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OzZET

Bu calismada, insaat sektoruniin de temel sorunlarindan biri olan
kaynak ihtiyacinin tahmini lizerinde durulmustur. Kaynak tahmini igin
yapay zeka c¢alismalarinin en ilgi ¢ekici teknolojilerden biri olan yapay
sinir aglarn yaklasimi kullanilmigtir. Yapay sinir aglar, olaylarin
arasindaki iligkileri saptayabilmek igin ornekleri kullanir; ogrenilen
iliskiler daha sonra karsilagilacak problemlerin ¢6ziimi ig¢in yorum

yapma ve karar verme araci olarak kullanilir.

Bu c¢ercevede, farkli proje oOzelliklerine sahip konut ingaatlar
orneklenerek, proje parametreleri yapay sinir agina égretilmis ve elde
edilen sonuglara gore agin 6grenme performansi test edilmistir. Yine bu
sonugclar, ayni parametrelerin regresyon analizinde kullaniimasi ile elde

edilen sonugclarla karsilastiriimigtir.

Sonugta, yapay sinir agi tahmin performansinin regresyon analizine
oranla daha yuksek oldugu ve agin ogrenmesi sirasinda kullanilacak
ornek sayisinin arttinlmasi ile performansi daha yiiksek tahminler
yapilabilecegi goriulmustir. Bu yaklagimin, konut tipi binalarin kaynak

ihtiyacinin tahmininde hizli, verimli ve giivenilir bir ydntem olarak basari



ile kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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ABSTRACT

In this study, resource requirement, which is one the basic problems in
construction sector, is focused on. For resource requirement neural
networks approach, one of the most interesting technologies of the
artificial intelligence is used. Neural networks use samples to determine
the relationships between events, then gained relationships are used as
a means of interpretation and decision making process for the solution

of problems that will be faced.

In this context, project parameters are taught to neural networks and
the learning performance of the network is tested according to acquired
results by illustrating the housing construction that have different
project traits. Again these results are compared with the results which

are obtained by using same parameters in regression analyse.

As aresult, it is seen that, estimation performance of neural networks is
higher than regression analyse and also it is seen that estimations with
high performance can be done by increasing the number of the sample
during learning. It is stated that, this approach can be used

successfully as a fast, productive and reliable method in resource
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XVii

Bu galismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Gunumuz rekabet kosullari, projelerin daha kisa sturede tamamlanmasini ve
kaynaklarin mdmkin olan en etkin bicimde kullaniimasini  zorunlu
kilmaktadir. Ekonomilerin itici gicu durumundaki ingaat sektorinde, basit bir
uretimi gercgeklestirebilmek igin bile, farkli nitelikte ve ¢ok sayida kaynagi bir
arada kullanmak gerekmektedir. Uretimde kullanilan kaynak gesidinin ve
miktarinin fazlaligi, sektér tarafindan yarutilen projelerin hedeflenen bigimde
tamamlanmasini daima zora sokmaktadir. Bu nedenle, diger sektorlerden
farkh olarak, insaat sektorinde planlama, programlama, maliyet
tahmini/analizi ve risk yonetimi gibi alanlarda etkin uygulamalar yapilmasi

kacinilmaz olmaktadir.

insaat sektériiniin iginde bulundugu rekabet ortami yaninda, misterilerin
biling duzeyi ve beklentilerinin oldukga artmis olmasi, henuz erken tasarim
asamasinda bulunan bir isin maliyet, slre ve kalite agisindan dengeli bir
analizinin yapilmasini gerektirmektedir. Bu analiz i¢in kimi zaman daha 6nce
edinilmis tecrubeler kullanilirken, kimi zaman da projenin benzersiz
Ozelliklerinden dolaylr uzun suren degerlendirmeler vyapilabilir. Her iki
durumda da ortaya konulan c¢aba, proje hedefine ulasmak igin kaynak
kullanan faaliyetleri planlama, organize etme, yuritme ve denetleme

cabasidir.

Son yillarda, projelerin kaynak kullanimi, maliyet ve sure agisindan analiz
edilebilmesi i¢in cok sayida ydntem kullaniimaktadir. Ozellikle bilgisayar
teknolojisinin, yapilacak uygulamalara sinirsiz bigimde destek verebilme
yetenegdi, proje yonetimi bakimindan, problemlerin zorlugunu bir odlgude
azaltabilmektedir. Ancak yine de karar verici olarak insan faktori 6n plana
cikmakta, bu da deneyim sorununu gindeme getirmektedir. Deneyim,
aktarilmasinin ¢ok gu¢ olmasi yaninda, proje yonetimi ile ilgili uygulamalari
etkileyen faktorler arasinda maliyeti en ylksek olanidir. Cagimizda bilgisayar

yeteneklerinden faydalanma dusincesinin arkasinda da deneyimin maliyeti



bulunmaktadir.

insan davraniglarinin modellenmesi fikri (zerine kurulu olan yapay zeka
bilimi, bilgisayar programlarina olaylar hakkinda bilgi toplama, olaylar
arasindaki iligkileri 6grenebilme ve karar verebilme yetenegi kazandirmistir.
Co6zumu aranan problemlerin matematik modeli olmasa dahi, bilgisayar
programlari tarafindan sezgisel yaklagsimlar kullanilarak bu problemlere

¢6zUm getirilebilmektedir.

Yapay zeka calismalarinin bugun ulastigi noktada eldeki en ilgi gekici
teknolojilerden biri, makine 6grenmesi ve yapay sinir aglaridir. Yapay sinir
aglari olaylarin arasindaki iligkileri saptayabilmek icin ornekleri kullanir;
ogrenilen iligkilerden daha sonra kargilasilacak problemlerin ¢ozumu igin

yorum yapma ve karar verme araci olarak yararlanilir.

insaat sektdriiniin kullandigi kaynaklarin fazlaligi, bu kaynaklari elde etme
gucligu, karar verme igin deneyim faktérinun oynadigi 6nemli rol ve
sektordeki yogun rekabet g6z onune alinarak; degerlendirmelerin nitelikli,
yeterli dogrulukta ve olabildigince hizli yapilabilmesi igin yapay sinir aglar

yaklasiminin kullaniimasi fikri, bu ¢galismanin temelini olusturmaktadir.

Bu fikirden hareketle, 6ncelikle insaat projelerinin planlanmasi, planlama ve
programlama kavramlari Uzerinde durularak, bu kavramlarin proje yonetimi
acisindan tasidigr anlam ile kaynak planlama ve kaynak programlama
islemlerinin mantigi irdelenmigtir. Daha sonra, yapay sinir aglari yaklagimi
hakkinda temel bilgilere yer verilmis; bu yaklasimin ¢alisma prensipleri,
kullanim alanlari, kullanish ve kullanigsiz yonleri ortaya konulmustur. insaat
muhendisliginde yapay sinir agi yaklasiminin kullaniimasiyla ilgili bélumde,
ingaat projelerinin  yonetimi ile ilgili literatir incelenerek, o6zellikle
optimizasyon ve tahmin problemlerinde bu yaklagimin ne dlgude kullanim
alani buldugu gosterilmigtir. Calismanin daha sonraki bolumlerinde ise, konut

tipi bina insaatlarinda kaynak ihtiyacinin tahmini icin yapay sinir agi



yaklagiminin kullaniimasi amacini tagiyan bir model sunularak; bu modelden
elde edilen sonuglar, modelin tahmin performansi ve ¢oklu dogrusal
regresyon analizi ile karsilastirmalara yer verilmigtir. Calismanin son
bdliminde de, sunulan tahmin modellerinin kullanighligi ve ileriye doénuk

uygulamalarin neler olabilecegi tartigiimistir.



2. INSAAT PROJELERININ PLANLANMASI

GUnumuzde kaynaklarin, strenin ve butgenin sinirsiz olarak kullanilabildigi
bir ortam 6ngérmek mumkin degildir. Kaynaklarin kit, zamanin ¢ok degerli
oldugu bu kosullarda, kaynaklarin en akilci bigcimde kullanimini saglayacak
bir yonetim anlayisi ve programlama tekniginin gerekliligi agiktir. Zamanin ve
paranin en iyi sekilde degerlendiriimesi ve kisith olan malzeme, isgucd,
makine-ekipman gibi kaynaklarin en uygun bigimde kullaniimasini saglamak
amaciyla, bir projenin baslangicindan bitimine kadar olan surecin
planlanmasi ve programlanmasi gerekmektedir. Planlama ve programlama

suregleri proje yonetiminin temelini olusturmaktadir.

Proje yonetimi icin, “eldeki imkanlar dahilinde projenin amaclanan hedeflere
en iyi yoldan ve en etkili bicimde ulagsmasini saglamak Uzere, surecin
planlanmasi ve denetimi [1]", “projenin hedeflerine ulasabilmesi igin proje
faaliyetlerinin planlanmasi, programlanmasi (gizelgelenmesi) ve kontrol

” “®

edilmesi [2]”, “ulagiimak istenen belli bir sonucu elde etmek igin kullanilan
maddi ve beseri kaynaklarin ortak faaliyetlerini planlama, orgutleme, yurutme
ve denetleme galigmalari [3]” gibi tanimlar verilebilir. Proje yonetiminin temel
hedefi, bir projenin planlanan slUrede, en az maliyetle ve istenilen kalite
dizeyinde tamamlanmasidir. Proje ydnetimi bilgilerin, tecribelerin, ara¢ ve
tekniklerin, ihtiyaglar ve projeden beklentilerin karsilanmasina yonelik
uygulamasidir [4]. Tum bu tanimlar igcinde zaman, maliyet ve kaynaklarin

batunlestigi gorulmektedir.

insaat sektodrii uygulamalarinda her gecen giin daha karmasik ve biyiik
boyutlu projeler giindeme gelmektedir. Isletmeler arasinda giderek artan
rekabet, bu karmasik projelerin sadece performanslari agisindan degil, sure
ve maliyet acisindan da degerlendirilmelerini zorunlu kilmaktadir. isletmelerin
sadece hizmet Uretmeleri yetersiz kalmakta, bu hizmetleri rakiplerden daha
kisa surede ve daha uygun maliyetlerle Uretmeleri Onemli bir faktor

olmaktadir [3]. Dolayisiyla, bir firmanin piyasada rekabet edebilmesinin temel



kosullarindan birisinin, tum yapim sirecini kontrol edebilme yetenegi oldugu

sOylenebilir.

2.1. Planlama

Planlama, hedefe ulagma yollarini belirleme ve bunun i¢in neler yapilacagina
karar vermedir. Organizasyon, yoneltme, koordinasyon ve denetleme gibi

fonksiyonlarin énunde yer alir ve yonetimin vazgecilmez bir unsurudur.

Planlama,

e Bir se¢im ve tercih sdrecidir. Bu se¢im ve tercihi en uygun sekilde

gerceklestirmek icin gerekli bilgilerin arastirma yoluyla toplanmasi gerekir.

e Bir karar sdrecidir. Planlama sonunda elde edilen verilerin
degerlendiriimesi ile ortaya cikan alternatifler arasindan en uygunu segilir.
Planlama gelecege donuktur. Belirli bir zamani gerekli kilan planlama
gelecegdin kestirilmesi ¢abasini gerektirdiginden, bu tahminin isabetli olmasi

buyuk dnem tasir.

e Kapsamli ve devamli bir faaliyettir. Planlama tim ydnetim basamaklarini
ve yoneticileri kapsar. Ust yonetim stratejik plani yaparken, orta ve alt
yonetim kademeleri taktik ve operasyonel planlarla ilgilenirler. Ayrica
planlama devamli olarak yapilan ve sona ermeyen bir faaliyettir. Ancak bazi

durumlarda degisiklikler yapmak gerekebilir.

e Onem sirasina konulan islerin siiresel ve finansal uzantilari géz éniine
alinarak isi zamana yayma eylemidir. Yapilacak olan isin zamana yayillmasi
ile olugan is programi kontrol edilir; programdan sapmalar tespit edilirse,

sapma nedeni ile birlikte raporlanip, karar vericiye sunulur [5].



Planlama eyleminde en buyuk gugluk, gelecekteki olaylarin, plan hazirlandigi
sirada isabetli bir bicimde tahmin edilmesi ve ongoérulmesidir. Planlamada
basari, buylk O6l¢ude isabetli bir tahmine bagldir. Gelecekte bir takim
“belirsizlik” ve “risk faktorleri” ile karsi karsiya gelinmesi, tahminlemeyi
guglestiren en 6nemli nedenlerden biridir. Belirsizlige neden olan faktorler
arasinda insan unsuru, isletme buydklugu, orgutleme sorunlari, kurumun
hukuki yapisi, politik etkenler, Devletin iktisadi politikasindaki degisiklik ve
kararlarda sureklilik derecesi, isletmenin ileriyi gorme ve ona gbére Onlem

alma olanagi, teknolojik ve sosyal etkenler sayilabilir.

2.2. Proje Planlama

Proje planlama, yapim metotlarini belirleme ve yapilacak olan isi siraya
koyma igi, yapilacak olan igin zamana yayilmasi ile olusan is programini
kontrol ederek, karar vericiye sunan bir karar destek mekanizmasidir. Proje
planlama, programlama icin gerekli olan tim verilerin toplanmasiyla baslar.
Proje planlamasi boyunca, projeyle ilgili olan maliyet, kalite ve zaman gibi
risk faktorleri degerlendiriimeli, gerekli olan organizasyonel yapi ve alt

birimlerle iletigim stratejisi kurulmalidir.

Planlama, tasarim ve Uretim safhasi arasindaki baglantiyi saglar. Proje
hedefleri agisindan dodru ve uygulanabilir kararlarin alinmasi, projelerin
planlanmasiyla mumkin olur. Planlama sirasinda, proje hedeflerine
ulagsabilmek icin neler yapilmasi gerektigi, bunlara iliskin is akisinin ortaya
konulmasi ve faaliyetler arasindaki iligskilerin tanimlanmasi ile ilgili kararlar

verilir.

Proje yoOneticisi, proje planlamasi boyunca projeyle ilgili olan guvenlik,
maliyet, kalite ve zaman gibi risk faktorlerini degerlendirmelidir. Risk analizi
ve yonetimi basaril bir proje yoneticisi olmak i¢in onemli bir kriterdir. Ayrica
proje yoOneticisi, malzeme alimini ve sozlesme stratejilerini de planlama

asamasli boyunca takip etmelidir.



2.3. Proje Programlama

Proje programlama, kaynak ihtiyacinin ve tahmin edilen siire icinde projenin
gidisatinin programlanmasidir. Proje programlamada ilk asama, her bir
faaliyet icin gerekli sureyi belirlemektir. Ayrica bu asamada, her faaliyetin
baslama ve bitis zamanini gosteren bir zaman diyagrami hazirlanir. Proje
programi, proje agisindan 6nem arz eden kritik faaliyetleri gdstererek,
faaliyetlerin serbestlik suresi ve gecikme miktari hakkinda bir fikir vermelidir.

Program ig sahibi, tasarimci ve yuklenici icin dnemli bir aragtir.

Programlama, malzeme alimi, insan glcu ve ekipman uyumlulugunu da
dikkate alarak uygun planlamayla baslar. Yapim projelerinde birgok
programlama yontemi kullaniimaktadir. Tum yontemlerde, isin en son
kontrolinu igeren program yapilirken, tamamlanan faaliyetler veya bireysel
kKisimlar tanimlanir. Bir sonraki asama ise bu iglerin hangi siraya gore
yapilacaginin belirlenmesidir. Bu is asagidaki sorulara cevap bulmayi

gerektirir.

e Bu faaliyetin baslayabilmesi igin hangilerinin tamamlanmasi gerekir?
e Bu faaliyet biter bitmez hangileri baslayabilir?

e Hangi faaliyetler bu faaliyetle ayni zamanda gergeklesebilir?

Bu sorulara bagh cevaplarla birlikte faaliyetler arasindaki karsilikl etkilesim
kullanilarak proje programi vyapilabilir. Her bir faaliyetin slresi maliyet
hesaplarinda kullanilan degerlerden alinabilir. Her bir faaliyetin baslangi¢ ve
bitis sureleri bilinebilir ve butlin projenin programiyla sdézlesmenin gergek bitis

suresi kiyaslanabilir.

Uygulama tahmin basarisi, bir onceki seviyede toplanan bilgilere dayanir.

Proje yodneticisinin maliyet ve zaman yaklasiminda duyarlilik gdstermesi,



tahminlerin gergceklesme oraninda buyuk sapmalar olmasini engeller.

2.4. ingaat Yénetimi Agisindan Planlama Problemi

insaat yénetimi, bir insaat isletmesinin ele aldi§i projenin amagclarini
gerceklestirebilmek icin bir araya getirdigi maddi ve beseri kaynaklarin
faaliyetlerini planlama, orgutleme, yurutme, duzenlestirme ve denetleme
fonksiyonlari toplulugudur [1]. Hedeflenen proje amaclarina ulasabilmek igin
yerine getiriimesi gereken fonksiyonlarin tamami, eldeki kisitli kaynaklarin

optimum bigimde kullanimini saglamaya yoneliktir.

Kaynak kullanimi konusunda literatirde gegen g temel problem vardir.

Bunlar:

1. Surenin sinirli, kaynagin serbest olmasi halinde kaynaklarin en iyi sekilde

kullaniimasi (unlimited resource leveling problem),

2. Sure ve giderin serbest olarak alinip, en az giderli yatirrm suresinin

bulunmasi (time cost trade-off problem),

3. Kaynaklarin kisith olmasi hali ya da mevcut kaynak kisitlari altinda,
surenin en az uzamaslyla isin tamamlanmasidir (resource-constrained

scheduling problem) [6].

Planlama asamasi, ingaat projelerinin yonetiminde en fazla zaman harcanan
agsamadir. isin yapim yénteminin, gerekli insan giiciiniin, malzeme, makine-
ekipman ve taseronlarin belirlenmesi islemlerinin bu konuda deneyimli
muteahhit ve/veya proje yodneticisi ve planlama ekibi tarafindan yapiimasi
gerekir. Planlama agsamasinin gerektirdigi isler tamamlandiginda, hem is
hakkinda genis bilgi edinilmig, hem de bu bilgiler faaliyete baglanmadan

saglanmis olur. Ayrica proje ayrintilari ve olasi sorunlar hakkinda, bagka



hicbir sekilde saglanamayacak 6n bilgiler elde edilir [7].

ingaat projelerinin planlamasinin t¢ temel bileseni bulunur. Bunlar, sire

planlamasi, maliyet planlamasi ve kaynak planlamasidir.

Stire planlamasi: Faaliyetlere atanan kaynaklarla bu faaliyetlerin ne kadar

surede tamamlanabileceginin bulunmasi,

Maliyet planlamasi: Projenin ihtiyag duydugu toplam parasal miktarin
belirlenmesi ile projenin ilerlemesi sirasinda hangi faaliyet icin ne miktarda

parasal kaynak kullanilacaginin belirlenmesi,

Kaynak planlamasi: Projenin gercgeklestirilebilmesi igin ihtiya¢c duyulan
malzeme, makine-ekipman ve isglcu kaynaklarinin ve miktarlarinin tahmin

edilmesidir.

Yukarida sayilan u¢ temel bilesenin her birini gergcede yakin sonuclarla
belirlemek icin kullanilabilecek en iyi yontem, ge¢mis projelerden elde edilen

verilerin kullaniimasidir.

2.4.1. Kaynak planlama ve programlama

Bir insaat projesindeki faaliyetlerin buyuk bolumd kisith durumdaki farkli
kaynaklara ihtiya¢g duyar. Kaynaklarin kisith oldugu bir ortamda, projenin her
bir gund igin ihtiya¢g duyulan kaynak tipi ve miktari ile her bir kaynagi
kullanacak faaliyetlerin belirlenmesi kaynak planlamasi sureci iginde
gerceklestirilir.  Belirlenen kaynaklari  kullanacak faaliyetlerin kaynak
durumuna goére iligkilendirilmesi ve ongorulen kaynak miktarini agsmayacak
sekilde projenin ilerlemesinin saglanmasi iglemi ise kaynak programlamasi
adini alir [8].

Her gun igin ihtiyag duyulan kaynaklarin miktarlarini saptayarak, faaliyetleri



10

programlayan, boylelikle faaliyetlerin kaynak kapasitelerini asmadan
yuratulmesini saglayan iglem kaynak programlamasidir. Proje plan ve
programi uygulamaya koyuldugunda, kaynaklarin istenen yerde, istendigi
zaman, istenen miktarda bulundurulabilmesi igin yapilmasi zorunludur. Bir
kaynak programi, hangi kaynagin, hangi faaliyette, ne dl¢cide ve hangi
tarihler arasinda kullanilacagini tanimlar. Faaliyetlerin ve dolayisiyla projenin
yurutilmesi ve zamaninda bitirilmesi igin, kaynaklarin istenilen zamanda

kendilerinden beklenen isleri timuyle tamamlamalari gerekmektedir.

Projeyi zamaninda ve planlanan butge iginde bitirebilmek igin gereken
kaynaklarin miktarinin  belirlenmesi, arastirma asamasindan yapim
asamasina kadar Uzerinde dustnulen ¢ok énemli bir konudur. Firma sinirsiz
miktarda kaynak saglayabilse bile, onlari etkin bir sekilde denetleyemedigi
zaman, kaynaklardan yeterince yararlanamaz. Ustelik asil zorluk, herhangi
bir planin yapilmasinda degil, gergcege uygulanabilir kullanisli bir planin

yapilmasindadir.

Proje yoneticilerinin iscilik, makine-ekipman, malzeme ve parasal kaynaklarin
kullanimina ait bir plan olusturmasina iligkin fonksiyon, iki Gnemli bolimde ele
alinabilir. Bunlar Kaynak Atama (Resource Allocation) ve Kaynak Dengeleme
(Resource Leveling) dir. Kaynak atama prosedurinin hedefi, proje suresi
minimumda tutulurken, kaynak kullanimlari higbir zaman kapasiteyi
asmayacak sekilde faaliyetlerin programlanmasidir. Kaynak dengelemenin
hedefi ise, proje suresi belirli bir limiti agsmayacak ve kaynaklara duyulan
talepteki sapma, bir periyottan digerine minimum duizeyde tutulacak sekilde

faaliyetlerin dizenlenmesidir [8].

Programlamadaki kaynak atama probleminin incelendigi konu basliklarinin
cogunlugu “Sabit Sinirh Kaynak Programlama’ya (Fixed Limits Resource
Scheduling) dahil edilebilir. Sabit sinirh kaynak programlamasinda, kaynak
kapasitesinin  miktarina iliskin kesin ve asilamayan sinirlar vardir.

Programlamanin hedefi, projenin bitim tarihine uymak, bu mimkdn degilse
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kaynak sinirlamalarina karsin proje suresini minimumda tutmaktir. Boyle bir
hedef icin proje faaliyetlerinin nasil siralanacagina iligkin pek ¢ok yontem
geligtiriimigtir. Diger taraftan, projenin bitim tarihinin uzamasi genelde
istenmeyen bir durumdur. Bdyle bir durumda sinirh olan siredir ve
programlama sonrasindaki dengeleme islemi (Time-Constrained Resource
Leveling) bu sinir gz o6nune alinarak yapilir. Kaynak programlamasina
gereken oOnem verilmediginde, ¢ogu projelerde kaynak yonetimindeki
yanhglklardan dogan gecikmeler olusur. Genellikle birbirinden bagimsiz ve
tek kaynak havuzundan beslenen projelerde karsilagilan bu durum, sadece
projelerin degil, firmalarin basarisi igin de anahtar rol oynar. lyi bir kaynak
programlamasi, isgucu ve ekipmanin Uretkenliklerini arttirirken, maliyetlerini
minimum seviyeye indirir. Kaynaklarin rasyonel bi¢cimde kullaniimasinin

saglanabilmesi ancak, iyi bir kaynak programiyla mamkuan olabilir [8].

2.4.2. Kaynak planlama ve programlama agamalari

Kaynak planlama ve programlamasinin asamalari,

e Kaynak atamalarinin yapilmasi,

e Toplam kaynak miktarinin belirlenmesi,

e Kaynak kapasitesinin saptanmasi,

e Kaynak dengeleme,

e Kaynak ihtiyacglarinin raporlanmasi ve kaynak programinin bir grafik haline

getirilmesi seklinde siralanabilir.

Kaynak atamalarinin yapiimasi asamasinda, plandaki her faaliyetin suresi
boyunca ihtiya¢g duyacagi kaynaklar belirlenmektedir (Sekil 2.1). Bunun en
kolay yolu, bir proje yonetim yazihmi kullanarak, her faaliyet igin belirlenmis
kaynak ihtiyacglarina dair verilerin girilmesidir. Burada belirtiimesi gereken
onemli bir nokta da, “sUre”nin bazi durumlar diginda, kaynak miktarinin

dogrudan bir fonksiyonu oldugudur. Bazi projelerde kaynak kullanimi faaliyet
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suresi boyunca sabit kalirken, bazilarinda degisiklikler gosterebilmektedir.
Her faaliyet icin ayri kaynak profilleri olusturulabilir ancak, bdyle bir analizi
yapacak yazilim paketinin gelismis bir sistem igcermesi gerekmektedir.

Kaynaklarin atanmasi islemi, faaliyetlerin tek tek ele alinmasiyla surduralur.

Kaynak analizi bu seviyede durdurulsa da, proje igin bir kaynak programi
elde edilir; ancak bir sonraki adimda ortaya ¢ikacak agiri yuklemelerin farkina

varilamaz.

January 2004 February 2004 | March 2004
|02 |05 |08[11 [14 17 |20 |23 |26 |28 |01 (04 |07 [10 (13 16 19 |22 |25 |28 02|05 (08 [1114 |17 |20 |23 | 2629
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lilger Ustam[?é;iﬂ%];l]i.iz iggi[?:ﬂ “l;Gam kerestesi 2, Sinif7.66 m*[;Civi[65.68 kg];Lamala
Soguk I]emir%ci Ustazi[372%];Soduk Demirci Usta Yrd.[806%];Diiz iggi[dﬁﬂ%];ﬂetnn celil
Betpncu Ufstam[?ﬂﬁ“a‘u];ﬁufﬁrﬁm%];Operaﬁ:ir Makinist[381°%];Makinist Yrd.[198%];0m
i Dilz i;gi[d,ﬁﬁl]%];ﬁu[ﬂ.z m’]
[Il.ill.!ﬂrl:l Usta=zi[381%]:Diiz iggi[?m%];ﬁ:am tagI[61.99 m]
EBetunt:u lIstam[E&%];Makinist[m%j;ﬂu: iggi[1,l]1 6%];Betoniyer[32%];Vibr
Diilger Ustasi[340%];Diiz igfgi[341 ‘ali-am kerestesi 2. Sind]2.62
! uk Demirci UStﬂSI["lﬂ"l".'"u];SZDﬁl.lk Demirci Usta Yrd.[197%];00z i;g
Betoncu Ustasi[ 4%];§ui:i:ir[1 82%]s0perator Makinist[152%]:M<
Diilger I.Istaiin[??l]%];ﬁmak Demirci Ustasi[6%};0iiz

Sekil 2.1. Kaynak atamalarinin yapilmasi

Toplam kaynak miktarinin belirlenmesi isleminde, faaliyetin tamamlanmasi
icin gerekli olan her kategoriden kaynagin miktari ve faaliyetin gerceklestigi
zaman dilimi kullanilarak, belirli bir zamandaki toplam kaynak ihtiyaci

belirlenir.

Boylelikle, projenin toplam isgucl grafigi ya da her bir kaynaga ait grafik elde
edilebilir (Sekil 2.2). Bu, elle yapiimasi zor bir islemdir ancak, bir paket

yazihm bu islemi ¢ok ¢abuk ve dogru bir sekilde yapabilmektedir.
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Sekil 2.2. Kaynak grafigi

Kaynak kapasitesinin saptanmasinda, isgucu, malzeme ve ekipman igin s6z
konusu olabilecek sinirlamalara dikkat edilmelidir. isgiicii icin s6z konusu

olabilecek sinirlamalar agagida siralanmigtir:

e Organizasyon ve butge sinirlamalari: Proje ya da projeler tek kaynak
havuzundan yararlaniyorlarsa, ihtiyag duyulan kaynaklarin paylagiimasi s6z

konusu olacagindan, bazi kapasite sinirlamalari ortaya gikabilmektedir.

e Isglicii yodunlugu: Bazi faaliyetlerin verimliligi ve glivenli sekilde
gerceklestirimesi icin, o alanda c¢alisacak isci sayisina bir kisitlama
getiriimesi gerekebilir. Bu sinir asildiginda, c¢aligilan alanda ve isin

denetlenmesinde ortaya ¢ikan problemler nedeniyle uretkenlik dusebilir.

o Fiziksel zorunluluklar: Fiziksel kosullar dolayisiyla sinirh sayida isgucine

ihtiyac duyan faaliyetler s6z konusu olabilir.

e Uzmanlik gerektiren igler: Kisa sureler igin 6zel bir konuda vasifli isgi

ihtiyaci kargisinda santiyeye ulastirilacak isgi sayisinda sinirlamalar olabilir.

e Projenin cografi konumu: isgiiciiniin getirtiimesi ve santiyede istihdaminin

saglanabilmesi konularinda karsilasilabilecek sinirlamalar olabilir.
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Malzeme ve ekipman kapasitesi i¢in s6z konusu olabilecek sinirlamalar ise

su sekilde siralanabilir:

e Malzemenin dagitim programi, stok miktari ve proje ya da faaliyet
oncelikleri gibi faktorler, malzemeye bagh sinirlamalara neden olabilir.

e Ulasim imkanlari kisith bir yerde gerceklestirilecek projeler i¢in malzeme

saglanmasi, tagsima ve depolama agisindan problemler yaratabilir.

e Bazi durumlarda santiyedeki depolamaya kisitlama gelebilir.

e Ekipman kapasitesi, ekipmanlarin projeler ya da faaliyetler arasinda

paylasiimasi durumunda sinirlamalar olabilir.

e insaat sahasinin fiziksel agidan getirebilecegi kisitlamalar olabilir.

Bu faktorler géz 6nlune alinarak hazirlanacak kaynak ihtiyaci grafiginde,
kaynak kapasitesi ile karsilastirmali olarak kaynak yetersizlikleri (shortfall)
gorulebileceginden, kaynak ihtiyacglarinin kapasite gizgisine getirilmesi gerekir
(Sekil 2.3).

Half 2, 2004
J

[~ [ s

Half 1, 2004
J

[ |~ | m | o

800% -

700% -

B00% -

500% -

Diilger Ustas:
Cwverallocated: EEEEH
lllllllll B 400% -

300% -

200% -

100% -

nnnnnnnn

Sekil 2.3. Kaynak yetersizligi durumu
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Kaynak dengeleme isleminde, baglangictaki toplam kaynak ihtiyacinin
belirlenmesinde, her faaliyetin en erken baslama tarihinde (early start date)
basladigi varsayilan “erken baslangi¢” programi kullanilir. Bu nedenle, bu
baslangi¢ grafigi bir “erken baslangi¢ grafigi” olarak adlandirilabilir. Kaynak
yetersizlikleri, ihtiyaclarin  kapasiteyle  karsilagtirlmasi  sonucunda
belirlendikten sonra, bu sorunun ¢ozUmlenmesi i¢in bazi faaliyetlerin
baslangi¢c tarihinin geciktiriimesi gerekebilir. Bu islem, “kritik olmayan
faaliyetlerin sureleri dahilinde ve bolluklar 6l¢gistinde hareket etmeleri” olarak

da dusunulebilir (Sekil 2.4).

Bilgisayarin insan beynine 6zgu muhakeme yeteneginden yoksun olmasi
nedeniyle, faaliyetler ihtiyag duyduklarindan fazla otelenebileceginden,
yazilim tarafindan yapilan kaynak dengeli program optimum bir ¢ézim
getiremeyebilir. Bu nedenle, dengelenmis bir programda kaynaklarin
kapasitelerinin altinda kullanildigi  faaliyetlere rastlanabilmektedir. Bu
sebeple, yapilmasi gereken isler ve kaynak kapasitelerindeki sinirlamalar
arasinda denge saglanabilmesi igin, proje modeli ile bir etkilesime girilmesi

¢cok onemlidir. Bu etkilesim igin,

e Kaynak ihtiyaglarinin azaltilmasi i¢in surenin uzatiimasi,

e Kaynak asiri yuklemelerine sebep olan faaliyetlerin pargalara ayriimasi,

e Proje ya da kaynak takvimlerinde fazla mesai, vardiya, tatil ve hafta
sonlarinda da calisma gibi eklemeler ve degisiklikler yapilarak, kaynak
kapasitesinin arttiriimasi,

e Gegici olarak ek iscilerin calistiriimasi, bazi iglerin alt yuklenicilere

devredilmesi, bagka projelerden isgucu transferi yapilmasi gibi, gegici

kapasite artirrmlarina gidilmesi,
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e Asin kullanilan bir kaynagin yerine kapasitesinin altinda kullanilan bir

kaynagin atanmasi gibi rnekler verilebilir [8].
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Diilger Ustasi[340%];Diz I;ggi[34"l".-"u];§am kerea:;’tesi 2. Sinif[;
emirci Ustasi[101%];50duk Demirci Usta Yrd.[197%];Diiz igci
etoncu Ustasi[31 4%];§Mﬁr[1 52%:0Operator Makinist[15
Diilger Ustasi[F70%];5ic
irci Ustasi[136%];Soguk
Betoncu Ustasi[618%

Sekil 2.4. Kaynaklarin yetersizligi durumunda bolluklarin kullaniimasi

Proje modeliyle girilecek bu etkilegsimler sirasinda, yazilim, yapilan
degisikliklerin etkilerini de gOstererek, kaynak dengeli programi yeniden
hesaplamakta ve bunlarin sonucunda guvenilir bir kaynak dengeli program
elde edilmektedir [8].

Kaynak ihtiyag programinin hazirlanmasi ile elde edilen sonuglar, kaynaklara
ne zaman ne kadar ihtiya¢ oldugunu gdsterecek bir grafik ya da liste seklinde
olabilir. Bdylelikle, kaynaklarin programlandigi sekilde tedarik edilmesi
konusunda c¢ikabilecek uyusmazliklar énlenmis olur. Bu asama icin Sekil

2.5°'deki ornekler verilebilir.

] 26 Apr 04

Resource Name Wiork Details = - - - z h:J - W - - 5

+ Ince stva veya derz kumy 4228 m* Work (m®)
Overalloc,

+ Partland Cimentosu 2658340 Work i) nm 0 0.08 0.08 0.09 0.09 003 003 009 009
Overalloc

+ Sincliriimenig kalker Hreci 34437k Wik (k)
Overalloc

+ Yetay el duvar tuilaz 85 om 590995 ad  Work (ad) a0 a0 a0 a0 80 80 a0 a0 il il
Overalloc,

+ Yatay delki duvar tudlasi 13,5 cm 254636 ad | Work (ad) Ta 307t ATEE ATA 078: 307t A07Al: 307el: 307TE1 30T
Overalloc,

+ Diigey delkdi duvar tudlas 13,1825 8 | Wiork (ad) 188470 18847 18347: 18847 188.47: 18847 18847 18847 18347 18347
Overalloc

Sekil 2.5. Malzeme tipindeki kaynaklara ait ihtiya¢ programi
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Codu durumda, programi etkileyecek ekipman ve isgucu yetersizliklerine
rastlanabilmekledir. Tek bir havuzdan kaynak saglandigi durumlarda,
kapasiteyi asacak sekilde cgakismalarin meydana gelmesi yaninda, kritik
faaliyetler icin yeterli miktarda isglct bulunmasina ragmen, kritik olmayan
faaliyetleri  belirlenen slrelerde bitirebilmek icin yeterli isglcunin
saglanamadigi durumlar s6z konusu olabilir. Kaynak dengeleme iglemi bu
problemi ¢6zimlemede kullaniimaktadir. Kaynaklarin verimli kullanimini
saglayacak bir planlama, olduk¢a karmasik bir iglemdir. Ama¢ sadece
projelerde hedeflenen tarihlere ulasilacak sekilde kaynaklari atamak degil,
ayni zamanda da her projenin ihtiyag duydugu muhendislik ve Uretim igleri

icin en etkin yaklagimin secilmesidir.

Yapim iglerinde 0Ozellikle isglicu ve ekipmanlardaki kisitlamalarla sik sik
karsilagilmaktadir. Ek kaynaklara ihtiyag duyuldugu zamanlarda, ekipmanlar
kiralanabilir, iscilerin galismasina yeni duzenlemeler getirilebilir ya da ek
isciler calistinilabilir. Tum bu alternatifler projenin maliyetine ek yukler
getirmektedir. Bu nedenle planlama uzmaninin hedeflerinden biri de, bu ek

maliyetlerin minimum dizeyde tutulmasidir.
Cogu projede isgucu temel bir kaynak oldugundan, kaynak atamalari
oncelikle isguclne yodnelik olarak incelenebilir. Maksimum verimlilige ulagsmak

igin, bir organizasyon asagidaki amaclari guder [8] :

isglicii talebinde olusan inis ¢ikislarin azaltiimasi,

Calisanlarin sayisinin enazlanmasi,

Bos gececek vakitlerden kaginiimasi,

Kaynak ihtiyacglarinin zaman periyoduna dengeli bir sekilde dagitilmasi.

2.4.3. Kaynak dengeleme igleminin uygulama ilkeleri

Proje kuglk ya da buylk olsun, isgucu programlanirken, projenin éngdrulen
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surede tamamlanabilmesi i¢cin siralamada en fazla dncelik tasiyan faaliyetler
kritik yoringe Uzerinde olanlardir. Kritik faaliyetlerin programinda oynamalar
yapillmasi ise en son basvurulacak islemdir. Bu nedenle dengelemede

izlenecek sira sdyle olmalidir:

e En az bolluga sahip faaliyet,

o Eldeki diger kritik olmayan faaliyetler.

Klguk islerde el ile dengeleme yolu secilebilmektedir. Ancak proje buyukse,
ayni proseduru uygulayacak bilgisayar yazilimlari mevcuttur. Kaynak
dengeleme iglemine ge¢meden oOnce, sirasiyla hedeflerin belirlenmesi,
sebeke diyagraminin hazirlanmasi, proje programi da hazirlandiktan sonra
kritik olan ve olmayan faaliyetlerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu islemleri

izleyen adimlar sunlardir:

e Tum faaliyetlerin en erken baslama tarihleriyle bir cubuk diyagrama

islenmesi,

e Kaynak kapasitesi elveriyorsa, tum faaliyetlerin en erken baslama

tarihlerine gore programlanmasi,

e ihtiyac duyulan kaynaklardan mevcut olamayacaklar varsa, faaliyetlerin

bolluklari dlgusunde baglangiglarinin 6telenmesi,

e Gerektiginde programa ait duzenlemelerin asagidaki siraya gore
yapilmasi,

— Kiritik olmayan faaliyetler,

— Kiritik listede de sayilabilecek faaliyetler,

— Kiritik faaliyetler.

e Faaliyetlerden birinin en geg¢ bitis tarihinde bile bitemeyecek kadar ¢ok
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Otelenmis olmasi durumunda, kaynak kapasitesinin dengelenmesi igin iki
secenek mevcuttur:

—Faaliyet igin kaynak limitinin arttiriimasi,

—Faaliyetlerin  baslangi¢c tarihlerinin, kaynaklarin izin verdigi dl¢ide

programlanmasi.

e Kaynak limiti arttinlamadigindan faaliyetin baslamasi geciktirilecekse,

bunun tim faaliyetler Gzerindeki etkisinin incelenmesi,

e Sebeke programi  yeniden hesaplandiktan sonra, programlanan

faaliyetlerin baslama ve bitis tarihlerinin sabit tutulmaya calisiimasi,

e islemin tim faaliyetler programlanana kadar tekrar ediimesi.

Cakigmalarin olmasi durumunda;

e Sabit (fixed) faaliyetler, ASAP (as soon as possible) ve ALAP (as late as

possible) niteligindeki faaliyetlerden daha dnceliklidir.

e Baslangici, diger faaliyetlerin baslangicini geciktirmeyecek bir tarihe
ertelenebilen faaliyetlerden, bu baslangi¢ tarihi (lale total start date) daha

erken olan faaliyet ge¢ olana goére dnceliklidir.

e SlUre kaynak miktarina bagh olarak degisebilen ve kaynaklarin
mevcudiyetine kesintili olarak yurGtllebilen (effort-driven split assignment)
faaliyetler, diger faaliyetlere gore en dusuk oncelige sahiptirler.

e Uzun sureli faaliyetler kisa sureli faaliyetlere gore daha onceliklidir.

Sonu¢ olarak kaynak dengeleme igleminin amaci, kaynak ihtiyaglarinin

faaliyetlere gore degisen seviye farklarini enazlayacak bigimde faaliyetlere
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atanmasi, ya da sinirli miktarda verilen kaynaklarla proje suresinin enazda

tutulabilmesi olarak 6zetlenebilir [8].

2.4.4. Kaynak dengeleme yaklasimiari

Temel kaynak dengeleme yaklasimlari agagidaki gibi siralanabilir:

e Kaynak sinirli dengeleme

e Zaman sinirlh dengeleme

KAPASITE

E

Artinlrig kapasite
/ g R

Basglangig
kapasitesi

SURE

Sekil 2.6. Zaman sinirli kaynak dengeleme

Zaman sinirli bir proje, énceden belirlenerek sézlesmede ifade edilmis bir
bitrme zamanina sahip olan projedir. Eger gerekirse, projenin belirlenen
zamanda tamamlanmasini garantilemek icin yeni kaynaklar eklenebilir.
Zaman kritik faktdér olmasina ragmen, kaynak kullanimi gereken duzeyi
asmamalidir. Eger kaynak yetersizlikleri mevcutsa, ya proje programinin
Otelenmesi ya da kaynak kapasitesinin arttirilmasi gerekmektedir. EGer proje
tamamlanma tarihinde herhangi bir gecikmeye tahammul yoksa, surenin
degistiriimeyip kaynak kapasitesinin arttirilmasinin gerektigi (Sekil 2.6)
Zaman Sinirli Kaynak Dengeleme (Time-Limited Resource Leveling) s6z

konusudur.

Kaynak sinirli  dengeleme, kaynak kapasitesinin faaliyetlerin kaynak
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ihtiyacglarini kargilamakta yetersiz kaldigi durumlarda ortaya c¢ikmaktadir
(Sekil 2.7). Bu tir sinirlamalar ¢ozumlemek igin, rekabet durumundaki
faaliyetlerden  hangisinin  kaynagi daha once elde edecegdinin
belirlenmesinde, cesitli siralama kurallari (6ncelik kurallari ya da sezgisel
(heuristic) programlama) kullaniimaktadir. Ancak, bilgisayar kullanilarak
olusturulan bir program bile, modelin ihtiyaglari, veri girigs bigimleri ve

faaliyetler arasindaki etkilesimler yuzinden kullanigsiz hale gelebilmektedir.

KAPASITE
A

Baslangig kapasitesi
(sabit)

____'I

SURE

Sekil 2.7. Kaynak sinirli dengeleme

Kisith kaynak kosullari altindaki projelerde, kaynak tahsisi sorunlarinin
¢6zUmu igin pek cok farkl yaklasim kullaniimaktadir. Bu yaklagimlar, temel
olarak matematiksel ve sezgisel olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Kaynak
dengeleme igin kullanilan matematiksel modellerin en yaygin hedefleri, proje
bitim slresinin minimumda tutulmasi, toplam proje maliyetinin en aza
indirgenmesi ve kaynaklardan maksimum faydanin saglanmasi olarak
siralanabilir. Ancak matematiksel modellerin optimal sonuglar getirdikleri pek
sOylenemez. Tam sayili programlama, dal-sinir teknigi, sayilama gibi
matematiksel yaklasimlar, klguk Olgekli test problemlerinin ¢ézimuinde
yeterli olmakla birlikte, karmasik problemlerin ¢6ziminde vyetersiz
kalmaktadir [9]. insaat projeleri gibi faaliyet sayisi olduk¢a fazla olan

projelerde, sezgisel yaklagimlarin uygun ¢ozumler Urettigi bilinmektedir. Bu
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modeller optimal sonuglari vermeseler de optimala en yakin sonuglarin
alinmasini saglamaktadir. Sezgisel bir programlama, rekabet halindeki proje
faaliyetlerine kaynaklarin atanmasinda makul ve mantikh kurallar
kullanmaktadir. Sezgisel yaklasimlara 6rnek olarak, genetik algoritma ve

yapay sinir aglari verilebilir.

Kaynak sinirli olan bir proje, var olan kaynaklarin seviyesinin hicbir sekilde
asllamayacagini varsayan projedir. Eger kaynaklar yeterli degilse, projenin
ertelenmesi olasiligi kabul edilebilir. Kaynak sinirli programlamadaki etkinlik
OlgUsu proje suresidir, daha kisa sure daha iyidir. Her kaynagin miktarinin
proje suresince sabit olmasinin gerektigi dusundlebilir, ancak, kaynaklara
olan ihtiya¢g proje omrince degisken olabilmektedir. Kaynak dengeleme
yontemi, kaynak kullaniminin  degiskenligini, kapasite seviyesiyle

kargilastirmali olarak azaltmaya c¢aligir [8].

2.4.5. Kaynak sinirlamalari

Bir proje programi yapilirken, karsilagilabilecek kaynak sinirlamalarinin
baglangigta o6ngorulmesi, ¢o6zUmu zor bir problem olsa da, gecmis
uygulamalardan elde edilen veriler 1siginda, olasi sinirlamanin hangi
kaynaklarda yasanacagini kestirmek mumkUindir. Ancak bunu yapabilmek
igin, ingaat projelerinde kullanim imkani acgisindan kaynaklarin nasil
dagildiginin bilinmesi gerekir. Proje sureci igerisinde sinirsiz durumdaki
kaynaklara kum, cakil ve ¢imento; miktari sinirli olan kaynaklara ise makine-
ekipman ve isgucu ornek gosterilebilir (Sekil 2.8). Gergeklestirilecek bir

analizde, miktarlari sinirli olan kaynaklar 6zellikle Gnemlidir.

Kaynak tiplerine gore projede yasanacak sinirlamalara ornekler ise asagida

siralanmistir:

e isglci: En baskin proje kaynaklarindan biridir. insan kaynaklari projeye

kattiklari yeteneklerine goére siralanirlar (6r. programci, ingsaat muhendisi,
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laboratuar teknisyeni, kalip ustasi vb.). Bazi nadir durumlarda bu yetenekler,
Uretkenligin azalmasina neden olsa bile, birbiriyle degistirilebilirler. insan
kaynaklarinda ne kadar farkli tirde yetenegi bulunan insan olursa, kaynaklari

zamanlamak o kadar zor olacaktir.

SINIRLI SINIRSIZ

’ ’

Tiiketilen —— Cimento, kum, cakil

Sabit — lgopicd, making-ekipman

Uratilen ——» Fi alefigr Frafahrike elamaniar

Sekil 2.8. Kullanim imkanlarina gore kaynaklar

e Malzemeler: Malzeme yetersizligi nedeniyle pek ¢ok proje gecikme tehdidi
ile kargi karsiya kalabilir. Stoklarin yetmeyecegi ve c¢ok onemli olacagi
durumlarda, malzemeler proje agina eklenmeli ve planlara dahil edilmelidir.
Ornegin, santiyeye yollanmasi gereken bir kule vincinin yerine ulagsmasi icin
sadece Ug¢ gunlik bir sure oldugu dusundldigunde, herhangi bir teslimat
gecikmesi bir yillik gecikmenin vyaratacagi maliyete karsilik gelebilir.
Malzemelerin ¢ok dnemli oldugu baska bir durum ise, asiri sicak havalarda
gece beton dokimu olabilir. Gin agardiginda beton dékilemeyecek olmasi,
malzeme naklinin oldukga hassas bir zamanlamayla yapilmasi zorunlulugunu

getirecektir.

e Makine-Ekipman: Makine-ekipmanlar genellikle buyuklik, miktar ve tare
gére siniflandirilirlar. Bazi durumlarda zamanlamayi gelistirmek igin
degistirilebilirler, ancak bu pek sik rastlanan bir sey degildir. Genellikle en

bastan bir ¢esit sinirlama olarak kabul edilirler. Eger bir proje alti ayligina bir
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sondaj makinesine ihtiya¢ duyuyorsa ve firmanin elinde bu makinelerden dort
tane varsa, genellikle kaynaklarin projenin ertelenmesine neden olmayacagi
varsayilir. Fakat bu makine alti ayhdina kullanilirken diger makineler de
baska bir projede kullanilabilir. Coklu proje ortamlarinda tim projeler igin tek
bir kaynak havuzu kullanimi ihtiyath bir tutum olabilir. Bu yaklagim tum
projelerde bir kaynak erigilebilirligi arastirmasi yapilmasini saglar ve
gelecekte kullaniimak Uzere elde fazladan arag-gere¢ bulunmasini saglar.
Proje baslamadan &nce belirlenebilen arag-gere¢ sikintilari, maliyetin
artmasina ve gecikme yasanmasina izin vermeden sorunlarin ¢ozulmesini

saglar.

e Para: islek anapara, insaat sektorii gibi bir ka¢ nadir sektérde, sinirli
oldugu igin kaynak muamelesi gorur. EQer likidite mevcutsa, proje yoneticisi
pek cok faaliyet Uzerinde paralel calisabilir. Hakediglerin aylik 6dendigi
durumlarda, eger islek anapara azsa, malzemeler ve is glcu buna uyum

saglamak igin azaltilir.

2.4.6. Kaynak tahmini

Eldeki veriye ve hazirlik icin ongoruilen zamana bagh olarak, tahminin
basarisi degisebilmektedir. Tahminle ugrasan proje sorumlusu tahmini
etkileyen pek cok degiskeni gbz onuinde bulundurmak zorundadir. Bunlardan
bazilari miktar, Uretkenlik, beklenmeyen durumlar, sabit maliyetler ve kar

olarak sayilabilir.

Proje kapsamindaki her bir faaliyetin maliyeti, o faaliyeti gerceklestirebilmek
icin ihtiya¢ duyulan kaynaklarin maliyetleri toplamindan elde edilir (Sekil 2.9).
Bu belirlemeden hareketle, yukarida sayilan herhangi bir agamada, proje
maliyetinin gercege yakin sekilde belirlenebilmesi i¢in, oncelikle proje sureci
boyunca ihtiya¢ duyulan kaynak tipleri ve miktarinin bilinmesi, ya da dogruya

yakin Olglde tahmin edilebilmesi gerekmektedir.
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/___\\
'] '] //—’_'___‘\\
Kaynak Tipi
Milzeme P Kaynak Miktari
iscil m3, m?, ton, saat, adet...
Iscilik
Makine-Ekipman U

Proje Maliyeti L
Kaynak Maliyeti

imalat Kalemi Maliyeti

Sekil 2.9. Proje maliyetinin belirlenmesi

Tahmin, proje sureci boyunca her asamada yapilabilir. Bu agamalar asagida

aciklanmigtir:

e Planlama asamasi: Bu asamada tahmin daha c¢ok butgelemeye donuk
olarak yapilmaktadir. Proje ile ilgili elde ¢ok az bilgi bulunur ve genellikle
gecmis kayitlardan yararlanilir. Bu asamada tahminin gergeklestiriimesi igin

¢ok az bir sure yeterli olur.

e Taslak asamasi: Proje, planlama asamasindan taslak asamasina
gectiginde, tasarimci tarafindan projenin genel 6zellikleri ile ilgili tahminler
gerceklestirilir. Bunlar, taslak agsamasinin sonunda igverene degisik maliyet
degerlerine  sahip alternatif projeler sunabilmek Uzere yapilan

degerlendirmelerdir.

e Tasarim gelistirme asamasi: Bu asamada tahminlerin hazirlanmasi, taslak
asamasi ile benzerlik gostermekle birlikte, projenin 6zelliklerinin biraz daha
fazla tanimlanmis olmasi nedeniyle, dogruya daha yakin ancak daha fazla

sureye ihtiya¢ duyan sonuglar alinir. Proje kalemlerinin bir gogunun miktari
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ve birim maliyetleri bu asamada belirgindir. Proje kaynaklarinin maliyeti ve
tedarik yontemleri gecmis projelerle karsilastirilabilir. Yine bu asamada
yapilan tahminin, alternatif bltge ve tasarim yollari bulunmasi igin bir ara¢

oldugu unutulmamalidir.

e ihale ve sdzlesme asamasi: Bu asamada, gerek isveren gerekse projenin
ihalesine katilacak istekli her bir firmanin yapacagi tahmin s6z konusudur.
isveren acisindan sdzlesme bedelinin gercege yakin sonuclarla énceden
bilinmesi, istekliler agisindan ise, projeden kaynaklanan dogrudan ve dolayli

maliyetlerin dogru bigimde tahmin edilmesi 6nemlidir.

e Yapim asamasi: Bu asamada yuklenici tarafindan risklerin ve sonugta elde
edilecek gelirin belirlenebilmesi i¢cin yapim programina bagli olarak, projenin
her bir faaliyeti icin tahmin gerceklestirilir. Faaliyetleri yUrlGtecek alt
yukleniciler ile yapilacak pazarlklarda kullaniimak Uzere ihtiyag duyulan

gercekci tahmin, diger asamadakilerden daha 6nemli ve daha detaylidir.
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

3.1. Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde surekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve
uygun bir karar Ureten beynin bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak
aciklanir. Alici sinirler (receptor) organizma igerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklari uyarilari, beyine bilgi ileten elektriksel sinyallere dénugsturir.
Tepki sinirleri (effector) ise, beynin Urettigi elektriksel darbeleri organizma

ciktisi olarak uygun tepkilere donusturar.

Sowde

Merke=zi Sinir
. Sisterni
Reseptorler T < Efektorlaer n
Croovyarh aorgamlar SR Enifise s s MrAotor Orgarilar

Harici
Geribesleme

Sekil 3.1. Sinir sisteminde bilgi akisi [10]

insan beyni néron olarak adlandirilan yaklagik 10" hesap elemanindan
olusmaktadir. Biyolojik sinir agini olusturan néronlar soma, akson ve dendrit

olmak Uzere Ug bolgeye ayrilir (Sekil 3.2).

Symaps

Sekil 3.2. Biyolojik sinir hlicresi ve bilesenleri [11]
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Soma olarak adlandirilan hicre gdvdesi, hlcreyi denetler ve hicre
etkinliklerinin timunu yonetmekle sorumludur. Soma gelen sinyalleri isleme
alarak hucrenin kendi elektrik sinyalini olusturur. Hicre govdesinden dendrit

ve akson olarak adlandirilan iki uzanti ¢cikar.

Dendritler hiicre gévdesinden digari uzanan agag dallari bigimindedir. Bilgiyi
aksonlar boyunca diger noronlardan alarak hicre govdesine tasirlar.
Aksonlar ise govdedeki bilgiyi diger néronlarin dendritlerine tasimakla
gorevlidirler. Aksonun son bolumundeki dallarin sonunda sinaptik terminaller
olarak adlandirilan uglar ve bu uglarla diger hucrelerin dendritleri arasinda
sinaptik araliklar bulunmaktadir. Bu araliklar sinaps ya da kavsak olarak da
adlandirihr. Sinapslar, hucrenin kendi sinyalini komsu hicreye tanittigi
baglanti noktasidir. Elektriksel ve kimyasal ozellikte iki tip sinaps oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla iki htucrenin bilgi aligverigi sinapslarda gergeklesen

elektriksel ya da kimyasal etkilesimle mimkun olur.

insan beyni yaklasik 10 milyar sinir hiicresinden ve 60 trilyon sinaps
baglantisindan olugmaktadir. Bu kadar karmagik yapiya ragmen, bir sinir
hdcresinin  tepki hizi, gunumuz bilgisayarlarina goére olduk¢ga yavas
kalmaktadir. Ancak beynin bilgisayar sistemlerine gore asil Ustunlugu idrak
etme yeteneginde sakhdir. Ayrica eksik bilgi ile gorme, konusma, sekil

tanima gibi konularda insan beyni bilgisayarlara kargi ezici Ustunlige sahiptir.

Beynin bu Ustun 6zellikleri, bilim adamlarini Gzerinde ¢alismaya zorlamis ve
aradaki farkhligin insan beynindeki sinirlerin bilgiyi paralel islemelerinden
kaynaklandigi anlasiimistir. Bu bulgudan hareketle, beynin yapisindan
esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya calisiimistir. Boylelikle beynin

bu yetenegini gercekleyen yontemler ortaya cikariimigtir.

3.2. Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir aglarinin her bir elemani, proses elemani, dugim ya da basit
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sinirler olarak adlandirilir. Bir yapay sinir agi birbiriyle baglantili ¢cok sayida
digumden olugur. Her bir yapay sinir hucresinin bes temel bileseni
bulunmaktadir (Sekil 3.3).

| | r-—  — — — 1
| | |
| | | Esik ¢
e -
| I |
| I |
| | |
| Hro——+—» W I N ¥ 1 1
| | | \
| | | \
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Sekil 3.3. Yapay sinir hicresi [10]

1. Girdiler: Girdiler (uq, Uy, ..., uy) cevreden aldigi bilgileri sinire getirir. Bu

bilgiler dig dinya dan olabilecegi gibi baska hucrelerden ya da hucrenin

kendisinden gelebilir.

2. Agirliklar: Agirhiklar (wq, wo, ..., wy) hiicreye gelen bilginin hiicre Gzerindeki
etkisini gosterirler. Agirliklarin degerinin buyuk ya da kuguk olmasi, onlarin
onemini belirleyen bir unsur degildir. O girigin hucreye gugli baglanmasi
durumunda agirlik degeri buyuk, zayif baglanmasi durumunda ise agirlik

degeri kiiguk olur.

3. Toplama fonksiyonu: Hucreye gelen net girdiyi hesaplayarak, c¢ikan
sonucu etkinlik (aktivasyon) fonksiyonuna gonderir. Net girdinin
hesaplanmasi icin degisik fonksiyonlar kullanilabilir. En ¢ok, hlcreye gelen
girdi degerleri kendi agirliklari ile ¢carpilarak bulunan agirlikl toplam kullanihr
(Es. 3.1).
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NET = > uw, (3.1)

Belirli bir problem igin en uygun toplama fonksiyonunun belirlenmesi
amaciyla kullanilacak herhangi bir yontem bulunmamaktadir. Bazen Es.
3.1’deki basit igslem yerine minimum, maksimum, carpim ya da kumdulatif
toplam algoritmalari da kullanilabilir. Agda bulunan her hicrenin farkl
toplama fonksiyonuna sahip olmasi mamkin oldugu gibi, agdaki hticrelerden

bir kismi grup olarak ayni toplama fonksiyonuna sahip olabilir.

4. Etkinlik (Aktivasyon) Fonksiyonu: Toplama fonksiyonundan alinan sonug
etkinlik fonksiyonundan gegcirilerek c¢ikisa verilir. Burada da degisik
fonksiyonlar kullanilabilmekte ($ekil 3.4), bir problemin ¢6zimU igin
kullanilacak etkinlik fonksiyonunun belirlenebilmesi i¢cin herhangi bir yontem

bulunmamaktadir.

5. Cikti: Etkinlik fonksiyonu tarafindan belirlenen degerdir. Bu deder birden
fazla hicreye girdi olarak gdnderilir. Ancak her bir hicrenin tek bir cikis

degeri vardir.
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Sekil 3.4. Etkinlik fonksiyonu érnekleri [10]
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Yapay sinir hucrelerinin tasarimi biyolojik sinir hicrelerinden etkilendiginden
aralarinda birtakim benzerlikler bulunmaktadir. Bunlar Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1. Biyolojik sinir hucresi ile yapay sinir hucresi arasindaki iligki

Biyolojik Sinir Hiicresi Yapay Sinir Hiicresi
Sinir sistemi Hesaplama sistemi
Sinir DGgim, islem elemani, Sinir
Sinaps Baglanti agirliklar
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hucre gdvdesi Etkinlik fonksiyonu
Akson Sinir ¢ikigl

3.3. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir aglarinin olusabilmesi igin yapay sinir hicrelerinin katmanlar
dahilinde paralel olarak bir araya gelmesi gerekir. Birbirleriyle olan iligkileri

Sekil 3.5°de gosterilen bu katmanlar genel olarak su sekilde tanimlanir:

Girdi katmani: Bilginin islenmedigi, sadece gelen bilgilerin aga iletildigi

katmandir.

Ara (Gizli) katman: Girdi katmanindan gelen bilgilerin iglendigi ve cikis

katmanina goénderildigi katmandir. Bir agda birden fazla ara katman olabilir.

Cikti katmani: Ara katmandan gelen bilgiyi isleyerek dis diinyaya gonderen

katmandir.

Yapay sinir aglarinin genel ¢alisma prensibi bir girdi setini (6rnekleri) alarak,
onlari ¢iktl setine gevirmek olarak agiklanabilir [11]. Ancak, girdi vektorunin
cikti vektorine nasil donasturdlduga konusunda agdan bilgi alinamaz.
Dolayisiyla, bir yapay sinir aginin nasil sonu¢ elde ettigini agiklama gucu

yoktur.
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Sekil 3.5. Yapay sinir agi ornegi [11]

3.4. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Bir sinir aginin en temel bilegeninin beynin yapisindan esinlenerek
gelistiriimesine karsin bazi 6zellikleri beyinle ayni degildir. Bazi 6zelliklerinin
ise beyinde biyolojik kargihgir yoktur. Bununla birlikte, sinir aglari biyolojik
beyinle buyuk benzerlikler gosterir ve bu nedenle terimlerin buyuk kismi

sinirbilim’den (neuroscience) alinmigtir [12].

Yapay sinir agi sahip oldugu o6zelliklerden dolayi, alisilagelmis bilgi isleme
yontemlerinden farklilik gostermektedir. Hatta sahip oldugu bazi o&zellikler
bakimindan bir cok yonteme gore daha saglikli sonuglar vermektedir [13]. Bu
Ozelliklerinden bazilari dogrusal olmama (paralellik), hata toleransi, 6grenme,
genelleme, uyarlanabilirlik, donanim ve hiz, analiz ve tasarim kolayligi olarak

tanimlanabilir.
3.4.1. Dogrusal olmama
Yapay sinir aginin temel islem elemani olan hicre dogrusal degildir.

Dolayisiyla hucrelerin birlesmesinden meydana gelen ag da dogrusal degildir

ve bu Ozellik batin aga yayilmis durumdadir. Bu 0Ozelligi ile ag, dogrusal
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olmayan karmasik problemlerin ¢ézimunde en 6nemli ara¢ olmustur.

3.4.2. Hata toleransi

Ag, cok sayida hucrenin cgesitli sekillerde baglanmasindan olustugundan
paralel dagiimis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki butin
baglantilar Uzerine dagiimis durumdadir. Bu nedenle, egitiimis bir agin bazi
baglantilarinin hatta bazi hlcrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi
uretmesini donemli dlgude etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore

hatay!i tolere etme yetenekleri son derece yuksektir.

3.4.3. Ogrenme

YSA’nin (Yapay Sinir Aglari) arzu edilen davranigi gosterebilmesi icin amaca
uygun olarak ayarlanmasi gerekir. Bu, hucreler arasinda dogru baglantilarin
yapilmasi ve badlantilarin uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade
eder. YSA'nin karmasik yapisi nedeniyle baglantilar ve agirliklar dnceden
ayarli olarak verilemez ya da tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen
davranigl gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldigi egitim 6rneklerini

kullanarak problemi 6grenmelidir.

3.4.4. Genelleme

YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadigi
test drnekleri icin de arzu edilen tepkiyi Uretebilir. Ornegin, karakter tanima
amaciyla egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri
verebilir ya da bir sistemin egitilmis YSA modeli, egitim surecinde verilmeyen
giris sinyalleri icin de sistemle ayni davranisi gosterebilir.

3.4.5. Uyarlanabilirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani,
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belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degdisimlere
gore tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise gergek zamanda da egitime
devam edilebilir. Bu Ozelligi ile YSA, uyarlamali érnek tanima, sinyal isleme,

sistem tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

3.4.6. Donanim ve hiz

YSA, paralel yapisi nedeniyle buylk 6lgekli entegre devre teknolojisi ile
gerceklenebilir. Bu o6zellik, YSA’nin hizli bilgi isleme yetenegini artirir ve

gercek zamanlh uygulamalarda arzu edilir.

3.4.7. Analiz ve tasarim kolayhgi

YSA'nin temel iglem elemani olan hiucrenin yapisi ve modeli, butin YSA
yapilarinda yaklasik aynidir. Dolayisiyla, YSA’nin farkh uygulama
alanlarindaki yapilari da standart yapidaki bu hicrelerden olusacaktir. Bu
nedenle, farkli uygulama alanlarinda kullanilan YSA’lari benzer 6grenme
algoritmalarini ve teorilerini paylasabilirler. Bu 6zellik, problemlerin YSA ile
¢bzumunde 6nemli bir kolaylik getirecektir.

3.4.8. Diger karakteristikler

Yapay sinir aglarinin batin modelleri igin gegerli olan genel karakteristik

Ozellikler asagidaki gibi siralanabilir [11]:

Yapay sinir aglari makine 6grenmesi gerceklestirirler: Yapay sinir aglarinin
temel iglevi bilgisayarlarin 6grenmesini saglamaktir. Olaylari 6grenerek

benzer olaylar karsisinda benzer kararlar vermeye ¢alisirlar.

Calisma stilleri  bilinen programlama ydntemlerine benzememektedir:
Geleneksel programlama ve yapay zeka yontemlerinin uygulandigi bilgi

isleme yontemlerinden tamamen farkli bir bilgi igsleme yontemi vardir.
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Bilginin saklanmasi: Yapay sinir aglarinda bilgi agin baglantilarinin degerleri
ile dlgilmekte ve baglantilarda saklanmaktadir. Diger programlarda oldugu
gibi veriler bir veri tabaninda veya programin icinde gomuli dedildir. Bilgiler
agin uzerinde sakli olup ortaya ¢ikartilmasi ve yorumlanmasi zordur.

Yapay sinir aglari érnekleri kullanarak Ogrenirler: Yapay sinir aglarinin
olaylari 6grenebilmesi icin, o olay ile ilgili orneklerin belirlenmesi
gerekmektedir. Ornekleri kullanarak ilgili olay hakkinda genelleme
yapabilecek yetenege kavusturulurlar  (adaptif 6grenme).  Ornek
bulunamiyorsa yapay sinir aginin egitimesi mimkin degildir. Ornekler ise
gerceklesmis olan olaylardir. Mesela bir doktor hastasina bazi sorular sorar
ve aldigi cevaplara gore teshis ederek ilag yazar. Sorulan sorular ve verilen
cevaplar ile konulan teghis bir 6rnek olarak nitelendirilir. Bir doktorun belirli bir
zaman iginde hastalari ile yaptigi gorusmeler ve koydugu teshisler not
edilerek ornek olarak alinirsa yapay sinir agi benzer hastaliklara benzer
teshisi koyabilir. Elde edilen 6rneklerin olayl tamami ile gdsterebilmesi ¢ok
onemlidir. Aga olay butun yonleri ile gosterilemez ve ilgili ornekler sunulmaz
ise basarili sonuglar elde edilemez. Bu agin sorunlu oldugundan degil olayin
aga iyi gosterilemedigindendir. O nedenle Orneklerin olusturulmasi ve

toplanmasi yapay sinir agi biliminde 6zel bir 5neme sahiptir.

Yapay sinir aglarinin glvenle c¢alistirilabilmesi igin 6nce egitiimeleri ve
performanslarinin test edilmesi gerekmektedir: Yapay sinir aglarinin
egditiimesi demek, mevcut orneklerin tek tek aga gosterilmesi ve agin kendi
mekanizmalarini ¢alistirarak érnekteki olaylar arasindaki iligkileri belirlemesi
demektir. Her agi egitmek icin elde bulunan ornekler iki ayri sete bolunurler.
Birincisi agi egitmek icin (egitim seti) digeri ise agin performansini sinamak
icin (test seti) kullanilir. Her ag dnce egitim seti ile egitilir. A butiin érneklere
dogru cevaplar vermeye baslayinca egitim igi tamamlanmig kabul edilir. Daha
sonra agin hi¢ gormedigi test setindeki ornekler aga gosterilerek agin verdigi
cevaplara bakilir. Eger ag hig gormedigi orneklere kabul edilebilir bir

dogrulukta cevap veriyor ise o0 zaman agin performansi iyi kabul edilir ve ag
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kullanima alinarak gerekirse c¢evrimici (on-line) kullanilir. Egder agin
performansi yetersiz olursa o zaman yeniden egitmek veya yeni ornekler ile
egitmek gibi bir ¢ézime gidilir. Bu islem agin performansi kabul edilebilir bir

dizeye gelinceye kadar devam eder.

Gérilmemis Ornekler hakkinda bilgi dretebilirler: Aglar kendisine gosterilen
orneklerden genellemeler yaparak goérmedigi ornekler hakkinda bilgiler

uretebilirler.

Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler: Aglar daha c¢ok algilamaya
yonelik bilgileri islemede kullanilirlar. Bu konuda basarili olduklari yapilan
uygulamalarda goértlmektedir. Bilgiye dayali ¢ézimlerde uzman sistemler
kullaniimaktadir. Bazi durumlarda yapay sinir agli ve uzman sistemleri

birlestirmek daha basarili sistemler olusturmaya neden olmaktadir.

Sekil (6rintd) iliskilendirme ve siniflandirma yapabilirler: Genel olarak aglarin
¢ogunun amacl, kendisine ornekler halinde verilen oruntulerin kendisi veya
digerleri ile iligkilendirilmesidir. Diger bir amag ise siniflandirma yapmakitir.
Verilen orneklerin kimelendiriimesi ve belirli siniflara ayristirilarak daha
sonra gelen bir O6rnegin hangi sinifa girecedine karar vermesi

hedeflenmektedir.

Oriintii tamamlama gergeklestirebilirler: Bazi durumlarda aga eksik bilgileri
iceren bir oruntu veya bir sekil verilir. Agin bu eksik bilgileri bulmasi istenir.
Ornegin, yirtik bir resmin kime ait oldugunu belirlemesi ve tam resmi vermesi
gibi bir sorumluluk agdan istenebilmektedir. Bu tlr olaylarda yapay sinir

aglarinin ¢ok etkin ¢ozumler Urettigi bilinmektedir.

Kendi kendini organize etme ve &grenebilme yetenekleri vardir: Yapay sinir
aglarinin ornekler ile kendisine gosterilen yeni durumlara adapte olmasi ve

surekli yeni olaylari 6grenebilmesi mumkunddr.
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Eksik bilgi ile calisabilmektedirler: Yapay sinir aglari kendileri egitildikten
sonra eksik bilgiler ile ¢calisabilir ve gelen yeni 6rneklerde eksik bilgi olmasina
ragmen sonug Uretebilirler. Eksik bilgiler ile de ¢alismaya devam ederler.
Halbuki geleneksel sistemler bilgi eksik olunca c¢aligmazlar. Burada bir
noktaya dikka ¢ekmekte fayda vardir. Yapay sinir aglarinin eksik bilgiler ile
calismasi performanslarinin  dusecedi anlamina gelmez. Performansin
dismesi eksik olan bilginin 6nemine baglidir. Hangi bilginin 6nemli oldugunu
ag egditim sirasinda 6grenmektedir. Kullanicilarin bu konuda bir fikri yoktur.
Agin performansi dusuk olunca, kayip olan bilginin énemli oldugu kararina
varilir. Eger agin performansi dismez ise eksik olan bilginin énemli olmadigi

anlasllir.

Hata toleransina sahiptirler: Yapay sinir aglarinin eksik bilgilerle ¢aligabilme
yetenekleri hatalara kargi toleransli olmalarini saglamaktadir. Agin bazi
hdcrelerinin bozulmasi ve g¢alisamaz duruma duismesi halinde ag ¢alismaya
devam eder. Agin bozuk olan hucrelerinin sorumluluklarinin dnemine gore
agin performansinda dismeler gorulebilir. Hangi hiicrelerin sorumluluklarinin
onemli olduguna da yine ag egitim esnasinda kendisi karar verir. Bunu
kullanici bilmemektedir. Agin bilgisinin yorumlanamamasinin sebebi de
budur.

Belirsiz, tam olmayan bilgileri isleyebilmektedirler: Yapay sinir aglarinin
belirsiz bilgileri isleyebilme yetenekleri vardir. Olaylari 6grendikten sonra
belirsizlikler altinda aglar dgrendikleri olaylar ile ilgili iligkileri kurarak kararlar

verebilirler.

Dereceli bozulma (Graceful degradation) gésterirler: Yapay sinir aglarinin
hatalara karsi toleransli olmalari bozulmalarinin da dereceli olmasina neden
olmaktadir. Bir ag zaman igerisinde yavas yavas ve duzenli bir sekilde
bozulur. Bu eksik olan bilgiden veya hucrelerin bozulmasindan kaynaklanir.

Aglar, herhangi bir problem ortaya ¢iktiginda hemen aninda bozulmazlar.
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Dagitik bellege sahiptirler: Yapay sinir aglarinda bilgi aga yayilmig
durumdadir. Hucrelerin birbirleri ile baglantilarinin degerleri agin bilgisini
gosterir. Tek bir baglantinin bir anlami yoktur. Daha once belirtildigi gibi agin
bilgilerinin agiklanamamasinin sebeplerinden birisi de budur. Agin tamami
ogrendigi olayin butininli karakterize etmektedir. O nedenle bilgiler aga
dagitiimig durumdadir. Bu ise dagitik bir bellegin dogmasina neden

olmaktadir.

Sadece nimerik bilgiler ile ¢alisabilmektedirler: Yapay sinir aglari sadece
numerik bilgiler ile galigirlar. Sembolik ifadeler ile gosterilen bilgilerin numerik
goOsterime ¢evrilmeleri gerekmektedir. Bunun nasil yapildigi daha sonra
aciklanacaktir. Sembolik bilgilerin nimerik degerler ile ifade edilmesinde
bilgilerin yorumlanmasini ve kararlarin (Uretilen ¢ézimlerin) agiklanmasini

zorlagtirmaktadir.

Yapay sinir aglarinin ¢ok kullanigh yonleri oldugu gibi, kullaniimasi sirasinda
sistemin igerisinde ne oldugunun Dbilinmemesi, kararliik analizleri
yapillamamasi, uyarlama zorlugu, donanim bagimli olunmasi, uygun ag
yapisinin deneme yaniima vyolu ile belirlenmesi, ag parametrelerinin
belirlenmesinde belirli bir kural olmayisi ve sadece numerik bilgilerle

calisabilme gibi bazi 6nemli olumsuzluklar da barindirmaktadir.

3.5. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Ogrenme, agin baslangicta rasgele olarak atanan agirhk degerlerinin
belirlenmesi iglemidir. Ag gordugu her ornek icin bu agirlik degerlerini
degistirir. Bu islem agin dogru agirlik degerlerine ulasmasi, bir baska deyisle,
orneklerin temsil ettigi olayla ilgili genelleme yapabilecek duruma gelmesi ile
son bulur. Agirhk degerlerinin degistiriimesi islemi, kullanilan 6drenme
stratejisine gore degisen ve 6grenme kurali olarak adlandirilan belli bazi

kurallara gore yarataltr [10-13].
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Yapay sinir aglarinin kullandigi 6grenme stratejileri, egiticili (supervised),
egiticisiz (unsupervised) ve takviyeli 6grenme (reinforcement training) olarak
baslica U¢ ana grupta toplanabilir. Egiticili 6grenmede, her bir drnekleme
zamaninda giris uygulandiginda sistemin arzu edilen cevabi (y), egitici
tarafindan saglanir. Arzu edilen ¢ikis (y) ile sinir agi ¢ikisi o arasindaki fark
hata Olcusudur ve ag parametrelerini guncellemekte kullanihr. Agirliklarin
guncellenmesi suresince egitici odullendirme-cezalandirma semasini aga
uygulayarak hatayi azaltir. Bu 6grenme modelinde giris ve ¢ikis ornekleri
kimesi egitim kimesi olarak adlandirilir. Egiticili 6grenme, agin cikti igin
istenilen veri degerleri verebilmesi i¢in girdi-gikti iligkisini elde edebilmesini
saglayacak bir mekanizma igermektedir. Burada egitici, ag sonuglarinin
gecerliligini kontrol eden bir gozlemci olabilir. Egiticisiz 6grenmede, egiticili
ogrenmedeki gibi arzu edilen (y) ¢ikiglari bilinmemektedir. Bu ylzden kesin
bir hata bilgisini agin davranigini degistirmekte kullanmak mamkuin degildir.
Cevabin dogrulugu veya yanhshgdi hakkinda bilgi sahibi olunmadigi igin
ogrenme, girislerin verdigi cevaplar gozlenerek basariya ulasilir. Takviyeli
6grenmede, agin davraniginin uygun olup olmadigini belirten bir 6z yetenek
bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bu bilgiye gore agirliklar ayarlanir. Gergek zamanda
ogrenme yontemi olup deneme-yanilma esasina gore sinir agi egitiimektedir.
Egiticisiz 6grenmenin temeli ise dis mudahale olmaksizin, girdilerin ag
tarafindan analiz edilmesi ve bu analiz sonucunda baglantilarin
olusturulmasidir. Egiticisiz 6grenme, girdiler icin bazi karakter belirleme
uygulamalarinda kullanilir. Kendi kendine o6grenme kavrami parlak bir
gelisme potansiyeli tasisa da gunimuzde tam olarak caligsmamaktadir.
Takviyeli 6grenme ydntemi dgreticili 6grenme yontemine benzemekle birlikte,
aga hedef ciktilar yerine, agin ciktilarinin ne dlgiide dogru oldugunu belirten

bir skor veya derece bildirilir.

1950’li yillardan gunimuize kadar pek ¢ok 6grenme kurah geligtiriimis olup

bunlardan énemli olanlarina ait 6rnekler agagida verilmistir [12]:

Hebb kurali: Eger bir sinir baska bir sinirden giris alirsa ve her ikisi de yuksek
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aktif ise (matematiksel olarak ayni isaretli), sinirler arasindaki boyut

kuvvetlendirilir.

Hopfield Kurali: Eger istenilen ¢ikis ve girisin her ikisi de aktif veya her ikisi
de durgun ise, baglanti boyutlarini 6grenme orani kadar arttirilir, aksi halde

ogrenme orani kadar azaltilr.

Kohonen Kurali: Biyolojik sistemlerdeki 6grenmeden esinlenilmigtir. Sinirler
ogrenmek igin durum veya olgulerini guncelleyerek yarisirlar. En buyuk ¢ikis
ile islenen sinir kazanani ilan eder ve komsularina baglanti boyutlarini

guncellemeleri icin izin verilir.

Delta (Windrow-Hoff veya en Kiigiik Ortalamalar Karesi) Kurali: Sinirin
gercek cikigi ile istenilen ¢ikis degeri arasindaki farki azaltmak igin giris
baglanti guglerini surekli olarak gelistirme fikrine dayanir. Bu kural ag
hatasinin karesini enazlamak igin baglanti boyutlarini degistirir. Hata bir

onceki katmana geri ¢ogaltilir.

3.6. Kullanim Alanlari

Yapay sinir aglari genel olarak, dogrusal olmayan, gurultali ve hata olasiligi
yuksek verilere sahip olunmasi ve problemin ¢ozumu igin herhangi bir
matematik modelin olmadigi durumlarda kullaniimaktadir. Yapay sinir
aglarinin baslica uygulama alanlari siniflandirma, tahmin ve modelleme
olarak ele alinabilir [12]. GUnlUk hayatta, finansal konulardan muhendislige
ve tip bilimine kadar birgok uygulamadan bahsetmek mumkutndur. Bunlardan

bazilari soyle siralanabilir [11]:

» Veri madenciligi,

Optik karakter tanima ve ¢ek okuma,

Bankalardan kredi isteyen muracaatlari degerlendirme,

= Urliniin pazardaki performansinin tahmin etme,
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» Kredi karti hilelerini saptama,

= Zeki araclar ve robotlar i¢in optimum rota belirleme,

= Guvenlik sistemlerinde konugsma ve parmak izi tanima,

= Robot hareket mekanizmalarinin kontrol edilmesi,

» Mekanik pargalarin dmurlerinin ve kirilmalarinin tahmin edilmesi,
= Kalite kontrold,

= |s cizelgeleme ve is siralamasi,

= jletisim kanallarindaki gegersiz ekolarin filtrelenmesi,

= jletisim kanallarindaki trafik yogunlugunu kontrol etme ve anahtarlama,
= Radar ve sonar sinyalleri siniflandirma,

= (Uretim planlama ve gizelgeleme,

= Kan hdcreleri reaksiyonlari ve kan analizlerini siniflandirma,

» Kanserin saptanmasi ve kalp krizlerinin tedavisi,

= Beyin modellenmesi ¢calismalari.

3.7. Klasik Yontemlerle Olan Benzerlikler

Memmedov ve Eryilmaz yaptiklari galigmada [14] , yapay sinir aglarinin belirli
sinif istatistik modeller ile baglantisini arastirarak, YSA'nin farkh istatistik
islemlerin yerine getiriimesinde etkili rol oynadigini ortaya koymus; ayni
calismada, birgok problemin ¢6zimunde her iki sinif ydntem birlikte
kullanilarak, hesaplama sonuclarinin karsilagtirilmasinin daha iyi ¢ozumun

bulunmasi igin bir ara¢ oldugu belirtilmigtir.

Sen’e goére, her YSA matematikte genel olarak bir fonksiyona karsi
gelebileceginden, girdi degigkenlerine higbir seyden etkilenmediklerini
belitmek icin bagimsiz degiskenler, ciktilar ise mutlaka girdilere
dayandiklarindan bagimsiz degiskenler ve son olarak da baglarin her birine
bu iki degiskeni birbirine baglayan matematik ifadenin agirliklari (sabitleri,
parametreleri) olarak bakilabilir [13]. Bu yaklasimla, bazi istatistik terimleri ile

YSA terimleri arasindaki iliski Cizelge 3.2’deki gibi agiklanabilir.
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Gecgmiste siniflandirma, kontrol, éngérme, v.b. modellemeleri ¢ok degisik
yontemlerle yapilmistir. Bunlar arasinda matris ve vektdr hesaplamalari,
regresyon ve korelasyon kavramlari, stokastik slregler ve zaman serisi
¢ozUimlemeleri, ¢oklu regresyon yaklasimlari ve digerleri gelmektedir. YSA

bunlarin her birisine kismen de olsa benzer yonler igermektedir [13].

Cizelge 3.2. istatistik ve YSA terimleri arasindaki iliski [14]

istatistik terimleri YSA terimleri
Bagimsiz degisken Giris
Bagimli degisken Hedef
Artik (kalan) Hata
Tahmin Ogrenme (egitim)
Tahmin 6l¢iti Hata fonksiyonu
Gozlem Numune (6rnek, egitim cifti)
Tahminler ana kitle katsayisi Adirhiklar
Doénlsum Fonksiyonel link
Regresyon Kontrolll (supervised) 6grenme
Veri indirme Kontrolsiiz (unsupervised) 6grenme

3.8. Yapay Sinir Aglarinin Mimarisi

Yapay sinir aglari, sinir ya da digum adi verilen ¢ok sayidaki iglem
elemaninin bir araya gelmesinden olusur. YSA mimarileri, sinirler arasindaki
baglantilarin yonlerine gbre veya ag icindeki igaretlerin akig yonlerine gore
birbirlerinden ayrilmaktadir. Buna gore yapay sinir aglari icin ileri beslemeli
(feedforward) ve geri beslemeli (feedback/recurrent) aglar olmak Utzere iki

temel ag mimarisi vardir [12].

ileri beslemeli YSA'da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir
katmandaki hicrelerin gikiglari bir sonraki katmana agirliklar Uzerinden girig
olarak verilir. Giris katmani, dig ortamlardan aldigi bilgileri hicbir degisiklige

ugratmadan orta (gizli) katmandaki hucrelere iletir. Bilgi, orta ve cikis
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katmaninda islenerek ag cikisi belirlenir. ileri beslemeli 3 katmanh YSA’nin,
orta katmaninda yeterli sayida hucre olmak kaydiyla, herhangi bir surekli
fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi gosterilmigtir. En c¢ok
bilinen geriye yayllim égrenme algoritmasi, bu tip YSA’larin egitiminde etkin
olarak kullaniimakta ve bazen bu aglara geriye yayilim aglar da
denmektedir. Sekil 3.6'da girig, orta ve ¢ikis katmani olmak Uzere 3 katmanlh

ileri beslemeli YSA yapisi verilmistir.

Chirig Onta { Gizli) _,I,._ (kg
Katmana Foatman Fatmam

Sekil 3.6. ileri beslemeli (i¢c katmanh YSA

Sekil 3.7°de cikiglarindan girig katmanina geri beslemeli bir YSA yapisi
gorulmektedir. Geri beslemeli YSA’da, en az bir hicrenin ¢ikisi kendisine ya
da diger hucrelere giris olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme
elemani Gzerinden yapilir. Geri besleme, bir katmandaki hlcreler arasinda
oldugu gibi katmanlar arasindaki hucreler arasinda da olabilir. Bu yapisi ile
geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davranig gosterir.
Dolayisliyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve davranista

geri beslemeli YSA yapilari elde edilebilir.

Farkli 6grenme stratejileri ve bunlarin agin yapisi uzerindeki etkileri YSA'da

cesitliligi saglamaktadir.
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Sekil 3.7. Geri beslemeli YSA [11]

Ogrenme stratejilerine gére YSA siniflara ayrildiginda, danismanl 6grenme
prensibini kullanan ag yapilarina perceptron, ¢ok katmanli perceptron ve
geriye yayihm agi, danismansiz ogrenme stratejisini kullanan ag yapilarina
ise Hopfield agi, Boltzman makinesi, Hamming agi, rekabetci 6grenme aglari

ve ART (Adaptif Rezonans Teorisi) aglari 6rnek gosterilebilir (Sekil 3.8).

AG YAPILARI
Egiticili Ogrenme Egiticisiz Ogrenme
Perceptron Hopfield adi
Cok katmanl perceptron Boltzman Makinesi
Geriye yayilim agi Hamming Ag

Rekabetci dgrenme adlar
ART aglar

Sekil 3.8. Ogrenme stratejisine gore YSA
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3.9. Geri Yayilim Algoritmasi ve Gok Katmanlh Algilayici (CKA) Modeli

Bu calisma igerisinde yapilan analizlerde ag mimarisi olarak ¢ok katmanli
algilayici (CKA) modeli kullanildigindan, bu kisimda s6z konusu ag modeli,

kullandigi 6grenme algoritmasi ve ¢aligsma yontemine yer verilmigtir.

3.9.1. CKA 6grenme algoritmasi

Cok katmanli algilayici aglar egiticili 6grenme stratejisini esas alir. CKA
aginin 6grenme kurali en kiguk kareler yontemine dayali Delta 6grenme
kuralinin genellestiriimis halidir [11]. Genellestiriimis Delta Algoritmasi
(Geriye yayllim algoritmasi (GY) / backpropagation (BP) olarak da anilir),
ogrenme algoritmalari iginde en yaygin bicimde kullanilanidir. Bu algoritmada
hata agdaki agirliklarin bir fonksiyonudur. Hatalarin kareleri ortalamasi

dereceli azaltma yontemi kullanilarak enazlanmaya caligilir.

Geriye vyayllm algoritmasi iki safhadan olusmaktadir. fleriye dogru
hesaplamada agin c¢iktisi hesaplanirken, geriye dogru hesaplamada agin
agirliklar degistirilir.  Bu iki safhada agin gerceklestirdigi hesap adimlari

asagida ozetlenmistir [11].

Girdi katman: Ara katman Cikt katmans

Gy

i

:

Gz

Esik 1 Esik 2

Sekil 3.9. Cok katmanli algilayici modeli
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lleriye dogru hesaplama

e Egitim setindeki bir érnek girdi katmanindan aga gosterilir. Gelen girdiler
herhangi bir degisiklik olmadan ara katmana gonderilir. Bu durumda girdi

katmanindaki k. islem elemaninin ¢iktisi (Sekil 3.9),

C; =Gy
(3.2)

olarak gosterilir.
e Ara katmandaki iglem elemanlari, girdi katmanindaki elemanlarin her

birinden gelen bilgileri agirliklarin etkisi ile alir. Ara katman elemanina gelen

net girdi,

(3.3)
ile bulunur.

¢ Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonunun kullaniimasi halinde

j. ara katman elemaninin ¢iktisi,

1
o~ (NET [ +B5)

~a
¢q =
1+

(3.4)

olur. B, ara katmandaki j. elemana baglanan esik deger elemanin agirhigidir.

Bu islem igin daha &nce belirtilen aktivasyon fonksiyonlarindan birini

kullanmak da mumkuinddr.
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Yukarida siralanan hesap adimlari ara katman ve c¢ikis katmaninin tim
elemanlari icin gergeklestirilerek ¢iktl katmanindan gikan degerler bulunmus

ve boylelikle ileriye dogru hesaplama tamamlanmis olur.

Geriye dogru hesaplama

e Agin ileriye dogru hesaplamasi sonucunda elde edilen c¢iktilar, agin
beklenen ciktilari ile karsilastirilarak, bu degerler arasindaki fark bulunur. Bu
fark hata olarak degerlendirilir. Agin bundan sonraki amaci bu hatanin
dusurulmesi oldugundan, geriye dogru hesaplamada bu hata degeri agin
baglanti agirliklarina dagitihr. Cikti katmanindaki m. islem elemaninda hata

Es. 3.5'deki gibi hesaplanir.

Em = Bm = "m
¢ (3.5)

e TUum cikti katmani elemanlarinin hatasi toplanir. Bazi hata degerlerinin
negatif olmasindan dolayi, toplamin sifir olmasini engellemek Uzere hata

degerlerinin karesi alinarak, sonucun karekoku bulunur.

|
TH =—Y E2
m (36)

Cikti katmani ile ara katman arasindaki baglanti agirliklarinin degistirilmesi:

e Ara katmanda bulunan j. iglem elemanini ¢ikti katmanindaki m. iglem

elemanina baglayan agirik degerindeki degisim miktari  AA* jle

gosterildiginde, t. iterasyondaki agirlik degisimi,

M_?m ()= )"'6JHC? +O(AA.?’” -1 (37)
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olarak bulunur. Esitlikteki 4 6grenme katsayisini, « momentum katsayisini

gostermektedir. m. ¢ikti elemaninin hatasini ifade eden o, su sekilde

hesaplanir:

5, = f'(NET).E
S m f ( ) mn (38)

e Es. 3.8deki f(NET) kullanilan aktivasyon fonksiyonunun tarevidir.
Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullaniimasi halinde, m.

¢iktl elemaninin hatasi,

S, = 1-C,,).E
I CJ?I( (S m ) m (39)

o Agirhklarin degisim miktari hesaplandigina gore, t. iterasyonda yeni

baglanti degerleri,

Aj,':n(f) = A:fim -D+ Mjfm (1) (3.10)

olacaktir.

e Ayni bigcimde esik deger elemaninin agirliklarini da degistirmek

gerekeceginden, yine degisim miktarini Es. 3.11'i kullanarak hesaplamak

gerekir. B, ciktt katmaninda bulunan islem elemanlarinin egik deger

agirliklarini gosterir. Esik deger elemani degeri sabit ve 1’dir.

g s P
ABm(t) }‘6m+aABm(t 1) (3.11)

Esik deger elemaninin t. iterasyondaki agirhgi ise,
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¢ _ Q¢ _ G
B (1) =B, ¢ =1+ ABS, (1) (3.12)

olarak bulunur.
Ara katman ile girdi katmani arasindaki baglanti agirliklarinin degistirilmesi:
e Ara katman ile girdi katmani arasindaki agirliklarin degisimi AA',

AL (1) = MBCE + aAAL (1 — 1) (3.13)

seklinde hesaplanir. Es. 3.13'deki §° ise,

Bj = f'(NETJESm I?m
- (3.14)

ile hesaplanir. Yine, aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
kullanildiginda, hata degeri Es. 3.15°de gosterildigi gibi bulunur.

Sj = Cj: = C? 4.3 ‘Sm Ajr"m
(3.15)

e Agirhiklarin yeni degeri,

Al (0) = Al (1= 1)+ A (@) 516)

olacaktir.

e Benzer sekilde, esik deger elemaninin da agirlik degerinin degistiriimesi

gerekir. Ara katman esik deger agirhgi B ile gosterilirse,
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AB () =28% +aABY (1 -1
BG (1) =285 + AR (t—1) (3.17)

olarak degisim miktari hesap edilir. Agirliklarin t. iterasyondaki yeni degeri ise
Es. 3.18’deki gibi bulunur.

B4(1) =%t -1+ AB% (1)
e ! (3.18)

Her iterasyonda aga yeni ornekler gosterilerek, yukarida ézetlenen ileri ve

geri hesaplama adimlari gergeklestirilir ve agin tum agirliklari degistirilir.
3.9.2. CKA aginin galigsma yontemi

CKA aglarinin calismasi igin sirasiyla érneklerin toplanmasi, ag topolojisinin
belirlenmesi, 0grenme parametrelerinin belirlenmesi, agin baslangi¢
degerlerinin atanmasi ve 6grenme asamalarinin gergeklestiriimesi gerekir
(Sekil 3.10).

/' . \ Oirenme
1. Orneklerin toplanmasi

2. A4 topalojisinin belie nmes lianie doding hesan
3. Oirenme parametrelerinin belidenmesi - Hatanin hesapianmas
4. Adifiklann baglanaig dederlerinin atanmas) Aduniciann dedistiriines!

AU >

Sekil 3.10. CKA galisma yontemi

o Orneklerin toplanmasi: Agin dgrenmesi istenilen olay igin bu olayin daha

once gergeklesmis bulunan érnekleri toplanir.
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o Ag topolojisinin belirlenmesi: Agin ka¢ katmandan olusacagi ve bu

katmanlarda yer alacak islem elemani sayisi belirlenir.

o Ogrenme parametrelerinin  belirlenmesi: OJrenme ve momentum
katsayisi, islem elemanlarina ait toplama ve aktivasyon fonksiyonlari

belirlenir.

o Agirliklarin baglangi¢ degerlerinin atanmasi: AQirliklar girigler ve ara
katmanlar icin (-0.1, 0.1) arasinda rasgele belirlenir. Ogrenme baslangicinda

kUiguk adimlar atilmasi gerektiginden, bu aralik kiguk tutulmaktadir.

o Ogrenme: Ornek vektori girise uygulanir. Girise uygulanan vektor icin cikti
degerleri ve agin Urettigi hata degeri saptanir. Geriye dogru hesap adimlari
gergeklestirilerek hata agin baglanti agirliklarina yayilir. Ogrenme sirecinde
¢ok sayida iterasyon gerektirir ve ag ¢cok yavas ogrenir. Ancak ag, secilen

baslangi¢ degerlerine de bagl olarak yerel minimuma az duser.

Hata (E)
V' §

P Adirik

Sekil 3.11. Hata uzayinda 6grenmenin gdosterilmesi

Sekil 3.11°de verilen hata uzayinda, agin ele alinan problem igin en az hata

anlamina gelen X* degerine ulasmasi beklenmektedir. Ancak en az hatayi
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veren agirhk vektorine ulagsmak her zaman mumkuin olamadigi gibi gogu kez
hata grafigi Sekil 3.12°de gOsterildigi gibi karmagik olacaktir. Burada, agin
ulastigi ve kabul edilebilir durumdaki en disuk hata X* ile gosterilmistir.
Problemin X0, X1, X2 ve X3 olasi ¢ézUimleri “yerel ¢dézimler’ olarak ifade
edilir. X0 ve X2 kabul edilebilir hatanin (E:) Gzerinde degerler aldiklarindan bu
cozumler kabul edilemez. Ancak E: deg@erinin altinda bulunan X1 ve X3

cozumleri kabul edilebilir seviyededir.

CKA aglarinin yukarida bahsedilen yerel ¢ézimlere takilmamasi igin, bir
onceki iterasyondaki degisimin belirli bir oranda yeni degisim miktarina
eklenmesi gerekir. Bu oran momentum katsayisi olarak adlandirilir. Ogrenme

katsayisi ise agirliklarin degisim miktarini belirler.

Hata

Et

Agirhk

Sekil 3.12. Ogrenme sirasinda olusan yerel ¢dziimler

Ogrenme sirecinde, agin agirliklarinin ne zaman degistirilecegine problemin
yapisina ve kullanilan 6grenme algoritmasina goére karar verilir. Agirliklarin

degistirilmesi icin genellikle U¢ yontem uygulanmaktadir:
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1. Her bir 6rnek aga gosterildikten sonra hata hesaplanarak aga dagitilir

(pattern based).

2. Belirli sayida ornek gosterildikten sonra olusan hatalar toplanarak aga
dagitilir (bacth based).

3. Butun ornekler aga gosterildikten sonra olugan hatalar toplanarak aga

dagitilir (epoch based).

Agin egitiimesi slrecinde "0grenmenin” ne kadar surecegini, bir baska
deyigle, kag¢ iterasyonda tamamlanacagini kestirmek olduk¢a gugtir.
Problemin yapisina goére 6grenme suresi ve iterasyon sayisi degismektedir.
Ogrenmenin tamamlanip tamamlanmadigini belirlemek icin agin hatasini
goOsteren grafikler incelenerek, hatanin belirli bir seviyenin altina dusmedigi
nokta belirlenebilir. Bu nokta agin daha fazla 6grenemeyecegini gosterir.
Ogrenmenin tamamlanmasi icin bir bagka yol ise, agin belirli bir iterasyon

sonunda durdurulmasidir.
3.9.3. Agin performansinin belirlenmesi

Bir yapay sinir aginin performansi daha énce hi¢ gérmedigi érneklere Urettigi
sonuglarin dogrulugu ile belirlenir. Bunun igin agi egitmek uzere toplanan
orneklerden bir kismi test icin ayrilir. Bazi durumlarda ag egitim sirasinda
verilen tim drneklere dogru cevap uretse dahi test setindeki 6rneklere dogru

cevap veremeyebilir. Performans o6lg¢lsu olarak Es. 3.19 kullanilabilir.

Performans = Tl x100 (3.19)

t

Es. 3.19'da T, test setinde dogru cevaplandirilan ornek sayisini, T; ise test

setine bulunan toplam 6rnek sayisini gosterir.
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3.9.4. Girdi ve ¢iktilarin dlgeklendirilmesi

Ele alinan problemin Ozelliklerini en iyi yansitan ornekler belirlenirken,
bunlardan bazilarinin farkh olgek kullanan ortamlardan segildigi durumlarda,
tium oOrneklerin ayni Olgekte toplanmasi gerekir. Verinin normalize edilmesi
olarak bilinen bu islem icin arastirmaci degisik yontemler kullanabilir. Diger
taraftan ag olceklendirilmis (normalize edilmig) girdileri kullanacagindan, dis
dinyaya ileteceQi ciktilar da ayni Olgek Uzerinde yer alacaktir. Agin
ciktilarinin dig dinya da anlagilabilir olmasini saglamak amaciyla girdi setine

uygulanan dl¢eklendirme iglemi tersine gevrilerek, ¢iktilara uygulanir.
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4. INSAAT MUHENDISLIGINDE YSA’NIN KULLANIMI

YSA’nin tahmin ve optimizasyon yeteneklerinden, ingaat muhendisligi
disiplininin bir ¢cok alaninda yararlaniimaktadir. insaat projelerinin ydnetimi
alaninda, literatlirde iki farkh yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki proje
programlama, kaynak tahsisi ve ¢izelgeleme konularinin optimizasyon
problemi olarak ele alinarak, genellikle Hopfield ve rekabetci ag mimarilerinin
kullanildigi yaklasimlardir. ikinci yaklasim ise GY algoritmasi kullanilarak ele
alinan; kaynak tahsisi, insaat hukuku ve sozlesme yonetimi ve maliyetin
belirlenmesi konularinda, bilinen proje karakteristiklerini aga Ogreterek

bilinmeyeni tahmin etme yaklasimidir.

Bu bdlimde, YSA’nin insaat muihendislii dallarinda gergeklestirilen

uygulamalarina ve kullanilan yaklagimlara yer verilecektir.

4.1. Optimizasyon Problemlerinde YSA Kullanimi

4.1.1. Proje programlama ve yonetimi

Adeli ve Karim (1997), ingsaat projelerinin programlanmasi i¢in genel bir
matematik formullasyon sunarak bunu otoyol projelerine uygulamiglardir.
Burada, tekrarlanan ve tekrarlanmayan faaliyetler, is sureklilik kararlari,
coklu-ekip stratejileri ve degisik is kosullarinin performans Uzerindeki etkisi
modellenmistir. Dogrudan proje maliyetini minimize edecek bir optimizasyon
formUlasyonu sunularak, bu nonlineer karakterli optimizasyon problemi Adeli

ve Park’a ait noral dinamik model ile ¢ozulmustur [15].

Karim ve Adeli (1999), insaat projelerinin programlanmasi, maliyet
optimizasyonu igin Adeli ve Karim'’in (1997) modeline dayali nesne yénelimli
bir bilgi modeli ortaya koyarak, bunu CONSCOM adi verilen bir prototip
yazilim ile gerceklemislerdir [15].
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Yeh (1995) tarafindan, santiye yerlesimi problemi tzerinde durularak, ¢6zim
icin Hopfield agi ve tavlama benzetimi karakteristiklerine sahip bir YSA
mimarisi ortaya konulmustur. Yine ayni problemin ¢ézumu igin Zhang ve
digerleri (2002) tarafindan, uzman sistem ve sinir agi yaklasimlarinin bir

kombinasyonu (Sekil 4.1) ele alinmistir [15].

HSSL Siniradgr I
x
Ol Bilgi
h
L Weri
e Lad s s
Feasin bigr
w

Uzman sistem I

Sekil 4.1. YSA ve uzman sistem yaklasimlarinin birlikte kullanimi

4.1.2. Kaynak tahsisi ve gizelgeleme

Mohammad ve digerleri (1995) kopru rehabilitasyon ve yenileme projeleri
arasinda kullanilabilir yilhk butgenin optimal tahsisini, Hopfield agi kullanarak

bir optimizasyon problemi olarak ele almiglardir [15].

Savin ve digerleri (1996, 1998) ingaat kaynaklarinin dengelemesi igin artimli
Lagrange carpan optimizasyon algoritmasi ile ayrik-zaman Hopfield agi

kullanimini tartismislardir [15].

Senouci ve Adeli (2001), genellikle 6nem veriimeyen Onceki tecrubeler,
coklu-ekip stratejileri ve zaman-maliyet dengesi gibi proje yonetimi
kavramlarini géz 6nunde tutan bir matematik model (Sekil 4.2) sunmustur
[15].
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Onceki kaynak planlama formulasyonlarinin geleneksel olarak proje suresini
enazlama uzerinde durdugunu beliten Adeli ve Park (1996), ortaya
koyduklari modelde, kaynak dengeleme ve kaynak kisith gizelgeleme islemini

ayni anda gergeklestirerek, toplam proje maliyetini enazlama kavramini ele

almigtir [15].
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Sekil 4.2. Noral dinamik model yaklagimi

Kartam ve Tongthong, CPM teknigi ile duretilen ve kaynaklarin
kullanilabilirligini dikkate almayan proje seriminin verimli olmadigi fikrinden
hareket ederek; basit CPM proje serimi bilgileri ile kaynak dengelemesi
yapabilen bir YSA tasarimi ortaya koymustur [16]. Bu tasarimda rekabetci
ogrenme stratejisi esas olup, kaynak dengeleme problemi bir enerji
fonksiyonu olarak formule edilmis ve YSA'nin bu fonksiyonu enazlamasi

g6zlenmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. CPM bilgilerinin aga sunulmasi

4.2. Tahmin Problemleri

4.2.1. insaat maliyet tahmini

Williams (1994), insaat maliyet indekslerindeki aylik ve alti aylik degisimleri
tahmin etmek icin GY algoritmasini denemig, ancak yapr malzemeleri,
ekipmanlari ve isguct maliyetinin kesin matematik formuli ya da kural
olmayan bir ¢ok farkl faktérden etkilenmesi nedeniyle, bu problemin GY
algoritmasi ile ¢ozulemeyecek kadar karmasik bir problem olduguna karar

vermigtir [15].

Adeli ve Wu (1998), otoyol insaati maliyetlerinin ¢ok guralttli oldugunu ve bu
gurultinun yonetici kararlari, rasgele pazar degisimleri ve hava durumu gibi

tahmin edilemeyen birgok faktorden ileri geldigini gostermistir [15].

Gunaydin ve Dogan [17], ingsaat tasariminin erken asamalarinda, proje
yoneticileri ve tasarimcilar tarafindan bir maliyet tahmin araci kullaniimasi

ihtiyacina igaret ederek; 4 ila 8 katli 30 adet konuta ait verilerin 6gretildigi bir
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GY aginin, maliyeti %93 dogrulukla tahmin edebilecegini ortaya koymustur.

Kim ve digerleri tarafindan [18], uygun maliyet tahmininin ingaat projeleri i¢in
anahtar faktor oldugu belirtilerek, 530 adet gegmis maliyet verisi YSA, ¢oklu
regresyon analizi ve olay tabanli muhakeme teknigi kullanilarak
degerlendiriimis ve YSA yaklasiminin diger iki yaklasima gore daha dogru
tahmin yetenegi olsa da agiklama kabiliyetinin bulunmadiginin, dolayisiyla
uzun vadede olay tabanli muhakeme tekniginin daha iyi sonug vereceginin
alti gizilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Olay tabanli muhakeme teknigi

Chua ve digerleri, bir projede bltge performansini etkileyen 8 adet anahtar
faktoru ele alarak (Sekil 4.5), bu faktorlere ait verileri 6grenen agin, yapilan
testlerde %90 oraninda basarili oldugunu goéstermis ve bu modelin, proje
takimi tarafindan iyi butge performansi elde etmek igin, yonetim faktorlerini
ve stratejisini belirlemelerine yardimci olmakta kullanilabilecegini ortaya

koymustur [19].
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Sekil 4.5. Proje butge performansinin belirlenmesi

4.2.2. ingaat hukuku, ihale ve sézlesme yénetimi

Arditi ve digerleri (1998), insaat sozlesmelerinden kaynaklanan hukuksal
problemlerin maliyetini tahmin etmek tzere YSA kullanmistir. Bu ¢alismada,
dava sonuglarinda verilen kararlar agi egitmek icin kullaniimis ve davalarin
son derece karmasik verilerine ait tahmin basarisi %67 olarak belirlenmistir.
Yine ayni problem, olay tabanli muhakeme teknigi ile YSA yaklagsimi

kargilastirilarak Arditi ve Tokdemir (1999) tarafindan ele alinmistir [15].

Seydel (2003), ihale kararlarini destekleyici nitelikteki optimizasyon
problemlerinin tutarll olmadigini savunarak, fayda maksimizasyonunu
hedefleyen ¢ adet optimizasyon yaklagsiminin basarimini tartismistir. Gergek
ihale verilerinin kullanildigi ¢alismada, GY algoritmasi kullanan sinir agi

yaklagiminin diger iki yaklagima gore daha iyi sonu¢ verdigi ancak, agin
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ornek uzayinin disinda tahmin gticinin zayif oldugu belirtiimistir [20].

Wanous ve digerleri (2003) tarafindan, Suriye’de ¢aligsan yuklenicilerden elde
edilen bilgilerle egitilen bir GY agi kullanilarak, yuklenicinin kisith zaman
diliminde ihaleye girip girmeme karari almasina yardimci olacak bir karar
destek modeli tartisiimistir (Sekil 4.6). Elde edilen sonuglara gore, ihaleye
girme kararinda YSA'nin gelecek vaat eden bir yaklagim oldugu belirtiimistir
[21].

YSA fhaleye Girme/Girmeme modeli Cikti Oneriler

) Gizli Katmanlar

[hale

h

Evet

T
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Sekil 4.6. ihaleye girme karari modeli

Albino ve Garavelli [22], monta;j isi yapilan bir santiye 6rneginde, yonetsel ve
teknik yenilikler dikkate alinarak, insaat projelerinde proje yoneticisine alt
yuklenici sec¢imi icin destek olacak bir GY yaklagimi Uzerinde durmustur
(Sekil 4.7).

Moselhi ve digerlerine (1991) ait ¢alisma, insaat muhendisliginde YSA’nin
potansiyel kullanimini ilk olarak ortaya koyanlardan biridir. Bu c¢alismada,
farkh ihale durumlarinda brat karin tahmin edilmesine donuk bir GY

uygulamasina yer verilmigtir. 10 farkli ihale durumundan olusan kiguk bir
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ornek seti ile egitilen ag, 30.000 iterasyon sonunda kuguk bir hata orani ile

yakinsama saglamigtir [15].

Girfig katmarmni:
FParametre
dedrerferi

Gizli katman

Crhtr katmarni:
Rakip degerlendirme

xe[0, 10]

Sekil 4.7. insaat projelerinde alt yiiklenici segimi
P4: Fiyat indirimi P»: Zaman tasarrufu
Ps: ihalenin teknik/kalite karakteri ~ P,: Rakibin s6zlesme yetenegi
Ps: Rakibin yonetsel tecrtbesi

4.2.3. Proje programlama ve kaynak tahsisi

Kog ve digerleri, proje programinin performansinin belirlenebilmesi i¢in bazi
anahtar 6geler (proje yoneticisinin projeye ayirdigi zaman, proje yoneticisi ile
diger personel arasindaki gorusme sikhgi, tasarimciya saglanan parasal
imkan, proje yoneticisinin deneyimi) ortaya koyarak, bunlarin proje
performansi Uzerindeki etkisini bir GY agi yardimiyla degerlendirmislerdir
(Sekil 4.8). Calismanin sonucu olarak, beklenen proje programlama
performansini elde edebilmek i¢cin harcanmasi gereken yonetim eforunun
optimal bir kombinasyonunun belirlenmesinin, bir dene-yanil yaklagimi
oldugu; uygulanmasi imkansiz olmasa da maliyetinin ylksek ve kullanissiz

olacagi belirtilmigtir [23].
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Girdi katman:
Anahtar belirfemeler

Proje yaneticisinin diger
personelfle yaptigr toplantt sayis:
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katman 1
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Ciktr:
Prograrmit
performmans:

Proje yineticisinin deneyimi
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Sekil 4.8. Proje programi performansinin belirlenmesi

Elazonui ve digerleri [24], erken tasarim asamasinda, ingsaat kaynak
gereksinimini tahmin etmek icin GY algoritmasini kullanmis ve bu modeli silo
projelerine uygulamistir (Sekil 4.9). Calismada, farkh alternatiflerin maliyetinin
belirlenmesinin, yeniden tasarim maliyetinin engellenmesi, bakim, operasyon
ve degistirme maliyetlerinin enazlanmasi, dolayisiyla maliyet tasarrufu
saglayacagi! vurgulanmigtir. Bu ¢alismada, 28 adet silo ingaatinin tasarim ve
yapim asamasinda belirlenen 23 adet girdi parametresi ile ag egitilerek, 9
adet ¢ikti parametresini tahmin etmesi istenilmistir. Agdan elde edilen
degerler, regresyon analizi sonuglariyla karsilastiriimis ve agin tahmin

performansi daha tatmin edici bulunmustur.

4.3. Diger Uygulamalar

Yukarida yer verilen uygulamalara ek olarak, Kamarthi ve digerleri (1992)
tarafindan santiyede perde ve kolonlara ait disey kalip seciminde; Chao ve
Skibniewski (1994) ile S6énmez ve Rowings (1998) tarafindan ingaat
verimliliginin tahmininde; Hegazy ve Moselhi (1994) tarafindan Kanada ve
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki yuklenicilerden elde edilen bilgiler

kullanilarak briut kar tahmininde; Chao ve Skibniewski (1995) tarafindan yeni
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yapim teknolojilerinin kabul edilebilirliginin degerlendiriimesinde; Sinha ve
McKim (2000) tarafindan bir ingsaat firmasinda organizasyon etkinligini

seviyesinin olgulmesinde GY algoritmasi kullaniimistir [15].
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5. YSA YAKLASIMI iLE KAYNAK iHTiYACININ TAHMINi

5.1. Amag ve Problemin Tanimi

Bu calismada, insaat projelerinin tasarimi, butge planlamasi ya da teklif
verme asamalarindan herhangi birinde, kaynak miktarinin tahmin edilmesi

icin kullanigli bir alternatif yontem belirlenmesi amacglanmaktadir.

insaat projelerinde imalata girecek kaynak miktarinin belirlenmesi, genellikle
oldukga uzun vakit alan, tahmincinin yetenekleri ve benzer projelerden
gecmiste edindigi tecribesiyle dogru orantili bir ugrasidir. Kaynak miktari ve
dolayisiyla maliyetinin dogruya yakin bi¢cimde belirlenmesi, bir projenin
taraflari icin buylk 6énem tasimaktadir. Kaynak maliyetleri, yuklenicinin
dogrudan maliyeti iginde kalir ve teklif fiyat dizeyini dogrudan etkiler; butce
programcisi ve is sahibi igin projenin mal olacagi rakamlari belirgin hale
getirir; tasarimci icinse proje karakteristiklerinin bltge sinirlari iginde

belirlenmesini saglar.

Ulkemizde kaynak tahmini igin, benzer projelerin gegmis uygulamalarindan
elde edilen verilerin/deneyimlerin kullaniimasi yaklasimi benimsenmistir.
Planlama ve kaynak tahmini probleminin ¢ézimune yardimci olacak guncel
bir veritabani ¢aligmasi bulunmamakla birlikte, bu amaci gergeklestirebilmek
icin eldeki tek resmi kaynak, Bayindirlik ve iskan Bakanhgi tarafindan her yil
guncellegtirilerek yayimlanan Birim Fiyat Tarifleri’dir. Burada, ihtiya¢ duyulan
kaynak miktari, her birim fiyatin tarifi icinde yer almakta olup; kaynak birim
miktarlarinin belirlenmesi ve toplam kaynak ihtiyacinin hesap edilmesi ise
cok fazla zaman almaktadir. Sektorin hakedis hazirlama amaciyla yogun
bicimde kullandigi birka¢ paket yazilimin igerisinde, bu tarif sistemini baz
alan kaynak analizi aracglari bulunmaktadir. Ancak bu araglarin, projenin
erken tasarim asamasinda kaynak tahmini icgin kullanilabilecek nitelikte

olmadigi gorulmektedir.
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GuUnumuz ekonomisi ve bunun getirdigi rekabet kosullarinda, bir projenin
taraflarinin guvenle kullanabilecegi, hizli ve verimli gozimler saglayabilecek
yaklasimlarin belirlenmesi olduk¢ga O6nem kazanmistir. Kaynak maliyeti,
enflasyonist ekonomik ortamda en ¢ok etki altinda kalan ve proje maliyetini
baskilayan bir planlama unsurudur. Bu nedenle kaynak tahmininin dogruya
yakin bigimde yapilmasi, proje hedeflerinin gergeklestirilebilmesi igcin anahtar

rolt Ustlenmektedir.

5.2. Verilerin Toplanmasi

Ulkemizde yogdun olarak konut tipi bina Uretimi gergeklestirildiginden, kaynak
tahminine yonelik yaklasimlar da konut tipi binalara ait érnekler Uzerinden
degerlendirilmistir. Yapilan analizde, Tirkkonut ve Toplu Konut idaresi
Baskanhgrndan (TOKI) elde edilen, 62 adet tip konut projesine ait veriler
kullaniimistir. S6z konusu projelerin her biri i¢in, daha 6nce belirlenmis olan
parametreler (Cizelge 5.1) ise projeleri Uzerinden hesap edilmek suretiyle

c¢alismaya dahil edilmigtir.

Cizelge 5.1. Analizde kullanilan parametreler

Proje
Parametre Proje | Proje | Proje Proje
1 2 3 n

Son kat tavan yiiksekligi (m) T
Kat sayisi (ad)

Bir kattaki daire sayisi (ad) T T T T T
Toplam daire sayisi (ad) T~ VERI SETI T
Tip kat alani (m®) T T T T T
Kat yiiksekligi (m) T T T T T
Bosluk alaninin cephe alanina orani \\\\\
Ortalama Daire alani (m°)

Ele alinan konutlar, genellikle katta bulunan daire sayisina gore
isimlendirilen, kat adedi 2 ile 15 arasinda degisen ve blok bazinda tip projeler
ile Uretimi gergeklestirilen yapilardir. Tum projelere ait parametre bilgilerini

iceren veri seti EK-1'de verilmistir.
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5.3. Analiz

5.3.1. Kullanilan paket program

Ele alinan problemin yapisina uygun YSA yaklasimini gercekleyebilen paket
yazilimlarin sayisi ve cesitliligi gin gectikce artmaktadir. YSA analizinde,
calismanin amacina uygunlugu, kullanim kolayligi ve sonuglarin gosterimi
agisindan en uygun yazilimlardan biri olan, CPC-X NeuralPower paketi

kullaniimistir.

NeuralPower programi kullanici tarafindan girilen ve girdi-gikti setinden
olusan verileri “Hizh GY algoritmasi (Quick propagation-QP), Artimh GY
algoritmasi (Incremental Backpropagation-IBP), Yigin GY algoritmasi (Batch
Back Propagaiton-BBP), Genetik algoritma (Genetic Algorithm-GA) ve

Levenberg algoritmasi” kullanarak analiz edebilmektedir.

Programin agiligta kullaniciya G¢ modul sunmaktadir (Sekil 5.1). Bunlar
siraslyla, verilerin giriimesine ve bir veri dosyasina kaydedilmesi igin veri
dosyasi editér (Data file editor) modiilii, 6grenmeye iligkin parametrelerin
belirlenebilmesi ile 6grenme asamasi igin 6grenme (Learning) modili ve
ogrenen agin test edilmesi ve sonraki uygulamalarda kullanilabilmesi igin

uygulamalar (Applications) moddildidur.

oGP G AN e alPowWeT,
Modules View ‘Windows Help

;é@@_

Veri giris Ogrenme Uygulama

Sekil 5.1. Program agilis ekrani
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Veri dosyasi editort (Sekil 5.2), problemi tanimlayan girdi ve cikti setlerinin
programa girilerek, [ogy] uzantili bir dosyaya kaydedilmesini saglar. Girdi ve
cikti tablolarindaki veriler duzenlenebilir, aralarindaki iligkilere ait bazi
istatistikler goérulebilir, kullanicinin tanimladigi grafikler degerlendirilebilir. Bu

dosya 6grenme agsamasinda ¢agrilarak, 6grenme sureci baslatilir.

v aurlu, Girdi tablosu  PuralFusraaiulas Ul-Fupe o -Fune o, g | J_hj
‘ # Fles Edt Format T, K1 tabl -8 X
B+® D ik tablosy - (& =~ = -

el B J U A-#-[8~ B L= G =T

InputSheet? Chartstore? |

X v 1 (Switch) D] E F G H N K

1 M 4 1

2 -4 -6 1 =
3 22 |

4 -4 25 1

5 -4 2.4 1

F -4 -2 1

7 -4 -1 1

g -4 -1.2 1

q -4 0.8 1

10 -4 0.4 1

11 -4 1 1

12 -4 0.4 1

13 -4 0.8 1

14 L4 1.2 1

15 -4 1.6 1

15 -4 2 1

17 -4 2.4 1

18 4 2.8 1

10 -4 3.2 1

I -4 3.6 1

91 -4 4 1

22 FiE -4 1

23 -36 -3.6 1

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

Sekil 5.2. Program veri editori moduli

Ogrenme modiline gecildiginde (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4), program
kullanicidan ogrenme parametrelerini belirlemesini ister. Burada agin
mimarisi (gizli katman sayisi, transfer fonksiyonu, baglanti tipi), kullanilacak
algoritma, ogrenme ve momentum Kkatsayisi tanimlanarak), verilerin
Olgceklenmesine (normalizasyon) iliskin detaylar ve agin durdurma kriteri
belirlenir. Yine bu modulde secgilen ag mimarisine bagli olarak, agirliklar ve
baglantilarin durumu gozlenebilir ve bunlarin her biri ayri ayri duzenlenebilir
(Sekil 5.5 ve Sekil 5.6).
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Learring Files Leaming Configurations

Ag mimarisi ve transfer fonksiyonu
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=
Auat-Save
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Connection Types GuickProp [QF‘]D g IBEF
Genetic Algonithms [Ga) Weights Edit

Levenberg-td arquardt Algornithm [Li]

£ Save | ELoadlj

W OK | X Cancel | ? Help

Sekil 5.3. Ag mimarisinin ve kullanilacak algoritmanin segilmesi

SNSE AT I CTTENS]

Leaming Files  Learning Configurations

Ogrenme ve momentum katsayisi

[

e

Structure }
@ Learning Parameter [Stupping Criteria

Settlements Learning rate: IUJ 500 E] &+ RMSE: 0.0
1)

Bound Values M omertun; ID,SEIDEI E] " |terations: I‘IEIDIJDEI
[ 4] Screen Update Pate: 50 - " Con. Coefficient (R]: |D.999
Fenetic Algarithms
. - b I

Diete. Coefficient [DC]: |0095

Time Series O phiar
=] [ Run Steps-by-steps Option

'&UD@EEVE [ Auto-Recording Optimal Connections [~ IF AMSE Increasing
View I™ Time Delay |2 'I After Iterations of: |1E|DE| vl

[~ Auto-optimal Learning I vl

]

Durdurma kriterleﬂ

5 Save | A Loadlvl

W OK | X Cancel | ? Hebp

Sekil 5.4. Ogrenme yapilandirma ayarlari
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[

= dbooooooocooancoa

Adirliklara ait istatistikler

@l
(4
i
i

ki 2

Sekil 5.6. Ag yapisi/agirlik istatistikleri
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Ogrenme islemi, 6grenmeye iliskin parametrelerin belirlenmesinin ardindan
baglatilir. Bu asamada, verilen giris degerlerine karsilik agin urettigi ¢ikt
degerleri, agin toplam hatasi, gegen zaman ve iterasyon sayisi gibi degerler

grafiksel bigimde goéruntulenir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8).

B e sl oar - [0 Wy Pl s e Moy e e s DA F e o U= F usie o, oo - [t ons of 227 Lj d a
(il Tools Chart Modules  Miew  Windows  Help -8 X
(E|=p|@ i ", -2 EBl-SEES B R
. so by N HlS S D T
& : : : : : : : : | | | | | | | |
& e
@ H
.
[
Ca
T
r
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 2 GO0 B50 700 750 800 &30
Ikerations (QP): 1800 RMSE; 5.3268 Average R 092334 Average, D 0,85255 Time Elapsed: 00:00:02

Sekil 5.7. Ogrenme islemi

s s s o

|R00t of the kdean Square Errar (FRASED

Sekil 5.8. Agin hata grafiginin izlenmesi
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Belirlenen durdurma kriterine ulasildiginda (Sekil 5.9), 6grenme islemini
tamamlanmis ag, [par] uzantih bir dosyaya kaydedilir. Bu dosya daha sonra

agin test edilmesi igin kullanilir.

LearnineRoPE stoped hawiiatarenol e eHo o oW, [x]

@ Learning finished!
(

Stop criteria of "Iterations” has been reached.)

Options

¥ Save netwark file 1: Return to Learning Module

I Copy all to data editor it"3"

g

Wiew Results

2 Go to Application Module

3 Go to Data File Editor Module

ﬁl End of MeuralPower ‘

Sekil 5.9. Ogrenme isleminin tamamlanmasi

Agin performansi uygulamalar modulinde test edilebilir. Bu modulde
kullanicidan agin daha o6nce gérmedigi Orneklere ait verilerin girilmesi
beklenir. Yine bu modul kullanilarak, agin optimizasyonu gergeklestirilebilir;
agin 2 ve 3 boyutlu grafikleri, baglanti agirliklarinin hata yuzeyleri girdi olarak

kullanilan verilerin 6nem derecesi goruntilenebilir.

#o Applicaiidns \.J@i]
3 Metwork File = |J v% Reﬁ\,e
5’[7] i Data by directinput " Data by loading frorm file
GueryiForecast| -
e Input data
Optimize : : . - 5 T
& . . ES ! ¥ | p (Switch) | 2=
20-30 1 L_‘_._)J
& N
Errar Surface | | |
e g
Imporance [ 'B'
[
[ 8 | oo o
= Tahmin igin veri giris ekrani
10 |
11 |
(S
| 13 =
|14 Ag optimizasyonu, grafiksel gésterim, dnem dereceleri [¥]
o 0K | X cancel ‘ T ‘

Sekil 5.10. Uygulamalar moduli
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5.3.2. YSA yaklasimi ile elde edilen sonuglar

Analizde kullanilacak verileri bir araya getirebilmek igin, oncelikle tum
projelere ait kesif 6zetleri incelenmistir. Bir kesif 6zetinde yer alan her bir
imalat kalemini gerceklestirmek Uzere ihtiyagc duyulacak kaynak miktari,
Bayindirhk Bakanligi Birim Fiyat Analizlerini baz alan hesaplamalarla

belirlenmistir.

Aga sunulacak girdi parametreleri,
e Santiye (Tiirkkonut (1), TOKI (2)), G4
e Son kat tavan yliiksekligi (m), G
e Kat sayisi (ad), Gs

e Bir kattaki daire sayisi (ad), G4
e Toplam daire sayisi (ad), Gs

e Tip kat alani (m?), G

e Kat yiiksekligi (m), G

e Bosluk alaninin cephe alanina orani, G8
e Ortalama daire alani (m?), Gg
cikti parametreleri ise,

e Malzeme

— Beton (m®), C;

— Kalip (m?), C>

— Demir (ton), Cs

o Iscilik

—Beton ustasi (saat), Cy4

—Demir ustasi (saat), Cs

—Kalip ustasi (saat), Cs

—Diiz is¢i (saat), C7

e Makine-Ekipman,

— Betoniyer (saat), Cg

olarak secilmistir (Sekil 5.11).
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Girig katmani Ara katman Cikis katmani

Sekil 5.11. Aga sunulan girdi ve ¢ikti parametreleri

Ornek seti igindeki 56 adet projeye ait veri agin dgrenmesi icin kullaniimis, 6
adet projeye ait veri ise test icin ayrilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid fonksiyonu kullanilacagi igin, agin Uretecegi degerler [0-1] araliginda

olacaktir. Bu sebeple agin girdi ve c¢iktilari 100.000°e bdlunerek
Olceklendirilmis egitim seti elde edilmigtir (EK-2).

Kaynak ihtiyacinin tahmini icin kullanilan YSA mimarisi, 9 giris hiicresine
sahip giris katmani, 8 hucreye sahip bir gizli katman ve 8 adet ¢ikis hucresine
sahip bir ¢ikis katmanindan olugsmaktadir. Ag, giris hlcrelerinin ara katman
ve ¢lkis katmaninda bulunan tim hicrelere baglanacagi sekilde
yapilandiniimistir. Agdaki her hicre sigmoid aktivasyon fonksiyonuna sahiptir.
Agin egitimi icin kullanilan parametreler Cizelge 5.2'de yer almaktadir. Bu

parametrelerin belirlenmesi i¢in herhangi bir yontem bulunmamakla birlikte,




bunlarin literatirde karsilasilan orneklerden hareket edilerek

tercih edilmistir.

Cizelge 5.2. Ogrenme parametreleri

Parametre Deger
Ogrenme katsayisi 0,6
Momentum katsayisi 0,5

Baslangic degerleri

-1 ile 1 arasinda rasgele

Ornek gdsterimi

Sirali

Durdurma kriteri

Hata 0,01 degerine ulastiginda

75

belirlenmesi

Tasarimi yukarida anlatildigi sekilde gercgeklestirilen agin sadece 6grenme

algoritmasi degistirilip, 6grenme parametreleri ve mimarisi sabit tutulmustur.

Her bir 6grenme algoritmasi icin iterasyon sayisi, 6grenme i¢in harcanan

zaman ve test setine agin verdigi yanitlar belirlenmistir (Sekil 5.12, Sekil

5.13, Sekil 5.14).

Inputsneet! | OuiputShestt | ChaStored |

| Doooot 000033 o000

2 oot 0ooozs - 0.000
3 0gom 00003 - 0.00013
4 0o 0000 0.00013
ooooom 00003 0.00013
G oo 00003 - 0.00013
{ooooom - oooo3r o 0.0001
gooooom  oooo3r o 0.000
g oot 0000 0.000
10 000001 000036 0.000f1
[1 000001 000025 0.00013
12 0.00001 000025 0.00013
13 0.00001 000036 0.00013
14 0.00001 000036 0.00013
15 0.00001 000042 0.00075

Santive | Yukseklk  KatSayisl DareSavisi

0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
0.00004
1.00002
1.00002
1.00002

Girdi seti
Kablani  KatYukseklol | BoslukCepHeCran — Carelan
0.00044 000878 0.00003 03073 0.00144
0.00044 000868 0.00003 03178 000142
0.00080 000872 0.00003 036233 0.00143
0.00060 000870 0.00003 036754 000142
0.00040 000876 0.0000% 0 38604 00014
0.00080 000888 0.00003 0 36168 000142
0.00042 000872 000003 0 2184 0.00143
0.00042 000880 0.00003 030228 0.00140
0.00050 000487 0.00003 0370 000124
0.00080 000813 0.00003 032478 000128
0.0003% 000887 0.00003 032888 000142
0.000% 000562 0.00003 022860 000141
0.00028 000280 0.00003 01421 000130
0.0002% 000588 0.0000% 020383 0.00278
0.00030 000288 0.00003 018178 00013

Sekil 5.12. Ogrenme seti girig verilerinin programa giriimesi
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Inputshest!  OutputSheet! | chanstoret |

— 1

OO | =1 O (07 | e (D0 (O —

(]

10
11
12
13
14
15

Betan
0.02758
0.02701
0.02359
0.02830
0.03062
0.03045
0.02783
0.02812
0.03034
0.03001
0.02753
0.02379
0.01857
0.01858
0.02171

Kalip

0.02136
0.02204
0.01185
0.01200
0.02168
0.02200
0.00399
0.00338
0.00471
0.00387
0.00334
0.00313
0.00262
0.00262
0.00282

0.00350
0.00350
0.00364
0.00366
0.00393
0.00333
0.00352
0.00367
0.00323
0.00340
0.00373
0.00343
0.00219
0.00210
0.001498

0.03065
0.02992
0.03273
0.03202
0.03392
0.03374
0.03083
0.031145
0.0%361
0.03324
0.03050
0.02635
0.02067
0.02058
0.02408

: Cikti seti
Cemir EémmpUst

0.25836
025401
0.26613
0.26699
0.25408
0.26335
0.193a0
0.19555
0.20813
022223
0.144865
0.14334
0.13566
0.13579
0. 16965

CemirJst | Duzlsci | Betoniver

0.08964
0.02901
0.08623
0.08650
0.10200
0.10202
0.08970
0.08940
0.08438
0.08523
0.09484
0.08291
0.05638
006651
0.05018

0.99739
0.99659
0.94869
0.99831
0.94102
0.99121
0.99877
0.99456
0.99146
0.991284
093999
0.98671
0.95546
0.94579
0.73653

0.00538
0.00527
0.00677
0.00564
0.00557
0.00594
0.00543
0.00548
0.00592
0.00585
0.00537
0.00454
0.00362
0.00362
0.00423

Sekil 5.13. Ogrenme seti ¢ikis verilerinin programa girilmesi
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]
Auct-Save
&)
Wiew s{i
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‘ J Connection E dit
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35w | B Load ¥

' K X Cancel ? Help

. e [

Ssae | Bl Losd |

v K X Carcel | 7 Hep

T [N | T[N |
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N Ratruksekligi 3E-6 3E-6 3E-5 35 D r ¥ Duzlsci
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"] (Al Connection Weights Graphicaly
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Sekil 5.14. Ogrenme parametrelerinin ayarlanmasi




Cizelge 5.3. Agin test edilmesi sonucunda elde edilen veriler
) Tahmin Hata %
© = =
E|l 2] 2|4 _ _ I I 0 S IO R
S| 2| S5|°| & | 2| E|EB| B | EB| 2 | £| 8| 5|E B8 28EE 2| ¢
<| g | 8 | €| 8|83 83|85 | 53 | g |8 |2 3 83/25/858| 5|3
1 | 2.207,12 | 217,48 | 214,91 | 2.423,43 [ 17.367,92 | 5.427,21 |98.848,24 | 0,0043 | 1511 | 19,54 | 23,70 | 14,09 | 38,74 | 24,91 | 88,36 | 14,21
2 | 2.193,94 | 208,27 | 224,02 | 2.413,25 | 17.081,19 | 5.675,18 |99.025,45 | 0.0043 | 1453 | 1518 | 16,27 | 13,72 | 38,37 | 22,26 | 88,43 | 13,88
ap | 4220 | 7 3 | 217445 | 74,62 | 291,32 |2.428,68 | 9.939,62 | 7.623,01 |91.615,38|0.0043 | 1043 [ 7752 | 1,04 | 9,70 | 34,95 | 1,46 | 38,52 | 10,00
4 | 222971 | 155,73 | 285,84 | 2.494,38 [ 10.794,18 | 7.584,90 |94.827,86|0.0044 | 760 |52,89 | 1,45 | 6,69 | 29,10 | 1,17 | 43,44 | 7,01
5 574,84 | 56,00 | 5540 | 640,27 | 523,00 | 1.414,73 [17.106,13|0.0011| 896 | 6,02 | 19,33 | 9,55 | 4,03 | 23,01 | 1599 | 9,56
6 575,70 | 56,00 | 55,13 | 641,58 | 523,00 | 1.407,50 |17.047,47|0.0011| 640 | 826 | 11,59 | 7,03 | 556 | 2061|1534 | 7,05
Maks. | 15,11 | 77,62 | 23,70 | 14,09 | 38,74 | 24,91 | 88,43 | 14,21
Min. | 640 | 6,02 | 1,04 | 669 | 403 | 1,17 | 1534 | 7,01
ort. | 10,51 | 29,90 | 12,23 | 10,13 | 25,13 | 15,57 | 48,35 | 10,29
1 | 1.982,00 | 28546 | 217,81 | 2.185,16 | 16.428,79 | 5.491,55 |92.130,75|0.0038 | 337 | 562 | 22,67 | 2,88 | 31,24 | 24,02 | 75,56 | 2,88
2 | 2.009,86 | 267,92 | 223,01 | 2.224,74 | 16.275,47 | 5.622,37 |93.627,14 | 0.0039 | 492 | 912 | 16,64 | 4,84 | 31,84 | 22,98 | 78,15 | 4,71
8P | 77505 | 122 3 | 2.342,81 | 256,60 | 336,56 | 2.595,89 | 13.554,98 | 8.508,50 | 86.636,63 | 0,.0046 | 350 | 2269|1432 | 3,48 | 11,30 | 13,24 | 30,99 | 3,19
4 | 245188 | 495,96 | 344,49 | 2.722,53 | 14.444,12 | 8.692,28 |90.786,19 | 0.0048 | 161 |50,02 | 1877 | 1,84 | 513 | 1594 | 37,33 | 2,32
5 638,04 | 56,12 | 58,53 | 708,81 | 523,00 | 1.521,94 |17.927,66|0.0012| 2094 | 581 | 26,07 | 21,28 | 4,03 | 32,33 | 21,56 | 21,07
6 639,40 | 56,11 | 58,66 | 710,48 | 523,00 | 1.525,28 |17.690,95|0.0012| 1817 | 8,07 | 18,75 | 18,52 | 556 | 30,70 | 19,69 | 18,30
Maks | 20,94 | 50,02 | 26,07 | 21,28 | 31,84 | 32,33 | 78,15 | 21,07
Min | 1,61 | 562 | 14,32 | 1,84 | 4,03 | 13,24 | 19,69 | 2,32
ot. | 875 | 1689|1954 | 881 | 14,85 | 2320 | 43,88 | 8,74

Ll



Cizelge 5.3. (Devam) Agin test edilmesi sonucunda elde edilen veriler

g Tahmin Hata %

5| 8|2 || 5 |2 |s| 58|25 | €z | & |£| 5 |2|¢£|58 28|58 % ¢
<| g |° g | 2 8| &8 | 23|88 | 3 || & | 2|8 |23 2385 8| 3
1 | 2.149,55 | 317,07 |216,08| 2.378,40 | 18.072,09 | 5.523,67 |83.388,02 [0.0042| 1211 | 17,31 | 23,28 | 11,97 | 44,37 | 23,58 | 58,90 | 12,55

2 | 2.141,60 | 389,12 |231,42| 2.369,89 | 18.391,69 | 5.916,78 |91.420,48 |0,.0042| 1180 |5847 | 13,50 | 11,67 | 48,98 | 18,95 | 73,95 | 12,25

3 | 2.096,96 | 8366 |339,19| 2.323,53 | 8.202,19 | 8.454,92 |80.551,30 |0.0041| 1363 | 74,80 | 1521 | 13,61 | 46,32 | 12,53 | 21,79 | 13,59

BBP) 51591 8 4 | 222934 | 123,59 |336,35| 2.471,48 | 8.705,80 | 8.451,46 |84.120,62|0.0043| 761 |62,61|1597 | 7,55 | 42,82 | 12,73 | 27,24 | 7,66
5 632,12 | 56,00 | 54,06 | 697,09 | 523,00 | 1.397,87 |16.787,76 |0.0012| 1982 | 6,02 | 16,45 | 19,27 | 4,03 | 21,55 | 13,83 | 20,52

6 643,15 | 56,00 | 54,28 | 709,31 523,00 | 1.406,30 | 16.959,44 |0.0013| 1886 | 8,26 | 9,87 | 18,33 | 556 |20,50 | 14,74 | 19,64

Maks | 19,82 | 74,80 | 23,28 | 19,27 | 48,98 | 23,58 | 73,95 | 20,52

Min | 7,61 | 602 | 987 | 7,55 | 403 | 1253|1383 | 7,66

ort. | 1397 |37,91| 1571|1373 | 3201 | 1831 | 3508 | 14,37

1 | 1.898,61 | 72,20 |201,24| 2.139,21 | 15.663,53 | 5.074,26 |81.827,11 |0.0038| 098 |7329 (2855 | 0,71 | 2513 | 29,80 | 55,93 | 2,61

2 | 2.017,23 | 159,32 |220,85| 2.264,65 | 15.886,68 | 5.581,42 |87.185,80|0.0040| 531 |3512|17,45| 6,72 | 28,69 | 23,55 | 65,90 | 8,41

3 | 2.251,46 | 296,04 |330,52| 2.510,96 | 15.250,80 | 8.107,76 |83.755,66 |0.0045| 726 | 1081|1227 | 6,64 | 020 | 7,91 | 2664 | 4,51

GA 110.908] 97 4 | 2.290,41 | 339,89 [332,81| 2.567,02 | 15.644,24 | 8.165,60 |85.188,34 |0.0046| 508 | 281 (14,75 | 3,97 | 2,75 | 891 | 2886 | 1,76
5 572,76 | 104,25 | 43,40 | 612,68 | 361,48 | 1.376,09 |18.240,33|0.0012| 857 |7497 | 6,52 | 4,83 | 33,67 | 19,65 | 23,68 | 16,27

6 561,83 | 106,41 | 41,50 | 599,69 | 423,77 | 1.327,22 |17.886,79|0.0012| 383 |7432|1599| 0,04 | 2348 | 1373 |21,02 | 11,62

Maks | 857 | 74,97 |2855| 6,72 | 33,67 | 29,80 6590 | 16,27

Min | 098 | 281 | 652 | 0,04 | 020 | 791 |21,02| 1,76

ort. | 517 |4522|1592| 3,82 | 1899 | 17,26 | 37,00 | 7,53

8.
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Cizelge 5.3'de sirasiyla QP: Hizh GY algoritmasi, IBP: Artimh GY
algoritmasi, BBP: Yigin GY algoritmasi ve GA: Genetik algoritma kullanilarak
gerceklestirilen 6grenme igslemi sonucunda, agin test seti icinde yer alan 6
adet proje icin verdigi yanitlar gértlmektedir. Agin tahmin ettigi degerler ile

beklenen degerler arasindaki farkin ylizde olarak ifadesi,

Hata (%) = Tah”l’s'zk'leBnee':e”e” x100 (5.1)

esitligi  kullanilarak hesap edilmistir. Her bir algoritma igin hesaplanan
hatalarin en buyuk ve en kuglk degerleri bulunup, bunlarin ortalamasi

alinarak, o algoritma igin agin ortalama hatasi elde edilmigtir.

a) QP algoritmasi ile 6grenme isleminde (Sekil 5.15), ag 4220 iterasyonu 7
sn.de tamamlamig ve test setine verdigi yanitlarin ortalama hatasi %20,26

olarak gerceklesmisgtir.

- -
il /i BT = [B]x] [} o o i
0006 | o
0.005 - 903
0.005 0.05
0004 0or
0004 | o
0003
005 |
0.003
0002 F----mh e den 004

0002 1
00m

S [ i e
[al 7 S ; ;

0 10 W W 4 =0 0 0| COEfE 0 1w W W 4 =
RMSE = 000037761, R = 0.57657; DG = 085352 FasE = 0 dossaos; | 009 D = 0.85221 RMSE = 0.0020044; R = 0.8485% DC= 07151
0,044
| i

m S noaf -t

026 T
024 g8 10 12 14 16 18
022 -
e o003 oo
018 :
o018 0003 -~
014 i
012 ooo2 Jo-

O e e A s

o0g
o0& x
ooa - 000 -
o0z - i

T i O S (O ML . < S

- - t ok - + ; PR
0 10 0 a0 40 0 0 10 20 a0 40 0 o 10 20 a0 40 0 a 10 20 a0 40 0
RMSE = 0076627, R =0.97452, DC =0.94344 RMSE = 0.013878, R =0.9893; DC = 0.57802 RMSE = 0.00025871; R = 0.97779; DC = 0.95546 RMSE = 0001926, R = 0.97688, DC =0.95429
s (QF): 190 RMSE: 0.013058 Average R: 0.9621 Avetage, DC: 0.92674 Time Elapsed: 00:00:00

Sekil 5.15. QP 6grenme algoritmasi ile 6grenme

b) IBP algoritmasi ile 6grenme isleminde (Sekil 5.16), ag 77.505 iterasyonu
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122 sn.de tamamlamig ve test setine verdigi yanitlarin ortalama hatasi

%18,08 olarak gergeklesmistir.

e

Iyl

f & Wionitor o

o0s
008
oo7 4
006 |
005 ]
004
003
002 ]

! : . [ e - : ] !
o 0 0 ;0 40 8 T B o 0 2w a3 40 s
RMSE = 0 00022615, R = 08917, DC = 095343 RvsE =0 00a0zrg| 0,04 - DG = 088342 RIMSE = 00020085 R =0 83315, DC = 036545
- -
b i ik ces s e 4 i (%]
o 026 b 0 1,000 2,000 3,000 4,000 5000 6000 anzz |-
s} 024 o . . . 003
s 00 ] i
08 o026
; 02
T 048 .00 oo
97 0022
H 048 0003
e f 044 002
; : ome
! 012 LTS L
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i o ] o001 4 : : 0.005 §i- I
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Sekil 5.16. IBP algoritmasi ile 6grenme

c) BBP algoritmasi ile 6grenme isleminde (Sekil 5.17), ag 5.159 iterasyonu 8

sn.de tamamlamis ve test setine verdigi yanitlarin ortalama hatasi %22,64

olarak gergeklesmigtir.
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Sekil 5.17. BBP algoritmasi ile 6grenme
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d) GA ile 6grenme isleminde (Sekil 5.18) ise, ag 10.906 iterasyonu 97 sn.de
tamamlamis ve test setine verdigi yanitlarin ortalama hatasi %18,08 olarak

gergeklesmistir.
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Sekil 5.18. GA ile 6grenme

Yukarida verilen sonuglar Sekil 5.19'da bir arada gorulmektedir.
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—p— (e a Sy 0N

Sekil 5.19. Kullanilan 6grenme algoritmalarina gore ag performansi
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Aga qirdi olarak sunulan parametrelerin 6nem agisindan degerlendiriimesi
sonucunda, son kat tavan yiiksekligi (m), daire alani (m?) ve kat alani (m?)

parametrelerinin en yuksek dnem degerini aldigi gorulmektedir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Kullanilan parametrelerin 6nem degerleri

5.4. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Calismanin bu béluminde, kaynak ihtiyacinin tahmini igin kullanilabilecek bir
baska alternatif yontem olan c¢oklu dogrusal regresyon analizi (CDR)

uzerinde durulmus ve YSA ile CDR analizi performanslari kargilagtiriimistir.

CDR bagimli ve bagimsiz degiskenlerin normal veya normale yakin dagildigi
durumda uygulanabilir [26]. Teorik olarak, bagimli degiskeni acgiklayabilecek
sonsuz sayida bagimsiz degisken dusunulebilir. Dolayisiyla her bagimsiz
degiskenin bagimh degiskenle dogrusal bir iligkisi oldugu varsayilir. Ancak
uygulamada sadece birka¢ adet bagimsiz degisken, bagimh degiskendeki

varyansin buyuk bir kismini agiklar. Bu durumda, belirleme katsayisinin 0,80
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dolayinda olmasi yeterli kabul edilmektedir. k sayida bagimsiz degiskenin

oldugu ¢oklu dogrusal regresyon modeli, S, sabit vef parametreleri

bilinmeyen parametreler olmak Uzere, asagidaki sekilde yazilabilir [27].

Y=B+BxitBoist -t B te (5.2)

Es.5.2.’de Y bagimli (tahmin edilen) dedisken, y’ler bagimsiz degiskenler ve

¢ ise hata terimidir.

Coklu regresyon yontemi uygulamasi igin veri setinin bazi varsayimlari yerine

getirmesi gerekir [26,28].

e Orneklem segiminde taraf tutulmadi§i middetge rasgele drneklem gerekli
degildir. Ancak rasgele orneklem elde edilmesi, drneklemden elde edilen
sonuglarin evren icin genellegtiriimesi imkani saglar.

e BUtln bagimsiz degiskenler ve dedisken kombinasyonlari normal dagilima
uymali, Y degiskeni parametreli normal dagihm goéstermelidir. Bagimli
degiskeninin normalden ¢ok uzak bir dagihimi varsa, regresyon katsayilarinin
guven araliklari hesaplanamaz.

o Aciklayici degigkenler hatasiz olgulmus olmali ve aralarinda ¢oklu
dogrusal bagimlilik (multicollinearity) bulunmamalidir.

e Veri setinde goOzlemler arasinda ardisik bagimlilik, bir baska deyisle
badimsiz degiskenler arasinda siki iliski (otokorelasyon) olmamali; bagimli
degiskeninin butun gozlemleri bagimsiz olmalidir.

e Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski dogrusal olmalidir.

62 projeye ait bilgiden olusan veri setinde yer alan 56 adet projeye ait veri
analizde kullaniimig, kalan 6 adet projeye ait veri ise test icin ayrilmistir. CDR
analizi icin NCSS programi kullaniimigtir. Program yardimiyla bagimh
degigkenlerin her biri ayri ele alinarak, bagimsiz degigkenlerin etkisi

belirlenmistir.
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Cizelge 5.4’de her bir bagimli degisken (C;...Cs) icin bagimsiz degiskenlerin
(G1...Gg) kismi regresyon katsayilari yer almaktadir.

Cizelge 5.4. CDR analizi ile bulunan regresyon katsayilari

Bagiml degiskenler
Gy C2 Cs Cq Cs Cs ¢z Cs
Sabit | 42.737,28/ -82.001,47| 9.684,83 47.345,83-925.260,94[233.281,261.226.493,91|  0,0840
5 G, -590,33 -37,93 -158,79 -653,99 -13.371,02| -4.038,08 -36.297,31 -0,0011
GCJ G, -4,05) 29,90 -9,59 -4,49 322,500 -198,75 321,89  0,0000
.‘zy Gs 6,53 -110,76 13,28 7,24 -1.672,60 267,58  1.475,30 0,0000
| Gy -439,66 -711,30 -65,97| -487,06 -3.421,27| -1.749,80, -5.788,11 -0,0010
E Gs 51,26 11,20 9,06 56,78 247,85 201,35 563,93 0,0001
g Gs 2,95 5,64 0,29 3,27 25,71 9,88] 48,42 0,0000
> G; |-14.516,13 29.750,83 -3.293,92| -16.081,47| 342.232,27|-79.071,20| -415.657,91| -0,0287
M Gg 148,18  2.565,27 12,23 164,17| 17.502,82] -249,21| 44.494,10 0,0003
Gy -5,99 -11,28 -0,66 -6,63 -44.12) -20,02 -2,92  0,0000]

Bu katsayilar kullanilarak, ornegin C4 (beton) badimh degiskeni icin

regresyon denklemi, Es. 5.3’deki gibi yazilabilir.

C1 = 42737.28-590.33"G1-4.05*G,+6.53"G3-439.66"G4+51.26*G5+2.95*Ge-
14516.13*G7+ 148.18*Gg-5.99*Gg (5.3)

Es. 5.3'e benzer sekilde tim bagimh degiskenler icin Cizelge 5.4'de
siralanan katsayilarla regresyon denklemleri olusturulmus; bu denklemlerde
test setini olusturan veriler yerine konularak, regresyon analizine ait tahmin

degerleri hesap edilmigtir.

CDR analizi sonucunda elde edilen tahmin degerleri, beklenen deger ile
tahmin edilen deder arasindaki fark, test hatasi ve CDR modelinin ortalama
hatasi Cizelge 5.5’de gorulmektedir. Buna goére, kaynak ihtiyaci tahmini
ortalama %40,90 hata ile gergeklestiriimisti. CDR analizine ait ayrintili

sonuglar EK-3’de verilmistir.



Cizelge 5.5. Regresyon analizi sonuglari

Beton Kalip | Demir 5:::; lTse’chaI\; Bgtr:; Diiz is¢i [Betoniyer
Test C1 G2 Cs Ca Cs Cs Cr Cs
1 1.917,3300| 270,2821 (281,6473(2.124,0776 [12.518,0636| 7.227,8700 [52.477,8633| 0,0037
2 1.915,5700| 245,5400 (267,5400|2.122,1278|12.345,0000| 7.300,3200 (52.554,2100| 0,0037
c
E 3 2.427,7900| 331,9151 |294,3952(2.689,5810 (15.280,9632| 7.513,4150 |66.138,6324| 00,0047
<
@ 4 2.413,0500| 330,5900 {290,0400|2.673,2516|15.225,0000| 7.497,3800 [66.110,0500, 0,0047
5 527,5690 | 59,5849 |46,4255 | 584,4573 | 544,9575 |1.150,0850 (14.748,3534| 0,0010
6 541,1000 61,0400 | 49,4000 | 599,4474 | 553,7800 [1.167,0200 (14.780,5000, 0,0011
Test C1 G2 Cs Ca Cs Cs Cr Cs
1 2.104,3409| 222,8198 |232,6376(2.331,2454 (12.688,8259|5.974,4279 87.305,4796| 0,0036
2 2.101,5677| 215,2322 |229,3524(2.328,1729 [12.706,4432| 5.914,2368 |87.540,1976| 0,0036
E 3 [2.204,2929| 432,2246 |293,4319(2.441,9741 [16.361,9016| 7.423,6904 |81.140,8831| 0,0028
= 4 |2.210,5495| 441,6168 |293,0035|2.448,9050 [16.424,2300| 7.428,2406 [81.393,2602| 0,0028
5 580,3782 | -98,8002 | 55,1763 | 642,9544 |-1.137,0635|1.479,5750(18.710,1576| 0,0006
6 579,9269 | -109,5628 | 55,2767 | 642,4545 |-1.227,0021(1.481,1928 [18.310,4495| 0,0006
= | Test C1 Co Cs C4 Cs Ce Cr Cs
% 1 187,0109 | 47,4623 |49,0097 | 207,1678 | 170,7624 |1.253,4421[34.827,6162 00,0001
E‘; 2 185,9977 30,3078 | 38,1876 | 206,0450 | 361,4432 |1.386,0832(34.985,9876| 0,0001
g 3 223,4971 | 100,3095 | 0,9633 | 247,6069 |1.080,9384| 89,7246 [15.002,2506] 0,0019
: 4 202,5005 | 111,0268 | 2,9635 | 224,3466 [1.199,2300| 69,1394 [15.283,2102] 0,0019
% 5 52,8092 158,3850 | 8,7508 | 58,4972 [1.682,0210| 329,4900 |3.961,8042| 0,0005
g 6 38,8269 170,6028 | 5,8767 43,0071 |1.780,7821| 314,1728 |3.529,9495| 0,0005
Test C1 %) Cs Ca Cs Ce Cr Cs
1 9,75 17,56 17,40 9,75 1,36 17,34 66,37 3,90
2 9,71 12,34 14,27 9,71 2,93 18,99 66,57 3,86
f\; 3 9,21 30,22 0,33 9,21 7,07 1,19 22,68 40,88
% 4 8,39 33,58 1,02 8,39 7,88 0,92 23,12 40,54
5 10,01 265,81 18,85 10,01 308,65 28,65 26,86 44,05
6 7,18 279,49 11,90 717 321,57 26,92 23,88 45,57
OrtaZvaias: 9,04 106,50 10,63 9,04 108,24 15,67 38,25 29,80
Model 40,90

ortalamasi
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Cizelge 5.6, bu calismada kullanilan tahmin modellerinin hata yuzdelerini

gOstermektedir.

Cizelge 5.6. Model karsilastirmasi

Model Beton | Kalip | Demir 5’:,::2' Llfsig; 8;2; Diiz Isci Betoniyer Model
c, c s c. Cs Co c, Co Ortalamasi
Hata Ylzdeleri
15,11 19,54 | 23,70 | 14,09 | 38,74 | 24,91 | 88,36 14,21
14,53 | 1518 | 1627 | 13,72 | 38,37 | 22,26 | 88,43 13,88
10,43 | 77,52 1,04 9,70 34,95 1,46 38,52 10,00
QP 7,60 52,89 1,45 6,69 29,10 1,17 43,44 7,01 20,26
8,96 6,02 19,33 9,55 4,03 23,01 15,99 9,56
6,40 8,26 11,59 7,03 5,56 20,61 15,34 7,05
Testort. | 10,51 | 29,90 | 1223 | 10,13 | 2513 | 1557 | 4835 10,29
3,37 5,62 22,67 2,88 31,24 | 24,02 | 75,56 2,88
4,92 9,12 16,64 4,84 31,84 | 22,98 | 78,15 4,71
3,50 22,69 | 14,32 3,48 11,30 | 13,24 | 30,99 3,19
IBP
1,61 50,02 | 18,77 1,84 513 1594 | 37,33 2,32 18,08
20,94 5,81 26,07 | 21,28 4,03 32,33 | 21,56 21,07
18,17 8,07 18,75 | 18,52 5,56 30,70 | 19,69 18,30
Test ort. 8,75 16,89 | 19,54 8,81 14,85 | 2320 | 4388 8,74
12,11 17,31 | 23,28 | 11,97 | 44,37 | 23,58 | 58,90 12,55
11,80 | 58,47 | 13,50 | 11,67 | 48,98 | 18,95 | 73,95 12,25
13,63 | 74,80 | 1521 | 13,61 | 46,32 | 12,53 | 21,79 13,59
BBP 7,61 62,61 15,97 7,55 4282 | 12,73 | 27,24 7,66 22,64
19,82 6,02 16,45 | 19,27 4,03 21,55 | 13,83 20,52
18,86 8,26 9,87 18,33 5,56 20,50 | 14,74 19,64
Testort. | 1397 | 37,91 | 1571 | 13,73 | 32,01 | 1831 | 3508 14,37
0,98 73,29 | 28,55 0,71 2513 | 29,80 | 55,93 2,61
5,31 3512 | 17,45 6,72 28,69 | 23,55 | 65,90 8,41
7,26 10,81 12,27 6,64 0,20 7,91 26,64 4,51
GA
5,08 2,81 14,75 3,97 2,75 8,91 28,86 1,76 18,86
8,57 74,97 6,52 4,83 33,67 | 19,65 | 23,68 16,27
3,83 74,32 | 15,99 0,04 23,48 | 13,73 | 21,02 11,62
Test ort. 517 4522 | 1592 3,82 18,99 | 17,26 | 37,00 7,53
9,75 17,56 | 17,40 9,75 1,36 17,34 | 66,37 3,90
9,71 12,34 | 14,27 9,71 2,93 18,99 | 66,57 3,86
9,21 30,22 0,33 9,21 7,07 1,19 22,68 40,88
CDR
8,39 33,58 1,02 8,39 7,88 0,92 23,12 40,54 40,90
10,01 | 265,81 | 18,85 | 10,01 | 308,65 | 28,65 | 26,86 44,05
718 | 279,49 | 11,90 717 | 321,57 | 26,92 | 23,88 45,57
Test ort. 9,04 | 106,50 | 10,63 9,04 | 108,24 | 1567 | 38,25 29,80
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Elde edilen sonuglara gore, 4 adet YSA algoritmasi sirasiyla %20,26,
%18,08, %22,64 ve %18.86 hata orani ile tahmin gergeklestirirken; CDR

analizinde bu oran %40,90 olarak gergeklesmistir.

Beton Ustas

0
> 5
L 'E
53
0 m

Kalhp Ustas)

Demir Ustasi
Doz lsgi
Demir Ustasi

EBeton

Demir
Beton Lstas:

Sekil 5.21. Test ortalama hatalari

6 adet projeye ait veriden olusan test serisinin ortalama hatalarina
bakildiginda (Sekil 5.21), YSA algoritmalarinin benzer sonuglari Urettikleri
g6zlenmistir. Diger yandan CDR analizinde Uretilen sonucglar YSA
algoritmalarindan genel olarak farkli olmamakla birlikte, kalip ve kalip ustasi
kaynaklarina ait tahminde hata orani oldukg¢a yuksek gerceklesmistir. Bu
durum, veri Uzerinde gerekli dizeltmelerin yapilmasindan sonra, CDR analizi
ile elde edilecek sonuclarin YSA vyaklasimlariyla elde edilenlere yakin

olacagini isaret etmektedir.

Yukarida 6zetlenen sonuglara goére, segilen drneklem igin, YSA yaklagimi

tahmin performansi CDR analizine oranla daha tatmin edici bulunmustur.
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6. SONUG VE ONERILER

Bir ingsaat projesinin erken tasarim asamasinda maliyet, sire ve Kkalite
agisindan analizinin yapilmasi, planlamada karsilagsilan en o6nemli
problemdir. Yatirrm kararinin alinacagi, yatirim igin gerekli kaynak miktarinin
ve sonunda proje maliyetinin belirlenecegi bu agsamada, tahmincinin elinde
detay seviyesi yuksek cizimler bulunmamaktadir. Yararlanilacak yegane bilgi,
dnceki projelerdeki tecriibelerle elde edilen verilerdir. insaat sektdriinin
icinde bulundugu yogun rekabet ortami dusunuldigunde, planlama igiyle
ugrasan teknik elemanin ¢6zum igin kullanabilecedi, hizli ve verimli birtakim

yontemlere ihtiya¢ bulundugu gorulmektedir.

Problemin ¢6zUmu igin secilen yontem ne olursa olsun, bu yodntemin
kullanilmasindan sonra yapilacak degerlendirmeler icin, insan faktori ve
onun deneyimi 6n plana g¢ikmaktadir. Deneyimin aktarilmasi ¢ok gu¢ ve

bunun maliyeti de ¢ok yuksektir.

Bu galismada, ingaat projelerine ait kaynak ihtiyacinin belirlenmesi igin yapay
sinir agi yaklasiminin kullaniimasi amaglanmistir. Toplu Konut idaresi
Bagkanligi ve Turkkonut tarafindan dretilen 62 adet konut tipi insaat
projesinin ele alindigi analizde, daha 6nce uygulamasi yapilmis proje bilgileri
kullanilarak, yapay sinir aglarinin 6grenme ve genelleme yeteneklerinden

yararlaniimigtir.

Yapay sinir agi modelinde dort farkli algoritma kullaniimis; agin her bir
algoritma ile tahmin performansi Uzerinde degerlendirme yapabilmek igin,
¢oklu dogrusal regresyon analizine bagvurulmustur. Yapilan karsilastirmada,
her yontem igin “tahminin ortalama hatasi” dikkate alinmistir. Kullanilan
algoritmaya bagl olarak, yapay sinir agi modelinin en disuk %18,08, en
yuksek %22,64 hata ile tahmin gergeklestirdigi; ¢oklu dogrusal regresyon
analizinde bu oranin %40,90 olarak gergeklestigi gorulmustur. Bu sonuglara

gOre yapay sinir agi yaklagsiminda kullanilan tim modellerin ¢oklu regresyon
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analizine gore daha performansli tahminler gerceklestirdigi tespit edilmistir.

Gerek yapay sinir agi yaklasiminda gerekse c¢oklu dogrusal regresyon
analizinde kullanilan verinin hazirlanma sureci aynidir. Her iki yaklasimda da
veri setinin olusturulmasi igin ¢ok fazla zaman harcanmasi gerektiginden, bu
durum bir dezavantaj olarak belirlenmis, dolayisiyla ¢alismada “analiz igin
harcanan zaman” dnem kazanmistir. Yapay sinir agi yaklasiminda girdi ve
cikti parametreleri bir defada aga gosterilebilmekte ve agin bu parametreler
arasindaki iligkiyi 6grenmesi beklenilmektedir. Ancak c¢oklu dogrusal
regresyon analizinde her bir ¢ikti parametresinin girdi seti ile iligkisi ayri ayri
belirlenmek zorundadir. Kullanilan yontemlere bu agidan bakildiginda, ¢oklu
dogrusal regresyon analizinin sonunda yapilan testler ve sonug

degerlendirmesi igin harcanan zamanin ¢ok daha fazla oldugu gértlmustdr.

Yapay sinir agi modellerinin kullanilmasi sirasinda donanim bagimh
olunmasli, uygun ag yapisinin deneme yaniima yolu ile belirlenmesi, ag
parametrelerinin belirlenmesinde belirli bir kural olmayigi gibi bazi 6nemli

olumsuzluklarin surekli olarak galismayi yavaslattigi belirlenmigtir.

Calismanin sonucunda, insaat projelerinin erken tasarim asamasinda,
projenin ihtiya¢c duyacagi kaynak miktarinin belirlenmesi i¢in yapay sinir agi
yaklasiminin hizli ve verimli bir yontem olarak kullanilabilecedi ortaya
konulmustur. Ancak bu yaklagimin kullanilabilmesi igin gecmis proje
bilgilerine ihtiya¢c duyuldugundan, bilgilerin dogru ve saghkli olarak
arsivlienmesi sorunu 6n plana cikmaktadir. Ulkemiz insaat sektdriinde
kamunun ve Ozel girisimin bu tur uygulamalar icin henlz yeterli arsiv
caligsmalari bulunmadigi ya da ge¢mis bilgilerden yararlanma disuncesinin
yerlesmedigi dikkate alindiginda, ileriki galismalar i¢in de en blyuk sorunun

nitelikli bilgiye ulasmak olacagi sdylenebilir.

Nitelik agisindan analize uygun bilgiye ulagildigi durumda, basta yapim

asamasinda gunliuk kaynak ihtiyaci tahmini/kaynak programlamasi



90

problemleri olmak Uzere, insaat projelerinin ilerlemesi sirasindaki her
asamada, kargilagilan problemlerin ¢ozUmu igin yapay sinir agi yaklagimi
kullanilabilecektir. Ozellikle cok sayida insaat projesinin kaynak programini
yapmak zorunda olan planlamacilarin, ge¢mis bilgilerden yararlanarak,

oldukga hizli ve dogruya yakin sonugclar alabilecekleri gorulmektedir.

Ulkemiz ingaat sektériiniin icinde bulundugu yodun rekabet ortami ve belirsiz
ekonomik kosullar, gerek yatirnmci gerekse yuklenici agisindan planl hareket
etme gercegini one cikardigindan, bu ¢alismada ele alinan yapay sinir agi
yaklasimi etkin bir planlama araci olarak, kullanilabilecek alternatifler

arasinda yerini almaktadir.
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EK-1 Analiz i¢in kullanilan veri seti

. o _ Malzeme iscilik Makine
§E 3 55 | 25 | € = 2 &

o é{ § :é; E ; s é s g - E - g s g ~ M3 m2 ton sa sa sa Sf

(IS N 5 - o N4 s o fs] X Qa m>S X35 a> =2 g

G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 c1 c2 c3 c4 Cc5 c6 c7 c8

OGRENME SETI

1 1 33,30 11 4 44 574,52 2,80 (0,307341| 143,63 | 2.758,07 | 2.185,73 350,26 3.055,48 [25.835,73| 8.963,70 |99.738,90| 0,005
2 1 33,20 11 4 44 568,20 2,80 [0,317850| 142,05 | 2.700,98 | 2.204,30 349,76 2.992,23 [25.400,65 8.900,78 |99.658,67 | 0,005
3 1 36,40 13 4 50 572,31 2,80 (0,362326| 143,08 | 2.958,90 | 1.184,85 364,06 3.277,96 [26.612,60 8.623,45 |99.869,45| 0,006
4 1 36,20 13 4 50 569,90 2,80 (0,357537| 142,48 | 2.890,34 | 1.200,23 365,65 3.202,01 [26.699,43| 8.650,12 |99.880,80 | 0,006
7 1 36,40 13 4 50 576,42 2,80 [0,355039| 144,11 3.062,29 | 2.167,78 397,87 3.392,50 [25.408,22| 10.199,87 {99.101,78 | 0,006
8 1 36,20 13 4 50 568,30 2,80 (0,361655| 142,08 | 3.045,21 | 2.200,48 392,69 3.373,568 [25.334,70| 10.201,79 {99.120,83 | 0,006
9 1 30,70 11 4 42 571,93 2,80 (0,318538| 142,98 | 2.782,67 399,14 352,42 3.082,73 |19.349,91| 8.969,65 |99.876,67 | 0,005
10 1 30,60 11 4 42 560,00 2,80 (0,302279| 140,00 | 2.812,09 387,67 367,08 3.115,32 |19.554,60 8.940,00 |99.456,12| 0,005
11 1 36,40 11 4 50 496,68 2,80 (0,327296| 124,17 | 3.033,89 371,04 328,26 3.361,04 [20.512,90| 8.488,05 |99.145,90 | 0,006
12 1 36,40 11 4 50 513,00 2,80 (0,324753| 128,25 | 3.000,90 367,45 340,35 3.324,49 [22.223,33| 8.523,19 |99.184,44 | 0,006
13 1 25,20 13 4 36 566,79 2,80 (0,328846| 141,70 | 2.753,29 333,95 373,22 3.050,18 [14.464,62| 9.483,72 |98.988,69 | 0,005
14 1 25,10 13 4 36 562,00 2,80 (0,328692| 140,50 | 2.378,88 312,55 388,10 2.635,40 [14.834,00| 9.290,99 |98.670,90| 0,005
15 1 36,40 13 2 26 260,29 2,80 (0,142767| 130,15 | 1.856,72 261,88 219,02 2.056,93 [13.566,36| 5.637,72 |95.546,06 | 0,004
16 1 36,20 13 2 26 558,70 2,80 (0,303835| 279,35 | 1.858,00 262,33 210,40 2.058,35 |13.578,90 5.650,89 |94.979,00| 0,004
17 1 42,00 15 2 30 265,70 2,80 (0,181785| 132,85 | 2.171,45 282,50 198,15 2.405,60 |16.965,23| 5.018,78 |78.652,55| 0,004
18 1 42,00 15 2 30 263,80 2,80 (0,190995| 131,90 | 2.178,80 276,76 196,75 2.413,74 |16.958,66| 5.002,32 |78.579,60| 0,004
19 1 33,60 12 2 24 260,00 2,80 (0,166519| 130,00 | 1.565,59 171,96 219,39 1.734,40 |7.949,79| 5.574,97 |98.608,73 | 0,003
20 1 33,50 12 2 24 258,00 2,80 (0,166902| 129,00 | 1.570,67 172,50 215,49 1.740,04 |7.900,50| 5.601,88 |98.500,00| 0,003
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EK-1 (Devam) Analiz icin kullanilan veri seti

21 1 42,00 15 2 30 302,47 2,80 |0,181281| 151,24 | 2.047,53 302,68 253,25 | 2.268,31 [16.569,70| 6.485,66 |99.591,89| 0,004
22 1 42,00 15 2 30 298,00 2,80 |0,181133| 149,00 | 2.033,91 300,92 255,77 | 2.253,23 [16.589,00| 6.490,75 |99.603,50 | 0,004
23 1 30,80 11 2 22 294,44 2,80 |0,177179| 147,22 | 2.515,55 253,27 284,06 | 2.786,81 [13.139,42| 7.413,77 |83.033,57 | 0,005
24 1 30,60 11 2 22 287,70 2,80 |0,183614| 143,85 | 2.503,40 245,12 276,52 | 2.773,34 [13.020,10| 7.390,23 |82.988,20 | 0,005
25 1 36,40 13 2 26 210,60 2,80 |0,152871| 105,30 | 1.486,08 200,39 163,11 1.646,33 |9.510,00| 4.160,23 |44.512,92| 0,003
26 1 36,20 13 2 26 209,50 2,80 |0,152392| 104,75 | 1.451,50 198,70 157,90 1.608,02 |9.486,60| 4.106,01 |44.490,00| 0,003
27 1 36,40 12 4 48 574,19 2,80 |0,156257| 143,55 | 2.953,55 465,92 335,91 3.272,04 [23.662,95| 8.596,62 |88.804,18 | 0,006
28 1 36,60 12 4 48 579,00 2,80 |0,155337| 144,75 | 2.967,00 478,84 345,03 | 3.286,93 [23.690,09| 8.670,32 |88.905,00 | 0,006
29 1 32,20 12 3 35 383,27 2,80 |0,203130| 127,76 | 2.127,67 306,34 301,02 | 2.357,10 [14.965,66| 7.725,17 |68.634,74 | 0,004
30 1 32,20 12 3 35 377,00 2,80 |0,218129| 125,67 | 2.203,05 308,43 303,04 | 2.440,61 [14.980,67| 7.738,01 |69.003,80 | 0,004
33 1 36,40 13 3 39 396,52 2,80 |0,190380| 132,17 | 2.670,36 376,27 355,73 | 2.958,30 [17.807,95 8.921,23 |99.636,50 | 0,005
34 1 36,40 13 3 39 384,00 2,80 |0,192593| 128,00 | 2.680,73 381,02 364,00 | 2.969,80 [17.880,51| 8.960,44 |99.600,47 | 0,005
35 1 33,60 12 3 36 412,37 2,80 |0,185007| 137,46 | 2.527,84 305,80 336,18 | 2.800,42 [13.977,81| 8.424,91 |85.734,23 | 0,005
36 1 33,50 12 3 36 387,00 2,80 |0,188762| 129,00 | 2.523,66 304,90 335,57 | 2.795,79 [13.968,88 8.399,03 |85.710,81| 0,005
37 2 25,85 12 4 36 463,10 2,80 |0,201266| 115,78 | 1.504,14 147,79 151,22 1.666,33 | 882,31 | 3.744,98 |38.832,96| 0,003
38 2 25,85 12 4 36 472,00 2,80 (0,194789| 118,00 | 1.550,71 149,74 161,06 1.717,92 | 891,08 | 3.760,59 |38.842,80| 0,003
39 2 32,98 12 4 48 600,60 2,79 |0,158735| 150,15 | 2.473,99 227,26 248,20 | 2.740,76 |1.044,80| 6.149,20 |61.151,26 | 0,005
40 2 33,02 12 4 48 612,00 2,79 |0,156307| 153,00 | 2.469,65 220,30 239,09 | 2.735,95 |1.012,41| 6.101,04 |61.136,50 | 0,005
41 2 16,74 6 2 18 337,80 2,79 |0,134684| 168,90 734,34 75,76 64,62 813,52 | 544,96 | 1.600,86 |20.138,92| 0,001
42 2 16,62 6 2 18 348,00 2,79 ]0,133383| 174,00 744,65 77,81 68,54 824,95 | 568,79 | 1.640,49 |20.160,03| 0,001
43 2 11,52 4 2 8 219,30 2,80 |0,186574| 109,65 754,32 85,27 74,24 835,66 | 866,40 | 1.839,10 |22.206,56| 0,001
44 2 11,32 4 2 8 215,00 2,79 |0,166667| 107,50 750,09 79,00 68,94 830,97 | 859,07 | 1.822,41 [22.170,08| 0,001
45 2 11,16 4 4 16 394,51 2,79 |0,187647| 98,63 657,73 75,16 50,65 728,66 | 750,66 | 1.254,65 |18.349,48| 0,001
46 2 11,23 4 4 16 432,00 2,79 ]0,192825| 108,00 660,01 79,42 54,30 731,18 | 768,10 | 1.269,07 |18.363,00| 0,001
47 2 11,16 4 2 8 180,96 2,79 ]0,372009| 90,48 615,38 76,82 60,57 681,74 | 866,40 | 1.500,40 |20.765,51| 0,001
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EK-1 (Devam) Analiz icin kullanilan veri seti

48 2 11,32 4 2 8 192,00 2,79 ]0,377939| 96,00 621,25 78,27 64,19 688,24 | 871,06 | 1.538,81 [20.780,02| 0,001
49 2 11,16 4 4 16 590,72 2,79 |0,162429| 147,68 937,10 91,96 79,36 1.038,14 | 770,18 | 2.441,87 |21.827,13| 0,002
50 2 11,32 4 4 16 594,00 2,79 |0,162956| 148,50 917,26 89,09 72,06 1.016,17 | 768,90 | 2.412,08 |21.804,00| 0,002
51 2 11,16 4 4 16 503,04 2,79 |0,171491| 125,76 937,10 97,41 79,36 1.038,14 | 770,18 | 2.441,87 |22.107,49| 0,002
52 2 11,16 4 4 16 512,00 2,79 |0,172053| 128,00 910,40 90,04 70,44 1.008,57 | 761,30 | 2.398,08 |22.052,54| 0,002
53 2 16,74 6 4 24 546,12 2,79 10,235165| 136,53 | 1.352,05 139,95 137,78 1.497,84 |1.044,80| 3.413,68 |33.794,82| 0,003
54 2 16,74 6 4 24 548,00 2,79 10,240834| 137,00 | 1.390,81 153,86 147,07 1.540,78 |1.102,20| 3.479,90 |33.801,08 | 0,003
57 2 36,57 13 4 52 546,10 2,79 10,185226| 136,53 | 3.237,51 277,22 356,13 | 3.586,61 |1.404,80| 8.822,22 |78.152,19| 0,006
58 2 36,57 13 4 52 541,00 2,79 10,185872| 135,25 | 3.150,90 249,76 350,04 | 3.490,66 |1.385,01| 8.803,30 |78.104,70 | 0,006
59 2 11,16 4 2 8 328,44 2,79 |0,162168| 164,22 565,72 62,46 55,68 626,72 | 544,96 | 1.379,32 | 15.355,84| 0,001
60 2 11,16 4 2 8 332,00 2,79 |0,166870| 166,00 580,37 67,83 59,32 642,95 | 559,50 | 1.401,42 {15.370,00| 0,001
61 2 11,16 4 2 8 196,73 2,79 |0,143322| 98,36 565,72 62,46 55,68 626,72 | 544,96 | 1.379,32 |15.355,84| 0,001
62 2 11,60 4 2 8 199,30 2,79 |0,149671| 99,65 530,32 56,09 50,23 587,50 | 523,27 | 1.355,48 |15.223,00| 0,001
TEST SETI
5 1 42,00 15 2 30 258,44 2,80 |0,175828| 129,22 | 1.917,33 270,28 281,65 | 2.124,08 [12.518,06| 7.227,87 |52.477,86 | 0,004
6 1 42,30 15 2 30 267,30 2,80 |0,169585| 133,70 | 1.915,57 245,54 267,54 | 2.122,13 [12.345,00| 7.300,32 |52.554,21 | 0,004
31 1 29,40 11 3 32 415,62 2,80 |0,195360| 138,54 | 2.427,79 331,92 294,40 | 2.689,58 [15.280,96| 7.513,42 |66.138,63 | 0,005
32 1 29,50 11 3 32 423,00 2,80 |0,192439| 141,00 | 2.413,05 330,59 290,04 | 2.673,25 [15.225,00| 7.497,38 |66.110,05| 0,005
55 2 11,16 4 2 8 316,54 2,79 |0,161874| 158,27 527,57 59,58 46,43 584,46 | 544,96 | 1.150,09 |14.748,35| 0,001
56 2 11,16 2 8 312,00 2,79 |0,157682| 156,00 541,10 61,04 49,40 599,45 | 553,78 | 1.167,02 |[14.780,50| 0,001
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EK-2 Olgeklendirilmis 6rnek seti

co :8\ - o5 . oy o Malzeme iscilik Makine

2l 2 55 E é > | §¢& %a é":iﬁ §E % . m3 m2 ton sa sa sa sa

g =t T > |898| E;- | BE SE 8 | 95¢g . - = c = S g

S 8 | %3| % |fet{gr| B2t |3F |zt s | = | & | g8 =8| 3| B 2
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G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 1 c2 c3 c4 c5 cé c7 c8

OGRENME SETI

1 /0,00001 {0,00033|0,00011|0,00004 |0,00044 |0,00575|0.000028 | 0,30734 | 0,00144 | 0,02758 0,02186 | 0,00350 | 0,03055 |0,25836 | 0,08964 | 0,99739 | 0,00538
2 (0,00001|0,00033|0,00011|0,00004 |0,00044 |0,00568 | 0.000028 | 0,31785 | 0,00142 | 0,02701 0,02204 0,00350 0,02992 |0,25401 | 0,08901 0,99659 0,00527
3 |0,00001 {0,00036|0,00013{0,00004 |0,00050|0,00572|0.000028 | 0,36233 | 0,00143 | 0,02959 0,01185 0,00364 0,03278 |0,26613 | 0,08623 | 0,99869 0,00577
4 |0,00001 ({0,00036|0,00013|0,00004 |0,00050|0,00570|0.000028 | 0,35754 | 0,00142 | 0,02890 0,01200 | 0,00366 | 0,03202 |0,26699 | 0,08650 | 0,99881 0,00564
7 10,00001 {0,00036|0,00013(0,00004 |0,00050|0,00576 |0.000028 | 0,35504 | 0,00144 | 0,03062 0,02168 0,00398 0,03392 |0,25408 | 0,10200 | 0,99102 0,00597
8 |0,00001 {0,00036|0,00013{0,00004 |0,00050|0,00568 |0.000028 | 0,36166 | 0,00142 | 0,03045 0,02200 0,00393 0,03374 |0,25335| 0,10202 | 0,99121 0,00594
9 |10,00001 {0,00031|0,00011 {0,00004 |0,00042|0,00572|0.000028 | 0,31854 | 0,00143 | 0,02783 0,00399 0,00352 0,03083 |0,19350 | 0,08970 | 0,99877 0,00543
10/ 0,00001 {0,00031|0,00011|0,00004 |0,00042 |0,00560 |0.000028 | 0,30228 | 0,00140 | 0,02812 0,00388 | 0,00367 | 0,03115 |0,19555| 0,08940 | 0,99456 | 0,00548
11{0,00001 |0,00036|0,00011 |{0,00004 | 0,00050 | 0,00497 | 0.000028 | 0,32730 | 0,00124 | 0,03034 0,00371 0,00328 0,03361 |0,20513 | 0,08488 | 0,99146 0,00592
12{0,00001 |0,00036|0,00011 | 0,00004 | 0,00050 |0,00513 |0.000028 | 0,32475 | 0,00128 | 0,03001 0,00367 0,00340 0,03324 |0,22223 | 0,08523 | 0,99184 0,00585
13/0,00001 |{0,00025|0,00013|0,00004 | 0,00036 | 0,00567 | 0.000028 | 0,32885 | 0,00142 | 0,02753 0,00334 | 0,00373 | 0,03050 |0,14465| 0,09484 | 0,98989 | 0,00537
14{0,00001 |0,00025|0,00013|0,00004 | 0,00036 | 0,00562 | 0.000028 | 0,32869 | 0,00141 | 0,02379 0,00313 0,00388 0,02635 |0,14834 | 0,09291 0,98671 0,00464
15{0,00001 |0,00036|0,00013|0,00002 |{0,00026 | 0,00260 | 0.000028 | 0,14277 | 0,00130 | 0,01857 0,00262 0,00219 0,02057 |0,13566 | 0,05638 | 0,95546 0,00362
16{0,00001 |0,00036|0,00013|0,00002 |0,00026 | 0,00559 |0.000028 | 0,30383 | 0,00279 | 0,01858 0,00262 0,00210 0,02058 |0,13579 | 0,05651 0,94979 0,00362
17)0,00001 (0,00042|0,00015|0,00002|0,00030 |0,00266 | 0.000028 | 0,18178 | 0,00133 | 0,02171 0,00282 | 0,00198 | 0,02406 |0,16965| 0,05019 | 0,78653 | 0,00423
18{0,00001 |0,00042|0,00015|0,00002 |{0,00030 |0,00264 | 0.000028 | 0,19100 | 0,00132 | 0,02179 0,00277 0,00197 0,02414 |0,16959 | 0,05002 | 0,78580 0,00425
19{0,00001 |0,00034 |0,00012|0,00002 |0,00024 {0,00260 | 0.000028 | 0,16652 | 0,00130 | 0,01566 0,00172 0,00219 0,01734 |0,07950 | 0,05575 | 0,98609 0,00305
20]0,00001|0,00034|0,00012|0,00002|0,00024 {0,00258 [ 0.000028 | 0,16690 | 0,00129 | 0,01571 0,00173 | 0,00215 | 0,01740 |0,07901 | 0,05602 | 0,98500 | 0,00306
21(0,00001 |0,00042|0,00015|0,00002 {0,00030{0,00302 |{0.000028 | 0,18128 | 0,00151 | 0,02048 0,00303 0,00253 0,02268 |0,16570 | 0,06486 | 0,99592 0,00399
22(0,00001|0,00042|0,00015{0,00002 {0,00030{0,00298 |0.000028 | 0,18113 | 0,00149 | 0,02034 0,00301 0,00256 0,02253 |0,16589 | 0,06491 0,99604 0,00397
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EK-2 (Devam) Olgeklendiriimis drnek seti

23/0,00001 |0,00031|0,00011|0,00002 |0,00022 |0,00294 | 0.000028 | 0,17718 | 0,00147 | 0,02516 | 0,00253 | 0,00284 | 0,02787 |0,13139| 0,07414 | 0,83034 | 0,00490
240,00001 (0,00031|0,000110,00002 |0,00022 (0,00288|0.000028 | 0,18361 | 0,00144 | 0,02503 | 0,00245 | 0,00277 | 0,02773 |0,13020 | 0,07390 | 0,82988 | 0,00488
25/0,00001 |0,000360,00013|0,00002 | 0,00026 |0,00211|0.000028 | 0,15287 | 0,00105 | 0,01486 | 0,00200 | 0,00163 | 0,01646 |0,09510| 0,04160 | 0,44513 | 0,00290
26(0,00001 |0,00036|0,00013|0,00002 | 0,00026 |0,00210|0.000028 | 0,15239 | 0,00105 | 0,01452 | 0,00199 | 0,00158 | 0,01608 |0,09487 | 0,04106 | 0,44490 | 0,00283
27(0,00001 |0,00036|0,00012|0,00004 | 0,00048 |0,00574|0.000028 | 0,15626 | 0,00144 | 0,02954 | 0,00466 | 0,00336 | 0,03272 |0,23663 | 0,08597 | 0,88804 | 0,00576
28/0,00001 (0,00037|0,00012|0,00004 | 0,00048 |0,00579|0.000028 | 0,15534 | 0,00145 | 0,02967 | 0,00479 | 0,00345 | 0,03287 |0,23690 | 0,08670 | 0,88905 | 0,00579
29/0,00001 {0,00032|0,00012|0,00003 | 0,00035 |0,00383|0.000028 | 0,20313 | 0,00128 | 0,02128 | 0,00306 | 0,00301 | 0,02357 |0,14966 | 0,07725 | 0,68635 | 0,00415
30(0,00001 |0,00032|0,00012|0,00003 |0,00035|0,00377|0.000028 | 0,21813 | 0,00126 | 0,02203 | 0,00308 | 0,00303 | 0,02441 |0,14981 | 0,07738 | 0,69004 | 0,00430
33/(0,00001 {0,00036|0,00013|0,00003 |0,000390,00397|0.000028 | 0,19038 | 0,00132 | 0,02670 | 0,00376 | 0,00356 | 0,02958 |0,17808 | 0,08921 | 0,99637 | 0,00521
340,00001 {0,000360,00013|0,00003 {0,00039 |0,00384 |0.000028 | 0,19259 | 0,00128 | 0,02681 0,00381 0,00364 | 0,02970 |0,17881 | 0,08960 | 0,99600 | 0,00523
35/0,00001 {0,00034|0,00012|0,00003 |0,00036 |0,00412|0.000028 | 0,18501 | 0,00137 | 0,02528 | 0,00306 | 0,00336 | 0,02800 |0,13978 | 0,08425 | 0,85734 | 0,00493
36(0,00001 |0,00034|0,00012|0,00003 |0,00036 |0,00387|0.000028 | 0,18876 | 0,00129 | 0,02524 | 0,00305 | 0,00336 | 0,02796 |0,13969 | 0,08399 | 0,85711 | 0,00492
37(0,00002 |0,00026|0,00012|0,00004 | 0,00036 | 0,00463 | 0.000028 | 0,20127 | 0,00116 | 0,01504 | 0,00148 | 0,00151 | 0,01666 |0,00882 | 0,03745 | 0,38833 | 0,00293
380,00002 |0,00026|0,00012|0,00004 | 0,00036 | 0,00472|0.000028 | 0,19479 | 0,00118 | 0,01551 0,00150 | 0,00161 | 0,01718 |0,00891 | 0,03761 | 0,38843 | 0,00302
39/0,00002 |0,00033|0,00012|0,00004 | 0,00048 |0,00601|0.000028 | 0,15874 | 0,00150 | 0,02474 | 0,00227 | 0,00248 | 0,02741 |0,01045| 0,06149 | 0,61151 | 0,00482
40{0,00002|0,00033|0,00012|0,00004 | 0,00048 |0,00612 | 0.000028 | 0,15631 | 0,00153 | 0,02470 | 0,00220 | 0,00239 | 0,02736 |0,01012| 0,06101 | 0,61137 | 0,00482
41{0,00002|0,00017 {0,00006 |0,00002|0,00018|0,00338 | 0.000028 | 0,13468 | 0,00169 | 0,00734 | 0,00076 | 0,00065 | 0,00814 |0,00545| 0,01601 | 0,20139 | 0,00143
42{0,00002|0,00017 |0,00006|0,00002|0,00018|0,00348 | 0.000028 | 0,13338 | 0,00174 | 0,00745 | 0,00078 | 0,00069 | 0,00825 |0,00569| 0,01640 | 0,20160 | 0,00145
43(0,00002|0,00012|0,00004|0,00002|0,00008 |0,00219|0.000028 | 0,18657 | 0,00110 | 0,00754 | 0,00085 | 0,00074 | 0,00836 |0,00866 | 0,01839 | 0,22207 | 0,00147
4410,00002|0,00011 |0,00004 |0,00002|0,00008 |0,00215|0.000028 | 0,16667 | 0,00108 | 0,00750 | 0,00079 | 0,00069 | 0,00831 |0,00859| 0,01822 | 0,22170 | 0,00146
45{0,00002|0,00011 |0,00004 |0,00004 |0,00016 | 0,00395 | 0.000028 | 0,18765 | 0,00099 | 0,00658 | 0,00075 | 0,00051 | 0,00729 |0,00751| 0,01255 | 0,18349 | 0,00128
46{0,00002|0,00011|0,00004|0,00004 |0,00016|0,00432 |0.000028 | 0,19283 | 0,00108 | 0,00660 | 0,00079 | 0,00054 | 0,00731 |0,00768| 0,01269 | 0,18363 | 0,00129
47{0,00002|0,00011 |0,00004 |0,00002|0,00008 |0,00181 |0.000028 | 0,37201 | 0,00090 | 0,00615 | 0,00077 | 0,00061 | 0,00682 |0,00866 | 0,01500 | 0,20766 | 0,00120
48(0,00002|0,00011 {0,00004 |0,00002|0,00008 |0,00192 |0.000028 | 0,37794 | 0,00096 | 0,00621 0,00078 | 0,00064 | 0,00688 |0,00871 | 0,01539 | 0,20780 | 0,00121
49(0,00002|0,00011|0,00004|0,00004 |0,00016|0,00591 | 0.000028 | 0,16243 | 0,00148 | 0,00937 | 0,00092 | 0,00079 | 0,01038 |0,00770| 0,02442 | 0,21827 | 0,00183
50(0,00002 (0,00011|0,00004 |0,00004 | 0,00016 | 0,00594 | 0.000028 | 0,16296 | 0,00149 | 0,00917 | 0,00089 | 0,00072 | 0,01016 |0,00769 | 0,02412 | 0,21804 | 0,00179
51/0,00002 {0,00011|0,00004 |0,00004 | 0,00016 | 0,00503 | 0.000028 | 0,17149 | 0,00126 | 0,00937 | 0,00097 | 0,00079 | 0,01038 |0,00770| 0,02442 | 0,22107 | 0,00183
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EK-2 (Devam) Olgeklendiriimis drnek seti

520,00002 |0,00011|0,00004 |0,00004 | 0,00016 |0,00512|0.000028 | 0,17205 | 0,00128 | 0,00910 | 0,00090 | 0,00070 | 0,01009 |0,00761| 0,02398 | 0,22053 | 0,00178
530,00002 |0,00017|0,00006|0,00004 | 0,00024 | 0,00546 | 0.000028 | 0,23516 | 0,00137 | 0,01352 | 0,00140 | 0,00138 | 0,01498 |0,01045| 0,03414 | 0,33795 | 0,00264
540,00002 |0,00017|0,00006 |0,00004 | 0,00024 | 0,00548 | 0.000028 | 0,24083 | 0,00137 | 0,01391 0,00154 | 0,00147 | 0,01541 |0,01102 | 0,03480 | 0,33801 | 0,00271
57(0,00002 0,00037|0,00013|0,00004 | 0,00052 | 0,00546 | 0.000028 | 0,18523 | 0,00137 | 0,03238 | 0,00277 | 0,00356 | 0,03587 |0,01405| 0,08822 | 0,78152 | 0,00631
580,00002 |0,00037|0,00013|0,00004 | 0,00052 |0,00541|0.000028 | 0,18587 | 0,00135 | 0,03151 0,00250 | 0,00350 | 0,03491 |0,01385| 0,08803 | 0,78105 | 0,00614
59(0,00002|0,00011|0,00004 | 0,00002 |0,00008|0,00328|0.000028 | 0,16217 | 0,00164 | 0,00566 | 0,00062 | 0,00056 | 0,00627 |0,00545| 0,01379 | 0,15356 | 0,00110
60/0,00002 (0,00011|0,00004 |0,00002 | 0,00008 |0,00332|0.000028 | 0,16687 | 0,00166 | 0,00580 | 0,00068 | 0,00059 | 0,00643 |0,00560 | 0,01401 | 0,15370 | 0,00113
61/0,00002 (0,00011|0,00004 |0,00002 | 0,00008 |0,00197|0.000028 | 0,14332 | 0,00098 | 0,00566 | 0,00062 | 0,00056 | 0,00627 |0,00545| 0,01379 | 0,15356 | 0,00110
620,00002 (0,00012|0,00004 |0,00002 | 0,00008 |0,00199|0.000028 | 0,14967 | 0,00100 | 0,00530 | 0,00056 | 0,00050 | 0,00588 |0,00523 | 0,01355 | 0,15223 | 0,00103
TEST SETI
5 (0,00001 |0,00042|0,00015|0,00002 | 0,00030 |0,00258 | 0.000028 | 0,17583 | 0,00129 | 0,01917 | 0,00270 | 0,00282 | 0,02124 |0,12518 | 0,07228 | 0,52478 | 0,00374
6 10,00001|0,00042(0,00015|0,00002|0,00030|0,00267 | 0.000028 | 0,16959 | 0,00134 | 0,01916 | 0,00246 | 0,00268 | 0,02122 |0,12345| 0,07300 | 0,52554 | 0,00374
31/0,00001 {0,00029|0,00011|0,00003 |0,00032|0,00416|0.000028 | 0,19536 | 0,00139 | 0,02428 | 0,00332 | 0,00294 | 0,02690 |0,15281 | 0,07513 | 0,66139 | 0,00473
32(0,00001 (0,00030|0,00011|0,00003 |0,00032|0,00423|0.000028 | 0,19244 | 0,00141 | 0,02413 | 0,00331 0,00290 | 0,02673 |0,15225| 0,07497 | 0,66110 | 0,00471
550,00002 |0,00011|0,00004 |0,00002 | 0,00008 |0,00317|0.000028 | 0,16187 | 0,00158 | 0,00528 | 0,00060 | 0,00046 | 0,00584 |0,00545| 0,01150 | 0,14748 | 0,00103
56|0,00002|0,00011|0,00004 | 0,00002 |0,00008|0,00312|0.000028 | 0,15768 | 0,00156 | 0,00541 0,00061 0,00049 | 0,00599 |0,00554 | 0,01167 | 0,14781 | 0,00106
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EK-3 CDR ayrintili analiz sonuglari

Dependent Cc1
Regression Equation Section
Regression
Independent Coefficient
Variable b(i)
Intercept 42737,2892
G1 -590,3380
G2 -4,0569
G3 6,5398
G4 -439,6630
G5 51,2601
G6 2,9590
G7 -14516,1373
G8 148,1877
G9 -5,9928

Estimated Model

42737.2892240967-590.338022375189*G1-4.0569451243639*G2+ 6.53983724764411*G3-439.662971290158* G4+ 51.2600729448651*G5+ 2.95896108409035*G6-

Standard
Error

Sh(i)
52346,0764
206,0952
19,1872
37,7424
293,1309
10,9203
2,2616
18700,4529
597,7254
5,0833

T-Value
to test
HO:B(i)=0
0,8164
-2,8644
-0,2114
0,1733
-1,4999
4,6940
1,3083
-0,7762
0,2479
-1,1789

14516.137317206*G7+ 148.187716055344*G8-5.99275166601585*G9

Analysis of Variance Section

Sum of
Source DF R2 Squares
Intercept 1 203233362,9780
Model 9 0,9307 41539029,9572
Error 46 0,0693 3094877,1121
Total(Adjusted) 55 1,0000 44633907,0693
Serial Correlation of Residuals Section

Serial Serial

Lag Correlation Lag Correlation Lag
1 0,3440 9 0,0743 17
2 -0,2538 10 0,2322 18
3 -0,1753 1 0,1455 19
4 -0,0833 12 -0,0615 20
5 -0,1176 13 -0,0353 21
6 -0,1305 14 -0,0284 22
7 -0,0595 15 -0,1873 23
8 0,0268 16 -0,3173 24

Mean

Square
203233362,9780
4615447,7730
67279,9372
811525,5831

Serial
Correlation
-0,1199
0,0703
0,0696
0,0706
0,0778
0,0493
0,0124
-0,0558

Prob

Level
0,4185
0,0063
0,8335
0,8632
0,1405
0,0000
0,1973
0,4416
0,8053
0,2445

F-Ratio

68,6007

Reject
HO at
5,0%?
No
Yes
No

No

No
Yes
No

No

No

No

Prob
Level

0,0000

Power
(5,0%)

1,0000

0oL



EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Durbin-Watson Test For Serial Correlation
Did the Test Reject

Parameter Value HO: Rho(1) =0?
Durbin-Watson Value 1,3099

Prob. Level: Positive Serial Correlation 0,0000 Yes
Prob. Level: Negative Serial Correlation 0,0000 Yes

R-Squared Section

R2 Increase R2 Decrease R2 When Partial R2
Total R2 for When This When This This L.V. Adjusted
Independent This L.V. And l.V. Added To ILV.Is Is Fit For All
Variable Those Above Those Above Removed Alone Other L.V.'s
G1 0,4782 0,4782 0,0124 0,4782 0,1514
G2 0,6977 0,2194 0,0001 0,6958 0,0010
G3 0,6983 0,0007 0,0000 0,6594 0,0007
G4 0,8727 0,1744 0,0034 0,2024 0,0466
G5 0,9255 0,0528 0,0332 0,8691 0,3239
G6 0,9268 0,0014 0,0026 0,2841 0,0359
G7 0,9285 0,0017 0,0009 0,3946 0,0129
G8 0,9286 0,0001 0,0001 0,1513 0,0013
G9 0,9307 0,0021 0,0021 0,0484 0,0293
Multicollinearity Section
Variance R2 Diagonal
Independent Inflation Versus of X'X
Variable Factor Other LLV.'s Tolerance Inverse
G1 8,6581 0,8845 0,1155 0,6313209
G2 36,3135 0,9725 0,0275 5,471921E-03
G3 17,9831 0,9444 0,0556 2,117259E-02
G4 63,0358 0,9841 0,0159 1,277137
G5 20,2798 0,9507 0,0493 1,772488E-03
G6 84,9600 0,9882 0,0118 7,602523E-05
G7 6,8221 0,8534 0,1466 5197,79
G8 1,6699 0,4011 0,5989 5,310286
G9 15,4559 0,9353 0,0647 3,84062E-04
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Dependent C2
Regression Equation Section

Regression Standard T-Value Reject Power
Independent Coefficient Error to test Prob HO at of Test
Variable b(i) Sb(i) HO:B(i)=0 Level 5,0%7? at 5,0%
Intercept -82001,4712 82268,4425 -0,9968 0,3241 No 0,1642
G1 -37,9382 323,9045 -0,1171 0,9073 No 0,0515
G2 29,9089 30,1552 0,9918 0,3265 No 0,1631
G3 -110,7674 59,3170 -1,8674 0,0682 No 0,4477
G4 -711,3053 460,6920 -1,5440 0,1294 No 0,3273
G5 11,2070 17,1626 0,6530 0,5170 No 0,0980
G6 5,6441 3,5544 1,5879 0,1192 No 0,3429
G7 29750,8395 29390,1137 1,0123 0,3167 No 0,1679
G8 2565,2720 939,4007 2,7308 0,0089 Yes 0,7622
G9 -11,2838 7,9890 -1,4124 0,1646 No 0,2824

Estimated Model
-82001.4712110515-37.9382133335608*G1+ 29.9088577483876*G2-110.767426227149*G3-711.30528150084*G4+ 11.2069589599459*G5+ 5.64409756220467*G6+
29750.8395069064*G7+ 2565.27204827685*G8-11.283845363429*G9

Analysis of Variance Section

Sum of Mean Prob Power

Source DF R2 Squares Square F-Ratio Level (5,0%)
Intercept 1 8629057,6554 8629057,6554
Model 9 0,5355 8813731,5938 979303,5104 5,8930 0,0000 0,9995
Error 46 0,4645 7644369,8328 166181,9529
Total(Adjusted) 55 1,0000 16458101,4267 299238,2078
Serial Correlation of Residuals Section

Serial Serial Serial
Lag Correlation Lag Correlation Lag Correlation
1 0,4704 9 -0,2048 17 0,0864
2 0,0080 10 -0,1011 18 0,1397
3 0,0705 1 -0,0514 19 0,0476
4 0,1543 12 -0,0748 20 -0,0351
5 -0,0529 13 -0,0228 21 0,0039
6 -0,2467 14 0,0698 22 0,0184
7 -0,1716 15 0,0466 23 -0,0517
8 -0,2389 16 0,0354 24 -0,0898

col



EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Durbin-Watson Test For Serial Correlation
Did the Test Reject

Parameter Value HO: Rho(1) =0?
Durbin-Watson Value 0,9007

Prob. Level: Positive Serial Correlation 0,0000 Yes
Prob. Level: Negative Serial Correlation 0,0000 Yes

R-Squared Section

R2 Increase R2 Decrease R2 When Partial R2
Total R2 for When This When This This L.V. Adjusted
Independent This L.V. And I.V. Added To L.V.ls Is Fit For All
Variable Those Above Those Above Removed Alone Other LLV.'s
G1 0,1936 0,1936 0,0001 0,1936 0,0003
G2 0,1990 0,0054 0,0099 0,1563 0,0209
G3 0,2131 0,0141 0,0352 0,1237 0,0705
G4 0,3706 0,1576 0,0241 0,1317 0,0493
G5 0,4304 0,0598 0,0043 0,3026 0,0092
G6 0,4358 0,0054 0,0255 0,1743 0,0520
G7 0,4419 0,0061 0,0103 0,1566 0,0218
G8 0,5154 0,0735 0,0753 0,3212 0,1395
G9 0,5355 0,0201 0,0201 0,0171 0,0416
Multicollinearity Section
Variance R2 Diagonal
Independent Inflation Versus of X'X
Variable Factor Other LV.'s Tolerance Inverse
G1 8,6581 0,8845 0,1155 0,6313209
G2 36,3135 0,9725 0,0275 5,471921E-03
G3 17,9831 0,9444 0,0556 2,117259E-02
G4 63,0358 0,9841 0,0159 1,277137
G5 20,2798 0,9507 0,0493 1,772488E-03
G6 84,9600 0,9882 0,0118 7,602523E-05
G7 6,8221 0,8534 0,1466 5197,79
G8 1,6699 0,4011 0,5989 5,310286
G9 15,4559 0,9353 0,0647 3,84062E-04
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Dependent C3
Regression Equation Section

Regression Standard T-Value Reject Power
Independent Coefficient Error to test Prob HO at of Test
Variable b(i) Sb(i) HO:B(i)=0 Level 5,0%7? at 5,0%
Intercept 9684,8356 6994,4613 1,3846 0,1728 No 0,2733
G1 -158,7958 27,5384 -5,7663 0,0000 Yes 0,9999
G2 -9,5990 2,5638 -3,7441 0,0005 Yes 0,9559
G3 13,2823 5,0431 2,6338 0,0115 Yes 0,7319
G4 -65,9713 39,1680 -1,6843 0,0989 No 0,3781
G5 9,0646 1,4592 6,2122 0,0000 Yes 1,0000
G6 0,2974 0,3022 0,9842 0,3302 No 0,1613
G7 -3293,9265 2498,7469 -1,3182 0,1940 No 0,2523
G8 12,2389 79,8678 0,1532 0,8789 No 0,0526
G9 -0,6616 0,6792 -0,9740 0,3351 No 0,1590

Estimated Model
9684.83557539306-158.795773010959*G1-9.59897418658862*G2+ 13.2823383648686*G3-65.9713134850001*G4+ 9.0645862005625*G5+ .297418496317757*G6-
3293.92654545203*G7+ 12.2389317391932*G8-.661595848822214*G9

Analysis of Variance Section

Sum of Mean Prob Power

Source DF R2 Squares Square F-Ratio Level (5,0%)
Intercept 1 2796780,6866 2796780,6866
Model 9 0,9331 771171,7388 85685,7488 71,3317 0,0000 1,0000
Error 46 0,0669 55256,5396 1201,2291
Total(Adjusted) 55 1,0000 826428,2784 15025,9687
Serial Correlation of Residuals Section

Serial Serial Serial
Lag Correlation Lag Correlation Lag Correlation
1 0,4904 9 0,2119 17 -0,1620
2 0,0224 10 0,2842 18 -0,0165
3 -0,1393 1 0,1381 19 0,0903
4 -0,2308 12 0,0937 20 0,2292
5 -0,2683 13 0,0201 21 0,1976
6 -0,3481 14 -0,1467 22 0,2003
7 -0,1314 15 -0,3059 23 0,0545
8 0,0791 16 -0,4120 24 -0,0437
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Durbin-Watson Test For Serial Correlation
Did the Test Reject

Parameter Value HO: Rho(1) =0?
Durbin-Watson Value 1,0181
Prob. Level: Positive Serial Correlation 0,0000 Yes
Prob. Level: Negative Serial Correlation 0,0000 Yes
R-Squared Section
R2 Increase R2 Decrease R2 When Partial R2
Total R2 for When This When This This L.V. Adjusted
Independent This L.V. And l.V. Added To LV.Is Is Fit For All
Variable Those Above Those Above Removed Alone Other L.V.'s
G1 0,5713 0,5713 0,0483 0,5713 0,4196
G2 0,6758 0,1044 0,0204 0,6365 0,2336
G3 0,6889 0,0131 0,0101 0,6417 0,1310
G4 0,8465 0,1576 0,0041 0,1702 0,0581
G5 0,9277 0,0812 0,0561 0,7862 0,4562
G6 0,9282 0,0005 0,0014 0,2421 0,0206
G7 0,9317 0,0036 0,0025 0,4712 0,0364
G8 0,9318 0,0000 0,0000 0,2000 0,0005
G9 0,9331 0,0014 0,0014 0,0408 0,0202
Multicollinearity Section
Variance R2 Diagonal
Independent Inflation Versus of X'X
Variable Factor Other LV.'s Tolerance Inverse
G1 8,6581 0,8845 0,1155 0,6313209
G2 36,3135 0,9725 0,0275 5,471921E-03
G3 17,9831 0,9444 0,0556 2,117259E-02
G4 63,0358 0,9841 0,0159 1,277137
G5 20,2798 0,9507 0,0493 1,772488E-03
G6 84,9600 0,9882 0,0118 7,602523E-05
G7 6,8221 0,8534 0,1466 5197,79
G8 1,6699 0,4011 0,5989 5,310286
G9 15,4559 0,9353 0,0647 3,84062E-04
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Dependent C4

Regression Equation Section

Regression
Independent Coefficient
Variable b(i)
Intercept 47345,8301
G1 -653,9999
G2 -4,4946
G3 7,2448
G4 -487,0673
G5 56,7876
G6 3,2780
G7 -16081,4754
G8 164,1740
G9 -6,6389

Estimated Model

47345.830064181-653.999949032172*G1-4.49459380862021*G2+ 7.24481707051928*G3-487.06733326108*G4+ 56.7876414977913*G5+ 3.27798354393942*G6-

Standard
Error

Sh(i)
57990,5378
228,3184
21,2562
41,8122
324,7391
12,0978
2,5055
20716,9170
662,1780
5,6314

T-Value
to test
HO:B(i)=0
0,8164
-2,8644
-0,2114
0,1733
-1,4999
4,6940
1,3083
-0,7762
0,2479
-1,1789

16081.4754292533*G7+ 164.174005452641*G8-6.63887335694192*G9

Analysis of Variance Section

Sum of
Source DF R2 Squares
Intercept 1 249426023,5853
Model 9 0,9307 50980477,3088
Error 46 0,0693 3798301,2944
Total(Adjusted) 55 1,0000 54778778,6032
Serial Correlation of Residuals Section

Serial Serial

Lag Correlation Lag Correlation Lag
1 0,3440 9 0,0743 17
2 -0,2538 10 0,2322 18
3 -0,1753 11 0,1455 19
4 -0,0833 12 -0,0615 20
5 -0,1176 13 -0,0353 21
6 -0,1305 14 -0,0284 22
7 -0,0595 15 -0,1873 23
8 0,0268 16 -0,3173 24

Mean

Square
249426023,5853
5664497,4788
82571,7673
995977,7928

Serial
Correlation
-0,1199
0,0703
0,0696
0,0706
0,0779
0,0493
0,0124
-0,0558

Prob

Level
0,4185
0,0063
0,8335
0,8632
0,1405
0,0000
0,1973
0,4416
0,8053
0,2445

F-Ratio

68,6009

Reject
HO at
5,0%?
No
Yes
No

No

No
Yes
No

No

No

No

Prob
Level

0,0000

Power
of Test
at 5,0%

0,1258

0,8007

0,0549

0,0533

0,3119

0,9958

0,2492

0,1184

0,0568

0,2112

Power
(5,0%)

1,0000
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Durbin-Watson Test For Serial Correlation
Did the Test Reject

Parameter Value HO: Rho(1) =0?
Durbin-Watson Value 1,3099

Prob. Level: Positive Serial Correlation 0,0000 Yes
Prob. Level: Negative Serial Correlation 0,0000 Yes

R-Squared Section

R2 Increase R2 Decrease R2 When Partial R2
Total R2 for When This When This This L.V. Adjusted
Independent This L.V. And l.V. Added To ILV.Is Is Fit For All
Variable Those Above Those Above Removed Alone Other L.V.'s
G1 0,4782 0,4782 0,0124 0,4782 0,1514
G2 0,6977 0,2194 0,0001 0,6958 0,0010
G3 0,6983 0,0007 0,0000 0,6594 0,0007
G4 0,8727 0,1744 0,0034 0,2024 0,0466
G5 0,9255 0,0528 0,0332 0,8691 0,3239
G6 0,9268 0,0014 0,0026 0,2841 0,0359
G7 0,9285 0,0017 0,0009 0,3946 0,0129
G8 0,9286 0,0001 0,0001 0,1513 0,0013
G9 0,9307 0,0021 0,0021 0,0484 0,0293
Multicollinearity Section
Variance R2 Diagonal
Independent Inflation Versus of X'X
Variable Factor Other LLV.'s Tolerance Inverse
G1 8,6581 0,8845 0,1155 0,6313209
G2 36,3135 0,9725 0,0275 5,471921E-03
G3 17,9831 0,9444 0,0556 2,117259E-02
G4 63,0358 0,9841 0,0159 1,277137
G5 20,2798 0,9507 0,0493 1,772488E-03
G6 84,9600 0,9882 0,0118 7,602523E-05
G7 6,8221 0,8534 0,1466 5197,79
G8 1,6699 0,4011 0,5989 5,310286
G9 15,4559 0,9353 0,0647 3,84062E-04
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Dependent C5
Regression Equation Section

Regression Standard T-Value Reject Power
Independent Coefficient Error to test Prob HO at of Test
Variable b(i) Sb(i) HO:B(i)=0 Level 5,0%7? at 5,0%
Intercept -925260,9421 542145,3221 -1,7067 0,0946 No 0,3865
G1 -13371,0276 2134,5162 -6,2642 0,0000 Yes 1,0000
G2 322,5097 198,7212 1,6229 0,114 No 0,3556
G3 -1672,6017 390,8961 -4,2789 0,0001 Yes 0,9871
G4 -3421,2706 3035,9398 -1,1269 0,2656 No 0,1970
G5 247,8548 113,1009 2,1914 0,0335 Yes 0,5736
G6 25,7106 23,4236 1,0976 0,2781 No 0,1892
G7 342232,2746 193679,5223 1,7670 0,0839 No 0,4092
G8 17502,8213 6190,6083 2,8273 0,0069 Yes 0,7904
G9 -44,1201 52,6472 -0,8380 0,4063 No 0,1300

Estimated Model
-925260.942092553-13371.0275868247*G1+ 322.509707800186*G2-1672.6016641068*G3-3421.27059752239*G4+ 247.854836788808*G5+ 25.7105747103564*G6+
342232.27456159*G7+ 17502.8212659637*G8-44.1200865264077*G9

Analysis of Variance Section

Sum of Mean Prob Power

Source DF R2 Squares Square F-Ratio Level (5,0%)
Intercept 1 6059156055,0183 6059156055,0183
Model 9 0,9311 4487696902,0216 498632989,1135 69,0927 0,0000 1,0000
Error 46 0,0689 331975909,0784 7216867,5887
Total(Adjusted) 55 1,0000 4819672811,1000 87630414,7473
Serial Correlation of Residuals Section

Serial Serial Serial
Lag Correlation Lag Correlation Lag Correlation
1 0,2935 9 -0,0334 17 -0,0472
2 -0,2686 10 0,0759 18 0,0781
3 -0,0547 1 -0,0445 19 -0,0675
4 0,0808 12 -0,1062 20 -0,1315
5 -0,0877 13 0,0488 21 0,0641
6 -0,1778 14 0,2244 22 0,1103
7 -0,0716 15 0,0945 23 -0,0581
8 -0,1339 16 -0,1403 24 -0,0515
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Durbin-Watson Test For Serial Correlation
Did the Test Reject

Parameter Value HO: Rho(1) =0?
Durbin-Watson Value 1,3747

Prob. Level: Positive Serial Correlation 0,0000 Yes
Prob. Level: Negative Serial Correlation 0,0000 Yes

R-Squared Section

R2 Increase R2 Decrease R2 When Partial R2
Total R2 for When This When This This L.V. Adjusted
Independent This L.V. And l.V. Added To ILV.Is Is Fit For All
Variable Those Above Those Above Removed Alone Other L.V.'s
G1 0,7971 0,7971 0,0588 0,7971 0,4603
G2 0,7994 0,0023 0,0039 0,5486 0,0542
G3 0,8148 0,0154 0,0274 0,4694 0,2847
G4 0,8884 0,0736 0,0019 0,0442 0,0269
G5 0,9132 0,0248 0,0072 0,4657 0,0945
G6 0,9140 0,0008 0,0018 0,0903 0,0255
G7 0,9183 0,0042 0,0047 0,6385 0,0636
G8 0,9301 0,0118 0,0120 0,2587 0,1480
G9 0,9311 0,0011 0,0011 0,0384 0,0150
Multicollinearity Section
Variance R2 Diagonal
Independent Inflation Versus of X'X
Variable Factor Other LLV.'s Tolerance Inverse
G1 8,6581 0,8845 0,1155 0,6313209
G2 36,3135 0,9725 0,0275 5,471921E-03
G3 17,9831 0,9444 0,0556 2,117259E-02
G4 63,0358 0,9841 0,0159 1,277137
G5 20,2798 0,9507 0,0493 1,772488E-03
G6 84,9600 0,9882 0,0118 7,602523E-05
G7 6,8221 0,8534 0,1466 5197,79
G8 1,6699 0,4011 0,5989 5,310286
G9 15,4559 0,9353 0,0647 3,84062E-04
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Dependent C6
Regression Equation Section

Regression Standard T-Value Reject Power
Independent Coefficient Error to test Prob HO at of Test
Variable b(i) Sb(i) HO:B(i)=0 Level 5,0%7? at 5,0%
Intercept 233281,2660 182858,6482 1,2757 0,2084 No 0,2393
G1 -4038,0839 719,9449 -5,6089 0,0000 Yes 0,9998
G2 -198,7573 67,0261 -2,9654 0,0048 Yes 0,8272
G3 267,5855 131,8442 2,0296 0,0482 Yes 0,5109
G4 -1749,8097 1023,9835 -1,7088 0,0942 No 0,3873
G5 201,3572 38,1475 5,2784 0,0000 Yes 0,9993
G6 9,8858 7,9005 1,2513 0,2172 No 0,2320
G7 -79071,2068 65325,6132 -1,2104 0,2323 No 0,2201
G8 -249,2180 2088,0126 -0,1194 0,9055 No 0,0516
G9 -20,0241 17,7572 -1,1277 0,2653 No 0,1972

Estimated Model
233281.266014937-4038.08392193385*G1-198.757291976392*G2+ 267.585457785916*G3-1749.80965217252*G4+ 201.357153984929*G5+ 9.88577788867027*G6-
79071.2067594929*G7-249.218016462418*G8-20.0240535211358*G9

Analysis of Variance Section

Sum of Mean Prob Power

Source DF R2 Squares Square F-Ratio Level (5,0%)
Intercept 1 1796194769,5763 1796194769,5763
Model 9 0,9259 471764257,4250 52418250,8250 63,8461 0,0000 1,0000
Error 46 0,0741 37766448,7398 821009,7552
Total(Adjusted) 55 1,0000 509530706,1648 9264194,6575
Serial Correlation of Residuals Section

Serial Serial Serial
Lag Correlation Lag Correlation Lag Correlation
1 0,4556 9 0,1446 17 -0,1586
2 -0,0638 10 0,1764 18 -0,0733
3 -0,1389 1 0,1293 19 0,0589
4 -0,1883 12 0,1141 20 0,2125
5 -0,2362 13 0,0037 21 0,1931
6 -0,2880 14 -0,1531 22 0,1768
7 -0,0856 15 -0,2519 23 0,0496
8 0,1067 16 -0,3108 24 -0,0458
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Durbin-Watson Test For Serial Correlation
Did the Test Reject

Parameter Value HO: Rho(1) =0?
Durbin-Watson Value 1,0876

Prob. Level: Positive Serial Correlation 0,0000 Yes
Prob. Level: Negative Serial Correlation 0,0000 Yes

R-Squared Section

R2 Increase R2 Decrease R2 When Partial R2
Total R2 for When This When This This L.V. Adjusted
Independent This L.V. And l.V. Added To ILV.Is Is Fit For All
Variable Those Above Those Above Removed Alone Other L.V.'s
G1 0,5857 0,5857 0,0507 0,5857 0,4061
G2 0,6843 0,0986 0,0142 0,6397 0,1605
G3 0,6933 0,0090 0,0066 0,6367 0,0822
G4 0,8522 0,1589 0,0047 0,1681 0,0597
G5 0,9185 0,0662 0,0449 0,7731 0,3772
G6 0,9202 0,0017 0,0025 0,2464 0,0329
G7 0,9238 0,0036 0,0024 0,4744 0,0309
G8 0,9238 0,0000 0,0000 0,1884 0,0003
G9 0,9259 0,0020 0,0020 0,0467 0,0269
Multicollinearity Section
Variance R2 Diagonal
Independent Inflation Versus of X'X
Variable Factor Other LLV.'s Tolerance Inverse
G1 8,6581 0,8845 0,1155 0,6313209
G2 36,3135 0,9725 0,0275 5,471921E-03
G3 17,9831 0,9444 0,0556 2,117259E-02
G4 63,0358 0,9841 0,0159 1,277137
G5 20,2798 0,9507 0,0493 1,772488E-03
G6 84,9600 0,9882 0,0118 7,602523E-05
G7 6,8221 0,8534 0,1466 5197,79
G8 1,6699 0,4011 0,5989 5,310286

G9 15,4559 0,9353 0,0647 3,84062E-04
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Dependent C7
Regression Equation Section

Regression Standard T-Value Reject Power
Independent Coefficient Error to test Prob HO at of Test
Variable b(i) Sb(i) HO:B(i)=0 Level 5,0%7? at 5,0%
Intercept 1226493,9159 2266407,9899 0,5412 0,5910 No 0,0827
G1 -36297,3180 8923,2249 -4,0677 0,0002 Yes 0,9784
G2 321,8971 830,7429 0,3875 0,7002 No 0,0667
G3 1475,3023 1634,1193 0,9028 0,3713 No 0,1432
G4 -5788,1141 12691,5753 -0,4561 0,6505 No 0,0731
G5 563,9324 472,8119 1,1927 0,2391 No 0,2150
G6 48,4218 97,9209 0,4945 0,6233 No 0,0773
G7 -415657,9188 809666,3363 -0,5134 0,6101 No 0,0794
G8 44494,1026 25879,4893 1,7193 0,0923 No 0,3912
G9 -2,9203 220,0885 -0,0133 0,9895 No 0,0500

Estimated Model
1226493.91588309-36297.3179773035*G1+ 321.897061500518*G2+ 1475.30232821171*G3-5788.11409651083*G4+ 563.932424154317*G5+ 48.4217984699582*G6-
415657.918760293*G7+ 44494.1026226416*G8-2.92033676403989*G9

Analysis of Variance Section

Sum of Mean Prob Power

Source DF R2 Squares Square F-Ratio Level (5,0%)
Intercept 1 233187498740,4750233187498740,4750
Model 9 0,9092 58068101953,0969 6452011328,1219 51,1566 0,0000 1,0000
Error 46 0,0908 5801647314,8937 126122767,7151
Total(Adjusted) 55 1,0000 63869749267,9907 1161268168,5089
Serial Correlation of Residuals Section

Serial Serial Serial
Lag Correlation Lag Correlation Lag Correlation
1 0,4425 9 0,1458 17 -0,0681
2 -0,0819 10 0,1016 18 0,0626
3 -0,0738 1 0,0442 19 0,0674
4 0,0726 12 0,0689 20 0,0398
5 -0,1371 13 -0,0225 21 0,1177
6 -0,4078 14 -0,1480 22 0,1968
7 -0,2012 15 -0,2604 23 0,0319
8 0,0353 16 -0,2574 24 -0,1468
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Durbin-Watson Test For Serial Correlation
Did the Test Reject

Parameter Value HO: Rho(1) =0?
Durbin-Watson Value 1,117

Prob. Level: Positive Serial Correlation 0,0000 Yes
Prob. Level: Negative Serial Correlation 0,0000 Yes

R-Squared Section

R2 Increase R2 Decrease R2 When Partial R2
Total R2 for When This When This This L.V. Adjusted
Independent This L.V. And l.V. Added To ILV.Is Is Fit For All
Variable Those Above Those Above Removed Alone Other L.V.'s
G1 0,7543 0,7543 0,0327 0,7543 0,2645
G2 0,8446 0,0902 0,0003 0,7637 0,0033
G3 0,8476 0,0030 0,0016 0,7387 0,0174
G4 0,8841 0,0364 0,0004 0,0377 0,0045
G5 0,8947 0,0106 0,0028 0,5940 0,0300
G6 0,9028 0,0081 0,0005 0,1058 0,0053
G7 0,9033 0,0005 0,0005 0,6170 0,0057
G8 0,9092 0,0058 0,0058 0,1579 0,0604
G9 0,9092 0,0000 0,0000 0,0852 0,0000
Multicollinearity Section
Variance R2 Diagonal
Independent Inflation Versus of X'X
Variable Factor Other LLV.'s Tolerance Inverse
G1 8,6581 0,8845 0,1155 0,6313209
G2 36,3135 0,9725 0,0275 5,471921E-03
G3 17,9831 0,9444 0,0556 2,117259E-02
G4 63,0358 0,9841 0,0159 1,277137
G5 20,2798 0,9507 0,0493 1,772488E-03
G6 84,9600 0,9882 0,0118 7,602523E-05
G7 6,8221 0,8534 0,1466 5197,79
G8 1,6699 0,4011 0,5989 5,310286

G9 15,4559 0,9353 0,0647 3,84062E-04
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Dependent Cc8
Regression Equation Section
Regression
Independent Coefficient
Variable b(i)
Intercept 0,0840
G1 -0,0011
G2 0,0000
G3 0,0000
G4 -0,0010
G5 0,0001
G6 0,0000
G7 -0,0287
G8 0,0003
G9 0,0000

Estimated Model

.083965201249995-1.07622576533069E-03*G1+ 2.45297381433219E-05*G2+ 9.60495617852747E-06*G3-1.00322702505405E-03*G4+ 7.270370983187E-05*G5+

Standard
Error
Sh(i)
0,1060
0,0004
0,0000
0,0001
0,0006
0,0000
0,0000

T-Value
to test
HO:B(i)=0
0,7921
-2,5787
0,6313
0,1257
-1,6901
3,2877
1,9559
-0,7571
0,2607
-1,6199

Prob

Level
0,4324
0,0132
0,5310
0,9005
0,0978
0,0019
0,0566
0,4528
0,7955
0,1121

Reject
HO at
5,0%?
No
Yes
No

No

No
Yes
No

No

No

No

8.95770795191655E-06*G6-2.86714428381024E-02*G7+ 3.15538407630015E-04*G8-1.66743865095113E-05*G9

Analysis of Variance Section

Source DF R2
Intercept 1
Model 9 0,9296
Error 46 0,0704
Total(Adjusted) 55 1,0000
Serial Correlation of Residuals Section

Serial Serial
Lag Correlation Lag Correlation
1 0,3899 9 0,1359
2 -0,1995 10 0,1794
3 -0,0901 11 0,0541
4 0,0154 12 -0,0416
5 -0,1169 13 -0,0797
6 -0,2208 14 -0,1824
7 -0,0936 15 -0,2240
8 0,0586 16 -0,2240

Sum of
Squares
0,0008
0,0002
0,0000
0,0002

Mean
Square
0,0008
0,0000
0,0000
0,0000

Serial
Correlation
-0,0210
0,1420
0,0288
-0,0953
-0,0100
0,141
-0,0060
-0,1502

F-Ratio

67,4674

Prob
Level

0,0000

Power
of Test
at 5,0%

0,1213

0,7138

0,0948

0,0517

0,3803

0,8959

0,4821

0,1150

0,0575

0,3544

Power
(5,0%)

1,0000
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EK-3 (Devam) CDR ayrintili analiz sonuglari

Durbin-Watson Test For Serial Correlation
Did the Test Reject

Parameter Value HO: Rho(1) =0?
Durbin-Watson Value 1,1939

Prob. Level: Positive Serial Correlation 0,0000 Yes
Prob. Level: Negative Serial Correlation 0,0000 Yes

R-Squared Section

R2 Increase R2 Decrease R2 When Partial R2
Total R2 for When This When This This L.V. Adjusted
Independent This L.V. And l.V. Added To ILV.Is Is Fit For All
Variable Those Above Those Above Removed Alone Other L.V.'s
G1 0,4756 0,4756 0,0102 0,4756 0,1263
G2 0,6981 0,2224 0,0006 0,6965 0,0086
G3 0,6988 0,0008 0,0000 0,6610 0,0003
G4 0,8863 0,1874 0,0044 0,2169 0,0585
G5 0,9184 0,0321 0,0165 0,8629 0,1903
G6 0,9235 0,0051 0,0059 0,3124 0,0768
G7 0,9255 0,0020 0,0009 0,3869 0,0123
G8 0,9256 0,0001 0,0001 0,1434 0,0015
G9 0,9296 0,0040 0,0040 0,0601 0,0540
Multicollinearity Section
Variance R2 Diagonal
Independent Inflation Versus of X'X
Variable Factor Other LLV.'s Tolerance Inverse
G1 8,6581 0,8845 0,1155 0,6313209
G2 36,3135 0,9725 0,0275 5,471921E-03
G3 17,9831 0,9444 0,0556 2,117259E-02
G4 63,0358 0,9841 0,0159 1,277137
G5 20,2798 0,9507 0,0493 1,772488E-03
G6 84,9600 0,9882 0,0118 7,602523E-05
G7 6,8221 0,8534 0,1466 5197,79
G8 1,6699 0,4011 0,5989 5,310286

G9 15,4559 0,9353 0,0647 3,84062E-04
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