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OZET

Bu calismada, yapi maliyetlerinin Yapay Sinir Agi (YSA) ile tahmin
edilmesi amaciyla; betonarme tasiyici sistemli ve benzer nitelikteki ¢ok
kath toplu konut projelerinin ingaat maliyetleri hesaplanmis ve mevcut
verilerden yararlanilarak olusturulan c¢ok katmanl, geri beslemeli,
danigsmanli 6grenme oOzelliklerinde yapilandirilan YSA’na veri olarak
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ortalama daire alanlari, ag mimarisinde ana degerlendirme kriterleri
olarak alinmistir. Aga hesaplatilan maliyet tahminleri, Birim Fiyat
Yontemi (BFY) ve Regresyon Analizi (RA) ile yapilan maliyet
hesaplamalari ile karsilagstinimis ve uygulanan YSA yodnteminin
sagladigi performans degerlendirilmigtir. Buna ek olarak mevcut
verilerden yararlanilarak, optimum maliyetli blok tasarimina yodnelik
sinir degerler belirlenmis, esas alinan girdi vektori kriterlerinin maliyete

etkileri bakimindan 6nem siralamasi yapilmigtir.

Elde edilen bulgulara gore, olusturulan YSA’ndan saglanan veriler, RA
verilerine gore gercege daha yakin ve uygulanabilir sonuglar
saglamistir. Bu alandaki ¢galismalarda hibrit yontemlerin kullaniimasinin

daha verimli tahminler i¢in avantaj saglayacagi ve farkh yapi tipleri igin
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ABSTRACT

In this thesis, for forecasting costs of multiple reinforced concrete
residential buildings with Artificial Neural Networks (ANN), cost of
construction of this kind of buildings has been calculated and used as
data for an ANN. This network has a multi layer and back propagation
structure with adviser to learn. Building elevations, unit numbers in a
flat, normal flat areas, heights of flats, total flats, outer surface’s empty
areas, outer surfaces total areas and average areas of the units in
normal flats were assumed as mean criterias of the cost of each

apartment.

Result cost values calculated with ANN, has checked with the Unit Price
Method (UPM) and Regression Analysis Method (RAM) to evaluate the
performance of ANN. Using the data calculated with the ANN, building

design parameters for minimum costs, has been determined.

According to these results, it’'s comprehensible that the results of ANN
are nearer than the results of Regression Analysis to the real costs of
these buildings. Using hybrid methods for solving this kind of

problems, will be useful than using only one method. Studying with
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similar methods for calculating different kind of buildings costs, will
create positive developments.
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1. GIRIS

Bir ingaat projesinin maliyet, sire ve kalite agisindan analizinin yapilmasi,
planlamada kargilagilan en énemli problemdir. Yatirnrm kararinin alinacagi,
yatirnrm icin gerekli kaynak miktarinin ve sonunda proje maliyetinin
belirlenecegi 6n tahmin asamasinda, tahmincinin elinde detay seviyesi
yuksek cizimler bulunmamaktadir. Yararlanilacak yegane bilgi, onceki
projelerdeki tecriibelerle elde edilen verilerdir. ingsaat sektériinin icinde
bulundugu yogun rekabet ortami dusunuldigunde, planlama ve maliyet
kontrolU isiyle ugrasan teknik elemanlarin ¢ézim igin kullanabilecegi, hizli

ve verimli bir takim yontemlere ihtiya¢ bulundugu acgiktir.

Yap! uretim surecinde yapim yontemleri, yapim islerinin zamanlamasi ve
yapiya iligkin cesitli 6zellikler gz 6nune alinarak karar vericilerin aldigi
kararlarin maliyete olan etkisinin tespiti ve maliyetin planlanarak kontrol
edilebilmesi icin yapilan arastirmalar sonucunda c¢esitli maliyet modelleri
gelistirilmigtir. Kullanilacak olan model yardimiyla maliyet ve maliyeti
etkileyen malzeme, zaman, uretim sureci gibi faktorler kontrol altina
alinabilir. Etkin bir maliyet kontroli saglayan bir maliyet modelinin bazi
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Boyle bir model; kullanilacagi sureg
ya da suregler i¢cin uygun olmalidir. Modele girilecek olan bilgiler dogru ve
belirli bir dizeyi yakalamis olmali, bu bilgilerin zaman faktériinden
etkilenmemesi igin zamaninda girilmeli ve guncelligi saglanmalidir. Model
tum gruplarca (isveren, ingaat firmasi, taseron vb.) kullanilabilir olmalidir
[Akinbingdl ve Gultekin, 2005].

Yapay zeka, insanin dusunme yapisini anlamak ve bunun benzerini ortaya
¢likaracak bilgisayar iglemlerini gelistirmeye calismak olarak tanimlanir. Yani
programlanmig bir bilgisayarin disinme girisimidir. Daha genis bir tanima
goére ise, yapay zeka; bilgi edinme, algilama, gorme, dusunme ve karar

verme gibi insan zekasina 6zgu kapasitelerle donatiimis bilgisayarlardir.



Yapay zekanin bir alt kolu olan Yapay Sinir Aglari (YSA) genel anlamda,
beynin bir iglevi yerine getirme yontemini modellemek igin tasarlanan bir
sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir htcrelerinin birbirleri ile gesitli
sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar seklinde
duzenlenir. Donanim olarak elektronik devrelerle ya da bilgisayarlarda
yazilim olarak gergeklenebilir. Beynin bilgi isleme yontemine uygun olarak
YSA, bir 6grenme surecinden sonra; bilgiyi toplama, hucreler arasindaki
baglanti agirliklari ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip,
paralel dagilmis bir islemcidir. Ogrenme sireci, arzu edilen amaca ulagsmak

icin YSA agirhklarinin yenilenmesini saglayan 6grenme algoritmalarini igerir.

Bu calismada; Basbakanlik Toplu Konut idaresi (TOKI) ve Tirkiye Konut
Yapi  Kooperatifleri  Birligi (TURKKONUT) tarafindan  yapimlari
gerceklestiriimis ve gergeklestiriimekte olan, bundan sonra da bagka
projelerde uygulanacak c¢ok katl, betonarme tasiyici sistemli konutlarin
ingaat maliyetlerinin 6n tahmini amacina yodnelik olarak, YSA esasli bir
model olusturulmustur. Bu yontemin 6grenme, bilgi depolama ve genelleme
yapma Ozelliklerinden vyararlanilarak; maliyet, sure ve gercege yakinlik
bakimindan performansi arastirilmis, YSA ile bulunan ¢ézimler Birim Fiyat
Esasli Maliyet (BFY) ve Regresyon Analizi (RA) yontemleriyle
kargilastirilarak degerlendirmelerde bulunulmustur. Calismalar sonucunda
ulasilan verilere bagh olarak bu yontemin uygulanmasina dair tespit ve
Onerilerde bulunulmugtur. Elde edilen bulgulara dayanilarak optimum
maliyetle insa edilmek istenen bloklarin tasariminda esas alinabilecek sinir

degerler konusunda 6neriler sunulmustur.

Girigs bolimdnun ardindan Kuramsal Temeller ve Kaynak Arastirmasi
bashkh ikinci boélumde; yapr maliyetinin tanimlanmasi, geleneksel,
tanimlayici ve gercek¢i modellerin  agiklanmasinin  ardindan uzman
sistemler hakkinda bilgi verilmig; maliyet analizi ve kontrolinin onemi ve
uygulama yollarina deginilmigtir. Konut ingaat maliyeti hesaplama

yontemleri, kamu sektort fiyat klavuzlari, indeksler ve trendler hakkinda



genel bilgi verilip yapi maliyetinin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken
faktorler tek tek incelenmigtir. Bu faktorlerden bir kismi, yapilan YSA
calismasinda ana girdi vektoru ogeleri olarak kullaniimistir. Daha sonra
Yapay Zeka’nin tanimlanmasi, gelisim sureci, amaglari uygulamalari ve
teknikleri belirtilerek bu tekniklerden biri olan YSA konusuna ulagiimasina
cahsilmigtir.  YSA’larinin tarihsel geligsimi belirtilerek gunimuize kadar
saglanan ilerlemeler incelenmig, YSA'larinin yapilari, YSA cesitleri, YSA
uygulamalarinin avantajlari ve dezavantajlari belirtilmistir. Ozellikle yapilan
calismanin kontrolinde bir istatistiksel yontem olarak kullanilan Regresyon
Analizi ile daha saglikli karsilagtirmalar yapilabilmesi icin YSA ve istatistik
iligkisi, daha 6nce yapilmis bilimsel calismalardan faydalanilarak ortaya
konmustur. Bu boélumde son olarak YSA’nin insaat muhendisligi alanindaki
uygulamalari degerlendirilmis, yapilan ¢alismalar ve bulgular hakkinda bilgi
verilmigtir, yapilan kaynak arastirmasi sonucunda edinilen bulgular

verilmistir.

Uglincti bélimde, yapilan calismada izlenen yéntem ve kullanilan teknikler
hakkinda bilgi verilmistir. Yapilan uygulamalar adim adim, gerekli sekil ve
tablolarin da yardimi ile ifade edilmigtir. Veri setinin olusturulmasi, YSA ile
maliyet analizi yapilmasi, uygun YSA Kkonfiguirasyonunun belirlenmesi,
maliyete etkiyen faktorlerin 6nem dereceleri ve degdisimleri ile maliyetlerde
olusan degisimler bu boélimde incelenmistir. Son olarak Regresyon Analizi

ile maliyet hesabi yapilmigtir.

Dérdincu bdlimde, BFY, RA ve YSA ydntemleri ile hesaplanan maliyetlere

yonelik bulgularin kargilastiriimasi yapiimistir.

Besinci bdliumde, edinilen bulgulara dayanilarak tespit ve Onerilerde
bulunulmus, konu ile ilgili olarak yapilabilecek baska ¢aligmalar konusunda

bakis agisi olusturulmaya calisiimistir.



Calismanin sonunda yer alan eklerde; hesaplamalara esas alinan
bloklardan birinin mimari gizimleri ve kesif 6zeti, YSA olusturulmasi ve
kullaniminda faydalanilan yazilim hakkinda bilgiler ve son olarak regresyon
analizi esnasinda elde edilen istatistiki verilerin yer aldigi istatistik yazilimi

ciktilart verilmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

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

mumkun olur.

insaat sektériinde bir bina yapma isi daha fikir asamasindayken finansal
modelin dogru bir sekilde kurulmasi, nakit akigsindan kaynaklanan sorunlarin
giderilmesi ve milli servet kayiplarinin énlenmesi agisindan blyudk énem
tasinmaktadir. Bu ise maliyet tahmininin dogru bir sekilde yapilmasiyla
mumkun olabilecektir [Polat, 2005].

Sekil 2.1’de bir yatirnmcinin, giristigi bir yapim projesindeki harcamalarinin
proje esnasindaki durumu gOsterilmistir. Buradan da gorulece@i Uzere
projenin yapimi tamamlandiktan sonra bile 6demeler devam etmektedir.
Dogal olarak bdyle bir yapim projesine girisen yapimci da zaman, maliyet ve
kalite boyutlarindaki 6ngéri ve planlamalarin proje sonunda bulyUk

degisikliklere ugramasini arzulamamaktadir [Flanagan ve Norman, 2002].



Harcama (Maliyet - Sterlin) o .
Faiz ddemeleri
- ve isletme
maliyetleri
devam ediyor
|
1|
I e Gelir
] | Kazang
- T
1 11
| S ;
Damsmanlara I ! | _50" _hesap ve
=1 vapilan dédemeler | | igletime alma ve
1| donatim.
: ingaat ve ingaat | | : Tasalllm eklh.ll;e |
— - . ici ini 1 yapilan son ddemeler
Tasanim ekibi iicretleri I :';’"? effl""le" (I
Arazi igin alinan borg i f)‘-‘:'f-__';‘*“'5:“*1__""1 Uy
anapara ve tasanm | e edemeten 'y D
ekibinin iicretleri icin | I . il damae:
yapilan faiz sdemeleri | I | |
99— — Zaman we——-
l Arazinin satin Teklif i
i alinmasi 1 i
I 1 1 I
1 1 I 1 _
Yatirim : Tasanm insaat Yerlesme / kullanim
karan

Sekil 2.1. Bir yapim projesinin finansmani [Flanagan ve Norman, 2002]

Tahmin; “yaklasik olarak degerlendirme, oranlama”, “akla, sezgiye veya
bazi verilere dayanarak bir seyi, olayl kestirme” ya da “Onceden kestirilen,

dusundlen sey” anlamina gelmektedir.

Yatirmcilar igin ¢ok basit durumlarda bile bazi erken fiyat tahminleri
gerekmektedir. Bu alanda kullanilmakta olan teknikler surekli olarak
yayginlastirimakta ve gelisgtiriimektedir. Bunlar baglangigtan kullanim
surecine kadar bir dizi maliyet ve deger tekniklerini igcermektedirler. Yapi
maliyetleri ¢calismalari parasal acidan ¢ok “deger’ Uzerine yogunlasmistir.

Bu yaklasim asagidakileri igermektedir:

e Gelisim tahmini

e Hoicresel analiz



e Maliyet planlamasinin uygulamasi

¢ Fiyat limitlerinin ve indirimlerinin tanitimi
e Egitimsel aragtirma ve uygulama

e Alternatif istihsal sistemleri

o Fiyat-deger kugultmeleri

e Kullanim bedeli

e Olanak yonetimi

e Risk analizi

Bazi yaklasimlar, tum bu tekniklerin yalnizca harcamalari sinirladigini ve bir
dizi maliyet kontrolu pratiklerini uyguladigini; bagka bir deyigle, tim bunlarin
maliyet azaltma mekanizmalariyla sinirl oldugunu ileri sirmektedir. Pratikte,
bu teknikler plana ve yapi ekibine yeniden odaklanmak suretiyle projeye arti

deger kazandirarak ¢cok daha fazlasini gerceklestirmektedir.

Maliyet kontrolinin amaci genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

e Yatirmcilarin harcamalarint 6ngorulen miktar dahilinde sinirlamak.
(Daha basit bir ifadeyle, para toplami ve son hesap durumu yaklasik olarak
bltce tahminine esit olmalidir.)

e Yapinin cesitli elemanlari arasinda dengeli bir plan harcamasina
ulasmak.

e Yatirnmciya parasal degeri olan bir proje saglamak (Bu amag, buyuk bir
olasilikla “toplam maliyet” yaklagiminin g6z ©Onune alinmasini

gerektirmektedir).

Yatirimci, maksimum baslangi¢ maliyet harcamalari taahhut edebilir ya da
daha sonrasinda maliyeti kimin belirleyecegine dair plan ekibine detayli
yazili bir belge verebilir. Bir ¢ok plan bu iki ug¢ yontemin bir

kombinasyonudur.



Degisik amaglarla yapilan maliyet siniflandirmalari, yonetimlere; planlama,
karar verme ve kontrol konularinda cesitli yararlar saglamaktadir. insaat
maliyetleri pek ¢ok faktdore bagh bulunmaktadir. Gunun ekonomik sartlari,
ingaatin yapildigi yer ve zaman, ingaatgi firma ve kullandidi teknoloji ile yapi

konstruktif ve bigcimsel 6zellikleri bunlardan bazilaridir [Ashworth, 1999].

GuUnumuzde, teknolojik gelismelerin yapi sektorinl de etkilemesi ile yapi
uretim sureci degismekte ve daha nitelikli yapilar Gretiimektedir. Ancak,
kaynaklarin kit olmasi, beraberinde yapi Uretim sirecini de sinirlayarak
kaynaklardan rasyonel bir sekilde yararlanma zorunlulugunu getirmigtir. Bu
zorunluluk, Ozellikle yapi Uretim sudrecinin gerek tasarim gerek yapim
evrelerinde, maliyet tahmini ile maliyetin planlanmasina ve denetimine
yonelik olarak gergeklegtirilen caligmalarin dnemini arttirmaktadir. Yapi
maliyeti tahmini, bir yapinin gergcek maliyetinin belirli kosullar altinda kisa

dénem tahmini olarak tanimlanir [Ashworth, 1999].

Yapi ekonomisi sadece 50 yillik bir konudur. 20. ylzyilin ortalarinda, ikinci
Dunya Savasrndan sonra, insaat alanindaki patlamadan bu yana buyuk
Olglde geligsmistir. GUnUmuzde ¢alisma alani her ne kadar butinuyle nicelik
Olcumu icinde olmasa da, kdkeninin nicelik dlcim uygulamalarina dayandigi
sdylenebilir. Ayrica bu konunun uzmanlari da ¢gogunlukla bu disiplinde bir

gecmise sahiptir.

Bu alanin gelismesine hiz kazandiran iki neden vardir. Birincisi 1950 ve
1960’larda ingsaat sektdrl Uzerindeki yerel harcamalarin ¢ok ylksek
olusudur. Hizla artan nufusun ihtiyaglarini karsilamak amaciyla evlere,
okullara, hastanelere, yollara vs. gereksinim bulunmaktaydi. Bu harcamalari
dizenli bir sekilde planlamak ve cesitli projelerde parasal degere ulasmak
amaclyla, basitgce isi o6lcmenin ve degerlendirmenin disinda baska ek

uygulamalarin da yapilmasi gerekmigtir.



Bunun Gzerine yeni yapilar igin finansal kontrol ve degerlendirme sistemleri
gelistiriimeye baslanmigtir. Bu sistemler yapi maliyetleri iligkileri ve

modellerini daha iyi anlama ihtiyacini dogurmustur.

Ekonomi genel anlamiyla sinirh ya da yetersiz kaynaklarin olasi kullanim
alanlarina paylastiriimasi ya da paylastirilmasi gereken yolun secimidir.
Ekonomi, topluma ya da bir organizasyona gergek maliyeti belirlemek igin

kabul edilmis prensipleri ve prosedurleri kullanir.

Yapi ekonomisi genel ekonominin bir dalidir. Bu, genel ekonomi teorileriyle
iligkili olan prensiplerin insaat endustrisinin belirli ihtiya¢ ve gereklerine
uygulamasini igerir. Endustriyle ve endulstrinin ekonomi icindeki yeriyle,
sirket kurmayla, kurucularin ve planlamacilarin rolleriyle, izlenen sureg¢ ve
yapilarin son durumlariyla ilgilenir. Bu, yapi ekonomisi igin verilebilecek en

genel tanimidir.

Yap! ekonomisi, insanin barinaga ve uygun kosullarda yasamaya duydugu
ihtiyaglarin incelenmesiyle ilgilidir. ingaat sanayisinin biyiime hizini en etkili
bicimde artirmanin ve bu sanayi i¢cin mevcut kaynaklarin etkili kullanimini

saglamanin yollarini arastirir. Ozetle, asagidakilerin incelenmesini igerir:

Yatirrmcinin ihtiyaglari: Bu, yatinmcinin isteklerini, ihtiyaglarini ve proje
planinin yatirnmci tarafindan saglanan mevcut fon sinirlart iginde
korunmasini ongorur. Musterinin temel ihtiyaglari su sekilde 6zetlenebilir:
insaatin, ihtiyaclarini ne kadar sagladigi; yani belirlenen tarihte tamamlanip
yerlesime agilmasi, son hesap durumunun tahmine yakin olmasi ve ingaat

projesinin makul maliyet sinirlari icinde korunmasi gibi.

Gelisim gergeklestirildi ise ¢evreye olasi etkileri: Planlamanin ve genel halka
aclk yerlerin sunulan yeni ingaat projesiyle nasil etkilendigi gibi daha genis

kapsamli konularla ilgilenir.
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Mekan ve bigcim iligkisi: Plan degiskenlerinin maliyet igindeki agirliklarini
degerlendirir ve belirli bir planin 6zelliklerini, bunlarin maliyet Gzerindeki

etkilerini inceler.

Veri toplama: Yapimi gereken projenin turiine gore mevcut olan tum bilgiler
toplanmali ve gdzden gegirilmelidir. insaat alanina ve var olan imkanlara

dair veriler toplanmalidir.

Veri analizi: Toplam verilerin amaglanan hedeflere ulasiimasini saglayacak

anlamli ve yararl bir bilgiye donusturalme iglemidir.

Sonuglarin yorumu: Analizin tamamlanmasinin ardindan yapilan ve s6z
konusu projenin hem fizibilitesini hem de uygulanabilirligini belirler.
Degerlendirme suUrecinde tum bu verilerden uygun bir gsekilde
yararlanilabilmesi igin sonugclarin iyi ve anlamli bir sekilde organize edilmesi

gerekir.

Alternatif ¢bziimlerin formiilasyonu: Ayni amaglara goturebilecek farkli
cozumler mevcut olabilir. Bu alternatifler yatirrmcinin ihtiyaglari

dogrultusunda buttnuyle incelenmelidir.

Alternatiflerin degerlendiriimesi: Karsilastirma igin segilen kriterler, secgilmesi
gereken en uygun ¢Ozumu bulmaya yonelik olmalidir. Baglangigtaki
maliyetler ve gelecekteki maliyetler arasindaki dogru denge buatun kriterleri

saglayandir.

Dogru projenin belirlenmesi: isletmeci dogru karari verme konusunda yetkin
ise, bu dogru bir ekonomik cerceve icinde ve eldeki tim bilgiler temelinde

yapiimalidir.
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2.1. Yapi Maliyeti

Her ihtiyacin giderilmesinin bir bedeli bulunmaktadir. Bir binanin, bir yapinin
ya da komplike bir projenin maliyeti de blyuk degerlerle ifade edilebilecek
boyutlardadir. Genel ifade ile bir yapi vicuda getirmek pahali bir istir.
Yatinm kaynaklarinin kisitli ve teorik olarak insan ihtiyaglarinin da sonsuz
oldugu g6z oOnune alindiginda, maliyetlerin ¢ok titiz c¢alismalarla
belirlenmesi, programlanmasi ve kontrol edilmesi gerekliligi blylk énem arz

etmektedir.

ingaat maliyetleri, imalat miktari ile o imalat igin belirlenen fiyatin carpimiyla
olusan kalemlerin toplamidir. Yapim slresi ne kadar uzun olursa olsun bir
ingaatta yapilacak olan imalatlarin miktarlari degismeyecegine gore; o
imalatlarin fiyatlarinin ileriye donik olarak hesaplanmasiyla, ingaatin

maliyetini ileriye donlk olarak hesaplamak da mumkun olur.

insaat sektériinde daha fikir asamasindayken finansal modelin dogru bir
sekilde kurulmasi, nakit akigindan kaynaklanan sorunlarin giderilmesi ve
milli servet kayiplarinin dnlenmesi agisindan bayuk énem tasinmaktadir. Bu
ise maliyet tahmininin dogru bir sekilde yapiimasiyla mumkuin olabilmektedir
[Polat ve Ciraci, 2005].

insaatlarda maliyetler; kullanilan hammaddenin miktarina, fiyatina ve isgilik
ucretine bagli olmakla birlikte 6zel durumlardan da etkilenirler. Magterilerin
istekleri, devlet ve yerel idarelerin getirdigi sinirlamalar, gevre kosullari ve
estetik gorunim mimari proje olusturuimasinda onemli etkenlerdir. Ayrica
ingaat yeri, buradaki zeminin yapisi ve kullanilacak teknoloji ayni sekle
sahip insaatlarda bile farkli maliyetlerin ortaya c¢ikmasina neden
olabilmektedir [Ashworth, 1999].

Degisik amaglarla yapilan maliyet siniflandirmalari, yonetimlere; planlama,

karar verme ve kontrol konularinda cesitli yararlar saglamaktadir. insaat



12

maliyetleri pek ¢ok faktére bagh bulunmaktadir. Gunun ekonomik sartlari,
ingaatin yapildig1 yer ve zaman, insaat¢l firma ve kullandigi teknoloji
bunlardan bazilaridir [Ashworth, 1999].

Gunumuzde, teknolojik gelismelerin yapi sektorini etkilemesi ile yapi
uretim sureci degismekte ve daha nitelikli yapilar dretiimektedir. Ancak,
kaynaklarin kit olmasi, beraberinde yapi uretim surecini de sinirlayarak,
kaynaklardan rasyonel bir sekilde yararlanma zorunlulugunu getirmigtir. Bu
zorunluluktan, oOzellikle yapi uretim sudrecinin yapim evresinde, maliyet
tahmini ile maliyetin planlanmasina ve denetimine yonelik olarak
gerceklestirilen g¢alismalarin énemini arttirmaktadir. Yapr maliyeti tahmini,
bir yapinin gercek maliyetinin belirli kosullar altinda kisa dénem tahmini

olarak tanimlanir [Willey, 1957].

Maliyet denetimi ise, yapi Uretim surecinin her evresinde gerceklesen
maliyetin, tahmin edilerek planlanan maliyet limitleri Gzerine ¢ikmasini
onlemek amaci ile yapilan caligmalardir. Yapi Uretim sirecinin yapim
evresinde maliyet kesin olarak belirlenir ve yapimi etkileyen bazi unsurlar
planlanan maliyetin asilmasina neden olabilir. Sonuglanan yapi yatirimlari
ile ilgili veri kayitlari olmadigi durumlarda sonraki yatirimlara geri besleme

yapilamamaktadir [Akinbingdl, 2003].

Bina Uretim sdrecinin yapim evresinde yapimi etkileyen muhtelif
unsurlardan dolayr maliyetin planlanmasi ve denetiminin saglanmasina
yonelik olarak gorulen zorluklar ile ilgili teorik ¢alismalar olmasina ragmen,
pratikte ¢ok az uygulama alani bulmaktadir. Belirli istisnalar disinda,
belirlenen sure ve maliyetler icinde gercgeklestirilebilen yapi Uretimlerinin
sayisl azdir. GUunumuz sartlarinda yapi maliyeti; rasyonel kaynak kullanimi
icin etkin bir planlama ve denetim uygulamasinin zorunlu oldugu uretim
surecinde yapi ihtiyacinin belirlenmesi ile baslayan ve yapinin dmrindn
sona ermesi ile biten surecin tim donemlerinde yapilan harcamalarin

toplami olarak degerlendiriimektedir [Akinbingdl ve Gultekin, 2005].
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Yapr maliyeti; ilk yatinm donemi, kullanim donemi ve yikim-yok etme
dénemi olmak (zere U¢ ana dénemde incelenir. ilk yatirrm maliyeti, én
hazirlik doneminden basglayarak kulanim donemine kadar olan suregteki
maliyetleri, kullanim maliyeti ise, binanin amaci dogrultusunda kullanimi ile
olusan maliyetleri kapsamaktadir. Yikim ya da yok etme maliyeti ise, gegici
kullanimi s6z konusu olan ya da omrunu tamamlamisg olan bina ya da
binalarin yikimi ile ilgili maliyetler toplamini kapsamaktadir. Yikim
maliyetinin gerek miktar, gerekse dnem agisindan toplam maliyet igindeki
payinin oldukg¢a kuguk oldugu hatirlanacak olursa; toplam yapi maliyetinin
esas olarak ilk yatirrm maliyeti ile kullanim maliyeti toplamindan olustugu
soylenebilir [Akinbingdl ve Gultekin,2005].

Yap! uretim surecinde yapim metotlari, yapim islerinin zamanlamasi ve
yapiya iliskin gesitli 6zellikler goz onune alinarak, karar vericilerin aldigi
kararlarin maliyete olan etkisinin tespiti ve maliyetin planlanarak kontrol
edilebilmesi icin yapilan arastirmalar sonucunda c¢esitli maliyet modelleri
gelistirilmigtir. Kullanilacak olan model yardimiyla maliyet ve maliyeti
etkileyen malzeme, zaman, uretim sureci gibi faktorler kontrol altina
alinabilir. Etkin bir maliyet kontrolu saglayan modelin bazi 6zelliklere sahip
olmasi gerekmektedir. Modele girilecek olan bilgiler dogru ve belirli bir
dizeyi yakalamis olmalidir. Bu bilgilerin zaman faktérinden etkilenmemesi
icin modele zamaninda girilmesi ve guncelliginin saglanmasi gerekmektedir.
Model tum gruplarca (isveren, insaat firmasi, taseron vb.) kullanilabilir
olmalidir. Isverenin istek ve Onerilerini degerlendirerek tiim kaynaklarin
maliyetini belirleyebilmeli ve igverenin kullanabilecegi limitleri ortaya
koyabilmelidir [Akinbingdl ve Gultekin,2005].

Yapi Uretim suUrecinin her asamasinda maliyet tahmini ve denetimi igin
kullanilan  maliyet modelleri, kullanim  amaglari  dogrultusunda
farklilasabilmektedir. ik kez 1950'li yillarda, Avrupa’da konut ve kamu
yapilari Uzerinde basit bir planlama seklinde ortaya ¢gikan model kavrami,

1970 ve 1980’li yillardan sonra yapilan arastirma ve gelistirme calismalari
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neticesinde siniflandirilmaya baslanmistir. Bunlar; geleneksel modeller,
tanimlayict modeller, gercek¢i modeller, enformasyon sistemi yaklagim
modelleridir [Akinbingdl ve Gultekin, 2005].

2.1.1. Geleneksel modeller

Miktarlara dayali modeller olarak da tanimlanan bu modeller; Analitik
modeller, fonksiyonel elemanlara dayali modeller, kaynaklara dayal
modeller, yapim birimlerine dayali modeller olarak siralanabilir [Akinbingdl

ve Gultekin, 2005].

Analitik modeller

Yapi uretim surecinde eldeki bilgilerin kapsaminin ¢ok dusuk oldugu ilk
calismalardan o6n tasarima kadar ki asamalarda kullanilan modellerdir.
Amag, en hizli sekilde en dogru maliyet hesaplamasi yapilmasi ve
kullanicilara sunulmasidir. Projelerden yapiya ait olgulebilen buyuklugun
birim fiyatla formule edilmesi ile maliyet hesaplamasi yapilir. Bu modellerde
kullanilan bilgiler gok geneldir ve ayrinti seviyesi duguktur. Okul i¢in ya da
devlet kurumu icin kullanici sayisi 6rnek olarak verilebilir. Analitik modeller
dort ana baslik altinda siralandirilabilir. Bunlar, Birim yontemi, Alan yontemi,

Kip yontemi ve Kat kabugu yontemidir [Akinbingdl ve Gultekin, 2005].

Fonksiyonel elemanlara dayali modeller

Elemanlara dayali maliyet hesabi, yapi Uretim surecinin tasarim evresinde,
maliyet planlamasi ve kontrolinun yapilabilmesi i¢in kullanilan bir maliyet
hesabi tlrudur [Topgu, 1987].

Bu yéntemde, 6n proje Uzerinden yapi fonksiyonlari Olgllerek miktarlar
belirlenir. Daha sonra her bir eleman igin birim fiyat belirlenir ve eleman

miktari ile birim fiyat carpilarak, fonksiyonel eleman maliyeti bulunur.
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Fonksiyonel eleman maliyetleri alt alta toplanarak, toplam yapi maliyeti
hesaplanmig olur. Elemanlara dayali maliyet hesabinda en blyuk zorluk,
yapinin normal miktar cetvelleri dlgUsunun, maliyet analizi igin kategorilere
ayrilmasidir. Yani, fonksiyonel eleman, tasarimin gelisimine bagli olarak alt
fonksiyonlara, alt fonksiyonlar da bilesenleri olan yapim birimlerine

ayrilabilmektedir [Topgu, 1987].

Tasarimla ilgili olarak ilk alternatif ¢ozim ortaya ¢ikar ¢cikmaz bir 6n maliyet
plani hazirlamak, ¢ozumin daha once belirlenmis olan maliyet sinirlari
icinde kalip kalmadigini gérmek bakimindan gereklidir. Ancak, bu agamada
sematik gizimler Gzerinden Olgim yapilabilecek eleman sayisi ¢ok azdir. Bu
nedenle ¢ok kisa bir eleman listesi gerekmektedir. Belirlenen elemanlardan
her biri, 6n tahmin asamasinda oldugu gibi ornek olarak alinan yapinin
esdeger elemanlariyla karsilastirilir ve fiyat artiglari da goz 6nune alinarak
hesap yaplilir. Elde edilen sonuglar birinci 6n maliyet planini ortaya koyar
[Topcu, 1987].

On maliyet plani kesinlestikten sonra, tasarimdan elde edilen bilgilere bagli
olarak, daha ayrintil bir maliyet plani igin érnek yapinin maliyet analizinden
yararlanilir.  Projenin  elemanter maliyeti i¢cin eleman miktarlari,

tasarlanmakta olan projenin gizimleri Gzerinden olgultr [Topgu, 1987].

Hesaplama iglemi iki yoldan yapilabilir. Bunlar elemanlarin birim
maliyetlerinin ve oranlamalarin alinmasidir. Elemanlarin birim maliyetleri ile
yapilan hesaplamada, elemanin analizlerden elde edilen metrekare maliyeti
carpilarak, elemanin toplam maliyeti elde edilir. Bulunan miktar, dogseme
alanina bolunerek, elemanin metrekare doseme alani bagina maliyeti
bulunur. Oran metodu kullanildiginda ise, hem tasarlanmakta olan projenin,
hem de Ornek projenin herhangi bir elemaninin toplam alaninin déseme
alanina orani bulunur ve iki projeden elde edilen rakamlar birbirine

oranlanarak, elemanin metrekare doseme alani basina maliyeti ile ¢arpilir.
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Buradan elde edilen sonug, toplam ddseme alani ile carpilarak toplam

maliyet elde edilir [Topgu, 1987].

Elemanlarin toplam maliyetlerinin, metrekare ddéseme alani basina ifade
edilmesinin iki nedeni vardir. Birincisi, diger yapilarla uygun bir kargilastirma
yapabilmektir. ikincisi ise, sadece birim fiyatlar ele alindiginda, herhangi bir
kayip ya da kazang¢ olup olmadigini anlamanin mumkdn olmamasidir.
Herhangi bir elemanin segiminin, binanin metrekare maliyetini nasil
etkileyecegini gormek, ancak elemanin metrekare doseme basina maliyetini
hesaplamakla mumkin olabilir. Belirlenen maliyet tabaninin Ustlne
cikilmissa, yapilan hesaplar gbzden gegirilerek bu artisin hangi elemandan
dolayl meydana geldigi belirlenir. Yeniden tasarima doénulerek, yapilan
degisiklikler dogrultusunda hesaplar tekrarlanir ve yeni bir maliyet plani

hazirlanir [Topgu, 1987].
Tasarim geligtikge bina elemanlari da, kendilerini olusturan alt elemanlara
ayrilir. Dogal olarak, elemanlara dayali olarak yapilan en ayrintili maliyet

hesabi uygulama projesinde yapilir [Topgu, 1989].

Kaynaklara dayali maliyet modelleri

Bu modeller, bir projenin yasami boyunca gereken toplam kaynak miktarina
dayalidir. Girdi olarak tanimlayabilecegimiz kaynaklarin toplanmasindan

hareketle yapi maliyeti hesaplanmaya galisilir [Saral, 1992].

Yapi Uretim sdrecinin yapim asamasinda kullanilan bu modeller yardimiyla
santiye organizasyonu saglanarak, yapilan organizasyonlarla etkin bir
santiye yonetimi gercgeklestirilebilir. Modeller, yapilacak olan her bir ise ait
isgucl, malzeme ve arag¢ gereg listesinin olusumunu belirleyerek bunlarin
maliyetlerinin bulunmasini saglamaktadir. Buradan, dolayli ya da dolaysiz

maliyetler ile nakit akisi gerektiren ve gerektirmeyen maliyetlere ulagilir.
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Tum bu kalemler bir zamansal gizelge ile gakistirilabilir ve bdylece maliyet

kontroline ulasilabilir [Akinbingdl ve Gultekin, 2005].

Yapim birimlerine dayali modeller

Yapi uretim slrecinin yapim evresinde yaply! olusturmak igin gerekli olan
uretim birimleri ve islemler yapim birimlerini olusturmaktadir. Yapim
birimlerine dayali maliyet modeli de yapim birimlerinin uygulama projesi
uzerinden Olgulen miktarlariyla her birim i¢in daha 6nceden belirlenmis olan
birim fiyatlarinin c¢arpilip elde edilen sonuglarin alt alta toplanmasi ile
yapinin toplam maliyetinin hesaplanmasi ilkesine dayanir. Yapim birim
fiyatlari genis kapsamli listelerde yayinlanir. En genis liste ise Bayindirlik ve
iskan Bakanhgrnin hazirladigi listedir. Buna gdre imalatlarin piyasa
bedelleri olarak tanimladigimiz rayigleri ise; isgilik fiyatlari, ingaat makine
ekipman fiyatlari, tasit fiyatlari ve malzeme fiyatlari olarak belirlenmistir.
Yapim birimleri modeli olduk¢ga detayli derecede bilgi gerektirir. Bu
modellerin dogruluk orani digerlerine gore daha yuksektir. Yaklasik olarak

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

Pratik hesaplamaya esas olmak Uzere yigma ve karkas yapllar igin yapi
birim alanina isabet eden yaklasik metraj birim oOlguleri asagida Cizelge

2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Yigma ve karkas yapilar i¢in yapi birim alanina isabet eden
yaklasik metraj birim dlguleri

IMALAT CINSI YIGMA BETONARME KARKAS
1 | Betonarme Betonu 0,250 | m¥/m? 0,380 m3/m?2
2 | Betonarme Demiri 22 kg/m? 34 kg/m?
3 | Kalip 1,75 m?3/m?2 2,60 m3/m?2
4 | Kalip Iskelesi 1,90 | m¥m? 2,80 m3/m?
5 |Is Iskelesi 1,43 | m¥m? 1,43 m2/m2
6 | Tugla Duvar 0,200 | m¥/m? 0,150 m3/m?2
7 |lcSiva 2,40 | m¥m? 2,40 m2/m?
8 |Dis Siva 1,30 m?/m? 1,30 m?/m?
9 | Tavan Sivasi 0,90 | m%*m? 0,90 m?/m?
10 |Badana (ig) 3,00 m?/m?2 3,00 m?2/m?2
11 | Fayans-Seramik 0,30 m?3/m?2 0,30 m?3/m?
12 | Ahsap Yapi + Karkas 0,15 m?/m? 0,15 m?/m?
13 | Ahsap Pencere 0,12 m?/m? 0,12 m?/m?
14 | Yagh Boya 0,42 m?/m?2 0,42 m?2/m?

15 | Ahsap Cati, Kiremit Ortii

(Toplam Insaat Alani Uzerinden)

Tek kat 1,25 m?/m?2 1,25 m?/m?2
iki kat 0,63 | m¥m? 0,63 m?/m?
Ug kat 0,42 | m¥m?2 0,42 m2/m?
Dort kat 0,33 | m¥m? 0,33 m?/m?
Bes kat 0,25 m?3/m?2 0,25 m?3/m?
16 | Metal ortu
(Toplam ingaat Alani Uzerinden)
Tek kat 1,33 m?2/m?2 1,33 m?/m?
iki kat 0,67 | m¥m?2 0,67 m2/m?
Ug kat 0,44 | m3*m? 0,44 m?/m?
Dort kat 0,34 | m3*m? 0,34 m?/m?
Bes kat 0,24 m?3/m?2 0,27 m?3/m?2
17 | Mozaik Déseme Kaplamasi 0,90 m?/m? 0,90 m?/m?

18 | Cam 0,10 m?2/m?2 0,10 m?2/m?2
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Ornek olarak toplam alani betonarme karkas ve konut olan 1 500 m? bir

binanin metraj olarak hesaplanmasi gerekiyorsa;

Betonarme betonu =0,380x1500= 570 m?
Betonarme demiri =0,034 x 1 500 = 51 ton
Betonarme kalibi  =2,60 x1500= 2600 m?
Tugla duvar =0,150x1500= 150 m?

Projeden metraj ¢ikariimasi esas olmak Uzere yaklagik pratik kabuller;

Tesviye tabakasi alani = Mozaik doseme kaplamasi alani
Blokaj alani = Demirsiz beton alani = Mozaik alani
Kiremit alani = Ahsap cati alani

Kiremit alani = Cati yalitim alani

Tavan sivasi = Tavan kire¢ badana

Badana alani = [¢ siva alani

Pencere yagli boya alani = Pencere dograma alani

1 m?® beton =7-8 m? kalip

Demirli beton hacmine = 70-90 kg demir

Pencere dograma alaninin = % 75-80 normal diz cam

Kapi kanat alaninin = % 25'’i buzlu cam

Tum demirin = % 40-45 ince

Tum demirin = % 55-60 kalin

2.1.2. Tanimlayici modeller

Diger alanlarda basarili olan ve maliyet modeli arastirmalarinda on bes
yildan fazla bir siredir kullanilan bu yaklagim, maliyetleri miktarlar yerine
tasarimin tanimlayici 6zelliklerine baglamak fikrini temel alir. Tanimlayici
modeller regresyon analizleri kullanilarak gelistiriimigtir. Regresyon analizi,
hesaplamalarin bir ya da daha fazla degiskenin (yapi yuksekligi, formu, vb.)

degerlerinin bilinmesinden yararlanilarak baska bir degiskenin degerinin,
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bulundugu bir yontemdir. Regresyon analizini kullanma fikri, yapinin
maliyetini hem tasarim asamasinda belirlemek i¢cin hem de yuklenicinin

yaklasik maliyeti kestirebilmesi igin gelistiriimistir [Beeston, 1987].

2.1.3. Gergekci modeller

Tahmin yolu ile yapilan maliyet hesaplamalarinin dogru bir sonug
vermeyece@i dusuncesinden hareketle kurgulanmis olan modelleri
tanimlamaktadir. Gergek¢i modellerin  tahmin dogrulugunun miktarlara
dayali modellere gore daha azdir. Buna ragmen, miktarlara dayali modeller
gelismelerini neredeyse tamamladiklari halde, gercek¢i modellerin gelisme
potansiyellerinin ¢ok ylksek oldugu ileri surtlmektedir [Akinbingdl ve
Gultekin, 2005].

2.1.4. Uzman sistemler

Gelismis maliyet modelleri adi altinda da incelenen bu modeller ile maliyet
tahmini yapabilmek igin veri tabani ve bilgisayardan yararlanilir. Maliyet
tahmininde basarili olabilmek i¢in de bu sistemlerin mutlaka uzman kisiler
tarafindan yonlendiriimesi gerekir. Bina maliyet tahmininde kullanilan uzman
sistemlerin gelistiriimesinde U¢ yaklasimdan yararlanilir. Bunlar; menu
yaklagimi, denklestirme yaklagsimi ve butinlesik modelleme yaklasimidir
[Akinbingdl ve Gultekin, 2005].

Enflasyonun yasandigi ve fiyatlarin kisa zaman araliklarinda degistigi
ulkelerde, oOzellikle yatirm hacmi buyUk ve yapim sduresi uzun olan
projelerde, sabit fiyatlarla insaat taahhidu altina girmek buyuk riskler

tasimaktadir.

Proje maliyetini kestirme hesaplari, proje degerlendirmenin yapilabilmesi ve
ayrinti proje maliyet kontrollu icin gereklidir. Fizibilite galigmalari ve

degerlendirmeler igcin maliyet kestirme hesaplari, olasi segenekler arasi
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farklari ortaya cikaracak bicimde yeterli ayrintida olmalidir. Bu hesaplar elle
yapildiginda, her maliyet kestirmesi igin gok caba gerektirdiginden, ayrintilar
onemli olabilir. Birgok taahhlt sirketinde deneme tasarimlari gelistiren ve
bunlari ayrintili olarak fiyatlandiran bilgisayar yazilimlari bulunmaktadir. Bu
olanaklarla var olan zaman igcinde daha c¢ok karsilagtirmali incelemeler

yapilabilir, galigmalar az gu¢ harcanarak daha ayrintili olarak yarutulebilir.

Proje maliyetinin kontroli amaci ile maliyetlerin karsilastirilabilecegi,
onaylanmis bir maliyet hesabi gereklidir. Maliyet kayit ve maliyet kestirme
hesabi sistemlerinin her ikisi de ayni bazda karsilastirilabilecek degerler
uretmelidir. Bu, ana maliyet kestirme hesabi igindeki is paketlerinin, maliyet
merkezi bazinda, gercek projenin gerceklesen maliyetlerini yansitacak
bicimde yapilanmasi ile saglanabilir. Ozellikle proje isinin teklif stresi kisa
olan acik ihale yolu ile alindigi durumlarda, maliyet kestirme hesaplar acele
ile yeterince 6zen gdsteriimeden, gerekli ayrintiya inilmeden yapiimakta ve
bu hesaplar, isin yapilma veya maliyetlerin kaydedilme bicimi ile uyumlu

olamamaktadir.

2.1.5. Maliyet analizi ve kontrolu

Bir projenin maliyet analizi ve kontroll gereksinmesi ve bunun igin kullanilan
yontemler, projenin turdne, igveren veya muteahhidin goragune baghdir.
isveren projenin zamaninda ve belirli bir maliyetle bitmesini ister; ¢linkii
projenin yapim asamasi uzun sureli bir isletmenin baslangicidir. Projeyi
gerceklestirme maliyeti projenin sonraki isletme maliyetinde 6nemli bir
etkendir. Proje tamamlama suresi, 6denecek faizleri ve igsletmeye baslama

ve yatirmin kargiligini almaya baglamay: etkiler [Ashworth, 1999].

Mdateahhit, bir projenin kendi sirketine yararli olmasini ve katkisini
dusunmenin yani sira:
e Projeyi mumkuin olduk¢a ekonomik olarak ve kisa surede bitirmeye,

e Harcamalarin o6nceden belirlenmisg bir kar marji ile birlikte, tum
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giderlerden az olmasini saglamaya,
e Butin asamalarda donemsel maliyet ve dénemsel gelirler arasinda
uygun bir dengeyi saglamayi baz alan siki bir nakit kontroll ile projeyi en az

sirket parasi ile finanse etmege calisir [Ashworth, 1999].

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

Maliyet kaydi ile maliyet kontroli arasindaki farki belitmek gerekir. Maliyet
kaydi, gegmigle ilgili mumkun en dogrulugu vurgular. Maliyet kontrolii ise,
kararlari her hangi bir sey yapilmadan once vererek sonucu etkilemek igin
yapilir. Bu nedenle maliyet bilgisi toplama hizi ¢cok énemlidir [Ashworth,
1999].

Maliyet kontrol bilgisi;

e Karar vericiye mumkun oldukga hizli ulagmak,

e Olaylari dogru olarak belirlemek, ancak gerekirse degerleri yuvarlatmak,
e Yapilan iglere, eylemlere, maliyet merkezlerine proje bakimindan anlamli
ve karar vermeye uygun bir sekilde yaklagsmak hususlarini yerine
getirmelidir [Ashworth, 1999].

Yalniz gegmigteki maliyet kayitlarini toplama yetenegindeki bir sistem,
maliyet kontrol bilgisi toplamak Uzere kullaniilmadan 6nce genelde bir temel
yeniden yapilanma gerektirir. Maliyet kontrol bilgisi, proje yonetiminin
dogrudan kontrolinde bulunan kalemlerin maliyetini gostermelidir; zira
kontrol digi eylemler igin yalniz maliyet kaydi bilgisi edinmek yeterli olabilir
[Ashworth, 1999].
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2.1.6. Konut ingaat maliyeti

Devlet Istatistik Kurumu (DIK) tarafindan agiklanan (arazi harig) metrekare
konut insaat maliyetlerinin 1995-2005 arasi gelisimi asagidaki Cizelge

2.2'de verilmistir (Yapi1 kullanma izin belgelerine gore dizenlenmistir).

Cizelge 2.2. Metrekare konut insaat maliyetleri (1995-2005) [Turkiye istatistik

Kurumu]
Artis Orani
(USD
Yil Cari (TL) usD bazinda)
1995 8904119 195 16
1996 15880000 196 1
1997 30800000 203
1998 53990000 208 2
1999 81442000 195 -6
2000 116775000 186 -5
2001 186728000 150 -19
2002 246354176 162 8
2003 288483560 193 19
2004 328507253 231 20
Ocak-
Haziran 315099700 225 25
2004
Ocak-
Haziran 354500247 265 18
2005

Gerek doviz fiyatlarinin degisimi, gerekse sektorde yasanan dalgalanmalar
sebebiyle metrekare cinsinden konut ingsaat maliyetlerinde dalgal bir seyir
gorulmektedir. Cari fiyatlarda artis olan yillarda dolar bazinda azalma
gorilebilmektedir. Ornegin 1999, 2000 ve 2001 vyillarinda konut ingaat
maliyetlerinde cari fiyatlarla artiglar yasanirken, dolar fiyatlarinin buayuk

oranda artmasina paralel olarak dolar bazinda dususler gérulmektedir. 2002



24

yilinda konut insaat maliyetleri TL bazinda % 28 oraninda artmig, dolar
bazinda gerceklesen artis orani ise % 8 olmustur. Dolayisiyla 2002 yili,
konut insaat maliyetlerini artisla kapatmistir. 2003 yilinda ise konut ingaat
birim maliyetlerinde cari TL fiyatlariyla % 17, dolar bazinda ise % 19

oranlarinda artis olmustur.

2004 yilinda konut ingaat maliyetlerinde TL bazinda % 14 oraninda artis
gerceklesmistir. Dolar bazinda ise bir dnceki yila gore gergeklesen artis
orani % 20’dir. Bu oranlarin arasinin agilmasinin sebebi Turk Liras’’nin
dolar kargisinda deger kazaniyor olmasidir. 2005 yilinin ilk yarisinda ise
konut ingaat birim maliyetlerinde TL bazinda % 12,5, dolar bazinda ise % 18

oranlarinda artig goértulmektedir.

2.1.7. Kamu sektoru fiyat klavuzlari

Kamu sektorl, her ne kadar buyuklik agisindan hikimet politikasina gore

duzensiz degigimler gosterse de insaat sanayisinin en dnemli musterisidir.

T.C. Bayindirlik ve iskan Bakanligrna ait veri tabanlari, ingaat Birim Fiyat
Analizleri ve Yapi Yaklagsik Maliyetleri olmak Uzere iki temel gruba
ayrilmaktadir. Bunlardan uygulama projesi evresine yonelik olarak
hazirlanmis olan insaat Birim Fiyat Analizleri; teknolojik yeniliklere agik
olmamasi, imalatin yapilacagi yer vb. faktorler gozetiimeden birim fiyatlarin
hazirlanmis olmasi, bazi yapim islerinin veri tabani igerisinde yer almamasi,
guncelleme periyodunun llkenin ekonomik kosullarina uygun olmamasi gibi

bazi temel problemlere sahiptir [Polat ve Ciraci, 2005].

Ayni kurum tarafindan tasarim oncesi evrede bina ingaat maliyeti tahminine
yonelik olusturulmus olan Yapi Yaklasik Maliyetleri’'nin ise en blyuk eksikligi
ingsaatin yapildigl yer, insaat boyutu, kat sayisi vb. parametrelerin goz
oniinde  bulundurulmadan birim m? bina insaat maliyetlerinin dretilmis
olmasidir [Polat ve Ciraci, 2005].
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Turkiye'de tasarim oncesi evrede maliyet tahmini, toplam bina ingaat alani
ile birim m? insaat maliyetinin ¢arpilmasiyla elde edilmektedir. Bina birim m?
ingaat maliyeti olarak ise T.C. Bayindirlik ve iskan Bakanhgrna ait yapi
yaklagik birim maliyetleri kullanilmaktadir. Ancak bu yolla hesaplamalar
yapildiginda Cizelge 2.3’te verilmis olan iki 6érnek binanin maliyetleri ayni
cikmaktadir [Polat ve Ciraci, 2005].

Cizelge 2.3. Ayni toplam insaat alanina sahip iki farkli ofis binasi érnegi

Ozellikler Secgenek | Secgenek Il
Bina tipi Ofis Ofis
Toplam insaat alani 13 850 m? 13 850 m?
ingaat yapilacag: yer istanbul Van
Kat sayisi 3 Bodrum+10 Kat 5 Kat
Dis cephe kaplamasi Granit Dis cephe boyasi

Halbuki ingaatin yapilacagi yer, binanin kat yuksekligi, kat sayisi, bodrum
katin olup olmadigi, dis duvar tipi, vb. degiskenler ingaat maliyetini dnemli
derecede etkileyen faktorlerdir. Bdyle bir durumda Turkiye’de tasarim dncesi
evrede maliyet tahmininin dogru bir sekilde yapilmasi igin ihtiya¢c duyulan
hesap yonteminin nasil olmasi gerektigi onemli bir problem olarak ortaya
cikmaktadir [Polat ve Ciraci, 2005].

iller Bankasi Genel Midirligiu, Koy Hizmetleri Genel Midirligi vb.
kurumlarin kendi konulariyla ilgili maliyet veri tabanlari bulunmaktadir.
Ancak bu veri tabanlarindaki bina insaat maliyeti bilgileri T.C. Bayindirlik ve
iskan Bakanhgrnin Uretmis oldugu imalatlara dayali ingaat birim fiyat

analizleriyle benzer yapidadir.
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2.1.8. Endeksler ve trendler

Bu yontemlerde maliyet bilgisi belirli bir zaman periyodu Uzerinden elde
edilip kaydedilir. Bu zaman surecinde, yapi maliyetleri, pazar kosullari ve
enflasyon birgok nedenden dolayi degisecektir. Bu nedenle toplanan veriler,
simdiki bir tarihe ya da uygun bir gelecek zaman 6lgegine donusturalmelidir.
Bu donusum iglemi indeks rakamlariyla yapilir. Farkh bir ¢cok tlrde olabilen
bu indeks rakamlari belirli bir zaman periyoduna ait fiyatlari, Gretimi, is
gucunu ya da populasyon degisimlerini karsilagtirmak icgin kullanilir.
Herhangi bir indeks rakami, bir periyottan digerine ortaya c¢ikan degisimi
Olcer [Ashworth, 1999].

Tum indeks  rakamlari, serideki diger rakamlarin birbiriyle
iligkilendirilebilecegi bir zaman periyodunun secimini gerektirir. Her turll
amag icin verilerin degerindeki olasi dusus ya da artis géz 6nune alinarak
taban degeri 100 olarak belirlenir [Ashworth, 1999].

Basit indeks rakamlari, s6z konusu maddelerin goreceli dnemini hesaba
katmaz. Bunlar agirliklandirimamis indeks rakamlari olarak bilinir ve
genellikle de bir anlam ifade etmez. ingaat sanayisinde kullanilan indeks
rakamlarinin blyuk ¢ogunlugu indeks igindeki 6nem sirasina goére agirhkl
maddeleri igerir. Bunlar bilinen TUketici Sepeti kuralina gbére hesaplanir
[Ashworth, 1999].

Endeks olusturma

indeks olustururken, asagidaki dért faktér gz éniinde bulundurulmalhdir:

Endeksin amaci: Diger faktorlerle ilgili tim kararlari etkileyebileceginden
indeksin amaci dikkatle belirlenmelidir. indeksin kullanimi bu amagla sinirli
olacaktir. Yapi harcamalari ve teklif fiyatlari indeksi, yapi harcamalarinin

incelenmesinde kullanilan yaygin iki indekstir.
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Maddelerin sec¢imi: Sinirh sayidaki maddeleri 6lgerek endeksin 6zinU
yakalamak gugctur. Her maddeyi icermek de mumkun dedgildir; ancak temsili
bir drnegin gelecek degerleri 6ngdrecedi umut edilir. Dogru karar, endeksin
amacini dikkatle belirlemeye ve ondan sonra da bu amaca ulasmak igin

gerekli en uygun maddeleri segmeye dayanir.

Agirliklarin belirlenmesi: Endeksin icindeki maddelerin dnemleri arasindaki

denge, farkl degerlerin agirliklandirilmasiyla belirlenir.
Taban yilinin segimi: istisnai bir yildan daha gok genel bir yil secilmelidir.
Cunkd bu, daha dogru ve guvenilir bir endeks olusturmanin temelini

olusturur [Ashworth, 1999].

Endeks rakamlarinin kullanimlari

Endeks rakamlari, gegmis maliyet verilerini son fiyatlandirma dizeylerine
guncellemek ya da maliyete fiyatlarda gelecek trendleri belirlemek igin
kullanilir.  Asagidakiler endeks rakamlarinin yaygin kullanimlarindan
bazilaridir:

Maliyet Planlama

Maliyet planlama iglemi, gegmis maliyet verilerinin bayuk olgude kullanimini
gerektirir. Bunlarin dogru kullaniimasi igin verilerin endeksin kullanimina
gore guncellenmesi gerekir. Herhangi bir projenin maliyeti ya da bir kisminin

fiyati asagidaki gibi gtincellenebilir [Ashworth, 1999]:

Maliyet analizinde metrekare basina maliyet: 298,31 USD/m?
Bu proje icin indeks: 271

Belirlenen proje icin su anki uygulanabilir endeks: 327
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Guncelleme igin formuil:

_ ORxCl _ 298.31x327
o 271

PR =359.95

metrekare basina

iki oran arasindaki ylizdelik fark ise agagidaki gibi hesaplanir:

Yuzdelik Degisim:

cl -0l (327-271) o0 _,

x100 = %20.66

Tahmin

Mevcut indekslerin ortaya koydugu model gelecekteki bir zamana da
uygulanabilir. Bunun icin ge¢cmiste var olan ve gelecekte de var olacak
kosullar arasindaki farkhliklar igin bazi subjektif dizeltmelere gereksinim
vardir. Duragan sartlarda mevcut endekslerin projeksiyonu basit bir igtir.
Ancak son yillarda enflasyon oranlarindaki degisken durumlar, tahmini ¢ok
zorlastirmistir [Ashworth, 1999].

Fiyat kararsizliklarinin dedgisimi

Endeksler degisken bir kontrat altinda artan yapi maliyetlerini hesaplamak
icin kullanilir. Bu yontem, geleneksel gelecek maliyet 6demeleri Uzerinde
ayirt edici avantajlara sahiptir. Yontemin anlasiimasi ve hesabi g¢abuktur.
Bu, paradan ve zamandan tasarrufu saglar. Tek dezavantaji, muteahhidin
artan harcamalarinin geri ddemelerini net belirleyememesidir [Ashworth,
1999].
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Maliyet iliskilerinin karsilastiriimasi

Farkli malzeme ve yontemlerin maliyeti ayni oranda dedismez. Bu ylzden
endeksler belirli bir zaman periyodu iginde pargalar arasindaki iligkinin

degisimini gormek igin de kullanilabilir [Ashworth, 1999].

Pazar kosullarinin degerlendiriimesi

insaatin maliyetlerine ek olarak, pazar kosullari da musteriye verilen fiyati
etkileyecektir. Teklif fiyat indeksi bunu hesaba katar. Goreli bir pazar ortami
indeksi, teklif fiyat endeksinin insaat maliyet endeksine bolumuyle
hesaplanabilir [Ashworth, 1999].

Fiyatlandirma

Endeks rakamlari, daha &nce yayinlanmis fiyatlari, su anki ya da
gelecekteki tarihlere guncellemek icin kullanilabilir. Yapilan iglem, maliyet

planlamasindakinin aynisidir [Ashworth, 1999].

Tlrkiye Istatistik Kurumu bina insaati maliyet endeksleri

Bina ingaatinda kullanilan girdi miktarlarini belirlemek ve bu qirdi
miktarlarinin yillara gore maliyet degigsimlerini gostermek amaci ile bir "Bina
ingaati maliyet endeksi" olusturulmasi hedeflenmistir. 1989 yilinda
baslatilan bu ¢alisma sonuglandiriimis ve ilk olarak 1992 yili Kasim ayinda
yayimlanmigtir. Bu g¢alismada 1991 yili baz yili olarak kabul edilmis ve
agirlikh Laspeyres formula kullaniimigtir.

Bina ingaati maliyet endeksinde toplam 295 maddeden 20'si iscilik, 7'si
makine, 146'sI esas insaat malzemeleri, 122'si ise tesisat malzemesidir. Bu
maddelerin fiyatlari, kapsama alinan 24 ilden (her madde igin Ug¢ ayri

isyerinden) derlenmektedir. Bu fiyatlar, her donemin 3. ayinin 15'i itibari ile
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ureticiden, toptancidan ya da perakendeciden, yani insaat firmalari ile
muteahhitlerin aligveris yaptiklari "1292" isyerinden toplanmaktadir. Bina
ingaati maliyet endeksi Uger aylik donemler halinde hesaplanip

yayimlanmaktadir.

TiKin Temmuz 2006’da agikladigi verilere gére, Bina insaati Maliyet
Endeksi Nisan—Mayis—Haziran aylarini kapsayan 2006 vyili ikinci
doéneminde, bir dnceki ddoneme oranla toplamda % 14,6 artmigtir (Cizelge
2.4).

1991=100 Temel Yili Bina ingaati Maliyet Endeksi 2006 vyili ikinci
déneminde toplamda, bir dnceki doneme goére % 14,6, bir dnceki yilin son
doénemine gore %18,7, bir dnceki yilin ayni dénemine goére % 23,3 ve dort
doénem ortalamalarina gore ise % 12,6 artig gostermistir. 2006 yili ikinci
doneminde bir onceki doneme gore isgilik endeksinde % 13,9, makine
endeksinde % 13,5 ve malzeme endeksinde ise % 15.0 oraninda artis
kaydedilmistir. Ote yandan, 2006 yil ikinci ddneminde bir énceki yilin ayni
doénemine gobre iscilik endeksinde % 27,6, makine endeksinde % 21,1 ve
malzeme endeksinde % 21,0 oraninda artig gergeklesmistir. 2005 yili ikinci
doneminde toplamda bir dnceki doneme goére % 1,6, bir dnceki yilin son
doénemine goére % 4,3, bir dnceki yilin ayni dénemine gére % 10,1 ve dort

doénem ortalamalara gore ise % 13,5 oraninda artis gergeklesmigtir.
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Cizelge 2.4. 2006 ve 2005 yili ikinci donem endeks ylzde degdisim oranlari

2006 Yili Il. D6nem 2005 Yili ll. D6nem
Toplam iscilik Makine Malzeme Toplam iscilik Makine Malzeme
Bir 6nceki déneme gore
o 14,6 13,9 13,5 15,0 1,6 2,8 4,4 0,9
degisim orani (%)
Bir 6nceki yilin son
dénemine gore degdisim 18,7 19,8 16,3 18,2 43 6,8 8,1 2,8
orani (%)
Bir 6nceki yilin ayni
dénemine goére degisim 23,3 27,6 211 21,0 10,1 13,6 12,9 8,3
orani (%)
Dort donem ortalamalara
. o 12,6 17,8 15,6 9,8 13,5 16,2 11,5 12,2
gore degisim orani (%)
Asagidaki sekillerde bina igleri maliyet endekslerinde girdilerin paylari,

kullanim amaclarinin

agirhiklari, bir énceki yihn ayni dénemine goére %

degisimler, dort dénem ortalamalarina gbére % dedisimler ve bir dnceki

doneme gore % degisimler ifade edilmigtir (Sekil 2.2 — Sekil 2.6).

4 o : )
Iscilikler Makineler
%30,9 %1,2
Tesisat
malzemeleri Genel ingaat
%15,6 malzemeleri
%52,3
N y

Sekil 2.2. Bina insaati maliyet endeksinde girdilerin paylari [Turkiye istatistik

Kurumu]
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Sekil 2.3. Bina ingaati maliyet endeksinde kullanim amaglarinin agirliklari
[TUrkiye Istatistik Kurumu]

20

o i Y
B Tikiye —— | Bige —— Il Bige

2001

Il Bige —— V. Bige )

[ i v ats]

Sekil 2.4. Bina ingaati maliyet endeksi bir dnceki yilin ayni donemine gore %
degisimler [Turkiye Istatistik Kurumu]
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Sekil 2.5. Bina ingaati maliyet endeksi dort donem ortalamalara gore %
degisimler [Turkiye Istatistik Kurumu]
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Sekil 2.6. Bina ingaati maliyet endeksi bir onceki doneme gore % degisimler
[TUrkiye Istatistik Kurumu]

2.1.9. Yapi maliyeti belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken faktorler

Yapi maliyeti belirlenirken arazi, yapinin buayuklugu, planlama yeterliligi, plan
bigimi, yukseklik, kat yuksekligi, yapilarin gruplandiriimasi, inga edilebilirlik,

yapisal detaylar, yapidaki son duizenlemeler vb. faktorler herhangi bir
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projenin harcamalari Ustinde direkt etkiye sahiptirler ve bunlar yapinin
ekonomik degerlendirmesi sirasinda goz ardi edilmemelidir [Ashworth,
1999].

Arazinin 6nemi

Arazinin buydklugu genellikle yapimi gerceklesecek projenin tariyle
belirlenir. Projenin maliyeti, kuruldugu araziden etkilenecektir. Proje, dagitim
ve ulasim gibi problemlerin oldugu kalabalik bir sehir arazisi Uzerinde ya da
sehir diginda buyuk ulasim maliyetlerine neden olacak bir arazi Uzerinde
kurulabilir [Ashworth, 1999].

Yapi maliyetleri Glkenin farkli bolgelerinde de degisiklik gosterebilir. Yapinin
arazi Gzerindeki yeri, projenin toplam maliyetini de etkileyecektir. Ornegin
bazi projeler yuksek maliyetli uzun mesafeli yollari gerekli kilabilir. Segilen
arazinin zemin kosullari yapi maliyetlerini baylk o6l¢ude etkileyebilen bir
faktordur. Kotl bir zemin artan harcamalara ek olarak isgiler ve makineler
icin kotu galisma kosullarina neden olabilir. Bu sorunlar kotu hava
kosullariyla daha da buyuk bir hal alabilir. Arazinin kayaliklardan olugmasi
kazi galismalarini gerektiren kurulum harcamalarinda da bir atisa neden
olabilir [Ashworth, 1999].

Yapinin buyuklugu

Herhangi bir yapi projesi igin dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da
yapinin buyukliguddr. Bu unsur, harcamalar konusunda Onemli bir
faktordur. Cunku harcamalar buyuklukteki degisikliklerle orantili degildir.
Bununla beraber planci, projenin buyukligu Uzerinde ¢ok kuguk bir etkiye
sahip olabilir. CUnkli bu parametre, genellikle musterinin ihtiyaclariyla
belirlenir. Daha buyuk yapilar daha kuguk olgekli projelere gore daha dusuk
birim maliyetine sahiptir. Daha kuguk fabrikalar daha buyuk olanlara gore

birim basina daha buyuk maliyete neden olur. Bu durum bir noktaya kadar
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Olcek ekonomisi teorisiyle ilgilidir. Mimarlarin ve Olgim memurlarinin
harcamalari da belirli bir Olgek dahilinde hesaplanir. Kuguk projelerin
planlanmasi birim basina daha ¢ok zaman alir ve bu da plan harcamalarina
yansir. Blyuk projeler daha etkili yonetilebilir ve bu avantaj, isin daha kisa
surede bitirilmesini saglayabilir. Anilan tim bu faktérler birim maliyetlerinin

azaltilmasina sebep olabilir [Ashworth, 1999].

DuslUk birim maliyetin diger bir nedeni de diusuk duvar-zemin oranidir.
Verilen bir plan bi¢imi i¢in, daha genis bir plan alani her zaman daha dusuk
bir oranla sonuglanacaktir. Ornegin 30m x 30m x 4m yiikseklikteki bir yapi
0,533 duvar-zemin oranina sahiptir. 90m x 90m x 4m yukseklikteki benzer
bir proje de 0,178 duvar-zemin oranina sahiptir (Sekil 2.7) [Ashworth, 1999].

PROJE
A

30m PROJE

30m

90m
w

Toplam Y ukseklikleri =4 m

90m
900 m2 PLAMN ALANI 5100 m2
120 m CEVRE UZUMLUGU 360m
480 m?2 DUWVAR ALANI 1440 m2
480 DUWAR f PLAN 1440 _
gop - 0533 ALANI OR AN s100 - 0178

Sekil 2.7. Ayni plan sekli ve farkli ebatlar igin duvar maliyetleri [Ashworth,
1999]

Projenin buyuklugu maliyetle ayni oranda degismedigi gibi duvar-zemin

orani da maliyetle ayni oranda degismez. Ancak maliyetin duvar-zemin
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orani arasindaki korelasyon, buyuklikle maliyet arasindakinden ¢ok daha
kuvvetlidir. Bu yluzden imalatgilar her zaman buyuk siparigler igin buyuk
indirimler yaparlar [Ashworth, 1999].

Planlama yeterliligi

Bir proje icin alternatif taslaklarin bUyuklik agisindan ayni olabilmesine
ragmen, proje icin gerekli kullanim yéntemleri gesitlilik gosterebilir. Planci
her bir alternatifi mimkln olan en uygun sekilde kullanmaya c¢alisir; ancak
kullanilabilir ve kullanilamaz alanlar arasindaki oran farklilik gosterebilir.
Analiz ayni zamanda net kullanilabilir alana dayali uygun bir orani da isaret

ediyorsa , bu 0 zaman yararl olabilir [Ashworth, 1999].

Ekonomik alan duzenlemenin en buyuk amaclarindan biri sirkilasyon
alaninin miktarini en aza indirmektir. Kullanilamaz alanin orani yapinin
turine ve amacina baghdir. Bu genel olarak konut ya da ofis bloklarinin %
20’sini temsil eder ve laboratuar yapilarinin % 13’4 kadar azdir. Plan bigimi
ne kadar duzensiz olursa, kullanilabilir alanin miktar1 da o kadar az olur.
Ornegin uzun koridorlar iletisimi zorlagtirirken, kullanilabilir alani da azaltir
[Ashworth, 1999].

Sekil 2.8 g alternatif dizenlemenin planlama yeterliligini géstermektedir.
Bu (¢ alternatif icinde kisi bagina diusen metrekare aynidir. Onerilen
dizenleme alternatifleri igin planlama yeterliligi faktorleri % 79'dan % 83’e
kadar cesitlilik gdsterebilir [Ashworth, 1999].
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Toplam Alan =476 m2
Kullanilabilir Alan =480 m2

Efektif Faktor 280 =g3 %
E78

24m

24m

o

Toplam Alan =576 m2 Toplam Alan =576 m2

Kullanilakilir Alan =460 m2 Fullanilakilic Alan =455 m2

Efektif Faktor 480 —qpag Efekiif Faktar 499 _ 794,
576 576

Sekil 2.8. Ug alternatif diizenlemenin planlama yeterliligi [Ashworth, 1999]

Yap! ve planlama duzenlemeleri, plan dizenlemesinin butin yeterliligi
Uzerinde baska etkilere de sahip olur. (Ornegin tuvaletlerin yangin

cikiglarina yakin kurulmasi gibi) [Ashworth, 1999].

Genislik-uygunluk teorisi gibi planlamadaki yetkinligi gz 6nune almayan
bircok teori vardir. Bu gorls Uzerinde yapilan planlar gelecekteki gevreye ve
kosullarina uyma yetenegi maksimum olan yapilar Uretir. Bunun ardindaki
varsayim sudur: Tam yapi turlerindeki fonksiyonlar zamanla degisecektir ve
bu degisim ¢ogdunlukla gegmiste gorilenden ¢ok daha hizli olacaktir. Bu
nedenle plan olabildigince esneklik icermelidir ki gelecekteki buyuk yapisal
degisimleri tolere edebilsin. Bu genislik-uygunluk yaklasimi, mugterilerin
spesifik ihtiyaglarini  karsilamak icin yapilmis planlardan daha ¢ok

standardize edilmis planlarla sonuglanabilir. Bu tur bir yaklagsimin sonucu
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olan bir plan gelecek kogullarina uyum saglamayi daha kolay kilar ve bunu
daha ucuza mal eder. Ancak genis alanl planlar ekonomik agidan ucuz
olmasina ragmen, gelecegi dusunen bir masterinin bile baslangic
planlarinda fazladan alan igermeye maddi gucl yetmeyebilir [Ashworth,
1999].

Plan bicimi

Herhangi bir yapi planinin bigimi projenin toplam maliyeti GUzerinde onemli
bir etkiye sahiptir. Bu etki salt dis cephe maliyetleriyle sinirh degildir. Kare
seklinde planlanmis bir yapi, birgok durumda en ekonomik ¢6zUmu
saglayacaktir. Bu buyuk oélglide duvar-zemin orani olarak bilinen teoriye
baglidir. Kare bir bicim toplam zemin alanina daha az duvar yapimiyla
sonuglanacaktir. Bigim ne kadar kompleks olursa, gerekli zemin alanina
gore de maliyet o kadar yuksek olacaktir. Dizensiz sekilli bir planin daha
¢ok maliyetli olmasinin nedeni kbselerin sayisina baglanabilir. Bu, tugla ve

cati maliyetlerini etkileyen bir faktor olarak bilinir [Ashworth, 1999].

Plan biciminin maliyetini 6lgmek adina birgok ¢alisma yapilmistir. Duvar-
zemin orani belki de en ¢ok bilinenidir ancak bu sadece benzer zemine
sahip alanlar Uzerindeki yapilari karsilastirmak icin kullanilabilir ve bir

optimum referans noktasindan yoksundur [Ashworth, 1999].

Uzunluk/geniglik indeksi yapinin seklini ayni alana sahip dikdortgene
indirgeyen matematiksel bir terimdir. Bunun geligmis bir versiyonu ¢ok katli

yapilarin irdelenmesine olanak veren plan/bi¢im indeksidir [Ashworth, 1999].

Sekil 2.9 kare seklindeki plani olan yapilarin ekonomik 6zelliklerini
vurgulayan plan bigimi acgisindan karsilastinlabilir  plan  verilerini
gOstermektedir. Duvar-zemin orani ne kadar dusuk olursa, plan da o kadar
ekonomik olacaktir [Ashworth, 1999].
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25m

10m
r
_
w
4m 3m
.
O

Yapi Yiksekligi=3 m

A B C
Kat Alani 100 m2 100 m2 100 m2
Cevre Uzunlugu 40m 58 m 54'm
Duvar Alani 120 m2 174 m2 162 m2
Duvarin / Kat Alani Orani 120 _ 174 _ 174 162 _
100 1.20 100 . 100 =162

Sekil 2.9. Kare seklinde plani olan yapilarin ekonomik 6zelliklerini vurgulayan
plan bigimi agisindan karsilastirilabilir plan verileri [Ashworth,
1999]

Planci planin bi¢imini belirlerken ¢ogunlukla tam olarak 6zgur degildir.
Birgcok sinirlayici faktdre bagli olarak ¢calismalidir. Yapinin amaci ¢ogunlukla
bu faktor Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Planci arazi sinirlar toprak
uzerinde ayrilan bdlgenin bigcimine uygun olmak adina plani sinirlayabilir.
Arazinin topografisi plancinin basit kare planlarini segmeme olasiligina bir
neden olabilir. Son olarak mimar, basit bir plan bigiminin maliyetini biten

projenin estetigiyle dengelemek zorundadir [Ashworth, 1999].

Kare plan bicimi her zaman en ekonomik ¢6zum olmayabilir. Kaygan
arazilerde genellikle dikdortgen yapilarin daha ekonomik oldugu konusunda
uzlagilir. Bunun nedeni, kurulum maliyetlerindeki azalmadir. Dogal
aydinlatma, gurultt gegisini azaltma ve yeterli sirkllasyon alani gibi gevresel
faktorler her zaman karesel bigimi desteklemez. Alternatif planlar arasindan
en iyisini segmek icin bu alternatif planlarin karsilastirmali maliyetleri
gereklidir [Ashworth, 1999].
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Yukseklik

Yuksek vyapilarin maliyetleri algak yapilarin maliyetinden daha c¢oktur.
Yuksek yapilar yalnizca arazinin pahali oldugu durumlarda tercih edilir.
Amag¢ daha c¢ok kat ekleyerek pahali olan araziyi tam kapasiteyle
kullanmaktir [Ashworth, 1999].

Cok katli yapilarin algak yapilara oranla, neden daha pahali olduguna iligkin
sebepler:

» Yuksek binalarin yiuksek yapim maliyetleri dikey ulagimin saglanmasi,
malzeme depolama sorunu, yapinin kurulumundaki erteleme ve guvenlik
icin yapilan ekstra 6demeleri igerir.

» Kurulug icin gerekli unsurlarin hazirlanmasinin yuksek maliyeti, yapisal
cercevenin gerekliligi, merdivenler i¢cin daha zorlu yapisal gereksinimler.

*» Yangina dayaniklilik igin Onlemlerin geligtiriimesi, 6zellikle de katlar
arasindaki yalitim.

» Daha genis merdivenleri iceren gerekli sirkilasyon alani oranindaki artisg.
= [si ylritebilecek miteahhit sayisinin sinirli olmasi nedeniyle is igin daha
az rekabet ortami.

» Yapimdaki karmasikliga bagl olarak alt s6zlesmeli uzman muteahhitlere
daha ¢ok isg verilmesi gerekliligi.

» Rizgara dayaniklilik faktérleri de yapinin uzunlugu ile birlikte dikkate
alinmalidir. Bu da yapisal zorlugu ve bununla ilgili olan harcamalari
artiracaktir [Ashworth, 1999].

Maliyeti artiran bazi faktorler Sekil 2.10’da gdosterilmistir.
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Sekil 2.10. Maliyeti artiran bazi faktérler [Ashworth, 1999]

Yuksek yapilarin tum kullanim sirelerine ait harcamalari da daha buyuktir.
Bu, buylk Olgcide asansorler, 1sitma sistemleri ve elektrik dagitimi gibi

gelismis hizmetlere bagli bakim harcamalarina baglidir [Ashworth, 1999].

Yuksek yapilarda calisan ya da yasayan insanlarin Uzerindeki psikolojik
etkiler de g6z 6nudne alinmalidir. Cok kath binalarda yasayan insanlarin
kosullarin bir ¢cogunun dayaniimaz olduguna dair bazi kanitlar vardir
[Ashworth, 1999].

Tek katli yapilar maliyet agisindan birgok nedenden dolayi etkili bir ¢6zim
degildir. Bu tur yapilar genellikle ekonomik bir ¢6zUm olarak gegici yapilar
icin tercih edilir [Ashworth, 1999].
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Yap! yuksekligi agisindan arastirmalar herhangi bir yapinin maliyet
unsurlarinin dort kategoriye ayrilabilecegini ileri surmektedir [Ashworth,
1999].

1. Kat sayisinin artmasiyla disenler (¢ati ve kurulum)

2. Kat sayisinin artmasiyla yukselenler (asansor kurulumu)
3. Yukseklikten etkilenmeyenler (zemin cilalari, dig kapilar)
4

. Baslangicta dusen ve daha sonra kat artigiyla ylkselenler (dis kaplama)

Kat yuksekligi

Yapilarin kat yukseklikleri buylk 6lgude yapinin kullanicisinin ihtiyacglariyla
belirlenir. BuylUk makine ya da techizatlarin yerlestiriimesi i¢cin normalden
daha yuksek katlara ihtiyag duyulabilir ya da havalandirma sistemlerinin
yerlestiriimesi i¢in fazla alan birakmak gerekebilir. Diger durumlarda yuksek
katlar prestij izlenimi vermek icin tercih edilebilir (otel lobilerinde oldugu
gibi). Cami, tiyatro gibi yapilar da gelenek ya da plan geredi yuksek
katlardan olugur. Agiri yukseklikteki katlarin digey sirkulasyon elemanlarinin
maliyetleri ve gelecek bakim maliyetleri (1sitma ve havalandirma vb.)
uzerinde bir etkisi yoktur. Daha ¢ok metrekare basina disen zemin alani
agisindan daha buyuk bir maliyete neden olur. Bu tir yapilar ayni zamanda

yuksek duvar-zemin oranlarina sahiptir [Ashworth, 1999].

Yapilarin gruplandiriimasi

Arazi Uzerindeki yapilarin gruplandiriimasi ve duzenlenmesinin projenin
toplam maliyeti Uzerinde dnemli bir etkisi olabilir. Yapilar arasinda bir gegis

olusturmak maliyetleri azaltabilir [Ashworth, 1999].

Yapilarin gruplandiriimasi genellikle konutlara ve endustriyel birimlere
uygulansa da bitisik bir yapiya eklenebilir. Bir baska yapi ¢ogunlukla bir

maliyet avantaji saglar. Ancak ekonomik acgidan bunlarin uygun ¢ézumler



43

olmadidi belirtiimelidir. Genel anlamda maliyet calismalari ortak duvarli
konutlarin, benzer terash versiyonlarindan % 6 daha pahali oldugunu, ayri
evlerin ise yaplr maliyetleri acisindan da % 10 daha pahali oldugunu
go6stermigstir [Ashworth, 1999].

Sekil 2.11, konut duzenlemeleri igin kullanilabilir bazi alternatif plan

dizenlemelerini gdstermektedir [Ashworth, 1999].

Sekil 2.11. Konut duzenlemeleri i¢in kullanilabilir bazi alternatif plan
duzenlemeleri [Ashworth, 1999]

Hem baslangi¢c hem de sonraki harcamalar agisindan B dizenlemesi en iyi
¢6zUm olarak gorilmektedir. CUnkl B alternatifi daha sinirh bir arazi tGzerine
kurulabilirken, daha ¢ok ortak 6zellikler sunacaktir. Kullanim sirasindaki 1si
kaybi da daha dusuk olacaktir. A alternatifi ise ekonomik agidan en koétu
olanidir [Ashworth, 1999].
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insa edilebilirlik

Bir yap! projesinin inga edilebilirligi yapinin ekonomisini de etkileyecektir.
insa edilebilirlik blyik &lglide arazi (izerindeki is ve plandan bir yapi
olusturabilme pratikligiyle ilgilidir. insa edilebilirlik acisindan iyi olmak, planin
kurulacak yapiya olan yakinhdi anlamina gelir. Gereksiz kompleks yapim
yontemleri ve prosedurlerini gerektiren planlar bu anlamda basarisizdir.
Kalite ya da estetik agisindan gereksinimler en iyi insa edilebilirlik
¢ozumleriyle celisebilir. Bu gibi durumlarda insa edilebilirligin yapi
ekonomisini degerlendirirken kullanilan kriterlerden yalnizca bir tanesi

oldugu unutulmamalidir [Ashworth, 1999].
insa edilebilirligi yiiksek olan projeler yiiklenicilere parasal tasarruflar
saglarken, insa edilebilirligi dugsuk olan projeler ise ingaat sanayisinin

kaynaklarinin yetersiz kullanimini gosterir [Ashworth, 1999].

Yapisal detaylar

Yapisal detaylar, kullanilan malzeme ve insaat yontemleri proje igin maliyet
agisindan énemli anlamlara sahip olacaktir. Bu nedenle bunlar projenin isgi,
malzeme, alan, tecghizat ve organizasyon gibi unsurlariyla dogrudan ilgilidir.
Her elemanin ya da uygulamanin ekonomik sonuglarini incelemek gerekse
bile, bu elemanlarin birbiri Gzerindeki etkileri de dikkate alinmaldir. Mevcut
alternatiflerin  maliyet calismalari, alternatifler arasindaki maliyet
farkhliklarinin toplam maliyet Uzerinde bulyUk bir farklihda yol actigi
kosullarda yapilmalidir. Ancak maliyet calismasi yapmak her zaman
ekonomik anlamda en uygun olan alternatifin secilmesi demek degildir.
Yapim igin gerekli olan sure gibi diger faktorler de goéz 6nune alinmalidir.
Yapisal bigim, planin erken asamalarinda belirlenmesi gereken bir karardir
ve geleneksel yuke dayanikli yapilarin ve c¢ergeveli yapimlarin goreli

avantajlari degerlendirilmelidir [Ashworth, 1999].
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Yapidaki son duzenlemeler

Yeni bir projenin baslangi¢ asamasinda goz onune alinmasi gereken diger
bir nokta da s6z konusu projenin adaptasyon yetenegine sahip olup
olmadigidir. Mevcut bir projenin duzenlemesinin, yeni yapi ingsa etmekten
cok daha az maliyetle sonuglanacagi varsayilir. Bu varsayim baslangig
maliyetleri agisindan dogru olabilir; ancak gelecek harcamalari dikkate
alindiginda yanlistir. Dogru yer Uzerinde kurulu olan uygun bir proje,
modernizasyon i¢in uygun olmayabilir. Ozellikle mevcut yapinin gorinisi
ve yap! kosullari 6nemli olabilir. Yapi uzun vyillar kullaniimis ve
bakimsizliktan tahrip olmussa, bu durumda yikim tek ¢ézum olabilir. Varolan
bir yapinin dizenlenmesi sirasinda gelecek harcamalar, yerlestiriimesi
gereken yeni sistemler ve muhendislik hizmetleri hesaba katilmaldir.
Yetersiz yalitim sistemleri ve planin eskiyen kisimlari yeni binalar igin
gerekli olandan daha buyuk bir 1sitma sistemini 6ngorebilir [Ashworth,
1999].

2.2. Yapay Zeka

Latince “intellectus” kelimesinin karsihdi olan zekanin, kavramsal olarak
birkag tarifi sdyledir;

e Cevap vermede, muhtemel c¢b6zumleri inceden inceye aramadaki
¢abukluk ve bir problemin evreleri arasindaki yeni iligkileri anlayabilme
kapasitesidir,

e Yeni bir dizenegdi veya kurali kesfetme ya da bir tahmin yGriatme ile ilgili
faaliyettir,

e Beynin bilgiyi alip, hizli ve dogru olarak analiz etmesidir [Altuntas ve
Celik, 1998].

Biyologlar, zekayi c¢evreye uyum kabiliyeti olarak gorurken, egitimciler

ogrenme, psikologlar iligkileri anlama, bilgisayarcilar bilgiyi isleme kabiliyeti
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seklinde degerlendirmektedirler. Suur, bilingalti, ruh gibi acik uglu bir kelime
oldugu igin zekanin evrensel bir tarifi yapilamamigtir [Altuntas ve Celik,
1998].

Yapay zeka ise; bir bilgisayar bilim dalidir, bilgi ve davranisa dayall

sistemler olusturur ve zeki davranislar Uzerine aragtirmalar yapar.

Yapay zeka, insanin disunme yapisini anlamak ve bunun benzerini ortaya
clkaracak bilgisayar islemlerini geligtirmeye calismak olarak tanimlanir. Yani
programlanmig bir bilgisayarin dustinme girisimidir. Daha genis bir tanima
gore ise, yapay zeka, bilgi edinme, algilama, gérme, dusinme ve karar
verme gibi insan zekasina 6zgu kapasitelerle donatiimis bilgisayarlardir
[Altuntas ve Celik, 1998].

2.2.1. Geligim sureci

Yapay zeka konusundaki ilk calisma McCulloch ve Pitts tarafindan
yapilmistir. Bu arastirmacilarin 6nerdigi, yapay sinir hucrelerini kullanan
hesaplama modeli, dnermeler mantigi, fizyoloji ve Turing'in hesaplama
kuramina dayanmaktadir. Arastirmacilar, bu ¢alismalari ile her hangi bir
hesaplanabilir ~ fonksiyonun,  sinir  hicrelerinden  olusan  aglarla
hesaplanabilecegini ve mantiksal islemlerin gerceklestirilebilecegini
goOstermiglerdir. Bu ag yapilarinin uygun sekilde tanimlanmalari halinde
o0grenme becerisi kazanabileceg@ini de ileri suUrmektedirler. Hebb, sinir
hicreleri arasindaki baglantilarin siddetlerini degistirmek icin basit bir kural
onermesiyle birlikte, 6grenebilen yapay sinir aglarini gergeklestirmek te

olasi hale gelmigtir [Altuntas ve Celik, 1998].

1950'lerde Shannon ve Turing, bilgisayarlar igin satrang programlari
yazmislardir. ilk yapay sinir agi temelli bilgisayar SNARC, MIT'de Minsky ve
Edmonds tarafindan 1951'de yapilmigtir. Calismalarini  Princeton

Universitesi'nde sirdiren Mc Carthy, Minsky, Shannon ve Rochester'le
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birlikte 1956 yilinda Dartmouth'da iki aylik bir caligsma duzenlemislerdir. Bu
toplantida bir ¢ok galismanin temelleri atilmakla birlikte, toplantinin en
onemli 6zelligi Mc Carthy tarafindan onerilen yapay zeka adinin konmasidir.
ilk kuram ispatlayan programlardan mantik kuramcisi, burada Newell ve

Simon tarafindan tanitiimistir [Altuntas ve Celik, 1998].

Daha sonra Newell ve Simon, insan gibi dusinme vyaklasimina gore
uretilmis ilk program olan genel sorun ¢ozlucuyu gelistirmislerdir. Simon,
daha sonra fiziksel simge varsayimini ortaya atmis ve bu kuram, insandan
bagimsiz zeki sistemler yapma c¢alismalariyla ugrasanlarin hareket

noktasini olusturmustur [Altuntas ve Celik, 1998].

Bundan sonraki yillarda, mantik temelli c¢alismalar egemen olmus ve
programlarin basarimlarini gostermek icin bir takim yapay sorunlar ve
dunyalar kullaniimigtir. Daha sonralari bu sorunlar gergek yasami higbir
sekilde temsil etmeyen oyuncak dinyalar olmakla suglanmis, yapay zekanin
yalnizca bu alanlarda basarili olabilecegi ve gercek yasamdaki sorunlarin

¢6zumune Olgceklenemeyeceqi ileri surtlmuagstur [Altuntas ve Celik, 1998].

Zeki davranigi uretmek igin bu galismalarda kullanilan temel yapilardaki
bazi 6nemli yetersizliklerin de ortaya konmasiyla bir ¢ok arastirmaci
calismalarint  durdurmuglardir. Buna en temel 0ornek, sinir aglari
konusundaki calismalarin Minsky ve Papertin 1969'da yayinlanan
Perceptrons adli kitaplarinda tek katmanl algilayicilarin bazi basit
problemleri ¢ézemeyecegini gosterip ayni  kisirhdin - ¢ok katmanl
algilayicilarda da beklenilmesi gerektigini sOylemeleri ile bigcakla kesilmis
gibi durmasidir [Altuntas ve Celik, 1998].

Her sorunu c¢bzecek genel amagli program yerine belirli bir uzmanlik
alanindaki bilgiyle donatiimis programlar kullanma fikri yapay zeka alaninda
yeniden bir canlanmaya yol acmigtir. Kisa slrede uzman sistemler adi

verilen bir metodoloji gelismistir. Fakat burada ¢ok sik rastlanan tipik bir
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durum, bir otomobilin tamiri igin Onerilerde bulunan uzman sistem
programinin otomobilin ne ise yaradigindan haberi olmamasidir [Altuntas ve
Celik, 1998].

insanlarin iletisimde kullandiklari Tiirkge, ingilizce gibi dogal dilleri anlayan
bilgisayarlar konusundaki c¢alismalar bu siralarda hizlanmaya baslamistir.
Dogal dil anlayan programlarin dunya hakkinda genel bilgiye sahip olmasi
ve bu bilgiyi kullanabilmek icin genel bir metodolojisi olmasi gerektigi
belirtiimektedir [Altuntas ve Celik, 1998].

Uzman dizgelerin basarilari beraberinde ilk ticari uygulamalari da getirmigtir.
Yapay Zeka yavas yavas bir endustri haline gelmistir. DEC tarafindan
kullanilan ve musteri sipariglerine gore donanim secimi yapan R1 adli
uzman sistem, girkete bir yilda 40 milyon dolarlik tasarruf saglamigtir. Diger
ulkeler de yapay zeka'yr yeniden kesfetmigler ve arastirmalara buyuk

kaynaklar ayirmaya baslamislardir [Altuntas ve Celik, 1998].

Batin bu g¢aligmalarin sonunda Yapay Zeka arastirmacilari iki gruba
ayrilmiglardir. Bir grup insan gibi dusunen sistemler yapmak igin ¢alisirken,
diger grup ise rasyonel karar verebilen sistemler Uretmeyi amaclamigtir.

Asagida bu yaklasimlar kisaca agiklanmistir.

insan gibi diisiinen sistemler

insan gibi diisiinen bir program Uretmek icin insanlarin nasil distindigini
saptamak gerekir. Bu da psikolojik deneylerle yapilabilir. Yeterli sayida
deney yapildiktan sonra elde edilen bilgilerle bir kuram olusturulabilir. Daha
sonra bu kurama dayanarak bilgisayar programi Uretilebilir. Programin
giris/cikis ve zamanlama davranisi insanlarinkine benzerse, programin
duzeneklerinden bazilarinin insan beyninde de mevcut olabilecegi
sOylenebilir [Altuntas ve Celik, 1998].
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insan gibi diisiinen sistemler Uretmek bilissel bilimin arastirma alanina
girmektedir. Bu calismalarda asil amag¢ genellikle insanin dusinme
sureglerini gozimlemede bilgisayar modellerini bir ara¢ olarak kullanmaktir
[Altuntas ve Celik, 1998].

insan gibi davranan sistemler

Yapay zeka arastirmacilarinin bagtan beri ulagmak istedigi ideal, insan gibi
davranan sistemler Uretmektir. Turing zeki davranisi, bir sorgulayiciyi
kandiracak kadar batun biligsel gorevlerde insan dizeyinde basarim
gostermek olarak tanimlamistir. Bunu olgmek iginde Turing testi olarak
bilinen bir test dnermistir. Turing testinde denek, sorgulayiciyla bir terminal
araciligiyla haberlesir. Sorgulayici, denegin insan mi yoksa bir bilgisayar mi
oldugunu anlayamazsa denek Turing testini gecmis sayilir [Altuntas ve
Celik, 1998].

Turing, testini tanimlarken; zeka icin bir insanin fiziksel benzetiminin
gereksiz oldugunu duasundugu icin sorgulayiciyla bilgisayar arasinda
dogrudan fiziksel temastan s6z etmekten kaginmigtir. Burada vurgulanmasi
gereken nokta, bilgisayarda zeki davranisi Ureten surecin insan beynindeki
sureglerin  modellenmesiyle elde edilebilecegi gibi tamamen bagska
prensiplerden de hareket edilerek uretilmesinin olasi olmasidir [Altuntas ve
Celik, 1998].

Rasyonel disiinen sistemler

Bu sistemlerin temelinde mantik yer alir. Burada amag ¢6zulmesi istenen
sorunu mantiksal bir gosterimle betimledikten sonra c¢ikarim kurallarini
kullanarak ¢6zUmUinU bulmaktir. Yapay Zeka'da ¢ok dnemli bir yer tutan
mantikgi gelenek, zeki sistemler Uretmek icin bu g¢esit programlar Uretmeyi

amaglamaktadir [Altuntas ve Celik, 1998].
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Bu yaklasimi kullanarak gercek sorunlari gozmeye caliginca iki onemli engel
karsimiza gikmaktadir. Mantik, formel bir dil kullanir. Glndelik yagamdan
kaynaklanan, ¢cogu kez de belirsizlik iceren bilgileri mantigin igleyebilecegi
bu dille gostermek hi¢c de kolay degildir. Bir baska guglik de en ufak
sorunlarin disindaki sorunlari ¢ozerken kullaniimasi gerekecek bilgisayar

kaynaklarinin Ustel olarak artmasidir [Altuntas ve Celik, 1998].

Rasyonel davranan sistemler

Amaglara ulasmak igin inanglarina uygun davranan sistemlere rasyonel
davranan sistemler denir. Bir ajan, algilayan ve harekette bulunan bir seydir.
Bu yaklasimda Yapay zeka, rasyonel ajanlarin incelenmesi ve olusturulmasi
olarak tanimlanmaktadir. Rasyonel bir ajan olmak igin gerekli kogullardan
biri de dogru c¢ikarimlar yapabilmek ve bu cikarimlarin sonuglarina gore
harekete gecmektir. Ancak, yalnizca dogru c¢ikarim yapabilmek yeterli
degildir. CUnkl bazi durumlarda dogrulugu ispatlanmis bir ¢6zim olmadigi
halde gene de bir sey yapmak gerekebilir. Bunun yaninda c¢ikarimdan
kaynaklanmayan bazi rasyonel davraniglar da vardir. Ornegin, sicak bir
seye degince insanin elini gekmesi bir refleks harekettir ve uzun dugtnce

sureglerine girmeden yapilir [Altuntas ve Celik, 1998].

Bu yUzden Yapay zekayi rasyonel ajan tasarimi olarak goren arastirmacilar,
iki avantaj one surerler. Birincisi duglince yasalari yaklagimindan daha
genel olmasi, ikincisi ise bilimsel gelistirme yontemlerinin uygulanmasina

daha uygun olmasidir [Altuntas ve Celik, 1998].
2.2.2. Yapay Zeka’nin amaglari
Yapay zekanin amaglari asagidaki gibi 6zetlenebilir;

« insan beyninin fonksiyonlarini bilgisayar modelleri yardimiyla anlamaya

calismak,
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. insanlarin sahip oldugu zihinsel yetenekleri, bilgi kazanma, égrenme ve
bulus yapmada uyguladiklari strateji, yontem ve teknikleri aragtirmak,

« Bu 6grenme yontemlerini bicimsel hale getirmek ve bilgisayarlarda bilgi
sistemleri halinde uygulamak,

o Insanlarin  bilgisayar  kullanimini  kolaylastiracak  insan/bilgisayar
arabirimleri geligtirmek,

 Belli bir uzmanhk alani igindeki bilgileri bir bilgi sistemi (veya uzman
sistem) halinde toplamak,

» Gelecegin bilgi toplumunun kurulmasinda énemli rol oynayacak genel bilgi
sistemleri geligtirmek,

e Yapay Zeka is yardimcilari ve zeki robot timleri gelistirmek,

e Bilimsel arastirma ve buluglarda yararlanmak (zere, arastirma

yardimcilari gelistirmektir [Altuntas ve Celik, 1998].

2.2.3. Yapay Zeka uygulamalari

Yapay zeka uygulamalari asagidaki gibi siralanabilir;
* Uzman Sistemler,

* Robotik,

* Dogal Diller,

« insan Duyularinin Taklidi,

* Yapay Sinirsel Aglar,

» Sanal Gergeklik [Altuntas ve Celik, 1998].

2.2.4. Yapay Zeka teknikleri

Yapay zeka teknikleri asagidaki gibi gruplandirilabilir;

e Yapay Sinir Aglari,

¢ Bulanik Mantik,

e Sezgisel Algoritmalar (Genetik Algoritmalar, Tabu Arama, Karinca
Algoritmasi, Isil Islemler, Bagisiklik Sistemi vb.)
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e Uzman Sistemler [Altuntas ve Celik, 1998].

2.3. Yapay Sinir Aglan

2.3.1. Tarihsel gelisim

1950’li yillarin sonlarinda, blyuk Olgekli islemcilerin gelistiriimesiyle, beynin
yaptigi islemleri yapabilecek sinir aglarinin olusturulabilmesi mimkin hale
gelmigtir. Gergekten de, YSA'lar dijital islemcilerin gelistiriimesinden sonra
islem yontemi olarak dnemli bir yeni yaklasim olarak gorulmektedir [Altuntag
ve Celik, 1998].

YSA simulasyonlari, nispi olarak yeni bir gelisme olarak gortulmektedir.
Bununla beraber, bu alan bilgisayarin ¢ikisindan dnce ortaya ¢ikmistir ve bir
bocalama devresi gegirdikten sonra yoluna devam etmigtir [Altuntag ve
Celik, 1998].

Bilgisayarlarin yaygin bir sekilde kullaniimaya baslanmasiyla birlikte, YSA
alaninda oldukca dnemli gelismeler olmustur. Bu alandaki arastirmalar ve
calismalar buyudk bir ilgi ile baslamis fakat beklenen gelismelerin
gerceklesmemesi sonucunda ilgi azalmis ve bir suskunluk donemi
yasanmistir. Profesyonel ve maddi katkinin en az oldugu bu dénemde,
sadece birka¢ arastirmaci tarafindan katki saglanmigtir. Bu arastirmacilar,
Minsky ve Papert tarafindan tanimlanan sinirlamalar etkisiz kilan bir
teknoloji  gelistirmiglerdir. Minsky ve Papert, 1969 vyilinda bir kitap
yayinlamiglar ve bu kitapta, arastirmacilar arasinda 6n plana gikan ve
ekstra analiz yapilmadan kabul goéren YSA'na kargi bazi olumsuzluklari
toplamiglardir. Son vyillarda ise, YSA alani ilgi ve katki olarak yeniden
canlanmaktadir. YSA tarihi, donemler itibariyle incelenebilir [Altuntas ve
Celik, 1998].
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lIk girisimler

Bu ddénemde, genel mantigi kullanan baslangi¢ simulasyonlari yapiimistir.
McCulloch ve Pitts 1943’te, kendi ndroloji anlayiglari ¢ergcevesinde YSA
modelleri gelistirmiglerdir. Bu modeller, néronlarin caligma sekilleri hakkinda
bazi varsayimlarda bulunmustur. Olusturduklari aglar, sabit esiklere sahip
ikili aletler olarak gorulen basit néronlari baz almigtir. Modellerinin sonuglari,
“a veya b” ve “a ve b” gibi basit mantiksal fonksiyonlardir. Diger bir girigim,
bilgisayar simulasyonlari kullanilarak yapilmistir. Bu noktadaki katkilar iki
arastirmaci grubu tarafindan (Farley ve Clark 1954’te ve Rochester,
Holland, Haibit ve Duda 1956’da) yapilmistir. Ozellikle ilk grup ki bunlar IBM
arastirmacilaridir, modellerini calistiramamislar ve McGill Universitesinden
norobilimcilerle ortak bir galisma yapmiglardir. Bu etkilesim, gunumuze

kadar suren ¢ok disiplinli bir trend olugturmustur [Altuntas ve Celik, 1998].

Umut verici gelismeler

YSA'larin gelismesinde tek etkisi olan norobilim degildir. Psikologlar ve
muhendisler de YSA simulasyonundaki ilerlemeye katki saglamistir.
Rosenblatt 1958’de Perceptron’u tasarlayip gelistirdikten sonra, bu alandaki
ilgi ve etkinlik canlanmaya baslamistir. Perceptron ¢ tabaka icermektedir
ve orta tabaka birlestirme tabakasi olarak adlandiriimaktadir. Bu sistem, bir
veri girdi kumesinin bir rassal g¢iktiya baglanma veya birlesme seklini
ogrenebilmektedir. Burada 6grenme kelimesi, baglanti agirliklarinin iliskiye
g6re ayarlanmasli anlaminda kullaniimaktadir. Diger bir sistem (ADALINE —
Adaptive Linear Element) ise Stanford Universitesinden Widrow ve Hoff
tarafindan 1960 yilinda gelistirilmistir. Basit bilesenlerden olugsan bir analog
elektronik alet olan ADALINE, kullanilan 06grenme yontemi ile
Perceptrondan farklilasmistir. Bu sistemde “En Kiguk Ortalama Kareler”

yaklasimi, 6grenme kural olarak kullaniimistir [Altuntas ve Celik, 1998].
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Olumsuz gelismeler

1969 yilinda, Minsky ve Papert bir kitap yazmis ve bu kitapta ¢ok tabakali
sistemlere gore tek tabakali Perceptronlarin sahip oldugu sinirlamalari

ortaya koymuslardir. Kitabin ana fikri su sekilde oOzetlenebilir: “...bizim
sezgisel gorusumuz ¢ok tabakali sistemlere genislemenin verimsiz
oldugudur.”. Kitapta ortaya konulan bu 6nemli sonu¢ sonrasinda YSA
simllasyonlarina yonelik arastirmalar hem ilgi hem de kaynak kaybina
ugramistir. Sonug olarak, bu alana yonelik énemli bir dnyargi olusmustur

[Altuntas ve Celik, 1998].

Yenilikler

igi ve kaynagin minimum diizeyde olmasina ragmen bazi arastirmacilar
yapl tanimlama gibi problemlerin ¢6zimune yonelik c¢alismalarini
surdirmusglerdir. Bu dénem suresince bazi ortak deger ve anlayislar ortaya
cikmigtir. Carpenter ve Grossberg tarafindan yapilan c¢alismalar, yanki
algoritmalari arastiran bir dusunce okulunun temellerini atmistir. Bu
arastirmacilar, temeli biyolojik olarak teorik gelismelerle ilgilenmisler ve
adaptif yapi siniflandirmasi konusu uzerine bir makale yayinlamiglardir. Bu
makalede bir 6grenme temeli (hata duzeltme metodu) i¢in bir matematiksel

teori olusturulmustur [Carpenter ve Grossberg 1991].

Fukushima ise el yazisi karakterlerini yorumlamak igin, adim adim egitilmis
¢ok tabakali bir YSA olusturmustur. Cognitron olarak adlandirilan bu model
1975 vyilinda yayinlanmistir. Makul modellere dayanan ART (Adaptif
Rezonans Teorisi) aglarini gelistirmigtir. Anderson ve Kohonen ise
birbirlerinden bagimsiz olarak benzer teknikler gelistirmislerdir. Klopf, 1972
yiinda, yapay noéronlarda 6grenme islemi icin, “heterostasis” olarak
adlandirilan ve noronsal 6grenmenin biyolojik prensiplerine dayanan bir
temel olusturmustur. Werbos, 1974’te geri-besleme 6grenme metodunu

gelistirmig, kullanmis ve bir kag yil sonrasinda bu metot oldukg¢a popularite
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kazanmistir. Geri besleme aglar, bugin en ¢ok bilinen ve kullanilan YSA’dir.
Geri besleme ag, aslinda yapay ndronunda farkh bir esik fonksiyonuna
sahip, daha saglam ve yetenekli 6grenme kurali olan bir ¢ok tabakall
Perceptrondur [Altuntas ve Celik, 1998].

Yeniden canlanma

1970’li yillarin sonlarinda ve 1980’li yillarin baslarindaki ilerleme, YSA
alanina ilginin yeniden canlanmasi bakimindan 6nemlidir. Bu hareketi bir
kag faktor etkilemistir. Ornegin, ayrintili kitaplar ve konferanslar gok farkli
alanlarda uzmanlagsmis insanlara bir forum imkani ve dolayisi ile bir
etkilesim saglamistir. Akademik programlar olusturulmus ve en Onemli
universitelerde dersler acimigtir. Artan ilgi ile beraber, bu alandaki
arastirmalara yonelik fonlar artmig ve enstituler ortaya ¢ikmigtir [Altuntas ve
Celik, 1998].

Glnlmizde YSA

Saglanan 6nemli ilerleme YSA alaninda daha ileri aragtirmalar igin gerekli
ilgi ve Dbilgi birikimini saglamigtir. Sinir sistemi tabanli iglemciler
olusturulmakta ve komplike problemlerin ¢ézimune yodnelik uygulamalar
gelismektedir. Kisacasi, bu alan gunumuzde bir gecis donemi icinde
gorulmektedir [Altuntas ve Celik, 1998].

YSA'lar 1950’li yillarda ortaya ¢ikmalarina ragmen, ancak 1980’li yillarin

ortalarinda genel amagli kullanim igin yeterli seviyeye gelebilmistir.
2.3.2. Yapay Sinir Agi (YSA)
Beyinin Ustin ozellikleri, bilim adamlarini bu konu Uzerinde caligmaya

zorlamig ve beyinin norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel

modeli ¢ikariimaya caligiimigtir. Beynin butin davraniglarini tam olarak
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modelleyebilmek icin fiziksel bilesenlerinin dogru olarak modellenmesi
gerektigi dusuncesi ile gesitli yapay hucre ve ag modelleri geligtirilmistir.
Boylece YSA denen yeni ve gunumuz bilgisayarlarinin algoritmik
hesaplama yonteminden farkli bir bilim alani ortaya c¢ikmistir. YSA'lar;
yapisl, bilgi isleme yontemindeki farklilk ve uygulama alanlari nedeniyle
cesitli bilim dallarinin da kapsam alanina girmektedir [Altuntas ve Celik,
1998].

Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme yontemini modellemek
icin tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, yapay sinir hicrelerinin
birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmasindan olusur ve genellikle katmanlar
seklinde dulzenlenir. Donanim olarak elektronik devrelerle ya da
bilgisayarlarda yazilim olarak gergeklenebilir. Beynin bilgi isleme yontemine
uygun olarak YSA, bir 6grenme surecinden sonra; bilgiyi toplama, hucreler
arasindaki baglanti agirliklari ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine
sahip paralel dagiimis bir islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen amaca
ulasmak icin YSA adirhklarinin yenilenmesini saglayan &6drenme

algoritmalarini ihtiva eder [Altuntas ve Celik, 1998].

Bu genel ifadeye ek olarak birkag tanim daha asagida verilmistir;

e Yapay Sinir Aglari, en kisa ve basit sekilde, bir ornekler kimesi yardimiyla
parametrelerin uyarlanabilmesini saglayacak bir matematiksel formul igin
yazilan bilgisayar programi olarak tanimlanabilir. Bu tanim, YSA’yl en basit
sekilde ve teknik detaya girilmeksizin ifade etmektedir.

e YSA, lgili baglanti adirhklariyla bir aga bagdlanmis basit islem
elemanlarindan (néronlar) olugsan bir sistemdir.

e Bir YSA, birbirlerine paralel olarak galisan bir ¢ok basit islem elemanindan
olusan ve fonksiyonu, agin yapisi, baglanti agirliklari ve elemanlarda

gerceklestirilen islemler tarafindan belirlenen bir sistemdir.
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e Bir sinir agi, basit islem birimlerinden olusan, deneyimsel bilgileri
biriktirmeye yodnelik dogal bir egilimi olan ve bunlarin kullaniimasini
saglayan yogun bir sekilde paralel dagitiimig bir islemcidir. Bu iglemci iki

sekilde beyin ile benzerlik gostermektedir:

1. Bilgi, ag tarafindan bir 6grenme sureciyle ¢evreden elde edilir.
2. Elde edilen bilgileri biriktirmek igin sinaptik agirliklar olarak da bilinen

ndronlar arasi baglanti gugleri kullanilir [Altuntas ve Celik, 1998].

YSA'lari, tanimlanmamig girdi veriler hakkinda karar verirken genelleme
yapabildikleri i¢in iyi birer yapi tanimlayicisi ve saglam siniflandiricidirlar.
Fonksiyonel tahmin ve sistem modelleme gibi fiziksel islemin anlasilamadigi
veya asliri karmasik oldugu problemler yaninda konugsma, karakter ve sinyal
tanimlama gibi ¢esitli siniflandirma problemleri igin ¢dzUm yollari
saglamaktadirlar. Ayrica, kontrol problemlerinde de uygulama sahasi
bulmaktadirlar [Altuntas ve Celik, 1998].

YSA'lari, yogun baglantih ve komplike islem vyapilari nedeniyle
caligabilecekleri 6zel ortamlara ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu yuzden, YSA’lari,
bu amaca yonelik olarak hazirlanmis 6zel yazilimlar ile bilgisayarlarda
cahstinilmaktadirlar. Gunumuizde ise, gittikce artan oranda yogun ve
karmasik sinir aglarini galistirabilmek ve daha hizli islem yapabilmek igin

0zel donanimlar gelistiriimektedir [Altuntas ve Celik, 1998].

2.3.3. YSA’nin yapisi (elemanlar ve mimarisi)

YSA'lar insan beyninden esinlenilmis yapilardir. Bu yuzden, YSA’larin
yapisini anlamak igin insan beyninin yapisini ve ¢alisma seklini anlamak
gerekir. Bununla birlikte, tahmin edilebilecegi gibi insan beyini, karmagik
yapisl ile anlagiimasi ve anlatilmasi zor bir konudur. Hatta, beyinin ¢alisma
sekli hala tam olarak anlagilamamistir. Cok farkli bir disiplinin konusu olan

bu temanin burada acgiklanmasi yetersiz kalmaktadir. Ancak, en azindan
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konunun 6zunun anlasilabilmesi agisindan bazi yararl bilgiler verilebilecegi

dusuncesi ile bu bélumde genel bir agiklama yapilmaktadir [Yurtoglu, 2005].

insan beyni, sinir sisteminin merkezini olusturan temel elemandir. En basit
sekilde, sUrekli olarak iletilen bilgiyi alir, idrak eder (isler) ve uygun kararlari
vererek gerekli yerlere iletir. Cok basit gorinmekle birlikte aslinda olduk¢a
karmasik olan bu yapinin basit bir gdsterimi Sekil 2.12’de verilmistir
[Yurtoglu, 2005].
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Sekil 2.12. Sinir sisteminin blok diyagrami [Yurtoglu, 2005]

Sekilden de anlasilacagi gibi, disaridan veya baska bir organdan gelen
sinyaller (uyari), alicilar yoluyla sinir agina iletilir. Sinyaller, burada iglemden
gegirilerek ¢ikti sinyaller olusturulur. Olusturulan cikti sinyalleri ise ileticiler
yoluyla dig ortama veya diger organlara iletilir. Sekil 2.12'de sinir agi olarak
goOsterilen ortadaki bolum, vyani beyin, sinir sisteminin  merkezi
konumundadir. Beyinin temel yapi taslar ise sinir hucreleri, diger bir
ifadeyle noéronlardir. Beyin, iglevini birbirleri arasinda yogun baglantilar
bulunan bu yapi taglari ile yerine getirir. Noronlarin en belirgin 6zelligi,
vicudun diger bolumlerinin tersine yeniden uretiimeyen belirli bir hicre tart
olmasidir. Beynin diger temel yapisal ve fonksiyonel birimleri olan
baglantilar noronlar arasi etkilegsimi saglarlar. Dolayisiyla, beynin yapisinda
bu baglantilar da énemli bir yer tutmaktadir. Zaten beynin oldukga etkin
calisan bir organ olmasinin temel sebebi de bu yogun baglantili yapidir. Bu
yap! sayesinde beyin, buglnki bilgisayar teknolojisinden kat kat daha etkin
bir sekilde ¢aligabilmektedir [Yurtoglu, 20035].



59

Beynin bu yapisi etkinlik acisindan oldugu kadar bir diger onemli 6zellik
acisindan da onem tasimaktadir. Bu yogun baglantili yapi, beynin plastiklik
(yenilenebilme) oOzelligini de beraberinde getirmektedir. Plastiklik 6zelligi,
gelismekte olan sinir sisteminin kendisini kusatan ¢evreye adapte olmasini
saglamaktadir. Gelismis bir beyinde, plastiklik iki mekanizma ile izah
edilebilmektedir. Bunlar, noéronlar arasinda yeni baglantilarin olugturulmasi
ve var olan baglantilarin modifiye edilmesidir. Ayrica, bu 6zellik 6grenme

kavrami agisindan da ¢ok blyuk énem tasimaktadir [Yurtoglu, 2005].

Plastikligin, ndronlarin islem yapabilmeleri igin gerekli bir 6zellik oldugu
gorulmektedir. CUnkd, 6grenme sureci baglanti agirliklarinin degistiriimesi
veya yeni baglantilarin olusturulmasi (hatta bazi baglantilarin iptal edilmesi)
sayesinde gergeklesmektedir. Bu iligki, yapay noronlar kullanarak beyinden

esinlenilmig sinir aglari olusturulabilmesini saglamaktadir [Yurtoglu, 2005].

Beyinden esinlenildiklerinden dolaylr YSA’lari da benzer yapiya sahiptirler.
Fakat, beynin yogun baglantili ve komplike yapisinin sadece beyine 6zel bir
Ozellik oldugu belirtiimelidir. Baska hicbir yerde veya dijital bilgisayarda
bulunmayan bu yapiya yakinsamak gunumuz teknolojisine bile gok uzaktir.
YSA'lari olusturmak igin kullanilan yapay ndronlar, beyindekilere kiyasla
oldukga ilkel sayilirlar. Dolayisiyla, yapay ndronlar beynin yogun baglantili
ve komplike yapisindan hala oldukga uzaktirlar, ama genel yapi olarak
tutarhdirlar. Diger bir ifadeyle, YSA'lari, komplike, ¢ok yonlu ve guglu bir
organizma olan beynin sadece en temel elemanlarini kopyalamaya
calismaktadir [Yurtoglu, 2005].

Yapay néron

Yapay sinir aglarinin genel yapi olarak beyinden esinlenildigi daha énce
belirtiimisti. Dogal olarak, YSA'larin temel elemanlari da yapay ndronlardir

(bundan sonra yapay noron yerine sadece noron kelimesi kullanilacaktir).
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Bu noronlar, aralarindaki baglantilar olugturularak ve tabakalar halinde

gruplandirilarak YSA’lar olusturulmaktadir [Yurtoglu, 2005].

insanin beyinsel glictiniin yap! taslari birkac genel isleve sahiptirler. Bir
biyolojik noron, temel olarak, diger kaynaklardan girdiler alir, belirli bir
sekilde bunlar birlegtirir, sonu¢ Uzerinde (genelde dogrusal olmayan) bir
islem uygular ve nihai sonucu uretir. Sekil 2.13, bir néronun dort temel
elemandan olusan genel yapisini ve bu dort eleman arasindaki iligkiyi

gOstermektedir [Yurtoglu, 2005].
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Sekil 2.13. Biyolojik néronun genel yapisi ve islevleri [Yurtogdlu, 2005]

Sekilden de gorildugu gibi, tim dogal néronlar dort temel bilesene sahiptir.
Bu bilesenler biyolojik isimleri ile bilinirler: Dentrit (dendrite), c¢ekirdek
(soma), akson (axon) ve baglanti veya sinaps (synapse). Dentritler,
cekirdegin saca benzeyen uzantilaridir ve girdi kanallari olarak iglev
gérirler. Bu girdi kanallari diger néronlarin sinapslari aracihigiyla girdilerini
alirlar. Daha sonra c¢ekirdek, gelen bu sinyalleri zaman iginde igler ve bu
islenmis degeri bir g¢iktlya donustirdikten sonra bu c¢iktiyr akson ve

sinapslar araciligiyla diger néronlara gonderir [Yurtoglu, 2005].
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Yapay sinir aglarinin temel iglem elemani olan yapay noéronlar, dogal
noronlarin dort temel fonksiyonunu simule ederler. Bir yapay néronun temel

yapisl, genel haliyle Sekil 2.14.’te verilmigstir [Yurtoglu, 2005].

Sekil 4.3’te girdi degerler x; matematiksel sembolu ile gosterilmistir ve bu
gosterimde i = 0,1,2,....,n degerlerini almaktadir. Bu girdi degerlerin her biri
1 baglanti agirhgiyla carpilmaktadir. Bu agirliklar ise w; ile gosteriimektedir.
En basit yapida, bu c¢arpimlar toplanir ve bir transfer fonksiyonuna
gonderilerek sonug Uretilir. Bu sonug¢ daha sonra bir ¢iktiya donusturaltr. Bu
elektronik uygulama, degisik toplama fonksiyonlari ve transfer fonksiyonlari

ile kullanabilir ve farkli ag yapilarinda uygulanabilir [Yurtoglu, 2005].
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Sekil 2.14. Yapay néronun genel yapisi [Yurtoglu, 2005]

Sekil 2.14. biyolojik néronun basit matematiksel modelinin gosterimi olarak
da duasunulebilir. Bu model incelendiginde, toplama fonksiyonu olarak
dogrusal bir fonksiyon ve transfer fonksiyonu olarak birim adim fonksiyonu
kullanilmig oldugu gorulmektedir. Temelde biyolojik noérona benzer bir
sekilde, islem eleman toplama fonksiyonu sonucunun belirli bir esik degerin

altinda veya Ustinde olmasina gore c¢iktisini iki ihtimal arasindan segerek
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olusturmaktadir. Bu matematiksel modelin fonksiyonel gdsterimi asagidaki
gibidir [Yurtoglu, 2005].

w(g(x)) [ZW X; - ,J, X; = (Xg, Xqpeeenn X, ) €R (2.1)

Bu gosterimde, Y cikti degeri, W(.) transfer fonksiyonunu, g(.) toplama
fonksiyonunu, Wij baglanti agirliklarini ve Qi ise i nolu néron igin esik degeri

gostermektedir. W(.) transfer fonksiyonu birim adim fonksiyonudur:

19(.)=0
w()= (O 30)<0 (2.2)

g(.) toplama fonksiyonu ise X,- girdilerinin dogrusal bir bilesimi olarak

dusundlmustar:
=Y w,x, -0, (2.3)
j=0

Bu modelde, transfer fonksiyonu olarak birim adim fonksiyonu ve toplama
fonksiyonu olarak dogrusal bir fonksiyon kullaniimakla birlikte YSA
alanindaki gelismelerle beraber farkh fonksiyonlarin kullanilabilmesi
saglanmistir. Sekil 2.15 icinde YSA modellerinde kullanilabilecek farkl
fonksiyonlara bazi 6rnekler sunulmaktadir. Basitge gorulebilecegi gibi, hangi
fonksiyon kullanilirsa kullanilsin, bir néron modelinin matematiksel ve

fonksiyonel gdsterimi degismeyecektir [Yurtoglu, 2005].

Bu yapida kullanilan fonksiyonlar temelde uygulama konusuna baglhdir.
Bazi uygulamalar ikili veri seti gerektirir. Bu uygulamalara érnek olarak
konugsma tanimlama ve metin tanima uygulamalari verilebilir. Bu tar

uygulamalar, dogal olarak, sadece toplama fonksiyonu iceren noéronlardan
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olusan aglari kullanamaz. Bu aglar mantiksal fonksiyonlari kullanabilir ve bu
fonksiyonlar toplama ve transfer fonksiyonlarina dahil edilebilir veya bazi
uygulamalar basit bir sekilde toplama ve belirli bir esik degeri ile
kargilastirma gseklinde bir igleme gereksinim duyabilirler. Bu sekilde
evet/hayir, dogru/yanhs veya 0/1 gibi iki olasi sonu¢ arasindan segim
yapilabilir. Bazi fonksiyonlarda ise girdi verileri zamanla iligkilendirebilir ve

bu sekilde zamana bagli aglar olusturulabilir [Yurtoglu, 2005].

Sekil 2.15'te, daha 6nce tanimlanan basit bir yapay néron yapisinin daha
detayl bir semasi gosterilmigtir. Sekilde, girdi degerleri islem elemanina Ust
sol bélimden girmektedir. islemde ilk adim, bu girdi degerlerin her birinin
ilgili agirliklarla wg agihklandiriimalaridir. Bir néron genellikle, es anli olarak
bircok sayida girdi alir. Her girdinin kendi nisbi agirlhigi vardir. Bu agirliklar,
biyolojik noronlarin degisen sinaptik etkililikleri ile ayni gorevi Ustlenirler. Her
iki durumda da, bazi girdiler digerlerine gore daha onemli hale gelir. Bu
sayede, islem elemaninin bir sinirsel tepki Uretmesi isleminde daha fazla
etkili olurlar. Ayrica, adirliklar girdi sinyalinin gucliliguni belirleyen adaptif
katsayilardir. Yani, girdinin baglanti gucinun bir Olgusudir. Bu baglanti
gugleri, gesitli egitme setlerine gore degistirilebilirler [Yurtoglu, 2005].
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Sekil 2.15. Yapay néronun detayl yapisi [Yurtoglu, 2005]
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Agirliklandirmadan sonra, bu degistiriimis girdiler toplama fonksiyonuna
gonderilirler. Toplama fonksiyonunda, adindan da anlasilacagi gibi, genelde
toplama iglemi yapilmaktadir. Fakat birgok farkli islem c¢esidi toplama
fonksiyonu icin kullanilabilir. Toplama fonksiyonu, bu basit c¢arpimlar
toplamina ek olarak, minimum, maksimum, mod, carpim veya cesitli
normalizasyon iglemlerinden birisi olabilir. Girdileri Dbirlestirecek olan
algoritma genellikle segilen ag mimarisine de baglidir. Bu fonksiyonlar farkl
sekilde degerler Uretebilir ve sonra bu degerler ileri dogru gonderilir. Ek
olarak, uygulamaci kendi fonksiyonunu olusturup toplama fonksiyonu olarak
kullanabilir. Bazi toplama fonksiyonlari, transfer fonksiyonuna iletmeden
once, sonuclar Uzerinde ilave islemler yaparlar. Bu islem aktivasyon
fonksiyonu olarak adlandirilan islemdir. Bir aktivasyon fonksiyonu
kullanmanin amaci, toplama fonksiyonu c¢iktisinin zamana baglh olarak
degismesini saglamaktir. Fakat, aktivasyon fonksiyonu literatirl hentz tam
olarak gelismemistir. Bundan dolayl, ¢odu yapay sinir aginda birim
aktivasyon fonksiyonu kullaniimaktadir. Birim aktivasyon fonksiyonu ise bir
aktivasyon fonksiyonu kullaniimamasi ile ayni anlama gelmektedir. Ayrica,
aktivasyon fonksiyonu, her iglem birimi igin ayri ayri kullanilan bir bilesenden
ziyade agin genel bir bilesenidir. Yani, olusturulan bir ag yapisinda, tim

islem elemanlari ayni aktivasyon fonksiyonunu kullanirlar [Yurtoglu, 2005].

Sonraki asamada toplama fonksiyonunun c¢iktisi transfer fonksiyonuna
gonderilir. Bu fonksiyon, aldigi degeri bir algoritma ile gergek bir ¢iktiya
donugturar.  Transfer fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir
fonksiyondur. Dogrusal fonksiyonlar genelde tercih edilmez, ¢linkl dogrusal
fonksiyonlarda cikti, girdi ile orantihdir. Bu durum, ilk YSA denemelerinin

basarisizlikla sonuglanmasinin temel nedenidir [Minsky ve Papert, 1969].

Genellikle kullanilan transfer fonksiyonlari esik, sigmoid, hiperbolik tanjant
vb. fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar arasinda en c¢ok kullanilanlar Sekil
2.16'da oOrneklenmistir. Transfer fonksiyonunun sonucu genellikle islem

elemaninin ¢iktisidir. Transfer fonksiyonunun galisma yapisi Sekil 2.17°de
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sigmoid fonksiyon kullanilarak érneklenmektedir. Sigmoid transfer
fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen ve sgekilde Toplam olarak
gosterilen degeri alir ve 0 - 1 arasinda bir degere donusturdr. 0 — 1
arasindaki bu deger transfer fonksiyonunun ve dolayisiyla igslem elemaninin
ciktisidir ve disg ortama veya girdi olarak bagka bir nérona iletilir [Yurtoglu,
20085].
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Sekil 2.16. En ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlari [Yurtoglu, 2005]

Transfer fonksiyonu islemi éncesinde, sisteme uniform dagilimis bir rassal
hata eklenebilmektedir. Bu rassal hatanin kaynagi ve buydklugu, agin
ogrenme islemi surecinde belirlenir. Sisteme bdyle bir hata teriminin
eklenmesinin sebebi, insan beyninin iglevinin iginde bulundugu ortamin
sartlarindan (6rnek olarak sicak/soguk olmasindan) etkileniyor olmasidir. Bu
yuzden, YSA literatirinde rassal hata ekleme iglemi sicaklik olarak da
adlandiriimaktadir. Ginumuzde, rassal hata kullanimi filen tam olarak

yerlesmemistir ve halen bir arastirma sureci igerisindedir. Ayrica, bazi
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aglarda, transfer fonksiyonunun c¢iktisi Uzerinde baska islemler,

Olceklendirme ve sinirlandirma yapilabilmektedir [Yurtoglu, 2005].

Transfer fonksiyonundan ¢ikan deger islem elemaninin da c¢iktisidir. Fakat,
bazi durumlarda islem elemaninin bu c¢iktiyl, bir ¢ikti fonksiyonu ile
donusume ugratmasi gerekebilmektedir. Bu ¢ikti, agin yapisina gore girdi
olarak baska bir iglem elemanina veya bir dig baglantiya gonderilir
[Yurtoglu, 2005].

Tuam YSA'lar, yukarida temel elemanlari anlatilan bu temel yapi taslarindan
yani noronlardan olugturulurlar. Bu yapi taslarinin dizayni, sinir agi
sanatinin, bagka bir deyisle mimarisinin olusturulmasinin ilk bolimudur. Bu
sanatin ikinci bolumiU ise bu iglem elemanlarinin kimelendirilmesi ve
birbirleri  arasindaki  baglantilarin  olusturulmasini  igerir.  Beyinde
kimelendirme, bilginin dinamik, etkilesimli ve kendiliginden organize bir
sekilde islenmesini saglayacak sekildedir. Biyolojik sinir aglari G¢ boyutlu
uzayda mikroskobik elemanlarla olugturulur. Bu noronlar hemen hemen
sinirsiz sayida baglantilar icerirler. Bu, yapay sinirler igcin mumkun dedgildir.
Bugunku teknoloji ile iki boyutlu ortamda ve belirli sayida baglanti iceren
noronlar olusturulabilmektedir. Bu durum, YSA’nin yetenek ve cesitlerini
sinirlamaktadir [Yurtoglu, 2005].
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b Tronsfer Fonksivonu = 1/(1+Exq [Toplom] )

1 L Gl Deger
0.5 1

Sekil 2.17. Transfer fonksiyonunun c¢alisma yapisi [Yurtoglu, 2005]

YSA'da, yapay néronlar basit bir sekilde kimelendiriimektedirler. Bu
kimelendirme, tabakalar halinde yapiimaktadir ve daha sonra bu tabakalar
bir digerine iligkilendiriimektedir. Temel olarak, tim YSA’lar benzer bir
yaplya sahiptirler. Boyle bir genel yapi Sekil 2.18’de gosteriimektedir. Bu
yapida, bazi noéronlar girdileri almak i¢in bazi noronlar ise ¢iktilar iletmek
icin dis mekan ile baglantili haldedirler. Geri kalan tim ndronlar ise gizli

tabakalardadirlar, yani sadece ag iginde baglantilari vardir [Yurtoglu, 2005].

Onemli olan nokta, bir sinir aginin, bir néronlar yumagindan daha komplike
olmasi gerektigidir. YSA'nin ilk yillarinda bazi arastirmacilar, néronlar
arasindaki baglantilari rassal olarak olugsturmuglar ve olumsuz sonuglarla
karsilagmiglardir. Bir yaplyr dizayn etmenin en kolay yolu elemanlari
tabakalandirmaktir. Burada tabakalandirmanin Gg¢ bolumiu vardir. Bunlar,
ndronlari tabakalar halinde gruplandirmak, tabakalar arasindaki baglantilari
gruplandirmak ve son olarak ise toplama ve transfer fonksiyonlarini

gruplandirmaktir.
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Sekil 2.18. YSA’nin genel yapisi [Yurtoglu, 2005]

Tek tabaka ya da tek eleman igeren bazi basarili aglar olusturulabilmesine
ragmen ¢ogu uygulama en az Ug¢ tabaka (girdi tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikti
tabakasi) iceren aglara ihtiyag duymaktadir. Girdi tabakasi, disaridan
girdileri alan noronlari igerir. Ayrica oOnemli olan bir nokta, girdi
tabakasindaki noronlarin girdi degerleri Gzerinde bir islem uygulamamasidir.
Sadece girdi de@erlerini bir sonraki tabakaya iletirler ve bu ylizden de bazi
arastirmacilar tarafindan aglarin tabaka sayisina dahil edilmezler. Cikti
tabakasi ise ¢iktilari disari ileten néronlari iceren tabakadir. Girdi ve ¢ikti
tabakalari tek tabakadan olugurken bu iki tabaka arasinda birden fazla gizli
tabaka bulunabilir. Bu gizli tabakalar ¢ok sayida noéron igerirler ve bu
néronlar tamamen ag icindeki diger ndronlarla baglantihdirlar. Cogu ag
tirinde, gizli tabakadaki bir noron sadece bir onceki tabakanin tum
noronlarindan sinyal alir. Noron iglemini yaptiktan sonra ise g¢iktisini bir
sonraki tabakanin tum ndronlarina gonderir. Bu yapi agin ¢iktisi igin bir ileri
besleme patikasi olusturur. Bu bir nérondan digerine olan iletisim hatti, sinir

aglari icin onemli bir pargadir [Yurtoglu, 2005].
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Bazi aglarda, bir néron ayni tabakadaki baska noronlara engel olusturabilir.
Bu, yanal engelleme veya rekabet olarak adlandiriir ve en c¢ok cikti

tabakasinda kullanilir.

Diger bir baglanti sekli ise geri yayilmadir. Geri yayllma bagdlanti, bir
tabakanin ciktisinin 6nceki tabakaya gonderilmesidir ve Sekil 2.19'da yanal

engelleme ve rekabet kavramlariyla birlikte 6rneklenmektedir [Yurtoglu,

2005].

Cukh ik

1 21

Y CD

Sekil 2.19. Geri yayillma baglanti yapisi [Yurtoglu, 2005]

[Rekabet]

¥. Engelleme

el Yowima
el Yowirma

Noéronlarin diger noéronlara baglanma sekli adin calismasini 6nemli
derecede etkilemektedir. Bugln, kullanici buyldk ve profesyonel
yazilimlarda, bu baglantilar Uzerinde istedigi gibi ekleme, kaldirma ve

kontrol iglemi yapabilmektedir [Yurtoglu, 2005].

Bu noktaya kadar sunulan bilgiler, YSA’larin matematiksel gdsterimlerinin
de daha net bir sekilde anlagiimasini saglayabilecektir. Daha Once
tanimlanan néron modelinin fonksiyonel gosterimi Es. 2.1°de verilmisti.
Belirli bir fonksiyon varsayimi igerilmeden, Sekil 2.4’teki gibi basit bir yapay
noron igcin Es. 4.1'de verilen matematiksel notasyon su sekilde

genellestirilebilir:
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n

7 :y/(g(x)):w(w+ZijjJ;x, = (Xg,Xppeeenn X, ) €R (2.4)

j=0

Burada degisken ve parametreler yukarida ifade edilen modelde agiklandigi
gibidir. Es. 4.4 tek bir yapay noronun matematiksel gosterimini vermektedir.
Ancak ayni zamanda tek nérondan olusan bir sinir agi gosterimi olarak da
dusundlebilir. Oysa bir sinir agi, tabakalar halinde siralanmis bir ¢cok néron
icermektedir. Dolayisiyla, tek norona ait bu notasyonun batun bir sinir aginin
matematiksel gosterimini verecek sekilde duzenlenmesi gerekmektedir. y =

f( X X Xy ooy X ) fonksiyonel iligkisini modelleyen bir sinir agi yapisi

dusundlirse, girdi tabakasinda n+1 adet noron ve ¢ikti tabakasinda 1 adet
néron olacaktir. Sinir aginin gizli tabaka igcermemesi durumunda agin
fonksiyonel gosterimi Es. 4.4’teki tek norona ait fonksiyonel gosterim ile ayni
olacaktir. Cunku, girdi tabakasindaki noronlar, girdi degerler Gzerinde bir
islem uygulamazlar. Sadece girdi degerlerini bir sonraki tabakadaki
noronlara aktarirlar. Bu yuzden, sinir aglari tanimlanirken tabaka sayisi bir
eksik gosterilir. Diger bir ifadeyle, bir girdi tabakasi, bir gizli tabaka ve bir
¢iktl tabakasina sahip bir sinir agi U¢ tabakaya sahip olmasina ragmen iki
tabakali ag olarak tanimlanir. Girdi tabakasinda islem yapilmamasindan ve
¢lktl tabakasinda da tek néron olmasindan dolayi, sinir agi islem yapilan tek
norona sahiptir ve dogal olarak fonksiyonel gosterimi Es. 2.4’teki gibi
olacaktir [Yurtoglu, 2005].

Diger taraftan, sinir aginin gizli tabaka icermesi durumunda fonksiyonel yapi
degisecektir cinkl iglem yapilan noron sayisi artacaktir. Bir gizli tabaka

icerilmesi durumunda, fonksiyonel gosterim asagidaki gibi olacaktir:

Y :fk(ak"'zwjfj(aj"'zwf/’ij] (2'5)

j—k i—j
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Es. 4.5 daha Once aciklanmamis olan bazi parametre ve fonksiyonlar

icermektedir. Y, cikti degerlerini gosterirken, fk cikti tabakasi transfer
fonksiyonunu gdstermektedir. akglktl tabakasina ait sapma degerini, WJ_ cikti
tabakasina ait agirliklari, fJ ve aj siraslyla gizli tabakaya ait transfer
fonksiyonunu ve sapma degerini, X girdi deg@erleri ve wij ise i girdi elemanini j

gizli elemanina baglayan agirhd temsil etmektedir. iki gizli tabaka olmasi
durumunda ise bu fonksiyonel gosterim Es. 2.6 seklinde olacaktir. Gizli
tabaka sayisi arttikga bu gosterim de benzer gsekilde degismeye devam
edecektir [Yurtoglu, 20085].

k—l Jj—k i—>j

y, = f,(a, + ZW,f{ak - ijkfj[aj +ZW”XJJJJ (2.6)

Ogrenme

Belirli bir uygulamaya yonelik bir ag yapilandirildiktan sonra, bu ag artik
editiimeye hazir durumdadir. Bu asama, deneyim yoluyla 6grenme 6zelligi
icin kilit 6nem tasimaktadir. Clnkd bu, baglanti agirliklarinin belirlendigi
asamadir. Genel olarak, baslangi¢ adirliklari rassal olarak segilir ve egitme
ya da diger bir ifadeyle 6grenme iglemi bundan sonra baslar. Egitme iglemi
icin yonlendirmeli ve yonlendirmesiz olmak Uuzere iki yaklagim vardir.
Yonlendirmeli egitme, agin ¢ikti igin istenilen veri degerleri verebilmesi igin
girdi-cikti  iligkisini elde edebilmesini saglayacak bir mekanizma
icermektedir. Yonlendirmesiz egitme ise dis mudahale olmaksizin, girdilerin
ag tarafindan analiz edilmesi ve bu analiz sonucunda baglantilarin

olusturulmasidir [Yurtoglu, 2005].

Kullanilan aglarin  buyuk c¢ogdunlugu yonlendirmeli egitmeyi kullanir.

Yonlendirmesiz egitme, girdiler icin bazi karakter belirleme durumlarinda
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kullanilir. Bununla beraber, kendi kendine 6grenme kavrami parlak bir

gelisme potansiyeli tagisa da gunumuzde tam olarak ¢alismamaktadir.

Yénlendirmeli egitmede hem girdi hem de ¢ikti verilerini kullanilir. Oncelikle
ag, rassal olarak belirlenen baslangi¢ agirliklarini kullanarak girdileri igler ve
ciktiy istenilen cikti ile karsilastirir. Elde edilen hatalar sistem i¢inde geriye
gonderilir ve bu hatalar kullanilarak agi kontrol eden baglanti agirliklari
guncellenir. Bu iglem defalarca tekrarlanir ve baglanti agirliklari surekli
olarak ayarlanir. Egitme sirasinda kullanilan veri seti egitme veri kimesi
olarak adlandirilir. Bir agin egitiimesi sirasinda, ayni veri seti, baglanti

agirliklari belirleninceye kadar defalarca islemden gegirilir [Yurtoglu, 2005].

Buglin, YSA olusturmaya yodnelik programlar, bir agin dogru cevabi
ongorebilme yetenegine nasil yakinsadigini gézlemlemeye ve test etmeye
yonelik aracglar saglamaktadir. Diger taraftan, sistem yalnizca (istatistiksel
olarak) istenilen noktaya veya dogruluga ulasinca durdurulmaktadir ve bu
durum da diger araclarla birlesince egitme iglemleri gunlerce
surebilmektedir. Bu arada, bazi aglar 6grenme iglevini hi¢ yapamayabilir.
Bunun sebebi girdi verinin istenen c¢iktiya ait belirli bir bilgi tasimamasi
olabilir. Ayrica, tam 0grenmeyi saglayacak kadar yeterli veri olmamasi
durumunda ag yakinsamayabilir. ideal olarak, gerekli testlerin yapilabilmesi
icin veri setinin bir bolumunun ayrilabilecegi kadar genis bir veri seti
gereklidir. Fazla sayida iglem elemani igeren ¢ok tabakali aglar veri igin
hafiza olusturabilme yetenegine sahiptirler. Agin hafizaya alma surecinin
yeterli olup olmadidinin gézlenebilmesi igin ise, ydnlendirmeli egitmede veri
setinin bir bolumu, egitme sonrasinda gerekli testlerin yapilabilmesi igin
ayrilmalidir [Yurtoglu, 2005].

Diger taraftan, bir agin ilgili problemi ¢ézememesi durumunda kullanicinin
yapabilecekleri iki gruba ayrilabilir. ilk grup, agin yapisinin gdzden
gegirilmesini kapsar. Bagka bir deyigle, girdi ve ¢ikti veriler, tabaka sayisi,

her tabakadaki eleman sayisi, tabakalar arasindaki baglantilar, toplama,
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transfer ile egitme fonksiyonlari ve hatta baslangi¢c agirliklari gézden
gecirilmelidir. Tum bu kriterler, YSA’nin sanatsal bolumu olan basarih bir ag
olusturmak igin gereklidir. Diger grup ise kullanicin tercihine ve yaraticiligina
bagli olan egitme kurallarini igermektedir. Egitme sirasinda agirliklarin
ayarlanabilmesi igin gerekli adaptif geri beslemeyi saglayacak cok sayida
degisik egitme kural (algoritma) vardir. En yaygin olan teknik, geriye dogru

hata beslemesi ya da bilinen ismiyle geri yayllmadir [Yurtoglu, 2005].

Egitme konusunda diger bir onemli nokta ise 6grenmenin surekli devam
edecegidir. Bir optimum noktaya gelindiginde, YSA veri setinin genel
istatistiksel trendine gore kendisini bi¢imlendirir. Bu noktadan sonra ise
egitmeye devam edilmesi durumunda ag 6grenmeye devam edecektir. Bu
asamada, ag veri setinden hatali iligkiler ¢gikartmaya baslayabilir. Bu yuzden
agir egitme sorununa dikkat edilmeli ve egitme uzunlugu iyi ayarlanmalidir
[Yurtoglu, 2005].

Onemli 6grenme kurallarindan birkaci asagida ifade edilmistir;

Hebb Kurali

ilk ve en iyi bilinen 6grenme kuralidir ve Donald Hebb tarafindan
tanitilmigtir. EQer bir sinir bagka bir sinirden bir giris alirsa ve her ikisi de
yuksek aktif ise (matematiksel olarak ayni isaretli ise), sinirler arasindaki

boyut kuvvetlendirilir [EImas, 2003].

Hopfield Kurali

Istenilen cikis ve girisin her ikisi de aktif ya da ikisi de durgun ise, baglanti
boyutlari 6grenme orani kadar arttirilir. Aksi halde boyut 6grenme orani
kadar azaltilir [EImas, 2003].
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Delta Kurali

Bir sinirin gergek cikigi ile istenilen ¢ikis degeri arasindaki farki azaltmak
icin giris baglanti guclerini surekli olarak gelistirme fikrine dayanir. Bu kural,
ag hatasinin karesini minimize etmek igin baglanti boyutlarini degistirir.
Hata, bir onceki katmana geri ¢ogaltilir. Her zaman dilimi igin bir hata
seklinde bu geri ¢odaltma islemi ilk katmana ulasincaya kadar devam eder.
Bu tip ag ileri Beslemeli AJ olarak isimlendirilir. Geri Yayilim adini bu hata

terimlerini toplama yonteminden turetir [EImas, 2003].

Egimli inis Kurall

Bu kural Delta Kurali’'na benzer ¢linkl transfer fonksiyonunun tirevi baglanti
agirliklarina uygulamadan 6nce, Delta hatasini dizeltmek i¢in kullanilir. Bu
kural, duragan bir noktaya bircok sekilde yaklasilmasina ragmen sikga
kullanilir. Bu agin farkli katmanlari igin 6grenme oranlari, 6grenme igleminin
daha hizli olmasina yardimci olur. Bu, test isleminde c¢ikisa yakin olan
katmanlarin 6grenme oranindan daha dusuktur. Girig verilerinin guglu bir
modelden g¢ikarilmadigi uygulamalarda, bu igslem 6zellikle 6nemlidir [Elmas,
2003].

Kohonen Odgrenme Kurali

Biyolojik sistemdeki 6grenmeden esinlenmistir. Sinirler, 6grenmek igin
elverigli durum ya da dlgulerini glincellemek igin yarisirlar. En buydk ¢ikis ile
islenen sinir, kazanani ilan eder ve komsgularina baglanti boyularini

guncellemeleri igin izin verilir [EImas, 2003].

Egditme islemi dogru bir sekilde tamamlandidinda, yani hem daha fazla
ogrenmeye gerek kalmamig hem de asiri egitme yapilmamisgsa, istenildigi

takdirde agirliklar dondurulabilir. Bazen, agin ortaya c¢ikan son hali bir
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donanima c¢evrilerek daha hizli calismasi saglanabilmektedir. Diger

sistemler ise, kullanilirken de 6grenmeye devam edebilirler [Yurtoglu, 2005].

Diger egitme yaklagsimi olan yénlendirmesiz yaklasim, ayrica adaptif egitme
olarak da adlandiriir. Bu egitme yaklagiminda, aga girdi saglanir ama
istenilen ¢ikti degerler saglanmaz. Sistem girdi veriyi gruplandirmak icin
hangi 6zellikleri kullanacagina kendi kendisine karar verir ki bu yontem
kendi kendine Ogrenme veya adaptasyon olarak bilinir. GUnlimuzde,
yonlendirmesiz egitme tam olarak anlagilamamis durumdadir [Yurtoglu,
20085].

Ogrenme, YSA’nin yapisi icinde énemli bir yere sahiptir. Clinki, YSA’nin
bazi dnemli 6zellik ve avantajlarinin kaynagini olusturmaktadir. Bu yuzden,
YSA vyapisi icindeki 6grenme surecine yonelik elemanlar buyuk Onem
tagimaktadir. Bu elemanlarin ilki 6drenme fonksiyonudur. Ogrenme
fonksiyonunun amaci her islem elemaninin girdilerine ait degisken baglanti
agirliklarini ayarlamaktir. Girdi baglanti agirliklarinin, istenilen sonucu elde
edecek sekilde degistiriimesini saglayan bu iglem adaptasyon fonksiyonu
olarak da adlandiriimaktadir [Yurtoglu, 2005].

ikinci eleman ise hata fonksiyonudur. Ogrenme fonksiyonunun gerekli
ayarlamalarinin  yapabilmesi i¢cin yanilma payinin biliniyor olmasi
gerekmektedir. Hata fonksiyonu, bu amaca yonelik olarak, o anki ¢ikti ile
istenilen cikti arasindaki farki yani, yeni hatayl hesaplar ve gerekiyorsa bir
transformasyon uygular. Bu hata, literatirde cari hata olarak adlandirilir ve
bu hata veya transformasyonu saglanmis hali (geri yayilma degeri)
genellikle onceki tabakaya geri yayilir. Bu geri yayilma degeri, bir sonraki
ogrenme dongusinde ogrenme fonksiyonu tarafindan baglantilari

ayarlamak igin, tabii ki gerekli ise, kullanilir [Yurtoglu, 2005].

Diger bir eleman ise 6grenme oranidir. Ogrenme orani, 6grenme sirecinin

hizi ve islevi acisindan onemlidir. Cunkl, YSA'nin 6grenme gucu ile hizi
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ters orantihdir. Basit bir sekilde, bir adimda daha fazla 6grenme, daha
duguk bir hiz ve dolayisiyla daha fazla zaman anlamina gelmektedir. Diger
bir ifadeyle, daha fazla hiz daha az 6grenme anlamina gelmektedir. Sonug
olarak, bir agin ne kadar egitilecedi sorusu 6grenme oranina badglidir.
Ogrenme oraninin belirlenmesinde ise agin karmasiklik diizeyi, buyUklugu,
mimarisi, kullandigr 6grenme kurali ve istenilen dogruluk derecesi gibi birgok
faktor rol oynar. Cogu ogrenme fonksiyonu, 6grenme orani igin belirli
standartlara sahiptir. Ogrenme orani genellikle [0,1] gibi bir aralik icinde
belirlenir. Bu aralikta, 6grenme oraninin kuguk deger almasi yavas bir
O0grenme sureci getirecektir. Diger taraftan ise, 6grenme surecinin kuguk
adimlar halinde olmasi maksimum dogruluk derecesine yakinsamayi
getirebilecektir [Yurtoglu, 2005].

2.3.4. YSA cegsitleri

YSA'larin ¢ok sayida farkl gesitleri vardir. Bu farkliliklarin kaynagi mimarisi,
6grenme yodntemi, baglanti yapisi vb. olabilmektedir. Genel olarak, YSA’lar
u¢c ana kritere gore siniflandiriimaktadir. Bu kriterlerden biri 6grenme
yontemidir. Temel olarak iki cesit 6grenme algoritmasi vardir. Bunlar
yonlendirmeli 6grenme ve yonlendirmesiz 6grenmedir. Her yontemin
kullandigi 6grenme kurah degisebilmekteyse de, YSA’lar bu iki algoritmaya

g6re siniflandirilirlar [Yurtoglu, 2005].

ikinci bir siniflandirma ise, agin kullandig veriye gére yapiimaktadir. Temel
olarak, kalitatif ve kantitatif olmak Gzere iki tlr veri vardir. Kalitatif verilerle
calisan aglar, ister yonlendirmeli, ister yonlendirmesiz 6grenme kullansin,
siniflandirma aglari olarak bilinir. Kantitatif veriler kullanan yonlendirmeli

egitme ise regresyon olarak adlandirilmaktadir [Yurtoglu, 2005].

Son siniflandirma kriteri ise agin yapisidir. Bazi aglar ileri besleme seklinde
yapilandirilirken, bazi aglar ise geri besleme yapisi icermektedir. ileri

besleme sinir aglarinda, islem elemanlari arasindaki baglantilar bir dongu
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olusturmazlar ve bu aglar girdi veriye genellikle hizli bir sekilde karsilik
uretirler. Geri beslemeli aglarda ise baglantilar dongu igerirler ve hatta her
seferinde yeni veri kullanabilmektedirler. Bu aglar, dongu sebebiyle girdinin
karsiligini yavas bir sekilde olustururlar. Bu yuzden, bu tar aglarin egitme
sureci daha uzun olmaktadir. Ayrica, hem ileri besleme hem de geri yayillma
olarak tanimlanabilecek ag yapilari da mevcuttur. Sekil 2.20°de, bir
kiyaslamaya imkan taniyabilmek i¢in, ¢cok tabakali ileri besleme ag yapisi ile
birlikte ¢ok tabakali geri besleme ag yapisi o6rneklenmektedir [Yurtoglu,
2005].
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Sekil 2.20. ileri beslemeli ve geri beslemeli ag yapilari [Yurtoglu, 2005]

Bu ¢ok genis YSA cesitleri yelpazesinde en ¢ok bilinen ve kullanilan aglar
arasinda hata algoritmasi genellikle geri yayillma ile egitilen ¢ok tabakall
perceptron (Geri yayllmali ag), radyal tabanli fonksiyon, Hopfield ve
Kohonen sayilabilir. Sekil 2.21’de bir agda geri yayilimhi bir 6grenme

algoritmasinin akig semasi verilmistir [Sagiroglu ve ark., 2003].
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Sekil 2.21. Bir agda geri yayilimli bir 6grenme algoritmasinin uygulanmasi
[Sagiroglu ve ark., 2003]

Bu calismada, bir Geri YSA kullaniimaktadir. Geri yayillma aglar, ¢ok

tabakall perceptron ile ayni yapiya sahiptirler ve 6grenme yontemi olarak
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geri yayllma algoritmasi kullanirlar. Dolayisiyla bu aglar, ileri besleme aglar
sinifina girmektedirler. Ayrica, ¢alismada kullanilan ag kantitatif verilerle
calismaktadir ve yonlendirmeli 6grenme yontemi kullanmaktadir. Bu YSA
tirinin secilmesinin temel sebebi, 6ngdri ve siniflandirma iglemleri igin
olduk¢a uygun olmasidir. Diger bir dnemli neden ise dogrusal olmayan

yaplilar icin de oldukca kullanigl olmasidir.

ileri beslemeli geri yayllma mimarisi 1970’li yillarda gelistirilmistir. Bu
mimarinin  geligtirimesinde  birbirlerinden  bagimsiz  olarak  birkag
arastirmacinin katkilari olmustur. Asil katki ise Rumelhart, Hinton ve
Williams (1986) tarafindan yapilmigtir. Ortaya ¢ikigindan sonra, hem etkili
hem de ¢ok kullanigl olmasindan dolayi buayuk bir popularite kazanmigstir ve
hala en c¢ok kullanilan ag turi olarak bilinmektedir. Cok sayida farkl
uygulama alaninda kullaniimaktadir ve en buyuk 6zelligi dogrusal olmayan
yap! igeren problemlerde de etkili olabilmesidir [Yurtogdlu, 2005].

Tipik bir geri yayllma ag mimarisinde bir girdi tabakasi, bir ¢ikti tabakasi ve
bu iki tabaka arasinda en az bir adet gizli tabaka bulunur. Gizli tabaka sayisi
icin herhangi bir kisit yoktur. Fakat genellikle bir ya da iki gizli tabaka
kullaniimaktadir. Bu ag cesidinin genel yapisi Sekil 2.22°’de verilmistir
[Yurtoglu, 2005].
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Girdi Dagerker
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Crikh Tabakas

i Dadetar

Sekil 2.22. ileri beslemeli geri yayllma aglarin genel yapisi [Yurtoglu, 2005]

Sekilde, bir girdi tabakasi, bir gizli tabaka ve bir ¢ikti tabakasini igeren bir
geri yayllma ag yapisi gosterilmigtir. Tabakalar halinde duzenlenmis
daireler, islem elemanlarini yani noéronlari temsil etmektedir. Girdi
tabakasinda U¢ noron bulunmaktadir, yani aga girdi olarak U¢ degisken
tanitiimaktadir. Bunun disinda gizli tabakada iki néron, ¢ikti tabakasinda ise
u¢c noéron bulunmaktadir. Dolayisiyla, agdan U¢ degisken olarak g¢ikti
alinmaktadir. Girdi tabakasindan, gizli tabakaya iletilen degerler “Agirliklar
17 agirlik seti ile gizli tabakadan c¢ikti tabakasina iletilen degerler ise
“‘Agirliklar 2" agirlik seti ile agirhiklandirilmaktadir. Ag yapisinda, kalin oklar
animsama sirasindaki bilgi akisini simgelemektedir. Animsama, egitilmig bir
aga yeni girdi verilerinin sunulmasi ve giktisinin alinmasi islemidir. Bu
yuzden, animsama iglemi sirasinda geri yayillma islemi kullaniimaz
[Yurtoglu, 2005].

Geri yayllma sadece egitme surecinde kullanilir, dolayisiyla egitme

surecindeki bilgi akisi sekildeki tim oklar ile gosteriimektedir.
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Sonu¢ olarak, bu ag vyapisini egitme sirecinde iki c¢esit sinyal
tanimlanmaktadir. Birbirine zit yonde c¢alisan bu iki sinyal gesidi, fonksiyon
sinyalleri ve hata sinyalleri olarak adlandiriimaktadir [Parker, 1987]. Sekil
2.23te kuglk bir ag bolumd kullanilarak bu sinyallerin  ydnleri
gosterilmektedir. Sekilde, sol taraf girdi veri tarafini, sag taraf ¢ikti tarafini ve

yuvarlaklar ise noéronlari gostermektedir [Yurtoglu, 2005].

— Fonksiyon Sinyalier
e Hata Siryalled

Sekil 2.23. Egitme surecindeki sinyal gesitleri [Yurtoglu, 2005]

Fonksiyon sinyali, aga girdi tabakasindan giren, ag i¢inde ileri dogru yayilan
ve c¢iktl tabakasindan cikti sinyali olarak ¢ikan bir girdi sinyalidir. Bu tur bir
sinyalin fonksiyon sinyali olarak adlandiriimasinin iki temel sebebi vardir. ilk
olarak, agin ciktisi igin gerekli fonksiyonlari uyguladigi kabul edilmektedir.
ikinci sebep ise fonksiyon sinyalinin gectigi her néronda sinyal, girdilerin ve
0 norona uygulanan agirliklarin bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Fonksiyon
sinyalleri, girdi sinyalleri olarak da adlandiriimaktadirlar. Hata sinyali ise
fonksiyon sinyalinin tersine, c¢ikti tabakasindan baslar ve tabaka tabaka
geriye dogru yayilir. Hata sinyali olarak adlandiriimasinin sebebi, tum

noronlarda bir hata tabanl fonksiyon ile hesaplanmasidir [Yurtoglu, 2005].

Agin genel yapisina donersek, tabaka sayisi ve tabakalarin icerdigi islem
elemani sayisi agin performansi agisindan énemli ve zor kararlardir. Zor
karar olmalarinin sebebi ise herhangi bir uygulama igin net bir se¢im

kriterinin olmamasidir. Bunun yerine, uygulamalar sonucunda ortaya ¢ikmig
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ve arastirmacilar tarafindan benimsenmis bazi kurallar vardir. Bu kurallar su

sekilde 6zetlenebilir:

Kural-1: Girdi ve c¢ikti verileri arasindaki iliskinin karmasiklik derecesi

arttikca, tabakalarin igerdigi islem elemani sayisi da artmalidir.

Kural-2: Modellenen konu degisik safhalara ayrilabiliyorsa, tabaka sayisinin

artiriimasi gerekebilir.

Kural-3: Eldeki egitme verisinin genigligi, gizli tabakalardaki toplam noron
sayisli igin bir st limit kriteri olusturur [Yurtoglu, 2005].

Geri yayllmali aglarda cok cesitli 6grenme kurali, hata fonksiyonlari ve
transfer fonksiyonlari kullanilabilmektedir. Ogrenme kurali olarak genellikle
Delta Kural'nin bir varyanti kullaniimaktadir. Delta kurali, agin c¢iktisi ile
istenilen ¢ikt arasindaki farkin hesaplanmasi ile baslar. Bu hata kullanilarak
baglanti agirliklari belirli bir dogruluk derecesi faktoriine gore guncellenir. Bu
ogrenme mekanizmasinin komplike olan tarafi, hatali ¢ikti Uretilmesinde
hangi islem elemaninin daha etkili oldugunun belirlenmesi ve hatanin
dizeltilmesi igin bu islem elemaninin nasil degistirilecegidir. Bu noktada
aktif olmayan bir hataya sebep olamaz ve dolayisiyla agirliklarini
degistirmeye gerek yoktur. Bu sorunun ¢oézumu igin, egitme setine ait girdi
veriler agin girdi tabakasina sunulur ve istenilen giktilarla karsilastirma ¢ikti
tabakasinda gerceklestirilir. Ogrenme islemi siresince, ag icinde ileri dogru
bir bilgi akigi vardir ve tabaka tabaka her iglem elemaninin ciktisi
hesaplanir. Cikti tabakasina ulasildiginda, bu tabakanin ciktisi ile istenilen
cikti arasindaki fark hesaplanir ve bu hata onceki tabakalara iletilir (geri
yayllma). Bu surecgteki dnemli nokta ise, hatanin dnceki tabakalara iletilirken
transfer fonksiyonunun turevi ile bir transformasyon islemi uygulanmasidir.
Hatanin iletilmesi, tabaka tabaka geriye dogru olur ve bu suregte Delta
Kurali ile baglanti agirliklari ayarlanir. islem, girdi tabakasina ulasilana
kadar devam eder ve bu noktada yeni bir donguye baslar [Yurtoglu, 2005].
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Geri yayillma algoritmasinda, Delta Kurali ile baglantilarin ayarlanmasinin
matematiksel gosterimi su sekilde 6zetlenebilir; Delta Kurali, temel olarak,
ilgili baglanti agirhdginin ayarlanmasi icin gerekli olan duzeltme miktarini
formaller. Buna gore, ndrong ve norong arasindaki baglanti icin dizeltme

miktari su sekilde hesaplanir;

Agirlik Ogrenme Yerel Norong
Dizeltme = Orani X Degisim x icin Girdi
Miktari Parametresi Sinyali

ya da matematiksel formul olarak Es. 2.7 ‘deki gibi ifade edilir;

Aw,(n)=7*8,(n)*Y;(n) @7)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, yerel degisimin hesaplanma seklinin
norongynin ¢ikti veya gizli néron olmasina gore degisiklik gosterdigidir. Buna

goére:

* Norong bir ¢ikti néronu ise, yerel degisim, nérong'ye ait hata sinyali ve
fonksiyon sinyalinin tirevinden hesaplanmaktadir.

* No6rong) bir gizli néron ise, yerel degisim, fonksiyon sinyalinin turevi ve bir
sonraki tabakadaki ndronlara ait degisimlerin agirlikli toplami kullanilarak

hesaplanir [Yurtoglu, 2005].

Cok Katmanh Algilayict Aglarrnin kendisine gosterilen girdi 6rnegi icin
beklenen c¢iktiyl Uretmesini saglayacak agirlik degerleri bulunmaktadir.
Baslangicta bu degerler rasgele atanmakta ve aga ornekleri gosterildikge
agin agirliklarn degistirilerek zaman iginde istenen degerlere ulagsmasi
saglanmaktadir. Istenen agirlik degerlerinin ne oldugu bilinmemektedir. Bu
nedenle YSA‘nin davraniglarini yorumlamak ve aciklamak muimkdn

olamamaktadir. Bunun temel nedeni, bilginin ag Uzerinde dagiimis olmasi
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ve agirlik degerlerinin kendi baslarina herhangi bir anlam ifade etmemesidir.
Ag ile ilgili bilinen konu, problem uzayinda en az hata verebilecek agirlik
degderlerinin bulunmasidir. Hatanin en az degerinin grafiksel ifadesi Sekil
2.24’te verilmigtir. Buradaki W* en az hatanin oldugu aralik vektérlinu
gostermektedir [Oztemel, 2003].

Hata (E)

AEI'

A glrlllk

Sekil 2.24. Ogrenmenin hata uzayindaki gosterimi [Oztemel, 2003]

Agin W* degerine ulasmasi istenmektedir. Bu agirlik degeri problem igin
hatanin en az oldugu noktadir. Bu nedenle her iterasyonda AW kadar
degisim yaparak hata duzeyinde AE kadar  bir hatanin dusmesi
saglanmaktadir. Problemin hata dlzeyi her zaman bdyle basit ve iki boyutlu
olmayacaktir. Sekil 2.25'te daha karmasik bir hata dizeyi gdsterilmistir.
Gorulduga gibi, problemin ¢ézimu icin en az hatayi veren agirlik vektora W*
olmasina ragmen, pratikte bu hata degerini yakalamak c¢odu zaman
mumkin olmayabilmektedir. Bu ¢6zUm, agdin sahip olabilecegi en iyi

¢ozumdur. Fakat bu ¢ozume nasil ulasilacagl konusunda elimizde bir bilgi



85

yoktur. EQitim sirasinda agin kendisi bu ¢ozumu yakalamaya calismaktadir.
Bazen farkh bir ¢6zime takilabilmekte ve performansi daha iyiye gotirmek
mumkun olamamaktadir. Bu nedenle problemlere Uretilen ¢ézimlerde belirli

bir hata pay! oldugu kabul ediimektedir [Oztemel, 2003].

Hata

Sekil 2.25. Cok boyutlu hata uzayi [Oztemel, 2003]

Sekil 4.14’teki WO ve W2 c¢ozumlerinin hatalari kabul edilebilir hata
dizeyinin Uzerinde oldugundan, bu ¢ézimler kabul edilemez ¢ézimlerdir.
Bunlara yerel ¢ozumler adi verilmektedir. W1 ve W3 ¢oézimleri en iyi ¢bézim
olmamalarina ragmen kabul edilebilir hata duzeyinin altinda bir hataya
sahiptirler. Bunlar da yerel ¢ozumler olmakla birlikte kabul edilebilirler.
Goraldaga gibi, bir probleme birden fazla ¢dzUm Uretilebilmektedir. Bu
nedenle YSA’larin her zaman en iyi ¢ozumu Urettikleri sdylenemez. Kabul
edilebilir bir ¢éziim urettiklerini séylemek daha dogrudur. Uretilen ¢dzim en
iyi ¢6zUm olsa bile bunun bilinmesi zordur. Cogu durumda bunun bilinmesi
mumkin degildir [Oztemel, 2003].
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En iyi sonucun bulunamamasinin nedenleri arasinda;

e Problem egitilirken bulunan érneklerin problem uzayini tamamen temsil
edememesi,

e Olusturulan ag i¢in dogru parametreler segilememis olmasi,

e Agin agirliklarinin baglangigta tam istenilen sekilde belirlenmemis olmasi
ve

e Agin topolojisinin yetersiz secilmis olmasi sayilabilir [Oztemel, 2003].

Baglangic degerleri kadar 06grenme ve momentum Kkatsayilarinin
belirlenmesi de agin 6grenme performansi ile yakindan ilgilidir. Ogrenme
katsayisi agirliklarin degisme miktarini belirlemektedir. Eger buyuk degerler
secilirse o zaman yerel ¢ozumler arasinda agin dolagsmasi ve salinim
yapmasi s0z konusu olmaktadir. Deneyimler genellikle 0.2 ile 0.4 arasindaki
degerlerin kullanildigini, bazi uygulamalarda ise 0.6 degerinin en basarili

sonuglari verdigini gdstermektedir [Oztemel, 2003].

Benzer sekilde, momentum katsayisi da 6grenmenin performansini etkiler.
Momentum katsayisi, bir dnceki iterasyondaki degisimin belirli bir oraninin
yeni degisim miktarina eklenmesi olarak gérulmektedir. Bu, 6zellikle yerel
¢ozUmlerden birine takilan aglarin bir sigrama ile daha iyi sonuglar
bulmasini saglamak amaci ile kullaniimaktadir. Bu degerin kiguk olmasi
yerel ¢ozimlerden kurtulmayi zorlastirabilir. Cok bluyUk degerler ise tek bir
¢6zlme ulagsmada sorunlar yaratabilir. Deneyimler bu degerin 0.6 ile 0.8

arasinda secilmesinin uygun olacagini gostermektedir [Oztemel, 2003].

Son olarak, geri yayllma aglarinin bazi kisittamalara da sahip oldugu
belirtiimelidir. Geri yayllma mekanizmasi oldukga genis bir girdi-gikti veri seti
ile genis c¢apl bir yonlendirmeli egitmeye ihtiyac duyar. Ek olarak, igsel
haritalama yapisi tam olarak anlasilamadigindan sistemin istenilen dogruluk

derecesine yakinsayamamasi ihtimali de mevcuttur [Oztemel, 2003].
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2.3.5. YSA uygulamalarinin avantajlari
Teknolojik gelisme olarak da gorulmesi gereken YSA metodolojisi, 6zellikleri
ve yapabildikleri sayesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. YSA'larin farklilik

ve avantaj sagladigi noktalar asagida belirtiimigtir.

Dogrusal olmayan vapi

YSA'nin en dnemli &zelliklerinden birisi, gergcek hayattaki olasi dogrusal
olmayan yapilari da dikkate alabilmesidir. White (1991) YSA'larin dogrusal
olmayan modeller olarak gorulebilecegine dair bulgular ortaya koymustur.
“‘Dogrusal olmayan modellerde kullanilan belirli fonksiyonel yapilar, veriyi
ureten fonksiyonun genellikle YSA’nin ima ettiginden farkl oldugu ve bu
yuzden YSA’nin kullaniimasi igin gerekli ekonometrik teorinin eksik tanimli
dogrusal olmayan modeller igin oldugunu ima etmektedir. Bunlarin 6n
tanimh yapilari dayaniksizken, YSA’I herhangi bir surekli fonksiyona veya
tirevlerine yakinsama yetenegine sahiptir ve bu yuzden Evrensel Fonksiyon
Yakinsayici Yontem olarak tanimlanmaktadirlar.” Analiz konusunun igerdigi
veri setinin dogrusal veya dogrusal olmayan yapi igeriyor olmasi, analiz
sonuglarini etkileyecek onemli bir faktordur. Bu yuzden YSA'nin dogrusal
olmayan yapilari da dikkate alabilmesi kendisinin 6nemli bir 6zelligidir
[Yurtoglu, 2005].

Ogrenme

YSA'nin diger bir O6nemli avantaj, en 6nemli 0&zelliginden
kaynaklanmaktadir. Esin kaynagi insan beyninin calisma sistemi olan bu
yontem, editme veya baslangi¢ tecribesi sayesinde, veriyi kullanarak
ogrenme yetenegdine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde ise geleneksel teknikler
icin ¢ok karmasik kalan problemlere ¢6zum saglayabilmektedirler. Ayrica,
insanlarin kolayca yapabildigi ama geleneksel metotlarin uygulanamadigi
basit igslemler icin de oldukga uygundurlar [Yurtoglu, 2005].
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Yerel islem ve esneklik

YSA'lar geleneksel islemcilerden farkl sekilde islem yapmaktadirlar.
Geleneksel igslemcilerde, tek bir merkezi islem elemani her hareketi sirasiyla
gerceklestirir. YSA modelleri ise, her biri blyuk bir problemin bir pargasi ile
ilgilenen c¢ok sayida basit islem elemanlarindan olusma ve baglanti
agirhklarinin ayarlanabilmesi gibi 6zelliklerinden dolayr 6nemli derecede
esnek bir yapilya sahiptirler. Bu esnek yapi sayesinde agin bir kisminin
zarar gormesi modelde sadece performans dusukliga yaratir. Modelin
islevini tamamen yitirmesi s6z konusu olmaz. Ayrica, toplam islem yukunu
paylasan islem elemanlarinin birbirleri arasindaki yogun baglanti yapisi
sinirsel hesaplamanin temel guc¢ kaynadidir. Bu yerel islem vyapisi
sayesinde, YSA yéntemi en karmasik problemlere bile uygulanabilmekte ve

tatminkar ¢ozimler saglayabilmektedir [Yurtoglu, 2005].

Gercek zamanli islem

YSA hesaplamalari paralel olarak yurutulebildiginden gergcek zamanli islem
yapabilir [Yurtoglu, 2005].

Genelleme

YSA’lart 6grenme yetenekleri sayesinde, bilinen o6rnekleri kullanarak daha
once karsilasilmamis durumlarda genelleme yapabilmektedir. Yani, hatal
veya kayip veriler igin ¢6zim Uretebilmektedirler. YSA’lar, tanimlanmamig
girdi veriler hakkinda karar verirken genelleme yapabildikleri igin iyi birer

gidisat tanimlayicisi ve saglam siniflandiricidirlar [Yurtoglu, 20085].

Hafiza

YSA'lar, igslem elemanlari arasindaki agirlikh baglantilar sayesinde

dagitilmis hafizada bilgi saklayabildikleri sdylenebilir [Yurtoglu, 2005].
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Kendi iliskisini olusturma

YSA’lar, bilgilere (verilere) gore kendi iligkilerini olustururlar, Egitlik

icermezler [Yurtoglu, 2005].

Sinirsiz sayida degisken ve parametre

YSA modelleri sinirsiz sayida degisken ve parametre ile galisabilmektedir.
Bu sayede mukemmel bir 06ngori dogrulugu ile genel ¢ozumler

saglanabilmektedir.

Karmasik veya sorunlu verilerden bile anlam gikarabilmek gibi dikkate deger
yetenekleriyle YSA'lar, insanlar veya bilgisayarlar tarafindan anlasiimasi zor
trendleri belirlemek veya vyapilarn c¢ikartmak icin kullanilabilirler. Tam
egditilmis bir YSA modeli, analiz ettigi bilgi kimesi (veri tabani) igin uzman
olarak dusunulebilir. Bu uzmanlik, degisik durumlar ve “ya ... olsa ne olur?”
turinde simulasyon problemlerine projeksiyonlar saglamak igin kullanilabilir
[Yurtoglu, 2005].

2.3.6. YSA uygulamalarinin dezavantajlari

YSA'nin olusturuimasinda ve kullaniimasinda avantajlar yaninda
dezavantajlar da bulunmaktadir. Bunlarin bazilari agagidaki gibi listelenebilir
[Yurtoglu, 2005]:

e YSA'nin olusturuimasinda, model secilmesinde, agin topolojisinin
belirlenmesinde bir kurallar seti yoktur. Bu hususlar, kullanicinin tecribesine
dayali olarak duzenlenmektedir.

e Problemin YSA ile ¢6zllebilmesi ve drneklerin tasarlanabilmesi icinde bir
kurallar seti bulunmamaktadir. Ayni problem degisik sekillerde

gosterilebilmekte ve her go6sterimin  kendisine has performansi da
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degismektedir. Dogru gosterimin  bulunmasi, tecrubelerle  sinirli
bulunmaktadir.

e Agin, davranigslarinin agiklanmasi mumkun degildir. Bu durumda aga
duyulacak guveni azaltmakta ve oOzellikle insan hayati ile ilgili olan
problemlerde sonuglarin neden verilemediginin agiklanamamasi, kullanim
alanlarini sinirlandirmaktadir.

e Egitim iglemlerinin gergeklestiriimesi uzun zaman alabilmektedir.

e Problemlere optimum sonuglar garanti edilememektedir. Uretilen
sonucun, iyi sonuglardan biri oldugu ifade edilebilir. Geleneksel yontemlerin
optimum sonu¢ sunmasinin  yaninda YSA uygulamalarinin bagka
yontemlerle bir arada kullaniimasi gerekliligi dogabilmektedir.

e Orneklerin bulunmasinin giic oldugu durumlarda ve problemi dogru
temsil eden o6rnek bulunmamasi durumunda; saghkli ¢ozumler Uretmek

muiUmkun olamamaktadir.

2.3.7. YSA ve istatistik

YSA ve lstatistik alanlari arasinda énemli sayilabilecek bir kesisim kiimesi
vardir. Istatistik, veri analizi ile ugrasan bir alandir. Benzer sekilde, sinir agi
terminolojisindeki hatali veriden 6gdrenerek genellestirme kavrami (veya
yetenegi), istatistiksel ¢ikarim ile ayni anlami tagimaktadir. Dolayisiyla, YSA
da genelde veri analizi icermektedir. Fakat, bazi sinir aglari veri analizi ile
ilgilenmezler ve bu yiizden istatistik alani ile iliskileri kisithidir. Ornegin, bazi
aglar 6grenme islemi icermezler ki Hopfield ve Kohonen aglar bunlardan
bazilaridir. Bununla beraber, sinir aglarinin buyudk ¢ogunlugu, hatali veriden
genelleme yapabilmeyi 0Ogrenebilmektedir ve bu sayede istatistiksel

yontemlerle benzer ya da ayni olduklari sdylenebilir.

Bu benzerlik igin bir gok 6rnek gosterilebilir. Ornegdin, gizli tabaka icermeyen
ileri besleme sinifi aglar temel olarak genellestiriimis lineer modellere

karsilik gelirler. Tek bir gizli tabaka iceren ileri besleme sinifi aglar ise
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projeksiyon amagcli regresyon ile yakin iligkiye sahiptirler. Ornekleri artirmak
gerekirse, olaslilikgi aglar temel fark analizine karsilik gelirken, Hebbian

ogrenme temel bilesen analizi ile oldukga iligkilidir.

ileri besleme aglar, dogrusal olmayan regresyon ve ayristirma modellerinin
olusturdugu sinifin bir alt kimesidir. Dogrusal olmayan modeller hakkindaki
istatistiksel teorilerden elde edilen bircok sonug¢ ileri besleme aglara
uygulanmaktadir. Ayrica, dogrusal olmayan modeller icin kullanilan
yontemler, ornegin Levenberg-Marquardt algoritma ileri besleme aglari

egitmek icin kullaniimaktadir.

Sinir aglar algoritmalarina veya uygulamalarina goére tanimlanirken,
istatistiksel yontemler genellikle sonuclarina gére tanimlanirlar. Ornegin,
aritmetik ortalama, basit bir geri yayilma ag ile kolayca hesaplanabilir.
Bunun igin, aritmetik ortalama formulinun ag icinde kullaniimasi yeterlidir.
Sonugta, hesaplanma sekli ne olursa olsun, ¢ikti olarak aritmetik ortalama
elde edilir. Bu yuzden, bir istatistikgi ayni modeli uygulamak icin degisik
algoritmalar kullanabilir. Diger taraftan, bir istatistikgi degisik egitme
kriterlerini, degisik istatistiksel Ozelliklere sahip farkli tahmin yontemleri

olarak gordur.

YSA da istatistiksel modeller gibi dagiima yonelik varsayimlara ihtiyag
duymaktadir. Fakat, istatistik bilimi bu varsayimlarin sonuglari ve 6nem
derecesi ile de ilgilenirken, YSA olayin bu yonini g6z ardi etmektedir.
Ornegin, en kiclk kareler yontemi, hem istatistiksel hem de sinir agi

modellerinde siklikla kullaniimaktadir.

Anlatilanlarin gosterdigi gibi YSA ile istatistik arasinda siki bir baglanti
kurulabilmektedir. Bu iki alan arasindaki etkilesim YSA tekniginin birgok
alanda oldugu gibi muhendislik ve yapi maliyeti alanlarinda da kolayca

uygulama sahasi bulmasina yardimci olmaktadir.
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2.3.8. YSA’nin ingaat muhendisligi alaninda uygulamalari

YSA'lar  birgok  6nemli muhendislik  problemlerin ¢6zUmunde
kullanilmiglardir. insaat ve Yapi Mihendisligi alanlarinda; konstriiksiyon
projelerinde kaynak seviyelerini belirleme, bir rezervuardan c¢ikisi kontrol,
biyolojik bilgiler yardimiyla nehir suyu kalitesinin siniflandiriimasi, nehirlerin
akisinin tahmin edilmesi, sonlu-eleman-temelli yapisal analiz isleminin
modellenmesi, yapl malzemelerinin i¢ yapilarindaki c¢atlaklarin tespit
edilmesi, depreme maruz betonarme c¢ercevelerde emniyetli yatay tasiyici

tahmininde basarili uygulamalar yapilmistir [Sagiroglu ve ark., 2003].

2.4. Kaynak Arasgtirmasi

Yapilan literatur taramasi sonucunda YSA uygulamalari ile ilgili bazi

c¢alismalarda edinilen bulgular asagida sunulmustur.

Basheer ve Hajmeer, “Artificial neural networks: Fundamentals, computing,
design and application” adli galismalarinda; YSA'nin, beyin hucrelerindeki
gorev dagiliminin ve birbirleri arasindaki iligskilerin benzerlerinin bilgisayar
ortaminda olusturulmasi oldugunu ifade etmiglerdir. Matematiksel olarak
modellenen ¢ok sayida noéron, Dbirbirlerinden aldiklari  bilgileri
degerlendirerek bir ¢iktiya donusturmektedirler. Birgok néronun eszamanli
olarak calismasi, egitilebilmesi, denetlenmesi ve ¢dzUme ulagsma hizinin
kisa olmasi gibi 6zellikleri nedeni ile YSA'nin, bilimsel arastirmalarda
giderek artan bir sekilde kullaniimakta oldugunu belirtmislerdir [Basheer ve
Hajmeer, 2000].

“YSA ile zemin-yapi dinamik etkilesimi” isimli ¢alismalarinda Pala, Caglar
vd.; YSA modellerinin algoritmik olmayan, paralel ve yayili bilgi isleme
yetenekleri ile klasik modellerden farkli oldugunu, farkli olan bu ozellikleri
sayesinde YSA'nin karmasik ve dogrusal olmayan hesaplari kolaylikla ve

hizli bir sekilde yapabildiklerini belirtmiglerdir. Algoritmik olmayan ve ¢ok
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yogun paralel islem yapabilen YSA’nin, ayrica 6drenebilme kabiliyeti ve
paralel dagitiimis hafiza ile de, hesaplamada yeni bakis acilarina sebep

oldugunu ifade etmislerdir [Pala ve ark., 2003].

“YSA ile eksenel yUkli kolonlarin burkulma analizi” adli calismalarinda Ulker
ve Civalek; muhendislik sistemlerinin analizinin genel anlamda iki evreyi
icerdigini, bunlarin; mevcut bir fiziksel sistemin matematik modelinin
kurulmasi ve elde edilen matematik denklemin analitik olarak veya cesitli
yaklasik sayisal yontemler kullanilarak ¢ézilmesi oldugunu ifade etmislerdir.
Bu iki evreden birincisi deneyim, sezgi ve iyi bir matematik alt yapi, ikincisi
ise modellemede kullanilan sezgi ve bilgiye ek olarak hizli ve kapsamli bir
hesaplayiciyi gerektirdigini belirtmiglerdir. Bilgisayar teknigindeki yeniliklerin
sayisal analiz metotlarinda buyuk bir gelismeye neden oldugunu belirten
yazarlar, bilgisayar teknigindeki gelismelerin farkli analiz tekniklerinin ortaya
¢ikmasini sagladigini, bunlardan birinin de insan beyninin galisma bigimini
model edinen Yapay Zeka uygulamalari oldugunu vurgulamiglardir.
Bilgisayar, endustri, tip, ekonomi ve askeri alanlardaki uygulamalarda
basariyla kullanilan bu teknigin, yapi muhendisliginde de kullaniimaya
baglandigini ifade etmislerdir [Ulker ve Civalek, 2002].

“Estimating resource requirements at conceptual design stage using neural
networks” adli makalelerinde Elazouni ve arkadaslari; tahmin modellerinin,
proje maliyeti ve/veya performansini optimize edebilmek igin farkli
alternatifleri degerlendirmek Uzere tasarimcilara potansiyel yardimci
olabilecegini ifade etmislerdir. Bu asamada farkli alternatiflerin maliyetinin
belirlenmesinin, yeniden tasarim maliyetinin engellenmesi ve bakim,
operasyon ve degistirme maliyetlerinin minimize edilmesi sayesinde maliyet
tasarrufu saglayacagini vurgulamiglardir. Buna ilave olarak, bu modellerin
yuklenicinin son dakika teklif tahmini i¢in ¢ok yararl oldugunu belirtmislerdir.
Kaynak ihtiyaci tahmini i¢in, tahmin araci olarak geriye yayilim aglarinin
kullanilabilirligini arastirdiklari bu c¢alismada, 28 adet silo ingaatina ait

degerler gruplanmigtir. Uygulanan YSA modeli ile elde edilen sonuglar,
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coklu regresyon analizi sonuclariyla karsilastiriimis ve YSA modelinin
tahmin igin oldukg¢a kullanigl oldugu tespit edilmistir [Elazouni ve ark.,
1997].

Weiss ve Kulikowski'nin “Computer systems that learn” ; Hinton'un “How
neural networks learn from experience”; Ripley, Barndoff — Nielsen, Jensen
ve Kendall'in “Statistical aspects of neural networks, in networks and
chaos—statistical and probabilistic aspects” ve Warren’in “Neural networks
and statistical models” adli calismalarinda; YSA’nin son yillarda hem teorik
ve hem de pratik uygulamalar bakimindan gelistigi, kendisine olan ilgiyi
daha da arttirdigi vurgulanarak YSA modelleri ile istatistik modellerin benzer
olduguna (bazilarinin ise ayni olduguna) dikkat cekilmigtir [Weiss ve
Kulikowski, 1991; Hinton, 1992; Ripley ve ark., 1993; Warren, 1994].

Stern’in - “Neural networks in applide statistics”, Ripley’'in “Pattern
recognation and neural networks”, Wang’in “An adaptive approach to
market development forecasting” ve Yasdi'nin “Prediction of road traffic
using a neural network approach” isimli makalelerinde YSA modelleri ile
istatistik modellerin benzer olmasinin tesadifi olmadigini, bu iki alanin siki
iligkili oldugunu gostermislerdir. YSA ve istatistik metotlarin karsilagtiriimasi,
bu modellerden birinin, uygun olan bir digerinin gelistiriimesinde 6nemli
oldugunu ortaya koymuslardir. Birgcok pratik problemde, her iki sinif
yontemlerin kullanilarak hesaplama sonuglarinin karsilagtirlmasinin daha
iyi ¢6zumun bulunmasi iginde bir ara¢ oldugunu ifade etmislerdir [Stern,
1996; Ripley, 1996; Wang, 1999; Yasdi, 1999].

Memmedov ve Eryllmaz, “YSA ile bazi istatistiksel modeller arasindaki iligki”
adli galigmalarinda; bazi YSA modellerinin iyi bilinen uygun istatistik
modellere benzer veya onun aynisi oldugunu vurgulamiglardir. Bu amagla
adlari farkli olan uygun YSA ve istatistik terimlerini karsilastirmiglardir
[Memmedov ve Eryillmaz, 2003]. Asagidaki Cizelge 2.5'de bu terimler

karsilikli olarak verilmigtir;
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Cizelge 2.5. Farkl isimlerdeki YSA ve istatistik terimlerinin karsilastirmasi
[Memmedov ve Eryilmaz, 2003]

istatistik Terimleri YSA Terimleri
Bagdimsiz degisken Girig

Bagimli degisken Hedef

Artik (kalan) Hata

Tahmin Ogrenme (egitim)
Tahmin oélgutd Hata fonksiyonu
Gozlem Numune (6rnek, egitim cifti)
Tahminler ana kitle katsayisi Agirliklar

Donusim Fonksiyonel link
Regresyon Kontrolli 6grenme
Veri indirme Kontrolstiz 6grenme

Yazarlar, anilan c¢aligmalarinda; YSA'nin farkli istatistik iglemlerin yerine
getiriimesinde etkili rol oynamakta oldugunu, YSA yontemlerinin genellikle
lineer olmamasinin; farkli lineer olmayan istatistik modellerde, tahmin
analizlerinde ve siniflandirma problemlerinde onun 6énemini ytkselttigini ve
daha o6nce gelistiriimis bazi istatistiksel metotlarin YSA modellerinin

gelisimine etki gostermekte oldugunu belirtmiglerdir.

Zhang, “Time series forecasting using a hybrid ARIMA and neural network
model” adli makalesinde, hibrid (melez) yontemlerin kullaniimasinin yani,
istatistik ve YSA metotlarin birlikte kullaniminin daha ¢ok yararli oldugunu,
bu bakimdan bu iki alanin karsilikli incelenmesinin énemli konulardan biri

oldugunu ve ileri arastirmalar gerektirdigini ifade etmistir [Zhang, 2003].

“Comparison of construction cost estimating models based on regression
analysis, neural networks and case-based reasoning” adli galismalarinda
Kim ve arkadaslari; 530 eski maliyet verisinin yardimi ile Coklu Regresyon

Analizi, YSA ve Vaka Tabanli Sebeplendirme adli U¢ ydntemin
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performanslarini karsilastirmiglardir. Calismalarinin sonucunda YSA esasli
yontem, diger iki maliyet degerleme yontemine gore daha kusursuz sonuglar

vermigtir [Kim ve ark., 2004].

“An artifical neural network approach to assess project cost and time risks at
the front of projects” adli ylksek lisans tezinde Liu, projelerin oninde
bulunan maliyet ve zamansal risklerin degerlendiriimesi konusunda YSA
esasli bir arastirma yapmis ve sonuglar, petrol ile gaz endustrisindeki
projelerde, eski basit projelerden o0grenme yaparak genel temayi
betimleyebilecek bir YSA olugsturmanin mumkun olabilecegini gostermigtir.
Liu, YSA esasli uygulamalarin ¢oklu regresyon yontemine gore daha Ustin

sonuglar verdigini belirtmistir [Liu,1998].

Williams, insaat maliyet indekslerindeki aylik ve alti aylhk degisimlerini
tahmin etmek icin geri yayihm algoritmasini denemig, ancak yapi
malzemeleri, ekipmanlari ve igsglcu maliyetinin kesin matematik formalu ya
da kurali olmayan bir cok farkli faktérden etkilenmesi nedeniyle, bu
problemin geri yayilim algoritmasi ile ¢ozulemeyecek kadar karmasik bir
problem olduguna karar vermistir [Williams, 1994].

Adeli ve Wu, otoyol insaati maliyetlerinin ¢ok gurultllid oldugunu ve bu
gurultinun yonetici kararlari, rasgele pazar degisimleri ve hava durumu gibi
tahmin edilemeyen birgok faktorden ileri geldigini gostermistir [Adeli ve Wu,
1998].

Gunaydin ve Dogan, insaat tasariminin erken asamalarinda, proje
yoneticileri ve tasarimcilar tarafindan bir maliyet tahmin araci kullaniimasi
ihtiyacina isaret ederek; 4 - 8 kath 30 adet konuta ait verilerin 6gretildigi bir
geri yayihm aginin, maliyeti % 93 dogrulukla tahmin edebilecegini ortaya

koymustur [Gunaydin ve Dogan, 2004].
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Arditi ve arkadaslari, ingaat soOzlesmelerinden kaynaklanan hukuksal
problemlerin maliyetini tahmin etmek Uzere YSA kullanmiglardir. Bu
¢alismada, dava sonuglarinda verilen kararlar agi egitmek igin kullaniimig ve
davalarin son derece karmasik verilerine ait tahmin basarisi % 67 olarak
belirlenmistir [Arditi ve ark., 1998].

Dogan, Arditi ve Gunaydin, “Bina maliyeti tahmininde genetik algoritma
destekli yapay sinir agi ile vaka tabanl gergekleme modellerinin
arsilastiriimas)” adh calismalarinda, YSA ve VTG otomatik 6grenme
tekniklerinin, maliyet tahmini hesaplamalarinda karsilasilan maliyet
bilesenleri arasindaki c¢ok c¢esitli etkilesimlerin yarattigi  guglukleri
asabildiklerini belirtmiglerdir. Calismalarinda GA ile desteklenmis her iki
yontemin elektronik tablo simulasyonlarini kargilagtirmiglar, bunun igin insa
edilmis 29 konut projesine ait maliyet verilerini kullanmislardir. YSA’na girdi
olarak, konut projelerinde strikturel sistemin maliyetini etkileyen; binanin
toplam alani, toplam alanin tipik kat alanina orani, toplam alanin zemin kat
alanina orani, kat sayisi, binanin konsol yonu, bina c¢ekirdeginin vyeri,
binanin ddseme tipi ve binanin temel sistemi bilgileri kullaniimistir.
Calismanin sonucunda; GA takviyeli VTG uygulamasinda % 84, GA
takviyeli YSA uygulamasinda ise % 89 tahmin dogrulugu elde edilmigtir.
Arastirmacilar, YSA esasl modelin, numerik degerlerin tahminini gerektiren
ve kisitl sayida 6rnegi iceren maliyet tahmini uygulamalarinda daha basarili

oldugunu ifade etmislerdir [Dogan ve ark., 2005].

“Modeling construction cost performance: A comprehensive approach using
statistical, artifical neural network and simulation methods” adli doktora
tezinde Hogan; buyuk ingaat organizasyonlarinin ge¢cmis performanslarini
anlamak, tekil ingsaat projelerinin performanslarini ve ¢oklu insaat
projelerinin mesai fazlalarinin performanslarini tahmin etmek Uzere bu ¢
durum igin maliyet esasli ana gostergeler igeren coklu regresyon, YSA,

Monte Carlo Simulasyonu ve Sistem Dinamikleri esasli modellemeler
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yapmistir. Sonug bulgulari mikemmelden az verimli olsa bile glinlik hayatta

kullanilabilecek normda olmustur [Hogan, 1998].

“Neural network based cost estimating” adli yuksek lisans tezinde Siqueira;
ses yalitimh prefabrike ¢elik binalarin maliyet degerlemesi icin bir YSA
esasli maliyet degerleme yontemi sunmustur. Geligtirilen YSA’nin, projeye
ait parametreleri modellemede proje direkt maliyetleri ile birlesik bir yapida
olmasina calisiimistir. Kanada’daki 75 celik yapi projesinin verilerinin
kullanildigi calisma sonuglari; egitilen proje parametereleri dahilinde
kullanilmasi halinde, onerilen YSA modelinin Regresyon Yontemi’nin

Otesinde sonuglar verebilecegini gostermistir [Siqueira, 1999].

“insaat projelerinde kaynak ihtiyacinin yapay sinir aglari yaklasimi ile
tahmini” adli doktora tezinde Baykan, farkli proje Ozelliklerine sahip konut
ingaatlarini drnekleyerek, proje parametrelerini YSA'na 6gretmis ve elde
edilen sonuglara goére agin 6grenme performansini test etmistir. Bu
sonuglari, ayni parametrelerin regresyon analizinde kullaniimasi ile elde
edilen sonuglarla kargilagtiran Baykan, YSA tahmin performansinin
regresyon analizine oranla daha yuksek oldugunu, bu yaklagsimin konut tipi
binalarin kaynak ihtiyacinin tahmininde hizli, verimli ve guvenilir bir yontem

olarak basari ile kullanilabileceg@ini ortaya koymustur [Baykan, 2007].
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3. YONTEM

Bu calismada, yapi maliyetlerinin YSA ile tahmin edilmesi amaci ile,
Bagbakanlik Toplu Konut idaresi (TOKIi) ve Tirkiye Konut Yapi
Kooperatifleri Birligi (TURKKONUT) kuruluslarindan saglanan betonarme
tasiyici sistemli ve benzer nitelikteki ¢cok kath toplu konutlarin projelerinden
ve metrajlarindan yararlaniimistir. Maliyetleri etkileyen diger parametreler
sabit iken yapi ebatlarindaki degisim ana degerlendirme kriteri olarak
dusunulmustur. Projelerden hesaplanan; son kat tavan yukseklikleri, tip
katlardaki daire sayilari, toplam daire sayisi, tip kat alanlari, cephe alanlari,
cephe bosluk alanlari, kat yukseklikleri, kat sayilari ve ortalama daire
alanlari degerlerinden olusturulan ¢ok katmanli, geri beslemeli, danigsmanli
ogrenme Ozelliklerinde yapilandirilan bilgiler YSA’ya veri olarak girilmistir
(girdi vektorl). Her projenin ingaat maliyeti, Bayindirlik Bakanligi 2005 Yili
Birim Fiyat Rayigleri esas alinarak hesaplanmis ve olusturulan aga c¢ikti

vektoru olarak tanitiimistir.

Sekil 3.1'de basitlestirilmis bir 6rnegi verilen bu ag mimarisinde x4, Xo, ..., Xn
girdileri yerine, s0z konusu hesaplamalara esas teskil eden yapilarin
projelerinden elde edilen; son kat tavan yukseklikleri, bir kattaki daire
sayilari, toplam daire sayisi, tip kat alanlari, cephe alanlari, cephe bosluk
alanlari, kat yuUkseklikleri, kat sayilari, ortalama daire alanlari degerleri
girilmigtir. Agin giktilarini olugturan Zi degerlerine karsilik olarak da her

projenin birim fiyat esasli ingaat maliyeti degerleri girilmigtir.
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Grdi katmam (Fy) Sakh katman (F; ) Cktikatmam (F, )

Sekil 3.1. Tek sakli katmana sahip geri-yayillma ag mimarisi [Yurtoglu, 2005]

Yapilan danigsmanli 6gretme islemlerinin ardindan bagka projelere ait
verilerin aga girilmesi ile maliyet tahminleri yaptinimigtir. Bu tahminler, diger
yontemlerle (Birim fiyat esasli ilk tahmin yontemi ve Regresyon analizi)
yapilan maliyet hesaplamalari ile karsilagtirilarak, uygulanan yontemin
sagladigi performans degerlendirilmistir. Optimum maliyetli blok tasarimina
yonelik sinir degerler belirlenmis, esas alinan girdi vektorl kriterlerinin

maliyete etkileri bakimindan énem siralamasi yapilimistir.

Metrajlarin kullanimi ile maliyetlerin hesaplanmasinda MS Excel ve Oska
Gold yazimlarindan, agin olusturulmasinda ise Neural Power yazilimindan

yararlaniimigtir. Regresyon analizleri icin SPSS programi kullaniimistir.

Elde edilen sonuglara gore, yeni projelerde maliyet tahmini igin olusturulan
YSA'nin ve elde edilen verilerinin kullanilabilirligi konusunda degerlendirme

yapilmig, bu konuda saglanan sonuglara gore, maliyet degerlerinin dogruya
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yakinligi, diger ydntemlerle olan performans karsilastirmasi ve bu yéntemin

kullanimi ile saglanabilecek maliyet ve zaman tasarrufu yorumlanmistir.
3.1. Uygulama Alani

TOKI ve TURKKONUTtan saglanan 63 adet betonarme tasiyici sistemli ve
bitisik olmayan ¢ok kath toplu konut projesinin ¢izimleri ve metrajlari esas
alinmistir. TOKi’ye ait projeler “tip proje” mahiyetinde olup Tirkiye’'nin cesitli
illerinde 282 ayri projede uygulanmig, 266 projede de halen
uygulanmaktadir. TURKKONUT a ait projeler ise Ankara, Eryaman’da, 20
adet konut adasi Uzerinde 185 adet bloktan olusan ve 46 ayri tip projenin
uygulandigi bdlgede insa edilmistir. Resim 3.1’de TURKKONUT Ankara,
Eryaman  Projesinin  yer aldigi uydu fotografi  sunulmustur

[www.turkkonut.com.tr, 2007].
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Resim 3.1. TURKKONUT, Ankara Eryaman Projesi’nin yer aldi§i uydu
fotografi [www.turkkonut.com.tr, 2007]

3.2. Veri Setinin Olusturulmasi

Projelerden hesaplanan; son kat tavan yukseklikleri (m), bir kattaki daire
sayllari (ad), toplam daire sayisi (ad), tip kat alanlari (m?), cephe alanlari
(m2), cephe bosluk alanlar (m2), kat yukseklikleri (m), kat sayilari (ad),
ortalama daire alanlari (m?) degerleri, olusturulan cok katmanli, geri
beslemeli, danismanli 6grenme Ozelliklerinde yapilandirilan YSA'na veri
olarak girilmistir (girdi vektért). Her projenin insaat maliyeti (YTL),
Bayindirhk Bakanhgi 2005 Yili Birim Fiyat Rayicleri esas alinarak
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hesaplanmig ve olusturulan aga, c¢ikti vektord olarak tanitiimigtir.
Projelerden edinilen veri setlerinin tasviri gosterimi  Cizelge 3.1de
sunulmustur. Ele alinan konutlar, genellikle katta bulunan daire sayisina
gore isimlendirilen, kat adedi 2 ile 15 arasinda degisen ve tekil blok bazinda

tip projeler ile Uretimi gergeklegtirilen yapilardir.

Cizelge 3.1. Analizde kullanilan parametreler

Projeler

Parametre Proje Proje
Proje 1 | Proje2 |Proje3 | ...... 62 63

Son kat tavan yuksekligi

(m)

Bir kattaki daire sayisi (ad)

Toplam daire sayisi (ad)

Tip kat alani (m®)

Cephe alani (m?)

Cephe bosluk alani (m?)

Kat ylksekligi (m)

Kat sayisi (ad)

Ortalama daire alani (m?)

Anilan verilere ornek teskil etmesi igin; veri setinde yer alan projelerden biri
olan “TOKIi Ankara protokol yolu 400 adet konut insaatl”, B Tipi Blok 6n
cephe goérunumd, tip kat plani ve kesit gizimleri ile insaat metraj icmali EK-

1’de verilmistir.

Yapilan 6gretme ve test etme islemlerinin ardindan ayni normlardaki farkli
projelere ait verilerin aga giriimesi ile bu projelere ait maliyet tahminleri
yaptinimigtir. Bu tahminler, Birim Fiyat Yontemi ve Regresyon Analizi
yontemleriyle yapilan maliyet hesaplamalari ile kargilastiriimis ve uygulanan

YSA yoénteminin sagladigi performans degerlendirilmistir.
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Metrajlarin kullanimi ile maliyetlerin hesaplanmasinda MS Excel ve Oska
Gold yazimlarindan; agin olusturulmasinda ise Neural Power yazilimindan

yararlaniimigtir. Regresyon analizleri icin SPSS programi kullaniimistir.

Elde edilen sonuglara goére, yeni projelerde maliyet tahmini igin
olusturulacak YSA'nin ve elde edilecek verilerin kullanilabilirligi konusu
degerlendiriimig, bu konuda saglanan sonuglara gore, maliyet degerlerinin
dogruya yakinligi, diger yontemlerle olan performans karsilastirmalari ve bu
yontemin kullanimi ile saglanabilecek maliyet ve zaman tasarrufu
yorumlanmistir. Buna ek olarak mevcut verilerden yararlanilarak, optimum
maliyetli blok tasarimina yonelik sinir degerler belirlenmig, esas alinan girdi
vektord kriterlerinin - maliyete etkileri bakimindan 6nem siralamasi

yapimigtir.

Basitlestirilmis bir 6rnegi Sekil 5.1°de verilen ag mimarisindeki x4, X2, ..., Xn
girdileri yerine; s6z konusu hesaplamalara esas teskil eden yapilarin
projelerinden hesaplanan; son kat tavan yuUkseklikleri (m), bir kattaki daire
sayllari (ad), toplam daire sayisi (ad), tip kat alanlari (m?), cephe alanlari
(m?), cephe bosluk alanlari (m?), kat yiikseklikleri (m), kat sayilari (ad),
ortalama daire alanlari (m?) degerleri kullanilmis, giktilar icin de (Z;) maliyet

degerleri (YTL) girilmistir.

Her iki kaynaktan (TOKi ve TURKKONUT) saglanan bes bloga ait veriler,
kontrol amaci ile ayriimig ve kalan 58 bloga ait girdi verileri (Cizelge 3.2),
yukarida ozellikleri belirtilen, farkh 6zelliklerde yapilandiriimis 7 degisik
YSA’na girilmis, %1 hata pay! ile 6grenme yapmasi dogrultusunda c¢ikis
degerleri de (maliyet satunu) verilerek danigsmanli  6gretme islemi
yaptiriimigtir.  Transfer  fonksiyonu olarak  “Sigmoid  Fonksiyonu”

kullaniimistir.



Cizelge 3.2. Ada veri olarak girilen degerler
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33.30 4 44.00 574.5 3373 1037 2.80 11 143.6 2224814.2
33.20 4 44.00 568.2 3216 1022 2.80 11 1421 2180513.0
36.20 4 50.00 569.9 3137 1122 2.80 13 142.5 2998765.0
42.00 2 30.00 258.4 3087 543 2.80 15 129.2 1181737.2
42.30 2 30.00 267.3 3255 552 2.80 15 133.7 1323654.0
36.4 4 50.00 576.4 3283 1166 2.80 13 1441 2893652.9
36.20 4 50.00 568.3 3166 1145 2.80 13 1421 2587649.0
30.70 4 42.00 571.9 3123 995 2.80 11 143.0 2256515.1
30.60 4 42.00 560.0 2984 902 2.80 11 140.0 1965497.0
36.4 4 50.00 513.0 2836 921 2.80 11 128.3 2347547.0
36.2 4 50.00 492.0 2715 893 2.80 11 123.0 2065489.0
25.20 4 36.00 566.8 3112 1024 2.80 13 141.7 2385357.3
25.10 4 36.00 562.0 3088 1015 2.80 13 140.5 2278549.0
36.40 2 26.00 560.3 2876 811 2.80 13 280.1 2070223.2
36.20 2 26.00 558.7 2712 824 2.80 13 279.4 1998537.0
42.00 2 30.00 265.7 3028 550 2.80 15 132.9 2127717.2
42.00 2 30.00 263.8 2843 543 2.80 15 131.9 1882371.0
33.60 2 24.00 260.0 2928 488 2.80 12 130.0 1672066.9
33.50 2 24.00 258.0 2834 473 2.80 12 129.0 1537294.0
42.00 2 30.00 302.5 3096 561 2.80 15 151.2 1690299.6
42.00 2 30.00 298.0 3053 553 2.80 15 149.0 1579273.0
30.80 2 22.00 294.4 2889 512 2.80 11 147.2 1500210.5
30.60 2 22.00 287.7 2734 502 2.80 11 143.9 1387358.0
36.40 2 26.00 210.6 2541 388 2.80 13 105.3 898151.2
36.20 2 26.00 209.5 2487 379 2.80 13 104.8 887651.0
36.40 4 48.00 574.2 3287 514 2.80 12 143.5 1902514.4
36.60 4 48.00 579.0 3354 521 2.80 12 144.8 2234521.0
32.20 3 35.00 383.3 3399 691 2.80 12 127.8 1406954.3
32.20 3 35.00 377.0 3122 681 2.80 12 125.7 1273892.0
29.50 3 32.00 423.0 3227 621 2.80 11 141.0 2735672.0
36.40 3 39.00 396.5 3724 709 2.80 13 132.2 1988288.0
36.40 3 39.00 384.0 3645 702 2.80 13 128.0 1733452.0
33.60 3 36.00 412.4 3689 682 2.80 12 137.5 1684273.4
33.5 3 36.00 387.0 3417 645 2.80 12 129.0 1369371.0
25.85 4 36.00 463.1 2244 452 2.80 12 115.8 855958.5
25.85 4 36.00 472.0 2341 456 2.80 12 118.0 892563.0
32.98 4 48.00 600.6 3239 514 2.79 12 150.2 1380725.0
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Cizelge 3.2. (Devam) Aga veri olarak girilen degerler

33.02 4 48.00 612.0 3314 518 2.79 12 153.0 1483561.0
16.62 2 18.00 348.0 1342 179 2.79 6 174.0 482549.0
11.52 2 8.00 219.3 691 129 2.79 4 109.7 468453.8
11.32 2 8.00 215.0 672 112 2.79 4 107.5 452386.0
11.16 4 16.00 394.5 887 166 2.79 4 98.6 387539.6
11.23 4 16.00 432.0 892 172 2.79 4 108.0 412528.0
11.16 2 8.00 181.0 542 202 2.79 4 90.5 417046.1
11.32 2 8.00 192.0 553 209 2.79 4 96.0 475612.0
11.32 4 16.00 594.0 1123 183 2.79 4 148.5 690537.0
11.16 4 16.00 503.0 1040 178 2.79 4 125.8 533411.1
11.16 4 16.00 512.0 1052 181 2.79 4 128.0 572432.0
16.74 4 24.00 548.0 1582 381 2.79 6 137.0 794561.0
16.74 4 24.00 542.0 1521 362 2.79 6 135.5 738290.0
11.16 2 8.00 316.5 754 122 2.79 4 158.3 327782.4
11.16 2 8.00 312.0 742 117 2.79 4 156.0 317437.0
36.57 4 52.00 546.1 3423 634 2.79 13 136.5 1766297.9
36.57 4 52.00 541.0 3341 621 2.79 13 135.3 1589426.0
11.16 2 8.00 328.4 817 132 2.79 4 164.2 346057.2
11.16 2 8.00 332.0 821 137 2.79 4 166.0 478926.0
11.16 2 8.00 196.7 596 85 2.79 4 98.4 407850.5
11.60 2 8.00 199.3 608 91 2.79 4 99.7 447982.0

Kontrol igin ayrilan bloklara ait veriler sisteme girilerek aglarin maliyet

tahminini yapmasi saglanmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. AQi test etmek igin girilen degerler

o @ — —_ = € <<
N —
e = | = % £ NE s - =2} g -
8 =|°2 & |0 c c = = - ] <
- = S o cT O _— _ m [ S
S X | 8 o S &| © © o E 0 = ) -
" 3] £ © Q : " - =
C x| x © X < ) 3 - ] -
o 5 . O | ® o £ > © ° <
w >\ 5 o =] @ [} ® X =
() - (& [ N £
[t o o
36,40 4 50 572,3 3,296 1194,300 2,80 13 143,1 3022 523,1
36,40 4 50 496,7 2,788 912,600 2,80 11 124,2 2143 902,3
16,74 2 18 337,8 1,296 174,510 2,79 6 168,9 444 606,2
11,16 4 16 590,7 1,098 178,370 2,79 4 147,7 610 778,0
16,74 4 24 546,1 1,567 368,470 2,79 6 136,5 763 571,2
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3.3. YSA ile Maliyet Hesabi Yapilmasi

Hesaplamalarin yapildigi CPC-X Neural Power programinin genel kullanim
Ozellikleri EK-2’de verilmistir. Asagida mevcut veri setinin bu programa
giriimesi, gerekli mimarinin olusturuimasi ve 0grenme katsayilari,
momentum katsayilari ve hata sinirlamalarinin belirlenmesi aktiviteleri ilgili

sekiller yardimi ile ifade edilmistir.

Sekil 3.2'de 6grenme katsayisi ve momentum Kkatsayisinin segilmesi

goOsterilmistir.

% Learning Settlements

Learirg Fies  Lesrring Conligueshions

e
Shiciue )
= ~Lezming Paramsbers- 1 Stopping Crfesia
Settlemants Leaming ras 0.E000 E " RMSE 1!.101
& S
T Mamenfur: 05100 E} T lgidie i00
& Serees Updans Flate: 10 . ™ Cori. Casfliziert [R]:
& ™ Deta, Caeflicient (O] |0
Tima Seiiae Upbons
= [ FunSlegeby-stege Oplian
"”‘E‘m ™ #ut Resordiip Opimal Copnestians  IIRMSE Increasing
Viaw [ Time Delay 100E
[~ Avkba-ootimal Learing ‘
9 Seve | Lomi |- S| MEweet | P e |

Sekil 3.2. Ogrenme katsayisi ve momentum katsayisinin segilmesi

Ag mimarisinin belirlenmesi (acik ve gizli katmanlarin sayisi, baglanti sekli,
ileri-geri besleme tasarimi vb.) uygulamalarin yapiligi Sekil 3.3'de

gOsterilmistir.



108

% Loar ||[nﬂ Sottlomonts

Learirg Fikee  Learming Configurations

P
Shructirs Menal Layers
= Add 4 Lausi Mame | Mode Ho. | Trersfar Funclions | Slooe ]
Setiomonts HiddenLoger 1 7 Sigrraid 1
= [ Citpeat Laes 1 Sigroid 1
Hourd Values Edit ?
>
fanreie Slganthm
2]
Tin= Sen=s
=
_ fustBave
Bl
Wies ai"
Learning Akgonthms i - =
BRI Qi Pror O = Connaction Edt
Corvaction Typse | Muklzyer Homal Fred Fanserd =l i
‘eiohiz Edi
gy sme | Bl Load =] SO | Kowe | 7 e |

Sekil 3.3. Ag yapisinin ve katmanlarin belirlenmesi

Daha o6nceden hazirlanan ve tablo haline getirilen veri setinin, girdi ve ¢ikt

degerlerinin ayri ayri olmak Uzere programa girilisi Sekil 3.4’te verilmigtir.

# | earning Settlements

Learirg Filee  Learning Conligurations
&a
Shciure -
= tams | MaxVaue | UpperBound [ MinVabe | LoverBawnc & R
o Sonk Tk 472E6 LIEE 11E4 1166 et
il Fafatiay 47 4ET £7 -7
& TopDaiEzy SIEE 5B 8T EE-7
Bound Yakiss E b lani E1ES B12E5 1 EIE-5 1.81E-5
i Cephaloni MAMET24 0RO 24 B4R 545
gy CeprBocblan 000017156 0000168 BEES BAEE
Liretet c Al etk -7 -7 EF -7
Fatsoy 15F6 156 £7 47
e MiMablae TAFR TEFR o oFg bt
¥ &unScale Inpul Ciats W Gubo Scale DOutput Dats
& Fromital © From -l  FomD1t08 & FomOh
" Cuzlome: ™ Cislome:
o[ e | | e e
£ fave | [H Lowd |+ SO | X e | P Hep

Sekil 3.4. Verilerin giriimesi
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YSA'larin en belirgin 6zelliklerinden olan dogrusal olmama 6zelligini anlamli
kilan yaklagim, verilerin bir normalizasyona tabi tutulmasidir. Verilerin
normalizasyonu igin segilen yontem YSA performansini dogrudan
etkilemektedir. CUnkl normalizasyon, giris verilerinin transfer edilirken
fonksiyonun  aktif olan bdlgesinden aktariimasini  saglar.  Veri
normalizasyonu, iglemci elemanlarini verileri kimulatif toplamlarla koruma
egilimleri nedeni ile zorunludur ve asiri degerlenmis kimulatif toplamlarin
olusturacagi olumsuzluklarin engellenmesini saglar. Genellikle verinin [0, 1]
veya [-1, +1] araliklarindan birine 6lceklenmesi 6nerilmektedir. Olgekleme,
verinin gecerli eksen sisteminde sikistiriimasi anlamini tasidigindan veri
kalitesi asiri salinimlar iceren problemlerin YSA modellerini olumsuz yénde
etkileyebilir. Bu olumsuzluk, kullanilacak o6grenme fonksiyonunu da
basarisiz kilabilir. Bu durumda birbirinden oldukca farkli skaler degerler
sistemde sanki ayni degerlermiggcesine ele alinacak ve bu YSA sistemini
olumsuz etkileyebilecektir. Bunun igin uygun bir dl¢ceklendirme segilmemesi
hem uygulama hem de 63renme algoritmasi agisindan olumsuz sonuglar

ortaya cikarabilecektir [Sagiroglu ve ark., 2003].

Yukarida belirtilen sebeplerle veri setine gerekli normalizasyon iglemleri,
Onerilen araliklar dahilinde uygulanmis ve gerek iterasyon sayisi, gerekse

o6grenme suresi boyutlarinda énemli azalmalar saglanmistir.

Danigsmanl 6grenmenin danigsma kismina karsilik gelen hesaplarin yuzde
kaglk bir degerdeki hata sinirina ulasildiginda durdurulacagina ya da diger
bir ifade ile kabul edilebilecek hata sinirinin degerinin belirlenmesine yonelik

hata sinirt (RMSE) degerinin atanmasi iglemi Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Hata sinirinin (RMSE) belirlenmesi

Hesaplamanin baglatilmasindan itibaren ekranda gorulen arayuz yardimi ile
yapilan iterasyonlarin sayisal artisi ve buna bagl olarak istenen hata

oranina yaklasim Sekil 3.6’da gdsterilmigtir.
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Sekil 3.6. Hesaplamalar esnasinda hata degisimleri

iterasyonlar arttikca hata oraninin diisisiiniin izlenebilmesi igin hesaplama
surecinin daha ileriki bir anindaki durum Sekil 3.7’de goésterilmistir. Yesil ve
kirmizi renkteki egrilerin ¢akistigr an, istenen hata sinirina ulagildigr ve

hesaplamanin artik durabilecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.7. Hesaplamalar esnasinda hata azalimi

istendigi zaman, depolanmis bilgilerden gerekli verilere ait deger, grafik ya
da sekillerin elde edilebilmesi mumkuindur. Olusturulan YSA'nin sematik
gOsterimi ve baglanti agirliklari da, anilan bu hususlara dahil olup Sekil

3.8’de verilmigtir.
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Sekil 3.8. Ag mimarisi ve baglanti agirliklar

3.3.1. Uygun YSA konfigirasyonunun belirlenmesi

Esas alinacak YSA konfiglirasyonu igin degerlendirilen yedi farkh agin
karakteristikleri ile ilgili veriler Cizelge 3.4’de sunulmustur. Hesaplamalarda
kullanilan bilgisayarin donanimi; Intel (R), Pentium (R), 1,86 GHz, 504 MB
RAMdir.

Cizelge 3.4. Farkl ag yapilarinin karakteristikleri

Karakteristikler (A) (B) (C) (D) (E) (F) (G)
Ag yapisi 9-8-1 9-8-1 9-8-1 9-7-3-1 9-8-1 9-7-3-3-1 9-8-1
Ogrenme algoritmasi GB GB GB GB GB GB GB
Ogrenme katsayisi 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,6
Momentum katsayisi 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6
Durdurma kriteri 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
iterasyon sayisi 5149 5852 10 379 26 888 15187 2699 7793
Sre (sn) 5 6 9 21 12 2 6
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Ozellikleri yukarida verilen farkli ag vyapilarinin maliyet tahminleri ve

Bayindirhk Bakanhigi 2005 yili Birim Fiyatlari’'na gore beklenen maliyet

degerlerinin bulundugu veriler Cizelge 3.5’te sunulmustur.

Cizelge 3.5. Farkli ag yapilarinin maliyet tahminleri ve Bayindirlik Bakanhgi

2005 yil Birim Fiyatlar’'na gore beklenen maliyet degerleri

Ag Mimarisi

Bay. Bak.
2005 Bir.

Ornek A) (D) ) Fiy.'na

No Gore
Beklenen

Deger
1 0,2835463 |0,2881566 |0,2801424 |0,2891935 |0,2871880 |0,2809749 |0,2831064 | 0,3022523
2 0,2125070 | 0,2076927 |0,2122878 |0,2114248 |0,2211834 |0,2052842 |0,2185309 | 0,2143902
3 0,0422728 |0,0435668 |0,0318769 |0,0407871 |0,0536319 |0,0467906 |0,0449432 | 0,0444606
4 0,0716915 |0,0697015 | 0,0659917 |0,0689792 |0,0583050 |0,0513074 |0,0704321 0,0610778
5 0,0713766 |0,0763839 |0,0775807 |0,0726813 |0,0774680 |0,0732196 |0,0747170 | 0,0763571

Yedi farkhh agin beklenen degerlere gore sagladiklari % hata oranlar

Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6. Aglarin beklenen degerlere gore sagladiklari hata oranlari

Hata (%)
D E) GB- F
" (C) (O) (E) F) (G) GB-
Ornek (A) GB- (B) GB- GB- 7331- GB-
GB- 7793
No 5149 5852 (731)- 15187 (7331)-
10379 Normal
26888 Normal 2699
1 6,19 4,66 7,32 4,32 4,98 7,04 6,33
2 0,88 3,12 0,98 1,38 3,17 4,25 1,93
3 4,92 2,01 28,30 8,26 20,63 5,24 1,09
4 17,38 14,12 8,05 12,94 4,54 16,00 15,32
5 6,52 0,04 1,60 4,81 1,45 411 2,15
Ort.
Hata 7,18 4,79 9,25 6,34 6,95 7,33 5,36
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Sekil 3.9'da farkhi topoloji ve oOzelliklerdeki aglarin hata oranlarinin

kargilastirmasi gorulmektedir.

30.00

25.00

20.00

—e—(A) QP-5149
—=— (B) QP-5852
(C) QP-10379
(D) QP-(731)-26888
—*— (E) QP-7331-15187 Normal
—e— (F) QP-(7331)-2699
—+— (G) QP-7793 Normal

15.00

10.00

5.00 4

0.00

Sekil 3.9. Farkh topoloji ve 6zelliklerdeki aglarin hata oranlari karsilastirmasi

Bu verilere gore hata orani ortalamasi en disuk ag konfiglrasyonu B agi
olup, bes test seti icin ortalama hata degeri % 4,79 olarak hesaplanmistir.

Dolayisi ile esas alinacak YSA konfigurasyonu B agi olarak secilmistir.

3.3.2. Regresyon Analizi ile maliyet hesabi yapiimasi

S0z konusu YSA yonteminin sonuglarinin test edilmesi amaci ile ayni
verilere uygulanan Regresyon Analizine ait SPSS programi ¢iktilar esas
alinarak olusturulan regresyon denklemi verileri Cizelge 3.7'deki gibi

hesaplanmigtir;
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Cizelge 3.7. Regresyon denklemi verileri

Sabit 0,10
Son Kat YUksekligi 29778,16
Daire Sayisi -529736,00
Toplam Daire Sayisi -6379,00
Tip Kat Alani 444478
Cephe Alani 87,21
Cephe Bosluk Alani 1743,49
Kat Sayisi -45959,00
Ortalama Daire Alani -8391,82

SPSS Paket Programi ile Yapilan Regresyon Analizi Ciktilari, EK-3'te
verilmigtir. Program, kat yukseklikleri idegerlerinin birbirine gok yakin olmasi
sebebiyle; diger degiskenler oraninda 6neme sahip olmayacag ifadesi ile
denklem olusturulmasi esnasinda ihmal etmistir. Bu verilerin kullaniimasi ile

Regresyon Denklemi;

y =29778.16x1-529736 x2-6379x3 +4444.78 x4 -87.21x5+1

6.1.
743.49%x6 —45959x7 —8391.82x8+0.1 (1)

olarak olusturulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan galigmalar sonucunda, yalnizca yapi maliyeti tahmini yapilmamis,
dokuz temel tasarim parametresinin toplam maliyete olan etkileri ve her
parametrenin degerinin degisimine kargilik maliyetlerin aldigi degerler
belirlenerek grafikler yardimi ile ifade edilmigtir. Edinilen bulgular agagida

sunulmus ve degerlendirilmigtir.

4.1. Girdi Vektoru Parametrelerinin Yapi1 Maliyetine Etkileri

YSA ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bazi veriler asagida
ifade edilmistir. Oncelikle her girdi vektdrii parametresinin yapi maliyetine
etkileri Sekil 4.1. ile Sekil 4.8. arasinda cizilen grafikler yardimi ile
anlamlandinimigtir. Her parametrenin degisimi ile yapi maliyetinin aldigi
degerler incelenmis, kritik ve sinir boyutlar/miktarlar/degerler belirlenmis,
bunlarin altinda yada Uzerinde olacak tasarim boyutlarina karsilik

maliyetlerde olusacak degisim yorumlanmigtir.

4.1.1. Yapi son kat yuksekliligi ile yap1 maliyeti arasindaki iligki

Sekil 4.1, yapi son kat ylksekliligi ile yapr maliyeti arasindaki iligkiyi
gOstermektedir. Baslangigta bina yuksekliginin artmasi ile lineer olarak artan
maliyet degeri, belli bir degerden sonra azalarak artmaktadir. Buradan
hareketle bina yuksekliginin 36 m ve daha fazla oldugu mimari dizaynlarda,
daha dusuk birim maliyetlere yaklasilacagi, 42 m’den daha yuksek yapilar
icin yukseklik artisinin birim maliyetlere etkisinin dnemli miktarda azalacagi

tespiti yapilabilir.



118

P FlEUralEnEr - - TR S pa - DY T uf e o | \.j \.j ﬂl
il Tools Chart Modules View Windows Help -g x
T CEET LY
Y 028 [—
& 028 4-:
027
JB 026
@,
o 025
(= 024
“a 023
B 02z
= 021
0z
019
<018
(] 017

gooooOoOOOOODOOOOOODOOQOOO0OOO0DO0O0O0ODOOO0O0O00O0DO0O0O0O0O0O00OO00OD0O0O00000OO0O0D0DO0O0Q0Q0DODO0D0
Sonkatruk

M E G o =) hlekwark. _G» Carttrol Fanel " | Neuralpower _@ Microsoft Excel - Tez ... Q% A RRIOF 50

Sekil 4.1. Yapi son kat yuksekliligi ile yapi maliyeti arasindaki iligki

4.1.2. Bir katta bulunan daire sayisi ile yapi1 maliyeti arasindaki iligki

Sekil 4.2, bir katta bulunan daire sayisi ile yapir maliyeti arasindaki iliskiyi
gOstermektedir. Bu sekil esas alindiginda, kat planinda daire sayisi arttikga
maliyetlerin lineer olarak arttigi, U¢ daireden sonra daire sayisinin
artmasinin maliyetlerde bir disus yarattigi gorulmektedir. Calismaya esas
olan projelerde dortten fazla dairenin ayni katta bulundugu bir uygulama
olmadigi igin 5, 6 ya da daha fazla dairenin bir katta bulundugu yapilarin
maliyet degisimleri incelenememistir. Bu konuda vyapilabilecek yeni
calismalarla kattaki daire sayisinin daha fazla arttirlmasinin genel yapi
maliyetine etkisinin daha detayl analiz edilebilecegi dusunulmektedir. Bu
verilerle, bir katta 4 dairesi olan tasarimlarin, 2 ve 3 daireli tasarimlara gore

ortalama maliyetlerinin daha dusik oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 4.2. Bir katta bulunan daire sayisi ile yapi maliyeti arasindaki iligki

4.1.3. Toplam daire sayisinin artigi ile yapi maliyetinin degisimi

Toplam daire sayisinin artigi ile yapi maliyetinin degisimi Sekil 4.3.’de
gOsterilmigtir. Bir blokta 24 daire sayisina ulasana kadar az egimli dogrusal
bir maliyet artigi gorulurken, bu deger bir blok igin en yuksek birim maliyete
karsilik gelmekte ve daire sayisi 24’Gn Uzerine c¢iktiginda ortalama
maliyetlerde daha blyuk egimli bir azalis dikkati ¢ekmektedir. 52’nin
Uzerinde daire iceren blok uygulamasi, 6rnekleme dizlemi icinde
bulunmamakla beraber, mevcut verilere gore optimum maliyetli bir blok

tasarimi esnasinda en pahali ¢ézumun 24 daireli yapilar oldugu
anlasiimaktadir.
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Sekil 4.3. Toplam daire sayisinin artisi ile yapi maliyetinin degisimi

4.1.4. Kat alaninin yapi1 maliyeti ile degigsimi

Kat alaninin yapi maliyeti ile degisimi Sekil 4.4.'de gdsterilmistir. Ornekleme
diizlemindeki en diisiik kat alani degeri olan 180 m*den 320 m?ye kadar
artan kat alanlarina karsilik, dik egimli ve lineer olarak artan bir yapi maliyeti
g6zlenmektedir. 320-470 m? degerleri arasindaki kat alani degisimleri, yapi
maliyetinde &nemli bir artmaya sebep olmazken, 470-610 m?lik kat
alanlarinin bulundugu kisimda grafigin ilk kismindakinden daha az bir
egimle lineer bir maliyet artigi gorilmektedir. Bu verilerle, optimum maliyetli
bir blok tasarimi icin tip katlarin alanlarinin 320-470 m? degerleri arasinda

secilmesinin olumlu katkilari olabilecegi dugunulmektedir.
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Sekil 4.4. Kat alaninin yapi maliyeti ile degisimi

4.1.5. Cephe alaninin artmasi ile yap1 maliyetinde olusan degisim

Sekil 4.5.de cephe alaninin artmasi ile yapr maliyetinde olusan degisim
gosterilmistir. 542 m? ile 3725 m? arasinda degisen farkli cephe alanlarina
karsilik maliyetlerin aldigi degerler incelendiginde; 542 - 2450 m? degerleri
arasinda lineer bir artig gorulurken, 2450 m?den sonraki cephe alani
artisina karsilik gelen maliyet artiglarinin egimi biraz daha disuk olan
egrisel bir yapiyir gosterdigi anlasiimaktadir. Buradan, genel olarak cephe

alani ile maliyetlerin dogrusal ya da dogrusala ¢ok yakin olarak arttigi
cikarimi yapilabilir.
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Sekil 4.5. Cephe alaninin artmasi ile yapi maliyetinde olusan degisim

4.1.6. Cephe bosluk alaninin artmasi ile yapi1 maliyetinde olusan
degisim

Sekil 4.6'da cephe bosluk alaninin artmasi ile yapi maliyetinde olusan
degisim gosterilmistir. Cephe bosluk alaninin 180 m*den 355 m?ye kadar
arttig1 bolimde maliyetin de azalan egimde arttigi, bu degerden itibaren
cephe bogluk alaninin artmasina karsilik maliyetlerde, dnce egrisel sonra
lineer olarak azalma oldugu goértlmektedir. Bu durum, en buylk bosluk alani
olan 1165 m?ye kadar devam etmektedir.
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Sekil 4.6. Cephe bosluk alaninin artmasi ile yapi maliyetinde olusan degisim

4.1.7. Kat sayisinin artigi ile maliyetlerin degisimi

Sekil 4.7. kat sayisinin artisinin maliyetlere yansimasini ifade etmektedir.
Bu verilere gore en dusuk maliyet 6 katli bloklarda gerceklesirken 11 kata
kadar dik bir egimle artan maliyetler, bu kat sayisindan 13 kat sayisina
kadar azalan oranda artmakta ve 13. kattan sonra 15. kata kadar kat
sayisindaki herhangi bir artmanin maliyette herhangi bir degisiklik
olusturmadigl gozlemlenmektedir. Bu veriler esas alindiginda ¢ok yuksek
yapilarin esas alinmayacagl durumlarda 6 katli tasarimlarin, daha ylksek
yapilar igcinse 14 ve daha fazla katli tasarimlarin daha dusik ortalama
maliyetlerle gercgeklegtirilebilecedi anlasiimaktadir.
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Sekil 4.7. Kat sayisinin artiginin maliyetlere yansimasi

4.1.8. Ortalama daire alaninin maliyetlere etkisi

Sekil 4.8. ortalama daire alaninin maliyetlere etkisini gostermektedir. 90.5
m? - 166 m?lik dairelerin alanlarina gére maliyet degisimlerini gdsteren bu
sekle gore; 90.5 m®den sonra 101 m?ye kadarlik ortalama daire alani artigi
durumunda, 6énemli bir maliyet dugstusu gorulmektedir. Bu dederden 116
m?ye kadarlik alan artislari 6nemli maliyet artislarina karsilik gelmektedir.
116 m? degerinden sonraki alan artislarinda daha az bir egimle azalmaya
baglayan maliyetler, 165 m? degerinde yerel minimum degerine ulasip, bu
dederden sonra ¢ok dusuk bir egimle artma egilimi gostermektedir. Bu
verilere gore 100 m?lik daire alanlari en disik ortalama maliyetle
gerceklestirilebilirken bu alanin Uzerindeki daireler icin en pahali daire alani
116 m?ye karsilik gelmektedir. Biyiik alanli dairelerin dizayn edilmesinde

165 m? ve lizerindeki alanlar optimum maliyetlere ulasmaktadir.
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Sekil 4.8. Ortalama daire alaninin maliyetlere etkisi

4.2. Girdi Vektorii Parametrelerinin Onem Dereceleri

YSA ile yapilan hesaplamalarin analizi sonucu elde edilen verilerden biri de
girdi vektorlu parametrelerinin 6nem derecelerinin grafiksel olarak ifadesidir.
Sekil 4.9. bu parametrelerin ad icin oOnemlerinin siralanmis halini
gOstermektedir. Bu verilere gore, yapi maliyeti hesaplanirken en buyuk
agirhigr olan kriter ortalama daire alani olup bunu sirasi ile bir kattaki daire
saylisl, cephe alani, kat alani, bina yuksekligi, cephe bosluk alani ve kat
sayisl izlemektedir. Toplam daire sayisi ve kat yuksekligi ise siralamada en
sonda yer almakta diger bir ifadeye maliyete etkiyen kriterler arasinda en
dusuk agirliklara sahip olmaktadirlar.
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Sekil 4.9. Girdi vektort parametrelerinin 6nem dereceleri

Tip kat alaninin kat sayisi ile ¢arpimi (varsa tip olmayan katlarin da buna
eklenmesi ile) yapi alani hesaplanabilmekte ve bu c¢alismanin basinda
verilen m? maliyeti esasl maliyet tahminleri igin veri olusturulmaktadir. Bu
yaklagima esas olan kat alani parametresinin 6neminin %8 olmasina
karsilik ortalama daire alani parametresinin éneminin %48 civarinda bir
deger almasi; m? maliyeti esasli maliyet tahmini yerine daire alani esasli

maliyet tahminleri yapilmasinin gercege daha yakin sonuglar verebilecegini
isaret etmektedir.

4.3. Regresyon Analizi ile Maliyet Tahmini Yapilmasi

Regresyon denklemi hesabinda kullaniimayan bes test grubu bloklarina ait
degerler bu denklemdeki x; ifadelerinde yerine konulmus ve gergcek maliyet
degderlerine kargilik olan bu denklemle hesaplanan tahmini maliyet degerleri
hesaplanmigtir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Regresyon Analizi ile hesaplanan maliyet degerleri ve beklenen
degerlere gore hata oranlari

Test Grup No 1 2 3 4 5
Tahmin

Maliyet 0,2761397 | 0,2140388 | 0,0549767 | 0,0720558 0,1011417
Beklenen 0,3022523 | 0,2143902 | 0,0444606 | 0,0610778 0,0763571
Fark 0,0261126 | 0,0003514 | 0,0105161 0,0109780 0,0247846
Hata % 8,64 0,16 23,65 17,97 32,46

Buradaki hata oranlari, 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu ornekler igin sirasi ile % 8,64, %
0,16, % 23,65, % 17,97 ve % 32,46 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin
aritmetik ortalamasi % 16,58 ‘e karsilik gelmektedir. Ortalama hata degeri
her ne kadar dusuk gorinse de Ozellikle 5 no’lu drnege ait tahmin hata
oraninin, ortalama hata degderinden 2 kat fazla olmasi, bu yontemle elde
edilen sonuglarin guvenilirligini azaltici bir etki gostermektedir.

arasindaki

Regresyon analizine ait veriler R=0,942 degeri,

hesaplamanin bilyiik oranda kullanilabilecegini, R?>= 0,888 degeri ise dokuz

yapilan

adet girdi vektérinin, yapi maliyeti hesaplamasinda maliyete etkiyen tim
etkenlerden %89’unun igerildigi bir modelleme yapildigini ifade etmektedir ki

bu da kabul edilebilir bir calisma yapildigini isaret etmektedir.

4.4. Maliyet Tahminine Yoénelik Bulgularin Karsilastiriimasi

BFY esasli maliyet degerleri kargilastirma duzlemi kabul edilerek, gerek
YSA gerekse Regresyon Analizi ile yapilan hesaplamalar sonucu belirlenen
maliyet tahminlerinin sayisal de@erleri karsilastiriimistir. Cizelge 4.2'de iki
yontemin her test grubu elemani igin tahmin degerleri ve beklenen degerler
(BFY) gorulmektedir.
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Cizelge 4.2. Regresyon Analizi ve YSA yontemlerinin her test grubu elemani
icin tahmin degerleri ve beklenen degerler

Test Grup

No 1 2 3 4 5

YSA 288 156,6 207 692,7 43 566,8 69 701,5 76 383,9

Regresyon 276 139,7 214 038,8 54 976,7 72 055,8 101 141,7

Beklenen

(BFY) 302 252,3 214 390,2 44 460,6 61 077,8 76 357,1

Her iki yontemin verilerinin  BFY ile hesaplanan degerlerle

kargilastirilabilmesi amaci ile elde edilen verilerin grafiksel gosterimi Sekil

4.10’da sunulmustur.

Maliyet

350,000.000
300,000.000 ]
250,000.000 |
200,000.000
Tahmini (YTL) 150,000.000 @YSA
100,000.000 | m Regresyon
50,000.000 0 Beklenen

0.000 -«
1 2 3 4 5

Test Grup No

Sekil 4.10. Beklenen maliyetlerle Regresyon Analizi ve YSA tahmin degerleri

Ayrica BFY

edilerek, ger

esasli maliyet degerleri karsilastirma duzlemi olarak kabul

ek YSA gerekse Regresyon Analizi ile yapilan hesaplamalar

sonucu belirlenen maliyet tahminlerinin hata oranlari da incelenmistir. Sonug

olarak YSA’larin, Regresyon Analizi'ne gore daha az hata ile maliyet tahmini
yapabildigi anlasiimigtir (% 4,79 < % 16,58). Cizelge 4.3’te iki ydontemin her



129

test grubu elemani icin “tahmin ylzde hata degerleri” ve “bu degerlerin

ortalamalari” goérulmektedir.

Cizelge 4.3. Regresyon Analizi ve YSA ile yapilan tahminlerin % hata
degerleri ve % hata degerlerinin ortalamalari

Test Gruplari TG1 TG2 TG3 TG4 TG5 Ortalama
YSA Hata (%) 4,66 3,12 2,01 14,12 0,04 4,79
Regresyon Hata (%) 8,64 0,16 23,65 17,97 32,46 16,58

Her iki yontemin hata oranlarinin karsilastirilabilmesi igin elde edilen

verilerin grafiksel gosterimi Sekil 4.11’de sunulmustur.

35

30

25

20

% Hata

mYSA
m Regresyon

151

10

51

0
TG1 TG2

TG3
Test Gruplan

TG4 TG5

Sekil 4.11. Regresyon Analizi ve YSA ile yapilan tahminlerin % hata degerleri
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5. SONUGLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Yapilan galismalarin ardindan varilan sonugclar agagidaki gibidir;

5.1.1. Yapi1 geometrik 6zelliklerinin degisimlerinin maliyetlere etkileri

e Yapi son kat yuksekliligi ile yapi maliyeti arasindaki iliski irdelendiginde
asagidaki bulgulara ulagiimigtir; Basglangigta bina yuksekliginin artmasi ile
lineer olarak artan maliyet degeri, belli bir degerden sonra azalarak
artmaktadir. Buradan hareketle bina yuksekliginin 36 m ve daha fazla
oldugu mimari dizaynlarda, daha dusuk birim maliyetlere yaklasilacagi, 42
m’den daha yUksek yaplilar igin yukseklik artigsinin birim maliyetlere etkisinin
onemli miktarda azalacagi tespiti yapilabilir.

e Bir katta bulunan daire sayisi ile yapr maliyeti arasindaki iligki
incelendiginde yapilan saptamalar asagidaki gibidir; Kat planinda daire
sayisi arttikga maliyetlerin lineer olarak arttigi, ¢ daireden sonra daire
sayisinin artmasinin maliyetlerde bir dusus yarattigi gorulmektedir.
Calismaya esas olan projelerde dortten fazla dairenin ayni katta bulundugu
bir uygulama olmadigi icin 5, 6 ya da daha fazla dairenin bir katta
bulundugu yapilarin maliyet degisimleri incelenememistir. Bu konuda
yapilabilecek yeni calismalarla kattaki daire sayisinin daha fazla
arttinimasinin  genel yapi maliyetine etkisinin daha detayli analiz
edilebilecegi dustnulmektedir. Bu verilerle, bir katta 4 dairesi olan
tasarimlarin, 2 ve 3 daireli tasarimlara gore ortalama maliyetlerinin daha
dUsuk oldugu ifade edilebilir.

e Toplam daire sayisinin artigi ile yapi maliyetinin degisimi irdelendiginde
asagidaki tespitler yapiimistir; Bir blokta 24 daire sayisina ulasana kadar az
egimli dogrusal bir maliyet artig1 gorulirken, bu deger bir blok igin en ylksek

birim maliyete karsilik gelmekte ve daire sayisi 24’Un Uzerine ¢iktiginda
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ortalama maliyetlerde daha buyuk egimli bir azalig dikkati ¢ekmektedir.
52'nin Uzerinde daire igeren blok uygulamasi, ornekleme dizlemi iginde
bulunmamakla beraber, mevcut verilere goére optimum maliyetli bir blok
tasarimi  esnasinda en pahali ¢6zimun 24 daireli yapilar oldugu
anlagiimaktadir.

e Kat alaninin yapi maliyeti ile degisimi incelendiginde edinilen bulgular
asagidaki gibidir; Ornekleme diizlemindeki en diisiik kat alani degeri olan
180 m?den 320 m?ye kadar artan kat alanlarina karsilik, dik egimli ve lineer
olarak artan bir yapir maliyeti gozlenmektedir. 320-470 m? degerleri
arasindaki kat alani degisimleri, yap1 maliyetinde dnemli bir artmaya sebep
olmazken, 470-610 m?lik kat alanlarinin bulundugu kisimda grafigin ilk
kismindakinden daha az bir egimle lineer bir maliyet artisi gérulmektedir. Bu
verilerle, optimum maliyetli bir blok tasarimi igin tip katlarin alanlarinin 320-
470 m? degerleri arasinda segilmesinin olumlu katkilari olabilecegi
dusunutlmektedir.

e 542 m? ile 3725 m? arasinda degisen farkli cephe alanlarina karsilik
maliyetlerin aldig§i degerler incelendiginde; 542 - 2450 m? degerleri arasinda
lineer bir artis gorilirken, 2450 m?den sonraki cephe alani artisina karsilik
gelen maliyet artislarinin egimi biraz daha dusuk olan egrisel bir yapiyi
goOsterdigi  anlasilmaktadir. Buradan, genel olarak cephe alani ile
maliyetlerin dogrusal ya da dogrusala ¢ok yakin olarak arttigi ¢ikarimi
yapilabilir.

e Cephe bosluk alaninin 180 m®den 355 m?ye kadar arttigi bdlimde
maliyetin de azalan egimde arttigi, bu degerden itibaren cephe bosluk
alaninin artmasina kargilik maliyetlerde, once egrisel sonra lineer olarak
azalma oldugu gorulmektedir. Bu durum, en blyuk bosluk alani olan 1165
m?ye kadar devam etmektedir.

e Kat sayisinin artigi analiz edildiginde varilan sonuglar asagidaki gibidir;
En dasuk maliyet 6 kath bloklarda gergeklesirken 11 kata kadar dik bir
egimle artan maliyetler, bu kat sayisindan 13 kat sayisina kadar azalan

oranda artmakta ve 13. kattan sonra 15. kata kadar kat sayisindaki herhangi
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bir artmanin  maliyette herhangi  bir degisiklik  olugturmadigi
gozlemlenmektedir. Bu veriler esas alindiginda ¢ok yuksek yapilarin esas
alinmayacagdi durumlarda 6 katli tasarimlarin, daha yuksek yapilar icinse 14
ve daha fazla katli tasarimlarin daha dislik ortalama maliyetlerle
gerceklestirilebilecegi anlagiimaktadir.

e Ortalama daire alaninin maliyetlere etkisi 90.5 m? - 166 m?lik dairelerin
alanlarina gore irdelendiginde; 90.5 m®den sonra 101 m?ye kadarlik
ortalama daire alani artisi durumunda, onemli bir maliyet dususu
gorilmektedir. Bu degerden 116 m®ye kadarlik alan artislari dnemli maliyet
artiglarina karsilik gelmektedir. 116 m? degerinden sonraki alan artiglarinda
daha az bir egimle azalmaya baslayan maliyetler, 165 m? degerinde yerel
minimum degerine ulasip, bu degerden sonra ¢ok dusuk bir egimle artma
egilimi gdstermektedir. Bu verilere gére 100 m?lik daire alanlari en diisiik
ortalama maliyetle gergeklestirilebilirken bu alanin Gzerindeki daireler igin en
pahall daire alani 116 m®ye karsilik gelmektedir. Blyiik alanli dairelerin
dizayn ediimesinde 165 m? ve (zerindeki alanlar optimum maliyetlere
ulasmaktadir.

e Kat alani parametresinin yapi maliyeti hesaplamasindaki éneminin %8
olmasina karsilik ortalama daire alani parametresinin 6neminin %48
civarinda bir deger almasi; m? maliyeti esasl maliyet tahmini yerine daire
alani esasli maliyet tahminleri yapiimasinin ger¢cege daha yakin sonuglar

verebilecegini igsaret etmektedir.
5.1.2. YSA ve RA yontemlerinin performanslari

e YSA'nin Regresyon Analizine gore daha az hata ile maliyet tahmini
yapabildigi anlagiimistir (% 4,79 < % 16,58). Bu verilere gére YSA verileri
RA verilerinin ortalama hata degerlerinin yaklasik Ugte biri oraninda hata ile

yap! maliyeti tahmini yapabilmektedir.
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e Problemin ¢6zimu igin segilen yontem ne olursa olsun, bu yontemin
kullanilmasindan sonra yapilacak degerlendirmeler igin, insan faktort ve
onun deneyimi 6n plana ¢ikmaktadir.

e Bir YSA’'na girdi olacak verilerin miktarinin artirimasinin (6rnekleme
uzayinin genigletiimesinin), sonucun dogruya daha c¢ok yaklasmasinda
birincil derecede etkili olacagi tartisiimazdir. Fakat, ¢cok sayida, benzer
nitelikte proje ve ilgili verilerin saglanip on hesaplamalarin yapilmasi,
harmonize edilmesi ve aga girilecek normlara getiriimesi bu yontemin
uygulanmasinda en ¢ok vakit ve enerji alan konu niteligindedir.

e Gerek yapay sinir agi yaklasiminda gerekse coklu dogrusal regresyon
analizinde kullanilan verinin hazirlanma sureci aynidir.

e Her iki yaklasimda da veri setinin olusturulmasi igin ¢ok fazla zaman
harcanmasi gerektiginden, bu durum bir dezavantaj olarak belirlenmis,
dolayisiyla ¢calismada “analiz igin harcanan zaman” 6nem kazanmistir.

e Yapay sinir ag1 yaklagiminda girdi ve ¢ikti parametreleri bir defada aga
gosterilebilmekte ve agin bu parametreler arasindaki iligkiyi 6grenmesi
beklenilmektedir. Ancak regresyon analizinde her bir ¢ikti parametresinin
girdi seti ile iligkisi ayri ayri belirlenmek zorundadir. Kullanilan yontemlere
bu acidan bakildiginda, ¢oklu dogrusal regresyon analizinin sonunda
yapilan testler ve sonu¢ degerlendirmesi i¢cin harcanan zamanin ¢ok daha
fazla oldugu goriimustar.

e Yapay sinir agi modellerinin kullaniimasi sirasinda donanim bagimli
olunmasi, uygun ag yapisinin deneme yanilma yolu ile belirlenmesi, ag
parametrelerinin belirlenmesinde belirli bir kural olmayisi gibi bazi énemli
olumsuzluklarin surekli olarak galismayi yavaslattigi belirlenmisgtir.

e insaat projelerinin erken tasarim asamasinda, projenin ihtiya¢ duyacagi
maliyet tahmini i¢in yapay sinir agi yaklagiminin hizli ve verimli bir yontem
olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

e Ancak bu yaklasimin kullanilabilmesi i¢in gegcmis proje bilgilerine ihtiyag
duyuldugundan, bilgilerin dogru ve saglikli olarak arsivienmesi sorunu on

plana ¢ikmaktadir.
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o Ulkemiz ingaat sektériinde kamunun ve 6zel girisimin bu tir uygulamalar
icin henlz yeterli argiv ¢alismalari bulunmadigi yada gec¢mis bilgilerden
yararlanma dusuncesinin yerlesmedigi dikkate alindiginda, ileriki ¢alismalar
icin de en buyuk sorunun nitelikli bilgiye ulagmak olacagi soylenebilir.

e YSA yontemi ile elde edilen sonuglarin tek ve mutlak ¢ézim dedgil, iyi
¢ozumlerden biri oldugu unutulmadan bu yontemin diger tahmin yontemleri
ile birlikte kullanilmasinin (hibrit yaklagimlar), nihai tahminlere ulagmada
daha sagdlikli sonuglar verebilecegi dusunulmektedir.

e Bu yaklasimin kullaniimasi ile kisa sure iginde butgelendirilmesi gereken
projelerin yada yakin tarihli ihalelerin gergege yakin maliyet tahminlerinin
yapilmasi, gerekli 6n verilerin saglanmis ve islenmis olmasi kaydiyla, ¢ok
daha az hesaplama ve islem suresi ile mimkuin olabilmektedir.

e YSA simulasyon yazilimlarinin sayilarinin artmasi, lisans ucretlerinin
yuksek miktarlarda olmamasi, veri sayisinin ¢ok miktarda olmadigi ve
kompleksligi fazla olmayan hallerde kisisel bilgisayarlarla kolaylikla ve hizla
islem yapilabilme imkani bulunmasi, bu yontemin kullaniimasinda olumlu
hususlardir. Daha kompleks problemlerin ¢6zumunde donanimlarin
guglendiriimesi ve daha spesifik amach yazilimlarin kullaniimasi
gerekmektedir. Bdyle bir noktada, farkli segenekler igin yapilacak maliyet
hesaplari ile ¢o6zum yolu ve araglarinin maliyet optimizasyonu

saglanabilmektedir.

5.2. Oneriler

e Farkli ag mimarileri gelistirilerek en verimli olaninin belirlenmesi ve
kullanim kararinin verilmesi, hesaplamacilarin bilgi birikimi ve deneyimi ile
orantili bir basari saglamaktadir. Buna yonelik degisik konfiglrasyonlardaki
adlarin dizayn ve test edilmesi ile maliyet tahmini simulasyonunu daha
gercekci yapabilecek ve hata orani daha dustk tahminde bulunabilecek

aglarin gelistiriimesi mumkun olabilecektir.
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e YSA yontemi ile elde edilen sonuclarin tek ve mutlak ¢6zim degil, iyi
cozumlerden biri oldugu unutulmadan bu yontemin diger tahmin yontemleri
ile birlikte kullaniimasinin (hibrit yaklasimlar), nihai tahminlere ulasmada
daha saglikli sonuglar verebilecegi disunulmektedir.

e Ortalama daire alaninin maliyetlere etkisini gosteren Sekil 4.8. dikkatle
incelendiginde; 90.5 m?den sonra 101 m?ye kadarlik ortalama daire alani
artisi durumunda, 6nemli bir maliyet dususu gorulmektedir. Bu degerden
116 mz’ye kadarlik alan artiglari 6nemli maliyet artiglarina karsilik
gelmektedir. 116 m? degerinden sonraki alan artislarinda daha az bir egimle
azalmaya baslayan maliyetler, 165 m? degerinde yerel minimum degerine
ulagip, bu degerden sonra c¢ok dusuk bir egimle artma egilimi
g6stermektedir. Ozellikle 90.5 m? ile 101 m?lik kisimdaki siddetli diisiis ve
akabinde 116 m?ye kadarlik alan artislarinin énemli maliyet artislarina
karsilik gekmesi iki ayri yorum yapilmasina olanak vermektedir. Ya
gercekten 101 m?lik daire alani fazlasi ile maliyet optimizasyonuna kargilik
gelmekte yada bu deg@erlerin hesabinda kullanilan verilerde problem
bulunmaktadir. Bu g¢aligma esnasinda, gerek metraj gerek kesif ¢caligmalari
tekrar incelenmis ve kayda deg@er bir yanlislik gézlenmemistir. Bu durumda
ilgili birim fiyat analizlerinin bu acidan degerlendiriimesi ve gerekiyorsa
guncellenmesi, yapi maliyeti ve optimum daire alani belirlenmesi
calismalarina katkida bulunabilecektir.

e Yapilar yalniz betonarme ¢ok katli bloklardan ibaret bulunmamaktadir.
Gerek tasliyici sistemleri gerek kullanilan malzemeler agisindan farkh tipteki
yapilarin maliyetleri igin benzer ¢alismalarin yapilmasi, mevcut yoéntemlerin
gbzden gegcirilmesi ve hibrit yontemler yardimi ile daha saglikli yapi maliyeti
tahminlerinin yapiimasinda 6nemli katkilar saglayacaktir.

e Yapilarin birbirine olan bitigiklikleri de maliyetleri direkt olarak
etkilemektedir. Farkh bitigiklik durumlari ve paylasilan cephelerin oranlari
esas alinarak maliyet degisimlerinin irdelenmesi, tasarimcilara ve
yatinmcilara degisik alternatifleri maliyetleri ile karsilastirma imkani

verecektir.
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EK-1 TOKI Ankara Protokol Yolu Konutlari B Blok gizimleri ve kesif 6zeti
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EK-1 (Devam) TOKI Ankara Protokol Yolu Kon. B Blok cizimleri ve kesif

Ozeti
Cizelge 1.1. TOKI Ankara Protokol Yolu 400 adet konut insaati B tipi Blok
ingaat metraj icmali
SwaMo [PozNo  [Tamm Eirimi |miktan | 21 Tutar
DOLEUMUN ELLE
1 14018 | TORMAKLAMARAK M3 225510 2ea|  ETTER
SIS TIRILMAS
MAKIMA ILE YUMUSAK VE
2 15.006/1 | SERT KOSKOLIK ZEMININ I3 1227430 2438 304413
KAZILMAS:
- TEMEL TABANINA EL ILE KUM- - P
2 1594020 | e S eS| M3 EEREN 199 |  1.512.33
4 16.002 00 DOFLU DEMIRSIZ BETON 3 47770 E5.61 318151
3 16.003 350 DOZLU DEMIRSIZ BETON I3 Z7.380 71.03 1,961.71
B 16.056/1 | BZ.20 HAZIR BETON K3 1504140 7473 | 11247958
YATAY DELIKLI 12712785
7 18.07111 | CMLFABR.TUMSLASI ILE vARIM K2 295 550 8.3 2. 456,02
TUSLA DUVAR YAPILMASI
YATAY DELIKLI 18713135
8 18.07113 | CMLFABR.TUMLASI ILE vARIM K2 144570 244 1,364.74
TUSLA DUVAR YAPILMASI
AHSAP CATTYA 050
9 18.247 MMLGALVAMIZL] CLUKLD SAZ | K2 452 310 5.34 7.869.12
ILE CATI GRTUSD YAPILMAS
o150 MM SRIRAL SARIML PV
10 134601 | BORU DOSENKESI T 78.500 20.70 1,624.55
[CREMALY. ST IGIN)
PLASTOMER ESASLY-7"C.PB1-
_ cx amesq | PE1EDE MMPOLY KECE N . e
1 3.456M TAS POLIMER BITOMLL ORT.2 2 333.310 2940 | Z7.5BE6.31
EAT 5L AL 6k
E'I ARASIMNA DOSEME )
12 19.050M1 ER.TIP 1B (6 Ch) CAMYIMD | K2 463,500 5.03 23314
SILTE [LE 131 YALITIMI
- 3CM POLISTIREN KSROE0 ILE - -
3 i & 24
12 B0 | T YARILMAS M2 3201 ECH BT
2 DUVAR ARASINA (2.5 CW)
14 19.056 POLISTREM HOPOED ILE 151 12 145500 2435 35672
TALITIMI YAPILMAE
P 400 K5, CIMENTD DOZLU S
[ ]
15 9.10 TECRITL] SAP YAPILMASI K2 12.240 0.65 130.45
1€ [21.011 | BETONARME KALIP YAPILMAZI | M2 402820 023 221485
REMDEL! KERESTEYLE
17 |21018  |ZIWANCIPLAK SETOMEARME [Mz | 342300 2333 | 111,362.50
KALIP
[AM KERESTEDEM AHSAP
18 [21.210 | OTURTMA GATI YAPMA M2 482310 3331 | 1508240
(RENDESIZ)
2 ¥UZ0 KONTRAPLAK PRESL
1B 2.00%3 | BEYAZ CAMDAN ICKAP K2 &1.£00 55.50 4,589,710
EAMNADI YARIMI
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Cizelge 1.1. (Devam) TOKI Ankara Protokol Yolu 400 adet konut insaati B
tipi Blok ingaat metraj icmali

- _— o B-12 KK INCE MERVORLD - R - e
- - 0 1426 MM KALIN NERVORLD |- - T .
HER. TUR CEMIR kAR
2 3.1 FEMCERE YARILIP YERINE Kz 191280 370 TO7.74
KoMMAS
- mn azm | EUTU FROFILLERLE PENCERE e - I .
23 352 |yE KAD| YAPILMAS KiG 2356.360 4.15| 97E147
- R 200 MW YERLI DKEFP. SAGTAN - we | mg mas
CESITLI DEMIR [SLER]
5 3076 | TARILMASI VE YERINE K 90,000 3.15 2B3.50
EoMULMAS]
- S DEMIR BORUDAM FATYNAKLA - . -
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Cizelge 1.1. (Devam) TOKI Ankara Protokol Yolu 400 adet konut insaati B
tipi Blok ingaat metraj icmali

41

251208

TEKETIL 055 HAPL YARKA
[TAFTING BUKLE
FOLIFRORPILEN ES HALKAL
HANVLIY

1651310

11.29

18,306.42

42

23136

CDEMIR, MADEMI IMALAT
KOROZVONA ARSI 1KAT
BOYAMA

136,520

335

43

6,041

HER RENE DUZKARD
MOZAYIHLE DOSEME
KAPLAKAS] YAPMA

1.360

44

26,042

HERRENE DESENL
K MOZAYIKLE DOSEME
KAPLAKASI YAPMA

174360

19.20

26.072

HER RENKTE KARD FAYANILA
DUVAR KAPLAMASL YARIM

270U000

2350

5.1911

100X200%9 M DOZ REMELI
GRE SERAMIKLE FLIGAL
DOSEME KAPLAKAS]

E20.370

2345

26,1941

100X200%9 W DOZRENE GRE
SERAMIKLE FLIGAL
DUV KAPLAKMAS

1241570

16.00

13,365.12

43

6. I06A

3 CM REMKLI MERMER ILE
DOSEME KAPLAMASI
YAPILMASI (30cm X Sertest Bay)

333,310

46735

17.919.74

43

26,252

I CM REMEL| MERMER FLAKLA
DUVAR KAPLAMASI YAPIM

2283

45,62

26,502

BEY.CIMENT. MERKM.FIRINCLI
SUN| MERM.FLAKLARLA
DOSEME KAPLAKAS]

126,020

3.574.72

26,6232

REMKL| MERMER PLAKLA
MERDIVEM BASAKAS
KAPLAKMASI

415200

11,276.E3

26,701

2 CM BEYAZ MERMER
FLAKLARLA DS DENIELIE
TAPILMASI

117820

45.50

&n
=i
2
ra

6. TOHA

3 CM LIK REMELI MERMER ILE
OIS DEMIZLIE YARILMASI

32760

5926

2. 357.36

ALT 250-05T 300 KG.CIMENTD
DOZLU DUZ SIVA YARTM

1E18.240

&.05

14,563.07

27.504

METAL KARP| KAZA
ARKALARIMIN SETON
HARCIYLA DOLDURLLMAS

192470

7.3

1,458.13

27507

500 KG CIMEMTO DOZLU
HARGLA TEK KAT DUZ SIVA
TAPMA

1254580

14505

(=]

T.52EN

ALCI ASTAR
[PERDAH Y APILMAS

2633960

27 5262

Siva UZERIME SATEM ALCI
KAPLAKA YARILMASI

T AT

3.E2

27531

KIREC-CIMENTD KARISIMI
HARCLA DOZ SIMA YARILMASI

7495900

634

N
i
B

ALT 3500Z GIM.05T
DL MIZE0KG KRC-CIM. TAVAN

N
SIVAS

21.730

6.05
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Ozeti

Cizelge 1.1. (Devam) TOKI Ankara Protokol Yolu 400 adet konut insaati B
tipi Blok ingaat metraj icmali

PEALITLI GIMENTOLU
E1 275611 |IZOLASYON SIVAS] (32 MM) K2 12240 g.29 203 E7
VAN
o cee | RENKLI DOZ MOZAYIK DOSEME . - -
£2 ITEEE | ant araAS| AP K2 0200 361 125.21
- 200 0Z GIMENTO HARCIYLA .
el D Bl io 3443 31 5 A6,
B3 = ESVIVE TABAKAS! YAPIMI M2 423310 ST 142582
- 2.5 CM KALINLKSINDA 400 KiG . ] .
4 7E - 1ES2.12 i 3,364.2
F ¥2 |cimEnTo Dz 2AR YARIMI Mz S 5.5 Aed.
- o eme |23 CM KALINLISINDA 500 KG I s
ES 555 | CENTo OZ 545 TAPIMI K2 214540 6.15| 131042
E MM NORMAL DUZ CAM
£S5 TE.06T2 | TAKMA [MADEM! KONST.CITA M2 4200 803 77.35
ILE)
4 MM BUZLU CAM TAKMA - -
7 moTe | - a7 _ 204
E BITE | niapew! konsTROKS CmA ILE) | M2 384T0 3B sl
4+4 MM CIFT CAM
£3 28.097 | PENC.ONITESIMADENI K2 430.7E0 4300 | 18.911.24
KOMST CITAYLA)
Toplam | 855,358.47
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EK-2 Kullanilan paket program

Ele alinan problemin yapisina uygun YSA yaklasimini gercekleyebilen paket
yazilimlarin sayisi ve cesitliligi giin gectikgce artmaktadir. YSA analizinde,
caligmanin amacina uygunlugu, kullanim kolayligi ve sonuglarin gosterimi
acisindan en uygun yazilimlardan biri olan, CPC-X NeuralPower paket

programi kullaniimistir.

NeuralPower programi kullanici tarafindan girilen ve girdi-¢cikti setinden
olugan verileri “Hizh GY algoritmasi (Quick propagation-QP), Artimli GY
algoritmasi (Incremental Backpropagation-IBP), Yigin GY algoritmasi (Batch
Back Propagaiton-BBP), Genetik algoritma (Genetic Algorithm-GA) ve
Levenberg algoritmasi” kullanarak analiz edebilmektedir [Baykan, 2007].

Program acilista kullaniciya 4¢ modidl sunmaktadir (Sekil 2.1). Bunlar
siraslyla, verilerin girilmesi ve bir veri dosyasina kaydedilmesi igin veri
dosyasi editér (Data file editor) modiilii, 6grenmeye iliskin parametrelerin
belirlenebilmesi ile 6grenme asamasi igin 6grenme (Learning) moddilii ve
ogrenen agin test edilmesi ve sonraki uygulamalarda kullanilabilmesi igin

uygulamalar (Applications) moddiliidur [Baykan, 2007].

E' E e 2 s T f I ™
=GP G N ey alPowWes:

Modules view ‘Windows Help

i E <

Veri giris Ogrenme Uygulama

Sekil 2.1. Program acilis ekrani



149

EK-2 (Devam) Kullanilan paket program

Veri dosyasi editoru (Sekil 2.2.), problemi tanimlayan girdi ve gikti setlerinin
programa girilerek, “.ogy” uzantili bir dosyaya kaydedilmesini saglar. Girdi
ve cikti tablolarindaki veriler dizenlenebilir, aralarindaki iligkilere ait bazi
istatistikler gorulebilir, kullanicinin tanimladigi grafikler degerlendirilebilir. Bu
dosya 6grenme asamasinda ¢agrilarak, 6grenme sureci baslatilir [Baykan,
2007].

G cve ) Lurlb - [ rog g Filzstiz ol . IU-Funetiuugy] JJL.']
‘@7 Fles Edt Format Tools Moddles View  Windows Girdi tablosu - g x
E>®P Lz-BERE FB2RD
" arial 0 @ === gt T B

Inputsheet2 IOutputSheetE] Chaggare?

x| v Zlp(switch| <D E F G H J K

1 4 -4 1

7 L4 -3.6 1 3
3 M EFE

4 L4 28 1

5 -4 2.4 1

B 2 1

7 H 1B 1

g M 1.2 1

0 L4 0.8 1

10 -4 0.4 1

11 4 0 1

12 -4 0.4 1

13 -4 0.8 1

14 4 1.2 1

15 -4 1.6 1

16 -4 2 1

17 -4 2.4 1

18 -4 248 1

19 -4 3.2 1

20 -4 36 1

21 -4 4 1

22 F6 -4 1

23 FL6 -3.6 1

24 |
CelllD, 0] - [A1 = -4]

Sekil 2.2. Program veri editori moduli

Ogrenme modiliine gecildiginde (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4), program
kullanicidan 6grenme parametrelerini belirlemesini ister. Burada agin
mimarisi (gizli katman sayisi, transfer fonksiyonu, baglant tipi), kullanilacak
algoritma, ©6grenme ve momentum katsayisi tanimlanarak, verilerin
Olceklenmesine (normalizasyon) iliskin detaylar ve agin durdurma kriteri

belirlenir. Yine bu modulde secilen ag
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mimarisine bagh olarak agirliklar ve baglantilarin durumu gozlenebilir ve

bunlarin her biri ayri ayri dizenlenebilir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6) [Baykan,

2007].

r% Loupyiiig daiilansnis

Learning Files  Leaming Configurations

e .. .. .
£ Ag mimarisi ve transfer fonksiyonu
Stucture Meural Layers
@ + Layer Mame Maode Mo J T‘r;nsferFunctinns Slope
Settlements Add -
& S Hidden Layer1 3 Tanh 1
o o Cutput Layer 1 Tanh 1
Bound Y al
adr - alues Edi r;?
[ &
Time Seriez
= .
Auot-Save Algoritma
&
Wigw f:i.
Learning Alganthms | DawNqberg-tarquardt Algarithm [Lk) _v_]

Connection Edit

Iricieme: tal Back Propagation IBF]

Connection Types Eztigtgzgl}gﬁpagahon IBEE)
Genetic Algariths (GA) Wweights Edit
Levenberg-Marquardt Algorithr [Lk)
5 Save ‘ & Load ‘v‘ o 0K J X Cancel ‘ 7 Help

Sekil 2.3. Ag mimarisinin ve kullanilacak algoritmanin secilmesi
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% LETNESELUEMENTS] 1 [’3
Leaming Files  Leatring Canfigurations Ogrenme ve momentum katsay1si
S
Structure .
= Leaming Parameters Stopping Criteria
Settlements Learning rate: 01500 Z (* RMSE: ’0017
Bounil%alues t omenturm: 0.8000 ;Z " lterations:
Screen Update Rate: 50 hd ™ Caom. Coefficient [R]:
™ Dete. Coefficis I
Tirme Sefies Optiong
=] [7 Pun Steps-by-steps Optior
Auot-5 ave . . .
m [ Auto-Recording Optimal Cannections » SE lamzsing
Wi [ Time Delay —_|
[~ Auto-optimal Learning
Durdurma kriterleri
5 Save | & Load |V| ' OK | X Cancel | ? Help

Sekil 2.4. Ogrenme yapilandirma ayarlari

5 Structure/Connect

Explanation ] WWeights Statistics

Connections - [values]

Bias

VI NTLT-N2LZ - [-0,7975]
VI NTL1-N3LZ - [-0,2545]
VINZLT-NILZ - [-0,1674]
VI NZLT-N2L2 - [0,6625]
v M2LT-MNALEZ - [0,9611]
v M3LT-NILZ - [0,5932)
v M3LT-MN2LZ - [0,9031]
v M3LT-MNALZ - [0,9783)
vIMTL2-N1LE - [-0,6287]
VI NZL2-N1L3 - [0,8672]
VI N3L2-N1L3 - [-0,2697]
VI B1-N1L2Z -[0,1082]

v B1-NZL2 - [0,5370]

v B1-M3LZ - [-0,9952]

v B2-N1L3 - [-0,4618]

Baglanti agirliklari

Itz

o] E- é. &+ oo oo ol = E - Inputlayer Hiddenlayers OutputLayer BiasNodes Text

4| 3

Sekil 2.5. Ag yapisi/baglanti agirliklar
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B=E

Metwork Structure] Explanation 'Weights Statistics l

Otiginal lCumuIatiuel Ascending | Descending

items | values
Ma. 16
B 09783
hin. -0,9992
hean. 011449
Sum. 1,838
Std. Dev. 0,6718
Variance. 0,451

Wigights Distributions

Kl

Agirliklara ait istatistikler

Sekil 2.6. Ag yapisi/agirlik istatistikleri
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Ogrenme islemi, 6grenmeye iligkin parametrelerin belirlenmesinin ardindan

baslatilir. Bu asamada, verilen giris de@erlerine kargilik agin Urettigi ¢ikt

degerleri, agin toplam hatasi, gegen zaman ve iterasyon sayisi gibi degerler

grafiksel bigimde goéruntulenir (Sekil 2.7. ve Sekil 2.8.) [Baykan, 2007].
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GRS N Al Twere [E M rugra Filasty 2 umsilEoya e mplas Vb= Fune dun U= Fanetiu o] = [Yerkiions of “=| Lj Lj a
Sl Tools Chart Modules  Wiew  Windows Help =
|/ A, H e -2 Rl -Ses BB

CIECLA R

30
25 4

a0 4

g

Iterations (QP): 1800 RMSE: 5.3288 Average R: 0.92334 Average, DC: 0.85255 Time Elapsed: 00:00:02

Sekil 2.7. Ogrenme islemi

ENL O R R R R T A %” """" L
JUVI N ¢ (=

|RDDt of the Mean Sguare Error {(RWMSE)
30
25 :
20 4t ---+
15
10
5_

—————————————————————————————

Sekil 2.8. Agin hata grafiginin izlenmesi

Belirlenen durdurma kriterine ulasildidinda (Sekil 2.9), 63renme islemi
tamamlanmis ag, “.par” uzantili bir dosyaya kaydedilir. Bu dosya daha sonra

agin test edilmesi igin kullanilir [Baykan, 2007].
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Leari e ROPE stoped it are ol e EH oo oW [x]

@ Learning finished!
{

Stop criteria of "Iterations” has been reached.)

Qptions

¥ Sawe netwark file 1 Return to Learning Module

I Copy all to data editor 13"

g

Wiew Results

2% Go to Application Module

3 Go to Data File Editor Module ‘

ﬂ End of MeuralPower ‘

Sekil 2.9. Ogrenme igleminin tamamlanmasi

Agin performansi uygulamalar modulinde test edilebilir. Bu modulde
kullanicidan agin daha once gormedigi Orneklere ait verilerin girilmesi
beklenir. Yine bu modul kullanilarak, agin optimizasyonu gerceklestirilebilir;
agin 2 ve 3 boyutlu grafikleri, baglanti agirliklarinin hata dizeyini girdi olarak

kullanilan verilerin Gnem derecesi goruntulenebilir [Baykan, 2007].

e Auulies s d@'
3 Metwork File = VEE%V Reﬁ\re
5’[?] & Data by directinput " Data hy loading from file
QueryiForecast| -
Z Input data
Optimize -
& | . * Y [ piSwitch) | L
20-30 1| =
P 2
Error Surface I 3 T
4 |
g 5
Imporance '6' I
=
g |
eS|
10
- 1; - Tahmin i¢in veri giris ekran
13 | STl |
| 14 g3 B .. e .
Ag optimizasyonu, grafiksel gosterim, dnem dereceleri

o K | X cancel ‘ F orrnH ‘

Sekil 2.10. Uygulamalar modulu
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Variables Entered/Removed

Model

Variables
Entered

Variables
Removed

Method

OrtDai
Alani,
TopDai
Say,
DaiSay,
CephBosil,
KatSay,
CephAlani,
SonKat
Yuk, a
KatAlani

Enter

a. All requested variables entered.

b. Dependent Variable: Maliyet

Model Summary®

155

Change Statistics

Adjusted Std. Error of | R Square Durbin-
Model R R Square | R Square | the Estimate Change F Change df1 df2 Sig. F Change Watson
1 .9422 .888 .870 | .0275718624 .888 48.699 8 49 .000 1.831
a. Predictors: (Constant), OrtDaiAlani, TopDaiSay, DaiSay, CephBosl, KatSay, CephAlani, SonKatYuk, KatAlani
b. Dependent Variable: Maliyet
ANOVAP
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression .296 8 .037 48.699 .0002
Residual .037 49 .001
Total 333 57

a. Predictors: (Constant), OrtDaiAlani, TopDaiSay, DaiSay, CephBosl, KatSay,

CephAlani, SonKatYuk, KatAlani
b. Dependent Variable: Maliyet
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EK-3 (Devam) SPSS paket programi ile yapilan regresyon analizi ¢iktilar

Coefficients®
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients 95% Confidence Interval for B Collinearity Statistics
Model B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound | Upper Bound | Tolerance VIF
1 (Constant) .100 .070 1.434 .158 -.040 241
SonKatYuk |29778.158 |17903.282 436 1.663 .103 -6199.834 65756.150 .033 30.155
DaiSay -529736 | 309603.5 -.655 -1.711 .093 |-1151907.271 92435.661 .016 64.284
TopDaiSay |-6379.091 [11811.718 -119 -.540 .592 -30115.627 17357.445 .047 21.410
KatAlani 4444784 | 2472.266 814 1.798 .078 -523.421 9412.989 .011 90.012
CephAlani 87.214 131.017 122 .666 .509 -176.074 350.502 .068 14.686
CephBosl 1743.485 234.705 711 7.428 .000 1271.828 2215.143 .249 4.015
KatSay -45959.0 (41450.655 -.240 -1.109 273 | -129257.236 37339.183 .049 20.612
OrtDaiAlani |-8391.819 | 5341.423 -.357 -1.571 123 -19125.811 2342173 .044 22.637
a. Dependent Variable: Maliyet
Collinearity Diagnostic$
Condition Variance Proportions
Model _ Dimension | Eigenvalue Index (Constant) | SonKatYuk DaiSay TopDaiSay | KatAlani | CephAlani | CephBosl KatSay OrtDaiAlani
1 1 8.460 1.000 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
2 273 5.569 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .03 .00 .00
3 .156 7.374 .00 .00 .00 .01 .00 .00 .06 .00 .00
4 .064 11.498 .00 .00 .00 .01 .00 .00 43 .00 .01
5 .028 17.398 .03 .00 .00 .02 .01 .01 42 .00 .01
6 .010 29.517 .00 .06 .00 .26 .00 .58 .01 .01 .00
7 .007 35.348 .04 .00 .01 A3 .01 .35 .00 .46 .00
8 .003 56.273 .03 .92 .02 .53 .01 .00 .05 .50 .01
9 .000 140.274 .90 .01 .96 .04 .97 .05 .00 .02 .96
a. Dependent Variable: Maliyet
Residuals Statistics®
Minimum | Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value flalaleiaiaia .0720833813 58
Residual ol .0255638768 58
Std. Predicted Value -1.637 1.822 .000 1.000 58
Std. Residual -1.490 3.91 .000 927 58

a. Dependent Variable: Maliyet
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