Toplam 62 3,84693E+13
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri
Kesisim -365667,9728 158011,4529 -2,31418651 0,024158282
X Degiskeni 1  64551,8488 5444,842476 11,85559529 2,99309E-17
X Degiskeni 2 -300463,2964 60317,25611 -4,981382042 5,83018E-06

X Degiskeni3 0 57028,4313 0

1

X0 =-365667,97+ 64 551,84 X1 —300 463,30 A x;x; + 0 A xg x3

5. Toplam Maliyet (Xy) — Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Son Kat Tavan
Yuksekligi — Cephe Alani Regresyon Artiklari (A x, x,) — Toplam Daire Sayisi

— Toplam Daire Alani Regresyon Artiklari (Ax,,x,)

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri

Coklu R 0,839688205
R Kare 0,705076281
Ayarll R Kare 0,69008016
Standart Hata 438516,412
Gozlem 63
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ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 3 2,71238E+13 9,04126E+12 47,01724319 1,19E-15
Fark 59 1,13455E+13  1,92297E+11
Toplam 62 3,84693E+13

Katsayilar Standart Hata  t Stat P-degeri

Kesigim -344713,4227 159373,4672 -2,162928553 0,034610404
X Degiskeni 1  63784,07305 5477,359487 11,6450405 6,30998E-17
X Degiskeni 2 -277811,4331 60757,57534 -4,572457535 2,52008E-05

X Degigkeni3 0

56915,78354

0

1

X0 =— 344 713,42 + 63 784,07 X1 — 277 811,43 A x; x, + 0 A x40 xa

6. Toplam Maliyet (Xo) — Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Toplam Kat Alani
- Cephe Bogluk Alani Regresyon Artiklari (A x, x,) — Toplam Daire Sayisi —

Toplam Daire Alani Regresyon Artiklari (Ax,,x,)

OZET CIKISI

Regresyon statistikleri

Coklu R 0,77927132
R Kare 0,607263789
Ayarli R Kare 0,587294152
Standart Hata 506036,0698
Gozlem 63
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F

Regresyon 3 2,3361E+13 7,787E+12 30,40935 5,19E-12
Fark 59 1,51083E+13 2,56073E+11
Toplam 62 3,84693E+13

Katsayilar Standart Hata t Stat P-dederi
Kesisim -121608,6126 175142,9768 -0,694339076 0,490195
X Degiskeni 1 55609,50181  5976,981466 9,30394416 3,57E-13
X Degiskeni 2 -67222,99619 67018,07116 -1,003057758 0,319929
X Degiskeni3 0 66400,96037 0 1

X0 = — 121 608,61+ 55 609,50 X1 — 67 223,00 A xoxs* 0 A x4 xg
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7. Toplam Maliyet (Xo) — Son Kat Tavan Yuksekligi (X1) — Son Kat Tavan
Yuksekligi — Cephe Alani Regresyon Artiklari (A x, x,) — Toplam Kat Alani -

Cephe Bosluk Alani Regresyon Artiklari (A x, x,) — Toplam Daire Sayisi —

Toplam Daire Alani Regresyon Artiklart (Ax,,x,)

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,858343588
R Kare 0,736753715
Ayarll R Kare 0,718598799
Standart Hata 417853,5882
Gozlem 63
ANOVA
Anlamlilik
df SS MS F F
Regresyon 4 2,83424E+13  7,0856E+12 40,58149906 3,47E-16
Fark 58 1,01269E+13  1,74602E+11
Toplam 62 3,84693E+13
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri
Kesisim -385344,905 159746,1967 -2,412232108 0,01903908
X Degiskeni 1 65272,81256 5526,139774 11,81164705 4,54875E-17
X Degiskeni 2 -321734,055 60234,61938 -5,34134785 1,61136E-06
X Degiskeni3 0 57576,07277 0 1
X Degiskeni4 0 55861,19386 0 1

X0 = — 385 344,90 + 65 272,81 X1 — 321734,05 A x,x,+ 0 A xgxs + 0 A . xg



EK-5 Coklu regresyon ¢dézimlemesi sonugclari (1/2)
Cizelge 5.1. Coklu regresyon ¢dzimlemesi sonuglari
KTg /.
No | Model Std.Hata | RZ | Y1 | Y2 | KTr | KTy |F= e m(h P )
H},{ll: AR
1 | Xo=-335738,73 + 63 455,24 X4 — 268 109,809 Ax, x,
(157172,96010) ( 5388,67302) ( 60418,11534) 440 040,82 (0,70 1 | 62 [2,68511 |1,16182 69,3 0,0000
[ -2,136110] [ 11,77567] [ -4,437573]
Xo =—116 967,33 + 55 439,45 X1 — 58 016,74 A x, x,
2 | (171400,91591) (5833,57161) ( 65406,34426) 503 843,69|0,60| 1 | 62 |2,32378 [1,52315| 45,77 0,0000
[ -0,6824195] [ 9,5035166] [-0,887020113]
Xo =—100 376,36 + 54 831,55 X1 — 32 873,83 Ax,,x,
3 | (170788,590212) (5805,30157) (65089,37890) 506 061,90(0,60| 1 | 62 |2,31034 [1,53659| 45,11 0,0000
[ -0,5877228] [9,445082275] [-0,505056813]
Xo = — 365 667,97+ 64 551,84 X4 — 300 463,30 A x, x,
4 +0 Ax,x, 426 297,45(0,72| 1 | 62 |2,77472 (1,07220| 50,89 0,0000
(158011,45294) ( 5444,84247) (60317,25611) (57028,43130)
[ -2,314186510] [11,85559529] [-4,98138204] [O0]
Xo =—344 713,42 + 63 784,07 X4 — 277 811,43 A x, x,
5 *0 Axiox, 438516,41(0,71| 1 | 62 [2,71238|1,13455| 47,02 0,0000

(159373,46721) (5477,35948) (60757,57534) (56915,78354)

[ -2,162928552] [ 11,6450405] [-4,57245753] [0]

g6



EK-5 (Devam) Coklu regresyon ¢dzimlemesi sonuglari

Cizelge 5.1. (Devam) Coklu regresyon ¢dzimlemesi sonuglari

(2/2)

(159746,20) (5526,14)
[-2,412232] [11,8117] [-5,341348] [0]

(60234,62) (57576,07) (55861,19)
[0]

KTz,
No | Model Std. Hata | R? | Y1 | Y2 | KTr | KTy F=Tl1 9:(}-‘} FF )
LT Linllf
Xo = — 121 608,61+ 55 609,50 X4 — 67 223,00 A x, x,
+0 Ax,,x,
6 506 036,07 (0,61 1 | 62 |2,33610|1,51083| 30,41 0,0000
(175142,97675) ( 5976,98147) (67018,07116) (66400,96037)
[ -0,694339076] [9,303944160] [-1,003057758] [O]
Xo = — 385 344,90 + 65 272,81 X4 — 321734,05 A, x,
+0A +0 A
7 0AXx*+0 Axyx, 417 853,50(0,74| 1 | 62 |2,83424 [1,01269| 40,58 0,0000

96
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EK-6 Toplam yapi maliyetine ait Monte Carlo tahminlerinin regresyon
cozumlemesi (Xg - X4)

OZET CIKISI

Regresyon istatistikleri

Coklu R 0,999999754
R Kare 0,999999508
Ayarli R Kare 0,999999503
Standart Hata 0,393581033
Gdzlem 105
ANOVA
df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 1 3,2E+07 3E+07 2,09E+08 O
Fark 103 15,9553  0,1549
Toplam 104 3,2E+Q07

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri
Kesisim -398,215342 0,13344 -2984,2 4,4E-256
X Degiskeni 1 63,45678159 0,00439 14462 0




EK-7 Simulasyon sureci

Simulasyonun Amaci

A\ 4

Verilerin Toplanmasi ve islenmesi

Regresyon Cozumlemelerinin Yapiimasi

\ 4

Simulasyon Modelinin Olusturulmasi

Simulasyonun Uygulanmasi  [*

\ 4

Modelin Test edilmesi

Simulasyon Modelinin Kontrolu

v

Sonuclarin incelenmesi

Karar ve Uygulama

Sekil 7.1. Simulasyon sureci akis diyagrami.

Programlamanin

KontrolU
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EK-8 Gergek toplam yapi maliyeti verileri (Xo) ile toplam yapi maliyetine ait
Monte Carlo tahminlerinin (Xy) regresyon ¢ozumlemesi

X4 Xo Xp X4 Xo Xo
11,16 387.539,60 309.600,00 | 30,60 1.387.358,00 | 1.543.900,00
11,16 417.046,10 309.600,00 | 30,70 2.256.515,10 | 1.555.400,00
11,16 533.411,10 309.600,00 | 30,80 1.500.210,50 | 1.556.400,00
11,16 572.432,00 309.600,00 | 32,20 1.406.954,30 | 1.644.500,00
11,16 327.782,40 309.600,00 | 32,20 1.273.892,00 | 1.644.500,00
11,16 317.437,00 309.600,00 | 32,98 1.380.725,00 | 1.696.700,00
11,16 346.057,20 309.600,00 | 33,02 1.483.561,00 | 1.698.500,00
11,16 478.926,00 309.600,00 | 33,20 2.180.513,00 | 1.708.300,00
11,16 407.850,50 309.600,00 | 33,30 2.224.814,20 | 1.714.400,00
11,16 610.778,00 309.600,00 | 33,50 1.537.294,00 | 1.727.700,00
11,23 412.528,00 315.600,00 | 33,50 1.369.371,00 | 1.727.700,00
11,32 452.386,00 321.700,00 | 33,60 1.672.066,90 | 1.734.600,00
11,32 475.612,00 321.700,00 | 33,60 1.684.273,40 | 1.734.600,00
11,32 690.537,00 321.700,00 | 36,20 2.998.765,00 | 1.898.700,00
11,52 468.453,80 335.000,00 | 36,20 2.587.649,00 | 1.898.700,00
11,60 447.982,00 337.600,00 | 36,20 2.065.489,00 | 1.898.700,00
16,62 482.549,00 655.000,00 | 36,20 1.998.537,00 | 1.898.700,00
16,74 794.561,00 664.600,00 | 36,20 887.651,00 | 1.898.700,00
16,74 738.290,00 664.600,00 | 36,40 2.893.652,90 | 1.911.900,00
16,74 444 .606,20 664.600,00 | 36,40 2.347.547,00 | 1.911.900,00
16,74 763.571,20 664.600,00 | 36,40 2.070.223,20 | 1.911.900,00
25,10 | 2.278.549,00 | 1.194.200,00 | 36,40 898.151,20 | 1.911.900,00
25,20 2.385.537,30 | 1.201.200,00 | 36,40 1.902.514,40 | 1.911.900,00
29,50 | 2.735.672,00 | 1.474.000,00 | 36,40 1.988.288,00 | 1.911.900,00
30,60 1.965.497,00 | 1.543.900,00 | 36,40 1.733.452,00 | 1.911.900,00
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EK-8 (Devam) Gergek toplam yapi maliyeti verileri (Xp) ile toplam yapi
maliyetine ait Monte Carlo tahminlerinin (Xq) regresyon ¢ozumlemesi

X4 Xo Xo X4 Xo Xo

36,40 | 3.022.523,10 | 1.911.900,00 | 42,00 2.127.717,20 | 2.266.800,00
36,40 | 2.143.902,30 | 1.911.900,00 | 42,00 1.882.371,00 | 2.266.800,00
36,57 | 1.766.297,70 | 1.920.900,00 | 42,00 1.690.299,60 | 2.266.800,00
36,57 | 1.589.426,00 | 1.920.900,00 | 42,00 1.579.273,00 | 2.266.800,00
36,60 | 2.234.521,00 | 1.924.700,00 | 42,30 1.323.654,00 | 2.285.900,00
42,00 | 1.181.737,20 | 2.266.800,00
Regresyon ¢dézimlemesi:
OZET CIKISI
Regresyon istatistikleri
Coklu R 0,777080668
R Kare 0,603854365
Ayarl R Kare 0,597140032
Standart Hata 504493,8594
Gozlem 61
ANOVA

d SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 2,28898E+13  2,28898E+13  89,93512574 1,8E-13
Fark 59  1,50163E+13  2,54514E+11
Toplam 60 3,79061E+13

Katsayilar Standart Hata t Stat P-dederi

Kesisim 271066,0365 136665,9663 1,983420187 0,051980586
X Degiskeni 1 854,3419069 90,08801891 9,483413191 1,80456E-13




Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

Faks

e-mail

Egitim

Derece Egitim Birimi

Lisans Karadeniz Teknik Universitesi
Insaat Muhendisligi Bolumu

Lise Samsun Ondokuz Mayis Lisesi

is Deneyimi

Yil Yer

2009 - Milli Savunma Bakanhgi

2003 - 2009 Milli Savunma Bakanhgi

2000 - 2003 Milli Savunma Bakanhgi

1999 - 2000 Trabzon/Of Kanalizasyon ingaati
1998 - 1999 Samsun/Carsamba icmesuyu insaati
1998 - 1998 Malatya/Erha¢ Hava Alani Rest.

1998 - 1998 !\/Iardin Radar Ussii Radar Platformu
Insaati

OZGEGMIS

: OZMADEN, Mehmet Siikrii

:07.01.1972 Samsun

:0(312) 40243 10
:0(312) 417 50 22
: mehmet.ozmaden@msb.gov.tr

msozmaden@gmail.com
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Mezuniyet tarihi

1996

1989

Gorev
Fyt. ve Mlyt.Anlz.Uz.

Fiyat Analiz Uzmani
Fyt.Anlz.Uz.Yrdc.
Santiye Sefi
Santiye Sefi Yrdc.
Saha Muhendisi

Saha Mihendisi



1997 - 1998

1995 - 1997

Yabanci Dil

ingilizce

Hobiler

Ijv.K.K. Di_yarbaklr 2 nci Taktik Hava Saha Muihendisi
Ussu Pist Igi Yollarin Restorasyonu

Samsun Ondokuz Mayis Unive(sitesi Saha Muhendisi
Kapali Olimpik Yizme Havuzu Ingaati

Fotografcilik, Tupla dalis, Doga yuruyusu, Dagcilik, Tiyatro
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