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Makalenin Gelis Tarihi:

OZET: Bu galismada, ¢ok katli betonarme konutlarin malzeme ve isgiicii kaynaklarinin Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) ile tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu amagcla, 7 adet cok katl: betonarme konut
projesinden malzeme ve isglcil kaynaklarina ait analizler yapilarak olusturulan veri seti yapay sinir
agina ogretilmis, elde edilen bulgulara gore, olusturulan YSA’dan beton, kalip ve demir ile dUz isgi
ihtiyacina dair tahmini veriler saglanmistir. Sonucta bu verilerin gercege yakin oldugu ve insaat
sektoriinde kaynak ihtiyacinin tahmini amaciyla YSA’nin uygulanabilecegi gorulmustdr.

Anahtar kelimeler: Kaynak tahmini, yapay sinir aglaru.

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.

GIRIS

Gunumuz rekabet kosullari, projelerin
daha kisa surede tamamlanmasini ve
kaynaklarin mimkin olan en etkin bicimde
kullaniimasini zorunlu kilmaktadir.
Ekonomilerin itici glcl durumundaki ingaat
sektdriinde, basit bir Uretimi
gerceklestirebilmek icin bile, farkl: nitelikte ve
cok sayida kaynagi bir arada kullanmak
gerekmektedir. Uretimde kullanilan kaynak
cesidinin  ve miktarmin fazlahgi, sektor
tarafindan yuritilen projelerin hedeflenen
bicimde  tamamlanmasim daima  zora
sokmaktadir. Bu nedenle, diger sektdrlerden
farkli olarak, ingaat sektérinde planlama,
programlama, maliyet tahmini/analizi ve risk
ybnetimi gibi alanlarda etkin uygulamalar

yapilmast kacmilmaz olmaktadir (Baykan,
2007).

Yapay zeka calismalarinin bugtiin ulastig:
noktada eldeki en ilgi ¢ekici teknolojilerden
biri, makine 6grenmesi ve yapay sinir aglaridur.
Yapay sinir aglari olaylarin arasindaki iliskileri
saptayabilmek icin  drnekleri  kullanir;
ogrenilen iligskilerden daha sonra karsilasilacak
problemlerin ¢6zimi i¢in yorum yapma ve
karar verme araci olarak yararlanilir (Baykan,
2007).

insaat sektorii uygulamalarinda her gegen
gun daha karmasik ve blytk boyutlu projeler
gindeme gelmektedir. isletmeler arasinda
giderek artan rekabet, bu karmagik projelerin
sadece performanslar: agisindan degil, stire ve
maliyet acisindan da degerlendirilmelerini
zorunlu  kilmaktadir. isletmelerin  sadece
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hizmet dretmeleri yetersiz kalmakta, bu
hizmetleri rakiplerden daha kisa strede ve
daha uygun maliyetlerle Gretmeleri dnemli bir
faktér olmaktadir (Kutlu, 2001). Insaat
sektorindn kullandigr kaynaklarin oldukga
fazla miktarda olmasi, is alma hazirlig:
sirasindaki degerlendirmelerin nitelikli, yeterli
dogrulukta ve olabildigince hizli yapilabilmesi
icin yapay sinir aglart 6nemli bir alternatif
yaklagimdur.

KAYNAK PLANLAMA

Bir ingaat projesindeki faaliyetlerin biytk
bolimi kisitlt durumdaki farklt kaynaklara
ihtiya¢ duyar. Kaynaklarin kisitli oldugu bir
ortamda, projenin her bir guni i¢in ihtiyag
duyulan kaynak tipi ve miktart ile her bir
kaynag1 kullanacak faaliyetlerin belirlenmesi
kaynak planlamasi streci icinde
gerceklestirilir. Belirlenen kaynaklar:
kullanacak faaliyetlerin kaynak durumuna
gore iliskilendirilmesi ve ongorulen kaynak
miktarm1  asmayacak  sekilde  projenin
ilerlemesinin saglanmasi islemi ise kaynak
programlamast adini alir (Sarici, 1994).

Projeyi zamaninda ve planlanan bitce
icinde bitirebilmek icin gereken kaynaklarin
miktarinin belirlenmesi, arastirma
asamasindan yapim asamasina kadar Uzerinde
dustnilen c¢ok o6nemli bir konudur. Firma
sinirsiz miktarda kaynak saglayabilse bile,
onlart1 etkin bir sgsekilde denetleyemedigi
zaman, kaynaklardan yeterince yararlanamaz.
Ustelik asil zorluk, herhangi bir planin
yapilmasinda degil, gercekte uygulanabilir ve
kullanigli bir planin yapilmasindadir (Baykan,
2007).

Kisith ~ kaynak  kosullari  altindaki
projelerde, kaynak tahsisi sorunlarinin ¢ézimi
icin pek ¢ok farkl yaklasim kullaniimaktadir.
Bu yaklasimlar, temel olarak matematiksel ve
sezgisel olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir.
Kaynak dengeleme icin kullanilan
matematiksel modellerin en yaygin hedefleri,
proje bitim sdresinin minimumda tutulmasi,
toplam proje maliyetinin en aza indirgenmesi
ve kaynaklardan  maksimum  faydanin
saglanmast  olarak  siralanabilir.  Ancak
matematiksel modellerin optimal sonuglar
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getirdikleri pek sdylenemez. Tam sayili
programlama, dal-sinir teknigi, sayilama gibi
matematiksel yaklasimlar, kicuk o6lgekli test
problemlerinin ¢6zimunde yeterli olmakla
birlikte, karmasik problemlerin ¢dziminde
yetersiz kalmaktadir (Kanit, 2003). insaat
projeleri gibi faaliyet sayis1 oldukga fazla olan
projelerde, sezgisel yaklasimlarin uygun
cozumler Urettigi bilinmektedir. Bu modeller
optimal sonuclari vermeseler de optimala en
yakin sonuclarin alinmasim saglamaktadur.
Sezgisel bir programlama, rekabet halindeki
proje faaliyetlerine kaynaklarin atanmasinda
makul ve mantikli kurallar kullanmaktadur.
Sezgisel yaklasimlara ornek olarak, genetik
algoritma ve yapay sinir aglart verilebilir
(Baykan, 2007).

YAPAY SINIiR AGLARI (YSA)

YSA'nin tahmin ve optimizasyon
yeteneklerinden, ingaat muhendisligi
disiplininin bir cok alaninda
yararlanilmaktadar. ingaat projelerinin

ybnetimi alaninda, literatirde iki farkh
yaklasim bulunmaktadir. Bunlardan ilki proje
programlama, kaynak tahsisi ve c¢izelgeleme
konularim1 optimizasyon problemi olarak ele
alan, genellikle Hopfield ve rekabet¢i ag
mimarilerinin  kullanildigr  yaklasimlardur.
ikinci yaklasim ise GY algoritmas1 kullanilarak
ele alinan; kaynak tahsisi, insaat hukuku ve
sozlesme yonetimi ve maliyetin belirlenmesi
konularinda, bilinen proje karakteristiklerini
aga Ogreterek bilinmeyeni tahmin etme
yaklasimidir (Baykan, 2007).

Yapay sinir aglarmin her bir elemana,
proses elemani, dugium ya da basit sinirler
olarak adlandirilir. Bir yapay sinir ag:
birbiriyle baglantili ¢ok sayida diglmlerden
olusur. Her bir yapay sinir hicresinin bes
temel bileseni bulunmaktadir.

1. Girdiler: Girdiler cevreden aldig: bilgileri
sinire getirir. Bu bilgiler dis dunyadan
olabilecegi gibi baska hicrelerden yada
hicrenin kendisinden gelebilir.

2. Agrrliklar: Agirliklar hiicreye gelen bilginin
hicre Uzerindeki etkisini gOsterirler.
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Agirliklarin  degerinin  buytuk yada kiguk
olmasi, onlarin 6nemini belirleyen bir unsur
degildir. O girisin hicreye gucli baglanmasi
durumunda agirlik degeri buyuk, zayif
baglanmas1 durumunda ise agirlik degeri
kiguk olur.

3. Toplama fonksiyonu: Hicreye gelen net
girdiyi hesaplayarak, ¢ikan sonucu etkinlik
(aktivasyon) fonksiyonuna gonderir. Net
girdinin hesaplanmasi icin degisik
fonksiyonlar kullanilabilir. En cok, hucreye
gelen girdi degerleri kendi agirliklar: ile
carpilarak bulunan agirlikl toplam kullanilir

(Es.1).

NET = Zn:uiwi [

Belirli bir problem i¢in en uygun toplama
fonksiyonunun belirlenmesi amaciyla
kullanilacak herhangi bir ybntem
bulunmamaktadir. Bazen Es. 1'deki islem
yerine minimum, maksimum, carpim ya da
kimaulatif toplam algoritmalar: da
kullanilabilir. Agda bulunan her hicrenin
farkli toplama fonksiyonuna sahip olmasi
muimkiin oldugu gibi, agdaki hucrelerden bir
kismi grup olarak aym toplama fonksiyonuna
sahip olabilir.

4. Etkinlik (Aktivasyon) Fonksiyonu: Toplama
fonksiyonundan alinan  sonug¢  etkinlik
fonksiyonundan gecirilerek c¢ikisa verilir.
Burada da degisik fonksiyonlar
kullanilabilmekte, bir problemin ¢6zimu igin

kullanilacak etkinlik fonksiyonunun
belirlenebilmesi i¢in herhangi bir ydntem
bulunmamaktadir.

5. Ciktzz  Etkinlik fonksiyonu tarafindan
belirlenen degerdir. Bu deger birden fazla
hicreye girdi olarak gonderilir. Ancak her bir
hicrenin tek bir ¢ikis degeri vardur.

Yapay sinir aglarmin olusabilmesi icin
yapay sinir hicrelerinin katmanlar dahilinde
paralel olarak bir araya gelmesi gerekir (Sekil
1).

Bu katmanlar genel olarak su sekilde
tanimlanir:

1. Girdi katmant: Bilginin islenmedigi, sadece
gelen bilgilerin aga iletildigi katmandur.

2. Ara (gizli) katman: Girdi katmanindan gelen
bilgilerin islendigi ve c¢ikis katmanina
gonderildigi katmandir. Bir agda birden fazla
ara katman olabilir.

3. Cikt1 katmani: Ara katmandan gelen bilgiyi
isleyerek dis diinyaya génderen katmandar.

Yapay sinir aglarinda  bilgi, agmn
baglantilarimin degerleri ile Olgilmekte ve
baglantilarda saklanmaktadir. Bilgiler agin
Uzerinde sakli olup ortaya ¢ikartilmas:t ve
yorumlanmasi zordur. Yapay sinir aglarinin
olaylar1 6grenebilmesi icin, o olay ile ilgili
orneklerin belirlenmesi gerekmektedir.
Ornekleri kullanarak ilgili olay hakkinda
genelleme yapabilecek yetenege
kavusturulurlar. Ornek bulunamiyorsa yapay
sinir aginin egitilmesi mimkan degildir.
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Sekil 1. YSA ornegi.
Figure 1.

Ornekler ise gerceklesmis olan olaylardir. Elde
edilen  Orneklerin  olay1r tamami ile
gosterebilmesi ¢ok 6nemlidir. Aga olay buttn
yonleri ile gosterilemez ve ilgili ornekler
sunulmaz ise basarili sonuglar elde edilemez.
Bu agin sorunlu oldugundan degil olayin aga
iyi  gosterilemedigindendir. O  nedenle
orneklerin olusturulmas: ve toplanmas: yapay
sinir ag1 biliminde 6zel bir 6neme sahiptir
(Oztemel, 2003).

Yapay sinir aglarinin egitilmesi demek,
mevcut orneklerin tek tek aga gosterilmesi ve
agin  kendi mekanizmalarm  calistirarak
ornekteki  olaylar  arasindaki iligkileri
belirlemesi demektir. Her ag1 egitmek i¢in elde
bulunan o6rnekler iki ayri sete bolunarler.
Birincisi ag1 egitmek icin (egitim seti) digeri ise
agin performansini sinamak igin (test seti)
kullanilir. Her ag 6nce egitim seti ile egitilir.
Ag butin orneklere dogru cevaplar vermeye
baslayinca egitim isi tamamlanmis kabul
edilir. Daha sonra agin hi¢ goérmedigi test
setindeki 6rnekler aga gosterilerek agin verdigi
cevaplara bakilir. Eger ag hi¢ gormedigi
orneklere kabul edilebilir bir dogrulukta cevap
veriyor ise 0 zaman agin performansi iyi kabul
edilir ve ag kullanima alinarak gerekirse
cevrimici kullanilir. Eger agin performansi
yetersiz olursa o zaman yeniden egitmek veya
yeni ornekler ile egitmek gibi bir ¢6zime

gidilir. Bu islem agin performans: kabul
edilebilir bir dizeye gelinceye kadar devam
eder. Aglar kendisine gosterilen 6rneklerden
genellemeler yaparak gormedigi ornekler
hakkinda bilgiler tretebilirler (Oztemel, 2003).

Literatirde calismamiza en yakin ornek
Adeli ve Karim (1997) tarafindan yapilan
uygulamadir. Adeli ve Karim, insaat
projelerinin programlanmasi i¢in genel bir
matematik formuilasyon sunarak bunu otoyol
projelerine uygulamaglardir. Burada,
tekrarlanan ve tekrarlanmayan faaliyetler, is
sureklilik kararlari, coklu-ekip stratejileri ve
degisik is kosullarinin performans tzerindeki
etkisi  modellenmistir.  Dogrudan  proje
maliyetini minimize edecek bir optimizasyon
formilasyonu sunularak, bu nonlineer
karakterli optimizasyon problemi Adeli ve
Park’a ait ndral dinamik model ile ¢cozUImuUsttr
(Adeli ve Karim, 1997).

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, bir insaat projesine ait
kaynak miktarlarmin yapay sinir ag1 ile tahmin
edilmesi amacina yonelik olarak, betonarme
tasiyic sistemli cok katli toplu konut projeleri
ve metrajlanntndan  yararlanilmistir.  Her
projenin analizi, Bayindirlik Bakanligi Birim
Fiyat Analizleri (BFA) esas alinarak yapilmas;
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elde edilen wveri seti cok katmanli, geri
beslemeli, danismanli 6grenme 06zelliklerinde
yapilandirilan YSA'’ya veri olarak girilmistir.

Yapilan 6gretme ve test etme islemlerinin
ardindan baska projelere ait verilerin aga
girilmesi ile bu projelere ait kaynak tahminleri
yaptirilmigtir. Elde edilen sonugclara gore, yeni
projelerde kaynak tahmini i¢in olusturulacak
yapay sinir agmin ve elde edilecek verilerinin
kullanilabilirligi  konusu degerlendirilmis;
saglanan sonuclara gore, kaynak degerlerinin
dogruya yakinlig: ve bu yontemin kullanimi
ile saglanabilecek maliyet ve zaman tasarrufu
yorumlanmastr.

UYGULAMA VE BULGULAR

Basitlestirilmis bir 6rnegi Sekil 2’de verilen
ag mimarisindeki xi, Xz, ..., Xn girdileri yerine,
s6z konusu hesaplamalara esas teskil eden
yapilarin projelerinden hesaplanan tip Kkat
alanlan, yapi1 yukseklikleri ve toplam daire
sayis1 degerleri kullanilmis, ¢iktilar icin de (Zi)
maliyet degerleri girilmistir.

Calismada kullanilan veri seti Tablo 1. de
gorulmektedir. 7 adet projeye ait bina
yuksekligi, kat sayis1 ve toplam daire sayis1 ve
kat alani degerlerine karsilik, beton, kalip,
demir ve diUz is¢i miktarlary, birim fiyat analizi

Bir yapay sinir aginin performans: daha
once hic gormedigi Orneklere Urettigi
sonuglarin dogrulugu ile belirlenir. Bunun igin
ag1 egitmek Uzere toplanan o6rneklerden bir
kismi test igin ayrilir. Bazi durumlarda ag
egitim sirasinda verilen tim orneklere dogru
cevap Uretse dahi test setindeki 6rneklere
dogru cevap veremeyebilir. Performans 6l¢lsu
olarak Es. 2 kullanilabilir.

Performans = T x100 )
t

Es. 2’de T, test setinde dogru
cevaplandirilan 6rnek sayisini, Tt ise test setine
bulunan toplam 6rnek sayisini gosterir [1].

3 ve 7 isimli projelere ait veriler kontrol
amaci ile girdi setinden cikarilmis ve kalan 5
projeye ait girdi verileri asagida Ozellikleri
belirtilen yapay sinir agina gosterilmistir.

Ogrenme katsayist 0.7,
Momentum Kkatsayisi 0.6,
Ag yapisi1 3x5x1,

Durdurma kriteri
degerine ulashiginda.

Hata 0,01

Ag, 2 dakika 2 sn. de 168.000 iterasyon ile
ogrenme islemini tamamlamistir. Test icin
secilen iki projeye ait verilerin aga gosterilmesi
sonucunda, Tablo 2'deki degerler elde
edilmistir.

yobntemiyle hesaplanarak tabloda yerini
almustar.

X1

Xz

Xi

Xa

Gudi katmam

5

Cikti1 katmam
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Sekil 2. Calismada kullanilan ag mimarisi.
Figure 2.
Tablo 1. Kullanilan veri seti.
Table 1.
Malzeme Iscilik
. Toplam
. B Kat . Kat
Proje | .. na 2 daire a m? m? ton Sa
No yuksekligi | sayisi sayisi alan: =
(m) (ad) (m?) S = I= =
(ad) = S S N
sl a A
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. Agin test edilmesi sonucu elde edilen degerler.
Table 2.
B.F. Analizi Sonuglarz Agin Tahmin Sonuglar: Hata %
(3]
o) c Q = c o = c Q =
E S |5 | §8|28% 8 |5 5|3%/ 8|58 |38
3 |2,047.53|302.68|253.25[99,591.89 2,033.50|303.82 | 255.85 [99,620.000.6849 | 0.3770(1.0274 | 0.0282
7 (2,967.00|478.84|345.0388,905.00 2,953.77 | 467.06 | 335.95 [88,823.02/0.4460 | 2.4602 | 2.6326 | 0.0922
Tahmin performans: degerlendirildiginde, Bu asamanin  saghikli  bir sekilde
veri olarak kullanilan proje sayis1 oldukga az tamamlanmasinin ardindan farkls ag

olmasina ragmen, agin daha o©nce hig
gormedigi projeler i¢cin kaynak tahminini en
fazla % 2  hata ile gerceklestirdigi
gorulmektedir. Bir baska deyisle tahminde
basari orani en az % 98’dir.

SONUC VE ONERILER

Bir YSA’na girdi olacak verilerin
miktariin artirllmasmnin (6rnekleme uzayinin
genisletilmesinin), sonucun dogruya daha ¢ok
yaklagsmasinda birincil derecede etkili olacag:
tartisitimazdir. Fakat, benzer nitelikteki cok
sayida proje ile ilgili verilerin saglanip 6n
hesaplamalarin yapilmasi, harmonize edilmesi
ve aga gosterilecek normlara getirilmesi, bu
ybntemin uygulanmasinda en c¢ok vakit ve
enerji alan konu niteligindedir.

mimarileri gelistirilerek en verimli olaninin
belirlenmesi ve kullanim kararinin verilmesi
konusu ise hesaplamacilarin bilgi birikimi ve
deneyimi ile orantili bir basar: saglayacaktir.
YSA yontemi ile elde edilen sonuclarin tek
ve mutlak ¢c6zim degil, iyi ¢cozimlerden biri
oldugu unutulmadan bu ydntemin diger
tahmin yontemleri ile birlikte kullanilmasinin
(hibrit yaklasimlar), nihai tahminlere ulagsmada

daha saglikl sonuglar verebilecegi
dasuntlmektedir.
Ulkemiz insaat  sektorinun icinde

bulundugu yogun rekabet ortami ve belirsiz
ekonomik kosullar, gerek yatirnmci gerekse
yuklenici agisindan planlt  hareket etme
gercegini 6ne cikardigindan, bu calismada ele
alinan yapay sinir ag1 yaklasimi etkin bir
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planlama aract olarak  kullanilabilecek
alternatifler arasinda yerini almaktadar.

Bu yaklasimin kullanilmasi ile kisa sure
icinde butcelendirilmesi gereken projelerde
yada yakin tarihli ihalelerde, gerekli 6n

KAYNAKLAR

verilerin  saglanmis ve islenmis olmasi
kaydiyla, ¢ok daha az hesaplama ve islem
suiresi ile gercege yakin kaynak tahmini
yapilmast mimkunddr.
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