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OZET

Bu ¢alismada kanalizasyon boru hatti maliyetlerinin sistematik ve ger¢ege daha yakin olarak tahmin
edilebilmesi i¢in bir yontem onerisinde bulunulmustur. Bu amagla, kanalizasyon boru hatti insaat
maliyetlerinin 6n tahmini i¢in 202 adet kanalizasyon boru hatt1 projesi ele alinmistir. Ele alinan
projelerin rapor, ¢izim, metraj ve kesif verileri temin edilmistir. Elde edilen projeler iizerinden
kanalizasyon boru hatti insaat maliyeti ¢ikt1 degiskenini etkileyebilecek; boru ¢api, hat uzunlugu,
kazi derinligi, baca miktari, kazi miktari, dolgu miktari ve kazi klasi parametreleri secilmistir. Girdi
bagimsiz degiskenleri ile ¢ikt1 bagimli degiskeni arasindaki korelasyonlar hesaplanmis ve korelasyon
sonuglarina gore bazi girdi degiskenleri elenmistir. Eleme sonucunda kanalizasyon boru hatti
projeleri tizerinden nispeten kolay ve hizli bir sekilde belirlenebilen kazi derinligi, boru ¢api, hat
uzunlugu, kaz klas katsayis1 ve gercek maliyet parametreleri analizlerde kullanilmistir. Olusturulan
modellerde 182 adet kanalizasyon boru hatti projesi egitim verisi, 20 adet kanalizasyon boru hatt1
projesi ise test verisi olarak kullanilmistir. Analizler “SPSS Statistics 25” yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Belirlenen bu parametreler kullanilarak Regresyon Analizleri (RA) yapilmis ve
kanalizasyon boru hatti maliyetlerini tahmin etmek i¢in formiiller gelistirilmistir. Gelistirilen
formiillerden tiim parametrelerin kullanildigi model R?=0,911 katsayis1 ile en yiiksek iliski
derecesine sahip model olmusgtur. Tahmin sonuglari ile ger¢ek sonuglar arasindaki tutarliligi kontrol
etmek amaciyla performans degerlendirme 6lgutu olarak Durbin-Watson kriteri kullanilmigtir. Daha
sonra ayni parametreler kullanilarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) analizleri yapilmis ve bu analizler
neticesinde de kanalizasyon boru hatlarinin maliyetlerini tahmin etmek icin kullanilabilecek
formiiller gelistirilmistir. Yapay sinir aglarinin, regresyon analizlerine gore en biiyliik dezavantaji
olan bir formiil ortaya koyamamasi sorununa ¢oziim olabilecek bir yontem ortaya konulmustur.
Bunun igin tercih edilen aktivasyon fonksiyonlarina ait formiillerde YSA analizleri neticesinde
ortaya c¢ikan agirliklar kullanilmistir. Kurulan YSA modeli neticesinde gelistirilen formiil
kullanilarak tahmin edilen kanalizasyon hatti maliyet degerleri ile gercek maliyet degerleri arasindaki
iligki derecesi R2=0,943 olarak belirlenmistir. Analizler neticesinde bulunan kanalizasyon boru hatti
maliyeti tahmin sonuglar1 karsilastirllmistir. Elde edilen bulgulara gore YSA ile gelistirilen
formullerle yapilan kanalizasyon boru hattt maliyetlerinin tahminleri, RA ile gelistirilen formullerle
yapilan kanalizasyon boru hatt1 maliyet tahminlerine gore ger¢ege daha yakin sonuglar vermistir.

Bilim Kodu © 91129

Anahtar Kelimeler : Kanalizasyon Boru Hatti, Maliyet, Maliyet Tahmini, Yapay Zeka,
Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Regresyon Analizi (RA)

Sayfa Adedi : 141

Danigsman . Prof. Dr. Mirsel ERDAL



A MODEL PROPOSAL FOR EARLY ESTIMATION OF SEWER PIPELINE
CONSTRUCTION COSTS
(Ph. D. Thesis)

Murat SUERI

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
March 2022

ABSTRACT

In this study, a method has been proposed for estimating sewer pipeline costs closer to reality. For
this purpose, 202 sewer pipeline projects were considered for the preliminary estimation of sewer
pipeline construction costs. Reports, drawings, quantities and exploratory data of the projects
discussed were obtained. Variables which may affect the sewer pipeline construction cost; pipe
diameter, line length, excavation depth, amount of chimney, amount of excavation, amount of filling
and excavation class parameters, were selected. Correlations between the input independent variables
and the output dependent variable were calculated and some input variables were eliminated
according to the correlation results. As a result of the screening, excavation depth, pipe diameter,
line length, excavation class coefficient and actual cost parameters, which can be determined
relatively easily and quickly through sewer pipeline projects, were used in the analysis. In the models
created, 182 sewer pipeline projects were used as training data, and 20 sewer pipeline projects were
used as test data. Analyzes were carried out with "SPSS Statistics 25" software. Regression Analyzes
(RA) were made using these determined parameters and formulas were developed to estimate sewer
pipeline costs. Among the developed formulas, the model in which all parameters were used became
the model with the highest degree of correlation with the coefficient R2=0.911. Durbin-Watson
criterion was used as a performance evaluation criterion in order to check the consistency between
the estimation results and the actual results. Then, Artificial Neural Networks (ANN) analyzes were
made using the same parameters, and as a result of these analyzes, formulas that could be used to
estimate the costs of sewer pipelines were developed. A method that can be a solution to the problem
that artificial neural networks cannot produce a formula, which is the biggest disadvantage compared
to regression analysis, has been put forward. For this purpose, the weights obtained as a result of
ANN analyzes were used in the formulas of the preferred activation functions. Using the formula
developed as a result of the established ANN model, the correlation degree between the estimated
sewer line cost values and the actual cost values was determined as R2=0.943. The sewer pipeline
cost estimation results obtained from the analyzes were compared. According to the findings, the
sewer pipeline cost estimations made with the formulas developed with ANN gave more realistic
results than the sewer pipeline cost estimates made with the formulas developed with RA.
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1. GIRIS

Insan yasaminin vazgegilmez bir unsuru olan su, beraberinde suyu temin etmek ve
kullanmak i¢in gerekli faaliyetleri de ifade etmektedir. Bu nedenledir ki en eski ¢aglardan
giinlimiize dek su ve su temini, suyun kullanimi yasamimizin bir pargast olmustur. Ancak
atiksu sisteminin gerekliligi; yeni kurulan yerlesim yerlerinde atiksularin yasam alanlarini
kirletmesi, ¢ok ciddi kokulara, salgin hastaliklara sebebiyet vermesi ve igme ve kullanma

sularinin kullanilamaz hale gelmesi ile anlagilmistir.

Ik su yapilarina ait ingaatlarin yapimi milattan énce 4500 yillarina dayanmaktadir. Eski
Hindistan’da Mohenco Daro sehrinde M.O. 4500 yillarinda hela, hamam ve kanalizasyon
gibi yapilarin olduguna dair belgeler bulunmaktadir. Sehrin sokaklarinda iizerleri kiremit ile
orlilmiis kanalizasyon sistemleri bulundugu belgelerde yer almaktadir. Yine ayn1 ¢aglarda
Stimerler tarafindan insa edilen Nippur sehrinde kemerli bir kanalizasyon sistemi, kuyu ve
sarniclar ile kurulu bir igmesuyu sistemi ve genis bir alan1 kapsayan drenaj sistemi

bulunmaktaydi [1].

[k kanalizasyon sistemi Girit Adasi’nda yer alan Knossos Saray1’nin altma M.O. 3000 ila
2000 yillar1 arasinda insa edilmistir. Bugiinkii Roma’da 2500 yil 6nce insa edilmis
kanalizasyon sistemleri halen aktif olarak ¢alismaktadir. Aymi yillarda Almanya’da insa
edilen kanalizasyon sistemleri glinimiizde kullanilmamaktadir, fakat icerlerinde

yurtnebilmektedir [2].

Atiksularm aritilmasina ait ilk bilgiler ise Sanskrit tip kitaplarinda (M.O. 2000) ve Misir
hiyerogliflerinde (duvar kabartmalarinda) yer almaktadir [1]. igmesuyu ve atiksu hakkinda
teknik calismalar Roma Imparatorlugu ile baglamistir. M.O. 25 yillarinda Roma hiikiimeti
adimna ¢alisan Vitrivius su kaynaklar1 yonetimi hakkinda yazilar yazmistir [3]. Su temini ve
aritimu ile ilgili bilgiler veren ilk rapor ise M.S. 97 yilinda, Eski Roma’nin su islerinden
sorumlu yuksek bir memuru olan Sextus Julius Frantinus tarafindan yazilmistir.

Frantinus’un Roma’ya su getirme tesisleri hakkinda iki eseri mevcuttur [1].

1531 il itibari ile Silezya’da yer alan Bunzlau sehrinde toplanan atiksular, tarlalara
sizdirilmak suretiyle bertaraf ediliyordu. Bu sistemin tarlalardaki verimi arttirdigi tespit

edilmesi ile uzun yillar uygulanmaya devam edilmistir [4].



S6z konusu yillardan 19. ylizyilin sonlarina kadar kanalizasyon sistemlerinde teknik olarak
biiyiik bir degisim yagsanmamuistir. Toplanan atiksular akarsulara, gollere ve denizlere desarj
edilmistir. Geligsen sehirlesme ve endiistrilesme ile verimli atiksu toplama ve uzaklastirma
zorunlu hale gelmistir. Toplanan atiksular aritma tesislerinde aritilmalarinin ardindan alict

ortamlara (gol, akarsu, kiy1 ve deniz sulari) desarj edilmeye baslanmistir [2].

Kanalizasyon altyapis1 mevcut olan niifus, igmesuyu altyapisina sahip olan niifusun oldukca
altindadir. Bunun baglica sebebi, kanalizasyon sisteminin c¢alisabilmesi i¢in gerekli olan
doluluk oranidir. Eger hatta yeterince atiksu toplanmaz ise akis saglanamaz. Yeterli
atiksuyun olusabilmesi i¢in Oncelikle yeterli i¢gmesuyu altyapisinin = saglanmasi

gerekmektedir.

Makinelesme yayginlagana yani 1980’lere kadar Tiirkiye’de kanalizasyon sistemlerinde
beton harct kiink kullanilmigtir. Makinelesme ile beraber beton biizler {iiretilmeye ve
kanalizasyon sistemlerinde kullanilmaya baglanmistir. Biizler kiinklere kiyasla daha kaliteli,
uzun 6miirlii ve uygulama kolayligi olan bir iiriin olarak avantaj saglamistir. Fakat blzler
sizdirmazlik ve mukavemet yoniinden biiylik bir avantaj saglamamistir. Sanayilesmenin
yayginlagmasi ile halen gliniimiizde de tercih edilen beton borularin iiretimine gegilmistir.
Beton borularin kanalizasyon sistemlerinde kullanilmasi ile uzun Omiirlii, ekonomik,
uygulama kolaylig1 olan, yiiksek mukavemetli ve sizdirmaz elemanlar olduklarim

gostermislerdir [5].

Sehirlesmelerin her gegen yil artmasi ile kanalizasyon sistemleri giderek karmasik bir hal
almistir. Biiyiik sehirlerde mevcut kanalizasyon sistemlerine siirekli ilave hatlar yapilmakta
ve bu hatlar neticesinde toplayici ana hatlar yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple mevcut hatlar
daha biiyiikk capli hatlarla yenilenmektedir. Diger yandan ise iilkemizde halen altyapi
sistemlerine sahip olmayan birgok Belediye vardir. S6z konusu Belediyelere kanalizasyon
sistemi kurulmasinda gerekli bilgi ve tecriibeye sahip teknik eleman ya ¢ok azdir ya da
yoktur. Teknik eleman1 yeterli olsa dahi finansman yoOniinden yeterli Belediye sayis1 ¢ok
azdir. Bu Belediyelerin teknik ve finansman giicii olan ve altyap1 konularinda uzman kurulus
olan iller Bankas1 énderliginde etiitler yapilmakta, projeler hazirlanmakta, kredi veya hibe
seklinde finansman saglanarak kanalizasyon hatt1 eksiklikleri giderilmeye calisiimaktadir.

Iller Bankas1 sadece etiit, proje, maliyet tahmini siirecinde degil, aym zamanda sdzlesme



yapilmasindan, isin kesin kabulune kadar olan tum streclerde de her tiirlii teknik destegi

saglamaktadir.

Bir atiksu sistemi maliyetinin biiylik bir kismin1 kanalizasyon maliyeti olusturur. Atiksu
sisteminin tasariminda, kanalizasyon hatti, tasarim siirecinde tekrarlanan temel birimdir. Bu
birimin tasarimi sirasinda meydana gelen tasarruflar atiksu sisteminin toplam maliyetini
ciddi oranda etkilemektedir [6].

Tum bu galismalar esnasinda kanalizasyon sisteminin kurulmasina ait maliyet tahmini en
onemli rolli oynamaktadir. Kamu kaynaklarinin verimli sekilde kullanilabilmesi icin
yaklasik maliyet tahmini, etlit, projelendirme ve ihale stire¢lerinde blyuk bir dneme sahiptir.
Kanalizasyon sistemlerinin planlanmasinda yaklasik maliyet tahmininin 6nemi ¢ok daha
yuksektir. Maliyet tahmini neticesinde Belediyenin giicii dogrultusunda finansman temin
edilecek ve temin edilen finansmanin projeye yeterli olup olmadigi degerlendirilerek, eger
yeterli degil ise proje kapsamindan ¢ikarilabilecek hatlar finansmanin yeterli olacagi sekilde

olusturularak yenilenecektir.

Insaat sektdriinde rekabet ortamimin gerilmesine bagli olarak kar marjlar1 ciddi oranda
diismiistiir. Bu nedenle isveren i¢in de yiiklenici i¢in de maliyet tahmininin dnemi artmigtir.
Planlama ve 6n tasarim asamasinda maliyet tahmininin 6nemi daha da fazla ortaya
cikmaktadir. Kanalizasyon hatt1 ve diger tiim altyapi islerinde bu 6nem daha da yiiksektir.
S6z konusu durumlara bir ¢6ziim olabilecegi diislinlilerek daha Onceden yapimi
tamamlanmig, benzer riskleri karsilayarak maliyeti ortaya ¢ikmig projelerden veriler
kullanilarak yapilacak maliyet tahminlerinin gercek maliyetlere daha yakin sonuglar

verebilecegi diisiiniilerek bu ¢alisma yapilmustir.

Birgok sektorde 6zellikle de insaat sektoriinde yapilarin maliyetlerini tahmin etmeye yonelik
yapilan ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismanin amaci, kanalizasyon hatt1 maliyetine etki eden
faktorler ve etki agirliklarinin incelenmesi; bu agirliklarin ve veri girdilerinin hem
Regresyon Analizi (RA) hem de Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile belirlenen modeller aracilig
ile kamu kaynaklarinin kullanim verimini arttirabilecek sekilde basarili maliyet ¢iktilarinin

olusturulmasini saglamaktir.



Bu amagla, kanalizasyon boru hatt1 insaat maliyetlerinin 6n tahmini i¢in 202 adet
kanalizasyon boru hatti projesi ele alinmistir. Ele alinan projelerin rapor, ¢izim, metraj ve
kesif verileri temin edilmistir. Elde edilen projeler iizerinden kanalizasyon boru hatt1 ingaat
maliyeti ¢ikti degiskenini etkileyebilecek; boru ¢api, hat uzunlugu, kazi derinligi, baca
miktari, kaz1 miktar1, dolgu miktar1 ve kaz1 klas1 parametreleri secilmistir. Girdi bagimsiz
degiskenleri ile ¢ikt1 bagimli degiskeni arasindaki korelasyonlar hesaplanmig ve korelasyon
sonuglarina gore baz1 girdi degiskenleri elenmistir. Eleme sonucunda kanalizasyon boru
hatt1 projeleri lizerinden nispeten kolay ve hizli bir sekilde belirlenebilen kazi derinligi, boru
capl, hat uzunlugu, kaz1 klas katsayis1 ve gercek maliyet parametreleri analizlerde
kullanilmigtir. Olusturulan modellerde 182 adet kanalizasyon boru hatti projesi egitim verisi,

20 adet kanalizasyon boru hatt1 projesi ise test verisi olarak kullanilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yapay zeka, insan diisiincesinin yapisini anlamaya ve benzerlikleri ortaya ¢ikarmaya ¢alisan
bilgisayar siirecleri olarak tanimlanmaktadir. Bu, programlanmais bir bilgisayarin diisiinmeye
yonelik girisimidir. Daha genis bir tanima gore ise yapay zekd; bilgi edinme, algilama,

gorme, diisiinme ve karar verme gibi insana 6zgii kapasitelerle donatilmig bilgisayardir.

Yapay zekanin bir alt tir olan YSA, genellikle bir beynin bir islev ger¢eklestirme bigimini
modellemek iizere tasarlanmis bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, birbirlerine cesitli
sekillerde baglanan yapay sinir hiicrelerinden olusur ve genellikle tabakalar halinde
diizenlenir. Elektronik devrelerde donanim olarak veya bilgisayarlarda yazilim olarak
uygulanabilir. YSA, 6grenme siirecinden sonra; bilgi toplama, hiicreler arasi baglanti
agirhiklarin1 depolama, bilgileri depolama ve genellestirme yetenegine sahip paralel
dagitilmis bir islemcidir. Ogrenme siireci, istenen hedefe ulasmak icin YSA agirliklarmnimn

yenilenmesini saglayan algoritmalar1 6grenmeyi igerir.

YSA birgok ©6nemli miihendislik probleminin ¢oziimiinde kullamlmistir. Insaat
Miihendisligi alaninda Y SA; normal basing dayanimli beton karisimlarinin hesaplanmasinda
[7], beton basing dayaniminin belirlenmesinde [8], schirlerarasi yiik tagimaciligi tiiriiniin
belirlenmesinde [9], kiris benzeri yapilarda olusacak hasarlarin miktar1 ve yerinin tespiti i¢in
kiresel ve yerel titresim analizi verileri kullanilarak yapilan deneysel ¢alismada [10], kirigsiz
dosemeli betonarme bir binada olusan yatay deplasmanin hesaplanmasinda [11], 6ngerilmeli
beton sandik kesitli kopriilerin analizinde [12], elyaf takviyeli plastik i¢in kisa ¢ekme kiip
tasariminda [13], izostatik kafes sistem analizinde [14], tugla duvardaki ve tesisattaki 1s1
kaybinin belirlenmesinde [15], beton basing dayanimlarinin tahmininde [16], kirissiz
dosemeli betonarme yapilarin yatay kuvvetler altinda rijitlik degerlerinin analizinde [17],
giinliik buharlagsmanin hesaplanmasinda [18], killerin siniflandirilmasinda [19], mevcut
yapilarin deprem riski agisindan durum tespitinde [20] kullanilarak basarili sonuglara

ulagilmistir.

Kamu kaynaklarimin kullanim verimini arttirabilmek i¢in RA ve YSA ile maliyet tahminine
yonelik ¢alismalar da mevcuttur. Ancak, bu ¢alismalarin higbirisi kanalizasyon hatlarinin

maliyet tahminlerini detayli bir sekilde incelememistir. Kanalizasyon hatt1 maliyetlerinin



tahmini disinda RA ve YSA ile maliyet tahminine iliskin yapilan calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Cicek (1994) calismasinda su iletim sistemlerinin Ozellikleri ile hidrolik ve tasarim
Ozelliklerini incelemistir. Bu incelemelerin amaci bir denklem olusturmak, hidrolik ve
tasarim Ozelliklerinde en basarili secimleri yapmaktir. Ayrica calismada denklem
takimlarinin, dogrusal denklemlere doniistiiriilerek ardisik yaklasimlarla ¢oziilmesi esasina

dayanan lineer analiz yaklasimina da deginilmistir [21].

Kog (1995) ¢aligmasinda su iletim sistemlerini bilgisayar destekli incelemistir. “Denizli’nin
bir bélgesi” konulu ¢alismasinda, Denizli'nin bir bdlgesine karsilik gelen su iletim sistemi
detayli olarak incelenmistir. Genel tasarim prensipleri ve kararli rejimde degisik hesap
yontemleri verilmistir. Olii noktalar yontemiyle projelendirilmis sayisal drnek Hardy-Cross
yontemi kullanilarak tekrar ¢oziilmiistlir. Sayisal 6rnegin genel gilizergahi, kararli rejim
parametreleri ve indekslenmesi yapilmistir. Baz1 kesitlerde, borularin miisaade edilebilir
basinglarindan daha biiylik basinglar elde edilmis oldugundan basing diisiiriicli vana, hava

giris vanasi gibi koruyucu ekipmanlarin kullanilmasinin gerekli oldugu tespit edilmistir [22].

Elazouni, Nosair, Mohieldin ve Mohamed (1997) geri yayilim algoritmasina sahip YSA
modelini kullanarak, heniiz tasarim asamasinda olan farkli silo insaatlarinda, gerekli yap1
kaynaklarin1 tahmin etmeye c¢alismislardir. Bu calismada insaat projelerinde gerekli
kaynaklar1 ii¢ ana baglikta; tasarim, yapim ve yonetim faktorleri olmak iizere incelemislerdir.
Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun kullanildig1 calismada; 28 adet proje agin egitilmesi, 10
adet proje ise test edilmesi asamalarinda kullanilmis ve elde edilen sonuglar, yapilan RA
sonuglariyla karsilastirtlmistir. Calismanin sonucunda yapi tahmin problemlerinde YSA
yonteminin geleneksel yontemlere kiyasla daha verimli ve basarili sonuglar verdigini ifade

etmisglerdir [23].

Shtub ve Versano (1998) calismalarinda, maliyet ve maliyete dayali rekabet, tasarim
kararlar1 ile bunun sonucunda ortaya ¢ikan imalat, destek ve igletme {irlinleri arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Tasarim siirecinin baslarinda tiriinlerin degerini (maliyet/fayda orani
olarak Olgiiliir) optimize etme ¢abalari, gesitli maliyet tahmin araglarmin gelistirilmesini
motive etmistir. Modern maliyet tahmin sistemleri, bir model tabani ve veri tabani

kombinasyonuna dayanmaktadir. Uriinlerin gercek maliyetiyle ilgili verileri toplayan



kullanicilar genellikle veritabanini gilinceller. Teknoloji degistiginde, yeni siiregler ve
malzemeler kullanima sunuldugunda veya yeni tahmin modelleri gelistirildiginde model
taban1 gilincellenmelidir. Maliyet tahmin modeline girdi olarak kullanilan parametreler
objektiftir ve kolayca bulunabilir. Onerilen sistem, yeni bir teknoloji gelistirildiginde maliyet
tahminlerinin nasil degistirilecegini 6grenen bir YSA’na dayanmaktadir. Karsilastirmali bir
caligma, Onerilen sistemin maliyet tahmini i¢in kullanilan geleneksel RA modellerinden

daha iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir [24].

Hegazy ve Ayed (1998) Kanada’da gerceklestirilmis olan 18 adet karayolu projesinden
yararlanarak YSA bazli bir tahmin modeli gelistirmiglerdir. Gelistirilen YSA tahmin
modelinde, ag agirliklarinin bulunmasinda geri yayilimli 6grenme algoritmasi, simpleks
optimizasyon yontemi ve genetik algoritma yontemlerini kullanmiglardir. Coziimlerde,
toplanan 18 projeye ait verinin 14 tanesi egitim, 4 tanesi ise test verisi olarak kullanilmistir.
Calismanin sonucunda tahminler, test verilerine kiyasla hata oranini ortalama % 1,25 olarak
hesaplamistir. Bu hata oramiyla, simpleks optimizasyon yonteminin klasik yontemlere

kiyasla maliyet hesaplamalarinda daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir [25].

Bayraktar (1998) kanal altyap1 projelerinin bilgisayar ortaminda hazirlanmasi ve maliyet
hesab1 konulu c¢alismasinda, kanal altyap: tesislerinin planlama asamasinda bir takim
arastirma ve etlitler yapilarak, degisik alternatifler 6ne siiriilmiis ve bu alternatiflerin
degerlendirilmesi sonucu maliyet hesab1 yapilmistir. Autocad altinda c¢alisan lisp programi
(autolisp) hakkinda bilgi verilerek giizergah islenmesi i¢in yapilan program gosterilmistir.
Bu ¢alismada 4 ayr1 zemin profili tespit edilerek bu tiir giizergahlarda 30, 40, 50, 60, 80, 100
ve 120 cm capli 1 metretiil atiksu borusu i¢in ayr1 ayr1 metraj ve kesif yapilarak maliyet
hesaplanmistir. Ayrica, ayni zemin profilinde kullanilan kalemler i¢in de degisik alternatifler
diistintilerek 1 metretiil kanal maliyeti hesaplanmis ve kullanilan tiim borular i¢in ayr1 ayri
baca metraj ve kesif 6zetleri de verilmistir. Bu ¢alismada son olarak cesitli arazi sartlarina
gore degisik alternatifler one siiriilerek en ekonomik olaninin belirlenmesi yoluna gidilmis

ve bu alternatifler maliyet agisindan yorumlanmstir [26].

Sara¢ (2004) calismasinda mevcut kavramsal maliyet tahmini yontemlerinin avantaj ve
dezavantajlarini incelemis ve bina projelerinin kavramsal maliyet tahmini i¢cin RA ve YSA
tahmin tekniklerini kullanmigtir. Tarihsel maliyet verileri, RA ve YSA modellerini

gelistirmek i¢in derlenmistir. Proje maliyetini etkileyen 6nemli degiskenleri belirlemek i¢in



iic dogrusal regresyon modeli dikkate alinmistir. RA modelinde dogrusal olmayan veya
etkilesim terimlerinin olasi1 ihtiyacini incelemek icin iki YSA modeli gelistirilmistir.
Tahminler i¢in belirsizlik seviyesini 6l¢gmek iizere RA modeli i¢in tahmin araliklar
olusturulmustur. Kavramsal maliyet tahmini i¢in RA ile YSA’nin eszamanli kullaniminin
avantajlar1 incelenmistir. Modeller uyum yakinligi ve tahmin performansi agisindan
karsilagtirillmistir. Her iki modelleme teknigi de makul dogrulukta maliyet tahminleri

saglamistir [27].

Kim, An ve Kang (2004) Kore'de 1997-2000 yillar1 arasinda yapimi tamamlanan 530 adet
konut tipi yapinin maliyet verilerini kullanarak RA, YSA ve Vaka Tabanli Sebeplendirme
yontemlerinin tahmin performanslarini karsilastirmislardir. Ug yontemden en iyi sonucu geri
yayilim algoritmasini kullanan YSA yontemi vermistir. Calismada ayrica, ¢alisma veri
tabanina yeni olaylar eklendiginde YSA’nin yeniden egitime tabi tutulmasi gerektiginden ve
bunun diger yontemlerden daha fazla zaman tiiketeceginden soz edilerek, bu durum

YSA’nin dezavantaji olarak sunulmustur [28].

Sodikov (2005) gelismekte olan iilkeler olarak sectigi Polonya ve Tayland’da altyapi
projelerinde YSA ve RA yontemleri ile maliyet tahmini (zerine calismistir. Otoyol
projelerinin maliyet analizlerinin dogru hesaplanmasinin projenin gelisimi, planlamasi ve
fizibilite caligmalar1 agisindan ¢ok dnemli oldugunu belirterek, dogru maliyet analizinin
yalnizca gelismis {iilkeler i¢in degil, 6zellikle gelismekte olan iilkeler icin de bir problem
oldugunu sdylemistir. Polonya’dan 38, Tayland’dan 42 adet olmak iizere ¢alismada 80 adet
karayolu projesi veri olarak kullanilmigtir. Sonug olarak RA tekniginin, YSA teknigine gore
hata payinin Polonya’da % 12, Tayland’da ise % 4 daha fazla oldugunu tespit etmistir.
Projeye ait verinin kisith oldugu ve degiskenler arasinda iliski bulunmasinin zorlastigi

durumlarda da YSA tekniginin daha avantajli bir yontem oldugu sonucuna varmistir [29].

Baykan (2007) galismasinda, 6grenme asamasinda 62 adet konut projesi kullanarak, konut
tipi yapilar i¢in kaynak tahminine yonelik bir sistem olusturmaya g¢alismis ve tasarim
asamasindaki projeler i¢in gereken kaynak tahminini gerceklestirmistir. Ayn1 zamanda ¢oklu
RA ile gerceklestirdigi tahminlerle YSA yontemiyle gergeklestirdigi tahminleri
karsilastirmis ve YSA yontemiyle basarili tahminler yapilabildigini tespit etmistir. Ayni
zamanda iki yontemi birden fazla ¢ikti tahmini olan durumlar i¢in, analizde harcanan zamani

da g6z Oniine alarak degerlendirmis ve ¢oklu dogrusal RA ile her bir ¢ikti parametresinin



girdi seti ile iligkisinin ayr1 ayr1 belirlenmesi gerektigini belirterek, YSA’ya gore ¢cok daha

kisa siirede sonug verdigini tespit etmistir [30].

Ugur (2007), TOKI ve Tiirkiye Konut Yap1 Kooperatifleri Birligi’nden (TURKKONUT)
58’1 egitim, 5’1 test verisi olmak iizere saglanan 63 adet betonarme tasiyici sistemli ve bitisik
olmayan ¢ok katli toplu konut projesinden hesaplanan parametreleri kullanmistir. Kullanilan
parametreler; son kat tavan yiiksekligi, bir kattaki daire sayisi, toplam daire sayisi, tip kat
alani, cephe alani, cephe bosluk alani, kat yiiksekligi, kat sayis1 ve ortalama daire alani
degerleridir. Belirlenen parametreler ¢ok katmanli, geri beslemeli, danismanli 6grenme
Ozelliklerinde yapilandirilarak YSA’ya girdi vektorii olarak girilmistir. Her projenin insaat
maliyeti ise ¢ikt1 vektorii olarak tanmitilmistir. Farkli 6zelliklerde yapilandirilmis 7 degisik
YSA % 1 hata pay1 ile 6grenme yapmasi dogrultusunda ¢ikis degerleri de verilerek
danigsmanli 6gretme islemi yaptirilmistir. Transfer fonksiyonu olarak “Sigmoid Fonksiyonu”
ve hesaplamalarda CPC-X Neural Power programi kullanilmigtir. Veri setine (0,1) araliginda
normalizasyon islemi uygulanarak iterasyon sayisi ve 6grenme stiresi boyutlarinda 6nemli
azalmalar saglanmistir. Esas alimacak YSA konfigiirasyonu i¢in degerlendirilen 7 farkli ag
yapisinin karakteristikleri belirlenerek en uygun YSA konfiglirasyonu belirlenmistir. Bu
konfigiirasyonlar kullanilarak 5 adet kontrol verisine ait verilerle maliyet tanminleri yapilmis
ve bu tahminler Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 2005 yili birim fiyatlarmna
gore hesaplanan maliyetlerle karsilastirilmistir. En diisiik ortalama hata degeri % 4,79 olarak
hesaplanmigtir. Ayrica her parametrenin degisimi ile yapr maliyetinin aldig1 degerler
incelenmis ve bulunan sonuglar yorumlanmistir. S6z konusu calismada ayrica, insaat
projelerinin erken tasarim agamasinda, projenin ihtiya¢ duyacagi maliyet tahmini i¢in YSA
yaklagiminin hizli ve verimli bir yontem olarak kullanilabileceginden, ancak bunun
kullanilabilmesi i¢in gegmis proje bilgilerine ihtiya¢ duyuldugundan, bilgilerin dogru ve

saglikli olarak arsivlenmesi sorununun ortaya g¢ikabileceginden bahsedilmistir [31].

Demirel (2007) ¢alismasinda, TURKKONUT tarafindan yaptirilan konutlarin maliyetlerinin
YSA ile tahmin edilmesi amaclanmistir. Bu amacla betonarme tasiyici sisteme haiz ve
benzer nitelikteki ¢ok katli toplu konut projelerinin ingaat maliyetleri hesaplanmis ve mevcut
verilerden yararlanilarak olusturulan ¢ok katmanli, geri beslemeli, danigmanli 6grenme
Ozelliklerinde yapilandirilan YSA’ya veri olarak girilmistir. Bu yapilarin projelerinden
hesaplanan; tip kat alanlari, yap: ylkseklikleri ve toplam dis cephe alanlari, ag mimarisinde

ana degerlendirme kriterleri olarak alinmistir. Aga hesaplatilan maliyet tahminleri, Birim
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Fiyat Yontemi (BFY) ve Regresyon Analizi ile yapilan maliyet hesaplamalar: ile
karsilastirilmistir ve uygulanan YSA ydnteminin sagladigi performans degerlendirilmistir.
Olusturulan YSA’dan saglanan veriler, Regresyon Analizi verilerine gére BFY ile bulunan
maliyetlere daha yakin ve uygulanabilir sonuclar saglamistir. Bu alandaki ¢calismalarda hibrit
yontemlerin kullanilmasinin daha verimli tahminler igin avantaj saglayacag: ve farkli yap:
tipleri igin benzer arastirmalarin yapilmasinin olumlu gelismeler yaratacagi sonucuna

varimastir [32].

Oztiirk (2009) ¢alismasinda, ¢ok degiskenli RA ve YSA kullanarak Tiirkiye’de 6n proje
asamasinda bulunan hafif rayli ve metro projelerinin hat isleri i¢in 6n fiyat tahmin modelini
gelistirmistir. Her iki yaklagim, tamamlanmis 16 projeye ait 6n tasarim asamasinda mevcut
bulunan 17 parametreyi iceren veri setine uygulanmis ve her bir metodun sonuglarina gore,
YSA test 6rneklerinin ortalama hata ylzdesi sonucu (5,76), RA test drneklerinin ortalama
hata ylizdesi sonucuna (2,32) gore bir miktar yliksek ¢cikmistir. Calisma neticesinde basarili

iki adet fiyat tanmin modeli gelistirilmistir [33].

Smith ve Mason’un (2010) c¢alismalari, maliyet tahmininde, "maliyet faktorleri” ile ilgili,
iscilik, malzeme, kamu hizmetleri veya diger maliyetlerin zaman icindeki tahminini
icermektedir. Bu c¢alismada genellikle regresyon formundaki istatistiksel modeller
kullanilmistir. YSA’nin parametrik olmayan istatistiksel tahmin metodu oldugu ve bu
nedenle maliyet tahmin modellemesinde kullanim potansiyeline sahip oldugu kanaatine
varilmistir. Bu arastirma, maliyet tahmin iligkileri gelistirmek igin YSA kars1 RA kullanarak
maliyet tahmin modellemesinin performansini, kararliligini ve kolayligini incelemistir.
YSA’larin genel olarak segilen diisiik dereceli polinom formlarina uymayan veriler veya
regresyon modellemesi igin segilecek uygun maliyet tahmin iliskisi hakkinda 6nceden bilgi

sahibi olan verilerle galisirken avantajlara sahip oldugu sonucuna varilmigtir [34].

Tulpar (2010) calismasinda, kanalizasyon sebekelerinde kullanilan borulari hidrolik ve
maliyet agisindan incelemistir. Siirt Universitesi yeni yerleske alanmin kanalizasyon
sebekesi borularinin hidrolik hesaplar1 AutoCAD R14 altinda calisan paket bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Kanalizasyon insaatlarinda en ¢ok kullanilan beton,
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) esasli koruge ile cam takviyeli plastik (CTP) borular
icin ayr1 ayri hidrolik hesaplamalar yapilmis, boru piiriizliiliikk katsayilarinin farkli olmasi

miinasebetiyle atiksu hizinda, koruge ve CTP borularin beton boruya oranla kollektor
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hatlarinda % 20-30 arasinda, sebeke hatlarinda ise %50-80 arasinda bir artisin oldugu
goriilmiistiir. Hidrolik hesaplamalarda daha kiglk capta hesaplanan CTP ve koruge borular
kaz1 — dolgu metrajlarinda beton boruya gore % 30 daha az maliyet ¢ikarmistir. Ancak CTP
boru bedelinin hem koruge hem de beton boruya gére daha pahali olmasindan dolay1, en

ekonomik ¢6zimiin koruge boru oldugu tespit edilmistir [35].

Gulgicek (2011) ¢alismasinda, 7 ve 15 katli ayn1 tip projeleri incelemis ve 4 farkli deprem
bolgesi (1, 2, 3 ve 4 derece), 4 farkli zemin smifi (Z1, Z2, Z3, Z4) ile 4 farkli bina 6nem
katsayisina (1-1,2-1,4-1,5) gore statik ve betonarme analizi yapmistir. Yapilan analizler
neticesinde elde edilen kalip, donati ve beton metraj degerleri YSA ile programlanarak
yaklasik kaba insaat maliyeti tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Sonuclar CSIDB 2010 yil1 birim
fiyatlariyla elde edilen kaba insaat maliyetleri ile karsilastirilmis ve % 98 dogruluk orani ile

tahmin edilebildigi sonucuna varilmistir [36].

Ugur, Baykan ve Korkmaz (2011), yigma konutlarin maliyet tahmininde YSA kullanilarak
daha az hesaplama ve daha kisa siire i¢inde gercek degerlere en yakin maliyet tahminleri
yapilabilmesi {izerine ¢alismislardir. Bu amaca yonelik olarak farkli en, boy ve yiikseklikte
21 adet konut projesi tasarlanmis, CSIDB birim fiyat, tarif ve analizleri esas alinarak her
yap1 projesi i¢in metraj ve kesif ¢ikarilmistir. Metraj degerleri YSA'ya 6gretildikten sonra
ogrenme grubundan farkli yigma konut projesi degerleri modele veri olarak girildiginde %
5,87’lik bir hata payi ile maliyet tahmini elde edilmistir. Veri miktar1 arttikca modellemenin
niteliginin de ayni oranda artabilecegi ve farkli tasiyici sistem ile ebatlara sahip yapilarin

maliyet tahmininde de YSA tekniginden faydalanilabilecegi sonucuna varilmstir [37].

Bahadir (2013) ¢alismasinda, 2011 yilina ait 80’1 egitim verisi, 20’si test verisi olmak tzere
100 adet projeyi veri olarak kullanmistir. Projelerden 11 adet girdi verisi ve 1 adet ¢ikti
verisi, farkli yapilardaki tek ve ¢cok katmanli YSA’dan en iyi sonucu veren 11 adet ndrona
sahip tek ara katman ve ¢iktidan olusan, sigmoid aktivasyon fonksiyonunun kullanildigi
model olusturulmustur. 20 adet test verisine ait en iyi modelde, Ortalama Mutlak Hata
Yizdesi (OMHY) 4,10; Hata Kareleri Ortalamas1 Karekokii (HKOK) degeri 43.728 olarak
hesaplanmistir. YSA yontemiyle tahmin edilen teklif fiyatt RA yontemiyle de belirlenmeye
calisiimis ve OMHY degeri % 38,87 olarak bulunmustur. YSA ve RA yontemleri
kiyaslandiginda YSA modellemesiyle, belirsizliklerin fazla oldugu teklif olusturma

asamasinda daha basarili sonuglar elde edilebilecegi belirtilmistir [38].
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Kasapli (2014) c¢alismasinda, 2007-2013 yillar1 araligina ait 73 adet iller Bankas: tasdikli
icme suyu projesi verilerini kullanmistir. Calisma kapsaminda belirlenen 10 adet girdi
degiskeni ile ¢ikt1 degiskeni arasindaki istatistiksel iligkileri bulmak amaciyla korelasyonlar
hesaplanmis ve bunun neticesinde 2 adet girdi degiskeni zayif olduklari i¢in veri setlerinden
cikarilmistir. Arastirmada Oncelikli amag ingaat maliyetini tahmin etmek oldugundan, ¢ikti
verileri (insaat maliyeti) kiigiikten biiylige siralanmis, ardindan 13 adet test verisi Oriintii
olusturularak tespit edilmistir. Geriye kalan 60 adet veri de egitim verisi olarak
kullanilmigtir. Olusturulan YSA modellerinin gelistirilmesi ve test edilmesinde MATLAB
7.6.0 (R2008a) yazilimi ve MS Excel Coziicii kullanilmistir. Test verileriyle egitilen YSA
modellemelerinden elde edilen tahmin sonuglar ile gercek sonuglar arasindaki tutarlilig
kontrol etmek amaciyla performans degerlendirme 0l¢iitii olarak, daha kolay yorumlanabilir
olmasi nedeniyle OMHY kriteri kullanilmistir. Calisma neticesinde, yatirim maliyeti tahmin
otomasyonunun olmadig1 bir ortamda, belirlenen bagimsiz girdi degiskenleri ile igme suyu
sebekesi ingaat maliyetinin tahmin edilmesi amactyla olusturulan YSA modellemelerinden
elde edilen tahmin sonuglarinin, RA tahmin sonuglarina gére daha tutarli ve uygulanabilir
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Igme suyu sebekesi insaat maliyetini dngdérmede YSA
modellemesinin elverisli bir ara¢ oldugu tespiti yapilmistir. BOylece icme suyu sebeke
insaatlarina ait finansman temini ve ihale asamalarinda 6nemli girdi olan insaat maliyeti
tahmininde YSA modellerinin kullanimiyla, 6zellikle kamu yatirimlarinda ciddi faydalar

saglanabilecegi sOylenmistir [39].

Yilmaz ve arkadaglar1 (2016) calismalarinda, kisitli bakim onarim O6deneklerinin etkin
kullanimini saglamak maksadiyla, teklif vermeyi etkileyen yaklasik maliyet bedeli, isin
yapildigi il, idare, onarimin tipi, ihale tarihi, isin siiresi ve gegerli teklif sayisi gibi
parametreler etkisinde ihale bedellerini tahmin etmeye ¢alismislardir. Bu kapsamda bir
kamu kurumunun 2015 yilinda gerceklestirdigi muhtelif bakim onarim faaliyetlerine ait 211
ihale verisi YSA ile test edilerek karsilagtirmalar yapilmistir. Calisma sonuglarinin, kamu
binalarinin bakim onarimi i¢in planlanan 6deneklerin daha etkin ve verimli

kullanilabilmesinde, ilgili kamu goérevlilerine yol gosterebilecegi degerlendirilmistir [40].

Sueri (2016) ¢alismasinda, kanalizasyon boru hatti maliyetlerinin erken tahmini i¢in 67 adet
kanalizasyon boru hatt1 projesi kullanilmistir. Kanalizasyon boru hatt1 projeleri {izerinden
belirlenen kazi derinligi, boru ¢api, hat uzunlugu, baca miktar1 ve gercek maliyet

parametreleri analizlerde kullanilmistir. Belirlenen bu parametreler kullanilarak Regresyon
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Analizleri (RA) yapilmis ve kanalizasyon boru hatlarinin maliyetlerini tahmin etmek i¢in
kullanilabilecek formiiller gelistirilmistir. Daha sonra ayn1 parametreler kullanilarak Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) analizleri yapilmis ve bulunan kanalizasyon boru hatti maliyeti tahmin
sonuglart RA ile yapilan tahminlerle karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gére YSA ile
yapilan kanalizasyon boru hatti maliyetlerinin tahminleri, RA ile gelistirilen formiillerle

yapilan maliyet tahminlerine gore gergege daha yakin sonuglar vermistir [5].

Cakar (2017) galismasinda, glinimiiz endustrisinde rekabetin ana unsuru olan yiksek Griin
kalitesi, imalat esnekligi ve diisiik iiretim maliyeti incelenmistir. Reel maliyete yakin tahmin
yapilabilmesine onem verilmistir. Bu dogrultuda klasik maliyet tahminlerinin yerini
bilgisayar destekli maliyet tahmin metotlar1 almaya baslamistir. Bu degisimin verimliligi
hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak bilgisayar destekli maliyet tahminlerinin ileri
seviyesi olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA), gecmiste gergeklesmis olan maliyet verilerini
alarak Ogrenmekte ve daha sonra farkli hesaplamalarda ger¢ege daha yakin maliyet
tahminlerinde bulunmaktadir. Bu calismada daha Once gergeklesen maliyet degerleriyle
YSA'’lar egitilmis ve gercek degerlerle test edilerek basarisi ispatlanmistir. Maliyet tahmini
yapmay1 6grenmis olan dort farkli YSA kullanilarak dort farkli parcanin maliyet tahmini
yapilmistir [41].

Bu béliimde YSA ile ilgili farkl1 anabilim dallarinda, insaat Miihendisligi’nde ve 6zellikle

maliyet tahmini tizerine daha dnce yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
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3. KANALIiZASYON HATLARI

Aboneler tarafindan temiz sular kullanildiktan sonra atiksular kanalizasyon sistemleri ile
toplanarak c¢evreye ve insanliga zararsiz hale getirilecekleri atiksu aritma tesislerine
iletilirler. Kanalizasyon sistemini olusturan ana elemanlar borular ve muayene bacalaridir.
Bunlara ilaveten sistemde kullanilan diger miihendislik yapilart ile islemleri ise soyledir;
terfi merkezleri, dolu savaklar, kusaklama kanallari, sifonlar ve ters sifonlar, karayolu,
demiryolu, akarsu, kanal ve koprii gegisleri, fosseptikler, tahliye ve vantuz yapilari, himaye
citi, sayisal igletme plani, cazibeli hatlarin CCTV ile goriintiilenmesi, basingli hatlarin testi,
karayolu/patika yiizeyin eski haline getirilmesi ve elektrik isleridir. S0z konusu elemanlar

ile islemler detayl sekilde asagida aciklanmustir.

3.1. Kanalizasyon Toplama Sistemleri Hakkinda Mevzuat

Kanalizasyon toplama ve desarj sistemlerinin plan, proje ve insaat asamalarinda uyulmasi

gereken hususlara ait yonetmelikler ve sartnameler asagida verilmistir.

3.1.1. YOnetmelikler

Kanalizasyon toplama sistemleri ile ilgili CSIDB’ye ait “Su Kirliligi Kontrolii Ynetmeligi”,
“Atiksu Toplama ve Uzaklagtirma Sistemleri Hakkinda Yonetmelik” ve “Kentsel Atiksu
Arrtimi1 Yonetmeligi” bulunmaktadir. Bunun yaninda, Su ve Kanalizasyon Idarelerinin

kendilerine ait “Atiksularin Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi” de mevcuttur.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nin amaci, Ulkenin yeralti ve yeriistii su kaynaklari
potansiyelinin korunmast ve en iyi bir bi¢cimde kullaniminin saglanmasi igin, su
kirlenmesinin onlenmesini siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde

gerceklestirmek tizere gerekli olan hukuki ve teknik esaslar1 belirlemektir [42].

Atiksu Toplama ve Uzaklastirma Sistemleri Hakkinda Yo6netmeligin amaci; atiksu toplama
ve uzaklagtirma sistemlerinin planlanmasi, tasarimi ve projelendirilmesi, yapimi ve

isletilmesine iligkin usul ve esaslar1 diizenlemektir [43].
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Kentsel Atiksu Aritim1 Ynetmeligi’nin amaci, kentsel atiksularin toplanmasi, aritilmasi ve
desarj ile belirli endiistriyel sektorlerden kaynaklanan atiksu desarjinin olumsuz etkilerine

kars1 ¢evreyi korumaktir [44].

Atiksularin  Kanalizasyon Sebekesine Desarj Yonetmeligi, atiksularin kanalizasyon
sebekesine baglanmalarina, vidanjor veya benzeri bir ara¢ ile tasinarak kanalizasyon
sebekelerine bosaltilmalarina, kanalizasyon sebekesi bulunmayan yerlerde c¢evre
kirlenmesine yol agmayacak bir diizeyde aritilarak uzaklastirilmasi ve uygun alic1 ortama
verilmeleri ile kanalizasyon sebekesinin kullanim ve korunmasina iliskin esas, yontem ve

kisitlamalar1 belirlemektedir [45].

3.1.2. Sartnameler

Kanalizasyon hatlar ile ilgili Iller Bankas1 A.S.’ye ait “Kanalizasyon Islerinin Planlanmasi
ve Projelerinin Hazirlanmasina ait Talimatname” [46], “Kanalizasyon Insaatlarina ait Ozel
ve Teknik Sartname” [47] ve “Insaat ve Tesisat Isleri Kabul Ozel Sartnamesi”
bulunmaktadir [48].

Planlama, proje ve ingaat isleri bu sartnameler dogrultusunda yapildigi i¢in {ilke genelinde

biitiin sistemler daha verimli calismaktadir ve birbirine entegre olabilmektedir.
3.2. Kanalizasyon Hatt1 Yapim Isleri (Kaz, doseme, dolgu vb.)

Kanalizasyon insaati sirasinda borularin ddsenecekleri hendek genisligi ve muayene
bacalariin yerlestirilecegi temel genislikler olabildigince dar tutulmalidir. Ancak genislik,
boru birlesimi, yataklama, gomlekleme ve dolgu islerinin uygun bi¢cimde yapilabilmesi i¢in
yeterli olmalidir. Bitimli veya beton yollarda, patikalarda ve sert yiizeylerde hendek
kenarlari, hendek konumunun tizerindeki ylizeyden kirilmadan 6nce beton testere veya diger
esdeger mekanik araglar kullanilarak kesilmelidir. Bu yontem, her durumda, kalan sert

yiizeye verilen hasar1 azaltmak ve fazla kirilmasin1 engellemek i¢in yapilmalidir [49].

Kazilar projede yer alan kazi kesitlerine uygun olarak yapilmalidir. Boru ¢ap1 400 mm olan
hendekler sevli yapiliyor ise taban genisligi en az “Boru Cap1 + 2 x 20 (cm)”, iksal1 yapiliyor

ise taban genisligi en az “Boru Cap1 + 2 x 20 + 2 x 5 (cm)”dir. Boru ¢ap1 400 mm ile 700
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mm arasi olan hendekler 60°’den yatik sevli yapiliyor ise taban genisligi en az “Boru Cap1
+ 2 x 20 (cm)”, 60°"den dik sevli yapiliyor ise taban genisligi en az “Boru Cap1 + 2 x 35
(cm)”, iksal1 yapiliyor ise taban genisligi en az “Boru Cap1 + 2 x 35 + 2 x 5 (cm)”dir. Boru
¢ap1 700 mm’den biiyiik olan hendekler 60°’den yatik sevli yapiliyor ise taban genisligi en
az “Boru Cap1 + 2 x 45 (cm)”, 60°’den dik sevli yapiliyor ise taban genisligi en az “Boru
Cap1 + 2 x 60 (cm)”, iksal1 yapiliyor ise taban genigligi en az “Boru Cap1 +2 x 60 +2 x 5
(cm)”dir. Yerinde dokme mecralarda ve sanat yapilarinda ¢alisma yeri genisligi en fazla

60’ar cm’dir [47].

Hendek ve temel kazilari, projelerindeki kotlara uygun olacak sekilde a¢ilmaktadir. Kazi
malzemesinin kazi gukuru yanlarinda depo edilmesi durumunda kazi gukuru kenar1 ile depo
alan1 arasinda 60 cm’lik c¢alisma alani birakilmasi1 gerekmektedir. Hendek ve temel
kazilarinda, 1,50 m’den s1g kazilar dik yapilmaktadir. Is ve is¢i giivenligi saglanabilmesi
icin kazi derinligi 1,50 m’den derin olan durumlarda kazi yan yiizeyleri iksa edilerek
desteklenmekte veya sevli kazi1 yapilmaktadir [47]. Resim 3.1’de iksal1 kazi ile beton boru

dosenmesi goriilmektedir.

Resim 3.1. iksal1 kaz1 ile beton boru désenmesi [50]

Hendek tabaninda tas, kaya cikintilari, aga¢ kokleri ve benzeri sert nesneler bulunmamalidir.

Hendek kesiti kaya icerisinden gegiyorsa malzeme kazilmali ve dolgu yapilmalidir [49].
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Hendeklerin tabani lizumundan fazla kazilarak gevsetilmemelidir. Hatlarin oynamasini ve
kirilmasin1 6nlemek amaciyla borularin ya dis ¢evresinin /4’1 kadar gémiilecek sekilde ya
da diiz olarak acilmis hendek tabaninda homojen olacak bigimde boru altlarinin ince taneli

malzeme ile doldurularak sikistirilmasi ile yataklama yapilmasi gereklidir [47].

Boru doseme ekibinin islerinin engellenmemesi i¢in, kazi1 sirasinda her tiirlii emniyet
tedbirleri alinmali ve diger hiikiimler gz oniinde tutularak hendek tabani, yeterince genis
acilmalidir. Boru boylar1 6zel hallerde kisaltilabilir. Bu durumda boru boyu kesilmeyip
istenilen boyda kisa boru imal edilmelidir. Borunun ucu, désenmis borularin dibine sikica
dayanacak bicimde sokulmalidir. Boru yerlestirildikten sonra 0,30 m yukarisina kadar
granilometrik malzeme ile boru istii ve yanlarina dolgu yapilmalidir. Yanlarindan
sikistirilirken boru altinda topuklar meydana gelmemesine ve boru baglantilarinin sarsilarak
gevsememesine dikkat edilmelidir. Hendegin diger kisimlarina topragin cinsine gore en gok
0,20 m’lik tabakalar halinde dolgu yapilmali ve bu topraklar en az 8 kg agirligindaki demir
el tokmaklartyla veya kompaktor ile toprak cinsine gore gereken miktarda su ile sulanarak
tokmaklanmalidir. Dolgu topragi higbir zaman tasitlardan dogrudan dogruya hendege
dokilmemelidir [47]. Resim 3.2’de polietilen boru dosenmesi esnasinda yapilan boru alti

yataklama ve boru etrafi gomlekleme isleri goriilmektedir.

Resim 3.2. Polietilen boru yataklama-gomlekleme [50]
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3.3. Cazibeli Kanalizasyon Sistemlerinde Kullanilan Borular

Etiit ve proje asamasinda kanalizasyon sisteminde kullanilacak boru gap1 ve tipi, her ise 6zel
degerlendirilerek avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmeli ve kullanilacak boru tipine buna

gore karar verilmelidir.

Kanalizasyon borusunun boyutu borunun i¢ ¢api1 olarak tanimlanir. Kanalizasyon sebekeleri
yerlesim alanlarinda boru ¢ap1 en az @200, ticari, endistriyel ve yliksek binalarin oldugu

yerlesim alanlarinda ise en az @300 olmalidir [51].

Tasarim esnasinda kanalizasyon borularina etki edecek trafik yukleri, 6li yukler, dolgu
yiikleri ve borularin tasarim omiirleri boyunca maruz kalabilecegi diger yiikler agisindan
dikkat edilmelidir. 100 yillik taskin bolgesinde veya yeralti suyu Seviyesinin altinda bulunan

borular hidrostatik yiukselme agisindan gézden gegirilmelidir [51].

Asindirici ortamlardan kaynaklanan olasi sorunlari ortadan kaldirmak veya en aza indirmek
icin ¢esitli secenekler mevcuttur. Belirli bir hizmet i¢in uygun malzemelerin secilmesi en
onemli husustur. Baz1 durumlarda, malzemelerin maruz kalacagi ortami degistirmek de
miimkiindiir. Kaplamalarin kullanimi, asindirici ortamlara maruz kalan malzemelerin

korozyonunu kontrol etmede de etkili olabilir [51].

3.3.1. Beton-betonarme borular

Beton boru kullanimi el ile dokiilen ve tokmaklanarak sikistirilan kiinkler ile baslamis ve
80’lere kadar yaygin olarak devam etmistir. Makinelesmeye gecilmesi ile birlikte kiinkler
yerini biiz adiyla iiretilen beton borulara birakmislardir. Buzler, kiinklere kiyasla daha
kaliteli ve uygulama kolaylig1 agisindan avantajli olsa da mukavemet ve sizdirmazlik
yoénunden yeterli olmamis ve 90’larda gelisen sanayi teknolojileri ile yerini beton borulara
birakmistir. Beton borular gevresel yonden uzun Oomirli ve kalict olmasinin yani sira
ekonomik ve uygulama kolayliklar1 gibi pek ¢ok avantaj da saglamistir. Ulkemizde TS 821
EN 1916 uyarinca @ 150-600 aras1 borular beton, @ 700-2400 aras1 borular ise betonarme
olarak uretilmektedir [35].
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Altyap1 elemanlari, hizmet siirelerini toprak altinda gegirmektedir. Bu sebepten dolay:
tiretim asamasinda dikkatli olunmasi gerekmektedir, aksi takdirde ariza oldugunda tespiti
zordur. Ariza tespitini miiteakip tamir islemleri de zor ve maliyetlidir. Tiim bunlarin yan1
sira hizmetlerde aksama da olmaktadir. Uretim ve montaj esnasinda her tiirlii 5nlem alinarak

yapildiginda beton borular ¢ok uzun siire sikintisiz bir sekilde hizmet verebilmektedir.

Beton borularin dayanimli ve dayanikli olabilmeleri igin, iiretim esnasinda; Uretim
malzemesi iyi secilmeli, istenilen boru niteliklerine uygun beton karisimi saglanmali, beton
yerlestirme ve sikistirma yeterli sekilde yapilmalidir. Beton karlnin borularda gerekli
nitelikleri saglayacak sartlarda yapilmasi, nakliye ve depolamanin borunun o6zelliklerine
zarar vermeyecek sekilde yapilmasi, malzeme ve Uretim kalitesinin denetlenmesi gibi sartlar
da beton boru kalitesini ciddi 6l¢tide etkilemektedir [52].

Uluslararas1 mevzuatlarda beton ve betonarme borularin igeriden yani atiksudan gelebilecek
kimyasal etkilere karst korunmasi i¢in i¢ten PVC kaplanmasi oOnerilmektedir [51].
Ulkemizde igeriden ziyade disaridan olusabilecek etkilere karsi onlemler alindig
goriilmektedir. Yer alt1 suyunda siilfat ve benzeri agindirici kimyasallar oldugu bdlgelerde
borunun digina katran badana yapilmaktadir. Atiksudan kaynaklanabilecek i¢ etkiler dikkate
almmamaktadir. Resim 3.3’te betonarme boru Uretimi, Resim 3.4’te ise kanalizasyon

ingaatinda betonarme boru uygulamasi gortlmektedir.

Resim 3.3. Betonarme boru dretimi [35]
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Resim 3.4. Kanalizasyon insaatinda betonarme boru uygulamasi [50]

3.3.2. Yiiksek yogunluklu polietilen malzeme esash (HDPE) koruge borular

Yiiksek yogunluklu polietilen malzeme esasli koruge borular, poliolefin grubundaki
polipropilen ve polietilen hammaddelerinden UGretilmektedir. @ 450 capa kadar Uretilen
ekstriide koruge borular polipropilen ve polietilen hammaddeden, sarmal koruge borular ise
sadece polietilenden uretilebilmektedir. Ayni et kalinligina sahip polipropilen borularda
halka mukavemet degerleri daha yiiksek ¢iktig1 igin tercih edilmektedir. Ekstriide koruge
borular mansonla birlestirilebilirken sarmal koruge borular muflu ve spigot uglu oldugu icin

mansona gerek duymamaktadir [35].
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Ulkemizde yiiksek yogunluklu polietilen malzeme esasli (HDPE) koruge borular gember
rijitligi degeri SN 4 (4 kN / m?) ve SN 8 (8 KN / m?) olan kendiliginden muflu ve mansonlu
olarak Uretilmektedir [5]. Resim 3.5’te koruge boru Uretimi, Resim 3.6°da ise kanalizasyon

ingaatinda koruge boru uygulamasi verilmektedir.

Resim 3.6. Kanalizasyon insaatinda koruge boru uygulamasi [50]
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3.3.3. Cam takviyeli plastik borular

Cam elyafi ile tastyici bir reginenin birlesimi sonucu elde edilen kompozit malzemeye cam
takviyeli plastik (CTP) ad1 verilmektedir. CTP Uretiminde cam elyafi; kum, alumina, kireg
tas1, kolemanit, kaolen gibi hammaddeler kullanilmaktadir. CTP’nin malzeme kalitesi cam
elyafi ile regine arasindaki bag kuvveti ile dogru orantilidir [35]. Resim 3.7’de CTP boru

uretimi ve Resim 3.8’de kanalizasyon ingaatinda CTP boru uygulamasi verilmistir.

Resim 3.8. Kanalizasyon insaatinda CTP boru uygulamasi [50]
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3.4. Basin¢h Kanalizasyon Sistemlerinde Kullanilan Borular

Basingli hatlar, mevcut bir kollektdre veya aritma tesisine atiksuyu iletmek amaciyla birden
fazla kaynaktan atiksu toplamak i¢indir ve yer ¢ekimine bagh olmadigindan topografya
onemli bir zorluk teskil etmemektedir. Sistem g¢evredeki yapilardan gelen atiksuyun terfi
merkezinde toplanip, pompa ile kollektore basilmasi seklinde c¢alismaktadir. Temel
avantajlari, engebeli arazi, kayalik zemin kosullar1 ve yiliksek yeralt1 suyu olan alanlar
kanalize etme yetenegine sahip olmasidir. Ciinkii basingli hatlar daha s1g dosenebilir ve
sizma yapamayacak kadar iyi sabitlenebilir. Bu durumda sizma hizli bir sekilde tespit
edilebilir ve daha kolay onarilabilir [53].

Vakumlu hatlar, atiksular1 birden fazla kaynaktan toplar ve mevcut bir kollektore veya
aritma tesisine iletir. Adindan da anlasilacagi gibi, toplama sisteminde bir vakum korunur
ve atmosferik basingli hatta atiksu geldiginde, atiksu ve hava sisteme ¢ekilir, bdylece hava,
hatta bir "tika¢" olusturur ve hava basinci, vakum istasyonuna dogru atiksuyu ¢eker. Bu
basing farki ile vakum etkisi merkezi bir vakum istasyonundan saglanir. Bu kanalizasyonlar,
arazideki mevcut egimden yararlanabilir, ancak su yokus yukari ¢ekmek icin smirli bir
kapasiteye sahip olabilmektedir [53]. Ulkemizde bu sistem kullanilmamaktadir. Dagimik
yerlesime sahip ve topografyanin cazibeli sisteme imkan vermedigi yerlerde, sik terfi
merkezi kullanmaya daha verimli bir alternatif olarak degerlendirilmesinde fayda olacaktir.

Cizelge 3.1’de basingli ve vakumlu hatlarin avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Basingli ve vakumlu hatlarin avantaj ve dezavantajlari [51]

AVANTAJLAR DEZAVANTAILAR

- Ortalama kazi derinliklerini

- Uzman tasarimci tarafindan

minimuma indirerek kazi ve dolgu . . .
projelendirilmelidir.

miktarinin azalmasini saglar.
- Pompalar i¢in kalict bir enerji
- Topografyadan bagimsizdir.

Cazibeli sistemlere gbre insaat
maliyetleri disiiktiir.

Sistem boyunca bacaya gerek
yoktur.

S1zint1 ve koku olmadan daha uzun
hatlar dosenebilir.

Atiksuyu tasimak i¢in az miktarda
su yeterlidir.

kaynagina ihtiyag¢ vardir.

Cazibeli sistemlere gore isletme
maliyeti yiksektir.

Tahliye ve vantuz yapilarina ihtiyag
olabilir.

Nitelikli muihendis ve operatorler
gerekmektedir.
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3.4.1. D6kme demir borular

Bu borular 80 mm'den 1050 mm'ye kadar c¢aplarda mevcuttur ve koruyucu kaplamalarla
kaphdir. Borular 3,5 m ve 5,5 m uzunluklarda tretilir ve soket, agizlik ile flansl baglantilar

dahil olmak tizere ¢esitli baglantilar mevcuttur.

Dokme demir borularin avantaji, siki baglantilara sahip uzun déseme uzunluklari, nispeten
yiiksek i¢ basinca ve dis yiiklere dayanacak sekilde tasarlandiginda ve ¢ogu dogal toprakta
korozyon direncidir. Bununla birlikte, asitler veya ylksek oranda septik kanalizasyon ve

asidik topraklar tarafindan korozyona maruz kalirlar [53].

3.4.2. Sfero dokum (Duktil) demir borular

Sfero demir, diistik kiikiirt igerigine sahip erimis demire magnezyum eklenmesini igeren
metallirjik bir islemle yapilir. Magnezyum, demirdeki grafitin siradan dokme demirde
bulunan pullar yerine mikroskobik kiireler seklinde ¢okelmesine neden olur. Demirdeki
sferoidal grafit, sfero demirin 6zelliklerini gelistirir. Sfero dokiim demir borular normalde
santrifiij dokiim islemi kullanilarak hazirlanir. Sfero dékum demir borular genellikle
uzunlugu boyunca diizgiin bir kalinlik saglamak i¢in fabrikada santrifiij islemiyle ¢imento
harct astar1 ile saglanir. Cimento harci astari, piiriizsiiz bir ylizey sagladigindan ve boru
duvarinda yiiksek bir pH olusturarak, sonug olarak suya fiziksel ve kimyasal bir bariyer
saglayarak kimyasal asinmalara karst onlediginden bitiimlii astardan iistiindiir. Bu borular
80-1000 mm ¢apinda, 5,5-6 m uzunluklarinda Uretilebilmektedir. Sfero dokim demir
borular, miikemmel islenebilirlik, darbe direnci, yiiksek aginma ve yirtilma direnci, yiiksek
gerilme mukavemeti, suneklik ve korozyon direnci 6zelliklerine sahiptir. Bu borular
gugcliddrler, hem i¢c hem de dis ylizeyler piiriizsiizdiir. Topaklar, ¢atlaklar, kabarciklar ve
yara izleri icermezler. Sfero demir borular servis yonetmeliklerinin gerektirdigi sekilde
hidrolik basing testlerine dayanir. Bu borular geleneksel dokme demir borulardan yaklasik

% 30 daha hafiftir [53].

3.4.3. Celik borular

Basingli kanalizasyon sebekeleri, su alt1 nehir gegisleri, koprii gecisleri, pompa istasyonlari

icin gerekli baglantilar, kendinden destekli agikliklar ve demiryolu geg¢isi ¢elik borularin
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tercih edildigi durumlardan bazilaridir. Celik borular i¢ basinca, darbe yiikiine ve
titresimlere, dokim demir borulardan ¢ok daha iyi dayanirlar. Daha slinektirler ve su
darbesine daha iyi dayanirlar. Gomiilii kanalizasyonlar i¢in spiral kaynakli borular, yatay
kaynakli kanalizasyonlardan nispeten daha giigliidiir. Celik borunun dezavantaji, yliksek dig
yuke dayanamamasidir. Ayrica, ana negatif basinca maruz kaldiginda ¢okecektir. Celik
borular gesitli korozyon tiplerine karsi hassastir. Celik borularin 6nerildigi hat boyunca
kapsamli bir toprak etiidii gereklidir [53]. Resim 3.9’da kanalizasyon insaatinda ¢elik boru

uygulamasi verilmistir.

Resim 3.9. Kanalizasyon insaatinda ¢elik boru uygulamasi [50]

3.4.4. Yiiksek yogunluklu polietilen malzeme esash (HDPE) borular

Piiriizsiiz i¢ yiizeyler ve korozyona karst nispeten yiliksek diren¢ sunan bu borularin

avantajlari mevcuttur. Engebesiz arazilere dosendiginde daha uzun yasam dongiisii
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sunabilirler. Eklem yontemleri genellikle diiz gegislere veya baglanti pargalarina bagl

olarak fiizyon kaynakli veya flans eklemlidir [53].

3.5. Kanalizasyon Sistemlerinde Kullanilan Bacalar

Derece degisikligi, boru ¢apinda degisiklik, dikey egrilerin baslangi¢c noktasinda ve bitis
noktasinda, sebekenin kesisim noktasinda, Gikmaz kanalizasyonlarin sonlarinda, boru
malzemesi degisikliginde, akis yonii degisikliginde, 6zel bir pompa istasyonu ana kuvvetinin
desarjinda ve maksimum baca araligi sartlarini agsmayacak sekilde baca kullanilmasi
gereklidir [51].

Erisilemeyen alanlarda, firtina olayr sirasinda su baskinina maruz kalan alanlarda,
kaldirimlarda, yaya gegitlerinde veya yaya rampalarinda, otoyol rampalarinda veya
seritlerinde, demiryolu raylar1 arasinda, yeralt1 veya havai yapilar da dahil olmak Uzere

herhangi bir yapinin 5 metre yakininda baca yapilmamasi gerekmektedir [51].

Baca, bir insanin muayene, temizlik ve diger bakim i¢in kanalizasyona girebilecegi bir
acikliktir ve kanalizasyonlardaki trafik yiiklerine dayanmak igin ¢ikarilabilir bir kapakla
donatilmistir. Kanalizasyondan once insa edilen menholler, bunlar1 birbirine baglayarak

dosenir [53].

Bacalarin degisen yiikseklikleri, alt halkay1 orada ihtiya¢ duyulan ylkseklikten daha derin
secerek ve halkay1 kanalizasyonun ters seviyesi elde edilecek sekilde yerlestirdikten sonra
alt zemini doldurarak elde edilir. Bu halkanin, kanalizasyon borularini yerlestirmek ve
cimento esasl su yalitim katkilar1 ile ¢cimento betonu kullanarak halka seklindeki boslugu
doldurmak i¢in dokiimde dikey olarak ters ¢evrilmis bir U'ya sahip olmas1 gerekir. Dikey
ters ¢evrilmis U kesiklerinin pozisyonu normalde planda 180° aralikli olacaktir. Ancak
doniis bacalar1 ve siitlii bacalar s6z konusu oldugunda farkli agilarda olabilir, uygun sekilde

prekast olmasi gerekir ve sahada kesilmemelidir [53].

Baca tipleri; hattin sekline, derinligine, imal edilecegi yere, kullanim amacina ve ebadina
gore secilmelidir. Muayene bacalari, siitlii bacalar ve yikama bacalari en sik kullanilan baca

tipleridir.
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3.5.1. Muayene bacalar

Sokak ve caddelerdeki kavsak noktalar1 ile hatlarin yon veya egim degistirdigi noktalarda
muayene bacasi kullanilir [46]. Muayene bacalarinin yapim amact akisin kontrol, hatlarin
temizligi, bakimi ve havalandirilmasi gibi isletmeye esas islerdir. Cizelge 3.2°de verilen ve
boru capina bagli degisen maksimum baca araliklarina ulasildigi takdirde de muayene bacasi
kullanilmasi gerekmektedir [5]. Muayene bacasini olusturan elemanlar;, boru giris ve
cikiglarinin oldugu taban elemani, yiiksekligi ayarlamaya yarayan govde elemanlari, gévde
elemanlarindan boyun elemanlarina geciste ¢ap degisimini saglayan konik eleman, yol veya
arazi kotuna gore yiikseklik ayarlamaya yarayan boyun bilezigi, kapagin yerlestirilecegi
gerceve montaj elamani ve sfero dokiim kapaktir. Resim 3.10°da muayene bacasi

uygulamasi verilmistir.

Cizelge 3.2. Maksimum baca araliklar1 [46]

5 (o) MAKSDM?ABACA
ARALIGI (m)
200-300 60
400-600 70
800 80
1000 100
1200 125
1400-3000 150
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Resim 3.10. Muayene bacasi uygulamasi [50]

3.5.2. Siitlii bacalar

Kanalizasyon sistemlerinde bazen egim zorunlu sebeplerden dolay1 sinir1 asmakta ve buna
bagli olarak da hatta akis hiz1 yiikselmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin siitlii baca
yapilarak egim istenilen degerlere ¢ekilebilir. Bu baca muayene bacasi olarak da kullanilir.
Maksimum hiz sinir1 3 m/sn, maksimum disii yiiksekligi 2 m ve 6zel durumlarda maksimum
diisti yiiksekligi 4 m’dir. Gerekli 6nlemler alinarak suyun e§imden kaynakli kazanacagi

kinetik enerjinin tahribat olusturmasi da énlenir [46].

3.5.3. Yikama bacalari

Hatlarin temizlenmesi amaciyla u¢ noktalarda ve gerekli goriilen diger noktalarda insa
edilirler. Uglarda biiyiik boyutlu yapilmasindansa gerekli yerlerde kiigiik boyutlu insa
edilmesi tercih edilmektedir. Geri tepmeyi onlemek i¢in dolu savak ile birlikte yapilmasi
daha uygundur. Yikama suyu temininin zor oldugu noktalarda atiksu sisirilerek de yikama

yoluna gidilebilir [46].
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Ozellikle ¢ok az akis alan kanalizasyonlarmin {ist uglarinda hattin diizl{igii nedeniyle kendi
kendini temizleme hizlarmin elde edilmesi miimkiin olmadiginda, sisteme bir tiir yikama
cihazinin dahil edilmesi 6nemlidir. Yiikseltilmis bir tank yani dolu savak insa edilir ve
kanalizasyona su akitmak i¢in borular ve yikama hidrantlar1 yoluyla baglantilarin yapildig:
aritilmis atiksu ile doldurulur. Yikama, bir yangin muslugu veya tanker ve hortum
kullanilarak ¢ok uygun bir sekilde gerceklestirilebilir. Coken katilarin yikanmasi igin
kanalizasyona yeterli hiz verilmelidir. Yikama genellikle belirli bir mesafeye kadar etkilidir,

bundan sonra verilen hiz sistem icerisinde dagitilmaktadir [53].

3.6. Parsel Bacalar ve Hatlan

Her ayr1 konut yapisina, ticari binaya veya endiistriyel binaya ayr1 bir kanalizasyon
baglantisi saglanmasi gerekmektedir. Bu baglantilar beton, HDPE koruge, PVC plastik veya
sfero dokim boru ile yapilabilmektedir. Hendek kazisi, boru déseme, birlesimler ve dolgu

islerinde ana hatta uyulmasi gereken tiim hususlar gecerlidir [54].

Parsel bacalari, binalarin atiksularini toplayan bacalardir. Parsel hatlari ise parsel bacalarinda
toplanan atiksular1 kanalizasyon hattina ileten baglanti hatlaridir. Parsel hatlarina ait egim
en az 1/100, en fazla ise 1/15 olmalidir. Resim 3.11°de parsel bacasi ve hatt1 uygulamasi

verilmistir.
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Resim 3.11. Parsel bacasi ve hatti uygulamasi [50]

3.7. Diger Miihendislik Yapilari

Kanalizasyon hatlar1 planlanirken ve projelendirilirken sistemin galigsabilmesi ve giivenligi
icin gerekli yardimc1 miithendislik yapilar1 bulunmaktadir. Bu yapilar asagidaki maddelerde

anlatilmaktadir.

3.7.1. Terfi merkezleri

Kanalizasyon hatlar1 planlanirken ve projelendirilirken oncelikli olarak hatlarin akari, egim
ile saglanmaya calisilir. Fakat ekonomik agidan veya herhangi bagka bir zorunluluk olmasi
durumunda atiksu akari terfi merkezleri yardimi ile saglanmak zorunda kaliabilir [46]. Terfi
edilecek atiksu miktarini en aza indirmek ve miimkiin olan en kisa kuvvet ana hattini

tasarlamak i¢in kanalizasyon sisteminin planlama alani analiz edilmelidir [51].

Terfi merkezi tasariminda glrtiltu kontroll, koku kontroli ve gevre diizenlemesi dikkate
alinmalidir. Her terfi merkezinde beklenen maksimum akisi idare edebilecek en az iki dalgig
pompa bulunmalidir. Pompalar, normal ¢alisma kosullar1 altinda pozitif bir emme bagligi

altinda ¢alismaktadir. Otomatik pompa sisteminde, kuyu seviyesi yiikselip diistiikge



32

pompalar acilacak ve kapanacak sekilde saglanmaktadir. Kuyudaki su yiukselmeye devam
ederse, sistem yedek pompay1 etkinlestirmektedir. Kullanilan pompalar1 otomatik olarak
degistirmek i¢in Onlemler alinmalidir. Her pompa istasyonu icin yiiksek su kuyusu
seviyeleri, pompa arizalar1 ve elektrik kesintisi i¢in bir alarm sistemi saglanmaktadir. TUm
terfi merkezi sahalari i¢in yeterli aydinlatma saglanmaktadir. Kontrol veya bakim gerektiren
ekipmanlara uygun ve giivenli erisim araglari gerekmektedir. Kontrol paneli, 1slak alana
monte edilmemeli, ancak 1slak alana yakin olmali ve hava ile nemden uygun sekilde
korunmalidir. Islak kuyu igerisindeki tiim aksesuar ve donanimlar paslanmaz celik veya

diger korozyona dayanikli malzemelerden yapilmalidir [55].

Terfi merkezlerinde kullanilacak pompa se¢imlerinde; gelecek atiksuyun Ozellikleri ve
basilacagi yiikseklik 6nemlidir. Bunun yani sira tesisin siirekli isletme durumu ve maliyeti
de g6z onilinde bulundurulmalidir [46]. Resim 3.12 solda baca tipi terfi merkezi, Resim 3.12
sagda ise bina tipi terfi merkezi gortulmektedir.

Resim 3.12. Terfi merkezi [50]

3.7.2. Dolu savaklar

Sehir igerisinde akarsu varsa ve yagmur suyu sistemi bulunmuyorsa kanalizasyon hattinin

yukunu hafifletmek amaci ile dolu savaklar insa edilebilir. Akarsular ile atiksularin
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karakterlerine ve atiksularin tasidigi askidaki katt maddelerin miktari ile karakterlerine bagli
olarak yapilan incelemeler neticesinde bir problem olusmayacagi sonucuna ulasilir ise 1/5
ila 1/10 aras1 yani 4 yagmur 1 atiksu ila 9 yagmur 1 atiksu seklinde atiksu ile yagmursuyu

karistirilir ve seyreltme saglanir. Bu seyreltilmis atiksular akarsuya desarj edilebilir [46].

3.7.3. Kusaklama kanallar

Sehir kanalizasyon hattina, sehir disi atiksularin verilmesi istenilmez. Bu atiksularin

toplanmasi1 amaciyla kusaklama kanallar1 yapilir [46].

3.7.4. Sifonlar ve ters sifonlar

Kanalizasyon sistemi yapilirken akarin saglanmasi higbir alternatif ile ¢ozulemeyen
durumlarda sifon yapilmaktadir. Sifon uygulanacak durumlarda atiksu oncelikle 1zgara ve
kum tutucudan gegirilmelidir. Sifon i¢inde minimum hiz 1 m/sn olmalidir. Sifon icerisinde
cokelmeyi engelleyecek ve gerekmesi durumunda temizligi saglayacak bir sistem

yapilmalidir [46]. Resim 3.13’te sifon gegis sistemi verilmistir.

Resim 3.13. Sifon gegis sistemi [50]

Bir kanalizasyon hattinin, hidrolik sinif hattinin altina diismesi durumuna ters sifon denir.
Amag, atiksuyun tikanikligin altina taginmasi ve tikamiklik gegtikten sonra miimkiin
oldugunca yiiksekligin geri kazanilmasidir. Sifonlarm bakiminda biylk dikkat
gerektiginden dolayr sadece alternatif ¢6ziim bulunamadigi durumlarda sifonlara
bagvurulmalidir. Sifonlar hidrolik simif hattinin altina diistiigi icin, tiim akislarda kendi
kendini temizleme hizinin korunmasi ¢ok 6nemli olmaktadir. Bir sifonun profilini etkileyen
iki ana husus hidrolik kayiplar ve temizleme kolayligidir. Tasarim igin minimum Ve

maksimum akiglari tespit etmek gerekmektedir [53].



34

3.7.5. Karayolu, demiryolu, akarsu, kanal ve koprii gecisleri

Beton gdomlek ile gecisler

Genellikle akarsu yataklarindan gegen hatlarin dis etkenlerden korunmasi amaciyla en
yiiksek su seviyesi dikkate alinarak akarsu yatagi ve akarsu yataginin saginda ve solunda
minimum 1 m olacak uzunlukta, hendek genisligi (D + 0,40), hendek yiiksekligi (D + 0,50)
ve boru iist kotundan minimum 1 m derinlikte olacak sekilde kanalizasyon hatt1 borusu 250

doz beton gdmlek igerisine alinarak yapilir [39].

Yonlendirmeli vatay sondaj ile gecisler

Bu yontem yonlendirmeli yatay sondaj makinesi ile {i¢ asamada uygulanmaktadir. Ilk olarak
pilot delgi yapilmakta, ardindan genisletme ve son olarak da boru ¢ekme islemi yapilarak
sure¢ tamamlanmaktadir. Bu yontemde kullanilacak borunun ¢ekmeye karst mukavemetinin
ve siirekliliginin olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple ¢elik boru, polietilen boru ve bu
ozellikleri tasiyan 6zel iiretim borular kullanilabilir. En sert kullanilabilecegi zemin sinifi
175 MPa olan kaya zeminlerdir. Yeterli teknolojik takip sistemi olan makineler ile 450 m’ye
kadar olan mesafelerde basartyla uygulama yapilmaktadir [5]. Resim 3.14°te yonlendirmeli

yatay sondaj islemi goriilmektedir.
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Resim 3.14. Yo6nlendirmeli yatay sondaj [50]

Kopriiye asarak gecisler

Hattin gegtigi giizergahta akarsu veya vadi ile mevcutta karayolu koprusu var ise boru direk
kopruye asilarak veya daha biiyiik ¢apta koruma borusu igerisinde asilarak koprii gegilebilir

[39]. Resim 3.15’te kopriiye asarak gegis islemi goriilmektedir.
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Resim 3.15. Kopriiye asarak gegis [50]

3.7.6. Fosseptikler

Kanalizasyon sisteminin olmadigr veya teknik olarak sisteme baglanti yapilmasinin
miimkiin olmadig1 durumlarda atiksu; etrafi beton, tugla veya tas ile ¢evrilmis kapali ve
sizdirmaz c¢ukurlar olan fosseptiklere desarj edilir. Fosseptikler ihtiyaca gore

boyutlandirilirlar [45].

Fosseptik yapimi zorunlu kalinmadikg¢a tercih edilmez. Genellikle kanalizasyon sistemi
bulunmayan ya da sistemden ¢ok uzakta olan yerlerde tercih edilir. Fosseptikler genellikle
vidanjor ile ¢ekilerek bosaltilir. Bu sebeple yola yakin yerlere insa edilmeleri uygun
olacaktir [46]. Resim 3.16 ’da fosseptik yapis1 verilmistir.
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Resim 3.16. Fosseptik [50]

3.7.7. Tahliye yapilar

Basingli hattin en alt kotlarinda c¢okelen atiksuyu bosaltabilmek icin tahliye vanalari
yerlestirilir [39]. Thtiya¢ durumunda tahliye vanasi odasi ile beraber insa edilir. Tahliye
odalar1 bakim ve onarim durumlar diisiiniilerek kapakli yapilmalidir. Tahliye vanasindan
¢ikan atiksular i¢in gerekli énlemlerin alinmasi gerekmektedir. Ilbank A.S. tarafindan
kullanilacak tahliyeler tip proje haline getirilmistir [56]. Resim 3.17°de tahliye yapisina ait

tip proje verilmistir.
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Resim 3.17. Tahliye yapis1 [50]

3.7.8. Vantuz yapilar

Basingli hatlarda profilin tepe noktalarinda hava birikmesini engellemek amaciyla vantuz
kullanilmaktadir [39]. Hatta olusabilecek vakumu ©nlemek amaciyla da vantuz
kullanilabilmektedir [56]. Havanin tahliyesi veya emisi sirasinda boru hattinda herhangi bir
zarar meydana gelmemesi igin 400 mm ve Uzeri ¢aplarda yerlestirilen izolasyon vanalarinin,
profildeki konumuna goére o©ncesinde ve/veya sonrasinda vantuz kullanilabilir [39].
Vantuzlarin baglandiklar1 hattan ayrilabilmeleri i¢in vana sistemi gerekmektedir. Vantuzlar

0zel oda icine alinir. Yeterli havanin girmesi ve odanin drenajinin saglanmasi icin gerekli
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tiim onlemler alinmaktadir. Ilbank A.S. tarafindan kullanilacak vantuzlar tip proje haline

getirilmistir [56]. Resim 3.18’de vantuz yapisina ait tip proje verilmistir.
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Resim 3.18. Vantuz yapis1 [50]

3.7.9. Himaye citi

Himaye citleri terfi merkezleri, fosseptikler ve benzeri yapilarin etrafin1 ¢evirmek igin

kullanilir. Amag hem yapilari ¢evresel faktorlerden korumak, hem de insanlar1 ve hayvanlari

yapiya direk ulagmalar1 durumunda karsilasabilecekleri tehlikelerden korumaktir. Resim

3.19’da himaye ¢iti uygulamasina ait 6rnekler goriilmektedir.
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Resim 3.19. Himaye citi 6rnekleri [50]

3.8. Yapilan Diger islemler

3.8.1. Sayisal isletme plam

Imar adalar1 ve diger elemanlarin (kanalizasyon hatlar1 vb.) nokta ve cizgiler yardim ile
raster halinden vektér haline getirilmesi islemine sayisallastirma denilmektedir. Bu
sayisallastirma islemi kanalizasyon, igmesuyu, dogalgaz, elektrik ve internet gibi her ¢esit
sebeke ve yollar i¢in yapilmaktadir. Tim bu islemler neticesinde sayisal haritalar elde

edilmektedir [57].

Kanalizasyon hatt1 6zelinde inceledigimizde, sayisal haritalar {izerinden borularin cinsi,
cap1, derinlikleri, baca noktalari, terfi merkezleri gibi biitiin 6nemli bilgileri gorebilme
imkani vardir. Sayisal isletme planlar biitiin altyapi islerinde biiylik Gneme sahiptir. Cunkd
yeni bir insaata baglanmasi veya tamirat yapilmasi durumunda nerede neyin oldugunu

gorebilmemize yardimci olur.

3.8.2. Cazibeli hatlarin goriintiilenmesi ve s1izdirmazlhik testi

Cazibeli kanalizasyon hatti insaatinin tamamlanmasinin ardindan, kapali devre kamera
sistemi anlammma gelen CCTV sistemi ile goriintileme islemi yapilmaktadir.
Goriintiilemenin amaci hat boyunca imalat hatasi veya imalattan sonra olusan bir hasar olup
olmadiginin incelenmesidir. CCTV kayitlar, kanalizasyon hattindaki kameranin konumunu,
tarihi, yonii, boru cinsini ve ¢apini, baca araliklarini, baglanti detaylarini, durumu ve monitor
ekraninda otomatik olarak goriintiilenen verilerin siirekli bir kaydini gostermektedir. Belli

araliklarla genel durumu, Servis baglantilari, hatali baglantilari, catlaklari, kiriklari ve
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deformasyonlar: gosteren fotograflar da alinmast mimkin olabilmektedir [49]. Resim

3.20°de CCTYV ile goriintiileme islemi goriillmektedir.

Resim 3.20. CCTV goriintiileme islemi [50]

Goriintiilemenin ardindan iki baca arasinda su doldurmak suretiyle sizdirmazlik testi de
yapilmaktadir. Test esnasinda, su basinci baca yiiksekligine kadar (en ¢ok 5 m) iginde hava
kalmayacak sekilde doldurularak ve bu durumda 15 dakika beklenerek mecra ve ek yerleri
incelenerek arizalar tespit edilebilir. Sizdirmazlik deneyi sirasinda eksilen su hacmi
hesaplanmalidir. Sizdirmazlik deneyine tabi tutulan iki baca arasindaki mecranin i¢ yiizey
alan1 hesaplanarak 1 (bir) m? yiizey alanina isabet eden kagak miktar1 tespit edilebilir. Bu
kacak miktar1 idaresine gore degisen standart uyarinca belirlenen tolerans miktar
degerlerinden fazla olmamalidir. Sizdirma miktarinin, tolerans miktarini asmasi durumunda,

deneye son verilmeli ve kusurlu kisimlar tamir edilerek test tekrarlanmalidir [47].
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3.8.3. Basinch hatlarin testi

Basing hatt1 insaat1 tamamlandiktan sonra basing testine tabi tutulmalidir. Test sirasinda
borunun yukar1 kalkmamasi ve burkulma hareketine direnmesi i¢in boru Uzerinde yeterli
dolgu yapilmis olmalidir. Test uygun sekilde desteklenen bos ug¢ pargalar arasinda
yapilmalidir. Testten Once, vanalar kontrol edilmeli ve sizdirmaz hale getirilmelidir.
Yikselen hat su ile doldurulmali ve hava tahliye edilmelidir. Test i¢in kullanilan su mevcut
su temin sisteminden elde edilmelidir. Hava sikismalarini 6nlemek i¢in boru hattinda uygun
hava vanalar1 bulunmalidir. Doldurma islemi yavasca, tercihen alt taraftan yapilmalidir.
Testlerin izlenmesi i¢in kullanilan tiim basing gostergeleri, 6l¢iilen basinca uygun araliga
sahip kalibrasyon kayaitlari ile uygun sekilde kalibre edilmis, herhangi bir kayiplarin uygun
sekilde izlenebilmesini saglamak i¢in plaka boyutlu basing gostergeleri veya dijital
kaydediciler olmalidir. Odalar da dahil olmak iizere boru hattinin agikta kalan tiim parcalari
gorsel olarak kontrol edilmeli ve varsa sizint1 veya nemli yerler diizeltilmelidir. Test i¢in
kullanilan sular giivenli ve ¢evreye uygun bir sekilde bosaltilmalidir [49]. Resim 3.21°de

basing testi islemi goriilmektedir.



43

Resim 3.21. Basing testi [50]

3.8.4. Karayolu yuzeylerinin eski haline getirilmesi

Hendeklerin ve temellerin oturmalara kars1 yeterli fazlalikta dolgusundan sonra, oturmalarin
sona ermesini muteakip sokllen yolun cinsine gore yol insaati ya isi yapan yiiklenici

tarafindan ya da idaresi tarafindan yapilmaktadir [47].

3.8.5. Elektrik ve mekanik isleri

Mekanik ekipman gerektiren terfi merkezleri ve benzeri tiim yapilarda elektrik isleri de
bulunmaktadir. Tiim bu isler atiksu tesisleri mekanik ve elektrik teknik sartnamelerine gore
yapilmaktadir. Ayrica isletme ve bakim dénemi i¢in mekanik ekipmanlarin 6nemi biiyiiktiir.

Merkezi takip ve kontrol sistemleri vasitasi ile sistem hakkinda stirekli giincel bilgiye sahip
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olunmaktadir. Ariza gibi durumlarda erken uyari sistemleri aracilifiyla zarar ve

magduriyetler en aza indirilebilmektedir [47].
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4. REGRESYON ANALIZI (RA)

Regresyon analizi bir bagimli degisken ile bir veya birden fazla bagimsiz degisken
arasindaki iliskilerin bir matematiksel esitlik ile agiklanmasi siireci olarak tanimlanmaktadir

[58].

Diger bir ifadeyle regresyon analizi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi 6l¢cmek
icin kullanilan bir analiz yontemidir. Analiz tek bir degisken kullanilarak yapilirsa tek
degiskenli, birden fazla degisken kullanilarak yapilirsa ¢ok degiskenli regresyon analizi
olarak adlandirilir. Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iliskinin varlig1 ve giicii

hakkinda bilgi edinilir [40].

Regresyon Analizi ilk olarak 1950°1i yillarda Sir Francis Galton tarafindan ortaya
cikarilmistir. Bu c¢alismada, ailelerin boy uzunluklarina bagl olarak g¢ocuklarinin boy

uzunluklar1 tahmin edilmistir [59].

Gunumuzde ise regresyon analizi; degiskenler arasindaki istatistiksel iliskileri agiklamak
icin kullanilmaktadir. Regresyon, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki
ortalama iliskinin matematiksel bir fonksiyon ile ifadesidir [5]. RA’da amag, bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi en iyi temsil edecek dogru denklemini bularak, bu
iliskiyi belirlemektir. Degiskenler arasindaki iliskiyi gostermek i¢in yapilandirilan
matematiksel fonksiyon, iligkinin fonksiyonel seklini gdstermekle kalmayip, ayrica 0n

tahmin yapma olanagi da saglamaktadir.

RA, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligkiyi
belirlemek ve bu iligkiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler yapabilmek amaciyla da

kullanilmaktadir. Dogada bir¢ok olayda sebep-sonug iliskisine rastlamak miimkiindiir.

Regresyonda degiskenlerin bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler olarak iki gruba
ayrilmasi gerekmektedir. Bagimli degisken, bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanmaya
calisilan degiskendir. Regresyonda genellikle bagimli degisken Y ile, bagimsiz degiskenler
ise X ile gosterilir. Basit dogrusal ve ¢oklu dogrusal RA modelleri vardir. RA muhendislik,
tip, biyoloji, ziraat, ekonomi, isletme, finans, davranig bilimleri ve benzeri bir¢ok farkli bilim

dalinda sik¢a kullanilmaktadir.
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4.1. Basit Dogrusal Regresyon Analizi

Basit dogrusal RA, bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iliskinin ve bagimsiz
degiskenin bagimli degisken tizerindeki etkilerinin belirlenmesinde kullanilir. Basit dogrusal
RA, degiskenler arasindaki iliskinin yapis1 ve derecesi ile ilgilenmektedir. Basit dogrusal
RA’da bir bagimsiz degisken bulunur ve Es. 4.1°deki gibi kurulur. Sekil 4.1°de bu esitlige

ait grafik verilmistir.

Modelde yer alan simgelerin anlamlar1 asagidaki gibidir;

Y: Bagimli (sonug) degisken olup belli bir hataya sahip oldugu varsayilir.

X: Bagimsiz (sebep) degisken olup hatasiz 6l¢tildiigii varsayilir.

Lo Sabit olup X=0 oldugunda ¥’nin aldig1 degerdir. Dogrunun y-eksenini kestigi noktadir.
[1: Dogrunun egimi veya regresyon katsayisidir. X'in kendi birimi cinsinden 1 birim
degismesine karsilik ¥’de kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme miktarini ifade

eder.

Y ﬁl

Po

v

Sekil 4.1. Regresyon grafigi



47

& . Sansa bagl hata degeridir. & tesadufi hata terimi olup, ortalamasi sifir varyansi
bilinmeyen o2ye sahip olan normal dagilis gosterdigi varsayilir. Bu durum bir hata
degerinin diger bir hata degerinden etkilenmedigi anlamina gelmektedir. Bu varsayim
parametre tahminleri i¢in degil katsayilarin 6nem kontrolleri i¢in gereklidir. £un hata terimi
olarak ifade edilmesinin nedeni, Xve Yarasinda bulundugu varsayilan tam dogrusal iliskiyi
bozdugu diislincesidir. Hata terimi pozitif ya da negatif degerler alabilen ve degerleri kesin
olarak bilinmeyen rassal bir degiskendir. Hata terimi, ¥ bagimli degiskenini etkileyen baska
degiskenlerin modele alinmamasi, insanlarin rassal davranislari, modelin yanlis se¢ilmesi,
homojen olmayan bireylerden bilgi edinmek ve o6lgme yanlislarindan dolayr ortaya
¢ikmaktadir [60].

Es. 4.1°deki fo, f: ve & bilinmeyenlerdir. Burada &£ her bir ¥ degeri i¢in degismektedir.
Ancak fove 1 sabit kalir. Bu bilinmeyenleri gézlemlerin tamamini bilmeksizin ortaya

¢ikarmak miimkiin olmasa da, gézlemleri kullanarak B, ve B; tahmin edilebilir (Es. 4.2).

Y = Bo+ BX (4.2)

Es. 4.2°de Y verilen X degerine karsilik ¥bagimli degiskeninin alabilecegi ortalama degeri
tahmin eder. ¥ bagimli degiskeni bir rastgele degiskendir, X bagimsiz degiskeni ise bir
rastgele degisken degildir. Deney tekrar edildiginde X bagimsiz degiskenine ait degerler
sabit tutulabilir. Bagimsiz degiskenlere ait gdzlemlerin arastirmaci tarafindan kontrol
edilebildigi veya ithmal edilebilir en kiiciik bir hata ile 6lgiildiigii varsayilir. Dolayisiyla X
aciklayici degiskeninin her bir degeri i¢in ¥’ nin bir olasilik dagilim1 mevcuttur. Bu dagilimin
ortalamasi sifir ve varyanst o2 ’dir. ¥’nin varyanst X’e¢ bagli olmamasina karsilik ortalamasi
X'in bir dogrusal fonksiyonudur. Hata terimi & ’un birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi
yapildigi i¢in bagimli degisken Y icin de bu 6zellik gegerli olacaktir. Yani ¥’ye ait gbzlemler

arasinda da iliski yoktur.

Pove [iparametrelerine regresyon katsayilari denir. f7egim parametresi X degiskeninde bir
birimlik degisime karsilik Y degiskenine ait dagilimin ortalamasinda meydana getirecegi
degisimdir. fo kesisim parametresidir. Sove [z parametreleri en kiglk kareler metodu ile
Es. 4.3’teki gibi tahmin edilebilirler.
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(4.3)

Ybagiml degiskenin aldig1 degerler hata terimine bagli oldugundan }’nin dagilim bigimi
&/nin dagilim bigimiyle aynidir ve bu dagilim normaldir. X'bagimsiz degiskeninin degerleri
bir degismezler kiimesi olduklarindan Y degiskeninin dagilim bi¢imini etkilemezler. Basit

dogrusal regresyon modelinin ve hata terimlerinin varsayimlar1 asagidaki gibidir [5].

Basit dogrusal regresyon modelinin varsayimlart:
I. Bagimsiz degiskenin degerleri sabit kabul edilir. Bagimli degiskenin degerleri ise
rastgeledir.
i1. Degiskenler hatasiz 6l¢iilmiistiir.
iii. Her X; degeri i¢in;
Yi degerleri birbirinden bagimsizdir,
Yi gozlemlerinin dagilimi1 normaldir.
iv. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski dogrusaldir.

v. Gozlem sayis1 degisken sayisindan ¢ok olmalidir.

Hata terimi (&) varsayimlari:

i. Hatalarin beklenen degeri sifirdir (E(&) = 0).

ii. £larin olasilik dagiliminin varyansi sabittir (V(&) = o2).

ili. Hata degerleri birbirinden bagimsizdir.

iv. Hatalarin dagilimi1 normaldir.

v. Hatalar ile bagimli degisken arasinda iliski yoktur (Cov(¢&, ¥)) = 0).

vi. Hatalar ile bagimsiz degisken birbirinden bagimsizdir (Cov(é&, Xi) = 0).

Bagimsiz degisken X'in regresyon modeli ile bagimli degisken Yyi ne kadar
aciklayabildigini gormek icin R? (belirtme katsayisi, determinasyon katsayis1) kullanilir. R?,
ornegin aciklanabilen degiskenligin toplam degiskenlik igindeki orani olarak tanimlanir. R?
degeri verilerdeki degiskenligin agiklanmasinda regresyon denkleminin basarisinin bir
ol¢iisii olarak kullanilir. Regresyon modelinin performansini ifade eden R?, karar katsaysi

ile 6lciliir. R¥'ye ait denklem Es. 4.4°te goriilmektedir.
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R?, [0,1] arasinda bir deger alir. R? 1’e ne kadar yakinsa, regresyon o kadar anlamli ve

belirleyicidir. Bu konuda bilimsel bir karar verebilmek i¢in hipotez testi yapilir [60].

4.2. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Basit dogrusal regresyon analizi bircok durumda uygulanabilmektedir. Fakat gercek hayatta
birgok modelin agiklamasi i¢in iki veya daha fazla bagimsiz degiskene ihtiyac
duyulmaktadir. Birden ¢ok bagimsiz degiskenden olusan modeller ¢coklu regresyon modeli
olarak tanimlanmaktadir [59].

Coklu dogrusal regresyon analizi ile bagimli degisken iizerinde, bagimsiz degiskenlerin etki
kuvvetleri incelenmektedir. Coklu dogrusal regresyon analizi modeli Es. 4.5’teki gibi ifade
edilmektedir.

Y = ﬁo + ﬁlxl + ﬁzXz + -+ ﬁpo + € (45)
Burada Y bagimli degisken ve X’ler ise bagimsiz degiskenleri gostermektedir. Degisken

sayist p ve parametre degerleri Bj (j=1,2,...,p) olarak gosterilmektedir. Coklu dogrusal
regresyon modeli Es. 4.6’da matris gosterimi olarak da verilmistir.

Y [1 X111 Xy oo Xpl] Bo €
v = {2 X = |1 X:12 X:22 ngzl B = 6:1 e = 8:1
Y, 1 X X e X B €n
ndnx1 in 2n pn nx(p+1) nd(p+1)x1 nxl
Y=XB+e (4.6)

Es. 4.6°da ¢; (nx1) boyutlu bir hata vektériadir. Modelin parametreleri olan ’nin tahminini
bulmak icin en kugcik kareler (EKK) metodu kullanilmaktadir. Bu modelin amac1 artik

kareler toplaminit minimum yapan B vektdr degerini belirlemektir (Es. 4.7) [61].
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€1
S=) &%= ¢ce=[e6, &) 8:2 CX'XB=XY=>pF=XX1XY (4.7)
e
Coklu dogrusal regresyon analizi modeline ait varsayimlar asagida verilmistir.
- Bagimli degisken rastgele bir degiskendir ve normal dagilim gostermektedir.
- Tahmin hatalar1 rastgeledir ve birbiri ile iliski géstermemektedir.
- Bagimsiz degiskenler, rastgele degiskenler degildir. Yani bagimsiz degiskenlerin
aldiklart degerler sabit, dnceden belirlenmis veya istege bagli olarak seg¢ilmis degerler
oldugu kabul edilmektedir.
- Hatalar birbirinden bagimsizdir.
- Her bagimsiz degiskenin degerlerine ait olan bagimli degisken degerlerinin alt
gruplarina ait varyanslari birbirine esittir.
- Bagimsiz degiskenler arasinda basit dogrusal iliskilerin olmamas1 gerekmektedir.
Bagimsiz degiskenler arasindaki basit dogrusal korelasyon katsayilarinin 0 veya 0’a ¢ok
yakin olmasi sart1 “Coklu Dogrusal Baglant1” problemi olup olmadigini kontrol etmek igin
incelenmektedir.
- Bagimsiz degiskenler ile hata terimi arasinda herhangi bir iligki yoktur
(Cov(e, Xij)=0,j=1.2,...,pvei=1.2,...,n).
- Hipotez testlerinin yapabilmesi ve giiven araliklarinin olusturabilmesi i¢in hatalarin
normal dagilima sahip oldugu kabul edilmektedir. Coklu dogrusal regresyon analizinde
bagiml degiskenin bagimsiz degiskenler tarafindan ne oranda tahmin edilebildigini belirten
katsay1 RZ ile belirlenir. Butun tahminler regresyon dogrusu Gzerinde yer almaktaysa R2=1,
eger bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda hi¢ dogrusal iliski yoksa R2=0 olarak
bulunmaktadir. R?, analizin uyumlulugunu yansitmakta olup R*=0 olmasi degiskenler
arasinda herhangi iliski yoktur anlamina gelmemektedir. Ayrica, degiskenler arasinda

dogrusal iligski olmadigin1 gostermektedir (Es. 4.8) [62].

RKT _ B'X'v-ny?

R2 = =
AKT Y'Y-B'X'Y

(4.8)

Regresyon denkleminde yer alan ilgisiz bagimsiz degiskenler i¢in ¢oklu belirleme katsayisi

dizeltilmelidir. Diizeltilmis R? kullanildig: takdirde uyumluluk artmaktadir (Es. 4.9).

=2

R%qi; = 1— < veya R%g, =1— (1—R*) 2= (4.9)
Y n—-k

(Burada; k: tahmin edilecek parametre sayisi, n: gézlem sayis1’dir)
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Regresyonda bagimli degiskenin bagimsiz degiskenler ile tahmin degerleri arasinda ne
derecede bir iligki oldugunu gosteren Pearson korelasyon katsayisina ¢oklu korelasyon
katsayis1 denir (Es.4.10). Coklu korelasyon katsayisinin karesi, belirtme katsayisini verir

[61].

(YY) (V,-Y)

[L0rev2 567

Ryp = (4.10)

4.3. Lojistik Regresyon Analizi

Lojistik Regresyon, bagimli degiskenin ¢esitli gruplarda denendigi durumlarda bagimsiz
degiskenlerle neden-sonug iliskisini kurmak i¢in kullanilmakta olan bir tekniktir. Bagimsiz
degiskenlere bagli olarak sonu¢ degiskeninin beklenti olasiliginin bulundugu bir regresyon

analiz yontemidir [63].

Lojistik regresyon ve lineer regresyon modellerinin her ikisi de bagimsiz degiskenin ya da
degiskenlerin bagimli degisken iizerine etkilerini analiz etmektedir. Lojistik regresyon
bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerine etkilerini hesaplarken diger yandan da
bagimli degiskenin kategorilerinden birinin digerine karst olma olasiligin1 da hesaplar.
Lojistik regresyon analizine baslamadan 6nce bazi varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir.
Model verileri yeterince ifade edebilmelidir. Rastgele hata (¢) bagimsiz olmalidir ve

ortalamasi 0 varyansi &2 olan normal dagilima sahip bir rastgele degisken olmalidir.

Model tasarim esnasinda dogru yapilmadig: takdirde hatali sonuglar vermektedir. Hata,
modele eklenen parametreler ve bagimsiz degiskenler eklendikg¢e daha sik olusmaktadir. Ek
parametrelerin bir fonksiyonu olarak katsayilar ve degiskenler yanli tahmin edilmektedir

[64].

Lineer regresyonda, bagimli degisken siirekli ve normal dagilima sahip olmalidir. Bagimsiz
degiskenler, normal olarak dagitilmis bir kitleden alinmalidir. Hata terimleri O ortalama ve
sabit (0?) varyansla normal dagilim gostermelidir. Hata terimleri arasinda bir iligski yoktur.
Hata terimleri birbirinden bagimsizdir. Lojistik regresyonda, bagimli degiskenin stirekli
olmas1 gerekmez. Bagimli degisken ayrik degerler alabilir veya siirekli bir degisken ayrik

olabilir. Bagimli degiskenin normal dagilim gdstermesi gerekmez. Bagimli degiskenin
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binom dagilimi gosterdigi durumlarda lojistik regresyon analizi kullanilabilir. Bagimh
degiskenin iki sonucu oldugu durumlarda, dogrusal regresyon modelinde sabit varyans ve
normallik gibi varsayimlar bozulur ve hata terimleri normal dagilimda degil binom
dagiliminda dagitildigi i¢in goézlem varyanslarn esit degildir. Bu gibi durumlarda, lineer

regresyon analizi yerine lojistik regresyon analizi kullanilabilir [64].
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5. YAPAY SINIR AGLARI (YSA)

YSA, insan beyni 6zelliklerinden olan 6grenme teknigi ile yeni veri Gretme ve analiz etme

islemlerini kendi kendine yapabilme fonksiyonuna sahip bilgisayar sistemleridir [65].

Gunumuzde birgok sektorde YSA modelleme analizleri kullanilmaktadir. En anlagilir
sekilde tarif edildiginde insan beyninin ¢alismasini taklit eden bir metot olan YSA’lar yapay
zeka uygulamalar1 arasinda 6ne ¢ikmaktadir. “Evrensel Fonksiyon Yakinsayict Yontem”
olarak tanimlanan YSA metodu veriden Ogrenme, genelleme yapabilme, ¢ok sayida
degisken ile ¢aligabilme gibi birgok Onemli 6zellige sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde

olduk¢a 6nemli avantajlar saglamaktadir [59].

YSA; sinir hiicrelerinden olusan insan beyninin katmanli ve paralel yapisinin dijital
diinyadaki tiim fonksiyonlari ile modellenmesidir. YSA, tahmin, siniflandirma, kiimeleme
gibi birgok karmasik sorunun ¢oziimiinde kullanilan oldukga etkili bir yontem olarak
bilinmektedir. YSA'nin en 6nemli 6zelligi, karmasik sistemlerin arka plan bilgilerine dayali
olarak orneklem {iizerinden o6grenerek sorunu c¢ozebilmesidir. YSA, paralel baglanmis
biyolojik sinir sistemine benzer basit unsurlardan olusmaktadir. Bu elemanlar arasindaki
biiyiik 6l¢ekli baglantilar, agin islevini olusturur. Elemanlarin birbirine bagh oldugu agirlik
degerlerini ayarlayarak, ag belirli bir islevi yerine getirmek lizere egitilmektedir. Bdylece,
belirli bir girdi icin ag bir ¢ikt1 iiretmektedir. YSA yardimi ile bir¢ok soruna ¢oziim

bulunabilmektedir. Her sorunun ¢6ztim i¢in farkli ag yapilari kullanilmaktadir [40].

En sik kullanilan YSA metodu geri beslemeli 6grenmeye bagli calisan Cok Katmanli
Algilayic’dir. Bu metot verileri digaridan yani girdi katmanindan almakta ve g¢iktilari
disartya yani ¢ikt1 katmanina vermektedir. Bu iki katman arasinda bir veya birden ¢ok gizli

katman yer alabilmektedir [66].

YSA modeli gelistirirken, ilk olarak girdi ve ¢ikt1 degiskenleri tanimlanir. Ardindan, veri
tabani egitim ve test amaclh kullanilacak sekilde bdliiniir, ag yapisina karar verilir, iliski
agirliklar1 optimize edilir ve optimizasyon durdurma sartlarina gore sonlandirilir. Son olarak

ise YSA dogrulanarak sonug¢landirilir [67].
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5.1. Yapay Sinir Aglarimin Tarihcesi

1900’lerin sonlarinda YSA ile ilgili ilk ¢alismalar Hermann von Helmholtz, Ernst Mach ve
Ivan Pavlov gibi bilim adamlar1 tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma fizik, psikoloji
ve noropsikoloji disiplinleri aras1 bir ¢alismadir. Bu ¢alismanin genel teorisi; 68renme,
sezme ve sartlanmadir. 1940'larda yapay sinir hiicreleri {izerine ilk caligmalar baglamistir.
McCulloh ve Pitts (1943), yapay bir sinir hiicresinin aritmetik veya mantiksal bir islevi
hesaplamak i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Bu ilk model, sonraki ¢alismalarin ¢oguna

151k tutmustur.

1949'da, insan beyninin 6grenme siireci Hebb tarafindan bilgisayarla yapilabilecek sekilde
gelistirilmistir. 1954'te dik inis algoritmasini kullanan 6grenme filtresi, Gabor tarafindan
gozlemlenen sinyaller ile ge¢mis verilerden iiretilen sinyaller arasindaki ortalama hata
karelerini azaltacak degiskenleri se¢mek i¢in bulunmustur. Sensorler 1958'de néron modeli
icin gelistirilen bir 6grenme yontemiyle Rosenblatt, McCulloh ve Pitts tarafindan icat
edilmistir. Cok katmanli aglar1 egitmek i¢in geri yayilma eylem semasi1 1962'de Rosenblatt
tarafindan Onerilmis ancak tlirevlenemeyen fonksiyonlar tercih edildigi i¢in basarisiz
olmustur. 1967'de Amari, kredi atama problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ok katmanli aglarda
agirliklarin 6grenme kuralini belirlemede matematiksel bir sonug elde etmistir. 1969'da
yazdiklan kitapta Minsky ve Papert, basit algilayict modelinin sinirlarini belirlemislerdir.
1970"erden itibaren daha kiiclik devrelerin iiretilmesiyle mikroislemciler gelistirilmeye

baslanmis ve glinlimiiz bilgisayarlarinin temeli atilmistir [38].

Teknolojik gelismelere bagli olarak bilgisayar destekli YSA teknolojisinin gelisimi de
1970"erden itibaren hizlanmistir. Bu gelismeler, 1969-1972 yillar1 arasinda dogrusal
iliskilendiricilerin  gelistirilmesiyle baslamistir. Korelasyon matris bellegi 1972'de
gelistirilmistir. 1974'te geri yayilim modelinin temelleri atilmustir. Ilerleyen yillarda
Ogreticisiz 0grenme gelismistir. Bunlardan ilki, ART modelinin 1978'de gelistirilmesi,
ikincisi ise Kohonen 6grenmesi ve Som modelinin gelistirilmesidir. Hopfield aglar1 ve ¢ok
katmanli algilayicit 1982'de, Boltzman katsayis1 1984'te, cok katmanli algilayicilar 1985'te,
Delta dgrenme kurali 1988'de, RBF ve PNN modelleri vet GRNN modeli 1991'de
gelistirilmistir. 1991'den bu yana birgok yeni ¢alisma ve uygulama mevcuttur [65].
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5.2. Yapay Sinir Hiicresi ve Calisma Prensipleri

YSA, insan beyninin isleyisini taklit edip bilgisayar ortamina aktaran, insan beynini
modelleyerek olusturulan sistemler olarak tanimlanabilir. Beyin islevlerini taklit etmek igin
cesitli YSA modelleri gelistirilmistir. YSA'lar 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma,

genelleme, 6zellik belirleme, optimizasyon gibi farkli sorunlarin ¢ézlimiinde kullanilabilir

[68].

Y SA'min temel 6gesi, biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi yapay sinir hiicresidir. Yapay sinir
hiicreleri YSA'nin en kiigiik ve temel bilgi islem birimidir. YSA'daki tiim néronlara bir veya
daha fazla girdi gelir, ancak yalnizca bir ¢ikt1 olusur. Bu ¢ikt1, diger néronlara bir girdi olarak
kullanilabilir veya dogrudan YSA'nin disina ¢ikarilabilir. Gelistirilen hiicre modeline gore
degisiklik gosterse de genel 6zellikleri ile yapay bir hiicre modelini olusturan bes unsur
vardir. Bunlar; girdiler, agirliklar, birlestirme islevi, etkinlestirme islevi ve ¢iktidir (Sekil
5.1) [65].

Aktivasyon
Fonksiyonu .
2 Cikti
Degerleri
Toplam
Fonksiyonu

Agirliklar

Sekil 5.1. Yapay sinir ag1 6rnegi [65]
5.2.1. Girdiler
Dis diinyadan veya diger hiicrelerden yapay sinir hiicresine gelen bilgilerdir. Bunlar, agdan

ogrenmesi istenen Orneklerle belirlenir [69]. Sekil 5.2°de yapay sinir agr katmanlari

verilmistir.
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GiZLi KATMAN

Sekil 5.2. Yapay sinir ag1 katmanlari

5.2.2. Agirhiklar

Girdilerin, hiicreyi nasil etkiledigi agirlhiga baglhidir. Agirliklar, bir nérona girilecek
matematiksel deger katsayisini temsil eder. YSA'daki tiim giris baglantilarinin farkli agirlik
degerleri belirlenir. Sonug olarak, agirliklarin her bir isleme elemaninin her girdisi Uzerinde

etkisi vardir [65].

Agirliklar, yapay bir sinir hiicresine gelen bilginin hiicre iizerindeki etkilerini gosterir [70].

5.2.3. Birlestirme (toplama) fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonunun goérevi, bir isleme elemanindan gelen girdileri birlestirmektir,
yani bir norona net girdiyi hesaplamaktir. En sik tercih edilen fonksiyon tiirleri Cizelge
5.1°de verilmistir. Bu islevler arasinda en ¢ok tercih edilen; gelen girdilerin iirlinlerini ve
baglantilarin agirliklarin1 toplayarak net girdiyi veren toplama fonksiyonudur. Ancak, en

uygun birlestirme islevi deneme yanilma yoluyla belirlenir [39].
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Cizelge 5.1. Birlestirme fonksiyonlar1 [39]

Fonksiyonun Ad1 Fonksiyon

i
Carplm Net Girdi = 1_[ Gi Wi

i
Maksimum Net Girdi = maks(G;W;),i =1..N
Minimum Net Girdi = min(G;W;),i =1..N

Cogunluk (Signum) | Net Girdi = Z sgn(G;W;)

4

Kumdilatif Toplam | Net Girdi = Net,g; + z G;W;
i

5.2.4. Transfer (aktivasyon) fonksiyonu

Bu islev, hiicrenin net girdisini isleyerek hiicrenin bu girdi i¢in liretecegi ¢iktiyr belirler.
Aktivasyon fonksiyonlar1 olarak kullanilan farkli fonksiyon tiirleri vardir. Glinumuzde
yaygin olarak kullanilan Cok Katmanli Algilayic1 modelinde aktivasyon islevi genellikle
sigmoid islevidir [70].

Transfer fonksiyonu, ndérona net girdiyi isleyerek iiretilecek ciktiyr belirler. Toplam
islevinde oldugu gibi, ciktiy1 etkinlestirme isleviyle hesaplamak i¢in farkli formiiller
kullanilir. Cok katmanli algilayicilar gibi baz1 modeller, bu islevin tiiretilebilir olmasini
gerektirir. Yine denemeler sonucunda en uygun fonksiyon bulunur. Ancak, en uygun

fonksiyonu goésteren formiil hentiz bulunamamustir [5].

Kaynaklarda, transfer islevi ayn1 zamanda sikigtirma veya esik islevi olarak da adlandirilir.
Bunun nedeni ¢ikis sinyallerinin [0,1] veya [-1,1] araliginda sinirli olmasidir. Transfer islevi,
dikkate alinan olaya ve ag yapisina bagh olarak farklilik gosterir. Uygulama esnasinda en

cok karsilasilan aktivasyon fonksiyonlar1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir [38].
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Cizelge 5.2. Aktivasyon fonksiyonlar1 [38]

Fonksiyon Turd Grafigi
F(NET) = NET Lineer (Dogrusal)

eNET 4 o—NET /

F(NET) = oNET _ o-NeT | Hiperbolik Tanjant
1
— 1 N
F(NET) = 14 e—NET Sigmoid

1, NET >t

F(NET) = { 0, NET <t | Esik (Basamak)

Transfer fonksiyonlarina ait genel dzellikler asagida agiklanmustir:

o Dogrusal aktivasyon fonksiyonunda, gelen girdiler dogrudan hiicrenin ¢iktisi olarak

kabul edilir.
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o Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunda, hiicre ¢iktisi, gelen NET giris degerini
teget fonksiyonundan gegirerek elde eder ve [-1,1] araliginda ¢ikt1 degeri iiretir.

o Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, geri yayilma teknigi ile egitilmis aglarda basarili
sonuclar verir ve [0,1] araliginda ¢ikis degeri iiretir.

o Esik, yani asamali aktivasyon islevi, genellikle tek katmanli aglarda tercih edilir ve

[0,1] araliginda ¢ikis degeri tiretir [38].

5.3. Yapay Sinir Aglarimin Tasarim

YSA uygulamasinin bagarisi, uygulanacak yaklasim ve deneyimlere yani uygun yontemin
belirlenmesine baglidir. YSA'nin gelistirilmesi sirasinda agin yapist ve isleyisi ile ilgili

alinacak onemli kararlar agagidaki gibidir;

o Ag mimarisinin seg¢ilmesi ve yapisal Ozelliklerinin belirlenmesi (katman sayisi,

katmandaki ndron sayis1 vb.),

o Norondaki fonksiyonlarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi,
. Ogrenme algoritmasinin secilmesi ve parametrelerin belirlenmesi,
. Egitim ve test verilerinin olusturulmasi [27].

YSA, uygun parametreler kullanilarak hazirlanirsa, siirekli olarak kararli ¢iktilar iiretir. Ek
olarak, sistemin kisa tepki siiresi, sistemin olabildigince kiiciik olmasina baghdir. Ihtiyag

duyulan toplam hesaplama bu sekilde elde edilir [27].

Tipki bir ndronun bagka bir ndrona sinyal gonderebilmesi ve biyolojik sinir aglarinda baska
bir nérondan sinyal alabilmesi gibi, YSA'larda da durum benzerdir ve YSA'lar yapay olarak
biyolojik sinir hicrelerini taklit ederler [71]. Sekil 5.3’te bir biyolojik ndronun

basitlestirilmis gosterimi verilmistir.
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RANVIER
DUGUMU

HUCRELERI
(MYELIN YAPARLAR) o =S

AKSON UGLARI

DENORTTLER (ILETICILER)

(ALGILAYICILAR)

Sekil 5.3. Bir biyolojik néronun basitlestirilmis gosterimi

5.3.1. YSA ag yapisinin se¢cimi

YSA tasarimui silirecinde ag yapist probleme bagli olarak segilmektedir. Hangi problemin
¢oziimiinde hangi agin basarili olacag: bilinmelidir. Cizelge 5.3’te ag tiirlerinin kullanim

amaglari ve basarili olduklar1 alanlar gosterilmistir [39].

Cizelge 5.3. Ag tiirleri ve basarili olduklari alanlar [39]

Kullanim Amaci1 | Ag Tiirt Agim Kullanimi1

] Agin girdilerinden bir g1kt
Tahmin Cok Katmanli Algilayici (CKA) o o _
degerinin tahmin edilmesi

Vektor Parcalama Yontemi

(LVQ)

Siniflandirma Adaptif Rezonans Teori (ART)

Girdilerin hangi sinifa ait

olduklarinin belirlenmesi

Kars1 Yayilma

Olasilikl1 Sinir Aglar

Hopfield Girdilerin i¢indeki hatali bilgilerin

Veri

) Boztman Makinesi bulunmasi ve eksik bilgilerin
Iliskilendirme

iki Yénlii Birlik Bellegi tamamlanmasi
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Agda kullanilmas1 amaglanan 6grenme algoritmasina bagli olarak uygun YSA secimi
yapilir. Agda kullanilacak 6grenme algoritmasi secildiginde bu algoritmanin gerektirdigi
mimari otomatik olarak secilecektir. Ornek olarak, geri yayilma algoritmas, ileri beslemeli

bir ag mimarisi gerektirir [39].

Bir YSA'nin karmasikligini en aza indirmenin en Onemli araci YSA ag yapisini
degistirmektir. Yeterli sayida islemci elemanina sahip ag yapilarinda, daha diisiik bir

genelleme yetenegi ortaya ¢ikar [39].
5.3.2. Ogrenme algoritmasinin secimi

Yapay sinir aglarinda 6grenmeyi aciklamak i¢in dnce 6grenme kavraminin agiklanmasi
gerekir. Ogrenme igin en uygun tanimlardan biri, Simon tarafindan &nerilen genis ¢apta
kabul goren tanimdir. Bu tanima gére 6grenme, "zaman i¢inde yeni bilgilerin kesfedilmesi
yoluyla davranisi gelistirme siirecidir". Bilgisayarlar, kendileri ile ilgili sorunlar hakkinda
cozumleri Ogrenebilirler. Bdylece, insanlar gibi bilgisayarlar da zamanla deneyim

kazanabilir [72].

Rehberli egitimde hem girdi hem de ¢ikt1 verileri kullanilir. ilk olarak ag, rastgele belirlenen
baslangi¢ agirliklarini kullanarak girdileri isler ve ¢iktiy1 istenen ¢iktiyla karsilastirir. Elde
edilen hatalar sisteme geri gonderilir ve bu hatalar kullanilarak ag1 kontrol eden baglanti
agirliklart glincellenir. Bu islem defalarca tekrarlanir ve baglanti agirliklar siirekli olarak
ayarlanir. Egitim sirasinda kullanilan veri setine egitim veri seti denir. Bir agin egitimi

sirasinda, baglanti agirliklart belirlenene kadar ayni veri seti defalarca iglenir [31].

Y SA yapisinin se¢ilmesinden sonra 6grenme algoritmasinin se¢imi, uygulamanin basarisini
belirleyen bir diger faktordiir. Genel olarak ag yapist 6grenme algoritmasinin se¢iminde
belirleyicidir. Bu nedenle se¢ilen ag yapisi lizerinde kullanilabilecek §grenme algoritmasinin
secimi ag yapisina baglidir. YSA'nin gelistirilmesinde bircok 6grenme algoritmasi
kullanilabilir. Bu uygulamalar siniflandirilacak olursa, gruplar ve igerisinde yer alacak

ogrenme algoritmalar1 Cizelge 5.4’te gosterildigi sekilde 6zetlenebilir [27].
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Cizelge 5.4. Ogrenme algoritmalar1 ve uygulandiklari alanlar [27]

Uygulama Tipi

YSA

Ongorii Tanima

Geri Yayilim

Delta Bar Delta

Gelistirilmig Delta Bar Delta

Yonlendirilmis Rastsal Tarama

Geri Yayilim iginde Kendi Kendine Planlamal1 Harita

Yiiksek Mertebeli Sinir Aglart

Vektor Nicelemeli Ogrenme

Siiflandirma Kars1 Yayilma
Olasiliklt YSA
Hopfield
Veri iliskilendirme Boztman Makinesi

Iki Yonlii Birlik Bellegi

Mekansal — Zamansal Desen Tanimasi

Veri Kavramlasgtirma

Uyarlamal1 Rezonans Ag1

Kendi Kendine Planlama

5.3.3. Ara katman sayisini belirleme

YSA’da tasarim siirecinde verilecek bir diger karar, agdaki katman sayisidir. Bir¢ok sorunu

cozmek i¢in 2 veya 3 katmanli bir ag yeterlidir. Katmanlar, néronlarin ayni yonde bir araya

gelmesiyle olusur. Katmanlarin farkli sekillerde kombinasyonu, farkli ag yapilar1 olusturur.

Girdi ve ¢ikt1 katmanlarinin sayis1 sorunun niteligine gore degisir. Birka¢ denemeden sonra

en uygun yapiya karar vermek, katman sayisini belirlemenin en iyi yoludur [39].
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5.3.4. Noron sayisini belirleme

Agin yapisal oOzelliklerinden biri de katmanlardaki ndron sayisidir. Bu sayilarin
belirlenmesinde deneme yanilma yontemi tercih edilmektedir. Bu yollardan biri, istenen
performansa ulasilana kadar ilk noron sayisini artirmak veya tam tersi, istenen performansin
altina diismeden azaltmaktir. Bir katmanda ne kadar az néron kullanilirsa o kadar iyidir.
Diisiik noron sayist YSA'nin "genelleme" kabiliyetini artirirken, asirt miktar "ezberleme"
kabiliyetini ortaya cikarmaktadir. Bununla birlikte, gerekenden daha az ndron varsa,

verilerdeki model ag tarafindan 6grenilemeyebilir [27].

YSA tasariminda bir diger Onemli karar, noérondaki fonksiyonlarin karakteristik
ozellikleridir. Noronun ge¢is fonksiyonunun se¢imi, biiyiik 6l¢lide YSA'nin verilerine ve
agdan ne 6grenmesi istendigine baglidir. Sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlar, en ¢ok
gecis fonksiyonlarinda kullanilir. Sigmoid fonksiyonunun ¢ikis araligi [0,1] arasinda iken
hiperbolik tanjant fonksiyonunun ¢ikis araligi [-1,1] arasindadir. Agdan, bir modelin
ortalama davranisin1 6grenmesi istendiginde sigmoid islevi tercih edilir. Agin bir modelin
ortalamasindan sapmasinin 6grenilmesi istendiginde ise hiperbolik tanjant islevi tercih edilir

[27].

5.3.5. Normalizasyon

YSA'larin en belirgin 6zelligi olan dogrusal olmamay1 anlamli kilan yaklagim, verilerin
normallestirilmesidir. Verilerin normallestirilmesi i¢in secilen yontem YSA performansini
dogrudan etkileyecektir. Bunun nedeni, normalizasyonun, giris verileri aktarilirken islevin
etkin bolgesinden aktarilmasini saglamasidir. Veri normallestirmesinin amaci, islemci
unsurlarim1  verilerin  birikmis  toplamlarinin  olumsuzlugundan korumaktir. Veri
normallestirme, islemci 6gelerini verileri kiimiilatif toplamlarla koruma egiliminden ve agir1
degerli kiimiilatif toplamlarin dezavantajlarindan korumak i¢in zorunludur. Genel olarak,
verilen [0,1] veya [-1,1] araliklarindan herhangi birinde 0lceklenmesi gerekir.
Olgeklendirme, mevcut eksen sistemindeki verilerin sikistirilmasi oldugundan, asir1 salinim
iceren problemlerle ilgili YSA modellerinin veri kalitesi olumsuz etkilenebilir. Meydana
gelecek bu olumsuzluk neticesinde 6grenme fonksiyonu da basarisiz olacaktir. Cizelge
5.5’te normalizasyon islemi fonksiyonlar1 verilmistir [39]. Cizelgede gecen Xi: normalize

edilecek hucreyi; Xi": Xi hiicresinin normalize edilmis halini; mini): normalize edilecek veri
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kiimesindeki minimum degerini ve makswi: normalize edilecek veri kumesindeki

maksimum degerini temsil eder.

Cizelge 5.5. Normalizasyon islemi fonksiyonlar1 [39]

Aktivasyon Fonksiyonu Normalizasyon Fonksiyon

Z(Xi - mm(xl)) 1

Hiperbolik Tanjant [-1,1] x;’

B (maks,) — ming,)

Xi — mm(xl.)

Sigmoid [0,1] x;' =

maks ;) — Mingy,

5.3.6. Performans fonksiyonunun secimi

Agm egitimi tamamlandiktan sonra test baglar. Test asamasinda aga, 6grenme agamasinda
karsilagmadiklar veriler girdi olarak verilir ve ¢iktilara gore agin performansi incelenir.
Agin performansi degerlendirirken en basarili sonucu veren YSA mimarisini belirlemek i¢in
baz1 performans kriterleri kullanilmaktadir. En fazla tercih edilen performans kriterleri
Cizelge 5.6°da verilmistir [38]. Cizelgede gecen Gi: Gercek maliyeti; Ti: Tahmin edilen

maliyeti ve N: Veri kiimesinin biiyiikliigiinii temsil eder.

Cizelge 5.6. Performans kriterleri [38]

Performans Kriteri Denklemi
. . 1 NG - T,
Ortalama Mutlak Hata Y uzdesi (OMHY) (ﬁ) Zi=1 oT, | (100)
N (G: — T;
Ortalama Mutlak Hata (OMH) z : ‘|
i=1 N
N . — T2
Hata Kareleri Ortalamasi (HKO) Z G~ T)”
i=1 N

Ortalama Hata Kareleri Kokt (OHKK) VHKO

N
Hata Kareleri Toplami1 (HKT) Z (G; — T)?
i=1
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5.4. YSA’nin Avantajlar

Teknolojik bir gelisme olarak da goriilmesi gereken YSA metodolojisi, 6zellikleri ve
kabiliyetleri sayesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. YSA'larin farkliliklar1 ve avantajlari
su sekilde 6zetlenebilir. Dogrusal olmayan yap1, YSA'nin en 6nemli avantajlarindan biridir.
Gergek hayatta olas1 dogrusal olmayan yapilari da hesaba katabilir. YSA'nin bir diger 6nemli
avantaji, verileri kullanarak 6grenme yetenegidir. Bu 6zelligi sayesinde geleneksel teknikler
icin olduk¢a karmasik olan sorunlara ¢éziim Uretilebilir. YSA'larin 6grenme yetenekleri
sayesinde, bilinen Ornekleri kullanarak daha Once Kkarsilasilmamis durumlar igin
genellemeler yapabilirler. Yani hatali veya kayip verilere ¢oziim Uretilebilir. YSA'lar iyi
egilim tanimlayicilar1 ve saglam siniflandiricilardir. Ciinkii tanimlanmanmus girdi verileri
hakkinda karar verirken genelleme yapabilirler. islem 6geleri arasindaki agirlikli baglantilar
sayesinde YSA'larin bilgiyi dagitilmis bellekte depolayabildigi sdylenebilir. YSA modelleri
sinirsiz sayida degisken ve parametre ile c¢alisabilir. Bu sekilde, miikemmel tahmin
dogrulugu ile genel ¢oziimler saglanabilir. YSA'lar, karmasik veya sorunlu verileri bile
anlamlandirma konusundaki olaganiistii yetenekleriyle, insanlar veya bilgisayarlar
tarafindan anlasilmasi zor olan egilimleri belirlemek veya yapilart ¢ikarmak igin
kullanilabilir. Tam egitimli bir YSA modeli, analiz ettigi bilgi seti (veritabani) i¢in bir uzman
olarak diisliniilebilir. Bu uzmanlik, farkli durumlar ve "ne olursa ... ne olur?" simiilasyon

problemlerine projeksiyon saglamak i¢in de kullanilabilir [73].

YSA’nin en 6nemli avantajlar1 arasinda; dogrusal olmayan yapilar1 modelleyebilmesi,
paralel ag yapisi, 6grenme ve genelleme yapma yetenegi, farkli problemler igin
uyarlanabilmesi, hata toleransina sahip olmasi, eksik bilgilerle calisabilmesi, analiz ve
tasarim kullanim1 sayilabilir. YSA bu o6zelliklerinden dolayr isletme, finans, tip ve

mihendislik olmak tizere bircok alanda tercih edilmektedir [74].

5.4.1. Dogrusal olmama

YSA'nin dogrusal veya dogrusal olmayan modelleme gerceklestirme yetenegi YSA'yi
olusturan yapay sinir hiicreleri icin tercih edilen aktivasyon islevi ile saglanir. YSA'nin bu
ozelligi, glinliik hayatta karsilastigimiz sorunlar1 inceledigimizde ve dogrusal olmayan

iliskiler igerdigini gordiigiimiizde ¢ok 6nemli hale gelmektedir [38].
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5.4.2. Ogrenme

YSA'nin istenilen davranig1 gosterebilmesi i¢in amacina gore ayarlanmasi ve herhangi bir
sorunun ¢dziimiine yonelik bir algoritma gelistirilmesi gerekmektedir. YSA'nin karmasik
yapist nedeniyle, baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarlanamaz veya tasarlanamaz. Bu
nedenle YSA ilgilendigi problemden aldig1 egitim 6rneklerini kullanarak istedigi davranisi
gosterecek sekilde problemi 6grenmelidir. Boylelikle olaylar1 6grenerek, benzer olaylar
karsisinda benzer kararlar almaya c¢alisir. Kendisine gosterilen drneklerden genellemeler

yaparak daha dnce gormedigi 6rnekler hakkinda bilgi tiretebilir [75].
5.4.3. Genellestirme

YSA'nin 6grenme siirecinde tanidigi veriler disinda yeni veriler i¢in anlamli sonuglar
iiretebilmesine genelleme denir. Sonug¢ olarak, genelleme yetenegi olmayan YSA'larin
anlaml1 olmayacag1 agiktir. Ongorii, riintii tanima, sinyal isleme vb. bircok alanda YSA'nin

genelleme yetenegi sayesinde basarili sonuglar elde edilebilmektedir [38].
5.4.4. Uyarlanabilirlik

YSA, karsilastig1 problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani belirli bir
problemi ¢6zmek i¢in egitilen YSA, problemdeki degisikliklere gore yeniden egitilebilir ve
degisiklikler siirekli ise egitime ger¢ek zamanli olarak devam edilebilir. Bu 6zelligi ile YSA,
uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem teshisi ve kontrolii gibi alanlarda etkin bir

sekilde kullanilmaktadir [75].
5.4.5. Hata toleransi

YSA, yapay sinir hiicrelerinin paralel dagilimda birbirine baglanmasi sonucu olusan bir
biitiindiir. YSA'nin 6grenmesi, bu baglant1 araliklarim1 belirleme siirecidir. Bazen agin
egitimi sirasinda veri setinde giiriiltii etkisi olarak adlandirilan istenmeyen yanlislhiklar ile
karsilagilmaktadir. Giiriiltii etkisi agdaki tiim agirliklara dagitildiginda, sonug iizerindeki
etkisi de en aza indirilecektir. Bu nedenle YSA'larin hata toleransi klasik yontemlere gore

daha yuksektir [38].
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5.4.6. Eksik bilgi ile cahisabilme

YSA egitildikten sonra, eksik bilgilerle ¢alisabilir ve eksik bilgi olsa bile yeni gelen
orneklerde sonuc Uretebilirler. YSA, cksik bilgilerle ¢alismaya devam ederken, klasik
sistemler eksik bilgilerle ¢alisamaz. Eksik bilgi olmas1 YSA’nin performansinin diisecegi
anlamina gelmez. Eksik bilgi dnemli bir bilgi ise, YSA ’nin performansini diisiirebilir. Hangi
bilgi 6nemlidir ya da degildir, ag bunu egitim sirasinda dgrenir. Kullanicilarin bu konuda
hicbir fikri yoktur. Kullanici, eksik bilgilerin ag performansinin diismesi nedeniyle 6nemli

oldugunu anlayabilir. Agin performansi diismediyse, eksik bilgi 6nemli degildir [74].

5.4.7. Analiz ve tasarim kolayhg:

YSA'nin temel isleyici unsuru olan hiicrenin yapist ve modeli hemen hemen tim YSA
yapilarinda aynidir. Yani bu standart hiicreler tiim dallarda YSA uygulamasi sirasinda
kullanilmaktadir. Bu nedenle YSA, benzeri 68renme algoritmalarin1 ve farkli branglarda
kullanilan teorileri paylasabilir. Bu 6zellik, YSA ile sorunlarin ¢éztimiinde biiyiik kolaylik

saglar [38].

5.5. YSA’nin Dezavantajlari

YSA, avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlara da sahiptir. Bunlardan bazilar asagida

Ozetlenmistir:

*

< YSA olusturmada, bir model se¢mede, agin topolojisini belirlemede net kurallar
yoktur. Karar, kullanicinin deneyimine baglidir.

X YSA ile problem ¢ozmede 6rnek tasarlamak icin net kurallar yoktur. Ornekleri
kullanic1 deneyimine gore tasarlar. Ayni problem farkli sekillerde gosterilebilir ve her bir

sunumun performansi kendisine gore degisebilir. Dogru temsili bulmak deneyime baglidir.

o> Agin davranigini agiklamak imkansizdir. Bu durum aga olan giiveni azaltir.
<> Egitimin gerceklestirilmesi i¢in uzun zaman harcanabilir.
<> Uretilen sonuglarin optimum oldugunu iddia etmek yanlstir. Sadece sonucun en

iyilerden biri olacagi sdylenebilir [76].
o> Y SA’larin uygun ag yapisini belirlemek i¢in gelistirilmis bir kural yoktur. Uygun ag

yapist, kullanicinin deneyimi ve deneme yanilma yoluyla belirlenir.
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<> Agm parametre degerlerini belirlemek igin belirli bir kural yoktur. YSA’larda
ogrenme katsayisi, hiicre sayisi ve katman sayisi gibi parametreleri belirlemede
kullanilabilecek kurallar bulunmamaktadir. Her problem igin farklilik goOsterse de
kullanicinin deneyimi bu parametrelerin se¢iminde bir faktordiir.

o Ogrenilecek sorunun agda basarili sekilde temsil edilmesi 6nemlidir. YSA’lar sayisal
bilgiler ile ¢calistig1 igin 6gretilecek ve aga aktarilacak bilgilerin sayisal olarak verilmesi veya
sayisal forma doniistiiriilmesi gerekmektedir.

<> Agda, egitimin ne zaman tamamlanacagina dair belirli bir yontem yoktur. Agin
numuneler tizerindeki hatas1 belli bir degere disiiriiliirse, egitim tamamlanmis demektir. Bu
hata degerini belirlemek kullaniciya kalmistir.

X Agin davranisi agiklanamaz. Bu sorun YSA’larin en énemli sorunudur. YSA bir

soruna ¢6ziim sagladiginda, bunun neden ve nasil oldugu konusunda bir ipucu vermez [77].
5.6. Insaat Miihendisliginde YSA Uygulamalar

YSA pek c¢ok alanda ve pek ¢ok amacla kullanilmaktadir. Bu alanlardan biri Ingaat
Miihendisligidir. Deprem performansi, beton basing dayanimi, betonarme elemanlarin
modellenmesi, hidrolik problemlerin ¢6ziimi, ongerilmeli beton prefabrike kdprilerin
analizi, geoteknik ve yapisal maliyet analizi gibi bir¢ok sorunun ¢oziimiinde kullanilir.
Bunlara ek olarak detaylandirilmasi halinde; insaat projelerinde kaynak seviyelerinin
belirlenmesi, rezervuar ¢ikis kontrolii, biyolojik bilgiler yardimiyla nehir suyu kalitesinin
siniflandirilmasi, nehir akisinin tahmini, sonlu eleman bazli yapisal analiz siirecinin
modellenmesi, yap1 malzemelerinin igyapilarindaki ¢atlaklarin belirlenmesi, depreme maruz

kalan betonarme cercevelerde giivenli yatay kiris tahmini de yapilabilir [78].

Son yillarda YSA siklikla hidrolik analizler, deprem analizleri ve yap1 maliyet analizleri i¢in
tercin edilmektedir. Yap1 maliyet tahminindeki Onemi yapay zekd teknolojisindeki

gelismelere bagli olarak hizla artmaktadir.
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6. MATERYAL VE METOT

6.1. Verilerin Toplanmasi

Calisma kapsaminda, kanalizasyon boru hatt1 insaat maliyetlerinin 6n tahmini i¢in 202 adet
kanalizasyon boru hatti projesi ele alinmistir. Ele alinan projelerin rapor, ¢izim, metraj ve
kesif verileri temin edilmistir. Elde edilen projeler {izerinden kanalizasyon boru hatti insaat
maliyeti ¢ikti degiskenini etkileyebilecek; boru c¢api, hat uzunlugu, kazi derinligi, baca
miktari, kazi miktari, dolgu miktar1 ve kazi klasi parametreleri segilmistir. Secilen

parametreler ve degisim araliklar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Parametreler ve degisim araliklari

Degisken En Biiytlik Deger En Kii¢lik Deger

Gergek Maliyet ($) 6262797,08 4994,98
Boru Cap1 (mm) 1200 200
Hat Uzunlugu (m) 68530 7
Baca Miktar1 (ad) 1948 1
Kaz1 Derinligi (m) 9,63 1,44
Kazi Miktar1 (m?) 141443 66
Dolgu Miktari (m?) 134541 41
Kaz1 Klas1 - -

Cizelge 6.1'de yer alan tum sayisal degiskenler YSA ve RA analizlerinde
kullanilabilmektedir. Sozel degiskenlerin de maliyet iizerindeki etkisini gormek amaciyla
kaz1 klas1 s6zel parametresi, sayisal bir parametreye doniistiiriilmiistiir. Bu doniistim igin
toprak, kiiskiilik, yumusak kaya, sert kaya ve ¢ok sert kaya kazilarina ait birim fiyatlardan
faydalamlmistir. Her projeye ait 1 m® kazinin maliyeti, birim fiyat1 en diisiik olan toprak
kazis1 yapilmasina ait birim fiyata boliinerek kazi klas katsayisi (KKK) belirlenmistir (Es.
6.1)

KKK = Ky + (1,83 * Kg) + (3,06 * Kyg) + (6,26 * Ks) + (8,41 * Kcsi) (6.1)
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Burada;

KKK :Kazi Klas Katsayisin

Kr : Kazidaki toprak yuzdesini

Kk : Kazidaki kuskulik yuzdesini

Kyk  :Kazidaki yumusak kaya yiizdesini
Ksk  : Kazidaki sert kaya yuzdesini

Kcsk @ Kazidaki ¢ok sert kaya yiizdesini temsil etmektedir.

Ornek kazi klas katsayismin hesaplanmasinda kullanilmak {izere rastgele bir proje
secilmistir. Segilen bu projeye ait degiskenler denklemde karsilik gelen parametreler ve test

degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Kaz1 klas degiskenleri ve drnek test degerleri

Degisken Parametre Test Degeri
Kazidaki Toprak Yiizdesi Kr % 20
Kazidaki Kiiskiiliik Yiizdesi Kk % 50
Kazidaki Yumusak Kaya Yiizdesi Kyk % 20
Kazidaki Sert Kaya Yiizdesi Ksk % 10
Kazidaki Cok Sert Kaya Yiizdesi Kesk -
KKK = Kr + (1,83 % Kg) + (3,06 * Kyg) + (6,26 * Kgx) + (8,41 * Kgx) (6.1)

KKK = 0,20 + (1,83 * 0,50) + (3,06 * 0,20) + (6,26 * 0,10) + (8,41 * 0) = 2,35

Yukarida Es. 6.1°deki denklem ile Cizelge 6.2’deki degiskenler kullanilarak 6rnek kazi klas
katsayis1 (KKK) hesabi1 yapilmis ve sonug 2,35 olarak bulunmustur.

Ele alinan projelerin rapor, ¢izim, kesif ve metraj verilerinden elde edilen degiskenler ve

kazi klas katsayis1 kullanilarak korelasyonlar yapilmis ve sonuglar Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Boru Capt1 Pearson 1,000 | -0,311 | -0,307 | 0,340 | -0,244 | -0,241 | 0,108 | -0,222
mm
(mm) Kendall 1,000 | -0,366 | -0,383 | 0,409 | -0,238 | -0,252 | 0,082 | -0,242
Spearmens 1,000 |-0,485 | -0,501 | 0,526 | -0,327 | -0,344 | 0,107 | -0,331
Hat Pearson -0,311 | 1,000 | 0,991 | -0,263 | 0,951 | 0,918 | 0,018 | 0,948
Uzunlugu
(m) Kendall -0,366 | 1,000 | 0,913 | -0,304 | 0,800 | 0,773 | -0,010 | 0,731
Spearmens -0,485 | 1,000 | 0,981 | -0,411 | 0,939 | 0,925 | -0,016 | 0,890
Baca Pearson -0,307 | 0,991 | 1,000 | -0,261 | 0,950 | 0,921 | 0,021 | 0,932
Miktar1 (ad)
Kendall -0,383 | 0,913 | 1,000 | -0,314 | 0,761 | 0,732 | -0,005 | 0,713
Spearmens -0,501 | 0,981 | 1,000 | -0,415 | 0,914 | 0,898 | -0,008 | 0,875
Kazi Pearson 0,340 | -0,263 | -0,261 | 1,000 | -0,203 | -0,187 | -0,215 | -0,164
Derinligi
(m) Kendall 0,409 | -0,304 | -0,314 | 1,000 | -0,167 | -0,149 | -0,102 | -0,098
Spearmens 0,526 |-0,411 | -0,415 | 1,000 | -0,226 | -0,199 | -0,141 | -0,136
Kazi Pearson -0,244 | 0,951 | 0,950 | -0,203 | 1,000 | 0,986 | 0,028 | 0,910
Miktar1
(m?) Kendall -0,238 | 0,800 | 0,761 | -0,167 | 1,000 | 0,926 | -0,001 | 0,779
Spearmens -0,327 | 0,939 | 0,914 | -0,226 | 1,000 | 0,991 | -0,004 | 0,924
Dolgu Pearson -0,241 | 0,918 | 0,921 | -0,187 | 0,986 | 1,000 | 0,004 | 0,876
Miktari
(md) Kendall -0,252 | 0,773 | 0,732 | -0,149 | 0,926 | 1,000 | -0,016 | 0,766
Spearmens -0,344 | 0,925 | 0,898 | -0,199 | 0,991 | 1,000 | -0,027 | 0,922
Kazi Klas Pearson 0,108 | 0,018 | 0,021 | -0,215 | 0,028 | 0,004 | 1,000 | 0,043
Katsayisi
Kendall 0,082 | -0,010 | -0,005 | -0,202 | -0,001 | -0,016 | 1,000 | -0,011
Spearmens 0,107 | -0,016 | -0,008 | -0,141 | -0,004 | -0,027 | 1,000 | -0,017
Guncel Pearson -0,222 | 0,948 | 0,932 | -0,164 | 0,910 | 0,876 | 0,043 | 1,000
Maliyet (3$)
Kendall -0,242 | 0,731 | 0,713 | -0,098 | 0,779 | 0,766 | -0,011 | 1,000
Spearmens -0,331 | 0,890 | 0,875 | -0,136 | 0,924 | 0,922 | -0,017 | 1,000

Girdi bagimsiz degiskenleri ile ¢ikt1 bagimli degiskeni arasindaki korelasyonlar incelenmis

ve bazi girdi degiskenleri elenmistir. Bu elemede ilk olarak degiskenin giincel maliyet ile
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yiiksek korelasyona sahip olmasina, ikinci olarak ise degiskenin diger degiskenler ile ¢cok
yiikksek korelasyona sahip olmamasina dikkat edilmistir. Kanalizasyon hatti projesi
iizerinden ilk bakista, nispeten hizli bir sekilde belirlenebilen veriler olan boru capi, hat
uzunlugu, kaz1 derinligi ve Es. 6.1’deki denklem kullanilarak hesaplanan kazi klas katsayisi
ile gercek maliyet verileri analizlerde kullanilmak tizere se¢ilmistir. Olusturulan modellerde
182 adet kanalizasyon boru hatt1 projesi egitim verisi, 20 adet kanalizasyon boru hatti projesi

ise test verisi olarak kullanilmistir.

6.2. Analizlerin Yapilmasi

Calismada, belirlenen girdi bagimsiz degiskenleri ile ¢iktt bagimli degiskeni kullanilarak
RA ve YSA yontemleri ile farkli modeller gelistirilmis ve kanalizasyon boru hatti
maliyetlerini belirlemek i¢in tahminler yapilmistir. Yapilan bu tahminler, kanalizasyon boru
hattinin ger¢ek maliyetleri ile karsilagtirilmis ve etkilesim iliskileri incelenmistir. RA ve
YSA yontemleri ile yapilan en iyi tahminler birbirleri ile kiyaslanmis ve

degerlendirilmelerde bulunulmustur.

Korelasyon agirligr en yiiksek olan degisken kanalizasyon boru hatti uzunlugudur. Sadece
bu degisken kullanilarak SPSS programi ile RA ve YSA analizleri yapilmis ve
degerlendirmelerde bulunulmustur. Bu noktada kanalizasyon boru hatti uzunlugu
parametresinin sec¢ilmesinin sebebi, YSA analizleri sonucu ortaya ¢ikarilacak formiillerin

daha kolay bir sekilde anlatilmasini saglamaktir.

6.2.1. Hat uzunlugu ile gercek maliyet arasindaki iliskinin RA ile belirlenmesi

Kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ile ger¢cek maliyet arasindaki iliskinin giiclinii tespit etmek
amactyla SPSS programi kullanilarak RA yapilmis ve sonucunda R?=0,899 olarak
belirlenmistir. RA sonucunda ortaya ¢ikan parametre agirliklart Cizelge 6.4’te verilmistir.

Bu agirliklar kullanilarak elde edilen tahmini maliyet denklemi ise Es.6.2’de verilmistir.
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Cizelge 6.4. RA analizi sonucu olusan parametre baglant1 agirliklar

Model Standartlanmamis Katsayilar

Katsay1 112327,811

Hat Uzunlugu | 75,060

o
6.000.000
L
5.000.000 //o
17
@ ///C
< 4000000 ¢
g A o
= 3000000 < s
o " O
g . L // R? Linear = 0,899
2.000.000 o® _//: P
Og. ’//c
1000000 | & e :Qyé "o
ot a 2
uﬂ 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000
Hat Uzunlugu (m)
Sekil 6.1. Hat uzunlugu ile ger¢ek maliyet regresyon grafigi
TM =112327,811 + (75060 x L) (6.2)
Burada;
L : Hat uzunlugu (m)

TM  : Tahmin edilen maliyet ($) temsil etmektedir.

Kanalizasyon hatt1 projesine ait 20 adet test verisi, bulunan denklemde yerine konulmus ve
maliyet tahminleri yapilmistir. Hesaplanan maliyet tahminleri ile gercek maliyet degerleri
karsilagtirilmig ve Sekil 6.2°de gosterilmistir. Gergek maliyetleri, tahmin edilen maliyetler
%76,82 dogrulukla belirlemistir.
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Sekil 6.2. Hat uzunlugu ile tahmin edilen maliyet degerleri - gergek maliyet degerlerinin
karsilastirilmasi

RA sonucunda ortaya konulan denklem kullanilarak test verilerinden rastgele secilen bir
proje i¢in maliyet tahmini yapilmistir. Se¢ilen projenin maliyet tahmini i¢in kullanilacak hat

uzunlugu, denklemde karsilik gelen parametreler ve test degerleri Cizelge 6.5°te verilmistir.

Cizelge 6.5. Secilen projenin test degiskenleri ve degerleri

Degisken Parametre Test Degeri

Hat Uzunlugu (m) L 35430

Gercek Maliyet (%) GM 2104132,58
TM =112327,811 + (75,060 x L) (6.2)

TM =112327,811 + (75060 x 35430) = 2771703,61

Yukarida Es.6.2°deki denklem ile Cizelge 6.5°teki degiskenler kullanilarak kanalizasyon
hatt1 maliyet tahmini yapilmigtir. Tahmin edilen maliyet 2771703,61 $ iken gergek maliyet
2104132,58 $’dir. Sonug olarak kanalizasyon boru hatti uzunlugu parametresi kullanilarak

yapilan tahmin gercek maliyeti % 75,91 dogrulukta belirlemistir.
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6.2.2. Hat uzunlugu ile gercek maliyet arasindaki iliskinin YSA analizi ile belirlenmesi

Kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ile ger¢cek maliyet arasindaki iliskinin giiclinii tespit etmek
amaciyla SPSS programi kullanilarak YSA analizleri yapilmis ve sonucunda R?=0,496

olarak belirlenmistir.

Yapay sinir aglarinin, regresyon analizlerine gore en biiyilk dezavantaji olan bir formiil
ortaya koyamamasi sorununa ¢6ziim olabilecek bir yontem gelistirmek icin tek degiskenli
YSA modeli tercih edilmistir. Bunun sebebi YSA analizi sonuglar1 kullanilarak ortaya
cikarilacak formiiliin daha kolay bir sekilde anlasilabilmesini saglamaktir. Tezin 6.4.
boliimiinde tiim parametrelerin kullanildigi YSA modeli olusturularak regresyon katsayisi

R?=0,943 olan denklem de olusturulmus ve karsilastirmalar yapilmustir.

YSA genel ag yapis1 Sekil 6.3’te, gizli aktivasyon fonksiyonu (sigmoid), c¢ikti aktivasyon
fonksiyonu (kimlik) ve hata fonksiyonu (kareler toplami) olarak c¢ozllen YSA’ya ait ag

yapist ve denklemleri Sekil 6.4’te ve detayli ag yapisi da Sekil 6.5’te verilmistir.

\ /%
Girdi 2 . Aktivasyon
Fonksiyonu
|

Sekil 6.3. YSA genel ag yapis1 [79]
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Sekil 6.4. YSA analize 6zel ag yapist



Sekil 6.5. YSA analize 6zel detayli ag yapisi

77
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YSA modeli ile ortaya konulacak formul icin Oncelikle parametrelere ait normalize
degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Parametrelerin normalize degerlerini hesaplamak igin

kullanilacak denklem Es. 6.3’te gdsterilmistir.

Lng = Lo (6.3)
Burada;

L : Hat uzunlugu (m)

L : Ortalama hat uzunlugu

Lsd : Hat uzunluklarina ait standart sapma

Lnd : Hat uzunluklarina ait normalize degerleri temsil etmektedir.

Hat uzunlugu parametresine ait veriler kullanilarak standart sapma ve ortalama degerleri

hesaplanmis ve Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Hat uzunlugu parametresine ait standart sapma ve ortalama degerleri

.. Egitim Verileri
Degisken Parametre Ortalama Degerleri
Ortalama Hat Uzunlugu (m) L 5916,472527
Standart Sapma Hat Uzunlugu Lsd 12585,593651

Yukarida, Cizelge 6.6’da verilen hat uzunluguna ait standart sapma ve ortalama degerleri
Es. 6.3’teki denklemde yerine konulmus ve hat uzunluguna ait normalize deger denklemi

elde edilmistir.

(6.3)

L—5916,472527
Lpg =
12585,593651

Daha sonra toplama fonksiyonu denklemi icerisinde, bulmus oldugumuz normalize

denkleminin yerine konulmasi gerekir. Toplama fonksiyon denklemi Es. 6.4’te verilmistir.
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5
S = Z (Wi, * NV,,)) (6.4)
m=1
Burada;

NV,, :Normalize edilmis degiskene ait deger
W; : Girdi agirliklar
S : Toplama fonksiyonunu temsil etmektedir.

Toplama fonksiyonu denkleminde kullanilmasi gereken ve YSA analizi sonucunda SPSS

yazilimi tarafindan belirlenen parametre baglant1 agirliklar: da Cizelge 6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.7. YSA analizi sonucu olusan parametre baglanti agirliklar

Tahmin Edilen
Tahminci Gizli Katman 1 Cikt1 Katman
H(1:1) Gercek Maliyet ($)
Bias -1,355240
Girdi Katmani
Hat Uzunlugu (m) | 0,572074
Bias -1,669793
Gizli Katman 1
H(1:1) 7,768116

Cizelge 6.7°deki girdi katmaninda yer alan agirliklar ile normalize denklemi degerleri Es.

6.4’te yerine konulmustur.
5
S = z (Wi, « NV.) (6.4)
m=1

L—5916,472527) __ 0,572074%L—22972,972467
12585,593651 o 12585,593651

S =—1,355240 + (0,572074 *

Daha sonra aktivasyon fonksiyonunun hesaplanmasi gerekir. Aktivasyon fonksiyonunu

temsil eden formil Es. 6.5°te verilmistir.

AS = —= (6.5)

T 1+e-S
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Burada;
S : Toplama fonksiyonu
AS . Aktivasyon fonksiyonunu temsil etmektedir.

Bundan sonra aktivasyon fonksiyonu esitligi icerisine daha dnce hesaplamig oldugumuz

toplama fonksiyonu denklemi yerine konmustur.

AS =

T 1+e-S

(6.5)

1

AS = _(0572074+L—22972,972467 |
1+e 12585,593651

Aktivasyon fonksiyonu hesabindan sonra ¢ikti fonksiyonu hesaplanmasi gerekmektedir.

Cikt1 fonksiyonunu gosteren denklem Es. 6.6’da verilmistir.

8
d = Z(Won « AS.) (6.6)

Burada;
w, : Cikt1 agirliklar
AS : Aktivasyon fonksiyonu

d : Cikt1 denklemini temsil etmektedir.

Cikt1 fonksiyonu hesaplamak igin Cizelge 6.7’de verilen ¢ikt1 katman1 parametre baglanti

agirliklar kullanilmistir.

8
d = Z(Won « AS.) (6.6)
n=1
7,768116
d= ~ 0,572074*L—22972,972467 . 1,669793
1+e ¢ 12585,593651 )
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Cikti fonksiyonunun hesaplanmasindan sonra tahmini maliyet denklemi hesabina
gecilmektedir. Tahmini maliyet hesabini yapabilmek i¢in ihtiyag duyulan standart sapma

gercek maliyet ve ortalama gercek maliyet degerleri Cizelge 6.8’de sunulmustur.

Cizelge 6.8. Degiskenler ve degisim araliklari

<. Egitim Verileri
Degisken Parametre Ortalama Degerleri
Ortalama Gergek Maliyet ($) GM 996351,33
Standart Sapma Gercek Maliyet GMsqd 556418,34

Nihai denklem olan tahmini maliyet denklemi Es.6.7’de verilmistir.

TM = (d * GMy3) + GM (6.7)
Burada;

TM  : Tahmin edilen maliyet ($)

d : Cikt1 denklemi

GM  : Ortalama gercek maliyet ($)

GMsqg : Standart sapma gergek maliyeti temsil etmektedir.

Es. 6.7°de ¢ikt1 fonksiyonu denklemi, ortalama gergek maliyet ve standart sapma gergek

maliyet degerleri yerine konularak tahmini maliyet denklemi olusturulmustur.

TM = (d * GMy) + GM (6.7)
™ = ( _(0_5723;153_12126972_972467) —1,669793) * 996351.33 + 556418.34
1+e 12585,593651

Yukaridaki esitlikte islemler ve sadelestirmeler yapildiktan sonra nihai tahmini maliyet

denklemi belirlenmis ve Es. 6.8’de sunulmustur.

7739772,71
+e¢—(1,32467+0,00004545%L)

TM = —1107282,13 + - (6.8)



82

Burada;

TM  : Tahmin edilen maliyet ($)

L : Hat uzunlugunu (m) temsil etmektedir.

Nihai maliyet denklemini test etmek icin 20 adet kanalizasyon hatt1 projesine ait hat
uzunlugu verileri kullanilmistir. Denklemler ile belirlenen tahmin maliyet degerleri ile
gercek maliyet degerleri karsilastirilmis ve grafigi Sekil 6.6’da verilmistir. Kanalizasyon

boru hatt1 gercek maliyetlerini, nihai tahmini maliyet denklemi ile belirlenen maliyetler

%33,41 dogrulukla belirlemistir.

6.000 000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

Gergek Maliyet ($)

2.000 000

1.000 000

2.000.000

4.000 00O 5.000 000

Tahmin Edilen Maliyet ($)

Sekil 6.6. Hat uzunlugu ile tahmin edilen maliyet degerleri - ger¢cek maliyet degerlerinin
karsilastirilmast

Nihai maliyet denklemini test etmek icin test verilerinden rastgele secilen bir projenin

parametreleri alinmis ve denklemde yerine konularak maliyet tahmini yapilmigtir. Test i¢in

kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9. Test degiskenleri ve degerleri

Degisken Parametre Test Degeri
Hat Uzunlugu (m) L 35430
Gercek Maliyet ($) GM 2104132,58
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7739772,71
+e¢—(1,32467+0,00004545%*L)

TM = —1107282,13 + - (6.8)

7739772,71

M= —1107282,13 + 1 + e—(1,32467+0,00004545x35430)

= 6242003,50

Yukarida, Es.6.8’deki denklem ile Cizelge 6.9’daki degiskenler kullanilarak maliyet tahmini
yapilmistir. Tahmin edilen maliyet 6242003,50 $ iken gercek maliyet 2104132,58 $’dir.
Sonug olarak kanalizasyon boru hatti uzunlugu parametresi kullanilarak yapilan tahmin

gercek maliyeti % 33,71 dogrulukta belirlemistir.

6.3. Regresyon Analizi ile Gelistirilen Tahmin Modelleri

Kanalizasyon boru hatt1 projesi iizerinden ilk bakista, nispeten hizl1 bir sekilde belirlenebilen
veriler olan boru ¢api (mm), hat uzunlugu (m), kaz1 derinligi (m) ve Es. 6.1’deki denklem
kullanilarak hesaplanan kazi klas katsayist degiskenleri kullanilarak kanalizasyon hatti
maliyeti 6n tahmini i¢in tek degiskenli ve ¢ok degiskenli dogrusal RA yapilarak modeller

gelistirilmistir.

6.3.1. Tek degiskenli dogrusal regresyon analizleri

Boru Capi — Malivet Iliskisi

Kanalizasyon hatt1 i¢ine yerlestirilen borularin ¢api ile gercek maliyet arasindaki iligkinin
gliciinii tespit etmek amaciyla dogrusal RA yapilmis ve grafigi Sekil 6.7°de verilmistir. RA
sonucunda R?=0,049 olarak bulunmus ve regresyon denklemi Es. 6.9’da gdsterilmistir.

TM = 926032,656 — (958,259 x D) (6.9)

Burada;
D: Boru ¢ap1 (mm)
TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.7. Boru ¢api ile gercek maliyet regresyon grafigi

Histogram
Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.8. Boru capi ile ger¢ek maliyet regresyon hatalart histogrami

Regresyon ¢6ziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim

egrisi gizilerek Sekil 6.8’de gosterilmistir. Sekil 6.8’den de anlasilacagi lizere hatalar normal
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dagilima uygun olarak dagilmamistir. Dolayisiyla boru capi ile ger¢ek maliyet arasindaki

iligkinin giicii oldukca zayiftir.

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergek maliyet degerleri
karsilastirilmis ve grafigi Sekil 6.9’da verilmistir. Sekil 6.9 incelendiginde tahmin edilen
maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplanmadigi ve ger¢ek maliyet degerlerini

oldukga diisiik bir oranda tahmin ettigi goriilmiistir.
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Sekil 6.9. Boru cap1 ile tahmin edilen maliyet degerleri - ger¢ek maliyet degerlerinin
karsilastirilmast

Kazi Derinligi — Malivet Iliskisi

Kanalizasyon hatt1 borularinin yerine yerlestirilmesi i¢in yapilan kazinin derinligi ile ger¢ek
maliyet arasindaki iligkinin giiclinii tespit etmek amaciyla RA yapilmis ve regresyon grafigi
Sekil 6.10°da verilmistir. RA sonucunda regresyon denklemi Es. 6.10’daki sekilde olusmus
ve R?=0,027 olarak tespit edilmistir.

TM = 919932,394 — (118080,917 x H) (6.10)

Burada;
H: Kaz1 derinligi (m)
TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.10. Kaz1 derinligi ile ger¢cek maliyet regresyon grafigi

Histogram
Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.11. Kaz1 derinligi ile ger¢cek maliyet regresyon hatalari histogrami

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim

egrisi ¢izilerek Sekil 6.11°de gosterilmistir. Sekil 6.11’den de anlasilacagi iizere hatalar
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normal dagilima uygun degildir. Dolayisiyla kazi derinligi ile gercek maliyet arasindaki

iligkinin giicii oldukca zayiftir.

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergek maliyet degerleri
karsilastirilmis ve grafigi Sekil 6.12°de verilmistir. Sekil 6.12 incelendiginde kanalizasyon
hatt1 maliyeti tahmin degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplanmadigi ve tahmin
edilen maliyet degerlerinin ger¢ek maliyet degerlerinden oldukga diisiik bir oranda tahmin

edildigi goriilmiustiir.
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Sekil 6.12. Kaz1 derinligi ile tahmin edilen maliyet degerleri - ger¢ek maliyet degerlerinin
karsilastirilmasi

Hat Uzunlugu — Malivet Qliskisi

Kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ile ger¢cek maliyet arasindaki iliskinin giiclinii tespit etmek
amaciyla RA yapilmis ve regresyon grafigi Sekil 6.13’te verilmistir. RA sonucunda ortaya
¢ikan regresyon denklemi Es. 6.11’de ortaya konulmus ve R?=0,899 olarak tespit edilmistir.

TM = 112327,811 + (75060 X L) (6.11)

Burada;
L: Hat uzunlugu (m)
TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.13. Hat uzunlugu ile ger¢ek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi cizilerek Sekil 6.14°te gosterilmistir. Sekil 6.14 incelendiginde hatalarin normal
dagilima uygun olarak dagildigi goriilmektedir. Dolayisiyla kanalizasyon boru hatti
uzunlugu ile ger¢ek maliyet arasindaki iligskinin giicii iyi denilebilecek bir seviyededir.
Yapilan tek degiskenli dogrusal RA’lar i¢inde en yiiksek regresyon katsayisini veren, gercek
maliyeti en iyi tahmin eden analiz, kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ile ger¢ek maliyet

arasinda yapilan analizde ortaya ¢ikmuistir.
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Histogram
Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($) [
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Sekil 6.14. Hat uzunlugu ile ger¢ek maliyet regresyon hatalar1 histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergek maliyet degerleri
karsilastirilmig ve grafigi Sekil 6.15°te verilmistir. Sekil 6.15 incelendiginde tahmin edilen
maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandig1 ve gercek maliyet degerlerini

nispeten yakin bir sekilde tahmin ettigi goriilmiistir.
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Sekil 6.15. Hat uzunlugu ile tahmin edilen maliyet degerleri - gergek maliyet degerlerinin
karsilastirilmasi
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Kazi Klas Katsayisi — Malivet Iliskisi

Kanalizasyon hatt1 boyunca yapilacak kaziya ait kazi klas katsayisi ile ger¢ek maliyet
arasindaki iliskinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA yapilmis ve ortaya ¢ikan regresyon
grafigi Sekil 6.16°da verilmistir. Analiz sonucunda regresyon denklemi Es. 6.12°deki gibi
olusmus ve R?=0,002 olarak tespit edilmistir.

TM = 390974,829 + (90684,014 x KKK) (6.12)

Burada;
KKK: Kazi klas katsayisi
TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.16. Kaz1 klas katsayisi ile ger¢ek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi ¢izilerek Sekil 6.17°de gosterilmistir. Sekil 6.17°den de anlasilacagi iizere hatalar
normal dagilima uygun degildir. Dolayisiyla kazi klas katsayisi ile ger¢cek maliyet arasindaki

iliskinin giicii olduk¢a zayiftir.
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Histogram

Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.17. Kazi klas katsayisi ile gergek maliyet regresyon hatalart histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergcek maliyet degerleri
karsilagtirilmig ve grafigi Sekil 6.18’de verilmistir. Sekil 6.18 incelendiginde kanalizasyon
hattt maliyeti tahmin degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi c¢evresinde toplanmadig ve tahmin
edilen maliyet degerlerinin ger¢ek maliyet degerlerinden oldukga diisiik bir oranda tahmin

edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.18. Kazi1 klas katsayisi ile tahmin edilen maliyet degerleri - gercek maliyet
degerlerinin karsilastirilmasi
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6.3.2. Iki degiskenli dogrusal regresyon analizleri

Boru Capi ve Kazi derinligi — Malivet iliskisi

Kanalizasyon hattina désenecek borunun ¢api ve yapilacak kazinin derinligi ile gergek
maliyet arasindaki iligkinin giiclinii tespit etmek amaciyla RA yapilmis ve regresyon grafigi
Sekil 6.19°da verilmistir. RA sonucunda regresyon denklemi Es. 6.13’te gosterildigi sekilde

olusmus ve R?=0,058 olarak belirlenmistir.

TM = 1091256,032 - (811,389 x D) - (72071,573 x H) (6.13)

Burada;

D: Boru ¢ap1 (mm)

H: Kaz1 derinligi (m)

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.19. Boru ¢ap1 ve kazi derinligi ile ger¢ek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi ¢izilerek Sekil 6.20°de gosterilmistir. Sekil 6.20°den de anlasilacagi lizere hatalar
normal dagilima uygun olarak dagilmamistir. Dolayisiyla boru ¢ap1 ve kazi derinligi ile

gercek maliyet arasindaki iliskinin giicii oldukca zayiftir.
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Histogram

Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.20. Boru ¢ap1, kazi derinligi ile gergek maliyet regresyon hatalart histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergcek maliyet degerleri
karsilastinllmis ve grafigi Sekil 6.21°de verilmistir. Sekil 6.21 incelendiginde tahmin
degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplanmadigi ve tahmin edilen maliyet degerlerinin

gercek maliyet degerlerinden oldukga diisiik oldugu gorulmiistiir.
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Sekil 6.21. Boru ¢api, kazi derinligi ile tahmin edilen maliyet degerleri - gercek maliyet
degerlerinin karsilastirilmasi
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Boru Capi ve Hat Uzunlugu — Malivet Iliskisi

Kanalizasyon hattinda kullanilan borunun ¢ap1 ve boru hattinin uzunlugu ile gercek maliyet
arasindaki iliskinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA yapilmistir (Sekil 6.22). Regresyon
analizi sonucunda regresyon denklemi Es. 6.14’te gosterildigi gibi olusmus ve R?=0,905

olarak tespit edilmistir.

TM = — 35781,660 + (353,119 x D) + (77,072 x L) (6.14)

Burada;

D: Boru ¢ap1 (mm)

L: Hat uzunlugu (m)

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.22. Boru ¢api, hat uzunlugu ile gergek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi cizilerek Sekil 6.23’te gdsterilmistir. Sekil 6.23’ten de anlasilacag: lizere hatalar
normal dagilima uygun olarak dagilmistir. Dolayisiyla boru ¢ap1 ve hat uzunlugu ile gercek
maliyet arasindaki iligkinin giicii oldukca kuvvetlidir. Yapilan iki degiskenli dogrusal RA’lar

icerisinde en yiiksek regresyon katsayisini veren, ger¢ek maliyeti en iyl tahmin eden analiz
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boru ¢ap1 ve hat uzunlugu ile ger¢ek maliyet arasinda yapilan analiz sonucunda ortaya

cikmigtir.
Histogram
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Sekil 6.23. Boru ¢api, hat uzunlugu ile gergek maliyet regresyon hatalar1 histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergek maliyet degerleri

karsilagtirilmis ve grafigi Sekil 6.24’te verilmistir.
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Sekil 6.24. Boru ¢api1, hat uzunlugu ile tahmin edilen maliyet degerleri - gercek maliyet

degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.24 incelendiginde maliyet tahmin degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi g¢evresinde

toplandig1 ve gercek maliyet degerlerine oldukca yakin tahmin edildigi goriilmiistiir.

Boru Capi ve Kazi Klas Katsayist — Malivet liskisi

Kanalizasyon hattinda kullanilan borunun ¢ap1 ve hat boyunca yapilacak kaziya ait kazi klas
katsayisi ile gercek maliyet arasindaki iligkinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA yapilmistir
(Sekil 6.25). RA sonucunda regresyon denklemi Es. 6.15’teki gibi olusmus ve R?=0,054

olarak tespit edilmistir.

TM = 677001,918 — (989,595 x D) + (143125,377 x KKK) (6.15)

Burada;

D: Boru ¢ap1 (mm)

KKK: Kazi klas katsayisi

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.25. Boru ¢ap1 ve kazi klas katsayisi ile gercek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim

egrisi gizilerek Sekil 6.26’da gosterilmistir. Sekil 6.26’dan da anlasilacagi {izere hatalar
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normal dagilima uygun olarak dagilmamistir. Dolayistyla boru ¢ap1 ve kazi klas katsayisi ile

gercek maliyet arasindaki iliskinin giicii oldukga zayiftir.

Histogram
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Sekil 6.26. Boru ¢ap1 Ve kazi klas katsayist ile gergek maliyet regresyon hatalar1 histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gercek maliyet degerleri

karsilastirilmis ve grafigi Sekil 6.27’de verilmistir.
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Sekil 6.27. Boru ¢ap1 ve kazi klas katsayisi ile tahmin edilen maliyet degerleri - gercek
maliyet degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.27 incelendiginde tahmin degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢cevresinde toplanmadigi ve
tahmin edilen maliyet degerlerinin gercek maliyet degerlerinden oldukga diisiik oldugu

goralmiistiir.

Hat Uzunlugu ve Kazi Derinligi — Malivet iliskisi

Kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ve yapilan kazinin derinligi ile gercek maliyet arasindaki
iliskinin giiclinii tespit etmek amaciyla RA yapilmis ve regresyon grafigi Sekil 6.28’de
verilmistir. RA sonucunda regresyon denklemi Es. 6.16’daki gibi olusmus ve R?=0,907

olarak tespit edilmistir.

TM = — 104831,137 + (76,992 x L) + (66827,221 x H) (6.16)

Burada;

L: Hat uzunlugu (m)

H: Kaz1 derinligi (m)

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.28. Hat uzunlugu ve kazi derinligi ile gercek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim

egrisi ¢izilerek Sekil 6.29°da gosterilmistir. Sekil 6.29°dan da anlasilacagi lizere hatalar
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normal dagilima uygun olarak dagilmistir. Dolayisiyla hat uzunlugu ve kazi derinligi ile

gercek maliyet arasindaki iligkinin glcl oldukga kuvvetlidir.

Histogram
Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.29. Hat uzunlugu ve kazi derinligi ile gergek maliyet regresyon hatalart histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergcek maliyet degerleri

karsilastirilmis ve grafigi Sekil 6.30’da verilmistir.
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Sekil 6.30. Hat uzunlugu ve kazi derinligi ile tahmin edilen maliyet degerleri - gergek
maliyet degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.30 incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi gevresinde

toplandig1 ve gercek maliyet degerlerine oldukca yakin tahmin edildigi goriilmiistiir.

Hat Uzunlugu ve Kazi Klas Katsayis1 — Maliyet Iliskisi

Kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ve hat boyunca yapilacak kaziya ait kazi klas katsayisi ile
gercek maliyet arasindaki iligkinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA yapilmistir (Sekil
6.31). RA sonucunda regresyon denklemi Es. 6.17°de gosterildigi gibi olusmus ve R?=0,900
olarak tespit edilmistir.

TM = 13461,877 + (75024 x L) + (54309,229 x KKK) (6.17)

Burada;

L: Hat uzunlugu (m)

KKK: Kazi klas katsayis1

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.31. Hat uzunlugu ve kazi klas katsayisi ile ger¢cek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi ¢izilerek Sekil 6.32°de gosterilmistir. Sekil 6.32 incelendiginde hatalarin normal

dagilima uygun olarak dagildig1 goriilmektedir. Dolayisiyla kanalizasyon boru hatti
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uzunlugu ve kaz1 klas katsayist ile gercek maliyet arasindaki iliskinin giici oldukca

kuvvetlidir.
Histogram
Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.32. Hat uzunlugu ve kazi klas katsayisi ile ger¢cek maliyet regresyon hatalari
histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergcek maliyet degerleri

karsilagtirilmis ve grafigi Sekil 6.33’te verilmistir.
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Sekil 6.33. Hat uzunlugu ve kazi klas katsayisi ile tahmin edilen maliyet degerleri - gercek
maliyet degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.33 incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde

toplandig1 ve gercek maliyet degerlerini olduk¢a yakin tahmin ettigi goriilmiistir.

Kazi Klas Katsayist ve Kazi Derinligi — Malivet Iliskisi

Kanalizasyon hatti boyunca yapilacak kaziya ait kazi klas katsayis1 ve borunun
yerlestirilmesi i¢in yapilan kazinin derinligi ile gergek maliyet arasindaki iligkinin giiclinii
tespit etmek amaciyla RA yapilmistir (Sekil 6.34). RA sonucunda regresyon denklemi Es.
6.18’de gosterildigi gibi belirlenmis ve R?=0,027 olarak bulunmustur.

TM = 885618,168- (116862527 x H) + (16752,613 x KKK) (6.18)

Burada;

KKK: Kazi klas katsayisi

H: Kaz1 derinligi (m)

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.34. Kaz1 klas katsayis1 ve kazi derinligi ile gercek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢6ziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim

egrisi gizilerek Sekil 6.35°te gosterilmistir. Sekil 6.35°ten de anlasilacagi tizere hatalar
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normal dagilima uygun olarak dagilmamaistir. Dolayisiyla kazi klas katsayis1 ve kazi derinligi

ile gergek maliyet arasindaki iliskinin giicii oldukg¢a zayiftir.

Histogram

Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.35. Kazi klas katsayisi ve kazi derinligi ile gercek maliyet regresyon hatalari
histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergcek maliyet degerleri

karsilagtirilmis ve grafigi Sekil 6.36°da verilmistir.
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Sekil 6.36. Kazi klas katsayis1 ve kazi derinligi ile tahmin edilen maliyet degerleri - gercek
maliyet degerlerinin karsilastirilmasi



104

Sekil 6.36 incelendiginde tahmin degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢cevresinde toplanmadigi ve
tahmin edilen maliyet degerlerinin gercek maliyet degerlerinden oldukga diisiik oldugu

goralmiistiir.

6.3.3. Uc degiskenli dogrusal regresyon analizleri

Boru Capi, Hat Uzunlugu ve Kazi Derinligi — Malivyet Iliskisi

Kanalizasyon hattina désenecek borunun ¢api, hattin uzunlugu ve kazinin derinligi ile gergek
maliyet arasindaki iliskinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA yapilmistir (Sekil 6.37). RA
sonucunda regresyon denklemi Es. 6.19’daki gibi olusmus ve R?=0,910 olarak tespit

edilmistir.

TM = — 174619,382 + (259228 x D) + (78123 x L)

+ (54843,940 x H) (6.19)

Burada;

D: Boru ¢ap1 (mm)

L: Hat uzunlugu (m)

H: Kaz1 derinligi (m)

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.37. Boru ¢ap1, hat uzunlugu ve kazi derinligi ile gergek maliyet regresyon grafigi
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Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi cizilerek Sekil 6.38’de gosterilmistir. Sekil 6.38 incelendiginde hatalarin normal
dagilima uygun olarak dagildig: goriilmektedir. Dolayisiyla boru ¢api, hat uzunlugu ve kazi

derinligi ile gergek maliyet arasindaki iligkinin giicii oldukga kuvvetlidir.

Histogram

Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.38. Boru ¢ap1, hat uzunlugu ve kazi derinligi ile gercek maliyet regresyon hatalari
histogrami
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Sekil 6.39. Boru ¢ap1, hat uzunlugu ve kazi derinligi ile tahmin edilen maliyet degerleri -
gercek maliyet degerlerinin karsilastirilmast
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Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergcek maliyet degerleri
karsilagtirilmig ve grafigi Sekil 6.39°da verilmistir. Sekil 6.39 incelendiginde tahmin edilen
maliyet degerlerinin 1/1 eksen c¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve gercek maliyet degerlerini

oldukca yakin tahmin ettigi gérilmiistiir.

Boru Capi, Hat Uzunlugu ve Kazi Klas Katsayisi — Malivet iliskisi

Kanalizasyon hatt1 igerisine yerlestirilen borunun capi, hattin uzunlugu ve hat boyunca
yapilacak kaziya ait kazi1 klas katsayisi ile ger¢ek maliyet arasindaki iligkinin giiciinii tespit
etmek amaciyla RA yapilmistir (Sekil 6.40). RA sonucunda regresyon denklemi Es. 6.20°de
gosterildigi gibi olusmus ve R?=0,905 olarak tespit edilmistir.

TM = — 95947,065 + (344,161 x D) + (76,998 x L)

+ (35113948 x KKK) (6.20)

Burada;

D: Boru ¢ap1 (mm)

L: Hat uzunlugu (m)

KKK: Kazi klas katsayisi

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.40. Boru ¢ap1, hat uzunlugu ve kazi klas katsayisi ile gergek maliyet regresyon grafigi
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Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi ¢izilerek Sekil 6.41°de gosterilmistir. Sekil 6.41°den de anlasilacagi lizere hatalar
normal dagilima uygun olarak dagilmistir. Dolayisiyla kanalizasyon hatt1 i¢ine yerlestirilen
borunun ¢api, hattin uzunlugu ve kazi klas katsayisi ile gercek maliyet arasindaki iliskinin

glicu oldukca kuvvetlidir.

Histogram

Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.41. Boru ¢api, hat uzunlugu ve kazi klas katsayisi ile gergcek maliyet regresyon
hatalar1 histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergek maliyet degerleri
karsilagtirilmig ve grafigi Sekil 6.42°de verilmistir. Sekil 6.42 incelendiginde tahmin edilen
maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandig1 ve gercek maliyet degerlerine

olduk¢a yakin tahmin edildigi gorulmiistiir.
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Sekil 6.42. Boru ¢api, hat uzunlugu ve kazi klas katsayisi ile tahmin edilen maliyet degerleri
- gercek maliyet degerlerinin karsilastirilmasi

Boru Capi, Kazi Klas Katsayisi ve Kazi Derinligi — Malivet Iliskisi

Kanalizasyon hatt1 boyunca yerlestirilen borunun ¢api, hat boyunca yapilacak kaziya ait kazi
klas katsayist ve yapilan kazinin derinligi ile gercek maliyet arasindaki iliskinin giiclinii
tespit etmek amaciyla RA yapilmistir (Sekil 6.43). RA sonucunda regresyon denklemi Es.
6.21’deki sekilde olusmus ve R?=0,060 olarak tespit edilmistir.

TM = 902938,168- (62825182 x H)

+ (96049,185 x KKK) - (851,260 X D) (6.21)

Burada;

D: Boru ¢ap1 (mm)

KKK: Kazi klas katsayisi

H: Kaz1 derinligi (m)

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.43. Boru c¢api, kazi klas katsayis1 ve kazi derinligi ile gercek maliyet regresyon
grafigi

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim

egrisi ¢izilerek Sekil 6.44’te gosterilmistir. Sekil 6.44’ten de anlasilacagi iizere hatalar

normal dagilima uygun olarak dagilmamistir. Dolayisiyla boru capi, kazi klas katsayisi ve

kaz1 derinligi ile gergek maliyet arasindaki iliskinin giicii oldukg¢a zayiftir.

Histogram
Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.44. Boru capi, kazi klas katsayis1 ve kazi derinligi ile gercek maliyet regresyon
hatalar1 histogrami
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Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergcek maliyet degerleri
karsilastirilmis ve grafigi Sekil 6.45°te verilmistir. Sekil 6.45 incelendiginde tahmin
degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplanmadigi ve tahmin edilen maliyet degerlerinin

gercek maliyet degerlerinden oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.45. Boru ¢ap1, kazi klas katsayisi ve kazi derinligi ile tahmin edilen maliyet degerleri
- gercek maliyet degerlerinin karsilastirilmasi

Hat Uzunlugu, Kazi Klas Katsayisi ve Kazi Derinligi — Malivet Iliskisi

Kanalizasyon boru hattinin uzunlugu, hat boyunca yapilacak kaziya ait kazi klas katsayisi
ve yapilan kazinin derinligi ile gergek maliyet arasindaki iliskinin giiciinli tespit etmek
amaciyla RA yapilmistir (Sekil 6.46). RA sonucunda regresyon denklemi Es. 6.22°de
verildigi gibi olusmus ve R?=0,909 olarak tespit edilmistir.

TM = — 312560,143 + (77,146 x L) + (74501,013 x H)

+ (100411,974 x KKK) (6.22)

Burada;

L: Hat uzunlugu (m)
KKK: Kazi klas katsayisi
H: Kaz1 derinligi (m)

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.46. Hat uzunlugu, kaz1 klas katsayisi ve kazi derinligi ile gercek maliyet regresyon
grafigi

Regresyon ¢6ziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim

egrisi ¢izilerek Sekil 6.47°de gosterilmistir.

Histogram
Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.47. Hat uzunlugu, kaz1 klas katsayisi ve kazi derinligi ile gercek maliyet regresyon
hatalar1 histogrami
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Sekil 6.47°den de anlasilacag: iizere hatalar normal dagilima uygun olarak dagilmistir.
Dolayisiyla kanalizasyon hatt1 uzunlugu, hat boyunca yapilacak kaziya ait kazi klas katsayisi

ve yapilan kazinin derinligi ile ger¢cek maliyet arasindaki iliskinin giicii olduk¢a kuvvetlidir.

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergek maliyet degerleri
karsilagtirilmig ve grafigi Sekil 6.48°de verilmistir. Sekil 6.48 incelendiginde tahmin edilen
maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve gercek maliyet degerlerini

oldukca yakin tahmin ettigi gérilmiistiir.
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Sekil 6.48. Hat uzunlugu, kazi klas katsayist ve kazi derinligi ile tahmin edilen maliyet
degerleri - gercek maliyet degerlerinin karsilastirilmasi

6.3.4. Dort degiskenli dogrusal regresyon analizi

Kanalizasyon hattina désenen borunun ¢api, hattin uzunlugu, hat boyunca yapilacak kaziya
ait kazi klas katsayis1 ve kazinin derinligi ile gercek maliyet arasindaki iligskinin giiciinii
tespit etmek amaciyla RA yapilmigtir (Sekil 6.49). RA sonucunda regresyon denklemi Es.
6.23’teki gibi olusmus ve R?=0,911 olarak tespit edilmistir.

TM = — 331951,832 + (225517 x D) + (78100 x L) (6.23)
+ (80438203 x KKK) + (62549,617 X H) '
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Burada;

D: Boru ¢ap1 (mm)

L: Hat uzunlugu (m)

KKK: Kazi klas katsayisi

H: Kaz1 derinligi (m)

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.
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Sekil 6.49. Boru gap1, hat uzunlugu, kazi klas katsayis1 ve kazi derinligi ile gercek maliyet
regresyon grafigi

Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi cizilerek Sekil 6.50’de gosterilmistir. Sekil 6.50 incelendiginde hatalarin normal
dagilima uygun olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Dolayisiyla kanalizasyon hatt1 boyunca
désenen borunun ¢api, hattin uzunlugu, hat boyunca yapilacak kaziya ait kazi klas katsayisi
ve kazinin derinligi ile gercek maliyet arasindaki iliskinin giicli oldukga kuvvetlidir. Yapilan
RA’lar iginde en yiiksek regresyon katsayisini veren, gergcek maliyeti en iyi tahmin eden

analiz biitiin parametrelerin kullanildig1 4 degiskenli RA sonucunda ortaya ¢ikmaistir.
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Histogram
Bagimh Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 6.50. Boru gap1, hat uzunlugu, kazi klas katsayis1 ve kazi derinligi ile gercek maliyet
regresyon hatalar1 histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergek maliyet degerleri
karsilastirilmis ve grafigi Sekil 6.51°de verilmistir. Sekil 6.51 incelendiginde tahmin edilen
maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve gercek maliyet degerlerini

oldukea yakin tahmin ettigi gorilmiistiir.
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Sekil 6.51. Boru ¢ap1, hat uzunlugu, kazi klas katsayis1 ve kazi derinligi ile tahmin edilen
maliyet degerleri - ger¢ek maliyet degerlerinin karsilastirilmasi
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20 adet kanalizasyon hatt1 projesine ait test verileri ile tim RA denklemleri kullanilarak
maliyet tahminleri hesaplanmis ve ger¢cek maliyet degerleri ile karsilagtirilmistir. S0z konusu
karsilastirmalara ait iligkileri gosteren sekiller kendi boliimlerinde verilmistir. Tahmin edilen
maliyetler ile gercek maliyetler arasindaki en yiiksek dogruluk orami %77,60 ile dort
degiskenli denklem neticesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Regresyon modeli ile tahmin yapildiktan sonra hatalarin birbirinden bagimsiz olup
olmadigini test etmek i¢in Durbin-Watson analizi yapilmistir. Durbin-Watson degerlerinin
1,5-2,5 arasinda olmasi degiskenler arasinda yiiksek bir bagintinin olmadigini
gostermektedir. Yapilan RA sonucunda ortaya ¢ikan regresyon denklemleri, Durbin-Watson
degerleri ile R? degerleri toplu halde Cizelge 6.10’da verilmistir. Cizelge 6.10 incelendiginde
bulunan regresyon denklemleri ile yapilan tahminler sonucu ortaya ¢ikan hatalarin Durbin-
Watson degerleri 1,5-2 civarindadir. Dolayisiyla degiskenler arasinda yiiksek bir iligkinin

olmadig1 ve analizlerde rahatlikla kullanilabilecegi soylenebilir.
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Cizelge 6.10. RA toplu denklemler, Durbin-Watson ve R? degerleri

TSTARSIEY] SB[ 2B = Yy (PH°W) ISHULIR(] 1Ze3] = ff (2R-W) NSn[unz[) 1 = 7 (2R=wifrm) 1de)) 1iog = (7 (§) IRAeN U=Ipq We ] = J{ [

11670 6351 A TwH TWITTow]q | Hx 1965529 + NYY X £0ZBEF08 + TX 00184 + A X LIS'SEE + ZEQTS6IEE — = WL 1
ENEHQAH :.Hau—mmawﬁ_” uh..u.AH

60670 C6ST A Tw]H T T MMM X FL6TIFOOT + HX EIOTOSEL + TX 9T 2L + EFI09SETE — = WL ¥l
090°0 £L61 0 Twow]a Twlg a X 09Z°TS8 — MMM X S8I6¥096 + H X Z81'S2829 — 89I'SE6206 = WL €1
€060 FOCT 3 Tw]T Twnelg MNMY X 8F6ETISE + TX 8669, + X I9[FFE + S90LF656 — = WL 1
0160 LECTT [wlg TwlT Toww]g H X 0F6CP8FS + TXECTSL + A X 8EZ'65C + E8E6I9%LT — = WL Il
IB[AUua(] U SISa(] uﬁ._.

LTO0 LOGT o Twle MMM X ETQESLIT + HX LESEIRITL — 89I'BI9588 = WL 01
00670 el 3 TwlT XYY X 6ZZ60EFS + TX FE0SL + LL8TIFET = WL 6
LO60 0LET [wg Tw]T HXIZEZ2899 + TX 26697 + LETTE8FOT — = WL 8
7SO0 £C6T T ] MMM X LLESTIEFT + O X 565686 — 816 T00LL9 = WL L
<060 €9<T [w]T Toww]q TXELO0ZL + A X 6ITESE + 099°T8L5E — = WL 9
8€0°0 0E6T [w]H Tww]lg HX ELSTL0ZL — d X 685 TI8 — ZE09SEI60T = WL <
Hw—ﬂuwﬂu—ﬂwn -—_wa—w-maﬂ— U:

Z000 [T6T T MNYY X FI0F8906 + 628 FL606E = WL F
66870 LECT [w]T TX 0905, + IT8LEECIT = WL €
LTO0 LOBT [w]H HX/I60808TT — F6ETEG6T6 = WL z
6+0°0 1561 [ww]g d X 652856 — 959CE0926 = WL I
TB[WB U3 (] Ua33IEa(] o L
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6.3.5. En basarih RA denklemi ile 6rnek maliyet tahmini hesaplanmasi

Kanalizasyon hattina dosenen borunun ¢api, hattin uzunlugu, hat boyunca yapilacak kaziya
ait kazi klas katsayis1 ve kazinin derinligi ile gergek maliyet arasindaki iligkinin giiclinii
tespit etmek amaciyla yapilan RA sonucunda en basarili regresyon denklemi Es. 6.23’teki

gibi olugsmustur.

TM = — 331951,832 + (225517 x D) + (78100 x L)

+ (80438203 x KKK) + (62549,617 x H) (6.23)

Burada;

D: Boru ¢ap1 (mm)

L: Hat uzunlugu (m)

KKK: Kazi klas katsayisi

H: Kaz1 derinligi (m)

TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

Test verileri igerisinden rastgele segilen 6rnek bir kanalizasyon boru hatti projesinin tahmini

maliyet hesaplamasi i¢in kullanilacak parametreler ve degerleri Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. Degiskenler ve test degerleri

Degisken Parametre Test Degeri

Gercek Maliyet (%) . 401760,67

Boru Cap1 (mm) D 200

Hat Uzunlugu (m) L 5450

Kaz1 Derinligi (m) H 2,17

Kazi Klas Katsayisi KKK 2,35

TM = — 331951,832 + (225517 x D) + (78100 x L) (6.23)

+ (80438203 x KKK) + (62549,617 x H)

TM = — 331951,832 + (225,517 *200) + (78,100 x 5450)
+ (80438203 x 2,35)
+ (62549617 x 2,17) = 463559,01
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Yukarida, Es.6.23’teki denklem ile Cizelge 6.11’deki degiskenler kullanilarak kanalizasyon
boru hattt maliyet tahmini yapilmigtir. Tahmin edilen maliyet 463559,01 $ iken gergek
maliyet 401760,67 $’dir. Sonug olarak kanalizasyon boru hattt uzunlugu parametresi

kullanilarak yapilan tahmin gercek maliyeti % 84,62 dogrulukta belirlemistir.

6.4. YSA ile Kurulan Tahmin Modelleri

Kanalizasyon boru hatt1 proje maliyetlerinin tahmini i¢in YSA ile modeller olusturulmustur.
Olusturulan modellerde 182 adet kanalizasyon boru hatti projesi egitim verisi, 20 adet
kanalizasyon boru hatt1 projesi ise test verisi olarak kullanilmistir. Kanalizasyon boru hatti proje
maliyetlerinin YSA ile tahmin i¢in, RA sonucunda en basarili sonucu veren denklemde yer alan
parametreler olan boru ¢api1, hat uzunlugu, kazi derinligi, kazi klas katsayisi ve ger¢ek maliyet
degiskenleri kullanilmistir. YSA analiz modelleri gelistirilirken yazilim tarafindan otomatik
olarak secilen mimariler ile kullanici tarafindan segilen gizli katman sayisinin 1 veya 2
oldugu durumlar i¢in ayr1 ayr1 aktivasyon fonksiyonunun sigmoid veya hiperbolik tanjant
oldugu kombinasyonlar denenmis ve en basarili ag mimarisi ve aktivasyon fonksiyonuna

sahip modeller belirlenmistir.

YSA ile olusturulan bir modelin ortalama davranigt d6grenmesi isteniyorsa aktivasyon
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu, ortalamadan sapmanin 6grenilmesi isteniyorsa
aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanilmasi 6nerilmektedir.
Tahmin yapmaya yonelik problemlerin ¢6ziiminde aktivasyon fonksiyonu olarak hem
sigmoid hem de hiperbolik tanjant fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada her iki
fonksiyon da kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmistir. Sigmoid fonksiyonu ile
olusturulan modellerin hiperbolik tanjant fonksiyonu ile olusturulan modellerle birbirine
yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. En nihayetinde en basarili sonuglar gizli katman
sayisinin 1 ve aktivasyon fonksiyonunun sigmoid oldugu mimari segimlerinde ortaya
¢ikmistir. En basarili sonucu veren gizli katman sayisi 1 ve aktivasyon fonksiyonu sigmoid
olan YSA ag bilgisi Cizelge 6.12°de, YSA modeli Sekil 6.52°de ve detayli ag yapisi da Sekil

6.53 verilmistir.



Cizelge 6.12. YSA ag bilgisi
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1 Boru Cap1 (mm)
) 2 Hat Uzunlugu (m)
Degiskenler ——
Girdi 3 Kaz1 Derinligi (m)
Katmani 4 Kazi Klas Katsayisi
Birimlerin Adedi 4
Degiskenler icin Yeniden Olgeklendirme Yéntemi Standartlagtirilmig
Gizli Katmanlarin Adedi 1
Gizli Gizli Katman 1°deki Birimlerin Adedi* 3
Katman
Aktivasyon Islevi Sigmoid
Bagimli Degisken 1 Gergek Maliyet ($)
Birimlerin Adedi 1
Cikt1 Olgek Bagimlilar I¢in Yeniden Olgeklendirme Standartlastirlmis
Katmani Metodu
Aktivasyon Islevi Kimlik
Hata Islevi Kareler Toplam

Gizli katman aktivasyon iglevi: Sigmoid
Cikti katmani aktivasyon iglevi: Kimlik

Sinaptik Adirtk > 0
== Sinaptik Agirlk <0

Sekil 6.52. YSA’da ag semas1

! Bias birimleri harig
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Sekil 6.53. Detayli YSA analizi ag yapisi
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Daha sonra, YSA’nin, RA’ya gore en biiylik dezavantaji olan bir formiil ortaya koyamamasi

sorununa ¢oziim olabilecek bir formiil gelistirilmistir. YSA modeli ile ortaya konulacak

formiil icin Oncelikle parametrelere ait normalize degerlerin hesaplanmasi gerekir.

Parametrelerin normalize degerlerini hesaplamak igin kullanilacak denklemler Es. 6.24-

27’de gosterilmistir.

D-D
Dnd Dsa

L-L
Lnd - Lsq

H-H
Hnd - Hsg

KKK—-KKK

KKK, = B
Burada;
D : Boru ¢ap1 (mm)
D : Ortalama boru capi

Ds¢  : Boru ¢aplarina ait standart sapma

Dnd @ Boru caplarmna ait normalize deger

L : Hat uzunlugu (m)

L : Ortalama hat uzunlugu

Lsd : Hat uzunluklarina ait standart sapma
Lnd : Hat uzunluklarina ait normalize deger
H : Kaz1 derinligi (m)

H : Ortalama kaz1 derinligi

Hse @ Kazi derinligine ait standart sapma
Hna @ Kazi derinligine ait normalize deger
KKK : Kazi Klas Katsayisi

KKK : Ortalama Kaz1 Klas Katsayisi

KKKsq : Kazi1 Klas Katsayisina ait standart sapma

KKKng : Kazi Klas Katsayisina ait normalize degeri temsil etmektedir.

(6.24)
(6.25)
(6.26)

(6.27)

Parametrelerin normalize degerlerinin hesaplanmasindan sonra ayni parametrelerin standart

sapma ve aritmetik ortalama degerlerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu hesaplamalar

yapilmis ve Cizelge 6.13’te verilmistir.
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Cizelge 6.13. YSA’da kullanilan parametrelere ait standart sapma ve ortalama degerler

Degisken Parametre Orlfaglzg \];zr;:rrlzri

Ortalama Boru Cap1 (mm) D 385,714286
Standart Sapma Boru Cap1 Dsd 230,335536
Ortalama Hat Uzunlugu (m) L 5916,472527
Standart Sapma Hat Uzunlugu Lsd 12585,593652
Ortalama Kaz1 Derinligi (m) H 3,078516
Standart Sapma Kazi1 Derinligi Hsd 1,380823
Ortalama Kazi Klas Katsayisi KKK 1,824396
Standart Sapma Kazi1 Klas Katsayisi KKKsd 0,468180

Yukarida, Cizelge 6.13’te verilen parametrelere ait standart sapma ve ortalama degerleri Es.
6.24-27’deki denklemlerde yerine konulmus ve parametrelere ait normalize deger denklemi

elde edilmistir.

D-D
Drg =5 (6.24)
b D — 385,714286
nd ™ 230,335536
L-L
Lna =7— (6.25)
L L —5916,472527
nd ~ 12585,593651
H-H
Hya = 5 (6.26)
_ H—3,078516
" 1380823
KKK—-KKK
KKKnd = Tst (627)
KKK — 1,824396
KKK, =

0,468180

Daha sonra elde edilen normalize denklemi, toplama fonksiyonu denklemi igerisinde yerine
konulmustur. (Es. 6.4)
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5
S = Z (Wi, * NV,,)) (6.4)
m=1
Burada;

NV,, :Normalize edilmis degiskene ait deger
W; : Girdi agirliklar

S : Toplama fonksiyonunu temsil etmektedir.

Toplama fonksiyonu denkleminde kullanilmasi gereken ve YSA analizi sonucunda SPSS

yazilimi tarafindan belirlenen parametre baglant1 agirliklar1 Cizelge 6.14’te verilmistir.

Cizelge 6.14. YSA analizi sonucu olusan parametre baglanti agirliklari

Tahmin Edilen
Tahminci Gizli Katman 1 Cikt1 Katmani
H(1:1) H(1:2) H(1:3) Ger@e‘&'\)"a“yet
Bias -0,289879 | -0,924269 | 3,656249
Boru Capt (mm) | -0,063323 | -0,416951 | -0,077909
Hat Uzunlugu -5,086216 | 6,394129 | -1,186647
(m)
Girdi Katmant | gaz) Derinligi | -0,111547 | -1,216757 | -0,256108
(m)
Kazi Klas -0,232937 | 0,477635 | -0,144338
Katsayist
Bias 7,448974
H(1:1) -3,321646
Gizli Katman 1
H(1:2) -1,947422
H(1:3) -5,035087

Cizelge 6.14’teki girdi katmaninda yer alan agirliklar ile normalize denklemi degerleri Es.
6.4’te yerine konulmustur.

5
S = ;l(wl'm * NV,,) (6.4)

KKK-KKK
KKKgq

D-D L-L H-H
Sua:1y = —0,289879 — (0,063323 * E) — (5,086216 * E) —(0,111547 = H—Sd) —(0,232937 * )
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KKK—-KKK

D-D. L-L H-H
Sy = —0,924269 = (0416951« T=) + (6394129 » - — (1,216757 + ) + (0477635 = == =)
D-D. L-L H-H KKK—-KKK
S = 3656249 = (0,077909 5= — (1,186647 1) — (0,256108 + =) — (0,144338 » = =)

Daha sonra aktivasyon fonksiyonunun hesaplanmasi gerekir. Aktivasyon fonksiyonunu

temsil eden formil Es. 6.5°te verilmistir.

1
AS = — (6.5)
Burada;
S : Toplama fonksiyonu
AS : Aktivasyon fonksiyonunu temsil etmektedir.

Bundan sonra aktivasyon fonksiyonu esitligi icerisine daha dnce hesaplamig oldugumuz

toplama fonksiyonu denklemi yerine konmustur.

AS = — 6.5
1+e~5 (6.5)
ASyein = 1 __
HQ:1) = — — — -~
@ —(—0,289879—0,063323*% D_s 08621645 =L-0,111547:1 "1 0232937 K’fg&"“)
1+e sd sd sd sd
ASya2) = )] 1L—L HH KKK—KKK
—(—0,924269—0,416951* DD 163941295 "L 12167571 +0,477635*W>
1+e sd sd sd sd
ASyeis = 1 __
H(1:3) = — — — -~
@3 —(3,656249-0,077909+2=L 1 186647+t =L 0,256108+1=H 0 144338 KKK —KKK
D I ] KKK
1+e sd sd sd sd

Aktivasyon fonksiyonu hesabindan sonra ¢ikt1 fonksiyonu hesaplanmasina gecilmistir. Cikti

fonksiyonunu gosteren denklem Es. 6.6’da verilmistir.

8
d = Z(Won « AS.) (6.6)

Burada;
W, : Cikt1 agirliklar
AS : Aktivasyon fonksiyonu

d : Cikt1 denklemini temsil etmektedir.
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Cikt1 fonksiyonu hesaplamak icin Cizelge 6.14’te verilen ¢ikti katmani parametre baglanti

agirliklar kullanilmastir.

d= ) (Wo, *AS,) (6.6)

d =1+ (7,448974) + _ 1+(=3,321646) _

—(—0,289879—0,063323 D=D . 186216+t 0,111547-H=11
1+e

Dsq Lsa Hgq
1%(—1,947422)

_|_

0,232937 KKK—KKK)

KKKsq

_|_

—(—0,924269—0,4—16951*%;D+6,394—129*li‘;l‘— 1,216757 Z_H +0,477635 KI;;I;(;{KKK)
1+e sd sd sd sd

1%(—5,035087)

—(3,65624—9—0,077909*%;D—1,186647*€;L—0,256108*17_1;11—0,144338*KII(<II((;<KKK)
1+e sd sd sd sd

Cikti fonksiyonunun hesaplanmasindan sonra tahmini maliyet denklemi hesabina
gecilmektedir. Tahmini maliyet hesabini yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan standart sapma

gercek maliyet ve ortalama gercek maliyet degerleri Cizelge 6.15’te sunulmustur.

Cizelge 6.15. Degiskenler ve degisim araliklari

. Egitim Verileri
Degisken Parametre Ortalama Degerleri
Ortalama Gergek Maliyet ($) GM 996351,33
Standart Sapma Gercek Maliyet GMsq 556418,34

Nihai denklem olan tahmini maliyet denklemi Es.6.7’de verilmistir.

TM = (d * GMy;) + GM (6.7)
Burada;

TM  : Tahmin edilen maliyet ($)

d : Cikt1 denklemi

GM  : Ortalama gercek maliyet ($)

GMsqg : Standart sapma gercek maliyeti temsil etmektedir.

Es. 6.7°de ¢ikt1 fonksiyonu denklemi, ortalama gercek maliyet ve standart sapma gercek
maliyet degerleri yerine konularak tahmini maliyet denklemi ortaya konulmustur.

TM = (d * GMy3) + GM (6.7)
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™

= 7978213,46
3309526,41

B 14 e—(—0,289879—0,063323*%—5,086216*%—0111547 e -0,232037 x5
1940316,50

- 14 e—(—0,924-269—0,416951 e 46,394129% T2 1 916757+ 20t 810,477 635wy L 208
5016715,63

B 1 +e—(3,65624—9—0,07790“ D;:::;;::SS 1,186647 Ll_;;’gls‘j’;gz;szf 0,256108 H;z;’g:;“’ 0,144338*%)

Yukaridaki esitlikte islemler ve sadelestirmeler yapildiktan sonra nihai tahmini maliyet

denklemi belirlenmis ve Es. 6.28’de sunulmustur.

_ 3309526,41
TM =7978213,46 — 1 4 ¢—(3,363581-0,000275+D—0,000404+L—0,080783+H—0,497537+KKK)
1940316,50
" 1 + ¢—(~2,380430-0,001810+D+0,000508+L—0,881182+H+1,020195+KKK)
5016715,63

" 1 + ¢—(5477996-0,000338+D—0,000094+L—0,185475xH—0,308296+KKK)
(6.28)

Burada;
D: Boru ¢ap1 (mm)
L: Hat uzunlugu (m)
KKK: Kazi klas katsay1si
H: Kaz1 derinligi (m)
TM: Tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

Sekil 6.54’te gosterilen normallestirilmis dnem analizi sonuglarina gore gercek maliyet
iizerinde en yiiksek 6neme sahip olan parametre hat uzunlugu parametresidir. Maliyeti
etkileyen diger degiskenlerin 6nem derecesi ise sirasiyla kazi derinligi, kaz1 klas katsayisi

ve boru ¢ap1 parametreleridir.
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Normallestirilmis Onem

0% 20% 4% 0% B0% 100%

Hat Uzunlugu (m)

Kaz Derinligi (m)

Kaz Klas Katsayisi

Boru Cap! (mm)

0o 02 04 06 08

Onem

Sekil 6.54. YSA analizinde kullanilan degiskenlerin 6nem degerleri ile normallestirilmis
onem yizdeleri

Gizli katman sayisi1 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari se¢imli YSA modeli ile
tahmin edilen kanalizasyon hatti maliyet degerleri ile ger¢ek maliyet degerleri arasinda RA

yapilmis ve R?=0,943 olarak belirlenmistir (Sekil 6.55).

6.000.000
5.000.000
4.000.000

3.000.000

Gergek Maliyet ($)

2.000.000

1.000.000

3.000.000 4.000.000 5.000.000 6.000.000

Tahmin Edilen Maliyet ($)

Sekil 6.55. YSA R? grafigi
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Nihai maliyet denklemini test etmek icin 20 adet kanalizasyon hatt1 projesine ait hat
uzunlugu verileri kullanilmistir. Denklemler ile belirlenen tahmini maliyet degerleri ile
gercek maliyet degerleri karsilastirilmis ve grafigi Sekil 6.56’da verilmistir. Kanalizasyon
boru hatt1 gercek maliyetlerini, nihai tahmini maliyet denklemi ile belirlenen maliyetler

%78,54 dogrulukla belirlemistir.

£.000.000
5.000.000
4,000,000 G

3,000,000 o 5

Gergek Maliyet ($)

2.000.000 1

1.000.000 S

1] 1.000 000 2.000.000 3.000 000 4.000 00O 5.000 000 6.000.000

Tahmin Edilen Maliyet ($)

Sekil 6.56. YSA ile tahmin edilen maliyet-gergek maliyet kiyaslamasi

Gizli katman sayisi1 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari se¢imli YSA analizinde
tahmin edilen maliyetin artik grafigi Sekil 6.57’de verilmistir. Sekil 6.57 incelendiginde
tahmin edilen kanalizasyon boru hatt1 maliyet degerlerinin eksen ¢izgisi etrafinda basarili

bir dagilim gosterdigi sdylenebilir.
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1.500 000

1.000 000

[+]
o

500.000

Artik

-500 000 oo o

-1.000.000

-1.500.000 .
1] 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000 6.000.000

Tahmin Edilen Maliyet ($)
Bagimh Dedisken: Gergek Maliyet (§)

Sekil 6.57. Gizli katman say1s1 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari se¢imli YSA
ile tahmin edilen maliyet - artik grafigi

6.4.1. En basarihh YSA denklemi ile 6rnek maliyet tahmini hesaplanmasi

Boru capi, hat uzunlugu, kaz1 derinligi, kazi klas katsayis1 ve gercek maliyet parametreleri
kullanilarak YSA ile olusturulmus nihai maliyet denklemini test etmek igin test verilerinden
rastgele secilen bir projenin parametreleri alinmis ve denklemde yerine konularak maliyet
tahmini yapilmistir. Test i¢in kullanilan 6rnek projeye ait parametreler ve degerleri Cizelge

6.16°da verilmistir.

Cizelge 6.16. Degiskenler ve test degerleri

Degisken Parametre Test Degeri

Gercek Maliyet (%) . 401760,67
Boru Cap1 (mm) D 200
Hat Uzunlugu (m) L 5450
Kazi Derinligi (m) H 2,17
Kazi Klas Katsayisi KKK 2,35

Daha sonra, Cizelge 6.16’daki parametre degerleri Es. 6.28’de yerine konularak

kanalizasyon boru hatt1 maliyet tahmini yapilmaistir.
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3309526,41
TM =7978213,46 — 1 + ¢—(3363581-0,000275+D—0,000404+L—0,080783+H—0,497537+KKK)
1940316,50
" 1 + ¢—(-2,380430-0,001810%D+0,000508+L—0,881182xH+1,020195+KKK)
5016715,63

a 14+ e—(5,477996—0,000338*D—0,000094*L—0,185475*H—0,308296*KKK)

(6.28)

™
= 7978213,46

3309526,41
o 1 + e—(3,363581—0,000275*200—0,000404*5450—0,080783*2,17—0,497537*2,35)

1940316,50
o 1 + e—(—2,380430—0,001810*200+0,000508*5450—0,881182*2,17+1,020195*2,35)

5016715,63

" 1 + ¢-(5477996-0,000338+200—0,000094x5450—0,185475+%2,17-0,308296+2,35)
= 369610,76

Hesaplamalar sonucunda ger¢ek maliyet degeri 401760,67 $ olan projenin, tahmin edilen
maliyet degeri 369610,76 $ olarak belirlenmistir. Sonug olarak YSA ile gelistirilen formiil
kullanilarak yapilan tahmin, ger¢ek maliyeti % 92,00 dogrulukta tespit edebilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada kanalizasyon boru hatt1 maliyetlerinin sistematik ve ger¢ege daha yakin olarak
tahmin edilebilmesi i¢in bir yontem Onerisinde bulunulmustur. Bu amagcla, kanalizasyon
boru hatt1 ingaat maliyetlerinin 6n tahmini i¢in 202 adet kanalizasyon boru hatt1 projesi ele
alinmistir. Ele alinan projelerin rapor, ¢izim, metraj ve kesif verileri temin edilmistir. Elde
edilen projeler iizerinden kanalizasyon boru hatti insaat maliyeti ¢iktt degiskenini
etkileyebilecek; boru ¢api, hat uzunlugu, kazi1 derinligi, baca miktari, kaz1 miktari, dolgu
miktar1 ve kazi klas1 parametreleri se¢ilmistir. Girdi bagimsiz degiskenleri ile ¢ikt1 bagiml
degiskeni arasindaki korelasyonlar hesaplanmig ve korelasyon sonuglarina gore bazi girdi
degiskenleri elenmistir. Eleme sonucunda kanalizasyon boru hatt1 projeleri {izerinden
nispeten kolay ve hizli bir sekilde belirlenebilen kaz1 derinligi, boru ¢api, hat uzunlugu, kazi
klas katsayis1 ve gercek maliyet parametreleri analizlerde kullanilmistir. Olusturulan
modellerde 182 adet kanalizasyon boru hatt1 projesi egitim verisi, 20 adet kanalizasyon boru
hatt1 projesi ise test verisi olarak kullanilmistir. Bu elemede ilk olarak degiskenin giincel
maliyet ile yiiksek korelasyona sahip olmasina, ikinci olarak ise degiskenin diger degiskenler
ile cok yuksek korelasyona sahip olmamasma dikkat edilmistir. Secilen parametreler
kullanilarak “SPSS Statistics 25” yazilimi ile RA ve YSA analizleri yapilmistir.

Yapilan tek degiskenli RA igerisinde R?=0,899 katsayis1 ile en yiiksek iliski diizeyine sahip
analiz kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ile gercek maliyet arasinda yapilan RA sonucunda
bulunmustur. Diger degiskenler ile gergek maliyet degerleri arasinda yapilan RA

sonuglarinda ise R? degerleri ¢ok diisiik ¢cikmistir.

Yapilan iki degiskenli RA icerisinde R?=0,907 katsayist ile en yiiksek iliski diizeyine sahip
analiz kanalizasyon boru hatti uzunlugu ve kazi derinligi ile gergek maliyet degerleri
arasinda yapilan RA sonucunda bulunmustur. Ikinci en iyi sonu¢ R?=0,905 katsayis1 ile
kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ve boru gapi ile gercek maliyet degerleri arasinda, tigiincii
en yiiksek iliski R?=0,900 degeri ile kanalizasyon boru hatt: uzunlugu ve kazi klas katsayist
ile gercek maliyet degerleri arasinda yapilan RA sonucunda tespit edilmistir. Diger
degiskenler ile gercek maliyet arasinda yapilan RA sonuglarinda ise R? degerleri oldukca

diistik ¢ikmustir.

Yapilan ii¢ degiskenli RA icerisinde R?=0,910 katsayis1 ile en yiiksek iliski diizeyine sahip
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analiz kanalizasyon boru hatti uzunlugu, kazi derinligi ve boru cap1 ile gergek maliyet
degerleri arasinda yapilan RA sonucunda bulunmustur. Ikinci en iyi sonug¢ R?=0,909
katsayisi ile kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu, kaz1 derinligi ve kaz1 klas katsayisi ile gercek
maliyet degerleri arasinda, ticlincii en iyi sonu¢ R?=0,905 katsayis1 ile kanalizasyon boru
hattt uzunlugu, boru ¢ap1 ve kazi klas katsayis1 ile gercek maliyet degerleri arasinda
belirlenmistir. Ug degiskenli RA icerisinde en diisiik iliski diizeyi R?=0,060 degeri ile kaz1
derinligi, boru ¢ap1 ve kazi klas katsayisi ile gercek maliyet degerleri arasinda yapilan RA

sonucunda bulunmustur.

Tiim degiskenlerin kullanildig1 RA sonucunda R?=0,911 oranu ile en yiiksek iliski derecesine
ulasilmistir. iliski derecesinin en yiiksek oldugu RA ait denklem Es. 6.23’te verilmistir. Bu
denklem ile daha dnceden belirlenmis olan 20 adet kanalizasyon hatti projesine ait test verisi
kullanilarak maliyet tahminleri yapilmis ve ger¢ek maliyet degerleri ile karsilastirilmistir.
Tahmin edilen kanalizasyon boru hatt1 maliyetleri ile ger¢cek maliyetler arasindaki en yiiksek

dogruluk oram1 %77,60 ile dort degiskenli denklem neticesinde ortaya ¢ikmistir.

RA’da R?=0,911 ile en yiiksek iliski derecesine sahip denklemin ortaya cikarilmasi igin
kullanilan parametreler olan boru ¢api, hat uzunlugu, kazi derinligi, kaz1 klas katsayisi ile

gercek maliyet degerleri YSA analizlerinde de kullanilmistir.

Y SA analiz modelleri gelistirilirken yazilim tarafindan otomatik olarak secilen mimariler ile
kullanici tarafindan segilen gizli katman sayisinin 1 veya 2 oldugu durumlar igin ayr1 ayri
aktivasyon fonksiyonunun sigmoid veya hiperbolik tanjant oldugu kombinasyonlar

denenmis ve en basarili a§ mimarisi ve aktivasyon fonksiyonuna sahip model belirlenmistir.

Yapilan denemeler sonucunda en iyi tahmin giicine sahip YSA modeli gizli katman sayis1
1 ve aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan YSA modeli olmustur. Olusturulan bu modelde
182 adet kanalizasyon boru hatt1 projesi egitim verisi, 20 adet kanalizasyon boru hatti1 projesi
ise test wverisi olarak kullanilmistir. Analizlerde kullanilan girdi parametrelerinin
normallestirilmis 6nem analizi sonuglarina gore; gercek maliyet izerinde en yiksek éneme
sahip olan parametre hat uzunlugu parametresidir. Maliyeti etkileyen diger degiskenlerin
onem derecesi ise sirasiyla kazi derinligi, kazi klas katsayis1 ve boru ¢apidir.

Tiim degiskenlerin kullanildigt YSA sonucunda R?=0,943 oranmi ile en yiiksek iliski
derecesine ulasilmstir. iliski derecesinin en yiiksek oldugu YSA modeline ait denklem Es.
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6.28’de verilmistir. Denklemin olusturulmasi i¢in YSA analizleri sirasinda toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu, ¢ikt1 fonksiyonu ve parametre agirliklari kullanilmastir.
Bu denklem ile daha 6nceden belirlenmis olan 20 adet kanalizasyon hatti1 projesine ait test
verisi kullanilarak maliyet tahminleri yapilmis ve gergek maliyet degerleri ile
karsilagtirilmistir. Tahmin edilen kanalizasyon boru hattt maliyetleri ile gercek maliyetler

arasindaki en yiiksek dogruluk oran1 %78,54 olarak tespit edilmistir.

Sonugta, YSA ile olusturulan denklem kullanilarak tahmin edilen kanalizasyon boru hatti
maliyetlerinin, RA ile ortaya konulan denklem ile tahmin edilen kanalizasyon boru hatti
maliyetlerine gore daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. YSA ile olusturulan
denklemin kanalizasyon boru hatti maliyetlerinin tahmininde giivenli bir sekilde

kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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