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CAM ELYAF KATKILI CEPHE KAPLAMA ELEMANLARINA YONELIK
TEKLIF FIYATI TAHMININDE YAPAY SINIR AGLARININ (YSA)
KULLANILMASI

OZET

Insaat firmalar1 agisindan teklif asamasinda dogru maliyet analizi, kar zarar analizi
yapabilmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Teklif stratejileri konusunda karar verici konumda
bulunan kisiler birtakim yontemlerden yararlanarak verecekleri kararlarin dogruluk
oranini artirabilirler. Bu yontemlerden biri de yapay zeka teknikleridir.

Yapay zeka teknikleri, giiniimiizde teknolojinin gelisimine paralel olarak bircok
alanda kullanilmaya baslanmistir. Tahmin, simiflandirma ve iligki tanimlama
kabiliyetleri ile mithendislik problemlerine ¢oziim iiretebilen Yapay Sinir Aglarida
(YSA) onde gelen yapay zeka tekniklerinden biridir. Bu c¢aligmada da, cam elyaf
katkili cephe kaplama elemana iireten bir firma i¢in teklif fiyat1 tahmininde kullanilan
YSA, insan beynini 6rnek alarak 6grenme siireci gegiren ve bu siiregten elde ettigi
deneyimleri kendi igerisinde test edip sonug lireten bilgisayar tabanli sistemlerdir.

Dogrusal olmayan problemleri modelleyebilmesi, paralel dagilmis yapisi, 6grenme
ve genelleme yapma yetenegi, farkli problemler i¢in uyarlanabilirligi, hata
toleransina sahip olmasi, eksik bilgilerle ¢alisabilmesi, analiz ve tasarim kolaylig
YSA'nin en 6nemli avantajlaridir. Diger yandan, agin olusturulmasinda izlenecek bir
prosediiriin  olmamas1 vekullanict tecriibesine dayali olmasi, ag davraniglarini
aciklamanin miimkiin olmamas1 ve "Kara Kutu" nitelemesinin yapilmast YSA'nin
dezavantajlar1 olarak goriilmekte ve aga olan giiveni sarsmaktadir.

20. yiizyilin basinda baglayan sinir aglari c¢aligmalari, 1970 yilina gelindiginde
mikroislemcilerin  gelistirilmesiyle beraber hizlanmaya baslamistir. Bir¢ok
miihendislik alaninda kullanilmaya baslayan ve YSA'min temel islem elemani olan
yapay sinir hiicrelerinin insan beyninde yer alan biyolojik sinir hiicreleri ile
benzerlikleri bulunmaktadir. Yapay sinir hiicrelerinde yer alan bes ana elemandan
biri olan agirliklar sinapslara, birlesme fonksiyonlar1 dendritlere, aktivasyon
fonksiyonlart somalara, ¢iktilar da aksonlara karsilik gelmektedir.

Girdiler, dis ortamlardan hiicreye gelen bilgilerdir. Bu bilgiler agin 6grenmesi igin
aga gosterilen orneklerden olusur. Agirliklar hiicreler arasindaki baglantilarin sayisal
degeridir. Bir hiicreye gelen bilginin degerini ve hiicre tizerindeki etkisini gosterirler.
Birlesme fonksiyonlari, hiicreye gelen net girdinin hesaplanmasini saglayan
fonksiyonlardir. En yaygin kullanilan birlesme fonksiyonu her girdi degerinin kendi
agirhigiyla carpilarak toplanmasidir. Aktivasyon fonksiyonu, hiicreye gelen net
girdinin iglenmesiyle hiicrenin bu girdiye karsilik retecegi ¢iktiyr belirlemesini
saglar. Ciktilar, ara katmanlardan gelen bilgileri isleyerek dis diinyaya sonu¢ olarak
gonderirler.

Yapay Sinir Aglar1 farkli kriterlere gore siiflandirilmaktadir. Tiplerine gore ileri
beslemeli ve geri beslemeli sinir aglar1 bulunmaktadir. Ogrenme ydntemlerine gore
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degisik stratejilere sahip aglar ileri siiriilmiistir. Bu yontemler oOgretmenli,
Ogretmensiz ve destekleyici O6grenme olmak iizere {li¢ smifta incelenmektedir.
Katman sayilarina gore ise yapay sinir aglar1 Tek Katmanli ve Cok Katmanh
Algilayicilar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢alismada Ogretmenli 6grenme
algoritmasini kullanan ¢ok katmanli ve ileri beslemeli yapay sinir aglar1 yapisi tercih
edilmistir.

Ileri beslemeli aglar bilginin girdi katmanindan ¢ikt1 katmanima dogru akt181 ve geri
beslemenin olmadig1 ag modelidir. Bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislart bir sonraki
katmana agirliklartyla beraber giris olarak verilmektedir. YSA girdiler ile ciktilar
arasindaki iligkiyi egitim asamasinda 6grenmektedir. Egitim sirasinda sinir ag1, bir
sayisal deger ortaya c¢ikarmaktadir. Ogretmenli 6grenme algoritmasinda adeta bir
ogretmen tahmini degerle gerceklesmesi beklenen degeri kiyaslayarak sonucun kabul
edilir olup olmadigina karar vermektedir.

Katman sayilaria gore Tek Katmanli Yapay Sinir Aglar1 en basit ag yapist olmakla
birlikte genellikle smiflandirma problemlerinde kullanilirlar. Cok Katmanlh
Algilayicilar ise daha karmasik ve dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde
kullanilan, girdi katmani, ¢ikt1 katmani ve bu iki katman arasinda bazen bir, bazen de
iki ya da daha fazla katmandan olusan ileri beslemeli bir yapiya sahip YSA ¢esididir.

Bu calisma kapsaminda Cok Katmanli Algilayict modeli kullanilmis ve tahmin
edilmek istenen teklif fiyati ¢ikti olarak belirlenmistir. Tahmin modeline veri
hazirlamak amaciyla, 6n calisma asamasinda, yapilan yliz yiize goriismeler ve
sirkette edinilen tecriibeler neticesinde sirket maliyetini olusturan Ogelerden bir
maliyet havuzu olusturulmustur. Ayrica teklif fiyati {izerinde etkileri
olabileceginden, iiretim ve teklif siireci arastirilarak ¢alismada sunulmus ve teklif
dosyalarinda her iiriin i¢in farkli birim fiyatlarin uygulandig: goriilerek firmanin tiriin
gami tanitilmastir.

YSA uygulamalar1 birgok yazilim altinda gergeklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada,
gelistirilen YSA modelinde girdi agirlikliklarinin  hesaplanmasinda MS  Excel
Coziicii aract kullanilmistir. MS Excel Coziicii, temel olarak agirliklar1 degistirerek
hata oraninin hesaplandigi hiicrenin,belirlenen hata kriterleri dahilinde en kiigiik
degerine ulagsmay1 amaglayan bir aractir.

Tahmin modelinde 2011 yilim1 kapsayan 100 adet farkli ise ait proje verileri
kullanilmistir. Bu projelerden 80 adedi ile ag egitilmis ve 20 adedi ile de test
edilmistir. Olusturulan maliyet havuzundaki 6gelerden kayitli verilerine ulagilan
metraj bilgileri, yap1 yiiksekligi, nakliye gideri ve m? malzeme maliyeti girdi
parametreleri olarak kullanilmistir. Ag performansi degerlendirme kriterleri olarak
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH) ve Hata Kareleri Ortalamas1 Karekokii
(HKOK) kullanilmustir.

Deneme yanilma metoduyla degisik katman sayilari ve noron sayilar1 denenmis ve
elde edilen en iyi sonuglar tablolar yardimiyla sunulmustur. Buna gore olusturulan
farkli yapilardaki tek ve ¢ok katmanli yapay sinir aglarindan en iyi sonucu veren 11
adet norona sahip tek ara katman ve c¢iktidan olusan, sigmoid aktivasyon
fonksiyonunun kullanildigr model olmustur. 20 adet test verisine ait en iyi modelde,
OMYH degeri %4,10, HKOK degeri 43.728 olarak hesaplanmustir.

YSA yontemiyle tahmin edilen teklif fiyati Regresyon Analizi (RA) yontemiyle de
belirlenmeye calisilmis ve yontemlerin performans degerlendirmeleri yapilmigtir. RA
yontemi MS Excel altinda eklenti olarak c¢alistirllan Veri Coziimleme araci
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yardimiyla uygulanmis ve OMYH degeri %38,87 olarak bulunmustur. RA hata
oranlart incelendiginde 75.000 TL'nin altindaki tekliflerde hesaplanan hata
oranlarinin (%50,51) 75.000 TL'nin iizerindeki tekliflere gore (%11,57) ¢ok daha
yiikksek oldugu goriilmistiir. Buradan hareketle sirket stratejisinin yiiksek biitceli
islere odaklanmak oldugu yorumu yapilmustir.

Sonug olarak bu calismada, YSA ile hesaplanan tahmini teklif degerleri RA
kullanilarak yapilan teklif fiyati tahminleriyle karsilastirilmis ve YSA yoOnteminin
performanst degerlendirilmistir. YSA ve RA yontemleri kullanilarak yapilan
tahminlerde belirlenen hata oranlar1 dahilinde basarili sonuglara ulasildigi, ancak iki
yontem kiyaslandiginda YSA modellemesiyle, belirsizliklerin fazla oldugu teklif
olusturma agamasinda daha basarili sonuclar elde edildigi anlasilmaktadir.
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USING ARTIFICAL NEURAL NETWORKS (ANN) FOR ESTIMATION OF
THE BID PRICE OF GLASS FIBRE REINFORCED CLADDING
ELEMENTS

SUMMARY

The accurate cost analysis in bid phase is very important for construction companies
to be able to make profit loss analysis. Decision makers about bid strategies can
improve the accuracy of their decisions by taking advantage of some methods.
Artificial intelligence techniques are one of these methods.

Artificial intelligence techniques are being used today in many areas in paralle with
the development of technology. Artificial Neural Networks (ANN), which can
generate solutions for engineering problems with their skill of prediction,
classification and relation defining, are also one of the leading artificial intelligence
techniques. In this study, ANN are used for estimating the bid price for a company
that produces glass fiber reinforced cladding element. ANN are computer based
systems that undergo learning process to produce outcome by imitating learning
process of human brain.

Modeling nonlinear problems, parallel distributed structure, skill of training and
generalization, adaptivity for different problems, fault tolerance, working with
incomplete information, ease of analysis and design are the most significant
advantages of ANN. On the other hand, no procedure for building the network up
and depending on user's experience, no way to explain the behavior of the network
and describing as "Black Box" are seen as disadvantages of ANN and shaken
confidence in network.

Studies on ANN, which started at the beginning of the 20th century, began to
accelerate with the development of microprocessors by the year 1970. Artificial
Neurons, which have begun using in many engineering areas, is the main processor
of ANN and have similarities with biological neural cells. Weights (one of the five
main elements of artificial neurons) correspond to synapses, summing functions
correspond to dendrites, activation function correspond to somas, outputs correspond
to axons.

Inputs are the informations coming from the outer environment. These informations
consist of samples that are showed network for training. Weights are numerical
values of intercellular junctions. They indicate the value of information coming cell
and the effect on cell. Summing functions provide the calculation of net input's
value. The most widely used summing function is aggregating each input value by
multiplying them with their own weight. Activation functions provide output values
against input values by processing the net input values of neurons. Outputs send the
informations, which are coming from hidden layers, to outer environment by
processing as a result.
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Artificial Neural Networks are categorized in terms of different criteria. According to
the type, there are feed forward and feed back neural networks. According to
learning manner, networks using different strategies are asserted. These manners are
supervised learning, unsupervised learning and reinforcement learning. As regards
number of the layers, neural networks are divided into two structure such as Single
Layer Perceptrons and Multilayer Perceptrons. In this study, feed forward back
propagation neural networks that have multilayered and supervised learning manner
are preferred.

The information flows from input layer towards output layer in feed forward
networks and there is no feedback in these kind of networks. Outputs of neurons in a
layer are given as inputs with weights for the next layer. ANN learn the connection
between inputs and outputs in training stage. A numeric value is revealed by network
during the training. In supervised learning manner, almost there is a teacher and
he/she compares the estimated value with expected value and decides whether the
result is reasonable.

Single Layer Perceptrons based on number of the layers is the most simple network
structure, besides they are usually used in classification problem. Multilayer
Perceptrons used in solutions for more complex and nonlinear problems are kind of
feed forward ANN that consist of input layer, output layer and hidden layer which
has sometimes one, sometimes two or more layer.

Multilayer Perceptron model has been used within the scope of the study and the bid
price, which is desired to predict, has been determined as output. A cost pool, which
is made by face to face interviews and the experience gained in company works, has
been created from the cost items of the company in the preliminarystudy stage. In
addition there may be an impact on the bid price, production and offer process have
been investigated and presented in the study and product range of the company has
been introduced because of different unit prices application of each product in bid
clossiers.

ANN applications can be implemented by many softwares. In this study, MS Excel
Solver tool is used for the calculation of the weights in ANN model being developed.
MS Excel Tool is basically a tool that aims at achieving the smallest value of the cell,
which is calculated the error rate within the specified error criteria, by changing the
weights.

Project data, which is covering the year 2011 and belonging 100 different works, has
been used in forecasting model. Network has been trained by 80 projects and tested
by 20 projects. Quantity survey data, building height, shipping charges and cost of
materials per square meter have been used as input parameters that is reached and
saved data in the cost pool being occured. Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
and Root Mean Square Error (RMSE) have been used as evaluation criteria of the
network performance.

Different layer and neuron quantities have been attempted by trial and error method
and the best results being obtained have been represented by tables. Accordingly, the
model, which has 11 neurons, one hidden layer and output, sigmoid activation
function, is the best result of different structures that has been consisted of single
layer and multilayer. MAPE value is calculated as 4,10% and RMSE value is
calculated as 43.728 in the best model consisted of 20 test data.
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The bid price, which has been predicted by ANN method, has been determined by
Regression Analysis method and performance evaluation of methods have been
made. RA method has been performed by using Data Analysis tool working as add-
on under MS Excel and MAPE value has been computed as 38,87%. When RA error
rates are examined, it is seen that calculated error rates (50,51%) for the bid prices
under 75.000 TL is much higher than the bid prices over 75.000 TL (11,57%). From
this point of view, it has been commented that the company strategy is focusing on
high budget works.

As a result of this study, estimated bid prices calculated by ANN has been compared
to bid prices calculated by RA and performance of ANN method has been evaluated.
It is understood that succesful forecasts have been achieved by using ANN and RA
methods within the specified error rates, however when two methods are compared,
more successful results are obtained by ANN method in bidding period that has too
much uncertainty.
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1. GIRIS

Her sektorde oldugu gibi insaat sektoriinde de teklif verilecek is igin 6nceden maliyet
analizi yapip teklif fiyatin1 dogru bir sekilde belirlemek ¢ok onemlidir. Sirketlerin
gelecegi agisindan her isten karla ayrilmak ancak maliyet analizi yaparak dogru teklif
stratejilerinin belirlenmesiyle miimkiin olabilir. Bu c¢alismanin da temel ¢ikis
noktalarindan biri, dis cephe kaplama sektoriinde hizmet veren firma igin teklif

fiyatinin belirli hata paylar1 dahilinde tahmin edilmesidir.

Tahmin yapabilmek i¢in zaman serileri analizine dayali birgok istatistiksel analiz
yontemi bulunmaktadir. Sisteme gosterilen belirli 6rneklemleri kullanarak tahmin
yapabilme yetenegi kazanabilen Yapay Sinir Aglar1 da (YSA) son zamanlarda sik¢a
kullanilmaya baglanan analiz yontemlerinden biridir. Tanimlanabilen tim
problemlere ¢6ziim firetebilme kabiliyetine sahip olan YSA, dogru algoritmanin
tespit edilmesiyle beraber sonuca hizla ulasabilmeleri sebebiyle bu ¢alismada da

kullanilan yontem olmustur.

Giris, ii¢ boliim ve sonugtan olusan ¢alismanin giris boliimiinde bdyle bir calismaya
neden ihtiya¢ duyuldugu ve calismanin amaci ile sektdriin teklif verme alanindaki

thityaclari arastirilmis, bu alanda yapilan caligmalar incelenmistir.

Calismanin  ikinci bolimiinde daha ¢ok YSA'nin kuramsal altyapisindan
bahsedilmeye ¢alisilmis ve bu kapsamda YSA'nin &zelikleri, ¢alisma prensipleri,

Ogrenme algoritmalar1 ve model yapilari {izerinde durulmustur.

Uciincii boliimde ise calismanin 6n hazirlik asamalarindan bahsedilmistir. Bu
kapsamda YSA analizinde kullanilan verilerin toplanma yontemleri ile firmadaki
teklif ve tiretim siireglerinden s6z edilmistir. Ayn1 zamanda aga girdi olarak
sokulabilecek parametrelerin arastirlmasi ile analizde kullanilabilecek programlarin

arastirtlmasi konularina yer verilmistir.

Calismanin  yonteminin ayrintilariyla anlatildigi  dordiincii  boliimde, YSA
uygulamasmin pratige dokiiliis asamlari, kullanilan programlar ve algoritmalar

aciklanmig, kurulan ag modellerinin performanslar1 degerlendirilmis ve en uygun



sonucun alindigi YSA yapist tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Regresyon Analizi
yontemi ayni ornekleme uygulanarak tahminleme yapilmis ve iki yontemle elde

edilen sonuclar sayisal veriler kullanilarak karsilastirilmistir.

Sonu¢ bolimiinde ise cephe kaplama sektoriinde teklif fiyatt tahmini
amactylaolusturulan  YSA modeli ile ilgili wuygulama sonuglarma ve
degerlendirmelere yer verilmistir. Ayrica bu c¢alismanin devami niteliginde

olabilecek gelecek arastirmalar i¢in de bir takim onerilerde bulunulmustur.

1.1 Tezin Amaci

Bir¢ok maliyet unsurunun etken oldugu karmasik teklif sistemlerin tasarlanmasi igin
karar verme tekniklerinden olan Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglari
modellemeleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda hizli sonug alinabilmesi
ve girdi ¢ikt1 iligkilerinin net olarak tanimlanamadigi problemlerde belirli
hassasiyetlerde tahmin yapabilmesi sebebiyle proje karakteristiklerine dayali YSA

modellemesi tercih edilmistir.

Calisgmaya konu olan ve cam elyaf katkili cephe kaplama sektoriinde faaliyet
gosteren sirkette, firma organizasyonu ve is yapma bi¢imi, cirosuyla kiyaslandiginda
ampirik ve basit kalmaktadir. Giincel is hacmi degerlendirildiginde firma karlilig:
takip edilememekte, farkli miisteri ve is profillerine gore teklif stratejileri
kurulamamaktadir. Dolayisiyla verilen tekliflerin karlili1 ancak yillik bazda (toplam
olarak) degerlendirilebilmekte ve her isin ayrintili karlilik oranlari tam olarak
hesaplanamamaktadir. Ayni1 zamanda firmanin gelecekte yonelmesi gereken is
profillerinin tespiti de miimkiin olamamaktadir. Bu sorundan hareketle YSA yontemi
kullanilarak gelismis bir tahmin modeli olusturulmaya ve ileriki ihalelerde

kullanilabilecek daha bilimsel bir teklif sistemi gelistirilmeye ¢aligiimistir.

1.2 Sektor Tanitim

Dis cephe sektorii incelendiginde sektoriin alt kollarmin aliiminyum, ahsap, cam,
PVC ve cam elyaf katkili prekast (6n dokiimlii) cephe kaplamalari oldugu
goriilmektedir. Klasik siva ve boya esasli cephelerin tamir ve bakim masraflarinin
ilerleyen yillarda artmasi sebebiyle insaat firmalar1 alternatif cephe kaplama

yontemlerine yonelmislerdir. Isi, ses ve su yalitimlarini da barindirmalar1 ve mal



sahiplerinin tek bir sirketle anlasarak hem cephe hem de yaliim problemlerine
¢ozlim {Uretmelerine olanak saglamalari, klasik yontemlere gore bir diger

avantajlardir.

Dis cephe sektoriiniin alt sektdrii konumunda bulunan cam elyaf katkili cephe
kaplama sektorii yukarda bahsedilen avantajlara sahip olup, fiyat araligi olarak
degiskenlik gostermekle birlikte, genel olarak aliiminyum, ahsap ve PVC cephe
sistemlerinden pahali, cam cephe sistemlerinden ucuzdur. Sekil verilebilirlikleri
alliminyum, ahsap, cam ve PVC'den daha kolay oldugu igin eski eser yenileme

calismalarinda sayilan alternatiflere gore tek segenek konumundadirlar.

Tarihi eser yenileme ¢aligmalart yani sira modern mimari tasarimlari hayata
gecirirken de kullanilan prekast cephe kaplama elemanlari, siva ile yapilmasi kiilfetli
ve yliksek iscilik gerektiren cephelerin ekonomik ve hizli bir bicimde hayata

gecirilebilmelerine olanak saglamaktadir.

Insaat ana sektdriiniin bircok alt bileseninde oldugu gibi, cephe kaplama sektdriinde
de isin hizli bir sekilde tamamlanabilmesi amaciyla ihaleye ¢ikilmadan ana yiiklenici
tarafindan belirlenen firmalardan teklif istenmekte ve bu teklifler arasindan se¢im
yapilmaktadir. Uriinler standart olmadig: igin, farkli geometride ve boyutta cephe
ihtiyaclar1 i¢in standart olmayan hammadde, kalip, iscilik, nakliye ve montaj
maliyetleri icermektedir. Bu nedenle hizli teklif fiyatt ve montaj bekleyen
miisterilere, kapsamli maliyet analizi yapilamadan hizmet verilmektedir. Maliyet
analizinin her 1§ i¢in ayr1 ayr1 yapilmamasi, 1s bazli karlihk analizinin de
yapilamamasini beraberinde getirmektedir. Tiim bu sorunlar birlikte diisliniildiigiinde

sistematik bir analiz ag1 olusturmanin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde maliyete dayali pazarlama stratejileri kullanilmamakla birlikte, karlilik
ve firma degerini maksimize etmek dnem arz etmektedir. Dolayisiyla teklif verilirken
tiretim kosullarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle calisma igerisinde iiretim

stireci incelenmis ve bunun 1s18inda teklif siireci de ele alinmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

YSA birgok 6nemli miihendislik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmislardir. Insaat
miithendisligi alaninda YSA; beton basing dayaniminin belirlenmesinde (Lee, 2003),

sehirlerarasi yiik tagimaciligi tiiriinlin belirlenmesinde (Tortum, 2003), kiris benzeri



yapilarda olusacak hasarlarin miktar1 ve yerinin tespiti i¢in global ve yerel titresim
analizi verileri kullanilarak yapilan deneysel c¢aligmada (Sahin ve Shenoi,
2003),kirissiz  dosemeli betonarme bir binada olusan yatay deplasmanin
hesaplanmasinda (Ozsoy ve Firat, 2004), tugla duvardaki ve tesisattaki 1s1 kaybinin
belirlenmesinde (Kelesoglu ve Firat, 2006), giinliik buharlagmanin hesaplanmasinda
(Dogan ve dig, 2007) vekillerin siniflandirilmasinda (Goktepe ve dig, 2009)

kullanilarak basarili sonuglara ulasilmigtir [1-7].

Literatiir taramasi sonucunda elde edilen, insaat sektoriinde maliyet tahminine
yonelik yapilan YSA wuygulamalariyla ilgili c¢aligmalar ve bulgular asagida

sunulmustur.

Elazouni ve dig. (1997), "Estimating Resource Requirements at Conceptual Design
Stage Using Neural Networks" adli makalelerinde geri yayilim algoritmasina sahip
yapay sinir aglart modelini kullanarak, heniiz tasarim asamasinda olan farkli silo
ingaatlarinda, gerekli yapi kaynaklarini tahmin etmeyi amaglamiglardir. Bu amagla
ingaat projelerinde gerekli kaynaklari1 dizayn, yapim ve yonetim faktorleri olmak
lizere li¢ smifa ayirarak incelemislerdir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun
kullanildig1 ¢aligmada 28 adet proje agin egitilmesi, 10 adet proje ise test edilmesi
asamalarinda kullanilmis ve elde edilen sonuglar yapilan Regresyon Analizi
sonuclartyla karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda yapi tahmin problemlerinde
yapay sinir ag1 yonteminin geleneksel yontemlere (regresyon modellemeleri,

olasiliga dayali yontemler vs.) gore daha kullanigh oldugu belirlenmistir [8].

Hegazy ve Ayed (1998), "Neural Network Model for Parametric Cost Esitmation of
Highway Projects” isimli makalelerinde, Kanada'da gergeklestirilmis olan 18 adet
karayolu projesinden yararlanarak YSA modeli kurmus ve ag agirliklarinin
bulunmasinda geri yayilimli 6grenme algoritmasi (NeuroShell2 yazilimi ile),
simpleks optimizasyon yontemi (Microsoft Excel Solver yazilimi ile) ve genetik
algoritma (GeneHunter yazilimi ile) yontemlerini kullanmistir. Hegazy ve Ayed
(1998) caligmalariin neticesinde tahminlemede %2'min altinda bir hata oraniyla,
simpleks optimizasyon yonteminin digerlerine gore maliyet hesaplamasinda daha iyi

sonug verdigini deneysel olarak ispatlamiglardir [9].

Liu (1998), "An Artificial Neural Network Approach to Assess Project Cost and

Time Risks at the Front End of Projects" isimli yliksek lisans tezinde, proje risk



analizinde ve proje maliyeti ile zaman degiskenleri tahmininde YSA tabanh
bilgisayar sistemi gelistirmeyi amaglamistir. Bu sistemin gelistirilmesiyle petrol ve
gaz endiistrisindeki proje yoneticilerinin verdigi kararlarin etkinliginin artacagi
ongoriilmektedir. Calisma sonucunda yapay sinir aglarinin tahmin konusunda ¢oklu
regresyon analizine Ustiinlik sagladigi tespit edilmistir. Ayrica yapilan tahminin
hassasligiyla girdi veri setinin biiyiikliigliniin dogru orantili oldugunu belirtilmistir

[10].

Kim ve dig (2004), "Comparison of Construction Cost Estimating Models Based on
Regression Analysis, Neural Networks, and Case-Based Reasoning” isimli
calismalarinda, Kore'de 1997-2000 yillar1 arasinda yapimi tamamlanan 530 adet
konut tipi yapinin maliyet verilerini kullanarak Regresyon Analizi, Yapay Sinir
Aglart ve Vaka Tabanli Sebeplendirme yontemlerinin tahmin performanslarini
karsilastirmiglardir. Ug yontemden en iyi sonug¢ veren geri yayilim algoritmasini
kullanan YSA yontemi olmustur. Calismada ayrica, ¢alisma veri tabanina yeni
olaylar eklendiginde yapay sinir aglarinin yeniden egitime tabi tutulmasi
gerektiginden ve bunun diger yontemlerden daha fazla zaman tiiketecegincen s6z

edilerek, bu durum yapay sinir aglarinin dezavantaji olarak sunulmustur [11].

Sodikov (2005), "Cost Estimation of Highway Projects in Developing Countries:
Artificial Neural Network Approach" adli ¢alismasinda gelismekte olan iilkelerden
Polonya ve Tayland'da gerceklestirilmis olan karayolu projeleri i¢cin maliyet tahmini
yapmayl amaglamistir. Yontem olarak Yapay Sinir Aglart ve Regresyon Analizi
yontemlerini kullanmis ve tahmin sonuglarini tablolar yardimiyla karsilastirmistir.
Buna gore Polonya veri seti i¢gin YSA tahmin modeli Regresyon Analizi'nden %12,
Tayland i¢in ise %4 daha iyi sonug vermistir. Ayn1 zamanda proje detaylarinin belirli
ve sabit olmadigi erken tasarim asamasinda YSA'nmin uygun ¢Oziimler

tiretebildiginden bahsedilmistir [12].

Baykan (2007), "Insaat Projelerinde Kaynak Ihtiyacinin Yapay Sinir Aglari
Yaklasimi ile Tahmini" isimli calismasinda, YSA yOntemini tercih etmistir.
Calismasinda, 6grenme asamasinda 62 adet konut projesi kullanarak, konut tipi
yapilar i¢in kaynak tahminine yonelik bir sistem olusturmaya c¢alismis ve erken
tasarim asamasindaki projeler i¢in gereken kaynak tahminini gergeklestirmistir. Ayni
zamanda ¢oklu regresyon analiziyle ger¢eklestirdigi tahminlerle Yapay Sinir Aglart

yontemini karsilagtirmis ve yapay sinir aglari ile (% 18,08) ¢oklu regresyon analizine



gore (%40,90) daha performansli tahminler yapilabildigini tespit etmistir. Ayni
zamanda iki yontemi birden fazla ¢ikt1 tahmini olan durumlar i¢in, analizde harcanan
zamani goz Oniine alarak degerlendirmis ve ¢oklu dogrusal regresyon analizinde her
bir ¢ikt1 parametresinin girdi seti ile iliskisinin ayr1 ayr1 belirlenmesi gerektiginden,

YSA analizinin ¢ok daha kisa siirede sonug verdigini tespit etmistir [13].

Ugur (2007), "Yap1 Maliyetinin Yapay Sinir Ag1 ile Analizi" adli ¢aligmasinda
benzer nitelikteki ¢ok katli toplu konut projelerinin insaat maliyetlerini YSA'y1
kullanarak tahmin etmeye ¢alismistir. Maliyet tahmini yaparken yap1 yiikseklikleri,
tip katlardaki daire sayilari, tip kat alanlari, kat yiikseklikleri, toplam katsayilari, kat
yiikseklikleri, cephe alanlari, cephe boslugu alanlar1 ve ortalama daire alanlar1 gz
Oniine alinarak model olusturulmus ve ¢ok katmanli geri beslemeli ag mimarisi tercih
edilmistir. YSA modellemesi sonucu elde edilen maliyet degerleri hata oranlari
(%4,79), Regresyon Analizi sonuglariyla (%16,58) karsilastirilmis ve YSA sonug
verilerinin gercege daha yakin ve uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir. Ugur
(2007), galismasinda insaat projelerinin erken tasarim agsamasinda, projenin ihtiyag
duyacag1 maliyet tahmini i¢in YSA yaklasiminin hizli ve verimli bir yontem olarak
kullanilabileceginden, ancak bunun kullanilabilmesi i¢in ge¢mis proje bilgilerine
ithtiya¢ duyuldugundan, bilgilerin dogru ve saglikli olarak arsivlenmesi sorununun

ortaya ¢iktigindan bahsetmistir [14].

Ugur ve dig. (2011), "Y1gma Konutlarin Maliyet Tahmininde Yapay Sinir Aglarinin
(YSA) Kullanilmas1" isimli calismalarinda tek katli yigma konut yapilarin
maliyetlerini, YSA'y1 kullanarak tahmin etmeye c¢alismislardir. Bu amagla farkli
ebatlarda 21 adet proje tasarlanmis ve belirlenen 41 adet maliyet kaleminin
maliyetleri Baymdirlik Bakanligi Birim Fiyat Rayicleri kullanilarak hesaplanmustir.
Calisma sonucunda tek katli yigma konutlarin maliyetlerinin tahmininde, YSA
modeli ile %5,87°1lik hata orani dahilinde kabul edilebilir maliyet degerleri elde
edilmigtir. Ayrica YSA yoOnteminin basart oraninin belirlenmesinde kullanilan
orneklemdeki veri sayisinin dneminden bahsetmisler ve veri sayisinin artmasinin

hata oranin1 azaltacagindan soz etmislerdir [15].

Ahiaga-Dagbui ve Smith (2012), "Neural Networks forModellingthe Final
TargetCost of WaterProjects” isimli makalelerinde 2007-2011 yillar1 arasinda
Iskogya'da tamamlanmis 98 adet su yapisi icin Cok Katmanli Yapay Sinir Aglar1 ve

Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglari mimarilerini kullanarak maliyet tahmin modelleri



olusturmuslardir. Calismanin neticesinde YSA'min dogrusal olmayan iliskileri
tanimlama yetenekleri sayesinde maliyet tahmin modeli olusturmada etkin olarak

kullanilabilecegi ispatlanmistir [16].

"[stanbul Konut Projeleri i¢in Tasarim Oncesinde Proje Maliyetinin Tahmini" adl1
calismalarinda Dursun ve Stoy (2012), tasarim projelerine heniiz erisilmemisken
toplam maliyet ile metrekare maliyetlerini yiiksek oranda hassasiyet ile tahmin
etmeyi amaglamiglardir. 66 adet projeden olusan bir 6rneklemi dogrusal regresyon ve
Y SA yontemlerini kullanarak analiz etmislerdir. Calismalarinin sonucunda ham proje
maliyeti i¢in iki yOnteminde yakin sonuclar verdigi, metrekare proje maliyetinin
tahmininde ise YSA yonteminin ¢ok daha hassas sonuglar elde ettigi ortaya

konmustur [17].






2. YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

Gelecegi dogru tahmin edebilmek, karar verici pozisyonda bulunan insanlar ic¢in
onem arzetmektedir. Yapilan tahminlerdeki basar1 oranmi yiiksek olursa verilen
kararlarin sagladigi yararlar da artacaktir. Tahminleme alaninda kullanilan yontemler
incelendiginde; Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglari, Regresyon Analizi,
ARIMA/SARIMA Modelleri 6n plana ¢ikmaktadir. Calismanin bu bolimiinde giriste
de bahsedildigi tizere gelecekle ilgili tahmin yapmada etkin olarak kullanilan
yontemlerden, insan beyninin 6grenme 6zelligini taklit ederek sonug tireten Yapay
Sinir Aglart genel olarak tanitilmis, model kurulurken dikkat edilmesi gereken temel

ve teorik hususlar anlatilmistir.

2.1 Yapay Sinir Aglarinin Genel Tanim

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir.  Bu  yetenekleri  geleneksel programlama  yontemleri ile
gerceklestirebilmek olduk¢a zor veya miimkiin degildir. O nedenle, yapay sinir
aglarinin, programlanmasi ¢ok zor veya miimkiin olmayan olaylar i¢in gelistirilmis
adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu s6ylenebilir [18].
Haykin (1999)'e gore yapay sinir agi, deneyimsel bilgiyi depolamak ve
yararlanilabilir hale getirmek i¢in dogal egilimi olan, basit igleme birimlerinden
olusan yogun paralel dagiliml1 islemcidir. iki bakimdan insan beynine benzer:

1. Bilgi, ag sayesinde, agin Ogrenme siirecinden gegirildigi bir ortamdan elde

edilmektedir.

2. Sinaptik agirliklar olarak da bilinen noronlar arasi baglant1 kuvvetleri, elde edilen

bilgiyi depolamak i¢in kullanilmaktadir [19].

Yurtoglu (2005)'nun benzer yaklasimina gore ise yapay zeka alaninin bir alt dalini

olusturan YSA teknolojisi dgrenebilen sistemlerin temelini olusturmaktadir. Insan



beyninin temel islem elemani olan noéronu sekilsel ve islevsel olarak basit bir sekilde
taklit eden YSA, bu yolla biyolojik sinir sisteminin basit bir simiilasyonu igin
olusturulan  programlardir. Bu  sekilde, insanogluna 6zgili  deneyerek
(yasayarak)dgrenme yetene8ini bilgisayar ortamina tasiyabildigi diisiiniilen YSA
teknolojisi bir bilgisayar sistemine inanilmaz bir “girdi veriden 6grenme” kapasitesi

saglamaktadir ve bir cok avantajlar sunmaktadir [20].

Ozetlenecek olursa, bu ve bunun gibi bir ¢ok tanim1 bulunan yapay sinir aglari, insan
evrimini 0rnek alarak 6grenme siireci gegiren ve bu siirecten elde ettigi deneyimleri

kendi igerisinde test edip sonug iireten bilgisayar tabanli sistemlerdir.

2.2 Yapay Sinir Aglarinin Avantajlar

YSA'nin; dogrusal olmayan yapilart modelleyebilmesi, paralel dagilmis yapisi,
O0grenme ve genelleme yapma yetenegi, farkli problemler i¢in uyarlanabilirligi, hata
toleransina sahip olmasi, eksik bilgilerle ¢alisabilmesi, analiz ve tasarim kolayligi en
onemli 6zelliklerindendir. YSA'nin bu 6zellikleri isletme, finans, mithendislik tip vb.
birgcok farkli alanda tercih edilmelerini saglamistir[21]. Asagida kisaca YSA'nin

avantajlarini olusturan bu 6zelliklerden bahsedilmistir.

2.2.1 Dogrusal olmama

YSA'y1 meydana getiren yapay sinir hiicreleri (YSH) igin tercih edilen aktivasyon
fonksiyonu sayesinde YSA'nin dogrusal ya da dogrusal olmayan modellemeyi
gerceklestirmesi saglanir. Giinliik yasamda karsilagilan bir¢ok problemin dogrusal
olmayan iligkiler icerdigi diisliniildiigiinde YSA'nin bu 6zelliginin 6nemi anlasilabilir
[21].

2.2.2 Ogrenme

Insan sinir sisteminin ¢alismasini taklit eden YSA, eldeki probleme iliskin verileri
kullanarak veri yapisinda sakli iliskileri ortaya ¢ikarmaya calisir. Bu islem, agin
ogrenmesi olarak adlandirilir. Ogrenme islemi esasinda YSA'yr meydana getiren

YSH arasindaki baglantilarin agirliklarini belirleme islemidir [21].
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2.2.3 Genellestirme

YSA'nin, 6grenme islemi gerceklesirken kendisine tanitilan verilerden farkli olarak
yeni veriler i¢in de anlamli sonuglar {iretebilmesine genellestirme yetenegi
denilmektedir. Genellestirme yetenegi olmayan YSA'nin anlamli olmayacagi aciktir.
Tahmin, oriintii tanima, sinyal isleme gibi bircok alanda, YSA'nin genellestirme

yeteneginin sonucu olarak basari elde edilmektedir [21].

2.2.4 Uyarlanabilirlik

Belirli bir problem i¢in egitilen YSA, problem degistiginde yeni probleme gore

uyarlanabilir ve yeniden egitilebilir [21].

2.2.5 Hata toleransi

YSA, paralel dagilmis YSH'nin birbirleriyle baglanmasi sonucu olusmus bir
biitiindiir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, YSA'nin 6grenmesi bu baglant1 araliklarinin
belirlenmesi islemidir. Zaman zaman agin egitimi i¢in kullanilan veri kiimesinde
giiriiltii etkisi (noise effect) olarak adlandirilan istenmeyen yanligliklar olabilir. Bu
giiriiltli etkisi agdaki biitiin agirliklara dagitildigindan sonug tizerindeki etkileri
azaltilmis olur. Bu sebeple YSA'nin hata toleransi geleneksel yontemlere gore daha

fazladir [21].

2.2.6 Eksik bilgi ile cahsabilme

Y SA kendileri egitildikten sonra eksik bilgiler ile ¢alisabilir ve gelen yeni 6rneklerde
eksik bilgi olmasina ragmen sonug iretebilirler. Eksik bilgiler ile de calismaya
devam ederler. Halbuki geleneksel sistemler bilgi eksik olunca ¢alismazlar. Burada
bir noktaya dikkatleri ¢ekmekte fayda vardir. YSA'nin eksik bilgiler ile ¢aligmasi
performanslarinin diisecegi anlamina gelmez. Performansin diismesi eksik olan
bilginin Onemine baghdir. Hangi bilginin 6nemli oldugunu ag kendisi egitim
sirasinda 6grenmektedir. Kullanicilarin bu konuda bir fikri yoktur. Agin performansi
diisiik olunca, kayip olan bilginin 6nemli oldugu kararina varilir. Eger agin

performansi diismezse eksik olan bilginin 6nemli olmadigi anlagilir [18].

2.2.7 Analiz ve tasarim kolayhg

YSA’nin temel islem elemani olan hiicrenin yapist ve modeli, biitiin YSA

yapilarinda yaklagik aynidir. Dolayisiyla, YSA’nin farkli uygulama alanlarindaki
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yapilar1 da standart yapidaki bu hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama
alanlarinda kullanilan YSA benzer Ogrenme algoritmalarini ve teorilerini
paylasabilirler. Bu 6zellik, problemlerin YSA ile ¢oziimiinde 6nemli bir kolaylik

getirecektir [13].

2.3 Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlari

YSA'nin olusturulmasinda ve kullanilmasinda yukarida 6zellikleri seklinde siralanan
avantajlarminyanisira bazidezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlarin bazilar1 soyle

listelenebilir:

e YSA'nin olusturulmasinda, model secilmesinde, agin
topolojisininbelirlenmesinde belli bir kurallar seti yoktur. Kullanicinin

tecriibesine dayali olarakbelirlenmektedir.

e Problemlerin YSA ile ¢oziilmesi asamasinda Orneklerin tasarlanmasi igin
birkurallar seti yoktur. Problem sahibi kendi tecriibesine gore ornekleri
formiilizeetmektedir. Ayni problem degisik sekillerdegdsterilebilmekte ve her
gosterimin kendisine goére performansi da degismektedir.Dogru gosterimi

bulmanin yolu yine tecriibeler ile sinirlidir.

e Agin davraniglarinin agiklanmasi miimkiin degildir. Bu ise aga olan giiveni

azaltmaktadir.
e Agn egitilmesi uzun zamanlar alabilmektedir.

e YSA, problemlere optimum sonuclar1 garanti etmez. Uretilen sonuglarmn
optimumoldugunu iddia etmek dogru degildir. Iyi sonuglardan birisidir

denilebilir.Geleneksel yontemler optimum ¢oziimler iiretirler[22].

Giiniimiizde sistemin kullanimi tiim dezavantajlarina ragmen tahmin, optimizasyon
ve smiflandirma gibi bir¢ok alanda hizla artmakta olup ge¢misten bugiine kadar

gelisim asamalar asagida sunulmaktadir.

2.4 Yapay Sinir Aglarinin Tarihcesi

Sinir aglar1 konusunda ilk c¢alismalar, 19. yy'in sonlar1 ile 20. yy'in baslarinda
meydana gelmistir. Ik ¢calisma; Hermann von Helmholtz, Ernst Mach ve Ivan Pavlov

gibi bilim insanlar tarafindan gelistirilen disiplinler aras1 (fizik, psikoloji ve
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noropsikoloji) bir ¢alismadir. Bu ¢alisma; 6grenme, sezme ve sartlanmanin genel
teorisini sunmaktadir [23]. Yapay sinir hiicresi konusunda ilk ¢aligmalar 1940
yillarda baslamistir. 1943 yilinda Warren McCulloh ve Walter Pitts, yapay sinir
hiicresinin aritmetik ya da mantiksal bir fonksiyon i¢in hesaplama yapabildigini
gostermistir [24]. McCulloh vePitts tarafindan gelistirilen bu ilk model degisiklige
ugrayarak daha sonraki ¢aligsmalarda genisge kullanilmistir [19,23,25]. YSA ile ilgili

onemli goriilen ¢calismalar kronolojik sirada asagida gosterilmistir:

e 1949 - Hebb insan beynindeki 6grenme siirecini bilgisayar tarafindan

gerceklestirilebilecek bigimde gelistirdi.

e 1954 - Gabor, gozlenen sinyal ile ge¢mis bilgiye dayali iiretilen
sinyalarasindaki hatalarin kareleri ortalamalarini minimize edecek
agirliklarin belirlenmesinde dik inig (gradient descent) algoritmasini

kullanan 6grenme siizgecini icat etti.

e 1958 - Rosenblatt, McCulloh ve Pitts néron modeli i¢in bir §grenme

metodu gelistirerek algilayici (perceptron) icat etti.

e 1962 - Rosenblatt, cok katmanli aglarin egitimi i¢in geri-yayilimli
hareket planini dnerdi. Ancak bu oneri, tiirevlenemeyen fonksiyonlar

kullanildig1 i¢in basarisiz oldu.

e 1967 - Amari, kredi tayin problemlerinin ¢éziimiinde ¢ok katmanli
aglarda agirliklar i¢in 6grenme kurali belirlenmesinde matematiksel

bir ¢6ziim elde etti.

e 1969 - Minsky ve Papert yayinladiklar1 kitapta basit algilayici

modelinin sinirlarint gosterdi [21,26].

1970'lere varildiginda kiigiik alanlara sigabilen devrelerin yapilmasiyla birlikte
mikroiglemciler gelistirilmeye baslanmis ve giiniimiizdeki bilgisayar teknolojisinin
temelleri atilmistir [45]. Teknolojideki gelismeler bilgisayar programlari destekli
YSA teknolojisinin de gelisimine ivme kazandirarak, pratik olarak insan hayatina
faydali olmaya baslamistir Bu nedenle Oztemel (2012) de YSA alanindaki
caligmalari, Hamzagebi (2011) gibi 1970 oncesi ve sonrast donemlere ayirmis ve

1970 sonras1 yapilan ¢aligmalari agagidaki gibi 6zetlemistir:

e 1969-1972 - Dogrusal iligkilendiricilerin gelistirilmesi.
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e 1972 - Korelasyon Matriks belleginin gelistirilmesi.

e 1974 - Geriye yayillm modelinin (¢ok katmanli algilayicinin) ilk

caligmalarinin gelistirilmesi.
e Ogretmensiz dgrenimin gelistirilmesi.
e 1978 - ART modelinin gelistirilmesi.
e 1982 - Kohonen 6grenmesi ve SOM modelinin gelistirilmesi.
e 1982 - Hopfield aglarinin gelistirilmesi.
e 1982 - Cok katmanli algilayicinin gelistirilmesi.
e 1984 - Boltzman katsayisinin gelistirilmesi.

e 1985 - Cok katmanh algilayicilarin (genellestirilmis Delta 6grenme kurali ile)

gelistirilmesi.
e 1988 - RBF modelinin gelistirilmesi.
e 1988 - PNN modelinin gelistirilmesi.
e 1991 - GRNN modelinin gelistirilmesi.

e 1991-Giiniimiiz - Sayisiz ¢alisma ve uygulamalar gelistirilmistir [18].

2.5 Yapay Sinir Hiicreleri (YSH) ile Biyolojik Sinir Hiicrelerinin Benzerlikleri

Yukarida tanim, Ozellik ve tarihgesine yer verilen yapay sinir aglarinin insan
beyniyle benzerlik gosteren yonleri bulunmaktadir. Temelde, biyolojik sinir
sistemlerinin model olarak kullanilmasiyla gelistirilen yapay sinir hiicrelerinin

biyolojik sinir hiicreleriyle ortak yonleri bulunmaktadir.

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar ilireten merkezi sinir aginin bulundugu ii¢ katmanli bir sistem olarak
aciklanmaktadir. Alici sinirler, organizma igerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, beyne bilgi ileten elektriksel sinyallere donistiirmektedirler.
Tepki sinirleri ise, beynin {irettigi elektriksel darbeleri organizma ¢iktis1 olarak

uygun tepkilere doniistiirmektedirler [4].

Sinir hiicreleri néron olarak bilinmektedir. Tipik olarak, bir néronda ii¢ dnemli kisim

bulunmaktadir:
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1. Noronun tiim aktivitelerini yonlendiren merkezi bir hiicre gévdesi (soma),

2. Diger noronlardan gelen mesajlar1 alan ve hiicre govdesine nakledenkisa

fibreler yani dendritler,

3. Hiicre govdesinden mesajlar1 diger néronlara veyakaslara ileten uzun tek

bir fiber olan aksonlar[27].

S6z konusu biyolojik sinir hiicresi kisimlari, Sekil 2.1'deki 6rnek ndron yapisinda

gosterilmektedir.

CEKI'RDE‘K A

/"\ DENDIRITLER /
rd

A

Mi \ RANVIER
YAbakA | DOGUMU

Sekil 2.1: Biyolojik néron yapist.

Sinir hiicreleri birbirleri ile iliski halindedirler. Bu siki iliski, sinirsel islevintemelini
olusturan bilgi akigini saglamaktadir. Hiicreler arasi bu bilgi gecis noktalarina sinaps
ad1 verilmektedir. Sinapslar, degisik tip ve Ozelliklerde olmalarina karsin,hemen
hepsi bilginin iletimi islevinden sorumludur. Kisacasi, noronlar kendiaralarinda
baglantilar kurarak, elektrik devrelerine benzer yollarla iletisimsaglayip, beyin

islevlerinin ortaya ¢ikmasini saglayan ana elemanlardir [27].

Sekil 2.2'de ise tipik bir yapay sinir hiicresi modeli gosterilmektedir.

Cikt1

o - Agirhik 3
Girdi 3 @
GirdiN ()~

Synaps

Akson

Transfer
Fonksiyonu

Soma

Sekil 2.2: YSA islem eleman1 (yapay sinir hiicresi) yapisi.
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Sekil 2.2'de islem elemani yapisi gosterilen YSA ise, birbirinebaglanmis ve
hiyerarsik yapida olan basit islemelemanlarinin (yapay sinir hiicreleri) yogun
birparalel dizisi ve verilen girdilere karsi1 ¢iktiliretebilen bir Kara Kutu olarak da
tanimlanabilir.Her islem elemaninin bilgi toplama ve bunuisleyerek diger elemanlara
gonderme ozelligi vardir.islem elemanlar:; girdiler, agirliklar, birlesme(toplama)
fonksiyonu, transfer (aktivasyon)fonksiyonu ve ¢ikti olmak iizere bes elemandan
olusmaktadir[28].

Biyolojik noron hiicresinde yer alan alt birimlerin yapay sinir hiicresindeki
karsiliklart Cizelge 2.1'de verilmistir. Buna gore, proses (islem) elemanlar
noronlara, agirhiklar sinapslara, birlesme (toplama) fonksiyonlari dendritlere,
aktivasyon (transfer)fonksiyonlar1 somalara (hiicre gévdelerine), ¢iktilar da aksonlara

karsilik gelmektedir.

Cizelge 2.1: Biyolojik sinir hiicresi ile yapay sinir hiicresi iliskisi.

Biyolojik Sinir Hiicresi Yapay Sinir Hiicresi
Noron Proses (islem) eleman1
Sinaps Agirlik
Dentrit Birlesme (toplama) fonksiyonu
Soma (Hiicre gévdesi) Aktivasyon (transfer) fonksiyonu
Akson Cikt1

Girdiler, diger hiicrelerden ya da dis ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir. Bunlar

agin 6grenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenir.

Agirliklar, hiicreler arasindaki baglantilarin sayisal degeridir. Bir hiicreye gelen

bilginin degerini ve hiicre tizerindeki etkisini gosterirler.

Birlesme (toplama) fonksiyonu, hiicreye gelen net girdinin hesaplanmasini saglayan
fonksiyondur. En yaygin kullanim sekli her girdi degerinin kendi agirhigiyla

carpilarak toplanmasidir.

Aktivasyon (transfer) fonksiyonu, hiicreye gelen net girdinin islenmesiyle hiicrenin

bu girdiye karsilik liretecegi ¢iktiy1 belirlemesini saglar.
Ciktilar, ara katmanlardan gelen bilgileri isleyerek dis diinyaya gonderirler [29].

Bu boliimde yapay sinir hiicresi elemanlar1 kisaca tanitilmis olup ilerde ayrintili

olarak incelenmislerdir.
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2.6 Yapay Sinir Aglar: Tiirleri

YSA tiirlerini farkli kriterleri géz Oniine alarak siniflandirmak miimkiindiir. Genel
olarak YSA tiplerine, 6grenme yontemlerinekatman sayilarina ve yapilarina goére
smiflarina ayrilmaktadir. Bu calisma kapsaminda kullanilan yontem ile iliskisi

olmamasi sebebiyle yapilarina gore YSA incelenmemistir.Sekil 2.3'teYSA tiirleri

gosterilmektedir.
YSA
[]
f T T ™
Tiplerine Ogrenme Katman Yapilarina
5re yontemlerine sayilarina gore
& o0re oOre

Men w ] Tek Otoasosyatif
beslemeli Jgf ©Zretmenti katmanli
Geri w ] Cok Heteroasosyatif

=l Destekleyici

Sekil 2.3: YSA'nin simiflandirilmasi.
2.6.1 Tiplerine gore YSA

YSA  mimarileri, noéronlar  arasindaki  baglantilarin  yOnlerine  gore
gruplandirilmaktadir.Buna gore ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olmak iizere

iki temel ag mimarisibulunmaktadir. Bu mimariler agagida sunulmaktadir.

2.6.1.1 ileri beslemeli aglar

Verilerin girdi birimlerinden ¢ikt1 birimlerine yani ileri dogru aktigi ag yapisidir. Bu
ag yapisinda geri besleme yoktur [21]. Sekil 2.4'te ileri beslemeli YSA yapisi

gosterilmektedir.
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Gizli Katman

C1kt: Katmani

—— Cikta

Girdiler

Sekil 2.4: Ileri beslemeli ag yapist.

fleri beslemeli aglarda islemci elemanlar genellikle katmanlara ayrilmislardir.
Isaretler, girdi katmanindan cikti katmanina tek yonlii baglantilarla iletilmektedir.
fleri beslemeli YSA’nda, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenmekte ve bir
katmandaki hiicrelerin ¢ikislari bir sonraki katmana agirliklar {izerinden giris olarak
verilmektedir. Giris katmani, dis ortamlardan aldigi bilgileri higbir degisiklige
ugratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere iletmektedir. Bilgi, orta ve ¢ikis

katmaninda islenerek ag ¢ikisi belirlenmektedir[30].

2.6.1.2 Geri beslemeli aglar

Veri akisinin sadece ileriye dogru degil geriye dogru da olabilecegi ag yapisidir. Bu
ag yapisinda, ag ¢iktis1 ayni zamanda girdi olarak da kullanilabilmektedir [21]. Sekil
2.5'tegeri beslemeli YSA yapist gosterilmektedir.

> Cikt1
> Cikt1
> Cikt1
> Cikt1
> Cikt1

Sekil 2.5: Geri beslemeli ag yapisi.
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Bu tip aglarda en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine veya diger hiicrelere giris olarak
verilmekte ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani {izerinden
yapilmaktadir. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar
arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli yapay sinir

aglari, dogrusal olmayan dinamik bir davranis gostermektedir[31].

2.6.2 Ogrenme yontemlerine gore YSA

YSA'nin 6grenme asamasinda degisik stratejilere sahip Ogrenme yoOntemleri

kullanilmaktadir. Kullanilan yontem ag performansini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.

YSA'nin veri yapisindaki iligkiyi 6grenmesi, probleme ait 6rnekler yardimi ile ag
agirliklarinin en uygun degerlerinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Herhangi bir

agirlik (W) igin;

Wyeni = Weski + AW (21)

denklemi, 6grenmenin matematiksel olarak nasil gergeklestigini ifade etmektedir.
Denklem 2.1'deki AW degeri belli bir kurala gore hesaplanarak mevcut agirlik
degerlerinin degisim miktarim1 vermektedir. AW'yi belirlemek icin tanimlanmis
kurallara 6grenme algoritmalari1 denir. En 1yi agirlik kiimesini bulmaya yardim eden
bircok O0grenme algoritmasi ileri siirlilmiistiir. Bu algoritmalar kabaca {i¢ sinifta
incelenebilir: Ogretmenli, 6gretmensiz ve destekleyici ogrenme algoritmasi[21].

Kullanicinin tercihine gore kullanilan bu 6grenme yontemleri asagida sunulmaktadir.

2.6.2.1 Ogretmenli (damsmanh) 6grenme

Bu tiir 6grenme i¢in sinir aginin ¢ikti katmanindaki néronlarin ¢iktilart (beklenen
degerler) sayisal olarak bilinmelidir. Bu yolla yapay sinir ag1, girdiler ile ¢iktilar
arasindaki iligkiyi talim ettikge 6grenmektedir. Talim sirasinda sinir agi, bir sayisal
deger ortaya ¢ikarmaktadir. Cikmas1 beklenen degerinin ne oldugu bilindigine gore,
sanki bir danisman yada 6gretmen, ¢iktilar1 olmasi gerekenle kiyaslayarak, sonucun
kabul edilebilir olupolmadigina karar vermektedir. Bu kararda agin tirettigi deger ile,
beklenen deger arasindakifark ne kadar kiiglikse, kabul edilebilirlik o kadar
artmaktadir. Danigsman kendisine gore birhata sinir1 belirleyerek, agin trettigi ile,
beklenen deger arasindaki fark bu simirlarigindeyse, bu kadarlik bir hatay

kabullenmektedir. Boylece talime son verilmektedir [32].
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Elde edilen sonuglarin, c¢ikti degerleri (6l¢iim degerleri) ile karsilagtirilmasi
arasindakifarklar, hata olarak gozlenmektedir. Bu hatalarin kareleri toplaminin en
kiiciiklenmesineyonelecek bicimde YSA yapisindaki sinirler aras1 baglanti (agirlik)
degerleri hesaplanaraken kiiciik hata ile c¢iktilara yaklasilmaktadir. Burada
girdilerden ¢iktilara dogru bir ileriye akis ve hatateriminin istenilen siirlar i¢cinde
olmamasi durumunda da c¢iktilardan girdilere dogru birgeri akis (geri besleme)
olmaktadir. Ancak bu ileriye gidis ve gelislerde girdi degiskenleri asladegerlerini
degistirmemekte, ama hep, c¢ikti  degiskenleri  degerlerini  Olgiimlere
yaklasacakbigimde degistirmektedir. Bu ileri ve geri gidis ve gelisler bagil hata
teriminin istenendegerden, ornegin segilecek %5 ya da %10’dan kiiglik kalmasi
durumunda, YSA isleyisineson vermektedir. Boylelikle YSA bundan sonra gelecek
girdi verilerinden ciktilarihesaplayarak 6ngoériide bulunmakta kullanilabilmektedir.
Bu islemde O0grenme, hatalarinkareleri toplammin en azlanmasi ile

yapilmaktadir[26].

2.6.2.2 Ogretmensiz (damismansiz) 6grenme

Bu stratejide sistemin grenmesine yardimci olan herhangi bir danigman yoktur.
Sisteme yalnizca girdi degerleri gosterilmekte, drneklerdeki parametreler arasindaki
iligkileri sistemin kendi kendisine Ogrenmesi beklenmektedir. Yalniz sistemin
Ogrenmesi bittikten sonra ¢iktilarin ne anlama geldigini gosteren etiketlendirmenin

kullanict tarafindan yapilmasi gerekmektedir [18].

Hi¢ c¢ikis bilgisi olmayan bu Ogrenme stratejisinde arzu edilen c¢ikislar aga
higverilmediginden hata dikkate alinmaz. Verilen giris bilgileri, YSA tarafindan
islenerekayristirmalar yapilir. Ayristirma yapilmasinda hedef, miimkiin oldugu kadar
farkli siniflarmbelirlenmesidir. Bu ylizden baglanti agirliklar, yalnizca giris
verilerine bagl olarak degisir.Ayristirma 0lciitleri daha 6nceden bilinmiyor olabilir.
Bu gibi durumlarda ag kendisiniflandirma kurallarin1 gelistirmelidir. Ancak bu tiir bir

ogrenme, sinirh sayida YSA modelinde uygulanabilmektedir[26].

2.6.2.3 Destekleyici 6grenme

Bu stratejide de 6grenen sisteme bir 6gretmen yardimci olmaktadir. Fakat 6gretmen
her girdi seti i¢in olmas1 gereken (iiretilmesi gereken) ¢ikti setini sisteme gostermek
yerine, sistemin kendisine gosterilen girdilere karsilik ¢ikti iiretmesini beklemekte ve

tiretilen ¢iktinin dogru ve yanlis oldugunu gosteren bir sinyal liretmektedir. Sistem,
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ogretmenden gelen bu sinyali dikkate alarak 6grenme siirecini siirdiirmektedir [18].
Baska bir anlatimla, ¢iktilar hakkinda sayisal bir bilgiye sahip olunamasa da bazen
sozel bilgiye sahip olunabilir. Ornegin iyi-kotii, giizel-¢irkin, var-yok, dogru-yanlis

gibi bir bilgi danismanin ag1 kismen yonlendirmesini saglamaktadir [32].

2.6.2.4 Katman sayilarina gore YSA

YSA, yapay sinir hiicrelerinin olusturdugu bir yapidir. Benzer 6zellikleri gosteren
yapay sinir hiicrelerinin olusturdugu dbege katman denmektedir. Ornegin girdi sinir
hiicreleri girdi katmanini, ¢ikt1 sinir hiicreleri ¢ikt1 katmanini olusturmaktadir. Eger
bir YSA tek katmandan olusuyor ise tek katmanli YSA, birden fazla katmandan
olusuyor ise ¢ok katmanli YSA olarak adlandirilmaktadirlar [18].

Asagida katman sayilarina gore siiflandirilan YSA'nin 6zellikleri detayli olarak ele

alinmaktadir.

2.6.2.5 Tek katmanh algilayici (TKA)

Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekillerde
baglanmalarindan olusur. Hiicre ¢iktilari, agirliklar {izerinden diger hiicrelere ya da
kendisine girdi olarak baglanabilir. Hiicrelerin baglanti sekillerine, 6grenme kuralina

ve aktivasyon fonksiyonlarina gore gesitli YSA modelleri gelistirilmistir [33].

En basit yapay sinir ag1 modelinde tek katman ve tek sinir bulunmaktadir. Bu
yapaysinir aglarinin birden ¢ok girdi ve tek bir ¢ikti bulunmaktadir. Cikt1 degeri 1
veya Oolmalidir. Bu tip modeller genellikle nesneleri iki ayr1 sinifa ayirmak igin
kullanilmaktadir.Ancak gizli katmani olmayan sadece girdi ve ¢ikt1 katmani olan
aglar, karmagik islevlerihesaplama yeteneginden yoksundur. Bu nedenle karmasik
hesaplamalar i¢in olusturulanaglarda en az bir gizli katman bulunmalidir[34]. Sekil

2.6'daki ag iki girdi ve bir ¢iktidan olugmaktadir.

Esik Girdisi = 1
G -
TWI
/:f> ¢
G

Sekil 2.6: Iki girdi ve bir ¢iktidan olusan basit bir tek katmanli YSA modeli.
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Agin ¢iktist agirliklandirilmig girdi degerlerinin esik degeri ile toplanmasi sonucu
bulunmaktadir. Bu girdi degeri bir aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek agin ¢iktisi

hesaplanmaktadir. Bu, su sekilde formiilize edilmektedir:

N
C=f (Z G.W, + CD) (22)
i=1

Tek katmanli algilayicilarda ¢ikti fonksiyonu dogrusal fonksiyondur. Yani aga
gosterilen ornekler iki sinif arasinda paylastirilarak iki sinifi birbirinden ayiran dogru
bulunmaya galisilir. Onun i¢in esik deger fonksiyonu kullanilmaktadir. Burada agin
ciktist 1 veya -1 degerlerini almaktadir. 1 veya -1 siniflar1 temsil etmektedir. Eger
agin ¢iktist 1 ise birinci sinifta -1 ise ikinci smifta kabul edilmektedir [18].
Elmas(2010)'da oldugu gibi bazi arastiricilar simiflart 1 veya 0 olarak da

gostermektedir. Burada iki sinifi ayiran bir dogrudur.

Sinif ayraci da denilen bu dogru su sekilde tanimlanmaktadir:

61W1+62W2+CD:O (2 3)

Buradan G, = —(W; /W,)G, — ®/W, olur.

Benzer sekilde, G; = —(W,/W;)G, — ®/W; olarak hesaplanir. Bu iki formiilden
hareketle sinifin ayracit dogrusu ¢izilebilir. Bu dogrunun geometrik gosterimi ise

Sekil 2.7'de verilmistir (Oztemel, 2012).

Sekil 2.7: Agirliklarin ve sinif ayract olan dogrunun geometrik gosterimi.

22



Bu aglarda 6grenmeden kasit agin sinif ayract dogrusunun pozisyonunu her iki grubu
en iyi sekilde ayiracak bigimde belirlemektir. Bunun icin agirlik degerlerinin
degistirilmesi gerekmektedir. Yani tzaman biriminde agirlik degerleri AW kadar

degistirilir ise;
Wi(t + 1) = Wi (t) + AW, (t) (2.4)

olacaktir. Ogrenme sirasinda bu degisim her iterasyonda gerceklestirilerek smif
ayracimnin en dogru pozisyonu bulunmaya calisilir. Agirliklarin  degistirilmesi
dogrunun egimini degistirmek anlamina gelmektedir. Bu yeterli olmayabilir. Esik
degerinin de degistirilmesi gerekir. Bu, dogrunun siniflar aras1 kaymasina yardimci
olmaktadir. Boylece aktivasyon fonksiyonunun konumu belirlenmektedir. Bu durum

t aninda esik degerinin de;

O(t+ 1) = d(t) + Ad(t) (2.5)

seklinde degistirilmesi demektir. Ogrenme sirasinda agirliklarda oldugu gibi esik
degeri de her iterasyonda A® kadar degistirilmektedir. Tek katmanl algilayicilarda
onemli goriilen ki modelden bahsedilebilir. Bunlardan birisi algilayict (perseptron)

modeli, digeri ise Adaline/Madaline tinitesidir [18].

2.6.2.6 Cok katmanh algilayic1 (CKA)

Yukarida bahsedilen tek katmanli algilayicalarin temel 6zellikleri dogrusal olan
problemleri ¢ozebilme kabiliyetleridir. Dolayisiyla daha karmasik ve dogrusal
olmayan iliskileri ¢ézlimleyebilmeleri miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda

cok katmanl algilayicilar 6n plana ¢ikmaktadir.

Cok katmanli algilayici (CKA), girdi katmani, ¢ikti katmani ve bu iki katman
arasinda bazen bir, bazen de iki ya da daha fazla katmandan olusan ileri beslemeli bir
yapiya sahip YSA cesididir. Geri yayilim aglar1 olarak da adlandirilirlar. Bu isim

ogrenme algoritmasi olarak kullandig1 geri yayilim algoritmasindan gelmektedir[21].

CKA bir onceki bolimde anlatilan tek katmanli algilayicilarin genellestirilmis

halidir. Bir CKA'nin ayirt edici ti¢ 6nemli 6zelligi vardir [19]:
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e Agdaki her bir noron dogrusal olmama Ozelligi igerir. Dogrusal olmama
bi¢imi genellikle kullanilan sigmoid (lojistik) fonksiyonu ile saglanir. Lojistik

fonksiyonunun kullaniminda gergek sinir hiicrelerinden esinlenilmistir.

e @Gizli noronlardan olusan bir ya da daha fazla gizli katmana sahiptir. Gizli
noronlar, girdi verisi yapisindaki karmagik yapiyr 6grenmede agi basarili

kilarlar.

e Ag baglantilar sayesinde ¢ok yliksek derecede bilgi isleme becerisi gosterir.
Agmm bilgi islemesinde degisiklik olabilmesi, baglanti sayisinda ya da
agirliklarinda degisikligi gerektirir [21].

Yukarida genel Ozelliklerinden bahsedilen ve Ogretmenli 6grenme metodunu
kullanan CKA'm bu ¢aligmada da kullanilan yontem olmasi sebebiyle model yapilari
asagidaki bolimde sunulmakta ve YSA modeli kurulma asamalarindan s6z

edilmektedir.

2.7 Cok Katmanh Algilayicilarin Model Yapilari ve Bilesenleri

Cok katmanl algilayicilar giris ve ¢ikis tabakalar1 arasinda en az bir ara katmana

sahip ileri beslemeli aglardir. CKA aglarinin yapist Sekil 2.8'de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.8: Tek ara katmanli CKA modeli.

24



Girdi katmani ilk katmandir ve disaridan gelen verilerin (G1, G2, ..., GN) yapay
siniragina alinmasin1  saglar. Bu veriler istatistikte bagimsiz degiskenlere
karsilikgelir[35]. Girdi katmani, dis diinyadan gelen girdileri alarak ara katmana
gondermektedir. Bu katmanda bilgi isleme olmamaktadir. Gelen her bilgi geldigi gibi
bir sonraki katmana gitmektedir. Birden fazla girdi gelebilmektedir. Her proses
elemaninin sadece bir tane girdisi ve bir tane ¢iktisi vardir. Bu ¢ikt1 bir sonraki
katmanda bulunan biitiin proses elemanlarina gonderilmektedir. Yani, girdi
katmanindaki her proses elemani bir sonraki katmanda bulunan proses elemanlarinin

hepsine baglidir[18].

Ara katmanlar (gizli katman) sadece girdi katmani ile ¢ikti katmani arasinda bilgi
tasimaktadir. Sekil 2.8'de her ne kadar ara katmandaki sinir hiicreleri sadece bir
sonraki katmandaki sinir hiicrelerine bilgi aktariyorsa da, katmanlar arasi bilgi
aktarimi da miimkiindiir [26].Gizli katmanda yer almasi gereken néronlarin sayisinin
secimi veagin performanst i¢in biiylikliigiiniin belirlenmesi olduk¢a Onem
arzetmektedir. Ciinkii gizli katman sayis1 ve néron sayisi arttik¢a aginkarmasikligi da

artacaktir[36].

Cikt1 katmani, ara katmandan gelen bilgileri isleyip girdi katmanindan verilen
girdilere karsilik, agin trettigi c¢iktilart (C1, C2, ..., CN) belirleyerek dis diinyaya
gondermektedir. Bir ¢ikt1 katmaninda birden fazla proses elemani olabilir. Her proses
elemant bir 6nceki katmanda bulunan biitiin proses elemanlarina baghdir. Her proses
elemaninin sadece bir tane ¢iktist vardir [18]. Cikt1 degiskenleri de istatistikte
bagimli degiskenlere karsilik gelmektedir[36].

Biyolojik sinir hiicresinin taklidi olan yapay sinir hiicreleri, girdiler, birlestirme
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktidan olusmaktadir. Tipik bir YSH, Sekil
2.2'de gosterilmisti. Sekil 2.2'de goriildiigii tizere bir yapay sinir hiicresinin birden
fazla girdisi olabilir ancak sadece bir ¢iktist vardir. Girdi degerleri baglant1 agirliklar
ile carpilarak birlestirme fonksiyonu yardimi ile birlestirilmektedir. Birlestirme
fonksiyonu olarak genelde toplama fonksiyonu kullanilmaktadir. Birlestirme
fonksiyonunda birlestirilen girdiler YSH'nin net girdisini olusturmaktadir. Net girdi
aktivasyon fonksiyonunda isleme tabi tutulmaktadir. Aktivasyon fonksiyonunun
¢iktist YSH'nin net ¢iktisidir. Bir yapay sinir hiicresi bilgisini baglanti agirliklari
aracilifi ile saklamaktadir. Baglanti agirliklarinin belirlenmesi islemi bir agin dogru

¢ikt1 liretebilmesi i¢in sarttir [18].
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Daha oncekikisimdada bahsedildigi iizere YSH bes bilesenden olusmaktadir. CKA'm
sonug liretebilmesi ve problemlere ¢oziim saglamalar1 amaciyla her bilesen 6nem arz
etmekte ve dogru modelleme olusturabilmek amaciyla birbirleriyle uyumlu
caligabilecek hale getirilmelidirler. Bu nedenle optimum agin olusturulmasi hata
oraninin da minimum seviyelere ¢ekilebilmesine olanak saglayacaktir. Bu boliimde
CKA''m katman yapilardanbahsedilmis olup YSH'nin alt bilesenleriasagida

incelenmistir.

2.7.1 Birlestirme (toplama) fonksiyonu

Birlestirme (toplama) fonksiyonu, bir islem elemanindan gelen bilgileri birlestirme
gorevi yapmaktadir. Yani, bir nérona gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur.
En cokkullanilan birlestirme fonksiyonu tipleri Cizelge 2.2'de
gosterilmistir.Bunlardan en yaygin kullanilani, gelen bilgilerin (girdilerin) ilgili
baglantilarin agirliklar1 ile carpilip toplanmasi ile net girdiyi belirleyen toplam
fonksiyonudur. En  uygun birlesme fonksiyonu deneme yamilma ile
bulunmaktadir[37].

Cizelge 2.2: Bazi birlestirme fonksiyonlari.

Fonksiyonun Adi Fonksiyon
i
Carpim Net Girdi = 1_[ G;W,
i
Maksimum Net Girdi = maks(G;W;)
Minimum Net Girdi = Z sgn(G;W;)

l

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

l

Kiimiilatif Toplam Net Girdi = Netg; + Z G:W;
i

2.7.2 Transfer (aktivasyon) fonksiyonu

Transfer (aktivasyon) fonksiyonu, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu
girdiye karsilik iiretecegi ¢iktiy1 belirlemektedir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi
aktivasyon fonksiyonu olarak da ¢iktiyt hesaplamak i¢in degisik formiiller

kullanilmaktadir. Bazi modeller (¢ok katmanli algilayicilar gibi) bu fonksiyonun
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tirevinin alinabilir bir fonksiyon olmasini sart kogmaktadir. Bir problem igin en
uygun fonksiyonun hangisi oldugu yine tasarimcinin denemeleri sonucunda

belirlenebilir ve uygun fonksiyonu gosteren bir formiil bulunabilmis degildir [18].

Literatiirde, transfer fonksiyonu sikistirma veya esik fonksiyonu olarak da
adlandirilmaktadir. Bunun sebebi, ¢ikt1 sinyallerini [0, 1] veya [-1, 1] araliginda
siirlandirmasidir [38]. Ele alinan olaymn ile ag yapisina gore farkli transfer
fonksiyonlar1  kullanilmaktadir. Uygulamada siklikla kullanilan aktivasyon

fonksiyonlar1 Cizelge 2.3'te sunulmustur[18,26,39].

Cizelge 2.3: Bazi aktivasyon fonksiyonlari.

Fonksiyon Tiirt Fonksiyon Fonksiyonun Grafigi
F(NET)
Lineer (Df)gmsal) F(NET) = NET
Fonksiyon

F(NET)
A
,*,I -
Hiperbolik Tanjant eNET 4 g=NET
. F(NET) = ————— >
Fonksiyonu eNET _ o—NET 0 NET
,,,,, _l
F(NET)
A
Sigmoid Fonksiyonu F(NET) = T4 o VT
0 :\n;
FNET)
A
+1 —_—
Esik (Basamak) 1, NET >t
. F(NET) =
Fonksiyonu ( ) {0, NET <t
0 t NE;
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Yukaridaki ¢izelgede yer alan transfer fonksiyonlarinin genel 6zellikleri soyledir:

e Lineer (dogrusal) aktivasyon fonksiyonunda gelen girdiler oldugu gibi

hiicrenin ¢iktis1 olarak kabul edilmektedir.

e Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunda hiicre ¢iktis1 gelen NET girdi
degerinin tanjant fonksiyonundan gegirilmesi ile hesaplanir. [-1, 1] araliginda

cikt1 degeri liretir.

e Sigmoid aktivasyon fonksiyonu geri yayilim teknigi ile egitilen aglarda iyi

sonugclar verir. [0, 1] araliginda ¢ikt1 degeri tiretir.

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

2.7.3 Veri normalizasyonu (olg¢eklendirilmesi)

Verilerin normalizasyonu igin segilen yontem YSA performansini dogrudan
etkileyecektir. Ciinkii normalizasyon, giris verilerinin transfer edilirken fonksiyonun
aktif olan bolgesinden aktarilmasini saglar. Veri normalizasyonu, islemci
elemanlarin1 kiimiilatif toplamlarla koruma egilimleri nedeniyle zorunludur ve agiri
degerlenmis kiimiilatif toplamlarin olusturacagr olumsuzluklarin engellenmesini
saglar[40].Olgeklendirme, verinin gecerli eksen sisteminde sikistirilmasi anlami
tasidigindan veri kalitesi asir1 salimmlar igeren problemlerin YSA modellerini
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu olumsuzluk kullanilacak 6grenme fonksiyonunu da

basarisiz kilabilir [41].

S6z konusu nedenlerden dolay1 aktivasyon fonksiyonlarinin iirettikleri ¢ikti degerleri
g0z Oniine alinarak girdi verilerine normalizasyon islemi uygulanmalidir. Kullanilan
aktivasyon fonksiyonlarina gore uygulanmasi gereken normalizasyon islemi

fonksiyonlar: Cizelge 2.4'te gosterilmistir.

Cizelge 2.4: Normalizasyon islemi fonksiyonlari.

Aktivasyon Fonksiyonu Normalizasyon Fonksiyon
2(x; — ming,,
Hiperbolik Tanjant [-1, 1] x; = i (’f‘)) -1
(maks,,y — ming,))
X; — MiNy,
Sigmoid [0, 1] X = — (o)

- maks ;) — ming
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X; : normalize edilecek hiicreyi,
x;' : x; hiicresinin normalize edilmis halini,
ming,  :normalize edilecek veri kiimesindeki minimum degeri,

maks, :normalize edilecek veri kiimesindeki maksimum degeri temsil eder.

2.7.4 Ag performanslarinin degerlendirilme kriterleri

Egitimi tamamlanan agin test asamasina gecilmektedir. Test asamasinda aga
O0grenme sirasinda gérmedigi test verileri sunulmakta ve ag bu verilerle performans
testine tabi tutulmaktadir. Ag performanslari degerlendirilirken en iyi sonucu veren
YSA mimarisinin belirlenmesinde bir takim performans 6lgiitleri kullanilmaktadir.

Asagida literatiirde siklikla kullanilan performans kriterleri gosterilmistir[26,29]:

. _(1 ¥ojerer 2.6
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH) = (ﬁ) |T| (100) (2.6)
i=1 i
Noer-r
Ortalama Mutlak Hata (OMH) = Z |#| (2.7)
i=1
. N 6r-T))?
Hata Kareleri Ortalamas1 (HKO) = z # (2.8)
i=1
Hata Kareleri Ortalamas1 Karekokii (HKOK) = vVHKO (2.9)
Hata Kareleri Toplami (HKT) = Z ;vz 1(GTi —T))? (2.10)
Burada;

GT; : Gergeklesen teklif fiyatini,
T;  :Tahmin edilen teklif fiyatini,

N : Veri kiimesinin biiyiikliigiinii temsil eder.
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3. YSA ANALIZINDE KULLANILACAK VERILERIN ANALIiZi VE
SISTEM ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimii igerisinde YSA analizine gegmeden Once yapilan 6n arastirma
ve c¢alismalardan bahsedilmistir. Bu kapsamda aga girilecek verilerin toplanma
metodlarindan, firmanmn {irlin yelpazesinden ve cephe elemanlarin iretim
siirecinden bahsedilmis ve miisteri icin teklif dosyast hazirlama asamalar
sunulmustur. Ayrica YSA analizinin yapilacagi programin se¢imi ve programa

girilecek verilerin arastirilmasi asamalarindan bahsedilmistir.

3.1 Veri Toplamada izlenen Yontem

YSA analizinde kullanilacak girdi parametrelerinin dogru belirlenmesi ag basarisi
acisindan oOnemlidir. Bu nedenle girdi verileri ¢ikti ile yiiksek iliskiye sahip

parametrelerden olugmali ve ¢iktinin tanimlanmasinda kullanilabilmelidir.

Girdi parametreleri se¢cimi firmada teklif dosyalarini hazirlayanlar ve firma genel
miidiiriiyle goriismeler neticesinde belirlenmistir. Ornek firmada gegirilen ¢alisma
stiresi boyunca edinilen tecriibelerden faydalanilarak maliyet 6geleri belirlenmeye
calisilmis ve belirlenen oOgeler genel miidiirle tartisilarak bir maliyet havuzu

olusturulmus, ayrica firma genel yapisi incelenmistir.

3.1.1 Ornek Firmanin Faaliyet Alam ve is Ustlenme Bicimi

D1s cephe kaplama sektoriinde faaliyet gosteren firmada, siparis alindiktan sonra
montaj ve nakliye dahil hizmet verilmektedir. Teklifleri teklif sorumlusu
olusturmakta ve onay, teklif incelendikten sonra firma genel miidiirii tarafindan
verilmektedir. Organizasyon yapisina bakildiginda kurumsal bir yapilanma olmadigi
ve karar alict konumundaki genel miidiiriin stratejik ve ekonomik kararlar1 verdigi
goriilmiistiir. Tek kisiye bagl kalinan bu yapilanma, sirkette hizli karar alinmasini
kolaylastirirken, sirket stratejisini olusturan, karar verici konumundaki genel
midiiriin gérevden ayrilmasi durumunda kazanilan sirket tecriibesinin yok olmasina

sebebiyet verecektir.
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Bu nedenle tiim sirket verilerinin bir veritabanina aktarilarak siirekli giincellenmesi
ve sirkette kurumsal bir yapilanmaya gidilerek bu verileri takip ve analiz eden bir
calisan bulundurulmast o6nem arz etmektedir.Asagidaki boliimde veritabani
olusturulmasi1 amaciyla sirketin liriin gami, iiretim ve teklif siirecleri incelenerek
tahmin sisteminde kullanilabilecek verilerin tespit edilmesi saglanmistir.

3.1.2 Uriin gam

Prekast cephe  ¢Oziimleri  sayesinde  her tirli  mimari  uygulama
gerceklestirilebilmekte, teknolojiyle birlikte hizla cesitlenen ve klasik yontemlerle
yapitlmast ¢ok zahmetli olan veya miimkiin olmayan tasarimlar hayata
gecirilebilmektedir. Teklif dosyalari incelendiginde, projelere 6zgii olarak tasarlanip
tiretilmis cephe elemanlarinin geometrik sekil ve desenlerine gore bazi gruplara
ayrildig1 ve her iirlin grubunun satis fiyatinin, iiretim siiregleri goéz Oniine alinarak

belirlendigi goriilmektedir.

Uriin gamini olusturan ve satis fiyatlari birbirinden farkli olan {iriin gruplari

asagidaki listede gosterildigi lizere yediye ayrilmaktadir:
e Sacak silmesi,
e Harpusta,
e Kat silmesi,
e Soveler,
e Kolon kaplamalari,
e Diiz kaplamalar ve
e Siisler.

Bu gruplara ait 6rnek santiye resimleri Cizelge 3.1'de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.1: Kaplama elemanlarinin olusturdugu iiriin gami ve 6rnek resimleri.

Kaplama Eleman: Ornek Resim

Sacak silmesi

Harpusta

Kat silmesi

Soveler

(kap1 ve pencere
sovesi)

Kolon kaplamalari
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Cizelge 3.1 (devam): Kaplama elemanlarinin olusturdugu iirtin gami ve 6rnek
resimleri.

Kaplama Elemani Ornek Resim

Diiz kaplamalar

— . - @ Y

Susler

Sagak silmeleri, bina sagak parapetlerini kaplamak i¢in kullanilan yatay kaplama
elemanlaridir. Sacak parapeti boyutlarina gore ylikseklikleri degigsmekte olup
genellikle 50 cm ile 150 cm arasinda degisen yiiksekliklerde imal edilmektedirler.

Harpustalar, bina parapetleri ve bah¢e duvarlarinin istiinii kaplamak i¢in kullanilan
yatay kaplama elemanlaridir. Aym1 zamanda kaplama {ist bitis detayr olduklari i¢in
yapilan cephe kaplamasinin yap1 i¢ine iistten yagmur suyualmasini engellemek i¢in
kulanilirlar. Genislikleri kaplanacak duvar genisliklerine gore belirlenmekle birlikte,

genellikle 30 cm ile 50 cm arasinda degismektedir.

Kat silmeleri, kat aralarinda kullanilan, sagak silmeleri ile benzerlik gésteren ancak
yiikseklikleri daha az olan yatay kaplama elemanlaridir. Yiikseklikleri genellikle 30

cm ile 75 cm arasinda degismektedir.

Soveler, kapt ve pencere bosluklarinin ebatlarina gore imal edilen kaplama
elemanlaridir. S6ve genislikleri tasarima gore degismekle birlikte, genellikle 10 cm

ile 30 cm arasinda tretilmektedirler.

Kolon kaplamalari, agikta duran siitunlar1 kaplayan, mimari tasarima gore oval veya
diiz olabilen, motifli ve diisey kaplamalardir. Ayn1 zamanda kolonkaideleri ilekolon

basliklar1 da bu gruba dahil edilmistir.
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Diiz kaplamalar sinifinda, {izerinde desen veya motif barindirmayan, yapimi diger
kaplama tiplerine gore daha kolay olan, ebat olarak 1 m? ile 15 m? arasinda degisen
boyutlarda imal edilebilen kaplama elemanlari bulunmaktadir.Projelerin biiyiik
cogunlugunu diiz kaplamalar olustururken, kolay imalat ve montajlar1 sebebiyle de

birim fiyatlar1 daha diistiktiir.

Yukarda bahsedilen gruplarda yer almayan; payandalar, korkuluklar, baca sapkalari,
denizlikler ve kilit taslar1 gibi boyut ve sekilleri standart olmayan, yogun is¢ilik
gerektiren cephe eclemanlari, siisler grubunu olusturmaktadir. Fiyatlandirmalar
genellikle adet bazinda verilmekte olup calisma kapsaminda agilimlari yapilarak

metraj bilgileri kullanilmistir.

Uriin gami yukarida bahsedilen iiriinlerden olusan firmada, sagladigi hizmetlerin
biitiinlinii olusturan islemlerin tanimlanmasi ve teklif fiyati tizerinde etkisi olabilecek

degiskenlerin belirlenmesi amaciyla liretim siireci de irdelenmistir.

3.1.3 Uretim siireci

Tasarimi tamamlanan bir iste yukarida bahsedilen iiriin cesitlerinintamami
kullanilabildigi gibi sadece biri de yer alabilmektedir. Mimari detaylari1 belirlenen
projenin liretim detaylar1 netlestirilmekte, kaplama elemaninin sekline bagl olarak
tretimin daha hizli ve kolay yapilmas1 amaciyla dokiimiin yapilacagi kalip tiiriine
karar verilmektedir. Kaliplar da yapildiklart malzeme tiirlerine goére ikiye

ayrilmaktadir:
e Ahsap kaliplar ve
e Polyester kaliplar.

Ahsap kaliplar polyester kaliplardan daha dayanikli olmalarina karsin karmagsik
desenlere sahip kaplamalarda kullanilamamaktadirlar. Polyester kaliplar ise ahsap
kaliplar kadar dayanikli olmadiklar1 icin dokiim sayis1 fazla olan kaplama
elemanlarmin dokiimiinde tercih edilmeleri halinde, kalip bakim ve onarim
masrafinin  yiikksek olmas1 kacinilmazdir. Bahsedilen sebeplerden &tiirii  diiz
kaplamalarda, dokiim sayist fazla olan ve ahsap kalip yapimina elverisli olan cephe
elemanlarinda ahsap kalip kullanilirken; siisler, islemeli kolonlar, detay1 fazla olan

soveler gibi desenli kaplamalarda polyester kalip tercih edilmektedir.
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Kalip secimi fiyatlandirma yapilirken géz Oniine alinan bir unsurdur. Bir kaliptan
yapilan dokiim sayisi arttikca o cephe elemanin satis fiyatt da o kadar makul

seviyelere gerilemektedir.

Uretim siirecinde firma maliyetini etkileyen bir diger etkende prekast elemanin
yerine monte edilmesinde kullanilan konstriiksiyonun se¢imidir. Elemanlarin boyut
ve agirliklar ile cepheye yerlestirilme sekillerine gore belirlenen konstriiksiyonlar,
kaliba  dokiilmiis cam  elyaf katkih  ¢imento  malzemesinin  igine
yerlestirilmektedir.Kaliba dokiilen ¢imento harcina donati yerlestirilmez. Zira
kullanilan elyaf malzemesi donati gorevi goriirken,kazandirdigi esnekliksayesinde

dis etkilere kars1 dayanimu artirir.

Harca yerlestirilen konstriiksiyonlarin gorevi, kaplamalarin agirliklarinin uygun
montaj teknikleriyle binaya aktarilmalarini saglamaktir. Her cephe elemaninin ayri
konstriiksiyonu vardir. Bu sayede deprem esnasinda her eleman tekil olarak hareket
edebilmekte ve elemanlar arasi yiik aktarimi Onlenerek giivenlik riskleri bertaraf

edilmektedir.

Dokiimleri ve konstriiksiyonlarinin yapimi tamamlanan elemanlar, prizlerini almalari
icin bir giin siireyle fabrikada uygun ortam ve sicaklikta bekletilmektedir. Bu siire
igerisinde yeterli dayanima ulasilmakta ve bir sonraki giin kaliptan ¢ikarilan
elemanlarvingler yardimiyla firmanin kendi nakliye araglarina
yiiklenmektedir.Bahsedilen tiim tiretim siireci fabrikada gerceklestirilmekte ve cephe
elemanlarinin tagima araglariyla santiye sahasina indirilmesiyle birlikte {iretim siireci

sonlanmaktadir.

Calismada teklif fiyat1 tahmini yapilmakla beraber, teklif fiyati izerinde etkisi olan
iiretim siireci incelenmistir. Bir sonraki boliimde iiretim siireci anlatilan firmanin

teklif fiyatin1 belirlerken izledigi strateji ve asamalardan bahsedilmistir.

3.1.4 TeKlIif siireci

Giris boliimiinde de vurgulandigi {izere 6rnek firmada maliyetin; dolayisiyla sirket
karliligimin izlenebildigi bir sistem mevcut degildir. Teklif stratejisi kurulurken de
standardizasyon olmadig1 i¢in gecmis tecriibelere dayanilmakta ve alinmak istenen is
i¢in kar hedefi net olarak hesaplanamamaktadir. Potansiyel islerin belirlenip teklifin

olusturulmasina kadar gecen agamalar Sekil 3.1'de sunulmustur.
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1. Asama
Teklif verilecek isin tespiti

|¢

2. Asama
Proje etiidii

|¢

3. Asama
Malzeme stogu kontolii

|¢

4. Asama
Miisteri analizi

|¢

5. Asama
Birim fiyatlarin giincellenmesi

|¢

6. Asama
Teklifin hazirlanmasi

Sekil 3.1: Tekif hazirlama asamalart.

Birinci asamay1 teklif verilecek isin tespiti olusturmaktadir. Miisteriler genelde
piyasa arastirmasiyla bulunmakla birlikte, misteri tarafindan firmatespit edilerek de
teklif istenebilmektedir. Teklif verilecek isin tespitinin ardindan mimari proje
detaylarinin belirlenecegi ikinci asamaya gecilir. Bu asamada miisterinin mimari
projesi varsa onun iizerinde ¢alisiimakta, proje yoksa miisteri isteklerine gére mimari
proje hazirlanmaktadir. Hazirlanan projeye onay alindiktan sonra poz numaralari
verilerek proje metrajlar1 ¢ikarilmakta, kullanilacak kalip ¢esidi ve sayisi belirlenerek

isin bitirilebilecegi tarih tespit edilmektedir.

Ucgiincii asamada metrajlar1 belirlenmis olan projenin malzeme gereksinimi kabaca
hesaplanip isin kesinlesmesi durumunda fabrika stok durumunun vyeterli olup

olmayacagi ongoriilmeye ¢alisilmaktadir.

Dordiincli asamada ise proje hazirliklar1 tamamlanan is i¢in miisteri aragtirmasi
yapilmaktadir. Miisteri arastirmasi kapsaminda asagidaki husular g6z 6niine alinarak

miisteri profili anlagilmaya calisilmaktadir:
e Miisterinin sirketle daha dnce yaptig1 bir s6zlesme var m1?
e Varsa sozlesme sartlarini yerine getirmis mi?

e Yoksa piyasadaki sayginligi ve taseron iligkileri nasil?
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Besinci asamada aragtirmasi yapilarak onay verilmis miisteriler i¢in daha Onceki
asamalardan elde edilen veriler derlenerek poz numaralariyla belirlenmis iiriin
gruplar1 igin birim fiyatlar hesaplanmaktadir. Bu kapsamda daha Once verilen
tekliflerden benzer pozlarin birim satis fiyatlar1 gz Oniine alinmakta ve isin
lokasyonu, zorluk derecesi, miisteri analizi, malzeme ve is¢ilik fiyatlarindaki
degisimler ile olusabilecek proje bazli ek masraflar diisiiniiliip tecriibeye dayali

olarak birim fiyatlar giincellenmektedir.

Son asamada, teklif sorumlusu tarafindan giincellenen triin fiyatlari, teklif
asamasinda karar verici olan firma genel midiiriiniin onayina sunulmakta ve

onaylanan teklifler miisteriye iletilmektedir.

3.2 YSA Analizinde Girdi Olarak Kullanilabilecek Parametrelerin Arastirilmasi

YSA analizinde dogru sonuglara ulagsmak i¢in ¢iktiyr tanimlamada kullanilan girdi
verilerinin dogru secilmesi onem arz etmektedir. Cikti tahmini olayr d'ye bagh
d=ax+by+cz gibi bir fonksiyon olusturmak olarak ele alinirsa, d ¢ikt1, X, y ve z
verileri girdiler, a, b ve c katsayilar1 da YSA analizinden elde edilecek agirlik
degerleri olacaktir. Dolayisiyla her d'yi tanimlayacak X, y ve z'ler kendine 6zgii, a, b
ve c katsayilar1 da tanimlanan X, y ve z'lere 6zgii degerler alacaktir. Bu tanimlamalar

ne kadar dogru yapilirsa elde edilecek tahmin sonuglar1 da o kadar hassas olacaktir.

Teklif fiyatinin tahmini i¢in 6nceki boliimde bahsedilen sekilde fiyat iizerinde etkisi

oldugu diisiiniilen maliyet 6geleri tespit edilmis ve asagida sunulmustur:

e Siva malzemesi maliyeti,

e Yalitim malzemesi maliyeti,

e Kalip maliyeti,

e Kaplama konstiiksiyonu maliyeti,

e Ek konstriiksiyon maliyeti,

e Iscilik (dokiim ve montaj) maliyeti,
e Isci konaklama maliyeti,

o Nakliye maliyeti,
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e Statik hesap maliyeti,

e Iskele ve ving maliyeti,

e Dokiim ve montaj aletleri maliyeti,
e ROlove maliyeti,

e Genel giderler.

Yukaridaki maliyet 6gelerinden siva malzemesi maliyeti, kaplamada kullanilan tiim
malzemelerin 1 m?de kullanilan miktarlar1 ile bu miktarlarm birim fiyatlar
carpilarak belirlenmekte ve aylik olarak giincellenmektedir. Beyaz c¢imento, silis
kumu ve elyafagirlikli olarak hazirlanan karisimdaki hammaddelerin fiyatlarina

muhasebe kayitlarindan ulagilmis ve girdi parametresi olarak kullanilmistir.

Yaliim uygulamasi bazi projelerde cephe firmasi tarafindan yapilirken bazi
projelerde ise baska firmalarca yapilmaktadir. Teklif dosyalarina bakildiginda bazi
dosyalarda ayr1 bir kalem olarak yalitimin eklendigi bazilarinda ise kaplama birim
fiyatlarinin igerisinde bulundugu goriilmiis ve bu projelerdeyalittim bedeli ayrimi
proje bazli olarak yapilamadigindan yalittm malzemesi maliyeti girdi olarak

kullanilamamustir.

Kaplama elemani imalatinda iirlin gaminda bahsedildigi lizere ahsap ve polyester
olmak iizere iki tip kalip kullanilmaktadir. Bir kalip hasarli olmamasi ve proje
detayina uygun olmasi durumunda birgok farkli projede kullanilmaktadir. Bu
nedenden otiiri hangi kalibin hangi projede kullanildiginin tespiti imkansiz olmakla

birlikte girdi olarak kalip maliyeti kullanilamamustir.

Kaplama konstriiksiyonlari, mimari proje tamamlandiktan sonra imalat projeleri
hazirlanirken belirlenmekte ve kesitleri detaylandirilmaktadir. Ancak teklif
asamasinda bu detaylar heniiz bilinmedigi ic¢in konstrilkksiyon metraji belli
olmamakta ve bu ylizden girdi olarak kullanilamamaktadir. Ayni sekilde santiyede
projeden kaynaklanan tasiyici konstriiksiyon ihtiyact dogabilmekte fakat yine bu
konstriiksiyonlarin da onceden tahmini miimkiin olmadig1 icin girdi olarak

kullanilmasi mimkiin olmamaktadir.

Iscilik her iste oldugu gibi dis cephe sektdriinde de dnemli maliyet dgelerinden birini
olusturmaktadir. Isciligin hesaplanmasinda farkli ydntemler kullanilmakla birlikte,

ayni anda bir ¢ok santiyede yer degistirmek suretiyle ¢alisan iscilerin agirlikta oldugu
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firmalarda adam-saat verileri daha saglikli maliyet analiziyapilmasina olanak
saglamaktadir. Bunun i¢in adam-saat verilerinin kaydedilmesi amaciyla puantor
calistirilmasi sarttir. Ancak 6rnek firmada bu verilere ulasilamamis ve 6nemli bir
girdi parametresi olarak diisiiniilen iscilik maliyeti teklif fiyat1 ¢iktisinin tahmininde

aga girdi olarak sunulamamustir.

Isci konaklama giderleri bazi islerde firmaca karsilanirken bazi islerde ise
sozlesmeleri geregi iscilerce 6denmektedir. Bu durum da gegmis projeler i¢in tespit

edilememis ve girdi olarak is¢i masraflarinin elenmesine neden olmustur.

Nakliye maliyeti alinan isin lokasyonu ile fabrika lokasyonu arasindaki mesafe g6z
onitinde bulundurularak hesaplanmakta ve kilometre birim fiyati belirlenen transfer
ticreti ile ¢arpilmak suretiyle hesaplanmaktadir. Bu veri her proje icin dnceden

belirlenebildigi icin aga girdi parametresi olarak sunulmustur.

Statik hesap maliyeti her projede yer alan bir maliyet tiirii degildir. Genellikle
misteriler tarafindan ayrica bir hesap raporu istenmemekle birlikte projelerin ¢ok az
bir kisminda statik hesap, statik hesap ofislerine yaptirilarak firmaya gider olarak
yansimaktadir. Teklif asamasinda miisterinin statik hesap raporu isteyip istemeyecegi
bilinmedigi i¢in bu gider genellikle 6rnek firma karindan diisiilmektedir. Bu nedenle

girdi olarak kullanilamamustir.

Iskele ve ving maliyetlerini de kalip maliyetinde oldugu gibi proje bazli olarak
belirlemek miimkiin olamamustir. Iskele gereksinimi genellikle miisteri tarafindan
karsilanirken ving alimi toptan yapilmakta ve santiyeler arasi ving degisimi yiiksek
oranda gergeklesmektedir. Bu nedenle iskele ve ving maliyeti girdi

parametrelerinden elenmistir.

Dokiimde ve montajda kullanilan aletler sozlesme geregi bazi durumlarda is¢iden
istenmektedir. Bu durum da tespit edilememis ve dokiim ve montaj aleti maliyeti

girdi setinden elenmistir.

Rolove islemi firma tarafindan veya firmaca isin verildigi baska bir taseron firma
tarafindan yapilmaktadir. R616venin kim tarafindan alinacagi, alinan igin baglanacagi
tarihte, firma is yogunluguna gore belirlenmekte ve teklif tarihinde bilinmemektedir.
Bu nedenle rd6love maliyeti Onceden hesaplanamamakta ve girdi olarak

kullanilamamaktadir.
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Genel giderlerin belirlenmesi ve hesaplanmas1 miimkiin olmakla beraber fabrika ve
ofis kiralar, ¢alisan maaglari, kirtasiye giderleri gibi her ay diizenli O6denen
giderlerden olusmaktadir. Ancak bu bilgilere ulagilamadigi i¢in genel giderler girdi

olarak kullanilamamustir.

Maliyet Ogelerinin disinda yap1 yiikseligi bir diger girdi parametresi olarak aga
sunulmustur. Yap1 yiikseliginin artmasi projede kullanilan kaplama elemanlarmin
tekrar sayisimm ve ayni kaliptan ¢ikacak eleman sayisini artirmaktadir. Bunun
maliyetler {izerinde diisiiriicii etkisi oldugu goriilmiis ve girdi olarak kullanilmasi

gerektigi diigiinilmiistir.

3.3 YSA Analizinde Kullanilacak Programin Arastirilmasi

YSA yontemini uygulamaya dokmek icin tasarlanan bir¢ok yazilim kiitliphanesi,
simiilasyon, yazilim ve eklentiler mevcuttur. Asagida bunlardan bazilar

sunulmustur:

e Joone : Agilimi Java Object Oriented NeuralEngine olan kiitiiphane Java
ortaminda yapaysinir aglarinin kullanilmasi i¢ingelistirilmistir. Ayrica gorsel
olarak yapaysinir aginin olusturulmas: ve egitilmesinisaglayan bir araca

sahiptir.

e Neural Network Toolbox for MATLAB:MATLAB icin yapay sinir agi

aracidir.
e Annie : Acik kaynak kodlu bir kiitiiphaneolup C++ dili igin gelistirilmistir.

e FANN : ANSI C ile gergeklestirilmis biryapay sinir ag1 kiitiiphanesidir.

Benzerleriningogundan daha hizli ¢alismaktadir.
e Genesis : Karmasik sinir ag1 simiilasyonortamidir.

e Stuttgart Neural Network Simulator : C'deyazilmis ve X tabanli grafik

arabirimi olanyapay sinir ag1 uygulama simiilasyonortamidir.

e NeuroXL : MS Excel i¢in yapay sinir agieklentisidir. Tahminleme,

siiflandirma veozellikle finansal tahminleme i¢ingelistirilmistir.

e NeuroSolutions : Bir ¢ok sinir ag1 vedgrenme algoritmasini destekleyen ticari

bir yazilimdir.
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e NeuralWorks Professional II/PLUS :Kapsamli sinir ag1 gelistirme ortami

sunanticari bir yazilimdir[42].

Coziime ulastirilmak istenen problemin yapisina uygun YSA modelini olusturmaya
yarayan program sayisit yukarida goriildiigii lizere oldukca fazladir. Bunlarin en
onemlilerinden biri MATLAB altinda calisan Neural Network Toolbox paket
programidir. YSA modeli 6nce Neural Netwok Toolbox yazilimi altinda kurulmus
ancak dogru yazilim kodlamasi gerceklestirilemeyerek istenen basart orani
saglanamamigtir. Bu nedenle YSA uygulamast MS Excel kullanilarak yeniden
kodlanmis ve ag agirliklarinin hesaplanmasi icin MS Excel altinda eklenti olarak

calisan MS Excel Coziicii (Solver) araci kullanilmustir.
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4. ORNEK FIRMA iCIN TEKLIF FiYATI TAHMININDE YSA
MODELLEMESININ KULLANILMASI

Calismada, dis cephe sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin teklif verirken
kullanacagi fiyatlarin YSA yontemi kullanilarak tahmin edilmesi amaciyla, degisik
tip ve ebattaki projelerden yararlanilmistir. Projeler herhangi bir eleme kistasi gz
Oziine alinarak segilmemis ve segilen islerin ingaat alaninda genis bir yelpaze
olusturmasima 6zen gosterilmistir. Ozellikle gerekli verilerine ulagilabilen isler ele
alinmakta olup, bu kapsamda; al¢ak ve yiiksek katli konutlar, okul, hastane ve
belediye hizmet binalari, oteller, restorasyon gerektiren tarihi yapilar, is merkezleri
ile spor yapilarindan olusan farkli mimarilerdeki projeler kullanilmistir. Projelerin,
YSA modelinde girdi olarak kullanilmas1 diisiiniilen verileri g6z Oniinde
bulundurularak metrajlart hesaplanmis ve teklif fiyati ¢ikti degeri olarak

belirlenmistir.

4.1 YSA Analizinde Kullanmilan Girdi ve Cikt1 Veri Setinin Belirlenmesi

Veri seti olusturulurken elde edilen ¢ok sayidaki proje dosyasi incelenmis ve
donemsel ekonomik dalgalanmalarin en aza indirgenebilmesi amaciyla sadece 2011
yilt igerisinde teklif verilen 100 adet is secilmistir. 100 isin %80'1 (80 is) YSA egitim
asamasinda kullanilmis ve %20'siyle de (20 is) olusturulan ag test edilmistir. Standart
teklif prosediiriiniin uygulanmadigi teklifler, sistemi yaniltmamalar1 amaciyla

calismaya dahil edilmemistir.

Onceki boliimde tanimlanan maliyet dgelerinin her ne kadar neler oldugu bilinse de
ornek sirkette bu kalemlerin kaydi tutulmadigi veya bilgilerine erisilemeyen bazi
ogeler elenmek durumunda kalinmistir. Elde edilebilen kaydedilmis veriler
derlendiginde, metraj bilgileri (m? ve % olarak), yap: yiiksekligi (m), m? malzeme
maliyeti (TL) ve nakliye (TL) YSA modellemesinde girdi vektorleri olarak
kullanilarak teklif bedeli (TL) tahmin edilmeye galisilmistir. Cizelge 4.1'de girdi

vektorleri ile ¢ikt1 vektorii gosterilmektedir.

43



Cizelge 4.1: YSA analizinde kullanilan girdi ve gikt1 parametreleri.

Projeler

Parametreler ) . . .
Projel Proje2 Proje3 ... Proje 100

Gl  Sagak Silmesi (%)

G2  Harpusta (%)

G3 Kat Silmesi (%)

G4  Soveler (%)

G5 Kolon Kaplamalari (%)
G6  Diiz Kaplamalar (%)
G7  Siisler (%)

G8  Yapi Yiiksekligi (m)
G9  M?Malzeme Maliyeti (TL)
G10 Nakliye (TL)

G11 Toplam Metraj (m?)

C Teklif Fiyat1 (TL)

Cizelge 4.1'de goriildiigii lizere metraj bilgisi yiizde olarak ve degisik tip kaplamalar
icin ayr1 ayri girdiler seklindeaga girilmistir. Bunun nedeni verilen tekliflerdeki her
poz numarast i¢in farklt birim satig fiyatlarinin kullanilmasidir. Ayn1 zamanda her
proje kendi icerisinde farkl tasarimlarindan kaynaklanan bir
karakteristikbarindirmakta ve karakteristigine goére imalatlarinin zorluk derecesi
degismektedir. Bu durumda proje zorluk katsayisini girdi olarak girmek yerine
toplam metraj ve kaplama tipleri yiizdeleri tanimlanarak, agdan proje karakteristigini

kendisinin 6grenmesi beklenmistir.

Girdi ve ¢ikti verileri belirlendikten sonra veriler MS Excel'e aktarilmis ve

gerceklestirilen YSA analizi adimlari bir sonraki boliimde anlatilmastir.
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4.2 Girdi Agirhiklarimin HesaplanmasindaMS Excel Coziicii Kullammm

Coziicii, benzetim ¢oziimleme araglari da denilen bir komut takiminin bir parcasidir.
Coziicl ile, bir calisma sayfasinda, hedef hiicre ad1 verilen bir hiicredeki formiiliin en
uygun degeri bulunabilir. Coziicii, hedef hiicredeki formiille dogrudan veya dolayli
olarak iligkisi bulunan bir hiicre grubuyla birlikte calisir. Coziicii, ayarlanabilir
hiicreler ad1 verilen, kullanicinin belirttigi degisen hiicrelerdeki degerleri ayarlayarak
hedef hiicre formiiliinii kullanarak sonucu verir. Coziicliniin model i¢inde
kullanabilecegi degerleri simirlamak igin kisitlamalar uygulanabilir ve bu
kisitlamalar, hedef hiicre formiiliinii etkileyen baska hiicrelere bagvuruda bulunabilir
[46].

MS Excel Coziicii araci, Austin'deki Texas Universitesi'nden Leon Lasdon'm ve
Clevaland State Universitesi'nden Allan Waren'in gelistirdigi Generalized Reduced

Gradient (GRG2) dogrusal olmayan en iyi hale getirme kodunu kullanir.

Dogrusal ve tamsay1 problemleri, Frontline Systems, Inc.'tan John Watson ve Daniel
Fylstra tarafindan uygulanan degiskenlerdeki sinirlarla simplex yontemini ve branch-

and-bound yontemini kullanir [46].

MS Excel Coziicli araci tek basina YSA uygulamalarin1 gerceklestirebilen bir arac
degildir. YSA uygulamasi, belirlenen kriterler g6z Oniine alinarak gerekli
kodlamalarla MS Excel'de olusturulmakta ve MS Excel Coziicii sadece girdi

agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Girdi agirliklarinin hesaplanmasindan 6nce MS Excel calisma sayfasina ham veri
kiimesi aktarilir. Boliim 2'de bahsedilen formiilasyona gore ayni Excel sayfas1 altinda
modele sunulacak verilere normalizasyon islemi uygulanir. Bu islem sonrasinda MS
Excel Coziicii'den hesaplanmasi istenen girdi agirliklart hiicreleri belirlenerek bos
birakilir. Ornegin; ara katmanda 5 adet noron olmasi istenen 11 adet girdi vektorii
bulunan bir model i¢in 12x5'lik bir matris bos birakilir. Satirdaki hiicre sayisinin 12
olmasinin nedeni Sekil 2.8'de degeri bir olarak gdsterilen yanilma paylarina dair
néronun agirlik  hesaplamasinin  yapilmasini  saglamaktir. Agirlik  matrisi
belirlendikten sonra Boliim 2'de verilen birlestirme ve aktivasyon fonksiyonlari
formiilleri ile hiicre net girdisi ve ¢iktis1 hesaplanir. Hesaplanan YSA modellemesi

ciktilart normalize edilmis oldugu icin, normalizasyon islemi fonsiyonu ¢ikti
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degerlerine tersine uygulanarak olusturulan tahmin modelinin teklif bedeli ¢iktilar:

belirlenmis olur.

MS Excel'de yukaridaki sekilde YSA tahmin modeli olusturulduktan sonra MS Excel
Coziicti ¢alistirilarak tahmin ¢iktilarinin {iretilmesi saglanir. Sekil 4.1'de MS Excel

Coziici programinin ana ekrani ve parametre girislerinin nasil yapilacagi

gosterilmistir.
Coziicii Parametreleri EX|
Hedef Hiicre: 5.5 \ Coz \
Esittir: (OEnBuyik (@ Enkiacik () Deder: |0 Kapat
Degisen Hucreler:
55 Tahmin

Kisitlamalar: Secenekler
' ~ Ekle

Degistir Tumind Sifirl

sil

— — Yardim

Sekil 4.1: MS Excel Coziicli ana ekrani.

MS Excel Coziicii ana ekranindaki "Hedef Hiicre" boliimiinde, 80 adet projeden
olusan egitim kiimesinin hata oranlarinin ortalamasinin hesaplandigi hiicre secilerek
minimum hata oranina ulasilmasini saglamak i¢in "En Kiiclik" kutucugu isaretlenir.
Bu islem egitim asamasmin kapsaminin tanimlanmasi anlamimna gelmektedir.
"Degisen Hiicreler" boliimiinde YSA modelinin agirliklarinin hesaplanacagi ve bos
birakilan agirlik matrisi se¢ilmektedir.Coziicii ile isleme baslamadan Once ag
agirliklarinin yer aldig: tiim hiicrelere [0, 1] araliinda degerler verilmesi programin
sonuca daha hizli ulagmasi igin tavsiye edilmektedir [9]. Programin kendisinden
kaynaklanan bir kisitlama nedeniyle, maksimum degisen hiicre sayis1 200 olarak
belirlenmistir. Bu da girdi parametresi sayisinin fazla oldugu problemlerde ara

katman sayisinin istenildigi kadar artirllamamasina neden olmaktadir.

"Kisitlamalar" boliimiinde ise egitim setinin hata oranlarmin hesaplandigi 80
hiicreden olusan siitun segilerek yapilan tahminlerin performans degerleri olan hata
oranlarimin hassaslik degerleri belirlenir. Sekil 4.2'de kisitlama ekleme ekram

gosterilmis ve tahminleme hata orani olarak maksimum %5 segilmistir.
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Kisitioma Exle | x |

Huicre Basvurusu: Kisitlama:

BEl <= [wv] |5 5.5

Tamam iptal Ekle Yardim

Sekil 4.2: MS Excel Coziicii kisitlama ekleme ekran.

MS Excel Coziicii ana ekraninda yer alan "Segenekler" boliimiinden iterasyonun son
bulacagi kriterler girilerek, analizin durmasi istenen durumlar belirlenir. Sekil 4.3'te
belirlenen iterasyon durdurma segenekleri gosterilmis ve ¢ozliim i¢in Coziicti'de yer

alan 6nceden tanimlanmis degerler kulanilmistir.

Coziic Secenekleri | x|

Zaman Sinirt: 100 saniye l Tamam |
Yineleme: 100 Iptal
Duyarlilik: 10,000001 Model Yikle...
Tolerans: % |5 Model Kaydet...
Yakinsama: 10,0001 Yardim
[ ] Dodrusal Model Varsay [ ] otomatik Olcek Kullan
[ ] Negatif Olmadigini Varsay [] Yineleme Sonucunu Goster
Hesaplamalar Tirevler Ara

(@) Teget (@) Ileri (®) Newton

() 2.Dereceden (") Merkez () Eslenik

Sekil 4.3: MS Excel Coziicii se¢enekler ekrani.

Zaman simir1, ¢Oziim isleminin son bulacagi siireyi; yineleme, gerceklestirilecek
maksimum iterasyon sayisini ifade eder. Duyarlilik degeri bulunmak istenen
hiicrelerin (bu problem igin agirliklarin) ondalik olarak hangi hassasiytle
hesaplanacagint gosterir. Tolerans, "Hedef Hiicre" boliimiinde segilen hiicre
degerinin, belirlenen en uygun tamsayr degerinden yiizde ne kadar farkh
olabilecegini belirtir. Belirlenecek daha yiiksek tolarans degeri sonuca daha ¢abuk
ulagilmasint saglar. Yakinsama, "Hedef Hiicre" degerindeki degisimin, son bes

iterasyonda belirlenen yakinsama degerinden daha diisiik olmasi durumunda
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iterasyonun sonlandirilmasini saglar. Bu kriterletden biri saglandiginda ¢oziiciiniin

calismasina son verilmekte ve iterasyon durdurulmaktadir.

Tim Coziicii parametreleri belirlendikten sonra "C06z" butonu tiklanir ve belirlenen
durdruma kriterleri ile kurulan modelin yapisina gore degisen siirelerde sonuca

ulagilir. Model yapis1 karmasiklastik¢a sonuca ulagma siiresi de artmaktadir.

4.3 Analiz i¢in Olusturulan YSA Model Yapilari

YSA modellemesinde daha 6nce bahsedilen CKA'larin bilesen yapilarina karar
verilmistir. Mimari olarak MS Excel' de Ileri Beslemeli Geri Yayiliml1 Yapay Sinir

Ag1 (IBGYYSA) yapisi olusturulmustur.

Birlesme fonksiyonu olarak literatiirde en ¢ok kullanilan fonksiyon olan toplam

fonksiyonu kullanilmustir.

YSA modellerinin  6grenme asamalarinda, problemin dogrusal olmamasi
nedeniyle,yine literatiirde en ¢ok tercih edilen ve en iyi sonuglarin alindigi sigmoid
ve hiperbolik tanjant (tanh) fonksiyonlar1 aktivasyon fonksiyonu olarak tercih
edilmistir. Veri normalizasyonu islemleri secilen aktivasyon fonksiyonuna gore
sigmoid fonksiyonu igin [0, 1], hiperbolik tanjant fonksiyonu igin [-1, 1]
araliklarinda yapilarak asir1 salimmlardan dogacak modelleme hatalarinin 6niine

gecilmesi amaglanmaistir.

Olusturulan YSA modelleri, 6grenme igleminin ardindan Boliim 2'de bahsedilen ag
performansi degerlendirme kriterlerinden OMYH ve HKOK yontemleri kullanilarak

test edilmis ve sonuglari tablolar yardimiyla incelenmistir.

4.4 YSA Model Performanslariin Degerlendirilmesi

Farkli ag yapilar1 ve aktivasyon fonksiyonlari kullanilarak 38 farkli YSA modeli
olusturulmus, en iyi 10 ag yapisi ile 20 adet test verisi i¢in ortalama alinarak elde
edilen performans degerleri Cizelge 4.2'de sunulmustur. Aktivasyon fonksiyonu
olarak Bolim 2'de yer alan aktivasyon fonsiyonlarindan sigmoid ve hiperbolik
tanjant fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan aglardan genel olarak sigmoid

fonksiyonunun daha iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.
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Asirt egitim kaynakli ezberleme probleminin olup olmadigi, OMYH degerlerinin

egitim ve test i¢in ayr1 ayr1 hesaplanip karsilagtirilmasi suretiyle kontrol edilmistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde egitim ve test yilizde hata degerleri arasinda ¢ok biiyiik

farklar olmadig1 dolayisiyla YSA'nin egitim asamasinda ezberleme yapmadigi

anlasilmaktadir.
Cizelge 4.2: YSA modelleme sonuglari.
_ Ag Performansi
o vamn  Fowaom  OMYH OMYH
(Egitim) (Test)
1 8-1 sigmoid 2,45 7,59 51.325 0,99886
2 8-5-1 sigmoid 4,68 5,48 48.561 0,99942
3 9-1 sigmoid 3,81 4,67 49.774 0,99961
4 9-5-1 sigmoid 3,36 5,75 66.650 0,99823
5 10-1 sigmoid 3,03 8,56 71.417 0,99682
6 10-5-1 sigmoid 2,55 6,34 58.498 0,99829
7 11-1 sigmoid 3,18 4,10 43.728 0,99937
8 11-5-1 sigmoid 3,95 5,08 50.429 0,99952
9 9-1 tanh 4,23 5,82 50.884 0,99976
10 9-5-1 tanh 4,64 5,63 54.192 0,99907

Cizelge 4.2'de goriildiigii lizere 7 nolu model ile en iy1 ag performansielde edilmis ve

ortalama %4,10 gibi istenilen diizeyde bir yanilma payiyla teklif fiyat: tahminlemesi

gerceklestirilmistir. 7 nolu YSA modeli incelendiginde, olusturulan ag yapisindall

norona sahip bir ara katman bulunmaktadir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonunun

kullanildigr modelde HKOK=43.728 olarak hesaplanmistir. 20 adet projeden olusan

test verilerinde, tahmin degerleri ile gergeklesen degerler arasinda korelasyon analizi

yapildiginda %99,94 oraninda yiiksek bagimliliga sahip bir iliski tespit edilmistir. Bu

da yapilan tahminin kuvvetli bigimde dogruya yakinsadigin1 gostermektedir.Sekil

4.4'te gergeklesen degerlerle tahmin degerleri X-Y dagilim grafiginde gosterilmistir.
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5.000.000

y=1,037x-(16.124

4.000.000 R2=0,998

(TL)

3.000.000

-

GERCEKLESEN DEGERLER

2.000.000

1.000.000

0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000

TAHMIiNi DEGERLER (TL)

Sekil 4.4: 7 nolu YSA modeli ile elde edilen tahmini teklif fiyati1 degerlerinin
gerceklesen degerlerle karsilagtirilmasi.

Sekil 4.4'e gore test kiimesi 20 adet veriden olusan tahmin sisteminde, gercek veriler
ile tahmin verileri arasinda yiiksek dogrulukta bir iliski oldugu R’=0,998 degerinden
anlasilmakta ve tahminlemede basariya ulasildigi goriilmektedir.Gergeklesen
degerler ile tahmini degerler arasindaki iliskiyi gosteren denklem ise y=1,037x-

16.124 olarak bulunmustur.

Yukarida YSA yontemiyle tahmin edilen teklif fiyati Regresyon Analizi (RA)
yontemiyle de belirlenmeye ¢alisilmis ve tahmin sonuglar1 asagida sunularak iki

yontemle elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

4.5 Regresyon Analizi (RA) ile Teklif Fiyati Tahmini Yapilmasi

Caligmanin bu boliimiinde bir diger alternatif tahmin yontemi olan Regresyon
Analizi lizerinde durulmus ve YSA yontemi ile performans karsilastirilmasi

yapilmistir.

RA, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin fonksiyonel
seklini belirleyerek tahmin etmek amaciyla kullanilan bir ydntemdir[43]. Iyi bir
regresyon analizi i¢in Oncelikle saglam bir model olusturulmalidir. Yani, tahmin

edilmeye ¢alisilan bagimli degiskene etki edebilecek faktorler iyi belirlenmelidir [44].
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RA yontemi YSA'da oldugu gibi MS Excel altinda eklenti olarak g¢alistirilan Veri
Cozliimleme aract yardimiyla uygulanmistir. S6z konusu analizde tahmin edilmek
istenen teklif fiyat1 verileri (C) bagimli degisken, girdi verileri ise bagimsiz degisken
olarak atanmustir. Gergeklestirilen RA neticesinde elde edilen girdi katsayilar

Cizelge 4.3'te sunulmustur.

Cizelge 4.3: Regresyon Analizi denklemi katsayilari.

Parametreler Katsayilar
Sabit 6.414.271,65
Sacak Silmesi (G1) -70.313,30
Harpusta (G2) -67.580,20
Kat Silmesi (G3) -70.265,44
Soveler (G4) -69.769,73
Kolon Kaplamalar1 (G5) -71.426,48
Diiz Kaplamalar (G6) -70.101,19
Siisler (G7) -69.671,93
Yap1 Yiiksekligi (G8) 117,93

M? Malzeme Maliyeti (G9)  16.111,18

Hesaplanan katsayilar neticesinde regresyon denklemi, Denklem 3.7'de gosterilen

sekilde olusturulmustur.

C =6.414.271,65 - 70.313,30 x G1 -67.580,20 x G2 -70.265,44 x G3-
69.769,73 x G4 -71.426,48 x G5 -70.101,19 x G6 -69.671,93 x G7 +
117,93 x G8 + 16.111,18 x G9 + 1,17 x G10 + 167,77 x G11

(4.1)

RA sonucunda R?=0,995 olarak hesaplanarak yapilan ¢alismada kabul edilebilir

sonuglara ulasildigini géstermektedir.
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4.6 YSA ve RA Yontemleriyle Gergceklestirilen Teklif Fiyati Tahminlerinin

Karsilastirilmasi

YSA yonteminde kullanilan, 20 adet projeden olusan test kiimesi igin regresyon
denklemi yardimiyla tahmini teklif fiyatlar1 hesaplanmis ve gergeklesen
degerlerlekarsilagtirilmigtir. RA performanst YSA yonteminde oldugu gibi OMYH
degerleri kullanilarak o6l¢iilmiis ve sonuglar Cizelge 4.4'te karsilastirmali olarak

gosterilmistir.

Cizelge 4.4: YSA ve RA yontemleriyle hesaplanan tahmini teklif degerleri ve
gerceklesen degerlere gore hata oranlar1 karsilagtirmasi.

veri Gergeklesen Tahmit(l_i_ll_))egerler Fark (TL) OMYH (%)
(Testy DeEerler(TL)  ygp RA YSA RA YSA RA
1 441888  490.348 471972 -48.460 -30.084 10,97 6,81
2 119.800 115525 133932 4275 -14132 357 11,80
3 1.040201  1.078.083 992.956 -37.882 47.245 364 454
4 108315  107.041 131.848 1274 -23533 118 21,73
5 221344 215636 232.390 5708 -11.046 2,58 4,99
6 288351  280.856 266.881  7.495 21470 2,60 7,45
7 626400 606929 632.290 19.471 -5.890 311 0,94

8* 3.998.575 3.824.125 3.899.641 174450 98.934 436 2,47

9 238.669 237.788  243.083 881 -4414 0,37 1,85
10* 902.611 953.875 819.770 -51.264 82.841 568 9,18
11* 119.700 119.801  152.250 -101  -32.550 0,08 27,19
12 34.213 36.141 94.349 -1.928 -60.136 5,63 1757
13 32.781 34.099 79.199 -1.318 -46.418 4,02 141,60
14 51.680 50.889 110.994 791 -50.314 1,53 114,77
15 347.283 355.523  302.767 -8.240 44516 2,37 12,82
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Cizelge 4.4 (devam): YSA ve RA yontemleriyle hesaplanan tahmini teklif degerleri
ve gerceklesen degerlere gore hata oranlar1 karsilastirmasi.

\/Ne(:i Gerceklesen Tahmi‘(l;f)egeﬂer Fark (TL) OMYH (%)
(Testy  DeEerer (ML) g RA  YSA RA YSA RA
16 39.002 37506 22174 1496 16.828 3,84 4315
17 168.002 173226 231575 -5224 -63573 311 37,84
18 53.365 44617 96472 8748 -43.107 16,39 80,78
19* 998.063 1025058 876313 . ... 121750 270 1220
20 23.243 24226 3702 -983 -13.859 4,23 59,63
*: Teklif verilip alinan isleri gostermektedir. Ortalama 410 38,87

Gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen % hata oranlar1 Cizelge 4.4'teki
gibidir. 20 adet projenin yiizdesel hata ortalamas1 YSA i¢in %4,10 bulunurken, RA
icin %38,87'ye karsilik gelmektedir.

RA yiizdesel hata oranlar1 incelendiginde 12., 13., 14., 16., 18. ve 20. projelerdeki
hata oranlarinin %401 astig1 goriilmektedir. Bu tekliflerin ortak o6zellikleri75.000
TL'min altinda olmalaridir. Bu yoniiyle biitlin teklifler incelenmis ve gerceklesme
bedelleri 75.000 TL'nin altindaki 28 adet teklifte RA tahminleme hata orani
ortalamas1 %50,51 olarak hesaplanmustir. 75.000 TL {istii 72 adet teklifte ise bu oran
%11,57'dir.20 adet test verisi icerisinden teklif verilip alinan isler 8., 10., 11. ve 19.
isler olmak tizere 75.000 TL tizeri dort istir. Bu noktadan hareketle diisiik tekliflerde
standart teklif siirecinden uzaklasildigi vebu grubu olusturan tekliflerin farkli
kriterlerle degerlendirildigi sonucuna varilmaktadir. Diger bir ifadeyle firma stratejisi

olarak diistik biitceli islerin alinmasindan uzak duruldugu soylenebilir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda YSA modellemesi kullanilarak %4,10 hata
oraniyla tahmin gerceklestirilirken, RA kullanilarak yapilan tahminde hata oram
%38,88 olarak gerceklesmistir. iki yontemle yapilan tahminler sonucunda bulunan

degerler ile gergeklesen degerler karsilastirilmis ve Sekil 4.5'te sunulmustur.
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Sekil 4.5: Gergeklesen verilerle analiz verilerinin karsilastirilmasi.

Daha Once sayisal sonuglart verilen, Yapay Sinir Aglart ve Regresyon Analizi
yontemleri kullanilarak yapilan tahminlerde belirli hata oranlar1 dahilinde basarili
sonuglara ulagildigi Sekil 4.5'te nitel olarak goriilmektedir. Ancak iki yontem
kiyaslandiginda YSA modellemesiyle, belirsizliklerin fazla oldugu teklif olusturma
asamasinda daha basarili sonuglara ulasildigi anlagilmaktadir (%4,10<%38,87).
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5. SONUC VE ONERILER

Insaat projelerinde, 6n tasarim asamasinda teklif bedeli tahmini ve yapilan tahminin
hassasligl, sirket karliliklar1 ile dogrudan ilgilidir. Bu c¢alismadaki 6rnek firma
prekast dis cephe kaplama sektoriinde faaliyet gostermekte ve maliyet analizine
dayali bir teklif stratejisi olmadigi i¢in teklif bedellerinin belirli bir hassasiyetle
onceden tahmin edilememesi problemiyle karsilagilmaktadir. Bu sorundan hareketle
temel olarak Yapay Sinir Aglar1 incelenmis ve ¢alisma metodu olarak kullanilarak
gelecekte verilecek tekliflerde, diisiik hata oranlar1 dahilinde teklif fiyati

tahminlemesinin ger¢eklestirilmesi hedeflenmistir.

Bu amagla 2011 yilina ait 100 adet farkli tipteki proje verisi kullanilmis ve bu
projelerden 80'1 ile agin egitimi tamamlanarak 20'si ile de ag performansi test
edilmistir. Ileri Beslemeli Geri Yayilimli Yapay Sinir Aglar1 mimarisi ile olusturulan
aga metraj bilgileri (m? ve % olarak), yap1 yiiksekligi (m), m* malzeme maliyeti (TL)
ve nakliye (TL) girdi vektorleri olarak atanarak teklif bedeli (TL) tahmin edilmeye
calistlmistir. Ayn1 analiz Regresyon Analizi yontemiyle de yapilmis ve iki yontemin

performanslari degerlendirilmistir.
Calisma neticesinde elde edilen bulgular asagida sunulmustur:

e Dogrusal olmayan problemlere ¢oziim {retebilen YSA yonteminin,
belirsizliklerin fazla oldugu 6n tasarim asamasinda maliyet veya teklif

bedelini tahmin etmede basarili sonuglara ulasabildigi goriilmiistiir.

e YSA analizine alternatif tahmin yontemlerinden biri de Regresyon Analizi
yontemidir. Calismada performans degerlendirme o6l¢iitii olarak OMYH
kriteri kullanilmis ve YSA modellemesi ile (%4,10), RA yontemine gore

(%38,87) ¢ok daha iyi tahmin sonuglarina ulagilmistir.

e Agda kullanilacak aktivasyon fonksiyonu deneme yanilma metoduyla
belirlenmektedir. Bu ¢alismada, sigmoid aktivasyon fonksiyonunun

kullanildigi modellerde hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanildigi
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modellere gore, tahmin degerlerinin gergeklesen degerlere daha basarili

yakinsama sagladigi goriilmiistiir.

Ogrenme asamasinda agm fazla egitilmesi, 6grenme yerine agin ezberleme
yapmasina neden olur. Caligsmada yiizdesel hata degerleri egitim ve test i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmis ve degerler arasinda fazla fark olmadigi, dolayisiyla

ezberleme probleminin meydana gelmedigi anlagilmstir.

Ele alinan problemin karmasikligina gore YSA modellemesinde ara katman
sayist artirilarak ¢oziime ulasilabilir. Bu ¢aligmada tek ara katmanli YSA

modellerinin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

YSA modellemesinde kullanilan her yontem ig¢in sonug¢ almak miimkiin
olmakla birlikte ag topolojisinin olusturulmasi, sonug¢larin degerlendirilmesi
ve sistemin iyilestirilmesi noktasinda insan faktoriiniin 6n plana ¢ikti1 ve

sonuca ulagmakta kullanict deneyimlerinin 6nemli rol oynadigi goriilmiistiir.

RA sonuglarina gére 100 adet projeden 75.000 TL'nin altindaki tekliflerde
%50,51; 75.000 TL'nin ustiindeki tekliflerde ise %11,57 tahminleme hata
oranma ulasilmistir. Buradan hareketle firma stratejisinin biiyiikk islere

yonelmek oldugu sonucuna varilmistir.

YSA ve RA yontemlerine veri hazirlama siireci ayni olmakla birlikte, YSA
analizinde dogruya yakinsama asamasinda ¢ok fazla deneme yanilma yapmak

gerektiginden analiz siiresinin uzunlugu dezavantaj olarak goriilmiistiir.

Yapilan analiz ¢aligmasinin, analiz siireci uzun siirmesine ragmen, kisa siire
icinde teklif verilmesi gereken gelecek projelerde, teklif sorumlusunun ¢ok
daha az islem ve zamanda teklif hazirlamasina olanak saglayacagi

diistiniilmektedir.

Yukarida bulgularina yer verilen ¢aligma neticesinde, 6rnek firmaya ve gelecek

calismalara yonelik Oneriler asagida sunulmustur:

YSA analizi deneme yanilma metoduna dayanmaktadir. En iyi sonuca
ulagmak miimkiin olmamakla birlikte, optimuma en yakin c¢oziime
ulagabilmek i¢in bu calismada kullanilmayan farkli ag mimarileri, birlesme

ve aktivasyon fonksiyonlari ile katman sayilar1 denenebilir.
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YSA analizinde kullanilan veri setinin buyiikliigii yapilan tahminlerdeki
yanilma paymi dogrudan etkilemektedir. Calisilan veri sayisi ne kadar fazla
olursa ulasilan sonuglar da o kadar giivenilir olacaktir. Bu nedenle ge¢mis
proje verilerinden olusan egitim kiimesi biiyiikliigii artirilarak daha genis
Olgekte veri seti olusturulup tahminleme hata orani daha da asagi seviyelere

cekilebilir.

Gelecek ¢alismalarda girdi parametresi olarak kullanilabilecek farkli veriler
de arastirilarak aga girilebilir. Ayrica girdi parametrelerinin bazilar1 sabit
tutulup bir tanesi degistirilerek tahmin sonuclarindaki degisimler incelenebilir
ve elenen girdi parametresinin ¢ikt1 iizerindeki etkisi ve onemi ile ilgili

degerlendirme yapilabilir.

Sirket olarak her isten karla ayrilmak i¢in maliyet takibi ve analizi

yapilmalidir. Bunun i¢in sistematik bir analiz ag1 olusturulmalidir.

Gegmis teklif ve tamamlanan proje verileri, yapilacak analizde kullanilmak
lizere, bir veri tabani olusturularak arsivlenmelidir. Arsivleme islemi is bazli
yapilarak gelecek caligmalarda girdi olarak kullanilabilecek is¢ilik verileri,

maliyetler icinde agirlig1 fazla oldugundan kayit altina alinmalidir.

Firma genel midiiriiyle yapilan yiiz yiize goriismelerde o anki sirket is
yiikiine gore teklif fiyatlarinda degisiklikler oldugu anlasilmistir. Ancak
gecmise yonelik sirket is yiikii verileri bilinmemektedir. ilerleyen donemlerde
imalatin yapildigi fabrikada kapasite kullanim orami takip edilerek

kaydedilmeli ve maliyet analiz sisteminde girdi olarak kullanilmalidir.

Ornek sirketin cirosu goz oniine alindiginda kurumsal bir yapilanmaya
geemenin kacinilmaz oldugu anlasilmaktadir. Biitiin kararlarin genel miidiir
tarafindan alindigi, proje verilerinin kayitlarinin tutuldugu bir veri tabani
bulunmayan sirketlerde, tek kisinin tecriibesine dayali teklif stratejileri
giiniimiizde gelecek vaat etmemektedir. Deneyimin aktarilmasi gii¢ ve
maliyeti yliksek bir istir. Kisilere bagl yapilanmada, kisinin isten ayrilmasi
neticesinde edinilen tecriibe de yok olacaktir. Bu nedenle veri tabani
olusturularak siirekli kontrol ve veri tabaninin yonetilmesini saglamak gerekli

goriilmektedir.
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e Uriin gamim olusturan her {iriiniin birim satis fiyatina etki eden hammadde
fiyatlar1 aylik olarak kontrol edilerek giincellenmektedir. Ay igerisindeki fiyat
degisimleri birim satis fiyatlarina yansitilmamaktadir. Bu nedenle maliyet
Ogeleri icerisinde yer alan tiim giderler anlik olarak takip edilerek olusturulan

maliyet sisteminden sorumlu kisi tarafindan aninda giincellenmelidir.

e Bu calisma teklif fiyatim1 tahmin etmek iizere kurulmustur. Proje
maliyetleriyle ilgili bir sonug iiretmemektedir. ilerleyen ¢alismalarda maliyet
Ogelerinin tam tespitiyle birlikte maliyet tahmin sistemi de gelistirilerek sirket

karliliginin dogru bir sekilde tahmin edilmesi saglanabilir.

e Ayni zamanda girdi parametreleriyle ¢ikti parametresi olan teklif bedeli
arasinda Granger Nedensellik Testi uygulanarak, parametreler arasi iligkiler
ve bu iliskilerin tek yonli mii karsilikli m1 oldugu hakkinda bilgi edinilebilir.
Test sonucunda 6rnek firmanin gelecekte hangi is profillerine yonelmesinin,
hatta hangi kaplama tiplerinin yer aldigi projelerin sirket karliligi ve firma

degerinin maksimizasyonu agisindan daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak yapilan calisma, YSA modellemesinin dis cephe kaplama sektoriinde
faaliyet gosteren bir firmada ve ingaat sektoriiniin teklifle is aliman tim alt
sektorlerinde, teklif fiyatt tahmininde basarili bir ara¢ oldugunu ve rahatlikla

kullanilabilecegini gostermektedir.
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EKA

Cizelge A.1: Analiz i¢in kullanilan veri seti.

Par?\l”;e”e Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 Gl1 C1
Sagak Kat . Kolon Diiz . Yapi 1L . Toplam | Gergeklesen
Par:n('lliatre Silmesi Haa%sta Silmesi S()(:,//:)ler Kaplama | Kaplama Szt;})e " | Yiiksekli nrzglzif/rer';? Ng‘fg’ ¢ Metraj | Teklif Fiyati

(%) (%) lar1 (%) | lar (%) gi (m) (D) (m?) (TL)

EGITIM SETI

Proje 1 42,55 18,73 26,42 0,00 12,30 0,00 0,00 18,30 35,84 4320 | 3577,0 536.767
Proje 2 6,38 5,32 5,98 7,53 1,13 71,45 2,21 15,00 35,84 1.032 | 11747 199.670
Proje 3 1,62 2,55 6,12 1,56 0,00 77,10 11,05 21,80 35,84 256 352,8 65.473
Proje 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 0,00 37,50 35,84 3.132 | 5786,0 983.620
Proje 5 9,03 11,57 23,26 0,00 2,84 42,21 11,09 11,20 35,84 768 | 11632 209.483
Proje 6 9,61 6,57 12,75 0,00 12,26 57,48 1,33 31,40 35,84 9.036 525,4 134.086
Proje 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 0,00 25,40 35,84 288 542,0 92.140
Proje 8 7,03 3,82 14,19 26,77 0,00 48,19 0,00 15,00 35,84 128 149,4 32.223
Proje 9 14,27 5,69 5,46 36,35 5,46 32,76 0,00 9,00 35,84 156 128,2 31.812
Proje 10 8,29 1,45 23,25 25,86 11,00 28,28 1,89 25,00 35,90 256 318,3 82.197
Proje 11 16,50 7,36 4,67 8,54 0,00 52,38 10,55 18,50 35,90 504 509,2 81.435
Proje 12 8,83 5,01 16,84 6,62 0,00 62,71 0,00 21,40 35,90 602 609,2 113.343
Proje 13 10,94 5,43 16,28 0,00 0,00 63,73 3,62 25,00 35,90 1.058 | 22385 368.716
Proje 14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 0,00 29,90 35,90 350 432,0 71.280
Proje 15 7,14 3,57 20,01 13,09 17,28 38,91 0,00 14,10 3590 | 10.434| 14006 211.239
Proje 16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 86,40 13,60 6,70 35,90 5.680 312,5 42.780
Proje 17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 0,00 6,80 35,90 704 301,0 54.180
Proje 18 0,00 0,00 12,87 17,55 0,00 69,57 0,00 28,40 36,23 1.140 | 18743 318.138
Proje 19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 0,00 18,60 36,23 646 | 1653,0 272.745
Proje 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 72,00 36,23 17544 | 17182,0 | 2.920.940
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Cizelge A.1 (devam): Analiz i¢in kullanilan veri seti.

Proje 21 14,30 6,38 9,67 36,13 0,00 33,51 0,00 19,30 36,23 416 713,2 130.764
Proje 22 6,29 2,82 23,71 17,48 17,43 29,18 3,09 34,00 36,23 1.080 1730,4 233.070
Proje 23 17,45 5,23 13,74 14,82 0,00 45,64 3,13 31,60 36,23 480 768,0 132.632
Proje 24 0,00 7,80 23,53 33,81 7,09 2,13 25,66 7,60 36,23 52 141,1 34.557
Proje 25 6,09 3,17 19,20 19,81 9,13 34,70 7,91 19,00 36,23 216 246,4 53.115
Proje 26 19,98 5,95 12,30 8,68 0,57 44,31 8,20 18,00 36,27 20.394 873,3 199.592
Proje 27 19,01 6,52 26,55 11,54 7,06 29,32 0,00 7,00 36,27 184 368,3 65.350
Proje 28 4,04 121 6,50 37,11 8,46 40,38 2,31 30,60 36,27 18.480 520,1 103.090
Proje 29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 29,80 36,27 8.374 7897,0 1.263.520
Proje 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 107,00 36,27 1.922 3027,0 438.915
Proje 31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 21,70 36,27 728 1358,0 237.650
Proje 32 13,85 6,08 7,09 27,03 16,89 25,68 3,38 11,50 36,27 148 148,0 43.907
Proje 33 10,50 2,58 13,04 20,99 10,09 41,18 161 13,60 36,27 252 2477 62.266
Proje 34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 16,00 36,27 73.660 5800,0 957.000
Proje 35 12,15 2,34 13,15 0,16 3,67 67,68 0,85 13,00 36,27 4.560 941,2 156.697
Proje 36 1,59 0,35 7,15 31,81 0,00 59,10 0,00 43,00 36,27 11.752 | 11300,0 1.751.500
Proje 37 14,84 4,01 31,17 41,96 0,00 8,02 0,00 17,50 36,96 204 249,3 44.133
Proje 38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 69,50 36,96 7.144 7556,0 1.208.960
Proje 39 12,94 3,57 20,03 14,71 0,00 48,76 0,00 21,00 36,96 468 863,5 175.230
Proje 40 45,07 12,08 16,98 9,36 4,75 9,36 2,39 9,50 36,96 7.530 459,3 87.234
Proje 41 12,68 2,64 51,16 22,46 11,06 0,00 0,00 33,00 37,35 7.650 2469,1 400.590
Proje 42 11,61 2,96 11,86 62,28 0,00 0,00 11,30 21,50 37,35 672 716,9 157.612
Proje 43 22,42 3,57 25,58 22,62 0,00 19,98 5,82 26,00 37,35 630 850,9 138.883
Proje 44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 13,20 37,35 12.978 834,0 154.290
Proje 45 16,67 3,14 26,01 12,91 7,15 29,46 4,66 16,20 37,35 256 356,4 90.161
Proje 46 10,70 3,94 6,48 25,07 0,00 50,70 3,10 13,50 37,35 104 177,5 42.160
Proje 47 9,23 3,02 17,40 0,00 0,00 60,30 10,05 21,50 37,35 144 159,2 30.520
Proje 48 13,74 3,13 5,00 1,37 1,17 70,46 5,13 20,00 37,35 10.842 3853,9 616.588
Proje 49 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 88,92 10,55 24,50 37,66 90.860 5827,5 1.130.536
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Cizelge A.1 (devam): Analiz i¢in kullanilan veri seti.

Proje 50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 79,26 20,74 12,50 37,66 23.880 1432,0 346.970
Proje 51 12,77 5,11 31,03 23,29 0,00 27,80 0,00 19,20 37,66 136 133,1 38.588
Proje 52 37,81 0,00 3,97 38,71 15,32 0,00 4,19 10,50 37,66 896 7247 223.959
Proje 53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 171,00 37,66 8.510 | 184450 3.095.525
Proje 54 8,72 3,35 4,04 10,26 15,16 44,35 14,12 11,20 37,66 420 453,2 120.495
Proje 55 0,00 0,00 0,00 4,74 0,00 95,26 0,00 17,00 37,66 19.472 781,0 328.020
Proje 56 6,44 44,09 0,00 3,70 131 41,88 2,59 17,50 37,66 50.610 3434,0 772.681
Proje 57 0,00 0,00 0,00 8,27 0,00 89,52 2,21 25,00 37,66 192 272,0 45.460
Proje 58 22,53 6,72 16,41 31,53 0,00 22,81 0,00 10,70 37,66 354 249,9 78.078
Proje 59 43,42 0,00 33,05 0,00 5,16 17,05 1,32 12,50 37,66 23.072 1513,0 289.646
Proje 60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 9,50 37,66 612 826,0 137.690
Proje 61 13,02 4,37 0,00 16,86 0,00 62,80 2,95 10,00 37,66 184 393,3 74.941
Proje 62 14,42 0,00 6,99 11,04 14,05 52,28 1,21 12,40 37,66 2.968 2718,0 524.588
Proje 63 0,00 0,00 6,62 15,97 11,84 65,57 0,00 25,00 37,66 936 1799,7 345.032
Proje 64 7,80 1,73 16,46 22,44 0,00 51,56 0,00 18,50 38,13 198 230,8 48.947
Proje 65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 49,50 38,13 3.968 6200,0 1.023.000
Proje 66 7,98 1,77 14,41 23,06 0,00 52,77 0,00 19,00 38,13 198 225,5 48.947
Proje 67 15,07 7,17 26,92 24,14 0,00 26,70 0,00 16,00 38,13 188 136,7 33.875
Proje 68 13,71 2,32 16,11 6,96 0,00 57,36 3,54 22,00 38,13 6.426 2015,2 450.474
Proje 69 33,13 7,58 5,87 15,09 9,24 29,09 0,00 13,20 38,13 1.950 14714 261.232
Proje 70 11,19 1,73 0,00 0,00 43,03 44,05 0,00 20,00 38,13 3.952 3799,9 495.725
Proje 71 23,22 6,03 0,00 20,95 18,66 31,14 0,00 11,90 38,97 530 414,3 71.506
Proje 72 3,22 1,70 11,29 0,00 0,00 83,79 0,00 38,00 38,97 2.236 4287,0 725.239
Proje 73 52,12 8,75 0,00 13,68 25,45 0,00 0,00 10,20 38,97 1.624 1308,5 209.884
Proje 74 21,51 0,00 21,04 0,00 0,00 57,45 0,00 36,60 38,97 336 651,0 134.993
Proje 75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 20,00 38,97 19.104 1109,0 218.441
Proje 76 6,68 3,66 17,46 27,26 15,41 13,36 16,16 26,00 38,97 640 928,0 250.565
Proje 77 3,73 4,49 0,00 0,00 0,00 91,78 0,00 106,50 38,97 4.600 9917,0 1.802.170
Proje 78 2,80 3,40 58,36 9,97 0,00 21,38 4,09 12,00 38,97 864 1113,1 228.914
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Cizelge A.1 (devam): Analiz i¢in kullanilan veri seti.

Proje 79 13,73 0,00 36,22 47,56 0,00 0,00 2,50 13,30 38,97 836 1081,8 183.277
Proje 80 35,65 12,30 0,00 0,00 0,00 52,05 0,00 14,50 38,97 156 280,5 61.145
TEST SETI
Proje 81 5,22 2,19 27,80 1,78 3,19 59,83 0,00 39,50 38,97 1.404 2607,6 441.888
Proje 82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 8,00 38,97 420 599,0 119.800
Proje 83 0,00 5,30 3,27 0,00 8,62 82,81 0,00 18,50 38,97 3.534 5682,0 1.040.201
Proje 84 7,51 0,00 22,68 37,23 0,00 30,04 2,53 15,90 38,97 432 532,6 108.315
Proje 85 0,00 0,00 14,20 22,04 0,00 57,46 6,30 26,00 39,61 792 1063,4 221.344
Proje 86 12,65 7,56 7,52 14,66 5,85 47,86 3,90 18,00 39,61 8.952 1180,5 288.351
Proje 87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 20,20 39,61 3.220 3480,0 626.400
Proje 88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 122,00 39,61 8.244 | 22849,0 3.998.575
Proje 89 0,00 0,00 0,00 8,93 0,00 91,07 0,00 12,50 39,61 4.848 1136,5 238.669
Proje 90 5,35 1,28 18,89 30,12 2,46 40,22 1,67 49,40 39,61 2.392 45445 902.611
Proje 91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 31,80 39,61 420 630,0 119.700
Proje 92 5,88 2,05 5,88 7,16 3,32 35,29 40,41 6,50 39,61 180 195,5 34.213
Proje 93 10,99 6,04 9,34 21,98 0,00 49,45 2,20 16,40 39,61 70 91,0 32.781
Proje 94 0,00 0,00 10,65 7,84 0,00 61,64 19,87 9,00 40,42 234 267,7 51.680
Proje 95 2,61 2,18 4,66 31,87 0,00 58,69 0,00 22,80 40,42 8.708 1310,2 347.283
Proje 96 9,29 0,00 18,96 9,67 44,24 11,90 5,95 17,30 40,42 136 134,5 39.002
Proje 97 11,16 6,54 0,00 30,02 0,00 52,29 0,00 16,50 40,42 1.134 887,4 168.002
Proje 98 5,28 3,18 16,84 34,90 16,07 23,73 0,00 22,70 40,42 174 261,3 53.365
Proje 99 2,12 1,66 6,30 14,60 0,00 75,31 0,00 32,20 40,42 2.548 4808,0 998.063
Proje 100 25,28 9,55 28,09 0,00 37,08 0,00 0,00 15,00 40,42 64 89,0 23.243
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Cizelge A.2: [0, 1] normalizasyonuna gore normalize edilmis veri seti.

Par";‘\lnge”e Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11
Sagak Kat .. Kolon Diiz . Yapi m2 . Toplam Bias

NG Silmesi Harfusta Silmesi Sogeler Kaplama | Kaplama SuoSler Yﬁksgkli mallz_emg Nakliye Metraj

A (%) (%) (%) @) anewy | aree) | P | sim) m?T'K;*“ UL (m)
Proje 1 0816 | 0425| 0453 0000] 0278] 0000| 0000| 0072| 0000 0047| 0,153 1
Proje 2 0122 | 04121| 00102| 0121| 0026| 0714 0055| 0052| 0000| 0011| 0,048 1
Proje 3 0031 0058] 0105| 0025| 0000] 0771 0274] 0093| 0000] 0002| 0012 1
Proje 4 0,000 0000] 0,000| 0,000] 0000] 1,000| 0000| 0,188 | 0,000| 0034| 0,250 1
Proje 5 0173| 0262| 0399 0000| 0064| 0422| 0274| 0029] 0000| 0008| 0,047 1
Proje 6 0184 | 0149| 0219 0000| 0277| 0575| 0033| 0151] 0000| 0099| 0,019 1
Proje 7 0,000 | 0000] 0,000| 0,000] 0000|] 1,000 0000| 0115| 0,000| 0003| 0,020 1
Proje 8 0,135| 0087| 0243| 0430] 0000| 048] 0000| 0052| 0000] 0001| 0,003 1
Proje 9 0274| 0129| 0094 0584| 0123| 0328] 0000|] 0015| 0000 0001| 0,002 1
Proje 10 0159 | 0033| 0398 0415| 00249| 07283 0047| 0112| 0013| 0002| 0,010 1
Proje 11 0317| 0167| 008 | 0137| 0000| 0524 0261| 0073 0013| 0005| 0,018 1
Proje 12 0,160 | 0,114| 0289| 0,06| 0000| 0627 0000| 0091| 0013| 0006| 0,023 1
Proje 13 0210| 00123]| 0279| 0,000] 0000| 0637 0090]| 0112] 0013| 0011| 0,094 1
Proje 14 0,000 0000] 0000 0000] 0,000] 1000| 0000| 0142| 0013| 0003| 0,015 1
Proje 15 0137 | 008l| 0343| 0210 0391| 038 | 0000| 0046| 0013| 0114| 0,058 1
Proje 16 0,000 0,000] 0000| 0,000| 0000| 0864 0337| 000L]| 0013| 0062| 0,010 1
Proje 17 0,000 0000] 0,000| 0000] 0000] 1000 0000| 0002| 0013| 0007 0,009 1
Proje 18 0,000 0000]| 0221| 0,282] 0000] 0696 0000| 0133] 0085| 0012| 0,078 1
Proje 19 0,000 0000] 0,000| 0000] 0000] 1,000] 0000| 0074| 0085| 0007 0,069 1
Proje 20 0,000 0000] 0,000] 0,000 0000] 1,000] 0000| 0,398| 0085| 0193| 0,751 1
Proje 21 0274| 0,145| 00166| 0580| 0000| 0335] 0000| 0078 0085| 0004 0,027 1
Proje 22 0,121 0064| 0406| 0281| 0394| 0292]| 0077| 0167| 0085| 0011| 0072 1
Proje 23 033 | 0119] 0235| 0238] 0000| 045 | 0077| 0153| 008| 0005| 0,030 1
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Cizelge A.2 (devam): [0, 1] normalizasyonuna gére normalize edilmis veri seti.

Proje 24 0,000 0,177 0,403 0,543 0,160 0,021 0,635 0,007 0,085 0,000 0,002 1
Proje 25 0,117 0,072 0,329 0,318 0,206 0,347 0,196 0,076 0,085 0,002 0,007 1
Proje 26 0,383 0,135 0,211 0,139 0,013 0,443 0,203 0,070 0,094 0,224 0,034 1
Proje 27 0,365 0,148 0,455 0,185 0,160 0,293 0,000 0,003 0,094 0,001 0,012 1
Proje 28 0,077 0,027 0,111 0,596 0,191 0,404 0,057 0,147 0,094 0,203 0,019 1
Proje 29 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,142 0,094 0,092 0,343 1
Proje 30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,611 0,094 0,021 0,129 1
Proje 31 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,092 0,094 0,007 0,056 1
Proje 32 0,266 0,138 0,122 0,434 0,382 0,257 0,084 0,030 0,094 0,001 0,003 1
Proje 33 0,201 0,059 0,223 0,337 0,228 0,412 0,040 0,043 0,094 0,002 0,007 1
Proje 34 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,058 0,094 0,811 0,251 1
Proje 35 0,233 0,053 0,225 0,003 0,083 0,677 0,021 0,040 0,094 0,050 0,037 1
Proje 36 0,031 0,008 0,123 0,511 0,000 0,591 0,000 0,222 0,094 0,129 0,493 1
Proje 37 0,285 0,091 0,534 0,674 0,000 0,080 0,000 0,067 0,245 0,002 0,007 1
Proje 38 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,383 0,245 0,078 0,328 1
Proje 39 0,248 0,081 0,343 0,236 0,000 0,488 0,000 0,088 0,245 0,005 0,034 1
Proje 40 0,865 0,274 0,291 0,150 0,107 0,094 0,059 0,018 0,245 0,082 0,016 1
Proje 41 0,243 0,060 0,877 0,361 0,250 0,000 0,000 0,161 0,330 0,084 0,105 1
Proje 42 0,223 0,067 0,203 1,000 0,000 0,000 0,280 0,091 0,330 0,007 0,028 1
Proje 43 0,430 0,081 0,438 0,363 0,000 0,200 0,144 0,119 0,330 0,006 0,033 1
Proje 44 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,041 0,330 0,142 0,033 1
Proje 45 0,320 0,071 0,446 0,207 0,162 0,295 0,115 0,059 0,330 0,002 0,012 1
Proje 46 0,205 0,089 0,111 0,403 0,000 0,507 0,077 0,043 0,330 0,001 0,004 1
Proje 47 0,177 0,068 0,298 0,000 0,000 0,603 0,249 0,091 0,330 0,001 0,003 1
Proje 48 0,264 0,071 0,086 0,022 0,027 0,705 0,127 0,082 0,330 0,119 0,165 1
Proje 49 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,889 0,261 0,109 0,397 1,000 0,252 1
Proje 50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,793 0,513 0,036 0,397 0,262 0,059 1
Proje 51 0,245 0,116 0,532 0,374 0,000 0,278 0,000 0,077 0,397 0,001 0,002 1
Proje 52 0,725 0,000 0,068 0,621 0,346 0,000 0,104 0,024 0,397 0,009 0,028 1
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Cizelge A.2 (devam): [0, 1] normalizasyonuna gére normalize edilmis veri seti.

Proje 53 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,397 0,093 0,807 1
Proje 54 0,167 0,076 0,069 0,165 0,343 0,444 0,349 0,029 0,397 0,004 0,016 1
Proje 55 0,000 0,000 0,000 0,076 0,000 0,953 0,000 0,064 0,397 0,214 0,030 1
Proje 56 0,123 1,000 0,000 0,059 0,030 0,419 0,064 0,067 0,397 0,557 0,147 1
Proje 57 0,000 0,000 0,000 0,133 0,000 0,895 0,055 0,112 0,397 0,002 0,008 1
Proje 58 0,432 0,152 0,281 0,506 0,000 0,228 0,000 0,026 0,397 0,003 0,007 1
Proje 59 0,833 0,000 0,566 0,000 0,117 0,171 0,033 0,036 0,397 0,254 0,063 1
Proje 60 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,018 0,397 0,006 0,032 1
Proje 61 0,250 0,099 0,000 0,271 0,000 0,628 0,073 0,021 0,397 0,001 0,013 1
Proje 62 0,277 0,000 0,120 0,177 0,318 0,523 0,030 0,036 0,397 0,032 0,116 1
Proje 63 0,000 0,000 0,113 0,256 0,268 0,656 0,000 0,112 0,397 0,010 0,075 1
Proje 64 0,150 0,039 0,282 0,360 0,000 0,516 0,000 0,073 0,500 0,002 0,006 1
Proje 65 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,261 0,500 0,043 0,268 1
Proje 66 0,153 0,040 0,247 0,370 0,000 0,528 0,000 0,076 0,500 0,002 0,006 1
Proje 67 0,289 0,163 0,461 0,388 0,000 0,267 0,000 0,058 0,500 0,001 0,002 1
Proje 68 0,263 0,053 0,276 0,112 0,000 0,574 0,088 0,094 0,500 0,070 0,085 1
Proje 69 0,636 0,172 0,101 0,242 0,209 0,291 0,000 0,041 0,500 0,021 0,061 1
Proje 70 0,215 0,039 0,000 0,000 0,973 0,441 0,000 0,082 0,500 0,043 0,163 1
Proje 71 0,446 0,137 0,000 0,336 0,422 0,311 0,000 0,033 0,683 0,005 0,014 1
Proje 72 0,062 0,039 0,193 0,000 0,000 0,838 0,000 0,191 0,683 0,024 0,184 1
Proje 73 1,000 0,198 0,000 0,220 0,575 0,000 0,000 0,022 0,683 0,017 0,054 1
Proje 74 0,413 0,000 0,361 0,000 0,000 0,575 0,000 0,183 0,683 0,003 0,025 1
Proje 75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,082 0,683 0,210 0,045 1
Proje 76 0,128 0,083 0,299 0,438 0,348 0,134 0,400 0,119 0,683 0,006 0,037 1
Proje 77 0,072 0,102 0,000 0,000 0,000 0,918 0,000 0,608 0,683 0,050 0,432 1
Proje 78 0,054 0,077 1,000 0,160 0,000 0,214 0,101 0,033 0,683 0,009 0,045 1
Proje 79 0,263 0,000 0,621 0,764 0,000 0,000 0,062 0,041 0,683 0,009 0,044 1
Proje 80 0,684 0,279 0,000 0,000 0,000 0,520 0,000 0,049 0,683 0,001 0,008 1
Proje 81 0,100 0,050 0,476 0,029 0,072 0,598 0,000 0,201 0,683 0,015 0,111 1
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Cizelge A.2 (devam): [0, 1] normalizasyonuna gére normalize edilmis veri seti.

Proje 82 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,009 0,683 0,004 0,022 1
Proje 83 0,000 0,120 0,056 0,000 0,195 0,828 0,000 0,073 0,683 0,038 0,246 1
Proje 84 0,144 0,000 0,389 0,598 0,000 0,300 0,063 0,057 0,683 0,004 0,019 1
Proje 85 0,000 0,000 0,243 0,354 0,000 0,575 0,156 0,119 0,823 0,008 0,043 1
Proje 86 0,243 0,172 0,129 0,235 0,132 0,479 0,096 0,070 0,823 0,098 0,048 1
Proje 87 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,083 0,823 0,035 0,149 1
Proje 88 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,702 0,823 0,090 1,000 1
Proje 89 0,000 0,000 0,000 0,143 0,000 0,911 0,000 0,036 0,823 0,053 0,046 1
Proje 90 0,103 0,029 0,324 0,484 0,056 0,402 0,041 0,261 0,823 0,026 0,196 1
Proje 91 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,154 0,823 0,004 0,024 1
Proje 92 0,113 0,046 0,101 0,115 0,075 0,353 1,000 0,000 0,823 0,001 0,005 1
Proje 93 0,211 0,137 0,160 0,353 0,000 0,495 0,054 0,060 0,823 0,000 0,000 1
Proje 94 0,000 0,000 0,182 0,126 0,000 0,616 0,492 0,015 1,000 0,002 0,008 1
Proje 95 0,050 0,049 0,080 0,512 0,000 0,587 0,000 0,099 1,000 0,095 0,054 1
Proje 96 0,178 0,000 0,325 0,155 1,000 0,119 0,147 0,066 1,000 0,001 0,002 1
Proje 97 0,214 0,148 0,000 0,482 0,000 0,523 0,000 0,061 1,000 0,012 0,035 1
Proje 98 0,101 0,072 0,289 0,560 0,363 0,237 0,000 0,098 1,000 0,001 0,008 1
Proje 99 0,041 0,038 0,108 0,234 0,000 0,753 0,000 0,156 1,000 0,027 0,207 1
Proje 100 0,485 0,217 0,481 0,000 0,838 0,000 0,000 0,052 1,000 0,000 0,000 1
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Cizelge A.3: [-1, 1] normalizasyonuna gore normalize edilmis veri seti.

Parametre

NoO Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11
Sagak Kat .. Kolon Diiz . Yapi m2 . Toplam Bias
FEEUAIG Silmesi Harfusta Silmesi Sozeler Kaplama | Kaplama SuoSler Yﬁksgkli mallz_emg Nakliye Metraj
A (%) (%) (%) @) ) | lar@) | | g m) m?T'K;"“ (TL) (m)

Proje 1 0,633 -0,150 -0,095 -1,000 -0,444 -1,000 -1,000 -0,857 -1,000 -0,906 -0,693 1

Proje 2 -0,755 -0,759 -0,795 -0,758 -0,949 0,429 -0,890 -0,897 -1,000 -0,978 -0,905 1

Proje 3 -0,938 -0,884 -0,790 -0,950 -1,000 0,542 -0,453 -0,814 -1,000 -0,996 -0,977 1

Proje 4 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,623 -1,000 -0,932 -0,499 1

Proje 5 -0,654 -0,475 -0,203 -1,000 -0,872 -0,156 -0,451 -0,943 -1,000 -0,984 -0,906 1

Proje 6 -0,631 -0,702 -0,563 -1,000 -0,446 0,150 -0,934 -0,697 -1,000 -0,802 -0,962 1

Proje 7 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,770 -1,000 -0,995 -0,960 1

Proje 8 -0,730 -0,827 -0,514 -0,140 -1,000 -0,036 -1,000 -0,897 -1,000 -0,998 -0,995 1

Proje 9 -0,452 -0,742 -0,813 0,167 -0,753 -0,345 -1,000 -0,970 -1,000 -0,998 -0,997 1
Proje 10 -0,682 -0,934 -0,203 -0,170 -0,503 -0,434 -0,907 -0,775 -0,974 -0,996 -0,980 1
Proje 11 -0,367 -0,666 -0,840 -0,726 -1,000 0,048 -0,478 -0,854 -0,974 -0,990 -0,963 1
Proje 12 -0,661 -0,773 -0,423 -0,788 -1,000 0,254 -1,000 -0,819 -0,974 -0,988 -0,954 1
Proje 13 -0,580 -0,754 -0,442 -1,000 -1,000 0,275 -0,821 -0,775 -0,974 -0,978 -0,811 1
Proje 14 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,716 -0,974 -0,993 -0,970 1
Proje 15 -0,726 -0,838 -0,314 -0,580 -0,219 -0,222 -1,000 -0,908 -0,974 -0,771 -0,885 1
Proje 16 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 0,728 -0,327 -0,998 -0,974 -0,876 -0,980 1
Proje 17 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,996 -0,974 -0,986 -0,981 1
Proje 18 -1,000 -1,000 -0,559 -0,436 -1,000 0,391 -1,000 -0,734 -0,830 -0,976 -0,843 1
Proje 19 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,853 -0,830 -0,987 -0,863 1
Proje 20 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,204 -0,830 -0,615 0,502 1
Proje 21 -0,451 -0,711 -0,668 0,160 -1,000 -0,330 -1,000 -0,844 -0,830 -0,992 -0,945 1
Proje 22 -0,759 -0,872 -0,188 -0,439 -0,212 -0,416 -0,847 -0,666 -0,830 -0,977 -0,856 1
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Cizelge A.3 (devam): [-1, 1] normalizasyonuna goére normalize edilmis veri seti.

Proje 23 -0,330 -0,763 -0,529 -0,524 -1,000 -0,087 -0,845 -0,695 -0,830 -0,991 -0,940 1
Proje 24 -1,000 -0,646 -0,194 0,086 -0,680 -0,957 0,270 -0,987 -0,830 -1,000 -0,995 1
Proje 25 -0,766 -0,856 -0,342 -0,364 -0,587 -0,306 -0,608 -0,848 -0,830 -0,996 -0,986 1
Proje 26 -0,233 -0,730 -0,579 -0,721 -0,974 -0,114 -0,594 -0,860 -0,812 -0,552 -0,931 1
Proje 27 -0,271 -0,704 -0,090 -0,629 -0,681 -0,414 -1,000 -0,994 -0,812 -0,997 -0,975 1
Proje 28 -0,845 -0,945 -0,777 0,192 -0,618 -0,192 -0,886 -0,707 -0,812 -0,594 -0,962 1
Proje 29 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,717 -0,812 -0,817 -0,314 1
Proje 30 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 0,222 -0,812 -0,959 -0,742 1
Proje 31 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,815 -0,812 -0,985 -0,888 1
Proje 32 -0,468 -0,724 -0,757 -0,132 -0,236 -0,486 -0,833 -0,939 -0,812 -0,998 -0,995 1
Proje 33 -0,597 -0,883 -0,553 -0,326 -0,544 -0,176 -0,920 -0,914 -0,812 -0,996 -0,986 1
Proje 34 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,884 -0,812 0,621 -0,498 1
Proje 35 -0,534 -0,894 -0,549 -0,995 -0,834 0,354 -0,958 -0,921 -0,812 -0,901 -0,925 1
Proje 36 -0,939 -0,984 -0,755 0,021 -1,000 0,182 -1,000 -0,556 -0,812 -0,742 -0,015 1
Proje 37 -0,430 -0,818 0,068 0,347 -1,000 -0,840 -1,000 -0,866 -0,511 -0,997 -0,986 1
Proje 38 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,234 -0,511 -0,844 -0,344 1
Proje 39 -0,504 -0,838 -0,313 -0,528 -1,000 -0,025 -1,000 -0,824 -0,511 -0,991 -0,932 1
Proje 40 0,729 -0,452 -0,418 -0,699 -0,785 -0,813 -0,881 -0,964 -0,511 -0,835 -0,967 1
Proje 41 -0,514 -0,880 0,753 -0,279 -0,500 -1,000 -1,000 -0,678 -0,341 -0,833 -0,791 1
Proje 42 -0,555 -0,866 -0,594 1,000 -1,000 -1,000 -0,441 -0,818 -0,341 -0,986 -0,945 1
Proje 43 -0,140 -0,838 -0,123 -0,274 -1,000 -0,600 -0,712 -0,763 -0,341 -0,987 -0,933 1
Proje 44 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,919 -0,341 -0,715 -0,935 1
Proje 45 -0,360 -0,857 -0,109 -0,586 -0,677 -0,411 -0,769 -0,882 -0,341 -0,996 -0,977 1
Proje 46 -0,589 -0,821 -0,778 -0,195 -1,000 0,014 -0,847 -0,915 -0,341 -0,999 -0,992 1
Proje 47 -0,646 -0,863 -0,404 -1,000 -1,000 0,206 -0,503 -0,818 -0,341 -0,998 -0,994 1
Proje 48 -0,473 -0,858 -0,829 -0,956 -0,947 0,409 -0,746 -0,836 -0,341 -0,762 -0,669 1
Proje 49 -1,000 -0,976 -1,000 -1,000 -1,000 0,778 -0,478 -0,781 -0,205 1,000 -0,496 1
Proje 50 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 0,585 0,027 -0,927 -0,205 -0,475 -0,882 1
Proje 51 -0,510 -0,768 0,063 -0,252 -1,000 -0,444 -1,000 -0,846 -0,205 -0,998 -0,996 1
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Cizelge A.3 (devam): [-1, 1] normalizasyonuna goére normalize edilmis veri seti.

Proje 52 0,451 -1,000 -0,864 0,243 -0,308 -1,000 -0,792 -0,951 -0,205 -0,981 -0,944 1
Proje 53 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 1,000 -0,205 -0,814 0,613 1
Proje 54 -0,666 -0,848 -0,862 -0,671 -0,315 -0,113 -0,301 -0,943 -0,205 -0,992 -0,968 1
Proje 55 -1,000 -1,000 -1,000 -0,848 -1,000 0,905 -1,000 -0,872 -0,205 -0,572 -0,939 1
Proje 56 -0,753 1,000 -1,000 -0,881 -0,941 -0,162 -0,872 -0,866 -0,205 0,114 -0,706 1
Proje 57 -1,000 -1,000 -1,000 -0,734 -1,000 0,790 -0,891 -0,775 -0,205 -0,997 -0,984 1
Proje 58 -0,136 -0,695 -0,438 0,013 -1,000 -0,544 -1,000 -0,949 -0,205 -0,993 -0,986 1
Proje 59 0,666 -1,000 0,133 -1,000 -0,767 -0,659 -0,935 -0,927 -0,205 -0,493 -0,875 1
Proje 60 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,964 -0,205 -0,988 -0,935 1
Proje 61 -0,500 -0,802 -1,000 -0,459 -1,000 0,256 -0,854 -0,957 -0,205 -0,997 -0,973 1
Proje 62 -0,447 -1,000 -0,760 -0,646 -0,365 0,046 -0,940 -0,928 -0,205 -0,936 -0,769 1
Proje 63 -1,000 -1,000 -0,773 -0,487 -0,465 0,311 -1,000 -0,775 -0,205 -0,981 -0,850 1
Proje 64 -0,701 -0,921 -0,436 -0,279 -1,000 0,031 -1,000 -0,854 0,000 -0,997 -0,988 1
Proje 65 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,477 0,000 -0,914 -0,463 1
Proje 66 -0,694 -0,920 -0,506 -0,260 -1,000 0,055 -1,000 -0,848 0,000 -0,997 -0,988 1
Proje 67 -0,422 -0,675 -0,077 -0,225 -1,000 -0,466 -1,000 -0,884 0,000 -0,997 -0,996 1
Proje 68 -0,474 -0,895 -0,448 -0,777 -1,000 0,147 -0,825 -0,812 0,000 -0,860 -0,831 1
Proje 69 0,271 -0,656 -0,799 -0,516 -0,582 -0,418 -1,000 -0,919 0,000 -0,958 -0,879 1
Proje 70 -0,571 -0,922 -1,000 -1,000 0,945 -0,119 -1,000 -0,836 0,000 -0,914 -0,674 1
Proje 71 -0,109 -0,726 -1,000 -0,327 -0,156 -0,377 -1,000 -0,934 0,367 -0,989 -0,971 1
Proje 72 -0,876 -0,923 -0,613 -1,000 -1,000 0,676 -1,000 -0,617 0,367 -0,952 -0,631 1
Proje 73 1,000 -0,603 -1,000 -0,561 0,151 -1,000 -1,000 -0,955 0,367 -0,965 -0,893 1
Proje 74 -0,175 -1,000 -0,279 -1,000 -1,000 0,149 -1,000 -0,634 0,367 -0,994 -0,951 1
Proje 75 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,836 0,367 -0,580 -0,910 1
Proje 76 -0,744 -0,834 -0,402 -0,125 -0,303 -0,733 -0,200 -0,763 0,367 -0,987 -0,926 1
Proje 77 -0,857 -0,796 -1,000 -1,000 -1,000 0,836 -1,000 0,216 0,367 -0,900 -0,136 1
Proje 78 -0,892 -0,846 1,000 -0,680 -1,000 -0,572 -0,798 -0,933 0,367 -0,982 -0,910 1
Proje 79 -0,473 -1,000 0,241 0,527 -1,000 -1,000 -0,876 -0,917 0,367 -0,983 -0,913 1
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Cizelge A.3 (devam): [-1, 1] normalizasyonuna goére normalize edilmis veri seti.

Proje 80 0,368 -0,442 -1,000 -1,000 -1,000 0,041 -1,000 -0,903 0,367 -0,998 -0,983 1
Proje 81 -0,800 -0,901 -0,047 -0,943 -0,856 0,197 -1,000 -0,599 0,367 -0,970 -0,779 1
Proje 82 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,982 0,367 -0,992 -0,955 1
Proje 83 -1,000 -0,760 -0,888 -1,000 -0,610 0,656 -1,000 -0,854 0,367 -0,923 -0,509 1
Proje 84 -0,712 -1,000 -0,223 0,196 -1,000 -0,399 -0,875 -0,886 0,367 -0,992 -0,961 1
Proje 85 -1,000 -1,000 -0,513 -0,292 -1,000 0,149 -0,688 -0,763 0,646 -0,984 -0,914 1
Proje 86 -0,514 -0,657 -0,742 -0,529 -0,736 -0,043 -0,807 -0,860 0,646 -0,804 -0,904 1
Proje 87 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,833 0,646 -0,930 -0,702 1
Proje 88 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 0,404 0,646 -0,820 1,000 1
Proje 89 -1,000 -1,000 -1,000 -0,713 -1,000 0,821 -1,000 -0,927 0,646 -0,894 -0,908 1
Proje 90 -0,795 -0,942 -0,353 -0,033 -0,889 -0,196 -0,917 -0,478 0,646 -0,948 -0,608 1
Proje 91 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 -1,000 1,000 -1,000 -0,692 0,646 -0,992 -0,952 1
Proje 92 -0,774 -0,907 -0,798 -0,770 -0,850 -0,294 1,000 -1,000 0,646 -0,997 -0,991 1
Proje 93 -0,578 -0,726 -0,680 -0,294 -1,000 -0,011 -0,891 -0,880 0,646 -1,000 -1,000 1
Proje 94 -1,000 -1,000 -0,635 -0,748 -1,000 0,233 -0,016 -0,970 1,000 -0,996 -0,984 1
Proje 95 -0,900 -0,901 -0,840 0,023 -1,000 0,174 -1,000 -0,802 1,000 -0,809 -0,893 1
Proje 96 -0,643 -1,000 -0,350 -0,690 1,000 -0,762 -0,706 -0,869 1,000 -0,998 -0,996 1
Proje 97 -0,572 -0,704 -1,000 -0,036 -1,000 0,046 -1,000 -0,878 1,000 -0,976 -0,930 1
Proje 98 -0,797 -0,856 -0,423 0,121 -0,273 -0,525 -1,000 -0,803 1,000 -0,997 -0,985 1
Proje 99 -0,919 -0,925 -0,784 -0,531 -1,000 0,506 -1,000 -0,688 1,000 -0,945 -0,585 1
Proje 100 -0,030 -0,567 -0,037 -1,000 0,676 -1,000 -1,000 -0,897 1,000 -1,000 -1,000 1
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EKB

Cizelge B.1: MS Excel Coziicii ile hesaplanan girdi katman ile gizli katman arasindaki agirlik degerleri.

Par?\l”;e”e Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10 G11
Sagak Kat . Kolon Diiz . Yapi L2 : Toplam Bias
Par:n('lliatre Silmesi Haa%sta Silmesi S()(:,//:)ler Kaplama | Kaplama S?o;};: " | Yiiksekli nrzglzif/rer';? Ng‘fg’ ¢ Metraj
(%) (%) lar1 (%) | lar (%) gi (m) (D) (m?)

Noron 1 -12,730 23,452 -11,898 3,658 1,233 -11,052 -9,355 -7,003 2,758 -12,014 13,103 4,085
Noron 2 -10,929 6,926 -17,498 -0,535 5,763 -11,727 -11,073 18,557 8,156 11,761 -2,734 11,073
Noron 3 -8,232 5,623 -4,912 13,011 -14,293 -41,156 27,630 30,060 44,197 -11,270 -13,806 24,411
Noron 4 -13,278 12,288 -13,023 18,633 -3,799 -11,759 -14,270 -5,525 -5,162 25,527 -2,112 19,031
Noron 5 7,185 -3,616 7,278 -5,544 -3,011 2,942 -2,547 0,186 1,391 -6,799 1,172 12,859
Noron 6 2,152 -5,198 1,282 -0,347 -0,773 1,641 1,570 1,517 0,176 -3,342 1,012 -3,264
Noron 7 -1,801 5,668 -3,273 -4,744 21,358 -6,574 -3,224 -1,274 1,571 2,459 0,611 8,305
Noron 8 -9,034 4,242 12,134 -16,677 -17,636 -1,551 -20,035 -9,123 -12,869 10,648 7,656 5,260
Noron 9 3,761 -6,258 1,157 0,460 -0,395 0,821 2,178 -0,911 -0,313 22,604 40,851 0,670
Noron 10 -2,503 -7,917 10,136 -10,825 -4,985 -5,421 5,191 7,291 0,954 -4,839 8,095 10,943
Noron 11 3,419 -4,168 2,845 -1,406 2,838 -1,720 -1,324 3,449 4,176 -0,564 -1,497 2,617

76




Cizelge B.2: Gizli katman ¢iktilari.

Nﬁlrgn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Bias

Proje 1 0,390 0,560 1,000 0,999 1,000 0,038 1,000 0,785 1,000 1,000 0,997 1
Proje 2 0,025 0,697 0,088 1,000 1,000 0,099 0,971 0,776 0,967 0,998 0,821 1
Proje 3 0,000 0,257 0,939 0,993 1,000 0,178 0,887 0,209 0,903 1,000 0,796 1
Proje 4 0,004 0,928 0,000 0,999 1,000 0,232 0,849 0,986 1,000 1,000 0,760 1
Proje 5 0,028 0,043 1,000 0,996 1,000 0,069 0,997 0,927 0,958 1,000 0,914 1
Proje 6 0,003 0,991 0,294 1,000 1,000 0,065 1,000 0,564 0,982 1,000 0,969 1
Proje 7 0,001 0,811 0,000 0,999 1,000 0,192 0,832 0,945 0,905 0,999 0,779 1
Proje 8 0,070 0,736 1,000 1,000 1,000 0,084 0,923 0,269 0,831 0,996 0,896 1
Proje 9 0,747 0,985 1,000 1,000 1,000 0,049 0,997 0,000 0,828 0,831 0,909 1
Proje 10 0,013 0,897 1,000 1,000 1,000 0,099 1,000 0,007 0,909 1,000 0,985 1
Proje 11 0,007 0,434 1,000 1,000 1,000 0,118 0,969 0,007 0,941 0,999 0,888 1
Proje 12 0,003 0,342 0,675 1,000 1,000 0,121 0,953 0,985 0,923 1,000 0,934 1
Proje 13 0,001 0,161 0,686 0,991 1,000 0,158 0,961 0,984 0,997 1,000 0,937 1
Proje 14 0,000 0,890 0,000 0,998 1,000 0,198 0,830 0,916 0,886 0,999 0,805 1
Proje 15 0,022 0,979 0,956 1,000 1,000 0,050 1,000 0,198 0,998 0,999 0,981 1
Proje 16 0,000 0,124 0,112 0,996 1,000 0,181 0,848 0,094 0,980 1,000 0,667 1
Proje 17 0,001 0,388 0,000 0,999 1,000 0,163 0,855 0,975 0,884 0,996 0,719 1
Proje 18 0,007 0,880 0,993 1,000 1,000 0,157 0,847 0,640 0,993 1,000 0,912 1
Proje 19 0,002 0,785 0,000 0,998 1,000 0,190 0,862 0,927 0,987 0,999 0,802 1
Proje 20 0,120 1,000 0,000 1,000 1,000 0,291 0,908 0,999 1,000 1,000 0,801 1
Proje 21 0,606 0,983 1,000 1,000 1,000 0,062 0,961 0,002 0,934 0,972 0,932 1
Proje 22 0,034 0,991 1,000 1,000 1,000 0,090 1,000 0,002 0,990 1,000 0,992 1
Proje 23 0,004 0,783 1,000 1,000 1,000 0,141 0,961 0,055 0,963 1,000 0,972 1
Proje 24 0,416 0,356 1,000 1,000 1,000 0,051 0,999 0,000 0,843 1,000 0,902 1
Proje 25 0,016 0,806 1,000 1,000 1,000 0,097 0,999 0,001 0,885 1,000 0,972 1
Proje 26 0,000 0,784 1,000 1,000 1,000 0,078 0,987 0,171 1,000 1,000 0,962 1
Proje 27 0,011 0,159 1,000 1,000 1,000 0,088 1,000 0,652 0,917 1,000 0,990 1
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Cizelge B.2 (devam): Gizli katman ¢iktilari.

Proje 28 0,042 1,000 1,000 1,000 1,000 0,042 0,999 0,000 0,999 0,937 0,941 1
Proje 29 0,013 0,947 0,000 1,000 1,000 0,206 0,894 0,992 1,000 1,000 0,771 1
Proje 30 0,000 1,000 0,977 0,975 1,000 0,350 0,774 0,134 0,999 1,000 0,961 1
Proje 31 0,001 0,853 0,000 0,998 1,000 0,192 0,860 0,897 0,979 0,999 0,821 1
Proje 32 0,730 0,998 1,000 1,000 1,000 0,044 1,000 0,000 0,812 0,960 0,976 1
Proje 33 0,041 0,943 1,000 1,000 1,000 0,089 1,000 0,002 0,888 0,997 0,974 1
Proje 34 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000 0,018 0,981 1,000 1,000 0,984 0,658 1
Proje 35 0,000 0,318 0,077 0,996 1,000 0,152 0,993 0,916 0,990 1,000 0,965 1
Proje 36 0,798 0,998 1,000 1,000 1,000 0,134 0,888 0,266 1,000 1,000 0,839 1
Proje 37 0,130 0,765 1,000 1,000 1,000 0,083 0,959 0,004 0,913 1,000 0,993 1
Proje 38 0,004 1,000 0,541 0,994 1,000 0,283 0,883 0,601 1,000 1,000 0,937 1
Proje 39 0,005 0,660 1,000 1,000 1,000 0,142 0,960 0,308 0,966 1,000 0,985 1
Proje 40 0,006 0,615 1,000 1,000 1,000 0,074 1,000 0,003 0,995 0,999 0,998 1
Proje 41 0,002 0,753 1,000 1,000 1,000 0,107 1,000 0,380 1,000 1,000 1,000 1
Proje 42 0,881 0,998 1,000 1,000 1,000 0,070 0,918 0,000 0,970 0,976 0,972 1
Proje 43 0,002 0,501 1,000 1,000 1,000 0,180 0,969 0,001 0,986 1,000 0,997 1
Proje 44 0,000 0,988 0,047 1,000 1,000 0,125 0,929 0,703 0,997 0,997 0,908 1
Proje 45 0,002 0,535 1,000 0,998 1,000 0,147 0,999 0,003 0,945 1,000 0,997 1
Proje 46 0,125 0,981 1,000 1,000 1,000 0,099 0,955 0,000 0,859 0,992 0,962 1
Proje 47 0,000 0,260 1,000 0,692 1,000 0,217 0,954 0,033 0,905 1,000 0,984 1
Proje 48 0,002 0,943 1,000 0,998 1,000 0,158 0,985 0,062 1,000 1,000 0,970 1
Proje 49 0,000 1,000 0,768 1,000 1,000 0,013 0,992 0,994 1,000 0,997 0,857 1
Proje 50 0,000 0,950 1,000 0,999 1,000 0,136 0,937 0,000 1,000 1,000 0,893 1
Proje 51 0,022 0,753 1,000 1,000 1,000 0,105 0,976 0,078 0,857 1,000 0,996 1
Proje 52 0,045 0,998 1,000 1,000 1,000 0,138 1,000 0,000 0,994 0,933 0,999 1
Proje 53 0,032 1,000 1,000 0,591 1,000 0,615 0,859 0,034 1,000 1,000 0,991 1
Proje 54 0,040 0,994 1,000 0,998 1,000 0,105 1,000 0,000 0,928 0,999 0,987 1
Proje 55 0,000 0,999 0,945 1,000 1,000 0,096 0,941 0,338 0,999 0,993 0,930 1
Proje 56 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 1,000 0,998 1,000 0,344 0,360 1
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Cizelge B.2 (devam): Gizli katman ¢iktilari.

Proje 57 0,004 0,995 1,000 0,999 1,000 0,181 0,891 0,004 0,848 0,998 0,945 1
Proje 58 0,292 0,964 1,000 1,000 1,000 0,078 0,985 0,000 0,909 0,995 0,993 1
Proje 59 0,000 0,052 1,000 0,854 1,000 0,238 0,999 0,345 1,000 1,000 1,000 1
Proje 60 0,004 0,948 0,701 0,995 1,000 0,180 0,914 0,221 0,943 0,998 0,929 1
Proje 61 0,091 0,987 1,000 1,000 1,000 0,111 0,967 0,000 0,902 0,985 0,961 1
Proje 62 0,020 0,994 1,000 1,000 1,000 0,144 1,000 0,000 0,999 0,999 0,995 1
Proje 63 0,112 1,000 1,000 1,000 1,000 0,114 1,000 0,000 0,988 0,998 0,984 1
Proje 64 0,024 0,981 1,000 1,000 1,000 0,134 0,950 0,002 0,878 0,999 0,991 1
Proje 65 0,012 1,000 1,000 0,978 1,000 0,267 0,921 0,069 1,000 1,000 0,970 1
Proje 66 0,031 0,989 1,000 1,000 1,000 0,132 0,949 0,001 0,874 0,999 0,990 1
Proje 67 0,139 0,942 1,000 1,000 1,000 0,082 0,987 0,008 0,829 1,000 0,996 1
Proje 68 0,001 0,917 1,000 0,994 1,000 0,183 0,972 0,019 0,999 1,000 0,994 1
Proje 69 0,168 0,998 1,000 1,000 1,000 0,092 1,000 0,000 0,994 0,993 0,998 1
Proje 70 0,736 1,000 1,000 0,996 1,000 0,057 1,000 0,000 1,000 0,994 0,999 1
Proje 71 0,847 1,000 1,000 1,000 1,000 0,058 1,000 0,000 0,900 0,908 0,999 1
Proje 72 0,009 0,998 1,000 0,876 1,000 0,233 0,963 0,049 1,000 1,000 0,993 1
Proje 73 0,436 1,000 1,000 0,999 1,000 0,075 1,000 0,000 0,996 0,942 1,000 1
Proje 74 0,000 0,921 1,000 0,082 1,000 0,364 0,970 0,005 0,978 1,000 0,999 1
Proje 75 0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 0,116 0,962 0,037 1,000 0,998 0,979 1
Proje 76 0,292 1,000 1,000 1,000 1,000 0,092 1,000 0,000 0,966 1,000 0,998 1
Proje 77 0,130 1,000 1,000 0,883 1,000 0,305 0,968 0,001 1,000 1,000 0,994 1
Proje 78 0,001 0,018 1,000 0,844 1,000 0,164 0,981 0,972 0,978 1,000 0,999 1
Proje 79 0,085 0,929 1,000 1,000 1,000 0,133 0,955 0,000 0,990 1,000 0,999 1
Proje 80 0,100 0,997 1,000 0,970 1,000 0,101 0,998 0,000 0,884 0,995 0,997 1
Proje 81 0,002 0,989 1,000 0,699 1,000 0,215 0,995 0,125 0,998 1,000 0,999 1
Proje 82 0,007 0,994 1,000 0,977 1,000 0,185 0,944 0,007 0,907 0,998 0,977 1
Proje 83 0,811 1,000 1,000 0,997 1,000 0,095 1,000 0,004 1,000 1,000 0,984 1
Proje 84 0,083 0,992 1,000 1,000 1,000 0,135 0,942 0,000 0,950 1,000 0,997 1
Proje 85 0,032 0,999 1,000 1,000 1,000 0,175 0,939 0,000 0,970 1,000 0,995 1
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Cizelge B.2 (devam): Gizli katman ¢iktilari.

Proje 86 0,389 1,000 1,000 1,000 1,000 0,060 1,000 0,000 0,994 0,998 0,997 1
Proje 87 0,023 1,000 1,000 0,958 1,000 0,211 0,957 0,002 1,000 1,000 0,988 1
Proje 88 0,917 1,000 1,000 0,339 1,000 0,574 0,951 0,009 1,000 1,000 0,995 1
Proje 89 0,030 1,000 1,000 1,000 1,000 0,148 0,954 0,000 0,986 0,996 0,987 1
Proje 90 0,334 1,000 1,000 1,000 1,000 0,166 0,989 0,000 1,000 1,000 0,999 1
Proje 91 0,004 1,000 1,000 0,903 1,000 0,225 0,945 0,000 0,896 1,000 0,992 1
Proje 92 0,000 0,568 1,000 0,018 1,000 0,281 0,992 0,000 0,967 1,000 0,990 1
Proje 93 0,469 1,000 1,000 1,000 1,000 0,090 0,987 0,000 0,764 0,997 0,996 1
Proje 94 0,002 0,973 1,000 0,383 1,000 0,251 0,954 0,000 0,928 1,000 0,996 1
Proje 95 0,660 1,000 1,000 1,000 1,000 0,078 0,975 0,000 0,995 0,985 0,996 1
Proje 96 0,348 1,000 1,000 0,926 1,000 0,070 1,000 0,000 0,824 1,000 1,000 1
Proje 97 0,970 1,000 1,000 1,000 1,000 0,068 0,990 0,000 0,926 0,943 0,996 1
Proje 98 0,956 1,000 1,000 1,000 1,000 0,057 1,000 0,000 0,765 0,996 1,000 1
Proje 99 0,438 1,000 1,000 0,999 1,000 0,175 0,973 0,000 1,000 1,000 0,997 1
Proje 100 0,666 1,000 1,000 0,588 1,000 0,042 1,000 0,000 0,733 1,000 1,000 1
Cizelge B.3: MS Excel Coziicii ile hesaplanan gizli katman ile ¢ikti katmani arasindaki agirlik degerleri.
Par";‘\l’ge"e Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G0 | Gl1
Sacak Kat , Kolon Diiz . Yap1 2 . Toplam Bias
FEIENEIE Silr%esi Harpusta Silmesi SO Kaplamalar1 | Kaplamalar SIS Yﬁkselidigi malz_em(_a DEE Mgtraj
Adi (%) (%) (%) maliyeti (TL) 2
(%) (%) (%) (%) (m) ) (m?)
Noron 1 2,068 2,481 2,401 4,313 -2,987 15,997 17,646 2,602 15,807 | 11,820 | -9,343 | -46,490
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Cizelge B.4: Normalize edilmis degerlere gore ag ciktilari.

Proje No CYllftf;I Proje No Ctlftf; Proje No Ctlftf; Proje No Crlftg Proje No Crlftg Proje No Crlftg
Proje 1 0,122 | Proje 18 0,078 | Proje 35 0,032 | Proje 52 0,050 | Proje 69 0,063 | Proje 86 0,065
Proje 2 0,047 | Proje 19 0,066 | Proje 36 0,413 | Proje 53 0,812 | Proje 70 0,119 | Proje 87 0,147
Proje 3 0,010 | Proje 20 0,729 | Proje 37 0,005 | Proje 54 0,026 | Proje 71 0,013 | Proje 88 0,956
Proje 4 0,254 | Proje 21 0,027 | Proje 38 0,298 | Proje 55 0,073 | Proje 72 0,167 | Proje 89 0,054
Proje 5 0,044 | Proje 22 0,050 | Proje 39 0,038 | Proje 56 0,189 | Proje 73 0,047 | Proje 90 0,234
Proje 6 0,028 | Proje 23 0,029 | Proje 40 0,015 | Proje 57 0,005 | Proje 74 0,028 | Proje 91 0,024
Proje 7 0,016 | Proje 24 0,003 | Proje 41 0,095 | Proje 58 0,014 | Proje 75 0,052 | Proje 92 0,003
Proje 8 0,003 | Proje 25 0,008 | Proje 42 0,034 | Proje 59 0,067 | Proje 76 0,057 | Proje 93 0,003
Proje 9 0,003 | Proje 26 0,044 | Proje 43 0,031 | Proje 60 0,029 | Proje 77 0,448 | Proje 94 0,007
Proje 10 0,014 | Proje 27 0,011 | Proje 44 0,035 | Proje 61 0,013 | Proje 78 0,049 | Proje 95 0,084
Proje 11 0,014 | Proje 28 0,021 | Proje 45 0,018 | Proje 62 0,120 | Proje 79 0,040 | Proje 96 0,004
Proje 12 0,024 | Proje 29 0,328 | Proje 46 0,005 | Proje 63 0,085 | Proje 80 0,010 | Proje 97 0,038
Proje 13 0,092 | Proje 30 0,099 | Proje 47 0,002 | Proje 64 0,007 | Proje 81 0,118 | Proje 98 0,005
Proje 14 0,011 | Proje 31 0,054 | Proje 48 0,142 | Proje 65 0,252 | Proje 82 0,023 | Proje 99 0,252
Proje 15 0,047 | Proje 32 0,005 | Proje 49 0,279 | Proje 66 0,007 | Proje 83 0,265 | Proje 100 0,000
Proje 16 0,004 | Proje 33 0,011 | Proje 50 0,081 | Proje 67 0,003 | Proje 84 0,021
Proje 17 0,007 | Proje 34 0,235 | Proje 51 0,003 | Proje 68 0,113 | Proje 85 0,048
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Cizelge B.5: YSA'na gore tahmini teklif fiyat1 degerleri ve gergeklesen degerler.

Proje No Tahmini Deger (TL) Gergeklesen Deger (TL) Farklar
Proje 1 509.929 536.767 26.838
Proje 2 209.654 199.670 -9.984
Proje 3 62.199 65.473 3.274
Proje 4 1.032.800 983.620 -49.180
Proje 5 199.010 209.483 10.473
Proje 6 134.061 134.086 25
Proje 7 87.533 92.140 4.607
Proje 8 33.834 32.223 -1.611
Proje 9 33.403 31.812 -1.591

Proje 10 78.087 82.197 4.110

Proje 11 77.363 81.435 4.072

Proje 12 119.010 113.343 -5.667

Proje 13 387.152 368.716 -18.436
Proje 14 67.716 71.280 3.564
Proje 15 211.258 211.239 -19
Proje 16 40.641 42.780 2.139
Proje 17 51.481 54.180 2.699
Proje 18 334.045 318.138 -15.907
Proje 19 286.382 272.745 -13.637
Proje 20 2.920.758 2.920.940 182
Proje 21 130.927 130.764 -163
Proje 22 221.417 233.070 11.653
Proje 23 139.264 132.632 -6.632
Proje 24 34.544 34.557 13
Proje 25 55.771 53.115 -2.656
Proje 26 199.596 199.592 -4
Proje 27 65.342 65.350 8

82




Cizelge B.5 (devam): YSA'na gore tahmini teklif fiyati1 degerleri ve gergeklesen degerler.

Proje 28 108.245 103.090 -5.155
Proje 29 1.326.696 1.263.520 -63.176
Proje 30 416.969 438.915 21.946
Proje 31 237.852 237.650 -202
Proje 32 41.712 43.907 2.195
Proje 33 65.379 62.266 -3.113
Proje 34 957.014 957.000 -14
Proje 35 148.862 156.697 7.835
Proje 36 1.663.925 1.751.500 87.575
Proje 37 41.926 44.133 2.207
Proje 38 1.208.960 1.208.960 0
Proje 39 175.245 175.230 -15
Proje 40 82.872 87.234 4.362
Proje 41 400.577 400.590 13
Proje 42 157.604 157.612 8
Proje 43 145.827 138.883 -6.944
Proje 44 162.005 154.290 -7.715
Proje 45 94.669 90.161 -4.508
Proje 46 42.668 42.160 -508
Proje 47 32.046 30.520 -1.526
Proje 48 585.759 616.588 30.829
Proje 49 1.130.891 1.130.536 -355
Proje 50 346.971 346.970 -1
Proje 51 36.659 38.588 1.929
Proje 52 223.959 223.959 0
Proje 53 3.250.301 3.095.525 | -154.776
Proje 54 126.520 120.495 -6.025
Proje 55 311.619 328.020 16.401
Proje 56 772.681 772.681 0
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Cizelge B.5 (devam): YSA'na gore tahmini teklif fiyat1 degerleri ve gerceklesen degerler.

Proje 57 43.187 45.460 2.273
Proje 58 78.079 78.078 -1
Proje 59 289.661 289.646 -15
Proje 60 137.687 137.690 3
Proje 61 73.614 74.941 1.327
Proje 62 498.359 524.588 26.229
Proje 63 362.284 345.032 -17.252
Proje 64 51.394 48.947 -2.447
Proje 65 1.023.128 1.023.000 -128
Proje 66 49.481 48.947 -534
Proje 67 35.569 33.875 -1.694
Proje 68 472.840 450.474 -22.366
Proje 69 274.160 261.232 -12.928
Proje 70 495,889 495,725 -164
Proje 71 75.081 71.506 -3.575
Proje 72 688.977 725.239 36.262
Proje 73 209.872 209.884 12
Proje 74 134.987 134.993 6
Proje 75 229.300 218.441 -10.859
Proje 76 250.379 250.565 186
Proje 77 1.802.209 1.802.170 -39
Proje 78 217.468 228.914 11.446
Proje 79 183.361 183.277 -84
Proje 80 64.202 61.145 -3.057
Proje 81 490.348 441.888 -48.460
Proje 82 115.525 119.800 4.275
Proje 83 1.078.083 1.040.201 -37.882
Proje 84 107.041 108.315 1.274
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Cizelge B.5 (devam): YSA'na gore tahmini teklif fiyati1 degerleri ve gergeklesen degerler.

Proje 85 215.636 221.344 5.708
Proje 86 280.856 288.351 7.495
Proje 87 606.929 626.400 19.471
Proje 88 3.824.125 3.998.575 174.450
Proje 89 237.788 238.669 881
Proje 90 953.875 902.611 -51.264
Proje 91 119.801 119.700 -101
Proje 92 36.141 34.213 -1.928
Proje 93 34.099 32.781 -1.318
Proje 94 50.889 51.680 791
Proje 95 355.523 347.283 -8.240
Proje 96 37.506 39.002 1.496
Proje 97 173.226 168.002 -5.224
Proje 98 44.617 53.365 8.748
Proje 99 1.025.058 998.063 -26.995
Proje 100 24.226 23.243 -983
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EKC

Cizelge C.1: Regresyon istatistikleri.

Coklu R 0,99737
R Kare 0,99474
Ayarli R Kare 0,99408
Standart Hata 49232
Gozlem 100

Cizelge C.2: ANOVA.

df SS MS F Anlamlilik F

Regresyon 11 40.350.476.922.600 3.668.225.174.782 1513,43109 3,17123E-95

Fark 88 213.292.708.361 2.423.780.777

Toplam 99 40.563.769.630.961

Cizelge C.3: Regresyon Analizi sonuglart.
Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri

Kesisim 6.414.271,65 5.490.554,05 1,16824 0,24587
X Degiskeni 1 -70.313,30 54.625,75 -1,28718 0,20141
X Degiskeni 2 -67.580,20 54.536,51 -1,23917 0,21858
X Degiskeni 3 -70.265,44 54.683,07 -1,28496 0,20218
X Degiskeni 4 -69.769,73 54.794,54 -1,27330 0,20627
X Degiskeni 5 -71.426,48 54.733,66 -1,30498 0,19530
X Degiskeni 6 -70.101,19 54.734,82 -1,28074 0,20365
X Degiskeni 7 -69.671,93 54.731,51 -1,27298 0,20638
X Degiskeni 8 117,93 359,59 0,32795 0,74373
X Degiskeni 9 16.111,18 3.523,68 457226 0,00002
X Degiskeni 10 1,17 0,43 2,73979 0,00744
X Degiskeni 11 167,77 2,41 69,49034 0,00000
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Cizelge C.4: Regresyon Analizi'ne gore tahmini teklif fiyat: degerleri ve gergeklesen degerler.

Proje No Tahmini Deger (TL) Gergeklesen Deger (TL) Farklar
Proje 1 536.767 536.767 0
Proje 2 194.649 199.670 5.021
Proje 3 53.980 65.473 11.493
Proje 4 960.358 983.620 23.262
Proje 5 203.378 209.483 6.105
Proje 6 80.733 134.086 53.353
Proje 7 75.839 92.140 16.301
Proje 8 23.231 32.223 8.992
Proje 9 19.571 31.812 12.241

Proje 10 32.063 82.197 50.134

Proje 11 92.399 81.435 -10.964

Proje 12 98.149 113.343 15.194

Proje 13 372.515 368.716 -3.799

Proje 14 58.954 71.280 12.326

Proje 15 217.012 211.239 -5.773

Proje 16 48.237 42.780 -5.457

Proje 17 34.666 54.180 19.514

Proje 18 310.691 318.138 7.447

Proje 19 268.127 272.745 4.618

Proje 20 2.899.423 2.920.940 21.517

Proje 21 133.711 130.764 -2.947

Proje 22 269.341 233.070 -36.271

Proje 23 134.484 132.632 -1.852

Proje 24 41.104 34.557 -6.547

Proje 25 33.087 53.115 20.028

Proje 26 175.362 199.592 24.230

Proje 27 53.838 65.350 11.512

Proje 28 104.174 103.090 -1.084
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Cizelge C.4 (devam): Regresyon Analizi'ne gore tahmini teklif fiyat1 degerleri ve gergeklesen degerler.

Proje 29 1.326.660 1.263.520 -63.140
Proje 30 511.199 438.915 -72.284
Proje 31 219.742 237.650 17.908
Proje 32 14.112 43.907 29.795
Proje 33 28.380 62.266 33.886
Proje 34 1.049.522 957.000 -92.522
Proje 35 149.983 156.697 6.714
Proje 36 1.912.997 1.751.500 | -161.497
Proje 37 59.500 44.133 -15.367
Proje 38 1.283.812 1.208.960 -74.852
Proje 39 155.344 175.230 19.886
Proje 40 102.552 87.234 -15.318
Proje 41 421.326 400.590 -20.736
Proje 42 158.037 157.612 -425
Proje 43 162.504 138.883 -23.621
Proje 44 162.546 154.290 -8.256
Proje 45 64.817 90.161 25.344
Proje 46 53.644 42.160 -11.484
Proje 47 42.416 30.520 -11.896
Proje 48 672.740 616.588 -56.152
Proje 49 1.103.492 1.130.536 27.044
Proje 50 289.426 346.970 57.544
Proje 51 48.446 38.588 -9.858
Proje 52 120.424 223.959 103.535
Proje 53 3.135.469 3.095.525 -39.944
Proje 54 84.059 120.495 36.436
Proje 55 168.256 328.020 159.764
Proje 56 758.603 772.681 14.078
Proje 57 63.393 45.460 -17.933
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Cizelge C.4 (devam): Regresyon Analizi'ne gore tahmini teklif fiyat1 degerleri ve gergeklesen degerler.

Proje 58 74.426 78.078 3.652
Proje 59 272.264 289.646 17.382
Proje 60 151.310 137.690 -13.620
Proje 61 93.394 74.941 -18.453
Proje 62 453.166 524.588 71.422
Proje 63 305.393 345.032 39.639
Proje 64 67.055 48.947 -18.108
Proje 65 1.069.100 1.023.000 -46.100
Proje 66 66.830 48.947 -17.883
Proje 67 61.968 33.875 -28.093
Proje 68 370.785 450.474 79.689
Proje 69 273.040 261.232 -11.808
Proje 70 607.900 495.725 | -112.175
Proje 71 96.038 71.506 -24.532
Proje 72 760.071 725.239 -34.832
Proje 73 236.440 209.884 -26.556
Proje 74 137.912 134.993 -2.919
Proje 75 242.743 218.441 -24.302
Proje 76 192.012 250.565 58.553
Proje 77 1.724.204 1.802.170 77.966
Proje 78 224.612 228.914 4.302
Proje 79 224.016 183.277 -40.739
Proje 80 104.401 61.145 -43.256
Proje 81 471.972 441.888 -30.084
Proje 82 133.932 119.800 -14.132
Proje 83 992.956 1.040.201 47.245
Proje 84 131.848 108.315 -23.533
Proje 85 232.390 221.344 -11.046
Proje 86 266.881 288.351 21.470
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Cizelge C.4 (devam): Regresyon Analizi'ne gore tahmini teklif fiyat1 degerleri ve gergeklesen degerler.

Proje 87 632.290 626.400 -5.890
Proje 88 3.899.641 3.998.575 98.934
Proje 89 243.083 238.669 -4.414
Proje 90 819.770 902.611 82.841
Proje 91 152.250 119.700 -32.550
Proje 92 94.349 34.213 -60.136
Proje 93 79.199 32.781 -46.418
Proje 94 110.994 51.680 -59.314
Proje 95 302.767 347.283 44516
Proje 96 22.174 39.002 16.828

Proje 97 231.575 168.002 -63.573
Proje 98 96.472 53.365 -43.107
Proje 99 876.313 998.063 121.750
Proje 100 37.102 23.243 -13.859
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