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1. GIRIS

Bir miihendislik probleminin ¢dziimii igin énerilecek plamin se¢iminde fayda/masraf orani
veya net fayda en sik kullanilan ekonomik kriterlerdir. Ancak verilecek kararlar gelecege
yonelik kestirimlere dayandigindan, bunun da Gtesinde incelenen fiziksel ve ekonomik
olaylarin kendileri de belli bir 6lgiide belirsizlik icerdiklerinden verilecek kararlarin belli
bir risk unsuru icermesi kagimilmaz olmaktadir. Belirsizlik, karar vermeyi zorlastiran bir
faktor olup, sonugta verilen kararlarin ne élgtide riskli olacagina dogrudan etki eder.

Giinlimiizde, planlama gél}§ma]ar1nda risk ve belirsizlik unsurlarimin tamimlanarak, karar
verme sireci iginde degerlendirilmeleri ve kararlarin  gesitli  belirsizliklere
duyarliliklarinin  aragtinlmasi  6nemle vurgulanmaktadir. Bunun da O&tesinde fayda
masraf parametrelerinin sabit biiyiikliikler olarak degil, rasgele degigskenler olarak ele
alinmalari;; fayda, masraf, risk ve belirsizlik gibi dort unsur arasindaki iligkilerin
tammlanmas1 Onem tagimaktadir.

kapsaml bir mihendislik projesine iligkin kararlarda ¢ok sayida rasgele degisken rol
oynar. Ornegin, dogadaki olaylan temsil eden fiziksel degiskenler, uygulanan teknolojiler,
yapida kullanilan malzemelerin kalitesi, ekonomik ve sosyal etkenler gibi pek c¢ok
degisken rasgelelik unsuru igerir. Bir projenin sonuglarm etkiliyecek rastgele nitelikte ve
¢ok sayida etkenin degerlendirilmesi ve bu degerlendirmelerle gelecege doniik tahminler
yapilmasi belirsizlik iceren bir islemdir. Miihendislik projelerinin ve bunlara iligkin
kararlarin igerdigi rastgele unsurlar, karar verme surecinde risk, belirsizlik, giivenilirlik,
duyarhlik gibi kavramlarla ifade edilir.
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2. RiSK VE BELIRSIZLIGIN TANIMI

Genel olarak risk sozciigii, gergekte olugan biiyiikliiklerin beklen degerden (ortalamadan)
sapmasi olarak tammlanabilir. Belirsizlik ise bu sapmanin yol agtifi gelecegi tahmindeki
yetersizlikten, eksik bilgi ve veriden, gerekli tim faktdrlerin degerlendirilemesinden
- kaynaklanan durum olarak agiklamir. Miithendislik projeleri agisindan ise riski, rasgelelik
iceren herhangi bir karar degisgenine ait proje degerinin agilma (veya agilmama)
olasihgi olarak tammlamak daha uygun olmaktadir. Ekonomik agdan risk ise, bu
olasilikla, beklenenin aksi olay meydana geldiginde olusacak ekonomik zararin garpimi
olarak ifade edilmektedir. Bir projenin giivenilirligi de riskin 1’den farki olmaktadir.

Uygulamada risk ve belirsizlik i¢in farkli tanimlara raslamak miimkiimdiir. Bunlarm pek
gogunda risk terimi Olgiilebilir (olasilik dagilimlar belirlenebilir) rasgele degiskenler
igin;  belirsizlik de olasiik  dagihmlaryla  dahi ifade edilelemiyen durumlar i¢in
kullanilmaktadir. Bu noktada tammlan agikhga kavugturmak gerekirse, rasgele
degigkenlerin olugumunu ifade eden ve gercekte bilinmiyen olasiliklarin dogadaki gercek
riski ifade ettikleri ve bu riskin ancak eldeki verilere gore belli bir giivenilirlikle tahmin
edilebilecegi diigiincesinden haraket etmek gerekir. Buna gére belirsizlik de | bilinmiyen
riski, veya. gercek risk hakkindaki bilgi yetersizlifini ifade eder.Bu tamm geregince,
belirsizlik sadece rastgele degil rastgele olmayan degiskenler hakkinda da bilgi yoklugu
veya eksiklifini belirtmektedir. Belirsizlik esas olarak ii¢ sekilde ortaya gikar:

a) model belirsizligi .
b) parametre tahminleri veya dl¢iimlerdeki belirsizlik
¢) dogal, ekonomik ve sosyal olaylarda belirsizlik.

Duyarlilik ise, karar verme siireginde gelecefe doniik tahminlerde yapilacak herhangi
bir degisiklifin veya yamlmammn verilen kararlara etki derecesi olarak tamimlanir.Baska
bir degisle duyarlilik, verilecek kararin alacagi deger onceden kesinlikle bilinmiyen (
rastgele ) bir degiskenin degisimine ne 6lgiide bagh oldugunu ifade eder. Bu degiskenin
alabilecegi degerler genig bir aralikta degistirildiginde nihai karan az etkiliyorsa kararin -
bu degiskene duyarh olmadifi kabul edilir.

3. MUHENDISLIK PROJESININ TEMEL KARAKTERISTIKLERI

Bir miihendislik projesinin temel karakteristikleri Sekil 1’de  gériildiigii gibi fayda, masraf,
teknoloji ve risk olarak ele  alnabilir. Bu dort unsur birbirleri ile kargihkli iligki
igindedir ve birinde olugacak herhangi bir degisiklik digerlerinde de degisimlere neden
olur. Projenin diger tiim ozellikleri bu dort unsurdan bir veya birkagi icinde yer alabilir.
Planlama stireci ise bu dort unsur esas alindiginda;

- 200 -



Sekil

FAYDA : MASRAF

MUHENDISLIK SISTEMLERININ PLANLAMASI

-

TEKNOLOJI < RISHK
.1l : Proje karakteristikleri arasindaki iliskiler.
\ " BAS‘
Uh NuiSLER\ 0 \

KESTIRILMIS FAYDALAR

F S

b

SEGILEN ALTERNATIF

KESTIRILMIS MASRAFLAR

L

SEGILEN TEKNOLOJI

FAYDA/MASRAF GRAM]
, 3 _
 kISK VE BELIRSIZLIGIN KAYNAKLARI VE TURLERI
v ! ¥ ¥
FIZEXKSEL CEVRE TEKNOLOJ K SOSYO-EKONCHIK INSAN KAYRAKLI

Cekil 2 o

kaynheklarl

—201 -

Mihenoisllk sistemlerinoe risk ve belirsizlifin



a) rastgele degisken olarak kabul edilen fayda ve masraflarin tanimlanmasi
b) uygun teknoloji secimi
¢) tim risk ve belirsizlik unsurlarinin tanimlanmasi

asamalarini igerir.

Planlama c¢aligmalar i¢ginde bu asamalarin genel cercevesi $ekil 2’de goriilmektedir.

Secenek projelerin analizinde risk ve belirsizlik tiirleri ve kaynaklari ¢ok ¢esitli olmakla
beraber, nihai kararlarin verilmesinde bunlarin daha az sayida risk unsuru ile

tanimlanmasi istenir. Bu agidan ozellikle {i¢ tip risk ve belirsizlik 6nem tagir:

a) projede Onerilen sistemin biitin olarak veya her bir elemamnin ayri ayn fiziksel
giivenilirligini belirliyen risk ve belirsizlik

b) sistem davraniginin projelendirilenden farkli olmasi ve dolayisiyla, fayda-masraflarin
tahmin edilenden farkh olma risk ve belirsizligi

c¢) projenin beklenen karar kriterlerini (F/M, F-M gibi) saglayamama risk ve belirsizligi.

4. PROJELENDIRMEDE RiSK VE BELIRSIZLIK MERTEBELERININ
SAPTANMASI

Miihendisligin hemen her dahnda, ¢ok degiskenlik gdsteren, dolayisiyla belirsizlik iceren
olaylarla karsilagilir. Projelendirmede nihai karar acisindan, bu olaylarm ve onlan
temsil eden degiskenlerin belirsizliklerini gerceke¢i ve ekonomik bigimde degerlendirmek
gerekir. Burada amag, planlamadan beklenen sonuclarin gergekte tahmin edilen degerden
sapma olasiigini azaltmak veya en azindan planlamanm bu sapmalara karsi
duyarlihfim ortaya koymakitir.

Miihendislik kararlari verilirken iki yaklagim izlenebilir. Kararda rol oynayan degisgenlerin
belirsizlikleri (degigskenlikleri) sonugta 6nem tagimiyorsa, belirsizlik ihmal — edilebilir. Aksi
halde, verilecek karar bu degigkenlere duyarli ise, belirsizlik ayrica ele almip
tanimlanmalidir. Belirsizligin mertebesini ortaya koyup, verilecek kararlardaki rlsk]en
belirliyebilmek igin iki yol izlenebilir:

a) belirsizligi istatistik ve olasihk ilkeleriyle tanimlamak
b) duyarlilik analizi yapmak.

Eger risk ve belirsizlik, birincisi 6l¢iilebilir digeri ise dl¢iilemeyen tiirde belirsizlikleri ifade
etmek iizere ayr1 ayr1 degerlendirilirse, risk tipi belirsizlikler i¢in degiskenlerin olasihk
dagiimlar saptanir veya beklenen degeri i¢in hesap yapilir. Dagilimlar1 bilinmiyen
veya hesaplanamiyan degiskenler  igin de duyarhlik analizi yapilarak bunlarin nihai
karara etkileri incelenir.Bu yaklasimlar hem dogal hem de sosyo-ekonomik olaylar:
temsil eden degiskenler i¢in uygulanabilir. Risk ve belirsizliklerin saptanmasinda gerekli
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a) boyutlandirilan yapilarin fiziksel giivenilirligine ve fayda/ masraf unsurlarina
dogrudan etki eden risk ve belirsizlik kaynaklarinin saptanmasi

b) risk tiirti belirsizlikler igin rastgele degiskenlerin olasilik dagilimlarimin belirlenmesi

c) risk ve belirsizliklerin, bunlara neden olan faktorlere ne dOlgiide duyarli olduklarinin
aragtirilmasi o

d) projedeki cesitli risk ve belirsizlik unsurlarimin birlestirilmesiyle, planlama genelinde
nihai karar etkiliyecek az sayida risk ve belirsizlik faktoriiniin tanimlanmasi

e) projede yer alan birimlerin iglevlerini yerine getirememe risklerinin ortaya konmas: ve
boyle durumlarda olusacak masraflarin veya ekonomik kayiplarin belirlenmesi.

Bu calismalarda esas belirsizlik kaynag, risk iceren degiskenlerin olasilik
dagihmlarinin se¢iminde yapilabilecek hatalardir. S6z konusu hatalarda mevcut verilerin

yetersizliginden veya defiskenlerin gercek olasihk dagiimlarimn  bilinmeyiginden
ortaya ¢ikar. Bu durumda karan etkiliyen risk degigskenlerinin alabilecegi degerler igin
en azmdan belli bir giiven arahgimin saptanmasi, belirsizliin tanimlanmas: icin yeterli
olabilmektedir.

5. RiSK VE BELIRSIZLiGIN TEKNOLOJi SECIMINE ETKiLERi

Miihendislik sistemlerinin planlama asamasinda, dogal risk ve belirsizlikleri miimkiin
oldugunca asgariye indirecek teknik unsurlarin veya teknolojilerin se¢imi Ongoriiliir.
Secilebilecek teknolojiler igin de risk-masraf iligkileri belirlenebilir.

Sekil 3’de belli bir teknolojinin gerceklestirilmesi igin gerekli masraflar (M1) bu
teknolojinin insaat ve isletmesi ile ilgili risk unsuru (R1) iligkileri verilmistir.Buna gore
herhangi bir yapi, masraflan arttrmak kargiiinda, ilave yapilarla, pahal fakat
daha kaliteli malzeme kullanilmasiyla veya diisiik olasiikli ancak daha biiyiik proje
yliklerinin dikkate  alinmasiyla daha giivenilir hale getirilebilir. Burada optimum
¢Oziimiin belirlenmesi 6zellikle birden fazla karar verici merciin bulunmas: halinde oldukca
zordur. Sekil 3°"de A ve B gibi iki karar verici mercii igin kayitsizhk egrileri ile segilecek
teknolojiyi temsil eden teknoloji egrisi arasindaki iligkiler goriilmektedir. A kayitsizhk
egrisi lizerindeki a, b, ¢ noktalari, masraflar azaldikca riskler artacak bicimde proje
risk-masraf ciftlerini temsil etmektedir.

Karar verici kigi, veya kurum teknik yonden uygun olduklar: siirece (teknoloji egrisine
yakin veya veya egri lizerinde olduklarn siirece) bu ii¢ noktadan herhangi birini secebilir.
Karar verici icin teknoloji egrisi ve A kayitsizhk egrisinin kesimini olugturan d
noktasi, bir optimum karar noktasi olusturur.
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Esas itibariyla, karar vericinin kayitsizhk egrisi ile teknoloji egrisinin birbirine  gore
gidisleri, incelenen projenin ve teknolojinin tiirtine, kapsamina gore ¢ok degikenlik
gosterir. Farkli karar vericiler bulundugunda tek bir optimum karar noktasi, Sekil 3’de
taral olarak belirtilen anlagma bolgesi iginde kalacak sekilde belirlenebilir. Bu bélgedeki
d ve e noktalari iki karar vericinin birbirine en uzak diigen tercihlerini temsil etmektedir.
Boyle analizle optimum ¢oziime karar verilmesi, Oncelikle kayitsizlik ve teknoloji
egrilerinin giivenilir bigimde tamimlanmas: gerekir.

6. RISK VE BELIRSIZLiGIN FAYDA VE MASRAFLARA ETKILERI

Projede uygulanacak teknolojiye karar verildikten sonra risk/  belirsizlik ve fayda/masraf
unsurlar arasindaki iliskiler dogrudan arastinlabilir. Risk unsurunda  herhangi bir
degisiklik fayda ve masraflari etkiler. Bu nedenle, segilecek proje hakkinda nihai
kararin, risk-belirsizlik ve fayda-masraf iligkileri belirlendikten sonra verilmesi daha
dogrudur.

Sekil 3’de optimum projeyi temsil eden nokta belirlendikten sonra, bu ¢bziime karg
gelen masraf (M1), Sekil 4’de tercih edilen teknoloji erisi ile kestirilerek (F1) fayda
unsuru saptamr. Sekil 4’de iki onemli 6zellik goriilmektedir. Secilen herhangi bir (T1)
teknolojisi icin tarali alandaki her hangi bir nokta F/M oranmimn 1’e esit veya 1’den
biiyiik oldugu durumlan gostermektedir. ~ Ayrica, teknoloji gelistirilecek olursa b ve ¢
noktalarinda oldugu gibi ayni masrata kargiik ek fayda elde etme olanag
dogmaktadir.

Sekil 3 ve 4 birlegtirildiginde, F/M oram projelendirmedeki risk unsurunun fonksiyonu
olarak elde edilmektedir. Ozetlenecek olursa, risk ve belirsizlifin proje fayda-masraf
unsurlarina etkisi iki sekilde degerlendirilebilir:

a) risk ve belirsizlik, F/M oramm rastgele degisken haline donugtirdr.
b) risk ve belirsizligin incelenmesi, risk/belirsizlik tahminleri ile F/M oram arasindaki
iligkileri agiga gikarir.

Fayda/masraf oranimin rasgele degisken haline gelmesi de, oncelikle proje fayda ve
masraflariin ~ rastgele  degigken olarak  degerlendirilip olasihk  dagiimlarinin
saptanmasini  gerektirir. Bunun sonucunda F/M oranmmin da olasihk dagihm
belirlenerek, risk ve belirsizlikleri hesaba katmak lizere, sabit bir F/M oram yerine ¢esitli
olasiliklara karsi gelen F/M degerleri elde edilebilir. Boylelikle verilecek kararlar
tagidiklan risk yiizdeleri ile birlikte ortaya konabilir.
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