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OZET

Bu tez calismasinda, ller Bankas1 A.S.’nin altyapr hizmetleri kapsaminda bulunan
kanalizasyon sebeke maliyetinin, yapay zeka tekniklerinden biri olan yapay sinir aglari
yontemi ile tahmin edilmesi amaglanmistir. Maliyet tahmin amaciyla geriye doniik
kanalizasyon sebeke proje verileri toplanmis ve yapay sinir ag modeli gelistirmekte
kullanilmigtir. Yapay sinir aglari, insan beynin diisiinme ve Ogrenme davraniglarini,
Ol¢iilmiis veya gozlemlenmis istatiki verilerden tecriibe ederek modelleyebilen sistemlerdir.
Uygun bir sinir ag1 yapis1 ve algoritmasi se¢ebilmek icin dncelikle yapay sinir ag yapilari,
O0grenme algoritmalart ve benzer g¢aligmalar incelenmistir.Yapay sinir agt modelinin
gelistirilmesinde NeuralTools 5.x programi kullanilmis ve bir¢ok farkli ag mimarisi
denenerek en iyi tahmin modeli olusturulmaya ¢alisilmistir. Her ag mimarisinin performans,
tahmin etmis olduklar1 maliyetlerin hata oranlarina gore degerlendirilmistir. Yine YSA igin
hazirlanan veri setinin IBM SPSS 22 programi yardimi ile ¢oklu dogrusal regresyon analizi
yapilmis Ve bu yontemle elde edilen regresyon denkleminin tahmin ettigi maliyetlere ait hata
oranlarmin YSA’dan yiiksek oldugu goriilmistiir. Elde edilen bu bulgular ¢ergevesinde
yapay sinir aglari ile olusturdugumuz modelde, segilen girdi ve ¢iktt parametreleri
kullanilarak yapilan tahminlerin, CDR yontemine gore daha iyi oldugu ve kanalizasyon
sebeke maliyet tahmininde yapay sinir aglart yonteminin basarili sonuclar iiretebildigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Cevresel kirlilik, atiksu, kanalizasyon sebeke, yapay sinir aglari,
maliyet tahmini
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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to estimate the cost of sewerage network using one of
the Artificial Neural Networks (ANN) which is conducted by the infrastructure services in
Bank of Provinces. During the study, the previous sewerage networks projects datas have
been collected to improve Neural Networks (ANN) models. ANNSs are the modelable system
that using observed and measured statistical datas of the human neural system thinking and
learning behaviours . To choose the appropriate algorithms and ANN structure, previously
ANNSs structures, learning algorithms and methodology have been reviewed. Also to
developt the better ANN model NeuralTools 5.x software was used, and lots of different
network models were processed and tested to develop the best prediction model. Every
network structure’s performance estiamted and evulated seperately of its cost error rate. The
multiple regression analysis conducted by the data sets of ANN that processed by IBM SPSS
22 software. It has been observed that this method prediction error rate is higher than ANN
error rate. As a result, it can be seen that the artifical neural network model that predictions
developed using selected input and output parameters has better results than Multiple
Regression Analysis method (MRA) to estimate the cost of sewerage network.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Iktisadi kalkinma ile birlikte enerji ve dogal kaynaklarin tiiketimi de artmistir. Dogal
kaynaklarin hizla tiiketilmesi ve c¢evreye birakilan atiklar, olusturdugu kirlilikle cevre
tizerindeki baskilarini hissedilir boyutlara getirmistir. Gelisen bilim, teknoloji ve sanayi
faaliyetleri ile toplumlar bir yandan refah diizeylerini artirmayr amaclarken, diger yandan
dogaya da hizla zarar vermektedir. Toplumsal politikalar ve eylemlerle dogaya verilen
tahribat, zamanla insan sagligimi tehdit etmeye baslamis ve cevresel kirlilik kavramini

¢oziilmesi gereken bir problem olarak insanligin 6niine sunmustur.

Cevre kirliligine bagli olarak olusan cevresel problemler hem gelismis hem de
gelismekte olan iilkelerde goriilmektedir. Niifus artist, hizli ve plansiz kentlesme, gida, enerji
vb. ihtiyaclarini karsilamak i¢in dogal kaynaklarin diisiincesizce tiikketilmesi gibi sebeplere
bagli olarak olusan gevre kirliligini; hava kirliligi, toprak kirliligi, su kirliligi, gliriilti kirligi,
besin kirliligi gibi birgok alt baslikta siniflandirmak miimkiindiir. Diinyay1 ve insanlig
bircok boyutta tehdit eden g¢evresel kirlenme kavrami, ilk kez 1972 yilinda Birlesmis
Milletler Stockholm Cevre Konferansinda ciddi ve ¢oziilmesi gereken bir problem olarak
goriilmiis ve giindeme alinmistir. Bu konferansta en 6ne ¢ikan konulardan biri de ¢evreyi

diglamayan yani siirdiiriilebilir kalkinma / siirdiiriilebilir ¢evre stratejilerinin tartigilmig

olmasidir. Bu kavramlar genel olarak, ¢evre ile ekonomik kalkinma arasinda var olan
uyumsuzluklarin giderilmesi, gelecek kusaklarin da kendi ihtiyaclarini karsilama hakki

gozetilerek bugiiniin ihtiyaglarin karsilanmasi seklinde agiklanmaistir.

Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in en 6nemli yasamsal kaynaklardan biri de hig siiphesiz
su kaynaklaridir. Siirli olan su kaynaklarinin, dogru ¢evre politikalar: ve kalkinma planlari
ile korunmasi ve yonetilmesi, gelecek kusaklar da dahil herkesin saglikli suya ulagabilmesi

icin su ve atiksu altyapisinin tiim iilkeler tarafindan tamamlanmas1 hedeflenmektedir.

Toplumun i¢gme ve kullanma suyu ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in su kaynaklarinin
korunmasi ve kirlenmenin kontrol edilmesi 6ncelikli 6neme sahip olsa da temin edilen suyun
kullanilmasi ile ortaya ¢ikan atiksularin dogru bir sekilde toplanarak, uzaklagtirilmasi ve
ekosistemdeki su dongiisiine dahil edilmesi gerekmektedir. Kullanilmis sularin toplanmast
atiksu toplama sistemlerini 6n plana ¢ikarmakta, kanalizasyon sebeke ve aritma yatirimlarini

onemli kilmaktadir.



Kanalizasyon sebeke sistemleri yapim dncesinde On etiit ve tasarim, projelendirme
ve ihale gibi teknik siireglerden gegerek insaa edilmektedir. Bu nedenle kanalizasyon
sebekesi ingaatlarinin  Oncelikle yatirnm bedellerinin dogru tahmin edilmesi, tahmin edilen
bedel dogrultusunda yeterli finansmanin temin edilmesi ve ihalesi i¢in yaklasik maliyetlerin
dogru hesaplanmasi kamusal yatirimlarin ve bu tip hizmetlerin hizli bir sekilde hayata

gecirilmesi i¢in 6nem arzetmektedir.

Giliniimiizde gelisen teknolojik kosullar ve c¢evre bilinci, iilkelerin kentlesme
politikalarmi etkilemis, insan sagligin1 koruyan ve yasamini kolaylastiran uygulamalarin
hayata gegirilmesini saglamistir. Bu c¢ergcevede devletler ve buna bagli olarak yerel
yonetimler gerek finansal anlamda gerekse teknik acidan gecmise gore daha fazla destege
ihtiyag duymaktadir. Ulkemizde bu noktada 6107 sayili kanun ile goérev ve amaglari
belirlenen Iller Bankas1 A.S.’nin verdigi hizmetlerin birsi de 11 Ozel Idareleri, Belediyeler
ve bagli kuruluglarina danigmanlik hizmeti vermek ve teknik icerikli kentsel projeler ile alt

ve liistyapi iglerinin yapilmasina katkida bulunmaktir.

[ller Bankas1 A.S., kanalizasyon tesislerinin yapiminda, 4734 sayili Kamu ihale
Kanunu tebliglerine tabi olup, kanalizasyon sebeke projelerini kesin proje olarak hazirlatilip
tastik etmektedir. Hazirlanan kesin projelere gore, birim fiyat teklif usuliine uygun olarak
yaklasik maliyetler hazirlanmakta ve ihalesi yapilmaktadir. Mahalli idarelerin talebi
dogrultusunda (35) yillik niifus projeksiyonlar1 ve ihtiyaglar1 dikkate alinarak 1. (6ncelikli
yapilmasi planlanan hatlar) ve 2. kademe (yerlesim alanimnin gelecekteki gelismesi ile
yapilmasi planlanan hatlar) seklinde kanalizasyon sebeke projeleri hazirlatilmaktadir. Fakat
hazirlanan bir kanalizasyon projesinin tamaminin ingaati, ilgili mahalli idarenin iktisadi
yapisi, bor¢lanma kapasitesi gibi ekonomik sebeplerle bir seferde ihale edilememektedir.
S6z konusu mahalli idareler yerlesim merkezlerindeki yapilagma ile birlikte, yeni yerlesime
acilacak bolgelerdeki kanalizasyon sebeke hatlar1 ile ilgili Iller Bankas1 A.S.’den finansman
talebinde bulunmaktadir. Bu etapta mahalli idare ile ilgili Bolge Midiirliiklerinin hazrilamig
oldugu raporlar ve Genel Miidiirliik nezdinde yapilan incelemeler neticesinde finansmani
saglanan kanalizasyon sebeke insaatinin yine iller Bankas1 A.S. tarafindan yaklasik maliyeti
hesaplanir ve yapim isinin ihalesine ¢ikilir. Bu asamada hazirlanan yaklasik maliyetler,
tahsis edilen finansman miktarindan fazla ¢ikmasi durumunda isin 6deneginin bulunmasina
ragmen ihale siirecini uzatmaktadir. Bu durum ise kamusal anlamda yatirimlarin ve

hizmetlerin gecikmesine sebep olmaktadir.
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Insaat sektdriindeki projeler birtakim i¢ ve dis faktdrlerden etkilenmekle birlikte
birgok belirsizligi de igerisinde bulundurmaktadir. Projelerin istenilen basariy:
yakalayabilmesi i¢in maliyet tahmini, fizibilite caligmalarinda, yapim 6ncesi ihale evresinde
ve teklif asamasinda 6nemli bir yere sahiptir. Yukarida belirtilen problemlerden hareketle,
bu ¢alismada yapay zeka tekniklerine dayali maliyet tahmin yontemlerinden birisi olan
yapay sinir aglar1 kullanilarak, kanalizasyon sebeke sistemlerinde daha az girdi ile daha hizli
ve hassas sonuglar liretebilen maliyet tahmin modeli olusturulmak istenmistir. Yine
giinlimiizde birgok sektorde kullanilan YSA tahmin modellerinin kanalizasyon sebeke
maliyet tahminindeki performansi incelenmis ve sonuglar farkl bir istatiksel tahmin yontemi

ile mukayese edilmistir.

Yapay sinir aglar1 birgok miihendislik problemin ¢6ziimiine yeni bir yaklasim
getirmistir. Yapay sinir aglar1 insaat mihendisliginde; endiistriyel fabrika ingaat
maliyetlerinin tahmininde  (Ulu, 2009), insaat sektoriinde alt yiiklenici se¢iminde
(Koseokur, 2007), insaat projelerinde kaynak ihtiyacinin belirlenmesinde (Baykan, 2007),
atiksu aritma sistemlerinin performansinin modellenmesinde (Subasi, 2010), farkli agregalar
ile tretilmis betonun 6zelliklerinin tahmininde (Saridemir, 2008), cam elyaf katkili cephe
kaplama elemanlarina yonelik teklif fiyat tahmininde (Bahadir, 2013), kentsel icmesuyu
ihtiyaci tahmininde (Mermer, 2007), igmesuyu insaat maliyet tahmininde (Kasapli, 2014),
icmesuyu sebekelerinde harcama egrisi tahmininde (Yildiz, 2011), yap1 maliyetlerinin
tahmininde (Ugur, 2007) kullanilmigtir.

Tiim bu gecmis calismalardan yola ¢ikilarak, hazirlanan uzmanlik tezinde Iller
Bankasi A.S. alt yapi yatirimlar icerisinde bulunan kanalizasyon sebekelerinin maliyet
tahmini yapay sinir aglar1 gibi farkli bir yaklasimla ele alinmigtir. Bunun i¢in kurum
arsivlerinden temin edilebilen 87 adet kanalizasyon sebeke projesi tek tek incelenmistir. Iller
Bankasi A.S.’de hazirlatilan kanalizasyon projeleri istisnai durumlar hari¢ beton boru
esaslarina gore hesaplanmaktadir. Bu nedenle projelerde beton boru disindaki boru tipleri
ile ¢oziilen projeler ¢calisma kapsamina alinmamistir. Yine kanalizasyon sebeke projeleri
icerisinde bulunan terfi merkezi, fosseptik vb. betonarme sanat yapilari her projede
bulunmamasi ve farklilik géstermesi sebebi ile kapsam dist birakilmistir. Calsimada girdi
parametrelerine ait verilerin sadece niimerik olmasina dikkat edilmistir. Projelerdeki zemin
destekleme tiplerinin cinsi veya zemin smiflar1 gibi hususlar, kaz1 ve dolgu maliyet

parametreleri altinda niimerik olarak hesaba katilmistir. Belirtilen sinirlar ¢evresinde 72 adet



proje ile hazirlanan ysa veri setinin 60’1 egitim 12’si ise test i¢in ayrilmigtir. Egitim ve test
verileri birgok farkli ag mimarisi ile NeuralTools 5.x programi yardimiyla denenerek en iyi
tahmin modeli olusturulmaya calisilmistir. Elde edilen arastirma bulgular1 sebep-sonug
iliskisine dayanan tahmin problemlerinde kullanilan ¢oklu dogrusal regresyon modeli ile

karsilastirilmistir.



2.  CEVRE KIiRLILiGI VE SURDURULEBILIR CEVRE

Dogal kaynaklar ge¢miste oldugu gibi giiniimiizde de insanligin vazgeg¢ilmez
parcalarindan biridir. Yiizyillar boyunca insanlik dogadan faydalanmis, dogayi islemis ve
doga ile etkilesimi sonucu edindigi tecriibesine paralel olarak dogaya hakim olma ugrasi
vermistir. Bu siire¢ ilk ¢caglarda, doganin insan1 yonlendirmesi seklinde iken, zamanla tersine
donmiis ve insan dogay1 kontrol etmeye baslamistir. Insanlik zamanla edinmis oldugu
tecriibe birikimi ve teknolojik gelismelerle kendi yapay yasam alanlarini kurmus ve doga
aleyhine olan bozulma siireci hizlanmistir. Bu bozulma kentlesme, sanayilesme, turizm,

niifus artig1 vb. kavramlar ¢er¢evesinde de stirekli artig gostermistir.

Insan zamanla dogaya hakim olma duygusunu, ticari hirslara biiriimiis ve kendi dogal
cevresini bilingsizce kullanmaya baslamistir. 21.yy’a geldigimizde ise insanoglu cevre ile
olan iliskisinden kaynaklanan sorunlar ile yiizlesmek zorunda kalmistir. Ozellikle dogal
kaynaklarimizdaki telafisi zor bozulmalarin vermis oldugu cevre sorunlari, insanlik igin
tehlikeli boyutlara ulasmis ve bu durum c¢evre kirliligi ve siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi
kavramlariin diinya giindemine girmesine sebep olmustur. Giiniimiizde iilkeler bu konuda
farkli tutumlar sergilese de toplumdaki ortak fikir, ¢evre sorunlarinin ¢agimizi ve gelecek

nesilleri tehdit eden en 6nemli sorun oldugudur.

Insanhigin geldigi bu noktada dogaya hakimiyet fikri; olusturdugu ciddi cevre
sorunlar1 sebebi ile yerini doga ile uyum saglama fikrine birakmaktadir. Bilim ve insanlik
var olan ekosisteme uyum saglama adina, siirdiiriilebilir yaklagimlarla teknolojik ve bilimsel

aragtirmalarini giin gegtikce artirmaktadir.
2.1. Cevresel Siirdiiriilebilirlik

2872 no.lu Cevre Kanunu Siirdiirtilebilir Cevre tanimini gelecek kusaklarin ihtiyag
duyacag1 kaynaklarin varligmi ve kalitesini tehlikeye atmadan, hem bugiliniin hem de

gelecek kusaklarin ¢evresini olusturan tiim ¢evresel degerlerin her alanda islahi, korunmasi

ve gelistirilmesi siireci olarak ifade etmistir. Bu sebeple ortaya koyacagimiz dogru ve bilingli
cevre kirliligi yonetimi ve kalkinma planlari, gelecek kusaklara aktarmakla sorumlu
oldugumuz cevresel kaynaklarin varligimi ve Xkalitesini koruyacaktir. Dogal yasam

alanlarimiz1 kirletmeyen, tabi kaynaklarin kullanimini minimum seviyelere indiren, yeni ve



cevreci teknolojilerin eskileri ile degistirilmesi, karbon emisyonunun sinirlandirilmasi, giin
gectikce fosil yakitlarin yerini yenilenebilir ve siirdiiriilebilir yontemlere birakmasi, dogal
yontemlerin desteklenerek toplumlarin geri doniisiim bilinci kazanmas: siirdiiriilebilir ¢cevre

ve kalkinmanin en 6nemli amag ve hedeflerindendir [1].

2.2. Cevre Kirliligi ve Kaynaklari

2.2.1. Cevre Kkirliligi

Cevre kirliliginin tanimini ortaya koyarken her meslek grubu kendi yontemlerini

olusturmus ve farkli yaklagimlarda bulunulmustur.

Ekolojistler, (organizmalari, c¢evre ve diger organizmalarla olan ilgilerini
arastiranlar) genis bir goriis acisiyla, sistemin dengesini bozan her seye kirletici gozii ile
bakmuslardir (Karpuzcu, 2014, s. 31). Bu tanimla ekolojistlerin dogal kaynaklarin insanlara
olan faydalar1 yerine, dogal olmayan dis tesirlerin ve insanlarin dogal kaynaklarda

olusturdugu olumsuz sonuglar1 dikkate aldiklar1 goriilmektedir.

Miihendisler i¢in ise " Herhangi bir kaynagin faydali kullanilabilirligine yapilan
makul dlgiiler disindaki miidahale " (Karpuzcu, 2014, s. 31) seklinde verilmis olan kirlenme

tarifi biyiik cogunlukla kabul gormiistiir [2].

2872 no.lu Cevre Kanunu ¢evre kirliligini ¢cevrede meydana gelen ve canlilarin
saghigini, ¢evresel degerleri ve ekolojik dengeyi bozabilecek her tiirlii olumsuz etki olarak

ifade etmektedir [3].

2.2.2. Cevre Kirliliginin kaynaklar

Kirletici kaynaklar1 yayilma sekillerine (noktasal kaynak ve yaygin kaynak) ve insan
aktivitelerine gore olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Insan aktivitelerine gore kirletici

gruplar1 (Bkz. Cizelge 2.1)’de verilmistir [4].



Cizelge 2.1. Insan aktivitelerine gore kirletici gruplar1 gdsteren cizelge

Aktivite Bilinen Kirletici Yontemler
Enerji Kullanimi Agir Metaller

Asidik ve Korozif Maddeler
Radyoniikleidler

Tarimsal Aktiviteler Ticari Giibreler/ Ahir Giibreleri
Pestisitler

Tuzlulastirict Maddeler

Endiistriyel Aktiviteler Maden Atiklar1 (Agir metaller ve radyoniikleidler)
Dioksinler ve ilgili maddeler
Kimyasal Atik Depolari

Sehirsel, Evsel ve Ticari Aktiviteler | Klorlanmis bilesikleri igeren atiklarin yakilmast
Kentsel Copler, Agir Metaller

Gilintimiizde ¢evre kirliligine sebep olan bir¢ok kirletici kaynaktan bahsetmek
miimkiinken, asagida sadece kirlenmeye temel sebep olarak gosterilen kirletici kaynaklar

basliklar halinde a¢iklanmuistir.

Niifus artisi ve Kentlesme

Stiphesiz ki insanoglu varolusundan beri yasadigi cevre ile siirekli kaginilmaz bir
etkilesim icerisindedir. Baslangigta insan bulundugu gevreyi siirekli izleyerek tanimaya
caligmis, bir takim doga olaylarina tanik olmus, kendi bilgisi disinda gelisen bu siirecten
korkmus ve hatta tapmustir. Insanoglunun dogaya miidahale edemeden gegirmis oldugu bu
evreyi gézlem evresi olarak adlandirabiliriz. Ilerleyen zamanlarda ise gdzlem ve tecriibeleri
sonucu edindigi bilgiler 15181nda, 6zellikle de atesin kesfi ile insan dogaya kendi beklentileri
dogrultusunda sekil verme miicadelesine baslamistir. Bu evreyi ise miidahale yani
kirlenmenin basladig1 evre olarak tanimlayabiliriz. Son evre ise ig¢inde bulundugumuz
donemi de kapsayan ve 20.yy basindan beri siire gelen ¢evrenin tahrip edildigi evredir. 20.yy
da yasanan Sanayi Devrimi ve diinya niifusunda yasanan hizli artig dogal kaynaklarin hizla
tahrip edilmesine kapt agmistir. Sonug olarak artan niifus ve paralelinde gelen ihtiyacglar
neticesinde ortaya cikan kirleticiler hizli bir sekilde artarak cesitli yollardan dogaya
aktarilmaktadir. Cevre kirliligi ise doganin kendini yenileyebilme kapasitesinin asildigi

durumda ortaya ¢ikmaktadir.



Bununla beraber diinya niifusundaki artig, ¢evredeki bozulmanin tek sorumlusu
degildir. “Niifus artistmin ¢evre kirlenmesi ve kaynak tiiketimindeki payr sadece %10

mertebesindedir” [2].
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Sekil 2.1. Diinyadaki niifus artiginin tarihsel gelisim grafigi

Diinya niifusu 18. yy dan dan itibaren sanayilesme ve tarimsal kalkinmanin etkisi ile
hizli bir artig gostermistir (Sekil 2.1.). Diinya niifusunun belirgin bir bigimde artmasi ise 20.
yiizyilin ikinci yarisinda goriilen bir olgudur. Konuya iliskin giiniimiizdeki temel sorun,

Diinya niifusunun hizla ¢ogalmasina karsin, dogal kaynaklarin sinirli kalmasi ve giderek

azalmasidir.

Sanayilesme

Dogrudan kirleticiler sinifinda bulunan sanayilesme cevre kirliligi agisindan en
dikkat edilmesi ve kontrol edilmesi gereken olgulardan birisidir. Sanayilesme, ¢ogu zaman
bir iilkenin ekonomik ve sosyal kalkinmisligin1 gostermekte kullanilsa da bilingsizce kurulan
sanayi tesisleri, ham madde ihtiyaglari1 dogal kaynaklardan temin etmeleri sebebi ile
beraberinde telafisi zor gevresel sorunlar getirmektedir. Nitekim dogaya birakilan sanayi
atiklar1 toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesine, filtreleme sistemi olmadan iiretim yapan

fabrika bacalarindan ¢ikan gazlar hava kirliligine, yerlesim yerlerine yakin bdlgelerde



kurulan fabrikalarin giirtiltii kirliligine, sanayi tesisi yer se¢iminde yapilan yanlis tercihlerin

tarim arazilerinin ve tarimsal liretimin azalmasina sebep olmaktadir [5].

Tarimsal Faaliyetler

Tarimda kullanilan arag-gereclerin teknolojik olarak gelismesi, bu gelisme ile
birlikte ireticilerin daha verimli ve kaliteli iiriin iiretmek istegi sonucu kullanilan suni
giibreler, kimyasal ilaglar ve bu kimyasallara ait kalintilarin bitkilere, hayvanlara ve
insanlara ulasarak sagligi tehdit etmesi, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan g¢evre kirliligi

kavramini ortaya ¢ikarmistir [6].

Ureticinin fazla mahsul elde etme istegi sonucu bilingsiz bir sekilde se¢mis oldugu
ilaclar, bu ilaclarin yanls dozlarda sik kullanilmasi, kimyasal giibrelerin gereksiz yere
kullanimi topragi ve suyu kirleten en 6nemli faaliyetlerdendir. Bu faaliyetler bir yandan canli
hayatini (flora ve faunayi) tehdit ederken, diger yandan da iiriinlerde ve toprakta biriken

zararli maddeler yiiziinden insan ve bitkilerin saglig1 tehlikeye girmektedir [7].

Meteorolojik ve Diger Unsurlar

Cevre kirliliginin en sik goriilen sebeplerinden biri de meteorolojik olaylar olarak
gosterilebilir. Ciinkii atmosferik hadiselerin kirleticilerin dagilmasi ve degisiklige ugramasi
tizerinde biiyiik etkisi bulunmaktadir. Soyle ki riizgar, yagmur, kar ve benzeri meteorolojik
hareket ve yagislar kirletici unsurlar1 etkisiz duruma getirebildikleri gibi, onlarin

kaynaklarindan ¢ok daha uzaklara taginabilmelerine yol agmaktadir [8].

Ayrica cevre kirliligi olusturan diger sebepler arasinda; yanardaglarin patlamasi
sonucu olusan gazlar, orman yanginlari, toz firtinalar1 ve benzeri dogal kosullar ile meydana

gelen kirlenmeler de sayilabilir.

Cevre Bilinci Eksikligi

Cevre sorunlarina ¢ok sayida ve farkli yaklasimlarla ¢6ziim yontemleri onerilse de
sorunlarin baslangigta, ortaya ¢ikmadan dnlenmesi en dikkate degeridir. Bu nedenledir ki
toplum bilinci olusturmak amaciyla c¢evre kirliligi konusunda en 6nemli faktorlerden biri de

egitimdir. UNESCO, UNEP, Cevre Bakanliklar1, Universiteler, Belediyeler ve Baz1 Sivil
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Toplum Orgiitleri gibi birgok kurum ve kurulus cevre egitimini temel alan, projeler
yiirlitmektedirler. Cevre bilincini tesvik edecek davranislarin maddi manevi Odiillerle
desteklenmesi ve her tiirlii kitle iletisim araclar1 kullanilarak tanitilmasi bu alanda ki

toplumsal farkindalig1 stiphesiz ki artiracaktir [9].

2.2.3. Cevre kirliligi cesitleri ve siniflandirmasi

Bir onceki bagslikta da bahsedilen niifus artis1 ve kentlesme, sanayilesme, bilingsizce
yapilan tarimsal faaliyetler, teknolojik gelismeler, kaynaklarin asiri kullanimi gibi birgok
neden kirsal ve kentsel toplumsal yapilari olumsuz yonde degistirmistir. Bu degisim
sonucunda diinyamizda hava kirliligi, su kirliligi ve toprak kirliligi gibi pek ¢ok cevresel

kirlilik problemi olusmustur.

2.2.3.1. Hava kirliligi

Hava kirliligi; “ Insan, hayvan ve toprak yasamina zarar verme ihtimali olan (nicelik
ve siireye bagli olarak) atmosferde yer alan yasam sartlarinin ve ¢alisma kosullarini olumsuz
yonde etkileyen bir ya da birkag gesit Kirletici ya da bunlarin birlesimiyle olusan kirliliktir
[10].”

Hava kirliligi dogal veya insani kokenli kaynaklardan meydana gelme sekline gore
ikiye ayrilmaktadir. Dogal yollarla olugan hava kirliligi; volkanlar, tozlar, orman yanginlar,
su yiizeyinden olan atilmalardir. insani kaynakli hava kirliligi olusum sebepleri ise ii¢ grupta

toplanmaktadir.

Noktasal Kaynakli:

Fabrikalar, sanayi ve enerji santralleri noktasal kaynakli kirleticilerdendir. Bu
isletmelerin tiretimde gerekli olan enerjiyi saglamak i¢in kullandiklar1 yakittan atmosfere
kirleticiler salinmaktadir. Bunun yaninda kati atiklarin firinlarda ve agik arazide yanmasi
sonucu da noktasal kirlenme olusmaktadir. Yine benzin, boya maddeleri gibi organik

maddelerin buharlagmasindan noktasal olarak kirlilik meydana gelmektedir.
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Cizgisel Kaynakly:

Ulagtirma kaynakli olusan bu tip kirlilik, benzinli, mazotlu ve gaz tribiinlii igten
yanmal1 motorla calisan yolcu ve yiik tagiyan araglarin getirdigi kirliliktir. Bu tasitlarda
kullanilan fosil kaynaklar yanma sonucu karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx), kiikiirt
oksitler (SOx), hidrokarbonlar (HC) ve partikiiller madde (PM) olusturarak atmosfere

kirletici olarak yayilmaktadir.

Alansal Kaynakli:

Bu grupta en biiyiikk paya sahip olan kaynak, konutlarin isitilmasidir. Konut
1isitilmasinda ve enerji temininde kullanilan fosil yakitlar igerisinde en biiyiik pay komiir ve
petrole aittir. Kullanilan yakitin kalitesi bu tiir kaynaklardan gelen hava kirliligi lizerine ¢ok

fazla etki yapmaktadir.

2.2.3.2. Toprak kirliligi

Toprak kirliligi, dis etkiler sonucu topragin biyolojik, fiziksel, kimyasal ve jeolojik
olarak yapisinin bozulmasidir. Evsel ve endiistriyel atiklar ile diger Kirletici parametrelerin
gerekli tedbirler alinmaksizin topraga verilmesi sonucu toprak kirliligi olusmaktadir. Sanayi
tesislerinden ¢ikan atiklar ¢evredeki tarim arazilerine zarar vermekte, ormanlar1 tahrip
etmekte, mevcut ve potansiyel yer alt1 ve yer {istii su kaynaklarinin kirlenmesine yol acarak
kaynaklarin icme ve sulama amaciyla kullanimini kisitlamaktadir. Tesislerin etki alam
icindeki tarim isletmelerinde kirlilige, toprakta iz element ve agir metal birikimine neden

olmaktadir [11].

Topraklar kendisine tesir eden Kirleticilere karsi séniimleme giicii yiiksek olan
sistemlerdir. Ancak uzun siireli ve siirekli kirleticilere maruz kalmas: durumunda ve g¢evre
kosullarinin degismesi sonucunda soniimleme yetenegi bozulmakta, geri doniisiime katkisi
azalmaktadir. Topraklarin bu 06zelligi ekosistemin tamponlama kapasitesi olarak da

tanimlanmaktadir [12].
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2.2.3.3. Su kirliligi

Su kirliligi tiim insanlik i¢in bir tehdit olusturmaktadir. Diinyada su kirliligi cok genis
ve karmasik bir yapiya sahiptir. Belli agilardan farklilik gosterse de her bireyin adil
paylasilmis suya ihtiyaci vardir. Ancak uluslarin kendi adil paylasim miktarlar1 farklilik
gosterdiginden uluslararasinda bu konuda rekabet ve catismalar yasanabilmektedir. Bunun
sonucu olarak herbir iilke tarafindan hesaplanan ve ortaya ¢ikan su kirliligi 6l¢timleri de

farklilik gostermektedir.

Su kalitesi terimi su kirliligi terimi ile ¢ok yakindan iligkilidir. Kirli su; bir su
kaynaginin negatif fiziksel 6zelliklerinin pozitif 6zelliklerinden fazla oldugu durumlari ifade
etmektedir. Su kalitesi suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine baglidir. Fiziksel
nitelikleri sicaklik, berraklik ve diger benzer 6zelikler olusturmaktadir. Kimyasal nitelikler,
su ¢ozlindiiglinde: eger varsa organik ve inorganik maddelerin miktariyla, bu maddelerin
¢oziinmeyle suyun yapisina bagl kalmalari ya da ayrigmalariyla iliskilidir. Suyun biyolojik

ozelikleri ise suyun 6zgiinliik, tesir ve barindirdig1 organizmalari ile iliskilidir.

Giliniimiiz diinyasinda su kirliliginin tanim1  i¢in  bircok farkli yaklasim

bulunmaktadir. Bu tanimlardan bazilar1 sunlardir.

Suyun kullamighiligina zarar vererek ya da kullaniminda tehlike olusturarak su
kalitesinin diismesine yol agan baz1 yabancit maddelerin (organik, inorganik, radyolojik veya
biyolojik) sudaki varligi su kirliligi olarak tanimlanabilir (USPHS Igmesuyu Standartlari.
Madde 6, 1962, s. 1).

Su kirliligi; suyun kullanimimda ya da doniislimiinde suyun yapisina zarar
verebilecek potansiyel zararli radyoaktif maddeleri veya diger maddeleri kapsayan “atiklarin
bosaltimin1” da kapsamaktadir. Boyle bir durum su i¢in zarar teskil etmektedir ki bu zarar

1is1sinda, tadinda, bulanikliginda ya da kokusunda fark edilebilir (FWPCA, ABD).

Suyun mesru amaglarla kullaniminda suyla karistiginda suyun fiziksel 6zelliklerini

degistiren maddelerin varlig: su kirliligi olarak tanimlanmaktadir [13].
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Su kirliligi; suyun yararli kullanimini elverissiz hale getiren her tiirlii bozulma olarak

da tanimlamaktadir [14].

Su kirliligi: Su kaynaginin kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik
ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi seklinde gbzlenen ve dogrudan veya dolayli yoldan
biyolojik kaynaklarda, insan sagliginda, balik¢ilikta, su kalitesinde ve suyun diger amaglarla
kullanilmasinda engelleyici bozulmalar yaratacak madde veya enerji atiklarinin

bosaltilmasini ifade eder [15].

Ortam sicakligi, sudaki ¢6ziinmiis oksijen yogunlugu, pH seviyesi, suyun rengi,
askidaki ve toplam kati madde konsantrasyonu, toplam alkalinite, besi maddesi yogunlugu,
metal bilesiklerin konsantrasyonu ve diger fiziksel, kimyasal Ozellikler sudaki hayati
dogrudan etkileyen parametrelerdir. Bu parametrelerin sudaki oranini degistiren tiim i¢ veya

dis etkiler su kirliligini olusturur [2].
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3.  SUKIRLILIGIi KONTROLU VE ATIKSU YONETIiMi

3.1. Su Kirliligi Kontrolii

Siirdiiriilebilir kalkinma icin en 6nemli yasamsal kaynaklardan biri sudur. 20.
yiizyilda diinya niifusu 19. yiizyila oranla ii¢ kat artmasina ragmen, su kaynaklarinin
kullanominin alti kat arttigi belirlenmistir (WSSD, 2002). Ancak bu hizli tiiketim,
kaynaklardan yararlananlara esit firsatlar ve yararlar saglayacak sekilde siirdiiriilebilir
ozelliklere sahip degildir. Bunun sonucu olarak tiim diinyada su krizi kaginilmaz olmustur
[16].

Su krizi, bir milyarin {zerindeki insanin saglikli igme suyuna yeterli erisim

saglayamamasi ve diinya niifusunun yarisinin da yeterli su ve atiksu altyapisina sahip

olmamasi seklinde tanimlanmaktadir [16].

26 Agustos - 3 Eyliil 2002 tarihleri arasinda Giiney Afrika, Johannesburg’ da
toplanan “Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi” nde diinya su krizi en ¢ok deginilen
konulardan biri olmustur. Zirve sonucunda, siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanabilmesi igin
dogal kaynaklarin yonetiminin de sirdirilebilir ve bitinlesik bir temele oturtulmasi
gerektigi ifade edilmistir. “Binyil Deklarasyonu” na paralel olarak 2015 yih itibar: ile
saglikl suya ve su/atiksu altyapisina erisim imkani bulunmayan niifusun yariya indirilmesi
hedefi benimsenmis ve bu dogrultuda asagidaki aksiyonlarin yerine getirilmesi
kararlagtirilmigtir: (WSSD, 2002) [16].

= Konutlarda saglikly icmesuyu altyapisinin gelistirilmesi ve uygulanmasi

»  Kamu kurumlarinda ve ozellikle okullarda su/atiksu hizmetlerinin iyilestirilmesi

= Giivenli hijyen uygulamalarinin tegvik edilmesi

»  Cocuklara yonelik egitim faaliyetlerinin tesvik edilmesi

= Girisimci finans ve ortaklik mekanizmalarimin gelistirilmesi

»  Su kaynaklar: yonetimi stratejileri ile su/atiksu altyapt hizmetlerinin entegrasyonu

» Dogal kaynaklarin bozulmasinin oniine gecgilmesi ve bu amagla ulusal ve
uluslararasi diizeyde her tiirlii finansal kaynagin harekete gegirilmesi, teknoloji
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transferi, su altyapisi icin kapasite geligtirilmesinin desteklenmesi ve bu sayede
Giindem 21'in 18. Boliimiiniinl uygulanmasi

Biitiinlesik su kaynaklar: yonetiminin ve su verimlilik planlarinin gelistirilmesi, su
kayplarimin onlenerek, geri kazanim alternatiflerinin degerlendirilmesi ve "havza
bazli yonetim" ilkelerinin benimsenmesi

Su kaynaklari yonetimi ve projelerin uygulamalari ile ilgili bilginin, kadinlara pozitif
ayrimctlik yapilarak paylasimi

Gelismekte olan iilkelerin su kaynaklarinin izlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla
destek saglanmasi

Su kirliliginin 6nlenmesi ve ekosistemlerin korunmasi igin evsel ve endiistriyel atiksu
aritma teknolojilerinin geligtirilmesi [16].

Son on yilda gerceklesen gelismeler, diinya su krizinin ¢6ziimiinde "biitiinlesik su

kaynaklari yonetimi* ilkelerini 6n plana ¢ikartmistir. Bu baglamda, Avrupa Birligi de su

politikalarint bi¢cimlendirmis ve Aralik 2000 tarihinde yiiriirliige giren "Su Cerceve Direktifi

(SCD)" ile havza bazl yonetim yaklasimini benimsedigini ilan etmistir. Direktif, tim AB

sinirlart igerisindeki su kaynaklarinin sadece niceleyici olarak degil, niteleyici olarak da

korunmasin: ve kontrol edilmesini hedeflemektedir. Sonug olarak Avrupa sularinin, ortak

bir standarda gore korunmasi i¢in kapsamli bir politika ortaya konmustur [16].

SCD'nin en 6nemli hiikiimleri su sekilde 6zetlenebilir:

Gelecekte, simir otesi su kaynaklari, sahip olduklari su toplama havzalari ile birlikte
ilgili iilkelerin ortakhigi ile yonmetilecek, sadece ulusal veya bélgesel yonetim
yvaklagimindan vazgegilecektir.

Su kaynagimin kalitesinin incelenmesinde, geg¢miste oldugu gibi sadece kirletici
parametrelere bakilmayacak, ayni zamanda su ortamindaki flora ve fauna, yani su
ekolojisi de mercek altina alinacaktir.

Hedef, tiim su kaynaklarinda, su kalite kategorilerine bagl olarak iyi bir duruma
kavusmaktir. Bu amacla tiim AB iilkeleri ulusal ve uluslararas: olgekte, olciim
yontemlerini ve yonetim planlarini olusturacaklardir.

! Diinya Siirdiiriilebilir Kalkmma Zirvesi Giindem 21 18. Bolim: TATLI SU KAYNAKLARININ
TEMINININ VE KALITESININ KORUNMASI; SU KAYNAKLARININ GELISTIRILMESI, YONETIMI
VE KULLANIMINDA ENTEGRE YAKLASIMLARIN UYGULANMASI
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SCD’nin 6nemli 6zelliklerinden biri de uygulamada ulasilmas: gereken asamalar igin
kesin tarihleri tanimlamis olmasidir. Direktifin tanimladigi en 6nemli kilometre taslar

Cizelge 3.1°de verilmistir [16].

Cizelge 3.1. Su gerceve direktifi kapsaminda uygulanmasi gereken adimlarin ¢izelgesi [16]

Direktifin yiiriirliige girmesi 2000
Ulusal mevzuata uyum 2003
Nehir havzalarinin ve ilgili otoritelerin tanimlanmasi 2003
Nehir havzalarinin karakterizasyonu: kirletici kaynaklar ve ekonomik analiz 2004
izleme aglarinin kurulmas: 2006
Kamu ile igbirligi 2006
Taslak nehir havza yonetim planlarinin sunulmasi 2008
Nehir havza yonetim planlarinin finalize edilmesi (6l¢lim programlari dahil) 2009
Fiyatlandirma politikalarinin olusturulmasi 2010
Operasyonel 6l¢glim programlarinin gerceklestirilmesi 2012
Cevresel hedeflere erisim 2015
[k yonetim dongiisiiniin sonu 2021
Ikinci yonetim dongiisiiniin sonu, hedeflere ulasmak igin nihai tarih 2027

Su kirlenmesi  kontrolii yaklagimlarinin - uygulamalarinda, diger c¢evre ve
surdiriilebilir kalkinma alanlarinda oldugu gibi, teknolojik faaliyet konulari temiz iretim
teknolojileri ve aritma teknolojileri olarak siniflandirilabilmektedir. Aritma teknolojileri
sanayilesmeye paralel olarak gelisen, evsel ve endiistriyel atiksulardaki kirleticilerin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemler ya da ileri aritma teknolojileri kullanilarak genellikle
kirleticilerin bulunduklar1 ortamdan ayrilmas: ve cevreye daha az zararli olacaklar
formlarda baska ortamlara aktarilmalari amaciyla uygulanan teknolojiler seklinde

tamimlanabilmektedir.

Sirdirilebilir kalkinma yaklasimlarinin biiyiik 6nem kazandig: giiniimiizde, yeni bir
endiistriyel organizasyon modeli olarak karsilasilan temiz iretim teknolojileri ise kaynak
kullaniminin azaltilmasi, sifir atik olusturma yoniinde tiriiniin kullanim siiresi sonunda %100
geri doniisimi, desarjlar ile olusan problemlerin ¢6ziimii ve yeniden kullanim
aliskanhklarinin - benimsenmesi ile sorumlu kullanici davraniglarinin - 6zendirilmesi

konularinin ¢6ziimii amaciyla uygulanan teknolojik yaklasimlardir.
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“Fazlast bulunmadik¢a yiiksek kalitedeki bir su, daha diistik kalitedeki sularin yeterli
olacagi maksatlar igin kullanilmamalidir” [16].

Guiniimiizde sinirli su kaynaklarina olan talebin siirekli artmas: nedeniyle, giderek
daha uzaktaki ve daha kirlenmis su kaynaklarinin su temini amaci ile devreye alinmasina
calisiimaktadir. Buna ilave olarak yeni arastirmalar ve gelisen su analizi teknikleri nedeniyle
su kalitesi standartlarina yeni parametreler eklenmekte ve mevcutlar daha siki hale
getirilmektedir. Biitiin bunlarin sonucu olarak tiiketiciye ulastirilan suyun maliyeti siirekli
yiikselmektedir. Bu probleme akilci ve rasyonel yaklasim, su kullanimini siniflara ayirarak
0 kullanimin gerektirdigi kalitedeki suyu ayr1 olarak temin etmenin yollar1 ve
uygulanabilirligi aragtiriimalidir. Yani yiiksek kalitede suya sahip kaynaklar (mesela kaynak
sulart ve yeraltt sulart gibi) sadece yiiksek Kkalite gereksinimi olan amagclar igin
kullanilmalidir. Daha diisiik kalitedeki su kaynaklari ise, daha diigiik Kkalitenin
uygulanabildigi amaglar (sulama, sanayi, tuvalet temizligi, cadde temizligi vb.) igin

ayrilmalidir. Ancak bu sekilde, en uygun kaynak dagitim: miimkiin olabilmektedir [16].
3.1.1. Ulkemiz su kaynaklar standart ve yonetmelikleri

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de kisitli olan su kaynaklarina ihtiyag giderek
artmaktadir. Su kirliligi ve dogal su kaynaklarinin korunmasina yonelik Diinya’daki
gelismelere paralel olarak ililkemizde de bir takim mevzuat diizenlemeleri ile tedbirler

alinmaktadir.

Su kirliligi kontrol yonetmeligi

TC Anayasas1 2872 Sayili Cevre Kanunu Madde 8’e bagl olarak 1988 yilinda
yiirlirliige giren Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 1988) su kalitesi yonetimine
iliskin kapsamli diizenlemeler getirmistir. Bu yonetmelik su ortamlarmin kalite
simiflandirmalar1  ve  kullanim amacglarimi, su kalitesinin  korunmasina iligkin
planlama  esaslar1 ve yasaklarini, atiksularin bosaltim ilkelerini ve bosaltim izni
esaslarini, atiksu altyapi tesisleri ile ilgili esaslar1 ve su kirliliginin 6nlenmesi amaciyla

yapilacak izleme ve denetleme usul ve esaslarini kapsar [16].

Bu cercevede yonetmelikte igme ve kullanma suyu rezervuarlarimin g¢evresinde

olusturulmas: gerekli koruma alanlari; evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1 ve tarim
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arazilerinin korunmasina iligskin diizenlemeler getirilmistir. Bununla birlikte yiizey sular1 ve
yeralt1 sulari icin kalite siniflandirmast yapilmistir. Yiizeysel sular ¢ercevesinde yiiksek
kaliteli, az kirlenmis, kirli ve ¢ok kirlenmis sular olmak ilizere 4 kalite smnifi
tanimlanmaktadir. Her sinifa ait kullanim amagclar1 ayrica belirtilmektedir. Ayni yonetmelik
yeralti sular1 i¢in de 3 kalite sinifi tanimlamaktadir. I. Siif sular igme suyu amach
kullanilabilen sulardir. II. Sinif sular ancak bir aritma islemi sonrasi igme suyu amagh
kullanilabilirken, endiistriyel ve tarim amagh kullanilabilir olarak tanimlanmaktadir. III.
Smif yeraltt sular1 ise, kullanim amacinin gerektirdigi bicimde aritildiktan sonra

kullanilabilen sulardir [16].

Calisma kapsaminda incelenen su kalite parametrelerinin SKKY’ye gore ilgili

siniflar1, Cizelge EK-1.1.’de verilmektedir.

Insani tiiketim amacli sular hakkindaki yonetmelik

17.02.2005 tarihli, 25730 sayili Resmi Gazete ‘de yayimlanan “Insani Tiiketim
Amach Sular Hakkinda Yonetmelik’in (ITASHY, 2005) amaci, insani tiiketim amach
sularin teknik ve hijyenik sartlara uygunlugu ile sularin kalite standartlarinin saglanmasi,
kaynak sular1 ve igme sularinin temini, ambalajlanmasi, etiketlenmesi, satisi, denetlenmesi

ile 1lgili usul ve esaslar1 diizenlemektir.

Bu Yonetmelik, 24/4/1930 tarihli ve 1593 sayilt Umumi Hifzissithha Kanununun 235
ve 242’nci maddeleri, 27/5/2004 tarihli ve 5179 sayili Gidalarin Uretimi, Tiiketimi ve
Denetlenmesine Dair Kanun Hiikmiinde Kararnamenin Degistirilerek Kabulii Hakkinda
Kanunun 26’nc1t maddesi, 13/12/1983 tarihli ve 181 sayili Saglik Bakanligi Teskilat ve
Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararnamenin 43’iincii maddesine dayanilarak,
Ayrica, Avrupa Birligine iiye iilkelerce esas alman Insani Kullanm Amagli Sularmn
Kalitesine Dair 98/83/EC sayili Konsey Direktifi, Dogal Mineralli Sularin Cikartilmasi ve
Pazarlanmasina Iliskin Uye Devletlerin Kanunlarinin Uyumlastirilmas1 Hakkindaki
15/7/1980 tarihli ve 80/777/EEC sayili Konsey Direktifi ile Dogal Mineralli Sular Igin
Konsantrasyon Limitleri ve Etiketleme Bilgileri Hakkinda Liste Olusturulmasi ve Dogal
Mineralli Sularin ve Kaynak Sularinin Ozonla Zenginlestirilmis Hava ile Isleme Tabi
Tutulmasinin Sartlarimi  Belirleyen 16/5/2003 tarihli ve 2003/40/EC sayili Konsey

Direktifine paralel olarak, hazirlanmistir.
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Tiirk standardi

Icme sularmin renksiz, berrak olmasi, hastalik yapici organizmalari, zararli kimyasal

maddeleri ihtiva etmemesi ve agresif olmamasi sartlarini saglamak ve suda bulunmasi arzu

edilmeyen maddeleri belirli bir seviyenin altinda tutmak i¢in cesitli

standartlar

gelistirilmistir. Bunlar arasinda dikkate deger olam1 Diinya Saglik Teskilati (WHO)

tarafindan verilen standartlardir. Ulkemiz i¢in kabul edilen igme suyu standardi1 TS 266 Tiirk

Standartlar1 Enstitiisiiniin Kimya Hazirlik Grubunun c¢alismalar1 sonucu hazirlanmistir

(Cizelge 3.2.).

Cizelge 3.2. Su kalite parametrelerinin, insani tiiketim amacli sular hakkinda yonetmelik
(ITASHY) ve TS 266 (sular-insani tiikketim amagcli sular) gore ilgili smiflari
gosteren ¢izelge

TS 266 (2005)
PARAMETRELER ITASHY (2005) Smlf_ 1ve?2 Su_nf 2
Tip 1 Tip 2

(6[0) (mg/L) - - -
t (°C) - - -
pH 6.5<pH=<9.5 6.5<pH=<9.5 6.5<pH=<9.5
EI (20°C) (mS/cm) 2.5 0.65 2.5
T (NTU) * 5 5
AKM (mg/L) - - -
TH (°dH) - - -
NH4* (mg/L) 0.5 0.05 0.5
NO2 (mg/L) 0.5 0.1 0.5
NO3 (mg/L) 50 25 50
TKN (mg/L) - - -
TN (mg/L) - - -
TP (mg/L) - - -
MBAS (mg/L) - - -
KOI (°dH) - - -
TOC (mg /L) *% *kk *kx
Mn?* (mg/L) 0.050 0.020 0.050
Al* (mg/L) 0.200 0.200 0.200
Fe (mg/L) 0.200 0.050 0.200
Cr (mg/L) 0.050 0.050 0.050

* : Tiketicilerce kabul edilebilir ve herhangi bir anormal degisim yok,

** : Anormal degisim yok,

*#% : Fark edilebilir bir degisiklik gozlenmemelidir.

Smuf 1: Kaynak (memba) sulari,
Sinif 2: Kaynak sular1 disindaki insani tiiketim amagl sular,
Tip 1: Islem gérmiis kaynak (memba) sulari,

Tip 2: igme ve kullanma sulart.
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3.2. Atiksu Yonetimi

Toplumun i¢gme ve kullanma suyu ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in su kaynaklarinin
korunmasi ve kirlenmenin kontrol edilmesi dncelikli 6neme sahip olsa da temin edilen suyun
kullanilmas1 ile ortaya c¢ikan kullanilmis sularin dogru bir sekilde toplanarak,

uzaklastirilmasi ve ekosistemdeki su dongiisiine dahil edilmesi gerekmektedir.

Atiksu bertaraf yonetiminde birbiri ile iliskili ti¢ temel bilesen mevcuttur:

= Toplama
=  Aritma

» [mha etme / Tekrar kullanma

Evsel ve endiistriyel atiksularin toplanmasinda en iyi sonuca tam gelismis
kanalizasyon ag1 veya su tasima sistemleri ile ulasilmigtir. Atiksu toplama tesislerinin
tasarimi ve planlanmasi: su akis hizinin belirlenmesini; kanalizasyon aginin hidrolik
tasarimini, genis kanal borularini, bunlarin kesisim yerlerini ve gilizergah yapilarini;
kanalizasyon ag1 icin gerekli ekipmanlarin ve pompa istasyonlarinin yerinin se¢imini
kapsamaktadir. Kanalizasyon borulari genelde yol giizergahlarini takip etmektedir. Buradaki
ama¢ bu borularin 6zel miilkiyete ait yapilarla kesismesini Onlemektir. Boylelikle
gerektiginde hatlarda tamirat ve yeni ilaveler yapilabilmektedir. Kanalizasyonlar yaygin
olarak diiz hatlar seklinde insa edilmekte olup kanalizasyon bacalari ¢esitli boyutlarda,
egimde ve ¢apta liretilebilmektedir. Tiim alanlarda oldugu gibi atiksu toplama yontemlerinde
de onemli gelismeler yasanmistir. Bunlarin i¢inde en One c¢ikanlari ise; kanal aginin
dizayninda fotogrametrik ve bilgisayar teknikleri kullanilmaya baglanmasi, konstriiksiyon
malzemelerindeki gelismeler ve kanalizasyon agi1 kontrollerinin bilgisayar uygulamalari ile

gerceklestirilmesi sayilabilir [17].

Atiksu aritimi, yerlisti ve yeralti su kaynak kirliliginin O6nlenmesinde ve
kanalizasyon ag1 i¢inde patojenik organizmalarin sebep olacagi bulasici hastaliklarin
yayllma oraninin azaltilmasinda temel Oneme sahiptir. Atiksu aritimi c¢esitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik asamalarin kombinasyonuyla yliriitiiliir, aritma siireci sonucunda
ortaya c¢ikan maddelerin giivenli bir sekilde imha edilmesi bu siire¢lerden sonra

gergeklestirilebilmektedir [17].
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Toplama ve aritma sistemlerinden sonra atiklarin bertaraf edilmesi ile ilgili sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Son zamanlarda bu sorunlardan en 6nde geleni ve Onemlisi atik
sahasmnin kurulmasi ile ilgili olarak, ¢evrenin korunmasi i¢in ¢ok siki yaptirimlarin
gerekliligidir. Halihazirda etkili olarak kullanilan atik madde bertaraf yontemleri: nehir ve
akarsularda seyreltmeye gitme, saha uygulamalari ve akuakiiltiir (su iginde yetistirme) iginde
veya sulamada kullanma olarak siralanabilir. Diinyada evsel atiklarin tarimsal alanda geri
kullanimu ile ilgili en énemli 6rnek Cin’de karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkede toplamda ortaya
cikan evsel atiklarin %90’lik kismindan fazlasi aritma siireglerinden sonra tarim sahalarina
uygulanmistir ve bu ¢ikti, drilinlerin ihtiyag duydugu besleyici Ogelerin iigte birini
kargilamaktadir. Kiiglik boyuttaki aritma tesislerinde atik; tortulagsmis ve konsantre
kirleticiler lagiinlerde (golet), tortu (camur) kurutma yataklarinda ya da sihhi ¢op depolama
sahalarinda bertaraf edilmekte iken biiylik 6l¢ekli aritma tesislerinde ise bu is vakumlu

filitrasyon ardindan kuru 1silama ve yakma islemleri de yapilmaktadir [17].

3.2.1. Atiksular

Atiksular, Su Kirliligi Kontroli Yonetmeliginde; “Evsel, endiistriyel, tarimsal ve
diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya 6zellikleri kismen veya tamamen degismis sular
ile maden ocaklar1 ve cevher hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilagmis
kaplamali ve kaplamasiz sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin
ylizey veya yiizeyalti akisa doniismesi sonucunda gelen sulari ifade eder.” seklinde

tanimlanmustir [15].

3.2.2. Atiksularin 6zellikleri

Sularda goriilen kirlenme fiziksel, kimyasal ve biyolojik igerikli kirlilikler olarak
siniflanmaktadir. Fiziksel kirlenmeye sebep olan parametreler renk, koku, toplam kati
madde ve bulanikliktir. Biyolojik kirlilige organik atiklarin su kaynaklarinda birikmesi ile
olusan algler, funguslar ve bakteriler neden olmaktadir. Bu canlilar ortamdaki oksijen,
karbon ve azot gibi maddeleri zamanla tiiketerek biyolojik kirliligi olustururlar. Kimyasal
kirlenme ise su da biriken agir metallerden, suda parcalanamayan organik ve inorganik

kalintilardan olusmaktadir [18].
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Bu ¢ tip kirletici ile olusan atiksularin diizenli, planli ve kullanim amglarina uygun
bir sekilde toplanmasi gerekmektedir. Toplanan atiksularmn su kirliligi ve kontrol
yonetmeliginde belirtilen standartlara uygunlugunun kontrol edilerek, kirletici igerigin
uygun seviyeye distiriilmesi ve geri kullanilabilmesi i¢in dogru aritma yoéntemleri ile

aritilmasi gereklidir [19].

3.2.3. Atiksu kaynaklar:

Atiksular kaynaklarina gore evsel, endiistriyel ve tarimsal atiksular olmak tizere {i¢

grupta toplanmaktadir.

Evsel atiksular

Evsel kaynakli atiksular mutfak, lavabo, tuvalet, banyo vb. yerlerden gelen
kullanilmig sulardir. Bu tip atiksular iceriginde insan diskilari, kagit, sabun, yiyecek atiklari,
temizlik sivilar1 ve buna benzer bircok madde barindirir. Bu atiklarin kimisi eriyik halde,
kimisi kolloidal (ultra mikroskobik) halde bulunurken bazilari da siispansiyon halinde
taginir. Evsel kaynakli atiklar ¢ogunlukla organik kokenli olmasi sebebi ile organik
maddelerle beslenen canlilarin (saprofit mikroorganizmalarin) etkisine maruz kalirlar. Bu
durum ise evsel atiksulari ¢iiriiyebilir ve ayrisabilir kilmaktadir. Zamanla ger¢eklesen bu
ayrisma ve clirlime, Ozellikle hidrojen siilfiir gibi kotii kokulara sebep olan gazlarin
salinimina sebep olur. Evsel atiksularda bol miktarda bulunan patojen parazitler; bagirsak
parazitleri ve tifo, dizanteri, mide ve bagirsak enfeksiyonlar1 gibi bir¢ok bulasici hastaligin

sebebini olusturmaktadir [20].

Endiistrivel atiksular

Endiistriyel kaynakli atiksularin iceriginde organik veya mineral kaynakli nispeten
daha temiz kirleticilerin yan1 sira kimyasal korozif 6zellikli, yanici, patlayici, zehirli ¢ok
tehlikeli maddeler de bulunmaktadir. Bu anlamda endiistriyel kirleticiler oldukca fazla
cesitlilik gostermektedir. Endiistriyel atiklarin bazilar1 kanalizasyon sistemine kabul
edilmeyecek kadar sakincali bulunurken, bazilar1 ise ¢ok az sayida yabanct madde
bulundurur ve bir yagmursuyu hattina veya dogrudan tabi su kaynaklarina desarj

edilebilecek kadar mahzursuz bulunurlar. Kimi endistriyel atiklart kanalizasyon
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sistemlerine yapigarak birikir ve tikanmaya sebep olurlar. Asit ve siilfiir igerikli atiklar ise
ozellikle beton borularin erimesine ve ¢atlamasina yol agar. Kimyasal kdkenli atiklar ise
karistig1 su yataklarindaki canli yasamina dogrudan tehdit olustururlar. Yanici ve patlayici

maddelerden olusan atiklar ise pis suyun gectigi yapilar1 tehlikeye sokarlar [20].

Tarimsal atiksular

Tarimsal sulama sular1, kullanildiktan sonra yine ¢ok hizli bir sekilde su kaynaklarina
geri donmesi sebebi ile kalite agisindan olduk¢a dnemlidir. Sulama i¢in topraga verilen sular
yiizey iistiinden veya altindan drene olur. Yiizey altina giden sular zemin cinsine bagli olarak
belli mertebede yeralt1 suyuna, ylizey listiinden drene olan sular da akarsu, dere gibi ylizeysel
sulara ulasir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan tarim ilaci (pestisit), giibre, vb. kimyasallarin
bu geri doniis sularina karigsmasi su kaynaklarinin kirlenmesine neden olmaktadir. Tarimsal
miicadele ilaglar1 (pestisitler), tabii ve sentetik giibrelerin topraga, bitki ve tohum iizerinde
uygulanmasi sonucunda, bu kirleticiler toprak tipi, ¢oziinebilirlik, kalicilik ve iklim
faktorlerine bagli olarak zaman iginde hareket ederek yiizey ve yeralti sularina
tasinmaktadir. Kirleticilerin ylizey sularina ulagmasi sonucunda ise Otrofikasyon ve

zehirlilik (toksisite) goriilmektedir [21].

3.2.4. Atiksularin toplanmasi ve uzaklastirilmasi

Niifus yogunlugundaki artis ve diinyada yasanan hizli kentlesme siireci, bircok
konuda oldugu gibi atiksularin bertaraf edilme seklinin de degismesini zorunlu hale
getirmistir. SOyle ki, geleneksel sistemlerde 6zellikle de kir yerlesimlerinde ve kiiglik
kasabalarda, kullanilmis sularin fosseptikler yardimiyla bertaraf edilmesi yeterli
goriilmekteydi. Fakat zamanla yasanan niifus artisina paralel olarak olusan kullanilmig
sulardaki artis, yeralt1 sularini kirletmeye baslamis ve igmesuyu ihtiyacinin kuyularla temin
edildigi bolgelerde cok ciddi saglik problemleri olusturmustur. Boylece kullanilmis sularin
kanalizasyon adi verilen kanal sebeke sistemleri ile toplanarak uygun yerlere taginip zararsiz
hale getirilmesi yoluna gidilmistir. Stiphesiz ki, igme ve kullanma ihtiyaglarinin karsilanmasi
icin meskun bolgelere sebekeler yardimiyla dagitilan sularin kullanildiktan sonra uygun bir

sekilde toplanarak zararsiz hale getirilmeleri siirdiiriilebilir bir ¢evre adina olduk¢a 6nemlidir

2]
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3.2.5. Atiksu toplama sistemlerinin siiflandirilmasi

Su tagima sistemleri asagida gosterildigi gibi siniflandirabiliriz:

* Ayrik sistemler
= Birlesik (kombine) sistemler

» Kismen birlesik (kombine) sistemler

Uste verilen ii¢ tip, atiksu (kanalizasyon) sistemleri iginde yaygin olarak tercih
edilmektedir [22].

3.2.5.1. Ayrik sistemler

Ayrik sistemler, birbirinden ayr1 iki kanalizasyon sistemi islevi saglamaktadir.
Bunlardan ilki diski, evsel kirli sular, kesimhane atiklari, ¢amasirhanecler, ahirlar ve
fabrikalarin {iretim hatlarindan kaynaklanan atik ve lagim sularinin tahliyesini; digeri de
sokaklarin temizlenmesi sirasinda ortaya ¢ikan sularin, fiskiyelerden tasan sularin ve yagmur
sularinin tahliyesini saglamaktadir. Burada ilk islevi yerine getiren kanalizasyon sisteminin
aritma sistemlerinde isleme alinmasi gerekirken, ikinci sistemde toplanan sular herhangi bir

aritma islemine sokulmadan dogrudan dogaya birakilabilmektedir [18].

Olumlu Ozellikleri

Bu sistemlerin ilk kurulum maliyetleri diisiiktiir. Yagmur sulart kolaylikla yol
kenarlar1 boyunca agik olan tahliye kanallariyla tasinabilirler. Ayrica eski kanalizasyon
sistemleri kolaylikla yagmur sularinin tasinmasina da uygun hale getirilebilirler. Boylelikle
halihazirdaki kanalizasyon sistemlerinin tasidigi atiksu miktar1 da diistiriilmiis olacak ve
kanalizasyon sebekesinin tagidig1 atiksu miktarindaki bu azalma ile aritma iinitelerine gelen
atiksu yiikii azaltilmis olacaktir. Ayrik sistemler sayesinde yagmur vb. diger temiz sularin

karismadig1 sadece atiksular1 aritmaya ihtiya¢ duyulacaktir.

Ayrik sistemler i¢cinde atiksular daha uniform bir karakterde bulunacaktir, boylece
aritma tesisinde kokusma daha kolay saglanacaktir. Yagmur sular1 herhangi bir aritma

islemine alinmadan akarsulara verilebilecektir.



26

Olumsuz Ozellikleri

Ayrik sistemlerin tagidigi atiksu debisinin birlesik sistemlere gore daha az
miktardadir. Bu durum ise ayrik sistemlerde kullanilan boru ¢aplarini kiigiiltecektir. Ayrik
sistemlerin sebeke ve toplayici hatlarinin daha dar ¢apli borulardan olugmasi, tikanma
olasiliklarin1 yiikseltecektir. Ayn1 zamanda biiyiikk ve genis sistemlere gore daha zor
temizligi yapilmaktadir. Diger yandan yagmur suyu tahliye sistemleri ise sadece yagish
mevsimlerde iglev goriir. Yilin geri kalan donemlerinde bu sistemler ¢oplerin birikme
noktasina doniiserek yine tikanmaya sebep olabilir. Kiigiikk ve dar boyutlu kanalizasyon
sistemlerinde hava ile temas daha az oldugu i¢in, kanalizasyon gazi olusumuna bagli olarak

olusan pis kokular daha fazla olacaktir.

3.2.5.2. Birlesik (kombine) sistemler

Kombine sistemler sadece tek bir tasima sisteminden meydana gelmekte, bu sistem
hem evsel, endiistriyel vb. kaynakli kullanilmis Sularin hem de yagmur sularinin tahliyesini
yapmaktadir. Burada kullanilmig sular1 ve yagmur sular1 dogaya salinmadan dnce aritma
tesislerine taginmaktadirlar. Kombine sistemlerinin kuruldugu yerlerde yagmur sularinin da
kullanilmis sular kadar kirli olduklar1 farz edilmekte ve bunlar aritmadan gectikten sonra

dogaya birakilmaktadirlar [18].

Olumlu Ozellikleri

Sistem sadece bir tek toplayict agina gereksinim duymaktadir. Bu nedenle bakim
maliyetleri daha az olacaktir. Bu sistemlerde kanalizasyon boyutlarinin bilyiik olmasi nedeni
ile tikanmalar ¢ok nadir yasanir. Ayrica tikanma durumlarinda temizlenmesi daha kolaydir.
Kanallar i¢inde kiiciik sistemlere oranla daha fazla hava bulunmaktadir. Bundan dolay1

olusacak pis kokularin etkisi daha az olmaktadir.

Olumsuz Ozellikleri

Ingaat maliyetleri, daha biiyiikk boyutlu kanal materyallerinin tercih edilmesi ve
yeterli derinlige yerlestirilmesi gerektigi i¢in oldukca yliksek olacaktir. Yagmur sularinin da
ayni sistem igerisinde taginmasi aritma tesislerindeki yiikii attiracaktir. Atiksularin terfisine

ihtiya¢ duyulan durumlarda sistem ekonomik agidan olumsuz sonuglar doguracaktir. Bu tip
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sistemlerde temiz olan yagmur sulart gereksiz sekilde kirlenmekte ve tekrar

temizlenmektedir.

3.2.5.3. Kismi birlesik (kombine) sistemler

Bu sistemde, sadece bir adet yeralti kanal ag1 sistemi kurulmaktadir. Buradaki yapida
kanalizasyon hem lagim sularinin hem de yagmur sularinin taginmasini beraber
yiriitmektedir. Sel sularimin miktar1 artig gosterdiginde bu sular agik tahliye kanallariyla
dogal su yataklarina tasinmaktadirlar. Atiksularin tahliyesi ise yine kanalizasyon agi ile

gerceklestirilmektedir [18].

Olumlu Ozellikleri

Kanalizasyon sebekeleri makul boyutlardadir ve temizlenmeleri dolayisiyla ¢ok zor
degildir. Bu sistem hem kombine hem de ayrik sistemlerin artilarini bir araya getirmektedir.
Yagmur suyu sebeke vasitasiyla tasindigi igin hatta tikanma olasiligi bertaraf edilmis olur.
Sebeke yagmurlu mevsimde tamamiyla temizlenmektedir. Mesken alanlarindan yagmur

suyunun ¢ekilmesi bu sistemle daha basit olmaktadir.

Olumsuz Ozellikleri

Kurak mevsimde yagmur olmadiginda sebeke akis hiz1 diisiik olacak bu da sistemin
kendi kendini temizlemesi olasiligini azaltacaktir. Yagmur suyunun artis géstermesi aritma
tinitelerinde baskiya sebep olmaktadir. Yagmur suyu ayrica terfi maliyetlerini de
arttirabilmektedir.

3.2.6. Sistem se¢imini belirleyen faktorler

Herhangi bir sistem se¢imini belirleyen faktorler ¢ok genis ve gesitlidir. Ayrica
kosullar her alandan degiskenlik gostermektedir. Bunun yaninda finansman yeterliligi
sistem se¢iminde esas faktor ise ve baslangicta finansmanlar yeterli degilse bu gibi bir
durumda ayrik sistemlerin ingasi tercih edilebilir. Boyle bir durumda kanalizasyon sebeke
ag1 atik sularmn tagimasinda yagmur sulari ise yol ve cadde kenarlarina insa edilecek agik
drenaj kanallariyla saglanacak sekilde tasarlanmalidir. Ancak bu Oneri kiigiik yerlesim

alanlar1 i¢in daha uygun olabilmektedir. Biiyiik metropoller i¢in ise kombine sistemler ¢ok
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daha uygundur 6yle ki bu kombine sebekeler yil boyunca ciddi anlamda yogunluga maruz
kalirlar. Ayrica alternatif olarak metropollerde de kismi ayrik sistem uygulamalar tercih

edilebilir.Bu konu ile ilgili Cizelge 3.3’te baz1 metropollere ait altyap1 bilgileri verilmistir.

Cizelge 3.3. Metropollerdeki atiksu ve yagmursuyu sistemlerini gosteren ¢gizelge [23]

Sehirler Atiksu ve Yagmursuyu Toplama | o o/ | Birtesik %
Sisteminin Yapisi

Johannesburg Ayrik 100 -
Moskova Ayrik 100 -
Tahran Ayrik 100 -
Londra Birlesik - 100
Madrid Birlesik - 100
Mexico City Birlesik - 100
Istanbul Kismi birlesik 95 5
Tokyo Kismi birlesik 82 18
Berlin Kismi birlesik 75 25
Sanghay Kismi birlesik 64 36
New York Kismi birlesik 20 80

3.2.6.1. Ayrik sistem secimini belirleyen etmenler

Ayrik sistemlerin tercih edilmesini etkileyen bir¢cok etken mevcuttur. Bu etklenler

sirasi ile asagida Ozetlenmistir.

Finansal durum

Sebeke insaatinin baslangicinda finansman yeterli degilse kanal ag1 sadece evsel
atiklar1 tasimak i¢in insa edilebilir, yagmur sularinin tahliyesi ise agik kanallar vasitasiyla
gerceklestirilir. insa edilen bu acik kanallar daha sonra yeterli finansmanin bulunmasiyla

diizenli bir sekilde sebeke kanallarina doniistiiriilebilir.

Yiizey Topografyasi

Eger sebekenin kurulacagi alan diiz bir alan ise sebeke makul bir aciyla yeterli
derinlikte insa edilmelidir. Bu gibi durumlarda ayrik sebekelerin insas1 daha ekonomik
olmaktadir. Derine insa edilmis biiyiik 6l¢ekli kombine sebekeler daha maliyetli olacaktir.
Eger insa alan1 dik yamaglara sahipse yagmur sulariin acik kanallarla akarsu yataklarina

ulastirilmasi daha kolay olacaktir.
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Yagis sekli

Eger sebekenin insa edilecegi alanda yillik yagislar kisa periyotlarda ve az ise bu gibi

yerlerde ayrik sistemlerin kurulmasi ekonomik agidan daha kolay kabul edilebilir olacaktir.

Sebeke cikis (desarj) kosullari

Eger sebeke ¢ikis noktasina yakin bir yerde bir nehir veya akarsu var ise burada ayrik
sistemin kurulmasi uygun olacaktir. Boyle bir durumda yagmur sular1 dogrudan bu akarsu

kaynagina verilirken atiksular1 da dogrudan aritma tesisine yonlendirilebilir.

Terfi durumu

Atiksularin bir pompa yardimu ile terfili olarak taginmasi gerektigi kosullarda ayrik
sistemlerin kurulmasi en uygun yoldur. Yagmur suyu i¢in ayrik sebekenin olmasi

pompalarin yiikiinii hafifletecektir.

Zemin sinifi

Eger zemin sert bir yapiya sahipse burada biiyiik boyutlu kombine sebekelerin insasi

daha maliyetli ve zor olacaktir.

Gelisme yonii

Eger insa alaninda daha 6nceden bir sebeke kurulmus ise bu bolge gelismis bir bolge

demektir, burada ayrik sistemlerin benimsenmesi tercih edilebilir.

3.2.6.2. Birlesik (kombine) sistem secimini belirleyen etmenler

Birlesik sistemlerin tercih edilmesini etkileyen birgok etken mevcuttur. Bu etkenler

sirast ile asagida 6zetlenmistir.
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Insaat alani

Kanalizasyon sebeke aginin kurulacagi alan sinirlt ise boyle durumlarda kombine

sistemler tercih edilmelidir.

Biitiinlesik kalkinma

Eger sebekenin gelisimi bdlgenin biitiin gelisimi ile paralel olarak ilerliyorsa boyle

durumlarda kombine sistemler tercih edilir.

Yagis durumu

Eger sebeke bolgesinde yil boyunca ortalama bir yagis varsa ve ayrica yagmur

sezonunda yogun bir yagis yasanmiyorsa kombine sistemler tercih edilebilir.

Mevcut yagmursuyu drene sisteminin kombine sistme doniistiiriilebilmesi

Halihazirda var olan yagmur suyu drenaj sistemi kombine sisteme
doniistiiriilebiliryorsa bu gibi durumlarda da kombine sistemler tercih edilebilir. Ancak bu

dontisiim kanalizasyon aginin kii¢iik oldugu durumlarda miimkiin olabilmektedir.

Terfi durumu

Eger sebekenin oldugu zemin egimli bir yapiya sahipse bu durumda hem atiksularin
hemde yagmur sularinin nakli i¢in terfiye ihtiya¢ duyulacaktir. Boyle durumlarda kombine

sistemler tercih edilir.
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4, KANALIZASYON SEBEKESININ PROJELENDIRILMESI VE
KANALIZASYON OZEL YAPILARI, KURUMSAL YATIRIM
SURECI

4.1. Kanalizasyon Sebekesinin Projelendirilmesi

Kanalizasyon sebekeleri ile her tiirlii yerlesim yerinin ve endiistri tesislerinin
olusturdugu pis sularin tesis edilecek sebeke sistemleri ile uzaklastirilmasi1 ve bir yerde
toplanarak toplu halde aritilmasi amaglanmaktadir. Bu tip sistemler g¢evresel acidan

diisiiniildiiglinde siirdiiriilebilir bir kentlesme i¢in olduk¢a dnemli olmaktadir.

Bir yerlesim yerine ait kanalizasyon projesi hazirlanmak istendiginde, yapilmasi

gereken miithendislik ¢alismalari asagida genel olarak belirtilmistir.

= ller Bankasi1 A.S. nin “Kanalizasyon Islerinin Planlanmasi ve Projelerinin
Hazirlanmasina Ait Talimatname” ‘sinde belirtilen etiit ve ¢aligmalar yapilir.

* Projeler yerleskenin kisa (10 yil), orta ( 20 y1l) ve uzun (35 y1l) siirelerdeki ihtiyaglari
dikkate alinarak olusturulur.

= Gelecekteki niifusu hesaplanan sehrin su tiiketim bilgileri alinir ve proje kriterlerine
gegilir.

= Arazi ¢alismalar kapsaminda kanalizasyon sebeke, toplayicilar ve kollektore ait
giizergahlar tespit edilerek 1/000 olgekli plan ve profil paftalar1 hazirlanir. Bu
asamada miimkiin oldugunca toplayici ve kollektor hatlarinin Kara Yollart Genel
Miidiirliigii istimlak sinirlarindan gegmemesine dikkat edilir.

» QGiizergahlarin kesinlesmesi sonrasinda kanalizasyon sebekesi yapilirken en uygun
aritma tesisi yeri ve tipi segilerek 1/500 dlcekli plankotesi hazirlanir. iller Bankasinca
aritma tesisleri daha sonra ayrica projelendirilmektedir.

» Mecralara ait uygun caplar segilerek hidrolik yonden tetkikleri yapulir.

* Projesi yapilacak yerleskeye ait mevcut altyapi tesislerinin ( ptt, igmesuyu, dogalgaz
vb.) bilgisi edinilir.

» Kanalizasyon sistemi kisa ve uzun vadedeki ihtiyaclar dikkate alinarak 1. ve 2.
kademe olarak ayrilir. Olusturulan kademelendirmeler plan {izerinde farkli
notasyonlarla gosterilir.

» Arazi ¢caligmalar1 esnasinda biitiin yerlesimi kapsayacak sekilde roper ag1 hazirlanir
ve 1. kademe olarak tespit edilen hatlarda nivelman yapilir.

= Projenin hidrolik ¢éziimlerinden sonra proje detaylari hazirlanir. Kazi ve nakliye
mesafeleri de dikkate alinarak 1. ve 2. kademe tesislere ait tiim metrajlar olusturulur.
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Metrajlara ait ilgili fiyatlar tanzim edilerek insaat maliyetine esas olacak kesifler
olusturulur.

4.1.1. On etiit raporu: kanalizasyonla ilgili husularin tetkiki
On etiit asamasinda su hususlar géz 6niinde bulundurulmaktadir.
4.1.1.1. Cografi durum

Kanalizasyon projesi hazirlanacak yerlesim yerine ait genel cografi bilgiler tetkik
edilir. Sehir veya kasabanin yeri, ulasim durumu, ¢evre sehir ve kasabalara gére konumu,

rakimi, sosyo-ekonomik durumu, biiyiime potansiyeli gibi konular hakkinda bilgi edinilir.

4.1.1.2. Topografik durum

Sehir veya kasabaya ait topografik durum, halihazir ve imar haritalar1 {izerinden
incelenir. Kanalizasyon sebekesinin akis istikameti, kollektor glizergahlar1 ve aritma tesisi

yer se¢imi bu asamada tespit edilen kotlara gore belirlenir.

4.1.1.3. Jeolojik durum

Yerleskenin jeolojik zemin karakteristikleri ve katmanlart hakkinda bilgi verilir.
Kanalizasyon hatlarinin gegtigi giizergahlarda sondaj ve arastirma ¢ukurlar1 agilarak kesfe

esas olacak zemin cinsleri (klaslar1) hakkinda bilgi edinilir.
4.1.1.4. Iklim

Kanalizasyon projesi hazirlanan yerlesim yerine ait yagis, hakim riizgar, sicaklik ve

don derinlikleri tesbit edilir.

4.1.1.5. Yeralt1 ve yeriistii su kaynaklar:

Yeralti su kaynaklari; derinlik, akis istikameti, i¢cmesuyu olarak kullanilip

kullanilamayacagi, kanalizasyon insaatinda sebep olabilecegi tesirleri bakimindan incelenir.
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Yeriistii su kaynaklarinda ise akarsularda yil igerisindeki en diisiik ve en yliksek su
seviyeleri ol¢iiliir. GOl ve denize desarj verilmesi durumunda desarj noktasi ile ilgili zemin
durumu, dalga, akint1 ve riizgar tesirleri de goz oOniinde tutularak aritma ve desarj yeri

hakkinda karar verilir.

4.1.1.6. Halihazir durum ve mevcut imar durumu

Bir sehrin veya yerlesim yerinin kanalizasyon projesinin hazirlanabilmesi i¢in, o
yerin Once halihazir ve imar g¢alismalarinin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. 1/1000
Olgekli imar planlar1 ile halihazir haritalarin birbiri ile uyumu gozlenir. Birbiri ile
aralarindan ¢ok biiyiik fark arzeden yerler tespit edilir. Halihazir ve imar altliklar1 olmaksizin
hazirlanacak kanalizasyon ¢alismalar1 sadece tahminlere dayanir. Ayrica imar planlari
iizerinden yerlesim yerine ait kesafet miktarlar1 yani niifusun sehir imar plani lizerindeki
dagilimi tespit edilir. Imar plani iizerinde gdsterilen bina tip ve kat adetleri ile mevcut durum

bir arada tetkik edilir.

4.1.1.7. Gelecekteki niifus

Yerlesim merkezlerinin su ihtiyacini karsilayacak su getirme sistemleri genellikle 30
yil veya 35 yil sonraki niifusun gereksinimlerini karsilayacak sekilde boyutlandirilir. Bunun
icin gelecekteki niifusun tahmini gerekir. Gelecekteki niifusun hesaplanmasi i¢in, o yerlesim
yerinin eski yillardaki niifus durumu incelenir. Yerlesme bolgesindeki niifus hareketleri ve
ilerideki gelisme olanaklart g6z oniine alinarak gelecekteki niifusu tahmin edilir. Bu is igin
once eski yillara ait (¢ogalma katsayisi) niifus artis yiizdeleri (P) hesaplanir. (Gereginde
birka¢ farkli niifus sayimi i¢in p hesaplanir). Cogalma katsayisi, niifus artis ylizdesi olup,
buradaki 6rnekler de “P” ile ifade edilmistir. (1985 tarihli igme suyu projesi yonetmeliginde
C ile ifade edilmektedir.) Gelisme durumuna gére kabul edilecek niifus artis yiizdesi iller

Bankasinca asagidaki esaslara baglanmistir.

““P>’ degeri birden kiiciik ise (P < 1) p=1 alinir.

“P>> degeri iicten biiyiik ise (P > 3) p=3 veya cikan degerin alinip , alinmayacag: iller
Bankas1 A.S. ile birlikte kararlastirilir.

““P*” degeri bir ile li¢ arasinda ise (1 <P < 3) p’ nin bulunan degeri kullanilir.
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p=| |-£-1].100 (4.1)

P : cogalma ylizdesi

Ny : Son niifus sayimi1 degeri

Ne : Gegmis yillara ait herhangi bir niifus sayimi degeri
a : Yeni ve eski niifus sayimlar1 arasindaki y1l farki

Bu esaslara gore ve asagida izah edilen formiille hesaplanan niifus artis ylizdesi

yardimiyla gelecekteki niifus hesaplanir.

35+n

Ng = Ny. (1 + W) (42)
Ng : Proje hedef niifusu (projeye esas olacak niifus)

n : Proje yil1 ile son niifus sayimi1 arasindaki yil farki

Beldenin mevsimlik niifusunda askeri birlik, sanayi, turizm ve benzeri nedenlerle
sayima gore biiyiik fark olan yerlerde, niifus sayimi sonuglari ile birlikte bu hususlar ayrica

belirtilir ve ihtiya¢ hesabinda gz 6niinde tutulur.
4.1.1.8. Bina bodrum derinlikleri-yol kaplamalari ve genislikleri

Sebekenin projelendirilmesinde sehir veya beldede bulunan binalarin bodrum
derinlikleri bilgisi alinir. Buradaki amag en derin bodrumdaki atiksuyun bile kanallar vasitasi
ile uzaklastirilmasidir. Bodrum derinlikleri ayni zamanda mecra i¢ sirt derinligini de
etkiledigi icin dnemlidir. Mevcut veya yapilacak olan yollara ait kaplamalar ise kanalizasyon

sisteminin se¢giminde ve geri dolgu tipini belirlemede rol oynadigi i¢in 6nemlidir.

4.1.1.9. Mevcut icmesuyu durumu

Yerlesim bolgesinde niifus basina bir giinde kullanilan su miktar1 o bdlge i¢in tutulan
kayitlardan edinilmeye calisilir aksi taktirde Iller Bankasmin Kanalizasyon Islerinin
Planlanmas1 ve Projelerinin Hazirlanmasina Ait Talimatnamesinde niifusa bagli olarak

Cizelge 4.1°de verilen degerler kabul edilmektedir.



Cizelge 4.1. Niifuslara gore igmesuyu ihtiyaglar1 tablosu [24]

35

Gelecekteki Proje Niifusu (Ng) Su Thtiyac1 (QM)
Ng <3000 60 It./kisi.giin
3000 <Ng <5000 70 1t./kisl.giin
5000 < Ng < 10000 80 It./kisi.giin
10 000 < Ng <30 000 100 It./kisi.giin
30 000 < Ng < 50 000 120 It./kisi.giin
50 000 < Ng < 100 000 170 1t./kisi.giin
100 000 < Ng < 200 000 200 1t./kisi.giin
200 000 < Ng < 300 000 225 1t./kisi.glin

Gelecekteki niifusu 300 000’den fazla oldugu durumlarda ise ilgili idare ile birlikte

karar verilir.

4.1.1.10.Ozel tiiketim veren tesislerin durumu

Gerek miktar gerekse igerigi bakimindan evsel atiksulara benzemeyen fabrika,

imalathane v.s. gibi tesislerin atiksulari projeye dahil edilmeden evvel analiz ettirilmelidir.

Sonuglar eger uygun ise atiksulari sebekeye dahil edilmeli, degilse tesislerin sebekeye

atiksular1 verilmeden aritilmasi ya da kuracaklar1 ayr1 bir sistemle atiksularinin tasfiyesi

gerekir.

4.1.1.11. Mevcut kanalizasyon ve yeralti tesislerinin durumu

Projeye baslanmadan oOnce mevcut kanalizasyon tesislerinin sahada rdlevesi

cikartilir. Mevcut tesisin yeni projeye katkisi degerlendirilir veya tamamen terkedilir.

Kanalizasyon projesi hazirlanirken, 6nce mevcut igme suyu tesisleri, elektrik tesisleri, PTT
tesisleri, varsa dogalgaz tesisleri, yollar, binalarin bodrum derinlikleri, zemin cinsleri ve
bunlarin proje bilgisinin edinilmesi gereklidir. Ciinkii yeni projelendirilecek hatlara ait

giizergahlar ve kotlar mevcut tesislere zarar vermeyecek sekilde planlanmalidir.

4.1.2. Proje raporu: kanalizasyon sisteminin secimi ve hidrolik hesaplar

4.1.2.1. Kanalizasyon sisteminin se¢imi

Projenin bu asamasinda yerleskenin topografik durumu, desarj noktalari, binalarin

bodrum derinlikleri, yagis siddet ve frekanslari, yapilmasi diisiiniilen sistemin isletmesi,
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yerleskenin ileride gelisme durumu, mevcut kanalizasyon tesislerinden istifade etme
olanaklari, sehrin ekonomik yapisinin da dikkate alinarak kanalizasyon sisteminin se¢imi

yapilir [20].

Sehir veya kasabanin ayrik veya birlesik kanalizasyon sistemlerine gore
projelendirilmesi miimkiin oldugu gibi beldenin muhtelif bolgelerinde her iki sistemin de

birlikte uygulanmasi1 miimkiindjir.

4.1.2.2. Sebekenin kademelendirilmesi ve tanzimi

[ller Bankasinda kanalizasyon projeleri tesis edilecek olan sebeke sisteminin 35 yil
hizmet edecegi diisiiniilerek, iki kademeli inga edilecek sekilde projelendirilir. 1.kademede
acil olarak kanalizasyon tesisine ihtiya¢ duyulan cadde ve sokaklarin, 2.kademede ise, imar
planina gore gelecekte kanalizasyon tesisine ihtiyag¢ duyulan cadde ve sokaklarin

kanalizasyon sebeke insaat1 yapilacak sekilde sebeke kesin projeleri hazirlanmaktadir.

Kanalizasyon sebeke kesin projeleri 1/1000 6lgekli ve sokak kavsak yerlerinde ve

egimin degistigi noktalarda zemin kotlar1 yazili halihazir ve gelecekteki gelisim durumlarini

iceren imar plani lizerinde (Bkz. Sekil EK-1.2.) gosterilir.

Kanalizasyon sebekesinin diizenlenis bi¢iminde amag yerleskenin topografik
durumu go6zoniinde bulundurularak ekonomik acidan en uygun ve en kisa gilizergahlardan

atiksularin uzaklastirilmasidir.

4.1.2.3. Atiksu Debisi

Yerlesim yerinde dagitilan sular kullanilip bir miiddet sonra atiksu haline gelir ve
kanalizasyon sistemine dahil olurlar (Cizelge 4.2.). Evsel atiksu debisinin yaklasik % 65-
80’ni o bolgeye temin edilen igmesuyu sebekesinden gelen sular olusturur. Bu sebeple
yerlesim bolgesine temin edilen igmesuyu miktari biliniyorsa bu noktadan hareketle atiksu
miktarinin hesab1 yapilabilmektedir. Bu oranin disinda kalan su bahge sulama, buharlagsma

vb. islerde kullanilir ve su kanalizasyon sistemine donmez.
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Cizelge 4.2. Igmesuyu geri doniisiim oranlarin1 gdsteren ¢izelge

Biiyiik sehirlerde igmesuyu geri doniisiim orani %90 - %100

Bahgeli seyrek yerlesim bolgesi geri doniisiim orani %60 - %90

Kanala dénen su miktarmin dagitilan suya orani1 P1 katsayist ile tanimlanir. Ozel
durumlar olmazsa emniyetli tarafta kalmak i¢in dagitilan suyun tamaminin kanallara geri

ulastig1 kabul edilir (P1=1 degeri kullanilir).

Bir giinde dagitilan suyun daha kisa bir siirede kanalizasyona donecegi ise P>
katsayisi ile tanimlanir. Bu katsayi niifusa bagl olarak suyun Tq saat kadar siirede geriye

donmesi esasina gore bulunur (Cizelge 4.3.) (P2=24/Ty).

Cizelge 4.3. Igmesuyu niifuslara gore geri doniis siirelerini gosteren ¢izelge

Ng <20 000 8 - 10 saat
20 000 < Ng < 100 000 10 - 12 saat
Ng > 100 000 14 - 16 saat

[ller Bankas1 sartnamelerine gore gogunlukla 24 saatte dagitilan suyun 12 saatte geri

donecegi kabul edilir ve T¢=2 degeri hesaplarda kullanilir.

Gorildigii tizere bir yerlesim yerinin igmesuyu iletim debisi ile kanalizasyon
sisteminin boyutlandirilmasinda kullanilacak atiksu debisi arasinda dogrusal bir iligki vardir.

Bir yerlesim yerine ait atiksu debisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Qatiksu = P1-P2- Qitetim (4.3)

Icmesuyundan kanalizasyon sistemine geri donen sularin disinda sisteme dahil olan
sulara ek debi adi verilmektedir. Ek debiler ¢cogunlukla endiistri, sanayi, turizm isletmeleri
gibi sebeke dis1 su alma tesislerinden su alan yerlerdir. Bu tesislere ait atiksu miktarlart eg
deger niifus metodu ve sanayi tesislerinin biyiiklik — kiigtikliik dlgiitiine gore belirlenir

(Bkz. Cizelge 4.4. ve Bkz. Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.4. Tesis biiyiikliiklerine gore hektar basina diisen atiksu miktar1 tablosu

Kiigiik Sanayi 0,5 It./sn. hektar
Orta Sanayi 1,0 It./sn. hektar
Biiyiik Sanayi 1,5 It./sn. hektar

Cizelge 4.5. Su tiiketim tesislerine ait esdeger niifus degerleri tablosu

Endiistri Tiirii Esdeger Niifus
Stit mamiilleri, peynir hari¢ beher 1000 It. siit i¢in 30-80

Siit mamiilleri, peynir dahil, beher 1000 It. siit i¢cin 100 - 250
Ispirto mamiilleri, beher 1000 It. hububat icin 1 500 - 2 000
Bira fabrikasi, beher 1000 It. bira i¢in 300 -2 000
Nisasta imalathanesi, beher 1000 It. hububat i¢in 800 - 1 000
Mezbaha, beher biiyiikbas hayvan i¢in 70 - 200
Mezbaha, beher kiiciikbas hayvan i¢in 30-80

Seker fabrikasi, beher 1 000 kg. pancar i¢in 120 - 400
Renk a¢ma tesisleri, 1 000 kg. esya i¢in 250 - 350
Kiiktirtlii boyalarla boyacilik, beher 1 000 kg. esya igin 2 000 - 3500
Kagit fabrikasi, beher 1 000 kg. kagit icin 100 - 300
Kereste-yiiziiniin-islenmesi ve cila, beher 1 000 kg. kereste i¢in 50 - 80
Siilfit-seliiloz elyafi imal1, beher 1 000 kg. elyaf i¢in 4 000 - 6 000
Keten ve kendir islenmesi, beher 1 000 kg. malzeme i¢in 750-1150
Yiin yikama tesisleri, 1 000 kg. yiin i¢in 2 000 -5 000
Tabakhane, beher 1 000 kg. ham deri i¢in 1000 -4 000
Camagirhane, beher 1 000 kg. ¢amasir icin 700 —2 300

4.1.2.4. Atiksu hidrolik hesaplar

Kanalizasyon sebekelerinde hidrolik hesaplarin yapilis amaci kanalizasyon

borularini en uygun ¢aplarda boyutlandirmaktir. Bu sayede ekonomik ve kullanim agisindan

en uygun déseme derinligi belirlenmis ve minimum kazi1 hacmi elde edilmis olur.
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Hidrolik hesaplamalar i¢in “Kutter” ve “Gaukler-Manning-Strickler” esitlikleri

kullanilmaktadir.

Kutter Esitligi

V_100+x/§

= mavr VR

Q=v.A
V : Akis hizi (m/sn)
R = é

p
R : Hidrolik yaricap (m.)
A : Boru enkesit alan1 (m?)
P : Islak ¢evere (m.)

J : Boru taban egimi

m : Kutter piirtizliiliik katsayis1 (Cizelge 4.6.)

Cizelge 4.6. Boru tiirlerine gore kutter piirtizliiliik katsayisi ¢izelgesi

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Boru Cinsi

m

Asbestli ¢imento boru

0,12

Santrifiij ve beton boru

0,20

Diger beton borular

0,35

Korige Boru

0,13

Gaukler-Manning-Strickler Esitligi

V= 1.R2/3.]1/2
n

(4.7)

Bu esitliklerde n cidar piiriizliiligi ile ilgili bir katsay1 olup uygun bir degerin kabul

edilmesi olduk¢a onemlidir. Kismen dolu kanallarda n katsayisi ile ilgili degerler (Bkz.

Cizelge 4.7)’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Kanallarin yapildigi malzemeye gore n piiriizliiliik katsayilari tablosu [20]

Malzeme Cinsi Cok lyi Tyi Orta Kotii
Pismis kil, greseramik (sirl) 0,010 0,012 0,014 0,017
Sirsiz 0,011 0,013 0,015 0,017
Beton boru 0,012 0,013 0,015 0,016
Font boru, astarli 0,011 0,012 0,013 -

;I'Slljggldan yapilmis pis sukanali 0,011 0,012 0,013 0,015
Sirsiz 0,012 0,013 0,015 0,017
Celik boru, kaynakl 0,010 0,011 0,013 -

Per¢inli 0,013 0,015 0,017 -

Beton kaplamali kanallar 0,012 0,014 0,016 0,018

Atiksu kanalarinda su derilikleri (d) ve boru ¢ap1 ise (D) ile gosterilirse, kismen dolu
kanallara ait 1slak kesit, 1slak cevre, hidrolik yaricap gibi degiskenler d/D oranindan

hesaplanabilmektedir.

Sekil 4.1°de goriildiigii lizere kanalizasyon boru kesitinde © merkez agis1 hesaplanir ise;

Sekil 4.1. Kanal Kkesitine ait bir goriiniim

. Islak kesit D (ne sine) 48

a:lIsla esza—4.360 > (4.8)
: Hidrolik _D (1 360sine> 4.9

r : Hidrolik yaricapr = —-. e (4.9
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q (v ay (a r\2/3
Q- (V) ' (Z) = (Z) ' (E) (4.10)
esitlikleri elde edilmektedir. Hidrolik hesaplar tamamlandiktan sonra ise tiim hesaplanan

degerler kanalizasyon projesi hesap tablosunda gosterilir. Ornek hesap tablosu Ek-1 Cizelge

1.2.°de verilmistir.

qQ VIV o
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Q 40
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Sekil 4.2. Dairesel kesitli kismen dolu kanallarda debi, ylikseklik ve hiz arasindaki iliski
grafigi
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Sekil 4.3. Kiigiik doluluk oranlarinda q/Q ve v/V degerleri arasindaki iliskiyi gosteren
grafik
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4.1.2.5. Kanalizasyon hat derinliklerinin tayini

Pissu kanallariin plan ve boy kesitteki konumlar1 énemli bir konudur. Derinlikler
mecra maliyetlerini 6nemli derecede artiran bir etken oldugu i¢in, mecralarin miimkiin
oldugunca minimum derinlikte ddsenmesi gerekir. Diger yandan derinlikleri sinirlayici
baz1 faktorler oldugu gibi planda da altyapr tesislerinin birbirleriyle cakigmasini 6nlemek

gerekir.

Borular i¢in gerekli en az toprak ortiisti derinligi; borularin trafik yiiklerinden en az
etkilenmesi durumu, don derinligi ve mevcut altyapi tesislerinin derinlikleri ile baglantilidur.
80-100 cm toprak Ortiisli borular icin minimum derinliktir. Bu derinligin daha az olmasi
halinde, borularin kirilmaya karst dayanikli yapilmasi gerekir. Fakat bu durumda ise

maliyetler olumsuz yonde etkilenecektir.

Bununla birlikte atiksu sebekesinin igmesuyu borularindan hem yatayda hem de
diiseyde belli bir mesafeden gecirilmesi arzulanir. Bu sistem saglik yoniinden ortaya
cikmaktadir. Pissu ve igmesuyu borulari arasindaki yatay mesafenin 3 metre ve pissu
borusunun igmesuyu borusunun altinda olmas1 gerekir. Iller Bankas: standartlarina gore

borular arasindaki diisey mesafe 30 cm’dir.

Kazi maliyetlerini diigiik tutabilmek i¢in hatlar derine gomiilmemelidir. Hendek
derinliginin artmas1 hendek yan aynalarinin kendini tutabilme kabiliyetini azaltir. Bu durum
ekstra onlemler almayi gerektirir. Bunun i¢in iksa gibi destekleyici sistemler kullanilarak ya
da hendek agzi1 genisletilerek sevli kazi (Sekil 4.4) yontemi uygulanir. Zemine bagli olmakla
birlikte derinligi 1.50 m. ye kadar olan hendeklerde genellikle iksa Ongoriilmez. Sevli
hendek kesitleri ve iksali imalatlarin her ikisi de maliyetleri artiran sebeplerdir. Ayrica

derinligin artmasi yeralti suyu problemini de beraberinde getirir.

Sekil 4.4. Sevli hendek kesit tiplerine ait bir goriiniim [25]
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Mecralarin hendek genislikleri Bq yapilacak imalatin 6zelligine gore degismektedir.
[ller Bankasi sartnamelerine gore hendek genislikleri su sekildedir.
D (Bc) <40 cm beton boru i¢in kazi genisligi D + 40 cm
D (B¢) > 40 cm beton boru i¢in kazi1 genisligi D + 60 cm

4.1.2.6. Atiksu borularimin hendeklere dosenmesi

Geri dolgu

Bir boru hatt1 zemine yerlestirildikten sonra, bir miktar toprakla kaplanmalidir.
Dikkatli bir bi¢imde uygulanan geri dolgu, yeni yerlestirilmis bir boru hattinin yer
degistirmelerini, degisken gerilmeler yiiziinden meydana gelen yilizey oturmalarini ve
cevredeki yap1 ve temellere verebilecegi zararlar1 6nlemek agisindan ¢ok 6nemlidir. Borular
etrafinda geri dolgu olarak kullanilacak malzeme se¢iminde de dikkat edilmesi
gerekmektedir. Geri dolgu malzemesi olarak i¢inde kaya ve iri tag ihtiva etmeyen zeminler
secilmelidir. Aksi taktirde, boru tizerindeki ortii tabakasi kalin olmali ya da baska bir sekilde
korunmalidir. Basing birikmesinden kurtulmak i¢in geri dolgu {iniform olarak yerlestirilmeli
ve sikistiritlmalidir. Sikistirma islemi sirasinda boruya zarar verilmemesine ve kullanilan

malzemenin borunun her yanina ayni seviyede yerlestirilmesine dikkat edilmelidir [25].

Yataklama yontemleri

Bir¢ok durumda borular, yapisal olarak yalmizca iizerlerindeki zemin yiiklerini
tagiyabilecek sekilde tasarlanmiglardir. Bu durumlarda, borunun alt 1/3 ya da 1/4’iinde
destek saglamak amaciyla boruyu bir yatak igine yerlestirmek, borunun ezilip kirilmasini
onlemek acisindan ¢ok Onemlidir. Giiniimiizde uygulanan dort cesit yataklama yontemi

vardir [25].

v" D simifi yataklama

Temelin, boru tabanmin seklini almasi1 ya da boru etrafindaki veya altindaki
bosluklarin sikigtirilmis graniiler malzemeyle doldurulmasi i¢in fazla 6zen gosterilmeden
yapilan bir yataklama metodudur (Bkz. Sekil 4.5.). Bu yontemde; boru tabii zemin iizerine

yerlestirilir [25].
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v' C simifi yataklama

Borunun, ¢apmnin en az % 50’si kadar genislikte ve boru tabaniin seklini alan
grantiler bir temel i¢ine yerlestirildigi yataklama yontemidir. Bu yontemde, borunun geri
kalan kism1 boru {ist noktasindan en az 15 cm yukariya kadar boru altinda ve ¢evresindeki
tim bosluklar1 tamamen dolduracak sekilde yerlestirilen ve sikistirilan graniiler bir

malzemeyle sarilmaktadir (Sekil 4.5.) [25].

v’ B simifi yataklama

Borunun, boru tabaninin sekline uyacak bigimde, boru ¢apinin en az % 60’1 kadar
genislikteki bir temel i¢indeki ince graniiler malzeme {izerine yerlestirildigi bir yataklama
yontemidir. Borunun geri kalan kismi, boru iist seviyesinden en az 30 cm yukartya kadar
graniiler malzeme ile doldurulur. Bu islem yapilirken geri dogu 15 cm’i gegmeyecek
tabakalar halinde serilir ve her tabakada sikistirma islemi yapilir (Sekil 4.5). Iller Bankasi

kanalizasyon projelerinde B sinifi yataklama tercih edilmektedir [25].

v" A sinifi yataklama

Bu tip yataklamada borunun, boru altinda en az boru i¢ ¢apinin %4 kat1 kalinliga esit
ve yukar1 dogru dis ¢apin “4’line esit diisey bir mesafeye kadar uzanan beton yatak igine

yerlestirildigi bir yataklama yontemidir ( Sekil 4.5.) [25].

Ba Ba Ba Ba

5 Bc

0.6 Bc
D Sinifi Yataklama C Simifi Yataklama B Sinifi Yataklama A Simifi Yataklama

Sekil 4.5. Borularda yataklama siniflarina ait kesit gértintimleri [25]
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4.1.2.7. Kanal boy Kkesitlerinin gecirilmesi

Kanal boy kesitleri oOnceden tespit edilen kriterlere gore gecirilip
boyutlandirilmalidir. Bu kriterler; minimum ve maksimum egimler, kanal derinlikleri diisiim
yiikseklikleri, iki baca arasindaki mesafedir. Genellikle diistim ytiksekligi 2,0 m.’yi
gecmeyecek sekilde tespit edilir. Istisnai durumlarda yerel sartlarda uygun ise 4,0 m.’ye
kadar siit yiiksekligi kabul edilebilir.

dmin Ve dmaks derinlikleri, kanal sirt1 ile cadde (zemin) yiizeyi arasindaki minimum ve
maksimum mesafeyi gosterir. Alinabilecek kanal hendeginin maksimum derinligi, zemin
durumu ve ekonomik sartlar sinirlandirir. Ayni zamanda bu derinlik bina temel durumlarina
da baglhdir. Diiz yerlerde geoteknik problemler olmasa bile, pompaj ile kazi maliyetleri
arasindaki fiyat karsilastirilarak maksimum hendek derinligi ortaya ¢ikar. Ortalama olarak
maksimum hendek derinligi 5,0 m ile 6,0 m dir. Cadde ve sokaklara désenen kanallarin boy

kesiti Sekil 4.6°da gosterilmistir.

\\ \\ \ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Jzemin

1
]
:
d1 !
1
]
1

Sekil 4.6. Kanal boy kesiti genel goriiniimii

Mecra profili tespit edilirken normal olarak bilinen bir kottan veya kotlardan
baslayarak yukari veya asagiya dogru devam edilir. Proje kriterleri arasinda verilmesi
gereken bir deger de iki baca arasindaki miisaade edilen maksimum mesafedir. Bacalar1 daha
sik yapmak siiratiyle, bir¢ok hallerde kazi hacmini azaltmak miimkiindiir. Fakat kazi

maliyetinden yapilacak tasarrufun, ilave baca yapiminda harcanacak maliyetle
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karsilastirilmasi gerekir. Kanal boy kesitleri gecirilip egimler tespit edildikten sonra
kanallara ¢ap verilir. Hesaplar sirasinda dikkat edilecek husus boru ¢aplarinin kanal agi
boyunca artmasi veya ayni kalmasi gerekir. Bacalar arasi mesafeler kullanilan mecra
caplarina gore degismektedir. Bu degerler Cizelge 4.8’de verilmistir. Baca mesafelerinin
belirlenmesinde belediyelerin elindeki temizleme aletlerinin boy yoniinden kapasitesi
onemlidir. Eger giris ¢ikis mecralar1 ayni ¢apli ise, diiz kisimlardaki ¢ikis borusu tabani

girisinkinden 30 mm kadar asagiya dosenir.

Cizelge 4.8. Boru ¢aplarina gore bacalar arast maksimum mesafeler

Boru Capi (mm.) Bacalar Aras1 Maksimum Mesafe (m.)
200 — 550 50
600 — 800 70
900 — 1 400 100
> 1400 125 — 150

4.1.2.8. Kanal egimlerinin belirlenmesi ve hiz kriterleri

Kanallarin i¢inde ¢okelme olmamasi ve kanalin asinmasina sebep olmayacak
minimum ve maksimum hizlar1 elde edecek egimler projelendirme i¢in 6nemlidir. Mecralara
verilecek egimler konusunda, asgari, azami hiz ve atiksuyun asgari derinlik sart1 goz 6niinde

tutularak Cizelge 4.9°da caplara gore 6ngoriilen egimler belirtilmistir.

Cizelge 4.9. Boru ¢aplarina gore egim kriterleri tablosu

Minimum Egim Maksimum Egim Maks.

Cap e L T Doluluk Baca
Normal Istisnai Normal Istisnai Orani Mesafesi
@ 200 300 - 7 5 %40 60 mt.
0 300 500 - 7 7 %50 60 mt.
0 400 600 900 25 15 %60 70 mt.
@ 500 800 1 000 25 15 %60 70 mt.
@ 600 1000 1500 25 15 %60 70 mt.
@ 700 1000 1 500 50 - %60 80 mt.
@ 800 1200 1800 50 - %60 80 mt.
@ 900 1500 1 800 50 - %60 100 mt.
@ 1000 2 000 2500 75 - %70 100 mt.
@1200 2 050 2 500 75 - %70 125 mt.
@ 1400 2100 2500 75 - %80 150 mt.
@ 2000 2 250 2 500 75 - %80 150 mt.
@ 3000 2500 2500 75 - %80 150 mt.
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Kanal egimleri ongdriilen biitin baglantilarin suyunu alacak ve en az masraf
gerektirecek sekilde boyutlandirilmalidir. Kanal egimleri minimum ve maksimum egim
sartlarin1 her zaman saglamalidir. Kanal aginin gegirilmesinde egim konusunda, Jzemin :

Zemin egimi, Jkana : Kanal egimini géstermek tizere asagidaki durumlarla karsilagilir.

V" Jzemin= 0 < Jmin Ve d1 = d2 iSe Jkanal = Jmin olarak secilir ve d2 > dwin olmasi durumu Sekil
4.7°de gosterilmektedir.

7 e e -
RN 5.?"«‘:",:‘-.;'-E}‘.o.’-:-'-’ﬁ,‘xb]'&‘-hz:;;?gi,‘s;w,y;u.*qyf\v.

BT R

L1

Sekil 4.7. Jzemin = 0 V€ Jkanal = Jmin durumuna ait sekil

v Jzemin = Imin Ve d1 = dmin iS€ Jkanal = Jmin olarak segilir ve d2 = dmin olmasi durumu Sekil
4.8’de gosterilmektedir.

= MR I SN AR LA e A T =

L1

Sekil 4.8. Jzemin = Imin V€ Jkanal = Jmin durumuna ait sekil

v Jzemin < 0 ters egim var ve d1 = dwmin i1S€ Jkanal = Imin olarak segilir ve d2 < dmaks olmasi
durumu Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

N R R T R Y A A TS LI, B o T - -
II.. SN R R R AT\ A AL L P AR R T AR YR S TR

;‘ L1

Sekil 4.9. Jzemin < 0 Ve Jkanal = IJmin durumuna ait sekil
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v Jzemin < 0 ters egim var ve di = dwmin iS€ Jkanal = Imin olarak segilir ve d2 > dmaks olmasi
durumunda d2 > dwmin yapilur. Eger d2 > dmaks ise terfi yapilmasi gereklidir. Bu durum
Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

Sekil 4.10. Jzemin < 0 Ve Jkanal = Imin terfi durumuna ait sekil

v Jzemin = IMaks V€ d1 = dwmin iS€ Jkanal = Jmin olarak segilir ve d2 = d1 olmasi Sekil 4.11°de
gosterilmektedir.

227777777

Sekil 4.11. Jzemin = JMaks V€ Jkanal = IJmin durumuna ait sekil

V' Jzemin > IMaks Ve di = B/Z + dwmin iSe Jkanal = Jmin olarak secilir. B = Ll-(JZemin — JMaks)
bulunan P diisim degerinin yarisi di’e eklenir ve d2 = dwmin Olur. Sekil 4.12°de
gosterilmektedir.

TR g

AT

: L1 )

Sekil 4.12. Jzemin > Imaks V€ Jkanal = Jmin durumuna ait sekil
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Kanalizasyon hatlarinda atiksu hizinin belirli bir aralikta olmasi istenir. Hatlardaki
atiksu hizi minimum degerlerin altina diistiigii zaman, atiksu icerisinde tasinan kati
maddelerde ¢okelme goriiliir. Olusan ¢okelmeler ilerleyen donemlerde kanalizasyon
hatlarinda tikanmalara ve kokusmalara yol acar. Ayrica ¢cokelme sonucu olusan H»S gazlar
beton borularda korozyonu da hizlandirir. Tersi durumda yani hizin maksimum hiz
degerlerinin {istiinde olmasi halinde ise siirliklenen katt maddeler tarafindan borular ¢cabuk
asinir. Bu sebeple kanalizasyon sistemlerinin projelendirilmesi sirasinda mecra egimleri
maksimum — minimum hiz kriterleri de dikkate alinarak ayarlanmalidir. Cizelge 4.10’da

kanalizasyon sistemlerine ait hiz kriterleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.10. Kanalizasyon sistemleri i¢in hiz kriterleri tablosu

Ayrik Kanalizasyon Sistemleri Birlesik Kanalizasyon Sistemleri
Vwmin (M/sn) Vmaks (M/sn) Vwmin (M/sn) Vmaks (M/sn)
04-0,5 2,5-3,0 0,3-0,5 5-6

4.1.2.9. Minimum su derinligi

Kanalizasyon sebekelerinde sistemin saglikli calisabilmesi i¢in hatlarda minimum su
derinligine ihtiya¢ duyulur. Atiksu sebekelerinde kati maddelerin dibe ¢okelmemesi i¢in hiz
kriterleri yaninda minimum su derinligi de dnemlidir. Minimum su derinligi degeri 20 mm
den az olmamak kosulu ile mecralarda olmasi gerek su yiiksekligi D : boru ¢ap1 olmak iizere
h > D/10 esitligi ile belirlenir (Sekil 4.13). Yani ¢apin en az %10’u kadar su derinligi
gereklidir.

Sekil 4.13. Boru kesitindeki minimum su derinligi kesit goriiniimii
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4.1.2.10.Kanalizasyon kazi ve dolgu hesaplari

Kazi isleri genel teknik sartnamesine gore derin kazilar genis derin kazilar ve dar
derin kazilar olmak tizere iki kisma ayrilir. Taban genisligi 1,00 mt ve daha fazla olan kazilar
genis kazi olarak kabul edilirken, taban genisligi 1,00 mt.’den az olan kazilar ise dar derin
kazilar smifina girmektedir. Kanalizasyon sebeke sistemlerinde her iki kazi tipi de
mevcuttur. (Sekil 4.14) ve (Bkz. Sekil 4.15)’te goriildigi gibi kanalizasyon hatlarinda boru

hendekleri dar derin kazi, muayene bacalar1 ise genis derin kazi sinifindadir.

Kanalizasyon sebekelerinde kazi maliyetini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de
kazinin yapilacagr bolgenin zemin sinifidir. Zemin smifin1 belirlemek igin hat
glizergahlarinin gegtigi yerlerden belirli araliklarla sondaj ¢ukurlar1 agilarak numuneler
alimir. Bu numuneler dogrultusunda zemin klaslar1 belirlenerek makineli ve elle kaz
yiizdeleri, gerekli ise zemin destekleme yapisi tipi belirlenir. Kazi ve dolgu maliyetleri bir

kanalizasyon projesinin maliyetlerini etkileyen en 6nemli bilesenlerdir.

Hattin proje lzerinde goriindsti:

—{) € >
j/ 50 m /l/

Kazi isinin lstten goriiniisi:

Genis-derin Kazi Genis-derin Kazi
Dar Derin Kazi

240m 50.00-1.20-1.20=50.00-2.40= 47.60 24D m

50.00 m '

Genis Derin Kazi= 2.40 x 2.40 x H
Dar Derin Kazi= (L-2.40) x a X hgt. = (50.00 — 2.40) x 0.60 x (h;+h;)/2= 47.60 x 0.60 x hot (@ 200 mm boru icin a=0.60 m)

Sekil 4.14. Kanalizasyon sebeke kazi hesabi 6rnegi [26]
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Genis-derin Kazi Dar Derin Kazi Genig-derin Kazi

50.00-1.20-1.20=50.00-2.40= 47.60

50.00 m
El ile Dolgu =ax (@+ 0.30) x (L — 1.40) — Boru Hacmi= 0.60 x 0.55 x 48.60 — (48.60 x 7 x 0.125%)
Boru Tabanina Kum Cakil Serilmesi= a x 0.10 x (L - 1.40)= 0.60 x 0.10 x 48.60_
Makine ile Dolgu = Dar Derin Kazi + Genis Derin Kazi — Baca Hacmi — El Ile Dolgu — Boru Tabanina Kum Cakil serilmesi - Boru

Hacmi

Baca Hacmi = Baca Tabanina Serilen Kum Cakil Hacmi + Taban Betonu Hacmi + Gdvde Hacmi + Konik Kisim Hacmi + Boyun Kismi Hacmi

Sekil 4.15. Kanalizasyon sebeke dolgu hesabi 6rnegi [26]
4.1.2.11. Kanalizasyon sebeke zemin destekleme yapilar

Kanalizasyon sebeke kazilar1 (derin kazilar) ; zeminin 6zelligi, yeralt1 su seviyesi ve
hendek derinligine bagli olarak caligma sartlarini ve is giivenligini tehlikeye atan ve
miihendislik agisindan ¢oziilmesi gerecken bir takim problemleri de beraberinde

getirmektedir. Derin kazilarda karsilagilan problemler asagidaki gibidir.

= Stabilite problemleri
=  Taban kabarmasi

* Yer degistirmeler

Taban kabarmasi

Toptan gocme Toptan gocme Diisey oturmalar

Sekil 4.16. Derin kazilarda karsilasilan stabilite problemlerine ait bir goriiniim [27]
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Gilinimiizde (Bkz. Sekil 4.16)’da belirtilen zemin stabilite problemlerine karsi
genellikle sev verme ya da iksa, palplans ve betonarme kazik gibi destekleme sistemleri
kullanilmaktadir. Ancak kazinin yapilacagi alan dar yani sev vermeye miisait degil ve zemin
kendini tutamiyor ise zemin destekleme sistemlerinin kullanim1 kaginilmaz hale gelmektedir

[27].

Kazi derinligl 1.5 m ‘den

fazla om?
HAYIR EVET
Kaz alaninda herhangi Kaz1 tamamen saglam
bir boshuk var m? kayag¢ 1¢ensinde mm?
HAYIR I EVET
Kaz dik kenarl: yapilabilir.
EVET HAYIR

Sev veya iksa yapilmahdir.

Sekil 4.17. Koruyucu iksa sistemlerinin tespiti [27]

EU-OSHA (Avrupa Is Saghig1 ve Giivenligi Orgiitii) ve {ilkemizdeki ilgili hiikiimlere
gore 1,5 mt. dernilikten sonra kendini tutamayan zeminlerde iksa kullanilacag: belirtilmistir.
Genellikle aliiminyum, ahsap ve celik gibi farkli malzemelerden iksa uygulmalar
yapilabilmektedir. Iksalarin yatay ve diisey araliklari ise kullandigi malzemenin cinsine,

zemin sinifina, hendek derinligi ve genisligine bagl olarak degigsmektedir [27].

Iller Bankas1 A.S. tarafindan yapilan kanalizasyon sebeke insaatlarinda ahsap ve

celik iksa uygulamalar1 kullanilmaktadir.

Ahsap iksalar

Kendi igerisinde aralikli, sik aralikli ve tam kaplama olmak tizere tige ¢esittir. Aralikl
ahsap iksalarda hendek yan ylizeylerinin %33 ile %350 arasinda ahsap ile kaplanmasi
gerekmektedir. Bu ylizde sik aralikli ahsap iksa uygulamalarinda %67 olacak sekilde
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uygulanir. Tam kaplamali ahsap iksalarda ise yan ylizeylerin tamami iksa elemanlart ile

kaplanir.

Celik iksalar

Kendi igerisinde ¢elik pano ve ¢elik palplans iksalar olmak tizere ikiye ayrilir. Celik
pano iksalar zemine ¢akilan raylar arasina siiriilen ¢elik panolar ile olusturulan iksalardir.
Bu sistemde kazi ve iksa ¢aligmalari es zamanl yiirliyebilir. Celik palplans iksalar birbirine
gecmeli celik levhalarin hidrolik bir ¢akici tarafindan zemine c¢akilmasi ile olusturulan
iksalardir. Celik palplans iksa uygulamalarinda 6nce iksa zemine cakilir, sonra kazma islemi
baslar. Celik palplanslar genellikle yeralt1 su seviyesinin yiiksek, ince daneli kohezyonsuz

zeminlerde tercih edilir.

4.1.3. Kanalizasyon sebeke ozel yapilari

Kanalizasyon sebekeleri en genel cergevede bacalar (menhol) ve borularin bir takim
teknik kurallar c¢ergevesinde birlesimi ile meydana gelir. Bunlarin disinda miihendislik

geregi farkli sanat yapilarina da gereksinim duyulabilir.

4.1.3.1. Kanalizasyon bacalar1

Kanalizasyon sebekelerindeki bu elemanlar hatlarin zemin yiizeyi ile irtibatini
saglayarak, isletme esnasinda olusacak herhangi bir problemde miidahele imkan1 saglarlar.

Kanalizasyon tesislerinde dort farkl tip baca kullanilmaktadir.

= Muayene bacalar1 (menholler)
= Sitli (diisimlii) bacalar
= Yikama bacalari

= Parsel bacalari

Muayene bacalari

Muayene bacalar1 bir kanalizasyon sebekesinde mecra baglarinda, yon degistirme

noktalarinda, kavsak yerlerinde, egim ve kesitin degistigi yerlerde, kanalizasyon hatlarinda

kontrol, miidahale, havalandirma, baglanti, doniis gibi amaglarla kullanilir.
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Glinlimiiz sartlarinda muayene bacalar1 fabrikalarda imal edilmekte olup, dlgiileri
birbirinden farkli beton halkalarin ( taban elemani, gévde bilezigi, yarim gdovde bilezigi,
konik elemani, boyun bilezigi, ¢cer¢eve montaj elemani) birlesimi ile santiye mahallinde
kurulmakta veya polietilen esashi yekpare bacalar tercih edilmektedir. Bir kanalizasyon
sisteminde dogrudan en fazla trafik yiikiine maruz kalan elemanlart muayene bacalaridir. Bu
sebeple bacalarin diisey eksenli yiiklere karsi dayanimi onemli olmaktadir. Beton esasl
muayene bacalarinda kullanilan har¢ ve betonun imalati noktasinda, ¢gimento orani yiiksek,
kire¢ orami diisiik imalatlarin yapilmasi olduk¢a Onemlidir. Ayrica imalati yapilacak
bolgenin zemin kosullar1 da dikkate alinarak iiretimi gerceklestirilmelidir. Beton eger siilfat
gibi zararli etkilere maruz kalacaksa 2-3 kat bitiim esasli yalittm malzemeleri ile kaplanarak
tedbir alinmali ya da bunun yerine projede polietilen esasli muayene bacalar
diistiniilmelidir. Muayene bacalar1 kanalizasyon sebekelerinde hesap, 6zen ve dikkat

gerektiren bir mithendislik isi olup dnemli maliyet bilesenlerinden birisidir.

Stitlii bacalar

Zemin egimlerinin mecra i¢in izin verilen egimlerden fazla olmasi halinde siit
yapilarak kanal egimi istenilen seviyeye getirilir. Siitlii bacalar kanal egimini azaltir ve bu
sayede hiz istenilen diizeyde tutulur. Siit yliksekligi 2,00 mt. den fazla olmamakla birlikte
istisnai durumlarda yerindeki kosullar da elverisli ise 4,00 mt. ¢ikabilir. Ancak suyun
yiikseklikle kazanacagi kinetik enerji de diisiiniilerek bir takim 6nlemler alinmalidir. Su
beton ylizey yerine, yine su kiitlesi lizerine diistirtiliir. Siitlii bacalar distan ve icten siitlii

olmak {iizere iki tiptir.

Yikama bacalar

Yikama bacalari, kanalizasyon hatlarini temizlemekte kullanilan bacalardir. Hatlarin
yikanmas1 amactyla bas noktalarina ve yeterli egim olmayan yerlerde ¢oken maddelerin
temizlenmesi i¢in gerekli yerlere konur. Mecralarin basinda temizleme, yikama bacalart ile
son kisimlarinda ise siber klapeli bacalar ile yapilir. Siber klapeler suyun toplanmasini ve bu
suyun ani olarak kanalizasyon hatlarina birakilmasi ile borular i¢inde kuvvetli akinti
olmasin1 saglamak icin boru agizlarina konan manevra cihazlandir. Geri tepmemeyi ve
suyun toplanmasini saglamak amaciyla yikama bacalarinda dolu savak bulunmalidir. Hizin

0,50 m/sn ve kanaldaki su yiiksekliginin 2 cm den kii¢iik oldugu durumlarda yikama bacasi
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yapilmasi gerekmektedir. Yikama bacalari, ¢aplart 500 mm ye kadar olan kanallar igin

kullanishdir. Daha iist ¢aplarda etkili ¢aligmamaktadir.

Parsel bacalar:

Atiksu baglant1 hatlar1 insaatinda bina c¢ikislarina kontrol ve miidahale amach
konulan bacalara parsel bacasi ad1 verilmektedir. Isminden de anlasildig1 iizere her parsele
ait ve parselin sinirlarina yapilan miistakil bir imalattir. Bir apartmana ait dairelerin pis sulari
o apartmanin bahgesinde yapilan bir parsel bacasi sayesinde toplanir. Buradan tek bir boru
hatt1 ile caddedeki atiksu kanalina baglanir. Bu baglanti noktasinda C pargasi ya da bir diger
adi ¢atal pargasi olan elemanlar kullanilir. Ana sebeke hatlar1 ddsenirken genellikle projeye
gore ev baglantis1 Ongoriilen yerlere parsel bacasi yerleri hat kenarina roperlenir. Bu yerlere
denk gelen hat tistiindeki kisimlara C pargalar1 birakililarak parsel baglantilar1 yapilir. Parsel
bacalarina ev baglantilar1 ise tesis tamamen bittikten sonra idarenin izin vermesi ile
yapilabilir. Parsel bacalar1 da muayene bacalar1 gibi hesap, 6zen ve dikkat gerektiren bir

imalat olup 6nemli insaat maliyet bilesenlerinden birisidir.

4.1.3.2. Kanalizasyon borulari

Borular kanalizasyon sebeke sistemlerinde atiksulari igerisinde tasiyarak desarj
noktasina kadar toplayip gotiiren temel elemanlardir. Kanalizasyon tesislerinde farkli
tiplerde borular kullanilabilmektedir. Bu konu ile ilgili Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi
tarafindan biiyiik metropollerde kanal sebekesinde kullanilan boru tiirleri ve ¢aplart ile ilgili

arastirma Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Kanal sebekelerinde kullanilan boru tiirleri ve ¢aplar1 [23]

Metropoller Kullamlan Boru Tiirleri ve Caplar:

Berlin Seramik, Beton, Fiber giiclendirilmis ¢imento, Brick, PE/Plastik, Metalik
borular. @ 200 mm — @ 4 400 mm

Londra Seramik, Pik borular. @ 150 mm — @ 2 650 mm

Madrid Boru tiirleri hakkinda bilgi verilmemistir. @ 400 mm — @ 4 500 mm

Moskova Betonarme, Celik, Pik, Plastik esasli borular. @ 125 mm — @ 5 600 mm

Paris Boru tiirleri hakkinda bilgi vermemistir. @ 200 mm — @ 6 800 mm

Sanghay Beton, PVC - Maksimum 4 000 DN
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Cizelge 4.11. (devam) Kanal sebekelerinde kullanilan boru tiirleri ve gaplari [23]

Tokyo Beton, Pik, Plastik borular. @ 250 mm — @& 8 500 mm

Johannesburg | Seramik borular. Boru gaplari hakkinda bilgi verilmistir.

Kabhire Seramik, PVC tabakalarla giiclendirilmis beton boru. @ 178 mm —@ 5 000 mm

@ 300 mm —@ 700 mm ¢ap aras1 Muflu Beton boru. @ 700 mm —@ 3 000 mm

Istanbul cap arasi Betonarme, HDPE ve CTP borular

Cizelge 4.11°den de goriildiigii iizere kanalizasyon sebeke sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan boru tiirleri beton, betonarme, polietilen plastik, seramik, celik, asbestli
¢imento, CTP (Cam elyaf takviyeli plastikler) ve font (pik dokiim) borulardir. Ulkemizde ve
Iller Bankas A.S. ‘nde ise yaygin olarak beton-betonarme ve polietilen esash korige ve pvc

borular tercih edilmektedir.

Bir kanalizasyon sebeke sistemi projesinde boru tiirii belirlenirken, borunun
ekonomik omrii, mukavemeti, yapim - bakim ve isletme 6zellikleri ve maliyeti gibi tiim

kriterler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Beton (biiz) ve betonarme borular

Milimetre cinsinden i¢ ¢ap genislikleri ile adlandirilan beton ve betonarme borular
tilkemizde TSE 821 EN 1916 standardina gore iiretilmektedir. C30 sinifi beton ile imal
edilir. Uretimde kalip alma sonras1 mukavemetlerini artirmak ve émriinii uzatmak i¢in buhar
kiirline tabi tutulurlar. Maliyetli ve zahmetli bir kiirleme sekli olmasina ragmen buhar kiirii
uygulamasi beton imalatlar i¢in olduk¢a Onemlidir. Betonarme borular; genelde @600
mm’den biiyiik capli borularda boruyu giiclendirmek i¢in iiretim esnasinda i¢ine donati
konarak iiretilen borualardir. Betonarme borular muflu ve zivanali olmak tizere iki ayri
tiretime sahiptir. Cidar kalinliginin birlesim yerlerindeki incelme oraninin mukavemeti
etkilemedigi durumlarda; gereksiz kazi, dolgu, beton, donat1 vs. gibi maliyetleri azaltmak

icin lamba zivanali borular; @1600 mm ve iistii caplarda kullanilan bir iiretim yontemidir.

Beton esasli bu tip borular; ham maddesinin iilke igerisinden saglanmasi sebebi ile
daha ucuz olmasi, noktasal yiiklere kars1 basing dayanimlarinin ise daha yiiksek olmasi,
cevresel agidan bakildiginda diger boru tiplerine gore daha ¢evre dostu olmasi gibi olumlu

Ozelliklere sahiptir. Fakat diger taraftan tretilebilen maksimum uzunuluklarinin goreli
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olarak daha az olmasi, daha agir olmalar sebebi ile montaj ve nakliyelerinin daha uzun

stireler almasi gibi olumsuz 6zelliklere de sahiptir.

Plastik korige borular

Bu tiir kanalizasyon borular1 poliolefin grubu igerisindeki polipropilen ve polietilen
hammaddelerinden iiretilen {irlinlerdir. Polietilen ve polipropilen hammaddeden @450 mm
capa kadar ckstriide korige boru iretilebilirken, sarmal koruge borular ise sadece
polietilenden iiretilmektedir. Sarmal iiretim yontemi ile ise @500 mm ¢ap ve lizerindeki

borular uiretilmektedir.

Ekstriide koruge borular mangonlar ile birlestirilir iken, sarmal koruge borular muflu

ve spigot (erkek) ucludur, diiz boru birlestirmesinde mansona ihtiya¢ duyulmaz.

Ekstriide koruge borularin birlestirilmesi i¢in enjeksiyon mansonlari tiretilmektedir.
Contalar boru dis yiizeyindeki kanala oturtulur ve mansona gegirilir. Sarmal koruge borular
ise ekstriide kaynagi, contali yonteminin yani sira elektrofiizyon yontemi ile de

birlestirilebilir.

Ulkemizde koruge borular; TS EN 13476-1 ve DIN 1696116566 standartlarinda,
EN ISO 9960 standardina gore yapilan ¢cember rijitligi degeri olan SN 4 (4 KN/ m2) ve SN

8 (8 KN/ m2) smiflarinda, kendiliginden muflu ve mansonlu olarak iiretilmektedir.

Bu borularin korozyondan etkilenmemesi, asinma ve kimyasal dayaniminin yiiksek
olmasi ile 50 yil Omiir garantisi ile satilmaktadir. Deprem gibi yer sarsintilarindan esnek
yapilari sayesinde etkilenmeden faaliyetlerini yerine getirmektedirler. Sizdirmazlik boru
omrii boyunca saglandigindan yer alti sularinin ve topragin kirlenmesi Onlenir. Agac
koklerinin boru igerisine girerek kapanmasi s6z konusu degildir. Hafif olmasi ile kiiciik capl
borularda (©200-250) is makinasi ihtiyact olmadan montaj1 yapilabilir. Olumsuz 6zellikleri
ise hammaddesi petrol tlirevi ve ¢ogunlukla ithal oldugu icin fiyatlar1 kura bagli olarak
degiskenlik gosterebilir. Hammaddesinin petrol esasli olmasi sebebi ile ¢evresel liriinler
degildir. Dolgu ve tasit yiiklerine kars1 boru ¢evresinin ¢ok iyi yataklama ve gomlekleme ile

sikistirilmast gerekir, aksi taktirde deformasyona ugrayip kesiti daralabilir.
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4.2. 1ller Bankasi A.S. Kurumsal Yatirim Siireci

Etkili bir ¢evre yonetim sistemi, yerel yonetimlerin ya da merkez teskilatlarin iglevsel
hale getirilmesi ile miimkiindiir. Yonetsel islevlerin etkili olarak uygulanabilmesi igin
“biitiinlesik c¢evre yonetimi” kavrami g¢evre yonetiminin temel kosulu olup bu sistem,
strdiiriilebilir gelismenin saglanmasinda siirekli, dnlem alici ve uyarlanmis bir kaynak
yonetim siireci olarak énemli bir aractir. Bu a¢idan Tiirkiye’de mevcut uygulanan gevre
yonetim sistemi incelendiginde g¢evresel orgilitlenme, merkezi yonetim ve yerel yonetim

(mabhalli idareler) diizeyinde yapilanmistir.
4.2.1. 1ller Bankas1 AS’nin faaliyet alanlar1 ve hizmet semasi

6107 sayili kurulus kanunu ile iller Bankasi yeniden yapilandirilmis ve bu kanun ile
diizenlenen hususlar disinda 6zel hukuk hiikiimlerine tabi, tiizel kisilige sahip, anonim sirket
statiisiinde “Iller Bankas1 Anonim Sirketi” unvamiyla bir kalkinma ve yatirim bankasia

dontstiirilmiistiir [28].

5779 sayil1 “Il Ozel Idarelerine ve Belediyelere Genel Biitge Vergi Gelirlerinden Pay
Verilmesi Hakkinda Kanun” kapsaminda iller Bankas1 genel biitge vergi gelirlerinden
Belediye ve 11 Ozel Idarelerine ayrilan paylarin dagitimimi, her ay Maliye Bakanligi ile

beraber yiiriitmektedir [29].

6107 sayili Iller Bankas1 Anonim Sirketi Hakkinda Kanun’un 3 iincii Maddesi’nde
Banka’nin amaci ve bu amaci gerceklestirmek tlizere yiiriittiigii faaliyetlere deginilmistir. Bu

kapsamda [30];

[ller Bankas1 A.S.’nin amact:

» [l 6zel idareleri, belediyeler ve bagh kuruluslar: ile miinhasiran bunlarin iiye
olduklar: mahalli idare birliklerinin finansman ihtiyacini karsilamak,

*  Bu idarelerin simirlart i¢inde yasayan halkin mahalli miisterek hizmetlerine iliskin
projeler gelistirmek,

*  Bu idarelere danigsmanlik hizmeti vermek ve teknik mahiyetteki kentsel projeler ile
alt ve iistyapi iglerinin yapimasina yardimct olmak [30].
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5411 sayili Bankacilik Kanun hiikiimleri dogrultusunda her tiirlii kalkinma ve yatirim

bankacilig1 islevlerini yerine getirmektir [30].

»  Ortaklarimin finansman ihtiyaglarini, “Proje Kredileri”, “Nakit Destek Kredileri”,
“Nakit Krediler” ve “Gayri Nakdi Krediler” basliklar: altinda kisa, orta ve uzun
vadeli her tiirlii nakdi ve gayri nakdi kredi agmak suretiyle karsilar.

= Yerel yonetimlerin ihtiyaclar: olan alt ve iist yapt yatiruimlari ig¢in arastirma, proje
gelistirme ve damsmanlik hizmeti yapabilir veya yaptirabilir, teknik yardim
verebilir.

»  Faaliyetlerini daha etkin bir sekilde yiiriitebilmek icin sirket kurabilir ve bu sirketleri
devredebilir.

= Yerel yonetim, banka personeli ve diger sahis ve firmalarn tesis, arag, malzeme ve
binalarimin sigorta iglemlerine aracilik edebilir.

= Gerekli izinleri almak kaydvyla yurticinde ve ikili is birligi yapmaya oénem verdigi
tilkelerde sube ve temsilcilik acabilir.

»  Artan finansman ihtiyaci dogrultusunda yurt igi ve yurt dist finansman kurumlariyla
isbirligini gelistirerek temin edilen uygun kosullu kredileri arttirmanin yaninda,
bunlarin katildigi ulusal ve uluslararasi kuruluslara iiye olabilir.

»  Finansman ihtiyacim karsilamak igin, para ve sermaye piyasalarindan ve her tiirlii
fonlardan kaynak saglayabilir.

»  Amacinin gergeklesmesine yardimci olacak her tiirlii kalkinma ve yatirim bankacilig
islemlerini yapar.

» Bakanlik tarafindan talep edilen ozel projeler ve kentsel altyapi projeleri ile yapim
islerini yapar veya yaptirir.

»  Kaynak temin etmek iizere, proje kaynagt i¢in herhangi bir bor¢ ve sarth yiikiimliiliik
altina girmemek kayduyla kdar amagh gayrimenkul yatirim projeleri ile uygulamalar
yapar veya yaptirir [30].

Ayrica Iller Bankasi belediyelerin su ve kanalizasyon altyapi projelerini (SUKAP)
hazirlatmak iizere, 2011 yili Merkezi Yonetim Biitce Kanunu ile belediyelerin su ve
kanalizasyon altyap1 projelerini gerceklestirmek iizere Iller Bankasma ayrilan ddenegin

kullandirilmasi gorevini de yiiriitmektedir [31].

Diger yandan, belediyelerin su ve kanalizasyon altyap1 tesisleri “Belediyelerin
Altyapisinin Desteklenmesi Projesi (BELDES) 6deneginin Belediyeler Bazinda Dagilima,
kullandirilmasi, izlenmesi ve denetimine Iliskin Esas ve Usullere Dair 10.05.2011 tarih ve
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2011/11 sayili Yiiksek Planlama Kurulu Karar1 gercevesinde iller Bankas1 AS’ne verilen

gorevi de yapmaktadir [31].

[ller Bankas1 A.S. kendi 6z kaynaklari, SUKAP ve BELDES 6deneklerinin yaninda,
ozellikle yerel yonetimlerin kentsel altyapi ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla uluslararasi

piyasalardan dis finansman katkis1 da saglamaktadir [31].

Gelisen teknolojik kosullar ve ¢evre bilinci, kentlesme politikalarini sekillendirirken,
insan yasamini kolaylastiracak ileri teknoloji temelli kentsel uygulamalar yaninda 6zellikle
yenilenebilir, temiz enerji kaynakli ve enerji verimli kentsel kullanimlar da giderek
artmaktadir. Bu gergevede yerel yonetimler ge¢mise oranla daha fazla finansal ve teknik
destege gereksinim duymakta, daha biiyiik ihtiyaglar daha etkin ¢6ziimleri, daha etkin
cozlimler ise daha biiyiik finansal kaynaklarin yerel yonetimlerin hizmetine sunulmasini
gerekli kilmaktadir. Yerel yonetimler ise bu gereksinimlerini karsilayacak en temel kurum
olarak iilkemizde iller Bankas1 A.S.’ni gérmektedirler. Sekil 4.18’de kisaca Banka hizmet

akis slireci gosterilmistir.

BANKA BELEDIYE

i [ Banka, Belediye ‘J I |
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Sekil 4.18. Banka hizmet akis semasi [32]

4.2.2. Tller Bankasi A.S.’de kanalizasyon sebeke kesin projelerine finansman aktarimi
ve projelendirme siireci

[ller Bankas1 A.S. dzetle mahalli idareler ile su bes baslikta isbirligi yapmaktadir.

= Finansman temini
* Proje gelistirme

=  Danismanlik ve teknik hizmet
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* Yerel yonetimlere kaynak dagitimi

* Proje yiiriitme (yatirim faaliyetleri)

Iller Bankas1 A.S. kendi 6z kaynaklar1 veya uluslararas1 piyasalardan dis finansman
katkis1 da saglayarak yerel yonetimlerin ihtiya¢ duydugu her tiirlii yapim isleri ve malzeme,
ekipman ve arag, gere¢ alimlart i¢in kredi temin etmektedir. S6z konusu yerel yonetimler
ihtiya¢ duyduklari proje hizmetinin temini i¢in Bélge Miidiirliiklerine miiracaat ederler. Bu
miracaatlar dogrultusunda Bolge Miidiirliiklerinde hazirlanan raporlar Genel Midiirliige
gonderilir. Krediye konu yatirimin her yonden degerlendirilip incelenmesi Genel Miidiirliik
nezdinde Proje ve Mekansal Planlama Dairesi Basgkanliginca yapilir. Bu inceleme
sonrasinda teknik, ekonomik, cevresel, mali vb. konularda bagvuru sahibinin yeterliligi
uygun goriildiigii taktirde, finansman talebi Genel Miidiirliikk veya Banka Yonetim Kurulu

onayina sunulur (Sekil 4.19.) [32].

Belediye Bagvuru

Bolge
(6n inceleme)

i B ; % Proje Degerlendirme
Ilblh.Dane Ba.§kanhbl (Degerlenﬁilme raporu) RET
(teknik ve mali destek) (Kredi S6zlesmesi)

Yonetim Kurulu
Genel Miidiirliik

Uygulama Birimleri

Sekil 4.19. iller Bankas1 A.S proje finansmani ve kredilendirme semasi [32]

Kanalizasyon sebekesi yatirimi i¢in finansman talebinde bulunan yerel yonetim,
yukarida da bahsedildigi iizere kredi alabilmek icin yeterli sartlar1 da sagliyorsa, gerekli
finansman miktar1 bu asamada yapilan ¢aligmalarla belirlenmektedir. Calismalar sonrasinda

tahsis edilen kredi tutar1 ile isin 6denek miktar1 kesinlesmekte ve kanalizasyon sebeke
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tesisinin ihale hazirlik siireci baglamaktadir. Bu etapta is i¢in tahsis edilen 6denek, ihale i¢in
hesaplanan yaklasik maliyetten diisiik kalirsa, yapilacak tesisin finansmani hazir olmasina
ragmen ihale edilme siireci uzamakta ve bir takim sorunlar yasanmaktadir. Bu sorunlardan
hareketle hazirlanan bu tezde, bir sonraki boliimde bahsedilecek olan tahmin metotlarindan
birisi olan YSA ile kanalizasyon sebeke maliyet tahmin yontemi gelistirilmesi

hedeflenmistir.
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5. MUHENDISLIKTE KULLANILAN BILIMSEL MALIYET
TAHMIN YONTEMLERI VE YAPAY SINiR AGLARI

5.1. Maliyet Tahmini

Maliyet tahmini, eldeki kaynaklar1 ve proje verilerini dikkate alarak, belirli bir zaman
diliminde tiim is kalemlerinin toplam maliyetinin tespiti i¢in gercgeklestirilen teknik siire¢
veya faaliyetlerin tiimi olarak tanimlanmaktadir. Yap1 maliyeti tahmini proje baslangi¢
evresinde yiiklenici ve is verene yol gostermek amaciyla; hesaplama yontemi, siiresi gibi
parameterlere bagl olarak degiskenlik gosterebilen ve 6nceden kabul edilmis izin verilen bir

oranda sapmayla sonug veren bir ¢alismadir [33-34].

Belirsizliklerin ¢ok oldugu ve bir¢ok i¢ ve dis faktorlerin etkisinde olan insaat
sektoriindeki projelerin istenilen basariya ulasmasindaki en Onemli unsur, 6n tasarim,
tasarim ve ihale evresinde maliyet tahminlerinin dogru yapilmasidir. Bunun i¢in maliyet
tahmini, fizibilite calismalarinda, yapim 6ncesi ihale evresinde ve teklif asamasinda 6nemli
bir yer tutmaktadir. Freiman egrisinde (Sekil 5.1.) maliyet tahmininin 6n tasarim, tasarim ve
ihale asamalarinda meydana geldigi, diisiik tahminlerin zarara yol agtig1, yiikksek tahminlerin

ekstra biitce harcadigi ve gercekgi tahminlerin ise son maliyetleri azalttigi goriilmektedir.

Biitce
/
Diisiik tahminler Yiiksek tahminler ekstra
zarara yol agar. biitce harcanir.
Gergekei tahminler son
maliyetleri azaltir.
Diisiik Tahminler Yiiksek Tahminler
> Maliyet

Tahmini Maliyet

Sekil 5.1. Freiman egrisi [35]
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5.2. Maliyet Tahmin Yontemleri

Maliyet tahmin yontemleri genel olarak asagidaki gibi iic ana baghik altinda

toplanabilmektedir.

» [statistik-Olasilik Analizine Dayal: Maliyet Tahmin Modelleri
» Benzer Proje Ile Karsilastirma Teknigine Dayali On Tahmin Y &ntemleri

* Yapay Zeka Tekniklerine Dayali Maliyet Tahmin Y ontemleri

5.2.1. Yapay zeka tekniklerine dayalh maliyet tahmin yontemleri

Tez kapsaminda yapay zeka tekniklerine dayali maliyet tahmin yontemlerinden birisi

olan yapay sinir aglar1 kullanilmstir.

5.2.1.1. Yapay sinir aglan (artificial neural networks) yontemi

Bu tahmin yontemi kisaca, insan sinir sisteminin bir par¢asi olan néronun sekil ve

islev bakimindan basit¢e kopyalanarak olusturuldugu simiilasyon programlaridir [36].

Bircok kiiclik islemci elemandan meydana gelen yapay sinir aglari, bu basit
elemanlarin birbirlerine nlimerik verileri tasiyabilen “baglantilar” ve “agirliklar” ile
baglanmasiyla olugsmaktadir. YSA yapilarina gore birbirinden farkli 6grenme tercihleri
sunabilir ve bu tercihlere gore agirliklar degistirilir. Agirliklarda meydana gelen degisimler

ogrenmeyi, tersi ise 6grenme isleminin durdugunu gosterir [37].

5.2.1.2. Bulamk mantik metodu (fuzzy logic concepts) yontemi

Bulanik mantik klasik mantigin aksine belirsizliklerle dolu sistemleri tanimlamak ve

bu belirsizliklerle calisabilmek amaciyla olusturulmus matematiksel bir diizendir [36].

Klasik mantikta karsimiza ¢ikan 1 ve 0, var ya da yok gecislerini yumusatarak,
mantik kurallarinin esnek bir sekilde uygulanmasini saglar. Hayatta verilen Kkararlara
baktigimizda da, hemen hemen higbir seyin keskin bir ¢izgi ile ayrilarak kesin dogru veya

kesin yanlis seklinde degerlendiremeyecegi, bulanik bolgelerin  de oldugu
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goriilebilmektedir. Bu yaklasim metoduna klasik mantigin problemlere ¢6ziim getirememesi

sonucu ihtiya¢ duyulmustur [37].

5.2.1.3. Genetik algoritmalar (genetic algorithms) yontemi

Genetik algoritmalar, bir hedef fonksiyonu maksimize ve ya minimize etmek {izere
optimizasyon hesaplarinin ¢oziimiinde tabiattaki genetik yasalara benzer kurallar vasitasiyla
en iyiye yaklasmayir amaglayan bir yaklasim yontemidir. Canlilarin dogadaki biyolojik
stirecinde oldugu gibi genetik algoritmalarin mantig1 da giiclii olanin yasamasi, gii¢siiz
olanin 6lmesi prensibine dayanir. Bu sayede genetik algoritmalar yontemi, bir¢cok farkli
cevrede giiclii olanin yasamini siirdiirebilmesi igin etkinlik ve verimlilik arasindaki dengeyi

kurmaya ¢alisarak problemleri ¢6zmeyi hedefler [36].

5.2.1.4. Uzman sistemler (expert systems) yontemi

Uzman sistemler, tasarlanmis sistemlerde karsilasilan problemlere, insan tecriibesi
temeline dayali olan davranislarin bilgisayar ortamina aktarilarak uzman bir kisiye ihtiyag
duyulmadan c¢oziimler gelistiren bilgi tabanli sistemler olarak tanimlanmaktadir. Bu
sistemler belirli bir alanda bilgiye sahip ve problemlere o alanda uzman bir kisinin getirdigi
sekilde ¢6ziim iiretebilen bilgisayar programlaridir. Asil amag herhangi bir alanda uzman bir
insandan daha 1yi bir uzman sistem olusturmaktir. Fakat bu durum gelistirilen sistemi
kullanan siradan bir kisiyi uzman yapmaz, bir uzmanin yapacagi isin bir kisminin veya
tamaminin yapimimi hizlandirarak kolaylastirir. Bu sayede giivenilirlik arttirilir, cevap
verme siiresi azaltilir, tam ve kesin olmayan bilgi ile calisilabilir, sinirli da olsa bazi

problemlerin ¢6ziimii kolaylastirilabilir [36-37].

5.2.1.5. Vaka tabanh gerekceleme (case-based justification) yontemi

Bu sistemler genellikle gegmise ait elde bulunan ve depolanan durumlardan hareket
eder ve eski problemleri ¢c6zmek i¢in kullandig1 yontemleri yeni durumlara da adapte ederek

problemi ¢6zmeyi hedefler. Bu sebeple vaka tabanli gerekceleme hafiza ve tecriibeye dayali

bir sistemdir [36].
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5.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Basit bir sinir hiicresinden hareketle gelistirilen yapay sinir aglart es zamanl
caligmasi, verilen bilgileri hizli bir sekilde isleyebilmesi ve donaniminin kolaylikla
gergeklenebilir olmasi sebebiyle diger yontemlere gore daha tercih edilen bir durumdadir.
Bunun yani sira YSA giliniimiizde tahmin etme, siniflandirma, teshis etme, desen tanima,

kontrol, goriintii isleme, ses tanima vb. gibi bir¢ok alanda kullanilan bir yontemdir [38].

5.3.1. Yapay sinir aglarinin tanimi

Yapay sinir aglar1 insan beyninin 6zelliklerine benzer bir sekilde, 6grenme yolu ile
hicbir dis yardim almadan eksik bilgi ile bile c¢alisabilen, yeni bilgiler olusturan ve
kesfedebilen bilgisayar sistemleridir [39].

YSA biyolojik sinir sisteminden elde edilen bulgularin en baside indirgenerek
olusturulmus, birbiri ile es zamanl ¢aligabilen al tabakalara sahip olan ve her tabakasinda

yeterli sayida yapay sinir hiicresi bulunduran bir mimariden meydana gelmektedir [40].

5.3.2. Yapay sinir aglarinin temel gorevleri

Yapay sinir aglari, gercek insan beyni tarafindan gercgeklestirilmis ornekleri temel

alarak, olaylart;

=  (Ogrenme

= fliskilendirme

*  Smiflandirma

* Genelleme

»  Ozellik Belirleme

= Optimizasyon

gibi konularda orneklerden elde ettikleri bilgilere gore kendi deneyimlerini olusturarak

olaylara kars1 nasil tepkiler iiretebilecegini belirleyebilen bilgisayar sistemleridir [39].
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Teknik olarak da, bir yapay sinir aginin en temel gorevi, kendisine gosterilen bir girdi
setine karsilik gelebilecek bir ¢ikti seti belirlemektir. Bunu yapabilmesi i¢in ag, ilgili
olayin ornekleri ile egitilerek (6grenme) genelleme yapabilecek yetenege kavusturulur.
Bu genelleme ile benzer olaylara karsilik gelen ¢ikti setleri belirlenir [39].

5.3.3. Yapay sinir aglarinin tarihcesi

Insanligin noérobiyoloji konusundaki merak ve gabalari ile elde ettigi bilgileri
bilgisayar bilimlerinde de kullanmasiyla yapay sinir aglarmin ilk temelleri atilmistir.
Tarihsel siirecte bu alanda yapilan calismalar1 1970 Oncesi ve sonrasi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Clinkii 1970 yilinda 6nemli bir doniim noktas1 baglamis ve o zamana kadar

olmaz diye diisiiniilen bir¢ok sorun ¢oziilmiis ve yeni gelismeler dogmustur [39].

1970 oncesi calismalar

1943 yilinda McCullogh ve Pitts simdiki yapay sinir aglarinin en temel sinir hiicresi
modelini (Sekil 5.2) olusturarak yapay sinir (Hebb, 1949) tanimini1 yapmuslardir. Tanimlamis
olduklar1 yapay sinir hiicreleri sayesinde her tiirli mantiksal durumun formiiliize
edilebilecegini gostermis ve yapay sinir hiicrelerinin paralel ¢alisma prensibini ortaya

atararak ilk 6grenme kurallarin1 olusturmuslardir [41].

Sigmoid
fonksiyonu

-
Z — 2 —»  Ciku
- -1

Toplama Aktivasyon
fonksiyonu fonksiyonu

1

Sekil 5.2. Basit bir yapay sinir hiicresi goriiniimii

1949 yilinda Donald Hebb, yapay hiicrelerden olusan bir yapay sinir agmin
degerlerini degistiren bir 6grenme kurali gelistirerek (Hebb, 1949, s. 60-78) giiniimiizde

kullanilan 6grenme kurallarinin birgogunun temelini atmigtir [39].
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1954 yilinda Farley ve Clark tarafindan rassal aglar (random networks) ile adaptif

tepki tiretme kavrami ortaya atilmistir [43].

1958 ve 1961 yillarinda bu rassal aglar Rossenblatt (Rosenblatt, 1958, s. 386-408)
ve Caianiello (Caianiello, 1961, s. 204-235) tarafindan gelistirilerek, ¢ok katmanli

algilayicilarin temelleri olusturulmustur [44-45].

1960’11 yillarin sonuna dogru ise Misnky ve Pappert tarafindan yazilan algilayicilar
(perceptrons) adli kitap (Minsky & Papert, 1969) ile yapay sinir agi ¢aligmalar1 duraklama
devrine girmistir. Bu kitapta yazarlar YSA algilayicilarinin bilimsel bir anlami olmadigini

ve dogrusal olmayan problemlere ¢oziim getiremediklerini iddia etmislerdir [46].

1970 sonrasi calismalar

1970’lere gelindiginde gelisen mikroislemcilerle birlikte glinlimiizdeki bilgisayar
teknolojilerinin temelleri atilmistir [47]. Bilgisayar bilimlerindeki gelismeler, bilgisayar
tabanli YSA teknolojisinin de gelisimine hiz katarak, insan hayatini kolaylastiran birgok

uygulamanin igerisinde yer almistir [39].

5.3.4. Yapay sinir aglarinin kullanim alanlar

Yapay sinir aglar1 konusunda yapilan arastirmalar ¢ok eski olmasina ragmen, etkin
kullanim ve gelisimi son 20 yil i¢erisinde olmustur. YSA, zor ve karmasik olan problemlere
¢Oziim getirebilmesi ile birlikte; YSA yontemleri tip, endiistri, yiiksek egitim vb. alanlarda

gelismeler icin tercih edilmeye baglanmistir [38].

Endiistrivel wyqulamalari:

Yapay sinir aglarinin bir¢ok endiistriyel uygulamasi mevcuttur. Bunlardan bazilarini

su sekilde siralayabiliriz:

* Yapay sinir aglar1 bir endiistriyel proseste firinlarin {irettigi gaz miktarini

tahmini
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»  Imalatta, iiriin tasarimi, proses ve makinelerin bakimi ve hatalarin teshisi gorsel
kalite kontroli

=  Kimyasal proseslerin dinamik modellenmesi

= Otomobillerde otomatik rehber sisteminin gelistirilmesi

* Robotlarda gérme sistemleri ve mainpulatorlerin kontrol edilmesi

= Cep telefonlarinda ses ile ¢alisabilme

=  Optimizasyon ¢alismalari ( Uretim planlama ve kontrol ¢alismalarinda)

= Miisteri tahmini ve pazar verilerinin degerlendirilmesi ve analiz edilmesi

=  Gezgin satic1 problemini? [39].

Finansal uygulamalari:

Yapay sinir aglarinin finans diinyasinda da bir¢ok uygulamasi mevcuttur. Bunlardan

bazilarini su sekilde siralayabiliriz:

= Makroekonomik tahminler

= Borsa benzetim calismalar1 endekslerinin tahmin edilmesi
»  Kredi kart1 hilelerinin tespiti

= Kredi kart1 kurumlarinda iflas tahminleri

*  Banka kredilerinin degerlendirilmesi

*  Emlak kredilerinin yonetilmesi

*  Doviz kuru tahminleri

»= Risk analizleri [39].

Askeri Uygulamalari:

Yapay sinir aglarinin sivil hayat disinda askeri amacli birgok sistemde de uygulamasi

mevcuttur. Bunlardan bazilarini su sekilde siralayabiliriz:

* Hedef tanima ve takip sistemleri
*  Yeni sensorlerin performans analizleri

= Radar ve goriintii sinyalleri isleme

2 Gezgin satic1 problemi : Yoneylem arastirmasi ve teorik bilgisayar bilimi alanlarinda incelen bir problemdir.
GSP’de amag, bir saticinin, bulundugu sehirden baslayip, her sehre sadece bir kez ugradiktan sonra bagladig:
sehre geri donen en kisa turu bulmaktir.
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*  Sensor fizyonu
= Askeri ugaklarin ugus yoriingelerinin belirlenmesi (optimizasyonu)
*  Mayin detektorleri [39].

Saglhik Uygulamalari:

Yapay sinir aglarin insan beyni calismalar: ile yakin iliski i¢cinde olmasi tip ve
saglik alaninda da uygulamalarin gelismesine neden olmustur. Bunlardan bazi 6rnekleri ise

sOyle siralayabiliriz:

*  Solunum hastaliklarinin teshisi

= EEG?ve ECG*analizleri

* Transplant zamanlarinin optimizasyonu

»  Hastaliklarin teshisi ve resimlerden taninmasi

» Kardiyovaskiiler sistemlerin modellenmesi ve teshisi

=  Tibbi resim isleme

= CTG®izleme

» Hamile kadinlarin karinlarindaki ¢ocuklarin kalp atislarinin izlenmesi

»  Uroloji uygulamalari [39].

Yukarida verilen Orneklerin diginda bunlara ek olarak hayatimizda daha birgok

alanda yapay sinir aglar1 kullanilmaktadir.

5.3.5. Yapay sinir aglarinin en temel 6zellikleri

Her bilim dalinda kullanilan yapay sinir aglarinin kullaniciya sundugu 6zellikleri ise

sOyle siralayabiliriz.

3 EEG, beyin dalgalar aktivitesinin elektiriksel yontemle izlenmesini dlgen bir analizdir.

4 ECG, kalp kasinm ve sinirsel iletim sisteminin ¢alismasini incelemek iizere kalpte meydana gelen elektriksel
faaliyetin kaydedilmesi iglemidir.

® CTG, dogum eylemi esnasinda anne kalp atimlar1 ve uterus kasilmalari arasindaki iligkiyi gosteren cihazdir.
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5.3.5.1. Siiflandirma:

Bu amagla kullanilan yapay sinir aglar1 kendilerine sunulan bilgileri kategorize
etmek gorevini istlenirler. Bir makine iizerinde goriilen hatalarin siniflandirilmasi buna

ornek olarak verilebilir [39].

5.3.5.2. Kiimeleme:

Birbirine benzeyen girdi verilerinin bir grupta toplanmasidir. Yapay sinir aglarina
girilen bir grup veri 6nce birbirinden farkli alt kiimelere ayirabilir. Daha sonra verilecek olan

ve egitim verileri arasinda olmayan verilerin hangi kiimeye dahil edilecegine karar verebilir

[40].

5.3.5.3. Vektor sayisallastirilmasi:

Cok sayida olan verilerin kendi aralarinda az sayida ayni ozeliklere sahip olan

verilere ayrilmasi islemidir [40].

5.3.5.4. Veri Iliskilendirme:

Bozuk, yipranmis, eskimis veya eksik olarak verilen bir desenin YSA icerisinde daha
onceden depolanmis olan tam ve eksiksiz bir desenle ¢akistirilmast sonucunda bozuk girdiye
YSA diizgiin desen ¢iktilar1 verebilir [39].

5.3.5.5. Veri Filtreleme:

Bu amagla egitilen aglar, bircok veri arasindan uygun verileri belirleme gorevini
yerine getirirler. Telefon konusmalarindaki giirtiltiileri asil konusmalardan ayiran aglar bu

konudaki uygulamalara 6rnek olarak verilebilir [39].

5.3.5.6. Fonksiyon yaklasimi:

Matematik ifadesi bilinmeyen birgok sekil bulunur. Bu durumda istenilen seklin basit

ve diizglin olan bagka sekillerin {ist {iste bindirilmesi ile yaklagimi s6z konusu olabilir.
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Verilen bir fonksiyona, temel bazi fonksiyonlarla yaklagsmak YSA araciligiyla olanakli hale
gelmektedir [40].

5.3.5.7. Tahmin yapmak:

Bu amagcla kullanilan yapay sinir aglari, aga sunulan bilgilerden yararlanilarak
karsilik gelen ¢ikti degerini tahmin ederler. Hava tahmini, borsada hisselerin degerlerinin

tahmini, doviz kurlarinin tahmini gibi 6rnekler vermek miimkiindiir [39].
5.3.5.8. Yorumlama:

Bir olay hakkinda toplanan 6rneklerden elde edilen ve egitim sonucu olusturulan
bilgileri kullanarak yeni olaylarin yorumlanmasi islemleri bu kapsamda diistiniilmektedir.
Bir olay hakkinda toplanan verilerin yorumlanarak istatiksel dagilimlarinin belirlenmesi bu

konuda 6rnek olarak verilebilir [39].
5.3.5.9. Kontrol sorunlar:

Kontrol genel olarak verilen girdi degerlerinden istenen ¢ikti davramiginin elde
edilmesi olarak tanimlanabilir. Bunun i¢in degisik ¢alismalarda YSA modellemeleri basari
ile kullanilmaktadir. Ileriki zamanlarda gelistirilen degisiklikleri de igeren yinelemeli

kontroller de yapilabilmektedir [40].
5.3.5.10.En iyileme (Optimizasyon):

Birgok ticari ve bilimsel konularda incelenen olayin verilen kisitlar altinda hedefinin
en biiyiikklenmesi veya en kiigliklenmesi en iyileme islemi olarak bilinir. En iyileme i¢in
onceki calismalarda klasik birgok yontem gelistirilmis olmasina ragmen bunun YSA
modellemesi ile yapilmasi en azindan smirlayict matematik kabullerin bulunmamasi

acisindan yararhdir [40].
5.3.5.11. Arama calismalari:

Ozellikle yapay zeka uygulamalarinda fazlaca kullanilan arama yontemlerinin YSA

modelleri ile basarilmasi da miimkiindiir [38].
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5.3.6. Yapay sinir aglarinin iistiin yanlar:

YSA'nin; dogrusal olmayan sistemleri modelleyebilmesi, paralel galisan yapisi,
ogrenme ve genelleme yetenegi, farkli problemler i¢in uyarlanabilirligi, hata toleransina
sahip olmasi, eksik bilgilerle calisabilmesi, analiz ve tasarim kolayligi en 6nemli
ozelliklerindendir. YSA'nin bu 6zellikleri bolim 5.3.4’te de belirtildigi gibi isletme, finans,
mithendislik tip vb. bir¢ok farkli alanda tercih edilmelerini saglamistir [48].

5.3.6.1. Ogrenme:

Insan sinir sistemi calismasina benzeyen YSA, probleme iliskin mevcut verileri
kullanarak veri yapisindaki gizli baglantilar1 ortaya ¢ikarmaya galisir. Bu isleme, agin
ogrenmesi adi verilir. Ogrenme islemi aslinda YSA'y1 meydana getiren yapay sinir hiicreleri

arasindaki baglantilarin agirliklarini belirleme islemidir [48].
5.3.6.2. Genellestirme:

YSA'nin, 6grenme islemi esnasinda kendisine tanitilan verilerden farkli yeni veriler
icin de anlamli sonuglar iiretebilmesine genellestirme yetenegi denilmektedir. Tahmin,
orlintli tanima, sinyal isleme gibi bir¢ok alanda, YSA'nin genellestirme yeteneginden yola

cikilarak basarili sonuglar elde edilmektedir [48].

5.3.6.3. Dogrusal olmama:

Gergek hayatta meydana gelen olaylar arasindaki parametrelerin birbirleri ile
iligkileri dogrusal degil ise bu iliskileri geleneksel yontemlerle modellemek ¢ok zordur. Bu
sebeple gergek hayatta problemleri ¢6zmek igin bazi varsayimlar yapmak gerekmektedir. Bu
da modellenen sistemin davraniglarini kontrol altina almay1 zorlastirir. Yapay sinir aglari
icin ise iliskilerin dogrusal olup olmamasi 6nemli degildir. YSA'y1 meydana getiren yapay
sinir hiicreleri (YSH) i¢in tercih edilen aktivasyon fonksiyonu sayesinde YSA'nin dogrusal

ya da dogrusal olmayan modellemeyi gergeklestirmesi saglanabilmektedir [39-48].



74

5.3.6.4. Eksik bilgi ile calisabilme:

Yapay sinir aglar1 egitilmeleri sonucunda eksik bilgiler ile ¢aligabilir ve gelen yeni
orneklerde eksik bilgi olmasina ragmen mantikli sonuglar sunabilir. Oysa geleneksel
sistemlerin eksik bilgi ile calismasi imkansizdir. YSA'min eksik bilgi ile ¢alismasi
performanslarinin diisecegi anlamina gelmemektedir. Ciinkii performansin diismesi eksik
olan bilginin énemine baglidir. Hangi bilginin 6nemli oldugunu ag kendisi egitim sirasinda
ogrenmektedir. 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 olmadig1 anlasilir [39].

5.3.6.5. Problemleri modelleme kolayhg::

Yapay sinir aglari matematiksel olarak modellenmesi miimkiin olmayan veya zor
olan karmasik problemleri ¢ok rahat modelleyerek c¢ozebilmektedir. Yapay sinir aglari
kullanilarak problemleri basarili bir sekilde ¢6zebilmek igin problemin ¢ok iyi modellenmesi
gerekmektedir. Bu modelleme, problemi ¢6zebilmek icin sadece soz konusu olay ile ilgili
orneklerin belirlenip toparlanmasina yardimer olacaktir. Orneklerin disinda herhangi bir 6n

bilgiye ihtiya¢ yoktur [39].

5.3.6.6. Uyarlanabilirlik:

PR

Belirli bir problem igin egitilen YSA, problem degistiginde yeni probleme goére
uyarlanabilir ve yeniden egitilebilir. Yapay sinir aglar1 yeni bilgilerin ortaya ¢ikmasi ve
ortamda bazi degisikliklerin olmasi durumunda yeniden egitilebilirler. Bazi aglarin

egitilmesine de gerek yoktur. Kendileri ortama uyumu 6grenerek gergeklestirebilirler [39].

5.3.6.7. Hata toleransi:

Yapay sinir aglarinin eksik bilgi ile calisabilme yetenekleri hatalara karsi toleranslh
olmalarin1 saglamaktadir. Agin bazi hiicrelerinin bozulmasi ve ¢aligmaz duruma diigmesi
halinde ag calismaya devam eder. Agin bozuk olan hiicrelerinin sorumluluklarinin 6nemine
gore agin performansinda diismeler goriilebilir. Hangi hiicrelerin sorumluluklarinin 6nemli
olduguna da yine ag egitim esnasinda kendisi karar verir. Bunu kullanic1 bilmemektedir.

Agin bilgisinin yorumlanamamasinin sebebi de budur [39].
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YSA, paralel dagilmis YSH'nin birbirleriyle baglanmasi sonucu olusmus bir
biitiindiir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, YSA'nin 6grenmesi bu baglanti araliklarinin
belirlenmesi islemidir. Zaman zaman agin egitimi i¢in kullanilan veri kiimesinde giiriiltii
etkisi (noise effect) olarak adlandirilan istenmeyen yanlisliklar olabilir. Bu giiriiltii etkisi
agdaki biitiin agirliklara dagitildigindan sonug tizerindeki etkileri azaltilmis olur. Bu sebeple

Y SA'nin hata tolerans1 geleneksel yontemlere gore daha fazladir [48].

5.3.6.8. Pratik ve zaman bakimindan verimli calismasi:

Yapay sinir aglart uygulamalari hem pratik hem de maliyet bakimindan daha
ucuzdur. Sadece Orneklerin belirlenmesi ve basit bir program problemi ¢6zmek icin yeterli
olabilmektedir. Yapay sinir aglar1 zaman bakimindan da ¢ok verimli ¢alisirlar. Orneklerin
bulunmasi, aglarin olusturulmasi, olay1 6grenmesi, gercek zamanda kullanima alinmasi ¢ok
kisa biz zaman diliminde miimkiin olabilmektedir. Ayn1 zamanda yapay sinir aglarinin

caligmasi da geleneksel sistemlerden daha hizlidir [39].

5.3.7. Yapay sinir aglarinin sakincalari

Yapay sinir aglarinin olusturulmasinda ve kullanilmasinda iistiinliikleri yaninda bazi

sakincalar1 da vardir. Bunlarin bazilari sdyle siralanabilir:

= Problemlerin yapay sinir agi ile ¢oziilmesinde, model segilmesinde, agin
topolojisinin belirlenmesinde, 6rneklerin tasarlanmasinda bir kurallar seti yoktur.
Problem sahibi kendi tecriibesine gore 6rnekleri formulize etmektedir. Daha 6nce
anlatildigr gibi ayn1 problem degisik sekillerde gosterilebilmekte ve her
gosterimin  kendisine gore performansi da degismektedir. Dogru gosterimi

bulmanin yolu yine tecriibeler ile sinirhdir.

* Agin davraniglarini agiklamasi miimkiin degildir. Bu ise aga olan giiveni
azaltmakta ve 6zellikle insan hayati ile ilgili olan problemlerde sonuglarin neden

verilmediginin agiklanamamasi kullanim alanlarini sinirlandirmaktadir.

» Egitimin ger¢eklestirilebilmesi uzun zamanlar alabilmektedir.
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= Problemlere optimum sonuglar garanti etmez. Uretilen sonuglarin optimum
oldugunu iddia etmek dogru degildir. Iyi sonuglardan birisidir denilebilir.

Geleneksel yontemler optimum ¢dziimler iiretirler.

» Orneklerin bulunmasiin gii¢ oldugu durumlarda ve problemi dogru temsil eden
orneklerin bulunmamasi durumunda problemlere saglikli ¢oziimler tiretebilmek

miimkiin olmamaktadir [39].
5.3.8. Yapay sinir aglarinin yapisi
Insan sinir sisteminden esinlenerek olusturulan yapay sinir aglarinin yapisinda da
biyolojik sinir sisteminde bulunan bilesenlerin islev bakimindan benzerleri bulunmaktadir.
5.3.8.1. Biyolojik sinir hiicreleri
Canlilarda bulunan biyiolojik sinir sistemi en genel anlamda disiiniildiigiinde 3
katmanli bir sistem olarak aciklanabilir. Bunlar; dis ortamdan bilgiyi alan alic1 sinirler,

yorumlayan ve karar veren beyin ve beynin iirettigi elektriksel sinyalleri uygun tepkilere

dontistiiren tepki sinirleridir [49].

Soma

/
\g
\(\\e (" (hiicre govdesi)
N\
N/ T
=5

-

Dendrit

Sekil 5.3. Biyolojik bir sinir hiicresini olusturan dort temel eleman ve aralarindaki iliskiyi
gdsteren bir goriiniim
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Sinir hiicresi (Bkz. Sekil 5.3)’te goriildigii gibi hiicre govdesi (soma), baglantilar
(snaps), giris (dendrit) ve ¢ikislardan (akson) olusmaktadir. Dendrit yapilari komsu sinir
hiicrelerinden snapslar araciligi ile bilgiyi alan hiicre giris yapilaridir. Hiicre igerisinde
islenen bilgileri aksonlar tekrar snapslar yardimi ile diger hiicrelere iletmektedir. Snapslar

komsu iki sinir hiicresi arasinda koprii vazifesi goren baglantilardir [40].

Bir biyolojik sinir hiicresi ile yapay sinir hiicresi karsilastrildiginda Cizelge 5.1°de
gorildiigl lizere bir takim islevsel temel benzerlikler bulunmaktadir. Buna gore, proses
(islem) elemanlart noronlara, agirliklar sinapslara, birlesme (toplama) fonksiyonlari
dendritlere, aktivasyon (transfer) fonksiyonlari somalara (hiicre gévdelerine), ¢iktilar da

aksonlara karsilik gelmektedir [50].

Cizelge 5.1. Biyolojik sinir hiicresi ile yapay sinir hiicresi iligkisi tablosu

Biyolojik Sinir Hiicresi Yapay Sinir Hiicresi

Noron Proses (islem) elemani

Sinaps Agirlik

Dentrit Birlesme (toplama) fonksiyonu
Soma (Hiicre govdesi) Aktivasyon (transfer) fonksiyonu
Akson Cikt1

Anlasilmasi gii¢ olan canli beyninin ¢aligma yapisi, yillarca bilim adamlarinin merak
konusu olmus ve onlar1 lizerinde ¢alismaya zorlamistir. Zamanla edinilen bulgular 1s181nda
beyindeki sinrlerin bilgiyi paralel isledigi anlasilmis ve bu noktadan hareketle beynin
caligma yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya ¢alisilmistir. Bu sayede

beynin bu 6zelligini gergekleyen yontemler olusturulmustur [49].

5.3.8.2. Yapay sinir hiicreleri

Biyolojik sinir sistemlerinde (aglarinda) bulunan sinir hiicrelerine benzer yapida
yapay sinir sistemleri (aglar1) de yapay sinir hiicrelerine sahiptir. “ Yapay sinir hiicrelerinin
miihendislik bilimindeki diger adlari ise proses elemanlaridir” [39]. (Bkz. Sekil 5.4.)’te bir

yapay sinir hiicresinin bilesenleri gdosterilmistir.
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Sekil 5.4. Yapay sinir hiicresi (proses elemani) bilesenleri

Girdiler: Girdiler noronlara gelen verilerdir. Bu girdilerden gelen veriler biyolojik

sinir hiicrelerinde oldugu gibi toplanmak tizere noron ¢ekirdegine gonderilir.

Agirliklar: Agirliklar hiicreye gelen verilerin 6nemini ve yapay sinir hiicresi
izerindeki etkisini gosterir. Agirliklarin eksi veya art1 olmasi agirliklarin yapay sinir hiicresi
iizerindeki etkisinin pozitif veya negatif oldugu anlamina gelir. Sifir olmasi ise herhangi bir

etkinin olmadigini gdsterir.

Toplama fonksiyonu: Toplama fonksiyonu bir yapay sinir hiicresine agirliklarla

carpilarak gelen girdileri toplayarak o hiicrenin net girdisini hesaplayan fonksiyondur. Net
girdiyi hesaplamak i¢in degisik fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin kullanilani ise
hiicreye gelen girdi degerleri kendi agirliklar1 ile ¢arpilarak bulunan agirlikli toplam

fonksiyonudur.

n

NET = Eui W, (5.1)
i

Burada u girdileri, w ise agirliklari, n ise hiicreye gelen toplam girdi sayisini

gostermektedir. Bir problem i¢in en uygun toplama fonksiyonunu se¢mek i¢in belirli bir

yontem bulunmamaktadir. Literatliire bakildiginda toplama fonksiyonu olarak farkli

esitliklerin kullanildig1 goriilmektedir. Kullanici genelde uygun esitligi deneme yanilma ve
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tecriibesi ile belirleyebilmektedir. Cizelge 5.2°de farkli toplama fonksiyonlarina drnekler

verilmistir.

Cizelge 5.2. Toplama fonksiyonu gesitleri tablosu [39]

NET GIRDi

ACIKLAMA

Carpim
NET Girdi = ﬂui w;

i

(5.2)

Agirlik degerleri girdiler ile carpilir ve
daha sonra bulunan degerler birbirleri ile
carpilarak net girdi hesaplanir.

NET Girdi = Z sgn (w;u;)

L

(5.5)

Maksimum N adet girdi iginden agirliklar ile
NET Girdi = Maks. (w;u;) (5.3) carpildiktan sonra en biiyligli yapay sinir
i=1.. N hiicresinin net girdisi olarak kabul edilir.
Minimum N adet girdi iginden agirhiklar ile
NET Girdi = Min. (w;u;) (5.4) carpildiktan sonra en kii¢ligli yapay sinir
i=1.. N hiicresinin net girdisi olarak kabul edilir.
Cogunluk N adet girdi iginden agirhiklar ile

carpildiktan sonra pozitif ve negatif
olanlarin sayis1 bulunur. Biiyiik olan say1
hiicrenin net girdisi olarak kabul edilir.

Kiimiilatif

NET Girdi = Net;(eski) + Z(wiui) (5.6)
i

Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak
toplanir ve daha once gelen bilgilere
eklenerek net girdisi bulunur.

Aktivasyon fonksiyonu: Bu fonksiyon, toplama fonksiyonundan gelen net girdiyi

isleyerek yapay sinir hiicresinin bu girdiye karsilik olusturacag: ¢iktiy1 belirler. Literatiirde,

transfer fonksiyonu, sikistirma veya esik fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir. Bunun

sebebi, ¢ikt1 sinyallerini [0, 1] veya [-1, 1] araliginda sinirlandirmasidir [50].

Toplama fonksiyonunda oldugu gibi aktivasyon fonksiyonunda da en uygun

fonksiyonu gosteren bir esitlik yoktur. Tasarimci tecriibe ve denemeleri sonucu en uygun

fonksiyonu belirleyebilmektedir. (Bkz. Cizelge 5.3)’te farkli aktivasyon fonksiyonlarina

ornekler verilmistir [39].



80

Cizelge 5.3. Aktivasyon fonksiyonu ¢esitleri tablosu [39]

Aktivasyon Fonksiyonu Fonksiyonun Grafigi Aciklama
Lineer Fonksiyon F(NET) G"elen. girdiler oldugu gibi
A hiicrenin ¢iktis1 olarak kabul
F (NET) = NET edilmektedir.
(5.7)
NET
Sigmoid Fonksiyonu F(NET) Siirekli ve dogrusal olmayan bir
1 fonksiyon olmast  nedeniyle
dogrusal olmayan problemlerin
F(NET) = 1 4+ e—NET ¢Oziimiinde kullanilan  YSA
larinda tercih edilir. [0, 1]
(5.8) araliginda ¢ikt1 degeri {iretir.
0 et
Hiperbolik Tanjant F(NET) Hiicre c¢iktist gelen NET girdi
Fonksiyonu 4 degerinin tanjant
U [ S— . . o
fonksiyonundan gecirilmesi ile
eNET 4 o—NET hesaplanir. [-1, 1] araliginda
F(NET) = 57w - ciktr degeri iiretir.
e e 0 NET
(5.9)
1-1
Esik Deger Fonksiyonu F(NET) McCulloch-Pitts modeli olarak
A bilinen esik aktivasyon
O,NET <0 fonksiyonlu hiicreler, mantiksal
F(NET) = |NET,0 < NET < 1 1 — cikis verir ve siniflandirc
1, NET > 1 aglarda tercih  edilir. Bu
fonksiyon genellikle tek
(5.10) R katmanli  aglarda  kullanilir.
0 t T Hiicre ¢ikti  degeri [0, 1]
araliginda degisir.

Hiicrenin ¢iktisi: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan iiretilen ¢ikti degeridir. Bu deger

birden fazla hiicreye girdi olarak gonderilir. Ancak her bir hiicrenin tek bir ¢ikis degeri vardir

[49].
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5.3.9. Yapay sinir aglarinin tasarim

YSA uygulamasimin basarili sonuglar vermesi i¢in, uygun yontemi segebilmek
oldukc¢a 6nemlidir. Dogru ag mimarisinin kurulmasi (katman sayisi, katmandaki néron sayisi
gibi), tercih edilen fonksiyon ¢esidi, en iyl 6grenme stratejisinin olusturulmasi, egitim ve
test verilerinin diizenlemesi gibi parametreler yapay sinir agmin gelistirilmesi esnasinda
kullanicinin deneyim ve tecriibesi yaninda agin yapisina ve isleyisine etki eden onemli

hususlardir [31].

Bir YSA’ nin uygun stratejiler segilerek ve dogru parametrelerle tasarlanmasi agda

stirekli olarak kararli ve istikrarli sonuglar liretecektir.

5.3.10. Yapay sinir aglarinda herhangi bir uygulama icin ag yapisinin se¢imi

Yapay sinir aglarinda mevcut bir problem i¢in tercih edilen dogru ag yapisi, dogru
ornek seti ve dogru bir 6grenme algoritmasi problemin ¢oziimiinii kolaylastiracaktir. Cizelge

5.4’te gortldiigi gibi her agin basarili oldugu kullanim alanlar1 mevcuttur.

Cizelge 5.4. Aglarin basarili olduklar1 alanlar1 gosteren bir tablo [39]

Kullanim Amaci Ag Tiiru Agi Kullanimi

Agin girdilerinde bir ikt

Tahmin * MLP (Cok Katmanh Algilayicr) degerinin tahmin edilmesi

e LVQ

e ART Girdilerin hangi sinifa ait
Smiflandirma . 3 :

e Counterpropagation olduklarinin belirlenmesi

e PNN (Olasilik Sinir Aglar)

 Hopfield Girdilerin igindeki hatah

* Boltzmann Machine bilgilerin bulunmasi ve eksik
* BAM (Bidirectional associative | pjlgilerin tamamlanmast

memory)

Veri lliskilendirme
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5.3.10.1. Ogrenme algoritmasim secme

Problemin ¢6ziimiinde yapay sinir agi yapisinin se¢iminden sonra en Onemli

parametre 6grenme algoritmasidir. Ogrenme algoritmasinin se¢imi daha ¢ok olusturulan ag

yapisina baghdir. Agin gelistirilmesi i¢in kullanilabilecek birgok algoritma mevcuttur.

Cizelge 5.5’te 6grenme algoritmalar1 ve uyumlu oldugu uygulama tipleri gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Ogrenme algoritmalar1 ve uygulama tipleri [31]

Uygulama Tipi

Yapay Sinir Aglari

Ongorii Tanima

Geri yayilim

Delta Bar Delta

Gelistirilmis Delta Bar Delta

Yonlendirilmis Rastsal Tarama

Geri yayilim i¢inde Self Organizing Map

Higher Order Neural Networks

Learning Vektor Quantization

(Data Association)

Smiflandirma Counter - Propagation
Olasilikli Yapay Sinir Aglar
Hopfield

Veri iliskilendirme Boltman Makinesi

Bidirection Associative Memory

Spantion - temporal Pattern Recogniation

Veri Kavramlagtirma
(Data Conceptuallization)

Adaptive Resonance Network

Self Organizing

5.3.10.2. Ara katman ve néron sayisi belirleme

Bir yapay sinir aginda sinir hiicrelerinin yan yana gelmesi rastgele olmamaktadir.

Genel olarak 3 katman seklinde ve her katman kendi i¢inde birbirleri ile paralel olarak bir

araya gelerek agi olusturur. Bu {i¢ katmanin birbirleri ile olan iligkileri (Bkz. Sekil 5.5)’te

genel olarak gosterilmektedir.
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Yapay Siur Ag
Girdi N Gird: Ara Cikasg N Cikh
Bilgilen Katmam K Katmanlar K Katmam Bilgilen

Sekil 5.5. Yapay sinir ag1 katmanlarinin birbirleri ile iliskileri [39]

Girdi katmani: Bu katmandaki hiicreler dis diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara

transfer ederler.

Ara katmanlar: Girdi katmanindan gelen bilgileri isler ve c¢ikti katmanina

gonderirler. Bir aga i¢in birden fazla ara katman olabilir.

Cikti _katmani: Bu katmandaki hiicreler ise ara katmanin gonderdigi bilgileri

isleyerek girdi seti i¢in liretilmesi gereken ¢iktiyi iiretirler [39].

YSA’ nin tasarim siirecinde yapilmasi gereken diger islem de, agdaki katman sayisini
belirlemektir. Katmanlarin birbirleri ile baglanma sekilleri degisik ag yapilarini olusturur.
Girdi ve c¢ikti katmanlarinin sayisi, problemin yapisina gore degisir. Katman sayisini
belirlemenin en iyi yolu, birka¢ deneme sonucu en uygun yapimin ne olduguna karar

vermektir.

5.3.10.3. Verilerin normalizasyonu (6l¢ceklendirilmesi)

Problemin 6rnekleri toplanirken; bazi durumlarda problem uzay: ile ilgili drnekler
farkli Olgekler kullanan ortamlardan toplanmis olabilir. Hepsinin ayni ol¢ek iizerine
indirgenmesi gerekebilir. Baz1 durumlarda da problemin girdileri arasinda asir1 biiyiik veya
kiiclik degerler gortilebilir. NET girdiler hesaplanirken bu degerler asir1 biiyiik veya kiiglik
degerlerin dogmasina neden olarak ag1 yanlis yonlendirebilirler. Biitiin girdilerin belirli
aralikta (¢ogunlukla 0-1 araliginda) oOlgeklendirilmesi hem farkli ortamlardan gelen
bilgilerin ayni1 6lgek iizerine indirgenmesine hem de yanlis girilen ¢ok biiyiik ve kiiclik

sekildeki degerlerin etkisinin ortadan kalkmasina neden olur. Ciinkii bu durumda olas1 en
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biiylik deger 1 degerini almakta ve ondan biiyiik degerlerde 6grenme setine 1 degerini alarak
girmektedir. En kiiclik degere ise 0 degeri verilmekte ondan kiiciik degerlerde yine 6grenme
setine 0 degerini alarak girmektedir. Olgeklendirme degisik metotlarla yapilabilmektedir.
[39].

Istatiksel veya z-score normalizasyonu

Ayni veri seti lizerindeki bazi degerlerin 0’dan kii¢iik, bazilarmin ise daha biiyilik
degerlere sahip olmasi, veriler arasindaki bu uzakliklarin 6zellikle u¢ verilerin sonuglar
tizerinde daha etkin olacagini gostermektedir. Verilerin normallestirilmesi islemiyle, egitim
giris setindeki her bir parametrenin, modelin tahmin iglemine esit 6l¢tide katkida bulunmasi

saglanir [51].

x' = (5.11)

x': Olgeklendirilmis yeni girdi degerini
x: Girdi degerini
X : Girdi setinin ortalamasini

o : Girdi setinin standart sapmasini

Minimum-maksimum normalizasyonu

Min-Maks yontemi, verileri dogrusal olarak normalize eder. Minimum; bir verinin
alabilecegi en diisiik deger iken, maksimum; verinin alabilecegi en yiiksek degeri ifade eder

[51].

X — Xpi
¥ = MIN (5.12)
XMAKS — XMiN
x': Olgeklendirilmis yeni girdi degerini
x: Girdi degerini
Xpin: Girdi setindeki en kiigiik degeri

Xumaks: Girdi setindeki en biiylik degeri
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Medyan normalizasyonu

Bu yontem her girdinin medyan degerini alarak, her 6rneklem i¢in medyan normalize

yontemini kullanilir. Medyan asir1 sapmalardan etkilenmez [51].

X
= Median X (513)

x': Olgeklendirilmis yeni girdi degerini
x: Girdi degerini

X: Girdi setinin medyan1

D-min-maks normalizasyonu

X — Xy
x'=08x—MN 101 (5.14)
XMAKS — XMiN
x': Olgeklendirilmis yeni girdi degerini
x: Girdi degerini
Xyin: Girdi setindeki en kiiciik degeri

Xyaks: Girdi setindeki en biiyiik degeri

Maksimum normalizasyonu

, X
X = m (515)

x': Olgeklendirilmis yeni girdi degerini
x: Girdi degerini

| X|: Girdi vektoriiniin biiyiiklik degeri

Onemli olan hangi yéntem kullanildigindan ¢ok girdiler igindeki olumsuz etkileri
onleyecek sekilde dlceklendirme yapabilmektedir. Her problem i¢in farkli bir dlgeklendirme

yontemi kullanilabilir, bu konuda kesin bir standart yoktur [51].
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5.3.11. Ag performanslarinin degerlendirme kriterleri

Yapay sinir aglarinin egitim asamast tamamlandiktan sonra test asamasina

gecilmektedir. Bu asamada aga hi¢ gérmedigi yeni veriler sunulmakta ve bu verilerle agin

performansi incelenmektedir. Bu noktada agin test asamasi sonucu olusturmus oldugu

veriler, bir takim performans 6lgiitleri kullanilarak (Cizelge 5.6.) degerlendirilir ve en iyi

sonucu veren YSA mimarisi belirlenmeye ¢alisilir [50].

Cizelge 5.6. Ag performanslarinin degerlendirme 6lgiitlerini gosteren bir ¢izelge

. 1 M; —T;
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH) OMYH = (_) L l| 100 (5.16)
NJ ¢ M;
=1
lama Mutlak Hata (OMH > (M= T
Ortalama Mutlak Hata (OMH) OMH = z ‘ i l‘ (5.17)
. M;
i=1
. N 2
Hata Kareleri Ortalamasi (HKO) HKO = Z M (5.18)
. N
i=1
N
: - (M; —T)?
Hata Kareleri Ortalamasi Karekokii (HKOK) HKOK = Z - - (5.19)
i=1 N
leri Topl N
Hata Kareleri Toplami1 (HKT) HKT = Z(Mi —T))? (5.20)
i=1

Mi : Proje insaat maliyeti
Ti : Tahmin edilen ingaat maliyeti

N : Veri kiimesinin biiyiikligi
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5.3.12. Yapay sinir aglarinin tiirleri

YSA yontemi kullanilan mimari, gizli tabaka sayisi, 6grenme yontemi, baglanti
yapist gibi ozellikler ile gesitlilik gostermektedir. Genel olarak, YSA yontemi ii¢ ana olgiite
gore smiflandirilmaktadir. Bu dlgiitlerden birincisi dgrenme yontemidir. Ikincisi agin
kullanildig1 veriye gore yapilmaktadir. Ugiinciisii de agin yapisiyla ilgilidir. Sekil 5.6°da
YSA tiirleri gosterilmektedir.

Yapay Sinir Aglari

Ogrenme . )
Stratejilerine Gore Yapilarina Gore Katmanlarina Gore
« Damsmanli Ogrenme o lleri Beslemeli Aglar o Tek Katmanli Aglar
(Supervised Learning) (Feedforward) (Single Layer)
. Danismansiz Ogrenme . Geri Beslemeli Aglar o Cok Katmanli Aglar
(Unsurpervised Learning) (Feedback) (Multi Layer)
. Destekleyici Ogrenme
(Reinforcement Learning)

Sekil 5.6. YSA siniflarini1 gosteren bir sekil

5.3.12.1.Ogrenme stratejilerine gore YSA

YSA’nin 6grenme asamasinda, degisik stratejilere sahip Ogrenme yontemleri
kullanilmaktadir. Kullanilan yontem ag performansini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. YSA’
nin veri yapisindaki iliskiyi 6grenmesi, probleme ait 6rnekler yardimi ile ag agirliklarinin en

uygun degerlerinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Herhangi bir agirlik (W) igin;

Wyeni = Weski + AW (521)

esitligi, 6grenmenin matematiksel olarak nasil gergeklestigini ifade etmektedir. Es. 5.21'deki
AW degeri belli bir kurala gore hesaplanarak mevcut agirlik degerlerinin degisim miktarini
vermektedir. AW’yi belirlemek i¢in tanimlanmis kurallara 6grenme algoritmalar1 denir. En
1y1 agirlik kiimesini bulmaya yardim eden bir¢cok 6grenme algoritmasi ileri siiriilmiistiir. Bu
algoritmalar kabaca ii¢ smifta incelenebilir: Danismanli, danismansiz ve destekleyici

ogrenme algoritmalaridir [48].
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Yapay sinir aglar1 gibi mevcut 6rnek veri setinden o6grenen sistemlerde farkli
ogrenme stratejileri bulunmaktadir. Ogrenmeyi gergeklestiren sistem ve kullanilan 6grenme
algoritmas: bu stratejilere bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu hususta danismanli
O0grenme, danigsmansiz 6grenme ve destekleyici O0grenme olmak lizere lic 68renme

stratejisinin uygulandig1 goriilmektedir.

Danismanli 6grenme.

Bu tiir 6grenmelerde sistemin olay1 6grenmesine bir danisman/6gretmen yardimei
olur. Danisman sisteme 6grenilmesi beklenen olay ile ilgili 6rnek giris ve ¢ikis veri setini
sunar. Yani sisteme her ornek i¢in girdiler ve o girdiler karsiliginda olusturulmasi istenen
ciktilar sisteme tanitilir. Sistemin hedefi girdileri, danigsmanin belirledigi ¢iktilara
haritalamaktir. Bu sekilde sistem, olayin girdileri ile ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi 6grenerek

modeller olusturur. [39].

Sekil 5.7°de danigsmanli 6grenme yapist gosterilmistir. Widrow-Hoff tarafindan
gelistirilen delta kurali ve Rumelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis
delta kurali veya geri besleme (back propagation) algoritmasi danismanli 6grenme

algoritmalarina 6rnek olarak verilebilir [52].

Yapay
Giris Siits Gergek Cikis
() C= > Am — ()
W
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Hata grenme [sareti
p(d.y) ‘A Istenilen Cikis

Sekil 5.7. Danigmanli 6grenme yapisini anlatan bir goriiniim [52]
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Danismansiz 6grenme:

Bu tiir 6grenmelerde sistemin olayr 6grenmesine yardimci olan herhangi bir
danisman/6gretmen bulunmaz. Sisteme sadece giris verileri sunulur ve sunulan 6rneklerdeki
parametreler arasindaki iligkiyi sistemin kendi kendisinin ¢6zmesi istenir. Bu tip 6grenmede

elde edilen ¢iktilarin ne ifade ettigi kullanici tarafindan siniflandirilmasi gerekmektedir [39].

Sekil 5.8’de danismansiz 6grenme yapist gosterilmistir. Grossberg tarafindan
gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory) veya Kohonen tarafindan gelistirilen SOM

(Self Organizing Map) 6grenme kurali danismansiz 6grenmeye 6rnek olarak verilebilir [52].

Yapa
Giris Sii iry Gergek Cikis
X0 > | ag | == v
Y

Sekil 5.8. Danismansiz 6grenme yapisini anlatan bir goriiniim [52]

Destekleyici 6grenme:

Bu tip 6grenmede sistemin olay1 6grenmesine bir danisman/6gretmen yardimei olur
fakat damisman her girdi setine karsilik ¢ikt1 setini sisteme sunmaz. Cikt1 setini sisteme
gostermek yerine sistemin kendisine sunulan girdilere gore ¢ikti setini iiretmesini ister ve
elde edilen ¢ikt1 setinin verilen giris setine gore performansini degerlendiren bir sinyal
(6l¢iit) olusturur. Sistem danismandan gelen bu sinyali (6l¢iitii) degerlendirerek 6grenme

siirecine devam eder [39].

Optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi
Boltzmann kurali veya GA destekleyici 6grenmeye 6rnek olarak verilebilirler. (Bkz. Sekil

5.9)’da destekleyici 6grenme yapisi gosterilmistir [52].



90

Yapay
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Sekil 5.9. Destekleyici 6grenme yapisini anlatan bir goriiniim [52]

5.3.12.2. Yapilarina gore YSA

Lleri beslemeli aglar:

Ileri beslemeli bir yapay sinir agmin yapis1 giris, ¢ikis ve gizli katman olmak iizere
en az ii¢ kisimdan olusur. D1s ortamdan giris katmana gelen bilgiler, dogruca gizli katmana
gecer ve sonra da ara ve ¢ikis katmanlardan islenerek ag ciktisi halini alir. Bu tip aglarda
islemler siirekli girislerden ¢ikisa dogru iletilir ve ¢ikis degerleri istenilen degerlerle
karsilastirilarak agirliklar yeniden glincellenir. Yani herbir sinir hiicresinin ¢ikist
kendisinden sonra gelen sinir hiicresine agirliklar {izerinden girisi olarak katilir. Cok

katmanli ileri beslemeli 6rnek bir ag modeli Sekil 5.10°da verilmistir [53].

[leri besleme

[ —
—Pp
—p —
Girdiler Ciktilar

—_—

e
—_— Cikt1

tabakasi

2. Gizli
tabakasi 1. Gizli tabaka
tabaka

Sekil 5.10. Cok katmanli ileri beslemeli tipik ag modeli gériiniimii [40]
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Geri beslemeli aglar:

Geri beslemeli bir yapay sinir aglar1 bir tampon etkisi ile ¢ikt1 bilgilerinden aldiklar1
geri besleme sinyallerini gizli katmanlar ile giris katmanina iletirler. Aga katilan yeni
bilgilerin yaninda bir 6nceki siirece ait geri besleme sinyalleri de dikkate alinir. Bu tip sinir
aglariin dinamik hafizalarinin oldugu diisiiniilebilir. Herhangi bir andaki ¢ikis verisi hem o
andaki hem de onceki giris verilerini yansitir. Cok katmanli geri beslemeli 6rnek bir ag

modeli Sekil 5.11°de verilmistir.

Geri besleme

]
]
]
]
l
—_—
Ciktilar
_l>
Cikt1 E
oA ... 5= ____r1abakasi,
Girdi 1. Gizli 2. Gizli
tabakasi tabaka tabaka

Sekil 5.11. Cok katmanli geri beslemeli tipik ag modeli gériintiimii [40]

5.3.12.3. Katmanlarina gore YSA

Tek katmanly algilayici (TKA):

Tek katmanli yapay sinir aglar1 sadece girdi ve ¢ikt1 katmanlarindan olusur. Her agin
bir veya daha fazla girdisi ve tek bir ¢iktis1 vardir. Cikt1 verileri biitiin girdi verilerine (X)
belirli agirlik oranlariyla (W) baglanmaktadir [54]. Bu yap1 en ilkel ileri beslemeli ag ¢esidi
olarak disiiniilebilir (Bkz. Sekil 5.12). Agin ¢iktisi, girdi verilerinin agirliklar ile ¢arpilip
toplanmas1 ve transfer fonksiyonundan gegirilmesiyle elde edilir. Tek katmanh
algilayicilarin ¢ikti fonksiyonu dogrusal esikli bir fonksiyondur. Agirliklandirilmis giris
verileri eger esik degerin (genellikle 0 ) lizerinde bir deger alirsa noron aktif hale geger ve
agin ¢iktist 1 degerini alir. Eger esik degerin altinda kalirsa néron aktif hale gegcemez ve -1
degerini alir. Buradaki 1 ve -1 degerleri aslinda agin ¢ikt1 verisinin temsil ettigi dogrusal ya

da diizlemsel bolgeyi ifade eder [55].
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Sekil 5.12. Tek katmanli basit bir ag yapis1 gortiiniimii

Cok katmanli aleilayvict (CKA):

Cok katmanli yapay sinir aglari; giris katmani, ¢ikis katmani ve bu iki katman
arasinda en az bir gizli katman1 olan, ileri beslemeli yapiya sahip aglardir. Tek tabakali
aglarda ¢oziimii zor veya miimkiin olmayan, dogrusal olmayan iliskilerin s6z konusu oldugu
problemlerde ¢ok katmanli algilayicilara ihtiya¢ duyulur ve bu tiir problemler CKYSA’lar
ile kolaylikla ¢oziilebilmektedir [56].

Giris katmaninda aga sunulan giris sayis1 kadar hiicre bulunur ve bu katman, verileri
islemeden bir sonraki katman olan gizli katmanin hiicrelerine dagitir. Gizli katmanda
bulunan hiicre sayis1 agin modelleyicisi tarafindan probleme uygun olarak belirlenir. Bu
katman giris katmanindan aldig1 verileri aktivasyon fonksiyonu ile isleyerek bir sonraki

katmana iletir. Son olarak ¢ikis katmaninda agin ¢ikis degerleri elde edilir [57].

Cok katmanl algilayici aglar1 danismanli 6grenme stratejisine gore calisirlar. Yani;
bu aglara egitim sirasinda hem girdiler hem de o girdilere karsilik gereken ( beklenen)
ciktilar gosterilir. Agin gérevi her girdi i¢in o girdiye karsilik gelen ¢iktiyr tiretmektir. Agin
ogrenebilmesi i¢in egitim seti adi1 verilen ve 6rneklerden olusan bir sete ihtiyag¢ vardir. Bu
set i¢inde her 6rnek i¢in agin hem girdiler hem de o girdiler i¢in agin {iretmesi gereken

ciktilar belirlenmistir. Ogrenme kurali genel anlamda iki sathadan olusur [39].

= safha-ileri dogru hesaplama: agin ¢iktisin1 hesaplama sathasidir.

= safha-geriye dogru hesaplama: agirliklar1 degistirme safhasidir.



93

CKA aglarinin egitilmesi felsefesi diger aglarinkinden farkli degildir. Agin kendisine
gosterilen girdi Ornegi ig¢in beklenen c¢iktiyr liretmesini saglayacak agirlik degerleri
bulunmaktadir. Baslangigta bu degerler rasgele atanmakta ve aga drnekleri gosterdikce agin
agirliklari degistirilerek zaman igerisinde istenen degerlere ulasmasi saglanmaktadir. Istenen
agirhik degerlerinin ne oldugu bilinmemektedir. Bu nedenle yapay sinir aglarmin

davraniglarin1 yorumlamak ve agiklamak miimkiin olmamaktadir [35].

Sekil 5.13’te W4 en az hatanin oldugu agirlik vektoriinii gostermektedir. Agin W4
degerine ulagmasi istenmektedir. Bu agirlik degeri problem icin hatanin en az oldugu
noktadir. O nedenle her iterasyonda AW kadar degisim yaparak hata diizeyinde AE kadar bir
hatanin diismesi saglanmaktadir. En az hatay1 veren agirlik vektorii W4 olmasina ragmen
pratikte bu hata degerini yakalamak ¢ogu zaman miimkiin olmayabilmektedir. Bu ¢6ziim
agin sahip olabilecegi en iyi ¢Oziimdiir. Fakat bu ¢6ziime nasil ulasilacagi konusunda
elimizde bir bilgi yoktur. Ag, egitim sirasinda kendisi bu ¢éziimii yakalamaya ¢alismaktadir

[39].

Hata (E) 9

— — — — e N —

Agirlik

Sekil 5.13. Cok boyutlu hata uzay1 egrisi [39]

Bazen farkli bir ¢ozlime takilabilmekte ve performansi daha iyilestirmek miimkiin
olamamaktadir. O nedenle kullanicilar aglarin performanslarinda (problemlere {iirettikleri
coziimlerde) € kadar hatay1 kabul etmektedir (tolerans degeri). Tolerans degerinin altindaki

herhangi bir noktada olay 6grenilmis kabul edilmektedir. Sekil 5.13.’teki WO, W2 ve W5
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kabul edilebilir hata diizeyinin {izerinde oldugundan bu ¢ozlimler kabul edilemez
coziimlerdir. Bunlara yerel ¢oziimler denilmektedir. W1 ve W3 ¢oziimleri en iyi ¢6ziim
olmamalarina ragmen kabul edilebilir ¢oziimlerdir. Goriildiigii gibi bir problem igerisinde
birden fazla ¢6ziim tretilebilmektedir. Bu nedenle yapay sinir aglarinin her zaman en iyi
¢ozlimii Urettikleri soylenemez. Kabul edilebilir bir ¢oziim iirettiklerini sdylemek daha dogru

olacaktir [39].
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6. YAPAY siNm AGLARI KULLANILARAK KANALIZASYON
SEBEKE MALIYET TAHMIN UYGULAMASI

6.1. Amacg ve Problemin Tanim

Insaat projelerinde yaklasik maliyetin belirlenmesi, genellikle olduk¢a uzun vakit
alan, tahmincinin yetenekleri ve benzer projelerden ge¢cmiste edindigi tecriibesiyle dogru
orantili bir ugrasidir. Kaynak miktar1 ve dolayisiyla maliyetinin dogruya yakin bigimde
belirlenmesi, bir projenin taraflar1 i¢in biiyilk énem tasimaktadir. Insaat maliyetleri,
yiiklenicinin dogrudan maliyeti i¢inde kalir ve teklif fiyat diizeyini dogrudan etkiler; biitce
programcisi ve is sahibi i¢in projenin mal olacagi rakamlar1 belirgin hale getirir; tasarimci
icinse proje karakteristiklerinin biitge sinirlar1 iginde belirlenmesini saglar. Bu nedenle
kaynak  tahmininin dogruya yakin bi¢cimde yapilmasi, proje hedeflerinin

gerceklestirilebilmesi igin anahtar roli tistlenmektedir.

Bu ¢alismada, 6zellikle kamu yatirilmlar1 kapsaminda projelendirilerek ihale edilen
kanalizasyon sebeke sistemlerinin, yatirirm maliyetlerinin dogru ve hizli tahmin edilmesi i¢in
kullanigh alternatif bir yontem arastirilmig ve yapay sinir aglari yontemi ile bir¢ok farkli

model olusturulmus ve tahmin edilen maliyetler hata oranlarina gore degerlendirilmistir.
6.2. Veri Setinin Olusturulmasi ve Verilerin Tasnifi

Calismada kullanilan veriler, Iller Bankas1 A.S. tarafindan tasdik edilen kanalizasyon
sebeke kesin projelerinden temin edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle kurum arsivi taranmis ve
temin edilebilen 87 adet Kanalizasyon Sebeke Kesin projesi igersinden proje ve zemin

raporlari, ¢izimler, metraj ve kesif bilgileri incelenmistir.

Kanalizasyon tesisleri; aritma, kollektor, toplayict hatlar, terfi binalari, desarj
yapilari, foseptikler ve sebekeden olusmaktadir. Temin edilen projelerin tamaminda bahsi
gecen tesislerin hepsi bulunmamaktadir. Bu sebeple ¢aligma kapsaminda sadece

kanalizasyon projelerinin sebeke verileri degerlendirilmistir.

Iller Bankas1 A.S. kanalizasyon kesin projelerinde hesaplamalar ¢ogunlukla beton
boru tipine gore ¢oziimlenmektedir. Bu sebeple temin edilen projeler igerisinde koruge boru

ile hesaplanan projeler ¢aligma kapsamina alinmamaistir.
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Projesi hazirlanan beldelerin bir kisminda ise gerek birbirlerine olan yakinliklari,
gerek topografik yapi dolayisi ile grup olarak ¢oziilmiis ve tek bir artima tesisi dikkate
alarak projelendirilmistir. Bu tiir projelerde ise her bir belde i¢in sebeke maliyetleri ayri

ayr1 dikkate alinarak ¢alisma kapsamina alinmistir.

Calisma kapsaminda temin edilen projeler tek bir bolgeye bagli kalmamus,
olabildigince farkli bolgelere ait projeler de calismaya dahil edilmistir. 72 adet proje 26 farkl
firma tarafindan ve Tirkiye’nin 32 farkl ilinde bulunan belediyeler i¢in tanzim edilmistir.

Cizelge 6.1°de firmalara gore proje dagilimi gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Firmalara gore proje dagilimini gosteren bir ¢izelge

Firma Proje Sayisi Firma Proje Sayisi
Firma 1 1 Firma 14 6
Firma 2 1 Firma 15 1
Firma 3 1 Firma 16 1
Firma 4 8 Firma 17 4
Firma5s 2 Firma 18 2
Firma 6 8 Firma 19 2
Firma 7 12 Firma 20 3
Firma 8 1 Firma 21 1
Firma 9 1 Firma 22 1
Firma 10 4 Firma 23 4
Firma 11 1 Firma 24 1
Firma 12 1 Firma 25 2
Firma 13 2 Firma 26 1

Temin edilen kanalizasyon kesin projeleri farkli yillarda yapilmis olup, c¢alisma
kapsaminda son bes yila ait yani 2010 ve 2015 yillar1 arasinda hazirlatilmis projeler dikkate
alinmistir. Calismaya dahil edilen tiim projelerde nakliye bedeli %15 olarak kabul edilmistir.
Nakliye bedeli dikkate alinmadan hesaplanan projelerde ise nakliye bedeli %15 olarak

yeniden hesaplanarak veriler yeniden diizenlenmistir.

Veri seti olarak belirlenen maliyetle ilgili degiskenler farkli yillar1 temsil ettigi i¢in
(Bkz. Cizelge 6.2)’de de verilen Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin her yil resmi gazetede
yaymlamis oldugu “Yapi, Tesis ve Onarim Isleri Thalelerinde Kullanilan Miiteahhitlik
Karneleri Ve Is Bitirme Belgelerinin 2015 Yilina Ait Degerlendirme Katsayilar Hakkinda
Teblig” ‘indeki katsayilar yardimiyla maliyet degiskenlerinin tamami 2015 yilina gore

yeniden diizenlenmistir.
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Cizelge 6.2. Proje yillar1 ve yapi, tesis ve onarim isleri ihalelerinde kullanilan miiteahhitlik
karneleri ve is bitirme belgelerinin 2015 yilina ait katsayilari ¢izelgesi

Proje Y1 Proje Sayisi Katsayilar
2010 4 1,304
2011 15 1,211
2012 10 1,232
2013 15 1,173
2014 20 1,073
2015 8 1,00

Kanalizasyon projelerinde yapilan incelemer sonucunda, yukarida belirtilen

sinirliliklar dahilinde yapay sinir aglan igin; (V1) yerlesim merkezi niifusu (kisi), (V2)

yerlesim merkezi projeksiyon niifusu (kisi), (V3 )toplam proje atiksu debisi (It/sn), (Va)

sebeke hat uzunlugu (mt.), (Vs) muayene bacasi sayisi (adet), (Ve) parsel hat uzunulugu

(mt.), (V7) parsel bacasi sayisi (adet), (Vs) toplam kazi maliyeti (b), (Vo) toplam dolgu

maliyeti (b), (V10) kanalizasyon sebekesi insaat maliyeti (b) parametreleri dikkate alinarak

olusturulan veri seti Cizelge EK-2.1.de verilmistir. Bu asamada veri setinde segilen
parametreler arasindaki istatistiksel iligkiler (korelasyon) irdelenmis (Cizelge 6.3) ve giris
parametresi verileri ile ¢ikis parametresi verileri arasindaki korelasyonu zayif ¢ikan iki
parametre (V1) yerlesim merkezi niifusu (kisi): (0,064) ve (V2) yerlesim merkezi projeksiyon
niifusu (kisi): (0,221) YSA modellerinde kullanilmamistir . YSA analizlerinde agin basarili
sonuclar vermesi icin segilen giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki istatiksel iligkiler
(korelasyon) yiiksek olmasi gerekmektedir. Literatiirde 0,70 ve iizeri degerler degiskenler

arasinda yiiksek bir iliski oldugunu kabul etmektedir.

Cizelge 6.3. Girdi ve ¢ikt1 parametrelerine ait korelasyon degerlerini gdsteren ¢izelge

V1 V2 Vs V4 Vs Vs V7 Vs Vo V1o
(Kisi) | (Kisi) | (It/sn) | (mt) | (Adet) | (mt) | (Adet) | (b) (b) ®)
V1 (Kisi) 1,000
V2 (Kisi) | 0,294 | 1,000
Vs (It./sn) | -0,009 | 0,301 | 1,000
Vs (mt.) -0,054 | 0,245 | 0,864 | 1,000
Vs (Adet) | -0,066 | 0,237 | 0,855 | 0,990 | 1,000
Ve (mt.) -0,040 | 0,226 | 0,799 | 0,856 | 0,840 | 1,000
V7 (Adet) | -0,042 | 0,207 | 0,731 | 0,812 | 0,787 | 0,981 | 1,000
Vs (b) 0,044 | 0,231 | 0,872 | 0,926 | 0,915 | 0,825 | 0,749 | 1,000
Vo(b) 0,070 | 0,223 | 0,781 | 0,930 | 0,924 | 0,870 | 0,860 | 0,811 | 1,000
Vio(b) -0,064 | 0,221 | 0,849 | 0,951 | 0,945 | 0,791 | 0,716 | 0,975 | 0,852 | 1,000




98

Parametreler arasindaki iligki irdelendikten sonra, olusturulacak ag modelinde
verilerdeki asir1 salinimlar1 engellemek ve sistem performansini arttirmak igin genellikle
veriler [0,1] veya [-1,1] araliklarinda b6liim 5.3.10.3.’te de bahsedilen yontemler yardimi ile
normalize (O6l¢eklendirme) edilmistir. Normalize edilmis veriler EK-2 Cizelge 2.2.” de

verilmistir.

6.3. Kullanilan Paket Program ve Veri Setinin Analizi

Veri toplama kisminda belirtildigi iizere 72 adet veriden olusan ag modelinin girdi
parametreleri; toplam proje atiksu debisi (It/sn), sebeke hat uzunlugu (mt.), muayene bacasi
sayis1 (adet), parsel hat uzunulugu (mt.), parsel bacasi sayisi (adet), toplam kazi maliyeti
(b),toplam dolgu maliyetidir (b). Bu girdi parametrelerine karsilik ¢ikti da kanalizasyon
sebekesi ingaat maliyetidir. Bu degiskenler arasindaki iliskiyi tahmin etmek amaciyla yapay
sinir ag modellerinden ¢ok katmanli algilayict model (MLP) uygulamasi yapilmistir.
Uygulamanin ¢éziimii i¢in baslangigta uygun bir program tercih etmek istenmistir. Bunun
icin yapilan literatiir aragtirmasinda; uygulamada Matlab, VBA tabanli NeuroSolutions ve
NeuralTools gibi programlarin kullanildigi goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda kullanim
pratikligi, gercek ve tahmini degerler arasindaki hata ylizdelerinin program tarafindan

hesaplanabilmesi sebebi ile NeuralTools 5.x programindan faydalanilmistir.

Ik olarak Excel programinda derlenen ve normalize edilen 72 adet proje verisi
icerisinden, gelisi giizel 12 adet proje verisi, test verisi olarak se¢ilmistir. Egitim verisi olarak
da geriye kalan 60 adet projenin verileri kullanilmistir. Béylece verilerin yaklasik %83’1
egitim i¢in, %17’si ise test verisi olarak ayrilmistir. Egitim ve test verileri Cizelge EK-2.3.

ve Cizelge EK-2.4.’te goriilmektedir.

Verilerin egitimi i¢in ¢ok katmanli algilayict model kurulmustur. Bu modelin girdi
katmanindaki 7 noron yukarida bahsedilen degiskenleri igerirken, ¢ikis katmanindaki 1
noron da kanalizasyon sebekesi insaat maliyetini gostermektedir. Ancak agin gizli katman
say1s1 ve bu katmanlardaki ndron sayisi baslangicta belli degildir. Cizelge EK-3.1-35’te de
goriildiigii iizere katman sayist ve katmanlardaki ndron sayist deneme yanilma yolu ile

belirlenmistir.
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Modelin olusturulma agamasinda ilk once gizli katman sayist 1 olarak alinmigtir.
Gizli katmanda ka¢ néron olmasi gerektigi ile ilgili 1’den 15°e kadar néron sayisi1 verilmis
ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Daha sonra gizli katman sayisi 2 olarak alinmis ve her iki
katmandaki néron sayilar1 farkli kombinasyonlarda denenerck en iyi model belirlenmeye

caligilmistir.

Modelde yapay sinir ag1 mimarisi olarak ¢cok katmanli ileri beslemeli sinir ag1 modeli
ile birlikte danismanli 6grenme tipi tercih edilmistir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sirasinda
tahmin hesaplarinda sigmoid fonksiyonu ile daha basarili sonuglar elde edildigi goriilmiis ve
bu nedenle aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde
kullanilan sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. En uyugun modelin bulunmasi asamasinda,
verilerin egitimi i¢in hatayr geriye yayan Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi
kullanilmistir. Maksimum iterasyon sayist 1 000 000 ve zaman sinir1 2 saat olarak
secilmistir. Ogrenme katsayisi ise program tarafindan baslangigta 0,001 degeri ile baslamis
ve egitim siiresince herhangi bir kotiilesme olmasi durumuna bagli olarak, program 6grenme

katsayisina miidahale ederek, (bu degeri artirarak veya azaltarak) kendisi ayarlamistir.

Parametrelere uygun model olusturulduktan ve egitimi tamamlandiktan sonra
modelin sonuglart test edilerek en uygun model belirlenir. En iy1 modeli belirlemede hata
performansi olarak OMYH, OMH, HKO, HKOK, HKT 6l¢iitleri kullanilmistir. Literatiirde
bu degerlerden hata kareleri ortalamasimin (HKO) en kiigiik oldugu deger ile determinasyon
katsayis1 (R?) en biiyiik oldugu satir1 veren model en iyi ¢oziimii veren ag modeli olarak

kabul edilmektedir.Modeli olusturmak i¢in yapilan denemeler Cizelge 6.4 te gosterilmistir.

Cizelge 6.4. En iyi modeli olusturabilmek i¢in yapilan deneme sonuglarini gésteren ¢izelge

R2 OMYH OMH HKO (10°) | HKOK (10°) HKT (10°)
COMB 1 0,9834 6,90 538 710,59 574,89 23,98 6 898,70
COMB 2 0,9904 8,49 530 029,59 834,32 28,88 10 011,84
COMB 3 0,9959 7,34 343 689,89 185,39 13,62 2 224,66
COMB 4 0,9689 16,31 810 493,87 1.057,34 32,52 12 688,14
COMB 5 0,9932 7,25 545 795,21 603,39 24,56 7 240,67
COMB6 | 0,9978 4,24 229 619,87 73,40 8,567 880,78
COMB 7 0,9853 13,02 | 102131452 2 141,66 46,28 25 699,87
COMB 8 0,9598 11,46 763 774,23 1 268,12 35,61 15 217,45
COMB 9 0,9654 8,02 590 004,14 1321,66 36,35 15 859,90
COMB 10 | 0,9635 5,80 529 376,01 141635 37,63 16 996,22
COMB 11 | 0,9403 14,78 960 829,64 1815,99 42,61 21791,87
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Cizelge 6.4. (devam) En iyi modeli olusturabilmek igin yapilan deneme sonuglarini
gosteren ¢izelge

COMB 12 0,9680 12,25 763 176,28 1128,18 33,59 13 538,22
COMB 13 0,9625 12,12 751.614,59 1224,61 34,99 14 695,35
COMB 14 0,9083 17,99 1324 674,87 5981,02 77,34 7177224
COMB 15 0,9888 6,68 514 902,10 834,51 28,89 10 014,18
COMB 16 0,9970 4,99 339 640,23 192,36 13,87 2 308,35
COMB 17 0,9580 9,25 682 882,23 1 885,56 43,42 22 626,76
COMB 18 0,9615 12,06 763 656,27 1223,50 34,98 14 682,06
COMB 19 0,9959 5,48 303 567,66 129,41 11,38 1552,93
COMB 20 0,9855 6,78 501 594,17 492,19 22,19 5906,23
COMB 21 0,9945 5,30 293 802,67 128,64 11,34 1543,73
COMB 22 0,9895 7,08 447 937,79 385,48 19,63 4 625,75
COMB 23 0,9323 15,52 1 001 360,55 2 084,65 45,66 25 015,80
COMB 24 0,9614 11,33 731539,72 1 306,01 36,14 15672,14
COMB 25 0,9676 16,23 891 786,36 1 139,08 33,75 13 668,90
COMB 26 0,9619 7,30 589 236,88 1425,61 37,76 17 107,37
COMB 27 0,9965 5,26 297 767,61 121,81 11,04 1461,72
COMB 28 0,9673 16,11 879 371,54 1 007,19 31,74 12 086,34
COMB 29 0,9867 7,59 334 269,33 159,51 12,63 191417
COMB 30 0,9473 12,89 878 335,74 1598,23 39,98 19 178,73
COMB 31 0,9742 12,65 765 032,40 1628,30 40,35 19 539,58
COMB 32 0,9688 16,88 826 210,18 1 085,30 32,94 13 023,66
COMB 33 0,6649 35,71 4780 689,26 | 208 651,30 456,79 2503 815,61
COMB 34 0,9611 15,76 1283 961,05 4 848,41 69,63 58 180,87
COMB 35 0,9596 11,63 803 994,06 2 324,27 48,21 27 891,19

Yukarida Cizelge 6.4.te goriildiigii lizere gizli katman ve ndron sayisini belirlemek
icin yapilan denemeler sonucunda en iyi modeli veren ag yapisinin COMB6 (Bkz. Cizelge
EK-3.6.) yani 1 katman ve 7 adet gizli néron olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Ciinkii
en kiiciik hata karelerinin ortalamasmin HKO ve en biiyiik R? degerinin 1 katman 7 gizli
ndron igeren bir yapida saglandig goriilmiistiir. Bu nedenle gelistirilecek yapay sinir aginin
gizli katman sayis1 1 ve gizli katmaninda bulunacak néron sayis1 7 olarak se¢ilmistir. Bu ag
yapisinin HKO degeri 10° mertebesinde 73,40 iken R? degeri ise 0,9978’dir. Dolayisiyla en
uygun model 7-7-1 ag yapili model olmustur.

Yapay sinir ag1 egitimini tamamlanmasiyla ag 6grenme iglemini tamamlar. Agin
ogrenip 0grenmedigini bir diger ifadeyle performansini 6lgmek i¢in denemeler yapilarak

agin testi yapilmistir. Agin test etmek i¢in agin egitimi sirasinda gérmedigi, yani test etmek

amaciyla ayrilan 12 adet test verisi kullanmilmistir. Bu veriler aga gosterilmis ve ag egitimi

sirasinda, agin egitim sathasinda belirlemis oldugu ag modeli ve bu modele gore olusturulan
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agirlik ve esik degerini kullanarak daha dnce gormedigi bu veriler i¢in ¢iktilar iiretir. Test

kiimesinde yer alan gercek veriler ile MLP aginin {irettigi tahmini ¢iktilara iliskin degerler

Cizelge 6.5°te verilmistir.

Cizelge 6.5. YSA ile tahmin edilen ve ger¢ek maliyetlerin karsilastirmali tablosu

No Parlr?:éteri Tahmin \E/i:l(;r)] Maliyet Gerg:\e/l;lé;nhyet Hata (%)
1 P 4707 750,24 5069 420,08 7,13%
2 P11 5177 270,73 5437 802,47 4,79%
3 P13 5474 409,52 5016 432,38 9,13%
4 P2 6 858 601,52 7 316 320,07 6,26%
5 P27 19210 216,79 19 422 302,16 1,09%
6 P29 2286 815,98 2419 737,38 5,49%
7 Pao 239743581 2 305 641,39 3,98%
8 Pas 18 005 217,26 18 172 865,25 0,92%
9 Pso 2 066 809,91 2011814,13 2,73%
10 Psa 4947 586,00 4996 581,71 0,98%
11 Ps9 6 261 636,62 5887 396,43 6,36%
12 Pe7 6541 978,23 6 676 838,58 2,02%

Test No: (COMBS6) Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi : 4,24%

Tahmin edilen maliyet ile gercek maliyetler arasindaki OMHY % 4,24 olarak

hesaplanmistir ve %35’in altindaki bu deger, kabul edilebilir bir sonug¢ olarak

degerlendirilmistir. Test kiimesi i¢in ayrilan 12 adet verinin (ger¢ek maliyet) ile MLP aginin

ciktis1 (tahmini maliyet) arasindaki iliski Sekil 6.1’de gosterilmistir.

25000000,00

2000000000

15000000,00

10000000,00

5000000,00

0,00

5]

3 4

B Tahmini Maliyet

5 6 7 8 9 10 11

B Gercek Maliyet

Sekil 6.1. YSA test verileri igin tahmin edilen ve gercek maliyetleri gosteren grafik
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Kanalizasyon ingaat maliyeti tahmini i¢in gelistirilen yapay sinir ag1 modelinde
bulunan determinasyon katsayis1 (R?) degeri, yapilan tahminin dogruluguna karar vermek
icin kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan ¢ok katmanl algilayict modelde
test verilerinde R?=0,9978 olarak bulunan deger Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

Determinasyon katsayisinin  yliksek olmasi yapilan tahminin basarili  oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.2. Test ¢giktilar1 (COMB6) i¢in YSA modelinin sagilma diyagrami
6.4. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli fle Maliyet Tahmin Uygulamasi

Calismada kullanilan ¢oklu dogrusal regresyon modelinin temelini olusturan
regresyon analizi, aralarinda sebep sonug iligkisi bulunan bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki baglantinin matematiksel modelini olusturmak ve bu model sayesinde

bilinmeyenlerle ilgili tahminler yapilmasini saglamaktadir [58].

Coklu dogrusal regresyon modelini gdsteren denklem en genel selilde Es. 6.1°de

verildigi gibidir.

Y=By+By.xy +By. x5+ Bp.x, +u (6.1)



103

Yukaridaki esitlikte verilen x’ler bagimsiz degiskenleri, Y ise bagimlhi degiskeni
ifade etmektedir. Bu bilgiden hareketle, olusturulacak matematiksel modeldeki bagimli
degiskenler; (V3) toplam proje atiksu debisi (It/sn), (Va) sebeke hat uzunlugu (mt.), (Vs)

muayene bacasi sayisi (adet), (Ve) parsel hat uzunulugu (mt.), (V7) parsel bacasi sayisi

(adet), (Vs) toplam kazi maliyeti (b), (Vo) toplam dolgu maliyeti (b)’dir. Y bagimli degiskeni

ise (V1o) kanalizasyon sebekesi insaat maliyeti (b)’dir. Bo, B1, B2, ... Bn bilinmeyenleri ise

regresyon Kkatsayilaridir. Herhangi bir Bi regresyon katsayisi diger degiskenler sabit
tutuldugunda xi degiskeninde ortaya ¢ikan bir birimlik degismeye karsilik gelen Y bagimli
degiskenindeki beklenen degisiklik miktarin1 vermektedir. Bo esitligin sabitidir ve tiim X;
degisken degerleri sifir oldugunda bagimli degiskenin aldig1 degeri gosterir. Esitlikte yer

alan u ise hata terimini ifade etmektedir.
YSA egitim i¢in ayrilan 60 adet projeden olusan veri seti IBM SPSS 22 paket
programi kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon analizine tabi tutulmustur. Bu analiz

sonuclarina ait katsay1 degerleri Cizelge 6.6.’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Regresyon analizi ile hesaplanan katsay1 degerleri ¢izelgesi

Parametereler Katsayilar (Bi)
(u) Sabit 243 325,40
(X1) Toplam proje atiksu debisi -11 224,70
(X2) Sebeke hat uzunlugu 133,74
(X3) Muayene bacasi sayisi -1 052,939
(Xa4) Parsel hat uzunlugu 89,186
(Xs) Parsel bacasi sayisi -1 602,657
(X6) Toplam kazi maliyeti 1,593
(X7) Toplam dolgu maliyeti 1,771

Dolayist ile uygulamaya ait ¢coklu dogrusal regresyon modeline ait denklem Es.

6.2.’deki gibi olusturulmustur.

Y = 243 325,40 — 11 224,70. X, + 133,74.X, — 1 052,939. X + 89,186.X, —
1602,657. Xs + 1,593.X, + 1,771. X, (6.2)
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Regresyon hesabinda kullanilmayan ve YSA test i¢in ayrilan 12 adet veri seti, elde
edilen Es. 6.2.°de bagimli degiskenler yerine konularak kanalizasyon sebeke ingaat

maliyetleri tahmin edilmistir. Tahmin edilen maliyetlere ait hata yiizdeleri Cizelge 6.7.’de

Cizelge 6.7. CDR ile tahmin edilen ve gercek maliyetlerin karsilagtirmali tablosu

No Parlr?:éteri Tahmin \E/(ljol I(;r; Maliyet Gerg:f/lzoltflbz)nhyet Hata (%)
1 P 5668 153,84 5069 420,08 11,81%

2 Pu 4910 639,94 5437 802,47 9,69%

3 P13 4 968 315,68 5016 432,38 0,96%

4 P22 8 450 627,65 7 316 320,07 15,50%

5 P27 19 897 555,24 19 422 302,16 2,45%

6 P29 2 846 866,98 2419 737,38 17,65%

7 Pao 1778 151,06 2 305 641,39 22,88%

8 Pas 14 824 861,60 18 172 865,25 18,42%

9 Pso 1791 818,66 2011 814,13 10,94%

10 Psa 5411 206,49 4996 581,71 8,30%
11 Pso 5401 934,03 5887 396,43 8,25%
12 Pe7 6 240 227,41 6 676 838,58 6,54%
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi : 11,12%

Tahmin edilen maliyet ile gercek maliyetler arasindaki OMHY % 11,12 olarak

hesaplanmistir. Regresyon analizi sonucu tahmin edilen ve Cizelge 6.7°de verilen tahimini

ve ger¢ek maliyetler arasindaki iligski Sekil 6.3.’te gdsterilmistir.
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Sekil 6.3. CDR test verileri i¢in tahmin edilen ve gergek maliyetleri gosteren grafik
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Coklu dogrusal regresyon analizinde R? determinasyon katsayisina baktigimizda, test

verilerine ait R? degeri 0,9638 olarak hesaplanmistir (Sekil 6.4.). Bu durum ise

modelimizdeki bagimli degisken olan kanalizasyon sebeke insaat maliyetinin %96,38’inin

sectigimiz bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanabildigini gostermektedir.
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Sekil 6.4. Test ¢iktilar1 icin CDR modelinin sagilma diyagrami

6.5. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Kanalizasyon sebeke ingaat maliyet tahmini amaciyla YSA modelleri igerisinden en

1yl sonucu veren tek katman ve 7 gizli noéronlu ag yapisina ait tahmin sonuglari ile ¢coklu

dogrusal regresyon modeline ait tahmin sonuglar1 Cizelge 6.8.’de karsilastiriimistir.

Cizelge 6.8. YSA ve CDR yontemleri ile tahmin edilen maliyetlerin ger¢ek maliyetlerle
karsilagtirmali tablosu

NeuralTools Coklu Dogrusal
No Par-gf:etzteri YSA Maliyet Regresyon Analizi MGaIeil;/%etll(er
Tahminleri Maliyet Tahminleri
1 P 4707 750,24 5668 153,84 5069 420,08
2 Pu 5177 270,73 4910 639,94 5437 802,47
3 P13 5474 409,52 4 968 315,68 5016 432,38
4 P22 6 858 601,52 8 450 627,65 7 316 320,07
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Cizelge 6.8. (devam) YSA ve CDR yontemleri ile tahmin edilen maliyetlerin gercek
maliyetlerle karsilastirmali tablosu

5 P27 19210 216,79 19 897 555,24 19 422 302,16
6 P29 2 286 815,98 2 846 866,98 2419 737,38
7 Pao 2397 435,81 1778 151,06 2 305 641,39
8 Pas 18 005 217,26 14 824 861,60 18 172 865,25
9 Pso 2 066 809,91 1791 818,66 2011814,13
10 Psa 4 947 586,00 5411 206,49 4996 581,71
11 Ps9 6 261 636,62 5401 934,03 5887 396,43
12 Pe7 6 541 978,23 6 240 227,41 6 676 838,58

Cizelge 6.8.’de verilen gercek ve tahmin edilen maliyetler arasindaki iligki Sekil

6.5.’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Yontem tahmin sonuglarinin birbirleri ile ve gercek maliyetlerle kiyaslanmasini
gosteren grafik

Yapay sinir aglar1 ve ¢oklu dogrusal regresyon ile yapilan tahmin sonuglarmin; R?,
OMYH, OMH, HKO, HKOK, HKT gibi performans olgiitleri hesaplanarak (Bkz. Cizelge
6.9.)’da karsilastirilmistir.
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Cizelge 6.9. Uygulanan yotem performanslarinin karsilastiriimasi

R |OMYH| OMH HKO (109 | HKOK (10% | HKT (109

Yapay Sinir Aglar 0,9978 4,24 | 229 619,87 73,40 8,5672 880,78

Coklu Dogrusal

. 0,9638 11,12 | 720 240,92 1 205,64 34,72 14 467,65
Regresyon Analizi

Her iki yotemde de R? degerinin yiiksek ¢ikmasi, sectigimiz bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasinda yiiksek bir iliskinin oldugunu ve modelimizin anlamlilik giiciiniin
oldukca 1yi oldugunu gostermektedir. Yine yapay sinir ag1 yontemi ile yiizde 4,24 gibi bir
hata oran1 bulunmustur. Bu oran regresyon analizi ile kontrol edilmis ve bu yontem sonucu
ise yiizde 11,12 hata orant bulunmustur. Bu sonuglar gercevesinde yapay sinir aglari ile
olusturdugumuz model tahminlerinin, regresyon analizine goére daha iyi oldugu ve
kanalizasyon sebeke insaat maliyet tahmininde yapay sinir aglar1 yonteminin basarili

sonuglar verebilecegi gosterilmistir.
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7.  SONUC VE ONERILER

Tahmin; eldeki birtakim verilere dayanarak gelecekte neyin nasil olacagina dair
yapilan 6ngdrii ve kestirimler olup kesinlik tasimayan bir siirectir. Hemen hemen tiim
yonetimsel kararlar gelecege yonelik yapilan tahminlere dayanmaktadir. Bu nedenle gerek
kamuda gerekse de 6zel sektorde ileriye yonelik belirsizliklerle ilgili yapilan tahminler,

verilen kararlarin glivenilirligi agisindan 6nem arzetmektedir.

Kamusal alanda yapilan yatirnm projelerinde maliyet tahmin; on etiit, tasarim,
finansman, ihale, yaklasik maliyet tahmini ve teklif belirleme siireci igerisindeki en 6nemli
unsurlardan biridir. Bu g¢alismada kamu kaynaklarinin daha etkin ve hizli kullanimini
saglayacak bir yontem ve model gelistirmek amaciyla, kanalizasyon sebeke yatirim bedelleri
ile temin edilen finansman arasinda yasanan sorunlardan hareketle temel olarak yapay sinir
aglar1 yontemi denenmis ve farkli bir istatistiksel yontemle karsilastirilmistir. Elde edilen

tahminler performans degerlendirme kriterlerine gore kiyaslanmistir.

Calismada Iller Bankas1 A.S. arsivlerinden temin edilen 87 adet kanalizasyon sebeke
kesin projesi igerisinden 72 adet proje model gelistirmek amaciyla ¢alisma kapsaminda
kullanilmistir. Bu projelere ait agiklama raporu ve kesif-analizler tek tek incelenerek yapay
sinir ag1 modellemeleri igin, kanalizasyon sebekesi insaat maliyeti bagimli degiskenine
karsilik, yerlesim merkezi niifusu, yerlesim merkezi projeksiyon niifusu, toplam proje atiksu
debisi, sebeke hat uzunlugu, muayene bacasi sayisi, parsel hat uzunlugu, parsel bacasi sayisi,
toplam kazi maliyeti, toplam dolgu maliyeti bagimsiz degiskenleri secilmistir. Girdi
(bagimsiz) ve cikt1 (bagimli) degiskenleri arasindaki korelasyon iligkisi incelenmis ve
korelasyon seviyesi zayif ¢ikan iki bagimsiz girdi degiskeni elenmistir. Geriye kalan 7 adet
girdi ve 1 adet ¢ikt1 degiskenlerine ait veriler ile ysa veri seti olusturulmustur. Hazirlanan
veri setindeki 72 adet projenin 60’1 ile agin egitimi yapilarak kalan 12’si ile de ag test
edilmistir. Ayn1 analiz yapay sinir ag1 disinda regresyon analizi ile yapilmis ve her iki

yonteme ait tahmin edilen maliyetlerin performanslar1 degerlendirilmistir.

Kullanilan yontemlerden elde edilen tahmin sonuglarinin degerlendirilmesi
neticesinde yapay sinir aglari1 yontemi ile yapilan tahmin modellemesinde %4,24, regresyon
analizine gore ise %11,12 ortalama mutlak hata yiizdesi hesaplanmistir. Bu durumda

kullanilan yontemler arasinda en yliksek tahmin dogrulugunu saglayan ve gercek maliyetlere
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en yakin sonuglar iiretebilen yontemin YSA oldugu goriilmiistiir. Yapay sinir aglari
kendisine sunulan veriler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri 6grenerek genelleme
yapabilmektedir. Bu sayede daha once hi¢ gormedigi problemlere kabul edilebilir bir hata
orant ile ¢Ozliim getirebilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde YSA’nin, 6ngorii ve

tahminlemede etkili bir metot oldugu bu ¢alismada ortaya konulmustur.

Yapay sinir aglarinda kurulan ag mimarisinin (6grenme tipi, ag yapisi, giris hiicreleri
sayis1, gizli katman ve gizli hiicre sayisi, segilen aktivasyon fonksiyonu gibi) ve veri setinin
biiytlikliigii YSA modelinin basarisini dogrudan etkilemektedir. Modelleme i¢in kullanilacak
veri setinin biyiikliigii giivenilir sonuglar elde etme agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple
kanalizasyon sebeke tesisi verilerinden olusan egitim veri setinin biiyiikliigii artirilarak ve

farkli ag mimarileri denenerek, tahmin hata oran1 daha asag yiizdelere diisiiriilebilir.

Yapay sinir aglar ile yapilan modellemelerde elde edilen sonuglarin, yonteme ait
¢Oziim uzayi icerisindeki tek ve mutlak ¢6ziim olmadigi, sadece iyi sonuclardan biri oldugu
bilinmelidir. Bu nedenle ag mimarisinin olusturulmasi, sonuglarin degerlendirilmesi ve
modelin gelistirilmesi noktasinda kullaniciya ait tecriibe ve deneyimlerin énemli oldugu

gorilmiistiir.

Her iki yontem i¢inde verilerin tasnifi i¢in ayrilan zaman ayni olmasina karsin, yapay
sinir aglarinda agin egitim asamasinda deneme yanilma yolu ile farkli ag topolojilerinin
sinanmasi gerektiginden, analiz siirecinin fazla vakit almasi yonteme ait olumsuz bir 6zellik

olarak degerlendirilebilir.

Bu calismada baslangigta girdi bagimsiz degisken sayis1 9 olarak diigiiniilmesine
ragmen, 2 girdi degiskeni ¢ikt1 bagimli degiskeni ile istatistiksel iligkisinin az olmasi sebebi
ile hesaba dahil edilmemistir. Benzer sekilde bu yontemle girdi degiskenlerinin bazilari sabit
tutulup bir tanesi degistirilerek, istenen bir degiskenin tahmin sonuclarina etkisi

gozlemlenebilir ve 6nemi ile ilgili yorum yapilabilir.

Kanalizasyon sebeke tesisleri yatirimlart ile ilgili 6zellikle de kamusal alanda,
degisken sayisinin ve veri kiimesinin daha fazla oldugu kapsamli bir YSA modeli
gelistirilerek kanalizasyon sebeke maliyet tahmini ve finansman miktarini belirlemede etkin

ve hizli sonuglar verecek bir otomasyon sisteminin kurulmasi iilkemiz adma faydal
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olacaktir. Bunun i¢in ge¢mis projelere ait verilerin YSA’da kullanilmak {izere bir veri

tabaninda toplanmasi ve arsivlenmesi gerekmektedir.

Bu c¢alisma Iller Bankasi A.S.’nin yaptirmis oldugu kanalizasyon sistemlerinin
sadece sebeke kismi diisiiniilerek yapilmistir. flerleyen ¢alismalarda kanalizasyon tesislerine
ait tim maliyet bilesenleri dikkate alinarak, kanalizasyon tesisi yapim ihalelerine teklif veren

firmalar i¢in de bir teklif modeli gelistirmek miimkiindiir.
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Cizelge EK-1. 1. Su kalite parametrelerinin SKKY ’ye gore ilgili siniflar1 gésteren gizelge

Su Kalite Siniflar1

Su Kalite Parametreleri

RES 620 nm: 0.8

RES 620 nm: 1.7

RES 620 nm: 2.5

| 1] 11 v
Genel Sartlar
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 >30
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 6,0-9,0 disinda
Iletkenlik (uS/cm) < 400 400-1000 1001-3000 > 3000
RES 436 nm: 1.5 RES 436 nm: 3 | RES 436 nm: 4.3 RES 436 nm: 5
Renk RES525nm: 1.2 | RES525nm: 2.4 | RES525nm: 3.7 | RES 525 nm: 4.2

RES 620 nm: 2.8

(A) Oksijenlendirme Parametreleri

mL)

(Coziinmiis  oksijen  (mg i i

OlL)* > 8 6-8 3-6 <3
Oksijen doygunlugu (%)? 90 70-90 40-70 <40
Kimyasal oksijen ihtiyaci ) )

(KOT) (mg/L) <25 25-50 50-70 > 70
Biyolojik oksijen ihtiyaci i i

(BOIs) (mg/L) <4 4-8 8-20 > 20
B) Nutrient (Besin Elementleri) Parametreleri

Amonyum azotu (mg NH4*- b b ob

N/L) <0,2 0,2-1 1-2 >2
Nitrit azotu (mg NO;-N/L) < 0,002 0,002-0,01 0,01-0,05 > 0,05
Nitrat azotu (mg NO3;-N/L) <5 5-10 10-20 >20
Toplam kjeldahl-azotu 05 15 5 >5
(mg/L)

Toplam fosfor (mg P/L) <0,03 0,03-0,16 0,16-0,65 > 0,65
C) Iz Elementler (Metaller)

Civa (ug Hg/L) <01 0,1-0,5 0,5-2 >2

Kadmiyum (ug Cd/L) <2 2-5 5-7 >7

Kursun (ug Pb/L) <10 10-20 20-50 >50

Bakir (ug Cu/L) <20 20-50 50-200 > 200

Nikel (ug Ni/L) <20 20-50 50-200 > 200
Cinko (ug Zn/L) <200 200-500 500-2000 > 2000
D) Bakteriyolojik Parametreler

;ell_(;“ koliform (EMS/100 <10 10-200 200-2000 > 2000

Toplam koliform (EMS/100 <100 100-20000 | 20000-100000 > 100000

Tehlikeli maddeler

Tehlikeli maddeler ve bu tabloda verilmeyen diger kirleticiler konuyla ilgili
iilke envanteri (referans degerler) olusturulduktan sonra, 1 Ocak 2015°den
itibaren degerlendirilecektir.
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EK-2 : YSA’da kullanilmak i¢in hazirlanan egitim ve test verileri

Cizelge EK-2. 1. YSA uygulmasinda kullanilmak tizere hazirlanan veri seti tablosu

Par. V1 V2 V3 Vi Vs Vs V7 Vs Vo V1o
No (Kisi) (Kisi) (It./sn) (mt.) (Adet) (mt.) (Adet) &) &)
P1 2043 6 000 13 16 999 413 3400 680 2202 151,73 487 393,80 5 054 348,66
P2 2246 4 600 8 7650 143 1050 150 697 628,19 184 190,43 1805 131,88
Ps 3084 8 000 14,80 19 189 437 2100 350 1649 695,66 393 841,90 4261 191,60
Py 3546 7200 14 22 661 479 6 300 900 3371145,13 932 766,80 8 604 715,98
Ps 2589 5300 10 30 451 512 3500 500 3490 469,20 977 151,04 7314 317,16
Ps 5014 10 200 24 31538 652 7700 1100 3981 175,62 1171 580,02 10 233 045,67
P7 1190 3500 6 20 612 461 3500 500 1660 773,78 601 071,43 5 069 420,08
Ps 1788 5200 10 17 673 445 5 600 800 1141 144,47 586 786,37 4 576 609,99
Po 2395 6 800 40 40 658 913 12 600 1800 2 073 806,45 1552 966,92 9382 241,30
P1o 367 3050 5 11973 295 1400 200 983 992,36 264 366,06 2421 492,55
Py 3053 8590 16 17 525,20 428 3500 700 1797 115,43 508 555,28 5 437 802,47
P1, 4483 13 000 30 46 371 1026 8 400 1200 3324 185,59 1284 216,45 10 905 016,59
P13 2061 5 800 11 19 482 462 7500 1000 1 847 749,67 406 377,13 5016 432,38
P1g 1896 3000 6 13921 357 2700 450 1393 054,24 314 152,60 3258 291,08
Pis 1554 3000 6 7696 206 1800 300 710 601,66 211 224,98 2079 345,10
Pig 3854 10 000 18,52 42 576 867 17 500 2500 13282 120,11 1067 516,18 22 466 534,53
P17 1329 3967 6,50 31 216,70 703 2750 550 3575 294,08 2590 105,93 10 242 515,99
Pig 2777 8 000 15 30 309 640 4 550 650 1867 604,89 942 476,57 6241 707,17
P1g 3370 5 600 10 23865 560 9 464 1352 3 348 463,85 905 542,50 9 659 267,15
P20 766 3700 6 12 749 284 2800 400 1182 729,71 286 296,05 2927 830,76
P21 6 600 18 000 40 53 459 1118 10 200 1700 7298 407,70 1179 553,89 15 725 070,58
P2, 2570 7232 13,40 30263 643 7200 750 2 662 970,72 736 939,91 7 316 320,07
P23 3648 6 147 11,50 30 657 647 13 629 1947 3405 774,33 700 147,01 8678 617,20
P2y 14 548 26 340 55 47 625 1173 20003 2858 11 062 569,75 1556 177,68 25 010 759,07
Pas 3713 5500 15,50 28 555 658 8 568 1428 6 840 606,67 1524 648,20 14 322 930,65
P26 2282 4 655 9 13 455 317 5 649 807 2749 381,71 440 757,86 5863 122,19
P2z 5856 14 000 65,25 66 089 1404 17 500 2500 7723225,35 1789 392,73 19 422 302,16
Pag 2007 2872 5,50 22 611 482 10 500 1500 2 262 754,35 663 892,01 6 674 769,64
P29 405 600 2 14 416 339 1500 250 321 102,05 457 544,41 2419737,38
P30 2198 6 400 12,45 19 723,90 441 3300 550 1413 413,85 563 589,33 4 693 958,84
P31 5254 10 800 25 63 868 1304 28 000 4000 6 499 180,87 2611 109,80 21 298 953,30
P32 3700 10 300 24 43 889 1106 6 000 1000 4 987 493,95 994 381,26 11 577 478,39
P33 791 3500 7 17 042 400 4900 700 2073381,32 456 365,74 5 086 784,00
P34 1652 3304 5,50 17 405 432 8800 1100 1837 715,14 683 098,19 6 032 033,59
P3s 2854 6 000 12 25 629,90 655 7500 1300 3326 249,09 863 742,89 9 072 038,86
P36 2141 5000 10 12 331 276 3300 550 1282 028,73 284 207,54 3994 249,28
P37 3406 5000 10 14 455 437 9 640 964 1571 977,59 542 374,78 5014 505,16
P3g 2087 5 000 9 14 806 314 4200 600 1583 444,03 481 826,93 4 321 814,66
P39 4251 12 000 32 14 295 424 3900 650 1639 300,97 501 691,88 4 819 069,56
Pao 3180 5000 10 7 865 280 1884 314 505 567,27 237 080,57 2305 641,39
Pa1 8 406 12 200 34 27 322 787 3500 500 2 373 608,03 528 759,98 6 468 667,05
P 2169 5 450 10 13 801 302 2000 500 635 447,79 215 698,54 2 082 356,86
Pa3 4982 10 000 38 31434 728 9 100 1300 3409 076,29 1006 373,04 9914 077,00
Pag 13807 3000 6 27525 669 17 860 1786 3534 462,23 1101 372,01 9993 796,10
Pss 5 465 11 200 35 48 409 1146 23499 3357 5 787 654,43 2129 561,47 18 172 865,25
P 60 742 100 000 239 197 993 4 000 70 000 10 000 29 987 746,44 6 812 446,03 70 665 411,02
P47 23241 54 000 182 93 839,14 1494 31285 6 257 12 403 934,66 3206 811,83 32 145 639,02
Pag 7240 12707 30 39 325,74 1026 15 000 2400 5 132 708,65 1128 768,30 13 877 263,69
Pag 2273 5000 10 18 832 463 9723 1389 2538174,21 818 620,84 7 495 417,08
Pso 2485 3500 7 7534 211 1806 301 466 615,21 236 957,05 2011 814,13
Ps1 1309 2000 4 31478 687 6 500 650 4 039 209,54 706 664,16 8134 801,29
Ps2 2850 5000 10 13 843 370 3318 553 586 098,67 373 676,65 3234 195,93
Ps3 1980 3000 6 15947 431 3822 637 831 197,93 470 753,07 3961071,71
Psq 1982 2900 6 24 062 624 3150 525 912 980,63 1005 246,88 4996 581,71
Pss 2046 4200 8 20 424 454 8477 1211 4072 432,67 665 769,10 878394181
Pse 1511 2200 4,50 14123 358 4750 475 3029 178,78 580 545,57 5254 517,44
Ps7 55264 | 114000 264,00 119718 2433 93 660 15610 14 982 847,90 6 059 971,10 24 216 104,54
Psg 3162 5000 10,50 19 966 684 5988 998 2395811,42 751 204,36 7146 523,18
Psg 3030 10 000 28,00 19 269 441 5784 964 1999 382,66 680 013,11 5 887 396,43
Pso 2358 6 634 12,30 27 054 642 3000 600 1163 587,12 603 498,87 4715 508,72
Ps1 21733 54 000 133,00 93971 2147 9 000 1500 6 341 352,06 4367 841,29 22 793 006,66
Pe2 5 830 8894 25,00 10 586 364 5474 648 1541 467,51 421 761,48 4 291 294,06
Pe3 3434 5200 10,00 23533 623 6672 1112 2982 094,69 716 488,93 861112154
Pea 9 260 16 000 34,00 31464 768 15 000 2500 2922 030,58 2 830 235,09 15 631 103,73
Pes 13 000 2550 6,50 18 213 404 8484 1212 2722 049,47 761 200,45 7 936 059,05
Pes 2061 3000 6,00 18 601 476 5 580 930 3119 520,02 622 307,17 7 145 645,15
Pe7 2207 4 600 9,00 19 757,73 455 4940 988 2341 726,02 760 637,76 6 676 838,58
Pes 65 641 168 000 467,00 144 699 3069 50 000 5000 29 036 506,44 | 3913 056,65 60 880 038,07
Psg 5275 10 000 57,00 60 862 1480 16 164 2694 6 602 261,45 2382 621,09 20 104 591,97
P70 4130 6 000 15,00 23353 530 6 300 900 2515712,24 687 346,06 6800 172,59
P71 1615 4000 8,00 31078 682 5000 1000 3064 917,10 1057 307,05 8161 254,92
P72 1930 2789 6,00 10 595 247 5525 650 1273 923,38 547 813,56 3826 050,03
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Par. No Vs V4 Vs Vs V7 Vs Vo V1o
(It /sn) (mt) (Adet) (mt) (Adet) ®) ®) @)
P1 0,02784 0,08586 0,10325 0,03630 0,04356 0,07344 0,07154 0,07153
P2 0,01713 0,03864 0,03575 0,01121 0,00961 0,02326 0,02704 0,02554
P3 0,03169 0,09692 0,10925 0,02242 0,02242 0,05501 0,05781 0,06030
Py 0,02998 0,11445 0,11975 0,06726 0,05766 0,11242 0,13692 0,12177
Ps 0,02141 0,15380 0,12800 0,03737 0,03203 0,11640 0,14344 0,10351
Ps 0,05139 0,15929 0,16300 0,08221 0,07047 0,13276 0,17198 0,14481
Pz 0,01285 0,10410 0,11525 0,03737 0,03203 0,05538 0,08823 0,07174
Pg 0,02141 0,08926 0,11125 0,05979 0,05125 0,03805 0,08613 0,06476
Py 0,08565 0,20535 0,22825 0,13453 0,11531 0,06916 0,22796 0,13277
Pio 0,01071 0,06047 0,07375 0,01495 0,01281 0,03281 0,03881 0,03427
Pu 0,03426 0,08851 0,10700 0,03737 0,04484 0,05993 0,07465 0,07695
P1, 0,06424 0,23421 0,25650 0,08969 0,07687 0,11085 0,18851 0,15432
P13 0,02355 0,09840 0,11550 0,08008 0,06406 0,06162 0,05965 0,07099
P 0,01285 0,07031 0,08925 0,02883 0,02883 0,04645 0,04611 0,04611
Pis 0,01285 0,03887 0,05150 0,01922 0,01922 0,02370 0,03101 0,02943
Pis 0,03966 0,21504 0,21675 0,18685 0,16015 0,44292 0,15670 0,31793
P17 0,01392 0,15767 0,17575 0,02936 0,03523 0,11923 0,38020 0,14494
Pig 0,03212 0,15308 0,16000 0,04858 0,04164 0,06228 0,13835 0,08833
Py 0,02141 0,12053 0,14000 0,10105 0,08661 0,11166 0,13292 0,13669
P20 0,01285 0,06439 0,07100 0,02990 0,02562 0,03944 0,04203 0,04143
P21 0,08565 0,27000 0,27950 0,10890 0,10890 0,24338 0,17315 0,22253
P2, 0,02869 0,15285 0,16075 0,07687 0,04805 0,08880 0,10818 0,10353
P23 0,02463 0,15484 0,16175 0,14552 0,12473 0,11357 0,10277 0,12281
P24 0,11777 0,24054 0,29325 0,21357 0,18309 0,36890 0,22843 0,35393
P2s 0,03319 0,14422 0,16450 0,09148 0,09148 0,22811 0,22380 0,20269
P26 0,01927 0,06796 0,07925 0,06031 0,05170 0,09168 0,06470 0,08297
P27 0,13972 0,33379 0,35100 0,18685 0,16015 0,25755 0,26267 0,27485
Pag 0,01178 0,11420 0,12050 0,11211 0,09609 0,07546 0,09745 0,09446
P29 0,00428 0,07281 0,08475 0,01602 0,01602 0,01071 0,06716 0,03424
P30 0,02666 0,09962 0,11025 0,03523 0,03523 0,04713 0,08273 0,06643
P31 0,05353 0,32258 0,32600 0,29895 0,25625 0,21673 0,38329 0,30141
P3» 0,05139 0,22167 0,27650 0,06406 0,06406 0,16632 0,14597 0,16384
P33 0,01499 0,08607 0,10000 0,05232 0,04484 0,06914 0,06699 0,07198
P34 0,01178 0,08791 0,10800 0,09396 0,07047 0,06128 0,10027 0,08536
P3s 0,02570 0,12945 0,16375 0,08008 0,08328 0,11092 0,12679 0,12838
P3s 0,02141 0,06228 0,06900 0,03523 0,03523 0,04275 0,04172 0,05652
Pa7 0,02141 0,07301 0,10925 0,10293 0,06176 0,05242 0,07962 0,07096
Pss 0,01927 0,07478 0,07850 0,04484 0,03844 0,05280 0,07073 0,06116
P39 0,06852 0,07220 0,10600 0,04164 0,04164 0,05467 0,07364 0,06820
Pao 0,02141 0,03972 0,07000 0,02012 0,02012 0,01686 0,03480 0,03263
Pa1 0,07281 0,13799 0,19675 0,03737 0,03203 0,07915 0,07762 0,09154
P 0,02141 0,06970 0,07550 0,02135 0,03203 0,02119 0,03166 0,02947
Pa3 0,08137 0,15876 0,18200 0,09716 0,08328 0,11368 0,14773 0,14030
Pag 0,01285 0,13902 0,16725 0,19069 0,11441 0,11786 0,16167 0,14142
Pas 0,07495 0,24450 0,28650 0,25090 0,21505 0,19300 0,31260 0,25717
Pas 0,51178 1,00000 1,00000 0,74738 0,64061 1,00000 1,00000 1,00000
P4z 0,38972 0,47395 0,37350 0,33403 0,40083 0,41363 0,47073 0,45490
Pag 0,06424 0,19862 0,25650 0,16015 0,15375 0,17116 0,16569 0,19638
Pag 0,02141 0,09511 0,11575 0,10381 0,08898 0,08464 0,12017 0,10607
Pso 0,01499 0,03805 0,05275 0,01928 0,01928 0,01556 0,03478 0,02847
Ps1 0,00857 0,15899 0,17175 0,06940 0,04164 0,13470 0,10373 0,11512
Ps2 0,02141 0,06992 0,09250 0,03543 0,03543 0,01954 0,05485 0,04577
Ps3 0,01285 0,08054 0,10775 0,04081 0,04081 0,02772 0,06910 0,05605
Psq 0,01285 0,12153 0,15600 0,03363 0,03363 0,03045 0,14756 0,07071
Pss 0,01713 0,10316 0,11350 0,09051 0,07758 0,13580 0,09773 0,12430
Pse 0,00964 0,07133 0,08950 0,05072 0,03043 0,10101 0,08522 0,07436
Ps7 0,56531 0,60466 0,60825 1,00000 1,00000 0,49963 0,88954 0,34269
Psg 0,02248 0,10084 0,17100 0,06393 0,06393 0,07989 0,11027 0,10113
Pso 0,05996 0,09732 0,11025 0,06176 0,06176 0,06667 0,09982 0,08331
Pso 0,02634 0,13665 0,16050 0,03203 0,03844 0,03880 0,08859 0,06673
Pe1 0,28480 0,47462 0,53675 0,09609 0,09609 0,21146 0,64116 0,32255
Pe2 0,05353 0,05347 0,09100 0,05845 0,04151 0,05140 0,06191 0,06073
Pes 0,02141 0,11886 0,15575 0,07124 0,07124 0,09944 0,10517 0,12186
Pes 0,07281 0,15891 0,19200 0,16015 0,16015 0,09744 0,41545 0,22120
Pes 0,01392 0,09199 0,10100 0,09058 0,07764 0,09077 0,11174 0,11230
Pes 0,01285 0,09395 0,11900 0,05958 0,05958 0,10403 0,09135 0,10112
Pe7 0,01927 0,09979 0,11375 0,05274 0,06329 0,07809 0,11165 0,09449
Pes 1,00000 0,73083 0,76725 0,53385 0,32031 0,96828 0,57440 0,86153
Peg 0,12206 0,30739 0,37000 0,17258 0,17258 0,22017 0,34975 0,28450
P70 0,03212 0,11795 0,13250 0,06726 0,05766 0,08389 0,10090 0,09623
P71 0,01713 0,15697 0,17050 0,05338 0,06406 0,10221 0,15520 0,11549
P72 0,01285 0,05351 0,06175 0,05899 0,04164 0,04248 0,08041 0,05414
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Cizelge EK-2. 3.

YSA egitim i¢in ayrilan veri seti tablosu

V3 Vs Vs Ve V7 Vg Vg V1o

No Par No (it /sn) (mt) (Adet) (mt) (Adet) ) ® )

1 Pr 0,02784 0,08586 0,10325 0,03630 0,04356 0,07344 0,07154 0,07153
2 P, 0,01713 0,03864 0,03575 0,01121 0,00961 0,02326 0,02704 0,02554
3 Ps 0,03169 0,09692 0,10925 0,02242 0,02242 0,05501 0,05781 0,06030
4 Ps 0,02998 0,11445 0,11975 0,06726 0,05766 0,11242 0,13692 0,12177
5 Ps 0,02141 0,15380 0,12800 0,03737 0,03203 0,11640 0,14344 0,10351
6 Ps 0,05139 0,15929 0,16300 0,08221 0,07047 0,13276 0,17198 0,14481
7 Ps 0,02141 0,08926 0,11125 0,05979 0,05125 0,03805 0,08613 0,06476
8 P 0,08565 0,20535 0,22825 0,13453 0,11531 0,06916 0,2279% 0,13277
9 Pio 0,01071 0,06047 0,07375 0,01495 0,01281 0,03281 0,03881 0,03427
10 Pu 0,06424 0,23421 0,25650 0,08969 0,07687 0,11085 0,18851 0,15432
11 Pus 0,01285 0,07031 0,08925 0,02883 0,02883 0,04645 0,04611 0,04611
1 Pis 0,01285 0,03887 0,05150 0,01922 0,01922 0,02370 0,03101 0,02943
13 Pis 0,03966 0,21504 0,21675 0,18685 0,16015 0,44292 0,15670 0,31793
14 Py 0,01392 0,15767 0,17575 0,02936 0,03523 0,11923 0,38020 0,14494
15 Pis 0,03212 0,15308 0,16000 0,04858 0,04164 0,06228 0,13835 0,08833
16 Pio 0,02141 0,12053 0,14000 0,10105 0,08661 0,11166 0,13292 0,13669
17 Pao 0,01285 0,06439 0,07100 0,02990 0,02562 0,03944 0,04203 0,04143
18 Pa 0,08565 0,27000 0,27950 0,10890 0,10890 0.24338 0.17315 0,22253
19 P 0,02463 0,15484 0,16175 0,14552 0,12473 0,11357 0,10277 0,12281
20 P 0,11777 0,24054 0,20325 0,21357 0,18309 0,36890 0,22843 0,35393
21 Pas 0,03319 0,14422 0,16450 0,00148 0,00148 0.22811 0,22380 0,20269
22 Pas 0,01027 0,06796 0,07925 0,06031 0,05170 0,09168 0,06470 0,08297
23 Pas 0,01178 0,11420 0,12050 0,11211 0,09609 0,07546 0,09745 0,09446
24 P 0,02666 0,09962 0,11025 0,03523 0,03523 0,04713 0,08273 0,06643
25 Par 0,05353 0,32258 0,32600 0,20895 0,25625 0,21673 0,38329 0,30141
26 Ps 0,05139 0,22167 0,27650 0,06406 0,06406 0.16632 0,14597 0,16384
27 Pss 0,01499 0,08607 0,10000 0,05232 0,04484 0,06914 0,06699 0,07198
28 Ps 0,01178 0,08791 0,10800 0,0939% 0,07047 0,06128 0,10027 0,08536
29 Pss 0,02570 0,12945 0,16375 0,08008 0,08328 0,11092 0,12679 0,12838
30 Pss 0,02141 0,06228 0,06900 0,03523 0,03523 0,04275 0,04172 0,05652
31 Py 0,02141 0,07301 0,10925 0,10293 0,06176 0,05242 0,07962 0,07096
2 P 0,01027 0,07478 0,07850 0,04484 0,03844 0,05280 0,07073 0,06116
3 Pss 0,06852 0,07220 0,10600 0,04164 0,04164 0,05467 0,07364 0,06820
34 P 0,07281 0,13799 0,19675 0,03737 0,03203 0,07915 0,07762 0,09154
35 Par 0,02141 0,06970 0,07550 0,02135 0,03203 0,02119 0,03166 0,02947
36 Pas 0,08137 0,15876 0,18200 0,09716 0,08328 0,11368 0,14773 0,14030
37 Paa 0,01285 0,13902 0.16725 0,19069 0,11441 0,11786 0,16167 0,14142
38 Pas 0,51178 1,00000 1,00000 0,74738 0,64061 1,00000 1,00000 1,00000
39 Par 0,38072 0,47395 0,37350 0,33403 0,40083 0,41363 0,47073 0,45490
40 Pas 0,06424 0,19862 0,25650 0.16015 0.15375 0.17116 0,16569 0,19638
41 Pas 0,02141 0,09511 0,11575 0,10381 0,08898 0,08464 0,12017 0,10607
42 Pt 0,00857 0,15899 0.17175 0,06940 0,04164 0,13470 0,10373 0,11512
83 Ps2 0,02141 0,06992 0,09250 0,03543 0,03543 0,01954 0,05485 0,04577
44 Pss 0,01285 0,08054 0,10775 0,04081 0,04081 0,02772 0,06910 0,05605
45 Pes 0,01713 0,10316 0,11350 0,09051 0,07758 0,13580 0,09773 0,12430
46 Pss 0,00064 0,07133 0,08950 0,05072 0,03043 0,10101 0,08522 0,07436
47 Psr 0,56531 0,60466 0,60825 1,00000 1,00000 0,49963 0,88954 0,34269
48 Pes 0,02248 0,10084 0,17100 0,06393 0,06393 0,07989 0,11027 0,10113
49 Peo 0,02634 0,13665 0,16050 0,03203 0,03844 0,03880 0,08859 0,06673
50 Por 0,28480 0,47462 0,53675 0,09609 0,09609 0.21146 0,64116 0,32255
51 Peo 0,05353 0,05347 0,09100 0,05845 0,04151 0,05140 0,06191 0,06073
52 Pes 0,02141 0,11886 0,15575 0,07124 0,07124 0,09944 0,10517 0,12186
53 Pos 0,07281 0,15801 0,19200 0,16015 0,16015 0,00744 0,41545 0,22120
54 Pes 0,01392 0,09199 0,10100 0,09058 0,07764 0,09077 0,11174 0,11230
55 Pes 0,01285 0,09395 0,11900 0,05958 0,05958 0,10403 0,09135 0,10112
56 Pes 1,00000 0.73083 0,76725 0,53385 0,32031 0,06828 0.57440 0,86153
57 Peo 0,12206 0,30739 0,37000 0,17258 0,17258 0,22017 0,34975 0,28450
58 Pu 0,03212 0,11795 0,13250 0,06726 0,05766 0,08389 0,10090 0,09623
59 Pn 0,01713 0,15697 0,17050 0,05338 0,06406 0,10221 0,15520 0,11549
60 Pr 0,01285 0,05351 0,06175 0,05899 0,04164 0,04248 0,08041 0,05414




Cizelge EK-2. 4. YSA test i¢in ayrilan veri seti tablosu

123

V3 V4 Vs Vs V7 Vg Vg V1o
No Par No (it /sn) (mt) (Adet) (mt) (Adet) ®) ®) ®)
1 Pr 0,01285 0,10410 0,11525 0,03737 0,03203 0,05538 0,08823 0,07174
2 Pur 0,03426 0,08851 0,10700 0,03737 0,04484 0,05993 0,07465 0,07695
3 Pis 0,02355 0,09840 0,11550 0,08008 0,06406 0,06162 0,05965 0,07099
4 Pz 0,02869 0,15285 0,16075 0,07687 0,04805 0,08880 0,10818 0,10353
5 Par 0,13972 0,33379 0,35100 0,18685 0,16015 0,25755 0,26267 0,27485
6 Pao 0,00428 0,07281 0,08475 0,01602 0,01602 0,01071 0,06716 0,03424
7 Pao 0,02141 0,03972 0,07000 0,02012 0,02012 0,01686 0,03480 0,03263
8 Pas 0,07495 0,24450 0,28650 0,25090 0,21505 0,19300 0,31260 0,25717
9 Pso 0,01499 0,03805 0,05275 0,01928 0,01928 0,01556 0,03478 0,02847
10 Pes 0,01285 0,12153 0,15600 0,03363 0,03363 0,03045 0,14756 0,07071
11 Peo 0,05096 0,09732 0,11025 0,06176 0,06176 0,06667 0,09982 0,08331
12 Per 0,01927 0,09979 0,11375 0,05274 0,06329 0,07809 0,11165 0,09449




EK-3 : NeuralTools ile yapilan YSA analiz sonuglar1

Cizelge EK-3. 1. Tek gizli katman, iki gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri

COMB1 MLP, 1 Layer, 2 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P11 P13 Pz P37 P2 Py Pys Pso Psq4 Pso Ps;
Predicted 4488 248,03 5100 968,52 5321624,58 6796 082,67 | 21325812,47 2135574,71 2241717,43 16 771 394,96 | 1977 455,47 4642 635,90 6391 451,94 6501 174,27
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7316 320,07 | 19422302,16 2419737,38 2305 641,39 18172 865,25 | 2011814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 581172,05 336 833,95 -305 192,20 520237,40 | -1903 510,31 284 162,67 63 923,96 1401470,29 34 358,66 353 945,81 -504 055,51 175 664,31
Error Rate 11,46% 6,19% 6,08% 7,11% 9,80% 11,74% 2,77% 7,71% 1,71% 7,08% 8,56% 2,63%
Mean Error Rate 6,91%

Cizelge EK-3. 2. Tek gizli katman, ii¢ gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB2 MLP, 1 Layer, 3 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py Py Pso Pys Pso Ps, Pso Ps7
Predicted 4697 307,18 5206 676,17 5651 355,37 6945 005,46 22 383 034,40 2093 157,27 1941591,19 18384 261,01 | 1658 319,87 4 829 644,97 6137 266,65 6794 657,37
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7316 320,07 19422 302,16 2419737,38 2305641,39 18172 865,25 | 2011814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 372112,90 231126,30 -634 922,99 371314,61 -2960 732,24 326 580,11 364 050,20 -211 395,76 353 494,26 166 936,74 -249 870,22 -117 818,79
Error Rate 7,34% 4,25% 12,66% 5,08% 15,24% 13,50% 15,79% 1,16% 17,57% 3,34% 4,24% 1,76%
Mean Error Rate 8,49%

Cizelge EK-3. 3. Tek gizli katman, dort gizli hiicreli cok katmanl ag yapisina ait program tahminleri
COMB3 MLP, 1 Layer, 4 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P P13 P2 2% P29 Pao Pss Pso Ps4 Psy Ps7
Predicted 4563 840,87 4969 721,65 5130675,53 6837 959,30 19 233 954,23 1688 558,75 2399636,21 | 18733 699,65 2115 890,35 4223 196,57 5938 417,98 6621 662,56
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305641,39 | 18172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 505579,21 468 080,82 -114 243,15 478 360,77 188 347,93 731178,63 -93 994,82 -560 834,40 -104 076,22 773 385,14 -51021,55 55 176,02
Error Rate 9,97% 8,61% 2,28% 6,54% 0,97% 30,22% 4,08% 3,09% 5,17% 15,48% 0,87% 0,83%

Mean Error Rate

7,34%

174"



Cizelge EK-3. 4. Tek gizli katman, bes gizli hiicreli ¢cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri

comB4 MLP, 1 Layer, 5 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py P2y Py Pys Pso Psq Psg Ps7
Predicted 5257 116,66 3838911,73 5178 854,21 8937 601,31 19 469 524,66 2422 005,19 1834121,92 17 670 310,72 1221171,02 6263 029,76 4411 688,96 5077 565,41
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -187 696,58 1598 890,74 -162 421,83 -1621 281,24 -47 222,50 -2267,81 471 519,47 502 554,53 790 643,11 | -1266 448,05 1475 707,47 1599 273,17
Error Rate 3,70% 29,40% 3,24% 22,16% 0,24% 0,09% 20,45% 2,77% 39,30% 25,35% 25,07% 23,95%
Mean Error Rate 16,31%

Cizelge EK-3. 5. Tek gizli katman, alt1 gizli hiicreli ¢cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMBS5 MLP, 1 Layer, 6 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (&)
Test Parameters P; P11 P13 [27] P2y [27) Py Pys Pso Ps, Psg Ps7
Predicted 4542 836,64 5165 167,16 5789 011,65 7 006 768,98 20352 832,54 2326 288,80 2259962,30 20298 112,51 2131 308,19 4627 963,62 6669 402,30 6880 008,72
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 526 583,44 272 635,31 -772 579,27 309 551,09 -930 530,38 93 448,58 45 679,09 -2125 247,26 -119 494,06 368 618,09 -782 005,87 -203 170,14
Error Rate 10,39% 5,01% 15,40% 4,23% 4,79% 3,86% 1,98% 11,69% 5,94% 7,38% 13,28% 3,04%
Mean Error Rate 7,25%

Cizelge EK-3. 6. Tek gizli katman, yedi gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB6 MLP, 1 Layer, 7 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; Pi1; Pi3 P;; P;; 27 Pao Pys Pso Ps4 Psg Ps;
Predicted 4707 750,24 5177 270,73 5474 409,52 6858 601,52 19 210 216,79 2286 815,98 2397 435,81 18 005 217,26 2066 809,91 4947 586,00 6261 636,62 6541978,23
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19422 302,16 2419737,38 2305641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 361 669,84 260531,74 -457 977,14 457 718,55 212 085,37 132921,40 -91 794,42 167 647,99 -54 995,78 48 995,71 -374 240,19 134 860,35
Error Rate 7,13% 4,79% 9,13% 6,26% 1,09% 5,49% 3,98% 0,92% 2,73% 0,98% 6,36% 2,02%
Mean Error Rate 4,24%

1Al



Cizelge EK-3. 7. Tek gizli katman, sekiz gizli hiicreli cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri

COMB7 MLP, 1 Layer, 8 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py P2y Py Pys Pso Psq Pso Ps7
Predicted 5159 703,21 5302 987,33 5940651,71 6088 274,53 21960 586,80 2485 417,36 2672 035,67 21755092,58 1804 171,29 6493 377,79 6311110,76 7 874 510,15
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -90 283,13 134 815,14 -924 219,33 1228 045,54 -2538 284,64 -65 679,98 -366 394,28 -3582227,33 207 642,84 -1496 796,08 -423 714,33 -1197 671,57
Error Rate 1,78% 2,48% 18,42% 16,79% 13,07% 2,71% 15,89% 19,71% 10,32% 29,96% 7,20% 17,94%
Mean Error Rate 13,02%

Cizelge EK-3. 8. Tek gizli katman, dokuz gizli hiicreli cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMBS8 MLP, 1 Layer, 9 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P11 P13 [27] P2y [27) Py Pys Pso Ps4 Psg Ps7
Predicted 5892 703,76 5054 626,25 5187 187,86 8763 183,86 20 169 566,90 3062 724,31 1899 703,78 14 920 244,95 1950971,81 5578931,82 5546 557,83 6368 467,55
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -823 283,68 383 176,22 -170 755,48 | -1446 863,79 -747 264,74 -642 986,93 405 937,61 3252620,30 60 842,32 -582 350,11 340 838,60 308 371,03
Error Rate 16,24% 7,05% 3,40% 19,78% 3,85% 26,57% 17,61% 17,90% 3,02% 11,65% 5,79% 4,62%
Mean Error Rate 11,46%

Cizelge EK-3. 9. Tek gizli katman, on gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB9 MLP, 1 Layer, 10 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py Py Pa Pyss Pso Psy Psg Ps7
Predicted 5577 743,82 5117 672,66 4789 341,44 7984 661,54 19 496 276,58 2711 302,95 1927 564,80 14 357 119,49 1914 401,26 5147 520,45 5501 891,21 6513 893,98
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -508 323,74 320129,81 227 090,94 -668 341,47 -73 974,42 -291 565,57 378 076,59 3815 745,76 97 412,87 -150 938,74 385 505,22 162 944,60
Error Rate 10,03% 5,89% 4,53% 9,13% 0,38% 12,05% 16,40% 21,00% 4,84% 3,02% 6,55% 2,44%

Mean Error Rate

8,02%
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Cizelge EK-3. 10. Tek gizli katman, onbir gizli hiicreli cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri

COMB10 MLP, 1 Layer, 11 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py P2y Py Pys Pso Ps, Psg Ps;
Predicted 5442 388,16 5238332,39 4695 863,83 7737 277,14 19 580 048,43 2503 178,06 2094 057,38 14 128 011,04 1964 003,29 4910 505,07 5623 198,32 6534 001,03
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -372 968,08 199 470,08 320 568,55 -420 957,07 -157 746,27 -83 440,68 211584,01 4044 854,21 47 810,84 86 076,64 264 198,11 142 837,55
Error Rate 7,36% 3,67% 6,39% 5,75% 0,81% 3,45% 9,18% 22,26% 2,38% 1,72% 4,49% 2,14%
Mean Error Rate 5,80%

Cizelge EK-3. 11. Tek gizli katman, oniki gizli hiicreli ¢cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
CcOmMB11 MLP, 1 Layer, 12 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P11 P13 P2 (27 [27) Py Pys Pso Ps4 Psg Ps;
Predicted 5867 875,50 4920 119,75 5126 139,07 8986 033,87 20742 491,59 3072 786,94 1662 774,69 14 378 354,23 1718 739,62 5604 544,26 5425 038,05 6016 453,66
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -798 455,42 517 682,72 -109 706,69 -1669 713,80 -1320189,43 -653 049,56 642 866,70 3794511,02 293 074,51 -607 962,55 462 358,38 660 384,92
Error Rate 15,75% 9,52% 2,19% 22,82% 6,80% 26,99% 27,88% 20,88% 14,57% 12,17% 7,85% 9,89%
Mean Error Rate 14,78%

Cizelge EK-3. 12. Tek gizli katman, ontig¢ gizli hiicreli gok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB12 MLP, 1 Layer, 13 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; Pi1; Pi3 P>, P>; 27 P Pys Pso Ps4 Psg Ps7
Predicted 5365 106,47 4572 256,96 5195542,14 8495 463,67 19928 018,57 2348 940,57 1777 557,36 15 268 595,46 1461 951,09 5086 071,83 4809 983,01 5763 842,16
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -295 686,39 865 545,51 -179 109,76 -1179 143,60 -505 716,41 70 796,81 528 084,03 2904 269,79 549 863,04 -89 490,12 1077 413,42 912 996,42
Error Rate 5,83% 15,92% 3,57% 16,12% 2,60% 2,93% 22,90% 15,98% 27,33% 1,79% 18,30% 13,67%
Mean Error Rate 12,25%
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Cizelge EK-3. 13. Tek gizli katman, ondort gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri

COMB13 MLP, 1 Layer, 14 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py P2y Py Pys Pso Psq Psg Ps;
Predicted 5722342,98 4924 293,88 4952 632,30 8463 026,30 19 949 821,67 2900 565,10 1696 651,63 14 852 237,86 1734197,73 5522 060,36 5336 716,10 6326 141,09
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -652 922,90 513 508,59 63 800,08 | -1146 706,23 -527 519,51 -480 827,72 608 989,76 3320627,39 277 616,40 -525 478,65 550 680,33 350697,49
Error Rate 12,88% 9,44% 1,27% 15,67% 2,72% 19,87% 26,41% 18,27% 13,80% 10,52% 9,35% 5,25%
Mean Error Rate 12,12%

Cizelge EK-3. 14. Tek gizli katman, onbes gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB14 MLP, 1 Layer, 15 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P11 P13 [27] P2y [27) Py Pys Pso Ps, Psg Ps;
Predicted 5315 775,07 4432 652,80 5146 360,11 6318 528,94 27 441 311,42 2939 186,63 3020 705,35 16 596 569,58 2890 800,50 4516 611,90 5565 019,26 7 682 562,06
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -246 354,99 1005 149,67 -129927,73 997 791,13 -8 019 009,26 -519 449,25 -715 063,96 1576 295,67 -878 986,37 479 969,81 322377,17 -1 005 723,48
Error Rate 4,86% 18,48% 2,59% 13,64% 41,29% 21,47% 31,01% 8,67% 43,69% 9,61% 5,48% 15,06%
Mean Error Rate 17,99%

Cizelge EK-3. 15. Cift gizli katmanli, birinci katman iki, ikinci katman iki gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB15 MLP, 2 Layer, 2-2 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; Pi1; Pi3 P;; P;; 27 Pao Pys Pso Ps4 Psg Ps7
Predicted 4779 277,54 4966 200,83 5093 237,28 6607 902,35 22333672,17 2702 356,30 2387 848,72 18 663 486,51 2170 230,86 5601 621,66 5843 171,84 6734 198,16
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19422 302,16 2419737,38 2305641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 290 142,54 471 601,64 -76 804,90 708 417,72 -2911 370,01 -282 618,92 -82 207,33 -490 621,26 -158 416,73 -605 039,95 44 224,59 -57 359,58
Error Rate 5,72% 8,67% 1,53% 9,68% 14,99% 11,68% 3,57% 2,70% 7,87% 12,11% 0,75% 0,86%

Mean Error Rate

6,68%
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Cizelge EK-3

. 16. Cift gizli katmanli, birinci katman iki, ikinci katman ii¢ gizli hiicreli cok katmanl ag yapisina ait program tahminleri

COMB16 MLP, 2 Layer, 2-3 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py P2y Py Pys Pso Psq Psg Ps;
Predicted 4660 786,66 5002 175,64 4975 379,35 6877 736,80 20111 576,06 2472 353,83 2400 191,01 19 156 311,13 2154 407,21 5447 160,93 6163 675,11 6739 287,97
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 408 633,42 435 626,83 41 053,03 438 583,27 -689 273,90 -52 616,45 -94 549,62 -983 445,88 -142 593,08 -450 579,22 -276 278,68 -62 449,39
Error Rate 8,06% 8,01% 0,82% 5,99% 3,55% 2,17% 4,10% 5,41% 7,09% 9,02% 4,69% 0,94%
Mean Error Rate 4,99%

Cizelge EK-3. 17. Cift gizli katmanli, birinci katman iki, ikinci katman doért gizli hiicreli cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB17 MLP, 2 Layer, 2-4 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P11 P13 [27] P2y [27) Py Pys Pso Ps, Psg Ps;
Predicted 5731 134,00 5501 692,52 4812 482,60 7720 102,04 18907 772,44 3115 852,66 2360 881,03 13 608 381,51 2295329,91 5536 368,58 5782517,98 6779 540,08
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -661 713,92 -63 890,05 203 949,78 -403 781,97 514 529,72 -696 115,28 -55 239,64 4564 483,74 -283 515,78 -539 786,87 104 878,45 -102 701,50
Error Rate 13,05% 1,17% 4,07% 5,52% 2,65% 28,77% 2,40% 25,12% 14,09% 10,80% 1,78% 1,54%
Mean Error Rate 9,25%

Cizelge EK-3. 18. Cift gizli katmanli, birinci katman iki, ikinci katman bes gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB18 MLP, 2 Layer, 2-5 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; Pi1; Pi3 P;; P;; 27 Pao Pys Pso Ps4 Psg Ps7
Predicted 5740 543,20 4990 865,01 4 818 060,55 8433 640,47 20170 703,79 2874 574,16 1739 839,57 14 874 504,82 1732 895,82 5632 881,69 5424 778,83 6391 952,66
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19422 302,16 2419737,38 2305641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -671123,12 446 937,46 198371,83 | -1117 320,40 -748 401,63 -454 836,78 565 801,82 3298 360,43 278918,31 -636 299,98 462 617,60 284 885,92
Error Rate 13,24% 8,22% 3,95% 15,27% 3,85% 18,80% 24,54% 18,15% 13,86% 12,73% 7,86% 4,27%
Mean Error Rate 12,06%
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Cizelge EK-3. 19. Cift gizli katmanli, birinci katman i, ikinci katman iki gizli hiicreli cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri

COMB19 MLP, 2 Layer, 3-2 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py P2y Py Pys Pso Psq Psg Ps;
Predicted 4571 778,09 5159 983,52 5421156,31 6 607 468,89 18 996 018,01 2163991,41 2471 283,78 18 510 599,51 2062 596,03 4965 638,49 6290 803,16 6593 601,33
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 497 641,99 277 818,95 -404 723,93 708 851,18 426 284,15 255 745,97 -165 642,39 -337 734,26 -50 781,90 30943,22 -403 406,73 83 237,25
Error Rate 9,82% 5,11% 8,07% 9,69% 2,19% 10,57% 7,18% 1,86% 2,52% 0,62% 6,85% 1,25%
Mean Error Rate 5,48%

Cizelge EK-3. 20. Cift gizli katmanli, birinci katman {i¢, ikinci katman ii¢ gizli hiicreli ¢cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB20 MLP, 2 Layer, 3-3 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P11 P13 [27] P2y [27) Py Pys Pso Ps, Psg Ps;
Predicted 4516 286,31 5074 365,25 5353 936,38 6 786 394,62 17 512 220,47 2119 568,77 2207 472,17 19 144 063,92 1999 679,75 4501 077,38 6245 710,54 6587 280,01
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 553 133,77 363 437,22 -337 504,00 529 925,45 1910 081,69 300 168,61 98 169,22 -971 198,67 12 134,38 495 504,33 -358 314,11 89 558,57
Error Rate 10,91% 6,68% 6,73% 7,24% 9,83% 12,41% 4,26% 5,34% 0,60% 9,92% 6,09% 1,34%
Mean Error Rate 6,78%

Cizelge EK-3. 21. Cift gizli katmanli, birinci katman iig, ikinci katman dort gizli hiicreli cok katmanl ag yapisina ait program tahminleri
COMB21 MLP, 2 Layer, 3-4 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; Pi1; Pi3 P;; P;; 27 Pao Pys Pso Ps4 Psg Ps7
Predicted 4820 337,54 5109 888,50 5262 759,99 6943 071,94 18 664 441,27 2371 435,00 2137 278,96 18 062 469,35 1827 850,65 5655 827,90 6151 597,65 6813 565,94
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19422 302,16 2419737,38 2305641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 249 082,54 327 913,97 -246 327,61 373 248,13 757 860,89 48 302,38 168 362,43 110 395,90 183 963,48 -659 246,19 -264 201,22 -136 727,36
Error Rate 4,91% 6,03% 4,91% 5,10% 3,90% 2,00% 7,30% 0,61% 9,14% 13,19% 4,49% 2,05%

Mean Error Rate

5,30%
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Cizelge EK-3. 22. Cift gizli katmanli, birinci katman i, ikinci katman bes gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri

COMB22 MLP, 2 Layer, 3-5 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py P2y Py Pys Pso Psq Psg Ps7
Predicted 4550 261,66 4902 101,68 5009 444,69 6434111,51 17 771 516,72 2618 283,24 2475 150,10 18 626 033,74 2279 347,50 5406 635,10 6108 617,23 6737 220,52
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 519 158,42 535 700,79 6 987,69 882 208,56 1650 785,44 -198 545,86 -169 508,71 -453 168,49 -267 533,37 -410 053,39 -221 220,80 -60 381,94
Error Rate 10,24% 9,85% 0,14% 12,06% 8,50% 8,21% 7,35% 2,49% 13,30% 8,21% 3,76% 0,90%
Mean Error Rate 7,08%

Cizelge EK-3. 23. Cift gizli katmanli, birinci katman dort, ikinci katman iki gizli hiicreli cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
comB23 MLP, 2 Layer, 4-2 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P11 P13 [27] P2y [27) Py Pys Pso Ps, Psg Ps7
Predicted 5897 493,11 4830 504,29 5292 078,55 9154 496,22 20644 117,60 3037 585,02 1452 169,11 14 047 425,68 1717 052,27 5104 958,28 5335437,12 5983 378,13
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -828 073,03 607 298,18 -275 646,17 | -1838176,15 -1221 815,44 -617 847,64 853472,28 4125 439,57 294 761,86 -108 376,57 551959,31 693 460,45
Error Rate 16,33% 11,17% 5,49% 25,12% 6,29% 25,53% 37,02% 22,70% 14,65% 2,17% 9,38% 10,39%
Mean Error Rate 15,52%

Cizelge EK-3. 24. Cift gizli katmanli, birinci katman dort, ikinci katman ii¢ gizli hiicreli cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB24 MLP, 2 Layer, 4-3 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; Pi1; Pi3 P;; P;; 27 Pao Pys Pso Ps4 Psg Ps;
Predicted 5695 478,61 | 4877 585,60 4956 742,57 8504 053,23 19 797 660,11 2876 807,12 1718 664,72 14 665 160,23 1822 308,00 5306 758,87 5417 041,87 6229 207,53
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19422 302,16 2419737,38 2305641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -626 058,53 560 216,87 59689,81 | -1187 733,16 -375 357,95 -457 069,74 586 976,67 3507 705,02 189 506,13 -310177,16 470 354,56 447 631,05
Error Rate 12,35% 10,30% 1,19% 16,23% 1,93% 18,89% 25,46% 19,30% 9,42% 6,21% 7,99% 6,70%
Mean Error Rate 11,33%

T€T



Cizelge EK-3. 25. Cift gizli katmanli, birinci katman dort, ikinci katman dort gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri

COMB25 MLP, 2 Layer, 4-4 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py P2y Py Pys Pso Psq Psg Ps7
Predicted 5262 782,04 4129 770,30 5296 494,96 8836 215,38 19988 117,36 2319 367,46 1665211,21 16 205 048,00 1209 524,00 5475 597,88 4488 616,40 5231273,16
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -193 361,96 1308 032,17 -280062,58 | -1519895,31 -565 815,20 100 369,92 640 430,18 1967 817,25 802 290,13 -479 016,17 1398 780,03 1445 565,42
Error Rate 3,81% 24,05% 5,58% 20,77% 2,91% 4,15% 27,78% 10,83% 39,88% 9,59% 23,76% 21,65%
Mean Error Rate 16,23%

Cizelge EK-3. 26. Cift gizli katmanli, birinci katman dort, ikinci katman bes gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB26 MLP, 2 Layer, 4-5 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P11 P13 [27] P2y [27) Py Pys Pso Ps, Psg Ps7
Predicted 5443 534,70 5148 121,05 4716 935,15 7 837 766,55 19 720 308,09 2535593,32 1980 669,44 14 164 078,41 1844 024,22 5022 900,05 5505 118,09 6414 742,98
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -374 114,62 289 681,42 299 497,23 -521 446,48 -298 005,93 -115 855,94 324 971,95 4008 786,84 167 789,91 -26 318,34 382 278,34 262 095,60
Error Rate 7,38% 5,33% 5,97% 7,13% 1,53% 4,79% 14,09% 22,06% 8,34% 0,53% 6,49% 3,93%
Mean Error Rate 7,30%

Cizelge EK-3. 27. Cift gizli katmanli, birinci katman bes, ikinci katman iki gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB27 MLP, 2 Layer, 5-2 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; Pi1; Pi3 P;; P;; 27 Pao Pys Pso Ps4 Psg Ps;
Predicted 4686 968,47 5060 891,89 5273 986,53 6688 979,60 19 034 340,13 2168 995,13 2221760,75 18 805 601,02 1851753,37 5215730,12 5993 997,74 6764 661,89
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19422 302,16 2419737,38 2305641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 382451,61 376 910,58 -257 554,15 627 340,47 387 962,03 250742,25 83 880,64 -632 735,77 160 060,76 -219148,41 -106 601,31 -87 823,31
Error Rate 7,54% 6,93% 5,13% 8,57% 2,00% 10,36% 3,64% 3,48% 7,96% 4,39% 1,81% 1,32%

Mean Error Rate

5,26%
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Cizelge EK-3. 28. Cift gizli katmanli, birinci katman bes, ikinci katman ti¢ gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri

CcOMB28 MLP, 2 Layer, 5-3 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py P29 Py Pys Pso Ps, Pso Ps;
Predicted 5581 124,91 4351779,57 5109 502,19 8964 564,69 20119 008,25 2786 305,83 1905 628,89 16 717 839,75 1413 851,60 6496 223,45 4818 727,85 5548 007,60
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -511 704,83 1086 022,90 -93 069,81 -1 648 244,62 -696 706,09 -366 568,45 400 012,50 1455 025,50 597 962,53 | -1499 641,74 1068 668,58 1128 830,98
Error Rate 10,09% 19,97% 1,86% 22,53% 3,59% 15,15% 17,35% 8,01% 29,72% 30,01% 18,15% 16,91%
Mean Error Rate 16,11%

Cizelge EK-3. 29. Cift gizli katmanli, birinci katman bes, ikinci katman dort gizli hiicreli cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB29 MLP, 2 Layer, 5-4 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P11 P13 P32 P37 [27) Py Pys Pso Ps4 Psg Ps;
Predicted 4880 051,70 5404 287,33 5569 493,64 6 837 306,50 18 753 443,02 2533 082,86 2850 294,59 18 129 142,26 2398 557,10 5364 979,95 6425 153,61 6769 632,98
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 189 368,38 33515,14 -553 061,26 479 013,57 668 859,14 -113 345,48 -544 653,20 43 722,99 -386 742,97 -368 398,24 -537 757,18 -92 794,40
Error Rate 3,74% 0,62% 11,02% 6,55% 3,44% 4,68% 23,62% 0,24% 19,22% 7,37% 9,13% 1,39%
Mean Error Rate 7,59%

Cizelge EK-3. 30. Cift gizli katmanli, birinci katman bes, ikinci katman bes gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB30 MLP, 2 Layer, 5-5 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; Pi1; Pi3 P>, P>; [27) P Pys Pso Ps4 Psg Ps7
Predicted 5856 430,48 5135247,81 5198 837,27 8773 218,98 20827 296,10 2999 843,84 1865 867,06 14 579 537,35 1757 432,06 5676 348,41 5442 685,57 6262 740,87
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -787 010,40 302 554,66 -182 404,89 -1456 898,91 -1404 993,94 -580 106,46 439 774,33 3593 327,90 254 382,07 -679 766,70 444 710,86 414 097,71
Error Rate 15,52% 5,56% 3,64% 19,91% 7,23% 23,97% 19,07% 19,77% 12,64% 13,60% 7,55% 6,20%
Mean Error Rate 12,89%
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Cizelge EK-3.

31. Cift gizli katmanli, birinci katman alt1, ikinci katman iki gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri

COMB31 MLP, 2 Layer, 6-2 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 ()),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py P2y Py Pys Pso Psq Psg Ps;
Predicted 4332 711,50 4748 663,41 4728 458,79 7 182 818,07 19 779 333,03 2754 287,06 2790 034,72 22217 448,70 2616 221,79 6039 819,18 5770 697,01 7025 002,26
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 736 708,58 689 139,06 287 973,59 133 502,00 -357 030,87 -334 549,68 -484 393,33 -4 044 583,45 -604 407,66 -1043 237,47 116 699,42 -348 163,68
Error Rate 14,53% 12,67% 5,74% 1,82% 1,84% 13,83% 21,01% 22,26% 30,04% 20,88% 1,98% 5,21%
Mean Error Rate 12,65%

Cizelge EK-3. 32. Cift gizli katmanli, birinci katman alt1, ikinci katman ii¢ gizli hiicreli cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB32 MLP, 2 Layer, 6-3 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), VI (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P11 P13 [27] P2y [27) Py Pys Pso Ps, Psg Ps;
Predicted 5244 026,46 3805 108,27 5159 273,21 8944 720,95 19517 081,49 2384 754,76 1775 966,83 17 707 677,08 1170119,80 6235 349,14 4366572,41 5066 769,13
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -174 606,38 1632 694,20 -142 840,83 | -1628 400,88 -94779,33 34 982,62 529 674,56 465 188,17 841 694,33 -1238767,43 1520 824,02 1610 069,45
Error Rate 3,44% 30,02% 2,85% 22,26% 0,49% 1,45% 22,97% 2,56% 41,84% 24,79% 25,83% 24,11%
Mean Error Rate 16,88%

Cizelge EK-3. 33. Cift gizli katmanli, birinci katman alt1, ikinci katman dort gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB33 MLP, 2 Layer, 6-4 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; Pi1; Pi3 P;; P;; 27 Pao Pys Pso Ps4 Psg Ps7
Predicted 4906 911,37 5391 480,58 5995 328,49 7095 797,00 69 366 243,64 3770345,62 1821852,14 17 313 289,33 1973131,79 7 236 539,25 6303 032,45 7 304 669,09
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19422 302,16 2419737,38 2305641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 162 508,71 46 321,89 -978 896,11 220523,07 -49943 941,48 -1350 608,24 483 789,25 859 575,92 38682,34 -2239957,54 -415 636,02 -627 830,51
Error Rate 3,21% 0,85% 19,51% 3,01% 257,15% 55,82% 20,98% 4,73% 1,92% 44,83% 7,06% 9,40%

Mean Error Rate

35,71%
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Cizelge EK-3. 34. Cift gizli katmanli, birinci katman alt1, ikinci katman bes gizli hiicreli ¢ok katmanli ag yapisina ait program tahminleri

CcOMB34 MLP, 2 Layer, 6-5 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (£), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P, P Pi3 Py Py P2y Py Pys Pso Psq Psg Ps;
Predicted 4642 204,39 4 648 049,98 4415 355,38 7 114 555,44 24 220 263,95 3760721,62 2143 162,03 23759 282,64 2237017,12 4705 364,59 5008 116,56 6781 018,62
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual 427 215,69 789 752,49 601 077,00 201 764,63 -4797 961,79 -1340984,24 162 479,36 -5586 417,39 -225202,99 291 217,12 879 279,87 -104 180,04
Error Rate 8,43% 14,52% 11,98% 2,76% 24,70% 55,42% 7,05% 30,74% 11,19% 5,83% 14,93% 1,56%
Mean Error Rate 15,76%

Cizelge EK-3. 35. Cift gizli katmanli, birinci katman yedi, ikinci katman iki gizli hiicreli ¢cok katmanli ag yapisina ait program tahminleri
COMB35 MLP, 2 Layer, 7-2 Nodes, 12 Test Parameters, Independent Numeric Variables : 7 (V3 (It /sn), V4 (mt ), V5 (Adet), V6 (mt ), V7 (Adet), V8 (&), V9 (£)),Dependent Variable Numeric Var (V10 (£))
Test Parameters P; P11 P13 [27] P2y [27) Py Pys Pso Ps, Psg Ps;
Predicted 5647 992,67 5489 138,41 4619 411,86 7 495 856,09 18171 218,26 3191 450,48 2585 849,17 13218 163,64 2543 735,88 5525 216,75 6002 063,72 6 668 305,34
Actual 5069 420,08 5437 802,47 5016 432,38 7 316 320,07 19 422 302,16 2419737,38 2305 641,39 18 172 865,25 2011 814,13 4996 581,71 5887 396,43 6676 838,58
Residual -578572,59 -51335,94 397 020,52 -179 536,02 1251083,90 -771713,10 -280 207,78 4954701,61 -531921,75 -528 635,04 -114 667,29 8533,24
Error Rate 11,41% 0,94% 7,91% 2,45% 6,44% 31,89% 12,15% 27,26% 26,44% 10,58% 1,95% 0,13%
Mean Error Rate 11,63%

GET
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EK-4 : Programlara ait ekran goriintiileri

BES & - Microsoft Excel - Excel
GIRlS EKLE SAVFADUZENI FORMULLER VERI GOZDENGEGR GORONUM | NeuralTools

= E P S # Utilities -

i = @ Help~
DataSet Data | Train Test Predict
Manager Viewer i

Data Neural Nets Help

4 EN]
4 v | 3 | kK | ¢t | M | N | O | P | @ | R | S | T |

Resim EK-4. 1. NeuralTools program arayiizii

~ Data Set
Name |TESTL

Excel Range [te6:578 =

[¥' Apply Cell Formatting

—Variables
Excel Data Range [Variable Name ]Variable Type |
L67:L78 V3 (It./sn) Independent Numeric ] L]
M67:M78 V4 (mt.) Independent Numeric

N67:N78 V5 (Adet) Independent Numeric

067:078 V6 (mt.) Independent Numeric

P67:P78 V7 (Adet) Independent Numeric

Q67:Q78 V8 () Independent Numeric

R67:R78 V9 () Independent Numeric

S67:578 V10 () Dependent Numeric

8 Variables, 12 Data Cells Per Variable Import... |
) | ok | cn |

Resim EK-4. 2. Egitim ve test verilerinin tanimlanmasina ait ekran goriintiisii

Select from List of Data Sets Found on Active Sheet

TEST1

Resim EK-4. 3. Egitilecek veri setinin se¢imi ile ilgili ekran goriintiisii
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Train IuetConﬁguraﬁon | Runtime |

Data Set | edimim

Save Net As | "Net Trained on EGITIM1" (To: Active Workbook)

Browse...

— When Training is Cc

[ Automatically Test on Randomly Selected Cases

% Selected Cases

[ Select Same Cases as Long as This Number Is the Same

[V Automatically Predict Missing Dependent Values
[V Enable Live Prediction

[ Place Predicted Values Directly in Data Set

o]

Next >> I

Cancel

Resim EK-4. 4. Egitim verileri i¢in se¢ilen segenekler ile ilgili ekran goriintiisii

Train  Net Configuration IEumj"E |

Number of Nodes in 1st Layer

E—
E—

Number of Nodes in 2nd Layer

Description:

Type of Net [ MILF Net ~|
. Best Net Search

Options: PN/GRN Net
[~ Perform Linear Regression|_MLF Net

A Multi-Layer Feedforward Network consists of an input layer of nodes, one or two hidden
layers, and an output layer. A net is configured by spedfying the numbers of nodes in both
hidden layers. By seleding zero nodes, the second layer is eliminated; it is seldom needed for
better prediction acouracy. NeuralTools can auto-configure the net based on training data. If
possible, use the more time-consuming Best Net Search to find the optimal configuration.

o3|

Cancel

Next == I

Resim EK-4. 5. Ag yapisinin, gizli katman sayisinin ve hiicre sayisinin belirlenmesine ait
ekran gorlintiisii

Ird'nl Net Configuration ~ Runtime I

— Training Runtime

v Time H

]

Hours
(Total Time for Best Net Search: 12 Hours for 6 Nets)
¥ Trials 1000000

[+ progress

% Chenge in Error

1

Minutes [

o=

Cancel

Next > I

Resim EK-4. 6. iterasyon siiresi ve sayisinin se¢imi ile ilgili ekran goriintiisii
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—Training Progress (MLFN Numeric Predictor with 7 Nodes)

Number of Trials
Error on Training Set

Error During Last 5 Minutes Error During Training Period (in Hours)
0,025
0,024
0,023
NeuralTools Trial Version E':;Zzi NeuralTools Trial Version
For Evaluation Purposes Only 0.020 For Evaluation Purposes Only
0,019
0,018
0,017

Resim EK-4. 7. Hazirlanan egitim veri setinin egitim asamasina ait ekran goriintiisii

Select from List of Data Sets Found on Active Sheet
EGITIM1

Resim EK-4. 8. Tahmin edilmesi istenen test verilerinin segimine ait ekran goriintiisii

Data Set | TEST1
Net to Use | "Net Trained on EGITIM1" (In: Adive Workbook)
Variable Matching | Automatic

— Predid for

® Cases with Missing Dependent Values
(o All Cases

€ Cases with "predid” Tag

— Options
[ Place Predicted Values Directly in Data Set
[¥ Enable Live Prediction

v Exclude Live Prediction for Cases with Missing or Invalid Values

gl .l Next == I Cancel I

Resim EK-4. 9. Test verileri igin segilen ayarlar ile ilgili ekran goriintiisii
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Change Statistics

Adjusted Std. Errorof | R Square Sig. F Durbin-
Model R R Square | R Square | the Estimate Change F Change df1 df2 Change Watson
1 19902 1980 978 | 1812837,10 980 | 371610 7 52 1000 2033
a. Predictors: (Constant), VAR00007, VAR00001, VAR00005, VAR00006, VAR00003, VAR00004, VAR00002
b. Dependent Variable: VAR00008
Resim EK-4. 10. Regresyon modeli tablosu
ANOVAP
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 9E+015 7§ 1,221E+015 371,610 ,0008
Residual 2E+014 52 3,286E+012
Total 9E+015 59

a. Predictors: (Constant), VAR00007, VAR00001, VAR00005, VAR0000S6,
VAR00003, VAR00004, VAR00002

b. Dependent Variable: VAR00008

Resim EK-4. 11. R degerinin anlamliligin1 sinayan varyans analizi tablosu

Coefficients?

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 2433254 | 4454855 546 587
VAR00001 -11224,7 | 7117,346 -,070 -1,577 121
VAR00002 133,740 63,802 371 2,096 ,041
VAR00003 [-1052,939 | 2761,719 -,059 -,381 ,705
VAR00004 89,186 124135 495 718 AT6
VAR00005 [-1602,657 726,640 -,319 -2,206 ,032
VARO00006 1,593 146 734 10,887 ,000
VARO00007 1,771 628 192 2,819 ,007

a. Dependent Variable: VAR00008

Resim EK-4. 12. Regresyon denklemi i¢in katsayilar tablosu
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ILBANK A.S. Uzmanlik Tezi Bigimsel Degerlendirme Formu

Uzman Yardimcisinin Adi Soyadi: Harun SAM Evet
Kapak
1 ([Tez Basligi tutanaktaki baslikla aynidir. Evet
2 |Kapaktaki ay ve yil savunmaya girilen tarihle tutarhdir. Evet
3 [Kapak formati kilavuzdaki kapak formatina uygundur. Evet
4 |Kapakta yazilan tum yazilar dogru olarak verilmistir. Evet
Ozet/Abstract
5 |Kilavuza uygundur. Evet
6 |Ay ve yil savunmaya girilen tarihle tutarhdir. Evet
7 |Ozet; tek sayfa, tek satir araligi, tek paragraf kuralina uygun olarak yazilmistir. Evet
8 |Bilim kodu, sayfa adedi, anahtar kelimeler ve danisman(lar) yazilmistir. Evet
igindekiler
9 [Sayfa numaralari tam verilmigtir. Evet
10 |Sekil, Cizelge vb. listeleri verilmis ve siralamasi dogrudur. Evet
11 |Ozet, Abstract, Giris, Sonuglar vb. bélimler vardir. Evet
12 |Yazim hatalari kontroll yapilimigtir. Evet
Giris
13 |Hazirlanan tezin 6nemini anlatmaktadir. Evet
14 |ikinci ve Uglincii dereceden baslik igermemeli kuralina uyulmustur. Evet
Kaynaklar
15 |Kaynaklarin tamamina metin icinde atif yapiimigtir. Evet
16 |Kaynak formati Kilavuzdaki kaynak formatina uygun olarak hazirlanmigtir. Evet
17 |Atf formati kilavuzdaki atif formatina uygundur. Evet
Genel Degerlendirme
18 [Etik Beyan acgiklamasi okunmus, uyulmus ve imzalanmigtir. Evet
19 |Kabul/Onay sayfasi kilavuzdaki formata uygun olarak dizenlenmisgtir. Evet
20 Kabul /Onay sayfasinda belirtilen oy birligi/_oy gok_lugu seceneklerinden uygun Evet
olani savunmayla tutarli olacak sekilde belirlenmigtir.
21 |[Sayfa kenar bosluklari ve sayfa numaralar kilavuzdaki formata uygundur. Evet
29 P?ragraf bq§l_uklar| ve metin satir araligi kilavuzdaki formata gore Evet
dUzenlenmisgtir.
23 |Basliklarin yazimi kilavuzdaki baslik formatlarina uygundur. Evet
24 |Yaz tipi ve boyutu kilavuzdaki yazi tipi ve boyutu formatina uygundur. Evet
o5 Sekil, Cizelge vb. agiklama ve numaralandirmalari kilavuzdaki formata Evet
uygundur.
26 [Tezin son kontroli danisman tarafindan yapilmistir. Evet

Bu tezin tarafimdan "Tez yazim kurallari" okunarak dikkatlice hazirlanmis oldugunu ve dogabilecek
her tirl0 olumsuzluktan sorumlu olacagimi kabul ederim.
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