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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KOPRULU KAVSAKLARDA BETONARME INSAAT MALIYETI VE ETKIN
YAPISAL PARAMETRELERIN AKILLI BiR SISTEM iLE TAHMIN
EDILMESI

Gokhan CIPER

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN
2019, 96 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN
Prof. Dr. Osman Nuri CELIK
Dr. Ogr. Uyesi Nebi OZDONER

Bu galigsmada, 50 adet kopriilii kavsak projesi incelenmistir. Alt gegit yap1 uzunlugu (m), kapali
kesit alani (m?), fore kazik (m®), sanat yapilar1 (m®), prekast cephe paneli (m), 6n germeli prefabrik kiris
(m®) ve birim fiyat esashi yaklagik maliyetler hesap edilmis, veri tablolar1 olusturulmus ve Orange
programina girdi-gikt1 verisi olarak tanmimlanmistir. Kopriilii kavsak projelerinin betonarme ingaat
maliyetlerini tahmin etmek amaciyla yapay zekanin bir pargasi olan makine 6grenmesi algoritmalarindan
karar agaclar1 (tree), destek vektorii makineleri (SVM), olasiliksal dereceli azalma (SGD), rastgele orman
(RF) ve yapay sinir aglarindan (YSA) yararlanilarak 6grenme ve test islemleri gerceklestirilmistir. Girdi
parametrelerinin kopriilii kavsak betonarme insaat maliyetine etkisi irdelenmis ve maliyet tahminlemesi
yapilmistir. Bahse konu algoritmalar ile elde edilen sonuglar birbiri ile kiyaslanmis ve yapay sinir aglar
yonteminin performansi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kopriilli Kavsak, Makine Ogrenmesi, Maliyet Tahmini, Orange,
Yapay Sinir Aglari, Yapay Zeka
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ABSTRACT

MS THESIS

ESTIMATION OF REINFORCED CONCRETE CONSTRUCITON COSTS AND
EFFECTIVE STRUCTURAL PARAMETERS WITH A SMART SYSTEM AT
BRIDGE INTERCHANGE

Gokhan CIPER

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering

Advisor: Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN
2019, 96 Pages

Jury
Prof. Dr. Musa Hakan ARSLAN
Prof. Dr. Osman Nuri CELIK
Dr. Ogr. Uyesi Nebi OZDONER

In this study, 50 bridged intersection projects were examined. Length of underpass structure (m),
closed section area (m2), bored pile (m3), engineering structures (m3), precast facade panel (m), pre-
tensioned prefabricated beam (m3) and approximate costs based on unit price were calculated, data tables
were created and defined as input-output data to Orange program. Decision trees (Tree), support vector
machines (SVM), stochastic gradient descent (SGD), random forest (RF) and neural network (YSA) from
machine learning algorithms, which are part of artificial intelligence, in order to estimate the concrete
construction costs of bridge junction projects and learning and test procedures. The effect of input
parameters on the cost of bridged intersection reinforced concrete construction is examined and cost
estimation is performed. The results of these algorithms were compared with each other and the
performance of artificial neural network method was demonstrated.

Keywords: Artificial Intelligence, Crossroads, Cost Estimate, Machine Learning, Neural
Networks, Orange
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1. GIRIS

Ulasim, ekonomik refah seviyesinin artisina paralel sekilde cogalan tasit
sahipligi ve kentsel biliylimelere bagli olarak artan konut sayisinin sehrin ana
arterlerinde yarattig1 trafik yogunlugu ile biiyiik kentlerin en biiylik sorunu haline
gelmistir.

Karayollarinda 6zellikle biiyiik kentlerde sehir i¢i tasit trafiginin, belirli giin ve
saatlerde yogunlagmasi, siiriicii ve yayalar i¢in trafigin ¢ekilmez hale gelmesine neden
olmaktadir. Trafik yogunlugunun sonuglari; trafikte yasanan zaman kayiplari, bekleme
nedeniyle araclarin fazla yakit tiiketmesi, bu tiiketimin hem kisisel biitce hem de iilke
ekonomisine getirdigi yiik ve ¢evreye verilen zararlar olarak sayilabilir. Daha da kotiisii
yogun trafige, dikkatsiz, umursamaz ve saygisiz siiriiciiler de eklenince uzun siirelerini
trafikte geciren insanlarin sinir sisteminin zorlamasinin yani sira, kaza yapma ihtimalini
de arttirmaktadir. Trafik sisteminde ortak kullanim alani olarak tanimladigimiz kavsak
noktalar1 ise sisteme ait gecikme ve ¢atigmalarin en yogun tecriibe edildigi noktalar

olmustur.

Sekil 1.1. Kavsakta trafik yogunlugu (https://yenikapihaber.com/d/news/14963.jpg)

Ulusal ve iilkeler arasi ¢ok yonlii iligkilerle ilgili gelismelerin ekonomi ve
dolayli olarak insaat sektoriinde yarattigi dalgalanma, gelisen teknoloji ile yeni
olanaklarla donanan endiistrinin hizla ilerlemesi, Olgekleri biiyiiyen ve daha da
komplekslesen projelerin  planli  bir sekilde yiiriitiilmesini ve denetlenmesini

gerektirmektedir. Bu sebeple kavsaklarin, trafigin seyir ve konforu ile can ve mal



giivenligi agisindan yeterince iyi hizmet verebilmesi i¢in dogru bir sekilde planlanmasi,
projelendirilmesi ve igletilmesi icap etmektedir.

Insaat maliyeti tahmini; yatirimlarin planlanmasi, yatirim igin gerekli kaynak
miktarinin belirlenmesi, kamuya ait kaynaklarin etkin kullanimi agisindan fizibilite
yapilmasi, yaklasik maliyet tahmini ve teklif belirlenmesi i¢in en 6nemli unsurlardan
biridir. Kavsak ingaatlarinda ise yapim dncesi asamada ingaat maliyetinin dogru tahmin
edilmesi, uygun kavsak tipinin secilmesi adina tasarimciya yol gostermesi, yatirimi
planlayan 1ilgili idarenin gerekli olan parasal kaynagi saglamasi ve kavsak ihalesine
giren yiiklenicilerin dogru teklifler vererek ihaleyi almalariyla birlikte kavsak ingaati
projesinin hayata gecirilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir.

Freiman’in Sekil 1.2°de gosterildigi sekilde, ortaya koydugu iizere dogru yapilan
bir maliyet tahmini son maliyetlerin asgariye indirilmesi yoniinde etkili olurken, diisiik
veya yiiksek tahminlerin maliyeti arttirict bir 6ge oldugu bilinmektedir. Bu noktadan
hareketle, tasarim ve planlama siirecinde yapilan maliyet tahminleri bir kopriili kavsak
projesinin hayata gecirilip ge¢irilmemesi arasindaki en Onemli ¢izgilerden birini

olusturmaktadir (Freiman, 1983).

Gergeklesmis
Maliyet
20 |
Gergekei tahminler
son maliyeti
minimuma indirir
10
n
U 10 v 20 Tahmini
. Maliyet
Diisiik kesifler Yiiksek kesifler
felakete neden fazla harcamaya
olur neder olur

Sekil 1.2. Freiman maliyet egrisi (Freiman, 1983)

Insa maliyeti, proje ve mahal listesinde belirtilen imalatlarin metrajlar1 ve ilgili

idarelerin yaymladigr giincel birim fiyatlarin carpilmasi sonucu olusan kalemler



toplamidir. Projenin metraj ve maliyetlerinin hesaplanmasi tecriibe gerektiren, zaman
alic1 ve karmagik bir islemdir. Giincel piyasa kosullariin etkisinde siirekli degisiklik
gosteren iscilik, malzeme ve ekipman fiyatlari nedeniyle maliyetlerin tam olarak
belirlenmesi zorlagsmaktadir. Elle yapilan maliyet hesabi artik yeterli olmamakta,
bilgisayar destekli maliyet hesaplama sistemleri daha dogru sonuglar vermekte, ayrica
pratik ve hizli oldugundan tercih edilmektedirler.

Insan davranislarmin modellenmesi fikri iizerine kurulu olan yapay zeka bilimi,
bilgisayar programlarina olaylar hakkinda bilgi toplama, olaylar arasindaki iliskileri
Ogrenebilme ve karar verebilme yetenegi kazandirmistir. Matematiksel modelin
kurulamadigr veya kurulmasimmin zor oldugu problemlerde, bilgisayar programlari
tarafindan  c¢esitli  algoritmalar  kullanilarak bu  problemlerde = modelleme

yapilabilmektedir.

1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Gilinlimiizde ingaat sektdriiniin i¢erisinde bulundugu dalgali durum, yatirim igin
gerekli kaynaklar1 elde etme giigliigii, karar verme i¢in deneyim faktoriiniin oynadigi
onemli rol ve sektordeki yogun rekabet goz oniine alinarak; degerlendirmelerin nitelikli,
yeterli dogrulukta ve olabildigince hizli yapilabilmesi igin yapay zeka ve makine
O6grenmesi yontemlerinin kullanilmasi fikri, bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir.

Bu fikirden hareketle, kopriilii kavsaklarin betonarme insaat maliyetine etki eden
birden ¢ok parametre ile maliyet tahminine ¢alisilmis, veri setlerinin olusturulmasi igin
tilkemizin gesitli illerinde ihale edilmis ve yapimi tamamlanmis olan 50 adet kopriili
kavsak projesi incelenmistir. Bundan sonra uygulanacak kopriili kavsak betonarme
ingaat maliyetlerinin tahmin edilmesi amacia yonelik olarak, Orange 3 (v 3.21.0)
yazilimi kullanilarak Yapay Zeka esaslt modeller iiretilmistir. Bahse konu modellerin
O0grenme, bilgiyi saklama ve genelleme yapma 6zelliklerinden yararlanarak
parametrelerin maliyete etkisi irdelenmis, maliyet tahmin performansi arastirilmigtir.
Birim Fiyat Esasli Maliyet (BFY) yontemiyle hesaplanan degerler ile karar agaclar
(tree), destek vektorii makineleri (SVM), olasiliksal dereceli azalma (SGD), rastgele
orman (RF) ve yapay sinir ag1 (YSA) olmak iizere 5 farkli makine &grenmesi
algoritmas1 kullanilarak olusturulan modellerden elde edilen degerler karsilastirilarak

degerlendirmelerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapay zeka, tahmin, smiflandirma ve iligki tanmimlama kabiliyetleri ile

miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmistir.

2.1. Akilh Sistemler Kullanilarak Maliyet Tahminine Yonelik Yapilan Calismalar

Kaynak arastirmasi sonucunda elde edilen, insaat sektdriinde maliyet tahminine
yonelik yapilan yapay zeka uygulamalar ile ilgili ¢aligmalar ve bulgular asagida
sunulmustur.

Hegazy ve Ayed (1998) yaptiklar1 calismada, Kanada’nin Newfoundland
kentinde insa edilen 18 adet karayolu projesi ve maliyet verilerini kaynak olarak
kullanarak yapay sinir aglari (YSA) tabanli maliyet tahmin modeli olusturmustur.
Olusturulan YSA tahmin modelinde, ag araliklarim1 belirlemek icin simpleks
optimizasyonu ve genetik algoritmalar olmak {izere iki teknik kullanmistir. Coziimlerde,
18 adet karayolu projesine ait veri setinin 14’tinii agin egitimi ve 4’iinii de agin test
edilmesi i¢in ayirmistir. Sonug¢ olarak simpleks optimizasyon yonteminin digerlerine
gore maliyet tahmininde daha iyi sonug verdigini ampirik olarak kanitlamislar, kullanici
girigini basitlestirmek ve maliyet tahminini otomatiklestirmek icin elektronik tablo
makrolarini kullanarak kullanici dostu bir arayiiz gelistirmiglerdir.

Regresyon analizi (RA), YSA ve vaka tabanli akil yiiritmeye (CBR) dayali
ingaat maliyeti tahmin modellerinin karsilagtirilmasi ile ilgili bir ¢alisma yapan Gwang
ve arkadaslar1 (2004), caligmada veri olarak Giliney Kore’nin Seul kentinde insa edilmis
530 adet konut projesine ait verileri kullanilmiglardir. Regresyon analizi 490 adet proje
verisi ile yapilmis, 40 adet proje verisi test i¢in ayrilmistir. Her bir model i¢in, toplam
kat alani, kat adedi, toplam iinite sayisi, siire, ¢at1 tipi, bodrum kullanimi ve temel tipi
girdi parametreleri; maliyet degeri ¢ikt1 parametresi olarak belirlenmistir. YSA modeli
icin NeuroShell 2 yazilimi, CBR modeli i¢in ESTEEM Development Tool programi
kullanilmis ve performans degerlendirme kriteri olarak ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) kriteri se¢ilmistir. Arastirma neticesinde RA, YSA ve CBR modellerinden elde
edilen sonuglar kiyaslanmis, insaat maliyeti tahmininde YSA modelinin daha iyi
sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Sodikov (2005), gelismekte olan iilkelerde insa edilecek karayolu projelerin

yaklasik maliyetlerinin yapay sinir aglar1 ile tahmin edilmesi ile ilgili bir makale



calismasi yapmistir. 65 {ilkenin yol ¢aligmalar1 verilerini iceren ROCKS veri tabanindan
faydalanarak Polonya’dan 38, Tayland’dan 42 karayolu projesine ait proje maliyeti ile
arazi tipi, yol parametreleri vb. degiskenleri aralarindaki iliskiyi YSA ile arastirmak
lizere secmistir. Sonu¢ olarak projeye ait detay ve bilgi eksikligi gibi durumlarda
degiskenler arasinda iliski kurulmasinin giiglestigi durumlarda YSA tekniginin daha
avantajli oldugu goriilmiistiir.

Baykan (2007) calismasinda insaat projelerinde kaynak ihtiyacinin belirlenmesi
icin YSA yaklasimi kullanarak bir uygulama yapmustir. Insaat projelerine ait kaynak
ihtiyacinin  belirlenmesi i¢in yapay sinir aglarinin  6grenme ve genelleme
yeteneklerinden yararlanmistir. Toplu Konut Idaresi Baskanligi (TOKI) ve Tiirkkonut
tarafindan lretilen 62 adet konut tipi insaat projesinin ele alindigi analizde, daha 6nce
uygulamasi yapilmis proje bilgilerini kullanmistir. YSA modelinde dort farkli algoritma
kullanilmis; agin her bir algoritma ile tahmin performansi ilizerinde degerlendirme
yapabilmek i¢in, ¢oklu dogrusal regresyon analizine basvurulmustur. Sonucta, YSA
yaklagimu ile ilgili problemin ¢6ziimiinde hizli ve verimli sonuclara ulasilabildigi ortaya
konulmustur.

Ugur (2007) ¢alismasinda TOKI ve Tiirkkonut’tan sagladigi benzer 6zelliklere
sahip konut projelerini incelemis ve YSA analizi ile yap1 maliyetlerini tahmin etmeye
calismistir. 58 adet proje verisi egitim igin, 5 adet projeye ait veriler ise test icin
ayrilmak tizere toplam 63 adet betonarme (BA) tasiyici sisteme sahip, ayrik nizam ve
cok katli konut projesi incelenmistir. Projelerden hesap edilen 5 adet degisken girdi
parametresi, projelerin insaat maliyeti ise ¢ikti parametresi olarak aga tanitilmis ve ¢ok
katmanli, danigsmanli ve geri beslemeli yapay sinir agi (GBYSA) olusturulmustur.
Birbirinden farkli YSA konfigiirasyonlari ile test i¢in ayrilan 5 adet proje icin maliyet
tahminleri yapilmis ve bu tahminler birim fiyat esasina gore hesaplanan yaklasik
maliyetler (BFY) ile kiyaslanmigtir. En diisiik ortalama hata degeri % 4.79 olarak
hesaplanmigstir. Ayrica her parametrenin degisimi ile yapr maliyetinin aldigi degerler
incelenmis ve elde edilen neticeler yorumlanmustir.

Oztiirk (2009) calismasinda tasarim asamasinda hesap edilebilen 17’ser
parametresi bulunan 16 adet hafif rayli ve metro projesine ait veriler ile, s6z konusu
projeler icin maliyet tahmin modeli gelistirmek i¢in ¢cok degiskenli regresyon analizi ve
YSA modeli yaklasimlarini kullanmistir. Degerlendirme kriteri olarak ortalama hata
yiizdesi sonuglar1 incelenmis ve YSA yaklagiminda sonucun 5.76, RA yaklagiminda ise

2.32 olarak belirlenmistir. Neticede, calismada kullanilan yaklagimlarin maliyet



tahmininde bagarili oldugu ortaya konulmustur. Bu modellerin hat isleri iceren
projelerin ihaleye giris kararinin alinmasi asamasinda faydali olacag diisiiniilmektedir.

Cheng ve arkadaslar1 (2010) “Automation in Construction” adli kitapta makine
O0grenmesi algoritmalarindan destek vektorii makinesi (SVM) algoritmasini kullanarak
nihai proje maliyetinin tahmin edilmesi ile ilgili yaptig1 ¢aligmadan bahsetmislerdir.
Maliyet tahmini yapabilmek igin destek vektorii makineleri ve dagmik genetik
algoritma olmak Tlizere iki yapay zeka yaklasimini bir araya getirerek bir 6grenme
modeli olusturmuslardir. Sonugta bu ¢alisma ile proje yoneticilerine giivenilir tahminler
sunmus, proje maliyetini etkin bir sekilde kontrol etmelerini saglamis ve olasi sorunlari
ele alarak uygun kalici Onlemler almalar1 igin faydali bir ydntem oldugu
diistiniilmektedir.

Giil¢icek (2011) caligmasinda YSA ile kaba insaatlarin yaklasik maliyetini
tahmin etmeye ¢alismis ve yap1 parametrelerinin yaklasik maliyete etkisini irdelemistir.
Bu kapsamda, kat sayis1 7 ve 15 olan benzer 6zelliklere sahip projeleri incelemis,
deprem bolgesi, zemin smifi ve bina Onem katsayis1 degiskenlerini kullanarak
IDESTATIK 6 2007 yazilimi ile statik ve BA analizi yapmistir. Her ¢6ziim sonucu
hesaplanan bina tasiyici sistem (kaba insaat) maliyetine ait, beton, kalip ve demir
metrajlar1 ¢ikarilarak maliyet hesab1 yapilmistir. Sonuglar Neuro Solutions yaziliminda
YSA ile programlanarak, bahse konu projeler i¢in maliyet tahmini yapilmig olup %98
dogruluk oranina ulagilmistir. Ayrica yapilan analizlerde deprem bolgesi, zemin siifi
ve bina 6nem katsayis1 parametrelerinin kaba ingaat maliyetine etkileri arastirilmistir.

Ugur ve ark. (2011) yigma konut tipi yapilarin maliyet tahmininin yapilmasi i¢in
YSA ile modelleme gerceklestirmislerdir. YSA yaklasimimi kullanilarak hizli ve
dogruya yaklasan maliyet tahminleri yapilabilmesini amaglamiglardir. Bu
motivasyondan hareketle benzer niteliklere sahip ve degisken ebatlarda 24 adet konut
projesi iretilmis ve tiimii i¢cin ayr1 ayr1 metraj ve kesif hesaplamalar1 yapilmistir.
Yaklasik maliyetleri olusturan 41 adet maliyet kaleminin hesaplanmasi yerine yalnizca
yaklagik maliyete daha fazla etkisi oldugu ongoriilen 17 adet kalem girdi parametresi
olarak kullanilarak YSA modeli olusturulmustur. Uzerinde calisilan projelerden 21°i
agin 0grenmesi, 3’1 agin test edilmesi i¢in ayrilmistir. Sonug olarak tasarlanan YSA
modeli ile %94.13’lik dogruluk orani ile maliyet tahmini yapilmistir. Ayrica, veri
sayisinin arttirtlmasiyla YSA modeli ile yapilan tahminin dogruya daha da yaklasacagi
ve bu modelin farkli yapisal Ozelliklere sahip yapilarin maliyet tahmininde de

kullanilabilecegini 6ngérmiislerdir.



Arafa ve Algedra (2011) tarafindan insaat projelerinin 6n tasarim maliyetinin
tahmini i¢in gelistirilen YSA modelinde; zemin kat alani, tip kat alani, kat adedi, kolon
sayisi, temel tipi, asansor sayist ve oda sayisi olmak iizere 7 adet parametre girdi
katmani olarak belirlenmistir. Cikt1 olarak ise tasiyici sistem maliyeti tanimlanmustir.
Konut tipi yap1 projelerinin 6n tasarim maliyet tahminini gelistirmek i¢in ¢ok katmanli
ileri beslemeli bir YSA modeli kullanilmigtir. Tasarim, MATLAB Versiyon 2009b ile
yapilmistir. Calismada 35 adet projenin verileri YSA egitimi igin, 36 adet projenin
verileri ise test ve dogrulamalar i¢in kullanilmistir. Calisma sonucunda; ortalama sapma
0.960, standart sapma 0.420 ve tahmini degerin gergek degere oraninin determinasyon
katsayis1 %97 olarak bulunmustur. Sonug olarak bu ¢alismada gelistirilen YSA modeli
ile 6n tasarim asamasinda maliyet tahmininde mevcut sinirl proje verileri ile basaril
tahmin sonuclar1 elde edilmistir.

Wang ve ark. (2012) erken planlama asamasinda proje maliyeti ve
zamanlamasini tahmin etmek i¢in YSA ve SVM ile tasarim yapmislardir. Toplam 92
adet bina proje verileri yapay zeka modeli gelistirmesinde ve test edilmesinde
kullanilmistir. Caligmanin sonucu yapay zeka tekniklerinin proje maliyetini tahmin
etmede etkili ve tatmin edici sonuglar verdigini gostermektedir.

Sara¢ (2012), YSA metodu ile gayrimenkul degerleme yapilmasina iliskin bir
calisma yapmustir. Bu kapsamda, istanbul sehrinin 33 ilgesinden toplam 400 adet konut
tipi yapmin gayrimenkul degerleme raporlarini incelemistir. S6z konusu konutlarin
gayrimenkul degerini en ¢ok etkiledigi diisiiniilen 12 adet parametre belirlenerek
sayisallastirilmis ve veri seti haline getirilmis olup, farkli ag mimarisine sahip YSA
modelleri olusturulmugtur. Yapilan calisma sonucunda, en basarili sonuglari ¢ok
katmanli algilayicti olan Multilayer Perceptron (MLP) modelinin  verdigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar 1s183inda  YSA’nin  gayrimenkul degerlemesi igin
kullanilabilir ve basarili bir yontem oldugu saptanmustir.

Yilmaz (2012), yapay zeka yontemlerini kullanarak Osmanli dénemi mimarlik
eserlerinin restorasyon ingaati maliyetlerini tahmin etmeye calismistir. Bu baglamda,
anitsal yapinin hasar diizeyi degerinin belirlenmesi i¢in bulanik mantik yontemini ve
restorasyon ingaati maliyetlerinin tahmini i¢in YSA yOntemini, asamali olarak birlikte
kullanmistir. Veri setinin olusturulmasi igin ilgili idarelerden temin edilen cami, hamam
ve tlirbelerden olusan 43 adet anitsal kubbeli yapinin réleve, restiitisyon ve restorasyon
projelerinden hesap edilen imalat kalemlerine ait metraj verilerinden yararlanilmistir.

Bahse konu yapilara ait toplam 153 adet kubbe modiiliinden 130°’u YSA’nin egitimi



icin, 20 adedi test i¢in, kalan 3 adedi ise modelin sinanmasi amaciyla kullanilmistir.
BFY yontemi ile hesap edilen gerceklesmis bakim-onarim maliyeti degerleri, YSA
modeli ile bulunan tahmini maliyet degerleriyle karsilastirilmis ve ortalama hata orani
% 12.48 diizeyinde ¢ikmustir.

Bahadir (2013) calismasinda prekast dis cephe kaplama sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmanin uygun teklif fiyat vermede yasadigi problemden yola cikarak,
YSA kullanilarak gelecekte verilecek tekliflerde, diisiik hata oranlariyla teklif fiyat
tahmini yapilmasi amaglanmistir. Bu motivasyondan hareketle, 80 adeti agin egitimi
i¢in, 20 adeti agin tahmin performansini test etmek icin ayrilmak {izere toplam 100 adet
farkli Gzelliklere sahip projeye ait verileri kullanmistir. Calismada YSA modeline
ilaveten RA yontemini de kullanmis olup, yontemleri birbiriyle kiyaslamistir. Sonug
olarak, teklif olusturma asamasinda YSA modeli ile daha basarili neticeler alindigi
anlasilmistir.

Yildiz (2013) “Kapasite, Giivenlik ve Maliyet Analizi ve Gelistirilmesi ile
Optimize Edilmis Kavsak Tipini Belirleyen Program Uretilmesi” konulu Yiiksek Lisans
Tezi kapsaminda, Tiirkiye genelinde toplam 55 kavsak incelenmis, sehirler arasi ve
sehir i¢i yollarda karayolunu kapasite ve giivenlik olarak etkileyen énemli faktorlerden
biri olan kavsaklarin se¢iminde yol gosterecek bir model gelistirilerek, bu model bir
yazilim ile desteklenmistir. Modeli olusturan bilgisayar yazilimi ile birlikte kavsak tipi
belirlenmesi caligmas1 maliyet ve giivenlik parametreleri agisindan optimize edilerek
aynt zamanda tim c¢alismalarin bir veri tabaninda toplanarak konsolide edilmesi
saglanmistir.

Kabir ve arkadaslarinin (2014) ¢alismalarinda materyal olarak Nijerya’da insa
edilmis 260 adet kamuya ait bina projesinden elde edilen veriler kullaniimistir.
Uzerinde galisilan projelerin %70’i ait veriler YSA’nm egitilmesi i¢in kullanilmus,
projelerin %20’sine ait veriler test grubu olarak ayrilmig, kalan %10’u ise modelin
dogrulama verileri olarak kullanilmistir. Modelin girdi katmani1 9 adet degiskenden
olugsmakta olup, ¢ikti parametresi olarak proje maliyeti tanimlanmistir. YSA mimarisi,
SPSS programinda, ¢ok katmanli perseptron modiilii ile modellenmistir. Modelin
performans: ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve ortalama karesel hata (MSE)
degerleriyle dl¢lilmistiir. Calisma sonucunda, test veri kiimesinden modelin ortalama
mutlak yiizde hata (MAPE) degeri %5.4 ve ortalama karesel hata (MSE) degeri ise
0.1273 olarak bulunmustur. Bu hata degerlerinden anlasildig1 lizere gelistirilen YSA

modeli ile maliyet tahmini problemlerinde tatmin edici sonuglar elde edilmistir.



Roxas ve Ongpeng (2014) yapi maliyet tahmini ic¢in gelistirdikleri YSA
modelinde veri olarak Filipinlerde insa edilen 30 adet bina projeye ait parametreleri
kullanmiglardir. Bu projelerin %60’1na ait verileri agin egitimi i¢in, %20’sini test grubu,
kalan %20’sini dogrulama verileri olarak belirlemislerdir. Aga girdi katmani olarak,
bodrum sayis, kat alani, kat adedi, beton hacmi, kalip alan1 ve betonarme donati agirlig:
olmak {izere 6 adet parametre tanimlanmis, ¢ikti katmani olarak ise yapi maliyeti
girilerek, MATLAB yaziliminda modellenmistir. Calisma sonucunda YSA modelinden
sirasiyla, egitim verilerinden 0.96812, dogrulama verilerinden 0.70199 ve test
verilerinden 0.9548 kolerasyon katsayisilart (R) elde edilmistir. Ortalama karesel hata
(MSE) degeri ise 2.98 x 10" olarak bulunmustur. Bu calismada, 6n tasarim
asamasindaki eksik ve dogrusal olmayan veri kiimesine ragmen gelistirilen bu YSA
modeli ile iyi bir maliyet tahmini yapilabilecegi sonucuna varilmastir.

Kasapli (2014) ¢alismasinda YSA yontemi ile igmesuyu sebekelerinin maliyetini
tahmin etmek amaciyla Ilbank tarafindan onayli 258 adet igme suyu projesi igerisinde
kullanilabilir durumda olan 73 adet i¢gme suyu projesini veri seti olarak modellemede
kullanmigtir. Maliyet tahmini i¢in, birbirinden farkli YSA modelleri olusturulmus,
deneme yanilma yontemiyle tahmin performanslari gozlemlenerek olusturulan, 6 girdi
parametreli, 65 adet projenin egitim verisi ve 8 adet projenin test verisi oldugu sekilde
tasarlanan veri seti ile yapilan YSA ve RA yontemleri ile maliyet tahmininin kabul
edilebilir dlgtlilerde oldugu goriilmiistir. MATLAB yazilimi kullanilarak olusturulan
YSA modelinde ortalama hata %4.14, MS Excel Coziicii ile olusturulan YSA
modellerinde en diisik ortalama hata %1.45, ¢oklu dogrusal regresyon analizi
yontemiyle ise %11.96 ortalama hata sonuglari elde edilmistir.

Unsal (2017) “Yapay Sinir Aglart Modeliyle Betonarme Tasiyict Sistem
Maliyetinin Tahmin Edilmesi” konulu Yiiksek Lisans Tezi ¢alismasinda, farkli mimari
Ozelliklere sahip 68 adet konut tipi yapi proje verileri ¢alismada materyal olarak
secilmistir. YSA analizlerinde Log-Sigmoid ve Hiperbolik Tanjant fonksiyonlar
kullanilmistir. 68 adet projeden olusan veri kiimesi 17’serli 4 farkli gruba ayrilmis ve
her grup 17 adet test, 51 adet egitim kiimesinden olugmustur. Boylece 4 defa capraz
dogrulama gerceklestirilmistir. Ayrica SPSS version 20.0 paket programi kullanilarak
Coklu Regresyon Analizi yapilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda tasiyici
sistem maliyetinin hesabi i¢in hedeflenen sonuglara; YSA ile ortalama %15, regresyon

modeli ile %34 hata pay1 ile yakinsama saglanmigtir. Bu tiir tahmin modellerinin proje
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On tasarim asamasinda maliyet tahini i¢in kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna

varilmgtir.

2.2. Akilh Sistemler Kullamlarak Kavsaklar Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiir taramasi sonucunda elde edilen, kavsaklarda yasanan problemlerle
ilgili yapay zeka uygulamalar1 ve bulgular asagida sunulmustur.

Baskan (2004) izole sinyalize kavsaklardaki ortalama tasit gecikmeleri, yani
tasitlarin kendi kontrolii disindaki sebeplerden Otiirii kaybettigi zaman1 tahmin etmek
icin YSA tabanli bir model gelistirmistir. Arazi gdzlemlerinden elde edilen verilerin bir
kismini egitim, kalan kismimi da test i¢in ayirmak suretiyle kullanmis ve model
sonugclari ile azari gézlemlerini karsilastirmistir. Sonug olarak, ortalama %12 diizeyinde
hata ile tahminleme gerceklestirmistir.

Caligkanelli (2006) caligmasinda yakin mesafeli sinyalize kavsaklar ile
kontrolsiiz kavsaklarin birbirleriyle etkilesimlerini arastirmistir. Bu baglamda sinyalize
bir kavsaktan ayrilan araclarin zaman i¢inde ve mesafeye baglh olarak davranislarini
Cowan M3 dagilimi kullanarak incelemistir. Ayrica sinyalize kavsak noktasina yakin
mesafede bulunan bir denetimsiz kavsagin sinyalizasyondan ayrilan arag
hareketlerinden nasil etkilenecegini simiilasyon programiyla saptamaya c¢aligmistir.
Sonug olarak, her iki kavsagin da birbiriyle koordineli olarak calisan sinyalize kavsaklar
olarak projelendirmeleri 6nerisinde bulunmustur.

Eraslan (2008) calismasinda 1sikli kavsaklarda Amerikan ve Avusturalya
Yontemleri ile gecikme analizi {izerine incelemelerde bulunmus ve bahse konu
yontemleri drnek bir kavsak ilizerinden irdelemistir. Isikli kavsaklardaki ortalama tasit
gecikmelerini tahmin etmek amaciyla Synchro (Amerikan Yontemi) ve Sidra
(Avusturalya Yontemi) benzetim programlarindan faydalanmistir. Yapilan sinama
benzetimleri sonucunda Sidra devre siiresi olarak, Sychro’ya goére 60 saniye daha az
gecikme degeri Oneren bir sinyal faz plani olusturmustur. Hesaplanan veriler ve yapilan
analizler 15181inda 151kl kavsaklarin analizinde Avusturalya Yonteminin daha uygun
sonucuna ulagilmistir.

Akoz (2011) “Kismi Ara¢ Yoriingeleri Kullanimi ile Kavsaklardaki Trafik
Olaylarinin Goriintii Tabali Coziimlenmesi” adli doktora tezi calismasinda, oncelikle
olagan dis1 trafik olaylarini algilayabilmek icin araclarin olagan hareketlerini video

gorlntiileri yardimiyla kiimeleyerek olagan yol modelleri 6grenilmistir. Eldeki
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modellere goére olagan disi davrandigr belirlenen araglarin sapma siddetinin
tanimlanmasi ve siniflandirilmasi iglemleri gergeklestirilmistir. Siniflandirma i¢in k-en
yakin komsuluk ve SVM algoritmasi yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda,
olagan dis1 ara¢ hareketlerinin olasiliksal olarak belirlenebilecegi ve olagan dist
olaylarin bu olasiliklara bagli olarak siddet analizlerinin basartyla yapilabilecegini
gostermektedir.

Akmaz (2012) ¢alismasinda Konya sehrindeki 6nemli sinyalize kavsaklardan
bazilarmi bilgisayar programi yardimiyla incelemistir. Konya Ilinde bulunan 3 adet
sinyalize kavsakta, kavsaklarda maksimum kapasite, hizmet diizeyi ve minimum
gecikmeyi saglayacak optimum devre siirelerini bulmak i¢in Amerikan ve Avusturalya
Yontemleri ile modelleme yapilmis olup sonuglarin birbirine yakin oldugu goériilmiistiir.
Elde edilen sonuglar 1s1gindas mevcut kavsaklarin optimize edilmesi i¢in ¢6ziim
Onerileri sunulmustur.

Korkmaz (2016) “Yapay Zeka Teknikleri Kullanilarak Sinyalize Kavsaklarda
Gecikme Modelleri” isimli Yiiksek Lisans Tezi ¢alismasinda, sezgisel optimizasyon
yontemlerinin kavsaklardaki gecikme hesabinda uygulanmasi saglanarak mevcut
modellerle karsilastirilmasi sonucu performanslari degerlendirmistir. Boylelikle farkli
yaklagimlarin ve model formlarmin gecikme hesabinda etkin sekilde kullanilip daha

kolay ve pratik sekilde gecikme hesab1 yapilabilecegini ortaya koymustur.

2.3. Akilli Sistemler Kullanilarak Yapilan Diger Calismalar

Insaat miihendisligi alaninda yapay zeka; betonun basmng dayaniminin
bulunmasinda (Lee, 2003), sehirleraras1 yiik tasimacilig1 tiir seciminin modellenmesinde
(Tortum, 2003), kirissiz dosemeli betonarme bir binada olusan yatay deplasmanin
hesaplanmasinda (Ozsoy ve Firat, 2004), éngerilmeli betondan bosluklu plak kdpriilerin
analizinde (Caferov, 2005), tugla duvardaki ve tesisattaki 1s1 kaybmin belirlenmesinde
(Kelesoglu ve Firat, 2006), giinliik buharlagmanin hesaplanmasinda (Dogan ve dig.,
2007), kirigsiz dosemeli betonarme yapilarin yatay kuvvetler altinda rijitlik degerlerinin
analizinde (Ozbayrak, 2008) kullanilarak basarili sonuglara ulasilmistir.

Pala ve ark. (2003) ¢alismalarinda, zemin- yap1 dinamik etkilesimini YSA ile
modellemislerdir. YSA’nin ¢6zliimii zor ve/veya zaman alan hesaplamalar1 kolay ve
hizli bir sekilde yapabildigini belirtmislerdir. YSA’nin 6grenme kabiliyeti sayesinde,

hesaplamalara yeni bir bakis agis1 getirdigini ifade etmislerdir.
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Cevik ve ark. (2015) yapi miihendisligi problemlerinin ¢dziimii i¢cin makine
Ogrenmesi algoritmalarindan olan SVM ile modelleme yaparak, s6z konusu problemin
¢Ozlimii i¢cin bu modelin verimliligini arastirmiglardir. Sonug olarak, yap1 miithendisligi
problemlerinin ¢oziimiinde, SVM’ nin diger makine 0grenmesi algoritmalarina gore
daha basarili oldugunu belirtmisglerdir.

Cankaya (2013) betonun basing dayanimi, maksimum deformasyon kapasitesi ve
elastisite modiiliiniin goriintii isleme teknigi (GIT) ve YSA ydntemleriyle bulunmasina
yonelik yaptig1 ¢alismada yiiksek dogruluk oranina ulagmustir.

Erdal (2016) ¢alismasinda insaat sektoriinde makine 6grenmesi yontemlerinin
kullaniminin sektore katkisini, beton basing dayaniminin tahmin edilmesi Ornegi
lizerinden aciklamistir. Inceleme yapilmak iizere farkli karisim oranlarina sahip yiiksek
dayanimli beton (YDB) numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelerin basing dayanimlari,
YSA ve SVM makine 6grenmesi algoritmalar1 ile tahmin edilmeye calisilmis ve
sonucta ¢ok basarili sonuglara ulasilmistir. SVM modelinin tahmin basarisinin YSA
modeline gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Beton firmalar1 ve diger arastirma
laboratuarlarinda, betonun basing dayaniminin tahmini i¢in SVM modeli kullanmasinin

alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
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3. KAVSAKLAR

Kavsaklar, trafik sisteminde farkli istikametlerdeki trafik akimlarinin birbiri ile
kesistigi, birlestigi ve ayristigi ortak kullanim alanlaridir. Kavsaklar, yol kullanicilarinin
kesistigi alanlarda, trafigin akis1 ve giivenliginin yeterli seviyede saglanamamasi, trafik
hacminin artmasiyla akim hizi ve yol kapasitesinin azalmasi; bekleme, akaryakit
giderleri, giirtiltii kirliligi ve kaza ihtimalinin artmasi gibi olumsuzluklarin bertaraf
edilmesi i¢in mihendisler tarafindan tasarlanan yapilardir. Kavsaklar, kendilerine
baglanan yollardaki diger kavsaklarla etkilesim halindedirler ve birbirlerinin kapasite ve
hizmet seviyelerine tesir ederler.

Kavsak tasarlayan bir tasarimcinin, miihendisligin en temel ilkelerinden olan
“ekonomi, emniyet ve estetiklik™ kuralin1 dikkate alarak projelendirme yapmasi gerekir.
Yani, kavsaklarda kaza riskini minimuma indirip kapasiteleri miimkiin oldugunca
yiiksek tutarak emniyet saglanmali, yapim, bakim ve isletme maliyetlerini az tutarak
ekonomiklik saglanmali, bulundugu cevreye, sosyal ve kiiltiirel konuma gore tasarim
yaparak estetiklik saglanmalidir.

Kavsak tasarimin etkileyen parametreleri genel olarak tanimlamak gerekirse;

e Insan faktorii: Kavsak yapmmi planlanan bolgedeki motorlu ve motorsuz tagitlar
ile yayalarm olagan ve olagan dist hareketleri ve aliskanliklar
gozlemlenmelidir.

e Trafik faktorii: Kavsagin geometrik yapisi ile birlikte, kavsagi kullanan araglarin
cinsi, sayisi, hizlari, kavsaga katilma ve ayrilma sekilleri, kesisme noktalarindaki
trafik hareketlerinin engellenmesine gore uygun ¢oziimler getirilmelidir.

e Ekonomik faktdr: Tasarim yapilacak kavsak noktasini kullanan araclarin yakit
tiketim miktarlari, yapim, isletme, bakim ve kaza maliyetleri olarak
degerlendirilebilir. S6z konusu maliyetlerle birlikte kentsel biiyiimeler ve kavsak
yakinindaki ticari ve endiistriyel faaliyetler g6z oniinde bulundurularak kavsagin
katma degeri yani uzun vadeli katkis1 diisiiniilerek tasarim yapilmalidir.

e Fiziki faktor: Calismanin yapilacagi bolgenin arazi ve topografik yapisi kavsagi
kullanan siiriicli ve yayalarin davraniglarini belirleyen temel kriterlerden biridir.

e (evresel faktor: Kavsak tasarimi yapilan yerin iklim kosullar, kiiltiirel ve dogal

ozellikleri dikkate alinarak tasarim yapilmalidir.
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Boylelikle tasit ve yaya trafiginin seyir giivenligi, konforu ve yiiksek hizmet
diizeyi saglanmis olacaktir.

Kavsaklar temel olarak kesistikleri  diizlemlerin ~ durumlarina  gore
siiflandirilabilir. Buna gore, es diizeyli kavsaklar ve farkli diizeyli kavsaklar olarak iki

grupta ele alinilirlar.

3.1. Es Diizeyli (Hemzemin) Kavsaklar

Birden fazla yol aginin ayni diizlemde kesistigi ortak kullanim alanlaridir.
Araclar ve/veya yayalar bu ortak alani farklt zamanlarda sira ile kullanirlar. Bu
kavsaklarda trafik gilivenligi, trafik isaretlemeleri ve 151kl1 sinyalizasyon sistemleri ile

saglanmaktadir (Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

Sekil 3.1. Sinyalize olmayan hemzemin kavsak

(https://im.haberturk.com/yerel haber/2018/09/17/ver1537187162/63407662 620x410.jpq)

Sekil 3.2. Sinyalize hemzemin kavsak (https://photos.wikimapia.org/p/00/02/13/31/83_big.jpg)




15

Tiirkiye Istatistik Kurumunun (TUIK) 2017 yili raporuna gore iilkemizde
1.202.716 adet trafik kazasi1 meydana gelmistir. Bu kazalarin 182.669° u &liimli
yaralanmali kaza olup yaritya yakininin es diizey kavsaklarda meydana geldigi
bilinmektedir. Bununla birlikte, bilhassa sehir i¢i ulasimdaki gecikme ve catigmalarin
bircogunun bu tip kavsaklarda meydana geldigi goriilmektedir. Gecikme ve kazalarin
mihraki olan bu noktalarin detayli fizibilite ¢alismalarina istinaden en iyi sekilde
tasarlanmas1 gerekir. Es dilizeyli kavsaklar genel olarak Sekil 3.3’deki gibi
siniflandirilarak gosterilebilir.

Kol sayisina gore; ti¢ kollu kavsaklar (T veya Y kavsaklar), dort kollu kavsaklar
ve ¢ok kollu kavsaklar olarak siniflandirilirlar.

Trafik kontrol sistemine gore ise; 1sikli isaretlerle kontrol edilen (sinyalize)
kavsaklar, 1s1ksiz trafik isaretleri bulunan veya higbir isaret kullanilmayan (sinyalize
olmayan) kavsaklar olarak gruplandirilirlar.

Trafigin yonlendirilmesine gore; kanalize edilmis kavsaklar (isaretlemeler veya

adalar yardimiyla) ve kanalize edilmemis kavsaklar olarak da siiflandirilabilirler.

( N\
Es diizey
(Hemzemin)
Kavsaklar
. J

Trafik Kontrol Sistemine

Kol Sayisina Gore Yonlendirmeye Gore

Gore
. J
o A i I . ) ( )
Ug Kollu Kavsaklar Sinyalize Kanalize Edilmis
L (T veya Y Kavsaklar) ) Kavsaklar ! Kavsaklar
a2 J
| | |
i 1 (s lize Olmayan ) [ Kanalize Edilmemis
" Sinyalize
Dort Kollu Kavsaklar Kavsaklar Kavsaklar
. J \ J . J
| |
4 N\ 4 N\
Cok Kollu Kavsaklar Donel Ada Kavsaklar
. J . J

Sekil 3.3. Hemzemin kavsak tipleri

“Ulastirma sisteminin bir dongii seklinde gelistigi artik bilinen bir gercektir.
Yolcularin taleplerini karsilayan bir ulastirma sistemi, bolgenin gelismesine
ve ilerlemesine katkida bulunmaktadir. Bu gelisim, bdlgedeki trafik
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hacimlerinde artisa bu ise daha gelismis ulasim sistemine ihtiyaca neden
olmaktadir. Bu dongii gbz onilinde bulunduruldugunda ulasim sistemlerinin
gelistirilmesine olan ihtiyacin siirekli biiylimesi kaginilmazdir. Bu nedenle
bugiin yeterli kapasitede olan hemzemin kavsaklarin sinyalize kavsaklara,
sinyalize kavsaklarin donel ada kavsaklara, donel ada kavsaklarin ise kath
kavsaklara doniismesi  gerekebilmektedir. Bu durumda ulastirma
miithendislerinin  en 6nemli gorevlerinden biri  gerekli  goriilen
diizenlemelerin ve projelerin dogru zamanda yapilmasin1 saglamaktir (Kog,
2010).”

3.2. Farkh Diizeyli (Kath) Kavsaklar

Yogun trafik akimlarinin bulundugu kesisen yollarda, trafik akiminin kesintiye
ugramaksizin saglanmast ve donislerdeki beklemeyi minimum seviyeye indirmek
amactyla diizenlenen farkli seviyelerdeki yollarin olusturdugu kavsak tiiriidiir. Bu
kavsak tiirtinde yiiksek kapasite saglanmasi, enerji kaybi ve cevre kirliligi gibi
sorunlarin hafifletilmesi, tasit ve yayalarin giivenlik riskinin azaltilmasi ve yol isletme
maliyetlerinin ~ diigtirilmesini  saglayacak sekilde tasarim esastir. En belirgin
uygulamalar Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Farkli seviyeli kavsaklar tasarlarken dikkat edilmesi gereken genel hususlar
asagida verilmektedir.

e Tim yonlerdeki trafigin gilivenli bir sekilde akisinin saglanmasi

gerekmektedir.

e Siiriliciilerin dikkatini dagitmadan, gidecegi yoniin dogru, kolay ve akict bir
secim yapabilmesini saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Kazaya ve dikkat
daginikligina sebebiyet verecek durumlardan kagmilmalidir.

e Siriicliniin yon degistirecegi noktalar arasinda yeterli mesafe ve siire
saglanmalidir.

o Kavsak bolgesinin rahatlikla goriilmesi, girislerde, c¢ikislarda ve doniislerde
stirticlinlin uygun goriis acis1 ve mesafesinin saglanmasi gerekmektedir.

o [Kavsaga giris ve ¢ikislar hususi durumlar disinda sagdan verilmelidir.

e Siirliciilerin kavsaktan giivenli bir gecis yapabilmesi i¢in uygun trafik
isaretleri, zamaninda ve kolaylikla goriilmesi saglanacak sekilde
yerlestirilmelidir.

o Kavsak gecislerinde miimkiin oldugunca anayoldaki hiz degismemelidir.

Ama bazi durumlarda hiz sinirlamasi zorunlu olabilir.
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e Genel bir kural olarak kopriilii kavsaklar arasindaki mesafe sehir gegislerinde
1.5 km’den, kirsal kesimlerde ise 3 km’den daha az olmamasina dikkat
edilmelidir (KGM, 2005).

e Yayalarin giivenligi saglanacak sekilde tasarlanmalidir.

f- Yonsel g- Rotari

Sekil 3.4. Farkli seviyeli kavsaklarin genel uygulamalar1 (KGM, 2005)

Tasit ve yaya giivenligi ile trafikte yasanan gecikmelere karsi en etkili ¢6ziim
olan farli seviyeli kavsaklarin baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar asagidaki gibi
belirtilebilir;

e Kamulastirma, yapim, bakim ve isletme maliyetleri yiiksek oldugundan

biiyiik finansman saglanmalidir.
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e Kentlesme ve niifus yogunlugunun fazla oldugu yerlerde kavsak igin

kullanilabilecek alan sinirlidir.

e Trafik akiminda kontrolsiiz siirat artisina neden olabilmektedir.

e Insa edilen farkli seviyeli kavsaklar kendinden sonraki kavsak noktasinda

yeni bir farkli seviyeli kavsak ihtiyaci hasil olmasina sebep olabilir.

Farkli seviyeli kavsaklar, kol sayilarmma gore, iic veya dort kollu olarak
simiflandirilirken; seviye ayrimina gore, iki, iic veya c¢ok katli kavsak olarak
gruplandirmaktadir. Ayrica uygulanan yapi sayisina gore tek, ¢ift veya ¢ok yapili olarak
da gruplandirmak miimkiindiir. Farkli diizeyli kavsaklar genel olarak Sekil 3.5’deki gibi

siiflandirilarak gosterilebilir.

Farkl1 diizeyli
(Katl)
Kavsaklar
( N\
Ug Kollu Dort Kollu
| J
) 4
T (Trompet) veya Y Baklava (Diamond)
Kavsaklar
. / \ J/
( I ) e I A
Yarim Yonca Yonca
. / \ /
4 N\ ( I N\
Yonsel ve Yar1 Yonsel Tek Luplu (Dongiilii)
. J . J

Tam Yonsel ve Yari

Yonsel
Tek Nokta
4 I N\
Kopriilii Donel Kavsak

Sekil 3.5. Farkl: diizeyli kavsak tipleri
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Ucg kollu katli kavsaklar asagida tanimlanmistir.

1-T (Trompet) veya Y Kavsaklar : Daha ¢ok birbirini kesen anayol ve ekspres yolu
baglamak i¢in kullanilan; serbest akim hizinin yiiksek, anayolu kesen hizin daha
diisiik oldugu tali yol i¢in uygulanan kavsak tipidir. Tali yollarin ana yola baglanma
acisina bagl olarak “T” tasarimi veya “Y” tasarimi uygulanmaktadir. Yollarin
kesistigi ag1 75° <a < 115° “T” tipi kavsak, a < 75° veya a > 115 ise “Y” tipi kavsak
olarak ayrilir (KGM, 2005).

2- Yarim Yonca Kavsaklar: Ana yolun her iki yoniinde seyreden araglarin sol yone

doniis hareketlerini dongii rampalariyla sagladigi kavsak tipidir.

Sekil 3.6. Yarim yonca kavsak
(https://www.gencgazete.net/resimler/680x385//resimler//haber/haber/9 2015//oyobjdjivt3pcpyla567.jpq)

3- Yonsel ve Yar1 Yonsel Kavsaklar: Tek ve cift yonli, bir veya daha ¢ok farkli
kotlarda rampa baglantilar1 bulunan, dolayisiyla bir ya da daha fazla sayida sola
donitis imkan1 saglayacak sekilde tasarlanan kavsak tipidir. Genellikle iki
anayolun kesisiminde kullanilmaktadir.

Dort kollu kath kavsaklar agsagidaki gibi tanimlanmastir.

1- Baklava (Diamond) Kavsak: Genellikle anayola paralel dort rampadan olusan

ve her rampanin kestigi yola saga-sola doniis imkani veren kopriilii kavsak

tipidir (KGM, 2005).
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2- Yonca Kavsak: Sol doniisler i¢in rampalarin uygulandigi ve cakismalarin
tamamen ortadan kaldirildig1 kopriilii kavsak tipidir.

3- Tek Luplu (Dongiilii) Kavsak: Bu tip kath kavsaklar diisiik trafik yogunlugu
olan yerlerde ve topografyanin baska coziime el vermedigi durumlarda
uygulanir. Dontis  hareketlerinin - minimum oldugu iki yonlii rampalarla
olusturulan ve rampa terminallerinin “T” seklini aldig1 kavsak tipidir.

4- Tam Yonsel ve Yar1 Yonsel Kavsak: Bu tip kavsaklar her bir yon i¢in en uygun
baglantinin diyagonal olarak yapildigi, yiiksek kapasiteli, glivenlikli ve birden
fazla yapiya ihtiya¢ duyuldugundan maliyetlidir. Tiin yonlere dogrudan erisim
varsa tam yonsel, bazi yonlerde dongiilerle son buluyorsa yar1 yonsel olarak

isimlendirilir.

Sekil 3.7. Dort seviyeli yonsel kavsak
(https://www.cnnturk.com/fotogaleri/yasam/diger/2010/11/01/aman.viraja.dikkat/9511/index.html?page=

4)

5- Tek Nokta Kavsak: Kamulastirma alaninin kisitl olmasi, topografyanin elverisli

olmamasi gibi nedenlerden dolayr gelistirilmis farkli seviyeli bir kavsak tipidir.


https://www.cnnturk.com/fotogaleri/yasam/diger/2010/11/01/aman.viraja.dikkat/9511/index.html?page=4
https://www.cnnturk.com/fotogaleri/yasam/diger/2010/11/01/aman.viraja.dikkat/9511/index.html?page=4
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Sekil 3.8. Florida tek nokta kavsak (Kog, 2010)

6- Kopriili Donel Kavsak: Bu tip kavsaklarda genellikle ana yol alt kisimdan
geger, diger yollar ise list kistmda donel kavsaga girer.
Bu calismada, farkli diizeyli (katli) kavsaklardan olan 50 (Elli) adet kopriilii dort

kollu ve /veya donel kavsak tipi proje ve yap1 maliyetleri iizerine ¢aligilmistir.

3.3. Kavsak Tipi Sec¢imi

Kavsak tipi seciminden Once kavsak kapasitesi ve yol hizmet smifi
kavramlarindan bahsetmek gerekir.

Kavsak kapasitesi, birbiriyle kesisen trafik akimlarinin bulundugu yol
kesitinden, kontrol altindaki belli bir zaman araliginda gecebilecek ara¢ ve yayalarin
maksimum sayisi olarak verilmektedir.

Hizmet diizeyi ise; yolu kullanan siiriiciiler ve yolcularin yoldaki trafik kosullari
hakkindaki hosnutluk derecesi olarak da ifade edilebilir. A, B, C, D, E ve F olmak {izere
6 tiirlii hizmet diizeyine etki eden faktorler hiz, seyehat siiresi, siiriiclinlin manevra
serbestlik derecesi, tagit takip araligy, trafikteki kavsak ve sinyalizasyon nedeniyle trafik
akisinda yasanan kesintiler, glivenlik ve kullanicit konforu olarak sayilabilir. A hizmet
diizeyi, yolun isletme sartlar1 bakimindan en iyi durumunu, F hizmet sinifi ise en

olumsuz durumu temsil eder.
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Kavsaklar trafik hacminin fazlali§i, mevcut yolun kapasite yetersizligi,
giivenligin arttirilmast gibi ihtiyaglara cevap verebilmek icin tasarlanir. Bu nedenle,
kavsak tipi se¢imi insaat maliyetleri, kaza riski, ¢evre durumu ve seyir siiresi
maliyetlerinin g6z Oniinde bulunduruldugu bir sosyo ekonomik bakis acisiyla
yapilmalidir.

Bir hemzemin kavsagin kabul edilebilir gecikmeleri ve hizmet durumu ¢ok fazla
degiskene bagli olup, hemzemin kavsagin yeterliligi ile ilgili tahminler deneyimler esas
alinarak kabaca belirlenebilmektedir. Bu tahmin, kesisen ana ve tali yollardaki trafik
hacimlerinin dikkate alinarak olusturuldugu bir sema kullanilarak yapilabilir.

Sekil 3.9°da Ingiltere’den elde edilen deneyimler esas alinarak hazirlanmis bir

tablo 6rnegi goriilmektedir (Karayolu Tasarimi1 Raporu, 2000).

15000 +
’ - -
& ¥ :L Farkh Seviveli
o " e Kavsak Gerekli
Z e
= 10000 -
n P i‘*
- ¥ -
o : '
S 5000 5
Fe 7 Xy
= * Hemzemin Kavsak Xy
H ! Miimkiin
F i
10000 20000 30000 40000
ANAYOL ARAC SAYISI'GUN

Sekil 3.9. Trafik hacmine gore farkl seviyeli kavsak gereksinimi (Karayolu Tasarimi Raporu, 2000)

Farkli seviyeli kavsaklarin tasariminda oncelikle yapilmasi gereken ana yol ve
tali yollardaki trafik sayimidir. Bu sayim ve gozlem neticesinde, seyahat eden arag ve
yayalarin hareketleri ile hacimleri belirlenecek, elde edilen trafik hacimleriyle
gerceklestirilecek kapasite analizleri neticesinde istenen hizmet seviyesindeki kavsak
tasarlanacaktir. Ancak, kavsak tipinin se¢iminde tek unsur kapasite olmayip asagida
belirtilen hususlarin da kavsak tipinin se¢imi ve tasarimi iizerinde 6nemli bir rolii
bulundugu bilinmektedir. Kavsak tipi segiminde,

e Kesisen kol sayisi

e Kesisen yollarin 6nemi ve fonksiyonu
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e Transit kompozisyonu ve agir tasit orani

e Tasarim hizi

¢ Erisme kontrol derecesi

e Topografya ve zemin kosullar

e Arazi kullanim durumu ve niifus yogunlugu

e Doga ve kiiltiir 6zelligi

e Kamulastirma imkan1 ve maliyeti

e Yakiindaki diger kavsaklar ile iligkisi

e Yaya hareketleri

e Tasarim kriterleri

e Yapim maliyeti
gibi hususlara ilave olarak her bir kavsak tipinin avantaj ve dezavantajlar1 géz oniinde
bulundurulmali, birer mithendislik yapisi olan kavsaklarin tipinin dogru segilmesinin
izerinde tasarimcinin 6nemli bir rolil oldugu unutulmamalidir (KGM, 2005).

Bu caligmada, kavsak tipi se¢imi, yatirim i¢in finansman ayarlanmasi, kamu
kaynaklarimin etkin kullanimi i¢in fizibilite yapilabilmesi agisindan 6nemli oldugu

diistiniilen yapim maliyeti ve maliyet tahmini yontemleri incelenmistir.
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4. TAHMIN AMACIYLA KULLANILAN AKILLI SISTEMLER

Calismanin bu boliimiinde yapay zeka uygulamalari, makine 6grenmesi
teknikleri ve veri madenciligi kavramlarindan bahsedilecektir. Ayrica, caligmada
kullanilacak olan algoritmalar ve performans degerlendirme kriterleri detayli olarak
acgiklanacaktir.

Modern diinyada bilgisayarlar ve bilgisayar programlari hayatimizin
vazgecilmez bir parg¢asi olmustur. Teknolojik gelismeler takip edildiginde evvelden
yalnizca elektronik veri transferi ve hesaplamalarin otomasyonunu yapmak iizere
tasarlanan bilgisayarlarin  giin gegtikge bliyiik datalar1  siizgegten gegirerek
Ozetleyebildigi ve eldeki verilerden c¢ikarim yaparak olaylar arasindaki iliskileri
Ogrenebilme ve olaylar hakkinda karar verebilme kabiliyeti kazandig1 goriilmektedir.
Matematiksel modelin kurulamadigi veya zor oldugu problemler icin bilgisayarlar
tarafindan ¢6ziim {retilebilmektedir. Bilgisayarlarin bu o6zelliklerle donatilmasi ve
yeteneklerinin gelismesini saglayan c¢alismalar “yapay zeka” calismalar1 olarak
adlandirilmaktadir.

Akilli sistemlerin esas 6zelligi sorunlar i¢in ¢6ziim iiretirken mevcut bilgilerden
yararlanarak olaylar arasindaki gizli iligkileri ¢éziimlemesi, bu bilgiler 1s18inda benzer
problemler hakkinda tahminde bulunabilmesi ve karar verebilecek bilgi diizeyine
ulagmasidir. Bu olaya “makine 6grenmesi” denmektedir.

Makine 6grenmesi, problemin ¢6ziimii i¢in 6rneklere ait girdilerden yararlanarak
veri tabanli tahmin ve karar verme amaciyla modelleme yapilmasi igin bilgisayar
algoritmalarini arastiran bir disiplindir.

Makine Ogrenmesi yontemlerinin biiylik veri tabanlarina uygulanmasi veri
madenciligi olarak adlandirilir. Veri madenciliginin biiyiik miktardaki verinin anlaml
Oriintiiler bulmak amaciyla bilgisayar programlari vasitasiyla islenmesi oldugunu
sOyleyebiliriz. Genellikle veri madenciligi, makine 6grenmesi ve yapay zeka birbiri
yerine kullanilmakla birlikte, esasen farkli maksatlar1 olan lakin ortak araglar
kullanabilen akademik disiplinlerdir. Veri madenciligine drnek verecek olursak, biiyiik
bir toptan marketin birbirine yakin raflara konacak iirtinleri belirlemek i¢in 20 yillik
miisteri aligveris fislerini inceleyip; hangi iriinleri birlikte aldigini tespit etmesi ve bu
iirinleri raflarda pesi sira koymas1 gosterilebilir. Ornegin ¢ocuk bezi alan birinin bebek

mamasi almast muhtemel ve mantiklidir, ancak veri madenciligi sayesinde bebek bezi
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alan birinin alkol iiriinii aldig1 sonucu da ortaya cikabilmektedir. Iste bu biiyiik veri
kiimesi igerisinden bilginin ¢ikarilmasi veri madenciligidir.

Makine 6grenmesi sadece bir veri tabani1 problemi olmayip, ayni1 zamanda yapay
zekanin bir pargasidir. Degisen bir ortamda bulunan bir sistem 6grenebilme yetenegine
sahip olmalidir. Sistem bu degisiklikleri Ogrenebilir ve uyarlayabilirse, sistem
tasarimcist tiim olast durumlar i¢in 6ngérme ve ¢6zliim sunma ihtiyaci duymaz.

Makine Ogrenmesi, Ornek verileri veya gecmis deneyimleri kullanarak bir
performans Olgiitlinii optimize etmek i¢in bilgisayarlar1 programlamaktir. Matematiksel
modellerin olusturulmasinda istatistik teorisini kullanir, c¢ilinkii temel gorev bir
orneklemden ¢ikarim yapmaktir. Bu islemleri, istatistiksel analiz teknikleri, genetik
algoritma yontemleri ve yapay zeka algoritmalarini bir arada kullanarak yapar. Makine
O0grenmesi ve veri madenciligi islemlerini gerceklestirmek icin ticari ve acik kaynak
olmak tiizere bir¢cok ara¢ bulunmaktadir. Ticari programlardan sik¢a kullanilanlar SPSS
Clementine, Excel, SPSS, SAS, Angoss, KXEN, SQL Server, MATLAB’dir. Acik
kaynak programlar ise Orange, RapidMiner, WEKA, Scriptella ETL, jHepWork,
KNIME, ELKI’dir (Dener ve ark., 2009).

Bu ¢alismada yapr maliyeti tahmin modeli olusturmak i¢in agik kaynak kodlu

veri madenciligi programlarindan olan Orange kullanilmistir.

4.1. Makine Ogrenme Yontemleri

Makine O6grenmesi yontemleri genel literatiirde, damismanli ve danigsmansiz
O0grenme olarak ikiye ayrilmaktadir. Danigmanli 6grenmede, danisman O6grenilmesi
istenen olguya ait 6rneklerin her biri igin yer alan girdileri ve o degerlere karsilik gelen
cikti degerleri sisteme tanmitir. Girdileri damismanin belirledigi ¢iktilara gore
sekillendirmek sistemin isidir. Bu yolla girdi-¢ikt1 arasindaki iliskiler 6grenilmektedir.
Danismansiz 6grenme ise, herhangi bir danigsmanin bulunmadigi, sadece girdi
degiskenlerine sahip gézlemlerden olusan §grenme yontemidir (Keskin, 2018).

Bu tez ¢alismasinda, eldeki 6rnek projelere ait veriler egitim agsamasinda sisteme
girdi parametreleri ve bunlara karsilik gelen ¢ikt1 parametresi olarak tanimlanmis olup,
bunlara gore baglanti agirlik katsayilarinin giincellemesi gergeklestirilmistir. Sistem
eldeki 6rnek verilerden genellemeler yaparak problemi temsil eden bir ¢oziim uzayi

tiretmektedir. Bu nedenle, ¢alismada danigmanli 6grenme yontemi kullanilmaktadir.
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4.2. Makine Ogrenmesinde Kullanilan Algoritmalar

Bu agamada tez kapsaminda maliyet tahmin modeli olusturmak amaciyla Orange
programi tarafindan kullanilacak makine 6grenmesi algoritmalarindan bahsedilecektir.
Bu dogrultuda Orange vasitastyla kullandigimiz karar agacglar1 (Tree), destek vektori
makineleri (SVM), olasiliksal dereceli azalma (SGD), rastgele orman (RF) ve yapay
sinir aglart (YSA) olmak {iizere 5 farkli algoritma fiizerinde yogunlasilmis ve bu

algoritmalarin kendi aralarindaki performans degerleri kiyaslanmaistir.

4.2.1. Karar agaclari (Tree)

Girdi verilerinin test edildigi, sorulan sorularla hangi yone yoneleceklerini
belirleyen karar diigtimleri, dal ve u¢ yapraklardan olusan agag¢ seklinde modellenmis
bir algoritmadir. Ogrenme asamasinda ana fikir veri kiimesi elemanlarinin niteliklerine
gore alt gruplara ayrilmasidir. Bu igslem, problemi daha ufak pargalara ayirmaya yarar
ve tahmin lizerindeki etkisi yeterince azalincaya kadar devam eder.

Karar agaclari, hem sayisal hem de kategorik verileri isleyebilmesi, birden fazla
¢iktr verisi olan problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir olmasi, basit gorsel yapisiyla
bir¢ok algoritmaya gore anlama ve yorumlanmalarinin kolay olmasi, istatistiksel testler
kullanilarak s6z konusu modelin dogrulanmasi1 miimkiin oldugundan ile siniflandirma
algoritmalar: arasinda siklikla kullanilan tekniklerden biridir. Karar agaci algoritmasinin
genel yapisi sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Karar agac1 genel yapisi (Ulgen, 2017)
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4.2.2. Destek vektorii makineleri (SVM)

Denetimli 6grenme algoritmalarindan SVM, vyiiksek boyutlu uzayda etkili
olmasi, bellegi verimli bir sekilde kullanmasi ve karar fonksiyonu icin ¢ok farkl
cekirdek fonksiyonlari kullanmasi sebebiyle etkili makine 6grenmesi algoritmalarindan
birisidir. SVM, siniflandirma problemlerinin ¢6ziimii ve oriintii tanima igin gelistirilen
bir sistemdir.

SVM’nin ¢alismasi temel olarak istatiksel 6grenme teorisine ve en uygun karar
fonksiyonunun tahmin edilebilmesi ile hatanin minimizasyonuna dayanmaktadir. SVM
ile ilgili genel siirec Sekil 4.2°de Ozetlenmistir. Marjin uzakliklarina bakilarak
siiflandirma yapilir. Marjinlerin birbirinden uzak olmasi siniflandirma performansini
olumlu olarak etkilemektedir (Pekel, 2018). Marjinler birbirinden ne kadar uzak ise

simiflandirma performansi o kadar o kadar iyi olmaktadir (Sekil 4.3).

Egim b
(x.X;)
7
@\\ //"
“/ : < cu\um
s o s RN /2 2
S ' ////\\<' //v\\/
L7 N Wn
v N g
(x.Xn) Cikti katmani

Girdi katmam

Sekil 4.2. SVM ¢alisma mantigi

Sekil 4.3. Marjinlerine gore nesnelerin siniflandiriimasi
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4.2.3. Olasiliksal dereceli azalma (SGD)

SGD, giliniimiizde makine 6grenmesinde biiylik 6lgekli 6grenme problemlerine
basariyla uygulanmaktadir. SGD’de veri setindeki her bir egitim 6rnegi igin rastgele
olacak sekilde agirlik katsayisi giincellemesi gergeklestirilir. Makine 6grenmesinde
biiyiik 6l¢ekli 6grenme problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan basit ama verimli bir
yontemdir (Sekil 4.4).

Olasiliksal dereceli azalmanin avantajlari, verimlilik ve uygulama kolaylig1 olup;
dezavantajlar1, diizenlilestirme parametresi ve yineleme sayist gibi bir dizi hiper

parametre gerektirir ve 6lgeklemeye duyarlidir (Anonim, 2017).
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Sekil 4.4. SGD (Anonim, 2017)

4.2.4. Random forest (RF)

Denetimli 6grenme algoritmalarindan olan rastgele orman (RF), daha gercekci
ve kararli simiflandirma islemi igin veri kiimelerinden rastgele secilen birden fazla karar
agaci ile bir orman olusturur. RF’nin avantajlar1 gergekei, hizli ve istikrarl bir tahmin
sonucu Uretmesidir.

RF algoritmasini bir 6rnekle anlatacak olursak, Furkan’in begenebilecegi farkli
yemeklerin bulundugu bir restorana gitmek icin arkadasindan tavsiye almak i¢in talepte

bulundugunu varsayalim. Furkan’in arkadasi ilk olarak ona ne tiir yemeklerden hoslanip
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hoslanmadigini soracaktir ve Furkan’in verdigi cevaplar1 baz alarak, arkadas1 Furkan’a
tavsiye vermeye baslayacaktir. Bu kisimda arkadasi bir karar agacimi (tree)
olusturmaktadir.

Sonrasinda Furkan farkli tavsiyeler almak i¢in daha fazla arkadasina bu soruyu
sorarak dogru karar verebilmesine yardimci olacaklarini diisiiniir. Arkadaslari ona
rastgele sorular sorarak, cevaplar dogrultusunda onu yonlendirdiler. Bu ise bir RF
algoritmas1 yaklagimidir. Furkan aldig1 cevaplar dogrultusunda ona en ¢ok tavsiye
edilen restorana gitmeye karar verir. RF algoritmasini basitlestirilmis bir 6rnegi Sekil

4.5’te sunulmustur.

Rassal Orman Basitlegtirmis
Ornek
Rassal
Orman + +
A ‘__-'. N . N
o e, a e, o e

£ R KRy KR KR KR KR
dbdbobod dbdbdbde dbdbdbdd

Agag-1 Adacg-2 Agag-n

Sinif-A Sinif-B Sinif-B

l [ Coguniuk Oylamasi }
[
- Sinif-Sonug

Sekil 4.5. RF genel yapist (Koehrsen, 2017)

4.2.5. Yapay sinir aglar1 (YSA)

YSA, ilgili problemlere iliskin eldeki verileri kullanarak 6grenme siireci gegiren,
veri yapisindaki iligkileri ortaya c¢ikaran, 6§renme ve test asamalarinin ardindan karar
verme kabiliyeti kazanan bir makine 6grenmesi algoritmasidir.

YSA’nm temel prensibi Insan beyninde bulunan sinir hiicrelerini sekilsel ve
islevsel olarak basit bir sekilde taklit etmek olup, biyolojik sinir sisteminin basit bir
simiilasyonu olarak goriilen bilgisayar programlardir. Bu sekilde, insanogluna 6zgi
deneme-yanilma yoluyla Ogrenme yetenegini bilgisayar ortamina tasiyabildigi
diistiniilen YSA teknolojisi bir bilgisayar sistemine inanilmaz bir 6rnek veriden

ogrenme kapasitesi saglamakta, avantajlar ve kolayliklar sunmaktadir (Yurtoglu, 2005).
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YSA’nin ek kiigiik elemanlart sinir hiicreleridir. Onceden yapilan hesaplamalara
ait veriler bu sinir hiicrelerindeki belleklerde saklanir. YSA, girdi olarak tanimlanan
veriye gore, belleginde sakli bilgiye dayanarak bir ¢ikig verir. Sinirin bellegindeki
bilgilerin gelen giris bilgilerine gore giincellenmesi ile 6grenme islemi yapilir (Cankaya,

2013).

4.2.5.1. Yapay sinir hiicresi ve calisma prensibi

Biyolojik sinir aglarini taklit eden yapay sinir aglarinda da ana unsur, sinir
hiicreleridir. Bir yapay sinir ag1 birbiriyle baglantili bir¢ok basit yapay sinir hiicresinden
olusur, bu hiicreler YSA’ nin ¢alismasinda esas teskil eden temel bilgi isleme birimidir.
Tasarlanan hiicre modellerinde farkliliklar olabilecegi gibi genelde bir yapay sinir

hiicresi modeli 5 temel bilesenden olusmaktadir (Sekil 4.6).

Ak 1
Girdi 1
- a1 -\‘\
Girdi 2 E}—__Ag"m‘ £ .
Ayl 3 4
Girdi 3 [5] gurlik ikt
Transfer
IZI Fonksivonu
AgdikN 4

Sekil 4.6. Yapay sinir hiicresi yapisi

1. Girdiler: Hiicrenin kendisinden, diger hiicrelerden veya dig ortamdan sinire giren
bilgilerdir. Bunlar agin 6grenmesi istenen 6rneklerden olusturulur.

2. Agirliklar: Hiicreye gelen bilgiler, agirlik katsayilartyla carpilarak hiicreye girer ve
agirhiklar, girdi parametresinin ¢ikti parametresi {izerindeki etkisini (goreceli kuvvetini)
gosterir.

3. Birlestirme (Toplama) Fonksiyonu: Hiicreye gelen net girdiyi hesaplayip c¢ikan
sonucu transfer (aktivasyon) fonksiyonuna gondermektedir. Yani, bir islem
elemanindan gelen bilgileri birlestirme gorevi yapmaktadir. En sik kullanilan
birlestirme fonksiyonu tipleri Cizelge 4.1’de gosterilmis olup bunlardan en yaygin

kullanilan1 hiicreye gelen girdi degerlerinin kendi agirliklariyla carpilarak bulunan
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agirhikli toplamdir. Tasarlanan model i¢in en ideal birlestirme fonksiyonu deneme

yanilma yoluyla bulunur.

Cizelge 4.1. Bazi Birlestirme (Toplama) Fonksiyonlar1

Fonksiyonun Ad1 Fonksiyon
Toplam Net Girdi = Z G;W;
i
Carplm Net Girdi = H GiWi
i
Maksimum Net Girdi = max(G;W;), i=1..N
Minimum Net Girdi = min(G;W;), i=1..N
Cogunluk (Signum) Net Girdi = Z sgn(G;W;)
i
Kiimiilatif Toplam Net Girdi = Net,g; + Z GW;
i

4. Transfer (Aktivasyon) Fonksiyonu: S6z konusu fonksiyon ile hiicreye gelen net girdi
islenerek hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi c¢ikti belirlenir. COozimi aranan
probleme en uygun fonksiyonun hangisi oldugunu belirlemek icin belli bir
formiiliizasyon bulunmayip, deneme yanilma yontemiyle belirlenir. Dogrusal olmayan
yapistyla yapay sinir agt uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan aktivasyon
fonksiyonu “sigmoid fonksiyonu” dur.

Transfer fonksiyonlari, ¢ikti parametrelerini [0, 1] veya [-1, 1] araliginda

siirlandirdiginda, sikistirma veya esik fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir.

Uygulamada en fazla kullanilan aktivasyon fonksiyonlari Cizelge 4.2’de

sunulmus olup, genel 6zellikleri asagida anlatilmistir:

e Lineer (dogrusal) aktivasyon fonksiyonunda hiicreye gelen girdiler direkt
olarak hiicrenin ¢ikt1 olarak kabul edilir.

e Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunda hiicre ¢iktis1 gelen net girdi
degerinin tanjant fonksiyonunda yerine konulmasi ile hesaplanir. [-1, 1]
araliginda ¢ikt1 degeri iiretir.

e Sigmoid aktivasyon fonksiyonu geri yayilim teknigi ile egitilen aglarda iyi
sonuglar verir. [0, 1] aralifinda ¢ikt1 degeri liretir.

e Esik (basamak) aktivasyon fonksiyonu genellikle tek katmanli aglarda
kullanilir. Hiicre ¢ikt1 degeri [0, 1] araliginda degisir.




Cizelge 4.2. Bazi1 Aktivasyon Fonksiyonlari
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Fonksiyon Tiirii Fonksiyon Fonksiyonun Grafigi
F{NET)
&
Lineer (Dogrusal) F(NET) = NET
Fonksiyon *
NET
F{NET)
L]
+1
eNET + e—NET
Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu F(NET) = @NET _ o—NET
o WET
-1
F{NET)
&
+1
F(NET) = ———
Sigmoid Fonksiyonu L+ e NET /
: L
v NET
F{NET)
&
. +1 1 PR
Esik (Basamak) L {1' NET > ¢
Fonksiyonu — o, NET <t
0 : NET

4.2.5.2. Yapay sinir ag1 modelleri

Yapay sinir hiicreleri arasindaki baglantinin sekline gore degisen 3 tip YSA
modeli bulunur. Bunlar; ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari (IBYSA), Kaskat Bagh
Yapay Sinir Aglar1 (KBYSA) ve Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglart (GBYSA)’ dir.
IBYSA’da, hiicreler sirasiyla giris, gizli ve cikis katmanlarma ayrilmuslardir. Giris
katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek yonlii bir sinyal iletimi vardir. Her sinir yalnizca
kendinden Onceki katmanda bulunun hiicreler tarafindan beslenebilir. KBYSA,
beslenme sekli ve yapr olarak IBYSA ile benzerlik gostermekte olup, IBYSA ile
¢oOziilmesi giic olan problemlerin ¢oziimiinde kullanilirlar. GBYSA’ da ise, c¢ikis
katmanindaki hiicrelerin, giris katmanindaki veya dnceki ara katmanlardaki sinirleri geri

besledigi ag yapisidir. Bu ag modelinde iki yonde de sinyal akisi vardir. Bu kisimda

tezde kullanilan GBYSA aciklanmistir.



4.2.5.3. Geri beslemeli yapay sinir aglar1 (GBYSA)
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GBYSA’da, sinir ag1 ¢ikisi ve ara katmanlardaki ¢ikislar kendi katmanlarindaki

hiicreler arasinda oldugu gibi 6nceki katmanlardaki hiicreleri de beslerler. Bu yapisi ile

GBYSA, dogrusal olmayan dinamik bir davranis gosterir. Dolayisiyla, geri beslemenin

yapilis sekline gore farkli yapida ve davranista GBYSA yapilari elde edilebilir. Asagida

bulunan Sekil.4.7.”de iki katmanli ve ¢ikiglarindan giris katmanina dogru geri beslemeli
bir YSA yapis1 goriilmektedir (Kabalci, 2015).

Bulunan hatayi yayma yonii

Cikis hesaplama yonii (ileri)

Girdi
Katmani

Gizli
Katmani

Cikt1
Katmani

Sekil 4.7. GBYSA

4.2.5.4. GBYSA’da ag performansim etkileyen faktorler

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, agin tahmin performansini

faktorler asagida belirtilmistir:

e Ik olarak secilen agirlik katsayis1 degerleri,

e Ogrenme katsayist,

e Hata degerlendirme kriteri se¢imi,

Baglant1 agirlik gilincellemeleri igin belirlenen katsayilar,

.
e Uygun ag mimarisinin belirlenmesi,

e Eldeki problemin tiiriine uygun algoritma seg¢imi,
e Girdi-cikt1 parametreleri ve veri araligi,

e Egitim siiresi.

etkileyen
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GBYSA’da egitim siiresinin uzun olmasi ve global minimum hata degerlerine
ulasmada yasanan zorluklar gibi dezavantajlar, yukarida belirtilen faktorlerin dogru
se¢imi ile giderilebilir.

ki katmanli bir YSA’da n tane sinir i¢in her bir sinirin digerine ve kendi
kendine baglantis1 oldugu diisiiniiliirse, n® tane agirlik katsayis1 giincellemesi yapilir.
Hatanin geriye yayilimi da bu agirlik tlizerinden gergeklestirildigi i¢in, bu islemler
olduk¢a uzun zaman alir. Egitim asamasinda, hesaplanan hatalarda global minimuma
ulagamama, yerel minimum degerlerine yakalanma sorunu vardir. Bu durumda ag kabul
edilmeyecek bir ¢oziime dogru gider. Bu sorun Ogrenme katsayisinda yapilacak

degisimle giderilebilir (Cankaya, 2013).

4.2.5.5. Ogrenme

YSA’lar eldeki verilerle kendisini egiterek 6grenebilme ve veriler arasindaki
sakli iliskiyi ortaya ¢ikarma ozelliklerine sahiptirler. Yani, aga egitim i¢in girilen veri
kiimesindeki girdi degerlerine karsilik gelen istenen ¢ikti degerlerini veren kurallari
kendisi 6grenir. Ogrenme islemi, geri beslemeli veya ileri beslemeli olarak girdi-¢ikti
degerleri arasindaki iligskiyi saglayan baglanti agirliklarinin giincellenmesi vasitasiyla

gerceklesir.

4.2.5.6. Baglant1 agirhik katsayilarimin giincellenmesi

YSA’ya tanimlanan girdi parametrelerinin her biri i¢in agirlik katsayilari
belirlenir. Girdi parametrelerine karsilik gelen YSA’nin o anki ¢ikis degeri ile aga
tanimlanan olmas1 istenen ¢ikti degeri arasindaki farka gore ilk olarak belirlenen
baglant1 agirlik katsayilarinin giincellemesi gergeklestirilir. Ardisik olarak ayarlanan bu
agirlik katsayilari ¢éziilmek istenen probleme ait bilgileri sakl tutar.

Sekil 4.8 de gosterilen hata uzayinda W* en az hatanin oldugu agirlik katsayisi,
AW her iterasyonda agirlik katsayisinda yapilan degisim miktari, AE agirlik
katsayisinda yapilan degisimle distiriillen hata miktaridir. Sekilden anlasildig {izere
problemin ¢oziimii i¢in global minimum hata degeri W* olmasina ragmen pratikte bu
hata degerini yakalamak ¢ok zor ve zaman alict olmaktadir. S6z konusu degere ulasmak
icin bilinen bir yontem yoktur. Ag, egitim esnasinda kendisi bu ¢oziimii yakalamak i¢in

ugrasmaktadir. Bazen yerel bir ¢oziime takilabilmekte ve tahmin performansini daha
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iyilestirmek imkansiz olmaktadir. O nedenle belirlenen bir hata diizeyine (tolerans

diizeyi) ulasildiginda egitim sonlandirilir.

Hata (E) A

AE

Sekil 4.8. Ogrenmenin hata uzaymndaki gosterimi

4.2.5.7. Ogrenme katsayisi (Ir), momentum katsayisi (o) ve iterasyon

Egitim siiresini degistirecek parametrelerden biri olan 6grenme katsayisini tayin
etmek i¢in belli baglh bir dl¢iit yoktur. Bu oran genellikle deneme yanilma yontemiyle
tayin edilir. Ogrenme katsayisi, girdi agirliklarinin degisim miktarmi belirlemektedir.
Sekil 4.9°da goriildiigii gibi, biiyiikk 6grenme Kkatsayilarinin tanimlanmasi, Yyerel
cozlimler arasinda agin dolagmasi ve salinim yapmasina neden olup, agin 6grenme
isleminde aksamaya sebep olur. Boyle bir durumu engellemek i¢in 6grenme katsayisini
kiiciik degerde tutmak gerekir. Ogrenme katsayisi, 0.001< [,< | araliginda segilen sabit
bir sayidir. Ote yandan 6grenme katsayisimin cok kiigiik secilmesi, 6grenmeyi

yavaslatacagindan ¢oziilecek probleme en uygun deger secilir (Cankaya, 2013).
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Yerel
Minimum

Plato
/ Global
Minimum

Sekil 4.9. Yerel ve global minimum hatalar

E &

W

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriildiigii lizere, momentum katsayis1 da 6grenme
performansini etkiler ve problemin niteligine gore belirlenmelidir. Momentum katsayist,
agirlik katsayilarinin giincellenmesi esnasinda bir onceki iterasyondaki degisimin belirli
bir oraninin yeni de8isim miktarina eklenmesidir. Bu katsaymin kullanimi ile yerel
cozlimlere takilip kalan ve egitimin sonlandirilmasi gereken durumlarda, sigrama
yaparak daha iyi sonuglara ulagilmasi amaglanmistir. Bu katsaymin ¢ok kiiciik veya ¢ok
biiyiik olmasi yerel minimumlardan kurtulmay1 veya global minimuma ulagmay: daha
da zor hale getirebilir.

\\d

Sekil 4.10. Momentum katsayisinin biiyiik se¢ilmesi ile agirliklarin degisimi
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W

Sekil 4.11. Momentum katsayisinin kiigiik se¢ilmesi ile agirliklarin degisimi

Iterasyonun kelime anlami tekerriir, tekrarlama, yineleme veya ardisik islem
anlamina gelmektedir. Iterasyon bu calismada, agm egitimi esnasinda girdi
parametrelerine karsilik programin yaptig1 maliyet tahminlerinin adim adim ilerleyerek
asil ulagilmak istenen degerler olan birim fiyat esasli maliyetlere belirli bir duyarlilik
derecesi ile yaklagmasi i¢in yapilan egitim isleminin tekrarlanmasi olarak ifade
edilebilir. Baz1 problemlerin ¢oziimii sadece 100 iterasyon siirerken bazilar1 8-10
milyon iterasyon gerektirebilir. Bu konuda da elimizde belli bir kriter yoktur. Deneme
yanilma yolu ile optimum degerin belirlenmesi gerekir. Sekil 4.12°de iterasyon sayisi ile
hata oranmin degisimi gosterilmektedir. Burada, Ogrenen bir agdaki hatanin her
iterasyonda diistiigii ancak € degerine ulasildiktan sonra hata degisimin sonlandigi
goriliir. Bu durumda 6grenme islemi sonlanmis ve ¢6ziim i¢in daha iyi bir hata oranina
ulagilamayacagi belirlenmistir. Eger elde edilen ¢6ziim kabul edilemez ise o zaman ag

yerel minimuma takilmis demektir.

Hata 1

L

Iterasyon

Sekil 4.12. Agin 6grenme egrisi



38

4.2.5.8. Veri normalizasyonu

Veri normalizasyonu, Ozellikle biliylik miktardaki verilerden anlamli Oriintiiler
cikarmak i¢in bilgisayar programlarinin veri isleme alanlarinda kullanilan bir
yontemdir. Asil amag, arasinda ¢ok fazla farklilik bulunan verilerin tek bir diizen
icerisinde ele alinmasidir. Farkli bir kullanimui ise degisik 6lgekleme sisteminde bulunan
verilerin birbiri ile kiyaslanabilmesini saglamaktir.

Verilerin normalizasyonu, giris verilerinin transfer edilirken fonksiyonun aktif
olan bolgesinden aktarilmasini sagladigindan segilen yontem YSA performansini direkt
olarak etkileyecektir. Veri normalizasyonu, islemci elemanlarini kiimiilatif toplamlarla
koruma egilimleri nedeniyle zorunludur ve asir1 degerlenmis kiimiilatif toplamlarin
olusturacagi olumsuzluklarin engellenmesini saglar (Sagiroglu ve ark., 2003).

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 aktivasyon fonksiyonlarmin iirettikleri
cikt1 degerleri goz Oniine alinarak girdi verilerine normalizasyon islemi uygulanmalidir.
Kullanilan aktivasyon fonksiyonlarina gére uygulanmasi gereken normalizasyon islemi
fonksiyonlar1 Cizelge 4.3'te gosterilmistir. Degerler kendi igerisinde normalize edilir, bu

islem yapay sinir agiin 6grenmesini hizlandirir.

Cizelge 4.3. Normalizasyon Islemi Fonksiyonlari

Aktivasyon Fonksiyonu Normalizasyon Fonksiyon
] ) ) X, " Z(Xi - min(xi)) _
Hiperbolik Tanjant [-1,1] i (Mmaks () — min;)
" X; — Ming,
Sigmoid [0,1] o= maksy,) — mingy,
Burada;
Xi : normalize edilecek hiicreyi,
xi' : x; hiicresinin normalize edilmis halini,
min(x;) : normalize edilecek veri kiimesindeki minimum degeri,

maks(x;) : normalize edilecek veri kiimesindeki maksimum degeri temsil eder.




39

4.3. Ag Performansimi Degerlendirme Kriteri Se¢imi

Secilen makine 6grenmesi algoritmasi ve 0rnek veriler ile egitimi tamamlanan
agin, test asamasima gec¢ilmektedir. Bu asamada agin test icin ayirdigi veriler aga
sunulmakta ve en iyi sonucu veren ag mimarisinin belirlenmesi i¢in se¢ilen performans
degerlendirme kriterleri dogrultusunda teste tabi tutulmaktadir. Bu tez g¢aligmasinda

kullanilan performans degerlendirme yontemleri asagida aciklanmistir.

4.3.1. Ortalama kare hata (Mean squared error-MSE)

=1 2 4.1
MSE = -3, ¢ (4.1)

Regresyon denklemi i¢in, en yaygin olarak kullanilan performans degerlendirme
kriteri MSE’dir. MSE, bir makine 6grenmesi modelinin, tahmin performansimni 6lger,
her zaman pozitif degerlidir ve tahmin edilen degerler olmasi gereken degerlere ne
kadar yakinsa MSE o kadar kii¢iik olur; olmasi gereken degerden ne kadar uzaklasirsa

MSE o kadar biiyiik olur.

4.3.2. Kok ortalama kare hata (Root mean squar error-RMSE)

RMSE = ,Z’,L_lef
n

(4.2)
RMSE = VMSE

RMSE, tahmin hatalarinin standart sapmasi ve ortalama kare hatanin kare
kokiidiir. Yani, hatalar, regresyon hattinin veri noktalarindan ne kadar uzakta oldugunun
bir dl¢iisiidiir; RMSE ise bu hatalarin ne kadar yayildiginin bir dlgiisiidiir. Bagka bir
deyisle, verilere en iyi uyan ¢izgi etrafinda o verilerin ne kadar yogunlastigin1 soyler.
RMSE degeri 0’dan «’a kadar degisebilir. Hata miktari sifira ne kadar yakin ise o kadar
1yl tahmin performansi gostermis demektir. RMSE degerinin sifir olmas1 modelin hig
hata yapmadig1 anlamina gelir. RMSE, biiylik hatalar1 daha fazla cezalandirmanin

avantajina sahiptir, bu yiizden bazi durumlara daha uygun olabilir (Anonim, 2017).
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4.3.3. Ortalama mutlak hata (Mean absolute error-MAE)

MAE ==37_ || (4.3)

MAE, her bir hata degerini pozitif yapmak i¢in hatanin mutlak degerini almakta,
bunlar1 toplamakta ve ortalamasin1 almaktadir. MAE degeri kolay yorumlanabilir
oldugu igin regresyon ve zaman serisi problemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. MAE
degeri 0’dan o’a kadar degisebilir. Hata degerinin sifira yaklagsmasi tahmin

performansinin iyiligine isaret eder.
4.3.4. Determinasyon katsayisi (R?

Determinasyon katsayisi, ag modelinin dogrulugunu 6l¢mek i¢in kullanilan bir
dogruluk katsayis1 ve regresyon denkleminin tahmin basarisini yansitan bir istatistiktir.
Bir lineer regresyon problemine calisirken, belirledigimiz lineer regresyon modelimiz,
degiskenler arasindaki korelasyonu (iliskiyi) bulurken en kiigiik kareler yontemini
kullanarak yani, gercek noktalar ile iligkili ¢izilen regresyon egrisini ¢izerken en az
hatay1 bulup fit etmeye calisir. Bunu yaparken modelin tahmin edip olusturdugu dogru
tizerindeki noktalar ile gergekte Olgililen datalar arasindaki uzakligin karesini alarak
yapar. R degeri [-1,1] aras1 degerler almakla birlikte negatif degerler ters iligkiyi, bire
yakin pozitif degerler gercek degere yakinligi, sifir degeri ise parametreler arasinda

higbir iligski olmadigini gosterir (Ding, 2018).
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5. VERILERIN ANALIiZi VE MALIYET TAHMIN MODELiI KURULMASI

5.1. Insaat Sektoriinde Maliyet Tahmininin Onemi

Maliyet tahminindeki temel amag, kit kaynaklar1 en etkin sekilde kullanarak,
degerlendirerek istenilen kalitede hizmet ya da {iriiniin saglanmas1 i¢in gereken maliyeti
belirleyebilmektir. Maksimum iiretkenligin elde edilmesi ve projenin dngdriilen kalitede
tamamlanabilmesi i¢in olusacak harcamalarin onceden dogru tahmin edilmesi ve ayni
zamanda belirlenen maliyet limitleri icerisinde etkin bir maliyet kontrol sistemi ile
denetlenmesi gereklidir (Kuruoglu ve ark., 2012).

Belirsizliklerin ¢ok oldugu ve birgok i¢ ve dis faktorlerin etkisinde olan ingaat
sektoriindeki projelerin istenilen basariya ulagsmasindaki en 6nemli unsur, 6n tasarim,
tasarim ve ihale evresinde maliyet tahminlerinin dogru yapilmasidir. Bunun i¢in maliyet
tahmini, fizibilite calismalarinda, yapim oncesi ihale evresinde ve teklif asamasinda
Onemli bir yer tutmaktadir.

Maliyet tahmininin 6n tasarim, tasarim ve ihale asamalarinda meydana geldigi,
diisiik tahminlerin zarara yol a¢tigi, yiiksek tahminlerin ekstra biitce harcadigr ve
gercekei tahminlerin ise son maliyetleri azalttig1 bilinmektedir (Kasapli, 2014).

Bu calismada bahse konu kopriilii kavsak projelerinin insa maliyeti, yapi, yol,
altyapi, deplase, elektrik ve mekanik gibi imalat gruplari ve bunlarin kalemlerinden
olugmaktadir. Ancak, genellikle bir kopriilii kavsak projesinin inga maliyetinin %65-
85’lik kismini yapr imalatlar1 olusturdugundan ve 6grenme ile tahminin belli bir
noktaya odaklanmasini saglayabilmek agisindan, ¢alismada sadece yapisal parametreler

ve yaklasik maliyete etkileri incelenmistir.

5.2. Verilerin Toplanmasi

Bu tez calismasinda, veri setlerinin olusturulmasi icin iilkemizde Karayollari
Genel Midiirliigii, Devlet Demiryollar1 Genel Miidiirliigli, Elektronik Kamu Alimlar
Platformu (EKAP) ve belediyelerden temin edilen kopriilii kavsak projeleri
incelenmistir. Verilerin saglikli oldugu diisiiniilen ve birbirine benzer 6zelliklere sahip
50 (Elli) adet kopriilii kavsak projesi calismada kullanilmak {izere secilmistir.

Yapilan analizde, bahse konu 50 adet tek yondeki trafik akimmin alt gegit

marifetiyle kesintiye ugramaksizin devam ettigi, diger yonlerdeki trafik akimlarinin st
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tarafta 151kl sinyalizasyon veya donel kavsak ile saglandigi kopriilii kavsak projelerine

ait veriler kullanilmistir. Bu projeler iizerinden her biri i¢in, kdpriilii kavsak betonarme

insaat maliyetleri ve bu maliyetleri en ¢ok etkiledigi diisiiniilen alt ge¢it yap1 uzunlugu

(m), kapali kesit alan1 (m?), fore kazik (m®), sanat yapilar1 (m®), prekast cephe paneli

(m), 6n germeli prefabrik kiris (m®) parametreleri (Cizelge 5.1) hesap edilmek suretiyle

calismaya dahil edilmistir olup, degiskenlere ait bilgiler asagida verilmistir.

Cizelge 5.1. Tahmin modeli icin belirlenen degiskenler

Alt gecit | Kapah | Fore Sanat | Prekast On Kopriilii
yapi kesit kazik | yapilarn1 | cephe germeli Kavsak
S.No Proje | uzunlugu | alam paneli | prefabrik | Betonarme
Adi Kiris insaat
Maliyeti
(m) (m’) (m’) (m’) (m) (m’) (TL)
Iy I, I3 ls I5 P O
1 Proje-1
2 Proje-2
3 Proje-3
50 Proje-
50

I, [Alt gegit yapt uzunlugu (m)]: Calismada incelenen kopriilii kavsaklar
genellikle istinat duvari, U perdeler, ANO (kapali kesit) ve fore kazik
yapilarindan olusmaktadir. Alt gecit yapt uzunlugu yol ekseninde bu
yapilardan ilki ile sonu arasindaki mesafedir.

I, [Kapali kesit alami (mz)]: Farkli istikametlerdeki trafik akimlarmin
birbiriyle kesistigi noktalarda bir yondeki trafik akiminin alt gecit marifetiyle
kesintiye ugramadan devam ettigi kisimda iizeri yerinde dokme tabliye veya
prefabrik kiris ile ortiilii alandir.

I; [Fore kazik (m3)]: Kopriilerde derin temel acarken sev stabilitesini
saglamak i¢in zeminin dikine dogru yapilan insaat imalati1 olup fore kazik
cap1 ve derinlikleri dikkate alinarak hesaplanan hacimdir.

I [Sanat yapilari (m®)]: Istinat duvarlari, U perdeler, ANO ve varsa yerinde
dokme tabliye i¢in kullanilan beton miktar1 veya hacimdir.

Is [Prekast Cephe paneli (m)]: Ozel olarak hazirlanmis kaliplarin icerisine
projesine uygun donati yerlestirilerek, uygun kimyasal ilaveli beton

dokiilmesi, vibrasyon ve buhar kiiriinden gecirilerek hazirlanan panelin
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santiyeye nakledilip yerine montajinin yapilmasi suretiyle kopriili kavsagin
fore kazikli ylizeylerinin kapatilmasini saglayan yap1 elemanidir.

l [On germeli prefabrik kiris (m)]: Képriilerde biiyiik agikliklari ekonomik
sekilde gegmek i¢in kesiti arttirmak yerine, betona On germe kuvveti
verilerek, hesap edilen yiikler altindaki betonda ¢ekme gerilmesini yok
etmek ya da belli bir seviyeye kadar azaltma diisiincesiyle fabrikada imal
edilen ve kapal1 kesiti olusturan kiriglerin toplam uzunlugudur.

O [Betonarme insaat maliyeti (TL)]: Kopriilii kavsak projesinin inga
maliyeti; yapi, yol, altyapi, deplase, elektrik ve mekanik gibi imalat gruplari
ve bunlarin kalemlerinden olugmaktadir. Ancak, ingsa maliyetinin biiyiik bir
kismin1 yapt imalatlar1 olusturdugundan ve 6grenme ile tahminin belli bir
noktaya odaklanmasimi saglayabilmek agisindan, ¢alismada sadece yapisal
parametreler dikkate alinmigtir. Birim fiyat esasina gore belirlenmis olup,

metraj ve birim fiyat ¢arpimlarinin toplamidir.

I
11
P

]

luum(\ .

m

Sekil 5.2. Ornek fore kazik ve kapali kesit detay1
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KAPALI KESIT SU DEPOSU KESITI

Sekil 5.4. Ornek prefabrik kirisler ve kopriilii kavsakta prefabrik panel montaji

Kopriilii kavsaklarin isimleri, ihale tarihleri, betonarme insaat maliyetleri,
giincellenmis betonarme insaat maliyetleri, girdi parametreleri ve 6l¢ii birimlerinin tam
olarak sunuldugu tablo Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Anilan verilere 0rnek teskil etmesi i¢in; veri setinde yer alan tiim projelere ait

gorseller EK-1’de sunulmustur.
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Altgecit | Kapal Prekast On . .
. Fore Sanat Germeli Kopriilii Kavsak BA Insaat Kopriilii Kavsak BA
Yapi Kesit Cephe : A . .
o Kazik | Yapilar . | Prefabrik Maliyeti Insaat Maliyeti
. Uzunlugu | Alam Paneli . .
Veri . Kiris
No Proje Ad ; " 5 3 Ocak/2019°a Giincellenmis
(m) (m) (m") (m) (m) (m") fhale Ay/Y1 BF ile | ihale BF ile (TL)
I I, I I I I (Th) Ayl (0)
ADANA CEVRE YOLU BORSA
1 | KOPROLY K AVSAGI 489 1170 |10458,46 | 794,61 | 710,44 | 404,02 7.426.549,64 TL 08-.12 | 19.589.271,79 TL
AGAC ISLERI SANAYIHIZLI TREN )
2 | KOPROLD K AVSAGI 413 490 | 5819,30 | 677,24 | 326,6 | 253,89 4.432.834,46 TL 06-.13 8.867.337,70 TL
3 ég(I:(IADII{A 2.CADDE OVECLER ALT 224 280 | 000 | 3710 0 0,00 175577528 TL | 01-08 | 5.187.472,65 TL
ANKARA CADDESI GALERICILER
4 | KOPRULD K AVSAGI 545 2396 | 3720,27 | 15774 0 867,87 25.830.406,11 TL | 01-.18 | 34.337.629,20 TL
ANKARA CEYHUN ATIF KANSU
5 |'ALT GECIDI 230 380 0,00 3140 0 0,00 1.451.822,04 TL 01-.08 4.289.437,38 TL
6 |ANKARA FEN LISESI KAVSAGI 544 7400 0,00 32110 0 0,00 9.789.421,56 TL 01-07 | 30.787.870,35 TL
ANTALYA-MANAVGAT-ALANYA
7 | GULTEPE KOP KAV, 562 2550 |11452,00| 596 558 | 1529,39 10.100.736,20 TL | 02-.12 | 21.149.272,18 TL
8 | AZERBAYCAN KOPRULU KAVSAGI 460 1890 | 8534,52 | 1400 544 1077,38 6.181.484,95 TL 02-.12 12.943.005,73 TL
BEYSEHIR CEVRE YOLU UZERINDE )
9 | EATIH CAD, KOPRULT K AVSAGI 557 2182 | 3362,06 | 15565 0 676,26 24.980.77452 TL | 01-.18 | 33.208.172,29 TL
10 |BUSAN KAVSAK DUZENLEMESI 2087 7953 |34732,67| 14840 | 2525 | 3189,42 22.914.938,93 TL | 03-.08 | 63.982.919,84 TL
11 | CAKIRLI CAD.-LAMCI GECIDIi 450 1182 | 4096,92 | 1596 550 719,73 5.048.235,67 TL 12-.05 | 17.667.159,16 TL
12 Ei%ESTéITAN CADDESI KOPRULU 510 | 2630 |10173.60| 1029 | 630 | 101160 | 8.017.633,62TL | 06-13 | 16.038.285.97 TL
13 | EREGLI KOPRULU KAVSAGI 810 2024 |11968,68| 4413 960 782,73 14512.02895 TL | 01-.08 | 42.876.079,39 TL
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14 |KULE-MALAS KOPRULU KAVSAGI | 230 400 | 371106 | 1858 | 60 | 41319 | 3.72858470TL | 01-12 | 7.799.735.10 TL
15 g{sxgygla DEVLERSAHCELS 680 7600 | 929139 | 16520 | 0 | 173400 | 32.305.297.77TL | 03-17 | 47.071.91331TL
16 | OTOGAR KAVSAGI 600 1680 | 000 | 12500 | 0 676.26 8.039.756.90 TL | 12-06 | 28.101.10043 TL
17 |SILLE KAVSAGI 650 855 | 517472 | 1734 | 740 | 562,05 544318036 TL | 01-06 | 18.723.90458 TL
18 | SIVAS GAZI LISESI ALT GECIDI 360 465 | 420250 | 2715 | 480 | 163,97 580265223 TL | 06-17 | 8.342.204.02 TL
10 | SIVAS HALFELIK ALT GECIDI 530 980 000 | 9330 0 0,00 6.659.09514 TL | 05-16 | 11.042.438.24 TL
20 | SIVAS YUKARI TEKKE ALT GECIDI | 380 1045 | 715920 | 4480 | 540 0,00 781395444 TL | 05-17 | 11.241.869.55 TL
21 g&gﬁgi\] CAD.KOPRULU 390 1960 | 1997,54 | 10643 | 0 71007 | 16.695.672,18 TL | 01-18 | 22.194.377.99 TL
YENI ISTANBUL CAD.ELMALI
22 | HAMDI YAZIR CAD. KOPRULU 570 2795 | 2996,69 | 18180 | 0 | 100139 | 28.216.969.92TL | 01-18 | 3751020479 TL
KAVSAGI
KARABUK BALIKPAZARI TCDD
23 | 41’7 GReipl 460 2288 | 700848 | 16500 | 0 0,00 8.280447,65TL | ;o .0 | 19.90061496TL
24 |FLORYA SAHIL YOLU ALT GECIDI 90 588 1491,5 3600 40 0,00 2.240.854,23 TL 06-.11 5.020.827,08 TL
25 | Grcinp N TOPELALT 125 | 438 o | 1975 | o0 0,00 94222104 TL | 06-11 | 211112759 TL
ANKARA SEKER FAB. ONU KOP.
26 | CAvSAGT ] 400 1665 0 8109 0 0,00 5.157.758,76 TL | 12-11 | 10.830.45057 TL
27 | ANKARA SEKER FAB. ONU KOP. 70 1280 | 148365 | 1110 | 120 | 622,38 171925292 TL | 12-11 | 3.610.148.79 TL
KAVSAGI 2
ANKARA SEKER FAB. ONU KOP.
28 | AvSAGT) 245 160 0 4770 0 0,00 386831907 TL | 12-11 | 8.204.34310 TL
29 | AVANOS KAVSAGI ALT GECIDI 200 150 0 1160 0 0,00 631.382,00 TL 02-.12 1.322.009,54 TL
30 g‘gg&LAR'KOCMAN CADDESIALT | 5g5 975 | 41291 | 4550 | 485 0,00 5591.87530 TL | 07-12 | 11.807.972.23 TL
ATATURK BULVARI EFOR AVM
3 | A oA 420 1810 |10055,85| 2240 | 840 | 63903 | 1522658344TL | 02-17 | 22.416.45952 TL
ESKI OTOGAR (JANDARMA) KAV.
32 |11 GeCIDI 160 860 | 409456 | 3770 | 200 | 538.26 774548171 TL | 07-17 | 11.055.753.60 TL




Cizelge 5.2. (Devam) Analiz i¢in kullanilan veri seti

47

ATATURK BULVARI ESKI

33 | STADYUM KAV AT GECIDI A 590 | 3858,28 | 4365 155 432,53 9.027.072,01 TL 02-.18 11.686.753,24 TL
TURGUT OZAL BULVARI

34 | IELEKOM KAV, ALT GECIDI 600 2870 |13906,18| 1060 790 1261,36 26.418.076,76 TL 06..18 30.700.174,42 TL

35 | YENi YHT GARI ALT GECIDI 565 1500 |10625,76| 3320 720 0,00 21.666.500,68 TL 01-.19 21.666.500,68 TL

36 | ELAZIG CAYDACIRAKAVSAGIALT | 5o 2380 |15674,88| 3850 | 820 | 118129 | 10.230.056,70 TL 24.343.797,42 TL
GECIDI 12-.10

37 |PAYAS BELEDIYESI ALT GECIDI 400 72 0,00 5800 0 0,00 3.377.650,89 TL 03-.14 6.133.124,11 TL
USAK BELEDIYESi OTOGAR

38 | ¢ SPROLU K AVSAGI 400 1195 | 3719,02 | 1870 410 453,66 5.789.647,32 TL 19-15 9.866.388,93 TL
HATAY BELEDIYESI KAVASLI

39 | Y SPRULD K AVSAGI 485 870 [10990,00| 2950 580 0,00 12.302.308,41 TL 04-16 20.702.493,67 TL
USAK BELEDIYESI STADYUM

40 | SPRULD K AVSAGI 400 1825 | 8975,38 | 1535 470 670,02 7.765.097,60 TL 05-.15 13.294.697,20 TL
BOSNA HERSEK BULVARI CAHIT

N | DATLOKAY KOP. K AVSAGI 500 1245 |11202,26| 4760 770 543,81 13.948.280,53 TL 09-.16 22.900.901,34 TL
KAYSERI MKP BULVARI

42 | CIZIL IRMAK CAD ALT GECIDI 365 1375 | 7991,93 | 1760 500 0,00 9.371.325,24 TL 05-.17 13.482.446,04 TL
KAYSERI MKP BULVARI KARTAL

43 KAVSAGI ALT GECIDI 270 820 | 5911,99 | 1160 420 0,00 6.247.550,16 TL 05-.17 8.988.297,36 TL
KOCA SINAN BULVARI TUNA-30

44 | ) EUSTOS K AVSAGI 760 6200 |15486,48| 22250 0 0,00 36.559.963,65 TL 06-.17 52.561.132,51 TL
GAZIANTEP YESILVADI 10 NOLU

45 | CADKOP KAVSAGI 525 4200 | 5867,09 | 2680 610 2875,31 14.634.601,49 TL 09-.17 20.663.531,34 TL

46 | GEZ MAHALLESI KOP. KAVSAGI 215 700 2764,77 1500 240 0,00 4972.299,53 TL 02-.18 6.437.306,74 TL

47 é;é%?ow SINCANOSBONUALT | 560 | 2680 |16499.32| 1320 | 660 | 103705 | 22460.84382TL | ., o | 2206152759TL
AYAS - ANKARA YOLU BUL.

48 | LRYAMAN MAH. ALT GECIDI 135 1070 | 5557,05 | 1620 200 0,00 7.908.895,96 TL 11-18 7.768.288,36 TL

49 | KARAPINAR ALT GECIDi 530 800 15260,40 | 4980 710 408,46 29.959.528,32 TL 06-.17 43.071.890,45 TL

50 |HAVA LOJ. KOP. KAVSAGI 580 2460 3658,48 | 16480 435 890,12 22.134.420,25 TL 01-.18 29.424.373,22 TL
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5.3. Analiz

5.3.1. Kullanmilan paket program (Orange)

Ele aliman problemin yapisina uygun makine Ogrenmesi yaklagimin
gercekleyebilen paket yazilimlarin sayisi ve cesitliligi her gecen gilin artmaktadir.
Yapilan calismada, kullanim kolayligi ve sonucglarin gosterimi agisindan en uygun
yazilimlardan biri olan, Orange 3 (v 3.21.0) paketi kullanilmistir.

Orange, kullaniciya veri hazirlama, kesifsel veri analizi, modelleme gibi
imkanlar saglayan bir agik kaynak veri madenciligi programidir. Programda C++ ya da
Python modiilleri ile en dnemli veri madenciligi ve makine 6grenmesi algoritmalar
gelistirilmistir. Veri Onisleme, Ozellik skorlama ve filtreleme, modelleme, model
degerledirme ve kesif teknikleri gibi genis kapsamli bilesen seti igerir. Orange GPL
(Genel Kamu Lisansi) altinda ticretsiz olarak dagitilmaktadir.

Programi1 agilista kullaniciya bes modiil sunmaktadir (Sekil 5.5). Bunlar
sirastyla, verilerin giris ve bir veri dosyasit kaydedilmesi igin veri (data) modiild,
verilerin niteliklerine gore gosterim seklinin secilmesine imkan sunan gorsellestirme
(visualize) modiilii, makine 6grenmesi algoritmalarinin se¢imi i¢in model modiilii,
problemin ¢6ziimiine uygun degerlendirme kriterinin se¢imi ic¢in degerlendirme
(evaluate) modiilii ve danismansiz (unsupervised) 6grenme algoritmalarinin segimine

imkan sunan moduldiir.

& Betonarme Insaat Maliyeti Tahmini.ows

File Edit View Widget Options Help

[T} pata s
& Visualize

=t |

‘5% | Model

ZE_; Evaluate

.'n,‘?.' Unsupervised

Sekil 5.5. Orange programi agilis ekrani
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Veri dosyast editorii (Sekil 5.6), problemi tanimlayan girdi ve ¢ikti setlerinin

programa girilerek, [.ows] uzantili bir dosyaya kaydedilmesini saglar. Girdi ve ¢ikti

tablolarindaki veriler diizenlenebilir, aralarindaki iliskilere ait bazi istatistikler
gortlebilir, kullanicinin tanimladig: grafikler degerlendirilebilir.

D) File = O X

@ File: | GCiperYeniveri2.xlsx & Reload

Sheet  Orange2

(O URL: [

Info

50 instance(s)

7 feature(s) (no missing values)
Data has no target variable.

0 meta attribute(s)

Columns (Double dick to edit)

Name Type

T numeric

numeric
22 o i
313 numeric
414 numeric
55 numeric
616 M numeric
7o ) numeric

Role

feature
feature
feature
feature
feature

feature

target

Values

Browse documentation datasets

?2 B

Apply

Sekil 5.6. Orange programu veri editorii modiilii

Model ve degerlendirme modiiliine gecildiginde (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8),

program kullanicidan 6grenme algoritmalarini belirlemesini ister. Burada agin mimarisi

(gizli katman sayisi, transfer fonksiyonu, baglanti tipi), 6grenme ve momentum

katsayisi tanimlanarak), degerlendirme, verilerin o6l¢eklenmesine (normalizasyon)

iligkin detaylar ve agin durdurma kriteri belirlenir.
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Sekil 5.7. Orange programi veri modelleme modiilii
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Sekil 5.8. Orange programu veri degerlendirme modiilii

Program basit ve anlasilir bir ara ylize sahip olup, eldeki problemin ¢6ziimiine

yonelik parametreler ve algoritmalar siiriikle birak yontemi ile ana ekrana yerlestirilir.
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Ana ekranda oklar ile gosterilen veri aktarimi, 6grenme, test ve sonu¢ asamalari
gercekleserek veri setlerindeki girdi-gikti parametreleri arasinda baglantilar kurulur. Her
bir test verisinde tahminleme gergeklestikten sonra girdilerin agirliklart degistirilir. Bu
islem, belirlenen durdurma kriterine ulasincaya kadar geri yayilimli olarak devam eder.

Eldeki veriler, programa girilecek kiime sayisina gore rastgele gruplara boliiniir,
program her calistiginda rastgele segilen ilk kiime test i¢in ayrilir ve bu test kiimesi i¢in
hata oranlar1 belirlenir. Capraz dogrulama yontemiyle tiim kiimeler test ve 6grenme
islemine rastgele olarak dahil edilir. Kiime igerisinde bulunacak veri sayisini belirlemek
icin genel geger bir kural olmayip deneme yanilma yontemi ile belirlenir.

Program tarafindan belirlenen hata kriterleri ile agm test ve sonuglari
goriintlilenir. Problemin ¢oziimii icin secilen algoritmalardan hangisinin daha iyi sonug

verdigi ve girdi parametrelerinin ¢ikt1 parametresine etkileri gézlemlenebilir.
5.3.2. Veri setinin olusturulmasi

Projelerden hesaplanan; alt gegit yap: uzunlugu (m) (I1), kapali kesit alan1 (m?)
(1), fore kazik (m®) (l3), sanat yapilari (m®) (1), prekast cephe paneli (m) (Is), én
germeli prefabrik kiris (m3) (lg) degerleri, olusturulan ¢ok katmanli, geri beslemeli,
danismanl 6grenme 6zelliklerinde yapilandirilarak programa veri seti olarak girilmistir
(Girdi verileri). Her projenin betonarme insaat maliyeti ihale edildigi ay-y1l baz alinip
birim fiyat esasli maliyet yontemi ile hesaplanip, TUIK tablolarindan faydalanmak
suretiyle YI-UFE ile Ocak-2019 endeksine gére giincellenmis ve aga ¢ikt1 verisi (O)
olarak tamitilmistir. Agin daha kolay egitilmesi amaciyla girdi verileri 1,000’e, ¢ikti
verileri de 1,000,000’a boliinerek programa data olarak girilmistir.

50 adet projeye ait girdi-¢ikt1 parametreleri, 10 fold cross validation yontemi ile
10’arli kiimelere ayrilmis olup, rastgele olarak ilk kiime test amaci ile program
tarafindan ayrilmistir. Bahse konu veriler, 5 farkli makine 6grenme algoritmasinda farl
ozelliklerde yapilandirilmig sistemlere girilmis, danismanli 6grenme islemine tabi
tutulmustur. Kopriilii kavsaklarin isimleri, ihale tarihleri, betonarme insaat maliyetleri,
giincellenmis betonarme insaat maliyetleri, girdi parametreleri ve 6l¢ii birimlerinin tam
olarak sunuldugu tablo Cizelge 5.2°’de verilmis olup egitimin kolaylastirilmasi igin

sadelestirilerek programa girilen veri tablosu Cizelge 5.3’te sunulmustur.
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Cizelge 5.3. Tahmin modeline veri olarak girilen normalize edilmis degerler

Alt Gegit Kapah Fore Sanat Prekast Ge(r)rlrlleli Kljgsarl? lI;A

Veri No Yapl, Kesit Kazik | Yapilarn CEph? Prefabrik Insaat

Uzunlugu | Alam Paneli - o

Kiris Maliyeti

I P I3 Iy Is le O

Veri-1 0,48900| 1,1700010,45846| 0,79461| 0,71044| 0,40402 19,58927
Veri-2 0,41300| 0,49000| 5,81930| 0,67724| 0,32660| 0,25389 8,86734
Veri-3 0,22400| 0,28000| 0,00000| 3,71000| 0,00000| 0,00000 5,18747
Veri-4 0,54500| 2,39600| 3,72027|15,77400| 0,00000| 0,86787 34,33763
Veri-5 0,23000| 0,38000| 0,00000| 3,14000| 0,00000| 0,00000 4,28944
Veri-6 0,54400| 7,40000| 0,00000]|32,11000| 0,00000| 0,00000 30,78787
Veri-7 0,56200 | 2,5500011,45200| 0,59600| 0,55800| 1,52939 21,14927
Veri-8 0,46000| 1,89000| 8,53452| 1,40000| 0,54400| 1,07738 12,94301
Veri-9 0,55700| 2,18200| 3,36206|15,56500| 0,00000| 0,67626 33,20817
Veri-10 2,08700| 7,95300 |34,73267|14,84000| 2,52500| 3,18942 63,98292
Veri-11 0,45000| 1,18200| 4,09692| 1,59600| 0,55000| 0,71973 17,66716
Veri-12 0,51000| 2,63000]10,17360| 1,02900| 0,63000| 1,01160 16,03829
Veri-13 0,81000 | 2,02400|11,96868| 4,41300| 0,96000| 0,78273 42,87608
Veri-14 0,23000| 0,40000| 3,71106| 1,85800| 0,06000| 0,41319 7,79974
Veri-15 0,68000| 7,60000| 9,29139|16,52000| 0,00000| 1,73400 47,07191
Veri-16 0,60000 | 1,68000| 0,00000]|12,50000| 0,00000| 0,67626 28,10110
Veri-17 0,65000| 0,85500| 5,17472| 1,73400| 0,74000| 0,56205 18,72390
Veri-18 0,36000 | 0,46500| 4,20250| 2,71500| 0,48000| 0,16397 8,34229
Veri-19 0,53000| 0,98000| 0,00000| 9,33000| 0,00000| 0,00000 11,04244
Veri-20 0,38000| 1,04500| 7,15920| 4,48000| 0,54000| 0,00000 11,24187
Veri-21 0,39000 | 1,96000| 1,99754|10,64300| 0,00000| 0,71007 22,19438
Veri-22 0,57000| 2,79500| 2,99669]|18,18000| 0,00000| 1,00139 37,51020
Veri-23 0,46000 | 2,28800| 7,00848]|16,50000| 0,00000| 0,00000 19,90061
Veri-24 0,09000| 0,58800| 1,49150| 3,60000| 0,04000| 0,00000 5,02083
Veri-25 0,12500| 0,43800| 0,00000| 1,97500| 0,00000| 0,00000 2,11113
Veri-26 0,40000| 1,66500| 0,00000| 8,10900| 0,00000| 0,00000 10,83045
Veri-27 0,07000| 1,28000| 1,48365| 1,11000| 0,12000| 0,62238 3,61015
Veri-28 0,24500| 0,16000| 0,00000| 4,77000| 0,00000| 0,00000 8,20434
Veri-29 0,20000| 0,15000| 0,00000| 1,16000| 0,00000| 0,00000 1,32201
Veri-30 0,28500| 0,97500| 4,12910| 4,55000| 0,48500| 0,00000 11,80797
Veri-31 0,42000| 1,81000|10,05585| 2,24000| 0,84000| 0,63903 22,41646
Veri-32 0,16000| 0,86000| 4,09456| 3,77000| 0,20000| 0,53826 11,05575
Veri-33 0,26500| 0,59000| 3,85828| 4,36500| 0,15500| 0,43253 11,68675
Veri-34 0,60000| 2,87000|13,90618| 1,06000| 0,79000| 1,26136 30,70017
Veri-35 0,56500 | 1,50000|10,62576| 3,32000| 0,72000| 0,00000 21,66650
Veri-36 0,53000 | 2,38000 |15,67488| 3,85000| 0,82000| 1,18129 24,34380
Veri-37 0,40000| 0,07200| 0,00000| 5,80000| 0,00000| 0,00000 6,13312
Veri-38 0,40000| 1,19500| 3,71902| 1,87000| 0,41000| 0,45366 9,86639
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Cizelge 5.3. (Devam) Tahmin modeline veri olarak girilen normalize edilmis degerler

Veri-39 0,48500| 0,8700010,99000| 2,95000| 0,58000| 0,00000 20,70249
Veri-40 0,40000| 1,82500| 8,97538| 1,53500| 0,47000| 0,67002 13,29470
Veri-41 0,50000| 1,24500|11,20226| 4,76000| 0,77000| 0,54381 22,90090
Veri-42 0,36500| 1,37500] 7,99193| 1,76000| 0,50000| 0,00000 13,48245
Veri-43 0,27000| 0,82000| 5,91199| 1,16000| 0,42000| 0,00000 8,98830
Veri-44 0,76000 | 6,20000 | 15,48648 | 22,25000| 0,00000| 0,00000 52,56113
Veri-45 0,52500| 4,20000| 5,86709| 2,68000| 0,61000, 2,87531 20,66353
Veri-46 0,21500| 0,70000| 2,76477| 1,50000| 0,24000| 0,00000 6,43731
Veri-47 0,56000 | 2,68000|16,49932| 1,32000| 0,66000| 1,03705 22,06153
Veri-48 0,13500| 1,07000| 5,55705| 1,62000| 0,20000| 0,00000 7,76829
Veri-49 0,53000| 0,80000 |15,26040| 4,98000| 0,71000| 0,40846 43,07189
Veri-50 0,58000| 2,46000| 3,6584816,48000| 0,43500| 0,89012 29,42437

5.3.3. Farkh algoritmalar ile maliyet tahmin modeli kurulmasi

Hazirlanan veri setleri orange programina data tablosu olarak girilmistir.
Ogrenme algoritmasmin segimi igin, programmn model modiiliinden daha ©nceki
boliimlerde detayli olarak acikladigimiz makine Ogrenmesi yontemlerinden karar
agaclan (tree), destek vektorii makineleri (SVM), olasiliksal dereceli azalma (SGD),
rastgele orman (random forest) ve yapay sinir aglari (neural network) secilmistir.
Girilen verilere ¢apraz dogrulama yontemi uygulanarak, test ve tahmin islemleri
gerceklestirilmistir. Yapilan 6grenme ve test islemlerinin ardindan farkli algoritmalar ile
hesap edilen betonarme insaat maliyeti tahminleri; MSE, RMSE, MAE ve R?
performans degerlendirme kriterlerine gore analiz edilerek tahmin performanslar
degerlendirilmis ve birbirleriyle kiyaslanmistir.

Elde edilen sonuglara gore, yeni projelerde maliyet tahmini i¢in olusturulacak
tahmin modellerinin ve elde edilecek verilerin kullanilabilirligi konusu degerlendirilmis,
bu konuda saglanan sonuclara gdre, maliyet degerinin dogruya yakimnligi, diger
yontemlerle olan performans karsilagtirmalari ve bu yoOntemlerin kullanilarak
saglanabilecek maliyet ve zaman tasarrufu yorumlanmistir. Buna ek olarak, esas alinan
girdi parametrelerinin maliyete etkileri bakimindan 6nem siralamasi yapilmistir.

Hesaplamalarin yapildig1 Orange programinin genel kullanim 6zellikleri 6nceki
boliimlerde verilmistir. Asagida mevcut veri setinin bu programa girilmesi, tahminleme
basarisinin artmasi i¢in farkli algoritmalarda belli kriterlerin se¢imi ilgili sekiller

yardimut ile ifade edilmistir.
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Sekil 5.9’da orange programi ana ekraninda girdi ve ¢ikti parametrelerinin
programa tanitilmasi, se¢ilen makine d6grenmesi algoritmalari, 6grenme, test ve sonug

islemleri ile girdi parametrelerinin ¢ikti parametresine etkisinin gosterimi (rank)

gorilmektedir.
@ Betonarme ingaat Maliyeti Tahmini-Tez Calismast.ows = m] X
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E m =F! ﬁ 222 D
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] A — >
S=5] S & 2%
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Concate Selectby  rranspose  Randomi o ¥ ""& \
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L) Random Forest A T
%, # FH . .
Stochastic Gradient
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Rank and filter data features by their relevance.

Sekil 5.9. Tez ¢aligmasi sematik goriinim

Sekil 5.10°da yapay sinir aglari (neural network) algoritmasinda gizli
katmanlardaki noron sayisi secimi, aktivasyon, diizenlilestirme katsayisi, ¢oziicii ve
maksimum itterasyon sayisinin secilmesi ve karar agaclar1 (tree) algoritmasinda
yapraklardaki orneklerin minimum sayisi, kiiciik alt kiimelere bolme sayisi, maksimum

agac derinligi sinirlamasi ve tahmin degerine yaklagsma orami yiizdesinin sec¢ilmesi

gosterilmistir.
5t Neural Network ? x i Tree ? x
Name Name
Neural Network I ITree I
B Parameters
Neurons in hidden layers: 30 I
Induce binary tree
Activation: Logistic o
Min. number of instances in leaves: 215
Solver: L-BFGS-B - Do not spiit subsets smaller than: [ 5[]
Regularization, a=0.7: . Limit the maximal tree depth to:
Maximal number of iterations: 500 = Classification
Replicable training Stop when majority reaches [%]: g5 [=
Apply Automatically Cancel Apply Automatically
? 2 B

Sekil 5.10. YSA ve karar agac1 metodu degiskenlerin seg¢imi
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Sekil 5.11°de destek vektorii makineleri (SVM) algoritmasinda esik degeri,
regrasyon kaybi, ¢ekirdek fonksiyonu ve optimizasyon parametrelerinin secilmesi ve
olasiliksal dereceli azalma (SGD) algoritmasinda birlestirme ve aktivasyon

fonksiyonlari, 6grenme parametreleri, itterasyon sayist ve hata toleransinin se¢ilmesi

gosterilmistir.
3 E 3 B
2D SYM ? > s Stochastic Gradient Descent >
Name
Name
SGD
ISVM I Algorithm
SVM Type Classificaton loss function: | Hinge >
- =: 0,10 =
® svm Cost (©):
— Regression loss function: Squared Loss =
Regression loss epsilon (2): 0,10 |5 =
= 0,10 5
O v-svM Regression cost (C): 1,00 =
= Regularization
Complexity bound (v): 0,50 = au
Regularization method: Ridge (L2) -
S S
© e Kernel: x- v Mixing parameter: 0,15 <
o Polynomial Learning parameters
Learning rate: Constant o
O RBF N )
Initial learning rate (No): 0,0100 =
O sigmoid Inverse scaling exponent (8): 0,2500 =
Optimization Parameters Number of iterations:
' s = g crterion:
Numerical tolerance: [ 0,0010 (= ] Aoleracice (sStopoiag critegion) 0,0010
Iteration limit: I 1000 < l Shuffle data after each iteration
[] Fixed seed for random shuffiing: o b
Apply Automatically
Apply Automatically
? B 2 B

Sekil 5.11. SVM ve SGD metodu degiskenlerin se¢imi

Sekil 5.12°de rastgele orman (random forest) algoritmasinda agag¢ sayist ve

biiylime kontrolii degerlerinin se¢imi gosterilmistir.

“4+ Random Forest ? >

Name

Random Forest

Basic Properties

~
1

Number of trees:

[] Number of attributes considered at each split: 5

L

[] Fixed seed for random generator: 0

Growth Control
[] Limit depth of individual trees:

Do not split subsets smaller than: [j

("}
L3

Apply Automatically

? B

Sekil 5.12. RF metodu degiskenlerin se¢imi
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Eldeki 50 adet kopriilii kavsak projesine ait veriler, orange programi kullanilarak
10-fold cross validation yontemi ile rastgele olarak beserli 10 adet kiimeye ayrilmistir.
Bu kiimelerden rastgele ilki program tarafindan test verisi olarak ayrilmakta olup, kalan
veri kiimeleri ise agin egitimi i¢in kullanilmistir (Tiim veri kiimeleri hem test hem de
egitim verileri arasinda yer almistir).

Yukarida  belirtilen  algoritmalar  kullanilarak ~ makine  &grenmesi
gerceklestirilmis, agin test edilmesi sonucu elde edilen maliyet tahminleri, ger¢ek

maliyet degerleri ve girdi parametreleri Cizelge 5.4 te sunulmustur.



Cizelge 5.4. Girdi-¢ikt1 verileri ve test sonuglari tablosu

Fold

Veri No

Girdi Verileri

Cikt1 Verileri

Alt Gegit
Yapi
Uzunlugu

Kapal
Kesit
Alam

Fore
Kazik

Sanat
Yapilan

Prekast
Cephe
Paneli

On
Germeli
Prefabrik
Kiris

Makine Ogrenmesi Algoritmalar ile

Elde Edilen Maliyet Tahminleri

Kopriilii
Kavsak BA
insaat
Maliyeti

OYSA

OTree

OSVM

Orr

OSGD

OGer&;ek

Veri-14

0,23000

0,40000

3,71106

1,85800

0,06000

0,41319

7,18520

8,87258

8,32284

5,11186

12,52350

7,79974

Veri-18

0,36000

0,46500

4,20250

2,71500

0,48000

0,16397

10,46770

11,44810

11,39300

7,95287

11,54090

8,34229

Veri-31

0,42000

1,81000

10,05585

2,24000

0,84000

0,63903

17,23690

21,04190

17,69460

15,55300

16,11890

22,41646

Veri-40

0,40000

1,82500

8,97538

1,53500

0,47000

0,67002

13,27980

17,83840

15,77290

12,24230

16,88640

13,29470

Veri-46

0,21500

0,70000

2,76477

1,50000

0,24000

0,00000

5,83623

8,87258

6,75465

7,43067

8,46942

6,43731

Veri-20

0,38000

1,04500

7,15920

4,48000

0,54000

0,00000

14,21680

12,88200

14,72750

13,70920

14,76680

11,24187

Veri-26

0,40000

1,66500

0,00000

8,10900

0,00000

0,00000

10,46660

9,55904

14,57740

19,42600

14,85830

10,83045

Veri-27

0,07000

1,28000

1,48365

1,11000

0,12000

0,62238

7,52059

9,55904

5,49939

11,11370

7,04162

3,61015

Veri-33

0,26500

0,59000

3,85828

4,36500

0,15500

0,43253

10,34380

10,02200

11,00390

9,14616

12,17460

11,68675

Veri-49

0,53000

0,80000

15,26040

4,98000

0,71000

0,40846

25,61030

10,02200

22,09760

17,29250

22,70360

43,07189

Veri-4

0,54500

2,39600

3,72027

15,77400

0,00000

0,86787

32,44420

34,52690

21,47040

26,38760

28,39200

34,33763

Veri-5

0,23000

0,38000

0,00000

3,14000

0,00000

0,00000

4,75264

6,49056

5,29037

6,90405

6,62438

4,28944

Veri-9

0,55700

2,18200

3,36206

15,56500

0,00000

0,67626

30,15110

34,52690

20,79230

26,38760

27,22150

33,20817

Veri-13

0,81000

2,02400

11,96868

4,41300

0,96000

0,78273

33,31180

54,53870

24,96250

42,25070

23,50290

42,87608

Veri-38

0,40000

1,19500

3,71902

1,87000

0,41000

0,45366

11,76040

7,97011

11,14210

11,29800

10,11870

9,86639

Veri-7

0,56200

2,55000

11,45200

0,59600

0,55800

1,52939

20,96080

24,58930

21,14070

25,51240

23,46170

21,14927

Veri-16

0,60000

1,68000

0,00000

12,50000

0,00000

0,67626

26,60260

33,38090

19,02280

27,46990

20,71500

28,10110

AR [PRPWIWIWWIWINININDINDIN(FP(FP|IFP|FP(EF-

Veri-42

0,36500

1,37500

7,99193

1,76000

0,50000

0,00000

10,94580

9,24067

13,81930

11,24100

13,98760

13,48245




Cizelge 5.4. (Devam) Girdi-¢ikt1 verileri ve test sonuglari tablosu

Veri-47

0,56000

2,68000

16,49932

1,32000

0,66000

1,03705

31,06610

24,58930

25,65540

28,06750

28,30010

22,06153

Veri-48

0,13500

1,07000

5,55705

1,62000

0,20000

0,00000

5,37201

9,24067

8,06792

9,23836

10,06530

7,76829

Veri-10

2,08700

7,95300

34,73267

14,84000

2,52500

3,18942

46,49660

47,50300

92,55050

43,91990

107,99800

63,98292

Veri-17

0,65000

0,85500

5,17472

1,73400

0,74000

0,56205

26,71420

47,50300

17,13010

36,34120

20,46900

18,72390

Veri-25

0,12500

0,43800

0,00000

1,97500

0,00000

0,00000

3,14695

5,23376

2,19713

5,70956

-0,74200

2,11113

Veri-32

0,16000

0,86000

4,09456

3,77000

0,20000

0,53826

9,42638

11,57890

9,03671

8,81554

7,10199

11,05575

Veri-35

0,56500

1,50000

10,62576

3,32000

0,72000

0,00000

24,47300

32,70530

21,73260

28,48040

23,03580

21,66650

Veri-1

0,48900

1,17000

10,45846

0,79461

0,71044

0,40402

18,92030

15,54950

13,91550

19,68710

15,58300

19,58927

Veri-6

0,54400

7,40000

0,00000

32,11000

0,00000

0,00000

31,07960

16,35450

54,30730

42,96740

49,69710

30,78787

Veri-28

0,24500

0,16000

0,00000

4,77000

0,00000

0,00000

5,39887

7,78092

7,79984

4,76220

9,27431

8,20434

Veri-34

0,60000

2,87000

13,90618

1,06000

0,79000

1,26136

21,04910

21,56960

21,99550

30,04630

21,96370

30,70017

Veri-45

0,52500

4,20000

5,86709

2,68000

0,61000

2,87531

27,52060

21,56960

24,89880

25,54750

20,71080

20,66353

Veri-2

0,41300

0,49000

5,81930

0,67724

0,32660

0,25389

10,97850

10,64620

11,49780

18,48740

13,07990

8,86734

Veri-12

0,51000

2,63000

10,17360

1,02900

0,63000

1,01160

20,30460

21,94460

19,10740

22,88140

19,49390

16,03829

Veri-22

0,57000

2,79500

2,99669

18,18000

0,00000

1,00139

36,25730

35,01050

26,53430

29,68440

30,89480

37,51020

Veri-30

0,28500

0,97500

4,12910

4,55000

0,48500

0,00000

8,51439

11,37130

11,62980

10,14140

11,23120

11,80797

Veri-37

0,40000

0,07200

0,00000

5,80000

0,00000

0,00000

8,31937

10,64620

9,72655

12,48680

12,28880

6,13312

Veri-3

0,22400

0,28000

0,00000

3,71000

0,00000

0,00000

5,15645

6,26605

6,42080

7,57078

8,17945

5,18747

Veri-24

0,09000

0,58800

1,49150

3,60000

0,04000

0,00000

5,58070

2,34776

5,89191

5,08973

7,713724

5,02083

Veri-36

0,53000

2,38000

15,67488

3,85000

0,82000

1,18129

36,87270

31,94450

25,30780

26,58520

27,09920

24,34380

Veri-41

0,50000

1,24500

11,20226

4,76000

0,77000

0,54381

31,93790

20,92080

20,91620

23,95370

21,81640

22,90090

Veri-44

0,76000

6,20000

15,48648

22,25000

0,00000

0,00000

42,04360

51,31030

34,33610

40,14170

43,30060

52,56113

Veri-11

0,45000

1,18200

4,09692

1,59600

0,55000

0,71973

11,84870

21,67080

12,06370

15,46700

12,70400

17,66716

Veri-19

0,53000

0,98000

0,00000

9,33000

0,00000

0,00000

16,49140

29,44450

17,52730

30,27260

17,96650

11,04244

O |© |[© [0 [0 0|0 |0 |NN[JNJ|NNOoOOjoojoo|oyjorjor (o1 |O1|O1 | [

Veri-21

0,39000

1,96000

1,99754

10,64300

0,00000

0,71007

18,99060

8,38931

19,95660

17,41420

20,14630

22,19438
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Cizelge 5.4. (Devam) Girdi-¢ikt1 verileri ve test sonuglari tablosu

9 Veri-23 0,46000 |2,28800 |7,00848 |16,50000|0,00000 |0,00000 | 33,63940 |13,24000|30,6113029,84200| 29,30170| 19,90061
9 Veri-50 | 0,58000 |2,46000 |3,65848 |16,48000)0,43500 |0,89012 | 36,92280 |37,03200 | 30,72440|33,90820 | 27,10600 | 29,42437
10 Veri-8 |0,46000 |1,89000 |8,53452 |1,40000 |0,54400 |1,07738 |16,84710|17,76490 |16,93580 | 18,50500 | 17,25800| 12,94301
10 Veri-15 |0,68000 |7,60000 |9,29139 |16,52000|0,00000 |1,73400 | 34,36350 |53,14000 | 30,34150 | 32,60500| 34,50790| 47,07191
10 Veri-29 |0,20000 |0,15000 |0,00000 [1,16000 |0,00000 |0,00000 | 3,70902| 5,30474| 3,71406| 4,89578| 5,96821| 1,32201
10 Veri-39 |0,48500 |0,87000 |10,99000 |2,95000 |0,58000 |0,00000 |21,07980 |21,47040 |18,02550|18,43610| 19,77240| 20,70249
10 Veri-43 |10,27000 |0,82000 |5,91199 |1,16000 |0,42000 |0,00000 | 8,62351| 7,97011|10,06200]10,74350| 10,80740| 8,98830
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Bes farkli 6grenme algoritmasi ile olusturulan maliyet tahmin modellerinin birim

fiyat esasina gore hesaplanan maliyet degeri ile kiyaslanmasi suretiyle ortaya ¢ikan hata

oranlart MSE, RMSE, MAE ve R? performans degerlendirme kriterlerine gore Sekil

5.13’te verilmistir.

i Test & Score

Sampling

@ Cross validation
Number of folds: |10 ¥
Stratified

(O Random sampling
Repeat train/test: | 100 ¥
Training set size: 66 % ¥
Stratified

(O Leave one out

O Test on train data

(O Test on test data

2B

Evaluation Results

Tree 75.774 8.705
SVM 74.856 8.652
SGD 82.270 9.070
Random Forest 63.896 7.994
Neural Network 39.758 6.305

Method MSE RMSE MAE

5.521
5.449
5.616
5.667
4.39

R2
0.598
0.603
0.563
0.661
0.789

Sekil 5.13. Test sonucu hata oranlari

Ciktt  parametresi olan

betonarme

ingaat

maliyetine

girdi

parametrelerinin onem derecesi programin siralama (rank) modiilii vasitasiyla Sekil

5.14’te sunulmustur. Siralama modilii, siniflandirilmis veri kiimelerini dikkate alir ve

parametreler arasindaki iliskiyi korelasyona gore puanlar. Puanlama yontemi olarak bu

calismada kullanilan RreliefF, bir 6zniteligin benzer veri 6rnekleri tizerindeki etkisini

ayirt edebilme yetenegi olarak tanimlanabilir.

Sekil 5.14. Girdi parametrelerinin ¢ikt1 parametresine etkileri

sk Rank
Scoring Methods

|:| Univariate Regression
RReliefF

Select Attributes
O None

O al

O Manual

(® Bestranked: |6 |2

Send Automatically

)

B

z RRe,l\iefF

mn ; 0.238
15 ; 0.244
M3 - 0279
16 - 0279
m s — 0322
12 0411
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Yukaridaki sekilde goriildiigi tizere kopriilii kavsak betonarme insaat maliyetine
en fazla etki eden parametre I, (kapali kesit alani) olup, en az etkisi olan girdi

parametresi ise I (alt gegit yap1 uzunlugu) olmustur.
5.3.4. Yontemlerin kiyaslanmasi

50 adet kopriilii kavsak projesine ait verilerin girdi ve ¢ikti parametresi olarak
programa tanitilmasi ve 5 farkli makine 6grenmesi algoritmasi kullanilarak olusturulan
maliyet tahmin modellerinin performanslart Excel programi ile determinasyon katsayisi
(R? hesap edilerek grafiksel olarak Cizelge 5.5 — Cizelge 5.9°da gdsterilmistir.
Cizelgelerden goriildiigii iizere en iyi tahmin performansi R?=0,7913 degeri ile YSA
yonteminde ortaya ¢ikmis olup diger yontemlerin tahmin performanslarinin birbirine

yakin oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 5.5. YSA yontemi tahmin performansi grafigi

*®
R?=0,7913

(o2}
o

L 2

al
o

I
o

w
o

N
o

maliyet degerleri

-
o
I

YSA ile tahmin edilen

o
|

50
Gercek maliyet degerleri

Cizelge 5.6. Karar agaclar1 yontemi tahmin performansi grafigi

70
60

50
/‘

Karar agaclari ile tahmin edilen
maliyet degerleri

Gerg¢ek maliyet degerleri




Cizelge 5.7. SVM yontemi tahmin performansi grafigi

SVM ile tahmin edilen

100
R?=0,6545

. 2

maliyet degerleri

60 80 100
Gercek maliyet degerleri

Cizelge 5.8. RF yontemi tahmin performansi grafigi

70 .
c
2 g 0 R? = 0,6622
-2 . 2 s
@ = 50
= Eﬂ)
E <
< N
T o
= =
@ =
=g
L £
o
50
Gergek maliyet degerleri
Cizelge 5.9. SGD yontemi tahmin performansi grafigi
100
& R?=0,6736
=z an =Y
8 % ovU
£.% 60 <
£l o
S 40
2E .
8 E — 20
m r O T T T T T 1
-20 0 20 40 60 80 100 120

Gercek maliyet degerleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Insaat maliyeti tahmini; yatirimlarin planlanmasi, yatirrm igin gerekli kaynak
miktarinin belirlenmesi, kamu kaynaklarinin etkin kullanimi acisindan fizibilite
yapilmast ve yaklasik maliyet tahmininden teklif belirlemeye kadar en Onemli
unsurlardan biridir. Kavsak insaatlarinda yapim Oncesi asamada insaat maliyetinin
dogru tahmin edilememesi, yatirimin bedeline gore finansman temin edilememesi, ihale
asamasinda yaklasik maliyetin dogru hesaplanmamasi nedeniyle yasanan sorunlar,
kavsak ingaat1 yatirnminin gecikmesine, ayn1 zamanda trafik akisinin seyir giivenligi ve
konforunu saglayacak dogru kavsak tipinin belirlenememesine neden olmaktadir.
Ayrica, ingsaat sektoriinlin i¢inde bulundugu yogun rekabet ortami ve ekonomik
dalgalanmalar diisiiniildiigiinde, planlama ile ugrasan teknik elemanin kullanabilecegi,
hizli ve verimli bir takim yontemlere ihtiya¢c duyuldugu asikardir. Bu sorunlardan
hareketle, kopriilii kavsak betonarme insaat maliyetini tahmin etmede kullanilabilecek
yapay zeka yontemleri arastirilmis ve Orange yazilimi vasitasiyla bes farkli makine
O0grenme algoritmasi kullanilarak yapilan tahmin sonuglar1 karsilastirilmis ve uygulanan
yontemlerin performansi degerlendirilmistir.

Kopriilii kavsak projeleri; yapi, yol, altyapi, deplase, elektrik ve mekanik gibi
imalat gruplar1 ve bunlarin kalemlerinden olusmaktadir. Bu ¢alismada, tecriibe ile sabit
bir genelleme yapilarak, kopriili kavsak insa maliyetinin biiyiik bir kismini yapi
imalatlar1 olusturdugundan ve 6grenme ile tahminin belli bir noktaya odaklanmasini
saglayabilmek acisindan, sadece yapisal parametreler ve yaklasik maliyete etkileri
incelenmistir.

Bu amagla temin edilen 50 adet kopriilii kavsak projesine ait veriler calisma
kapsaminda tahmin modeli gelistirmede kullanilmistir.

Bu dogrultuda maliyet tahmin modellemeleri i¢in kopriilii kavsak betonarme
ingaat maliyeti ¢ikt1 bagimli degiskenine etkisi olan; alt gecit yap1 uzunlugu (m), kapali
kesit alani (mz), fore kazik (m3), sanat yapilari (mg), prekast cephe paneli (m), 6n
germeli prefabrik kiris (m®) degerleri girdi bagimsiz degiskeni olarak olusturulmustur.

50 adet kopriilii kavsak projesine ait veriler, beser veriden olusan 10 kiimeye
ayrilarak ¢apraz dogrulama yontemiyle egitim ve teste tabi tutulmus olup (rastgele ilk

kiime test verisi olarak ayrilmaktadir), performans degerlendirme ol¢iitii olarak MSE,
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RMSE, MAE ve R? kriterleri kullanilmustr. Ayrica, ¢iktt parametresine etkiyen girdi

parametrelerinin 6nem dereceleri ifade edilmistir.
6.1.1. Yapisal parametrelerin maliyete etkileri ve 6nem dereceleri

Orange programi ile yapilan hesaplamalarin analizi sonucu elde edilen
verilerden biri de girdi vektorii parametrelerinin 6nem derecelerinin RreliefF puanlama
yontemiyle Sekil 5.11°de gosterildigi gibi ifade edilmesidir. Bu verilere gore, kopriilii
kavsak betonarme insaat maliyeti hesaplanirken 0.411 degeri ile en biiyiik agirlig1 olan
kriter kapali kesit alan1 olup bunu sira ile sanat yapilari, prefabrik kiris, fore kazik,
prekast cephe paneli izlemektedir. Alt gecit yapir uzunlugu ise 0.238 degeri ile
siralamada en sonda yer almakta diger bir ifadeyle maliyete etkiyen kriterler arasinda en

diisiik agirliga sahip olmaktadirlar.
6.1.2. Tahmin performanslarinin degerlendirilmesi

Maliyet tahmin modeli olarak bes farkli makine O6grenme algoritmasi
kullanilmis, yukarida belirtilen tahmin performans: degerlendirme kriterler1 dikkate
alinarak analiz yapilmistir. Buna gore tiim degerlendirme kriterlerine gore en 1iyi
performansi gosteren makine 6grenme algoritmast “Neural Network™ yani yapay sinir
ag1 yontemi olmustur. YSA algoritmasit MSE degerlendirme kriterine gore 39.758,
RMSE degerlendirme kriterine gore 6.305, MAE degerlendirme kriterine gére 4.396 ve
R? degerlendirme kriterine gore 0.789 yaklasimla kopriilii kavsak betonarme ingaat
maliyeti tahmininde bulunmustur. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi diger dort algoritmanin
hata oranlar1 birbirine yakin olup, farkli performans degerlendirme kriterlerinde
birbirlerine az da olsa iistiinliik kurmuslardir.

Calismanin sonucunda, kopriilii kavsak projelerinin tasarimi agamasinda kavsak
tipinin se¢iminde, projenin ihtiya¢ duyacag kaynak miktarmin belirlenmesinde, ihale
asamasinda yaklasik maliyetin belirlenmesi i¢in YSA yaklagiminin hizli ve verimli bir
yontem olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Ozellikle ¢ok sayida insaat
projesinin kaynak programini yapmak zorunda olan planlamacilarin, gegmis bilgilerden
yararlanarak, olduk¢a hizli ve dogruya yakin sonuclar alabilecekleri goriilmektedir.
Ancak bu yaklasgimmn kullanilabilmesi igin geg¢mis proje bilgilerine ihtiyag

duyuldugundan, bilgilerin dogru ve saglikli olarak arsivlenmesi sorunu On plana
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cikmaktadir. Ileriki calismalar i¢in de en biiyiik sorunun nitelikli bilgiye ulasmak
olacagi sOylenebilir.

Hem ulusal hem de uluslararasi ekonomik ve sosyal gelismelerin insaat
sektoriinde yarattig1 dalgalanma, sektoriin iginde bulundugu yogun rekabet ortami gerek
yatirimel gerekse yliklenici agisindan planli hareket etme gercegini 6ne ¢ikardigindan,
bu ¢alismada ele alinan makine 6grenmesi algoritmalarindan YSA yaklasiminin etkin
bir planlama araci olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Veri miktarinin  az olmast makine Ogrenmesi algoritmalariin veriyi
ezberlemesine ve tahmin performansinin diigmesine sebep olacaktir. Veri miktarinin
arttirllmasi, sonucun dogruya daha c¢ok yaklasmasinda etkili olacaktir. Ancak, ¢ok
sayida benzer nitelikte proje ve ilgili verilerin saglanip, degerlerinin hesaplanmasi,
projenin yapildig:1 tarihteki yaklasik maliyetinin giincellenmesi ve aga girilecek
normlara getirilmesi bu yontemin uygulanmasinda en ¢ok vakit ve enerji harcanan konu
niteligindedir.

Cesitli makine 6grenme algoritmalarinin kullanilmasina imkan sunan orange
yaziliminin, agik kaynak kodlu bir program olmas, lisans iicreti vb. bir licret 6demeden
kisisel bilgisayarlarda kullanilabilmesi, ara yiiziin anlasilir ve kolay olmasi, hizli islem

yapilabilme imkani sunmas1 bu yontemin kullanilmasindaki 6nemli hususlardandir.

6.2 Oneriler

e Son yillarda Big Data’nin artmasi (sosyal medya paylasimlari, fotograf
arsivleri, siirekli kayit aldigimiz “log” dosyalar1 vb. farkli kaynaklardan elde
edilen tim verilerin anlamli ve islenebilir hale doniistiiriilmiis bicimi) ve
artan veri miktar1 ile daha basarili sistemlerin olusturulabilmesi, “Derin
Ogrenmeyi” son yillarda sikga iizerinde calisilan bir konu haline getirmistir.
Derin 6grenme ile geleneksel makine 6grenmesi algoritmalariyla elde edilen
basar1 oranlarindan daha yiliksek oranlara ulasilabildigi bilinmektedir.
Ayrica, geleneksel algoritmalar insan bagimli 6zellikler ile ¢aligabilirken,
derin 6grenme insan bagimsiz 6zellikler ile ¢alisilabilmektedir. Bu, derin
O0grenme algoritmasinin ayirt edici 6zellikleri kendi kendine 6grenmesi
anlamina gelir. Koprilii kavsak betonarme insaat maliyetinin tahmini ig¢in
ileride yapilacak caligmalarda derin O6grenme yonteminin kullanilmasi

diistiniilebilir.
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Girdi parametreleri YSA algoritmasina 0zgili olan ag yapisindaki
degiskenlerin deneme yanilma yoluyla optimize edilmesiyle daha dogru
sonuclara ulasilabilir. Ancak, bu ¢aligmada problem ingaat miihendisligi ana
bilim dalinda yapilan bir maliyet tahmini oldugundan sonuglar yeterli
olmaktadir. Bilgisayar miihendisligi ana bilim dalinda degiskenlerin sonuca
etkisiyle ilgili daha detayli calismalar yapilabilir.

5 farkli makine 6grenmesi algoritmasi i¢ginden en 1yi sonucu YSA yontemi
vermis olup, bu yontemin diger tahmin yontemleri ile birlikte
kullanilmasinin (melez model), nihai tahminlere ulagsmada daha saglikli
sonuclar verebilecegi diisiiniilmektedir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda, daha fazla veri elde edilmesi
kosuluyla kamu ihalelerinde yaklasik maliyetin tahmini igin YSA temelli
paket programlar olusturulabilir. Boylelikle belirli degiskenlerin programa

girilmesiyle belirli yaklagimda maliyet tahmini yapilabilir.
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EKLER

EK-1 Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.1. Konya Adana Cevre Yolu Borsa Kopriilii Kavsagi (Veri-1)
(http://www.konya.bel.tr/bldfoto/14/fen/kopru_b_5.jpg)

oL ‘ Al W ‘ |
Sekil EK-1.2. Agac Isleri Sanayi Hizli Tren Kopriilii Kavsagi (Veri-2)
(https://earth.google.com/web/search/konya+galericiler/@37.90693106,32.50976138,1013.2456
0383a,279.00895118d,35y,-
48.52683645h,48.87576555t,0r/data=CigiJgokCTeF6GEkaUJAEV2H5pJUY0JAGR1h2mrzcD9AIZNeJa

1XD9A)



http://www.konya.bel.tr/bldfoto/14/fen/kopru_b_5.jpg
https://earth.google.com/web/search/konya+galericiler/@37.90693106,32.50976138,1013.24560383a,279.00895118d,35y,-48.52683645h,48.87576555t,0r/data=CigiJgokCTeF6GEkaUJAEV2H5pJUY0JAGR1h2mrzcD9AIZNeJa_1XD9A
https://earth.google.com/web/search/konya+galericiler/@37.90693106,32.50976138,1013.24560383a,279.00895118d,35y,-48.52683645h,48.87576555t,0r/data=CigiJgokCTeF6GEkaUJAEV2H5pJUY0JAGR1h2mrzcD9AIZNeJa_1XD9A
https://earth.google.com/web/search/konya+galericiler/@37.90693106,32.50976138,1013.24560383a,279.00895118d,35y,-48.52683645h,48.87576555t,0r/data=CigiJgokCTeF6GEkaUJAEV2H5pJUY0JAGR1h2mrzcD9AIZNeJa_1XD9A
https://earth.google.com/web/search/konya+galericiler/@37.90693106,32.50976138,1013.24560383a,279.00895118d,35y,-48.52683645h,48.87576555t,0r/data=CigiJgokCTeF6GEkaUJAEV2H5pJUY0JAGR1h2mrzcD9AIZNeJa_1XD9A
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.3. Ankara 2. Cadde Ovegler Alt Gegidi (Veri-3)

(https://earth.google.com/web/@39.88576833,32.82392984,1002.7331543a,0d,67.32259789y,3.1031275
2h,76.88623148t,0r/data=CgAiGgoWcno5e TIPMERSAE1EU31Sa3ZwX1pCdxAC?utm_source=referral&
utm_campaign=marketing&utm_term=carmenl)

Sekil EK-1.4. Konya Ankara Caddesi Galericiler Kopriilii Kavsagi (Veri-4)


https://earth.google.com/web/@39.88576833,32.82392984,1002.7331543a,0d,67.32259789y,3.10312752h,76.88623148t,0r/data=CgAiGgoWcno5eTJPMERsdE1EU3lSa3ZwX1pCdxAC?utm_source=referral&utm_campaign=marketing&utm_term=carmen1
https://earth.google.com/web/@39.88576833,32.82392984,1002.7331543a,0d,67.32259789y,3.10312752h,76.88623148t,0r/data=CgAiGgoWcno5eTJPMERsdE1EU3lSa3ZwX1pCdxAC?utm_source=referral&utm_campaign=marketing&utm_term=carmen1
https://earth.google.com/web/@39.88576833,32.82392984,1002.7331543a,0d,67.32259789y,3.10312752h,76.88623148t,0r/data=CgAiGgoWcno5eTJPMERsdE1EU3lSa3ZwX1pCdxAC?utm_source=referral&utm_campaign=marketing&utm_term=carmen1
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.5. Ankara Ceyhun Atuf Kansu Alt Gegidi (Veri-5)

(http://www.ypm.com.tr/project/konya-yolu-ceyhun-atuf-kansu-70-qun-altgecidi/)

Sekil EK-1.6. Ankara Fen Lisesi Kavsagi (Veri-6)

(http://www.ypm.com.tr/project/fen-lisesi-kavsagi-60-gun-alt-gecidi/)



http://www.ypm.com.tr/project/konya-yolu-ceyhun-atuf-kansu-70-gun-altgecidi/
http://www.ypm.com.tr/project/fen-lisesi-kavsagi-60-gun-alt-gecidi/
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.7. Antalya-Manavgat-Alanya Giiltepe Kopriili Kavsagi (Veri-7)

(https://earth.google.com/web/@36.80465277,31.39155554,28.53622167a,581.15030541d,35y,2
1.64850372h,0t,0r)

Sekil EK-1.8. Azerbaycan Kopriilii Kavsagi (Veri-8)
(https://earth.google.com/web/@37.85848465,32.47610904,1029.85705816a,480.89800985d,35y,303.25

772486h,0t,0r)


https://earth.google.com/web/@36.80465277,31.39155554,28.53622167a,581.15030541d,35y,21.64850372h,0t,0r
https://earth.google.com/web/@36.80465277,31.39155554,28.53622167a,581.15030541d,35y,21.64850372h,0t,0r
https://earth.google.com/web/@37.85848465,32.47610904,1029.85705816a,480.89800985d,35y,303.25772486h,0t,0r
https://earth.google.com/web/@37.85848465,32.47610904,1029.85705816a,480.89800985d,35y,303.25772486h,0t,0r
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.9. Konya Beysehir Cevre Yolu Fatih Caddesi Kopriilii Kavsagi (Veri-9)

Sekil EK-1.10. Biisan Kavsak Diizenlemesi (Veri-10)

(http://www.konya.bel.tr/haberayrinti.php?haber|D=2229)



http://www.konya.bel.tr/haberayrinti.php?haberID=2229
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EK-1 (Devami) Caligmada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.11. Cakirli Cad. — Lamci Alt Gegidi (Veri-11)

(https://www.biberci.com.tr/web/tr/proje/34-lamci-koprulu-kavsagi)

Sekil EK-1.12. Cecenistan Caddesi Kopriilii Kavsag: (Veri-12)

(https://www.biberci.com.tr/web/tr/proje/68-cecenistan-koprulu-kavsagi)



https://www.biberci.com.tr/web/tr/proje/34-lamci-koprulu-kavsagi
https://www.biberci.com.tr/web/tr/proje/68-cecenistan-koprulu-kavsagi
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar
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Sekil EK-1.13. Eregli Kopriilii Kavsagi (Veri-13)
(https://earth.google.com/web/@37.86902544,32.54851532,1008.812183232a,886.38074689d,35.0000533

1y,-0h,0t,0r)

Sekil EK-1.14. Konya Kule-Malas Kopriilii Kavsagi (Veri-14)
(http://www.konya.bel.tr/bldfoto/14/fen/kopru_b_7.jpg)



https://earth.google.com/web/@37.86902544,32.54851532,1008.81218323a,886.38074689d,35.00005331y,-0h,0t,0r
https://earth.google.com/web/@37.86902544,32.54851532,1008.81218323a,886.38074689d,35.00005331y,-0h,0t,0r
http://www.konya.bel.tr/bldfoto/14/fen/kopru_b_7.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.15. Osmaniye Devlet Bahgeli Kavsagi (Veri-15)
(http://www.medyagazete.com/images/haberler/2018/06/alt_gecitteki bazi kavsaklar trafige acildi_h24

013_5add6.j

Sekil EK-1.16. Konya Otogar Kavsagi (Veri-16)

(http://www.konya.bel.tr/bldfoto/14/fen/kopru_b 6.jpg)



http://www.medyagazete.com/images/haberler/2018/06/alt_gecitteki_bazi_kavsaklar_trafige_acildi_h24013_5add6.jpg
http://www.medyagazete.com/images/haberler/2018/06/alt_gecitteki_bazi_kavsaklar_trafige_acildi_h24013_5add6.jpg
http://www.konya.bel.tr/bldfoto/14/fen/kopru_b_6.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.17. Sille Kavsagi (Veri-17)

(http://wikimapia.org/6362206/tr/Sille-Yolu-K%C3%B6pr%eC3%BCI%C3%BC-
Kav%C5%9Fa%C4%9F%C4%B1#/photo/2812505)

Sekil EK-1.18. Sivas Gazi Lisesi Alt Gegidi (Veri-18)

(http://sivas.bel.tr/Files/UserFiles/7/projeler/GAZ LSES ALT GECT2.jpq)



http://wikimapia.org/6362206/tr/Sille-Yolu-K%C3%B6pr%C3%BCl%C3%BC-Kav%C5%9Fa%C4%9F%C4%B1#/photo/2812505
http://wikimapia.org/6362206/tr/Sille-Yolu-K%C3%B6pr%C3%BCl%C3%BC-Kav%C5%9Fa%C4%9F%C4%B1#/photo/2812505
http://sivas.bel.tr/Files/UserFiles/7/projeler/GAZ_LSES_ALT_GECT2.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriili kavsaklar
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Sekil EK-1.19. Sivas Halfelik Kavsagi (Veri-19)

(https://www.google.com/search?tbm=isch&g=HAL FEL%C4%B0K+ALT+GE%C3%87%C4%B0D%C
4%B0&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuv68xL7jAhWE2uAKHchmBtEQBQQ-
KAA&biw=1366&bih=625&dpr=1#imgrc=7Rj4v8EA9XYg0OM:)
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Sekil EK-1.20. Sivas Yukar1 Tekke Alt Gegidi (Veri-20)
(https://i.ytimg.com/vi/b11-PuPXUx4/maxresdefault.jpqg)



https://www.google.com/search?tbm=isch&q=HALFEL%C4%B0K+ALT+GE%C3%87%C4%B0D%C4%B0&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuv68xL7jAhWE2uAKHchmBtEQBQg-KAA&biw=1366&bih=625&dpr=1#imgrc=7Rj4v8EA9XYg0M:
https://www.google.com/search?tbm=isch&q=HALFEL%C4%B0K+ALT+GE%C3%87%C4%B0D%C4%B0&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuv68xL7jAhWE2uAKHchmBtEQBQg-KAA&biw=1366&bih=625&dpr=1#imgrc=7Rj4v8EA9XYg0M:
https://www.google.com/search?tbm=isch&q=HALFEL%C4%B0K+ALT+GE%C3%87%C4%B0D%C4%B0&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjBuv68xL7jAhWE2uAKHchmBtEQBQg-KAA&biw=1366&bih=625&dpr=1#imgrc=7Rj4v8EA9XYg0M:
https://i.ytimg.com/vi/b11-PuPXUx4/maxresdefault.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.21. Sefikcan Cad. Kopriilii Kavsagi (Veri-21)
(https://www.youtube.com/watch?v=FqVKFSBJMaw)

Sekil EK-1.22. Yeni Istanbul Caddesi Elmalili Hamdi Yazir Képriilii Kavsagi (Veri-22)

(http://www.konya.bel.tr/bldfoto/18/yapi/kopruson_b 1.jpq)



https://www.youtube.com/watch?v=FqVKFSBJMaw
http://www.konya.bel.tr/bldfoto/18/yapi/kopruson_b_1.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.23. Karabiik Balik Pazar1 TCDD Alt Gegidi (Veri-23)
(https://www.karabuk.bel.tr/images/fotogaleri/12112018-batticikti-1.

Sekil EK-1.24. Florya Sahil Yolu Alt Gegidi Veri-24)

(http://www.ffkmuhendislik.com/resimler/201612090072.jpg)



https://www.karabuk.bel.tr/images/fotogaleri/12112018-batticikti-1.jpg
http://www.ffkmuhendislik.com/resimler/201612090072.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.25. SanliUrfa Cengiz Topel Alt Gegidi (Veri-25)
(https://www.balikligol.com/images/haberler/9944.ipq)

Sekil EK-1.26. Ankara Seker Fab. Onii Kop. Kavsagi 1 (Veri-26,27,28)
(https://earth.google.com/web/search/%c5%9eeker,+ Ankara+%c5%9eeker+Fabrikas%c4%b1,+Aya%c5
%9f+Ankara+Yolu+Bulvar%c4%b1,+Etimesgut%2fAnkara,+T%c3%bcrkiye/ @39.96255824,32.674033
46,816.71239264a,2028.57321419d,35y,360h,0t,0r/data=CigiJgokCY pajqUjnERAEWowfmIHMORAGfq

-aHr1VUBAIRF30218U0BA)



https://www.balikligol.com/images/haberler/9944.jpg
https://earth.google.com/web/search/%c5%9eeker,+Ankara+%c5%9eeker+Fabrikas%c4%b1,+Aya%c5%9f+Ankara+Yolu+Bulvar%c4%b1,+Etimesgut%2fAnkara,+T%c3%bcrkiye/@39.96255824,32.67403346,816.71239264a,2028.57321419d,35y,360h,0t,0r/data=CigiJgokCYpajqUjnERAEWowfmlHm0RAGfq-aHr1VUBAIRF302l8U0BA
https://earth.google.com/web/search/%c5%9eeker,+Ankara+%c5%9eeker+Fabrikas%c4%b1,+Aya%c5%9f+Ankara+Yolu+Bulvar%c4%b1,+Etimesgut%2fAnkara,+T%c3%bcrkiye/@39.96255824,32.67403346,816.71239264a,2028.57321419d,35y,360h,0t,0r/data=CigiJgokCYpajqUjnERAEWowfmlHm0RAGfq-aHr1VUBAIRF302l8U0BA
https://earth.google.com/web/search/%c5%9eeker,+Ankara+%c5%9eeker+Fabrikas%c4%b1,+Aya%c5%9f+Ankara+Yolu+Bulvar%c4%b1,+Etimesgut%2fAnkara,+T%c3%bcrkiye/@39.96255824,32.67403346,816.71239264a,2028.57321419d,35y,360h,0t,0r/data=CigiJgokCYpajqUjnERAEWowfmlHm0RAGfq-aHr1VUBAIRF302l8U0BA
https://earth.google.com/web/search/%c5%9eeker,+Ankara+%c5%9eeker+Fabrikas%c4%b1,+Aya%c5%9f+Ankara+Yolu+Bulvar%c4%b1,+Etimesgut%2fAnkara,+T%c3%bcrkiye/@39.96255824,32.67403346,816.71239264a,2028.57321419d,35y,360h,0t,0r/data=CigiJgokCYpajqUjnERAEWowfmlHm0RAGfq-aHr1VUBAIRF302l8U0BA
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

A

Sekil EK-1.27. Avanos Kavsagi Alt Gegidi (Veri-29)
(http://www.fibhaber.com/images/haberler/2018/12/nevsehir_yeni_cevreyolu imar_plani_askiya cikti_h
96467 977db.jpg)

Sekil EK-1.28. Bagcilar-Kogman Caddesi Alt Gegidi 1 (Veri-30)

(http://apaweb.net/media/images/73e2¢61014bc41af8calee35bccd82c5/1.jpq)



http://apaweb.net/media/images/73e2c61014bc41af8ca0ee35bccd82c5/1.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar
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Sekil EK-1.29. Atatiirk Bulvar1 Efor Avm Onii K6p.Kav. (Veri-31)
(http://www.yeniaksaray.com.tr/images/haberler/2018/04/alt-gecidin-eksikleri-

tamamlandi_€093d.jpg)

Sekil EK-1.30. Eski Otogar (Jandarma) Kav. Alt Gegidi (Veri-32)

(http://www.afyon.bel.tr/upload/tr/resim/haberyonetimi/jandarma-kavsagi-

(1)_23102017161927_1024_768_id_5981.jpQ)



http://www.yeniaksaray.com.tr/images/haberler/2018/04/alt-gecidin-eksikleri-tamamlandi_e093d.jpg
http://www.yeniaksaray.com.tr/images/haberler/2018/04/alt-gecidin-eksikleri-tamamlandi_e093d.jpg
http://www.afyon.bel.tr/upload/tr/resim/haberyonetimi/jandarma-kavsagi-(1)_23102017161927_1024_768_id_5981.jpg)
http://www.afyon.bel.tr/upload/tr/resim/haberyonetimi/jandarma-kavsagi-(1)_23102017161927_1024_768_id_5981.jpg)

EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.31. Atatiirk Bulvar1 Eski Stadyum Kav. Alt Gegidi (Veri-33)
(http://www.ilba.com.tr/image/show/photos/8cab4e48c72cec1425c¢208862908dacc.jpeq)

Sekil EK-1.32. Turgut Ozal Bulvar1 Telekom Kav. Alt Gegidi (Veri-34)
(https://www.insaport.com/wp-content/uploads/2018/07/20182FHaber2F7-

TEMMUZ2FBASKENTTTT-7-.jpg)
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http://www.ilba.com.tr/image/show/photos/8cab4e48c72cec1425c208862908dacc.jpeg
https://www.insaport.com/wp-content/uploads/2018/07/20182FHaber2F7-TEMMUZ2FBASKENTTTT-7-.jpg
https://www.insaport.com/wp-content/uploads/2018/07/20182FHaber2F7-TEMMUZ2FBASKENTTTT-7-.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

S

Sekil EK-1.33. Yeni Yht Gart Alt Gegidi (Veri-35)

Sekil EK-1.34. Elazig Caydagira Kavsagi Alt Gegidi (Veri-36)
(http://aslanozen.com//upload/dosya/elazig-cayda-cira-koprulu-kavsak-
insaati3 1592494af51a49.jpg)



http://aslanozen.com/upload/dosya/elazig-cayda-cira-koprulu-kavsak-insaati3_1592494af51a49.jpg
http://aslanozen.com/upload/dosya/elazig-cayda-cira-koprulu-kavsak-insaati3_1592494af51a49.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar
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Sekil EK-1.35. Payas Belediyesi Alt Gegidi (Veri-37)
(http://www.iskenderungazetesi.com/wp-content/uploads/2016/11/payas-altyap%C4%B11.jpg)

Sekil EK-1.36. Usak Belediyesi Otogar Kopriilii Kavsag: (Veri-38)
(https://www.usak.bel.tr/modules/icerikler/dataimages/IMG_A236A7-1557F7-940234-8E02FB-

BFO7A4-71F394.jpg)



http://www.iskenderungazetesi.com/wp-content/uploads/2016/11/payas-altyap%C4%B11.jpg
https://www.usak.bel.tr/modules/icerikler/dataimages/IMG_A236A7-1557F7-940234-8E02FB-BF07A4-71F394.jpg
https://www.usak.bel.tr/modules/icerikler/dataimages/IMG_A236A7-1557F7-940234-8E02FB-BF07A4-71F394.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar
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Sekil EK-1.37. Hatay Belediyesi Kavash Kopriilii Kavsagi (Veri-39)
(https://www.hatayitani.com/wp-
content/uploads/2016/12/16564a6a9d1b7122b09135feefc4372¢.jpq)

Sekil EK-1.38. Usak Belediyesi Stadyum Kopriilii Kavsagi (Veri-40)

http://www.egedeyenigun.com/images/album/battYcYkti_18.jpg



https://www.hatayitani.com/wp-content/uploads/2016/12/16564a6a9d1b7122b09135feefc4372e.jpg
https://www.hatayitani.com/wp-content/uploads/2016/12/16564a6a9d1b7122b09135feefc4372e.jpg
http://www.egedeyenigun.com/images/album/battYcYkti_18.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.39. Bosna Hersek Bulvari Cahit Dalokay Kop. Kavsagi (Veri-41)
(http://www.elazighakimiyethaber.com/images/habergaleri/2017/11/5877541.jpq)

Sekil EK-1.40. Kayseri Mkp Bulvari Kizilirmak Cad Alt Gegidi (Veri-42)

(http://www.kayseristarhaber.com.tr/image.php/ulasim-yatirimlari-bir-bir-

tamamlaniyor.jpg?width=847&height=510&cropratio=847:510&image=/upload/news/ulasim-vyatirimlari-

bir-bir-tamamlaniyor.jpg)



http://www.elazighakimiyethaber.com/images/habergaleri/2017/11/5877541.jpg
http://www.kayseristarhaber.com.tr/image.php/ulasim-yatirimlari-bir-bir-tamamlaniyor.jpg?width=847&height=510&cropratio=847:510&image=/upload/news/ulasim-yatirimlari-bir-bir-tamamlaniyor.jpg
http://www.kayseristarhaber.com.tr/image.php/ulasim-yatirimlari-bir-bir-tamamlaniyor.jpg?width=847&height=510&cropratio=847:510&image=/upload/news/ulasim-yatirimlari-bir-bir-tamamlaniyor.jpg
http://www.kayseristarhaber.com.tr/image.php/ulasim-yatirimlari-bir-bir-tamamlaniyor.jpg?width=847&height=510&cropratio=847:510&image=/upload/news/ulasim-yatirimlari-bir-bir-tamamlaniyor.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.41. Kayseri Mkp Bulvar1 Kartal Kavsagi Alt Gegidi (Veri-43)
https://www.barankaya.com/images2/DJI _0980.jpg
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Sekil EK-1.42. Koca Sinan Bulvari Tuna-30 Agustos Kavsagi (Veri-44)

(http://kayserihaber.com.tr/resimler/2018-10/17/1752496965278.jpq)



https://www.barankaya.com/images2/DJI_0980.jpg
http://kayserihaber.com.tr/resimler/2018-10/17/1752496965278.jpg
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.43. Gaziantep Yesilvadi 10 Nolu Cad K6p Kavsagi (Veri-45)
(http://enam.com.tr/media/photo/96d4aaa991acfb6eldc39a68697b9a28.ipq)

Sekil EK-1.44. Gez Mahallesi Kop. Kavsagi (Veri-46)
(https://earth.google.com/web/@39.9004284,41.2660421,1920.78199434a,304.67948677d,35y, -

163.37988323h,8.41831901¢,0r)



http://enam.com.tr/media/photo/96d4aaa991acfb6e1dc39a68697b9a28.jpg
https://earth.google.com/web/@39.9004284,41.2660421,1920.78199434a,304.67948677d,35y,-163.37988323h,8.41831901t,0r
https://earth.google.com/web/@39.9004284,41.2660421,1920.78199434a,304.67948677d,35y,-163.37988323h,8.41831901t,0r

94

EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.45. Ayas Yolu Sincan Osb Onii Alt Gegidi (Veri-47)
http://i.hurimg.com/i/hurriyet/75/590x332/5¢f5173b7af50727dc8bc2e6.jpg

Sekil EK-1.46. Ayas - Ankara Yolu Bul. Eryaman Mah. Alt Gegidi (Veri-48)
(https://earth.google.com/web/@39.96788786,32.62559013,803.4057773a,781.10901771d,35y,0

h,0t,0r)


http://i.hurimg.com/i/hurriyet/75/590x332/5cf5173b7af50727dc8bc2e6.jpg
https://earth.google.com/web/@39.96788786,32.62559013,803.4057773a,781.10901771d,35y,0h,0t,0r
https://earth.google.com/web/@39.96788786,32.62559013,803.4057773a,781.10901771d,35y,0h,0t,0r
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EK-1 (Devami) Calismada kullanilan kopriilii kavsaklar

Sekil EK-1.47. Karapmar Alt Gegidi (Veri-49)
(https://twitter.com/hashtag/g%C3%BCc%C3%BCm%C3%BCzmilleti%CC%87%C5%9Fimizh

izmet)

Sekil EK-1.48. Hava Loj. Kop. Kavsagi (Veri-50)
(https://earth.google.com/web/@37.89522569,32.50514343,1014.4314647a,523.37151694d,35y,56.3575

592h,44.68220318t,0r)



https://twitter.com/hashtag/g%C3%BCc%C3%BCm%C3%BCzmilleti%CC%87%C5%9Fimizhizmet
https://twitter.com/hashtag/g%C3%BCc%C3%BCm%C3%BCzmilleti%CC%87%C5%9Fimizhizmet
https://earth.google.com/web/@37.89522569,32.50514343,1014.4314647a,523.37151694d,35y,56.3575592h,44.68220318t,0r
https://earth.google.com/web/@37.89522569,32.50514343,1014.4314647a,523.37151694d,35y,56.3575592h,44.68220318t,0r
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