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OZET
KENTSEL DONUSUM PARAMETRELERININ NEDENSEL CiZGELERLE
IRDELENMESI

Serel AKYOL

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii E gitim Enstitiisii, Ocak 2020

Danigman: Prof. Dr. Eyyiip GULBANDILAR

Kentsel doniisiim, bozulma ve ¢okme olan bir kentsel alanin fiziksel, toplumsal,
ekonomik ve cevresel kosullarimin sistematik ve biitiinlesik yaklasimlar ile siirekli
tyilestirilmesine yonelik olarak uygulanan eylemlerin tamami seklinde ifade
edilmektedir. Ulkemizde 21. Yiizyilda meydana gelen depremler sonucu olusan kayiplar
ve lilkemiz mevcut yap1 stokunun biiyiik gogunlugunun bozulmaya ugramis ya da deprem
etkisi altinda olmasi1 nedeniyle, kentsel yapinin doniisiimiinde proaktif bir yaklasim
benimsenmesi gerekmektedir. Bu nedenle meydana gelebilecek can ve mal kaybina kars1
maksimum Onlem alabilmek ic¢in risk teskil eden alanlarin Onceliklendirilerek

belirlenmesi son derece 6nemli bir konudur.

Kentsel doniisiim kapsaminda risk tespiti i¢in degerlendirilmesi gereken parametre
sayisiin ¢ok olmast ve dnem agirliklarinin belirlenmesindeki zorluklar tespit siirecini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu amacla tezde, kentsel doniisim kapsaminda
degerlendirilen tekil yigma yapilarin risk tespitinde kullanilan parametrelerin irdelenmesi
icin nedensel ¢izge tabanli bir model 6nerilmistir. Model 6n hazirlik asamasinda, lojistik
regresyon analizi ile risk tespitinde kullanilan parametreler arasindan 6znitelik segimi
yapilarak parametre sayisi indirgenmistir. Secilen parametrelerin aralarindaki iliskiler iz
analizi yontemiyle degerlendirilerek, iki degigsken arasindaki neden-sonug iliskisini ifade
eden, bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerinde dogrudan ya da dolayl etkisi
oldugunu gosteren nedensellik yapisi kurulmus ve ¢izgelere aktarilmistir. Nedensel iliski
modelinin kurulmasinda istatistiksel analiz sonuglar1 ve bilimsel veriler birlikte

degerlendirilmistir. Se¢ilen parametrelerin sadece dogrudan etki katsayilar1 kullanilarak
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yapilan dogru siniflandirma oran1 %89 iken, olusturulan nedensel ¢izge modeli ile
dogrudan iliskilerin de analize dahil edilmesi sonucunda bu oran %96’ya yiikselmistir.
Model sayesinde, saha ¢alismasi, yapidan veri toplanmasi ve simiilasyon adimlari ile
haftalar sliren risk tespit siireci optimum hale getirilerek, yapinin risk durumu

(Riskli/Risksiz) hakkinda bilgi edinilmesi saglanmaktadir.

Elde edilen sonuglara gore ¢alismada Onerilen yontemin riskli yapi tahminini
yiiksek dogrulukla gerceklestirdigi ve 6n degerlendirme asamasinda kullanilabilecegi,
model verimlilik ve siniflandirma performansimin mithendislik ve literatiir agisindan
kabul edilebilir oldugu goriilmektedir. Buna gore olusturulan 6n degerlendirme modeli
ile karar siirecine katki saglayarak, risk tespiti zaman ve maliyetlerinin ve bu siiregte
yapida meydana gelen tahribatin azaltilmasi1 amaclanmaktadir. Dort farkli sehirde yer
alan binalar dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda gelistirilen yontem, hazirlanan

yazilim sayesinde indirgenmis parametreler ile risk tespitini gerceklestirmektedir.

Hizl1 ve 6n degerlendirme tekniklerinin en bilyiik dezavantaji belirli bir bolge ile
sinirli olmasidir. Bu nedenle metodolojinin gelistirilmesinde kullanilan veri setinin
karakteristigi ve giincellenebilirligi oldukg¢a 6nemlidir. Yazilimda veri tabanina yeni veri
girisi ile eklenen yeni bolgelerin agirliklart giincellenerek, yontem kalibre edilmektedir.
Veri tabaninin ve buna bagli olarak parametreler arasindaki Oonem agirliklarinin

giincellenmesi yontem sinirliliklarinin azaltilmasi ag¢isindan 6nemlidir.

Anahtar Sézciikler: Nedensellik, Nedensel ¢izgeler, iz analizi, Lojistik regresyon,

Kentsel doniistim.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF URBAN TRANSFORMATION PARAMETERS WITH
CAUSAL GRAPHS

Serel AKYOL

Department of Computer Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2020
Supervisor: Prof. Dr. Eyyiip GULBANDILAR

Urban transformation refers to the whole of actions put to continuously improve
physical, social, economic, and environmental conditions of an urban area experiencing
deterioration and collapse, via systematic and integrated approaches. Due to the losses
induced by earthquakes in the 21* century and the current structure stocks having been
deteriorated or affected by earthquakes in our country, transformation of urban structures
requires a proactive approach. In order to take the necessary measures against the life and

property loss, determining risky areas by prioritization is of critical importance.

Within the context of urban transformation, the necessity of evaluating a large
number of parameters and challenges in determination of weights negatively affect the
detection process. For this purpose, a causal graphs-based model is presented in this
dissertation, to investigate for examining the parameters used in detection of individual
masonry structures. The number of parameters is reduced by selection based on the
features of parameters used in risk detection via logistic regression analysis during the
preliminary stages of the model. Relations between the selected parameters are
determined via path analysis, and causality structure representing cause and effect
relations between two parameters, and showing either direct or indirect effect of the
independent variable on the dependent variable is developed and transferred on graphs.
In establishment of causal relation model, both the statistical analysis results and theory
are evaluated together. While the correct classification rate is 89% in the analyses
conducted using only direct effect coefficients of the chosen parameters, this rate is
increased to 96% once the direct effects are also taken into consideration with the
developed causal graph model. With this model, by optimizing the weeks-long detection

process necessitating field work, data acquisition from the structure, and simulation steps,



gathering information on the risk situation of the structure, either Risky or Risk-free, is

provided.

The results reveal that the approach proposed in this dissertation performs risky
structure predictions with high accuracy, can be used for pre-assessment, and model’s
effectiveness and classification performance are acceptable according to engineering and
scientific literature. By contributing to the decision process with the pre-assessment
model developed, it is aimed to reduce the risk assessment period and cost, as well as the
damages that may take place on the structure. The approach developed form the analyses
performed considering structures located at four different citys performs risk assessment

via the parameters reduced through the developed software.

The main disadvantage of rapid and pre-assessment techniques is that they are
limited to one region. In this regard, the characteristic and updateability of the used
dataset are highly important in development of the methodology. The method is calibrated
via new data entry and updating of the effect weights of newly added regions. Updating
of the database and thus the weights between parameters are important in reducing

limitations of the methodology.

Keywords: Causality, Causal graphs, Path analysis, Logistic regression, Urban

transformation.
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1. GIRIS

Kentler, karmagik ve dinamik yapilari olan yerlesim birimleridir. Kuruluglarindan
itibaren, zaman icerisinde yasanan dogal afetler, sanayilesme, artan niifus, carpik
yapilasma ve bu etkenlere bagli olarak meydana gelen pek c¢ok sorun sebebiyle
yipranmaktadirlar. Bu durum ¢agdas sehircilik ilkelerine ve planlama esaslarina bagl
kalarak yeniden yapilandirmay1 saglamak amaci ile kentsel doniisim konusunu

giindeme getirmistir.

Tiirk planlama sisteminde yeni olarak kabul edilen, yasama ve alana yonelik kalite
artist amaciyla yapilabildigi gibi alanin fiziksel, ¢evresel ve toplumsal yapisinda
meydana gelen deformasyonlarin giderilmesi amaciyla da yapilabilen kentsel doniisiim,
yenileme anlayis1 ile 1980 sonrasi siirecte, Ozellikle gecekondu alanlarinin
donistiiriilmesi amaciyla uygulanmaya baglanarak ve gecekondu alanlarinin
tyilestirilmesinden uluslararasi sermayenin de dahil oldugu biiyiik projelere kadar ¢esitli

Olceklerde uygulanmaktadir [1, 2].

Ulkemizde 21. Yiizyilda meydana gelen depremler sonucu olusan kayiplar ve
tilkemizin biiyiilk cogunlugunun 1. ve 2. derece deprem kusagi igerisinde yer almasi
nedeniyle gelecekte meydana gelmesi beklenen depremler, mevcut kentsel yapinin
doniistimiinde proaktif bir yaklagimin benimsenmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu
nedenle tilkemizdeki mevcut yap1 stokunun, deprem etkisi altinda risk diizeyleri yiiksek
olanlarmin onceliklendirilerek belirlenmesi son derece énemli bir konudur. Bu amagla
Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) tarafindan kentsel doniisiim uygulamalarinda yap1
ve alan bazinda risk iceren bdlgelere Oncelik verilmistir [3]. 6306 sayili Kanun
kapsaminda “Binalarin Bolgesel Deprem Risk Dagilimini  Belirlemek igin
Kullanilabilecek Yontemler” basliklt EK-A hazirlanmistir [4]. Bu yontemlerin kullanim
amaci, doniistimiin s6z konusu oldugu genis alanlarda yer alan yapilarin tespit siirecinde
harcanan maliyet, zaman ve eme§i minimuma indirgeyerek, bdlgesel risk
onceliklendirmesi yapilmasidir. S6z konusu yontemler kullanilarak incelenen bolgeye
ait verilerden, yapilar arasinda ancak bir performans puani siralamast ve
karsilagtirilmasi yapilabilmektedir. Buna gore performans puani daha yiliksek olan
yapinin performans puani daha diisiik olan yapiya gore dayanim durumunun daha iyi

oldugu soOylenebilmektedir. Bu kapsamda belirli puan araligindaki yapilarin



yogunlastig1 alanlarla ilgili olarak kiyaslama yapilarak, doniistimde oncelikli alanlarin

belirlenmesi saglanmaktadir.

Yapilarin depreme dayaniminin ya da risk durumunun bolgesel ¢apta belirlendigi
calismalarda yasanan en biiyiik sikinti, bina sayisinin ¢ok olmasit nedeniyle
yasanmaktadir. Bu noktada en dogru analiz ve degerlendirme sonuglarinin en az sayida
parametre ile kisa siirede elde edilmesine imkan veren yaklasimlara ihtiya¢ duyulmustur
[5]. Bu kapsamda riskli oldugu diisiiniilen alanlarda bulunan ¢ok sayidaki binanin kisa
zamanda, ekonomik olarak incelenmesine olanak taniyan, hizli tarama yontemlerine
ihtiyag duyulmus olup, bu cergevede kentsel doniisiim yapilmasi diisiiniilen birgcok
alanda, farkli hizli tarama yontemleri ile inceleme ve degerlendirme c¢alismalari
yapilmustir. Literatiirde yer alan, FEMA 310, FEMA 273, Japon Indeks Y&ntemi gibi
mevcut prosediirlerin Tiirkiye’deki bolgesel, sosyal ve tarihsel etkenlerin etkili oldugu
yapt karakteristigine uygun olmamasi nedeniyle dogrudan uygulanmasi miimkiin
olmamaktadir [6]. Bazilar1 deterministik bazilar1 da probabilistik temelli bu prosediirler,
genellikle tasarlandiklar1 bolgelerdeki yapi stoklart géz Oniine alinarak kalibre

edildiklerinden tilkemiz kosullarinda giivenilir sonuglar elde edilememektedir [7].

Dogal afetler vb. diger olaylar sonucunda meydana gelebilecek can ve mal
kaybmma karst maksimum Onlem alabilmek icin kentsel doniisiim uygulamalari
afetlerden 6nce yapilmalidir. Bunun i¢in ilk kosul ise olasi bir afet durumuna kars1 risk

teskil eden alanlar1 ve bu alanlarin 6nceliklerini dogru bir sekilde belirlemektir [8].

Riskli alan ve yapilarin tespit edilmesinde degerlendirilmesi gereken ¢ok sayida
parametre bulunmaktadir. Parametre sayisinin ¢ok oldugu karmasik sistemler i¢in, farkli
kurumlardan farkli uzmanlar tarafindan yapilan degerlendirmelerin homojen bir sonug
iiretmeyecegi, dolayisiyla kentsel doniisiimiin amacina ulagmasi konusunda sorunlar
ortaya cikabilecegi ongdriilmektedir. Bu nedenle kentsel doniisiimiin amaca uygun
olarak gerceklestirilmesi ve olasi afetlere karst maksimum diizeyde onlem alinabilmesi
icin riskli yap1 tespitinde bir Karar Destek Sistemi’ne ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir.
Bu amagla “Ekonomik ve Hizli On Degerlendirme” temasi dikkate almarak risk
degerlendirme parametre sayisinin ¢coklugu ve tespit sirasinda kurum ve kuruluslarin
degerlendirmesinde yasanan belirsizlik/standartlagtirilmamis 6nem agirliklari nedeni ile
cizge tabanli bir karar destek sistemi olusturulmasi amaglanmistir. Calismada, kentsel

doniisiim parametrelerinin irdelenmesi i¢in ¢izge tabanli bir mimari 6nerilmistir. Bu
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mimari ile oncelikli olarak risk tespitinde kullanilan parametrelerin indirgenmesi daha
sonra elde edilen parametrelerin ¢izge madenciligi algoritmalar1 kullanilarak
nedensellik yapis1 kurulmasi amaglanmistir. Onerilen model; nedensel etkiler dahil
edilerek zaman ve dogruluk performansi bakimindan degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore ¢caligmada Onerilen yontemin riskli yap: siniflandirmasini 6nemli 6lgiide
gerceklestirdigi ve 6n degerlendirme asamasinda kullanilabilecegi, model verimlilik ve
siniflandirma performansinin miihendislik ve literatiir agisindan kabul edilebilir oldugu
gorilmektedir. Dort farkli bolgede yer alan binalara gore yapilan analizler sonucunda
gelistirilen yontem, hazirlanan yazilim sayesinde indirgenmis parametreler ile risk
tespitini gerceklestirmektedir. Hizli ve o6n degerlendirme tekniklerinin en biiylik
dezavantaji belirli bir bolge ile sinirli olmasidir. Bu nedenle metodolojinin
gelistirilmesinde kullanilan veri setinin karakteristigi ve giincellenebilirligi oldukca
onemlidir. Yazilimda veri tabanina yeni veri girisi ile eklenen yeni bolgelerin agirliklari
giincellenerek, yontem kalibre edilecektir. Veri tabanimmin ve buna bagli olarak
parametreler arasindaki onem agirliklarinin gilincellenmesi yontem simirliliklarinin

azaltilmasi agisindan 6nemlidir.

1.1. Onceki Calismalar

Diinyada ve iilkemizde kentsel doniisiim iizerine yapilmis pek cok calisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan birinde Geng (2008), iilkemizde yliriitiilen kentsel
doniisiim siirecini ve uygulamalarint kamu yonetimi perspektifinden ele alarak
degerlendirmektedir. Bu amagla, kentsel doniisiim kavrami ve iilkemizde doniistim
ithtiyacini ortaya cikaran nedenler (gecekondulasma, afet riskleri, biiyiik is merkezleri
vb.) tizerinde durulmakta, kentsel doniisiimiin yasal ve uygulama boyutlar1 incelenerek

bu iki boyut, elestirel bicimde ele alinmaktadir [2].

Sisman ve Kibaroglu (2009) calismalarinda, diinyada ve {ilkemizde
gerceklestirilen kentsel doniisiim uygulamalarini inceleyerek, 6zellikle tilkemizdeki
uygulamalarin olumlu ve olumsuz yonlerini irdelemis, ¢esitli tespitler yaparak
onermelerde bulunmuslardir. Calismada daha ¢ok kentsel doniisiimiin hedefleri ve

uygulanan projelerin sonuglari ele alinmaktadir [9].

Polat ve Dostoglu (2007) calismalarinda, kentsel doniisiim kavrami ¢ercevesinde
Bursa kenti icinde islevini yitirmis bolgelerde gerceklesen iki projeyi

degerlendirmislerdir. Calismada, ilgili kurumlardaki yetkililerden ornek projelere

3



iligkin alinan somut verilere gore basit gozlem teknigiyle proje alanlarindaki

uygulamalar incelenmistir [10].

Diindar (2001) ise yapmis oldugu ¢alismada, Ankara ilindeki kentsel doniigiimiin
gecekondu bolgelerine uygulanigini ele alarak, doniisiimii fiziksel ve sosyal topografya

tizerindeki etkileri agisindan irdelemistir [11].

Lin (2007) ¢alismasinda, Cin’deki kentsel doniisiim sistemini irdelemistir. Buna
gore, Cin’de azalan tarim bolgelerini korumay1 ve gelistirmeyi amaglayarak, bolgeleri
tarim arazileri ve tarim arazileri diginda kalan bolge olarak belirlemis ve verileri bu

baglamda incelemistir [12].

Kentsel doniisiim konusunda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, doniisiimiin sonuglarini
psiko-sosyal veya sosyo-ekonomik agidan degerlendirmektedir. Ozellikle gecekondu
bolgelerinin doniisiimiinii hedef alan projeler siklikla konu edilerek, sakinlerin bu

doniigsiime bakis agis1 ve degerlendirmeleri incelenmektedir [13—15].

Ugur, Aliefendioglu ve Saka (2016), Tekirdag ilinde hazirlanan baz1 "Riskli Yap1
Tespit" dosyalarindan hareketle “Riskli Yap1" kavramini ve tespit siirecini inceleyerek,
kentsel doniisiim uygulamalar1 esnasinda ortaya c¢ikan genel ve 06zel problemlere
deginmislerdir [1]. Buna gore, yonetmeliklerin yeterli aciklifa sahip olmamasi,
birbiriyle iligkili yasa ve yonetmeliklerde birbirine ters diisen ifadeler bulunmasi ve
tespit siirecinin uzun siirmesi gibi kentsel doniisiim uygulamalarinda engel teskil eden
tespitlerde bulunmuslardir. Ayrica, tespit siirecinde sisteme dahil olan kurum ve
kuruluglarin uzman yazilimlar kullanarak zaman kaybini ortadan kaldirabilecegini de

ifade etmisler ve alandaki uzman yazilimlarin eksikligine deginmislerdir.

Bulanik mantik tabanli sistem ve modellemeler, kentlerin farkli olcekteki
problemleri disiiniildiigiinde, ¢ok sayida degisken bulunmasi sebebiyle, calismalarda
daha hassas sonuglar elde edilmesine imkan saglamaktadir. Ozyilmaz Kiiciikyagc1 ve
Ocake1 (2019), 2005-2018 yillar arasinda Tiirkiye ve yurtdisinda yapilan ¢aligmalardan
secilen bulanik mantik temelli kentsel alan ¢alismalarini irdelemistir [16]. Bulanik
mantik yonteminin isleyisinin, kentlerin ¢cok bilesenli yapisi ile ortiistiigiinii ifade ederek
bir kentsel bolgeye iligkin sosyal donati yeterliliginin saptanmasi, kentsel ¢evre
kalitesinin degerlendirilmesi ve yesil alan durumuna iliskin indeks olusturulmasi,

kentsel donilisiim uygulamalarinda oncelikli riskli alanlarin tespiti gibi kentlerdeki
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sorunlar1 ¢cdzmeye yonelik calismalari ele almislardir. Inceledikleri pek ¢ok ¢alismada,
kentsel alanlarla ilgili yapilan calismalarda istatistiksel analiz tekniklerinin bulanik
mantik yontemiyle birlikte kullanildigini ifade ederek bu cercevede, bulanik mantik
yontemiyle yapilan arastirmalarin artmasiyla birlikte, olusturulan modellerin daha da

gelistirilecegini dngdrmektedirler.

Diinyada ve {iilkemizde oOzellikle kentsel alanlarda depreme dayaniksiz yapi
stokunun fazlali§i nedeniyle giivenli olmayan binalarin tespit edilmesinde hizli ve
giivenilir prosediirlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir alanda yer alan ¢ok sayidaki yapinin
incelenmesi i¢in gelistirilmis, literatiirde hizl1 tarama teknigi (Rapid Visual Screening-
RVS) olarak kabul goren bu temel prosediirler, biiyiik yap1 stoklarinin hizli bir sekilde
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Daha gelismis analiz metotlart yerine
kullanilamayan ancak yapinin daha detayli bir analize ihtiya¢ duyup duymadigini
gosterebilen bu prosediirler deprem dayanikliligi, hasar ve risk tespitinde siklikla
kullanilmaktadir [17]. Literatiirde ABD ve Japonya basta olmak iizere baz1 {ilkelerde
gelistirilmis olan hizli tarama yontemlerine dair kabul goérmiis ¢esitli yonetmelik ve
caligmalar mevcuttur [18-21]. Ancak diinya genelinde kullanilan pek ¢ok farkli
prosediir bulunmakla birlikte bu prosediirlerin her birinin farkli bolgelerde, bina stoku,
bina tipolojisi ve bolgenin jeolojik kosullarina bagli olarak farkli parametreler
kullanarak farkli puanlama sistemleri ile degerlendirme yaptigr goriilmiistiir. Her
bolgenin bulundugu cografi konum ve sismik bolge o0zelligi degerlendirme

fonksiyonunu etkileyen en etkili ve temel parametrelerdir [17].

Mevcut hizli degerlendirme prosediirleri kullandiklar1 parametrelere gore
irdelendiginde, FEMA 154 [19], Yunanistan [22] ve Yeni Zelanda [23]’da uygulanan
metot, Kaliforniya’daki yapilarin analiz sonuclarina gére olusturulmus FEMA 154°ten
hareketle Amerika Birlesik Devletleri, Oregon icin olusturulan [24] ve gelismekte olan
tilkeler icin Onerilen hizli degerlendirme prosediiriiniin daha genel bir yaklasim
sagladig1 ve daha kapsamli bilgi gerektirdigi goriilmektedir. Japonya [25] ve Italya’da
[26] uygulanan prosediirlerin ise degerlendirmede kullandig1 parametre sayisi ¢ok azdir
ve degerlendirme sonucunda yapilarin skora gore siralanmasindaki puan sistemi ¢ok

aciklayici degildir.

Avrupa standartlarina goére deprem dayanikliligt kavramlarmmin yer aldigi

yontemde [27], degerlendirme i¢in yapilarin detayli yapisal analizinin gerektigi, zaman
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ve ekonomik agidan daha genis bir agida degerlendirildigi goriilmektedir. Kanada’da
gelistirilmis hizli tarama prosediirii [28], binayr Kanada Ulusal Insaat Kodu ile
envanterde siralamak i¢in kullanilmaktadir. Ancak diger iilkelerde uygulamaya uygun

olmayan bir prosediirdiir.

Tiirkiye’de son yillarda meydana gelen depremler sonrasinda yapilan hasar
arastirmalarindan derlenen verilere dayanarak, betonarme yapilarda deprem dayanimini
hizli bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilabilecek basit, glivenilir ve pratik bir 6n
sismik degerlendirme prosediirii gelistirilmistir [29]. Onerilen prosediirde gozlenen
performansi belirlemek icin, kat sayisi, plan diizensizligi, beton kuvveti, deprem
bolgesi, toprak sartlarinin etkisi ve bazi1 yaygin mimari 6zelliklerin olumsuz etkileri

dikkate alinmaktadir.

Sucuoglu ve Yazgan (2003) ise ¢aligmalarinda 1999 Diizce depreminden sonra
inceledikleri 477 hasarli betonarme binanin verilerini kullanarak istatistiksel analizler
sonucu iki seviyeli bir risk degerlendirme prosediirii 6nermislerdir [30]. Tiirkiye'de
yiiksek derecede hasarli betonarme binalar1 tespit etmek i¢in Onerilen prosediiriin ilk
asamasinda sokaktan tarama yontemi ile, ikinci agsamasinda ise binanin zemin katindan
Olciilen parametrelere gore elde edilen veriler kullanilmaktadir. Prosediire dahil edilen

her parametrenin nispi 6nemi, regresyon analizleri ile belirlenmistir.

Tozlu, Anil ve Sahmaran (2015), kentsel doniisiim amaciyla yaymlanmis olan
6306 sayili Kanun kapsaminda déniisiime tabi tutulacak olan Nigde ili Merkez llce
igerisinde yer alan yaklagik 550 hektarlik bir alanda bulunan tiim binalarin, yine bu
Kanun kapsaminda “EK-A: Binalarm Bélgesel Deprem Risk Dagilimini Belirlemek Igin
Kullanilabilecek Yontemler [4]” adiyla sunulmakta olan hizli tarama yontemi ile
incelenmesi ve riskli olabilecek binalarin bolgesel dagiliminin belirlenmesi amaciyla bir
caligma yiiriitmiislerdir [20]. Uygulama siireci ve degerlendirme sonuglarina gore
yontemin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir. Bu calismadan hareketle, Anil,
Sahmaran ve Kockar (2017), 6306 sayili Kentsel Donilisim Yasast Uygulama
Yonetmeligi igerisinde yer alan tekil yap1 degerlendirme ve ¢ok sayida yapinin hizli bir
sekilde degerlendirilmesi ile ilgili olarak Onerilen yontemlerin birbiri ile
iligkilendirilmesi ve bu yapilarin bulundugu boélgeler icin risk diizeyinin belirlenmesi ve
onceliklendirme ¢alismalar1 i¢in kullanilmasi gerektigini ifade etmislerdir [31].

Caligma kapsaminda iki metodun birbiri ile iligkilendirilerek uygulanmasi i¢in yeni bir
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yontem yazarlar tarafindan olusturulmus ve onerilmistir. Onerilen ydntem, istenilen
herhangi bir cografyada risk durumunun belirlenmesi icin herhangi bir alana
uygulanabilecek genel bir yontem olarak gelistirilmistir. Yontem tilkemizde gecerli olan
mevcut yasanin uygulama yonetmeliginde yer alan EK-A hizli degerlendirme ve EK-2
kapsamli degerlendirme tekniklerini destekleyen ve bilimsel literatiir ile ortaya

konulmus bir yontemdir.

Istanbul Universitesi’nde gelistirilen Hizli Durum Tespit (DURTES) Yontemi
yazilimi ile mevcut yapi stokunun deprem giivenliginin belirlenmesi i¢in en az
parametre ile dogruya yakin sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Visual Basic 6.0
ile olusturulan yazilim, yapidan saglanan verileri, yontemin esaslarina gore
degerlendirerek yapi ile ilgili goreceli rapor hazirlayabilmektedir. Ozel amagla
gelistirilen yazilim sayesinde hizli durum tespitine yardimci bir yontemden ziyade,
temel kabul edilen bir yontem uygulandigi ifade edilmektedir. Yazilimin farkli
stiriimleri bulunmakta ve gelistirilen son siiriim ile araziden toplanan verilerin bilgisayar
ortamina aktarilmasindaki zaman kaybmin ve kullanici kaynakli hata ihtimalinin
azaltildigi, boylece yontemin daha kisa siirede ve daha az hata ile uygulanmasina imkan

saglandigi belirtilmektedir [32].

Ozcebe, Yiicemen ve Aydogan (2004) Tiirkiye’deki betonarme binalarin
degerlendirilmesinde kullanilmasi ongoriilen istatistiksel temelli bir sismik dayanim
degerlendirme prosediirii gelistirmislerdir [7]. 1999 Diizce Depremi sonrasinda ¢esitli
derecelerde hasar goren yapilarin saha gozlemlerine dayanarak olusturulan veritabanina,
mimari parametrelere ek olarak, kat sayis1 gibi hasar tespitine katkida bulunan
degiskenler secilerek cok degiskenli istatistiksel yontemlerden biri olan diskriminant
analizi uygulanmistir. Degisken se¢iminin miihendislik kavramlari temel alinarak
yapildig1 ¢aligmada elde edilen fonksiyon sayesinde degisken agirliklar1 belirlenmis
ancak degiskenler arasi iliski ve nedensellik iligkisi hesaba katilmamistir. Analizin temel
amaci, miihendislik kararlara ve gozlemlere dayanarak secgilen bir dizi tahmin
degiskenine gore, betonarme binalarin 6n sismik dayaniminin tahmin edilmesidir.
Onerilen sismik dayanim 6n degerlendirme modelinde, diskriminant analizi sonucuna
gore binalar; gilivenli, giivenli degil ve daha fazla degerlendirme gerektirir seklinde
siniflandirilmaktadir. Calismada Onerilen yontemin genel ve diinyanin herhangi bir

bolgesinde uygulanabilir olmasina ragmen, makalede belirlenen iliskilerin Diizce



bolgesine gore olusturuldugu, harici analizlerde farkli toprak ozellikleri, insaat
uygulamalar1 ve yer hareketi Ozelliklerine gore kalibre edilmesi gerektigi
vurgulanmigtir. Calismanin devami niteliginde Yakut, Ozcebe ve Yucemen (2004)
tarafindan mevcut prosediiriin diger bolgelere uygulanmasi i¢in gerekli kalibrasyonlar

tanimlanmis ve Onerilen istatistiksel modelin sonuglar1 paylasilmistir [33].

Bal, Tezcan ve Giay (2007), yapmin projesi veya rolevesi iizerinde
gerceklestirilecek bazi sayisal Ol¢limler, gozlemler ve hesaplamalar sonucunda elde
edilecek parametreler yardimi ile gogmeye aday binalarin hizla ayiklanmasini saglayan
P25 Puanlama yonteminin ayrintilarini agiklamislardir [21]. Farkli illerden toplanan ve
farkli depremlere maruz kalmis 289 adet hasarli ve gociik binaya, 22 adet de 1998
Deprem Yonetmeligine gore tasarlanmis yeni binaya uygulanarak test edilen P25
yonteminde, binanin 6nem derecesi, deprem bdlgesi, binanin hareketli yiik katsayisi ve
binanin oturdugu arazinin topografyasina gore elde edilen P sonug performans puaninin
degeri ile s6z konusu binanin yikilma potansiyeli olup olmadigi konusunda bilgi
edinilmektedir. Ayn1 prosediiriin kullanildig1 ¢alismada, mevcut prosediir yeni veri
setleri ile kalibre edilmistir [34]. Detayli analitik incelemeler ile farkli bolgelerdeki
yapilarin puanlamalarina ait bant araliklar1 degistirilerek prosediiriin siniflama
dogrulugu tartisgtlmistir. Onerilen parametreler duyarlilik analizi ile degerlendirilerek
kat sayis1 ve bina yiiksekligi parametrelerinin sonuclar iizerinde oldukga etkili oldugu

ifade edilmistir.

Tetik Biger (2017) doktora tez ¢alismasinda, Kahramanmaras Merkez ilgesinin
heyelan duyarlilik haritalarimi tiretmek amaciyla 9 hazirlayic1 parametre ve 3 farkl
analiz teknigi ile degerlendirmeler gerceklestirilmistir [35]. 2015-2016 yillar1 arasinda
incelenen 106 ¢aligmada en ¢ok kullanildig: ifade edilen analiz yontemlerinden Lojistik
Regresyon (LR), Frekans Orani (FR) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemleri ile
bilimsel heyelan literatlirline dayanilarak secilen parametrelere gore haritalar
uretilmistir. Heyelan duyarlilik uygulamalarindaki LR kullaniminda, cografi bilgi
sistemleri ve istatistiksel yazilimlardan yararlanilarak, bagimli degisken olan heyelanh
pikseller “1”, heyelan olmayan piksellere ise “0” degeri atanarak, parametrik
iliskilendirmeler yapilmaktadir. Lojistik regresyon yonteminin performansinin

AHP’den daha iyi ancak FR’den az fark ile daha kotii oldugu belirtilmistir. Calisma



kapsaminda tiretilen haritalarin 6nemi vurgulanarak, karar vericiler ve yerel yonetimler

tarafindan kullanimi onerilmektedir.

Veri madenciligi, bir¢ok alanda oldugu gibi, hata paymin sifira yakin olma
beklentisinin oldugu ve alinan kararlarin insan yasamina dogrudan etkisinin bulundugu
ingaat miihendisligi alaninda da karar verme siirecinde yol gosterici olmaktadir [36].
Veri madenciligi yontemlerinden biri olan, siniflandirma ve degisken se¢ciminde tercih
edilen lojistik regresyon, alanda pek c¢ok calismada oOzellikle prosediirlerin analiz

edilmesinde kullanilmistir.

Solak ve Alaybeyoglu (2017), farkli kurum ve kuruluslar tarafindan farkli
onceliklere gore belirlenen riskli alanlar icin bir tespit standardi olusturabilmek
amactyla, bulanik mantik tabanli bir model 6nermis ve s6z konusu modele ait bir yazilim
gelistirmislerdir [8]. Modele girdi olarak yap1 ortalama performans puani, yerlesime
uygunluk durumu ve niifus yogunlugu verileri alinarak kural tabanina goére alanlar icin
risk Oncelikleri belirlenmistir. Kentsel doniisiim ¢alismalarinda riskli alanlarin
belirlenmesinde ¢ok sayida kriterin bulunmasi ve bu kriterlerin karmasik bir yap1
olusturmasi nedeniyle bulanik mantik yonteminin bu siireci daha dogru olusturabilecegi

ve bu sayede “Risk Veri Taban1” i¢in bir altyap1 saglayabilecegi ifade edilmistir.

Bir¢ok model olusturma durumunda temel sorun, "en iyi" modele dahil edilmesi
gereken cok sayida ortak degisken arasindan se¢im yapmaktir. Risk, hasar, deprem
dayanikliligi i¢in Onerilen 6n ve hizli degerlendirme prosediirlerinde yer alan
degiskenlerin onem agirliginin belirlenmesinde istatistiksel, analitik gibi farkli
yontemler kullanilmakla birlikte prosediirde yer alacak degiskenlerin se¢imi konusunda

bir ¢calismaya rastlanilmamistir [33, 34].

Ningthoujam ve Nanda (2018) tarafindan Hindistan’da yapilan giincel bir
calismada, yap1 hasar derecesi ve yapinin depreme dayanikliligini etkileyen 6zellikler
arasindaki iliskiyi modellemek icin istatistiksel regresyon yontemi kullanilmistir. 4
Ocak 2016 tarihli Manipur depreminden sonra incelenen 396 adet hasarli betonarme
yaptya uygulanan analizler sonucunda, afet riskini azaltma programi kapsaminda,
depreme dayaniksiz yapilarin belirlenmesinde 6n degerlendirme teknigi olarak
kullanilabilecek hizli bir gorsel tarama prosediirii 6nerilmistir [17]. Binalarin hasar

derecesindeki degisimin tespitinde iligkili oldugu varsayilan on adet nedensel degisken



kullanilmis, bu bagimsiz degiskenlerin hasar derecesinin %58.08’ini tanimlamada
basarili oldugu ifade edilmistir. Adimsal regresyon analizi ile belirlenen, en etkili 6
nedensel degiskenin yer aldig1 modelin ise kapsaminin %59.7 oldugu belirtilmistir.
Istatistiksel analizlere dayanarak belirlenen alt1 degiskenin bulundugu model
fonksiyonu sonucunda, binalarin hasar derecesi 1'den 5'e kadar siniflandirilmaktadir.
Fonksiyonda bagimsiz degiskenler ve katsay1 ¢arpimlarina her deprem bdlgesi i¢in sabit
bir katsay1r eklenmektedir. Bu katsayilar, bes farkli deprem bdlgesi i¢in Hindistan
Standartlarina gore belirtilmistir. Model dogrulugu %64.65 olan yontemin
dezavantajlarindan biri ayrik bagimli degiskenlerin ve bagimsiz degiskenin kesikli
yapisinin analizlerde ihmal edilmis olmasidir. Modelde yer alan nitel degiskenlerin
skora katkist hesaplanirken, kategori etiketleri ¢carpan olarak alinarak agirlik katsayilari
ile ¢arpilmistir (zay1f=0, orta=1 gibi). Bagimli degisken olan hasar derecesi 5 sinifa
ayrilirken, elde edilen skor, belirlenen esik degerlerine gore siniflandirilarak, kaginci
derecede hasarli oldugu bu sekilde ifade edilmis ve siirekli degerlerin doniisiimiinde

hassasiyet kaybolmustur.

Bagimli degiskenin ayrik oldugu modeller icin degisken sec¢iminin lojistik
regresyon analizi ile yapildigi ¢alismada, modele dahil edilecek degiskenlerin se¢iminde
analizde kullanilan ileri (forward), geri (backward) ve adimsal (stepwise) metotlarindan
bahsedilerek bunlar ig¢in istatistiksel yazilimda kullanilmak {izere olusturulan
algoritmaya gore bir makro gelistirilmesi amaclanmistir [37]. Makro, modele dahil
edilecek oOznitelik se¢ciminde kararsiz kalinmasi durumunda yardimei olacak bir
algoritmay1 icermektedir. Kullanicinin, 6znitelik anlamlilik diizeyi gibi ayarlamalarla
aday degiskenleri belirlemesine imkan veren makro, biiyiik veri setlerinde denenmis ve

Oznitelik se¢imine uygun, basarili bir ara¢ oldugu ifade edilmistir.

Miihendislikte problemlere yaklagim, tiptaki yaklagima benzemektedir. Soruna
saglikli bir ¢oziim ortaya koyabilmek i¢in oncelikle tanilama zorunludur. Nedensel
cikarim teknigi kullanilarak degisken seciminin Bayes aglar ile gerceklestirildigi
calismada Zhang vd. (2018) kronik bobrek hastaligi hastalarinin elektronik saglik kaydi
verilerini degerlendirerek hastaligin seyrini dngérmede kullanilabilecek bir yaklagim
onermislerdir [38]. Yaklasimin, daha dogru tahminler iiretilmesini saglayan degisken
se¢imine izin verdigi ve Onerilen degisken se¢imi yaklagiminin 0.74 dogruluk ile,

lojistik regresyon yonteminden biraz daha iyi performans gosterdigi ifade edilmistir.
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Yang vd. (2018) mikrodizin gen ifade verisini kullanarak kanser teshisinde
kullanilabilecek bir genetik algoritma Onermislerdir [39]. Gen ifadesi mikrodizin
verileri analizinde yiiksek boyutlu kiiciik Orneklem ve giiriiltii siniflandirma
performansini1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu iki faktoriin etkilerini azaltmak i¢in
Oznitelik se¢iminde kullanilmak {izere lojistik regresyon metodu optimizasyon
yontemleri ile probleme uygun bir genetik algoritma olusturmuslardir. Bu amagla kanser
teshisinde kullanilmak {izere mikrodizin veri analizinde 3 akciger kanseri gen ifade veri
setini kullanmiglardir. Siniflandirma analizinde giiriiltii olarak ifade edilen, ¢ok sayida
sonuca etkisi bulunmayan degisken bulunmaktadir. Oznitelik secimi ile siniflandirmada
etkili degiskenlerin belirlenmesi i¢in lojistik regresyonda kullanilan en kiigiik kareler
yonteminin glriiltliyli azaltmada yetersiz kalmasi nedeniyle Newton-Raphson
yontemiyle Oznitelik secimini gerceklestirmislerdir.  Onerilen &znitelik secimi
yonteminin hem simiilasyon hem de gercek veriler ile yapilan analizleri sonucunda
yiiksek bir siniflandirma dogrulugu elde ettigi, 6zellikle klinik uygulamalarda daha az
gen ile kanser tahmini gerceklestirerek hastalik tan1 ve kontrol maliyetlerini azaltacagi

ifade edilmistir.

Makine 6grenmesinde aday degiskenler arasindan en gii¢lii 6zniteliklerin se¢imi,
siniflama performansinin daha iyi hale getirilmesi, hesaplama karmasiklig1 ve bellek
kullaniminin azaltilmas1 agisindan gerekli ve olduk¢a biiylik bir dneme sahiptir.
Oznitelik segiminin, simetrik belirsizlik ve korelasyon katsayisi temelli bir yaklagimla
gerceklestirildigi  calismada, aday Oznitelikler Onerilen ¢izge modeline gore
indirgenmistir. En yiiksek simetrik belirsizlik puani ve korelasyon katsayilari
degerlendirilerek belirlenen Ozniteliklerin yer aldig1 ¢izge modeli on veri setinde
degerlendirilmis ve buna gore calismada oOnerilen yontemin, dogruluk acisindan
geleneksel 6znitelik segme yontemlerinin cogundan daha basarili oldugu ifade edilmistir

[40].

Muller vd. (2016) calismalarinda, nedensel ¢izge temelli bir algoritma gelistirerek
risk degerlendirmesi yapmislardir. Olusturulan algoritma c¢izgede yer alan tim
bagimliliklar1 hesaba katarak, karmasik yapilar icin oldukca diisiik bir g¢alisma

zamaninda risk hesaplamasini gergeklestirmektedir [41].

Nedensel analizin ¢izge ve matrisler yardimi ile gergeklestirildigi calismada, takim

tezgahlarinin hata neden analizi sonucunda bir model Onerilmistir [42]. Olusturulan
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nedensel ¢izge modelinde ariza nedeninin minimuma indirilmesinde dnemli olan ariza
durumlar1 ve durumlarin birbiri ile olan neden- sonug iliskileri yer almaktadir. Elde
edilen nedensellik fonksiyonunu sadece bir tezgahla ilgili herhangi bir ariza sebebini
degerlendirmek i¢in degil ayni zamanda bu hata nedenlerinin karsilastirilmasi ve
degerlendirilmesinde de kullanilmaktadir. Cizgeler yardimi ile gorsellestirilen model
matrise aktarilarak, kombinasyonel matematikte kullanilan permanent fonksiyonu ile
degerlendirilmistir. Nedensel iliskiler ve degisken agirliklar1 tezgahi kullanan

personeller tarafindan puanlama yontemi ile degerlendirilmistir.

Sistem miihendisligi yaklasimina dayali yazilim mimarisini analiz etmek igin ¢izge
teorisi ve matris cebrini kullanan yeni bir yontemin sunuldugu calismada, yazilim
mimarisi Oznitelliklerini analiz etmek i¢in yapisal model kavrami ele alinmistir [43].
Akilli mobil 6grenme ortami (iIMLE) mimarisinin yap1 modelleme ve analizi yapilirken
degerlendirilen, sistem bilesen ve Ozniteliklerinin karsilikli iligki ve bagimliliklarinin
sistemin genel performansin etkiledigi ifade edilerek onerilen matematiksel modelin,
akilli mobil 6grenme ortaminin modellenmesi ve analizi disinda diger tiim yazilim
mimarisi i¢in uygulanabilir oldugu belirtilmistir. E-6grenme siirecinde bilgi aktariminin
irdelendigi giincel bir ¢alismada [44] degisken ve aralarindaki iligkiler uzman goriisii ve
literatiir kaynakli olusturularak nedensel yollar olusturulmustur. Onerilen nedensel
yollar1 gosteren ¢izge modeli, e-6grenme hizmetinden faydalanan Ggrencilerin

puanlamasina gore degerlendirilerek ¢coklu regresyon yontemi ile analiz edilmistir.

Wani ve Gandhi (1999)’nin ¢izgeleri permanent matrise aktararak gosterdikleri
calismalarinda, mekanik sistemlerin bakim indeksinin  degerlendirilmesinde
kullanilacak bir prosediir gelistirilmistir [45]. Bakim 06znitelikleri ¢izge yardimiyla
modellenmistir. Cizgede yer alan diiglimler Oznitelikleri temsil ederken, birbiriyle
iligkisi olan 6znitelikler de kenarlar ile gosterilmistir. Modelde yer alan 6zniteliklerin
agirliklar ve aralarindaki iligski agirliklart ise uzman tarafindan verilen puana gore
degerlendirilmektedir. Disaridan girilen bu agirliklara gore modelin tahmini

uretilmektedir.

Faisal, Banwet ve Shankar (2007) tedarik zinciri siirecinde olusabilecek bilgi
yonetimi riskleri iizerine yaptiklari ¢aligmada yorumlayici yapisal modelleme (ISM) ve
cizge teorisini birlestiren bir model onermislerdir [46]. Bilgi risklerinin etkisi pek ¢ok

degiskene ve bu degiskenlerin birbiri ile etkilesimine baghdir. Iz analizinin uygulandig
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yapisal esitlik modellemesi ile c¢ok degiskenli sistemlerin degerlendirilmesi
saglanmaktadir. Ancak degiskenlerin iliski ve agirliklarinda istatistiksel analiz
gerektirmesi nedeniyle yorumlayic1 yapisal modelleme tercih edilmistir. Cizgeler
sayesinde gorsellestirilen degisken etkilesimleri uzman goriislerinin puanlamasina gore
belirlenerek matrislere aktarilmis, tedarik zinciri uygulamalarinda bilgi risklerini

azaltmay1 hedefleyen bir model sunulmustur.

Baykasoglu (2013) ¢alismasinda, is siireclerinde kullanilan yazilimin se¢imi igin
cok kriterli bir karar modeli gelistirmistir. Modelin olusturulmasinda kriter
etkilesimlerini, kriter hiyerarsini ve bulanik degerlendirmeleri kolayca dikkate alabilen
etkili bir ydntem olan matris metodu ve gizge teorisi kullanilmistir [47]. Onerilen model
ile “ileri diizey, ayrik olay benzetimi de yapabilen yazilimlar” degerlendirilerek,
alternatif yazilimlar arasindan uygun bir se¢im yapilmasi saglanmaktadir. Bu ¢alismada
da iligki agirliklarinin uzman tarafindan girilerek, model tahminin buna gore tiretildigi

goriilmektedir.

Agirliklarin algoritma dahilinde belirlendigi, ¢izge ve iz analizinin birlikte yer aldig1
giincel bir calismada, topluluk kesfi verimini arttirmak icin paralel programlama
teknikleri ile ikili agag¢ veri yapisinin 6zel bir tiirii olan kilavuzlu ikili aga¢ (threaded
binary tree) veri yapist birlestirilerek bir algoritma gelistirilmistir [48]. Algoritma,
diizensiz topolojilere sahip agirlikli aglar iizerinde uygulanarak, her adimin algilanan
yolun toplam giiclinii artiran bir baglanti buldugu kademeli bir yol algilama stratejisine
dayanmaktadir. Verilerin ¢izge tabanli modellendigi 6zellikle sosyal uygulamalarda, ag
yapist genisledik¢e topluluk kesfi ve analizi i¢in gereken islem zamanini azaltmada
paralel isleme tekniklerine ihtiyag duyulmasindan hareketle olusturulan algoritmanin
islevsellik ve paralellik avantajlarint dogrulamak i¢in performans degerlendirmesi
Facebook®, Twitter®, Google+®, Pokec ve LiveJournal veri setleri kullanilarak

yapilmustir.

Yildirim (2001) doktora calismasinda, “bina islevsel yapisi” ile “bina bicimi”
arasindaki iliski i¢in matematiksel araglar olan ¢izge teorisi topolojik araglarini
kullanarak nesnesel baglar kurmay: amaclamustir [49]. Onerilen bicimlendirme model,
mimarlik olgusunda yer alan bina programlama, bina ¢oziimleme ile bir¢cok disiplinin
kullandigin1 ifade ettigi ¢izge teorisi ile farkli bilgi ve eylem kiimelerinden veri

almaktadir. Onerdigi veri saglama modelinde; bina islevsel programlama mekan
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sentaks1 bina ¢dziimleme yontemi ve ¢izge teorisi indekslerini entegre bir sekilde

kullanmastir.

1.2. Tez Organizasyonu

Bu ¢alismada 6306 Sayili Kanun hiikiimleri dikkate alinarak kentsel doniisiim
parametreleri nedensel cizgelerle irdelenmis, yigma yapilarin risk tespiti tahmininde
kullanilmak iizere bir 6n degerlendirme modeli sunulmustur. Bu amagcla y1igma yap1 risk

tespit raporlarindan elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde, kentsel doniisiim kavrami ve uygulama bigimleri
hakkinda bilgi verilmistir. Riskli yap1 tespit siireci ve ozellikle bolgesel doniisiim
projelerinde kullanilan farkli hizli degerlendirme yontemleri sunulmustur. Calismaya
konu olan yigma yapilar igin risk tespit siireci ve bu siiregte degerlendirilen

parametrelerden bahsedilmistir.

Kentsel doniisiim parametrelerinin nedensel modellemesinin gorsellestirilecegi
nedensel ¢izgeler hakkinda genel bilgilere iigiincii boliimde yer verilmistir. Oncelikle
cizge teorisi acgiklanarak ¢izge tiirlerinden bahsedilmistir. Ardindan nedensellik iligkisi
ve nedensel modelleme kavramlar agiklanmustir. Iki degisken arasindaki nedensel iliski
ve yoniiniin nedensel cizge ile nasil ifade edildigi ve nedensel ¢izge modellerinin
hesaplama ve bellekte tutulma islemlerinde kolaylik saglayan matris aktarimi hakkinda

bilgi verilmistir.

Dérdiincii boliimde, olusturulacak nedensel modele dahil edilecek parametrelerin
ve etki agirliklarinin belirlenmesinde kullanilan, makine 6grenmesi yontemlerinden
lojistik regresyon yontemi agiklanmistir. Dogrusal regresyondan lojistik regresyona
aktarimi saglayan doniisiim islemleri hakkinda bilgi verilmistir. Calismada tahmin
edilen Risk bagimli degiskeninin ayrik yapida olmasi nedeniyle tercih edilen yontemde,
Oznitelik se¢ciminde kullanilan metotlardan bahsedilerek, model uyumu ve elde edilen

katsayilarin nasil degerlendirilecegi sunulmustur.

Besinci boliimde, lojistik regresyon ile olusturulan model parametrelerinin
nedensel iligkilerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan iz analizi ydntemine yer
verilmistir. Degiskenler arasinda goriilen dogrudan ve dolayli etkilere gore iz

katsayilarinin nasil belirlendigi ifade edilerek, genelde dogrusal modellerde kullanilan
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bu yontemin ayrik degiskenlerin yer aldig1 durumlarda, iligkilerin dogrusal hale getirilmesi

i¢in kullanilacak doniisiimden bahsedilmistir.

Altinc1 boliimde, model analizinde degerlendirilen veritabani ve verilerin 6n analiz
siireci hakkinda bilgi verilmistir. Lojistik regresyon ile 6znitelik secimi ger¢eklestirilmis,
sonuclar paylasilmistir. Elde edilen modele gore dogrudan ve dolayl etkiler belirlenerek

nihai model degerlendirilmistir.

Risk 6n degerlendirme yaziliminin bulundugu calismanin yedinci boliimiinde,
yazilim ara yiizii tamtilmistir. Kullanicinin dogrudan etkilerle istedigi parametreleri
modele dahil ederek tahmin {iretebilecegi ya da olusturulan nedensel modele gére daha
yiiksek dogruluk orani ile tahmin elde edebilecegi, uygulama boliimiinde ifade edilen

islemlerin gergeklestirildigi ekranlar sunulmustur.

Sekizinci ve son bdliimde ise, analiz ve uygulama sonuglar1 degerlendirilerek, risk
tespitinde kullanilan 6n degerlendirme modeli ve hazirlanan yazilimin, riskli yapilarin
tespitinde istenilen herhangi bir cografya {izerinde uygulanabilecek genel bir yontem

oldugu, istatistiksel analiz ve bilimsel literatiir ile ortaya konuldugu belirtilmistir.
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2. KENTSEL DONUSUM

Jeolojik konumu itibariyle deprem kusaginda yer alan Tiirkiye tektonik
haritalarmma gore 5 deprem bolgesine ayrilmistir [50]. Tirkiye’de toplam niifusun
%98,5’1 birinci, ikinci, li¢lincli ve dordiincii derece deprem bdlgelerinde yasamakta
olup, %42’sini 1. dereceden, % 24’iinii 2. derece deprem bdlgesinde yasayanlar
olusturmaktadir [20, 51]. Mevcut yapi1 stokunun biiyiik kisminin deprem etkisi altinda
oldugu gergegi, mevcut kentsel yapmin donilisimiinde proaktif bir yaklasimin

benimsenmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Tiirkiye’de kentsel donlisiim uygulamalari, 6306 sayili “Afet Riski Altindaki
Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun” kapsaminda riskli yap1 ve riskli alan
olarak, 5393 sayil1 Belediye Kanunu’nun 73. Maddesi kapsaminda kentsel doniisiim ve
gelisim alan1 olarak gergeklestirilmektedir. Bu kanunlar kapsaminda riskli alanlarin
tespitinde Belediyeler, il Ozel idareleri, Biiyiiksehir Belediyeleri, CSB tarafindan
yetkilendirilen Ilge Belediyeleri, Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliikleri yetkilendirilmistir
[52].

16 Mayis 2012 tarihli ve 28309 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yliriirliige
giren 6306 sayili Kanun’un amaci; afet riski altindaki alanlarin doniistimiini ve riskli
yapilarin yikimini saglayarak iilke genelinde giivenli ve yasanilabilir alanlar olusturmak
olup, anilan amag dogrultusunda Kanun kapsaminda yapilarin tekil olarak veya topluca
dontstiiriilmesi 6ngoriilmektedir. Bu kapsamda, Kanun’da yapilarin hem tekil bina
bazinda degerlendirilmek suretiyle donistiiriilmesine hem de alan bazinda
degerlendirilmek suretiyle toplu olarak doniistiiriilmesine yonelik yontem ve esaslar yer

almaktadir [53].

Literatiirde bir¢cok kentsel doniisiim tanimi yer almaktadir. Lichfield (1992)
kentsel doniisiimii, kentsel bozulma siireglerini daha iyi anlama ihtiyacindan dogan ve
gerceklestirilecek doniisiimde elde edilecek sonuglarin tizerinde bir uzlasmadir seklinde
ifade ederken; Donnison (1993), kentsel ¢okiintii alanlarinda yogunlasan sorunlari
esgiidiimlii bir bicimde ¢oziimlemek i¢in ortaya konulan yeni yol ve yontemler olarak
ifade etmektedir [54, 55]. Diger bir tanimda ise Roberts (2017) , kentsel doniisiim icin
kapsamli ve biitlinlesik (entegre) bir vizyon ve eylem olarak, bir alanin ekonomik,
fiziksel, toplumsal ve ¢evresel kosullarinin siirekli iyilestirilmesini saglamaya caligmak

ifadesini kullanmaktadir [56, 57].
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Kentsel doniisiim, “fiziksel/tasarim, sosyal, ekonomik ve yasal/yonetsel” olmak
lizere birbirleriyle ortiisen dort temel boyutu i¢inde barindiran bir kavramdir. Fiziksel
boyut, bolgenin i¢inde bulundugu kent ile ulasim baglantilar1, konut stoku, teknik ve
sosyal altyap1 ve cevresel problemleri ifade etmektedir [58]. Tasarim boyutu, fiziksel
olarak kentsel gelisim, degisim ve korumayi yonlendiren kentsel tasarim siirecini
icermektedir. Sosyal boyut, saglik, egitim, konut ve kamu hizmetlerine erisim, sug,
toplumdan dislanma, proje siirecine kamu ve 6zel sektoriin, yerel halkin ve goniilliilerin
katilim1 gibi kosullarla ilgilenmektedir [59]. Ekonomik boyut, se¢ilen alan ve
cevresindeki is olanaklariin nitelik ve niceliklerinin yiikseltilmesi faaliyetlerini ifade
etmektedir. Yasal/yonetsel boyut ise, yerel karar verme mekanizmasinin yapisi, yerel

halkla iligkiler ve diger ¢ikar gruplarinin katilimi gibi kosullart icermektedir [10].

Farkli tanim ve yaklasimlar olmakla birlikte, doniisiim kapsaminda esas olarak
vurgulanan vizyon ve amag aynidir. Temel olarak kabul edilen soyle bir gergek vardir
ki, mevcut yapida bir yipranma, bozulma bulunmaktadir ve kentsel doniisiim ile bu
sorunlarin ¢Oziilmesi hedeflenmektedir. Kentsel doniisiim, bozulma ve ¢okme olan
kentsel alanin ifade edildigi boyutlar kapsaminda, ekonomik, toplumsal, fiziksel ve
cevresel kosullariin kapsamli ve biitiinlesik yaklasimlarla iyilestirilmesine yonelik

olarak uygulanan strateji ve eylemlerin biitlinlinii ifade etmektedir [9].

Kentsel doniistimiin gercgeklestirilmesinde hedeflenen en temel dort amacg

bulunmaktadir. Bunlar;

- Doniisiimiin  gergeklestigi bolgede ekonomik hayati gelistirmek ve
canlandirmak,

- Doniisiime esas olan yipranmis alan ya da yapida, fiziksel ¢okiisii durdurmak
ve tarihi dokunun siirdiiriilebilirligini saglamak,

- Mimari ve kentsel yasam kalitesini arttirarak kiiltiire dayali dinamikleri
harekete gecirmek,

- Doniistim siirecinin her asamasinda ilgili aktorlerin katilimini saglamaktir

[10].

Kentsel doniisiim projesinin uygulanacagi bodlgenin dinamiklerine gore; bu
amaclardan biri ya da birka¢i 6n plana ¢ikabilmektedir. Amaglardan da anlasildig:

tizere; doniisgim illaki riskli ya da depreme dayaniksiz yapilar temelinde

17



degerlendirilmemelidir. Doniisiim “sehircilik” yaklagimiyla da yapilabilmektedir. Acil
bir durum aninda, bir kentin sokaklarindan ambulans, itfaiye gecemiyorsa, insanlarin
kaliteli yasam alam1 yoksa yap1 kalitesi ne olursa olsun doniisiim yapilmasi
gerekmektedir. Ayni sekilde yitirilen bir ekonomik etkinligin yeniden gelistirilmesi ve
canlandirilmasi, islemeyen bir toplumsal islevin diizenlenmesi de kentsel doniisiim igin

bir neden olarak kabul edilmektedir.

2.1. Kentsel Doniisiim Uygulama Bigimleri
Bulundugu cografya, amag, kullanim alani gibi farkliliklar olmakla birlikte

kentsel doniisiim kapsaminda yer alan uygulama bigimleri su sekildedir :

Yenileme (renewal)

- Sagliklastirma (rehabilitation)

- Koruma (conservation)

- Yeniden canlandirma (revitalization)

- Yeniden gelistirme (redevelopment)

- Diizenleme (improvement)

- Temizleme (clearance)

- Bosluklar1 doldurarak gelistirme (infill development)

- Tazeleme- parlatma (refurbishment) [9].

Ulkemizde mevcut ¢alismalar degerlendirildiginde en sik karsilasilan doniisiim

uygulamalarindan kisaca bahsedilecek olursa [13];

1.Yeniden Gelistirme: Zarar gérmiis ya da yipranmis ve korunacak degeri
bulunmayan yapilarin yer aldigi bolgelerde uygulanmaktadir. Yerel yonetimler bu
yaklagim ile arazinin maksimum kullanimi, daha yiiksek zemin alani ve sehir merkezine
daha ytiksek gelir gruplar1 ve bunlarin aktivitelerinin gelmesini saglayabilmektedir. Bu

yaklagimda genellikle yasayan niifus kentin baska bir kismina yerlestirilmektedir.

2.Rehabilitasyon: Bu yontem, planli olarak gelismis ancak zamanla yipranmus,
yogunlugu artmis ve islevini yerine getiremeyen bolgelerin tekrar degerli hale
getirilmesini amaciyla gerceklestirilmektedir. Mevcut bolgenin yapist korunarak,
koruma, tamir ve restore edilmesi siireglerini icermektedir. Bu uygulama seklinin sosyal
yapiya etkisi iki farkli sekilde olusmaktadir. Kentsel doniisiim siirecine dahil olan

bolgede yasayan halk bagka bir bolgeye gonderilerek, yerine daha tist sinif sakinlerin
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yerlestirilmesi yontemine ‘“soylulastirma”, bolge halkinin mevcut bolgede konut

edinmeye devam etmesi haline ise “zorunlu iyilestirme” denilmektedir.

3.Entegrasyon: Bu yontemle kent kimligi korunurken, mevcut binalarin yanina

yeni binalarin katilimiyla zengin bir ¢cevre yaratmak amaglanmaktadir.

4.Yeniden Canlandirma: Sosyokiiltiirel, ekonomik ya da fiziksel agidan bir
cokiintii silireci yasamakta olan kentsel alan pargalarinin, ¢Okiintiiye neden olan
faktorlerin ortadan kaldirilmasi ya da degistirilmesi sonucu alanin tekrar hayata

dondiiriilmesi, canlandirilmast yontemidir [1].

Kentsel dontlisiim uygulamalari, riskli tespit edilen biiyiik 6l¢ekli alanlarda ya da
tekii yapilarda gergeklestirilmektedir. Uygulamanin gergeklestirilecegi alan ya da
yapilar i¢in Kanun kapsaminda “Riskli Alan” ve “Riskli Yap1” ifadeleri

kullanilmaktadir.

2.2. Riskli Alan

6306 sayili Kanunda riskli alan kavrami; “Zemin yapist veya iizerindeki
yapilasma sebebiyle can ve mal kaybina yol agma riski tastyan, Bakanlik veya idare
tarafindan Afet ve Acil Durum Y6netimi Baskanligi’nin goriisii de alinarak belirlenen
ve Bakanligin teklifi lizerine Bakanlar Kurulunca kararlastirilan alan” olarak

tanimlanmustir [52].

5393 sayil1 Belediye Kanunu’nun 73. Maddesinde ise kentsel donilisiim ve gelisim
alanlar1 i¢in “Belediye, belediye meclisi karariyla; konut alanlari, sanayi alanlari, ticaret
alanlari, teknoloji parklari, kamu hizmeti alanlari, rekreasyon alanlari ve her tiirlii sosyal
donati alanlar1 olusturmak, eskiyen kent kisimlarini yeniden insa ve restore etmek,
kentin tarihi ve kiiltiirel dokusunu korumak veya deprem riskine kars1 tedbirler almak
amaciyla kentsel doniisim ve gelisim projeleri uygulayabilir. Bir alanin kentsel
doniisiim ve gelisim alani olarak ilan edilebilmesi icin yukarida sayilan hususlardan
birinin veya birkacinin gergeklesmesi ve bu alanin belediye veya miicavir alan sinirlari

igerisinde bulunmasi sarttir” olarak ifadesi yer almaktadir [60].

2.3. Riskli Yapi
Yap1, 3194 sayili imar Kanunu (1985)’nda “karada ve suda, daimi veya muvakkat,
resmi ve hususi yeralti ve yeriistli insaati ile bunlarin ilave, degisiklik ve tamirlerini i¢ine

alan sabit ve miiteharrik tesislerdir” seklinde tanimlanmaktadir.
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Bina ise, ayn1 Kanunda; “kendi basina kullanilabilen, iistii ortiilii ve insanlarin
icine girebilecekleri ve insanlarin oturma, ¢alisma, eglenme veya dinlenmelerine veya
ibadet etmelerine yarayan, hayvanlarin ve esyalarin korunmasina yarayan yapilar”

seklinde ifade edilmektedir.

Riskli yap1 6306 sayili Kanun’da ifade edildigi sekliyle; “riskli alan icinde veya
disinda olup ekonomik dmriinii tamamlamis olan ya da yikilma veya agir hasar gorme
riski tagidigi ilmi ve teknik verilere dayanilarak tespit edilen yapidir”. Bulundugu bolge
icin Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY) de
tanimlanan tasarim depremi altinda yikilma veya agir hasar gorme riski bulunan riskli
binalarda [61], uygulama alanina yonelik olarak yapilacak planlarda alanin 6zelligine
gore; afet risklerinin azaltilmasi, fiziksel g¢evrenin iyilestirilmesi, korunmasi ve
gelistirilmesi, sosyal ve ekonomik gelismenin saglanmasi, enerji verimliligi ve iklim

duyarlilig1 ile yagam kalitesinin artirilmasi esastir [52].

Riskli yapilar, 6306 sayili Kanun’un Uygulama Yonetmeligi Ek-2’de yer alan
Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine iliskin Esaslara gore tespit edilmektedir. Riskli yapi
tespiti; kendi bagina kullanilabilen, {istli ortiilii ve insanlarin igine girebilecekleri ve
insanlarin oturma, ¢alisma, eglenme veya dinlenmelerine veya ibadet etmelerine
yarayan yapilar ile hayvanlarin ve esyalarin korunmasina yarayan yapilar hakkinda
yapilmaktadir. Insaat halinde olup ikamet edilmeyen yapilar ile metrukluk veya baska
bir sebeple statik bakimdan yapi biitiinliigli bozulmus olan yapilar riskli yapi tespitine

konu edilmemektedir.

Riskli bina tespitlerinde, tespite konu olan binanin bulundugu arsada yeni zemin
arastirmasi yapilabilmekte veya bolgede daha dnce yapilmis zemin arastirma sonugclari
kullanilabilmektedir. Arsada zemin aragtirmasi yapilmamas: durumunda, bolgesel
olarak elde edilen verilerin kullanilmasina proje miihendisi karar vermektedir. Risk
tespitleri ve tespit dayanak ve kriterleri, bina tiiriine gore degisiklik gdstermektedir.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin binalarin aginma pay oranini gosterir cetvelindeki
(BKK, 1982) siniflandirmaya gore binalar dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

- Celik karkas, betonarme karkas binalar

- Yigma kagir, yigma yar1 kagir binalar

- Ahsap, tas duvarh gecekondu vasfinda binalar

- Kerpig ve diger basit binalardir.
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Riskli yapilarin tespit edilmesine iliskin esaslara gore Riskli Bina Tespit Raporu
Inceleme Formlar1 da;
- Betonarme Binalar,
- Yigma Binalar
- Ahsap, Kerpi¢ ve Tasiyict Ozelligi Olmayan Malzeme ile Yapilmis Olan
Binalar
olmak tizere yapinin tiiriine gore ii¢ farkli kategoride analiz edilmektedir. Bu ¢aligmada

sadece degerlendirilen yigma yapilar hakkinda bilgi verilecektir.

2.4. Yigma Yapilar

Yigma yapilar, insanlik tarihi boyunca kolay insa edilebilmesi, yoresel insaat
malzemeleri kullanimina imkan vermesi bakimindan tercih edilen en koklii ve
geleneksel yapr tirtidiir. Ekonomik olmalari ve tiir olarak tarihinin betonarmeye gore
daha eskilere dayanmasi itibariyle, diinyanin pek ¢ok iilkesinde oldugu gibi iilkemizde

de ozellikle kirsal kesimlerde yaygin olarak insa edilmektedir.

Bulundugu cografi bolge ve gelismislik diizeyine gore yapinin insa edildigi
malzeme degiskenlik gostermektedir [62]. Camur ve saman gibi yerel malzemeler, tugla
ve tas duvar gibi yar1 islenmis malzemeler ve beton, ¢elik gibi islenmis malzemeler
kullanilabilen yigma yapilarda deprem dayanikliligi secgilen malzeme tiirline bagh

olarak degisim gostermektedir [62, 63].

Yigma yapilarda duvarlarin hem mimari hem de tasiyict islevi bulunmaktadir.
Diisey ylikler ve deprem gibi yatay yiiklerin iletildigi duvarlar tasiyict oldugundan
betonarme ve ¢elik binalara gore oldukca ekonomik olan yigma yapilar, tas veya
tuglalari, tastyici olacak sekilde, tist {iste koyup, hargla baglanarak ve yap1 dosemesinin
de bu duvarlara tahta veya kiitiiklerle bindirme yoluyla ¢ivi kullanmadan monte edilmesi
ile insa edilmektedirler [62]. Duvarlar hacimleri olusturarak yapinin hem dis
etkenlerden korunmasini hem de yapinin i¢ bdlmelere ayrilmasini saglamaktadirlar.
Duvarlarin ¢oklu islevi kullanim ve yapim ac¢isindan yigma yapilarin 6nemli bir
Ustlinliigidiir [64]. Ancak yigma duvarlar esas tasiyici gorevini istlendiginden,
duvarlarda olusacak hasarlar tiim yap1y1 dogrudan etkilemekte, betonarme karkas—celik
binalarin aksine, hasarin nerede olduguna gore tasiyici sistem ve tasiyict olmayan sistem
hasar1 diye bir ayrim yapilamamaktadir [65]. Baz1 agilardan iistiin olmalarina karsin,

cok agir olmalart ve deprem gibi dinamik ve yatay yiiklere dayanimlarinin az olmasi
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nedeniyle yigma yapilar, genellikle depreme dayanmikli yapt  olarak
nitelendirilmemektedirler. Bu bakimdan 1. derece deprem bdlgelerinde zemin ve birinci
kat olmak tizere en ¢ok iki katli, 2. ve 3. derece deprem bolgelerinde 3 katli, 4. derece

deprem bolgelerinde ise 4 katl1 yapilmalar1 uygun goriilmektedir [66].

2.5. Riskli Yap: Tespit Siireci

Riskli yapilar, 02.07.2013 tarih ve 28695 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar hiikiimleri kapsaminda yapilacak
calismalara gore tespit edilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan

yayinlanmis olan riskli yap1 tespit stireci Sekil 2.1. *de yer almaktadir [67].

RISKLI YAPI TESPIT SURECI
Risk yapi Tespit yap. Rapor inc. ve Tapuya' bild. _
= (e ) (S ] —
ebl. gon.
B S

: Yikim sonrasi Riskli yap.
[ Yen ] « [ anlasma J« [ yikimi ve « itiraz stireci

uygulama (15. md.) kont.

s

\;’\ ‘.f‘“ ko
£ &o artirma heyet inc.

Sekil 2.1. Riskli Yap: Siireci [67]

I<-' N

Riskli yapi siirecinin ilk agsamasi olarak, vatandaslar ferdi olarak kentsel dontistim
stirecine dahil olmak istiyorlarsa yapilarini, Bakanliga, belediyelere, il 6zel idarelerine,
bliyliksehirlerde biiyiiksehir belediyelerine, biiyiiksehir il¢e belediyelerine veya
Bakanlik¢a lisanslandirilmis olan, kurum ve kuruluslara tespit ettirebilmektedirler.
Miiracaat neticesinde yapilan tespitlere gore, Riskli oldugu tespit edilen yapilar igin,
tespiti yapan kurum/kurulus tarafindan Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigiine bildirim
yapilmaktadir. Buna gére Cevre ve Sehircilik il Miidiirliikleri raporlari inceleyerek,

raporlarda eksik veyahut yanlis hususlarin bulunmasi halinde raporu olusturan ilgilisine
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iade etmekte, boyle bir durum yok ise raporlar yapinin bulundugu ilgili tapu

midirliigiine bildirilmektedir.

Mevcut yapt degerlendirmesi veri toplama (malzeme, geometri, detay), yapisal
analiz ve degerlendirme bilesenlerinden olusmaktadir. Riskli yapilarin tespit ve bildirim
stireci Sekil 2.2’de yer almaktadir. Burada ifade edilen tespit siirecinin bireysel
basvurular neticesinde tekil yapilara uygulandigi belirtilmelidir. Aksi durumda
Kanunda ifade edildigi lizere uygun kosullar1 saglamayan ve yetkili kurum tarafindan
“riskli alan” ilan edilen bolgelerdeki yapilar icin bireysel basvuru ile tespite gerek

kalmamaktadir.

1)
CEVRE VE SEHIRCILIK
BAKANLIG

Riskli Yapilann Tespit
ve Bildirim Sireci

Sonuclarin
degerlendirilerek
bina risk
tespitinin
yapilmasi ve
raporun
hazirlanmasi

Ofis ¢alismasi
Gerekli saha kapsaminda
calismalariile binanin

binadan bilgi modellenmesi
toplanmasi ve analiz
edilmesi

Sekil 2.2. Riskli Yapilarin Tespit ve Bildirim Siireci [67]

2.6. Riskli Yapilarin Tespit Edilmesinde Kullanillan Hizhh Degerlendirme
Yontemleri

Depremlerin can ve mal kaybma yol agan zarar verici etkilerini en aza
indirebilmek amaciyla, sehirlesmis bolgelerde durum tespit ve hasar gorebilirlik
caligmalarinin yapilmasi onemli bir gerekliliktir. Bolgenin jeolojik ve zemin alt
yapisinin statik ve dinamik davranisinin tanimlandigi mikrobdlgeleme ¢aligmalarindan
sonraki asamada mevcut yap1 stokunun tiim boyutsal ve yapisal 6zellikleri ile envanteri
ve deprem yiikleri altindaki davraniglarinin analizini igeren deprem risk analizleri
yapilmalidir [21, 68]. Ancak, milyonlarca bina i¢eren bir yap1 stoku i¢in boyle ayrintilt
deneysel ve analitik bir ¢aligma yapmak hem zaman hem de finansman agisindan pek

mumkiin olmamaktadir.
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Kentsel doniisiim siirecinde riskli yapilarin ve kentsel doniisiim uygulanacak
bolgelerin belirlenmesinde, degerlendirilmesi gereken parametre sayisinin fazla olmasi
nedeniyle karar mekanizmasinin olusturulmasinda zorluklar meydana gelmektedir.
Mevcut yap1 stokunun fazla olmasi nedeniyle hizli ve giivenilir prosediirlere duyulan
ihtiyac hayati 6neme sahiptir [29]. Bu kapsamda, genis alanlarda bulunan ¢ok sayidaki
binanin kisa zamanda, ekonomik olarak incelenmesi i¢in gelistirilen ydntemler
literatiirde islevine gore hizli tarama, hizli degerlendirme, 6n degerlendirme yontemleri
olarak tanimlanmakta ve mevcut yapilarin depreme dayanikliliklarinin hizli bir bigimde
belirlenmesi amacini tasimaktadirlar. Bu amagcla, kentsel doniisiim yapilmasi diisiiniilen
bir¢ok alanda, literatiirde hizli tarama (rapid screening) yontemleri olarak kabul gérmiis
farkli yonetmelik ve c¢alismalar ile degerlendirmeler yapilmistir. Hizli tarama
yontemleri ile ilgili ilk ¢alismalar, 1968’de Tokachi-Oki depreminden sonra elde edilen

veriler kullanilarak gelistirilen kolon-duvar indeksine dayali SST adli yontemdir [69].

Hizli degerlendirme yontemlerinin deprem miihendisligi literatiiriine ciddi bir
bicimde girmesini saglayan en Onemli gelismelerden biri de Amerika Birlesik
Devletleri'nde ATC 21 (daha sonra FEMA 154 ve 155’¢ ¢evrilmistir) tarafindan
yayinlanan raporlardir. Raporlarda belirtilen hizli gorsel tarama (rapid visual screening)
yontemleri, gilincellemelerle gliniimiizde halen uygulanmaktadir [19,70]. Tiirkiye’ nin
bina stok yapisina ¢ok uygun olmayan “sokaktan tarama” yontemi olarak onerilen bu

yontem, bu konudaki ilk ¢caligmalardan biridir [71].

Literatlirde degerlendirme prosediirleri kullanilan yontem, bilgi diizeyi ve analiz
durumuna gore, hizli tarama prosediirleri, 6n degerlendirme metodolojileri ve detayl
degerlendirme teknikleri olmak iizere lic seviyede yer almaktadir [29]. Prosediiriin
secimi, eldeki bina stokunun biiyiikliigliniin yani sira, gereken hassasiyet ve giivenilirlik
derecesine de baghdir. Kat sayisi, yapim yili, gériinen malzeme ve yapim kalitesi,
yapisal sistemin tlirli gibi binanin disindan elde edilebilecek verileri kullanarak
degerlendirmeyi amaglayan hizli tarama prosediirleri, yliksek sayida bina stoku igeren
bina grubu icin kullanilmali ve sonuglar risk 6nceliklendirmesine yon vermelidir [72].
Sokaktan inceleme olarak da nitelendirilen “envanter ve On degerlendirme”
calismalarinda amag; binanin disindan bakilarak kisa siirede toplanabilecek sinirlt
sayidaki verinin rasyonel bir bicimde degerlendirilmesi ile yap1 degerlendirme puaninin

olusturulmasidir. Puanlama sisteminde, yapiya ait degerlendirme puani sismik
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performans {izerine her bir faktoriin etkisine gore olusturulmaktadir. Bu prosediirler

genellikle daha fazla arastirma yapilmasi gereken binalar1 belirlemeyi amaglamaktadir.

Mevcut depreme dayaniklilik degerlendirme metotlarinda oldugu gibi risk
tespitinde de ii¢ ana asamadan bahsedilmektedir [7]. Degerlendirmenin ilk agamasi s6z
konusu yapida herhangi bir analiz gerektirmeden, benzer 6zellikteki yapilarin gegmis
performanslarindan faydalanilarak degerlendirme yapilmaktadir. Bu asamada temel
amag, acil miidahale gerektiren yapilarin dncelik seviyesini belirlemektedir. Ikinci
asama olan On degerlendirme, ilk asamada yetersiz oldugu belirlenen yapilari
kapsamaktadir. Yapiya uygun basitlestirilmis analizler ile degerlendirme yapilmaktadir.
Bu noktada analiz metodunun belirlenmesi ve tasarimi ayr1 bir silire¢ olarak
yiiritiiliirken, belirlenmis metoda gore yapinin degerlendirilmesi kapsamli analiz
stireglerine gore zaman ve maliyet agisindan daha ekonomiktir. Yapinin nihai olarak
degerlendirilmesi agamasinda ise, daha detayli sismik ve yapisal analizler yapilarak,
uzman bir kisi tarafindan yapilmaktadir. Nihai degerlendirme asamasinda, ilk iki
asamada siniflandirilamayan yapilar degerlendirilmekte ve yapilan analizlere gore

tahribat durumu ve gerekli siire degigsmektedir

ABD'de de gelistirilen FEMA 154 [19], yapilar i¢in bilinen hizli gorsel tarama
prosediirlerinden biridir. Birinci kademe inceleme/degerlendirme asamasinda belirlenen
“Oncelikli” yap1 ya da alanlarin, tekil bina bazinda ve bolgesel bazda tespit edilmesinin
ardindan siralamada en basta yer alan binalar veya bu tiir binalarin ¢ogunlukta oldugu
bolgelerden baslamak iizere, daha ayrintili olan inceleme/degerlendirme ¢aligmalari
yapilmaktadir. Detayli degerlendirme ¢aligmalarinin amaci; olabildigince ¢ok sayida
bina hakkinda nihai kararin verilebilmesine olanak saglayacak performans

degerlendirmelerini glivenilir bir bigcimde yapmaktir [73].

Ornek prosediirlerin {ilkemizdeki uygulama sekillerine bakilacak olursa,
Tirkiye’de kentsel donilisiim ¢ercevesinde, afet riski altindaki alanlar ile bu alanlar
disindaki riskli yapilarin bulundugu arsa ve arazilerde, fen ve sanat norm ve
standartlarina uygun, saglikli ve giivenli yasama cevrelerini teskil etmek {iizere
lyilestirme, tasfiye ve yenilemelere dair usul ve esaslar1 belirleme yetkisi Tiirkiye
Cumbhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na verilmistir. Bu kapsamda hazirlanan

6306 sayil1 Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun, tekil ya da
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cok sayida yapinin yer aldig1 bolgelerin risk diizeylerinin belirlenmesi ile ilgili bilgi ve

yontemleri igermektedir [52,74].

flgili Kanunun Uygulama Y&netmeliginde Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine
Iliskin Esaslar EK-2’de yer alan EK-A Binalarin Bolgesel Deprem Risk Dagilimin
Belirlemek i¢in Kullanilabilecek Yontemler [4] kisminda belirli alanlarda énceliklerin
ve riskli olabilecek binalarin bolgesel dagiliminin belirlenmesi amaciyla; bina
Ozelliklerini ve deprem tehlikesini géz Oniine alan degerlendirme yontemleri
kullanilmistir. Hizli tarama teknigi olarak kabul edilen bu yontemler, bir alanda yer alan
binalarin deprem performansini olumsuz etkileyecek parametrelerin, yapinin disindan

yapilacak gozlemsel bir inceleme sonucunda tespit edilmesi prensibine dayanmaktadir.

Birinci asama degerlendirme yontemi, yapilarin tekil olarak risk diizeylerinin
tespit edilmesine yonelik kurallari, ikinci agsama degerlendirme yontemi ise bir bolgede
yer alan cok sayida yapinin hizli bir sekilde degerlendirilerek risk diizeylerinin
onceliklendirilmesine yonelik bilgileri igermektedir. Birinci asama degerlendirme
yontemlerinde, binanin disaridan ve kismen igeriden belirlenen ve deprem davranisini
etkileyen parametreler kullanilarak degerlendirme yapilmaktadir. Ikinci asama
degerlendirme yontemlerinde ise, binanin disaridan belirlenen parametrelerine ilave
olarak, eleman boyutlari, malzeme dayanimlar1 gibi ek analiz gerektiren parametreler

de g6z onilinde bulundurulmaktadir.

Yontem kapsaminda binalar tasiyici sistem tiirline gore yigma ve betonarme
olarak siniflandirilmis ve buna gore iki ayr1 veri toplama formu hazirlanmistir. Bina veri
toplama formlarinin doldurulmasi agamasinda verilerin dogru ve saglikli veri elde
edilebilmesi i¢in saha inceleme ekibinin; kesinlikle uzman bir ekip ve veri toplama
formunda talep edilen verileri dogru tespit ederek yorumlayabilecek bilgi ve birikime
sahip olan kisilerden secilmesi gerekmektedir. Bu formlar ile incelenen binalarin
oncelikle kimlik bilgileri (adres ve koordinat bilgileri), ardindan teknik bilgileri
toplanarak, elde edilen teknik veriler 1518inda binalarin performans puanlari
hesaplanmaktadir. Hesaplanan performans puanlari biiylikten kiiclie dogru siralanarak
hesaplanan puanlarin dagilimi ile bolgeler arasinda risk dnceligi belirlenebilmektedir.
Yapidan elde edilen performans puani ne kadar diisiik ise binanin riskinin o kadar
yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Bu ¢ercevede, sunulan hizli tarama yontemleri, mevcut

haliyle riskli alan Onceliklendirilmesi amacina hizmet etmektedir. Bolgesel risk
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durumunun tanimlanmasinda kullanilacak yontemler bilim ve teknigin geregi
istatistiksel olarak anlamli sayida bina ihtiva eden alanlarda uygulanabilmektedir. Bu
yontemler tekil binada risk degerlendirme amagli olarak kullanilamadiklarindan bir kisit

meydana gelmektedir [52].

2.7. Yigma Kagir Binalarda Deprem Riskinin Tanimlanmasi

Bir¢ogu deprem bakimindan risk tasiyan yigma yapilar, kirsal kesimde
yogunlasmakla birlikte kentsel alanlarda da bulunmaktadir. Genel olarak betonarme,
celik ve prefabrik yapilara gore depreme daha az dayanikli olan yigma yapilar
cogunlukla yapiyr kullananlar tarafindan ya da yerel ustalar eliyle insa edilmektedir.
Gerek projelendirme gerek yapim asamasinda miihendislik hizmet ve denetimi disinda
kalmasi nedeniyle bu yapilar, orta siddetli depremlerde bile hasar almakta ve 6nemli can

kayiplarina neden olmaktadir.

Tiirkiye’de yapilarin biiyiik bir oranina sahip yigma yapilarin gegmise nazaran
giiniimiizde yapimi1 giderek azalmakta olsa da yigma yapilarin yapim ve kullanimina
hala devam edilmektedir [6]. Ekonomik kosullar karsisinda, Tiirkiye'de yigma yap1
kullanim1 devam edeceginden, bu yapilarin elden geldigince depreme dayanikli
yapilmasi, depremlerdeki davramiglarmin bilinmesi ve depreme dayanikliliklarinin
arttirtlmas1  gerekmektedir [64,65]. Yigma yapilarin deprem giivenliklerinin

belirlenmesi lilkemiz i¢in 6nemli ve oncelikli bir sorundur.

DBYBHY (2007)’nin 5. bolimii “Yigma Binalar i¢in Depreme Dayanikli
Tasarim Kurallar1”n1 kapsamaktadir [61]. Bu bdliimde deprem bolgelerine gore izin
verilen en ¢ok kat sayisi, tasiyict duvarlarin en kiiciik kalinliklari, tasiyict duvar
bosluklarinin ne olmasi gerektigi, lentolar ve hatillarla ilgili kurallar, kap1 ve pencere
bosluklar1 ve aralarinda birakilmasi gereken bosluk miktarlari, tasiyict olmayan duvarlar

ve catilarla ilgili uyulmasi gereken kurallar belirtilmektedir [62].

Can giivenligi performansi 6l¢iimiinde insa edilecek ve mevcut yigma binalarda,
yiiriirlikteki Deprem Y 6netmeligi’ne gore; ilk olarak binaya ait parselin durumu ve bina

hakkinda 6306 sayil1 Kanuna gore, yeterli diizeyde inceleme (bilgi diizeyi) yapilmasi

......

diger katlara oranla ¢ok kii¢iik olan, yanal 6telenmesi zemin tarafindan tutulmamis en
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alt bina kati olan kritik katta, gerilme sinir degerlerinin mukayesesi sonucu yonetmelikte

belirtilen “can giivenligi” performansi aranmaktadir.

Buna gore yigma binalarin performans analizi algoritmasi su sekilde ifade
edilebilir:

a. Mevcut yigma binanin, mevcut projesine uygun yapilip yapilmadiginin
tespiti, degilse binanin yerinde tasiyici sistem rolevesinin yapilmasi,

b. Yigma binalarda yerinde duvar pargasi Orne8i alinarak malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesi,

c. Bina temelinin oturdugu zeminde gerekli zemin etiitleri yapilmali,
projelendirme hesaplarinda tespit edilen zemin parametrelerinin (zemin
sinifi, yerel zemin grubu, zemin tagima giicili, zemin yataklanma katsayisi,
etkin yer ivme katsayisi, zemin spektrum karakteristik periyodu vb.)
belirlenerek mevcut binada kullanilan zemin parametreleri ile
uygunlugunun incelenmesi,

d. Yigma binanin yapildig: tarihteki deprem yonetmeligine uyumu kontrol
edildikten sonra, yonetmelikte belirlenen ve ilgili maddelerinde
tanimlanan hesap yoOntemlerinin uygulanmasi ile {i¢ boyutlu analizler
yapilmasi, deprem etkisi altinda binada olugmasi beklenen hasar
durumuna gore eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ve yine bina
performans seviyesi belirlenerek analiz giris ve ¢ikis verilerinin tamami
ile analizi aciklayan ilgili ¢izelge ve sekillerin tiimii risk raporunda

bulunmasi adimlarindan olugmaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunna, mevcut ve insa edilecek yigma yapilarda risk tespit
stirecleri ylriitiiliirken, bu konuda yetkilendirilmis Cevre Sehircilik Bakanligi Altyap1
ve Kentsel Dontigiim Hizmetleri Genel Midiirliigii, “Riskli Yap: Tespit Analizi Raporu”
denetiminde sirasiyla; yap1 genel bilgileri, yapidan bilgi toplanmasi, riskli yap: tespit

analizi, zemin etiit raporu ve yigma yapi analizi hazirlanmaktadir.

2.8. Yigma Binalar icin Birinci Asama Degerlendirme Yontemi
Bu yontem 1 ila 5 katli mevcut yigma binalar i¢in kullanilabilmektedir. Yontemin

uygulanmasinda EK- 1 ve EK- 2°de verilen veri toplama formu kullanilabilir.
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Yontemin kullanilmasinda gerekli parametreler, Riskli Yapilarin Tespit

Edilmesine Iliskin Esaslar EK-2 [4]’de belirlendigi iizere:

1. Yigma bina tirii: Binanin tasiyici sistemi belirlenerek, donatisiz yigma,
kusatilmis yigma, donatili yigma ve karma (yigma duvar + betonarme gergeve)
sistemlerinden biri yap1 sistemi olarak segilecektir.

2. Serbest kat adedi: Zemin kat tistii bagimsiz salinan désemelerin toplam sayisi
olarak ifade edilmektedir [75].

3. Yap1 nizami ve bitisik bina ile iliskisi: Ayrik veya bitisik yapilar ile bina kat
seviyelerinin ayn1 ya da farkli olmasi durumu tespit edilecektir. Bu parametre igin, ayrik,
bitisik ve ortada-kat seviyesi ayni, bitisik ve ortada-kat seviyesi farkli, bitisik ve
kenarda/kosede-kat seviyesi ayni, bitisik ve kenarda/kdsede-kat seviyesi farkli olmak
tizere bes farkli duruma gore belirlenecektir.

4. Mevcut durum ve goriinen kalite: Malzeme tiirii ve kalitesi ile yigma duvar
is¢iligi ayr1 ayr1 kontrol edilerek, bu tespitlerin her ikisi i¢in ayr1 ayri iyi, orta ve kotii
seklinde ifade edilecektir. Ayrica, mevcut hasar olup olmadigi tespit edilerek, binada
hasar var veya yok seklinde tespit yapilacaktir.

5. Planda diizensizlik: Plan Geometrisi Diizenli, Diizensiz veya Asir1 Diizensiz
olarak ti¢ sekilde belirtilecektir.

6. Duvar miktar1 yetersizligi: Binanin kritik katinda birbirine dik her iki
dogrultudaki cephe duvar uzunlugu belirlenecektir. Buna gore binanin duvar miktari
(DM), zemin kattaki 6n veya yan cephedeki kap1 ve pencere bosluklarinin uzunlugu
cephe uzunlugunun 1/3’iinden az ise “Cok”, bosluklarin uzunlugu cephe uzunlugunun
1/3’1 ile 2/371i arasinda ise “Orta”, bosluklarin uzunlugu cephe uzunlugunun 2/3’tinden
fazla ise “Az” olarak kabul edilecektir.

7. Diisey bosluk diizensizligi: Binada bulunan kap1 ve pencere bosluklarinin diisey
yonde yerlesimine gore diisey dogrultudaki bosluk diizeni; Diizenli, Az Diizenli ve
Diizensiz olarak siniflandirilacaktir.

8. Cepheye gore kat sayis1 farkliligi: Binanin farkli cephelerinin farkli kat sayisina
sahip olmas1 durumu tespit edilecektir.

9. Yumusak kat/Zayif kat: Kat yiiksekligi farkinin yani sira katlar aras1 belirgin
rijitlik fark: da dikkate alinarak gozlemsel olarak belirlenecektir.

10. Diizlem dis1 davranis olumsuzluklari: Yigma bina duvarlarinin diizlem dist

davranis gosterme egiliminde olup olmadigi belirlenecektir.
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11. Cat1 malzemesi: Bu parametre sadece toprak tavan désemesi yigma binalar
icin tespit edilecektir.

12. Deprem bélgesi: Sismolojik ve tektonik arastirmalara gore yapinin yer aldigi
cografi bdlgenin deprem riskini gosteren degerdir. Ulkemiz icin en yiiksek risk seviyesi
birinci derece, en diisiik seviye ise besinci derece bolgede bulunan il ve ilgeler olmak
tizere 5 farkli derece ile ifade edilmektedir.

13. Cografi koordinatlar: Tespiti yapilacak yapinin yer aldigi yerin, kutup

agisi/enlem ve boylam ag¢isinin kullanilarak topografik bir nokta olarak gosterilmesidir.

Belirlenen bu parametrelere gore incelenen bolgedeki binalara yontemin
uygulanmasi sonucu, her bir bina i¢in performans puani hesaplanmaktadir. Hesaplanan
performans puanlar1 biiyiikten kiigiige dogru siralanarak, puanlarin dagilimi bolgeler
arasindaki risk onceligini belirlemektedir. Binalarin bolgesel dagiliminin belirlenmesi
amaciyla kullanilan bu yontemler, bilim ve teknigin geregi istatistiksel olarak anlaml
sayida bina ihtiva eden alanlarda uygulanabilir ve tekil binada risk degerlendirme amacl

olarak kullanilamaz.

Incelenen calismalara gére yigma yapilarin deprem davranislarma etki eden

parametrelerden 6nemli olanlar1 su sekilde agiklanmistir [6, 62, 64, 65]:

2.8.1. Serbest kat adedi

“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik ”in 5. bdliimiinde
“Y1gma Binalar I¢in Depreme Dayanikli Tasarim Kurallar1” kapsaminda yigma binalar
i¢in yapimina izin verilen kat sayilar1 deprem bdolgelerine gore belirlenmistir. Buna gore
yigma yapilar i¢in izin verilen en ¢ok katsayist; 1 derece deprem bolgeleri icin 2 kat,
2.ve 3. derece deprem boélgeleri i¢in 3 kat ve 4.derece deprem bolgeleri i¢in 4 kat olarak
belirlenmigtir [61]. Belirtilen en ¢ok kat sayilar1 zemin kat ile {istlindeki tam katlarin
toplamini ifade etmektedir. Bu katlara ek olarak yapilacak ¢ati katinin alani, temeldeki
bina briit alaninin %25’inden biiylik olamaz. Kat alani, bina briit temel alaninin
%25’inden biiyiik olan cati kat1 tam kat sayilir. Ayrica tek bir bodrum kat yapilabilir.
Birden ¢ok bodrum kat1 yapilmigsa ise belirtilen en ¢ok kat sayisi1 bir kat azaltilacaktir.
Yonetmelik ¢ercevesinde Onerilen degerlendirme yontemlerinde, yapilarin performans
puanlariin hesaplamasi yapilirken yapi kat sayis1 6nemli bir parametre olarak hesaplara

katilmaktadir [53].
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2.8.2. Ortalama kat yiiksekligi

DBYBHY de “Y1gma binalarda her bir katin yiiksekligi doseme iistiinden doseme
istiine en ¢ok 3.0 m olacaktir. Kerpi¢ duvarli yigma binalarda tek katin yiiksekligi 2.70
mt’den, eger yapilmis ise bodrum kat yiiksekligi 2.40 metreden daha ¢ok olamaz.”
ifadesi yer almaktadir [61].

2.8.3. Kesme kuvveti

Yigma yapilarda X ve Y eksenleri i¢in ayr1 ayr1 olarak kritik katlardaki tasiyici
duvarlarin  kesme dayanimlart ve deprem aninda olusan kesme kuvvetleri
hesaplanmaktadir. Planda yer alan ortogonal yonlerden biri X, digeri ise Y seklinde
ifade edilmektedir. Dayanimi yetersiz olan duvarlarin kat kesme kuvvetine etkisi %
50’nin tlizerinde olmasi analizi yapilan yapinin “riskli yap1” olarak degerlendirilmesine

neden olmaktadir [62].

2.8.4. Binanin yapim yih

Bina yapim yilina gore belirlenen bina yasi; hizli degerlendirme prosediirlerinin
temel unsurlarindan biridir. Bina yas1 dogrudan tasarim ve yapim uygulamalarina
baglidir. Bu nedenle, bina yas1 bina tipini belirlemede 6nemli bir faktor olarak yapinin

nihai performans puanini etkilemektedir [19].

2.8.5. Doseme sistem tipi
Yi1gma binalarin kat dosemeleri TS-500°deki kurallara gore tasarlanmis boyut ve

donatilari olan betonarme plak ya da disli dosemeler olacaktir.

2.8.6. Bina diizeni
Binanin tasiyict duvarlari olabildigince simetrik olmalidir ve {ist katlarda devam

eden duvarlar mutlaka st iiste gelmelidir.

2007 yilinda yiirtrliige giren DBYBHY hiikiimleri, deprem bdlgelerinde yeni
yapilacak binalar ile daha 6nce yapilmis mevcut binalara uygulanmaktadir. Kullanim
amact ve/veya tastyict sistemi degistirilecek, deprem Oncesi veya sonrasinda
performansi degerlendirilecek ve giiclendirilecek olan mevcut binalar i¢in uygulanacak
hiikiimlerin yer aldig1 yonetmelik, betonarme (yerinde dokiilmiis ve 6ngerilmeli veya
ongerilmesiz prefabrik), ¢elik ve yigma binalar ile bina tiirii yapilar i¢in gecerlidir [61].
Mevcut yonetmelik yayinlanana kadar degerlendirme ve tespitler bu kapsamda

yapilmaktadir. Gilinlimiizde gecerli olan mevcut yonetmelik ise, Tiirkiye Bina Deprem
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Yonetmeligi (TBDY 2018)’dir. 18 Mart 2018’de Resmi Gazete’de yayinlanarak, 01
Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY
2018) gore yeniden yapilacak, degistirilecek, biiyiitiilecek resmi ve 6zel tiim binalarin
ve bina tlirii yapilarin tamaminin veya béliimlerinin deprem etkisi altinda tasarimi ve
yapimi ile mevcut binalarin deprem etkisi altindaki performanslarinin degerlendirilmesi
ve giiglendirilmesi i¢in gerekli kurallar ve minimum kosullar belirlenmektedir [76].
Ifade edildigi iizere 2019 y1l1 itibariyle gerceklestirilecek analiz ve degerlendirmeler bu
yonetmelige tabidir. Ancak bu ¢alismanin gergeklestirildigi yil ve incelenen yapilarin
risk tespit yil1 dikkate alindiginda, bu ¢alismada s6z konusu yillarda gecerli yonetmelik

olan DBYBHY referans alinarak iligki ve tanimlar buna gore ifade edilmistir.

Kentsel doniisiim siirecinde riskli  yapilarin  belirlenmesi  sirasinda
degerlendirilmesi gereken parametrelerin sayica fazla olmasi nedeniyle karar
mekanizmasinin iyi ¢alismadigi diistiniilmektedir. Buna gore degerlendirilmesi gereken

temel problemler su sekildedir:

- Riskli yap1 tespiti i¢in gerekli parametreler nelerdir?
- Ornek yapilar icin, gerekli parametre degerleri nelerdir?

- Ornek verilere gore sonucu etkileyen parametre ve agirliklari nelerdir?

Karar1 belirleyen ¢ok sayida parametre olmasina ragmen one ¢ikan “deprem riski”
kavrami, belirtildigi iizere tek etken degildir. Bir bolgenin sismik olarak c¢ok aktif
olmasi veya bir yapinin “¢ok” tanimi olmadan ¢okga eski olmasi kentsel doniisiimde
ilgili bolgenin Oncelik alacagini garanti etmemektedir. Bugiline kadar kentsel
dontisiimde Oncelik tanian bolgeler ve binalar icin bir Oriintiiniin olup olmadig: ise
merak konusudur. Boyle bir Oriintiiniin varligi durumunda, olusturulacak bir uzman
sistemin Orlintiiyii agirliklar1 ile beraber tespit edebilecegi ve sonraki donemlerde
kentsel doniisiime acilacak bolge ve yikilmasina izin verilecek binalar1 tahmin
edebilecegi diisiiniilmektedir. Boyle bir oriintli yok ise; olmadigini gostermek ve bir

Oriintli olmasi gerektigine dikkat ¢ekmek alan i¢in faydali olacaktir.

32



3. NEDENSEL CiZGELER
3.1. Cizge Teorisi

Fizik, kimya, matematik gibi temel bilimlerde, miihendislik uygulamalarinda ve
tip biliminde pek c¢ok problemin ¢oziimii ve modellenmesi ¢izgelere dayandirilarak
yapilmaktadir. Degiskenler arasindaki ortak olasilik dagilimimin biitiinlesik bir
gosterimi olarak ifade edilen ve yapilar1 sebebiyle problemlerin modellenmesinde
olduke¢a kullanish olan ¢izgeler, Isvigreli Matematik¢i Leonard Euler’in Konigsberg
kopriileri problemini ¢izge teorisi ile agiklamasi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Problemde,
her karanin bir diiglim ve baglantiyr saglayan her kopriiniin ise bir kenar olarak
sembolize edilmesi sonucu, problem yonlendirilmis bir ¢izge haline getirilmis ve bu

baglamda irdelenmistir [49].

Cizge teorisi kapsaminda yer alan matematiksel fonksiyon aktarimi ve gorsellik
gibi oOzellikler, 6rnek bir modelin ¢oziimiine ve dolayisiyla ger¢ek problemin de
¢Oziimiine yardimci olmaktadirlar. Cizge teorisinin kullanilabilir olabilmesi i¢in
oncelikle gercek diinyada sahip olunan bir problemin ¢izge seklinde modellenmesi ve
ilgili modelin ¢oziime kavusturulmasi gerekmektedir ki ardindan gercek diinyaya
uygulanabilir hale getirilsin. Modelleme ve gercege aktarimda ifade edilen avantajlart
ile istatistik ve bilgisayar bilimlerinin isbirligi i¢inde bulundugu ifade edilen ¢izgeler
kullanilarak degerlendirilen kisi, olay ya da durumlar birer diiglim (node); aralarindaki
iligkiler ise birer kenar (edge) seklinde betimlenmektedir [42, 77-79]. Matematiksel
anlamda diigiimler ve diigiimler arasindaki iliskiyi gosteren kenarlardan olusan bir kiime
olan c¢izgelerde mantiksal iligki, diiglim ile diigiim veya diigiim ile kenar arasinda
kurulmaktadir. En temelde, bir olay veya ifadenin diiglim ve yonlii-yonsiiz cizgiler
kullanilarak temsil edildigi ve bu diiglimler arasindaki iligkiyi gosteren kenarlardan

olusan bir ag yapis1 olarak ifade edilmektedir.

Cizge teorisinde genel tanima gore, ¢izge bir <V, E> sirali ¢iftinden olugsmakta, V

kose noktalarinin E ise kenarlarin olusturdugu kiimeyi ifade etmektedir [80].
Temel ¢izge bilesenlerinde [81]:

e Diigiimler (Nodes) degiskenleri,
o Kenarlar (Edges) iliskileri,

e Ok yonleri (Arrowheads) iligki yoniind,
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e Yollar (paths) bir diigiimden baslayip diger diiglimde biten kenarlari
temsil etmektedir. Bir digimden digerine gidilirken izlenecek

diigiimlerin tamami bir yol olusturmaktadir.

B C4—» D

Sekil 3.1. Temel ¢izge bilesenleri

Sekil 3.1°de A, B, C, D ve E diigimleri, A ile B diiglimii arasindaki iliski yonli
kenar, A ile C diigiimii arasindaki iliski yonsiiz kenar ve C ile D diiglimii arasindaki
iligki de ¢ift yonlii kenar ile gosterilmektedir. BAC bir yol iken DAE ise yonlii bir yoldur.

Sekilde yer alan A — E kenar1 ise <A, E> sirali ¢ifti ile temsil edilmektedir.

3.2. Cizge Tiirleri
Basit bir G=(V,E) ¢izgesi, bos olmayan diiglimler kiimesine (V) ve bu diigiimler
kiimesindeki elemanlar1 sirali olma ozelligine bakilmaksizin baglayan veya

iligskilendiren E kenar kiimesine sahiptir.

G=(V,E) Cizge
V={vo, vi, v2, ..., Vn-1, Vn} Diigiimler Kiimesi
E={eo, el e, ..., en1, en} Kenarlar Kiimesi

Cizgede yer alan diigiim ve diigiimler arasi iliskilere gore farkli ¢izgeler

kullanilmaktadir.

3.2.1. Bos cizge
Baska bir diigtimle iligkisi olmayan tek diiglimlere bos ¢izge denilmektedir.

3.2.2. Yonlendirilmis (directed) ¢izge
Bir G c¢izgesi iizerindeki kenarlarin baglantinin nereden baslayip nerede
sonlandigini gosteren yon bilgisine sahip olmasi1 durumunda yonlendirilmis ¢izge olarak

adlandirilmaktadir.
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3.2.3. Yonlendirilmemis (undirected) ¢izge
Bir G cizgesi lizerindeki kenarlar yon bilgisine sahip degil ise, yonlendirilmemis

¢izge olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.2. Bos, yonlendirilmis ve yonlendirilmemis ¢izge
3.2.4. Yogun (dense) cizge
V digliimlii ve E kenarli bir G ¢izgesinin, kenar sayisinin maksimum kenar
sayisina (E?) yakin oldugu ya da isleme zamanmmn |E| = O(|V|?) olmasi halinde yogun

cizge olarak ifade edilmektedir [82].

3.2.5. Seyrek (sparse) cizge
V diigimlii ve E kenarli bir G ¢izgesinin, kenar sayisinin minimum kenar sayisina
yakin oldugu ya da isleme zamaninin |E| = O(|V|) olmas1 halinde seyrek ¢izge olarak

ifade edilmektedir [82].

3.2.6. Maliyetli / agirhkh (weighted) cizge
Bir G c¢izgesi tizerindeki kenar agirliklar: (maliyet degerleri) her kenar i¢in aym
degilse ve her biri farkli deger alabiliyorsa, maliyetli ¢izge olarak adlandirilmakta ve

gosterimde maliyet bilgisi de yer almaktadir.

3.3. Nedensellik ve Nedensel iliski

Nedensel analize dayanan nedensel bilgi, karar verme siirecinin kalitesini
arttirarak stratejik hedefleri etkili eylemlere doniistiirme siirecini etkin hale
getirmektedir [83]. Nedensel iliskileri belirlemenin en geleneksel yolu, ¢ogu durumda
pahali, zaman alan ve hatta imkansiz olan rasgele zamanli deney ve durumlar

kullanmaktir.

Son dénemde siireci daha etkili yonetmek adina nedensel modelleme ile gergek

olaya aktarim yapilmasini saglayan model prototipleri olusturulmaktadir. Gergek diinya

35



olaylarinin modellenmesinde, gozlemsel veriler kullanilarak yapilan analizlerden
nedensel ¢ikarimlar yapilmaktadir [84]. Nedensel ¢ikarim neticesinde elde edilen
matematiksel fonksiyon, sistemin nasil degerler iiretebilecegini, sistem elemanlari

arasindaki iligkileri ortaya koymaktadir.

Nedensel analizde, modelde yer alan bagimli degisken i¢in yordanan, eksojen
(exogenous) degisken, bagimsiz degisken icin ise yordayici, endojen (endogenous)
degisken ifadeleri kullanilmaktadir. Eksojen degisken, degiskende meydana gelen
degisikliklerin, nedensel modelin disindaki sebeplerle belirlendigi varsayilan
degiskendir. Endojen degisken ise, degisimin nedensel modelde yer alan eksojen ve

diger endojen degiskenlerle agiklanmasi gereken bir degiskendir [85].

Nedensellik, degiskenler arasindaki neden-sonug iligkilerini ifade etmektedir.
Nedensel iliskiyi gosteren y=f{x) fonksiyonu, x endojen degiskeninin, y eksojen
degiskeni lizerinde dogrudan etkisi oldugunu ifade etmektedir [84]. Fonksiyonda
gosterilen nedensellik, alternatif olarak x—y seklinde de ifade edilebilmektedir. Cizge
yapisina aktarimda 6zellikle tercih edilen bu gosterimde nedensellik, yonlii ok ile temsil
edilen tek yonlii bir iligkiyle (bir nedenden bir sonuca) karakterize edilmektedir. Ok,
degisime neden olan degiskenden etkinin olustugu degiskene dogru olup, yonii etkinin
yoniinii belirlemektedir [86]. Ayrica nedensel ¢izgelerde ok, ebeveyn diiglimiin ¢ocuk

diiglim tizerindeki “dogrudan etkisini” de temsil etmektedir.

Bir degiskenin baska bir degiskeni ya da degiskenleri etkilemesi ya da bu
degiskenlerden etkilenmesi "degiskenler arasi iligkiler" olarak tanimlanmaktadir.
Etkileyen degiskenin "bagimsiz, eksojen", etkilenen degiskenin ise "bagimli, endojen"
olarak ifade edildigi nedensel modellerde, degiskenlerin karsilikli etkilesim ve
nedensellik iligkileri 6zellikle degisken sayisi arttikca karmasik bir hal almaktadir.
Nedensel iliski, bilgi ve gercekler kadar hipotezleri de igermektedir [87]. Bilgi ve
kuramlar ile istatistiksel analizlerden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilerek
iliskiler tanimlanmaktadir. Nedensel veya nedensel olmayan iligkiler sonucu olusan bu
etkilesimler duyarlilikla analiz edilmelidir. Ciinkii bir degiskenin baska bir degiskenden
etkilenmesi her zaman nedensel (neden-sonug) bir iliski olmayabilir. Dogru nedensel
modeli tanimlamak zordur, ¢iinkii nedensellik korelasyondan daha giiclii bir iligki olarak
ifade edilmektedir. Neden-sonug iliskisinde bagimsiz degisken her goriildiigiinde
bagimli degisken ya ortaya ¢cikmakta ya da degisime ugramaktadir. Neden-sonug iligkisi
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olmayan durumlarda ise degiskenler arasinda bir iligski varmis gibi goriinse de gergekte
bu iligki bagka degiskenlerin bu degiskenler {izerine yaptif1 etkilerden
kaynaklanmaktadir [88]. Her zaman bir degiskenin baska bir degiskenden etkilenmesi

nedensel (neden-sonug) bir iliski olmayabilir [89].

3.4. Nedensel Cizgeler

Son yillarda istatistik, yazilim, ekonometri, epidemiyoloji, genetik ve ilgili
disiplinler gibi pek ¢ok alanda olasiliga dayali uzman sistemlerin gelisimi lizerinde
durulmaktadir. Olasilik, nedensellik analizlerinde olduk¢a Onemlidir, ¢iinkii ¢ogu
nedensel ifade belirsizdir ve olasilik da belirsizligi ifade etme sekillerinden biri olarak
kullanilmaktadir [90]. Kesin olmayan sonuglarin olasiliklari {izerinde olaylarin etkisini
degerlendirmek icin farkli yaklasim ve yontemlerle ¢oziim aranmaktadir [91]. Bu
yontemlerden biri olan ve istatistiksel nedensel modeller olarak bilinen nedensel
cizgeler (Iz Diyagramlari, Nedensel Bayes Aglar1 veya Yonlendirilmis Cevrimsiz Cizge
(Directed Acyclic Graph (DAG))'ler olarak da ifade edilmektedir); sonuca katki
saglayan degiskenler arasindaki kosullu olasilik iligkilerini bir ¢izge yapist iizerinde
tutan, veri lretme siireci hakkindaki varsayimlar1 kodlamak i¢in kullanilan grafiksel

modellerdir [92, 93].

Yirminci yiizyilin baglarindan itibaren nedensel modellere (yaygin olarak yapisal
denklem modelleri olarak da bilinmektedir), nitel varsayim ve iliskilerin 6zetlerini
saglayan grafiksel gosterimler veya iz diyagramlar eslik etmektedir [94]. Seksenli
yillara gelindiginde ise, bu diyagramlar olasiliksal c¢ikarimda ¢izge teorisinin

kullanilmasini miimkiin kilan olasilik modelleri olarak yeniden yorumlanmaistir.

Degiskenler arasindaki ortak olasilik dagiliminin biitiinlesik bir gosterimi olan ve
degerlendirilen degiskenler arasindaki nedensel iliskileri gorsellestirmek amaciyla
kullanilan nedensel ¢izgeler literatiirde pek cok farkli alanda yapilan ¢alismada yer

almaktadir [93-97].

Nedensel ¢izge kullaniminda en biiyiikk zorluk nedensel iliskilerin
olusturulmasidir. Nedensel cizgelerin analiz asamasinda problemler genellikle iki
boliimde degerlendirilmektedir. Oncelikle gézlemsel ve deneysel verilerden istatistiksel
ve sayisal yaklagimlar ile nedensel iliskiler belirlenerek nedensel model

olusturulmaktadir [93, 95]. Sayisal yontemlerle belirlenen iliskiler ile bilimsel ve
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literatiir temelli iki yaklagim birbirini destekler ve biitiinleyici sekilde degerlendirilerek
uygun nedensel iligkiler belirlenmeli ve model olusturulmalidir [98]. Nedensel
cizgelerin temelinde, nedensel yapiy1 tanimlayan parametrelerin istatistiksel tahmini ve
analizi yer almaktadir [84]. Ardindan, olusturulan model degiskenleri arasindaki etkiler

tahmin edilmektedir.

Cizge gosteriminde nedensel iliskilerin gorsellestirildigi nedensel ¢izgeler, neden-
sonug iliskileri ile iliskilendirilmis degiskenler, degiskenler arasi etkilesimleri gésteren
oklar ve oklarin yaninda, iliskinin yoniinii gésteren semboller (+), (-) olmak {izere {i¢
bolimden olusmaktadir [99]. Modelde yer alan degiskenler, sistemin igerisinde
bulundugu bir durumda hem etkileyen ve hem de etkilenen eleman olarak yer
alabilmektedir. Degiskenler bir olay degil, zaman ve duruma bagl olarak degisim
gosterebilen elemanlardir. Bu nedenle eylem ifade eden kelimeler ile ifade edilmezler.
Iki degisken arasindaki yon ve etkiyi gdsteren oklarin iizerindeki pozitif (+) ve negatif
(-) isareti, degiskenlerin birinin digeri lizerindeki etkisinin yoniinii gostermektedir. Etki
ile tepki aym1 yonde artis ya da azalis gosteriyorsa bu pozitif bir iliski olarak
isaretlenmektedir. Etkideki artis tepkide bir azalmaya ya da etkideki azalis tepkide bir

artisa neden oluyorsa negatif olarak isaretlenmektedir.

Degiskenler arasindaki (+) ve (-) neden-sonug¢ iligkisi su sekilde ifade

edilmektedir;

+
A— B gosteriminde A degiskenindeki bir degisim, diger faktdrler aynmi kalmak
suretiyle B degiskeninde ayn1 yonde bir degisime neden olurken, A SB ise A
degiskenindeki bir degisimin B degiskeninde ters yonde bir degisime neden oldugunu

gostermektedir.

Nedensel ¢izgelerin boyutu, amact ve gorsel yonleri degisebilmesine ragmen,
temel olarak yonlendirilmis oklar ve nedensel baglarla birbirine baglanan elemanlar
olmak tizere iki temel bilesene sahiptir [86]. Bilesen sayis1 yontem ve mevcut bilgilere
gore degisebilse de, nedensel ¢izgeler biitlinsel olarak iligki zincirini ortaya ¢ikarmayi

amaglamaktadir [100].

Nedensel cizgeler, dinamik bir modelde yer alan degiskenlerin aralarindaki

etkilesim ve karsilikli iligkilerini anlamay1 kolaylastiran bir ara¢ olarak kullanilmakta
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ve model yapisinin sonu¢ davranigini nasil lirettigini gostermektedir [99]. Bu nedenle

de, nedensel yap1y1 temsil eden yonlendirilmis bir ¢izge olarak adlandirilmaktadir [80].

3.4.1. Yonlendirilmis dongiisiiz cizge (Directed acyclic graph - DAG )

Nedensel modellemede, yonlendirilmis dongiisiiz c¢izgeler (DAG), yapisal
esitlikler ve Bayes aglar siklikla kullanilmaktadir. Yonlendirilmis ¢izgeler, dongii
icermeyen diyagramlardir. Dongii; diiglimler arasindaki iliskilerin izledigi yolun ayni
diigiimde baslayip ayni diiglimde bitmesi durumu olarak ifade edilmektedir [92]. DAG,
her bir degiskenin digerleri ilizerinde sahip oldugu etkiyi, olasiliklar1 ile inceleyerek
degiskenler arasindaki bagimliliklari analiz etmek ve belirsiz durumlari ortaya ¢ikararak
bunlar1 grafiksel yontemlerle daha kolay anlasilir hale getirmek amaciyla
kullanilmaktadir [101]. Bir ¢izgede ifade edilen bagimlilik terimi, matematiksel,

nedensel veya istatistiksel bagimliliklar1 gosterebilmektedir [94].

Kullanilan her bir DAG ig¢in <V, E> bilgisi bulunmaktadir. Burada “V” ile
degiskenler kiimesi ve “E” ile de yonlendirilmis kenarlar ifade edilmektedir. Sekil
3.3’de gosterilen yonlendirilmis dongiisiiz ¢izge yapisi, kenarlarindan nedensel
cikarimlar yapildiginda nedensel ¢izge haline gelmektedir. Nedensel ¢izge ise G= {V,E}
seklinde ifade edilmektedir ve buna gore her bir kenar i¢in, X — Y gdsterimi nedensel

bir iliskiyi ifade etmektedir [80, 102].

VAN
NSNS

Sekil 3.3. Yonlendirilmis dongiisiiz ¢izge yapist

3.4.2. Yonlendirilmis nedensel ¢izge modelleri
Literatiirde yaygin olarak “yapisal esitlik modelleri (Structural Equation
Modeling — SEM)” veya “fonksiyonel nedensel modeller (Functional Causal Models -

FCM)” yerine ifade edilen yonlendirilmis nedensel ¢izgeler, her degiskenin degerinin,
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cizgedeki dogrudan nedensel etkilerinin ve de Olgiilemeyen diger etkilerin bir
fonksiyonu oldugunu varsaymaktadir. Yaygin kullanim dogrusal modeller iizerinde
gerceklestirilmesine ragmen, bir degiskeni dogrudan nedenlerine baglayan islev
herhangi bir sekilde olabilmektedir. Yonlendirilmis nedensel c¢izge, regresyon
modellerini, faktor modellerini, ARM zaman serisi modellerini, gizli sinif modellerini
de iceren ancak daha genel bir yontemdir. Modelde yer alan nedensel olarak iliskili
degiskenler, zaman serisini temsil edebilir ya da kategorik, siral1 veya siirekli olabilir

[84].

Bir yonlendirilmis nedensel ¢izge, degiskenler kiimesi, degisken ciftleri arasinda
yonlendirilmis kenarlar kiimesi ve tiim degiskenlerin olasi degerlerine gore ortak

olasilik dagilimi bilesenlerine sahiptir.

Her c¢izge nedensellik iliskisini temsil etmek mecburiyetinde degildir.
Yonlendirilmis ¢izgenin nedensel bir anlami1 olmas1 i¢in esas olan, ifade edildigi iizere
degisken ciftleri arasindaki kenarlar kiimesinin varligidir. Modelde yer alan diger
degiskenler sabit tutuldugunda s6z konusu degiskenlerden birindeki (X;) degisim diger
degiskeni (X;) etkiliyorsa, bu durum aralarinda kenar bulunan iki degiskenin iliskili
oldugunu gostermektedir [84]. Kuramsal olarak da desteklenmesi durumunda, X;
degiskeni X; degiskeninin dogrudan nedeni olarak kabul edilmekte ve bu dogrudan iligki

yonlendirilmis nedensel ¢izgede X; . X; seklinde ifade edilmektedir.

Nedensel ¢izgeler ile kurulan modellerde iliskiler, modelde yer alan degiskenlerin
veri yapisina gore belirlenmektedir. Geleneksel yaklasimda modeldeki degiskenlerin
sirekli yapida oldugu varsayimi ile analizler gerceklestirilmektedir. Parametrik
olmayan yapisal denklem modelleri (Non-Parametric Structural Equation Model-
NPSEM) olarak da ifade edilen nedensel yonlendirilmis c¢evrimsiz ¢izgelerde ise,
geleneksel dogrusal iz modellerinin aksine, aksi belirtilmedikge, tiim nedensel etkilerin
degiskenler arasinda farklilik gosterdigini varsaymakta, degiskenler arasindaki

etkilesim ve etki diizenlemelerine de imkan vermektedir [103].

Dogrusal modellerin aksine, ayrik yapida degiskenlerin yer aldigi bir nedensel

cizgede istatiksel parametreleri tahmin etmek i¢in kullanilan olasilik teorisine gore;

X1 =x1,X2 =x2 ..., Xp = x, bir dizi n ayrik degiskenin P( xj, x2, ..., x ) olasilik

dagilimlarin1 gostermek i¢in kullanilan denklem su sekildedir;
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P(xy, Xz, o ) Xp) = H'P(xj|x1,x2, e Xjo1) (3.1)
j

3.5. Matris Gosterimi

Cizge temelli modeller, sistematik analiz i¢in fonksiyonel yapilar arasindaki
etkilesimi anlamaya ve gercek ihtiyaglar1 degerlendirmeye izin vermektedir. Modelde
yer alan c¢izgeler olay ve modelleri gorsel olarak temsil etmekte bu sayede akis ve
iligkilerin kolaylikla anlasilmasina yardimci olmaktadir. Ancak olusturulan modelin
analizi asamasinda bazi sinirliliklar bulunmaktadir [77]. Bu smirliliklardan biri olan,
cizgelerin bellekte tutulmasi veya gosterilmesinde bircok farkli  yontem
kullanilmaktadir [49]. Uygulama yapis1 ve gereksinimlerine gore farklilik gostermekle
birlikte, genel kan1 seyrek baglantiya sahip ¢izgelerin matris lizerinde tutulmasinin ¢ok
fazla bellek alan1 harcadig1 yoniindedir. Matris iizerinde tutulma islemi yogun ¢izgeler

i¢cin daha uygun bir se¢im olarak degerlendirilmektedir [49].

Cizgeler, hesaplama ve tanimlama kolaylig1, istenilen baglantiya dogrudan erigim
saglayabilmesi sayesinde matrisler ile ifadelendirilmektedir. Matris gdsterimi
sayesinde, c¢izgeler ile modellenmis yapinin bilgisayar ortaminda hesaplanabilirligine,

islenmesine ve matematiksel olarak analiz edilmesine olanak saglanmaktadir [104].

Modelde yer alan degiskenler ve aralarindaki iliskinin niteliklerinin 6l¢iimii matris
formunda ifade edilirken, matriste yer alan satir ve siitunlar degiskenler arasindaki
iliskileri temsil etmektedir. Matriste iki degisken arasinda iliski var, yok (0/1) seklinde
ifade edilebildigi gibi, iligki diizeyi, O6nem agirligi, maliyet seklinde de

gosterilebilmektedir.

Y 6nlii bir ¢izgenin temsil edildigi matriste, i degiskeninin j degiskenine olan etkisi
ile j degiskeninin i degiskeni lizerine olan etkisi farkli olabilmektedir [105]. Bu yap1 da
matris aktariminin en biiyiik avantajlarindan biridir. Cizgede degiskenlerin iliski yonleri

ve agirliklart hassasiyetle analiz edilerek matrise aktarilmalidir.
Cizgelerin matrisler yardimi ile ifade edilmesi ii¢ sekilde olmaktadir:

3.5.1. Kenar matrisi (Edge matrices)
Matrisin her satir1 ¢izgenin bir kenarini temsil edecek sekilde, kenarin bagh

oldugu diigiimlerin iki siitun seklinde gosterilmesidir. Bu matris bi¢imi, ait oldugu
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cizgenin tiim Ozelliklerini ifade etmedigi i¢in yeterli olmamakta ve cizge

hesaplamalarinda kullanilmamaktadir [106].

3.5.2. Komsuluk matrisi (Adjacency matrices)

Komsuluk matrisi, diigiimlerden diigiimlere olan baglantiy1 gostermektedir. Siitun
ve satirlar digiimleri gosterdigi i¢in satir-siitun sayisi esit olan bir kare matristir.
Komsuluk matrisinin elemanlar1 e; degerlerinden olusmaktadir [49]. Buna gore,
diiglimler arasinda baglant1 var ise 1, yok ise O ile ifade edilmektedir. Dongiisiiz
cizgelerde her satir ve siitunda her diigiimiin kendi ile iliskisi olmadigt i¢in O

alindigindan kare matriste simetri aksi olugsmaktadir [106].

Komsuluk matrisi Gvv’nin matrissel sekilde gosterilmesinden olugsmaktadir. Eger

komsuluk matrisi &Gw=/[a;] ise yonlii-maliyetsiz ¢izgeler i¢in;

. . { 1, Eger (v, vj) EE (3.2)
Y 0, Diger durumlarda
basit (yonsiiz-maliyetsiz) ¢izgeler i¢in ise;
r { 1, Eger (v;,v;) € E veya (vj,v;) EE (33)
dij = 0, Diger durumlarda )

olmaktadir. Sekil 3.4’de ornek bir ¢izge ve bu ¢izgeye ait tanimlanmis komsuluk

matrisi yer almaktadir.

VioV2 V3oV
vil0 1T 0 1
vwll 0 1 1
vi(0 1T 0 1
wll 1 1 0

Sekil 3.4. Ornek ¢izge ve komsuluk matrisi

3.5.3. Bitisiklik matrisi (Incidence matrices)
Bitisiklik matrisinde, satirlar kenarlari, siitunlar ise diigiimleri ifade etmektedir.

Bu yapr geregi, matrisin satir sayisi diigim, siitun sayisi da kenar sayist kadar

42



olmaktadir. Cizgeyi en gelismis bigimde ifade eden, diigiimlerle kenar arasindaki

baglanti/bitisiklik iliskisini gosteren bir matristir.

Her kenarmn ulastigi diigiim, komsuluk matrisinde oldugu gibi 0 veya 1 ile
belirtilmektedir. Diigiim ve kenar sayilarmin ayni olmadigi ¢izgelerde kare matris

olmamaktadir [106].

Bitisiklik matrisi Gve’nin matris formunda gosteriminden olusmaktadir. Eger

bitisiklik matrisi Gve = [ 7727 ] ise, maliyetsiz ¢izgeler i¢in;

my; = { 1, Eger (vi, ej) baglantisi varsa (34)

0, Diger durumlarda

ifade edilmektedir. Sekil 3.5’de Ornek ¢izgeye ait tanimlanmig bir bitisiklik

matrisi yer almaktadir.

Vi V2 Vi V4
e|l 1 0 O
er|]l1 0 0 1
e2|0 1 1 O
es|0 1 0 O
e2|0 0 1 1

Sekil 3.5. Ornek cizgeye ait bitisiklik matrisi

Yonlii olmayan ¢izgelerde A diiglimiinden B diiglimiine olan baglanti, ayni
zamanda B diigiimiinden A diigiimiine olan baglantiyla esdeger olmasi nedeniyle

komsuluk matrisi simetrik 6zellikte olmaktadir.
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4. LOJISTIK REGRESYON

Bilimsel arastirmalar, mevcut bir durumu betimlemenin yani sira, olaylar
arasindaki neden-sonug¢ iligkilerini de kararli bir sekilde ortaya koymay1
amagclamaktadir. Bu bakis agisindan hareketle, bilimsel arastirmalarin neden-sonug
iligkilerini bir model igerisinde sunmaya c¢alistiklar1 ve verilerin yapisina gére de bu

modellemeleri farkli yontemlerle yaptiklari ifade edilmektedir.

Neden-sonug temelli arastirmalarda; sonug(lar), yordanan degiskenler; sonucu
etkileyen nedenler kiimesi ise yordayict degiskenler olarak ele alinmakta ve
modellemeler; yordayici ve yordanan degiskenlerin veri yapisina gore farklilik

gostermektedir [107].

Model, bir olayla ilgili bilgi ya da diisiincelerin belli kurallara bagli olarak
sekillenmesidir. Lojistik regresyon analizi ile istatistikte kullanilan diger model
yapilandirma tekniklerinde oldugu gibi; en az degiskeni kullanarak sonug¢ degiskeni
(bagimli ya da cevap degiskeni) ile bagimsiz degiskenler kiimesi (agiklayici
degiskenler) arasindaki iligkiyi, en iyi uyuma sahip olacak bicimde tanimlayabilen ve

kabul edilebilir bir model kurulmasi1 amag¢lanmaktadir [107, 108].

Kiimeleme, diskriminant ve lojistik regresyon analizi veri madenciliginde
gozlemleri verilerin yapisinda bulunan olasi gruplara atamak amaciyla siklikla
kullanilan yontemlerdendir. Kiimeleme analizinde amag, yalnizca goézlemlerin
olusturdugu kiimenin yapisim1 bulmak iken; diskriminant ve lojistik regresyon
analizinde ise, verilerin yapisindaki grup sayisi bilinerek mevcut verilerden bir
ayrimsama modeli elde edilmesidir. Kurulan model, degerlendirilecek yeni verilerin
siniflandirilmasina yardimei olacak yapiyr saglamaktadir [109]. Diskriminant analizi
yapilirken, analizde yer alan herhangi bir degiskenin ayrik yapida olmasi ¢ok degiskenli
normallik varsayimini saglamadigindan, bagimsiz degiskenlerin ayrik ve siirekli
olmalar1 konusunda bir kisit getirmeyen, normal dagilim ve siireklilik varsayimi 6n
kosulu olmayan, smiflandirma ve atama amaciyla kullanilabilen lojistik regresyon
analizi 6ne ¢ikmaktadir [110]. Lojistik regresyon analizi, normallik, ortak kovaryansa
sahip olma gibi bir kisim varsayimlarin saglanamamasi1 durumunda, diskriminant analizi

ve capraz tablo uygulamalarina alternatif olarak uygulanmaktadir.
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Bagimsiz degiskenlerin degerlerine gore bagimli degiskenin beklenen degerinin
olasiligim1 belirleme yontemi olan ve bagimhi degisken {izerindeki yordayici
degiskenlerin etkilerinin ve risk faktorlerinin olasilik olarak elde edildigi lojistik
regresyon yonteminde, dogrusal regresyon analizindeki varsayimlarin higbiri
aranmadigindan, uygulamalarda 6nemli esneklik saglamakta ayrica matematiksel olarak
esnekligi ve kolay yorumlanabilirligi ile de daha fazla tercih edilmektedir [108, 111,
112].

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki neden-sonug iligkisinin incelenmesi
[113] ve siiflandirma yapmak amactyla kullanilan lojistik regresyon analizi, bagimli
degiskenin ayrik olarak; ikili veya ¢oklu kategorilerde gozlendigi durumlarda, bagimli
degiskenin ayrik ve kesikli degerler almasina izin vermesi nedeniyle bagimsiz
degiskenlerle olan neden-sonug iligkisinin belirlenmesinde tercih edilmektedir [114,
115]. Analizde kullanilan bagimsiz degiskenlerin siirekli ya da ayrik yapida olmasi gibi
bir kisit bulunmamaktadir. Bagimli degiskenin, 0 ve 1 gibi iki grupta ayirt edilebilen
siiflayict bilgi tasimas1 durumunda “ikili (binary, dichotomous) lojistik regresyon™ ile
ikiden daha fazla kategoride siniflandirilan bagimli degiskenler i¢in ise “coklu lojistik

regresyon” ile analiz yapilmaktadir [116].

Bir bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni ne kadar acikladigini ya da ne kadar
yordadigini (tahmin) belirlemek igin regresyon analizinden faydalanilmaktadir. iliskisi
incelenecek verilerin yapisina gore regresyon analizinin tiirii degismektedir. Dogrusal
regresyon analizinde, bagimsiz degiskene ait regresyon katsayilar1 ¢garpan konumunda
yer alarak, degisim bagimli degiskene de dogrudan yansimaktadir. Ancak lojistik
regresyon analizi sonucunda elde edilen fonksiyonda, regresyon katsayilarinin
yorumlanmasi dogrusal regresyon modelindeki kadar kolay degildir. Lojistik regresyon
modelinde bagimsiz bir degiskendeki bir birimlik artisin bagimli degisken tlizerindeki
tesirini yorumlamak ve bu esitliklerin ¢ozlimlenmesi i¢in doniisiimlere ihtiyag
bulunmaktadir. Lojistik regresyon modeli logaritmik doniisiimler sonucu dogrusal hale
gelen, bagimli degiskeni ayrik, yani yapay degisken olan bir modeldir. Bagimh
degiskenin yapay oldugu modellerin temeli olan dogrusal olasilik modelinin sorunlarini
asmak icin bazi1 doniigiimlerle dogrusal hale gelen lojistik dagilim fonksiyonu

kullanilmaktadir.
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Lojistik regresyon, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda logit bir iligki
oldugunu varsaymaktadir; dolayisiyla analiz sonucunda dogrusal olmayan modeller

uretebilmektedir [117].

Genel bir dogrusal regresyon denklemi (4.1) su sekilde ifade edilmektedir [111,
118]:

Y=a+b*X 4.1)

Denklemde Y tahmin edilecek bagimli (sonug) degiskeni, X ise modelde yer alan
bagimsiz (neden) degiskeni temsil etmektedir. « model sabiti olup, bagimsiz degiskenin
sifir degerini almasit durumunda Y degiskeninin alacagi degeri, b ise regresyon

katsayisini1 gostermektedir [119].

Dogrusal regresyonda Y bagimli degiskeni, -co ile +oo arasinda degerler alabilen
stirekli bir degiskendir. Analiz sonucunda, X degiskeninin siirekli ya da ayrik yapida
olmasindan bagimsiz olarak, denklemin her iki tarafi da ayni aralikta degerler
almaktadir. Bagimli degiskenin siirekli yapida olmamasi yani ayrik olmasi, denklemi
dogrusal regresyonun deger araliklari disina ¢ikartacagindan lojistik regresyon ile
¢Oziim aranmaktadir. S6z konusu denklem lojistik regresyona aktarildiginda, ¥ bagimli
degiskeni ayrik degerler ile ifade edilerek, ikili analiz gerceklestirilecekse sadece 0 ya
da 1 gibi degerler alabilmektedir. Bu durum, denklemin deger araliklarina uygun
olmadigindan dogrusal regresyon denklemi ile ifade edilemez. Bunun i¢in yukarida da

ifade edildigi lizere doniisiimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dogrusal regresyon denkleminde (4.1) bagimli degiskenin yer aldig1 sol taraf -co
ile +oo aralifinda bir deger almaktayken, lojistik regresyon denkleminde bagimli
degiskenin yapisi nedeniyle 0 — 1 gibi ayrik degerler alabilmektedir. Lojistik regresyon
analizi ile bir olay hakkinda analizde yer alan bagimsiz degiskenlerin durumuna gore
olayin gerceklesme olasiligindan bahsedilmektedir. Lojistik regresyon denkleminin

olasilik ifade ettigini gosteren genel denklemi su sekildedir:

P=a+bxX 4.2)

Denklemdeki P degeri, analizde yer alan X degiskeninin durumuna gore kosullu

gerceklesme /gerceklesmeme olasiligini ifade etmektedir. Bu nedenle iki diizeyli

bagimli yapay degiskenin bulundugu regresyon modeline, bagimli degiskenin
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gerceklesme olasiligini modellediginden “dogrusal olasilik modeli” denilmektedir [117,

120].

Denklem (4.2) incelendiginde; denklemin iki tarafinin esit aralikta yer almadigi
goriilmektedir. Denklemin sol tarafinda yer alan P, 0 ila 1 arasinda degisirken, sag

tarafta yer alan X in degeri -o ile +oo arasinda degismektedir.

Denklem (4.3)’teki gibi diizenlenmesi durumunda ise denklemin sol tarafinin
deger araliginda degisim meydana gelmektedir. Ancak sol taraftaki degisimin 0 ile +oo
degerleri arasinda gercgeklestigi denklemin iki tarafi hala ayni deger araliginda

bulunmamaktadir.

P
. 4.3)
1°p a+bxX

Ayrik bir degiskene ait istenilen olayin ger¢eklesmesi ihtimalini ifade eden P’nin,
olaymn gergceklesmeme ihtimali olan (/- P) degerine oranlanmasi ile elde edilen

denklemde yer alan bu oran; fark orami veya bahis oram olarak adlandirilmaktadir

[117].

Denklem (4.4)’iin sol kisminin dogal logaritmasi alinarak denklemin iki tarafinin
ayni aralikta (-co’dan +o0’a) olmasi saglanmaktadir. Bu doniisiim loge(Odds) terimine

karsilik gelmekte ve Logit transformasyonu olarak adlandirilmaktadir [118].

P
— = 4.4
log(l_P) a+bxX (4.4)

Buna gore doniisiimler sonrasi elde edilen temel lojistik regresyon denklemi su

sekildedir:

ea+b*X 1

— — 4.5
T 1 4 eath*X 1 4 o—(atb*X) @.5)

Bagimli degisken iizerinde aciklayict degiskenlerin etkilerinin ve risk
faktorlerinin olasilik olarak belirlendigi ¢oklu lojistik regresyon analizinde incelenen
olayin gbzlenme olasilig1 ise Denklem (4.6)’da goriildiigli sekilde ifade edilmektedir

[111].

47



eBotB1X1t:+PrXg 1

= = (4.6)
1+ ePotBrXat+BeXr 1 4 o~ (BotBiXit +PkXk)

Denklemde yer alan; P, degerlendirilen olayin gozlenme olasiligini, S degerleri
bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilarin1 gostermektedir. o degeri modelde yer
alan tim bagimsiz degiskenlerin sifir degerini almasi durumunda bagimli degiskenin
degerini ifade eden model sabit degeridir. X degerleri bagimsiz degiskenleri, k ise

bagimsiz degisken sayisint gostermektedir [111, 114].

Lojistik modelde, fonksiyon yapisinin 0 ile 1 arasinda degisim araligina sahip
olmasi nedeniyle, ortaya c¢ikacak risk de bu aralikta bir deger olarak tahmin
edilmektedir. Bu durum her model i¢in daima dogru kabul edilmese de lojistik regresyon
modellerinin tercih nedenlerinden biridir [111]. Doniistimler sonrasi elde edilen ve P

deger araligin1 temsil eden lojistik fonksiyon egrisi Sekil 4.1°deki gibidir.

8 A
v

0 +o0
Sekil 4.1. Lojistik fonksiyon egrisi

Lojistik regresyon analizinde normal dagilim ya da siireklilik gibi varsayimlar
aranmasa da, analiz sonuclarinin daha etkin olabilmesi i¢in modelde yer alan
degiskenlerin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken bazi noktalar bulunmaktadir
[117]. Bagimli degisken iizerinde etkili tiim bagimsiz degiskenler modele dahil
edilmelidir. Modeli agiklamada etkili degiskenlerin modele dahil edilmemesi modelin
yetersizligine ve hata teriminin biiyliimesine neden olmaktadir. Ancak bagimli degiskeni

tanimlamada katkis1 bulunmayan bagimsiz degiskenlerin de model disinda tutulmasi
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gerekmektedir. Nedensel olarak uygun olmayan degiskenlerin modele dahil edilmesi,

modeli karmasik hale getirerek yorumlanmasini olumsuz yonde etkilemektedir [117].

Modele alinan bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglant1 (multicollinearity)
olmamalidir. Lojistik regresyon analizinde de bagimsiz degisken sayisi arttikga
dogrusal regresyonda oldugu gibi ¢oklu baglant1 problemi ortaya ¢ikmaktadir [112].
Bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonun artmasi, parametre tahminlerinin
standart hatalarini asir1 derecede yiikselttiginden, model biitiiniiyle 6nemli dahi olsa tek
tek bagimsiz degiskenler istatistiki olarak onemli ¢ikmayabilir. Bu durum benzer
sekilde, degiskenlerin katsayilarmin isaretlerinde de farklilagmaya sebep
olabilmektedir. Sonug olarak bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkilerin

yorumlanmasinda yanlis hiikiimlere varilabilmektedir [111].

Coklu regresyon denkleminin yorumu, bagimsiz degiskenlerin kuvvetli bir sekilde
iligkili olmamasi1 varsayimina dayandigindan aksi bir durum regresyon modeli
yardimiyla yapilacak yonlendirmenin hatali olmasina neden olmaktadir. Temel kural
olarak bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyonun yaklasik 0.80’in {izerinde olmast
coklu baglant1 sorununa yol agmaktadir. Korelasyon matrisi, tolerans degeri ve varyans
biiyiitme faktorii (Variance Inflation Factors-VIF) ve ozdegerler ile o6zvektorler
degerleri hassasiyetle analiz edilip incelenerek degiskenler arasinda ¢oklu baglanti

varlig1 tespit edilebilmektedir.

Coklu baglant1 sorunu varligi durumunda, bu sorunun ¢dziimii i¢in 6nerilen farkli
yontemler bulunmaktadir. Eger Orneklem genisligine miidahale segene8i varsa;
orneklemin artirilmasi, asamali regresyon yontemiyle bagimli degisken tizerinde daha
az etkili olan degiskenlerin modelden ¢ikartilmasi ya da eger sorun gercek bir iliskiden
kaynaklaniyorsa; iligkili olan degiskenlerin birlestirilerek tek degisken olarak modele
alinmas1 onerilmektedir. Kismi bir ¢oziim olarak ¢oklu baglantiya yol a¢an degiskenin
yerine bir oran kullanilmasi, modeldeki tiim degiskenlerin bagimsiz degiskenlerden
birine oranlanarak ifade edilmesi de sunulmaktadir. Ya da yanli tahmin yontemleri
olarak ifade edilen daraltici regresyon, 6zdegerler regresyonu, ridge regresyonu gibi

yontemler de uygulanabilmektedir [112].
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4.1. Oznitelik Se¢imi

Lojistik regresyon yonteminde temel hedef, bagimli degiskenin sonucunu tahmin
edebilecek en sade modeli bularak elde edilen lojistik modelin 6rnek olay1 gergege en
yakin sonuglar iiretecek sekilde modelleyebilmesidir. Bu amagla, modele dahil edilecek
en anlamli degiskenlerin belirlenmesi islemi olarak ifade edilen 6znitelik se¢imi, makine
ogrenmesinde oldukga kritik bir problemdir. Analizde yer alan Oznitelik sayisinin
indirgenmesi, siniflandirma performansini arttirmak, hesaplama karmasikligini

azaltmak ve bellek kullanimini en aza indirmek i¢in kaginilmaz bir stirectir [40].

Uygulama alan1 ve elde edilen indirgenmis modelin siniflandirma basarisinin
degerlendirildigi pek ¢ok 6znitelik secim yontemi bulunmaktadir. Literatiirde, filtreleme
(filter), sarg1 (wrapper) ve gomiilii yontem (embedded) olarak bilinen temel {i¢ yaklagim
mevcuttur. Filtreleme yontemi, 6znitelikler arasindaki iliskileri istatistiksel yontemlerle
degerlendirmektedir. Sargi yonteminde, Oznitelik se¢me islemi ile siniflama islemi
filtreleme yonteminin aksine tiimlesik bir yapidadir. Gomiilii yontemlerde ise, sargi
yontemindeki gibi 6znitelik se¢gme islemi ile siniflama islemi birlikte yiiriitiilmektedir.
Filtreme yaklagiminda yer alan lojistik regresyon, siniflandirma ve kiimeleme icin en

cok kullanilan makine 6grenme yontemlerinden biridir [39].

Lojistik regresyon analizi ile olusturulacak modelde yer alan degiskenlerin
se¢ciminde ileriye dogru se¢im (forward selection), geriye dogru eleme (backward
elimination), adimsal se¢im (stepwise selection) ve tiim olast alt kiimeler se¢im (all
subset selection) olmak {izere farkli yontemler kullanilmaktadir [121]. Analizde yer alan
degiskenlerin yapisina, Orneklem biiyiikliigline gore hangi yontemin kullanilacagi

belirlenmektedir.

[leriye dogru segim yonteminde, ilk adimda degiskenler olmaksizin sadece sabit
terim yer almaktadir. Sonraki adimda degiskenlerin 6nemini kontrol eden istatistiksel
bir karar kuralina gére modele en anlamli katkiy1r saglayan bagimsiz degisken modele
alinmaktadir. Her adimda ki kare () degerlerine gore analiz tekrar edilmekte ve modele
dahil edilecek bagimsiz degiskenler secilmektedir. Analiz, modele eklenecek
istatistiksel acidan anlamli bir degisken kalmayincaya kadar devam etmektedir. Bu
yontemde modele dahil edilen bir degisken, sonraki adimlarda model i¢in anlamsiz hale

gelse dahi modelden ¢ikarilmamaktadir [37]. Yontem kullanilirken bu 6zellik goz
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ontinde bulundurulmali ve olusturulan nihai modelde anlamlilik diizeyi diisiik olan
degiskenlerin olup olmadigi kontrol edilmedir.

Geriye dogru eleme yonteminde, ilk adimda bagimsiz degiskenlerin hepsi
modelde yer almaktadir. Ileriye dogru se¢im yonteminin tersine, sonraki adimlarda,
modele en az katkiy1 saglayan degiskenden baslanarak degiskenler modelden
cikartilmaktadir. Bu yontemde de temel amag; en az (anlamli) bagimsiz degisken ile
bagimli degiskeni en ¢ok agiklayan modele karar vermektir. Analiz sonucunda modelde
hi¢cbir bagimsiz degisken bulunmamasi ya da herhangi bir bagimsiz degiskenin
modelden ¢ikarilmadan hepsinin modelde yer almasi ihtimali de bulunmaktadir [37].
Geriye dogru eleme yontemi ileriye dogru se¢im yontemine gore daha ¢ok onerilen bir
yontemdir.

Adimsal se¢im yonteminde, degiskenlerin tiimii modele eklenerek ya da hangi
degiskenlerin hangi sirayla modele girecegine matematiksel bir kritere gore karar
verilerek analiz ger¢eklestirilmektedir. Bu yontemin kullanilmasi ¢ok sayida degiskenin
hizl1 ve etkin bir sekilde incelenmesini ve degiskenlerin regresyon esitlikleri ile uyumlu
olmasini saglamaktadir. Adimsal yontem ileri dogru se¢im ile geriye dogru eleme
yontemlerinin birlestirilmis uygulamalarini icermektedir [116].

Tim olas1 alt kiimeler se¢im yOnteminde ise parametrelerin olasi tiim
kombinasyonlar1 degerlendirilerek model belirlenmektedir. Bu nedenle parametre

sayisinin az oldugu modeller i¢in Onerilmektedir.

4.2. Parametrelerin Tahmin Edilmesi
Lojistik modellerde yer alacak degiskenlerin belirlenmesinde olabilirlik oran
ol¢iiti, skor olciitleri ve modeldeki degigkenlerin katsayilarinin anlamliligini test eden

Wald istatistigi (W) degerleri kullanilabilmektedir [37].

Lojistik regresyon analizinde, modelde yer alan parametrelerin katsayilariin
tahmin edilmesi amaciyla Maksimum Olabilirlik (Maximum Likelihood, ML), Yeniden
Agirliklandirilmis Iteratif En Kiigiik Kareler (Reweighted Iterative Least Square, RILS)

ve Minimum Logit Ki-Kare gibi yontemler kullanilmaktadir [111].

Bu tez kapsaminda lojistik regresyon denkleminde yer alan a sabiti ve b;
regresyon katsayilar1 nedensel ¢ikarimda 6zellikle Bayes aglarda da siklikla kullanilan

Maksimum Olabilirlik Yontemi kullanilarak tahmin edilmektedir [38]. YOntemin temel
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amact; ¢ok sayidaki bagimsiz degisken icerisinden veri setini temsil etme olasiligini

maksimize eden en iyi 6znitelikleri segmektir.

Cok degiskenli ve n gozlem sayisina sahip ¢ok degiskenli bir veri seti igin,

likelihood (L) fonksiyonu Denklem (4.7)’de tanimlanmaktadir [118]:

L =P «P;*..x B,(1—P,)..x(1—B,)

n n
- ]_[ P, + 1—[ (1-P) @.7)
i=1,y=1 i=1,y=0

Burada P;, i’ninci gozlem ile iliskili olasiligi ifade etmektedir. Likelihood
fonksiyonunda c¢arpan olarak, bagimli degiskenin durumuna gore, pozitif (veya 1)

oldugunda P;, negatif (veya 0) oldugunda ise (1- P;) alinmaktadir.

Denklem (4.6)’daki lojistik regresyon denklemi yer alan ifadede O veya 1
degerlerini alan Y sonu¢ degiskenlerine gore, bir bagimsiz degisken icin olasiligin
tahmin edilmesindeki en iyi yaklasim Y; degerlerinin ortalamasinin alinmasi ile elde

edilir. ¥; degerlerinin ortalamasini gosteren Y;,:
ELY] = Y = P, (48)

Buna gore lojistik regresyon denklemi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

a+b*X; 1

n e
P =T = (Ziﬂyi) /n= 1+ eathXi 1+ g-@tbsx) @9

Elde edilen Likelihood denklemi asagidaki gibi olmaktadir.

i=1\ 14 edth*X 1+ ea*tb*X;

Denklemin her iki tarafinin da dogal logaritmas1 alindiginda:

ea+b*

n ea+b*Xi
IOgL = zi=1 lYl * log <W) + (1 - Yl) * log <1 - W)l (4.11)

bi‘nin ML’sini tahmin etmek i¢in logL’nin tiirevi 0’a esitlenir.
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U =d(logl)/dX; =0 (4.12)

d (logL) / dXi, her bir degisken (X; ) icin elde edilen logL'min kismi tiirevidir.
Analizde yer alan her bir bagimsiz degisken i¢in hesaplanan bu fonksiyona; skor

fonksiyonu ad1 verilmektedir [118].

Lojistik regresyon denklemi sonucunda elde edilen, incelenen olayin gozlenme
olasilig1 bilgisidir. Lojistik regresyon analizinde modelin uygunlugu “model ki-kare”
testi ile, her bagimsiz degisken icin anlamlilik testi ise Wald istatistigi ile test
edilmektedir. Lojistik regresyon analizi sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan

temel terimler [117, 122, 123]:

Odds: Bir olayin goriilme olasiliginin, goriilmeme olasiligina oran1 baska bir
ifadeyle incelenen bir olayin olasiligmmin kendi disinda kalan diger olaylarin

gerceklesme olasiligina oranidir.

Oddsratio (OR): Incelenen iki farkli olaym Odds degerlerinin birbirine oraninin
temsilinde kullanilmaktadir. Iki degisken arasindaki iliskiyi Ozetleyen oran olarak
kullanilan Odds oranti, lojistik regresyon yapisindan kaynakli olarak, Exp(f) bigiminde
ifade edilmektedir. Elde edilen bir Exp(Bx) degeri, bagimli sonu¢ degiskeninin, X.
bagimsiz degiskeninin etkisi ile kag kat ya da % kag oraninda fazla gozlenme olasiligina

sahip oldugunu belirtmektedir.

Logit: Analiz sonucunda bulunan Odds ratio’nun dogal logaritmasinin alinmasi
sonucu elde edilmektedir. Odds ratio asimetrik oldugundan dogal logaritmasi alinip
simetrik hale getirilmektedir. Logaritmik dagilimin kullanilmasinin amaci, dagilimi
normallestirebilmektir. Logit, dogrusal regresyon analizindeki B katsayisinin kargiligi

olarak kullanilmaktadir [124]. Ancak yorumlanmasinda farkliliklar bulunmaktadir.
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5.1Z (PATH) ANALIZI

Karar verme siirecine katki saglayan; biyoloji, psikoloji, sosyoloji, istatistik,
ekonometri, epidemiyoloji, genetik bilimler gibi ¢ok cesitli karmasik modelleme
alanlarina uygulanan iz analiz ve diyagramlar1 veri iiretme siireci hakkindaki
varsayimlari kodlamak i¢in kullanilan grafiksel modellerdir [48, 125-127]. Etkisi
belirlenen degisken disindaki bagimsiz degiskenler sabit oldugunda, bagiml
degiskende gozlenen standart sapmanin bagimsiz degiskenden kaynaklanan kismi
olarak tanimlanan iz katsayisi, belirtildigi gibi bir¢ok bilim alaninda degiskenler

arasindaki etkilesimleri tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir [85].

Iz analizi ilk kez 1920 yilinda, Amerikali Genetik¢i Dr. Sewall Green Wright
(1889-1988) tarafindan genetik alaninda olusturulan modellerin etkilerini incelemek
amaciyla gelistirilmistir [128]. Iz analizi ile deneklerdeki farkli renk Srneklerinin
kalitimla dogrudan ve dolayl: iliskilerinin nedensel olarak agiklanmasinin amaglandigi
calismanin sonucunda, deneklerin renk Orneklerinin mevcut taslaklar halinde

kullanildig: bir iz diyagrami elde edilmistir [129].

Iz analizi ya da herhangi bir istatistiksel arag, nedensel igerife uygulanmak
istendiginde ortaya nedensel bir model g¢ikmaktadir [130]. Nedensel modellerde
degiskenler arasinda bulunan nedensel iliski, olaylarin ve olgularin birbirlerine bagl
olmast veya her olgunun bir nedene baglh olarak agiklanabilmesi durumudur [131].
Neden-sonug iliskisi iki degisken arasinda kurulmakta ve bu ikili iliskilerin birbirine

etki yollari ile baglanmasi sonucu da nedensel model olusturulmaktadir [86].

[statistikte, bir dizi degisken arasindaki yonlendirilmis bagimliliklar1 tanimlamak
icin kullanilan bu yontem ile olusturulmus model, coklu regresyon analizi, faktor
analizi, diskriminant analizi gibi modellerin esdegerlerini icermektedir. Bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki tek yonlii neden-sonug iliskisinin ele alindigr iz
analizinde, 6l¢iimlerin kantitatif yapida ve hatasiz bir sekilde elde edilmis oldugu gibi

bazi istatistiksel varsayimlarin karsilanmasi gerekmektedir [132].

Normal iligki analizinde bagimli degiskenlerin hata varyanslari i¢inde hem
modelin aciklayamadigi varyans hem de Olgme hatasindan kaynakli varyans yer
almaktadir. Ancak, iz analizinde bagimsiz degiskenler 6lgme hatasi olmadan yer

almaktadir ki bu da yontemin en 6nemli avantajlarindan biridir [133].
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Bir sistemdeki farkli her bir yol boyunca dogrudan ve dolayl etkiyi dlgmeyi ve
boylece varyasyonun belirli her bir neden tarafindan hangi derecede belirlendigini
bulmay1 amaglayan iz analizi yonteminde, ¢ogu zaman nedensel iligkilerin belirsiz
olabildigi ve yontemin nedensel iliskilerin baginti katsayilarindan basitce sonug
¢ikarmay1 amaglamadigi da ifade edilmektedir [134, 135]. Pearl (2000)’e gore, nedensel
cikarim tekniklerinin atasi olarak kabul edilen iz analizinde amag; nedensellik yapisi
olusturmaktan ziyade, verilerin kurulmus olan model ile tutarli olup olmadigim

belirlemektir [101].

Karmagik modellerin incelenmesi ve farkli modellerin kargilastirilmast igin son
derece etkin olan iz analiz yonteminde, modeller bagintilara dayanmasina ragmen
nedensel etkilerin yoniinii gdsteremez, yapilandiramaz ancak analiz edilen veri
kiimesindeki degiskenler arasindaki bagintilarin, modelde belirtilen nedensel hipotezleri
yansitip yansitmadigini degerlendirmekte kullanilan istatistiksel bir aragtir [134, 136,
137]. Iz analizi ile degiskenler arasinda neden sonug iliskisine dayali modeller
kurularak, kurulan model, gézlenen korelasyonlara uygun aciklama getirmek ve bir
eksojen degiskenin modelde yer alan diger bir degisken ile arasindaki korelasyonu ve
nedensel etkisini ne Ol¢iide yansittigini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir.
Nasil ki regresyon analizi, nedensellik analizi degilse, iz analizi de regresyon analizi
degildir. Teoriyle desteklenmeden olusturulan iz analizinden elde edilen sonuglari
yorumlarken asla nedensellikten, neden-sonug iliskisinden bahsedilmemeli, sadece etki

kavrami kullanilmalidir [138].

Nedensellige odaklanan bir ¢oklu regresyon formu olarak diisiiniilmesine ek
olarak, iz analizi, nedensel modeldeki degiskenlerin her biri i¢in sadece tek gostergenin
kullanildig1 6zel bir yapisal esitlik modeli (YEM (Structural Equation Modeling —
SEM)) 6rnegi olarak da goriilmektedir. Bu nedenle iz analizinin, 6l¢iim modeli olmayan
bir tiir yapisal esitlik modeli oldugu kabul edilmektedir. Bollen (1989), yapisal esitlik
modellemesinin tarihsel seyrinde iz analizi, yapisal model ve 6l¢iim modellerinin
kavramsal sentezi ile genel tahmin siiregleri olarak baslica ii¢ bilesenin bulundugunu
ifade etmektedir [139]. Nedensel modellerin tarihsel gelisimi ise sirasiyla regresyon
analizi, iz analizi, dogrulayici faktor analizi (Confirmatory Factor Analysis, DFA) ve

son olarak da yapisal esitlik modellemesi seklinde gerceklesmistir [128, 133, 140].
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Yapisal esitlik modellemesinde nedensel iliskiler hakkinda varsayilan modelleri
gostermek icin iz diyagramlar1 kullanilmaktadir. YEM yapilar arasindaki potansiyel
igsel iligkiler hakkindaki hipotetik iddialarin olasi testleri ve dl¢iimlerinin gelistirilmesi
icin kullanilabilmekte ve kuramsal yapilarin formiile edilmesiyle ilgili karsilasilan
problemlerin ¢dziimiinde yararli ¢oziimler saglayabilmektedir [139]. Ozellikle
degiskenler arasindaki iliskilerin degerlendirilmesinde, kuramsal modellerin
gelistirilmesi ve sinanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. YEM, basit dogrusal
regresyon analizine benzemekle birlikte, kuramsal yapilar arasindaki etkilesimleri,
yapilara 6lgme hatalarin1 ve hatalar arasindaki iligkileri dahil ederek modelleyen ¢ok
degiskenli istatistiksel bir yaklagimdir [141]. Ancak YEM yaklasiminda, ayrik degisken
yapist korunarak, siirekli ve ayrik karma degiskenlerin nedensel modelde birlikte
bulunmasina imkan verilmemektedir [142]. Analizler, dogrusallik varsayimi ile

gerceklestirilmektedir.

5.1. Iz Diyagram
Iz analizinin en zor ve en &nemli kismi, iz diyagraminm olusturulmasidir.
Diyagram olusturulurken, model ve modelde yer alan degiskenler hakkinda kuramsal

ve istatistiksel bilgiye sahip olmak gerekmektedir.

[z diyagraminm olusturulmasi sayisal analizler igin gerekli olmamasina ragmen,
degiskenler arasindaki dogrudan ve dolayl iliskilerin ortaya konulmasi ag¢isindan
oldukca kullanmiglidir [85]. Ciinkii iz analizinin 6zelligi, degiskenler arasi iligkileri,
amaca uygun semalar ile kalitatif olarak ortaya koyabilmesidir. Bu 6zellik, amaglanan
iligkiler sistemini tanimada kolaylik sagladigi gibi, sonuglarin yorumlanmasindaki

mantiksal akis1 da gozle goriiliir hale getirmektedir [143].

Birbiriyle neden-sonug iliskisi oldugu diisiiniilen degiskenler arasindaki iligkiler,
iligkinin yonilinii gosteren tek yonli oklarin kullanildigi iz diyagramlart ile
gosterilebilmektedir. Cizgelerde de ifade edildigi iizere iz (yol,path), belirtilen iki
diiglim arasinda dogrudan ya da dolayli olarak bir baglanti olmasidir [144, 145]. Cift
yonlii ok bulunan egriler ise diger degiskenlere bagimli olmayan degiskenler arasindaki
korelasyonu temsil etmektedir. Diyagramda yer alan oklar, her bagimsiz degiskenden
kendisine bagimli olan degiskene dogru ¢izilerek oklarin iizerinde iz katsayilariin
sembolik veya sayisal degerleri yer almaktadir [132]. Iz diyagraminda yer alan oklarm

yonii nedensellige isaret etmektedir. Modele ait iligkileri gosteren iz diyagrami
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olusturulduktan sonra, modelde yer alan degiskenler arasindaki iligkilerin analiz
edilerek, etki degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bagimsiz degiskenlerin bagiml
degiskenler iizerinde etkilerinin biiyiikliikleri standartlastirilmis iz kat sayilar ile

hesaplanmaktadir [146].

iz analizi yapilirken &ncelikle birbirleriyle neden-sonug iliskisi oldugu varsayilan
degiskenler arasindaki iliskileri gosteren iz diyagramlari olusturulmalidir. Sekil 5.1°de

endojen ve eksojen degiskenlerin yer aldigi 6rnek bir diyagram yer almaktadir.

Sekil 5.1. U¢ degiskenli iz diyagram:

Diyagrama gore degiskenler arasindaki dogrudan ve dolayl iliskiler iz katsayilari
ile analiz edilerek analiz sonuglart yorumlanmaktadir [147]. Bu katsayilarin
matematiksel olarak belirlenebilmesi, degiskenler arasindaki neden-sonug iliski
sistemini bir matematiksel model ile belirlemeyi gerekli kilmaktadir. Model
olusturulurken konuyla alakali literatiirden faydalanilarak ya da uzman goriisii alinarak
nedensellik iliskisine ait iz diyagrami olusturulabilmektedir [132]. Ayn1 korelasyona
sahip olan degiskenler arasinda, farkli iz semalar1 ¢izilebilmekte ve bunlar arasindaki
dogrusal iligkiler farkli sekillerde yorumlanabilmektedir [147]. Yani iz katsayilar1 ve iz
analizi teknigi, ayn1 degiskenler icin farkli neden—sonug diyagramlarin1 kurup, bunlari

farkli sekillerde yorumlama imkan1 saglamaktadir.

5.2. Degiskenler Arasinda Goriilen Etkilesimler

Karmasik modellerin analiz edilmesine olanak saglayan iz analizi; birbirini
etkileyen endojen ve eksojen degiskenler zincirinin oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Bagimli degisken, onu dogrudan ve dolayl olarak etkileyen bir¢ok
Ozelligin fonksiyonel bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkilerin belirlenmesinde, daha ¢ok korelasyon katsayilari kullanilmakta

olup, birbirinden bagimsiz karakterler arasindaki iliskileri ortaya koymaktadir. Ancak,
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pek ¢ok degerlendirmede korelasyon katsayis1 yeterli olmamaktadir [148]. Iki degisken
arasinda hesaplanan korelasyon katsayisinin igerisinde, degiskenlerin tek basina etkisi
ve diger degiskenler ile olan birlikte etkileri (dolayli etkiler) bulundugundan, arastirmaci
degiskenlerin ayr1 ayr1 ve birlikte etkilerini bulmak istediginde, iz analizi teknigini
kullanmaktadir [149, 150]. Bu amagla iz analizinde, bir degiskenin bagka bir degisken
tizerindeki toplam etkisi, kisimlara ayirilarak degerlendirilip, degiskenlerin dogrudan
veya dolayl etkilerinin iz katsayilar1 ile belirlenmesi ve s6z konusu katsayilarin

onemliligi ve biiylikliigii tahmin edilmektedir [151, 152].

Eksojen degiskenlerin endojen degisken/degiskenler {iizerindeki etkilerini
dogrudan, dolayli ve bunlarin toplamindan ibaret olan toplam etki seklinde tarif edebilen
ve nihayetinde bu etkileri iz diyagraminda gorsellestirip karmasik etki sistemlerinin
sunumunun kolaylagsmasina imkan saglayan analizde elde edilen dogrudan etki; bir
degiskenin bagka bir degisken lizerine yapmis oldugu dogrudan etkiyi gostermektedir
[153]. Bir degiskenin dolayli etkisi ise; iki degisken arasinda neden-sonug iligkisini
etkileyebilecek nedenlerden birisi ti¢lincii bir degiskenin bu iliskide arac1 degisken rolii
oynamasi sonucunda olusmaktadir. En az bir araci degisken tarafindan olusturulabilen
dolayl etki, dikkatli bir bigimde ele alinmazsa, ilgilenilen iki degisken arasindaki iligki
tam olarak agiklanamayabilir [151]. Bir modeldeki araci degiskenin belirlenmesi igin,
s06z konusu degigkenin istatistiksel olarak analiz edilmesi ve dolayl etkisi istatistiksel
olarak dogrulandiktan sonra modele araci degisken olarak eklenmesi gerekmektedir.
Toplam etki ise, iki degisken arasindaki dogrudan ve dolayl: etkilerin toplamidir. Buna
gore Sekil 5.1'de, B’nin C iizerinde dogrudan etkisi ve A iizerinden meydana gelen
dolayl etkisi oldugu goriilmektedir. Diyagramda yer alan ve dolayli etkiye neden olan

A degiskeni ise araci degisken olarak ifade edilmektedir [154].

5.3. Iz Katsayilarinin Belirlenmesi

Herhangi bir neden degiskeni ile sonug degiskeni arasindaki iz katsayist, ele alinan
neden degiskeni gozlenen sinirlar dahilinde degistiginde ve diger biitiin neden
degiskenleri sabit tutuldugunda, sonu¢ degiskeninin standart sapma cinsinden
gosterecegi degisimin, neden degiskenlerinin hepsi etkiliyken gostermis oldugu standart

sapma cinsinden degisimine orani, s6z konusu neden degiskenine ait iz katsayisi olarak

isimlendirilmektedir [132].
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Celik ve Yilmaz (2016)’a gore ise iz analizi i¢inde yer alan iz katsayilari; bir
degiskeni yordayan diger degiskenler sabit tutulduktan sonra hesaplanan regresyon
katsayilar1 olarak yorumlanmaktadir. Iki degisken arasindaki korelasyon katsayisi, bu
iki degiskenin birlikte degisim derecesini gostermektedir. ki degisken arasinda
hesaplanan korelasyon katsayis1 yliksek ise bu iki degiskenin birbirine bagli oldugu ve
birlikte degistigini ifade etmektedir [150]. Bu degiskenlerden biri neden, digeri sonug
olabilecegi gibi, ikisi de baska bir nedenin veya nedenlerin sonuglar1 olabilmektedir.
Ancak, iki degisken arasinda hesaplanan korelasyon katsayisi baska bir degisken ya da
degiskenler tarafindan etkileniyorsa, yani iki degisken arasindaki neden-sonug iliskisi
ticlincti bir degiskenin etkisine bagli ise korelasyon katsayist bu iliskiyi agiklamada
yeterli degildir. Ayrica, sistemde s6z konusu degiskenler ile iliskili oldugu diisiiniilen
baska degiskenlerin de etkisi olabilir. Degiskenler arasinda hesaplanan korelasyon
katsayisinda diger degiskenler ile olan iliskiden kaynaklanan kisimlarin bulunmasi i¢in
kullanilan iz modelleri, bagimli bir degisken ile iki ya da daha fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligkileri inceleyerek nedensel modelleri degerlendirmek i¢in regresyon
analizini ve korelasyon katsayilarini kullanan istatistiksel ¢oklu regresyon analizinin bir
seklidir [155]. Ancak ¢oklu regresyon analizinde, bir bagimli degisken tiim bagimsiz
degiskenler lizerinden analiz edilirken, 1z analizinde bagimli degisken her bir bagimsiz

degisken lizerinden analiz edilmektedir [151].

Iz katsayisi, regresyon katsayisinin aksine degiskenlerin 6lgiim birimlerinden
bagimsizdir. Bu bagimsizlik, iz katsayisin1 yorumlama ve karsilastirmada regresyon
katsayisina gore avantaj saglamaktadir [153]. Bu nedenle de iz analizi bilinen regresyon

analizinden daha tstiindir.

Korelasyon katsayilar1 daha ¢ok birbirinden bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkileri ortaya koymaktadir. Bu nedenle, bagimli degiskeni yordayan degiskenlerin,
bagiml degiskene olan dogrudan ve dolayl etkilerinin iyi bilinmesi gereklidir [144].
Korelasyon katsayist -1 ile +1 arasinda degisirken, iz katsayilar1 bu sinirlarin disina
cikabilmektedir. Negatif etkisi olan iz katsayilarn ile pozitif etkisi olan katsayilar

birbirini dengeleyerek korelasyon katsayilarini bu sinirlar igerisinde tutmaktadir [138].

Iz analizi teoriyle desteklendiginde gdzlemlenen iliskilerin altinda yatan neden-
sonug iligkilerini incelemeye imkan saglayarak, etkilerin alternatif yollarinin nispi 6nem

derecelerini tahmin etmeye izin vermektedir [137]. Buna gore iz katsayisi, herhangi bir
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degiskenin, kendisine etkisi olan diger degiskenlerden her birine bagl olarak degisme

miktarin1 gostermektedir [147].

Iz katsayis1 kisaca;

Oyx

Pyy =
Oy

(5.1)

olarak gosterilmektedir. Denklemde yer alan Pyyx ifadesi X neden degiskeni ile Y sonug
degiskeni arasindaki iz katsayisini, oyx ifadesi Y degiskeninde yalnizca X neden
degiskenine bagli olarak meydana gelen degisimi ve oy ifadesi de Y degiskeninde tiim

neden degiskenleri etkili iken gozlenen degisim miktarini ifade etmektedir.

Iz analizi genellikle degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugu varsayim ile
dogrusal regresyon denklemleri kullanilarak, siirekli degiskenler arasindaki iliskilerin
belirlendigi bir yontemdir [156]. Ayni1 sekilde nedensel sistemlerin analizinde de temel

varsayim, analizin siirekli degiskenler ile yapilmasidir [157].

Dogrusal olmayan iliskilerin hem analiz edilmesinin hem de yorumlanmasinin zor
olmas1 nedeniyle genel yaklasimda biitiin iliski sistemlerinin dogrusal oldugu kabul
edilmektedir. Iligkilerin dogrusal olmadig1 bir sistemde ise, iliskileri dogrusal hale
getirerek yaklasik degerler ile yapilacak bir analizin, dogrusal olmayan bir iligki
sisteminde dogrudan yapilacak bir analizden daha sade ve yapilan yorumlarin daha
anlamli oldugu ifade edilmektedir [158]. Bu karmasik yapiyr kullanmak yerine,
dogrusal regresyon ile analizlerin gerceklestirilmesinin pratikte c¢ok fazla fark
olusturmayacagini, 6zellikle nedensel (yol) analizlerde uygulanabilirlikleri agisindan
kolaylik saglayacagim1 belirten c¢aligmalar da mevcuttur [159]. Ancak ayrik
degiskenlerin yer aldig1 sistemlerde dogrusallik varsayimina gore yapilan analizlerin
yorumlanmasi kolay olsa da veri tiirliniin ihmalinden kaynakli olarak, analizlerde sapma
olacag: diisiiniilmektedir. Bu nedenle iliskilerin dogrusal olmadig1 durumlarda, belirli

dontigiimler uygulanmaktadir [160].

Modelde yer alan iliskilerin belirlenmesi ve bu etkilerin ayristirilmasi1 ayrik
degiskenlerin yer aldigi, lojistik regresyon gibi dogrusal olmayan modellerde de,
iligkilerin dogrusal olmadig1 durumlarda, yapilacak analizlerin olduk¢a karmasik olmasi
ve yorumlamalarin zorlasmasi nedeniyle transformasyonla iliski dogrusal hale

getirilmeye ¢alisilmaktadir [152, 161].
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Aralarinda neden-sonug iliskisi bulunan temel bir iz diyagrami Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.

d1a

v

€a LR > 12

Sekil 5.2. Neden zincirini gosteren iz diyagrami

Iz diyagraminin dogrusal modellerde uygulanmasi durumunda analizlerde

kullanilan yapisal denklemler [161]:

M= a1+ a1aéa
N2 = az + a1 (5.2)
Denklemlerde yer alan a degerleri, neden-sonug iligkisi bulunan iki degisken
arasindaki dogrusal regresyon katsayisini temsil etmektedir. Birbirine dogrudan bagl
degiskenler lizerindeki etkiler bu katsay1 ile belirlenebilirken, neden zincirinde bulunan

n2’de oldugu gibi dolayli bir etki olmasi durumunda, araci degiskenin etkisi de dahil

edilmektedir. Buna gore elde edilen model denklemleri ise su sekildedir:
Y1 =01+ @128, +€;

Y2 =y + a1 (¥, —€1) +€; (5.3)

Denklemde yer alan € degeri, sifir ortalamali ve 6> varyansh normal bir dagilim
gosteren ve diger bagimsiz degiskenlerden bagimsiz oldugu varsayillan bagimlh
degiskene ait hata degiskenini temsil etmektedir [132, 161]. Bagimsiz degiskenlerinin
ise hatasiz dl¢tildiigi kabul edilerek bagimsiz degiskenlere ait hata terimleri analizlerde
dikkate alinmamaktadir [161]. Ayn iliskinin dogrusal olmayan modellerde analizinde
ise donlisiim islemi gerceklestirilmektedir. Buna gore sekilde gosterilen, a4, ifadesi
yerine 7)1, ve &, ifadesi yerine de 7,4 ifadeleri kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan

analizler i¢in doniisiim sonras1 kullanilan yapisal denklemleri su sekildedir:

N1 = Y1 + Y1 e%13%

N2 =¥z + V2 '™ (5.4
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Buna gore elde edilen model denklemleri ise:

Y1 =71+ v1a €M% €
Alaxa
Y2 =¥z + oy elt21lntracie)} pe, (5.5)

Doniisiim sonucunda dogrusal olmayan modeller i¢in katsayilar elde edilerek, iz

diyagraminda ifade edilmesi saglanmaktadir.
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6. UYYGULAMA

Bu calismada yetkili kurum ve kuruluslarin mevcut yapilarin risk durumu
hakkinda vermis olduklar1 kararlari, parametrelere gore irdeleyerek, ilerleyen sliregte
kentsel doniisiim kapsaminda degerlendirilecek yigma yapilarin risk durumunu tahmin
edebilmek icin bir 6n degerlendirme modeli olusturulmustur. Veri madenciligi
yontemleri kullanilarak degerlendirilen parametreler ile olusturulan nedensel c¢izge

modeli yazilim ile desteklenmistir.

Nedensel ¢izgelerin  kullanilmasindaki ana  zorluklardan biri, modelin
olusturulmasidir. Model olusturulurken kuramsal ve istatistiksel bilgiden
yararlanilmaktadir. Calismada degerlendirilen parametrelerin tamami, risk tespitinde
etkisi bilimsel olarak kabul edilen, yasa ve yonetmelikler ile belirlenmis degiskenlerdir.
Model kuramsal altyapist bu sekilde kurulmustur. Risk tespiti 6n degerlendirme
modelini dogru bir sekilde temsil etmek igin yeterli veri seti olusturuldugu
varsayllmaktadir. Verilerden, istatistiksel yaklasim kullanilarak, aralarinda nedensellik
iligkisi olan her degisken ¢ifti icin analizler yapilarak nedensel c¢izge modeli

olusturulmaktadir.

Kentsel doniisiim verilerinin nedensel ¢izgeler ile neden iliskileri ve agirliklarinin
elde edilmesinin amaglandig1 ¢alismada oncelikle, nedensel ¢izgelerin ilk kismi1 olan;
bagimsiz parametrelerin sonuca dogrudan etkisi lojistik regresyon yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Kullanilan her bir bagimsiz degisken icin sonug iizerinde olusturdugu
etki olan onem agirliklarina gore belirlenen parametreler modele dahil edilmistir.
Olusturulan modele dogrudan etkilerin yani sira dolayli etkiler de dahil edilmistir.
Calismadaki temel hedef, bagimsiz degiskenlerin birbiri lizerine ve birlikteliklerinin
sonuca etkisinin irdelenmesidir. Iz (path) analizi yontemi ile bagimsiz degiskenlerin

dogrudan ve dolayl etkileri degerlendirilmektedir.

Calismada nedensel veri madenciligi ile sistemde kullanilan parametre
degerlerinden anlamli veriler iiretilerek, karara etkisinin irdelenmesi ve elde edilen
agirliklara gore riskli yapilarin tespit edilmesine iliskin hizli gézlem teknikleri (Rapid
Visual Screening) temasina uygun bir 6n degerlendirme modeli tasarlanmis ve uzman

sistem yazilimi olusturulmustur.

Problemin ¢oziimiinde izlenecek adimlar1 gosteren akis diyagrami Sekil 6.1°dedir.
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BASLA

A\ 4

Veritabanmin
Olusturulmasi

Kuramsal
&&
Istatiksel
Analiz

—  Oznitelik Sec¢imi

Nedensel Cizge Modelinin
Olusturulmasi

Y

Iz Katsayilarmin
Belirlenmesi

Test Veri Girisi

A 4

Iz Katsayilarma Gore Skor
Hesaplanmast

Skor > Esik
Deger

RISKLI

BITIR

RiSKSIiz

R

Sekil 6.1. Akus diyagrami
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6.1. Veritabam ve Olgiitler

Kentsel doniisiim kapsaminda yapilarin risk tespit karar siirecinde etkili olan farkl
birimler bulunmaktadir. Bir bina ya da bdlgenin kentsel doniisiim kararinin
verilebilmesi i¢in, 6306 Sayili Kanun kapsaminda riskli yapilarin tespiti i¢in yetki
verilen kurum ve kuruluslarca inceleme ve analizlerin yapilarak, nihai sonucun ilgili
belediyeye bildirilmesi gerekmektedir [52]. Belediye tarafindan, yapi denetim
firmalarinca hazirlanip kendilerine bildirilen yapinin riskli yapt olduguna dair bilgi,
ruhsata islenmekte ve gerekli siire¢ yiiriitilmektedir. Tiim analiz ve inceleme raporlari
ise detayli bir sekilde bagh bulunulan ilin Cevre ve Sehircilik il Miidiirliigii'ne

iletilmektedir.

Calismada analiz edilen veriler, gerekli izinler alinarak legal kosullar
cercevesinde, Cevre ve Sehircilik Bakanhig Kiitahya, Afyon ve Eskisehir Il

Miidiirliikleri ve Istanbul-Zeytinburnu Belediyesi’nden temin edilmistir.

Kentsel doniisiim kapsaminda risk tespitinde gerekli analizler, yapilar iizerinde
hasarli, maliyetli, zaman alic1 ve tecriibeli elemana ihtiyag duyulan islemlerdir. Bu
nedenle istatistikte tamsayim olarak ifade edilen “Tam Degerlendirme” yontemi ile
degerlendirilecek bolgedeki tiim yapilarin analizi uygun ve hatta miimkiin degildir. Bu
durumda istatistiksel incelemelerde tamsayim yerine Ornekleme Onerilmektedir.
Orneklem, N ¢apli yigindan alinan n ¢apl bir alt kiime olarak ifade edilmektedir.
Orneklemin analizi sonucunda elde edilen riintii ve istatistiksel sonuglardan yigmimn
biitiinii hakkinda, daha az emek ve maliyetle ve daha kisa zamanda bilgi sahibi

olunmaktadir.

Bu amacla, bireysel bagvurular neticesinde 2014-2017 yillar1 arasinda Riskli
Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar (RBTE 2013) Yd&netmeligine gore risk
tespiti yapilmus, 3 farkli cografi bolgede yer alan 4 sehirden, basit tesadiifi 6rnekleme
esasia uygun olarak secilmis 183 adet yigma binalar i¢in Riskli Yapilarin Tespit
Edilmesine Iliskin Esaslara Gore Riskli Bina Tespit Raporu Inceleme Formlar: analiz

edilmistir.

“Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslara Gére Riskli Bina Tespit
Raporu Inceleme Formu” y1gma binalar, betonarme binalar ve ahsap, kerpi¢ ve tastyici

0zelligi olmayan malzeme ile yapilmis olan yapilar olmak iizere ti¢ farkli yapa tiirii i¢in
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olusturulmaktadir. Degerlendirme asamasinda, bu ti¢ farkli yapi tiirii i¢in kullanilan
parametreler degisiklik gostermektedir. Calismada, yigma binalar i¢in 4 farkli sehre ait

raporlara gore degerlendirmeler yapilmistir.

Eskisehir

Riskli Bina Tespit

Fiiponi Istanbul

Kiitahya

Afyon

Sekil 6.2. Riskli bina tespit raporlart incelenen sehirler

Caligmada degerlendirilen sehirler belirlenirken; risk tespiti yapilmis yigma
yapilarin farkli cografi bolgelerde ve yiiksek riskli deprem bolgelerinde yer almalarina

dikkat edilmistir.

Tirkiye ve ¢evresi tektonik haritalarina bagh olarak 1.,2.,3.,4. ve 5. derece olmak
tizere 5 deprem bolgesine ayrilmistir [50]. Tiirkiye bulundugu konum itibariyle
arazilerinin % 42’si birinci dereceden, % 24’1 ikinci dereceden ve % 18’1 ise liglincli
dereceden deprem bolgesi icerisinde yer alan, sismik hareketliligi fazla olan bir tilkedir
[51]. Deprem riski en yliksek olan bolgeler 1. derece olarak ifade edilirken, 5.derecede

yer alan bir bolge sarsintilarin ¢ok az oldugu ya da hig hissedilmedigi alanlardir.

Deprem riski en yiiksek olan cografi bolgeler 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde
yer almaktadir. Calismada degerlendirilen Eskisehir, istanbul Zeytinburnu ilgesi, Afyon

ve Kiitahya illeri 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde yer almaktadir.

Eskisehir ili, Eskisehir Ovasi olarak tanimlanan bdlgede yer alan, yapilasmanin
yeni aliivyon birikimi ilizerinde yogunlagmasi ve yeralt1 suyu seviyesinin 5 ve 10 metre
derinliklerinde olmas1 nedeniyle dogal afet kaynakli risklere olduk¢a acik bir bolgedir
[162]. Kent yerlesim alaninin Kuzey Anadolu Fay (KAF) hattina olan yakinlig:
sebebiyle Eskisehir Fay Zonu olarak adlandirilmaktadir [162]. Karmasik bir jeolojik
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yaptya sahip olan Eskisehir ilinde 6zellikle yapilasmanin en yogun oldugu alanlarin
basinda gelen Kopriibagi mevkii ve gevresini de i¢ine alan 3 farkli kentsel doniisiim

projesi caligsmasi yiiriitiilmektedir.

Yapilan arastirmalar neticesinde Istanbul ili Zeytinburnu Belediyesi tarafindan
Stimer, Telsiz ve Bestelsiz bolgelerinde yiiriitiilen bagarili kentsel doniisiim projelerine
ulasilmistir. Kentsel doniisiim olusumunun en basindan beri projelerde yer alan
Zeytinburnu 1ilgesi, deprem agisindan birinci dereceden risk tasiyan bir alanda yer
almaktadir. Ozellikle bolgenin hicbir planlama calismasi yapilmadan yerlesmeye
acilmis olmast olas1 bir depremde hasar riskinin biiyiikliglinii arttirmaktadir [51].
Analizlerde yer alan Zeytinburnu ilgesi, Istanbul iline bagli bir ilge olup, 13 mahalleden
olugmaktadir. Yiizol¢iimii 11,16 km? olan ilge, kiigiik bir alanda yer almasina ragmen

yogun bir niifusa sahiptir (25.811 kisi/km?) [51].

Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’'nda 1. derece deprem bdlgesi icerisinde yer
alan Afyon ilinde, bolge sismik gecmisi de géz dnilinde bulundurularak proaktif kentsel
doniigiim projeleri yiiriitiillmektedir. Bélgede 1 Ekim 1995 tarihinde meydana gelen, can
ve mal kaybina yol acan 6.1 siddetindeki deprem ile kent merkezi ve yakin ¢evresinde
2000 y1l1 sonrasinda tespit edilen, biiyiikliikleri 2 ile 4 arasinda degisen yaklagik 2000
adet deprem, bolgenin sismik acidan oldukga aktif bir yapida oldugunu gostermektedir

[163].

Bat1 Anadolu bolgesinin en 6nemli deprem yorelerinden birisi olan Kiitahya,
sismolojik bakimdan Akdeniz Deprem Kusagi’nda yer almakta ve 1-2. derece deprem
bolgelerine dahil olan araziler icermektedir [164]. Sismik bakimdan aktif bir sahada
bulunan ve bu nedenle de doniisiimde daha aktif bir yapinin benimsendigi Kiitahya’da,
yapilan kentsel doniisiim 500 Hektarlik bir alan1 kapsamaktadir. Buna gore baslangigta
13 bolge i¢in doniisiim baslatilmistir. Asamali bir sekilde 21 bolgenin doniisiime dahil

edilmesi planlanmaktadir.

6.2. Yigma Binalarin Risk Tespitinde Kullanilan Parametreler
Calismada degerlendirilen parametrelerin tamami 6306 sayil1 Kanun kapsaminda
Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar’a gore riskli yigma yapilarin

tespitinde kullanilan parametreler olup, “Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin
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Esaslara Gore Riskli Bina Tespit Raporu Inceleme Form”larinda bulunan yigma

yapilarin risk tespitinde kullanilan parametreler Tablo 6.1°de yer almaktadir.

Tablo 6.1. Yigma binalarn risk tespitinde kullanilan parametreler

No Parametre Adi
1 Kayit No
2 Yap1 Kimlik Numarasi
g 3 Toplam Konut Birim Adedi
% 4 Toplam isyeri Birim Adedi
§ 5 Toplam Birim Adedi
g 6 Binanin Yapim Y1ili
7 Parsel No
8 Ada No
9 Pafta No
10 Ulusal Adres Veri Tabani Bina Kodu
11 Bina Boyutlar1 (Yaklasik)
é 12 Tastyict Duvar Tiiru
= 13 | Kat Adedi
% s 14 Déseme Sistem Tipi
% gn 15 | Ortalama Kat Yiikseklii
2 16 Toplam Yapi Alani
> 17 Binanin Yiiksekligi
18 Kritik Katin Yeri (Mimari Kati)
19 Deprem Bolgesi
%ﬁ - 20 Binada Cikma Var m1?
5 _i 21 Binanin Projesi
E & 22 Binanin Diisey Eleman Diizensizligi Var nu1?
= 23 Binanin Rélevesi
@ 24 Binanin Kritik Kat Seviyesindeki, Dayanimi Yeterli Olmayan X
g 25 Duvarlarin Kat Kesme Kuvvetine Katkisi (%) Y
% 15 26 Binanin Kritik Kat Seviyesindeki Duvar Alaninin X
né E 27 Kat Alanina Orani (%) Y
E S 28 X
=T Binanin Kritik Kat Seviyesindeki Kat Kesme Kuvveti
§ 5 29 Y
z 30 Planda Birbirine Dik Dogrultularin Her Biri Boyunca Uzanan X
= Tastyict Duvarlarin, Pencere ve Kap1 Bosluklar1 Sayilmaksizin
31 Toplam Uzunlugunun Briit Kat Alanina Orani Y
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6.3. Veri On Isleme

“Riskli Yigma Yapilarin Tespit Edilmesine iliskin Esaslara Gore Riskli Bina
Tespit Raporu Inceleme Formu”nda yer alan parametreler veri analizi oncesinde,
oncelikle kanundaki Olgiitler ve istatistiksel kisitlar esas alinarak, insaat miihendisi
uzman goriisli ile degerlendirilerek buna gore bir takim diizenleme ve kategorize

islemleri yapilmistir.

Analizlerde bagimsiz degiskenler arasinda birbirini iceren ya da birbirinden
tiiretilmis veriler olmast durumunda ¢oklu baglanti sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum analiz sonuglarini olumsuz yonde etkilediginden, degiskenler arasinda boyle bir
sorunun varlig tespit edilmeli ve ¢aligmanin onceki boliimlerinde agiklandigi gibi

Onerilen ¢oziim yontemleri uygulanmalidir.

Degiskenlere uygulanan korelasyon matrisi, tolerans degeri ve varyans biiyiitme
faktorii (Variance Inflation Factors-VIF) analizleri sonucunda aralarinda ¢oklu baglanti

oldugu tespit edilen parametreler modele dahil edilmemektedir.

Istatistiksel analizler ve uzman goriisii alinarak model analizlerine dahil edilmeyen

parametreler sunlardir:

- Toplam birim adedi
Toplam Birim Adedi raporlarda yer alan “Toplam Konut Birim Adedi” ve
“Toplam Isyeri Birim Adedi” degerlerinin toplamma esittir. Konut ve isyeri sayisini
gosteren bu iki parametre analizlere dahil edileceginden veri tekrarini1 6nlemek amaciyla

Toplam Birim Adedi parametresi model analizlerine dahil edilmemistir.

- Binanin Yiiksekligi (H)
Mevcut tasiyici sistem bilgilerinde bulunan, Binanin Yiiksekligi ifadesi; “Ortalama
Kat Yiiksekligi” ve “Kat Adedi” degerlerinin carpimina esittir. Ayrica “Bina Boyutlar1”
da yine bu bilgiyi igermektedir. Yapilan regresyon analizlerinde de 6nem agirliginin ¢ok
diistik oldugu goriilmektedir. Binanin Yiiksekligi parametresi degerlendirmeye dahil
edilmediginde “Ortalama Kat Yiiksekligi” parametresinin 6nem agirliginda artis oldugu

da goriilmiistiir.

- Binanin rolevesi
Uzman goriisine gore, bina planinin proje lstiinden alinabilmesi ya da proje

olmamasi durumunda réleve lizerinden ¢ikartilmasi farkli sonuglar dogurmamaktir. Bu
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durum degiskenin anlamlilik diizeyi analiz edilerek istatistiksel olarak da
dogrulanmistir. Binadan toplanan bilgi dogrultusunda, Binanin Rélevesi Yapildi /
Yapilmadi seklinde ifade edilen bu parametrenin analize herhangi bir katkis

olmayacagindan degerlendirmeden ¢ikartilmistir.

- Binanin Kritik Kat Seviyesindeki Kat Kesme Kuvveti (X ve Y Yonleri i¢in)
Raporlarda mevcut durum performans analiz sonuglar1 kisminda yer alan; Binanin
Kritik Kat Seviyesindeki Kat Kesme Kuvveti (X ve Y Yonleri icin Ayrt Ayri) parametreleri
“Binanin Kritik Kat Seviyesindeki, Dayanimi Yeterli Olmayan Duvarlarin Kat Kesme
Kuvvetine Katkis1 (%)” parametreleri ile benzer degerleri ifade etmelerinden dolay1
uzman goriisii alinarak analize dahil edilmemistir. Raporlarda yapilan incelemelerde,
raporu diizenleyenler tarafindan ¢ogunlukla iki parametre grubunda da ayni degerlere
yer verildigi goriilmektedir. Bu eliminizasyon islemden sonra Binanin Kritik Kat
Seviyesindeki, Dayanimi Yeterli Olmayan Duvarlarin Kat Kesme Kuvvetine Katkisi

(%) parametrelerinin 6nem agirlik degerlerinin de arttig belirlenmistir.

Analizlerde kategorize islemi uygulanmis kentsel doniisiim parametreleri ise

sunlardir:

- Doseme Sistem Tipi
Elde edilen raporlarda ham veriler incelendiginde Déseme Sistem Tipi

parametresinin belirtilmedigi kayitlar “Diger” seklinde kategorize edilmistir. Buna gore
son durumda déseme sistem tipi;

Kirisli,

Mantar,

Ahsap,

Plak

Diger olmak iizere 5 kategoride degerlendirilmektedir.

- Tastyict Duvar Tiiri
Yigma binalarin riskli yap1 tespit raporlarinda yer alan “Tasiyict Duvar Tiiri”
parametresi; Afyon, Kiitahya, Eskisehir ve Istanbul — Zeytinburnu bdlgelerinden alinan
raporlara gore degerlendirilmistir. Uzman kisi ile yapilan goriigme sonucunda, farkli
bolgelerden alinan raporlarin, imar kayitlarinda farkli terimler ile belirtildigi bilgisine

ulasiimistir. Elde edilen formlarda, bina tasiyici duvar tiiriinde “Y1gma” gibi, herhangi
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anlama gelebilecek ifadeler bulunmaktadir. Tugla kullanilarak “Yigma” yap1
yapilabilecegi gibi, teorik olarak baska yap1 malzemeleri st liste konularak da yigma

yap1 yapilabilmektedir.

Insaat Miihendisligi anabilim dalinda “Y1gma” denildiginde genellikle; “Tugla”
ile olusturulmus sistemler akla gelmektedir. Bu nedenle; tasiyict duvar tiirii olarak
“Y1gma” yazan riskli bina tespit raporlarinda, tasiyici sistemin tugla ile olusturuldugu

diisiintilerek veriler buna gore kategorize edilmistir.

Farkli tugla tiirlerinin (harman, diisey delikli vs.) yapida farkli davranis
gosterebilecegi bilinmektedir. Ancak raporlardaki tutarsizlik nedeniyle tiim tugla tiirleri
“Tugla” kategorisine alinarak degerlendirilmistir. Raporlardan gézlemcinin hangi tugla
tirtiniin  kullanildiginin  kesin olarak belirleyemedigi durumlarin oldugu fark

edilmektedir.

Raporlarda “Diger” seklinde belirtilen yap1 sistemleri i¢in ¢aligmada da “Diger”
kategorisi olusturulmustur. Yazar, “Diger” ifadesinden geleneksel malzemelere ve
imalat bicimlerine uymayan tasiyici sistemleri algilamaktadir. Bu sebeple veri 6nisleme
asamasinda belirtilen tiirler uzman tarafindan degerlendirilerek ayni tasiyict duvar
tirtinti ifade eden farkli terimler birlestirilmistir. Buna gore olusturulan 5 ana kategori

ve alt tiirler Tablo 6.2’deki gibidir.

Raporlarda yer alan ifadelere gore tiiretilen kentsel doniisiim parametreleri ise

sunlardir:

- Sehir
Raporlarda genel bilgiler altinda yer alan, Binanim / Sitenin Ad1 - Adresi (ilge - iI)
kisminda, tespit edilen yapinin acik adresi yer almaktadir. Agik adresten belirlenen il
bilgisine gore, analizlerde “Sehir” degiskeni olarak kullanilacaktir. Yigma binalara ait
parametrelerin 6nem agirliklart irdelenirken, binanmn bulundugu sehri (Eskisehir,
Afyon, Kiitahya, Istanbul) ifade eden Sehir degiskeni de bagimsiz degisken olarak

eklenmis ve analizlere dahil edilmistir.

- Yas
Riskli yap1 tespit raporlarinda yer alan Yapim Yili parametresi, yikim islemi tarihi
esas alinarak bina yas1 bilgisi hesaplanmis ve analizlere “Yas” degiskeni olarak dahil

edilmistir.
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Tablo 6.2. Yigma yapilar i¢in tasiyict duvar tiirleri

Ana Kategori Alt Tiirler

Kerpi¢ Tugla
Kerpig

Delikli Blok Tugla
Blok Tugla

Dolu Blok Tugla
Dolu Harman Tugla

1- KERPIC

Dolu Tugla

Diisey Delikli Blok Tugla
Diisey Delikli Tugla
Diisey Ve Yatay Delik

Harman

2- TUGLA

Harman Tugla
Tugla

Tugla Duvar
Yigma

Y1gma- Harman

3-TAS Tas Duvar

Diger
Briket

4- DIGER

Diisey Delikli Tugla, Beton
Harman Tugla + Tas Duvar
5_ KARMA Harman Ve Tags Duvar

Harman, Diisey Delikli Tugla

Tas-Tugla

Tas Duvar, Diigey Delikli Tugla

- Bina Boyutu (En) ve Bina Boyutu (Boy)
Mevcut Tasiyict Sistem Bilgileri kisminda bulunan; Bina Boyutlar: (Yaklasik)(m)
degeri, yapinin en ve boy degerlerinin ¢arpimi seklinde verilmistir. Bu degerler “Bina
Boyutu (En)” ve “Bina Boyutu (Boy)” bilgisi olarak ayrilarak analizlerde farli iki

parametre olarak degerlendirilmektedir.

Formlarda, tespit kararimi belirleyen, yap1 bilgilerinin yer aldigi degiskenler
stirekli ve ayrik verilerden olugsmaktadir. Yapinin riskli olup olmadigini gosteren Risk
bagimli degiskeni ise ikili ayrik yapida olup, “Riskli” ve “Risksiz” degerlerini
almaktadir. On isleme sonucunda analizlerde yer alacak parametre ve veri tiirleri Tablo

6.3’de yer almaktadir.
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Tablo 6.3. Bagimsiz parametrelerin veri tiirleri

Bina Boyutu (En)

Bina Boyutu (Boy)

Ortalama Kat Yiiksekligi

Binanin Kritik Kat Seviyesindeki, Dayanimi Yeterli Olmayan
Duvarlarin Kat Kesme Kuvvetine Katkisi (%) - X ve Y Yonii
Siirekli Parametreler
Binanin Kritik Kat Seviyesindeki Duvar Alaninin Kat Alanina Oram
(%) - XveY YoOni

Planda Birbirine Dik Dogrultularin Her Biri Boyunca Uzanan
Tastyic1 Duvarlarin, Pencere Ve Kapi Bosluklar1 Sayilmaksizin

Toplam Uzunlugunun Briit Kat Alanina Orani - X ve Y Yoni

Sehir

Bina Yasi

Toplam Konut Birim Adedi
Toplam Isyeri Birim Adedi
Kat Adedi

Ayrik Parametreler Tesgggptuver B
Déseme Sistem Tipi

Kritik Katin Yeri (Mimari Kati)
Deprem Bolgesi

Binada Cikma Var m1?

Binanin Projesi Var mi?

Binanin Diisey Eleman Diizensizligi Var n1?

Ayrik parametrelerde yer alan “Yag”, “Kat Adedi”, “Toplam Konut Birim Adedi”
ve “Toplam Isyeri Birim Adedi” degerleri analizlerde sadece tam say1 degerler
alabildiginden sayisal bilgi tasimalarina ragmen siirekli parametre olarak ifade

edilmemistir.

6.4. Oznitelik Se¢imi

Risk tespiti amaciyla toplanan verilerin birgogunun, deprem riskini belirleme ve
risk kararimi olusturmada kullanilmasina gerek goriilmemektedir. Her birinin 6nemli
oldugu ancak hizli bir degerlendirme i¢in karar iizerinde en etkili olanlarin segilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kullanilan verilerin amaca yonelik olarak yeniden

diizenlenerek indirgenmeli ve agirliklandirilmalidir [6].

On degerlendirme amaciyla olusturulacak modelde yer alacak, risk tespiti

kararinda etkili 6zniteliklerin se¢ilmesinde makine 6grenmesi yontemlerinden biri olan;
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lojistik regresyon analizi kullanilmistir. Lojistik regresyon analizi, bagimli degiskenin
(yordanan degisken) siirekli ya da nicel bir degisken olmadigi, bir diger deyisle ayrik ya
da smif bilgisi tasidig1 durumlar i¢in uygun bir analiz tiiriidiir [165]. Bu analizin temel
amaci; iki degerli veya smiflandirilmis, ayrik bagimhi degiskenin degerini agiklayan,
yordayan en az sayidaki en etkili bagimsiz degiskenler ile degiskenler arasindaki

iliskinin diizeylerini de dikkate alarak uygun modeli olugturmaktir [107, 120].

Lojistik regresyon analizi ile model olusturulurken, modele dahil edilecek
degiskenlerin seciminde, ileriye dogru se¢im (forward selection), geriye dogru eleme
(backward elimination), adimsal se¢im (stepwise selection) ve tiim olas1 alt kiimeler
secim (all subset selection) olmak iizere farkli yontemler kullanilmaktadir. Coklu
lojistik modellerde secilen yonteme gore; degiskenlerin modele eklenmesi veya
cikartilmasi ise olabilirlik oran Olgiitii, modeldeki degiskenlerin katsayilarinin

anlamliligimi test eden Wald 6lgiitii (W) veya Skor 6l¢iitleri kullanilarak yapilmaktadir.

Mevcut yontemlerden hangisinin tercih edilecegi, analiz yapilacak 6rneklemin

yap1 ve biiyiikliigline gore arastirmacilarin kararina bagli olarak degisim gostermektedir.

lleriye dogru secim yonteminde, analizin ilk adimlarinda anlamli bulunarak
modele alinan bir degisken ilerleyen adimlarda, degiskenin anlamlilik diizeyi diisse dahi
modelden c¢ikartilamamaktadir. Bu nedenle ¢alismada, en az sayida anlamli bagimsiz
degisken ile bagimli degiskeni en ¢ok agiklayan modeli olusturmak amaci ile geriye

dogru eleme Wald ve Conditional yontemleri ile analizler gergeklestirilmistir.

Geriye dogru eleme — Conditional yonteminde; degiskenlerin modele dahil
edilmesinde ve modelden c¢ikartilmasinda belirlenen esik degerlerine gore analiz
gerceklestirilmektedir. Modelde yer alacak degiskenler belirlenen likelihood degerine
gore se¢im yapilmaktadir. Literatiirde genel kabul gormiis likelihood esik degerleri, bir
degiskenin modele alinmasinda adimsal giris olasilig1 0.05, modelden ¢ikartilmasinda
ise 0.10 olarak ifade edilmektedir [113]. Calismada da esik degerler literatiirde kabul

edilen degerlere gore belirlenmis ve analiz bu sekilde gergeklestirilmistir.

Buna gore yapilan lojistik regresyon analizi sonucunda elde edilen modelde yer
alan 4 degisken;
- Sehir,
- Kat Sayisi,
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- Kesme Kuvveti X ve

- Deprem Bolgesi’dir.

Modele alinacak ve modelden ¢ikartilacak degiskenler belirlenen likelihood esik

degerleri degistirilerek farkli degiskenlerin yer aldigi modeller olusturulabilmektedir.

Geriye dogru eleme - Wald yonteminde ise modelde yer alacak degiskenler,
nedensellik analizinde de kullanilan Wald 6lgiitii degerine gore belirlenmektedir. Bu
analiz sonucunda elde edilen modelde,

- Sehir,

- Kat Sayist,

- Kesme Kuvveti X ve

- Deprem Bolgesi degiskenlerine ek olarak

- Bina Boyutu (Boy) degiskeni de yer almaktadir.

Iki farkli yontemle olusturulmus modelin uyum degerleri Tablo 6.4°de
sunulmaktadir. Dort ve bes degiskenli farkli iki model i¢in bulunan dogru siniflama
orani aynidir. Ancak bu durum eklenen degiskenin modeli gelistirmeye yonelik katkis1
olmadig1 seklinde yorumlanmamalidir. Modelin sadece bu oran ile degerlendirilmesi

dogru bir yaklasim degildir.

Tablo 6.4. Model uyum degerleri

-2 Log Cox & Nagelkerke

Method '
Likelihood Snell R? R?
Backward Elimination (Conditional) 24,646 0,368 0,822 83,893
Backward Elimination (Wald) 24,044 0,370 0,827 84,495

Model uyumunun degerlendirildigi baska bir 6lgiit olan -2 Log Likelihood (LL)
degerinin alabilecegi en kiigiik deger olan 0, olabilirlik degerinin 1 oldugunu
gostermektedir. Model en ideal sartlarda ya da kesin durumlarda bu degeri (1)
almaktadir. Analizlerde olusturulan farkli modellerin -2 Log Likelihood degerleri
karsilastirilarak yorum yapilabilmektedir. Bu degerdeki azalma model uyumunun iyiye

gittigi seklinde yorumlanmaktadir.

Model uyumunu ifade eden diger parametreler, Cox ve Snell R? ve Nagelkerke R?

degerlerinin ise 1 olmast miikkemmel model uyumuna karsilik gelmektedir. Biiyiik
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degerler, daha iyi model uyumu oldugunu géstermektedir. Nagelkerke R? degeri Cox ve
Snell R? katsayisinin gelistirilmis halidir. Calismada kullanilan &rneklem biiyiikliigii ve
yapisina gore, bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskeni % olarak ne kadar acikladigini

gosteren Nagelkerke sonuglarinin kullanilmasi onerilmektedir [166].

Geriye dogru eleme yonteminde modelden ¢ikartilan bir degiskenin tekrar modele
dahil edilememesinden kaynaklanan eksiklikleri gidermek icin analiz adimlar
incelenmelidir. Buna gore her iki yontemde de Yas degiskeninin modelden ¢ikartildig
adimda siniflandirma performansinin diistiigii gorilmustiir. Yas degiskeni riskli yap1
tespitinde, risk diizeyini dogru oranda arttiran bir parametredir [53]. Dogrudan etkisinin
yant sira yapim yilina gore giincel deprem yonetmeligine uygunlugu da
degerlendirilmektedir. Literatiirde bir¢ok calismada da, yapiin kag¢ yillik oldugunu
gosteren yas bilgisinin risk tespitindeki Onemi vurgulanarak hizli degerlendirme

prosediirlerinde yer verilmistir [34].

[Ik modelde yer almayan Bina Boyutu (Boy) degiskeni; bir yapinin risk tespitinde
Onem arz eden bina tasiyici sistem modelinin olusturulmasinda, kolon hesaplamalarinda
ve kritik kata gore degerlendirme yapilmasinda etkin bir parametredir [53].
Nedenselligin istatistiksel analiz ve bilgi-kuram temelli bir yaklasim olmasindan

hareketle 6nerilen modele Yas ve Bina Boyutu (Boy) degiskenleri dahil edilmistir.

Model uyum, anlamlilik degerleri ve literatiire gore sec¢ilmis parametreler ile
olusturulan model, sadece istatistiki olarak degerlendirilmeyerek degiskenlerin
uygulama ve literatlir kaynakli etkisine gdre modele dahil edilmistir. Buna gore

olusturulmus modelde yer alan 6 bagimsiz ve 1 bagimh degisken sunlardir:

X1 = Sehir

X = Kat Sayisi

X3 = Bina Boyutu (Boy)
X4 = Deprem Bolgesi
Xs=Yas

X6 = Kesme Kuvveti X

Y =Risk
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Olusturulan modelde yer alan X; - Sehir degiskeni, yapinin bulundugu sehri
(Eskisehir, Kiitahya, Afyon, Istanbul) gdsteren ayrik bir degiskendir. Dért farkli sehir

i¢in yapilan analizde referans alinan kategoriye gore degerlendirme yapilmaktadir.

Y1gma binalar i¢in riskli bina tespit raporu inceleme formu mevcut tagiyict sistem
bilgilerinde yer alan Xz - Kat Sayisi, yigma yapilarin deprem davraniglarina etki eden

onemli parametrelerden biridir.

X3 - Bina Boyutu (Boy) yaklasik olarak elde edilmis bina boyutlarina gore girilen

bir deger olup risk tespitinde etkili bir parametredir.

X4 - Deprem Bdélgesi, yapinin bulundugu cografi bolgeye gore kaginci derece
deprem bolgesinde yer aldigini gostermektedir. Calismada degerlendirilen yigma
yapilarin sadece 1. ve 2. derece deprem bolgelerinde yer almalari nedeni ile nihai
modelde deprem bolgesi degiskeni istatistiki olarak anlamli bulunmamistir. Oysa bir

yapinin risk durumuna deprem bolgesinin etkisi olduk¢a 6nemlidir [167].

X5 Yas degiskeni, risk tespit raporunda yer alan tespit tarihi ve Bina Yapim Y1l

bilgisinden iiretilerek olusturulmustur.

X6 - Kesme Kuvveti X degiskeni, mevcut durum performans analiz sonuglarina
gore elde edilen “Binamin Kritik Kat Seviyesindeki, Dayanimi Yeterli Olmayan
Duvarlarin  Kat Kesme Kuvvetine Katkisi (%)"nin X yOniindeki degerini
gostermektedir. Yapinin belli bir katina belli bir yonde etkiyen yatay deprem yiikii, o
yonde yer alan duvarlara rijitlikleri oraninda dagitilmaktadir. Bu orana gore belli bir
duvara diisen yatay deprem yiikii, o duvarin o kata etkiyen toplam yatay deprem
yiikiinden aldig1 pay, katkisi olarak ifade edilmektedir [168]. Yap1 muayene sonuglarina
gore verilerin aktarildig: risk tespitinde kullanilan yazilimlar X, -X, Y ve —Y yonlerinde
deprem kuvvetleri uygulayarak X dogrultusu i¢in bulunan en olumsuz degeri Kesme X,
Y dogrultusu i¢in bulunan en olumsuz degeri de Kesme Y olarak belirlemektedir. Bu
dogrultulardan her ikisinin de yap1 hakkinda bilgi verebilecegi analiz sonuglar ile de

dogrulanmistir.

Onerilen modelin risk tespitinde kullanilacak hizl1 bir én degerlendirme prosediirii
olmast nedeniyle, modelde yer alacak degiskenlerin herhangi bir analize ihtiyag
duymadan gozlemsel olarak elde edilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, ancak yapida

tastyic1 sistem analizi yapilarak belirlenebilen Kesme Kuvveti X degiskeni, karar
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tizerinde etkili oldugu istatistiksel olarak bulunarak her iki modelde de yer almasina
ragmen olusturulan 6n degerlendirme modeline dahil edilmesi prosediiriin yapis1 geregi
uygun degildir. Ancak etkisi olduk¢a yiiksek olan bu degiskenin analiz sonuglarina
katkisin1 gostermek amaciyla, Kesme Kuvveti X degiskeninin de yer aldigi model
calismanin bu noktasindan itibaren Model-1 olarak anilacak ve sonuclar karsilagtirmali
olarak sunulacaktir. Yukarida ifade edildigi izere Kesme Kuvveti X degiskeninin de yer
aldig1 6 degisken icin kurulan Model-1 e ait lojistik regresyon katsay1 tahminleri Tablo

6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5. Model-1de yer alan degiskenlerin lojistik regresyon katsayr tahminleri

Degiskenler p
X1(Esk) 2.2828
X1 (Ist) 0.0003
X1 (Afy) -3.9580
X1 (Kut) -2.6060
X 1.9279
X3 0.1983
X4 (1) 2.4428
X4(2) -6.7236
Xs 0.0366
X 0.0694

On degerlendirme prosediiriinde yer alan ve calismanin bundan sonraki
kisimlarinda Model-2 olarak ifade edilecek modelde bulunan, gézlemsel olarak elde

edilebilen 5 bagimsiz ve 1 bagimli degisken ise sunlardir:

X1 = Sehir

X2 = Kat Sayis1

X3 = Bina Boyutu (Boy)
X4 =Deprem Bolgesi
Xs=Yas

Y =Risk

Kurulan 6n degerlendirme modelinde yer alan ve istatistiksel olarak anlamliliklar
dogrulanan Oznitelikler icin Model-2’de yer alan 5 bagimsiz degiskene ait lojistik

regresyon katsay1 tahminleri Tablo 6.6’de verilmistir.
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Tablo 6.6. Model-2 de yer alan degiskenlerin lojistik regresyon katsay: tahminleri

Degiskenler B
X1(Esk) 1.9811
X1 (Ist) 0.0036
X1 (Afy) -4.0583
X1 (Kut) -2.2022
X2 3.0204
X3 0.3260
X4 (1) 3.6141
X4(2) -7.8899
Xs 0.0578

Dogrusal modellerden farkli olarak, lojistik regresyon gibi dogrusal olmayan
modellerde bir degiskenin katsayisinda meydana gelen degisiklik, yer aldigi modelde
etkiledigi degiskenler ile iliskilerinde ayn1 oranda degisiklige neden olmaz [119]. Buna

gore olusturulan algoritma;

Algoritma 1. Dogrudan etki katsayilari1 kullanilarak risk tahmini

Input:
- Degisken degerleri Xij, i=1,..,n (degisken sayisi)
j=1,..., m (kategori sayisi)

Output:
- RISK (Riskli / Risksiz)

1: for i=/tondo

2 if Xi ayrik

3: for j=1 tom do

4: a = coef [Xi] ;
5: end

6: a = coef [Xi] *X;;

ik sum+= o

8: end

9: if logit (sum)>cut off return “RISKLI”
10: return “RISKSiz”

Calismada yordayici olarak kullanilan 21 bagimsiz degisken, yordanan Risk
bagimli degiskeni i¢in tiim parametreler kullanilarak model denemeleri yapilmistir.

Olusturulan farkli modeller, model uyumu degerlerine gore degerlendirilmistir.
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Buna gore Model-1 igin, %93,98 dogruluk orani ile 6znitelik se¢imi sonucunda
belirlenen 6 degiskenle olusturulan modelin uyum degerleri Tablo 6.7°de

bulunmaktadir.

Tablo 6.7. Model-1 uyum iyilik degerleri
-2 Log likelihood Cox & Snell R? Nagelkerke R? a
23,542 0,372 0,830 84,997

Risk tespiti 6n degerlendirme modelinde bulunan 5 degisken i¢in yapilan lojistik
regresyon analizi sonucunda, %89.07 dogruluk orani ile Model-2’in uyum degerleri

Tablo 6.8’de bulunmaktadir.

Tablo 6.8. Model-2 uyum iyilik degerleri
-2 Log likelihood Cox & Snell R? Nagelkerke R? a
30,318 0,348 0,777 78,222

Literatiirden faydalanilarak model uyum degerleri irdelenirken; -2 Log Likelihood
degerinin denenen modelde azalmasi, Cox & Snell R? ve Nagelkerke R? degerlerinin 1
olmasinin modelin milkkemmel uyum gosterdigi ve % Nagelkerke R* degeri kadar

bagimsiz parametrelerin bagimli parametreyi agikladig bilgisi dikkate alinmalidir.

Hosmer & Lemeshow Test istatistigi de, model uyumunu ifade eden, t-2 serbestlik
dereceli ki-kare dagilimini gostermektedir [111]. Model denemeleri sonucunda elde
edilen nihai modelin degerlendirilmesinde, tahmin edilen degerler ile gdzlenen degerler
arasinda anlaml farklilik olup olmadiginin incelenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Degerlendirilen modelin anlamlilik diizeyleri (p) kontrol edilerek modelin gecerliligi
hakkinda yorum yapilmaktadir. Hosmer & Lemeshow Test degerlerine gore; anlamlilik
diizeyi, p >0,05 modelin veriye daha iyi uyum gosterdigini ifade etmektedir [120, 169].

Calismada veri 6rnekleminin kii¢lik olmasi nedeniyle Hosmer & Lemeshow Test
istatistigi daha gili¢lii sonuglar iiretmistir. Buna gore olusturulan modeller icin elde

edilen degerler Tablo 6.9°deki gibidir.
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Tablo 6.9. Olusturulan modeller icin Hosmer & Lemeshow test istatistikleri

7 p
Model - 1 0,433 1,000
Model - 2 1,552 0,992

Iki model dogruluk ve uyum iyilik degerlerine gore degerlendirildiginde, Kesme
Kuvveti X degiskeninin modelde yer almamasi durumunda, siniflandirma dogruluk
oraninda ve model uyum iyilik degerlerinde bir azalma oldugu goriilmektedir. Ancak
degerlendirilen Hosmer & Lemeshow test istatistigi degerlerine gore her iki modelin de

risk tespit degerlendirmesinde kullaniminin uygun oldugu kabul edilmektedir.

Lojistik regresyon analizi elde edilen katsayilarina gore, Risk bagimli degiskeni
tizerinde, bagimsiz degiskenlerin sadece dogrudan etkileri hesaba katilarak olusturulan
modellere gore degerlendirmeler yapilmistir. Dolayl: etkiler ve bagimsiz degiskenlerin
birbiri iizerine nedensel etkisi icin uzman goriisii ve literatiir kaynakli yonlendirmeler

ile nedensel model olusturulmalidir.

6.5. Nedensel Cizge Modellemesi

Nedensel Cizge (DAG) modellemesi, iz analizi, yapisal esitlik modellemesi ve
diger istatistiksel tekniklerle birlikte veya bunlarin yerine gz oniinde bulundurulmasi
gereken giiclii bir analitik aragtir [170]. Nedensel ¢izgelerin modellemesinde farkli
paket programlar (LISREL, EQS, Amos, PLS, vb.) kullanilabilmektedir ancak nedensel

yapinin dnceden belirlenmesi gerekmektedir.
Nedensel modellerin uygulamaya yonelik asamalari sirastyla [151];

- Kuramsal modelin gelistirilmesi,

- Gelistirilen kuramsal model i¢in nedensel iliskilerin gosterildigi iz diyagraminin
olusturulmasi,

- Iz diyagramini kullanarak yapisal ve dlgiim modelinin ayristiriimast,

- Onerilen modele iliskin tahminlerin elde edilmesi,

- Yapisal model ve modelin genel olarak degerlendirilmesi, modelin uygunlugunun

degerlendirilmesi ve sonuglarin yorumlanmasidir.

Dogrudan ve dolayli etkilerin birbirinden ayrilmasi i¢in s6z konusu iliskilerin

belirlenmesi ve ayrintili bir sekilde ortaya konulmasi gerekmektedir [151]. Bu nedenle,

81



bagimli degiskeni ve bu degiskeni etkileyen degiskenleri etki sekilleriyle birlikte

tanimlamak gerekmektedir.

Incelenen Risk bagimli degiskeni ile iliskili olan bir degisken, risk sonucu
tizerinde dogrudan bir etki olusturabilecegi gibi, diger degiskenler iizerinden dolayli bir
etkiye de sahip olabilmektedir. Bu durumda s6z konusu risk ile risk sonucunu etkileyen
degiskenler arasindaki iliskilerin sadece korelasyon katsayilar1 kullanilarak
aciklanabilmesi olanaksizdir. Bu iligkileri daha iyi aciklayabilmek i¢in iz analizine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Iz analizinde amag, degiskenlerin dogrudan veya dolayl etkilerinin iz katsayilar:
ile belirlenmesi ve s6z konusu katsayilarin 6nemliliginin ve biiyiikliigliniin tahmin

edilmesidir [151].

Standardize edilmis kismi regresyon katsayilari olan iz katsayilarindan hareketle
standardize edilmemis kismi regresyon katsayilart bulunabilmektedir. Regresyon
analizinde bagimli degisken olarak kabul edilen degisken, bagimsiz degiskenler ile
tahmin edilmeye calisilirken, tahmin dogruluk derecesinin yiiksek, hatanin kiigiik

olmasi istenmektedir.

Tahminlemedeki dogruluk derecesinin arttirilmasinda modele girecek bagimsiz
degisken sayisinin rolii biiyiiktiir. Bagimsiz degisken sayisi ne kadar ¢ok ise, regresyon
denkleminin o kadar az hata tasidig1 ifade edilmektedir. Ancak bagimsiz degiskenlerin
her birisine ait verilerin, belli bir siire igerisinde dogru olarak elde edilmesi gii¢ligi,
modele girecek bagimsiz degisken sayisinin azaltilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu
nedenle, bagimli degiskenin tahminindeki hatayr miimkiin oldugu kadar kiigiik tutarak,
modele girecek degigkenlerin sayis1 azaltilmaya calisilmaktadir. Bu amagla, bagimsiz
degiskenlerin se¢iminde bazi istatistiksel kriterler gelistirilmistir. Bu kriterlerden birisi
de iz katsayilaridir. Iz katsayilar1 ile bagimli degiskendeki varyasyonun agiklanabilen
kismi (R?), unsurlarina ayrilarak bagimsiz degiskenlerin ayri ayr1 ve birlikte olan etki
paylar1 belirlenebildigi i¢in, biitiin bagimsiz degiskenleri iceren regresyon denklemi
analiz edilerek, hangi degiskenin ya da degiskenlerin modele girebilecegine karar

verilebilmektedir [138].

Karmasik nedensel iligkileri barindiran degiskenlerden olusan sistemleri

aciklayabilmek ve kolay bir sekilde yorumlayabilmek i¢in kullanilan iz analizi,
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incelenmekte olan degiskenler arasinda varsayilan nedensel ve nedensel olmayan
iliskileri gosteren yapisal esitlikler setinden séz etmek igin kullanilmaktadir. iki
parametre arasinda yiiksek regresyon olmasi bir iliski oldugunu gostermekle birlikte,
bunun nedensel bir iliski oldugunu dogrulamamaktadir [138]. Bu nedenle olusturulan
nedensel model, teori, uzman bilgisi ve arastirmaya dayanan bir mantik temelinde

olmali, ardindan iz analizi ile degerlendirilmelidir [136].

Calismada, nedensel bir analiz teknigi olan iz analizi, endojen degiskenlerin,
eksojen Risk degiskenine gore, modeldeki yapilar arasindaki iligkilerini analiz etmek
icin kullanilmistir. Risk tlizerindeki etkiler, bagimli degiskenin ayrik veri olmasi
nedeniyle ikili lojistik regresyon analizi kullanilarak belirlenmistir. Iz analizinde
kullanilan standartlastirilmis regresyon katsayilart da bu sekilde elde edilmistir.
Modelde yer alan degiskenler arasi iligkiler i¢in hipotezler, 6306 sayili Afet Riski
Altindaki Alanlarin Doniisiimii Hakkindaki Kanun’un Uygulama Y 6netmeligi Ek-A’ya

dayanarak olusturulmustur [52].

Deprem bolge derecesinin tespitinde, yapinin bulundugu cografi bolgenin etkisi
bulunmaktadir [6]. Yapinin bulundugu sehri gosteren Sehir- X; degiskeninin, Deprem
Bolgesi- X4 degiskeni lizerinde dogrudan etkisi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda Risk
bagimli degiskeni lizerinde de hem dogrudan hem de Deprem Bélgesi- X4 lizerinden

dolayli etkisi bulunmaktadir.

Y1gma yapilarin deprem davranislarina etki eden en 6nemli parametrelerden biri
olan Kat Sayisi- X2, Deprem Bolgesi- X4 ile iliskilidir. Yigma binalarda izin verilen
azami katsayis1 birinci derece deprem bdlgelerinde 2 kata, ikinci ve liglincii derece
deprem boélgelerinde 3 kata ve dordiincii derece deprem bolgelerinde ise 4 kata kadardir
[61]. Yapinin bulundugu Deprem Bolgesi- X4 ile Kat Sayisi- X2 arasinda dogrudan bir
iligki vardir ve bu yonetmelikte de ifade edilmistir. Kat Sayisi- X2, Deprem Bélgesi- X4

tizerinden Risk sonucunu dolayl olarak da etkilemektedir.

Belirtilen kavram ve yaklasimlar sonucunda Model-1 ve Model-2 igin nedensel
yapt olusturulmustur. Oznitelik se¢imi sonucunda belirlenen degiskenlere gore
olusturulan Model-1, iliskisel olarak birbirine bagl 6 eksojen-bagimsiz ve 1 endojen-

bagimli degiskenden olugsmaktadir.
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Yazilimda nedensel cizgeler ile gosterilerek, risk tespit 6n degerlendirmesinin
yapildigi Model-2’de ise Kesme Kuvveti X degiskeninin ancak yapidan alinan
numunelerin analiz edilmesi sonucu elde edilebilmesinden dolayi, tarama yontemi
olarak ifade edilen prosediire dahil edilmemistir. Buna gore Model-2, iliskisel olarak
birbirine bagli 5 eksojen-bagimsiz ve 1 endojen-bagimli degisken ile olusturulmustur.

Olusturulan modellere ait iz diyagramlari Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’deki gibidir.

— e |

Sekil 6.3. Model-1 e ait iz diyagrami

— X1

x4 -
—] X3 Y —-—
— X5

Sekil 6.4. Model-2 ye ait iz diyagrami

Calismada degiskenler arasi iliskiler tanimladiktan sonra, parametreler icin iz

analizinde maksimum olabilirlik tahmin yontemi kullanilmistir [171].
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Yukarida iligkileri kuramsal olarak ifade edildigi tizere, X; degiskeni Y
degiskenini hem dogrudan hem de X4 iizerinden dolayli olarak etkilemektedir. Ayni
sekilde X> degiskeni de Y degiskenini hem dogrudan hem de X4 iizerinden dolayli
olarak etkilemektedir.

Modelde, oncelikle dogrudan etkilerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin
degerlendirilen modele gore Tablo 6.5 ya da Tablo 6.6’de yer alan katsayilar
kullanilacaktir. Bu katsayilar, Y bagimli degiskeninin her bir bagimsiz degisken ile olan
dogrudan etkisi seklinde yorumlanmaktadir.

X4 deprem bolgesi aracit degiskendir. Bu nedenle X; ve X degiskenleri, Y
bagimli degiskenini hem dogrudan hem de bu aract degisken iizerinden dolayl1 olarak
etkilemektedir. X; degiskeninin Y iizerindeki toplam etkisi; X;’in Y iizerindeki
dogrudan etkisi ve X4 lizerinden olan dolayl etkisinin toplami seklinde olacaktir. Araci
degisken etkilerinin belirlenmesi i¢in X; ve X degiskenlerinin X4 ile dogrudan etkileri

analiz edilmelidir. Tablo 6.10’de yer alan katsayilara gore toplam etkiler hesaplanmistir.

Tablo 6.10. Deprem bolgesi araci degiskeni etkileri

Degiskenler B
Xi(Esk) 1.0553
X1 (Ist) 0.0048
X1 (Afy) -4.0042
X1 (Kut) -0.5969
X 1.8841

Caligmada 1ilgili kanun, yonetmelik ve literatlir kapsaminda analiz edilen
degiskenler ile model kurulmus ve modele ait RMSEA, x%/sd, CFI, GFI, AGFI, NFI,
NNFI uyum indeksleri Tablo 6.11°de yer alan kriter degerlere gore incelenmistir [172].

Yaklagik Hatalarin Ortalama Karekokii, RMSEA (Root Mean Square Error of
Approximation) degeri ana kiitledeki yaklasik uyumun bir Olgiisiidiir ve yaklasik

ortalamalarin karekokii anlamina gelmektedir [173].

Ki-kare istatistiginin Orneklem biiyiikliiglinden ¢abuk etkilenmesi nedeniyle
yerine, x° degerinin serbestlik derecesine béliinmesiyle elde edilen; x?/sd degeri

kullanilmustir [174].
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Karsilastirmali Uyum Indeksi, CFI (Comparative Fit Index) degeri degiskenler
arasinda hicbir iliskinin olmadigini varsayarak kurulan modelin, null model ile farkini
gostermektedir. Degiskenler arasinda bir iliskinin olmadigini 6ngoéren bir modeldir

[173].

Uyum 1iyiligi indeksi (GFI - (Goodness of Fit Index)), modelin 6rneklemdeki
kovaryans matrisini ne oranda dl¢tiigiinii gdstermektedir [175]. Orneklem biiyiikliigiine
kiyasla serbestlik derecesinin fazla oldugu durumlarda, GFI diisiis egilimi

gostermektedir.

Diizeltilmis Uyum lyiligi Indeksi, AGFI (Adjusted Goodness of Fit Index) ise GFI
testinin yiliksek 6rnek hacmindeki eksikligini gidermek amaciyla kullanilan bir indekstir
[173]. AGFI indeksi, 6rnek hacminin fazla olusunun GFI degerini yiikselterek dogru
sonu¢ alimmasini 6nledigi durumlarda kullanilmaktadir. Ancak diisiik 6rnek hacminde
kullanmak dogru degildir. Caligmada yer alan 183 adet drnekten olusan model AGFI
uyum indisi ile degerlendirmek i¢in uygun degildir [174].

Normlagtirilmis Uyum Indeksi NFI (Normed Fit Index), x*’nin 0 ile 1 degerleri
arasinda tekrar Olgeklenmesi ile elde edilmektedir. Bu uyum indeksi, null model

kullanilarak hesaplanmaktadir [140].

Normlastirilmamis Uyum indeksi NNFI (Non-normed Fit Index) ise alternatif
modellerin karsilastirilmas1 ya da null model ile alternatif modeli 6l¢mek icin
kullanilmaktadir. Orneklem hacminin ¢ok biiyiik olmadig1 durumlarda, mevcut model
dogru olsa bile NFI degerinin 1’e yaklagsmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle NNFI ile
¢Oziim saglanmaktadir [128]. Ancak kiiciik hacimli O6rneklemlerin kullanildig:
durumlarda, NNFI'nin degeri iyi uyuma isaret eden diger uyum indislerine ragmen zayif

uyumu gosterebilmektedir [166, 172, 174].

Tablo 6.11°de yer alan model uyum indeksi kriter degerlerine gore, Model —1I “in
RMSEA ve NNFI degerleri iyi uyuma, diger degerlerin ise miikemmel uyuma isaret
ettigi goriilmiistiir (RMSEA = 0,069; x*/sd =5,54/3; GFI=0,99; CFI=0,99; NFI=0,97;
NNFI=0,90).

Model — 2’nin ise uyum indeksi kriter degerlerine gére RMSEA ve NNFI
degerleri 1y1 uyuma, diger degerlerin ise milkemmel uyuma isaret ettigi gorilmistiir

(RMSEA = 0,097; x*/sd =5,36/2; GFI=0,99; CFI=0,97; NFI=0,95; NNFI=0,75).
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Tablo 6.11. Model uyumu indeksi kriter degerleri

Kriter Degerleri
Uyum indeksleri _
Miikemmel Uyum Iyi Uyum
RMSEA < 0,05 < 0,08
x?/sd <2,00 < 3,00
GFI =0,95 =0,90
AGFI >0,95 >0,90
CFI >0,95 >0,90
NFI =0,95 =0,90
NNFI =0,95 =0,90

Oznitelik secimi sonrasinda belirlenen 6 degiskenin yer aldigi Model-1 igin
dogrudan etkileri gdsteren katsayilar kullanilarak yapilan smiflandirmanin dogruluk
orant %94 (0.93989071) iken, nedensel model olusturularak dogrudan ve dolayli
etkilerin birlikte degerlendirilmesi sonucunda %97 (0.972677596)’ye ¢ikmustir.

Risk tespit on degerlendirme amaciyla olusturulan Model — 2’nin, lojistik
regresyon ile belirlenen katsayilara gore dogrudan etkilerin belirlenmesi sonucunda elde
edilen dogru siniflandirma orani, %89 (0.890710383)’dur. Sekil 6.4’de bulunan iz
diyagramina gore dogrudan ve dolayl: etkilerin dahil edilerek hesaplanmasi sonucunda
ise bu oran; %96 (0.967213115)’ya yiikselmistir. Dogru siniflandirma oranindaki bu

artis uygun nedensel modelin olusturuldugunu gostermektedir.
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7. KENTSEL DONUSUM RiSK TESPiTi ON DEGERLENDIRME YAZILIMI
Gergeklestirilen tez calismasinda riskli yapi tespit verileri analiz edilerek elde
edilen katsay1 ve iliskilere gore olusturulmus nedensel ¢izge modeli; Model — 2
kullanilarak risk tespiti 6n degerlendirme sonucu iireten bir yazilim gelistirilmistir.
Python 3.6.8 siiriimii ile hazirlanmig olan yazilim, egitim veri seti ile egitilerek
katsayilar elde edilmis, yazilimim uygulanabilirligi test verileri iizerinde denenerek

yiiksek dogruluk orani ile sunulmustur.

Kentsel doniigiim risk tespiti 6n degerlendirmesinde kullanilmak iizere, Python
dilinde hazirlanan yazilim i¢in program kendi internet sayfasindan indirilerek Sekil

6.1°de yer alan akis diyagramina uygun bir algoritma ile hazirlanmistir [176].

Yazilimda Pandas(0.25.3), Sklearn(0.0), Matplotlib(3.1.2), Numpy(1.18.0) ve

Networkx(2.4) modiilleri kullanilmstir.

Yazilim, analizlerin yapilacagi veri setine kayit eklenmesini saglayan Yeni Veri
Girisi sekmesi, 21 bagimsiz degisken ile olusturulan modelin lojistik regresyon analizi
sonucu elde edilen degisken katsayilarina gére anlamliliklarinin siralamasinin yer aldigi
Anlamlilik Diizeyleri sekmesi, analiz edilen veri setinin betimleyici istatistiklerinin
grafiksel gosteriminin yer aldig1 Istatistiksel Grafikler sekmesi, secilen bagimsiz
degiskenlere gore Risk durumunun tahmin edildigi Oznitelik Segimi sekmesi,
indirgenmis modelin dogrudan ve dolayli etkilerinin gosterildigi nedensel c¢izge
yapisinin yer aldig1 Nedensel Cizge sekmesi ve olusturulan nedensel modelde yer alan
degiskenler ile risk &n tespitinin yapildigi On Degerlendirme Modeli sekmesi olmak

tizere alt1 kistmdan meydana gelmektedir.

7.1. Yeni Veri Girisi

Yeni kayit eklenmesini saglayan bu kisimda, yazilimda analiz edilecek veri seti
dosyas1 Microsoft Office Excel dosya formatinda hazirlanarak mevcut format
doniistiiriilmeden yazilim tarafindan kullanilabilmektedir. Yeni girilen veriler
analizlerde kullanilan mevcut veri setine eklenebilecegi gibi, kullanicinin belirledigi

dizin veya klasorde olusturulacak yeni bir dosyaya da yapilabilmektedir.

Ekleme yapilirken, ilk basta kullanilan 21 bagimsiz degisken ve Risk durumunu

gosteren sonug¢ degiskeninin girilebilecegi alanlar bulunmaktadir. Siirekli degiskenler
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kullanic1 tarafindan girilirken, ayrik degiskenlerin ise listeden segilerek veri girisi

yapilmasi saglanmaktadir.

Yeni veri eklenmesi, veri setinin siirekli gelistirilerek, analizlerin daha kapsamli
hale getirilmesini saglamaktadir. Bu sekilde risk tespitinde kullanilan kriter agirliklari,
eklenen yeni kayitlara gore makine Ogrenmesi algoritmalarindan biri olan lojistik
regresyon analizi ile giincellenerek daha kapsamli hale gelecektir. Modelin 6grenmesi,

veritabaninin gelismesi agisindan yeni veri girigleri cok dnemlidir.

B Kentsel Doniisim Risk Tespiti On Degerlendirme Yazilimi — x
Veri Girisi Anlamhlik Dizeyleri Grafikler Oznitelik Secimi Nedensel Cizge Risk Tespiti On Degerlendirme Modeli
Veri Girigi
Sehir Eskisehir v | Yas jnteger
Bina Boyutu (Boy) double Kat Sayisi integer
Deprem Bdlgesi 1,2,34,5 Konut Sayisi integer
Isyeri Sayisi integer Bina Boyutu (En) double
Duvar Turi 1,2,34,5 Ddgeme Tiird 1,2,34,5
Ortalama Kat Yiiksekligi double Kritik Katin Yeri 0,1,2
Cikma Var mi? Yok ~ | Proje Var mi? Yok ~
Diisey Eleman Dizensizlii | Yok ~ | Kat Kesme Kuweti (X) |double
Kat Kesme Kuwveti (Y) double Duvar - Kat Orami () |double
Duvar - Kat Orani (¥) double Briit Kat Alam (X) double
Briit Kat Alani (¥) double Risk Durumu ~
Yeni CSV Dosya Olustur Mevcut CSV Dosyasina Ekle
Dosya Adi |t|0 not use space Gozat
Kayrt Yeri Kaydet

Sekil 7.1. Yeni veri girisi ekrant

7.2. Anlamhlik Diizeyleri

Oznitelik indirgenmesi isleminde, bagimsiz degiskenlerden hangisinin Risk
tizerinde daha etkili oldugunu belirlemek i¢in calismanin onceki bdliimlerinde
anlatildig1 iizere lojistik regresyon ile analiz yapilmaktadir. Analiz sonucunda modele
dahil edilen degiskenler anlamliliklarina gore siralanarak sunulmaktadir. Buna gore
kullanic1 modele dahil etmek istedigi oznitelikleri istatistiksel olarak degerlendirerek

modeli olusturabilmektedir.
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Modele dahil edilecek degisken seciminde anlamlilik tek basina
degerlendirilmemelidir. Ancak kullaniciya fikir vermesi agisindan, analiz sonucunda
elde edilen anlamhilik diizeyleri paylasilmistir. Yeterli kuramsal bilgi ile
degerlendirilerek anlamlilik katsayisinin diisiik oldugu degerler i¢in model olusturarak

yazilimda sonug liretilebilmektedir.

B Kentsel Danigim Risk Tespiti On Degerlendirme Yazilimi — X
Veri Girigi Anlamlilk Dizeyleri Grafikler Oznitelik Segimi Medensel Cizge Risk Tespiti On Dejerlendirme Maodeli

Anlamlilik (p)
Sehir 0.0
Yas 0.0
Bina Boyutu (Boy) 0.0
Kat Sayisi 0.004
Kat Kesme Kuvveti (X) 0.01
Deprem Bdlgesi 0.011
Bina Boyutu (En) 0.022
Isyeri Sayisi 0.048
Ddgeme Tird 0.072
Kritik Katin Yeri 0.082
Duvar Tirid 0.216
Ortalama Kat Yiiksekligi 0.253
Konut Sayisi 0.311
Proje 0.523
Cikma 0.525
Diigey Eleman Dizensizligi 0.548
Duvar - Kat Orani (X) 0.561
Briit Kat Alani () 0.711
Kat Kesme Kuwwveti () 0.719
Duvar - Kat Orani (Y) 0.847
Briit Kat Alani () 0.887

Sekil 7.2. Degisken anlamlilik diizeyleri ekrani

7.3. Istatistiksel Grafikler

Analizi yapilan veri setine gore, kayitlarin secilen degiskene gore dagilimli
grafikleri gosterilmektedir. Bina Boyutu (Boy) degiskeni i¢cin mevcut veri setinin yer
aldig1 grafik Sekil 7.3. *deki gibidir. Bagimli degisken olan Risk sonucu {izerindeki
degisimi de ifade eden grafikler sayesinde degisken degerlerinin sonuca etkisi gorsel

olarak da degerlendirilebilmektedir.
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B Kentsel Déniigam Risk Tespiti On Degerlendirme Yazihrm — =

Veri Girigi Anlamlilik Dizeyleri Grafikler Oznitelik Secimi Nedensel Cizge Risk Tespiti On Deferlendirme Modeli

Gosterilecek Degiskeni Seciniz Bina Boyutu (Boy) ~

Yapilarn Bina Boyutlari{Boy)

80 &
I O
L 1
FALE
a0 4
50
s
=
[= = o I
30 4
20 A
10 4
o S l . — — !
o u ~ = = =) —
™ LSy = b = o =
[Tl o = i~ u — o
— — — o=

Ylkseklik

Sekil 7.3. Istatistiksel grafikler ekram

7.4. Oznitelik Se¢imi

Kullanici, anlamlilik sonuglarindan elde ettigi istatistiksel varsayim ve kuramsal
bilgiye dayanarak kurdugu modele gore Risk degerinin tahmin edilmesini isteyebilir.
Secilen degiskenlerin lojistik regresyon modeline dahil edilmesi saglanarak, sadece

dogrudan iliskilerin yer aldig1 katsayilara gore tahminde bulunulmaktadir.

Sekil 7.4.°de yer alan ekran ilk ac¢ildiginda modele, secilmis olan 5 degisken i¢in
veri girisi beklenmektedir. Eger kullanict kendi bilgi ve deneyimlerine gore farkli
degiskenler ile tahmin iiretmek isterse, ilgili alanlara degisken degerlerini girmesi

durumunda lojistik regresyon katsayilarindan faydalanilarak tahmin yapilmaktadir.

Oznitelik Secimi kisminda belirlenen degiskenlere gore elde edilen sonuglar,
herhangi bir nedensel model olusturulmadan, sadece degiskenlerin sonug iizerine

dogrudan etkileri ile iiretilmektedir.
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B Kentsel Dendgam Risk Tespiti On Degerlendirme Yazihimi — st

Veri Girisi Anlamlihk Dizeyleri Grafikler Oznitelik Secimi Medensel Cizge Risk Tespiti On Dederlendirme Modeli
Sehir Eskisehir v Yag integer
Bina Boyutu (Boy) double [ kat Sayisi integer
Deprem Balgesi 1,2,34.,5 [ Kat Kesme Kuvveti (X) |double
[ isyeri Sayisi integer [ Bina Boyutu (En) double
[ ouvar Tiri Kerpig O Ddgeme Tird Kirish
[] ortalama Kat iiksekligi double [ kritik Katin Yeri Bodrum
] Gikma var mi? No [ Proje war mi? Ne
[ pusey Eleman Dizensizligi No [ konut Saysi integer
[ kat Kesme Kuvveti (Y) double [J buvar - Kat Orani (X) double
[ buvar - Kat Orani (Y) double [ Brut Kat Alani (X) double
[ eriit Kat Alani (¥) double

Risk Tespiti

RISK HESAPLA

Sonug :

Sekil 7.4. Oznitelik secimi ekrani

7.5. Nedensel Cizge

Uzman goriisii ve kuramsal bilgi sonucu iz analizine dahil edilen degisken ve
degiskenler arasi iligkiler ¢alismanin 6nceki kisimlarinda degerlendirilmistir. Buna gore
olusturulan nedensel c¢izge modeline gore yazilim, istatistiksel bilgiylr bagimli
degiskenin veri tiriiniin ayrik yapisindan dolayr lojistik regresyon analizi ile
saglamaktadir. Model — 2’ye gbre bes bagimli degiskeni yer aldig1 nedensel ¢izge
modeli Sekil 7.5°de yer almaktadir.
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B Kentsel Danisgim Risk Tespiti On Degerlendirme Yazihin - *

Veri Girigi  Anlamllk Diizeyleri  Grafikler  Oznitelik Segimi  MNedensel Cizge  Risk Tespiti On Degerlendirme Modeli

KA X1 : Sehir
\"'-—- ~——_
. T X2 : Kat Sayisi
 Texa
— \ X3 : Bina Boyutu (Boy)

S \ N
= N X4

X3 R N\ X5 Yas

- -
-h_h-_h_h_"'“---._ MH"“H % \
TUE 'mx::\\ Y : Risk

X5 —¥y

: Deprem Bilgesi

Sekil 7.5. Nedensel ¢izge ekrani

7.6. On Degerlendirme Modeli

Olusturulan nedensel ¢izge modelinde, 6znitelik se¢imi sonucu belirlenmis 5
bagimsiz degiskenin, Risk bagimli degiskeni lizerindeki dogrudan ve dolayl: etkileri yer
almaktadir. Belirlenen bu etkilere gore, kullanici tarafindan girilen 5 bagimsiz degisken,

y1gma yapinin risk tespiti 6n degerlendirmesi yapilmaktadir.
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B Kentsel Dénisim Risk Tespiti On Degerlendirme Vazilim)

*

Veri Girisi ~ Anlamlilik Diizeyleri  Grafikler ~ Oznitelik Segimi  Nedensel Gizge ~ Risk Tespiti Gn Degerlendirme Modeli

Veri Girigi
Sehir Eskisehir ~ Yag integer
Bina Boyutu (Boy) HDUIJIE Kat Sayisi integer
Deprem Bolgesi 1,234,5

Risk On Deferlendirme

RISK HESAPLA

SONUG :

Sekil 7.6. Risk tespiti 6n degerlendirme modeli ekrani

94




8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Kentsel doniisim kapsaminda degerlendirilecek riskli yapilarin tespiti i¢in
uygulanmasi gereken bir takim raporlama ve analiz parametreleri bulunmaktadir. 6306
sayill1 Kanun kapsaminda riskli yapilarin tespiti i¢in yetkilendirilmis kurum ve
kuruluslar, yap1 genel bilgileri ve yapidan bilgi toplanmasi temel basliklart altinda yer
alan parametrelere gore gerekli inceleme ve degerlendirmeleri yaparak, risk kararini

uretmektedirler.

Kentsel doniisiim bolgesel olarak yapilabildigi gibi bireysel basvurular
neticesinde tek bir yapiya da uygulanabilmektedir. Ancak bolgesel risk durumunun
tanimlanmasinda kullanilacak yontemler bilim ve teknigin geregi istatistiksel olarak
anlamli sayida bina ihtiva eden alanlarda uygulanabilir. Bu yontemler tekil binada risk
degerlendirme amagli olarak kullanilamazlar [53]. Bu amagcla hazirlanan mevcut hizli
tarama formlari, riskli alan olarak ilan edilmis alanlarda yer alan ¢oklu yapilara
uygulanmakta ve ¢ok sayida parametreden olusmaktadir. Kentsel doniisiim siirecinde
riskli yapilarin ve kentsel doniisiim uygulanacak bdlgelerin belirlenmesi sirasinda
degerlendirilmesi gereken parametrelerin sayica fazla olmasi degerlendirme siirecini
karmagiklastirdigi gibi, maliyeti arttiran ayn1 zamanda da yapilara tahribat veren bir

uygulamadir.

Olas1 afetlere kars1 can ve mal giivenligini saglamak icin yapilan riskli alan
belirleme caligmalarinda en onemli noktalardan biri, alanlarin risk seviyelerinin ve
onceliklerinin sabit kriterlere gére ve homojen bir sekilde belirlenmesidir. Bu anlamda
ilgili kanunlar incelendiginde alanlarin risk seviyelerinin ve Onceliklerinin
belirlenmesinde  sabit  kriterlerin ve bunlarin risklilige olan etkilerinin
degerlendirilmedigi goriilmektedir. Birden fazla kurumun yetkili olmasindan dolay1
alanlarin risk seviyelerinin ve Onceliklerinin belirlenmesinde kurumlar icin farkl
kriterler farkli oranlarda Onem tasimaktadir. Bu durumda ulusal bir standart
saglanamamaktadir. Ayrica bina veri toplama formlarinin doldurulmasi asamasinda
dogru ve saglikli veri elde edilebilmesi i¢in saha inceleme ekibinin; kesinlikle insaat
miihendisi veya ingaat teknikerligi boliimlerinden mezun olmus olan ve veri toplama
formunda talep edilen verileri dogru tespit ederek yorumlayabilecek bilgi ve birikime
sahip olan kisilerden se¢ilmesi gerekmektedir. Degerlendirmede kullanilacak verilerin

ancak uzmanlar tarafindan, yapida gerekli gozlem ve 6lgiimlerin yapilmasi sonucu elde
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edilmesi gerekmektedir. incelemeye konu olan yap1 hakkinda verilen risk kararinin
uygunlugu, s6z konusu tespiti yapan yap1 miihendisinin bilgi, beceri ve deneyimi ile

dogru orantilidir.

Mevcut literatiire katki saglamayr hedefleyen bu caligmada, karar siirecini
optimum hale getirmek amaciyla; Ilgili Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliiklerinden elde
edilen veriler kullanilmistir. Kentsel doniistim kapsaminda degerlendirilen tekil yigma
yapilarin risk tespitinde etkili parametreler secilerek, aralarindaki etkileri gosteren
yollar1 ortaya ¢ikarmak i¢in nedensel bir model olusturulmustur. Bu amagla, 6306 sayili
kanun hiikiimleri dikkate alinarak, kentsel donilisiim siirecinde yetkili kurum ve
kuruluslarin, risk tespiti yapilan yigma binalarin risk durumu hakkinda vermis olduklar
kararlara gore degerlendirilen parametreler segilerek riskli yapi tespiti i¢in bir 6n

degerlendirme modeli dnerilmistir.

Parametre seciminde, bagimli degisken olan Risk sonucunun ayrik yapisindan
dolay1 ikili lojistik regresyon analizi kullanilmistir. Modelde yer alacak parametrelerin
dogrudan etkileri de lojistik regresyon katsayilarina gore belirlenmistir. Olusturulan
nedensel ¢izge modelinde, parametrelerin dogrudan ve dolayli etkilerini incelemek igin
iz analizi yontemi kullanilmistir. Geleneksel iz analizi yonteminde, degiskenler
arasindaki  etkilesimler  hesaplanirken  dogrusal regresyon katsayilarindan
faydalanilmaktadir. iz analizi ile nedensel model degerlendirilirken dogrusal olmayan
olaylarin, ger¢ek diinyada olaylarin neredeyse tamami dogrusal degildir yaklagimi ile
dogrusallik varsayimmi ile analiz edilmesi veri kayiplarina yok agmaktadir. Dogrusal
olmayan bir modelin analizi, dogrusal varsayilarak gerceklestirildiginde modelde yer
alan ayrik, kategorik degisken yapisi goz ardi edilmektedir. Bu noktadan hareketle, veri
kayiplarint 6nlemek i¢in olusturulan yazilim, modelde yer alan degisken veri yapisina
uygun analizleri gerceklestirerek bu dogrultuda elde edilen katsayilara gore tahminde
bulunmaktadir. Caligmada iz katsayilar1 verinin ayrik yapisina uygun olarak elde

edildigi i¢in, herhangi bir veri kayb1 olusmamastir.

Olusturulan nedensel model etkilerine gore, yazilimda kullanicinin girdigi
degerlere gore yap1 risk durumu belirlenmektedir. Buna gore, ileri analiz teknikleri ile
risk tespiti yapilip yapilmayacagin1 belirleyen bir 6n degerlendirme islemi

gerceklestirilmektedir. Ozellikle tekil yigma yapilar icin olusturulan bu model, yap:
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mevcut risk durumunu, yapiya kalici bir hasar vermeden, ek maliyet ddemeden ve kisa

siirede degerlendirmesini saglamak i¢in dnemlidir.

Calisma kentsel doniisiim konusunda, az parametre sayisi ile tahmin basarisi
oldukca yiiksek bir 6n degerlendirme modeli 6nermektedir. Risk kararini iiretmede
etkisi istatistiksel olarak belirlenen bes degisken i¢in kurulan modelde, dogrudan etkiler
ile yapilan hesaplamalar sonucunda model dogru siniflandirma orani, %89
(0.890710383) iken, bilgi ve istatistiksel yaklagimlarin birlikte degerlendirilerek
olusturuldugu nedensel model sayesinde degerlendirmeye dolayli etkilerin de dahil

edilmesi ile dogruluk oran1 %96 (0.967213115)’ya ylikselmistir.

8.1. Degerlendirme

Bu ¢alismada sunulan yazilim ile mevcut riskli yap1 verilerini kullanarak “risk”
kararinda en etkili tahmin degiskenleri belirlenmis, belirlenen tahmin degiskenlerini
kullanarak farkli yapilarin risk durumunun hesaplanmasinda kullanilabilecek bir
fonksiyon gelistirilmis ve tahmin degiskenleri arasindaki iliskilerinde dahil edilerek
gelistirildigi fonksiyon ile gelecek gdézlemlerin minimum hatayla risk durumu tespiti

yapmasi saglanmistir.

Ug farkli cografi bdlgeden elde edilen verilere dayanarak olusturulmus, nerilen
on degerlendirme modeli ile karar siirecine katki saglayarak, risk tespit maliyetlerinin
ve yapida olusturulan tahribatin azaltilmasi amag¢lanmaktadir. Bu modele gore normalde
saha ¢aligmasi, yapidan veri toplanmasi ve simiilasyon adimlari ile haftalar siiren risk
tespit siireci optimum hale getirilerek, yapinin risk durumu (Riskli/Risksiz) hakkinda

bilgi edinilmesi saglanmaktadir.

Ayrica hazirlanan yazilimin yeni veri girisine imkan vermesi ile mevcut doniisiim
caligmalarinda kullanilmak iizere diger bdlgeler i¢in veri toplanarak risk
degerlendirmesi ve analizi yapilabilir. Bununla birlikte il, ilge, bolge ve iilke i¢in bir

“Risk Veritabani1” olusturulabilir.

Olusturulan model, karmasik ve ¢ok sayida parametreye sahip kavramsal
cerceveye dayanan bir Oornek calisma ve iz modeli siirecini igeren, farkli bolge ve

yapilarda da uygulanabilir bir modeldir.
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EKLER

EK- 1. Yigma Binalar i¢in Veri Toplama Formu

T.C. BASBAKANLIK AFET VE

ACIL DURUM YONETIMi BASKANLIGI

DEPREM DAIRESi BASKANLIGI
MEVCUT YIGMA BINALARIN DEPREM GUVENLIGININ BELIRLENMESI iCIN FORM

BiNA KIMLIK BILGILERI

BINA KIMLIK NO

INCELEME TARIHI

BINA ADRESI

KOORDINATLAR (GPS) (E/N)

BINANIN YASI

Binanin Fotografi

INCELEME EKIBI

YIGMA BINA TURU (Bakiniz -1-)

] DONATISIZ YIGMA

[] DONATILI YIGMA 1 KARMA (YIGMA +

(] KUSATILMIS YIGMA

B/A)

BiNA DISI GOZLEMLER (Bakiniz -2-)

SERBEST KAT ADEDI ..... (ADET)

CEPHEYE GORE KAT FARKLILIGI ? YOK ( ) VAR ( )

BODRUM KAT YOK ( ) VAR ( ) BELIRLENEMEDI { )
PLAN GEOMETRISI DUZENLI ( ) DUZENSIZ ( )

PLAN GENISLIGi (ON CEPHE) Metre

ZEMIN KAT BOSLUK MIKTARI (ON CEPHE) Metre

Metre

PLAN GENISLIGi (YAN CEPHE)

_____ Metre

ZEMIN KAT BOSLUK MIKTARI (YAN CEPHE)

BINA DUSEY BOSLUK DUZENI DUZENLI ( ) AZ DUZENLI ( ) DUZENSIZ ( )
YAPI NiZAMI AYRIK () BITISIK ORTA ( ) BITISIKKOSE ( )
BITISIK BINA ILE YOKSEKLIK FARKI YOK ( ) VAR ( )

BITISIK BINA ILE DOSEME SEVIYESI AYNI ( ) FARKLI ( )

MEVCUT HASAR YOK ( ) VAR ( )

TARIHI BINAYA BITISIK Ml 2 EVET ( ) HAYIR ()

BiNA iCi GOZLEMLER (Bakiniz -3-)

TiPIK KAT YOKSEKLIGE ] metre

TIPIK DUVAR KALINLIGI [ metre

MESNETLENMEMIS DUVAR BOYU (L) > 5.0 m ? EVET ( )ISE ... KERE HAYIR ( )
IKI BOSLUK ARASI DUVAR BOYU (L,) < 1.0 m ? EVET ( )ISE ... KERE HAYIR ( )
BOSLUK VE KOSE ARASI DUVAR BOYU (L) <1.5m ? EVET ( )iSE ..... KERE HAYIR ( )

GENEL GOZLEMLER (Bakiniz -4-)

TASIYICI DUVAR TiPI DOLU TUGLA ( ) DUSEY DELIKLI TUGLA ( ) DOLUBRIKET ( )
DELIKLI BRIKET ( ) GAZBETON( ) KESMETAS( )
MOLOZ TAS( ) KERPIC( )

HARG MALZEMESI CIMENTO ( ) KIREG ( ) CAMUR ( ) YOK( )

YIGMA DUVAR ISCILIGI IYi{ ) ORTA( ) KOTU ( )

DOSEME TIPI BETONARME ( ) AHSAP () VOLTO( )

YATAY HATIL ? PENCERE USTU( ) DUVAR USTU ( ) YOK( )

DUSEY HATIL ? VAR () ISE ..... metre aralikli YOK ()

LENTO ? VAR ( ) YOK( )

LENTO/HATIL MALZEMESI BETONARME ( ) AHSAP ()

CATI TiPI DUZ( ) KALKANDUVARSIZ( ) EGIK ( ) KALKANDUVARLI({ )

CATI MALZEMESI KIREMIT ( ) BETON( ) SAC( ) TOPRAK ()

DUVAR BAGLANTILARI iYi( ) KOTU( )

YUMUSAK/ZAYIF KAT VAR( ) YOK( )
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EK- 2. (Devam) Y1gma Binalar i¢in Veri Toplama Formu

-1- YIGMA BiNA TURU

DONATISIZ YIGMA

KUSATILMIS YIGMA

KARMA (B/A GERGEVE + YIGMA)

-2- BINA DISI GOZLEMLER

Cepheye gbre kat farkhlifi olmasi: Bosluk Diizeni: ———
—|—| — mrn Wi L]
L | G O [ -
DUZENLI AZDUZENLI  DUZENSiZ
Plan Geometrisi: Yapi Nizam:
\ Iﬂ aynk bitigik-orta
dikdortgen girintili ** yamuk L geklinde agin dizensiz
DOZENLI DOZENLI  DUZENSiz DOZENSIZ  DUZENSIZ [:]_| |
**Yonetmelikte verilen A3 tiril dizensizlik tammin drsinda kalan hinalar igin bitigik-kose

Mevcut Hasar:

bir hasar bulunmamaktadir.

YOK - Séz konusu yigma binada, gegmis depremlarden, yapisal tadilatiardan, oturmalardan vb. kaynaklanan dnemli

VAR - Duvar crtasina yakin bdlgelerde diyagonal gatlaklar, genellikle duvann (st kismina yakin dikey gatlaklar,
duvar-duvar ve/veya duvar-ddseme bilgelerinde hasar veya ¢atlama, duvar derzlerini takip eden belirgin ¢atlaklar,
genellikle oturmaya bagh yatay yénde belirgin catlaklar, duvarda gozle goriliir duzlem disi deformasyon.

-3- BINA ICi GOZLEMLER

Measnetlenmemis duvar boyu L,<1m L,<15m
iy L,>5m i
: : Lh Ll( Lk
-4- GENEL GOZLEMLER
Yatay hatil / Lento
PENCERE OSTOHATIL  DUVAR USTU HATIL  PENCERE ALTIHATIL LENTO

Gah Tipi:

A)DUZ

B) KALKAN DUVARSIZ
C)EGIK

D) KALKAN DUVARLI

(A)

e
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