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Makalenin Geli  Tarihi:

ÖZET: Bu çal mada, çok katl  betonarme konutlar n malzeme ve i gücü kaynaklar n Yapay Sinir
lar  (YSA) ile tahmin edilmesi amaçlanm r. Bu amaçla, 7 adet çok katl  betonarme konut

projesinden malzeme ve i gücü kaynaklar na ait analizler yap larak olu turulan veri seti yapay sinir
na ö retilmi , elde edilen bulgulara göre, olu turulan YSA’dan beton, kal p ve demir ile düz i çi

ihtiyac na dair tahmini veriler sa lanm r. Sonuçta bu verilerin gerçe e yak n oldu u ve in aat
sektöründe kaynak ihtiyac n tahmini amac yla YSA’n n uygulanabilece i görülmü tür.

Anahtar kelimeler: Kaynak tahmini, yapay sinir a lar .

Resource Estimation For Multiple Reinforced Concrete Buildings By Artificial Neural Networks

ABSTRACT: In this study, it is aimed to estimate material and manpower resources for multiple
reinforced concrete buildings by using Artificial Neural Networks (ANN). For this purpose, a data set
formed by analyzing material and manpower resources for seven number of multiple reinforced
concrete building is introduced to ANN, and estimated data related with requirements of concrete,
formwork, reinforcement and unskilled worker is obtained from ANN. As a result, it is observed that
estimated data is similar to exact values, and ANN can be implemented for resource estimation in
construction sector.

Keywords: Resource estimating, artificial neural networks.

Günümüz rekabet ko ullar , projelerin
daha k sa sürede tamamlanmas  ve
kaynaklar n mümkün olan en etkin biçimde
kullan lmas  zorunlu k lmaktad r.
Ekonomilerin itici gücü durumundaki in aat
sektöründe, basit bir üretimi
gerçekle tirebilmek için bile, farkl  nitelikte ve
çok say da kayna  bir arada kullanmak
gerekmektedir. Üretimde kullan lan kaynak
çe idinin ve miktar n fazlal , sektör
taraf ndan yürütülen projelerin hedeflenen
biçimde tamamlanmas  daima zora
sokmaktad r. Bu nedenle, di er sektörlerden
farkl  olarak, in aat sektöründe planlama,
programlama, maliyet tahmini/analizi ve risk
yönetimi gibi alanlarda etkin uygulamalar

yap lmas  kaç lmaz olmaktad r (Baykan,
2007).

Yapay zeka çal malar n bugün ula
noktada eldeki en ilgi çekici teknolojilerden
biri, makine ö renmesi ve yapay sinir a lar r.
Yapay sinir a lar  olaylar n aras ndaki ili kileri
saptayabilmek için örnekleri kullan r;

renilen ili kilerden daha sonra kar la lacak
problemlerin çözümü için yorum yapma ve
karar verme arac  olarak yararlan r (Baykan,
2007).

aat sektörü uygulamalar nda her geçen
gün daha karma k ve büyük boyutlu projeler
gündeme gelmektedir. letmeler aras nda
giderek artan rekabet, bu karma k projelerin
sadece performanslar  aç ndan de il, süre ve
maliyet aç ndan da de erlendirilmelerini
zorunlu k lmaktad r. letmelerin sadece
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hizmet üretmeleri yetersiz kalmakta, bu
hizmetleri rakiplerden daha k sa sürede ve
daha uygun maliyetlerle üretmeleri önemli bir
faktör olmaktad r (Kutlu, 2001). aat
sektörünün kulland  kaynaklar n oldukça
fazla miktarda olmas , i  alma haz rl

ras ndaki de erlendirmelerin nitelikli, yeterli
do rulukta ve olabildi ince h zl  yap labilmesi
için yapay sinir a lar  önemli bir alternatif
yakla md r.

KAYNAK PLANLAMA

Bir in aat projesindeki faaliyetlerin büyük
bölümü k tl  durumdaki farkl  kaynaklara
ihtiyaç duyar. Kaynaklar n k tl  oldu u bir
ortamda, projenin her bir günü için ihtiyaç
duyulan kaynak tipi ve miktar  ile her bir
kayna  kullanacak faaliyetlerin belirlenmesi
kaynak planlamas  süreci içinde
gerçekle tirilir. Belirlenen kaynaklar
kullanacak faaliyetlerin kaynak durumuna
göre ili kilendirilmesi ve öngörülen kaynak
miktar  a mayacak ekilde projenin
ilerlemesinin sa lanmas  i lemi ise kaynak
programlamas  ad  al r (Sar , 1994).

Projeyi zaman nda ve planlanan bütçe
içinde bitirebilmek için gereken kaynaklar n
miktar n belirlenmesi, ara rma

amas ndan yap m a amas na kadar üzerinde
dü ünülen çok önemli bir konudur. Firma

rs z miktarda kaynak sa layabilse bile,
onlar  etkin bir ekilde denetleyemedi i
zaman, kaynaklardan yeterince yararlanamaz.
Üstelik as l zorluk, herhangi bir plan n
yap lmas nda de il, gerçekte uygulanabilir ve
kullan  bir plan n yap lmas ndad r (Baykan,
2007).

tl  kaynak ko ullar  alt ndaki
projelerde, kaynak tahsisi sorunlar n çözümü
için pek çok farkl  yakla m kullan lmaktad r.
Bu yakla mlar, temel olarak matematiksel ve
sezgisel olmak üzere ikiye ayr lmaktad r.
Kaynak dengeleme için kullan lan
matematiksel modellerin en yayg n hedefleri,
proje bitim süresinin minimumda tutulmas ,
toplam proje maliyetinin en aza indirgenmesi
ve kaynaklardan maksimum faydan n
sa lanmas  olarak s ralanabilir. Ancak
matematiksel modellerin optimal sonuçlar

getirdikleri pek söylenemez. Tam say
programlama, dal-s r tekni i, say lama gibi
matematiksel yakla mlar, küçük ölçekli test
problemlerinin çözümünde yeterli olmakla
birlikte, karma k problemlerin çözümünde
yetersiz kalmaktad r (Kan t, 2003). aat
projeleri gibi faaliyet say  oldukça fazla olan
projelerde, sezgisel yakla mlar n uygun
çözümler üretti i bilinmektedir. Bu modeller
optimal sonuçlar  vermeseler de optimala en
yak n sonuçlar n al nmas  sa lamaktad r.
Sezgisel bir programlama, rekabet halindeki
proje faaliyetlerine kaynaklar n atanmas nda
makul ve mant kl  kurallar kullanmaktad r.
Sezgisel yakla mlara örnek olarak, genetik
algoritma ve yapay sinir a lar  verilebilir
(Baykan, 2007).

YAPAY S R A LARI (YSA)

YSA’n n tahmin ve optimizasyon
yeteneklerinden, in aat mühendisli i
disiplininin bir çok alan nda
yararlan lmaktad r. aat projelerinin
yönetimi alan nda, literatürde iki farkl
yakla m bulunmaktad r. Bunlardan ilki proje
programlama, kaynak tahsisi ve çizelgeleme
konular  optimizasyon problemi olarak ele
alan, genellikle Hopfield ve rekabetçi a
mimarilerinin kullan ld  yakla mlard r.
kinci yakla m ise GY algoritmas  kullan larak

ele al nan; kaynak tahsisi, in aat hukuku ve
sözle me yönetimi ve maliyetin belirlenmesi
konular nda, bilinen proje karakteristiklerini

a ö reterek bilinmeyeni tahmin etme
yakla r (Baykan, 2007).

Yapay sinir a lar n her bir eleman ,
proses eleman , dü üm ya da basit sinirler
olarak adland r. Bir yapay sinir a
birbiriyle ba lant  çok say da dü ümlerden
olu ur. Her bir yapay sinir hücresinin be
temel bile eni bulunmaktad r.

1. Girdiler: Girdiler çevreden ald  bilgileri
sinire getirir. Bu bilgiler d  dünyadan
olabilece i gibi ba ka hücrelerden yada
hücrenin kendisinden gelebilir.

2. rl klar: rl klar hücreye gelen bilginin
hücre üzerindeki etkisini gösterirler.
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rl klar n de erinin büyük yada küçük
olmas , onlar n önemini belirleyen bir unsur
de ildir. O giri in hücreye güçlü ba lanmas
durumunda a rl k de eri büyük, zay f
ba lanmas  durumunda ise a rl k de eri
küçük olur.

3. Toplama fonksiyonu: Hücreye gelen net
girdiyi hesaplayarak, ç kan sonucu etkinlik
(aktivasyon) fonksiyonuna gönderir. Net
girdinin hesaplanmas  için de ik
fonksiyonlar kullan labilir. En çok, hücreye
gelen girdi de erleri kendi a rl klar  ile
çarp larak bulunan a rl kl  toplam kullan r
(E .1).

NET =
n

i
ii wu (1)

Belirli bir problem için en uygun toplama
fonksiyonunun belirlenmesi amac yla
kullan lacak herhangi bir yöntem
bulunmamaktad r. Bazen E . 1’deki i lem
yerine minimum, maksimum, çarp m ya da
kümülatif toplam algoritmalar  da
kullan labilir. A da bulunan her hücrenin
farkl  toplama fonksiyonuna sahip olmas
mümkün oldu u gibi, a daki hücrelerden bir

sm  grup olarak ayn  toplama fonksiyonuna
sahip olabilir.

4. Etkinlik (Aktivasyon) Fonksiyonu: Toplama
fonksiyonundan al nan sonuç etkinlik
fonksiyonundan geçirilerek ç a verilir.
Burada da de ik fonksiyonlar
kullan labilmekte, bir problemin çözümü için

kullan lacak etkinlik fonksiyonunun
belirlenebilmesi için herhangi bir yöntem
bulunmamaktad r.

5. kt : Etkinlik fonksiyonu taraf ndan
belirlenen de erdir. Bu de er birden fazla
hücreye girdi olarak gönderilir. Ancak her bir
hücrenin tek bir ç  de eri vard r.

Yapay sinir a lar n olu abilmesi için
yapay sinir hücrelerinin katmanlar dahilinde
paralel olarak bir araya gelmesi gerekir ( ekil
1).

Bu katmanlar genel olarak u ekilde
tan mlan r:
1. Girdi katman : Bilginin i lenmedi i, sadece
gelen bilgilerin a a iletildi i katmand r.
2. Ara (gizli) katman: Girdi katman ndan gelen
bilgilerin i lendi i ve ç  katman na
gönderildi i katmand r. Bir a da birden fazla
ara katman olabilir.
3. Ç kt  katman : Ara katmandan gelen bilgiyi

leyerek d  dünyaya gönderen katmand r.

Yapay sinir a lar nda bilgi, a n
ba lant lar n de erleri ile ölçülmekte ve
ba lant larda saklanmaktad r. Bilgiler a n
üzerinde sakl  olup ortaya ç kart lmas  ve
yorumlanmas  zordur. Yapay sinir a lar n
olaylar  ö renebilmesi için, o olay ile ilgili
örneklerin belirlenmesi gerekmektedir.
Örnekleri kullanarak ilgili olay hakk nda
genelleme yapabilecek yetene e
kavu turulurlar. Örnek bulunam yorsa yapay
sinir a n e itilmesi mümkün de ildir.
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ekil 1. YSA örne i.
Figure 1.

Örnekler ise gerçekle mi  olan olaylard r. Elde
edilen örneklerin olay  tamam  ile
gösterebilmesi çok önemlidir. A a olay bütün
yönleri ile gösterilemez ve ilgili örnekler
sunulmaz ise ba ar  sonuçlar elde edilemez.
Bu a n sorunlu oldu undan de il olay n a a
iyi gösterilemedi indendir. O nedenle
örneklerin olu turulmas  ve toplanmas  yapay
sinir a  biliminde özel bir öneme sahiptir
(Öztemel, 2003).

Yapay sinir a lar n e itilmesi demek,
mevcut örneklerin tek tek a a gösterilmesi ve

n kendi mekanizmalar  çal rarak
örnekteki olaylar aras ndaki ili kileri
belirlemesi demektir. Her a  e itmek için elde
bulunan örnekler iki ayr  sete bölünürler.
Birincisi a  e itmek için (e itim seti) di eri ise

n performans  s namak için (test seti)
kullan r. Her a  önce e itim seti ile e itilir.

 bütün örneklere do ru cevaplar vermeye
ba lay nca e itim i i tamamlanm  kabul
edilir. Daha sonra a n hiç görmedi i test
setindeki örnekler a a gösterilerek a n verdi i
cevaplara bak r. E er a  hiç görmedi i
örneklere kabul edilebilir bir do rulukta cevap
veriyor ise o zaman a n performans  iyi kabul
edilir ve a  kullan ma al narak gerekirse
çevrimiçi kullan r. E er a n performans
yetersiz olursa o zaman yeniden e itmek veya
yeni örnekler ile e itmek gibi bir çözüme

gidilir. Bu i lem a n performans  kabul
edilebilir bir düzeye gelinceye kadar devam
eder. A lar kendisine gösterilen örneklerden
genellemeler yaparak görmedi i örnekler
hakk nda bilgiler üretebilirler (Öztemel, 2003).

Literatürde çal mam za en yak n örnek
Adeli ve Karim (1997) taraf ndan yap lan
uygulamad r. Adeli ve Karim, in aat
projelerinin programlanmas  için genel bir
matematik formülasyon sunarak bunu otoyol
projelerine uygulam lard r. Burada,
tekrarlanan ve tekrarlanmayan faaliyetler, i
süreklilik kararlar , çoklu-ekip stratejileri ve
de ik i  ko ullar n performans üzerindeki
etkisi modellenmi tir. Do rudan proje
maliyetini minimize edecek bir optimizasyon
formülasyonu sunularak, bu nonlineer
karakterli optimizasyon problemi Adeli ve
Park’a ait nöral dinamik model ile çözülmü tür
(Adeli ve Karim, 1997).

MATERYAL VE METOT

Bu çal mada, bir in aat projesine ait
kaynak miktarlar n yapay sinir a  ile tahmin
edilmesi amac na yönelik olarak, betonarme
ta  sistemli çok katl  toplu konut projeleri
ve metrajlar ndan yararlan lm r. Her
projenin analizi, Bay nd rl k Bakanl  Birim
Fiyat Analizleri (BFA) esas al narak yap lm ;
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elde edilen veri seti çok katmanl , geri
beslemeli, dan manl  ö renme özelliklerinde
yap land lan YSA’ya veri olarak girilmi tir.

Yap lan ö retme ve test etme i lemlerinin
ard ndan ba ka projelere ait verilerin a a
girilmesi ile bu projelere ait kaynak tahminleri
yapt lm r. Elde edilen sonuçlara göre, yeni
projelerde kaynak tahmini için olu turulacak
yapay sinir a n ve elde edilecek verilerinin
kullan labilirli i konusu de erlendirilmi ;
sa lanan sonuçlara göre, kaynak de erlerinin
do ruya yak nl  ve bu yöntemin kullan
ile sa lanabilecek maliyet ve zaman tasarrufu
yorumlanm r.

UYGULAMA VE BULGULAR

Basitle tirilmi  bir örne i ekil 2’de verilen
 mimarisindeki x1,  x2,  …,  xn girdileri yerine,

söz konusu hesaplamalara esas te kil eden
yap lar n projelerinden hesaplanan tip kat
alanlar , yap  yükseklikleri ve toplam daire
say  de erleri kullan lm , ç kt lar için de (Zi)
maliyet de erleri girilmi tir.

Çal mada kullan lan veri seti Tablo 1. de
görülmektedir. 7 adet projeye ait bina
yüksekli i, kat say  ve toplam daire say  ve
kat alan  de erlerine kar k, beton, kal p,
demir ve düz i çi miktarlar , birim fiyat analizi
yöntemiyle hesaplanarak tabloda yerini
alm r.

Bir yapay sinir a n performans  daha
önce hiç görmedi i örneklere üretti i
sonuçlar n do rulu u ile belirlenir. Bunun için

 e itmek üzere toplanan örneklerden bir
sm  test için ayr r. Baz  durumlarda a
itim s ras nda verilen tüm örneklere do ru

cevap üretse dahi test setindeki örneklere
do ru cevap veremeyebilir. Performans ölçüsü
olarak E . 2 kullan labilir.

100
tT

TPerformans (2)

. 2’de T, test setinde do ru
cevapland lan örnek say , Tt ise test setine
bulunan toplam örnek say  gösterir [1].

3 ve 7 isimli projelere ait veriler kontrol
amac  ile girdi setinden ç kar lm  ve kalan 5
projeye ait girdi verileri a da özellikleri
belirtilen yapay sinir a na gösterilmi tir.

renme katsay 0.7,
Momentum katsay 0.6,

 yap 3x5x1,
Durdurma kriteri Hata 0,01
de erine ula nda.

, 2 dakika 2 sn. de 168.000 iterasyon ile
renme i lemini tamamlam r. Test için

seçilen iki projeye ait verilerin a a gösterilmesi
sonucunda,  Tablo 2’deki de erler elde
edilmi tir.
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ekil 2. Çal mada kullan lan a  mimarisi.
Figure 2.

Tablo 1. Kullan lan veri seti.
Table 1.

Malzeme çilik

m3 m2 ton saProje
No

Bina
yüksekli i

(m)

Kat
say
(ad)

Toplam
daire
say
(ad)

Kat
alan
(m2)

Be
to

n

K
al

p

D
em

ir

D
üz

 
çi

1 33,30 11 44 574,52 2.758,07 2.185,73 350,26 99.738,90
2 33,20 11 44 568,20 2.700,98 2.204,30 349,76 99.658,67
3 42,00 15 30 302,47 2.047,53 302,68 253,25 99.591,89
4 42,00 15 30 298,00 2.033,91 300,92 255,77 99.603,50
5 30,80 11 22 294,44 2.515,55 253,27 284,06 83.033,57
6 36,40 12 48 574,19 2.953,55 465,92 335,91 88.804,18
7 36,60 12 48 579,00 2.967,00 478,84 345,03 88.905,00

Tablo 2. A n test edilmesi sonucu elde edilen de erler.
Table 2.

B.F. Analizi Sonuçlar n Tahmin Sonuçlar Hata %

Pr
oj

e

Be
to

n

K
al

p

D
em

ir

D
üz çi

Be
to

n

K
al

p

D
em

ir

D
üz çi

Be
to

n

K
al

p

D
em

ir

D
üz çi

3 2,047.53 302.68 253.25 99,591.89 2,033.50 303.82 255.85 99,620.00 0.6849 0.3770 1.0274 0.0282
7 2,967.00 478.84 345.03 88,905.00 2,953.77 467.06 335.95 88,823.02 0.4460 2.4602 2.6326 0.0922

Tahmin performans  de erlendirildi inde,
veri olarak kullan lan proje say  oldukça az
olmas na ra men, a n daha önce hiç
görmedi i projeler için kaynak tahminini en
fazla % 2 hata ile gerçekle tirdi i
görülmektedir. Bir ba ka deyi le tahminde
ba ar  oran  en az % 98’dir.

SONUÇ VE ÖNER LER

Bir YSA’na girdi olacak verilerin
miktar n art lmas n (örnekleme uzay n
geni letilmesinin), sonucun do ruya daha çok
yakla mas nda birincil derecede etkili olaca
tart lmazd r. Fakat, benzer nitelikteki çok
say da proje ile ilgili verilerin sa lan p ön
hesaplamalar n yap lmas , harmonize edilmesi
ve a a gösterilecek normlara getirilmesi, bu
yöntemin uygulanmas nda en çok vakit ve
enerji alan konu niteli indedir.

Bu a aman n sa kl  bir ekilde
tamamlanmas n ard ndan farkl  a
mimarileri geli tirilerek en verimli olan n
belirlenmesi ve kullan m karar n verilmesi
konusu ise hesaplamac lar n bilgi birikimi ve
deneyimi ile orant  bir ba ar  sa layacakt r.

YSA yöntemi ile elde edilen sonuçlar n tek
ve mutlak çözüm de il, iyi çözümlerden biri
oldu u unutulmadan bu yöntemin di er
tahmin yöntemleri ile birlikte kullan lmas n
(hibrit yakla mlar), nihai tahminlere ula mada
daha sa kl  sonuçlar verebilece i
dü ünülmektedir.

Ülkemiz in aat sektörünün içinde
bulundu u yo un rekabet ortam  ve belirsiz
ekonomik ko ullar, gerek yat mc  gerekse
yüklenici aç ndan planl  hareket etme
gerçe ini öne ç kard ndan, bu çal mada ele
al nan yapay sinir a  yakla  etkin bir
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planlama arac  olarak kullan labilecek
alternatifler aras nda yerini almaktad r.

Bu yakla n kullan lmas  ile k sa süre
içinde bütçelendirilmesi gereken projelerde
yada yak n tarihli ihalelerde, gerekli ön

verilerin sa lanm  ve i lenmi  olmas
kayd yla, çok daha az hesaplama ve i lem
süresi ile gerçe e yak n kaynak tahmini
yap lmas  mümkündür.
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