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OZET

Bu c¢alismada, kanalizasyon boru hatti maliyetlerinin erken tahmini i¢in bir ydntem
onerisinde bulunulmustur. Bu amag icin Iller Bankast AS’den temin edilen 67 adet
kanalizasyon boru hatt1 projesi kullanilmistir. Kanalizasyon boru hatt1 projeleri lizerinden
nispeten kolay ve hizli bir sekilde belirlenebilen kazi derinligi, boru ¢api1, hat uzunlugu, baca
miktar1 ve gercek maliyet parametreleri analizlerde kullanilmistir. Analizler “SPSS Statistics
20” yazilimi ile gergeklestirilmistir. Belirlenen bu parametreler kullanilarak Regresyon
Analizleri (RA) yapilmig ve kanalizasyon boru hatlarinin maliyetlerini tahmin etmek i¢in
kullanilabilecek formiiller gelistirilmistir. Daha sonra ayni1 parametreler kullanilarak Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) analizleri yapilmis ve bulunan kanalizasyon boru hatt1 maliyeti tahmin
sonuglart RA ile yapilan tahminlerle karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gére YSA ile
yapilan kanalizasyon boru hattt maliyetlerinin tahminleri, RA ile gelistirilen formiillerle
yapilan maliyet tahminlerine gore gercege daha yakin sonuglar vermistir.
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ABSTRACT

In this study, a method for early estimation of sewer pipeline costs was proposed. For this
purpose, 67 sewer pipeline projects obtained from Iller Bankas1 Inc. were used. Depth of
excavation, pipe diameter, line length, number of manholes and real cost parameters have
been used for analysis which can be determined relatively easily and quickly through sewer
pipeline projects. Analyses were performed with "SPSS Statistics 20" software. Regressions
Analysis (RA) has been developed using these parameters and formulas have been
developed that can be used to estimate the costs of sewer pipelines. Artificial Neural
Networks (ANN) analyzes were then performed using the same parameters and the estimated
sewer pipeline costs were compared with estimates made with RA. According to the findings
obtained, the estimations of sewer pipeline costs made with ANN gave more accurate results
than the cost estimations made with developed formulas by RA.
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1. GIRIS

Su temini her zaman insan yasami i¢in en temel gereksinim olsa da, atiksu uzaklastirma
ancak uzunca bir siire sonra -gogunlukla da gecikmis olarak- zorunlu hale gelmistir. Her
nerede yerlesim yerleri, sehirler ve kasabalar kurulduysa rezervuar atiklari, pissu ve atiksular
caddeleri, yollar1 ve diger acik alanlari kirletmis, korkung kokularin yani1 sira hastaliklara ve
salginlara neden olmustur. Su kirliligi olusmus ve yeralt1 sulari i¢cilemez hale gelmistir. Bu
problemlerin ¢dziilmesi amaciyla ilk kanalizasyon sistemi M.O. 3000 ve 2000 yillari
arasinda Girit adasinda bulunan Knossos Sarayr’nin altinda kurulmustur. Tugla kaplama
kanallar1 ve terrakotta (kil ve toprak karigimi) borulari yagmur suyu, kullanim sular1 ve
atiksularinin uzaklastirilmasinda kullanilmistir. Romalilarin yaptiklari, kullanilan suyun
sehir disima aktarilmasini saglayan ve Cloaca Maxima olarak adlandirilan kanalizasyon
sistemi, ingaatindan 2500 y1l sonra, bugiinkii Roma’da halen kullanilmaktadir. Almanya’nin
Ko6ln sehrinde Romalilar zamaninda yapilmis kanalizasyon sistemleri mevcuttur ve bu
yeralt1 kanallarinin i¢inde hala yurtinebilmektedir. Bunu takip eden binlerce yilda daha ileri
bir diizeyde teknik gelisme olmadigindan, 19. yiizyilin sonlarina kadar sular aritilmamas,
pissular, nehirlere, gollere ve denizlere akitilmistir. Endiistrilesme ve sehirlerin gelismesiyle

verimli atiksu uzaklastirma bir zorunluluk haline gelmistir (isbet Beton Boru, 2016).

Ulkemizde 1980’lere gelene dek (makinelesme heniiz baslamamisken) el ile tokmakla
sikistirilan beton harci kiink adiyla {iiretilerek pissularin uzaklastirilmasinda kullanilmastir.
[k makinelesmeyle beraber biiz adiyla iiretilen beton borular nispeten daha kaliteli ve ek
parcalariyla uygulama kolayligi getirse de, mukavemet ve sizdirmazlik gibi 6nemli hususlar
icin yeterli gelmemistir. Sanayilesen sektoriin 1990’larda beton boru iiretimine baglamasiyla
cevrenin korunmasinda cevreci altyapr elemanlar1 kullanilmis ve kalici, ekonomik, uzun
omiirlii, uygulama kolaylig1 gibi temel konular i¢in performans artirici ¢géziimler liretilmistir

(Isbet Beton Boru, 2016).

Zamanla artan kentlesme ile atiksularin toplanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmis ve bu sebeple
kanalizasyon sistemleri giderek daha karmasik bir hal almistir. Teknolojide boyle gelismeler
yasanmis olmasina ragmen halen iilkemizde icme suyu ve kanalizasyon hatlari bulunmayan
belediyeler mevcuttur. Bu belediyeler i¢in kanalizasyon hatt1 yapilmasi konularinda uzman
kurulus olan iller Bankas1 AS 6nderliginde etiitler yapilmakta, projeler hazirlanmakta, kredi

veya hibe seklinde finansman saglanarak kanalizasyon hatt1 eksiklikleri giderilmeye



caligilmaktadir. Iller Bankas1 AS sadece etiit, proje, maliyet tahmini siirecinde degil, aym
zamanda sozlesme yapilmasindan, isin kesin kabuliine kadar olan tiim siireglerde de her tirlu

teknik destegi saglamaktadir.

S0z konusu galismalar yiiriitiilliirken en 6nemli parametre yapilacak kanalizasyon hatti
maliyetinin tahmini olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yaklagik maliyet tahmini; kamu
yatirimlarinda etiit, projelendirme ve ihale siirecinde gerekli olup, kamu kaynaklarinin en
verimli ve etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin ¢ok Onemlidir. Kanalizasyon hatti
ingaatlarinda ise yaklasik maliyet tahmininin 6nemi daha da artmaktadir. Cunku belirlenen
maliyet tahmini ile finansman temin edilecek ve temin edilen finansman projenin tamami

icin yetersiz kalirsa bu dogrultuda hatlar 6ncelik bakimindan siniflandirilacaktir.

Insaat sektoriinde artan rekabet ortami, projelerde kar paylarinin diismesine yol agmakta,
buna bagl olarak ta hem isveren hem de yiklenici agisindan yapim maliyeti tahmini
caligmalarinin 6nemini artirmaktadir. Yap1 ekonomisi ag¢isindan en kritik maliyet tahmininin
on karar (6n tasarim) evresinde ortaya ¢ikti1 kabul edilmektedir. Ozellikle kanalizasyon
hattr gibi alt yapt yatirnmlarinin projelerinde daha 6nceden kestirilemeyen birgok faktor
maliyetleri etkilemektedir. Bu baglamda daha 6nceden yapimi tamamlanmis, benzer riskleri
karsilayarak maliyeti ortaya ¢ikmis projelerden veriler kullanilarak yapilacak maliyet
tahminlerinin gercek maliyetlere daha yakin sonuglar verebilecegi ongoriilerek bu ¢alisma

sekillendirilmistir.

Birgok sektorde 6zellikle de insaat sektoriinde yapilarin maliyetlerini tahmin etmeye yonelik
yapilan ¢alismalar mevcuttur. Ancak yapilan arastirmalarda kanalizasyon hatlarinin maliyet
tahminleri Gzerine herhangi bir c¢alismaya rastlanilmamistir. 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 Aglari
(YSA) ile belirlenen modeller araciligi ile kamu kaynaklarinin kullanim verimini

arttirabilecek sekilde basarili maliyet ¢iktilarinin olusturulmasini saglamaktir.

Bu ¢alismada; Iller Bankas1 AS’den temin edilen 67 adet tamamlanmis kanalizasyon hatt1
projesinden yararlanilmistir. Kanalizasyon hatlarina ait projeler incelenerek boru ¢api (mm),
hat uzunlugu (m), kaz1 derinligi (m) ve baca miktar1 (ad) degiskenleri ile projelerin gercek

maliyetleri ($) tespit edilmistir. Kanalizasyon hatti maliyetlerinin tahminini yaparken bu



degiskenlerin kullanilmasinin sebebi projeler iizerinden nispeten hizli ve kolay bir sekilde
belirlenebiliyor olmasidir. Belirlenen bu degiskenler kullanilarak kanalizasyon boru hatti
maliyetlerinin erken tahmini icin RA ve YSA ile modeller gelistirilmistir. Gelistirilen
modeller ile kanalizasyon boru hatt1 maliyeti tahminleri yapilmis ve ger¢ek maliyetler ile

karsilastirilarak degerlendirmelerde bulunulmustur.






2. LITERATUR TARAMASI

Yapay zeka, insan diisiincesinin yapisini anlamaya ve benzerlikleri ortaya ¢ikarmaya ¢alisan
bilgisayar siiregleri olarak tanimlanir. Bu, programlanmis bir bilgisayarin diisiinmeye
yonelik girisimidir. Daha genis bir tanima gore yapay zeka; bilgi edinme, algilama, gérme,

diistinme ve karar verme gibi insana 6zgii kapasitelerle donatilmis bilgisayardir.

Yapay zekanin bir alt tiirti 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
agirliklarin1 depolama, bilgileri depolama ve genellestirme yetenegine sahip paralel
dagitilmis bir islemcidir. Ogrenme siireci, istenen hedefe ulasmak icin YSA agirliklarinimn

yenilenmesini saglayan algoritmalar1 6§renmeyi igerir.

YSA birgok 6nemli miihendislik probleminin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Insaat mithendisligi
alaninda YSA; normal basing dayanimli beton karisimlarinin hesaplanmasinda (Bildik,
1998), beton basing dayaniminin belirlenmesinde (Lee, 2003), sehirlerarasi yiik tasimaciligi
tiirtinlin belirlenmesinde (Tortum, 2003), kiris benzeri yapilarda olusacak hasarlarin miktari
ve yerinin tespiti igin kiresel ve yerel titresim analizi verileri kullanilarak yapilan deneysel
caligmada (Sahin ve Shenoi, 2003), kirissiz dosemeli betonarme bir binada olusan yatay
deplasmanin hesaplanmasinda (Ozsoy ve Firat, 2004), 6ngerilmeli beton sandik kesitli
koprulerin analizinde (Gulhan, 2005), elyaf takviyeli plastik i¢in kisa gekme kiip tasariminda
(Saribryik, Caglar ve Firat, 2005), izostatik kafes sistem analizinde (Camci, 2006), tugla
duvardaki ve tesisattaki 1s1 kaybinin belirlenmesinde (Kelesoglu ve Firat, 2006), beton
basing dayanimlarinin tahmininde (Acir, 2007; Erdal, 2011), kirissiz désemeli betonarme
yapilarin yatay kuvvetler altinda rijitlik degerlerinin analizinde (Ozbayrak, 2008), giinliik
buharlasmanin  hesaplanmasinda  (Dogan, Isik ve Sandalci, 2007), killerin
siniflandirilmasinda (Goktepe, Arman, Dogan ve Sandalci, 2009), mevcut yapilarin deprem

riski agisindan durum tespitinde (Garip, 2011) kullanilarak bagarili sonuglara ulagilmistir.

Kamu kaynaklarinin kullanim verimini arttirabilmek i¢in RA ve YSA ile maliyet tahminine

yonelik ¢alismalar da mevcuttur. Ancak, bu caligsmalarin higbirisi kanalizasyon hatlarinin



maliyet tahminlerini detayl bir sekilde incelememistir. Kanalizasyon hatt1 maliyetlerinin
tahmini disinda RA ve YSA ile maliyet tahminine iliskin yapilan calismalar asagida

Ozetlenmistir.

Elazouni, Nosair, Mohieldin ve Mohamed (1997) geri yayilim algoritmasina sahip YSA
modelini kullanarak, heniliz tasarim asamasinda olan farkl: silo insaatlarinda, gerekli yap1
kaynaklarin1 tahmin etmeye c¢alismiglardir. Bu calismada insaat projelerinde gerekli
kaynaklari li¢ 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
sonuglartyla karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda yapi tahmin problemlerinde YSA
yonteminin geleneksel yontemlere kiyasla daha verimli ve basarili sonuclar verdigini ifade

etmislerdir.

Hegazy ve Ayed (1998) Kanada’da gergeklestirilmis olan 18 adet karayolu projesinden
yararlanarak YSA bazli bir tahmin modeli gelistirmislerdir. 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 oranin1 ortalama % 1,25 olarak
hesaplamistir. Bu hata oramiyla, simpleks optimizasyon yonteminin klasik yontemlere

kiyasla maliyet hesaplamalarinda daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Kim, An ve Kang (2004) Kore'de 1997-2000 yillar1 arasinda yapimi tamamlanan 530 adet
konut tipi yapmin maliyet verilerini kullanarak RA, YSA ve Vaka Tabanl1 Sebeplendirme
yontemlerinin tahmin performanslarmni karsilastirmislardir. Ug ydntemden 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.

Sodikov (2005) gelismekte olan iilkeler olarak sectigi Polonya ve Tayland’da altyapi
projelerinde YSA ve RA yontemleri ile maliyet tahmini (zerine c¢alismistir. Otoyol

projelerinin maliyet analizlerinin dogru hesaplanmasinin projenin gelisimi, planlamasi ve



fizibilite caligmalar1 agisindan ¢ok dnemli oldugunu belirterek, dogru maliyet analizinin
yalnizca gelismis iilkeler icin degil, 6zellikle gelismekte olan {ilkeler i¢in de bir problem
oldugunu sdylemistir. Polonya’dan 38, Tayland’dan 42 adet olmak iizere ¢alismada 80 adet
karayolu projesi veri olarak kullanilmistir. Sonug olarak RA tekniginin, YSA teknigine gore
hata payinin Polonya’da % 12, Tayland’da ise % 4 daha fazla oldugunu tespit etmistir.
Projeye ait verinin kisitli oldugu ve degiskenler arasinda iliski bulunmasinin zorlastig

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

Baykan (2007) ¢alismasinda, 6grenme asamasinda 62 adet konut projesi kullanarak, konut
tipi yapilar i¢in kaynak tahminine yonelik bir sistem olusturmaya caligmig ve tasarim
asamasindaki projeler i¢in gereken kaynak tahminini gergeklestirmistir. Ayni1 zamanda ¢oklu
RA ile gerceklestirdigi tahminlerle YSA yontemiyle gergeklestirdigi tahminleri
karsilagtirmis ve YSA yonteminin basarili tahminler yapilabildigini tespit etmistir. Ayni
zamanda iki yontemi birden fazla ¢ikti tahmini olan durumlar i¢in, analizde harcanan zamani
da g0z Oniine alarak degerlendirmis ve ¢oklu dogrusal RA ile her bir ¢ikt1 parametresinin
girdi seti ile iligkisinin ayr1 ayri belirlenmesi gerektigini belirterek, YSA’ya gore ¢cok daha

kisa siirede sonug verdigini tespit etmistir.

Ugur (2007), TOKI ve TURKKONUT tan 58i egitim, 5’i test verisi olmak {izere 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 alan1 degerleridir. Belirlenen parametreler ¢ok
katmanli, geri beslemeli, danismanl 6grenme 6zelliklerinde yapilandirilarak YSA’ya girdi
vektorii olarak girilmistir. Her projenin insaat maliyeti ise ¢ikt1 vektorii olarak tanitilmistir.
Farkli 6zelliklerde yapilandirilmis 7 degisik YSA % 1 hata pay: ile 6grenme yapmasi
dogrultusunda ¢ikis degerleri de verilerek danismanli 6gretme islemi yaptirilmistir. Transfer
fonksiyonu olarak “Sigmoid Fonksiyonu” ve hesaplamalarda CPC-X Neural Power
programi kullanilmistir. Veri setine (0,1) araliginda normalizasyon islemi uygulanarak
iterasyon sayist ve Ogrenme siiresi boyutlarinda Onemli azalmalar saglanmistir. Esas
alinacak YSA konfigiirasyonu i¢in degerlendirilen 7 farkli ag yapisinin karakteristikleri
belirlenerek en uygun YSA konfigiirasyonu belirlenmistir. Bu konfigiirasyonlar kullanilarak
5 adet kontrol verisine ait verilerle maliyet tanminleri yapilmis ve bu tahminler Cevre ve

Sehircilik  Bakanligi 2005 yili birim fiyatlarina gore hesaplanan maliyetlerle



karsilastirilmistir. En diisiik ortalama hata degeri % 4,79 olarak hesaplanmistir. Ayrica her
parametrenin degisimi ile yap1 maliyetinin aldig1 degerler incelenmis ve bulunan sonuglar
yorumlanmistir. S6z konusu ¢alismada ayrica, ingaat projelerinin erken tasarim asamasinda,
projenin ihtiya¢ duyacagi maliyet tahmini i¢in YSA yaklasiminin hizli ve verimli bir yontem
olarak kullanilabileceginden, ancak bunun kullanilabilmesi i¢in ge¢mis proje bilgilerine
ihtiya¢ duyuldugundan, bilgilerin dogru ve saglikli olarak arsivlenmesi sorununun ortaya

cikabileceginden bahsedilmistir.

Oztiirk (2009) ¢alismasinda, ¢ok degiskenli RA ve YSA kullanarak Tiirkiye’de on 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 orneklerinin ortalama hata ytzdesi sonucu (5,76), RA test drneklerinin ortalama
hata ylizdesi sonucuna (2,32) gore bir miktar yliksek ¢cikmistir. Calisma neticesinde basarili

iki adet fiyat tahmin modeli gelistirilmistir.

Gulgicek (2011) calismasinda, 7 ve 15 katli ayni 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, donat1 ve beton metraj degerleri YSA ile programlanarak
yaklagik kaba ingaat maliyeti tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Sonuclar Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 2010 yili birim fiyatlartyla elde edilen kaba ingaat maliyetleri ile karsilastiriimis

ve % 98 dogruluk orani ile tahmin edilebildigi sonucuna varilmistir.

Ugur, Baykan ve Korkmaz (2011), y1igma konutlarin maliyet tahmininde YSA kullanilarak
daha az hesaplama ve daha kisa siire iginde gercek degerlere en yakin maliyet tahminleri
yapilabilmesi {izerine ¢alismislardir. Bu amaca yonelik olarak farkli en, boy ve yiikseklikte
21 adet konut projesi tasarlanmis, Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyat tarif ve analizleri
esas alinarak her yap1 projesi i¢in metraj ve kesif ¢ikarilmistir. Metraj degerleri YSA'ya
ogretildikten sonra 6grenme 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 ayn1 oranda artabilecegi ve farkli tasiyici sistem ile
ebatlara sahip yapilarin maliyet tahmininde de YSA tekniginden faydalanilabilecegi

sonucuna varilmistir.



Bahadir (2011) calismasinda, 2011 yilina ait 801 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 ¢ok katmanli YSA’dan en iyi sonucu veren 11 adet nérona
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 43728 olarak
hesaplanmistir. YSA yontemiyle tahmin edilen teklif fiyat1i RA yontemiyle de belirlenmeye
calisilmis ve OMHY degeri % 38,87 olarak bulunmustur. YSA ve RA yontemleri
kiyaslandiginda YSA modellemesiyle, belirsizliklerin fazla oldugu teklif olusturma

asamasinda daha basarili sonuclar elde edilebilecegi belirtilmistir.

Kasapli (2014) calismasinda, 2007-2013 yillar1 araligina ait 73 adet iller Bankas1 AS 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 insaat maliyetini tahmin etmek oldugundan, ¢ikti
verileri (insaat maliyeti) kiiclikten biiyiige siralanmis, ardindan 13 adet test verisi 6rintu
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) yazilim1 ve MS Excel Coziicii kullanilmistir. Test verileriyle egitilen YSA
modellemelerinden elde edilen tahmin sonuglar ile gercek sonuglar arasindaki tutarlilig
kontrol etmek amaciyla performans degerlendirme 6lgiitii olarak, daha kolay yorumlanabilir
olmasi nedeniyle OMHY kriteri kullanilmistir. Calisma neticesinde, yatirim maliyeti tahmin
otomasyonunun olmadigi bir ortamda, belirlenen bagimsiz girdi degiskenleri ile icme suyu
sebekesi ingaat maliyetinin tahmin edilmesi amaciyla 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 elverigli bir arag oldugu tespiti yapilmistir. BOylece icme suyu sebeke
ingaatlarina ait finansman temini ve ihale asamalarinda 6nemli girdi olan insaat maliyeti
tahmininde YSA modellerinin kullanimiyla, 6zellikle kamu yatirimlarinda ciddi faydalar

saglanabilecegi sOylenmistir.
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Yilmaz, Kanit, Erdal, Yildiz ve Bakis (2016) calismalarinda, kisitli bakim onarim
Odeneklerinin etkin kullaniminmi saglamak maksadiyla, teklif vermeyi etkileyen yaklagik
maliyet bedeli, isin yapildig il, idare, onarimin tipi, ihale tarihi, isin siiresi ve gecerli teklif
sayisi gibi parametreler etkisinde ihale bedellerini tahmin etmeye calismiglardir. Bu
kapsamda bir kamu kurumunun 2015 yilinda gergeklestirdigi muhtelif bakim onarim
faaliyetlerine ait 211 ihale verisi YSA ile test edilerek karsilastirmalar yapilmistir. Calisma
sonuglarinin, kamu binalarinin bakim onarimi i¢in planlanan 6deneklerin daha etkin ve

verimli kullanilabilmesinde, ilgili kamu gorevlilerine yol gosterebilecegi degerlendirilmistir.

Bu béliimde YSA ile ilgili farkli anabilim dallarinda, insaat Miihendisliginde ve 6zellikle

maliyet tahmini iizerine daha dnce yapilan ¢alismalar incelenmistir.
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3. KANALIiZASYON HATLARI

Igme ve kullanma suyunun aboneler tarafindan kullanildiktan sonra modern ydntemlerle
toplanmas1 ve g¢evreye zararsiz hale getirilmesi gerekir. Kullanilan igme ve kullanma
sularina atiksu denir. Atiksulari toplayip yerlesim yerlerinden uzaklastiran sistemlere
kanalizasyon hatlar1 denir. Kanalizasyon hatlarini meydana getirmek i¢in kullanilan

elemanlar asagida agiklanmustir.

3.1. Kanalizasyon Sistemlerinde Kullanilan Borular

Kanalizasyon sistemini ¢o6zerken, proje kapsaminda kullanilacak borunun avantaj ve
dezavantajlarina dikkat edilmelidir. Ulkemizde, kanalizasyon insaatlarinda siklikla beton-
betonarme borular ve yiiksek yogunluklu polietilen malzeme (HDPE) esasli koruge borular;

nadiren de cam takviyeli plastik (CTP) borular kullanilmaktadir (Tulpar, 2010).

3.1.1. Beton - betonarme borular

Seksenlere kadar el ile tokmaklanarak sikistirilan, beton harci ile iiretilen ve kanalizasyon
ingsaatlarinda kullanilan kiinkler, ilk makinelesme ile yerini biliz adiyla iiretilen beton
borulara birakmistir. Fakat buzler nispeten daha kaliteli ve uygulama kolayligi agisindan
avantaj saglasa da mukavemet ve sizdirmazlik yoniinden yeterli gelmemis ve doksanlarda
gelisen sanayi iiretimleri ile beton boru iiretimine baglanmistir. Beton boru ¢evreci, uzun
Oomiirli, kalici, ekonomik ve uygulamada kolayliklar1i olmasi gibi pek cok avantaj
saglanmistir. Ulkemizde TS 821 uyarinca @ 150 - @ 600 aras1 borular beton, @ 700 - @ 2400
arasi borular ise betonarme {iiretilmektedir (Tulpar, 2010). Resim 3.1’de betonarme boru
Uretimi, Resim 3.2°de ise kanalizasyon insaatinda betonarme boru uygulamasi

gorilmektedir.
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Resim 3.2. Kanalizasyon insaatinda betonarme boru uygulamasi (iller Bankas1 AS fotograf
arsivleri)

3.1.2. Yiiksek yogunluklu polietilen malzeme esash koruge borular

Koruge borular, poliolefin grubundaki polipropilen ve polietilen hammaddelerinden
uretilirler. @ 450 capa kadar Uretilen ekstriide koruge borular polipropilen ve polietilen
hammaddeden  Uretilebilir iken sarmal koruge borular sadece polietilenden
uretilebilmektedir. Halka mukavemet degerleri, et kalinliklari ayni kaldigi takdirde
polipropilende daha yiiksek ¢iktig1 i¢in tercih edilme sebebidir. Ekstriide koruge borular

mangonla birlestirilebilirken sarmal koruge borular muflu ve spigot uglu oldugu icin
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mangona gerek duyulmaz (Tulpar, 2010).
Ulkemizde yiiksek yogunluklu polietilen malzeme esasli (HDPE) koruge borular cember

rijitligi degeri SN 4 (4 KN/ m?) ve SN 8 (8 kN / m?) olan kendiliginden muflu ve mansonlu
olarak uretilmektedir (Tulpar, 2010). Resim 3.3’de koruge boru Uretimi Resim 3.4’te ise

kanalizasyon insaatinda koruge boru uygulamasi verilmektedir.

Resim 3.4. Kanalizasyon insaatinda koruge boru uygulamasi (iller Bankas1 AS fotograf
arsivleri)
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3.1.3. Cam takuviyeli plastik borular

Cam takviyeli plastik (CTP), cam elyafi ile tastyici bir re¢inenin birlesimi sonucu elde edilen
kompozit bir malzemedir. CTP {iretiminde yer alan cam elyafi; kum, alumina, kireg tasi,
kolemanit, kaolen gibi hammaddeler kullanilarak iiretilmektedir. CTP’nin malzeme kalitesi
cam elyafi ile regine arasindaki bag kuvveti ile paraleldir (Tulpar, 2010). Resim 3.5’de CTP
boru Uretimi ve Resim 3.6’da kanalizasyon insaatinda CTP boru uygulamasi verilmektedir.

Resim 3.5. CTP boru retimi (iller Bankas1 AS fotograf arsivleri)

Resim 3.6. Kanalizasyon insaatinda CTP boru uygulamasi (iller Bankas1 AS fotograf
arsivleri)
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3.2. Kanalizasyon Sistemlerinde Kullanilan Bacalar

Baca tipleri; hattin sekline, derinligine, imal edilecegi yere, kullanim amacina ve ebadina
gore secilerek uygulanir. Muayene bacalari, siitlii bacalar ve yikama bacalart en sik

kullanilan baca tipleridir.

3.2.1. Muayene bacalar

Sokaklarin kavsak yerleri ile hatlarin gerek yon gerekse egim degistirdigi her yerde muayene
bacasi kullanilir (iller Bankas1 AS, 2002). Muayene bacalari; akimin kontrol edilmesi,
kanallarin temizlenmesi, bakimi ve havalandirilmasi i¢in insa edilirler. Cizelge 3.1’de
verilen ve boru ¢apina bagli degisen maksimum baca araliklarina ulasildigr takdirde de
muayene bacasi kullanilir. Muayene bacasi; boru giris ve ¢ikislarinin oldugu taban elemana,
yiiksekligi ayarlamaya yarayan govde elemanlari, govde elemanlarindan boyun
elemanlarina gegiste ¢cap degisimini saglayan konik eleman, yol veya arazi kotuna gore
yiikseklik ayarlamaya yarayan boyun bilezigi, kapagin yerlestirilecegi ¢er¢eve montaj
elaman1 ve sfero dokiim kapaktan olusur. Resim 3.7’de muayene bacasi uygulamasi

verilmektedir.

Cizelge 3.1. Maksimum baca araliklar (iller Bankas1 AS, 2002)

MAKSIMUM
?éﬁf BACA
ARALIGI (m.)
200 60
300 60
400 70
500 70
600 70
800 80
1000 100
1200 125
1400 150
1600 150
2000 150
3000 150
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Resim 3.7. Muayene bacas1 uygulamasi (iller Bankas1 AS fotograf arsivleri)
3.2.2. Siitlii bacalar

Hat egiminin kabul edilebilen egimin iizerine ¢ikmasi ve bu sebepten kaynakli hiz olusmasi
durumunda siitlii baca imal edilerek egim istenilen degerlere ¢ekilir ve bu baca muayene
bacasi olarak da kullanilir. Maksimum hiz sinir1 3 m/sn, maksimum diisii yiiksekligi 2 m ve
istisnai durumlarda maksimum diisii yiiksekligi 4 m’dir. Gerekli 6nlemler alinarak suyun
egimden kaynakli kazanacagi kinetik enerjinin tahribat olusturmasi da engellenir (iller

Bankas1 AS, 2002).

3.2.3. Yikama bacalanr

Hatlarin temizlenmesi amaciyla u¢ noktalarda ve gerekli goriilen diger noktalarda insa edilir.
Uglarda biiyiik boyutlu yapilmasindansa gerekli yerlerde kii¢iik boyutlu insa edilmesi tercih
edilir. Geri tepmeyi Onlemek icin dolu savak ile birlikte yapilmasi daha uygundur. Yikama
suyu temininin zor oldugu noktalarda atiksu sisirilerek de yikama yoluna gidilebilir (iller

Bankas1 AS, 2002).
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3.3. Parsel Bacalar ve Hatlan

Parsel bacalari, binalarin atiksularini toplayan bacalardir. Parsel hatlari ise parsel bacalarinda
toplanan atiksular1 kanalizasyon hattina ileten baglant1 hatlaridir. Parsel hatlarina ait egim

en az 1/100, en fazla ise 1/15 olmalidur.

3.4. Diger Miihendislik Yapilari

3.4.1. Terfi merkezleri

Kanalizasyon hatlar1 planlanirken ve projelendirilirken oncelikli olarak hatlarin akari, egim
ile saglanmaya ¢alisilir. Fakat ekonomik agidan veya herhangi baska bir zorunluluk olmasi
durumunda atiksu akari terfi merkezleri yardimi ile saglanmak zorunda kalinabilir (Iller

Bankas1 AS, 2002).

Terfi merkezlerinde kullanilacak pompa se¢imlerinde; gelecek atiksuyun ozellikleri ve
atiksuyun basilacagr yiikseklik 6nemlidir. Bunun yant sira tesisin siirekli igletme durumu ve
maliyeti de gz dniinde bulundurulmalidir (Iller Bankas1 AS, 2002). Terfi merkezlerinin yeri
secilirken sehir merkezinde olmamasina 6zen gosterilir. Resim 3.8’de bir terfi merkezinin

digtan goriiniisii ve pompalart sunulmaktadir.

Resim 3.8. Terfi merkezi (iller Bankas1 AS fotograf arsivleri)
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3.4.2. Dolu savaklar

Sehir icerisinde cay ve dereler var ve yagmur suyu kanallari bulunmuyor ise kanalizasyon
hattinin yiikiinii azaltmak i¢in dolu savaklardan faydalanilir. Cay veya derenin karakterine,
atiksularin tasidig1 askidaki kati madde miktarina ve zararli olup olmadiklarina gére 1/5 ila
1/10 arasi1 karistirilarak yani 4 yagmur 1 atiksu ila 9 yagmur 1 atiksu seklinde sulandirilmis

atiksular desarj edilir (Iller Bankas1 AS, 2002).

3.4.3. Kusaklama kanallar

Sehir kanalizasyon hattina, sehir dis1 atiksularin verilmesi imkan dahilinde ise istenilmez.

Bu atiksularin toplanmas1 amaciyla kusaklama kanallar1 yapilir (Iller Bankas1 AS, 2002).

3.4.4. Sifonlar ve ters sifonlar

Kanalizasyon hatlarinda bagka hig¢bir sekilde ¢oziilemeyen durumlarda sifon yapilir. Sifon
uygulanacak durumlarda atiksu Oncelikle 1zgara ve kum tutucudan gegirilmelidir. Sifon
icinde minimum hiz 1 m/sn olmalidir. Sifon igerisinde ¢okelmeyi engelleyecek ve gerekmesi

durumunda temizligi saglayacak bir sistem olmalidir (iller Bankasi AS, 2002).

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

Beton gémlek ile gecisler

Genellikle akarsu yataklarindan gecen hatlarin dis etkenlerden korunmasi amaciyla derenin
en yiiksek su seviyesi dikkate alinarak dere yatagi ve dere 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 icerisine alinarak yapilir (Kasapli, 2014).

Yonlendirmeli yatay sondaj ile gecisler

Bu yontem pilot delgi, genisletme ve boru ¢ekme islemi olmak iizere iic asamadan olusur.
Bu yontemde kullanilacak borunun ¢ekmeye kargt mukavemetinin ve siirekliliginin olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple ¢elik boru, polietilen boru ve bu 6zellikleri tasiyan 6zel iiretim

borular kullanilabilir. En sert kullanilabilecegi zemin sinifi 175 MPa olan kaya zeminlerdir.
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450 m’ye kadar olan mesafelerde yeterli teknolojik takip sistemi varsa basariya ulagsmaktadir
(Kasapli, 2014).

Kopruye asarak gecisler

Hattin gegtigi giizergahta akarsu veya vadi ile mevcutta karayolu koprusu var ise boru direk
kopruye asilarak veya daha biiyiik ¢capta koruma borusu igerisinde asilarak koprii gegilebilir
(Kasapli, 2014).

3.4.6. Fosseptikler

Fosseptikler zorunlu haller disinda tercih edilecek bir imalat degildir. Genellikle
kanalizasyon sebeke hatt1 bulunmayan ya da hattan ¢cok uzakta olan yerlerde tercih edilir.
Fosseptikler genellikle vidanjor ile ¢ekilerek bosaltilir. Bu sebeple yola yakin insa edilmeleri
gerekmektedir (iller Bankas1 AS, 2002).

3.4.7. Himaye citi

Terfi merkezleri, fosseptikler ve benzeri 6nemli yapilarin etrafini ¢evirmek igin kullanilir.
Amag¢ hem vyapilari dig etkenlerden korumak, hem de insanlar1 yapidan gelebilecek

tehlikelere karsi korumaktir.

3.4.8. Sayisal isletme plam

Kanalizasyon hatti dosendikten sonra, hali hazir projeler {izerinde borularin cinsi, ¢api,
derinlikleri, baca noktalari, terfi merkezleri gibi biitiin 6nemli bilgileri gosteren planlara
sayisal isletme plan1 denilmektedir. Sayisal isletme planlari biitiin altyap1 islerinde biiyiik
oneme sahiptir. Clnkil yeni bir insaata baglanmasi veya tamirat yapilmasi durumunda nerede

neyin oldugunu gorebilmemizi saglar.

Bu béllimde kanalizasyon boru hatlarini meydana getirmek i¢in kullanilan ve kanalizasyon

hattinin maliyetini tahmin etmek i¢in kullandi§imiz parametreler tanitilmistir.
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4. MALIYET TAHMININDE KULLANILAN ANALIZ YONTEMLERI

4.1. Regresyon Analizi (RA)

RA ilk olarak 19. y.y. ikinci yarisinda Sir Francis Galton tarafindan gelistirilmistir. Galton
bu ¢aligmasinda, aileler ile ¢cocuklarinin boy uzunluklari arasindaki iligkiyi aragtirmig ve bu
caligmanin sonucu olarak, boylar1 ¢ok uzun veya ¢ok kisa olan ailelerin ¢ocuklarinin boy
uzunluklarmin grup ortalamasina dogru egilim gosterdigini ortaya koymustur ve buna
regresyon adini vermistir (Neter, Kunter, Nachtsheim ve Wasserman, 1996: 35-51; Serper,
2004: 483).

Giliniimiizde ise regresyon terimi, degiskenler arasindaki istatistiksel iliskileri agiklamak i¢in
kullanilmaktadir. Regresyon, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki ortalama
iliskinin matematiksel bir fonksiyon ile ifadesidir (Akkaya ve Pazarlioglu, 2000: 575).
RA’da amag, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi en iyi temsil edecek dogru
denklemini bularak, bu iliskiyi belirlemektir. Degiskenler arasindaki iligskiyi gostermek i¢in
yapilandirilan matematiksel fonksiyon, iliskinin fonksiyonel seklini gostermekle kalmayip

On tahmin yapma olanagi da saglar.

RA, aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi
belirlemek ve bu iligkiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler yapabilmek amaciyla
kullanilir. Cizelge 4.1’de RA’da sebep-sonu¢ durumu 6rnegi goriilmektedir. Dogada bir¢ok

olayda sebep-sonug iligkisine rastlamak miimkiindiir.

Cizelge 4.1. RA’da sebep-sonug durumu

Sebep Sonug
Gelir Harcama
Yas Boy
Gubre Verim

Yem Miktari Siit Miktar1
Caligma Siiresi | Alinan Not

Regresyonda degiskenlerin bagimli degisken (dependent variable: modellenen, tahmin

edilen) ve bagimsiz degiskenler (independent variable: kontrol edilmis, belirleyici,
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aciklayici) olarak iki gruba ayrilmasit bir zorunluluktur. Bagimli degisken, bagimsiz
degiskenler tarafindan aciklanmaya calisilan degiskendir. Regresyonda genellikle bagiml
degisken Y ve bagimsiz degiskenler de X ile gosterilir. Basit dogrusal ve ¢oklu dogrusal RA
modelleri vardir. RA tip, biyoloji, miihendislik, ziraat, ekonomi, isletme, finans, davranis

bilimleri ve benzeri bircok farkli bilim dalinda sik¢a kullanilmaktadir.

4.1.1. Basit dogrusal regresyon analizi

Basit dogrusal RA, bagimhi degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin ve
bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkilerinin belirlenmesinde kullanilir.
Basit dogrusal RA degiskenler arasindaki iliskinin yapis1 ve derecesi ile ilgilenmektedir.

Basit dogrusal RA bir bagimsiz degisken bulunur ve Es. 4.1°deki gibi kurulur.

Y= fo+ Bix +¢ 4.2)

Es. 4.1’e basit dogrusal regresyon modeli ad1 verilir. Modelde yer alan simgelerin anlamlari
asagidaki gibi tanimlanabilir:

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

X: Bagimsiz (sebep) degiskeni olup hatasiz 6l¢iildiigii varsayilir.

Lo Sabit olup X=0 oldugunda ¥’nin aldig1 degerdir. Dogrunun y-eksenini kestigi noktadir.

[1: Dogrunun egimi veya regresyon katsayisidir. Xin kendi birimi cinsinden 1 birim
degismesine karsilik ¥’de kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme miktarini ifade
eder.

&: Sansa bagli hata degeridir. Etesadiifi hata terimi olup ortalamasi sifir varyansi bilinmeyen
o02’ye 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 iligkiyi bozdugu diisiincesidir.
Hata terimi pozitif ya da negatif degerler alabilen ve degerleri kesin olarak bilinmeyen rassal
bir degiskendir (Anderson, Sweeney ve Williams, 1981; Guijarati, 2005: 601). Hata terimi,
Ybagimli degiskenini etkileyen baska degiskenlerin modele alinmamasi, insanlarin rassal
davraniglari, modelin yanlis secilmesi, homojen olmayan bireylerden bilgi edinmek ve
6lgme yanlislarindan dolayi ortaya ¢ikmaktadir (Gujarati, 2005: 850; Johnson ve Wichern,
1998: 816; Kiligbay, 1980: 677).
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Es. 4.1°deki fo, B: ve & bilinmeyenlerdir. Burada &£ her bir ¥ degeri i¢in degismektedir.
Ancak fove f1sabit kalir. Bu bilinmeyenleri gézlemlerin tamamini bilmeksizin ortaya

cikarmak miimkiin olmasa da, gdzlemleri kullanarak B, ve B; tahmin edilebilir.

Y = Bo+ BiX (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 gozlemlerin aragtirmaci tarafindan kontrol
edilebildigi veya ihmal edilebilir en kiclk bir hata ile 6l¢iildiigii varsayilir. Dolayisiyla X
aciklayict degiskeninin her bir degeri icin Y’nin bir olasilik dagilimi mevcuttur. Bu dagilimin
ortalamasi sifir ve varyansi o< dir. ¥’nin varyansi X’e bagli olmamasina karsilik ortalamasi
X'in bir dogrusal fonksiyonudur. Hata terimi &un birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi
yapildigi i¢in bagimli degisken Yigin de bu 6zellik gegerli olacaktir. Yani }ye ait gbzlemler

arasinda da iliski yoktur.

Love [1parametrelerine regresyon katsayilart denilir. £z egim parametresi X degiskeninde
bir birimlik degisime karsilik ¥ degiskenine ait dagilimin ortalamasinda meydana getirecegi
degisimdir. fo kesisim parametresidir. Sove [: parametreleri en kiglik kareler metodu ile
Es. 4.3’deki gibi tahmin edilebilirler.

~ X=X - X
B Y(X; — X)?

(4.3)

Ybagimh degiskenin aldigi degerler hata terimine bagl oldugundan Y’ nin dagilim bigimi
&rnin dagilim bigimiyle aynidir ve bu dagilim normaldir. Xbagimsiz degiskeninin degerleri
bir degismezler kiimesi olduklarindan Y degiskeninin dagilim bicimini etkilemezler. Basit

dogrusal regresyon modelinin ve hata terimlerinin varsayimlari asagidaki gibidir (Gujarati,

2005; Koutsoyiannis, 1992: 688; Kiligbay, 1980: 677; Comlekci, 1998).

Basit dogrusal regresyon modelinin varsayimlari
i. Bagimsiz degiskenin degerleri sabit kabul edilir. Bagimli degiskenin degerleri ise

rastgeledir.
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ii. Degiskenler hatasiz 6l¢iilmiistiir.
iii. Her X; degeri i¢in;
Yidegerleri birbirinden bagimsizdir,
Yigozlemlerinin dagilimi 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(&) = 02

i1i. Hata degerleri birbirinden bagimsizdir.

iv. Hatalarin dagilimi1 normaldir.

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

vi. Hatalar ile bagimsiz degiskenler birbirinden bagimsizdir. Cov(&, X)) =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 6lculiir. R¥ye ait denklem Es. 4.4’de gorilmektedir.

, _ X% -1 _ RKT

T X(Y - V)2 GKT 4

R?, [0,1] arasinda degerler alir. R? 1’e ne kadar yakinsa, regresyon o kadar anlamli ve

belirleyicidir. Bu konuda bilimsel bir karar verebilmek icin hipotez testi yapilir.

4.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA, insan beyni ozelliklerinden biri olan 6grenme yoluyla yeni veriler tretebilme ve
tiretebilme, kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir destek kullanmadan otomatik bir
bi¢imde sonuglandirmak amaci ile yazilmig bilgisayar sistemleridir. Klasik programlama

metotlari ile bu tip islemler yapmak imkansiz gibidir. YSA, programlanmasi zor olan bu tip
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problemleri ¢oziimlemek igin gelistirilmis bagdastirict bilgi isleme ile ilgilenen bir bilim
dalidir (Oztemel, 2012: 25-31).

4.2.1. Yapay sinir aglarimin tarihcesi

YSA hakkinda ilk ¢alismalar 19. yiizyilin sonlarindan itibaren baslamistir. ilk calisma
Hermann von Helmholtz, Ernst Mach ve Ivan Pavlov gibi bilim adamlar1 tarafindan
gerceklestirilen fizik, psikoloji ve noropsikolojiye ait disiplinler arasi bir ¢alismadir. Bu
calismanin genel teorisi; 6grenme, sezme ve sartlanmadir (Hagan, Demuth ve Beale, 1996:
32-36). 1940’larda yapay sinir hiicresinde ilk ¢alismalar yapilmaya baglamistir. McCulloh
ve Pitts (1943) aritmetik ya da mantiksal bir fonksiyon hesaplama yapmak icin yapay sinir
hiicresinin kullanilabilecegini gostermislerdir. Bu ilk model sonraki ¢alismalarin coguna 151k

tutmustur.

1949 yilinda insan beyninin &grenme siireci Hebb tarafindan bilgisayar ile
gerceklestirilebilecek sekilde gelistirmistir. 1954 yilinda gozlenen sinyaller ile gegcmis
verilerden Tretilen sinyaller arasindaki hatalarin kareleri ortalamalarin1 azaltacak
degiskenlerin sec¢ilmesinde dik inis algoritmasini kullanan &grenme silizgeci Gabor
tarafindan bulunmustur. 1958 yilinda néron modeli i¢in gelistirilen bir 6grenme metodu ile
Rosenblatt, McCulloh ve Pitts tarafindan algilayicilar icat edilmistir. 1962 yilinda ¢ok
katmanh aglar1 egitmek i¢in geri yayilimli hareket plan1 Rosenblatt tarafindan 6nerilmistir,
fakat tiirevlenemeyen fonksiyonlar tercih edildigi i¢in basarisizlikla sonuglanmistir. 1967
yilinda kredi tayin sorunlarinin ¢dziimlenmesinde ¢ok katmanli aglarda agirliklar igin
ogrenme kurali belirlenmesinde Amari matematiksel bir sonug elde etmistir. 1969 yilinda
Minsky ve Papert yazdiklar kitapta basit algilayict modelin sinirlarii belirlemistir
(Hamzagebi, 2011: 14-20) (Sen, 2004: 12). 1970’li yillar itibariyle daha kii¢iikk boyutta
devrelerin Uretilmesi ile mikro islemciler gelistirilmeye baslanmis ve giliniimiiz

bilgisayarlarinin temeli atilmistir (Bahadir, 2013).

Teknolojik gelismelere bagli olarak yani 1970’lerden itibaren bilgisayar destekli YSA
teknolojisinin gelismesi de hizlanmistir. Bu gelismeler, 1969-1972 yillar1 arasinda dogrusal
iliskilendiricilerin gelistirilmesi ile baglamistir. 1972 yilinda korelasyon matriks bellegi
gelistirilmistir. 1974 yilinda geriye yayilim modelinin temelleri atilmistir. Bunu takip eden

yillarda 6gretmensiz 6grenim gelistirilmistir. Bunlarin ilki 1978 yilinda ART modelinin
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gelistirilmesi, ikincisi ise Kohonen 6grenmesi ve Som modelinin gelistirilmesidir. 1982
yilinda Hopfield aglar1 ve ¢ok katmanl algilayici, 1984 yilinda Boltzman katsayisi, 1985
yilinda ¢ok katmanli algilayicilar, Delta 6grenme kurali, 1988 yilinda RBF ve PNN
modelleri ve 1991 yilinda ise GRNN modeli gelistirilmistir. 1991 yilindan bu yana
teknolojideki gelismenin hizina bagl olarak bir¢ok yeni ¢alisma yapilmis ve uygulamalar

gelistirilmistir (Oztemel, 2012: 31-37).

4.2.2. Yapay sinir hiicresi ve ¢calisma prensipleri

YSA’nin temel unsuru biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi yapay sinir hiicresidir. Yapay
sinir hiicreleri, YSA’nin en kii¢lik ve temel bilgi isleme birimidir. YSA igerisindeki biitiin
noronlara bir veya daha fazla girdi gelir, fakat sadece bir ¢ikt1 olusur. Bu ¢ikt1 ya diger
noronlara girdi olarak kullanilir ya da direk olarak YSA disina verilen ¢ikt1 olabilir.
Gelistirilen hiicre modeline gore degisiklikler gosterebilmekle birlikte genel 6zellikleri ile
bir yapay hiicre modelin meydana getiren bes unsur bulunmaktadir. Bunlar; girdiler,

agirliklar, birlestirme fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktidir (Oztemel, 2012: 37-51).

4.2.3. Girdiler

Dis ortamdan veya diger hiicrelerden, hiicreye giren bilgiler icin girdiler denilir (Oztemel,
2012: 51-55).

4.2.4. Agirhklar

Girdilerin hiicreye nasil etki edecegi agriliklara baghidir. Agirliklar bir ndrona girdi olacak
degerlerin matematiksel katsayisint gosterir. YSA’daki biitiin girdi baglantilarinin farkl
agirhik degerleri belirlenir. Sonug¢ olarak her islem elemaninin her girdisi iizerinde

agirhiklarin etkisi vardir (Oztemel, 2012: 55-61).

4.2.5. Birlestirme (toplama) fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonunun gérevi bir islem elemanindan gelen girdileri birlestirmek yani bir
ndrona gelen net girdiyi hesaplamaktir. En sik tercih edilen fonksiyon tiirleri Cizelge 4.2 de
verilmistir. Bu fonksiyonlar arasinda en c¢ok tercih edilen; gelen girdiler ile baglantilarin

agirliklart  ¢arpimlarmin  toplanmasi yoluyla net girdiyi ortaya c¢ikaran toplam
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fonksiyonudur. Yine de en uygun birlesme fonksiyonu deneme yanilma ile bulunmaktadir

(Kasapli, 2014).

Cizelge 4.2. Birlestirme fonksiyonlar1 (Kasapli, 2014)

Fonksiyonun Adi Fonksiyon
Toplam Net Girdi = 2 G;W;

i
Carpim Net Girdi = l_[Gi W;

i
Maksimum Net Girdi = maks(G;W;),i =1..N
Minimum Net Girdi = min(G;W;),i =1..N
Cogunluk (Signum) Net Girdi = 2 sgn(G;W;)

i
Kimiilatif Toplam Net Girdi = Netogy; + z GiW;

7

4.2.6. Transfer (aktivasyon) fonksiyonu

Transfer fonksiyonu, nérona gelen net girdiyi isleyerek iiretilecek ¢iktiyr belirler. Toplam
fonksiyonunda da oldugu gibi aktivasyon fonksiyonu ile ¢iktiy1 hesaplamak amaciyla farkli
formiiller kullanilir. Cok katmanli algilayicilar gibi bazi modeller bu fonksiyonun
tiiretilebilir olmasini zorunlu hale getirmektedir. Yine en uygun fonksiyon denemeler sonucu

bulunur ve en uygun fonksiyonu gosteren formiil heniiz bulunamamigtir (Bahadir, 2013).

Kaynaklarda, transfer fonksiyonu sikistirma veya esik fonksiyonu olarak da anilmaktadir.
Bu, ¢ikt1 sinyallerinin [0,1] veya [-1,1] araliginda sinirli kalmasindan kaynaklanmaktadir.
Degerlendirmeye alinan olay ve ag yapisina bagh olarak transfer fonksiyonu farklilik
gostermektedir. Uygulama esnasinda en ¢ok karsilasilan aktivasyon fonksiyonlar1 Cizelge

4.3’de detaylandirilmistir (Bahadir, 2013).
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Cizelge 4.3. Aktivasyon fonksiyonlar1 (Bahadir, 2013)

Fomelyen T Fonksiyon Fonksiyonun Grafigi
FiNET)
Lineer (Dogrusal) _ B
Fonksivon F(NET) = NET

.

4 -

Hiperbolik Tanjant eNET . o—NET

Fonksiyonu FINET) = cxer —g=mer __/
i

kl
N : : 1
Sigmoid Fonksiyonu F(NET) = 14 e—NET J
P

1] -

FiNET)

s

+1 ——

Esik (Basamak)
Fonksiyonu

NET >t

) 1,
FWNED) ={y  Npro:

0 t NET

Cizelge 4.3’de yer alan transfer fonksiyonuna ait genel 6zellikleri asagida agiklanmustir.

e Lineer yani dogrusal aktivasyon fonksiyonunda, gelen girdiler direk olarak hiicrenin
ciktist olarak kabul edilmektedir.

e Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunda, hiicre ¢iktist gelen NET girdi
degerinin tanjant fonksiyonundan gegirilmesi sonucu elde edilir. [-1,1] aralifinda
cikt1 degeri liretir.

e Sigmoid aktivasyon fonksiyonu geri yayilim teknigi ile egitilen aglarda basarili
sonuglar verir. [0,1] araliginda ¢ikt1 degeri iiretir.

e Esik yani basamak aktivasyon fonksiyonu genelde tek katmanli aglarda tercih edilir.

[0,1] araliginda ¢ikt1 degeri iiretir (Bahadir, 2013).
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4.2.7. Yapay sinir aglarinin tasarim

Y SA uygulamasinin basarili olabilmesi, 6zellikle uygulanacak yaklasimlara ve deneyimlere
yani uygun yontem belirlemeye baglidir. YSA’ nin gelistirilmesi siirecinde agin yapisi ve
isleyisine iligkin verilmesi gereken 6nemli kararlar sunlardir;
e Ag mimarisinin secilmesi ve yapisal Ozelliklerinin belirlenmesi (katman sayisi,
katmandaki n6ron sayisi vb.),
e Norondaki fonksiyonlarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi,
e Ogrenme algoritmasinin se¢ilmesi ve parametrelerin belirlenmesi,

e Egitim ve test verisinin olusturulmasi (Sarag, 2004).

Uygun parametreler kullanilarak hazirlanilmasi halinde YSA, siirekli olarak kararli ve
istikrarli ¢iktilar tiretir. Bunun yani sira sistemin tepki siiresinin kisa olabilmesi sistemin
miimkiin oldugunca kiigiik olmasina baghidir. ihtiya¢ duyulan toplam hesaplamaya da bu

sekilde ulasilir (Sarag, 2004).

4.2.8. YSA ag yapisinin secimi

YSA tasarimi siirecinde ag yapisinin se¢imi uygulama problemine baglidir. Hangi problem
icin hangi agin tercih edilmesi gerektigi bilinmelidir. Cizelge 4.4’de ag tiirlerinin kullanim

amaglar1 ve basarili olduklari alanlar gosterilmistir (Kasapli, 2014).

Cizelge 4.4. Ag tiirleri ve basarili olduklar1 alanlar (Kasapli, 2014)

Kullanim Amaci |Ag Turd Agim Kullanimi

Agin girdilerinden bir g1kt

Tahmin Cok Katmanli Algilayici (CKA) degerinin tahmin edilmesi

Vektor Parcalama Yontemi

(LVQ) o : .

Siniflandirma Adaptif Rezonans Teori (ART) Girdilerin hang1.51n1fa ait
olduklarinin belirlenmesi

Kars1 Yayilma

Olasilikl1 Sinir Aglari
Veri Hopfield Girdilerin icindeki hatali bilgilerin
co Boztman Makinesi bulunmasi ve eksik bilgilerin
Iliskilendirme

Iki Yénlii Birlik Bellegi tamamlanmasi
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Agda kullanilmasi diisiiniilen 6grenme algoritmasina bagli olarak uygun YSA se¢imi yapilir.
Agda kullanilacak 6grenme algoritmasi se¢ildigi vakit bu algoritmanin gerektirdigi mimari
de otomatikman segilmis olacaktir. Ornek olarak geri yayilim algoritmast ileri beslemeli ag

mimari gerektirir (Kasapli, 2014).

Bir YSA’'nin karmagikliginin minimize edilmesinde en 6nemli arag, YSA ag yapisin
degistirmektir. Gereginden fazla islemci eleman bulunduran ag yapilarinda, daha diistik

genelleme kabiliyeti olusur (Kasapli, 2014).

4.2.9. Ogrenme algoritmasinin secimi

YSA yapisinin se¢iminin ardindan 6grenme algoritmasinin se¢imi uygulama basarisini
belirleyen bir diger faktordiir. Genelde 6grenme algoritmasi se¢iminde ag yapisi
belirleyicidir. Bu sebepten dolay: secilen ag yapisi lizerinde kullanilabilecek 6grenme
algoritmasinin se¢imi ag yapisina baglidir. YSA’nin gelistirilmesinde ¢ok sayida 6grenme
algoritmasi kullanilabilir. Bu uygulamalar siniflandirilacak olursa, gruplar ve igerisinde yer

alacak 6grenme algoritmalar1 Cizelge 4.5’de gosterildigi sekilde 6zetlenebilir (Sarag, 2004).

Cizelge 4.5. Ogrenme algoritmalar1 ve uygulandiklari alanlar (Sarag, 2004)

Uygulama Tipi YSA

Geri yayilhim

Delta Bar Delta

Gelistirilmis Delta Bar Delta

o s e T
ngoru fanima Y6nlendirilmis Rastsal Tarama

Geri yayilim iginde Kendi Kendine Planlamali Harita

Yiiksek Mertebeli Sinir Aglari

Vektor Nicelemeli Ogrenme

Siniflandirma Karst Yayilma
Olasilikl1 YSA
Hopfield

Veri Iliskilendirme Boztman Makinesi

Iki Yonlii Birlik Bellegi

Mekansal — Zamansal Desen Tanimasti

Uyarlamal1 Rezonans Ag1

Veri Kavramlastirma - -
v ? Kendi Kendine Planlama
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4.2.10. Ara katman sayisim belirleme

YSA’nin tasarim siirecinde verilmesi gereken diger bir karar da agdaki katman sayisidir.
Bir¢ok problemin ¢oziimiinde 2 veya 3 katmanli ag yeterli olmaktadir. Katmanlar,
noronlarin ayni dogrultu {izerinde bir araya gelmeleri ile olusur. Katmanlarin farkli
sekillerde bir araya gelmeleri farkli ag yapilari olusturur. Problemin yapisina gore girdi ve
cikt1 katmanlarinin sayis1 degisiklik gosterir. Birka¢ denemenin ardindan en uygun yapiya

karar vermek katman sayis1 belirlemenin en iyi yoludur (Kasapli, 2014).

4.2.11. Noron sayisini belirleme

Agn yapisal 6zelliklerinden birisi de katmanlardaki néron sayilaridir. Bu sayilarin tespitinde
deneme-yanilma metodu tercih edilir. Bu metot i¢in, baslangictaki noron sayisini istenilen
performansa ulasilincaya dek arttirmak veya tersini yani istenilen performansin altina
inmeden azaltmak yollarindan birisi izlenir. Bir katmanda kullanilacak néron sayis1 ne kadar
az ise o kadar iyi olur. Noron sayisinin az olmast YSA’nin “genelleme” yetenegini
arttirirken, gereginden fazla olmasi ise “ezberleme” yetenegini ortaya cikarir. Ancak

gereginden az ndron olmasi halinde verilerdeki Oriintii, ag tarafindan 6grenilemeyebilir

(Sarag, 2004).

YSA’nin tasarimindaki 6nemli kararlardan bir digeri de norondaki fonksiyonlarin
karakteristik 6zellikleridir. Néronun gegis fonksiyonun se¢imi YSA’nin verilerine ve agin
neyi 6grenmesi istenildigine biiyiik 6l¢iide baglilik gosterir. Gegis fonksiyonlarinda en sik
sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Sigmoid fonksiyonuna ait g1kt
araligi [0, 1] aras1 iken hiperbolik tanjant fonksiyonuna ait ¢ikt1 araligi [-1, 1] arasindadir.
Sigmoid fonksiyonu, agin, bir modelin ortalama davranisini 6grenmesi istenildiginde tercih
edilir. Hiperbolik tanjant fonksiyonu ise, agin, bir modelin ortalamadan sapmasinin

Ogrenilmesi istenildiginde tercih edilir (Sarag, 2004).

4.2.12. Normalizasyon

YSA’larin en ¢ok dne ¢ikan 6zelligi olan dogrusal olmamay1 anlamli hale getiren yaklagim,
verilerin bir normalizasyona tabi tutulmasidir. Verilerin normalizasyonu icin segilecek
yontem YSA performansini direk olarak etkileyecektir. Bunun sebebi, normalizasyonun

giris verilerinin transfer edilirken fonksiyonun aktif olan bdlgesinden aktarilmasini
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saglamasidir. Veri normalizasyonunun amaci islemci elemanlarini, verilerin kiimiilatif
toplamlarinin olusturacagi olumsuzluklardan korumaktir. Islemci elemanlarmni, verileri
kiimiilatif toplamlarla koruma egilimlerinden ve asir1 degerlenmis kiimiilatif toplamlarin
olusturacagi olumsuzluklardan korumak i¢in veri normalizasyonu zorunludur. Genelde
verilen [0,1] veya [-1,1] araliklarindan herhangi birinde 6l¢eklendirilmesi istenmektedir.
Olgekleme, verilerin gegerli eksen sisteminde sikistiriimasi oldugundan dolayi veri kalitesi
asirt salinim igeren problemlere ait YSA modelleri olumsuz yonde etkilenebilir. Olusacak
bu olumsuzluk 6grenme fonksiyonunu da basarisizlikla sonuglandirabilir. Cizelge 4.6’da
normalizasyon islemi fonksiyonlari verilmistir (Kasapli, 2014). Cizelgede gegen Xxi:
normalize edilecek hicreyi; xi": Xi hiicresinin normalize edilmis halini; mingi: normalize
edilecek veri kiimesindeki minimum degerini ve makswi: normalize edilecek veri

kiimesindeki maksimum degerini temsil eder.

Cizelge 4.6. Normalizasyon islemi fonksiyonlar1 (Kasapli, 2014)

Aktivasyon Fonksiyonu Normalizasyon Fonksiyon

Z(Xi L mm(xl)) 1

Hiperbolik Tanjant [-1,1] x;'

- (maks,y — ming,)

Xi — mm(xi)

Sigmoid [0,1] x;' =

Maks(y,) — Mmingy

4.2.13. Performans fonksiyonunun segimi

Agin egitimi tamamlandiktan sonra teste baslanir. Aga; test asamasinda, O6grenme
asamasinda karsilasmadigi veriler girdi olarak verilir ve agin ¢iktilarina gére performansi
incelenir. Ag performans1 degerlendirilirken en basarili sonucu veren YSA mimarisinin
belirlenmesinde bazi performans kriterleri kullanilmaktadir. Siklikla karsilasilan performans
kriterleri Cizelge 4.7°de verilmistir (Bahadir, 2013). Cizelgede gecen Gi: gercek maliyeti;

Ti: tahmin edilen maliyeti ve N: veri kiimesinin biiyiikliigiinii temsil eder.
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Cizelge 4.7. Performans kriterleri (Bahadir, 2013)

Performans Kriteri Denklemi
.. . 1 N G - T;
Ortalama Mutlak Hata Yuzdesi (OMHY) (N)Zi_l oT, | (100)
N (G — T:
Ortalama Mutlak Hata (OMH - ‘|
(OMH) T
N L _ T2
Hata Kareleri Ortalamasi (HKO) z G- 1)
i=1 N
Ortalama Hata Kareleri Kokt (OHKK) VHKO
N
Hata Kareleri Toplami (HKT) Z (G; — T;)?
i=1

4.2.14. YSA’nin avantajlar

YSA’nin en Onemli avantajlari; dogrusal olmayan yapilart modelleyebilmesi, paralel
dagilmis yapisi, Ogrenme ve genelleme yapma yetenegi, farkli problemler igin
uyarlanabilmesi, hata toleransina sahip olmasi, eksik bilgilerle ¢alisabilmesi, analiz ve
tasarim kolayligidir. YSA bu 6zelliklerinden dolay1 basta isletme, finans, tip ve miithendislik

olmak Uzere birgok alanda tercih edilmektedir (Hamzagebi, 2011: 20-25).

Dogrusal olmama

YSA’nin dogrusal ya da dogrusal olmayan modelleme gergeklestirebilmesi YSA’y1
meydana getiren yapay sinir hiicreleri i¢in tercih edilen aktivasyon fonksiyonu araciligiyla
saglanir. Giinliik hayatta karsi karsiya geldigimiz problemleri irdeledigimiz ve dogrusal
olmayan iliskiler igerdigini gordiigiimiiz vakit YSA’nin bu o6zelligi biiyilk ©nem

kazanmaktadir (Bahadir, 2013).

Ogrenme

YSA’lar insan sinir sisteminin ¢aligmasini taklit ederek ve eldeki probleme dair verileri

kullanarak veri yapisindaki gizli iliskileri ortaya ¢ikarmaya calisir. Bu isleme, agin
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ogrenmesi adi verilir. Aslinda 6grenme iglemi, YSA’y1 meydana getiren yapay sinir
hiicrelerinin aralarindaki baglantilarin agirliklarinin belirlenmesidir (Hamzagebi, 2011: 25-

34).

Genellestirme

YSA’nin 6grenme islemi esnasinda tanidigi veriler disinda yeni veriler icin de anlamli
sonuglar iiretebilme yetenegine genellestirme adi verilmektedir. Bunun sonucu olarak
genellestirme yetenegi olmayan YSA’larin anlamli olmayacagi agiktir. Tahmin, oruntt
tanima, sinyal isleme ve benzeri bir¢cok alanda, YSA'nin genellestirme yeteneginin sonucu

olarak basarilar elde edilmektedir (Bahadir, 2013).

Uyarlanabilirlik

YSA’lar belirli bir problem igin {iretilseler dahi problem degisikligi durumunda yeni

probleme gdre uyarlanabilirler ve egitilebilirler (Hamzagebi, 2011: 34-42).

Hata toleransi

YSA paralel dagilmis haldeki yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile baglanmasi sonucu
olusan bir biitiindlir. YSA nin 6grenmesi de bu baglanti araliklarinin belirlenmesi igslemidir.
Agin egitimi esnasinda bazen, veri kiimesinde giiriiltii etkisi olarak anilan istenmeyen
yanlishiklarla karsilagilir. Giirtiltii etkisi agdaki biitiin agirliklara dagitildigr vakit sonug
tizerindeki etkileri minimize olacaktir. Bundan dolayr YSA’larin hata toleransi klasik

yontemlere kiyasla daha fazladir (Bahadir, 2013).

Eksik bilgi ile calisabilme

YSA egitildikten sonra eksik bilgi ile ¢alisabilirler ve yeni gelen orneklerde eksik bilgi
olmasina ragmen sonug iretebilirler. Eksik bilgilerle de ¢aligmalarini siirdiiriirler, buna
karsin klasik sistemler bilgi eksik oldugunda ¢alismazlar. Burada eksik bilgi oldugunda
caligmas1 yanlis anlagilmamalidir. Bu durumda YSA’nin performansi diisecek demek
degildir. Eger eksik olan bilgi 6nemli bir bilgi ise performans: diistirebilir. Hangi bilgi

onemli hangisi degil bunu ag egitim sirasinda 6grenmektedir. Kullanicilarin bu konuda bir
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fikri yoktur. Eksik bilginin 6nemli oldugunu, kullanic1 agin performansindaki diisiisten
anlayabilir. Eger agin performansi diigmediyse eksik bilgi dnemsizdir (Hamzagebi, 2011:
42-45).

Analiz ve tasarim kolayligi

YSA’nin temel islem elemani olan hiicrenin yapist ve modeli, tiim YSA yapilarinda hemen
hemen aynidir. Yani YSA’larin tiim branslarda uygulanmasi esnasinda standart yapidaki bu
hiicreler kullanilmaktadir. Bu sebepten dolayi farkli branglarda kullanilan YSA benzer
ogrenme algoritmalarini ve teorilerini paylagabilirler. Bu 6zellik ile problemlerin YSA

araciligiyla ¢6ziimiinde biiyiik kolaylik saglanmaktadir (Bahadir, 2013).

4.2.15. YSA’nin dezavantajlari

YSA’nin avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlart da vardir. Bunlardan bazilar1 agagida

Ozetlenmistir.

= YSA'nin olusturulmasinda, model se¢ilmesinde, agin topolojisinin belirlenmesinde net
kurallar yoktur. Kullanicinin tecriibesine bagli olarak karar verilmektedir.

= Problemlerin YSA ile ¢oziilmesi asamasinda Orneklerin tasarlanmasi i¢in net kurallar
yoktur. Kullanici tecriibesine bagli olarak ornekleri dizayn etmektedir. Ayni problem
farkli sekillerde gosterilebilmekte ve her gosterimin kendisine gore performansi da
degisebilmektedir. Dogru gosterimi bulmak tecriibelere baglidir.

* Agm davranislarinin agiklanmasi imkansizdir. Bu durum, aga olan giiveni azaltmaktadir.

= Egitimin gergeklestirilmesi i¢in uzun vakitler harcanabilmektedir.

» Uretilen sonuglarin optimum oldugunu iddia etmek yanhstir. Sadece sonucun iyi

sonuclardan biri olacagi sdylenebilir (Elbistanli, 2007).

4.2.16. Insaat miihendisliginde YSA uygulamalar

YSA bircok alanda ve bircok amagcla kullanilmaktadir. Bu alanlardan birisi olan Insaat
Miihendisligi’nde; deprem performanslari, beton basing dayanimlari, betonarme elemanlarin
modellenmesi, hidrolik problemlerin ¢ozimda, 6ngerilmeli betondan prefabrik koprilerin
analizi, geoteknik ve yapilara ait maliyet analizleri gibi bir¢ok konuda problemlerin
¢ozimilnde kullanilmaktadir. Bunlarin yanmi sira detaylandirilirsa;  konstriiksiyon

projelerinde kaynak seviyelerini belirleme, rezervuar ¢ikis kontrolii, biyolojik bilgiler
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yardimiyla nehir suyu kalitesinin siniflandirilmasi, nehir akigini tahmin edilmesi, sonlu-
eleman-temelli yapisal analiz isleminin modellenmesi, yap1 malzemelerinin i¢ yapilarindaki
catlaklarin tespit edilmesi, depreme maruz betonarme ¢ergevelerde emniyetli yatay tasiyict

tahmininde kullanilmistir (Sagiroglu, Besdok ve Erler, 2003: 74-83).

Bu boliimde kanalizasyon boru hattt maliyetlerini tahmin etmek amaciyla kullandigimiz
analiz yontemleri olan RA ve YSA hakkinda bilgiler verilmistir. RA, bagimli degisken ile
bagimsiz degiskenler arasindaki ortalama iliskinin matematiksel bir fonksiyonu olarak ifade
edilirken, YSA programlanmasi zor olan problemleri ¢ozmek igin gelistirilmis bagdastiric

bilgi isleme ile ilgilenen bir analiz yontemidir.
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5. VERILERIN TOPLANMASI VE ANALIZLERIN YAPILMASI

5.1. Verilerin Toplanmasi

Modellerin gelistirilmesinde, Iller Bankas1 AS’den temin edilen 67 adet kanalizasyon hattina
ait veriler kullanilmigtir. Kanalizasyon hatt1 projelerinden; boru ¢ap1 (mm), hat uzunlugu
(m), kaz1 derinligi (m), baca miktar1 (ad), kazi miktar1 (m3), dolgu miktar1 (m?) ve gercek
maliyet ($) verileri belirlenmistir (Cizelge 5.1). Belirlenen bu verilerin hem, RA hem de

YSA analizleri SPSS Statistics 20 yazilimu ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.1. Degiskenler ve degisim araliklari

Degisken En Biiyiik Deger En Kiigiik Deger
Gergek Maliyet ($) 8 555 748,19 16 491,72
Boru Cap1 (mm) 1200 200
Hat Uzunlugu (m) 60 523 26
Baca Miktari (ad) 1548 2
Kazi Derinligi (m) 9,63 1,97
Kazi Miktar1 (mq) 140 500,64 384,93
Dolgu Miktar1 (m3) 134 540,91 342,19

RA ve YSA analizinde Cizelge 5.1°de verilen degiskenlerin tamami kullanilmamustir.
Kanalizasyon hatt1 projesi tizerinden ilk bakista, nispeten hizli bir sekilde belirlenebilen
veriler olan boru ¢ap1 (mm), hat uzunlugu (m), baca miktar1 (ad), kazi derinligi (m) ve gercek
maliyet ($) verilerinin kullanilmasina karar verilmistir. Se¢ilen bu degiskenler ve degisim

araliklar1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Analizler igin secilen degiskenler ve degisim araliklari

Degisken En Biiyiik Deger | En Kuguk Deger
Gercek Maliyet ($) 8 555 748,19 16 491,72
Boru Cap1 (mm) 1200 200
Hat Uzunlugu (m) 60 523 26
Baca Miktari (ad) 1548 2
Kazi Derinligi (m) 9,63 1,97
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5.2. Calismada izlenen Yol

Calismada, secilen degiskenler ve ger¢ek maliyet degerleri kullanilarak RA ve YSA
yontemleri ile belirlenen modeller gelistirilmis ve kanalizasyon boru hattt maliyetlerini
belirlemek icin tahminler yapilmistir. Yapilan bu tahminler, kanalizasyon boru hattinin
gercek maliyetleri ile karsilastirilmis ve etkilesim iligkileri incelenmistir. RA ve YSA
yontemleri ile yapilan en iyi tahminler birbirleri ile kiyaslanmis ve degerlendirilmelerde

bulunulmustur.

5.3. Regresyon Analizi Ile Gelistirilen Tahmin Modelleri

Kanalizasyon hatti projeleri tizerinden hizli bir sekilde belirlenebilen boru ¢ap: (mm), hat
uzunlugu (M), baca miktari (ad) ve kazi derinligi (m) degiskenleri kullanilarak kanalizasyon
hatt1 maliyeti erken tahmini i¢in tek degiskenli ve ¢ok degiskenli RA yapilarak modeller

gelistirilmistir.

5.3.1. Tek degiskenli dogrusal regresyon analizleri

Boru Cap1 — Malivet iliskisi

Kanalizasyon hatti i¢ine yerlestirilen borularin capr ile gercek maliyet arasindaki iligkinin
glcunt tespit etmek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.1’de gosterilmistir. RA sonucunda
regresyon denklemi Es. 5.1°de verilmis ve R?=0,015 olarak tespit edilmistir. Es. 5.1°de,

“D” parametresi boru ¢apini (mm), “TM” ise tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM =1311526820 — 864305 x D (5.1)

Regresyon ¢6ziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi cizilerek Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekil 5.2°den de anlasilacagi {izere hatalar normal
dagilima uygun olarak dagilmamaktadir. Dolayisiyla boru ¢api ile gercek maliyet arasindaki

iliskinin giicii olduk¢a zayiftir.
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Sekil 5.1. Boru ¢ap1 - ger¢ek maliyet regresyon grafigi

Histogram
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Sekil 5.2. Boru ¢ap1 - gercek maliyet regresyon hatalar1 histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet ile ger¢ek maliyet arasindaki iliskiyi

belirlemek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.3’te gosterilmistir. Sekil 5.3 incelendiginde
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tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplanmadigi ve gergek

maliyet degerlerini oldukca yiksek tahmin ettigi gorulmektedir.
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Sekil 5.3. Gerg¢ek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

Kazi Derinligi — Malivyet 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 5.4’te gosterilmistir. RA sonucunda regresyon denklemi Es. 5.2°deki sekilde olugsmus
ve R?=0,031 olarak tespit edilmistir. Es. 5.2’de H parametresi kaz1 derinligini (m), TM ise

tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM = 1491 337,853 — 143 722,136 x H (5.2)

Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi ¢izilerek Sekil 5.5°de gosterilmistir. Sekilden de anlagilacagi {izere hatalar normal
dagilima uygun degildir. Dolayisiyla kazi derinligi ile gercek maliyet arasindaki iliskinin

giicli oldukca zayiftir.
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Sekil 5.4. Kazi derinligi - gercek maliyet regresyon grafigi

Histogram
Bagimli Degisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 5.5. Kaz1 derinligi - gercek maliyet regresyon hatalar1 histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet ile ger¢ek maliyet arasindaki iliskiyi

tespit etmek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.6’da gosterilmistir. Sekil 5.6 incelendiginde
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kanalizasyon hatt1 maliyeti tahmin degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplanmadigi
ve tahmin edilen maliyet degerlerinin ger¢cek maliyet degerlerinden oldukga diisiik tahmin

edildigi gorilmektedir.
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Sekil 5.6. Ger¢ek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

Hat Uzunlugu — Malivyet Iliskisi

Kanalizasyon boru hatti uzunlugu ile ger¢ek maliyet arasindaki iliskinin giiciinii tespit etmek
amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.7°de gosterilmistir. RA sonucunda ortaya ¢ikan regresyon
denklemi Es. 5.3’de ortaya konulmus ve R?=0,811 olarak tespit edilmistir. Es. 5.3’de L

parametresi hat uzunlugunu (m), TM ise tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM = 303 845,346 + 96,927 x L (5.3

Regresyon ¢6ziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi ¢izilerek Sekil 5.8’de gosterilmistir. Sekil 5.8 incelendiginde hatalarin normal
dagilima uygun olarak dagildigi gorulmektedir. Dolayisiyla kanalizasyon boru hattti
uzunlugu ile ger¢ek maliyet arasindaki iligkinin giicii iyi denilebilecek bir seviyededir.

Yapilan tek degiskenli dogrusal RA’lar i¢inde en yiiksek regresyon katsayisini veren, ger¢ek
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maliyeti en iyi tahmin eden analiz kanalizasyon boru hatti uzunlugu ile gergek maliyet

arasinda yapilan analizde ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5.7. Hat uzunlugu - gercek maliyet regresyon grafigi

Histogram
Bagimli Dedisken : Gergek Maliyet ($)
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Sekil 5.8. Hat uzunlugu - gercek maliyet regresyon hatalar1 histogrami



44

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet ile ger¢ek maliyet arasindaki iligkiyi
belirlemek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.9°’da gosterilmistir. Sekil 5.9 incelendiginde
tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandig1 ve gercek maliyet

degerlerini nispeten yakin bir sekilde tahmin ettigi gorilmektedir.
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Sekil 5.9. Gergek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

Baca Miktar1 — Malivet iliskisi

Kanalizasyon hatt1 boyunca belli araliklarla yerlestirilen baca miktar1 ile ger¢cek maliyet
arasindaki iligkinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA yapilmis ve ortaya cikan regresyon
grafigi Sekil 5.10°da gosterilmistir. Analiz sonucunda regresyon denklemi Es. 5.4’deki gibi
olusmus ve R?=0,755 olarak tespit edilmistir. Es. 5.4’de M parametresi baca miktarin1 (ad),

TM ise tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM =354177,451 + 3629577 x M (5.4)
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Sekil 5.10. Baca miktar - gergek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi gizilerek Sekil 5.11°de gosterilmistir. Sekil 5.11 incelendiginde hatalarin normal
dagilima uygun olarak dagildig1 gorilmektedir. Dolayisiyla baca miktari ile gergek maliyet
arasindaki iligkinin giicii nispeten kuvvetlidir. Tek degiskenli RA’lar igerisinde ikinci en iyi
sonucu veren analiz kanalizasyon hattinda yer alan baca miktari ile gercek maliyet arasinda

yapilan analizde ortaya ¢ikmistir.

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gercek maliyet degerleri
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.12°de gosterilmistir. Sekil
5.12 incelendiginde tahmin degerlerinin 1/1 eksen c¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve tahmin
edilen maliyet degerlerinin, gercek maliyet degerlerini olduk¢a yakin tahmin ettigi

gorulmektedir.
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Histogram
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Sekil 5.11. Baca miktar - gergek maliyet regresyon hatalar1 histogrami
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Sekil 5.12. Gergek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi
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5.3.2. Iki degiskenli lineer regresyon analizleri

Boru Capi Ve Kazi derinligi — Maliyet Qliskisi

Kanalizasyon hattina dosenecek borunun capi ve yapilacak kazinin derinligi ile gercek
maliyet arasindaki iliskinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.13’te
gosterilmistir. RA sonucunda regresyon denklemi Es. 5.5°de gosterildigi sekilde olusmus ve
R?=0,035 olarak belirlenmistir. Es. 5.5°de D parametresi boru ¢apin1 (mm), H parametresi

kazi derinligini (m), TM ise tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM =1606147,881 — 495117 xD — 124 522,855 x H (5.5)
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Sekil 5.13. Boru ¢ap1 ve Kazi derinligi - ger¢cek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi cizilerek Sekil 5.14’de gosterilmistir. Sekil 5.14’den de anlasilacag {lizere hatalar
normal dagilima uygun olarak dagilmamaktadir. Dolayisiyla boru ¢api ve kazi derinligi ile

gercek maliyet arasindaki iligskinin giicli oldukca zayiftir.
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Histogram
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Sekil 5.14. Boru ¢api, kazi derinligi - gergek maliyet regresyon hatalar1 histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet ile ger¢ek maliyet arasindaki iliskiyi
belirlemek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.15°te gosterilmistir. Sekil 5.15 incelendiginde
tahmin degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplanmadigi ve tahmin edilen maliyet

degerlerinin gergek maliyet degerlerinden oldukca diisiik oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.15. Gercek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

Boru Capi ve Hat Uzunlugu — Maliyet Iliskisi

Kanalizasyon hattinda kullanilan borunun ¢ap1 ve boru hattinin uzunlugu ile gercek maliyet
arasindaki iligkinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA yapilmistir (Sekil 5.16). Regresyon
analizi sonucunda regresyon denklemi Es. 5.6’da gosterildigi gibi olusmus ve R?=0,844
olarak tespit edilmistir. Es. 5.6°da D parametresi boru ¢apin1 (mm), L parametresi hat

uzunlugunu (m) ve TM ise tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM = — 249 643,858 + 1381,316 xD + 103,707 x L (5.6)

Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi ¢izilerek Sekil 5.17’de gosterilmistir. Sekil 5.17°den de anlasilacagi lizere hatalar
normal dagilima uygun olarak dagilmistir. Dolayisiyla boru ¢ap1 ve hat uzunlugu ile gercek
maliyet arasindaki iliskinin giicii olduk¢a kuvvetlidir. Yapilan iki degiskenli dogrusal RA’lar
icerisinde en yiiksek regresyon katsayisini veren, gercek maliyeti en iyi tahmin eden analiz
boru ¢ap1 ve hat uzunlugu ile gergek maliyet arasinda yapilan analiz sonucunda ortaya

cikmustir.
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Sekil 5.16. Boru ¢ap1, Hat uzunlugu - gergek maliyet regresyon grafigi

Histogram
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Sekil 5.17. Boru ¢api, hat uzunlugu - gercek maliyet regresyon hatalari histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet ile gercek maliyet arasindaki

iliskinin giiciinii gorebilmek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.18’de gosterilmistir. Sekil
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5.18 incelendiginde maliyet tahmin degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve

gercek maliyet degerlerine olduk¢a yakin tahmin edildigi gorilmektedir.
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Sekil 5.18. Gergek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

Boru Capi ve Baca Miktar1 — Maliyet iliskisi

Kanalizasyon hattinda kullanilan borunun ¢ap1 ve hat boyunca konulacak bacanin miktari
ile gercek maliyet arasindaki iligkinin giiclinii tespit etmek amaciyla RA yapilmistir (Sekil
5.19). RA sonucunda regresyon denklemi Es. 5.7’deki gibi olusmus ve R?=0,786 olarak
tespit edilmistir. Es. 5.7’de D parametresi boru ¢apini (mm), M parametresi baca miktarini

(ad) ve TM’de tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM = — 180 941,837 + 1338365 xD + 3888324 x M (5.7)

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi gizilerek Sekil 5.20’de gosterilmistir. Sekil 5.20’den de anlasilacagi {izere hatalar
normal dagilima uygun olarak gorilmektedir. Dolayisiyla kanalizasyon hatti projesinde
kullanilan borunun g¢ap1 ve bacanin miktar1 ile gergek maliyet arasindaki iliskinin giicli

nispeten kuvvetlidir.
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Sekil 5.19. Boru ¢api, baca miktari - ger¢cek maliyet regresyon grafigi

Histogram
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Sekil 5.20. Boru ¢ap1, baca miktar1 - ger¢ek maliyet regresyon hatalart histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet ile gergek maliyet arasindaki

iliskinin derecesini tespit etmek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.21°de gosterilmistir. Sekil
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5.21 incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi cevresinde

toplandig1 ve gercek maliyet degerlerine oldukca yakin oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.21. Gergek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

Hat uzunlugu ve Kazi derinligi — Malivyet iliskisi

Kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ve yapilan kazinin derinligi ile gergek maliyet arasindaki
iliskinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.22°de gosterilmistir. RA
sonucunda regresyon denklemi Es. 5.8’deki gibi olusmus ve R?=0,824 olarak tespit
edilmistir. Es. 5.8’de L parametresi hat uzunlugunu (m), H parametresi kazi1 derinligini (m)

ve TM’de tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM = — 61430,730 + 100,966 x L + 97520,124 x H (5.8)

Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi ¢izilerek Sekil 5.23’de gosterilmistir. Sekil 5.23’ten de anlasilacagi lizere hatalar
normal dagilima uygun olarak dagilmistir. Dolayisiyla hat uzunlugu ve kazi derinligi ile

gercek maliyet arasindaki iliskinin giicii oldukga kuvvetlidir.
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Sekil 5.22. Hat uzunlugu, kazi derinligi - ger¢ek maliyet regresyon grafigi

Histogram
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Sekil 5.23. Hat uzunlugu, kazi derinligi - gercek maliyet regresyon hatalar1 histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergcek maliyet degerleri
arasinda RA yapilmis ve Sekil 5.24’te gosterilmistir. Sekil 5.24 incelendiginde tahmin edilen



55

maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve gergek maliyet degerlerine

oldukea yakin tahmin edildigi gorulmektedir.
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Sekil 5.24. Gergek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

Hat Uzunlugu ve Baca Miktar1 — Malivyet iliskisi

Kanalizasyon boru hatti uzunlugu ve hat tizerine yerlestirilen baca miktar1 ile gercek maliyet
arasindaki iligkinin giiclinii tespit etmek amaciyla RA yapilmistir (Sekil 5.25). RA
sonucunda regresyon denklemi Es. 5.9°da gosterildigi gibi olusmus, ve R?=0,831 olarak
tespit edilmistir. Es. 5.9’da L parametresi hat uzunlugunu (m), M parametresi baca miktarini

(ad) ve TM’de tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM =282994376 + 199,777 XL — 4035642 x M (5.9)

Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi cizilerek Sekil 5.26’da gosterilmistir. Sekil 5.26 incelendiginde hatalarin normal
dagilima uygun olarak dagildigi gorilmektedir. Dolayisiyla kanalizasyon boru hatti

uzunlugu ve baca miktar1 ile ger¢ek maliyet arasindaki iliskinin giicii oldukca kuvvetlidir.
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Sekil 5.25. Hat uzunlugu, baca miktar1 - gercek maliyet regresyon grafigi

Histogram
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Sekil 5.26. Hat uzunlugu, baca miktar1 - gercek maliyet regresyon hatalari histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet ile gercek maliyet arasindaki

iliskinin gcini belirlemek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.27°de gosterilmistir. Sekil
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5.27 incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi cevresinde

toplandig1 ve gercek maliyet degerlerini oldukga yakin tahmin ettigi gorilmektedir.
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Sekil 5.27. Gergek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

Baca Miktar1 ve Kazi Derinligi — Malivyet iliskisi

Kanalizasyon hatt1 boyunca yerlestirilen baca miktar1 ve borunun yerlestirilmesi i¢in yapilan
kazinin derinligi ile gercek maliyet arasindaki iligkinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA
yapilmistir (Sekil 5.28). RA sonucunda regresyon denklemi Es. 5.10°da gosterildigi gibi
belirlenmis ve R?=0,765 olarak bulunmustur. Es. 5.10’da M parametresi baca miktarini (ad),

H parametresi kazi derinligini (m) ve TM ise tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM =31139849 + 3767,630 x M + 86 560,197 x H (5.10)

Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi cizilerek Sekil 5.29°da gosterilmistir. Sekil 5.29°dan da anlasilacag: iizere hatalar
normal dagilima uygun olarak ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla kanalizasyon hattt boyunca
yerlestirilen baca miktar1 ve kazi derinligi ile ger¢ek maliyet arasindaki iliskinin giicli

nispeten kuvvetlidir.
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Sekil 5.28. Baca miktari, kaz1 derinligi - gercek maliyet regresyon grafigi

Histogram
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Sekil 5.29. Baca miktar1, kazi derinligi - gergek maliyet regresyon hatalar1 histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gergcek maliyet degerleri

arasindaki iliskinin giicinii gorebilmek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.30°da
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gosterilmistir. Sekil 5.30 incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen gizgisi
cevresinde toplandig1 ve gercek maliyet degerlerine olduk¢a yakin olarak tahmin edildigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.30. Gergek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

5.3.3. Uc degiskenli lineer regresyon analizleri

Boru capi, Hat uzunlugu ve Kazi derinligi — Maliyet Iliskisi

Kanalizasyon hattina dosenecek borunun gapi, hattin uzunlugu ve kazinin derinligi ile gergek
maliyet arasindaki iliskinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA yapilmistir (Sekil 5.31). RA
sonucunda regresyon denklemi Es. 5.11’deki gibi olusmus ve R?=0,849 olarak tespit
edilmistir. Es. 5.11°de D parametresi boru ¢apini (mm), L parametresi hat uzunlugunu (m),
H parametresi kazi derinligini (m) ve TM’de tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM = — 419420807 + 1241,921 xD + 105518 x L (5.11)
+ 60238489 x H '
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Sekil 5.31. Boru ¢api1, hat uzunlugu, kazi derinligi - ger¢cek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi gizilerek Sekil 5.32°de gosterilmistir. Sekil 5.32 incelendiginde hatalarin normal
dagilima uygun olarak dagildig1 gorilmektedir. Dolayisiyla boru ¢api, hat uzunlugu ve kazi

derinligi ile ger¢ek maliyet arasindaki iligkinin giicii oldukga kuvvetlidir.

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile ger¢ek maliyet degerleri
arasindaki iliskinin giicinii tespit etmek amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.33’de
gosterilmigtir. Sekil 5.33 incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi
cevresinde toplandigi ve gercek maliyet degerlerini olduk¢a yakin tahmin ettigi

gorilmektedir.
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Sekil 5.32. Boru ¢api, hat uzunlugu, kazi derinligi - gercek maliyet regresyon hatalari

histogrami
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Sekil 5.33. Gercek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi
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Boru Capi, Hat Uzunlugu ve Baca Miktar1 — Malivet iliskisi

Kanalizasyon hatt1 igerisine yerlestirilen borunun gapi, hattin uzunlugu ve hat boyunca
konulan bacanin miktari ile ger¢ek maliyet arasindaki iliskinin giiciinii tespit etmek amaciyla
RA yapilmistir (Sekil 5.34). RA sonucunda regresyon denklemi Es. 5.12°de gosterildigi gibi
olusmus ve R?=0,862 olarak tespit edilmistir. Es. 5.12’de D parametresi boru ¢apini (mm),
L parametresi hat uzunlugunu (m), M parametresi baca miktarii (ad) ve TM’de tahmin

edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM = — 244 429,492 + 1320,104 xD + 198672 x L (5.12)
— 3738003 x M '
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Sekil 5.34. Boru ¢api, hat uzunlugu, baca miktari - gercek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi ¢izilerek Sekil 5.35’de gosterilmistir. Sekil 5.35’den de anlasilacagi lizere hatalar
normal dagilima uygun olarak dagilmistir. Dolayisiyla kanalizasyon hatti igine yerlestirilen
borunun gapi, hattin uzunlugu ve bacanin miktar ile gergek maliyet arasindaki iliskinin giicii
oldukga kuvvetlidir. Yapilan {i¢ degiskenli dogrusal RA’lar i¢inde en yiiksek regresyon
katsayisini veren, gercek maliyeti en iyi tahmin eden analiz boru ¢api, hat uzunlugu ve baca

miktari ile ger¢cek maliyet arasinda yapilan RA sonucunda ortaya ¢gikmustir.
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Histogram
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Sekil 5.35. Boru ¢api, hat uzunlugu, baca miktar1 - ger¢ek maliyet regresyon hatalari
histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gercek maliyet
degerlerini karsilastirmak amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.36°da gosterilmistir. Sekil 5.36
incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen gizgisi ¢evresinde toplandigi ve

gercek maliyet degerlerine olduk¢a yakin tahmin edildigi gérilmektedir.
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Sekil 5.36. Gergek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

Boru Capi, Baca Miktar1 ve Kazi Derinligi — Malivet Iliskisi

Kanalizasyon hatt1 boyunca yerlestirilen borunun ¢api, bacanin miktar1 ve yapilan kazinin
derinligi ile gercek maliyet arasindaki iliskinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA yapilmistir
(Sekil 5.37). RA sonucunda regresyon denklemi Es. 5.13’deki sekilde olusmus ve R?=0,790
olarak tespit edilmistir. Es. 5.13’de D parametresi boru ¢apini (mm), M parametresi baca
miktarini (ad), H parametresi kazi derinligini (m) ve TM’de tahmin edilen maliyeti ($) temsil

etmektedir.

TM = — 321373419 + 1222529 xD + 3945736x M (5.13)
+ 50040,001 x H '

Regresyon ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi ¢izilerek Sekil 5.38’de gosterilmistir. Sekil 5.38 incelendiginde hatalarin normal
dagilima uygun olarak dagildigi goérulmektedir. Dolayisiyla kanalizasyon hattt boyunca
yerlestirilen borunun ¢api, bacanin miktar1 ve yapilan kazinin derinligi ile gergcek maliyet

arasindaki iligkinin giicii nispeten kuvvetlidir.
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Sekil 5.37. Boru ¢ap1, baca miktari, kazi1 derinligi - ger¢ek maliyet regresyon grafigi

Histogram
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Sekil 5.38. Boru capi, baca miktari, kaz1 derinligi - gercek maliyet regresyon hatalari
histogrami
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Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gercek maliyet
degerlerini karsilastirmak amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.39’da gosterilmistir. Sekil 5.39
incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve

gercek maliyet degerlerinin olduk¢a yakin tahmin edildigi gorilmektedir.
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Sekil 5.39. Gergek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

Hat Uzunlugu, Baca Miktar1 ve Kazi Derinligi — Malivet Iliskisi

Kanalizasyon boru hattinin uzunlugu, hat boyunca yerlestirilen baca miktar1 ve yapilan
kazinin derinligi ile gercek maliyet arasindaki iligkinin giiciinii tespit etmek amaciyla RA
yapilmistir (Sekil 5.40). RA sonucunda regresyon denklemi Es. 5.14’de verildigi gibi
olusmus ve R?=0,844 olarak tespit edilmistir. Es. 5.14’de L parametresi hat uzunlugunu (m),
M parametresi baca miktarini (ad), H parametresi kazi derinligini (m) ve TM’de tahmin

edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM = — 78355305 + 203,115xL — 4009776 x M (5.14)
+ 96 507,548 x H '
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Sekil 5.40. Hat uzunlugu, baca miktari, kazi derinligi - gercek maliyet regresyon grafigi

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi cizilerek Sekil 5.41°de gosterilmistir. Sekil 5.41°den de anlasilacagi {lizere hatalar
normal dagilima uygun olarak dagilmistir. Dolayisiyla kanalizasyon hattt uzunlugu, hat
boyunca konulan baca miktar1 ve yapilan kazinin derinligi ile gergek maliyet arasindaki

iliskinin giicti oldukga kuvvetlidir.

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile ger¢ek maliyet
degerlerini karsilagtirmak igin RA yapilmis ve grafigi Sekil 5.42°de gosterilmistir. Sekil 5.42
incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢cevresinde toplandig ve

gercek maliyet degerlerini oldukga yakin tahmin ettigi gorilmektedir.
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Histogram
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Sekil 5.41. Hat uzunlugu, baca miktari, kaz1 derinligi - gercek maliyet regresyon hatalari

histogrami
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Sekil 5.42. Gergcek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi
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5.3.4. Dort degiskenli lineer regresyon analizi

Kanalizasyon hattina désenen borunun ¢api, hattin uzunlugu, hat boyunca yerlestirilen baca
miktar1 ve kazinin derinligi ile gercek maliyet arasindaki iliskinin giiciinii tespit etmek
amaciyla RA yapilmistir (Sekil 5.43). RA sonucunda regresyon denklemi Es. 5.157deki gibi
olusmus ve R?=0,867 olarak tespit edilmistir. Es. 5.15’de D parametresi boru ¢apini (mm),
L parametresi hat uzunlugunu (m), M parametresi baca miktarini (ad), H parametresi kazi

derinligini (m) ve TM’de tahmin edilen maliyeti ($) temsil etmektedir.

TM = — 416 902,537 + 1178222 xD + 200,907 x L

5.15
— 3753589 x M+ 61202804xH ( )
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Sekil 5.43. Boru ¢api, hat uzunlugu, baca miktari, kazi derinligi - gergek maliyet regresyon
grafigi

Regresyon ¢6zlimii sonucunda ortaya ¢ikan hatalarin histogram grafigi ve normal dagilim
egrisi gizilerek Sekil 5.44’de gosterilmistir. Sekil 5.44 incelendiginde hatalarin normal
dagilima uygun olarak ortaya ¢iktig1 gortlmektedir. Dolayisiyla kanalizasyon hatt1 boyunca
dosenen borunun ¢api, hattin uzunlugu, hat boyunca konulan baca miktar1 ve kazinin
derinligi ile gercek maliyet arasindaki iliskinin giicii olduk¢a kuvvetlidir. Yapilan RA’lar
icinde en yiksek regresyon Katsayisini veren, ger¢ek maliyeti en iyi tahmin eden analiz

biitlin parametrelerin kullanildig1 4 degiskenli RA sonucunda ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.44. Boru ¢ap1, hat uzunlugu, baca miktari, kazi derinligi - gercek maliyet regresyon
hatalar1 histogrami

Regresyon denklemi neticesinde tahmin edilen maliyet degerleri ile gercek maliyet
degerlerini karsilastirmak amaciyla RA yapilmis ve Sekil 5.45’de gosterilmistir. Sekil 5.45
incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve

gercek maliyet degerlerini oldukga yakin tahmin ettigi gorilmektedir.
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Sekil 5.45. Gergek maliyet ile tahmin edilen maliyetin kiyaslanmasi

Regresyon modeli ile tahmin yapildiktan sonra hatalarin birbirinden bagimsiz olup
olmadigini test etmek i¢in Durbin-Watson analizi yapilmigtir. Durbin-Watson degerlerinin
1,5-2,5 arasinda olmasi1 degiskenler arasinda yiiksek bir bagintinin olmadigini
gostermektedir. Yapilan RA sonucunda ortaya ¢ikan regresyon denklemleri, Durbin-\Watson
degerleri ile R? degerleri toplu halde Cizelge 5.3’te verilmistir. Cizelge 5.3 incelendiginde
bulunan regresyon denklemleri ile yapilan tahminler sonucu ortaya ¢ikan hatalarin Durbin-
Watson degerleri 2 civarindadir. Dolayisiyla degiskenler arasinda yiiksek bir iliskinin

olmadig1 ve analizlerde rahatlikla kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Cizelge 5.3. RA toplu denklemler, Durbin-Watson ve R? degerleri
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5.4. YSA ile Kurulan Tahmin Modelleri

Kanalizasyon boru hatti maliyetlerinin YSA ile tahmin edilmesi amaciyla Tiirkiye genelinde
hazirlanan ve Iller Bankas1 AS’den temin edilen 67 adet kanalizasyon boru hatt projesinden
yararlanilmigtir. Kanalizasyon boru hatt1 projeleri iizerinden nispeten kolay ve hizli bir
sekilde belirlenebilen kazi derinligi, boru capi, hat uzunlugu, baca miktar1 bagimsiz
degiskenleri girdi verileri olarak, gercek maliyet ise ¢ikti verisi olarak YSA analizlerinde
kullanilmistir (Bkz. Cizelge 5.2). Girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskeni arasindaki
korelasyonlar incelenmis, kazi derinligi ve boru c¢ap1 degiskenlerinin ¢ikt1 degiskeni ile
aralarindaki iliski ¢ok diisiik olmasina ragmen, tezin amaci dogrultusunda sadece kolay ve
hizl bir sekilde tespit edilebildigi i¢in analizlerde kullanilmigtir. Nitekim RA’da bahsi gegcen
parametrelerin hepsinin kullanilmasi ile gelistirilen esitlik ile (Bkz. Es. 5.15) yapilan

kanalizasyon hatt1 maliyet tahmini ger¢ek maliyete en yakin tahmini yapmaistir.

YSA ile olusturulan bir modelin ortalama davranisi 6grenmesi isteniyorsa aktivasyon
fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu, ortalamadan sapmanin Ogrenilmesi isteniyorsa
aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanilmas1 6nerilmektedir.
Tahmin yapmaya yonelik problemlerin ¢6ziiminde aktivasyon fonksiyonu olarak hem
sigmoid, hem de hiperbolik tanjant fonksiyonlari kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada her iki
fonksiyon da kullanilarak tahmin modelleri gelistirilmistir. Sigmoid fonksiyonu ile
olusturulan modellerde hiperbolik tanjant fonksiyonu ile olusturulan modellerin birbirine

yakin sonugclar verdigi gézlemlenmistir.

Y SA analiz modelleri gelistirilirken yazilim tarafindan otomatik olarak segilen mimariler ile
kullanici tarafindan segilen gizli katman sayisinin 1 veya 2 oldugu durumlar i¢in ayr1 ayri
aktivasyon fonksiyonunun sigmoid veya hiperbolik tanjant oldugu kombinasyonlar
denenmis ve en basarili ag mimarisi ve aktivasyon fonksiyonuna sahip modeller

belirlenmeye caligilmistir.
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5.4.1. Otomatik mimari secimli YSA

Kanalizasyon boru hatti projeleri iizerinden belirlenen kazi derinligi, boru ¢api, hat uzunlugu
ve baca miktar1 bagimsiz degiskenleri girdi verileri olarak, gercek maliyet ise ¢ikt1 verisi
olarak tanimlanan otomatik mimari se¢imli aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan
YSA ag bilgisi Cizelge 5.4°te, YSA modeli ise Sekil 5.46’da verilmistir. YSA analizinde
toplam 67 adet proje verisinden, ag1 egitmek i¢in 51 adedi (%76,1), agin testini yapmak i¢in

ise 16 adedi (%23,9) kullanilmstir.

Cizelge 5.4. Otomatik mimari segimli YSA ag bilgisi

1 Boru Cap1 (mm)
Degiskenler 2 Hai Uzup lugu (m)
Girdi Katmani 3 eica M11'<ta.r . '(ad)
4 Kazi Derinligi (m)
Birimlerin Adedi 4
Degiskenler I¢in Yeniden Olgeklendirme Yontemi Standartlastirilmis
Gizli Katmanlarin Adedi 1
Gizli Katman | Gizli Katman 1’deki Birimlerin Adedi? 2

Aktivasyon Islevi

Hiperbolik Tanjant

Cikt1 Katmani

Bagimli Degisken 1

Gercek Maliyet ($)

Birimlerin Adedi 1

Olgek Bagimlilari I¢in Yeniden Olceklendirme Metodu | Standartlastirilmis
Aktivasyon Islevi Kimlik

Hata Islevi Kareler Toplami

! Bias birimleri harig
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Sinaptik Adirhk =0
—— Sinaptik Adirlk < 0

Boru Cap Bias
{mm
Hat Gercek
Uzunlugu Maliyet (5)
(m) .
-
-
—_— -
Baca -~ .
Miktar - = H(1:2)
(ad) -
— -~

Kazi
Derinfigi
(m)
—

Gizli katman aktivasyon islevi: Hiperbolik tanjant

Gikti katmani aktivasyon islevi: Kimlik

Sekil 5.46. Otomatik mimari se¢cimli YSA’da ag semasi

YSA analizi sonucunda ortaya ¢ikan parametrelerin baglanti agirliklar1 Cizelge 5.5°te, 6nem

degerleri ile normallestirilmis 6nem yiizdeleri ise Sekil 5.47’de gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Otomatik mimari se¢imli YSA analizi sonucu olusan parametre baglanti

agirliklar
Tahmin Edilen
Tahminci Gizli Katman 1 Cikt1 Katmani
H(1:1) H(1:2) Gergek Maliyet ($)
Bias 1,606 -0,864
Girdi Boru Cap1 (mm) -0,376 0,384
Katmant Hat Uzunlugu (m) 0,711 0,737
Baca Miktar1 (ad) 0,807 -0,249
Kazi Derinligi (m) -0,221 0,250
Gizli Bias 0,055
Katman 1 H(1:1) 2,384
H(1:2) 2,837

Sekil 5.47°de gosterilen normallestirilmis 6nem analizi sonuglarina gore ger¢ek maliyet

iizerinde en yiiksek 6neme sahip olan parametre hat uzunlugu parametresidir. Maliyeti
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etkileyen diger degiskenlerin 6nem derecesi ise sirasiyla boru ¢api, kazi1 derinligi ve baca

miktar1 parametreleri olmustur.

Normallestirilmis Gnem

0% 20% 40% 60% 80% 100%
| | | | |

Hat Uzunlugu (m)—|

Boru Gapl (mm)=]

Kazi Derinligi (m)—]

Baca Miktan (ad)7

T T T
00 02 04 0g

Onem

Sekil 5.47. Otomatik mimari se¢imli YSA analizinde kullanilan degiskenlerin 6nem
degerleri ile normallestirilmis 6nem yiizdeleri

Otomatik mimari secimli aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan YSA modeli ile
tahmin edilen kanalizasyon hatt1 maliyet degerleri ile gergek maliyet degerleri arasinda RA
yapilmis ve R?=0,915 olarak belirlenmistir (Sekil 5.48). Yapilan YSA modelleri i¢inde en
iyi R? katsayisina sahip model otomatik mimari segimli aktivasyon fonksiyonu hiperbolik

tanjant olan YSA modeli olmustur.

Kanalizasyon hatt1 maliyeti tahmin degerleri ile gergek maliyet degerlerini karsilastirmak
amaciyla da RA yapilmig ve Sekil 5.49°da gosterilmistir. Sekil 5.49 incelendiginde tahmin
edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen cizgisi ¢evresinde toplandigi ve ger¢ek maliyet

degerlerini olduk¢a yakin tahmin ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.48. Otomatik mimari se¢cimli YSA R? grafigi
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Sekil 5.49. Otomatik mimari secimli YSA ile tahmin edilen maliyet-gercek maliyet
kiyaslamasi
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Otomatik mimari se¢imli YSA analizinde tahmin edilen maliyetin artik grafigi Sekil 5.50°de
verilmigstir. Sekil 5.50°den de anlasilacaga iizere tahmin edilen kanalizasyon boru hatti

maliyet degerlerinin eksen ¢izgisi etrafinda nispeten esit dagildig1 gorilmektedir.
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Sekil 5.50. Otomatik mimari secimli YSA ile tanmin edilen maliyet - artik grafigi

5.4.2. Gizli katman says1 1, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA

Kanalizasyon boru hatt1 projeleri tizerinden belirlenen kazi derinligi, boru ¢api, hat uzunlugu
ve baca miktar1 bagimsiz degiskenleri girdi verileri olarak, gergcek maliyet ise ¢ikti verisi
olarak tanimlanan gizli katman sayist 1 ve aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan
YSA ag bilgisi Cizelge 5.6’da, YSA modeli ise Sekil 5.51°de verilmistir. YSA analizinde
toplam 67 adet proje verisinden, ag1 egitmek i¢in 47 adedi (%70,1), agin testini yapmak igin
ise 20 adedi (%29,9) kullanilmustir.
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Cizelge 5.6. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA ag bilgisi

1 Boru Cap1 (mm)
<. 2 Hat Uzunlugu (m)
Girdi Degiskenler 3 Baca Miktar1 (ad)
Katmani 4 Kaz1 Derinligi (m)
Birimlerin Adedi 4
Degiskenler i¢in Yeniden Olgeklendirme Yontemi Standartlagtirilmig
Gizli Gizli Katmanlarin Adedi 1
Katman Gizli Katman 1’deki Birimlerin Adedi? 3
Aktivasyon Islevi Hiperbolik Tanjant
Bagimli Degisken 1 Gergek Maliyet ($)
Birimlerin Adedi 1
Cikt1 Olgek Bagimlilari Igin Yeniden Ol¢eklendirme Standartlastirlmis
Katmani Metodu
Aktivasyon Islevi Kimlik
Hata Islevi Kareler Toplam
Sinaptik Adirhk =0
— Sinaptik Agirhk <0
Boru Cap
(mm N
Hat .M ercek
i IH Maiyet (5)
Baca
Miktar
(ad)
Kazl
Derinligi
™)
Gizli katman aktivasyon iglevi: Hiperbolik tanjant
ikt katmani aktivasyon islevi: Kimlik

Sekil 5.51. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA’da ag semasi

! Bias birimleri harig
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Y SA analizi sonucunda ortaya ¢ikan parametrelerin baglant1 agirliklar: Cizelge 5.7°de, 6nem

degerleri ile normallestirilmis 6nem yiizdeleri ise Sekil 5.52°de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA analizi sonucu olusan parametre baglant1 agirliklar

Tahmin Edilen
Tahminci Gizli Katman 1 Cikt1 Katmani
H(1:1) H(1:2) H(1:3) Gergek Maliyet ($)
Bias 1,447 -0,780 0,484
Girdi Boru Cap1 (mm) -0,110 0,153 -0,232
Katman Hat Uzunlugu (m) 0,899 0,856 -0,453
Baca Miktar1 (ad) 0,919 -0,386 -0,065
Kazi1 Derinligi (m) -0,543 0,303 -0,945
Bias 0,247
Gizli H(1:1) 2,068
Katman 1 | H(1:2) 1,541
H(1:3) -1,226

Sekil 5.52°de gosterilen normallestirilmis 6nem analizi sonuglarina gore gercek maliyet

tizerinde en yiiksek oneme sahip olan parametre hat uzunlugu parametresidir. Maliyeti

etkileyen diger degiskenlerin 6nem derecesi ise sirasiyla kazi derinligi, boru ¢ap1 ve baca

miktar1 parametreleridir.

Normallestirilmis Onem

0% 20% G0% 80% 100%
1 I L I
Hat Uzunlugu {m)—]
Kazi Derinlii {m)=1
Boru Gapi {mm)
Baca Miktar {ad)-]
T T T
0,0 02 04 06
Onem

Sekil 5.52. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari

secimli  YSA

analizinde

kullanilan  degiskenlerin 6nem degerleri

normallestirilmis 6nem ylzdeleri

ile
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Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari se¢imli YSA
modeli ile tahmin edilen kanalizasyon hatt1 maliyet degerleri ile gercek maliyet degerleri

arasinda RA yapilmis ve R?=0,908 olarak belirlenmistir (Sekil 5.53).
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Sekil 5.53. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA R? grafigi

Yukarida yapilan RA, kanalizasyon hatti maliyeti tahmin degerleri ile gercek maliyet

degerlerini karsilastirmak amaciyla da kullanilmis ve Sekil 5.54°te gosterilmistir. Sekil 5.54

incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve

gercek maliyet degerlerini oldukga yakin tahmin ettigi gorilmektedir.

Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari secimli YSA
analizinde tahmin edilen maliyetin artik grafigi Sekil 5.55’de verilmistir. Sekil 5.55
incelendiginde tahmin edilen kanalizasyon boru hattt maliyet degerlerinin eksen ¢izgisi

etrafinda nispeten esit dagildigi gorilmektedir.
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Sekil 5.54. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA ile tahmin edilen maliyet-gercek maliyet kiyaslamasi
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Sekil 5.55. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA ile tahmin edilen maliyet - artik grafigi
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5.4.3. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA

Kanalizasyon boru hatt1 projeleri tizerinden belirlenen kazi derinligi, boru ¢api, hat uzunlugu
ve baca miktar1 bagimsiz degiskenleri girdi verileri olarak, gercek maliyet ise ¢ikti verisi
olarak tanimlanan gizli katman sayis1 2 ve aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan
YSA ag bilgisi Cizelge 5.8’de, YSA modeli ise Sekil 5.56’da verilmistir. YSA analizinde
toplam 67 adet proje verisinden, ag1 egitmek i¢in 51 adedi (%76,1), agin testini yapmak igin
ise 16 adedi (%23,9) kullanilmstir.

Cizelge 5.8. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari

secimli YSA ag bilgisi
1 Boru Cap1 (mm)
- 2 Hat Uzunlugu (m)
Girdi Degiskenler 3 Baca Miktai (ad)
Katmant 4 Kazi Derinligi (m)
Birimlerin Adedi 4
Degiskenler I¢in Yeniden Olgeklendirme Yontemi Standartlastirilmis
Gizli Katmanlarin Adedi 2
Gizli Gizli Katman 1’deki Birimlerin Adedi 3
Katman Gizli Katman 2’deki Birimlerin Adedi® 2
Aktivasyon Islevi Hiperbolik Tanjant
Bagimli Degisken 1 Gergek Maliyet ($)
Cikti I?irimlerin Adedi . _ 1
Olgek Bagimlilari I¢in Yeniden Olgeklendirme Metodu Standartlagtirilmig
Katmanm ; - - —
Aktivasyon Islevi Kimlik
Hata Islevi Kareler Toplami

! Bias birimleri harig
2 Bias birimleri harig
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Gizli katman aktivasyon iglevi: Hiperbolik tanjant

Gkt katmani aktivasyon iglevi: Kimlik

Sekil 5.56. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA’da ag semast

Y SA analizi sonucunda ortaya ¢ikan parametrelerin baglanti agirliklar: Cizelge 5.9°da, 6nem

degerleri ile normallestirilmis 6nem yiizdeleri ise Sekil 5.57°de gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari

secimli YSA analizi sonucu olusan parametre baglanti agirliklar

Tahmin Edilen
L. Gizli Katman 1 Gizli Katman 2 Cikty
Tahminci Katmani
. . . . . Gergek
H(1:1) | H(1:2) | H(L:3) | H(2:1) | H(2:2) Maliyet ($)
Bias -0,144 | 1,474 | 1,142
Girdi Boru Cap1 (mm) -0,066 | -0,277 | -0,974
Katmant Hat Uzunlugu (m) 0,550 | 0,797 | -0,815
Baca Miktari (ad) 0,441 0,795 0,100
Kazi Derinligi (m) 0,530 | -0,416 | 0,448
Bias 0,182 | -0,783
Gizli H(1:1) -0,879 | 0,918
Katman 1 | H(1:2) -0,941 | 0,935
H(1:3) 0,305 | -1,094
Gizli Bias 1,210
Katman 2 H(2:1) -1,708
H(2:2) 1,836
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Sekil 5.57°de gosterilen normallestirilmis 6nem analizi sonuglarina gore ger¢ek maliyet
iizerinde en yiiksek 6neme sahip olan parametre hat uzunlugu parametresidir. Maliyeti
etkileyen diger degiskenlerin 6nem derecesi ise sirastyla boru ¢api, baca miktar1 ve kazi

derinligi parametreleridir.

Normallestirilmis Onem

0% 20% 40% 60% 0% 100%
] 1 I ] ]

Hat Uzunlugu (m)]

Boru Gap (mm}j]

Baca Miktan (ac)

Fazi Derinligi {m)y|

0.0 02 04 06
Onem

Sekil 5.57. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli  YSA analizinde kullanilan degiskenlerin Onem degerleri ile
normallestirilmis 6nem yizdeleri

Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari se¢imli YSA
modeli ile tahmin edilen kanalizasyon hatt1 maliyet degerleri ile gercek maliyet degerleri

arasinda RA yapilmis ve R?=0,912 olarak belirlenmistir (Sekil 5.58).

Yapilan RA, kanalizasyon hatti maliyeti tahmin degerleri ile gercek maliyet degerlerini
karsilagtirmak amaciyla da kullanmilmis ve Sekil 5.59’da gosterilmistir. Sekil 5.59
incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve

gercek maliyet degerlerini tatminkar derecede yakin tahmin ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.58. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA R? grafigi
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Sekil 5.59. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA ile tahmin edilen maliyet-gercek maliyet kiyaslamasi
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Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari secimli YSA
analizinde tahmin edilen maliyetin artik grafigi Sekil 5.60°da verilmistir. Sekil 5.60
incelendiginde tahmin edilen kanalizasyon boru hatti maliyet degerlerinin eksen ¢izgisi

etrafinda nispeten esit dagildigi gérilmektedir.
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Sekil 5.60. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan mimari
secimli YSA ile tahmin edilen maliyet - artik grafigi

5.4.4. Gizli katman sayisi 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari se¢cimli YSA

Kanalizasyon boru hatt1 projeleri tizerinden belirlenen kazi derinligi, boru ¢api, hat uzunlugu
ve baca miktar1 bagimsiz degiskenleri girdi verileri olarak, gercek maliyet ise ¢ikt1 verisi
olarak tanimlanan gizli katman sayis1 1 ve aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan YSA ag
bilgisi Cizelge 5.10’da, YSA modeli ise Sekil 5.61’de verilmistir. YSA analizinde toplam
67 adet proje verisinden, ag1 egitmek icin 47 adedi (%70,1), agin testini yapmak i¢in ise 20
adedi (%29,9) kullanilmustur.
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Cizelge 5.10. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli
YSA ag bilgisi
1 Boru Cap1 (mm)
<. 2 Hat Uzunlugu (m)
Girdi Degiskenler 3 Baca Miktar1 (ad)
Katmani 4 Kaz1 Derinligi (m)
Birimlerin Adedi 4
Degiskenler i¢in Yeniden Olgeklendirme Yontemi Standartlagtirilmig
Gizli Gizli Katmanlarin A_de_di_ _ _ 1
Katman Gizli Katman 1'deki Birimlerin Adedi’ . 3 .
Aktivasyon Iglevi Sigmoid
Bagimli Degisken 1 Gergek Maliyet ($)
Birimlerin Adedi 1
Cikt1 Olgek Bagimlilari I¢in Yeniden Olceklendirme Standartlastinlmis
Katmani Metodu
Aktivasyon Islevi Kimlik
Hata Islevi Kareler Toplami

Sinaptik Adirhk =0
— Sinaptik Agirhk <0

Boru Cap
(rmm

Hat Uzunlugu
(m}

(ad)

—

™,
Kazi
Derinlidi
(rm)
—

Gergek
Maliyvet (F)

.

Gizli katman aktivasyon islevi: Sigmoid

ikt katmani aktivasyon islevi: Kimlik

Sekil 5.61. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari se¢imli
YSA’da ag semasi

! Bias birimleri harig
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YSA analizi sonucunda ortaya ¢ikan parametrelerin baglanti agirliklart Cizelge 5.11°de,

onem degerleri ile normallestirilmis 6nem yiizdeleri ise Sekil 5.62°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli
YSA analizi sonucu olusan parametre baglant1 agirliklar

Tahmin Edilen
Tahminci Gizli Katman 1 Cikt1 Katmani
H(1:1) H(1:2) | H(1:3) | Gergek Maliyet ($)

Bias -0,262 -0,823 | -2,567
Girdi Boru Cap1 (mm) 0,982 0,046 0,478
Katman Hat Uzunlugu (m) -1,074 -1,835 | 1,771

Baca Miktar1 (ad) -0,844 -0,903 | -0,615

Kazi1 Derinligi (m) 1,031 0,183 0,240

Bias 0,199
Gizli H(1:1) 0,718
Katman 1 | H(1:2) -2,215

H(1:3) 4,648

Sekil 5.62°de gosterilen normallestirilmis 6nem analizi sonuglarina gore ger¢ek maliyet
tizerinde en yiiksek oneme sahip olan parametre hat uzunlugu parametresidir. Maliyeti
etkileyen diger degiskenlerin 6nem derecesi ise sirasiyla boru ¢api, baca miktar1 ve kazi

derinligi parametreleridir.

Normallestirilmis Onem
0% 0% 40% 60% 50% 100%
| | | | |

Hat Uzunlugu (m)]

Boru Gap (mm}j]

Baca Miktan (ac)

Fazi Derinligi {m)y|

T T T
00 02 04 086

Onem

Sekil 5.62. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli YSA
analizinde kullanilan degiskenlerin dnem degerleri ile normallestirilmis 6nem
yuzdeleri
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Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari se¢imli YSA modeli ile
tahmin edilen kanalizasyon hatt1 maliyet degerleri ile gercek maliyet degerleri arasinda RA

yapilmis ve R?=0,879 olarak belirlenmistir (Sekil 5.63).
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Sekil 5.63. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli YSA
R? grafigi

Yapilan RA, kanalizasyon hatt1 maliyeti tahmin degerleri ile ger¢ek maliyet degerlerini

karsilagtirmak amaciyla da kullanilmig ve Sekil 5.64°te gosterilmistir. Sekil 5.64

incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve

gercek maliyet degerlerini iyi derecede yakin tahmin ettigi gorilmektedir.

Gizli katman sayisi 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari se¢cimli YSA analizinde
tahmin edilen maliyetin artik grafigi Sekil 5.65’te verilmistir. Sekil 5.65 incelendiginde
tahmin edilen kanalizasyon boru hatti maliyet degerlerinin yapilan 6nceki analizlere gore

nispeten eksen ¢izgisi etrafinda daha kotii bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.64. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli YSA
ile tahmin edilen maliyet-ger¢ek maliyet kiyaslamasi
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Sekil 5.65. Gizli katman sayis1 1, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli YSA
ile tahmin edilen maliyet - artik grafigi
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5.4.5. Gizli katman sayisi 2, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari se¢cimli YSA

Kanalizasyon boru hatt1 projeleri {izerinden belirlenen kazi derinligi, boru ¢api, hat uzunlugu
ve baca miktar1 bagimsiz degiskenleri girdi verileri olarak, gercek maliyet ise ¢ikt1 verisi
olarak tanimlanan gizli katman sayist 2 ve aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan YSA ag
bilgisi Cizelge 5.12°de, YSA modeli ise Sekil 5.66’da verilmistir. YSA analizinde toplam
67 adet proje verisinden, ag1 egitmek i¢in 40 adedi (% 59,7), agin testini yapmak i¢in ise 27
adedi (% 40,3) kullanilmistr.

Cizelge 5.12. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli

YSA ag bilgisi
1 Boru Cap1 (mm)
<. 2 Hat Uzunlugu (m)
Girdi Degiskenler 3 Baca Miktar1 (ad)
Katmani 4 Kaz1 Derinligi (m)
Birimlerin Adedi 4
Degiskenler i¢in Yeniden Olgeklendirme Yontemi Standartlagtirilmig
Gizli Katmanlarin Adedi 2
Gizli Gizli Katman 1’deki Birimlerin Adedi* 3
Katman Gizli Katman 2’deki Birimlerin Adedi? 2
Aktivasyon Islevi Sigmoid
Bagimli Degisken 1 Gergek Maliyet ($)
Birimlerin Adedi 1
Cikt1 Olgek Bagimlilari I¢in Yeniden Olceklendirme Standartlastirilmis
Katmani Metodu
Aktivasyon Islevi Kimlik
Hata Islevi Kareler Toplami

! Bias birimleri harig
2 Bias birimleri harig



Sinaptik Adirhk = 0
—— Sinaptik Adirhk < 0
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Gizli katman aktivasyon iglevi: Sigmoid

ikt katmani aktivasyon iglevi: Kimlik

Sekil 5.66. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli
YSA’da ag semast

YSA analizi sonucunda ortaya ¢ikan parametrelerin baglanti agirliklart Cizelge 5.13’de,

onem degerleri ile normallestirilmis 6nem yiizdeleri ise Sekil 5.67°de gosterilmistir.

Cizelge 5.13. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli

YSA analizi sonucu olusan parametre baglant1 agirliklar

93

Tahmin Edilen
L. Gizli Katman 1 Gizli Katman 2 Gkt
Tahminci Katmani
: : : : : Gergek
H(1:1) | HL2) | HLSB) | HE2D) | HE@D) | \pativer 9)
Bias 2,459 | -1545 | 1,431
Girdi Boru Cap1 (mm) -0,824 | 1,624 | 0,160
Katmani Hat Uzunlugu (m) 2,542 | 0,671 | -0,788
Baca Miktar1 (ad) 1,794 | 0,176 | 0,397
Kazi Derinligi (m) | 0,498 | -0,227 | -0,095
Bias -0,552 | -1,118
Gizli H(1:1) 1,940 | 1,285
Katman 1 | H(1:2) 1,726 | 2,235
H(1:3) -1,695 | -2,670
il s
Katman 2155 5,031
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Sekil 5.67°de gosterilen normallestirilmis onem analizi sonuglarina gore gercek maliyet
tizerinde en yiiksek oneme sahip olan parametre hat uzunlugu parametresidir. Maliyeti
etkileyen diger degiskenlerin 6nem derecesi ise sirasiyla boru ¢api, baca miktar1 ve kazi

derinligi parametreleridir

Normallestirilmis Onem
0% 20% 40% s0% s0% 100%

Hat Uzunlugu (m)]

Boru Cap {mmj]

Baca Miktar (ad)=

Kazi Derinligi (m)|

T T T
00 0,2 04 05

Onem

Sekil 5.67. Gizli katman say1s1 2, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli YSA
analizinde kullanilan degiskenlerin 6nem degerleri ile normallestirilmis dnem
yuzdeleri

Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli YSA modeli ile
tahmin edilen kanalizasyon hatt1 maliyet degerleri ile gercek maliyet degerleri arasinda RA

yapilmis ve R?=0,877 olarak belirlenmistir (Sekil 5.68).

Yapilan RA, kanalizasyon hatt1 maliyeti tahmin degerleri ile gergek maliyet degerlerini
karsilagtirmak amaciyla da kullanilmis ve Sekil 5.69’da gosterilmistir. Sekil 5.69
incelendiginde tahmin edilen maliyet degerlerinin 1/1 eksen ¢izgisi ¢evresinde toplandigi ve

gercek maliyet degerlerini iyi derecede yakin tahmin ettigi gorilmektedir.
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Sekil 5.68. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari se¢imli YSA

R? grafigi
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Sekil 5.69. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari segimli YSA
ile tahmin edilen maliyet-ger¢ek maliyet kiyaslamasi
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Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari se¢cimli YSA analizinde
tahmin edilen maliyetin artik grafigi Sekil 5.70’te verilmistir. Sekil 5.70 incelendiginde
tahmin edilen kanalizasyon boru hatti maliyet degerlerinin yapilan énceki analizlere gore

nispeten eksen ¢izgisi etrafinda daha kotii bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.70. Gizli katman sayis1 2, aktivasyon fonksiyonu sigmoid olan mimari secimli YSA
ile tahmin edilen maliyet-artik grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kanalizasyon boru hatti maliyetlerinin erken tahmini i¢in bir yontem
onerisinde bulunulmustur. Bu amag icin ilbank AS’den temin edilen 67 adet kanalizasyon
boru hatt1 projesi Uzerinden nispeten kolay ve hizli bir sekilde belirlenebilen kazi derinligi,
boru ¢api, hat uzunlugu, baca miktar1 ve ger¢cek maliyet parametreleri kullanilarak “SPSS
Statistics 20” yazilimi ile RA ve YSA analizleri yapilmistir. Degiskenler arasindaki
korelasyonlar incelenmis, kazi derinligi ve boru ¢api degiskenlerinin, ger¢cek maliyet
degiskeni ile aralarindaki iliski ¢ok diisiik olmasina ragmen, tezin amact dogrultusunda

sadece kolay ve hizl1 bir sekilde tespit edilebildigi i¢in analizlerde kullanilmistir.

Yapilan tek degiskenli RA igerisinde R?=0,811 katsayis1 ile en yiiksek iliski diizeyine sahip
analiz kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ile gercek maliyet arasinda yapilan RA sonucunda
bulunmustur. ikinci en iyi sonu¢ R?=0,755 katsaysi ile kanalizasyon boru hatti boyunca
yerlestirilen baca miktari ile gercek maliyet arasinda ortaya ¢ikmistir. Kazi derinligi ve boru
cap1 degiskenleri ile gercek maliyet arasinda yapilan RA sonuglarinda ise R? degerleri ¢ok

diisiik ¢cikmig ve iligki diizeyi oldukea diisiik kalmistir.

Yapilan iki degiskenli RA igerisinde R?=0,844 katsayis1 ile en yiiksek iliski diizeyine sahip
analiz kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ve boru ¢api ile ger¢ek maliyet arasinda yapilan RA
sonucunda bulunmustur. ikinci en iyi sonu¢ R?=0,831 katsaysi ile kanalizasyon boru hatt
boyunca yerlestirilen baca miktar1 ve hat uzunlugu ile gercek maliyet arasinda, li¢iincii en
yiiksek iliski R?=0,824 degeri ile kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu ve kazi derinligi ile
gercek maliyet arasinda yapilan RA sonucunda tespit edilmistir. Kazi derinligi ve boru ¢ap1
ile gergek maliyet arasinda yapilan RA sonucuna gére R?=0,035 olarak bulunmus ve iliski

diizeyi oldukea diisiik kalmistir.

Yapilan ii¢ degiskenli RA icerisinde R?=0,862 katsayisi ile en yiiksek iliski diizeyine sahip
analiz kanalizasyon boru hatt1 uzunlugu, baca miktar1 ve boru c¢api ile gergek maliyet
arasinda yapilan RA sonucunda bulunmustur. Ikinci en iyi sonu¢ R?=0,849 katsayis1 ile
kanalizasyon boru hatt1 boyunca yerlestirilen borunun ¢api, kazi derinligi ve hat uzunlugu
ile gercek maliyet arasinda belirlenmistir. Ug degiskenli RA igerisinde en diisiik iliski
R?=0,790 degeri ile kanalizasyon boru hatt1 boyunca yerlestirilen borunun ¢api, baca miktari

ve kazi derinligi ile ger¢ek maliyet arasinda yapilan RA sonucunda tespit edilmistir.
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En yiiksek iliski derecesine R?=0,867 katsayisi ile tiim degiskenlerin kullanildigi RA
sonucunda varilmigtir (Bkz. Es. 5.15).

RA ile gelistirilen denklemler ile gerceklestirilen kanalizasyon boru hatti maliyeti
tahminlerinden daha iyi tahmin yapabilecegi varsayimiyla YSA ile de analizler yapilmistir.
RA’da oldugu gibi kanalizasyon boru hatt1 projeleri iizerinden nispeten kolay ve hizli bir
sekilde belirlenebilen kazi derinligi, boru capi, hat uzunlugu, baca miktar1 bagimsiz
degiskenleri girdi verileri olarak, gercek maliyet ise ¢ikti verisi olarak YSA analizlerinde

kullantlmistir.

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 ayri
aktivasyon fonksiyonunun sigmoid veya hiperbolik tanjant oldugu kombinasyonlar
denenmis ve en basarili ag mimarisi ve aktivasyon fonksiyonuna sahip modeller

belirlenmeye ¢alisilmistir.

Yapilan denemeler sonucunda en iyi tahmin giiciine sahip YSA modeli otomatik mimari
secimli aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan YSA modeli olmustur. Bu modelde
toplam 67 adet proje verisinden, ag1 egitmek i¢in 51 adedi (%76,1), agin testini yapmak igin
ise 16 adedi (%23,9) kullanilmistir. Normallestirilmis 6nem analizi sonuglarina gére ger¢ek
maliyet {izerinde en yliksek oneme sahip olan parametre hat uzunlugu, ger¢ek maliyeti
etkileyen diger degiskenlerin 6nem derecesi ise sirasiyla boru ¢api, kazi derinligi ve baca

miktaridir.

Otomatik mimari secimli aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan YSA modeli ile
tahmin edilen kanalizasyon hatt1 maliyet degerleri ile gercek maliyet degerleri arasinda RA
yapilmis ve R?=0,915 olarak belirlenmistir. Yapilan YSA modelleri igin en iyi R? katsayisina
sahip model otomatik mimari secimli aktivasyon fonksiyonu hiperbolik tanjant olan YSA

modeli olmustur.

Sonucta, YSA ile tahmin edilen kanalizasyon boru hatt1 maliyetlerinin, RA ile tahmin edilen
maliyet tahminlerine gdre bir miktar daha basarili sonuglar verdigi ve kanalizasyon boru

hatt1 maliyetlerinin tahmininde giivenli bir sekilde kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.
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