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ÜSTYAPI PROJELERİNİN MALİYET TAHMİN ÇALIŞMALARINDA BELİRSİZLİKLERİN 

YAPAY ZEKA TEKNİKLERİYLE ANALİZİ  

 

ÖZET 

İnşaat projelerinin farklı aşamalarında yapılan bütçe 

çalışmalarında, maliyet tahmin zorlukları dolayısıyla, satış tutarı ve 

karlılık analizleri gerçekçi hesaplanamamaktadır. Bu zorluklar, proje 

karakteristik özelliklerinden kaynaklandığı gibi, kontrol dışı bilgi 

eksikliğinden, bilgilerin değerlendirilmesindeki subjektif 

yorumlardan, maliyet analiz çalışmalarında, direkt ve endirekt maliyet 

ayrım hatalarından ve proje risklerinin tam olarak öngörülememesinden 

kaynaklanabilmektedir. Maliyet tahmin ve tasnifinde kullanılan 

muhtelif yöntemler bulunmaktadır. Ancak bu yöntemler belirtilen 

zorlukların aşılmasında yeterli olmamaktadır. Bu makale ile bütçe 

çalışmalarında, proje karakteristik özelliklerinden kaynaklanan 

belirsizliklerin aşılmasında, yapay zeka metotlarının 

kullanılabilirliği tetkik edilecektir. 

 Anahtar Kelimeler: Yapay Zeka Metotları,  

     Proje Karakteristik Özellikleri,  

          İnşaat Proje Yönetimi, Maliyet Tahmini,  

     Proje Belirsizlikleri 

 

ANALYSIS OF UNCERTAINTIES FOR THE COST ESTIMATION OF BUILDING 

PROJECTS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES 

 

ABSTRACT 

It is a common occurrence that due to the challenges of cost 

estimation in budgeting the various stages of construction projects, 

sale price and profitability cannot be calculated accurately. While 

these inaccuracies are sometimes due to the unique characteristics of 

a project, more often than not they are the result of lack of 

knowledge, the subjective evaluation of data, direct and indirect cost 

distribution errors and underestimating project risks.  There are 

various methods to classify and estimate costs; however, such methods 

are usually not enough to overcome the above-mentioned difficulties. 

 This article will examine the possibilities of using artificial 

intelligence methods in evaluating and overcoming the uncertainties 

resulting from project specific characteristics. 

 Keywords: Artificial Intelligence Methods,  

      Project Specific Properties,  

      Construction Project Management, Cost Estimation, 

      Project Uncertainties 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

İnşaat projelerinin teklif ve bütçe çalışmalarında, bir takım 

belirsizliklerden ötürü, projenin farklı aşamalarında yapılan bütçe 

tahminleri belirli oranlarda hatalar içerebilmektedir. Hesaplanamayan 

bu maliyetler için “öngörülmeyen maliyetler” veya “risk maliyeti” 

olarak, genellikle tecrübelerden hareketle, proje bazında farklı ve 

genellikle proje tutarının belirli bir oranı nispetinde bir tutar 

tespit edilerek bütçeye ilave edilmektedir.  

 Bu belirsizlikler projenin karakteristik özelliklerinden 

kaynaklanabildiği gibi yüklenici firmaların teknik, finansal, 

organizasyonel ve ticari kabiliyetlerinin tam ve doğru 

değerlendirilememesinden, direkt ve endirekt maliyetlerinin yeterli 

analiz edilmemesinden, hatalı maliyet tahmin yönteminin seçilmesinden, 

direkt ve endirekt maliyetlerin ayrıştırılamamasından ve mevcut 

bilgilerin değerlendirilmesindeki yanlışlıklardan da 

kaynaklanabilmektedir.  

Projedeki belirsizlikler ve hesaplanacak bütçe tutarı, projenin 

karakteristik özellikleri ile beraber, projede yer alan taraflara ve 

projenin aşamasına göre farklılık göstermekte ve farklı metotlarla 

analiz edilebilmektedir.  

Proje döngüsü içerisinde yer alan ve her projede değişkenlik 

gösteren, işveren, finansör, yatırımcı, sponsor, ana yüklenici, alt 

yükleniciler, tedarikçiler, tasarımcı ve müşavir gibi taraflar yer 

almaktadır. Tarafların bu karakteristik özelliklerindeki 

belirsizlikler, projenin farklı aşamalarında maliyet tahmin 

çalışmalarını güçleştirmektedir.  

 

 
Şekil 1. Proje tarafları 

(Figure 1. Parties of a project) 

 

Teklif aşamasında kullanılan maliyet tahmin yöntemi ile, 

planlama veya projenin uygulama aşamasında kullanılan maliyet tahmin 

yöntemi farklı olabilir. Projenin başlangıç aşamasında belirsizlikler 

çok fazla ve m2, m3 veya yapay zeka metotlarından hareketle maliyet 

tahmininde bulunulabilirken, planlama ve uygulama aşamasında birim 

fiyat analizi yöntemi kullanılabilmektedir. Başlangıç aşamasında, 

projenin sadece m2 veya kapasitesine ait bilgilerin belli olup, 

sözleşme tipi, proje süresi, nakit durumu, ihale koşullarına ilişkin 

ön yeterlilik ve ihale tipi gibi bilgilerin belli olmadığı bir aşamada 

birim maliyet analizlerinin yapılması çok güçtür. Dolayısıyla projenin 

başlangıç aşamasındaki belirsizlikler nispetinde risk maliyeti de 

yüksek hesaplanmaktadır.  
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Projenin maliyet analizleri genellikle iki başlık altında 

hesaplanmaktadır. Direkt (imalat maliyeti, productive maliyet) ve 

endirekt (genel gider, unproductive) maliyetler. Yapı elemanlarının 

üretiminde direkt girdi olan kaynaklar direkt maliyetleri, birden 

fazla veya tüm yapı elemanlarının üretimine etkiyen maliyetler 

endirekt maliyetleri oluşturmaktadır. Direkt maliyetler temel kaynak 

olarak adlandırılan malzeme, işçilik, makine ekipman ve taşerondan 

meydana gelmektedir. Endirekt maliyetler ise, mobilizasyon makine 

ekipman, şantiye işletme gideri, finansal giderler ve diğer genel 

giderler olarak tariflenmektedir. 14 farklı firmada yapılan genel 

gider hesapları incelenmiş, yapılan endirekt maliyet hesabı 

neticesinde bu hesaplamanın ne denli güç olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

[25]. “Inderect Cost Categorization and Allocation By Construction 

Contractors” isimli çalışmada ise, endirekt maliyetlerin tespit ve 

hesabına yönelik 44 farklı müteahhit ile yapılan anket çalışmasında, 

maliyetlerin kategorize edilişi hususunda farklılıkların olduğu, %31 

oranında genel giderlerin detaylı analiz edilemediği, %56,3 oranında, 

yıllık bazda irdelendiği sonucuna ulaşılmıştır.  [2] 

Maliyet tahmin çalışmalarında belirsizliklerden dolayı bütçeye 

eklenen direkt maliyetler genellikle risk değerlendirmeleriyle beraber 

ele alınmıştır. [26 ve 3]. Doğru ve gerçekçi bir bütçenin 

oluşturulabilmesi, belirsizliklerin doğru tahmin edilebilmesi ve 

yukarıda özetlenen direkt ve endirekt maliyetlerin tek tek detaylı 

olarak analiz edilmesine bağlıdır. Zaman zaman çok ciddi rakamlara 

ulaşan risk maliyetlerinin de üçüncü bir başlık altında ele alınıp 

analiz edilmesi gerekir.  

Proje karakteristik özelliklerindeki belirsizliklere, direkt ve 

endirekt maliyet analizlerinin ayrıştırılmasındaki, özellikle endirekt 

maliyetlere giren, işgücü ve amortisman hesabı gibi kaynakların 

hesaplanması ve direkt endirekt maliyetlerin ayrıştırılmasındaki 

güçlüklerde ilave edilince, maliyet tahmin çalışmaları zorlaşmaktadır.  

Ayrıca projeye ilişkin elde edilen bilgilerin yorumlanmasında 

farklı deneyim düzeyine sahip yönetici ve teknik personel bir birine 

zıt değerlendirmelerde bulunabilmektedir. Bilgi birikimi doğrultusunda 

yapılan bu değerlendirmelerin, proje belirsizliklerine bu 

değerlendirme hataları da eklenince, abartılı veya eksik bütçelerin 

hesaplanmasına neden olmaktadır.  

 

 2. ÇALIŞMANIN ÖNEMİ (RESEARCH SIGNIFICANCE) 

İnşaat projelerinin farklı aşamalarında yapılan bütçe 

çalışmalarında, maliyet tahmin zorlukları dolayısıyla, satış tutarı ve 

karlılık analizleri gerçekçi hesaplanamamaktadır. Bu zorluklar, proje 

karakteristik özelliklerinden kaynaklandığı gibi, kontrol dışı bilgi 

eksikliğinden, bilgilerin değerlendirilmesindeki subjektif 

yorumlardan, maliyet analiz çalışmalarında, direkt ve endirekt maliyet 

ayrım hatalarından ve proje risklerinin tam olarak öngörülememesinden 

kaynaklanabilmektedir. Maliyet tahmin ve tasnifinde kullanılan 

muhtelif yöntemler bulunmaktadır. Ancak bu yöntemler belirtilen 

zorlukların aşılmasında yeterli olmamaktadır. Bu makale ile bütçe 

çalışmalarında, proje karakteristik özelliklerinden kaynaklanan 

belirsizliklerin aşılmasında, yapay zeka metotlarının 

kullanılabilirliği tetkik edilecektir. 

 

3. PROJE KARAKTERİSTİK ÖZELLİKLERİ  

(PROJECT SPECIFIC PROPERTIES) 

Proje karakteristik özelliklerinin, projeye dahil olan taraflar 

açısından ayrı ayrı bakmak gerekir. İşveren’in büyüklüğü, finansal 

yapısı, organizasyonel alt yapısı gibi hususlar işveren karakteristik 

özelliklerini yansıtmaktadır. Yüklenici karakteristik özellikleri ise 
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kurumsal, finansal, ticari ve organizasyonel olarak özetlenebilir. 

Bunun gibi tüm proje taraflarının karakteristik özellikleri farklı 

farklıdır. Bu çalışmada, işveren, tasarımcı, müşavir ve tedarikçiler 

kapsam dışında tutularak, yüklenici bakış açısıyla proje karakteristik 

özellikleri irdelenmiştir.  

Proje karakteristik özellikleri ise projenin tipi, parasal 

boyutu, süresi, teknolojik gereklilikleri, ihale koşulları, yapım 

metotları, dokümanların niteliği gibi kriterlerden meydana 

gelmektedir. Projeye ilişkin karakteristik özelliklerin belirsizliği, 

projenin maliyet hesaplamalarını doğrudan etkilemektedir.  

Proje karakteristik özellikleri zaman, maliyet, sözleşme 

koşulları, proje dokümantasyonu ve diğer olmak üzere 5 başlık altında 

Tablo 1’de görüldüğü gibi gruplanmış, aynı zamanda bu gruplar modelde 

input olarak kullanılmıştır.  

 

Tablo 1. Proje karakteristik özellikleri 

(Table 1. Project specific properties) 

GRUP GRUP KODU AÇIKLAMA 

Zaman ZMN Proje Süresi 

Sözleşme SZL Sözleşme Koşulları 

Sözleşme SZL Sözleşme Tipi 

Maliyet MLY Projenin Cirosu 

Maliyet MLY Benzer PrOjelerdeki Kar Marjı 

Maliyet MLY Teminat Talepleri 

Dokümantasyon DKM Tasarım Kalitesi 

Dokümantasyon DKM Keşif Detay Seviyesi ve Niteliği 

Dokümantasyon DKM Teknik ve İdari Şartnamelerin Durumu 

Diğer DGR Coğrafi Koşullar 

Diğer DGR Lojistik Koşulları 

Diğer DGR Teknolojik Gereklilikler 

Diğer DGR Nitelikli Kaynak İhtiyacı 

 

3. YAPAY ZEKA METOTLARI 

(ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS) 

Yapay zekâ metotları, ağırlıklı olarak geçtiğimiz yüzyılın 

ikinci yarısında, insan beyni üzerinde yapılmış olan araştırmalara 

paralel olarak insan beyninin çalışma prensipleri üzerine 

geliştirilmiş yöntemlerdir. Bu çerçevede, uzman sistemler (US), 

bulanık mantık (BM), genetik algoritma (GA) ve yapay sinir ağları 

(YSA) gibi yapay zekâ alt dalları gelişmiştir. [5]. Bu yöntemler 

1980’lerin ikinci yarısından başlayarak yapı ve proje yönetiminde de 

kullanılabilirliği araştırmacılar tarafından geniş şekilde 

araştırılmıştır [1 ve 27]. Bununla beraber inşaat proje yönetiminin 

alt dalları olan, risk yönetimi, maliyet yönetimi, zaman yönetimi, 

tedarik zinciri yönetimi, sözleşme yönetimi alanlarında yapay zekâ 

metotlarına ilişkin muhtelif birçok uygulama yapılmıştır. 

 

3.1. Yapay Sinir Ağları (Artificial Neural Networks) 

 Yapay sinir ağları yöntemi (YSA) temel olarak insan beyninin 

görsel verileri nasıl işlediği ve nesneleri nasıl ayırdığı, yani 

öğrendiği prensibi üzerine kurulmuştur. Yöntem, insan beyninin “nöron” 

adı verilen birimlerin ağı şeklinde çalıştığı ile ilgili olan 

biyolojik bulgulardan esinlenmiştir. Tipik bir yapay sinir ağları 

modelinde girdi, gizli ve çıktı katmanları vardır. Çıktı katmanı, 

girdi katmanından, aradaki gizli katmanlardan da geçerek, girdi ve 

sinyalleri sinyali alır. Gizli katman sayısı, uygulama alanına bağlı 

olarak değişiklik gösterir. Yapay sinir ağları, verimlilik tahmini, 

ses tanıma veya görüntü tanıma gibi verilen bir uygulamaya uygun 
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olarak tasarlanırlar. Konu hakkında daha detaylı bilgi bu alanda 

yayınlanmış olan çok sayıda kitap ve çalışmadan elde edilebilir. [5, 7 

ve 8] 

 

 
Şekil 2. Yapay sinir ağı 

(Figure 2. Artificial neural network) 

 

3.2. Bulanık Mantık (Fuzzy Logic) 

Bulanık küme teorisinden türetilmiş olan bulanık mantık yöntemi 

de diğer bir yapay zekâ metodudur. Bulanık kümeler konusu ilk kez 1965 

yılında Lotfi Zadeh tarafından ortaya konmuştur) [9]. Teori, gerçek 

hayatta karşılaştığımız beklenmedik durumlar ve belirsizlik içeren 

problemlere bir çözüm oluşturmayı hedeflemektedir. Bulanık mantık 

metodu, çözümde hassasiyet eksikliği kaynağının yeterince açık ve 

kesin olmayan kıstas veya matematik modellerin eksikliğinden olan 

problemlerin çözümüne imkân tanımaktadır.  Metodun diğer bir önemli 

özelliği de diğer tahmin metotları kadar çok sayıda veriye ihtiyaç 

göstermemesidir. Bu bağlamda bulanık mantık metodu az veya eksik veri 

kümesinin mevcut olduğu durumlar için uygun bir yöntemdir. 

İnsanlar karar vermeleri gereken bir durumla karşı karşıya 

kaldıklarında, deneyimlerimiz paralelinde, zihnimizde oluşturduğumuz 

kurallar ile beraber, sezgilerimizi de dikkate alarak değerlendirme 

yapıp, bir karar veririz. Bilgisayarlardan böyle bir karar vermesi 

beklendiğinde aynen insandaki gibi, tecrübe ve sezgilerden meydana 

gelen kuralları dikkate alması beklenir. Bunun içinde bu kuralların 

bilgisayara aktarılabilmesi gerekir.  

 

 
Şekil 3. Bulanık mantık ve çalışma sistemi 

(Figure 3. Fuzzy logice and working system) 

 

Üyelik fonksiyonunun şekli, kümenin ifade etmek istediği 

uygulama alanına göre değişiklik gösterir. Genelde kullanılan üyelik 

fonksiyonları üçgen, yamuk, gauss dağılımı veya çan eğrisi 

şekillerinde ya da Z veya S’e benzeyen sigmoid’ler şeklindedir. 

Bulanık mantığa bulanıklığı kümeler verirken bu kümelerle mantık 

yürütme işini operatörler yapar. İnsanlar karar verirken, gözlemlediği 

durumlardan sonuç çıkarırken belirli bir düşünce sistematiği içinde 

mantık yürütürler. Bulanık mantık modeli, bir sistemin giriş ve 
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çıkışları arasındaki bağıntıyı kurarken transfer fonksiyonu, 

diferansiyel denklem gibi bir formül kullanmak yerine kurallar adını 

verdiğimiz “EĞER” durum = x ise “O HALDE” denetim = y gibi yargı 

cümlelerinden oluşan bir dizi sözel ifadenin mantıksal karşılığını 

kullanır. [5]. 

Bilgisayara ölçüm yoluyla alınan ve kesin sayısal değere sahip 

olan giriş verisi, bilgi tabanındaki üyelik fonksiyonları tarafından 

sözel ifadelere ve giriş verisinin bu ifadeyi ne oranda desteklediğini 

gösteren üyelik derecelerine dönüştürür. Bu aşamaya bulanıklaştırma 

adı verilmektedir.  

Bulanıklaştırma sonunda elde edilen sözel ifadeler, insanların 

karar verme sürecinde olduğu gibi, kural tabanındaki önermelerle 

karşılaştırılır ve yine sözel yargı sonuçlarına varılır, bu sonuçların 

hangi oranda geçerli olduğu gerektirme (implication) mantığı uyarınca 

yine girişteki üyelik derecelerinin üzerinde uzlaştığı bir doğruluk 

derecesi tarafından belirlenir. Her bir kuraldan elde edilen sonuçlar 

birleştirilerek (aggreagation) genel bir sonuç kümesi  (bölgesi) elde 

edilir. Bu kısma bulanık sonuç çıkarma (fuzzy inference) adı 

verilmektedir. Bulanık sonuç çıkarma sürecinin çıkışında yargı 

sonuçlarına ait sözel ifadeleri temsil eden üyelik fonksiyonları ve 

bunların destek dereceleri vardır ve bunlar bulanık çıkışlar olarak 

adlandırılır. [6]. 

Bulanık sonuç çıkarma sistemleri, Ingiliz bilim adamı 

Mamdani’nin gönderdiği Mamdani modeli, Sugeno ve arkadaşlarının 

önerdiği Takagi Sugeno Kang modeli ve Tsukamoto modeli, bunlardan 

başlıcalarıdır.  

Bulanık mantık ve yapay sinir ağları her birinin kendisine özgü 

yetenekleri nedeniyle bazı durumlarda birbirlerini tamamlar nitelikte 

olduklarını yakın zamanda her ikisinin beraberce kullanıldığı hibrid 

teknikler oluşmuştur. Diğer taraftan yapay sinir ağlarının daha ziyade 

öğrenme ve tanıma konusunda başarılı metot olmasına karşın bulanık 

mantık yöntemi bilhassa karar verme konusunda daha başarılı sonuçlar 

vermektedir.  

 

4. BULANIK MODEL TASARIMI 

(FUZZY LOGIC DESIGN) 

Yapay zeka metotlarından yapay sinir ağları, bulanık mantık ve 

genetik algoritma teknikleri, inşaat proje yönetiminin alt bilgi 

alanlarında kullanılmıştır.  

İnşaat proje yönetim bilgi alanlarından zaman yönetimi 

çerçevesinde, inşaat projelerinde kaynak ihtiyacının yapay sinir 

ağları yaklaşımı ile tahmini [12], kaynakların planlanması [11], 

bulanık mantık yönetimini kullanarak, belirsizlikler altında aktivite 

sürelerinin tahminine [13]  yönelik çalışmalar bulunmaktadır.  

İnşaat proje yönetim bilgi alanlarından maliyet yönetimi 

çerçevesinde, bina maliyet tahmini 232, yapı maliyetinin yapay sinir 

ağları ile analizi [15], maliyet tahmininin, regresyon analizi ve 

yapay sinir ağları ile karşılaştırmalı mukayesesi yapılmış [16],  

maliyet tahmin aralığı tespiti [17], inşaat maliyet tahminlerinin, 

yapay sinir ağları ile yapılması [18],  gelecekte yapılacak 

otoyolların maliyet tahmini [20], otoyol inşaat maliyetlerinin yapay 

sinir ağları ile modellenmesi [19],  markup tahmini [21], konularında 

çalışmalar yapılmış. 

 Bütçe ve nakit akışı konusunda, nakit akış tahmini), [22]  yapay 

sinir ağlarıyla inşaat verimlilik tahmini çalışmaları 

yapılmıştır. 

 Sözleşme yönetimi konularında, Yüklenici ön yeterlilik seçimi 

[14], tedarikçi seçimi) [23], çalışmaları yapılmış 
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 Risk Yönetimi konusunda, proje risklerinin bulanık mantık ile 

değerlendirilmesi, [24],  

Proje karakteristik özelliklerinden oluşturulan girdi, matlab 

fuzzy (FIS) modülünde oluşturulan kural tabanı ile 

bulanıklaştırılarak, proje karakteristik özelliklerinden kaynaklanan 

belirsizliklerin derecesi tespit edilmeye çalışılmıştır.  

Model, Şekil 4’te görüldüğü gibi 5 girdi, her bir girdinin 5 

üyelik fonksiyonu ve 5 üyelik fonksiyonundan oluşan bir çıktıdan 

oluşmaktadır. 

 

 
Şekil 4. Mamdani girdi ve çıktıları (FIS Editörü) 

(Figure 4. Input and output of Mamdani) 

 

 
Şekil 5. Üyelik fonksiyonları 

(Figure 5. Membership functions) 

 

 Model mamdani tekniği kullanılarak oluşturulmuştur. Modelde 

üyelik fonksiyonları, üçgen, eğrilerinden oluşmaktadır. Modelde, kural 

sonuçlarının birleştirilmesinde (Aggregation), maksimum yöntemi, 

durulaştırma (Defuzzification)’da centroid metodu dikkate alınmıştır.  

 

 
Şekil 6. Kural tabanı 

(Figure 6. The rule base) 
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 Tasarlanan bulanık mantık kontrol yüzeyleri Şekil 7’de 

görülmektedir. 

 

     
Şekil 7 Maliyet–sözleşme / Maliyet–zaman /  Doküman–diğer parametreler  

kural grafiği 

(Figure 7. Cost–contract / Cost-time / Document-other parameters 

Rule graph) 

 

5. SONUÇ (CONCLUSION) 

Mali parametreler, süre, sözleşme koşulları, proje dokümanları 

ve diğer olmak üzere beş başlık alında toplanan proje karakteristik 

özelliklerinin, uzman görüşleri doğrultusunda belirsizlik 

mertebelerinin girilmesi ile uzman görüşlerinden hareketle oluşturulan 

kural tabanı dikkate alındığında, proje karakteristik özelliklerinden 

kaynaklanan belirsizlik seviyesinin tespiti yapay zeka metotları ile 

yapılması daha uygulanabilir olmaktadır. Proje karakteristik 

özelliklerinden hareketle belirsizliklerin tespitine yönelik 

oluşturulan bu model, projenin farklı aşamalarında uzman görüşleri ile 

karara bağlanan farklı konularda uygulanabilir. Bir yatırımcı 

açısından proje başlangıç aşamasında yatırım kararının verilmesi, 

yüklenici ve alt yüklenici firmalar açısından ihaleye katılma 

kararının alınması gibi.  

İleriki çalışmalarda, proje karakteristik özellikleri gerçek 

proje verilerinden hareketle oluşturulacak veri seti ile ANFIS’te test 

edilerek, uzman görüşleri ile beraber, geçmiş tecrübelerinde dikkate 

alındığı modelde, sonuçlar karşılaştırmalı tartışılmalıdır. Diğer bir 

taraftan yüklenici bakış açısıyla yapılan bu değerlendirme işveren, 

yatırımcı ve müşavir bakış açılarıyla değerlendirilip, sonuçlar 

mukayese edilmelidir.  

 

NOT (NOTICE) 

Bu makale, 25-26-27 Kasım 2011 tarihleri arasında TMMOB Bursa 

İMO Şubesi tarafından düzenlenen “6.İnşaat Yönetimi Kongresi”nde sözlü 

bildiri olarak sunulan, Kongre Oturum Başkanları ve Bilim Kurulu 

tarafından “Başarılı” bulunan ve hakemlik sürecinden geçirilen 

çalışmanın yeniden yapılandırılmış versiyonudur. 
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