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OZET

KAYA VE TOPRAK DOLGU BARAJLAR ICIN INSAAT PROJELERINDEKI
MALIYET BELIRSIZLIKLERININ YAPAY ZEKA TEKNIiKLERIiYLE
TAHMINi

Omer GENC
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, ingsaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Rifat AKBIYIKLI
Haziran 2022, 64 sayfa

Bir baraj yapisinin ingaat1 i¢in yaklasik olarak otuz farkli is kalemi bulunmaktadir.
Projenin tipi, kullanilan dolgu malzemelerin miktar, tiirii gibi degiskenlerden dolay1
planlama ve uygulama sirasinda c¢ok fazla sayida belirsizlik olugmaktadir. Bu
belirsizliklerden dolay1 yaklasik maliyetin hesaplanma siliresi uzun bir calisma
gerektirmektedir. Yaklasik maliyetteki belirsizlikler, ise teklif veren istekliler i¢in de
dezavantaj olusturmakta, isi alan yiiklenici firmalar verebilecekleri hatali fiyat
tekliflerinden dolay1 zarara ugrayabilmekte ve isler yarida kalabilmektedir. Yaklagik
maliyetin kisa siirede tahmini i¢in yapay zeka ve matematiksel modeller ile yiliksek
dogruluk ile hesaplanabilecegi yapilan literatiir incelemesiyle goriilmiistiir. Bu ¢alisma
kapsaminda 2011 ve 2020 yillar1 arasinda, 4734 sayilh Kamu lhale Kanunu (KiK)
kapsaminda ihalesi yapilmis ve sonug ilan1 agiklanmis olan 114 adet baraj ve golet projesi
incelenmis ve yaklasik maliyet i¢in 6nemli olan is kalemleri tespit edilmistir. Tim
projelerde yaklasik maliyetleri birbirleri ile iliskilendirmek i¢in 2020 yil1 Aralik ayina
gore fiyatlar giincellenmistir. Bu faktorler kullanilarak farkli yaklasim modelleri
olusturulmus ve olusturulan yaklasimlar matematiksel modellerle test edilmistir.
Olusturulan matematiksel modellerdeki agirlik oranlar1 Gri Kurt Algoritmast ile
hesaplanmustir. Bu ¢alisma sonucunda; KiK ile baraj yapilarinda ihale éncesi az verinin
bulundugu ve hizli bir sekilde yaklagik maliyetin tespit edilmesi gerektigi durumlarda
matematiksel modeller ile yiliksek dogruluk oranlarinda tespit edilebilecegi sonucuna
ulasilmstir.

Anahtar sozciikler: Baraj yapilari, Yaklasik maliyet tahmini, Gri kurt algoritmasi
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ABSTRACT

ESTIMATION OF COST UNCERTAINTIES IN CONSTRUCTION PROJECTS
FOR ROCK AND EARTHFILL DAMS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE
TECHNIQUES

Student Omer GENC
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Rifat AKBIYIKLI
June 2022, 64 pages

There are approximately thirty different work items for the construction of a dam
structure. Due to variables such as the type of the project, the amount and type of filling
materials used, too many uncertainties occur during planning and implementation of
projects. These uncertainties prolong evaluation of the approximate cost estimates.
Uncertainties in the approximate cost also disadvantage the bidders bidding for the
project, contractor companies that take the job may suffer losses due to incorrect price
offers that they may give, and jobs may be interrupted as well. It is seen by examining
the literature that the approximate cost can be calculated with high accuracy with artificial
intelligence and mathematical models to estimate it in a short time. In this study, 114 dam
and pond projects, whose tender were made and the results were announced, between
2011 and 2020 within the scope of the Public Procurement Law No. 4734 (KIK) were
examined and the work items that were important for the approximate cost were
determined. To correlate approximate costs across all projects, prices were fixed to the
December 2020 prices. By using these factors different approaches were created and the
generated approaches were tested with regression models. The weight ratios of the
regression models were calculated using the gray wolf algorithm. As a result of this study;
it is found that dam construction through the Public Procurement Law, where there is
little pre-tender data and the approximate cost needs to be determined quickly, it can be
determined with high accuracy rates with mathematical models.

Keywords: Dam structures, Approximate cost estimate, Grey wolf algorithm
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1. GIRIS

Baraj yapilar1 genellikle saglam zeminli, su akisinin yeterli oldugu dere ve benzeri
kollarda wvadilere konumlandirilan ve burada suyu depolayabilmek ig¢in yapilmis
sizdirmast minimuma indirilmis bir set yapisidir. Bir baraj yapisinin dolgusunda
genellikle beton, kaya veya toprak malzeme bulunabilir. Yapinin dolgu igeriginin
se¢imini civarda bulunan malzemelerin tiirleri, zemin cinsi ve ekonomik olarak
yapilabilme kosullara baglhdir. Barajlarin yapilarinin fonksiyonel olarak amaci suyu
kontrol etmek ve kurak mevsimler i¢in gerekli olan suyun siirdiiriilebilirligini
saglamaktir. Membada depolanan su sayesinde; taskin ve sellere karsi korunma, enerji
liretimi, tarim alanlariin sulanmasi, igme-kullanma suyu ve benzeri degiskenler igin
bliyiik miktarda su rezervi saglanmis olur ve bu rezervin kullanimiyla iilke ekonomisine
katki saglayarak yeni istihdam alanlar1 olusturur. Ulkemizin en biiyiik baraji olan
Yusufeli’'nde yaklasik olarak 2.20 milyar metrekiip su depolayabilir. Barajlarin ¢aligma
prensibi, golde depolanan biiyiilk miktarda suyu govdede yapilan dolgu agirlig: ile
devrilmeden dengede kalmasina baghdir. Genellikle talvegden yiiksekligi 20 metreden
kisa olan, yapim teknikleri ve teknik sartnameleri barajlar ile ayni olan yapilar golet

olarak adlandirilmaktadir.

Yaklagik maliyeti 4734 sayili kanundaki tanima gore tezde incelenen konuya 6zet olarak;
yapim tiirii ihalelerdeki degiskenlerin belli dayanaklara gore fiyat analizleri (katma deger
vergisi haric ve belli bir miktar yiiklenici kari1 dahil) yapilarak bulunan tutarlarin

miktarlarla ¢arpilarak hesaplanan parasal tutarlarin toplami olarak tanimlanabilir [1].

Bir isin 6n kesfi ile fiyat teklifi asamasindaki maliyetler farklilik gosterebilir. Maliyeti
olusturan her bir is kalemindeki birimler yapay zeka metotlariyla tahmin edilebilir. Bisen
ve Dikmen’e gore isin s6zlesmesinin tiirii, zamani, yapilan ihalenin tiirii gibi bilgiler belli

olmadiginda maliyet analizlerinin yapilmasi giiclesir [2].

Bir igin ihalesinin yapilabilmesi i¢in ilgili kamu kurumu yaklasik maliyeti hesaplanir ve
tutara gore isin Odenek biitcesi ¢ikartilir. Projenin tiiri ve kullanilan yapim
malzemelerinin farkliliklarindan dolay1 yaklagik maliyet hesabinda bir¢ok belirsizlik

olusmaktadir. Bu sebeple yaklasik maliyetin ortaya ¢ikmasi uzun vakit alan bir ¢calisma



gerektirmektedir. Yaklasik maliyetteki belirsizlikler, ise teklif veren istekliler i¢in de
dezavantaj olusturmakta, isi alan yiiklenici firmalar verebilecekleri hatali fiyat
tekliflerinden dolay1 zarara ugrayabilmekte ve insaat isleri askiya alinarak ekonomik
kayiplar olusmaktadir. Yaklasik maliyetin kisa siirede tahmini i¢in yapay zeka ve
matematiksel modeller ile yiiksek dogruluk ile hesaplanabilecegi yapilan literatiir

incelemesiyle goriilmiistiir.

Baraj yapimi sirasinda otuz adetten fazla is kalemi bulunmaktadir. Is kalemlerindeki
belirsizliklerden dolayr meydana gelen artislar proje maliyetlerini arttirmaktadir. Bu
sebepten dolay1 is bitmemekte, isletmeye acilis siiresi uzayarak zaman ve para kaybi
yasanabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda maliyet analizlerini saglikli olarak
belirleyebilmek i¢in, isletmeye acilmis baraj yapilarmin maliyete etki eden faktorler
belirlenmis ve bu bilgiler dahilinde yapay zeka yontemleriyle bundan sonra yapilacak
ithaleler i¢in maliyet belirsizlikleri hesaplanmistir. Calisma kapsaminda 2011 ve 2020
yillar1 arasinda, 4734 sayili KIK kapsaminda ihalesi yapilmis ve sonug ilan1 agiklanmig
olan 114 adet baraj ve golet projesi incelenmis ve yaklasik maliyet i¢cin dnemli olan is
kalemleri tespit edilmistir [3]. Tim projelerde yaklasik maliyetleri birbirleri ile
iliskilendirmek i¢in 2020 y1l1 aralik ayina gore fiyatlar glincellenmistir [4]. Bu faktorler
kullanilarak farkli yaklasim modelleri olusturulmus ve olusturulan yaklasimlar
optimizasyon teknigi ile modellerin performansi test edilmistir. Olusturulan modellerdeki

agirlik oranlar1 gri kurt algoritmasi ile hesaplanmistir.

1.1. TEZIN AMACI

Bu ¢aligma ile 4734 sayili Kamu ihale Kanunu ile yapilan baraj ve golet ihaleleri icin
yaklasik maliyet hesabi i¢in harcanan zaman ve kaynagin azaltilmasi hedeflenmistir.
Olusturulacak olan farkli modeller vasitasiyla yaklasik maliyet i¢in 6nemli is kalemleri
belirlenmis ve yaklasik maliyetin kontrolii amaci ile de kullanilarak hesaplamada gézden

kagan bir yanlisligin 6niine gecilmesi hedeflenmistir.

1.2. LITERATUR CALISMASI

Literatiirde, {list yap1 projeleri i¢in maliyet belirsizlikleri hakkinda bir¢ok calisma
yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla iist yap1 projelerinin yapay sinir aglar ile

ingaat maliyetleri hesaplanmis, hesaplatilan maliyet tahminlerinin regresyon analizi ile



giivenirligi kontrol edilmistir.

Arafa ve Algedra 71 farkli bina projesinden olusan veri tabaninin kullanarak yapilarin
yaklasik maliyetini yapay sinir aglariyla modellemislerdir. Egitim verileri, zemin kat
alani, tipik kat alani, kat sayisi, kolon sayisi, temel tipi, asansor sayisi ve oda sayisi olmak
lizere yedi parametreden olusmaktadir. Yaptiklar1 duyarhilik analizi, binalardaki zemin
kat alani, kat sayisi, temel tipi ve asansor sayisinin erken bina maliyeti tahminlerini

etkileyen en etkili parametreler oldugunu gostermistir [5].

Bisen ve Dikmen ise bir yapim igindeki belirsizliklerin tespiti i¢in yapay zeka ve bulanik

mantig1 kullanmislar ve belirsizliklerin derecelerini tespit etmislerdir [2].

Boussabaine ve Kaka ingaat projelerinin nakit akiglarmi tahmin etmek i¢in sinir aglarinin

kullanmis ve maliyet tahmini yapmuglardir [6].

Elhag ve Boussabaine yapay sinir aglari1 ile maliyet tahmini yapmis, olusturduklar iki
farkli modelde 9%79.30 ve 9%82.20 ortalama dogruluk ylizdelerine ulasmay1
basarmislardir [7].

Mir ve arkadaglar1 insaat malzeme fiyatlarindaki belirsizliklerin tahmini i¢in optimal alt
ve Ust simir tahmini yontemi ile yapay sinir aglarin1 egitmis ve bu sonuglara dayanan

regresyon analiziyle modelin gilivenirligini hesaplamislardir [8].

El-Sawalhi ve Shehatto 169 adet bina projesi i¢in proje maliyetine etki eden degiskenleri
yapay sinir aglar1 ile modelleyerek maliyet tahminini yaklasik %6°lik bir hata ile

hesaplamislardir [9].

Marzouk ve Elkadi 160 farkli su aritma tesisinden olusan veriyi, 8 farkli egitim seti ile
yapay sinir aglarinda modelleyerek minimum %21.18 oraninda hata ile maliyetleri

tahmin etmislerdir [10].

Ahiaga-Dagbui ve Smith su sebekesi, artima tesisi, kanalizasyon insaatt ve pompa
tesisleri gibi 98 farkli projedeki 10 girdi degiskeni i¢in YSA ile analiz etmislerdir. Analiz
verilerini Cok Katmanli Perceptron Mimarisi ve Yari-Newton algoritmasinda ¢ikt1 olarak

kullanmislardir [11].

Dobrucali tarafindan yapilan doktora tezinde, 100 adet bina projesi i¢in korelasyon analizi
yaparak 3 adet veri seti hazirlamis ve bu veri setini YSA ile analiz yapmistir. Bu analiz
sonucu bulunan bagimsiz degiskenleri Gen ifadeli Programlama (GIP) kullanilarak giris

verisi yaklasik maliyetin ¢ikis verisi oldugu bir algoritma kurgusu yapilmistir. S6zlesme



bedeli belirleme katsayisi egitim seti icin 0.9948, test seti i¢in 0.98970larak bulmustur
[12].

Giinaydin ve Dogan 4 ve 8 kat aras1 30 farkli bina projesini, 8 farkli parametre ile YSA

modeli gelistirmis ve maliyeti %93 tahmin etmislerdir [13].

Al-Tawal ve arkadaslar1 2015-2020 yillar arasi inga edilen 104 farkli bina projesinin
erken donem maliyeti i¢cin YSA modelini kullanmistir. Olusturduklar 3 farkli model ile

maliyeti %97-%98 dogruluk elde etmislerdir [14].
Yapilan literatlir caligmasinda baraj yapilari i¢in herhangi bir ¢alisma olmadig1 tespit
edilmistir. Bu ¢aligma ile baraj yapilari i¢in yaklasik maliyetin yapay zeka teknikleri ile

hesaplanabilecegi bulunmustur.



2. BARAJ YAPILARI

Bu béliimde tez kapsaminda incelenen baraj yapilar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Caligsma kapsamindaki kullanilan matematiksel modeller i¢in kaya ve dolgu baraj tiirleri

kullantlmistir.

2.1. BARAJLAR YAPILARI HAKKINDA GENEL BiLGILER

Kurak mevsimlerde su ihtiyacini karsilamak, tagkinlardan olusacak selleri 6nlemek, temiz
enerji iiretimi; tarim, sanayi ve canlilarin su ihtiyacimi karsilamak i¢in biiyiik bir su
depolama alan1 olan, saglam vadi zeminlerine yapilan yapilar baraj olarak
adlandirilmaktadir. Barajlar suyu depoladigi goldeki su hacminden olusan basinci
govdesindeki dolgu malzemeleriyle giivenle temele aktarir. Suyun toplandigi kisma
memba, barajin 6n kismi mansap bolgesi olarak adlandirilir. Baraj tasarimi yapilirken
sirastyla jeolojik caligmalar, kullanilacak malzemeler ile ilgili stabilize, gerilme ve
deplasman, sizma, dinamik, 6l¢iim tesisleri ve derivasyon tesisleri ile ilgili analizler
yapilir. Kullanilacak dolgu malzemesinin tiiriine karar verildikten sonra yapilan analizlere
gore projeler olusturulur [15]. Degisken sayisinin ve liretim tekniklerinden dolay1 baraj

yapilarinda bir¢ok belirsizlik bulunmaktadir.

Devlet Su Isleri Genle Miidiirliigii’niin verilerine gore iilkemizde kisi basmna diisen
kullanilabilir yillik su miktar1 2000 yilinda 1652 m?, 2009 yilinda 1544 m?, 2020 yilinda
ise 1346 m> olmustur [16]. Kisi basia diisen temiz su miktar1 azalirken, y1llik su miktar
artmaktadir. Sanayi, tarim, enerji tiretimini de hesaba katilirsa yillik su ihtiyact yaklasik

57 milyar m*’e ¢cikmaktadir [16].

Artan niifus, azalan tarim arazileri ve gelisen saniyeden dolay1 suya olan ihtiyag her giin
artmaktadir. Baraj rezervuarinda depolanan su miktar1 olduk¢a 6nemlidir. Bu yiizden
ylizey akisina gegen suyu depolayabilmek i¢in dolgu ve kaplama malzemesi olarak beton,
kaya, toprak veya gecirimsiz Ortii kaplamali barajlar yapilir. Baraj dolgu malzemesinin
seciminde zemin ozellikleri, ¢esitli hidrolojik degiskenler, ekonomik analizler, bolgenin
su ihtiyact ve yapim sirasinda kullanilacak dolgu malzemelerinin temini 6nemli

parametrelerdir. Barajlar kullanilan dolgu malzemelerinden biiylik miktarda olanina gore



isimlendirilir. Tiim baraj yapilar1 insa edilirken derivasyon tesisleriyle santiye sahasinda
kuru bir zemin elde edildikten sonra, saglam zemine kadar temel kazis1 yapilip zemin
gliclendirmesi yapilir. Projedeki dolgu malzemeleri teknik sartnamelere ve projedeki

kriterlere gore serilip sikistirilarak govdedeki dolgu yiikselir [15].

Bu tez kapsaminda kaya ve toprak dolgu barajlar incelenmistir. imalati bitmis barajlarmn

biiylik cogunlugu su ihtiyaci i¢in kullanilmaktadir.

2.1.1. Kaya Dolgu Barajlar

Govde dolgu hacminin yarisindan fazlasinda kaya malzeme kullanilan barajlar kaya
dolgu barajlar olarak adlandirilir. Baraj yapisinda gecirimsizligi saglamak i¢in
stkistirtlmig kil ¢ekirdek bulunur. Kaya dolgu barajlar su yiiksekligi toprak dolgu
barajlara gore daha fazla olan projelerde tercih edilir ve bu sayede su depolama hacmi
arttirtlmis olur. Bu tip barajlarin iiretimi mevsim sartlarindan etkilenmez ve daha hizli
insa edilir [15]. Ulkemizdeki 6nemli kaya dolgu barajlar Atatiirk (184 m), Keban (207 m)
ve Altinkaya (195 m) 6rnek verilebilir. Sekil 2.1°de 6rnek kaya dolgu baraj govde kesiti

verilmistir [15].

2.1.2. Toprak Dolgu Barajlar

Govde dolgu hacminin yarisindan fazlasinda toprak malzeme kullanilan barajlar toprak
dolgu barajlar olarak adlandirilir. Bu tiir barajlarda da kaya dolgu barajlar gibi kil
cekirdek dolgu bulunur. Baraj yiiksekliginin ¢ok fazla olmadigi durumlarda tercih edilir.
Bu tiir barajlarda kazidan ¢ikan malzemeler kullanildigi i¢in yapimi ekonomiktir [15].
Diinyada en ¢ok tercih edilen baraj tiirii toprak dolgu barajlardir. Sekil 2.2°de 6rnek toprak
dolgu baraj gévde kesiti verilmistir [15].
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Bu boliimde sirastyla calismada kullanilan projeler hakkinda bilgiler, verilerin

3. MATERYAL VE YONTEM

normalizasyonu ve algoritma modelinin gelistirilmesi hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. PROJELERININ iNCELENMESI

Ulkemizde yapilan baraj projelerinde dolgu malzemesi olarak kaya, toprak(zon) ve beton
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda veri setlerini birbiriyle iligkilendirebilmek i¢in 23

adet toprak dolgu 91 adet kaya dolgu projesi incelenmistir. Analizlerde kullanilan 114

adet projeye ait proje adlari, ihale yillar1 ve numaralar1 Cizelge 3.1°te sunulmustur.

Cizelge 3.1. Modelde Kullanilan Proje Isim ve Thale Bilgileri.

S;;;)a Projenin Ad1 Ill\ll?llren;{::l:le
1 Eskisehir Mihali¢cik Yarike¢r Goleti 2011/141802
2 Bilecik Merkez Sel6z Goleti 2011/151258
3 Kiitahya Hisarcik Giildiiren Goleti 2011/182817
4 Adana-Pozant1 Yaglhitas Goleti 2011/190966
5 Sivas-Sarkisla Karacadren Goleti 2011/201244
6 Yozgat-Merkez Biiyiikmahal Goleti Insaat: Yapim Isi 2011/201348
7 Ankara-Kizilcahamam Celtik¢i Kinik Goleti 2011/203901
8 Bursa Orhaneli S6giit Goleti 2011/65632
9 Manisa-Kirkagac Aydincik Goleti 2011/69435
10 Ladik Géleti insaat1 Yapim isi 2013/24329
11 Bursa Biiyiikorhan Durhasan Goleti 2013/28658
12 Kayseri-Sariz Cérekdere Goleti Insaat1 Yapim Isi 2013/35401
13 Kirsehir-Akpinar Pekmezci Goleti Ingaat: Yapim Isi 2013/36738
14 Usak Banaz Bahadir Goleti 2013/38234
15 Izmir-Dikili Candarli Goleti 2013/49381
16 Giimiishane Kelkit Ségiitlii Goleti Insaatt 2013/69734
17 Sakarya Pamukova Kemaliye (Deveboynu) Goleti 2014/116827
18 Sakarya Merkez Besevler Goleti 2014/132971
19 Bursa Gemlik Kii¢iikkumla Goleti 2014/159752
20 Kocaeli Karamiirsel Inebeyli Géleti 2014/160054
21 Yalova Armutlu Sarpdere Goleti 2014/160367
22 Yalova Armutlu Yumrudere Goleti 2014/160721
23 Cankiri-Yaprakli Yukarioz Goleti 2014/166322
24 Bilecik S6giit Savcibey Goleti 2014/173025
25 Eskigehir Mihali¢cik Giires Gdleti 2014/173040
26 Eskisehir Alpu Derekdy Goleti 2014/176962
27 Usak Esme Derekoy Goleti 2011/114365




Cizelge 3.1. (devami) Modelde Kullanilan Proje isim ve Thale Bilgileri.

S;l;)a Projenin Ad1 I;T;;{:L:le
28 Manisa-Selendi Ayanlar Goleti 2011/160522
29 Izmir-Tire Yenisehir Goleti 2011/185782
30 Izmir-Menemen Emiralem Goleti 2011/189641
31 Usak Banaz Karakose Goleti 2011/202836
32 Manisa Kula Bebekli Goleti 2011/206019
33 Yozgat-Sorgun Giilsehri (Hosumlu) Géleti Insaat: 2011/206669
34 Usak Merkez Derbent Goleti 2011/206837
35 Usak Merkez Kayaagil Goleti 2011/207098
36 Izmir Menemen Siileymanli Goleti Insaati 2011/208483
37 Manisa-Kula Celeng6z Goleti 2011/76208
38 Izmir-Dikili Harputlu Géleti 2011/81658
39 Kiitahya Tavsanli Ulucam Gdleti 2011/83297
40 Manisa-Alasehir Kavaklidere Goleti 2011/84885
41 Usak Esme Giilliibag Goleti 2012/102623
42 Sivas-Ulas Karasar Goleti 2012/119576
43 Yozgat-Kadisehri Halikdy Goleti Insaat: Yapim Isi 2012/146804
44 Yozgat-Sorgun Taslik Goleti Insaat: 2012/163555
45 Ankara — Haymana Tiirkserefli Goleti Insaat: 2012/166007
46 Bursa Keles Sorgun Goleti insaat: 2012/178077
47 Bursa Kestel Gozede Goleti 2012/182906
48 Sivas-Yildizeli Halkacayir Gdleti 2012/191088
49 Kirikkale Baliseyh Akcakavak Goleti 2012/195462
50 Sivas-Yildizeli Caglayan Goleti 2012/22199
51 Sivas-Yildizeli Topulyurdu Goleti 2012/32081
52 Ankara-Ayas Gokler Goleti 2012/44752
53 Izmir Foca Arpacay Géleti insaati 2012/56001
54 Sivas-Kangal Catkdy Goleti 2012/57376
55 Izmir-Aliaga Yenisakran Goleti ingaati 2012/59768
56 Bursa Osmangazi Biiylikdeliller Kizilkaya Goleti 2012/67485
57 Corum - Merkez Seyh Mustafa Goleti Insaati 2012/75112
58 Corum - Bogazkale Evci Goleti Insaat1 2012/75392
59 Sivas-Merkez Tutmag Goleti 2012/94908
60 Giresun-Alucra Calgan Goleti 2013/102136
61 Diyarbakir Hani Giiglii Goleti Insaati 2013/103773
62 Siirt Veysel Karani Goleti ingaat: 2013/103832
63 Yozgat-Sorgun Gevrek Goleti Insaat1 Yapim Isi 2013/107303
64 Bayburt Aksar Mehmet Aslan Goleti insaati 2013/113555
65 Ankara Polatli Karaahmetli Goleti Insaati 2013/126308
66 Sivas-Yildizeli Yakup Goleti 2013/130630
67 Bursa iznik Derbent Géleti 2013/131569
68 Samsun-Ladik Findik Géleti Yapim Isi 2013/132690
69 Sivas-Yildizeli Kaman Goleti 2013/140028
70 Kars Sarikamis Yedi Kasim Gdleti 2013/149609
71 Corum Ortakdy Danis Goleti Insaat: 2013/153623
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Cizelge 3.1. (devami) Modelde Kullanilan Proje isim ve Thale Bilgileri.

S;l;)a Projenin Ad1 I;T;;{:L:le
72 Sivas-Kangal Hilyiikliiyurt Goleti 2013/155199
73 Bursa Kestel Aglasan Kayacik Goleti 2013/167267
74 Giresun Sebinkarahisar Saplica Goleti Insaat: 2013/168281
75 Eskisehir Sivrihisar Nasrettinhoca Goleti 2013/170571
76 Kiitahya Gediz Yagmurlar Goleti 2013/179822
77 Giresun-Sebinkarahisar Donencay Gdleti 2013/180503
78 Giresun-Sebinkarahisar Ovacik Goleti 2013/183093
79 Sakarya- Merkez Kislakdy Goleti 2013/185185
80 Giresun Alucra Yesilyurt Goleti 2013/186500
81 Giresun Alucra Goleti 2013/186505
82 Usak Merkez Kocadere Goleti 2013/189617
83 Kiitahya Tavsanli Doganlar Goleti 2013/191786
84 Giimiishane Kelkit Giidiil Gleti insaati 2013/193680
85 Giimiishane-Merkez Aktutan Goleti 2013/193826
86 Gilimiishane-Siran Bahgeli Goleti 2013/193937
87 Bursa Inegdl Cavuskoy Goleti 2013/194444
88 Bursa Biiyiikorhan Aktas Goleti 2013/194551
89 Afyonkarahisar Merkez Halimoru Goleti Insaati 2013/43801
90 Giimiishane Kelkit Orenbel Géleti Insaati 2013/52768
91 Bayburt Merkez Cayirozii Goleti insaati 2013/58072
92 Bursa Yenigehir Gokgesu Goleti 2013/64433
93 Bursa Orhaneli Altintas Goleti 2013/68464
94 Bursa Yenigehir Fethiye Goleti 2013/71656
95 Bayburt Merkez Konursu Géleti Insaat: 2013/75234
96 Tekirdag Saray Ayvacik Géleti Yapim Isi 2013/76322
97 Ankara Ayas Basayas Goleti Insaati 2013/76497
98 Izmir-Karaburun Bozkdy Géleti 2013/78199
99 Giimiishane Kose Oylumdere Goleti Insaati 2013/81243
100 Ankara Ayas Tekke Goleti Insat1 2013/84463
101 Afyonkarahisar Cobanlar Géyniik Goleti Insaati 2013/98463
102 Afyonkarahisar Taglidere Y 6riikkaracadren Goleti 2013/98654
103 Bilecik Go6lpazari Demirhanlar Goleti 2014/126012
104 Sivas-Yildizeli Giindogan Golet'i insaat: 2014/144785
105 Kiitahya Gediz Muratdagi Goleti 2014/156686
106 Sakarya Pamukova Cilekli Goleti 2014/159404
107 Kiitahya Tavsanli Kislademirli Goleti 2014/168823
108 Ankara-Ayas Ariklar Bagi Goleti 2014/179803
109 Manisa Akhisar Giirdiik Goleti 2015/24371
110 Manisa Gordes Kobaklar Goleti 2017/176135
111 Manisa Demirci Kuzukdy Goleti 2017/181261
112 Izmir Kemalpasa Akalan Géleti 2017/202553
113 Izmir Kemalpasa Ansizca Géleti 2017/205488
114 Izmir Bergama Seklik Goleti 2020/544867
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3.2. VERI SETLERININ HAZIRLANMASI

Bu caligmada kullanilan 114 adet baraj ve golet projesi 2011-2020 yillart aras1 ihalesi
yapilmis ve sonuglanmis islerden olusmaktadir. Verilere ait bilgilerin timii Elektronik
Kamu Alimlar1 Protokolii’'nde (EKAP) bulunan yaklasik maliyete ait parasal tutarlar ve
birim fiyat teklif cetvellerindeki imalat miktarlardan yararlanilmistir. Thale edilen yillar
farkl1 oldugundan tiim yaklasik maliyetler Tiirkiye Istatistik Kurumu verileri kullanilarak
2020 Aralik ayma gore giincellenmis ve fiyat degiskenleri birbiriyle iliskilendirilmistir.
Cizelge 3.2°de yaklasik maliyetlerin Aralik 2020 tarihine gore giincellenmesine ait 6rnek

verilmistir [4].

Cizelge 3.2. Yaklasik Maliyetlerin Giincellenmesi [4].

Thaleye Ait Bilgiler

. Ankara-Kizilcahamam Celtikci
Isin Kinik Goleti ¢ i
Ihale No: 2011/203901
Thale Tarihi: 17.01.2012

Yi-UFE Fiyat Giincellemesi
Ihale Ay1 Endeksi (01/2012): 203.100
Giincellenen Endeks (12/2020): 568.270
Fiyat Carpani: 2.798
01/2012 Yaklasik Maliyet Tutar: (TL): 7,749,362.48
12/2020 Yaklasik Maliyet Tutar: (TL): 21,682,571.23

Tez kapsaminda tiim projelerin giincellenmis yaklasik maliyetleri Cizelge 3.3’de

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Modelde Kullanilan Giincellenmis Yaklasik Maliyetler.

Sira . . . Ihale Yl ve | Giincel Yaklasik
No Thale Tlani Proje Ads Numaras Maliyet (TL)

1 | Eskisehir Mihaligcik Yarikgr Goleti 2011/141802 12,621,912.07

2 | Bilecik Merkez Seloz Goleti 2011/151258 14,594,067.96

3 | Kiitahya Hisarcik Giildiiren Goleti 2011/182817 9,961,600.85

4 | Adana-Pozant1 Yaglitas Goleti 2011/190966 34,604,506.32

5 |Sivas-Sarkisla Karacadren Goleti 2011/201244 13,765,480.54

6 Yozgat-Merkez Biiyiikmahal Goleti 2011/201348 21,264.657.80

Ingaati
7 égi{eg}[ria-Klzllcahamam Celtikei Kinik 2011/203901 21.682.571.23
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Cizelge 3.3. (devami) Modelde Kullanilan Giincellenmis Yaklasik Maliyetler.

S;l;)a hale flam Proje Ad I;T;::L:le Gﬁ:ﬁ;gﬁ{i}g]k
8 | Bursa Orhaneli S6giit Goleti 2011/65632 11,985,345.62
9 | Manisa-Kirkaga¢ Aydincik Goleti 2011/69435 21,172,390.19
10 |Ladik Géleti Insaat1 Yapim Isi 2013/24329 57,379,574.59
11 | Bursa Biiylikorhan Durhasan Géleti 2013/28658 23,411,903.85
12 Kayseri-Sariz Corekdere Goleti 2013/35401 16,724.306.46

Insaati
13 ﬁrjgﬁ“‘%pmar Pekmezci Goleti 2013/36738 13,708,447.92
14 | Usak Banaz Bahadir Goleti 2013/38234 68,909,591.81
15 | izmir-Dikili Candarli Géleti 2013/49381 21,590,695.32
16 Giimiishane Kelkit Sogutli Goleti 2013/69734 24,042,008.31

Ingaati
17 | Sakarya Pamukova Kemaliye Goleti 2014/116827 18,867,190.41
18 | Sakarya Merkez Besevler Goleti 2014/132971 84,316,004.93
19 | Bursa Gemlik Kiigiikkumla Goleti 2014/159752 26,554,881.69
20 |Kocaeli Karamiirsel inebeyli Goleti 2014/160054 14,763,174.62
21 |Yalova Armutlu Sarpdere Goleti 2014/160367 17,832,204.65
22 | Yalova Armutlu Yumrudere Goleti 2014/160721 26,078,957.54
23 | Cankiri-Yapraklt Yukarioz Goleti 2014/166322 29,352,543.78
24 | Bilecik Sogiit Savcibey Goleti 2014/173025 16,756,399.21
25 | Eskisehir Mihaliccik Giires Goleti 2014/173040 18,716,629.54
26 | Eskisehir Alpu Derekdy Goleti 2014/176962 17,357,822.72
27 | Usak Esme Derekoy Goleti 2011/114365 11,774,530.24
28 | Manisa-Selendi Ayanlar Goéleti 2011/160522 25,179,518.63
29 |izmir-Tire Yenisehir Goleti 2011/185782 25,075,066.88
30 |Iizmir-Menemen Emiralem Goleti 2011/189641 21,700,118.87
31 | Usak Banaz Karakose Goleti 2011/202836 25,181,551.81
32 | Manisa Kula Bebekli Goleti 2011/206019 13,981,512.51
33 | Yozgat-Sorgun Giilsehri Goleti 2011/206669 16,803,607.51

Insaati
34 | Usak Merkez Derbent Goleti 2011/206837 22,382,451.33
35 | Usak Merkez Kayaagil Goleti 2011/207098 19,529,909.40
36 |Izmir Menemen Siileymanli Goleti 2011/208483 16,784,854.73
37 |Manisa-Kula Celengdz Goleti 2011/76208 16,567,177.55
38 |izmir-Dikili Harputlu Géleti 2011/81658 8,849,609.94
39 |Kiitahya Tavsanli Ulucam Goleti 2011/83297 13,741,833.98
40 | Manisa-Alasehir Kavaklidere Goleti 2011/84885 26,132,153.27
41 |Usak Esme Giilliibag Goleti 2012/102623 27,884,520.07
42 |Sivas-Ulas Karasar Goleti 2012/119576 6,915,404.73
43 | Yozgat-Kadisehri Halikoy Goleti 2012/146804 27,381,227.72
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Cizelge 3.3. (devami) Modelde Kullanilan Giincellenmis Yaklasik Maliyetler.

S;l;)a hale flam Proje Ad I;T;::L:le Gﬁ:ﬁ;gﬁ{i}g]k
44 | Yozgat-Sorgun Tashk Goleti Ingaati 2012/163555 35,638,525.74
45 | Ankara — Haymana Tiirkserefli Goleti 2012/166007 45,552,346.02
46 |Bursa Keles Sorgun Goéleti Insaat: 2012/178077 15,101,357.18
47 | Bursa Kestel Gozede Goleti 2012/182906 13,325,192.44
48 | Sivas-Yildizeli Halkagayir Goleti 2012/191088 7,778,204.24
49 | Kirikkale Baliseyh Ak¢akavak Goleti 2012/195462 21,019,307.60
50 |Sivas-Yildizeli Caglayan Goleti 2012/22199 17,263,894.48
51 |Sivas-Yildizeli Topulyurdu Goleti 2012/32081 14,625,263.39
52 | Ankara-Ayas Gokler Goleti 2012/44752 11,517,946.06
53 |Izmir Foga Arpagay Goleti Insaat: 2012/56001 8,319,804.04
54 | Sivas-Kangal Catkdy Goleti 2012/57376 24,374,447.70
55 E‘;‘;ﬁhaga Yenisakragf@eleti 2012/59768 14,071,186.96
56 |Bursa Osmangazi Kizilkaya Goleti 2012/67485 16,820,913.80
57 | Corum - Merkez Seyh Mustafa Goleti 2012/75112 26,550,638.80
58 %;gt? - Blggrale BggF0let 2012/75392 | 78,991,577.69
59 |Sivas-Merkez Tutmag Goleti 2012/94908 13,259,502.23
60 | Giresun-Alucra Calgan Goleti 2013/102136 19,746,366.95
61 | Diyarbakir Hani Giiglii Géleti Insaati 2013/103773 20,023,647.32
62 |Siirt Veysel Karani Géleti Insaat: 2013/103832 15,175,164.81
63 | Yozgat-Sorgun Gevrek Géleti Ingaati 2013/107303 21,262,874.17
64 | Bayburt Aksar Mehmet Aslan Goleti 2013/113555 42.122,529.53
65 | Ankara Polatli Karaahmetli Goleti 2013/126308 35,935,889.90
66 | Sivas-Yildizeli Yakup Goleti 2013/130630 15,038,072.20
67 |Bursa iznik Derbent Goleti 2013/131569 10,731,661.19
68 | Samsun-Ladik Findicak Goéleti 2013/132690 20,283,894.17
69 | Sivas-Yildizeli Kaman Goleti 2013/140028 19,549,172.99
70 | Kars Sartkamis Yedi Kasim Gdoleti 2013/149609 43,361,211.24
71 | Corum Ortakdy Danis Géleti Insaat: 2013/153623 19,068,011.43
72 | Sivas-Kangal Hiytkliyurt Goleti 2013/155199 14,412,949.69
73 | Bursa Kestel Aglasan Kayacik Goleti 2013/167267 21,916,591.49
74 | Giresun Sebinkarahisar Saplica Goleti |  2013/168281 35,544,889.17
75 I(E}séliies;hir Sivrihisar Nasrettinhoca 2013/170571 34,116,744 44
76 | Kiitahya Gediz Yagmurlar Goleti 2013/179822 29,139,916.49
77 gg;i‘;n'seblnkarah“ar Donencay 2013/180503 | 32.767.841.30
78 | Giresun-Sebinkarahisar Ovacik Goleti | 2013/183093 23,485,166.30
79 | Sakarya - Merkez Kislakdy Goleti 2013/185185 19,855,777.91
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Cizelge 3.3. (devami) Modelde Kullanilan Giincellenmis Yaklasik Maliyetler.

Sira . . . fhale Yil ve | Giincel Yaklasik
No Thale Tlani Proje Ad: Numarasi Maliyet (TL)
80 | Giresun Alucra Yesilyurt Goleti 2013/186500 20,967,462.41
81 | Giresun Alucra Goéleti 2013/186505 33,001,282.52
82 | Usak Merkez Kocadere Goleti 2013/189617 24,072,720.86
83 |Kiitahya Tavsanli Doganlar Goéleti 2013/191786 21,382,516.00
gq |Oumishane Kelkit Gidil Goleti 2013/193680 | 18,275.900.29

Insaati
85 | Guimiishane-Merkez Aktutan Goleti 2013/193826 27,335,769.47
86 | Giimiishane-Siran Bahgeli Goleti 2013/193937 24,663,515.04
87 |Bursa Inegdl Cavuskdy Goleti 2013/194444 13,427,504.59
88 |Bursa Biiyiikorhan Aktas Goleti 2013/194551 19,416,098.25
89 | Afyonkarahisar Halimoru Gdleti 2013/43801 12,123,699.20
90 _Gumushane Kelkit Orenbel Goleti 2013/52768 22.849.799.01
Ingaati
91 |Bayburt Merkez Cayirozii Goleti 2013/58072 21,774,319.64
92 | Bursa Yenisehir Gok¢esu Goleti 2013/64433 26,374,697.82
93 | Bursa Orhaneli Altintas Goleti 2013/68464 21,705,513.08
94 | Bursa Yenisehir Fethiye Goleti 2013/71656 12,319,849.85
g5 | payburt Merkez Konursu Golet 2013/75234 | 23,922,320.69
Ingaati
g |1 ckirdag Saray Ayvacik Goleti 2013/76322 8,346,157.83
Yapim Isi
97 |Ankara Ayas Basayas Goleti insaat1 2013/76497 14,560,247.21
98 |Izmir-Karaburun Bozkdy Goleti 2013/78199 34,398,653.11
99 E‘;:;‘:fhane Kése Oylumdere Goleti 2013/81243 22,752,250.40

100 | Ankara Ayas Tekke Goleti Insat: 2013/84463 10,299,723.16
101 égggkarahlsar (-obanlar Goyniik 2013/98463 9,597,819.27
102 égyllgtrilkarahlsar Bolvadin Taslidere 2013/98654 10,794,478.50
103 | Bilecik Golpazar1 Demirhanlar Goleti 2014/126012 93,693,961.61
104 Sivas-Yildizeli Giindogan Golet'i 2014/144785 20.382.605.33

Ingaati

105 | Kiitahya Gediz Muratdagi Goleti 2014/156686 73,302,675.92
106 |Sakarya Pamukova Cilekli Goleti 2014/159404 30,044,183.70
107 |Kiitahya Tavsanli Kislademirli Goleti 2014/168823 39,156,158.89
108 | Ankara-Ayas Ariklar Bagi Goleti 2014/179803 20,611,417.25
109 |Manisa Akhisar Glirdiik Goleti 2015/24371 69,310,765.64
110 |Manisa Gordes Kobaklar Goleti 2017/176135 24,763,878.24
111 |Manisa Demirci Kuzukdy Goleti 2017/181261 20,931,259.19
112 | izmir Kemalpasa Akalan Goleti 2017/202553 20,317,303.99
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Cizelge 3.3. (devami) Modelde Kullanilan Giincellenmis Yaklasik Maliyetler.

Sira . . . Thale Y1l ve Giincel Yaklasik
No Thale Ilam Proje Ad: Numarasi Maliyet (TL)
113 | izmir Kemalpasa Ansizca Goleti 2017/205488 34,352,589.68
114 |izmir Bergama Seklik Goleti 2020/544867 20,470,309.14

Glincellenmis maliyetlere gore 114 proje i¢inde 44 numarali Sivas-Ulag Karasar Goleti
(toprak dolgu) 6,915,404.73 TL ile en diisiik tutari, 103 numarali Bilecik Golpazari
Demirhanlar Goleti (kaya dolgu) ise 93,693,961.61 TL ile en biiyiik tutara sahiptir.
Projelerin  aritmetik ortalamas1  24,239,717.60 TL’dir. Yaklasik maliyetlerin

gruplandirilmis ve grafiksel gosterimleri Cizelge 3.4 ve Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.4. Yaklasik Maliyetlerin Tutar Araliklarina Gore Sayilari.

Yaklasik ?1/\[/[211111;::1 :l[“‘lIlJt)ar Arahg Proje Sayis (Adet)
0-20M 50
20M - 40M 54
40M - 60M 4
60M - 80M 4
80M - 95M 2
Toplam 114

= 60M-80M _ = 80M - 95M
40M - 60M __ 4% 2%

]
3%_\\‘

= 20M-40M _/
47%

= 0-20M
44%

=0-20M =20M - 40M 40M - 60M
= 60M - 80M = 80M - 95SM

Sekil 3.1. Yaklasik maliyetlerin gruplandirilmasi.
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Olusturulan veri setlerinden yaklasik %70°1 egitim verisi, %30’u test verisi olarak

kullantlmistir.

3.3. PROJELERDE KULLANILAN DEGISKENLERIN TANIMLARI

Bu c¢alisma kapsamindaki baraj projelerindeki imalatlar incelendiginde yaklasik olarak
30 farkli imalat kalemi olustugu sonucuna varilmistir. Benzer imalat faktorleri kendi
imalatlar1 i¢inde degerlendirildiginde Yaklagik Maliyet Degiskeni, Kazi Degiskeni, Kaya
Dolgu Degiskeni, Filtre Dolgu Degiskeni, Kil Dolgu Degiskeni, Toprak Dolgu Degiskeni,
Karisik Dolgu Degiskeni, Diger Dolgu Degiskeni, Beton Degiskeni, Donati1 Degiskeni,
Enjeksiyon Isleri Degiskeni, Demir Isleri Degiskeni, Sizdirmazlik-Drenaj Degiskeni,
Ulasim Yolu Degiskeni, Kamulastirma Degiskeni ve Siire Degiskeni olmak {izere 16 grup

degisken olusturulmustur. Bu degiskenlerin icerigi asagida agiklanmistir [15].

Yaklasik Maliyet Degiskeni: EKAP sitesinde elde edilen yaklasik maliyet tutarlarinin

2020 Aralik ayina gore giincellenmis degerinin Tiirk lirast cinsinden parasal tutarini,

Kaz1 Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde, her tiirlii zeminde agikta
yapilan kazilarin bitkisel topragin tekrar koklenmeyecek sekilde temizlenmesi ile elde

edilen degerlerin toplaminin m? cinsinden hacmini,

Kaya Dolgu Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde, idarenin
gosterdigi veya onayladigi ocaklardan kaya dolgu malzemesinin ¢ikarilip santiye alanina
nakliye edilerek projesine uygun sekilde serilip sikistirilmasi sonucu ile elde edilen

degerlerin toplaminin m? cinsinden hacmini,

Filtre Dolgu Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde, idarenin
gosterdigi veya onayladigi ocaklardan filtre dolgu malzemesinin ¢ikarilip santiye alanina
nakliye edilerek projesine uygun sekilde serilip sikistirilmasi sonucu ile elde edilen

degerlerin toplaminin m? cinsinden hacmini,

Kil Dolgu Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde, idarenin gosterdigi
veya onayladig1 ocaklardan kil dolgu malzemesinin ¢ikarilip santiye alanina nakliye
edilerek projesine uygun sekilde serilip sikistirilmasi sonucu ile elde edilen degerlerin

toplaminin m? cinsinden hacmini,

Toprak Dolgu Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde, idarenin

gosterdigi veya onayladigi ocaklardan toprak dolgu malzemesinin ¢ikarilip santiye
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alania nakliye edilerek projesine uygun sekilde serilip sikistirilmasi sonucu ile elde

edilen degerlerin toplammin m* cinsinden hacmini,

Karisik Dolgu Degiskeni: Yukarida tanimlanmis olan kaya, filtre, kil ve toprak dolgu

degerlerinin toplaminin m® cinsinden hacmini,

Diger Dolgu Degiskeni: Yukarida tanimlanmis olan filtre, kil ve toprak dolgu

degerlerinin toplaminin m? cinsinden hacmini,

Dolgu Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde, malzeme ocaklarindan
elde edilen kil, kaya, cakil, filtre, kum ve tiivenan dolgu malzemelerinin serilmesi ve

sikigtirilmast ile elde edilen degerlerin toplamimin m® cinsinden hacmini,

Beton Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde, belirtilen beton cinsine
gore iiretilen demirli ve demirsiz betonun kalip is¢iligi dahil elde edilen degerlerin

toplaminin m? cinsinden hacmini,

Donati Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde, kesilip ve sekil

verilen her tiirlii donat1 ¢eligi degerlerinin toplaminin ton cinsinden agirligini,

Enjeksiyon Isleri Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde, her cins

klastaki zeminlerde yapilan enjeksiyon degerlerinin toplaminin m? cinsinden hacmini,

Demir Isleri Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde, cebri boru,
mesnetler, ek parcalar ve diger demir islerinin olusturdugu agirligin kilogram cinsinden
agirhigin,

Sizdirmazhk-Drenaj Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde,

sizdirmazlik ve drenaj islerinin olusturdugu uzunlugun metre cinsinden miktarini,

Ulasim Yolu Degiskeni: Projelere ve teknik sartnamelere uygun sekilde, malzeme
ocaklar1 yollari, baraj yollari, kret ulasim yolu icin yapilan kazi ve bu yollara ait serilen

malzemelerin toplaminin m? cinsinden hacmini,

Kamulastirma Degiskeni: Baraj govdesi, ulasim yollar1 ve malzeme ocaklarini
kapsayan santiye alani i¢indeki kamulagtirilmasi gereken arazi pargalarinin kilometre
cinsinden toplam miktarini,

Siire Degiskeni: Idarece ilgili projenin yapilabilmesi icin tatil giinleri dahil isin toplam

stiresinin giin cinsinden degerini ifade etmektedir.
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3.4. VERILERIN NORMALIZASYONU

Calismada  kullanilan  birbirinden  farkli  birimdeki  degiskenlerin  birbiriyle
iliskilendirebilmek i¢in tiim veri setindeki degiskenler normallestirilmistir. Literatiirde
normallestirme i¢in bircok yontem kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilen yontemler
Istatistiksel veya Z-Skoru, Min-Max, Medyan, Sigmoid Normalizasyonlar1 6rnek olarak
verilebilir [17]. Bu calisma kapsaminda YSA modelindeki veriler i¢in Min-Max
Normalizasyonu yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile veriler 0-1 arasinda verileri

dogrusal bir metotla normallestirir. Denklem (3.1)’de bu yonteme ait formiil sunulmustur

[17].

(X; = Xmin)

(xmax - xmin)

x' = (xmax - xmin) * + Xmin (3.1)

Burada,
x' = Normalize edilen degeri,
X; = 1’nci veri degerini,

Xmin = Veri seti icendeki minimum degeri,
Xmax = Veri seti icendeki maksimum degeri,
ifade etmektedir.

Her bir proje degiskeninde veriler normallestirilirken hata analiz degerlerinin tanimsiz

(sifira boliim) olmamasi i¢in Xmax degerlerinde artig, Xmin degerlerinde azaltis yapilmistir.

Bu tez kapsaminda tanimlanan tiim degiskenler Min-Max normalizasyonu ile

normallestirilerek algoritmada veri girdisi olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3.2. Yaklasik maliyetlere ait normallestirilmis grafik.

Normallestirilmis verilerin modelde kullanilabilmesi i¢in Tabahnick ve digerlerine gore

carpiklik ve basiklik veri degerleriyle de kullanilabilecegi belirtmistir [18].

3.5. MATEMATIKSEL MODELLERIN OLUSTURULMASI

Yaklagik maliyetin tahmini i¢in 50 farkli tahmin modeli olusturulmustur. Bu
modellerdeki bagimsiz degiskenlerden (Kazi, Kaya Dolgu, Filtre Dolgu, Kil Dolgu,
Toprak Dolgu, Karisik Dolgu, Diger Dolgu, Beton, Donati, Enjeksiyon Isleri, Demir
Isleri, Sizdirmazlik-Drenaj, Ulasim Yolu, Kamulastirma ve Siire) 4’ii secilerek farkli
kombinasyonlar olusturulup yaklasik maliyet hesaplanmistir. Veri setleri kullanilarak
Lineer (Denklem (3.2)), Power (Denklem (3.3)), Quadratic (Denklem (3.4)) ve Semi
Quadratic (Denklem (3.5)) modellerle egitim seti olusturulmustur [19]. Anlamli iligki

kurulamayan tahmin modelleri elendiginde 16 farkli modelde tahmin yapilmustir.

3.5.1. Lineer Model

Lineer modelde normallestirilmis bagimsiz degisken parametreleri (A, B, C, D) ile 5

farkli agirlik degiskeni (w1, w2, w3, wa, ws) mevcuttur. Bu modelin matematiksel formiilii;

YM = w;*A+w,*B+w3xC+wy*D+ws 3.2)

20



Burada,

Wi oo, Wy = Matematiksel model agrilik degiskeni,

A, ..,D = Veri setleri i¢indeki bagimsiz degiskenlerin normallestirilmis
degerlerini,

Ws = Hata diizeltme katsayisini,

ifade etmektedir.

3.5.2. Power Model

Power modelde normallestirilmis bagimsiz degisken parametreleri (A, B, C, D) ile 9

farkli agirlik degiskeni (w1, w2, ws, ..., Wo) mevcuttur. Bu modelin matematiksel

formiilii;

YM =w; * (A)Y2 + wy * (B)"* + ws * (C)Ys + wy; = (D)™8 + wy (3.3)
Burada,

Wy ..., Wy = Matematiksel model agrilik degiskeni,

A ...,D = Veri setleri i¢indeki bagimsiz degiskenlerin normallestirilmis
degerlerini,

Wo = Hata diizeltme katsayisini,

ifade etmektedir.

3.5.3. Quadratic Model

Quadratic modelde normallestirilmis bagimsiz degisken parametreleri (A, B, C, D) ile
11 farkli agirlik degiskeni (w1, wa, w3, ..., wirymevcuttur. Bu modelin matematiksel

formiilii;

YM =w; * (A)* +wy * (B)2 + w3+ (O)* +wy * (D)* +ws * (4) * (B) +

we*(A) * (C) + wy * (A) * (D) + wg * (B) * (C) +wo * (B) * (D)+ (3.4)
wig * (C) * (D) + wyy

Burada,

Wy ...,Wjo = Matematiksel model agrilik degiskent,
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A, ..,D = Veri setleri i¢indeki bagimsiz degiskenlerin normallestirilmis
degerlerini,
Wiq = Hata diizeltme katsayisini,

ifade etmektedir.

3.5.4. Semi Quadratic Model

Semi Quadratic modelde normallestirilmis bagimsiz degisken parametreleri (A, B, C,
D) ile 11 farkli agirlik degiskeni (w1, w2, w3, ..., wirymevcuttur. Bu modelin

matematiksel formulii;

YM =w; * (A) + wy * (B) + w3 * (C) + wy * (D) + wg *+/(A) * (B) +
We *+/ (4) * (C) + wy *+/(A) *x (D) + wg * 1/ (B) * (C) + wq */(B) * (D) 3.5)
+wig * 4/ (C) * (D) + wyy

Burada,

Wy ...,Wjo = Matematiksel model agrilik degiskent,

A, ...,D = Veri setleri i¢indeki bagimsiz degiskenlerin normallestirilmis
degerlerini,

W11 = Hata diizeltme katsayisini,

3.6. GRI KURT OPTIMiZASYON ALGORITMASI

Yaklagik maliyetin hesabini test etmek icin kullanilan 4 farkli tahmin modelindeki wy
katsayilarinin hesabinda Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) kullanilmigtir. GWO, 2014
yilinda Mirjalili ve digerleri tarafindan cok degiskenli miihendislik problemlerinin
¢Oziimii i¢in gelistirilen meta sezgisel bir algoritmadir [20]. GWO literatiirde birgok
problemin c¢oziimiinde uygulamasit kolay ve yiliksek dogruluk oranindan tercih
edilmektedir. Ornek olarak veri madenciligi[21], miihendislik problemleri [22], [23],
[24], parametre se¢imi [25], [26], enerji [27] ve tip [28] verilebilir.

Algoritma 6zetle gri kurtlarin dogadaki liderlik hiyerarsisini ve avlanma mekanizmasini
taklit eder. Liderlik hiyerarsisini simiile etmek i¢in alfa (a), beta (), delta(d) ve omega
(o) olmak tizere dort tiir kurt grubu kullanilir [20].
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Sekil 3.3. Kurtlarin dogadaki hiyerarsisi [20].

Dogada kurtlardaki hiyerarsi Sekil 3.3°de gosterildigi gibi en baskin kurt gruplari sirasiyla
alfa (a), beta (B), delta (8) ve omega (w)’dir. Bu hiyerarsik sistem algoritmaya da
uygulanarak en iyi aday ¢6zlim kiimeleri sirastyla a, B ve 6 olarak kabul edilir. Son olarak
olusturulan ® ¢6ziim kiimesi ise geride kalan tiim kurtlarin (aday) ¢6ziim kiimeleridir.
Algoritmadaki en iyi ¢oziim olarak hesaplanan avlanma ilk {i¢ ¢6ziim kiimesi ile
olusturulur. Coziim uzayinda kurtlarin konumlar1 vektorel olarak olusturulur ve en

optimum ¢dziime ava olan en 1yi konum bulunana kadar devam edilir [20].

Coziim uzay1 av arama, avin etrafin1 sarma, avlanma ve avlara saldirma olmak tizere dort

ana adim uygulanmaktadir [20].

Av i¢in gezintiye ¢ikan kurt siiriisii bir av buldugunda etrafini sarar. Kurtlarin konumlari
matematiksel olarak denklem (3.6) ve (3.7) gosterilebilir [20].
D=|CxX,®-X()]| (3.6)

P

X(t+1)=X,)—A*D (3.7)

Denklem (3.6) ve (3.7)’de A ve C katsay1 vektorleri, )_()p ve X kurtlarm ava gore

konumlarinin vektoriinii son olarak (t) ise algoritmadaki ilgili ¢6ziim iterasyonunu temsil

etmektedir [20].

Algoritmada AveC katsay1 vektorleri (3.8) ve (3.9) denklemlerine gore hesaplanmaktadir
[20].

A=2+dx#—d (3.8)
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Denklem (3.8)’deki d vektorii optimizasyonda 2 degerinden baslayarak dogrusal olarak
0’a kadar azalir. ¥, ve T, vektorleri ise O - 1 arasi rastgele tiretilir ve bu sekilde kurtlarin
rastlantisal bir sekilde ¢6ziim uzayina 2 boyutlu (Sekil 3.4) ve 3 boyutlu (Sekil 3.5) olarak

konumlandirilmasini saglar [20].

*X,Y*)

XX, Y*3) W X YY)

Sekil 3.4. iki boyutlu olas1 konum vektdrleri [20].

(XY q (X*Y2) X,Y.2)
4';!»' (’ﬂ‘
/ N i i
(X*-X.Y,Z% Yz X,/ (XY.z%)
(z-v { E (\,L-,
j=ra > A
u b <
(XX, Y,Zsa_z)/ (X*Y.Z%.7) / XY.7%2) xyez
. A ) .
T /‘ A e T
‘:?"}' 7 %3,'} > ""“\‘3? rfl?j
/ #
xxyxzy
Ly “
\ Sz
A*XYRZ%2) /’/ rLTAS B - .Y R XYeY2)
~ P ~ S
et e AN 7 V~N W
P4 4
H i W xyzy
p)

ra B ]
!

-~ i~ y AT
o o AN
xrxyeyz29 © X Y5 z) XYyZegP

Sekil 3.5. Ug boyutlu olas1 konum vektérleri [20].

Algoritmaya gore ¢oziim uzaymi arastirilirken o, B ve d’nin en iyi yerleri segtigi
varsayllmaktadir. En optimum c¢oziimler a, f ve & olacak sekilde kurtlarin dogadaki

hiyerarsisine benzetilerek kabul edilir. Hiyerarside kalan o gezici olarak diger kurtlar
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temsil eder. o'nin yeri degisebildigi i¢in diger kurtlara gore konumu giincellenebilir [20].

veva diger
kurtlar

=1

&

9

4

Avin meveut
konumu

Dy =|C + X, — X| (3.10)
Dg = |C, * Xp — X| (3.11)
Ds = |Cs + X5 — X| (3.12)

(3.10), (3.11) ve (3.12) denklemlerindeki ia, XB ve iég vektorleri, sirasiyla en iyi ilk {i¢

¢oziimdeki kurtlarin konumunu temsil etmektedir. El, (_fz ve (_I>3 gelisigiizel olusturulan
katsay1 vektorleridir. X vektorii ise ¢Oziimdeki konumu gosterir. Bu denklemler ile
mevceut ¢oziim ile hiyerarsideki ilk ii¢ kurt arasindaki konum hesaplanir. Mesafe verileri

ile ¢6ziim uzaymin son konumu asagidaki denklemlerle hesaplanir [20].

X, =X, — 4, * (D) (3.13)
X, =X, — A, (Dp) (3.14)
X; =X, — A3+ (Ds) (3.15)
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X +X,+X,

Rean = § (3.16)

Denklem (3.13), (3.14) ve (3.15) A,, A, ve A vektorleri, -1 ile 1 arasinda gelisigiizel
olusturulan katsayiy1, (3.16) denklemi ise mevcut “t” iterasyonundaki konumlarin

aritmetik ortalamasini temsil etmektedir [20].

Ava saldin1 sirasinda denklem (3.8)’deki a vektoriiniin degeri kiigiiltiilerek A’nin degisim
aralig1 azaltilir. Algoritma bu siralamayla ¢6ziim yaparak kurtlarin av aramasi ve

saldirmas sirasindaki olasi ¢oziimlerden en optimumunu bulmayi amagclar [20].

Optimizasyonun kod akis siralamasi Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

Algoritma baslangici,
xi=(i=1, 2, ..., n),

a, A ve C vektorlerinin belirlenmesi,

Her bir kurdun uygunlugunun hesaplanmasi,

X - B Ve X vektorlerinin hesaplanmas,

-

X, = Siirii i¢indeki en optimum konuma sahip kurt,
X s = Siirti igindeki en optimum ikinci konuma sahip kurt,
X s = Siirti i¢indeki en optimum {igiincii konuma sahip kurt,
while (t < maksimum iterasyon)
for (her bir aday ¢oziim i¢in)
Mevcut konumlar1 denklem (2.16) gére giincelleme,
end for
d, AveC degiskenlerinin giincellenmesi,
Her bir kurdun uygunlugunun hesaplanmasi,
X, )?B ve X5 vektorlerinin hesaplanmas,
t=t+1
end while

return X,

Sekil 3.7. Gri kurt optimizasyonu algoritmasi kod akis siralamasi [20].
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4. VERILERIN ANALIZI

Bu calisma kapsaminda veri seti olusturmak i¢in kullanilan 114 adet projenin 91 tanesi
kaya dolgu baraj, 21 tanesi toprak dolgu baraj oldugu tespit edilmistir. Ilgili projelerdeki
imalat degiskenlerden 4 tanesi Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic modellerdeki
A, B, C ve D katsayisi olarak tanimlanmistir. Tiim projelerdeki imalat miktarlar1 Cizelge

4.1’deki gibi Min-Max yontemi ile normallestirilerek algoritma veri setlerine altlik

olusturulmustur.
Cizelge 4.1. Normallestirilmis Veri Seti Ornegi.

Model Kazi Kaya | il Dolgu | Beton | Y2KIasik

Tahmin | Degiskeni DV(.)lgu . | Degiskeni | Degiskeni Mfl.hyet .

Numarasi (A) Degiskeni (©) (D) Degiskeni
(B) (YM)
P1 0.0672 0.0359 0.2667 0.2641 0.5514
P2 0.0434 0.0147 0.0596 0.0718 0.1628
P3 0.0025 0.0229 0.0732 0.2051 0.3090
P4 0.1880 0.0231 0.1556 0.4379 0.4269
P5 0.0340 0.0061 0.0230 0.0274 0.0603
P6 0.2323 0.0572 0.2556 0.1697 0.3908
P7 0.1136 0.0221 0.1191 0.2826 0.3215
P8 0.1268 0.0016 0.6300 0.5385 0.3065
P9 0.0505 0.0021 0.9764 0.4103 0.3225
P10 0.0732 0.0102 0.0558 0.1667 0.2080
P11 0.0758 0.0314 0.1067 0.2826 0.2923
P12 0.0563 0.0139 0.0589 0.1231 0.2636
P13 0.0965 0.0143 0.0764 0.2411 0.2563
P14 0.0596 0.0117 0.0734 0.2539 0.2269
P15 0.0429 0.0089 0.0552 0.1047 0.1517
P16 0.0687 0.0211 0.0881 0.1082 0.2351
P83 0.0337 0.0017 0.0549 0.0473 0.0558

Lineer (YM = wy*A+w, *B + w3 *xC +w, xD +ws) modele veri girisi 6rnegi

Cizelge 4.2°de 6rnek olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Lineer Model Veri Giris Ornegi.

Lineer Kaz Kaya Dolgu | Kil Dolgu Beton Yakl.a ik
Model . . <. g . . .. . Maliyet
. Degiskeni Degiskeni Degiskeni Degiskeni o .
Tahmin (A) (B) (©) (D) Degiskeni
Numarasi (YM)
P1 w1 *0.1172 | w2 *0.1378 | w3 *0.0742 | wq * 0.1919 0.2563
0.2563 =wi * 0.1172+ w2 * 0.1378+ w3 * 0.0742+ w4 * 0.1919+ ws

Olusturulan 0.2563 = w1 * 0.1172 + w2 * 0.1378 + w3 * 0.0742 + w4 * 0.1919 + ws
denklemindeki bilinmeyen degiskenler (wi, w2, w3, w4 ve ws) Matlab programi ile
coziilen Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi ile hesaplanmigtir. Modellerde veri setindeki
projelerin yaklasik %70’i egitim seti, %30’u test verisi olarak kullanilmgtir. Ilgili
modeldeki egitim veri (P1, ... PN) setleri algoritma ile ¢oziilerek wi, w2, w3, wa ve ws

agirlik katsayilarinin en optimum degerleri bulunmustur

Cizelge 4.3. Lineer Model Algoritma Agirlik Katsayilar1 Hesabi.

Wi w2 W3 W4 W5

0.4978 0.6397 0.5181 0.1669 0.0346

Bu katsayilar vasitasiyla her bir proje icin yaklasik maliyetin tahmin miktarlar

hesaplanmistir. Cizelge 4.4°de 6rnek bir proje i¢in hesap adimi gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Lineer Model Algoritma Tahmini Ornegi.

P1 Tahmin
YMT =w*0.1172 + w2*0.1378 + w3*0.0742+ w4*0.1919 + w5
Modeli
Optimizasyon
wi=0.4978 | w2=0.6397 | w3=0.5181 | wa=0.1669 | ws = 0.0346
Sonuglart
YM Tahmin YMT=0.4978*0.1172 + 0.6397*0.1378 + 0.5181*0.0742+
Denklemi 0.1669*0.1919 + 0.0346
YM Tahmin Sonucu = 0.2515
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Her bir tahmin modeli i¢in yukaridaki ¢izelgelerdeki islem adimlar1 egitim ve test veri
setleri ile tekrarlanarak yaklasik maliyetin tahmin sonuglari hesaplanmigtir.
Normallestirilmis gercek yaklasik maliyet degerleri ile algoritma ile hesaplanan yaklasik
maliyet degerleri arasindaki iligki literatiirde sik¢a kullanilan ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) yontemi ile analiz edilmistir. Denklem (4.1)’de MAPE analizinin denklemi

verilmigtir.

ym; —ymt;
ym;
n

n
=1

MAPE = * 100 “.1)

Burada,

ym; = Yaklasik maliyetin normallestirilmis gercek degerini,

ymt; = Yaklasik maliyet normallestirilmis tahmin degerini,

n = veri setindeki toplam proje sayisini,

ifade etmektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalara gore MAPE degerlerinin yorumlanmasi Cizelge 4.5’de

verilmistir [29].

Cizelge 4.5. MAPE Sonuglarinin Yorumlanmasi.

MAPE (%) Yorum
MAPE <10 “Cok lIyi”

10 <MAPE <20 “fyi”

20 <MAPE <50 “Kabul Edilebilir”
MAPE <50 “Kabul Edilemez (Hatal1)”

Bu tez kapsaminda olusturulan tiim tahmin kombinasyonlar1 Lineer, Power, Quadratic ve
Semi Quadratic modellerle optimizasyonda hesaplanmis ve sonuclar MAPE ile

yorumlanmustir.
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4.1. ANALIiZLERDE KULLANILAN TAHMIiN MODEL KOMBINASYONLARI

Tez kapsaminda baglangi¢c asamasinda yaklasik 50 model kombinasyonu olusturulmus,
MAPE degerleri anlamli olan 16 model kombinasyonu paylagilmistir. Bu veriler
vasitastyla yaklasik maliyetteki belirsizlik olusturan proje degiskenleri belirlenmistir.

Cizelge 4.6’da olusturulan tahmin bagimsiz degiskenleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

Olusturulan tahmin modellerinden ilk besinde egitim verisi olarak kaya dolgu baraj, test
verisi olarak toprak dolgu baraj degiskenleri kullanilmistir. Kalan diger projelerdeki
analizler sadece kaya dolgu baraj projeleri lizerinden degerlendirilmistir. Cizelge 4.6 ve

Cizelge 4.7°de egitim ve test modellerine ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 4.6. Tahmin Modelleri Bagimsiz Degiskenleri.

Swra | Tahmin Bagimsiz Degiskenler Egiti.m Tes-t
N Modeli Proje | Proje
0 odeli
A B C D Sayis1 | Sayisi
. Karisik
1 Pl Siire Kazi Beton 91 23
Dolgu
. Karisik
2 P2 Siire Kazi Donati 91 23
Dolgu
Karnisik | Enjeksiyon | Demir
3 P3 Kazi . . 91 23
Dolgu Isleri Isleri
Karisik .
4 P4-A Kazi Kil Dolgu Beton 91 23
Dolgu
Karisik .
5 P4-B Kazi Kil Dolgu Beton 36 16
Dolgu
Kil Kaya
6 P5 Kazi Beton 58 25
Dolgu Dolgu
Demir Kaya
7 P6-A . Kazi Beton 61 22
Isleri Dolgu
Demir Kaya
8 P6-B oo Kazi Beton 42 11
Isleri Dolgu
9 P7-A Donat1 Filtre Kaya Beton 61 22
Dolgu Dolgu
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Cizelge 4.6. (devami) Tahmin Modelleri Bagimsiz Degiskenleri.

Swra | Tahmin Bagimsiz Degiskenler Egiti.m Tes.t
N Modeli Proje | Proje
0 odeli
A B C D Sayis1 | Sayisi
Fil
10 P7-B Donati Di)lt;i Kaya Beton 44 18
Dolgu
11 P8-A Kazi Filtre Kaya Beton 61 21
Dolgu Dolgu
12 P8-B Kazi Filtre Kaya Beton 29 9
Dolgu Dolgu
13 P9-A Kazi Filtre Kaya Enjeksiyon 55 21
Dolgu Dolgu Isleri
Filtre Kaya Enjeksiyon
14 P9-B Kazi - 4 45 17
Dolgu Dolgu Isleri
Filtre Kaya
15 P10-A Kaz1 Donat1 73 27
Dolgu Dolgu
Filtre Kaya
16 P10-B Kaz1 Donat1 63 18
Dolgu Dolgu
Filtre Kaya Enjeksiyon
14 P9-B Kazi o 45 17
Dolgu Dolgu Isleri
Filtre Kaya
15 P10-A Kazi Donat1 73 27
Dolgu Dolgu
Filtre Kaya
16 P10-B Kaz1 Donat1 63 18
Dolgu Dolgu
Cizelge 4.7. Egitim ve Test Model Sayilari.
Egitim Modeli Proje | Egitim Modeli | Test Modeli Proje Tiirii | Test Modeli
Tiirii (Model No) (Adet) (Model No) (Adet)
Kaya Dolgu (1, ..., 4) 5 Toprak Dolgu (1, ..., 4-B) 5
Kaya Dolgu (5, ..., 16) 11 Kaya Dolgu (6, ..., 10-B) 11
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Olusturulan tiim modellere ait sonuglar asagida sunulmustur.

4.1.1. P1 Modeli Test Sonuclar:

Bu modelde egitim veri seti olarak 91 adet kaya dolgu baraj verisi, test verisi olarak 23
adet toprak dolgu baraj verisi kullanilmistir. Modeldeki bagimsiz degiskenler olarak Siire
Degiskeni, Kazi Degiskeni, Karistk Dolgu Degiskeni ve Beton Isleri Degiskeni
kullanilmistir. Veri setleri Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic matematik
testleriyle ayr1 ayr1 hesaplanarak sonuglarindan anlamli olanlar1 asagidaki cizelge ve

tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.8. P1 Model Sonuglari.

Model Tahmin Sonuclari
Gercek
Model No . . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet
T1 0.5388 - - - 0.7190
T2 0.5726 - - - 0.6770
T3 0.5083 - - - 0.3256
T4 0.2258 - - - 0.3095
T5 0.2308 - - - 0.3116
T23 0.0642 - - - 0.0292
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0.80

0.70

Normallestirilmis Yaklasik Maliyet Degerleri

0.00

P1 modelinde MAPE degeri Lineer Modelde %25.99 bulunarak kabul edilebilir bir sonug

elde edilmistir. Diger matematiksel modellerde basar1 saglanamamustir.

P1 Linear Model Test Sonuglari

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2

Test Modeli Numarasi

=8—YM (Gergek) =#=LM (Tahmin)

Sekil 4.1. P1 modeli sonug grafigi.

4.1.2. P2 Modeli Test Sonuc¢lari

Bu modelde egitim veri seti olarak 91 adet kaya dolgu baraj verisi, test verisi olarak 23
adet toprak dolgu baraj verisi kullanilmistir. Modeldeki bagimsiz degiskenler olarak Siire
Degiskeni, Kazi1 Degiskeni, Karisik Dolgu Degiskeni ve Donati Degiskeni kullanilmistir.

Veri setleri Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic matematik testleriyle ayr1 ayri

(S8

N RN
Y \
A
e\
-2 \
Wi
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hesaplanarak sonuglarindan anlamli olanlar1 asagidaki ¢izelge ve tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.9. P2 Model Sonuglari.

Model Tahmin Sonuclari

Gercek
Model No . . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet

T1 0.5697 0.4622 - 0.6316 0.7190

T2 0.6356 0.5719 - 0.7540 0.6770

T3 0.3040 0.2976 - 0.2976 0.3256

T4 0.2242 0.2126 - 0.2166 0.3095
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Cizelge 4.9. (devami) P2 Model Sonuglar1.

Model Tahmin Sonuclari

Gercek

Model No . . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet

T5 0.2041 0.1971 - 0.2274 0.3116

123 0.0565 0.0579 - 0.0445 0.0292

P2 Linear, Power ve Semi Quadratic Model Test Sonuglari

0.60

"0.50

0.40

0.30

0.20

Normallestirilmis Yaklasik Maliyet Degerleri

0.10

0.00
1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Test Modeli Numarasi

—=YM (Gergek) ==LM (Tahmin) PM (Tahmin) SQ (Talunin)

Sekil 4.2. P2 modeli sonug grafigi.

P2 modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %27.56, Power %30.60 ve Semi
Quadratic’te %32.45 bulunarak kabul edilebilir bir sonu¢ elde edilmistir. Quadratic

matematiksel modelde basar1 saglanamamuistir.

4.1.3. P3 Modeli Test Sonuc¢lari

Bu modelde egitim veri seti olarak 91 adet kaya dolgu baraj verisi, test verisi olarak 23
adet toprak dolgu baraj verisi kullanilmistir. Modeldeki bagimsiz degiskenler olarak Kazi
Degiskeni, Karistk Dolgu Degiskeni, Enjeksiyon Isleri Degiskeni ve Demir Isleri
Degiskeni kullanmilmigtir. Veri setleri Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic
matematik testleriyle ayri1 ayri hesaplanarak sonuglarindan anlamli olanlar1 asagidaki

cizelge ve tablolarda verilmistir.
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Cizelge 4.10. P3 Model Sonuglari.

Model Tahmin Sonuclari

Gercek

Model No . . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet

Tl 0.5878 - - 0.4976 0.7190
T2 0.4657 - - 0.5119 0.6770
T3 0.3243 - - 0.3516 0.3256
T4 0.2466 - - 0.2600 0.3095
T5 0.1993 - - 0.2158 0.3116
123 0.0474 - - 0.0466 0.0292

P3 Linear ve Semi Quadratic Modelleri Test Sonuglari

0.70
B
& 0.60
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2 N
z N N /f AN pu— A
z Nyt

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Test Modeli Numarasi

—8—YM (Gergek) =+=LM (Tahmin) SQ (Tahmin)

Sekil 4.3. P3 modeli sonug grafigi.

P3 modelinde MAPE degerleri sirastyla Lineer %25.19 ve Semi Quadratic’te %22.89
bulunarak kabul edilebilir bir sonug elde edilmistir. Power ve Quadratic matematiksel

modellerde basar1 saglanamamustir.

4.1.4. P4-A Modeli Test Sonuclar:

Bu modelde egitim veri seti olarak 91 adet kaya dolgu baraj verisi, test verisi olarak 23
adet toprak dolgu baraj verisi kullanilmistir. Modeldeki bagimsiz degiskenler olarak Kaz1

Degiskeni, Kaya Dolgu Degiskeni, Kil Dolgu Degiskeni ve Beton Isleri Degiskeni
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kullanilmistir. Veri setleri Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic matematik
testleriyle ayr1 ayr1 hesaplanarak sonuglarindan anlamli olanlar1 asagidaki cizelge ve

tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.11. P4-A Model Sonuglari.

Model Tahmin Sonuclar:

Gercek

Model No ] . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet

Tl 0.3727 0.3631 0.7964 0.4655 0.7190
T2 0.3996 0.3957 0.7158 0.4400 0.6770
T3 0.4329 0.4221 0.4628 0.3419 0.3256
T4 0.1804 0.1736 0.1898 0.1770 0.3095
T5 0.2111 0.2007 0.2332 0.1988 0.3116
T23 0.0732 0.0556 0.0962 0.0639 0.0292

P4-A LM, PM, QM ve SQM Test Sonuglari

0.90

o o o o
n (=) ~1 o0
S (=] S S

e
'S
S

Normallestirilmis Yaklagik Maliyet Degerleri

0.10

0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Test Modeli Numarasi

—YM (Gergek) =@=LM (Tahmin) PM (Tahmin) QM (Tahmin) =+=SQM (Tahmin)

Sekil 4.4. P4-A modeli sonug grafigi.

P4-A modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %28.76, Power %25.90, Quadratic
%37.19 ve Semi Quadratic’te %27.67 bulunarak kabul edilebilir bir sonug elde edilmistir.

Bu modelde anlamli sonuglar elde edildigi i¢in fazla hataya neden olan veriler rastgele
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¢ikarilarak P4-B tahmin modeli olusturulmustur.

4.1.5. P4-B Modeli Test Sonuglari

Bu modelde P4-A modelindeki ayn1 degiskenler kullanilmistir. Modelde egitim veri seti
olarak 36 adet kaya dolgu baraj verisi, test verisi olarak 16 adet toprak dolgu baraj verisi
kullanilmistir. Veri setleri Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic matematik
testleriyle ayr1 ayr1 hesaplanarak sonuglarindan anlamli olanlar1 asagidaki cizelge ve

tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.12. P4-B Model Sonugclari.

Model Tahmin Sonuclar:

Gercek
Model No ] . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet

T1 0.2111 0.2007 0.7964 0.2332 0.3116

T2 0.1978 0.1914 0.7158 0.2081 0.2541

T3 0.1413 0.1313 0.4628 0.1544 0.2008

T4 0.1985 0.1937 0.1898 0.1833 0.2124

TS 0.1728 0.1658 0.2332 0.1899 0.2113

T16 0.0592 0.0345 0.0345 0.0876 0.0484

P4-B LM, PM, QM ve SQM Test Sonuglar1
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Normallestirilmis Yaklagik Maliyet Degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Test Modeli Numarasi

—YM (Gergek) ==e=LM (Tahmin) PM (Tahmin) QM (Tahmin) =#=SQM (Tahmin)

Sekil 4.5. P4-B modeli sonug grafigi.
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P4-B modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %14.70, Power %16.88, Quadratic
%19.18 ve Semi Quadratic’te %17.66 bulunarak iyi bir sonug elde edilmistir.

4.1.6. P5S Modeli Test Sonuc¢lari

Bu modelde sadece kaya dolgu baraj verileri kullanilmistir. Modelde toplamda rastgele
83 adet kaya dolgu proje verisi kullanilmistir. Egitim veri seti olarak 58, test verisi olarak
25 proje secilmistir. Modeldeki bagimsiz degiskenler olarak Kil Dolgu Degiskeni, Kazi
Degiskeni, Kaya Dolgu Degiskeni ve Beton Isleri Degiskeni kullanilmistir. Veri setleri
Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic matematik testleriyle ayr1 ayr1 hesaplanarak

sonuclarindan anlamli olanlar asagidaki ¢izelge ve tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.13. P5 Model Sonuglari.

Model Tahmin Sonuclari

Gercek
Model No . . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet
Tl 0.1603 0.1710 0.1536 0.1554 0.1686
T2 0.1456 0.1588 0.1406 0.1463 0.1071
T3 0.1216 0.1404 0.1339 0.1305 0.1351
T4 0.1514 0.1629 0.1382 0.1649 0.0917
TS5 0.1487 0.1603 0.1434 0.1536 0.1006
T25 0.0872 0.1016 0.1244 0.0954 0.0558
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P5 LM, PM, QM ve SQM Test Sonuglari
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Sekil 4.6. PS5 modeli sonug grafigi.

P5 modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %36.21, Power %43.79, Quadratic
%42.43 ve Semi Quadratic’te %42.52 bulunarak kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.

4.1.7. P6-A Modeli Test Sonuclan

Bu modelde sadece kaya dolgu baraj verileri kullanilmistir. Modelde toplamda rastgele
83 adet kaya dolgu proje verisi kullanilmistir. Egitim veri seti olarak 61, test verisi olarak
22 proje segilmistir. Modeldeki bagimsiz degiskenler olarak Demir Isleri Degiskeni, Kazi
Degiskeni, Kaya Dolgu Degiskeni ve Beton Isleri Degiskeni kullanilmistir. Veri setleri
Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic matematik testleriyle ayr1 ayr1 hesaplanarak

sonuclarindan anlamli olanlar1 asagidaki ¢izelge ve tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.14. P6-A Model Sonugclart.

Model Tahmin Sonuclari

Gercek

Model No . . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet

Tl 0.1603 0.1710 0.1536 0.1554 0.1686
T2 0.1456 0.1588 0.1406 0.1463 0.1071
T3 0.1216 0.1404 0.1339 0.1305 0.1351
T4 0.1514 0.1629 0.1382 0.1649 0.0917
T22 0.0872 0.1016 0.1244 0.0954 0.0558
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Sekil 4.7. P6-A modeli sonug grafigi.

4.1.8. P6-B Modeli Test Sonug¢lari

cizelge ve tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.15. P6-B Model Sonuglari.

19 20 21

== SQM (Tahmin)

veri setinden rastgele kotii veriler ¢ikartilarak P6-B modeli olusturulmustur.

22

P6-A modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %48.83, Power %45.31, Quadratic
%49.48 ve Semi Quadratic’te %44.99 bulunarak kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.

Matematiksel modellerde kabul edilebilir sonuglara yakin degerler elde edildigi i¢in ayn1

Bu modelde P6-A modelindeki ayni degiskenler kullanilmistir. Modelde toplamda
rastgele 53 adet kaya dolgu proje verisi kullanilmistir. Egitim veri seti olarak 42, test
verisi olarak 11 proje secilmistir. Veri setleri Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic

matematik testleriyle ayri1 ayr1 hesaplanarak sonuglarindan anlamli olanlar1 asagidaki

Model Tahmin Sonuclari
Gercek
Model No . . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet
T1 0.1736 0.1713 0.1623 0.1788 0.1686
T2 0.1355 0.1378 0.1367 0.1347 0.1351
T3 0.1510 0.1494 0.1499 0.1475 0.1517
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Cizelge 4.15. (devami) P6-B Model Sonuglari.

T4 0.1476 0.1477 0.1502 0.1502 0.1460
T5 0.1411 0.1440 0.1404 0.1487 0.1063
T11 0.1015 0.1012 0.1284 0.0969 0.0802

P6-B LM, PM, QM ve SQM Test Sonuclari

(=}
(9]
i

Normallestirilmis Yaklasik Maliyet Degerleri
S
D
(=)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Test Modeli Numarasi

—YM (Ger¢ek) =+=LM (Tahmin) PM (Tahmin) QM (Tahmin) =s=SQM (Tahmin)
Sekil 4.8. P6-B modeli sonug grafigi.

P6-B modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %14.73, Power %19.99, Quadratic
%17.21 ve Semi Quadratic’te %18.24 bulunarak iyi sonuclar elde edilmistir.

4.1.9. P7-A Modeli Test Sonuclari

Bu modelde sadece kaya dolgu baraj verileri kullanilmistir. Modelde toplamda rastgele
82 adet kaya dolgu proje verisi kullanilmistir. Egitim veri seti olarak 64, test verisi olarak
21 proje se¢ilmistir. Modeldeki bagimsiz degiskenler olarak Donati Isleri Degiskeni, Kaz1
Degiskeni, Kaya Dolgu Degiskeni ve Beton Isleri Degiskeni kullanilmustir. Veri setleri
Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic matematik testleriyle ayr1 ayr1 hesaplanarak

sonuglarindan anlamli olanlar1 asagidaki ¢izelge ve tablolarda verilmistir.
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Cizelge 4.16. P7-A Model Sonugclart.

Model Tahmin Sonuclar: Gercek
Model No . . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet
T1 0.1023 0.1370 - 0.1295 0.0917
12 0.0888 0.1217 - 0.1060 0.1006
T3 0.2021 0.2753 - 0.2641 0.1238
T4 0.0746 0.1013 - 0.0922 0.1517
TS 0.0709 0.1046 - 0.0904 0.1460
T21 0.0536 0.0641 - 0.0739 0.0558

P7-A LM, PM ve SQM Test Sonuglari
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Sekil 4.9. P7-A modeli sonug grafigi.

P7-A modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %27.38, Power %31.25 ve Semi
Quadratic’te %33.10 bulunarak kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir. Matematiksel
modellerde kabul edilebilir sonuglara yakin degerler elde edildigi i¢in ayn1 veri setinden

rastgele kotii veriler ¢ikartilarak P7-B modeli olusturulmustur.

4.1.10. P7-B Modeli Test Sonuclari

Bu modelde P7-A modelindeki ayni degiskenler kullanilmistir. Modelde toplamda

rastgele 62 adet kaya dolgu proje verisi kullanilmistir. Egitim veri seti olarak 44, test
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verisi olarak 18 proje secilmistir. Veri setleri Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic
matematik testleriyle ayr1 ayr1 hesaplanarak sonuclarindan anlamli olanlar1 asagidaki

cizelge ve tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.17. P7-B Model Sonugclari.

Model Tahmin Sonuclar:

Gercek
Model No ] . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet
T1 0.1023 0.1611 - 0.1025 0.0917
T2 0.0888 0.1467 - 0.0862 0.1006
T3 0.0747 0.1263 - 0.0794 0.1517
T4 0.0897 0.1408 - 0.0703 0.1746
TS 0.0689 0.1074 - 0.0675 0.1063
TI18 0.0537 0.1030 - 0.0556 0.0558

P7-B LM, PM ve SQM Test Sonugclari
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Sekil 4.10. P7-B modeli sonug grafigi.

P7-B modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %22.86, Power %37.42 ve Semi
Quadratic’te %23.81 bulunarak kabul edilebilir sonuclar elde edilmistir. Quadratic

modelde kabul edilebilir sonuglara yakin deger hesaplanamamustir.
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4.1.11. P8-A Modeli Test Sonuclari

Bu modelde sadece kaya dolgu baraj verileri kullanilmistir. Modelde toplamda rastgele
82 adet kaya dolgu proje verisi kullanilmistir. Egitim veri seti olarak 61, test verisi olarak
21 proje secilmistir. Modeldeki bagimsiz degiskenler olarak Kazi1 Degiskeni, Filtre Dolgu
Degiskeni, Kaya Dolgu Degiskeni ve Beton Isleri Degiskeni kullanilmustir. Veri setleri

Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic matematik testleriyle ayr1 ayr1 hesaplanarak

sonuglarindan anlamli olanlar1 agagidaki ¢izelge ve tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.18. P8-A Model Sonuglari.

Model Tahmin Sonuclar:

Gercek
Model No ] . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet

Tl 0.1636 0.1629 0.1556 0.1813 0.0917

T2 0.1589 0.1590 0.1518 0.1878 0.1006

T3 0.1450 0.1447 0.1438 0.1387 0.1238

T4 0.1475 0.1490 0.1421 0.1543 0.1517

TS 0.1435 0.1471 0.1369 0.1466 0.1460

T21 0.1019 0.1067 0.1295 0.1000 0.0558

P8-A LM, PM, QM ve SQM Test Sonuglari
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Sekil 4.11. P8-A modeli sonug grafigi.
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P8-A modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %37.87, Power %38.40, Quadratic
%38.45 ve Semi Quadratic’te %41.05 bulunarak kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.
Quadratic modelde kabul edilebilir sonuglara yakin deger hesaplanamamistir. Bu
modelde anlamli sonuglar elde edildigi i¢in fazla hataya neden olan veriler rastgele

¢ikarilarak P8-B tahmin modeli olusturulmustur.

4.1.12. P8-B Modeli Test Sonuclari

Bu modelde P8-A modelindeki aymi degiskenler kullanilmistir. Modelde toplamda
rastgele 38 adet kaya dolgu proje verisi kullanilmistir. Egitim veri seti olarak 29, test
verisi olarak 9 proje se¢ilmistir. Veri setleri Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic
matematik testleriyle ayr1 ayr1 hesaplanarak sonuglarindan anlamli olanlar1 asagidaki

cizelge ve tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.19. P8-B Model Sonugclari.

Model Tahmin Sonuclari

Gercek

Model No ] . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet

Tl 0.1636 0.1629 0.1556 0.1813 0.0917
T2 0.1589 0.1590 0.1518 0.1878 0.1006
T3 0.1450 0.1447 0.1438 0.1387 0.1238
T4 0.1475 0.1490 0.1421 0.1543 0.1517
T5 0.1435 0.1471 0.1369 0.1466 0.1460
T9 0.1019 0.1067 0.1295 0.1000 0.0558
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P8-B LM, PM, QM ve SQM Test Sonuglari

0.25

0.20

0.15

0.10
0.05

0.00
1 2 3 4 S 6 7 8 9

—YM (Gergek) =a=LM (Tahmin) PM (Tahmin) QM (Tahmin)  =e=SQM (Tahmin)

Sekil 4.12. P8-B modeli sonug grafigi.

P8-B modelinde MAPE degerleri sirastyla Lineer %10.56, Power %10.70 ve Quadratic
%12.86 bulunarak iyi sonuclar elde edilmistir. Semi Quadratic modelde ise %9.24’liikk

basari orant ile ¢ok iyi bir sonug elde edilmistir.

4.1.13. P9-A Modeli Test Sonuclari

Bu modelde sadece kaya dolgu baraj verileri kullanilmistir. Modelde toplamda rastgele
76 adet kaya dolgu proje verisi kullanilmistir. Egitim veri seti olarak 55, test verisi olarak
21 proje secilmistir. Modeldeki bagimsiz degiskenler olarak Kazi Degiskeni, Filtre Dolgu
Degiskeni, Kaya Dolgu Degiskeni ve Enjeksiyon Isleri Degiskeni kullanilmistir. Veri
setleri Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic matematik testleriyle ayr1 ayri

hesaplanarak sonuglarindan anlamli olanlar1 asagidaki ¢izelge ve tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.20. P9-A Model Sonugclart.

Model Tahmin Sonuclari

Gercek
Model No ] . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet

T1 0.0963 0.0953 0.1150 0.0874 0.1306

T2 0.2003 0.2081 0.2091 0.2006 0.4262

T3 0.1400 0.1375 0.1454 0.1380 0.1614

T4 0.0274 0.0320 0.0921 0.0328 0.0776

TS5 0.1477 0.1486 0.1502 0.1485 0.2045
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Cizelge 4.20. (devami1) P9-A Model Sonuglari.

Model Tahmin Sonuclari

Gercek

Model No Li P Quadrati Semi Yaklasik
ineer ower uadratic Quadratic | Maliyet

T21 0.0545 0.0499 0.0940 0.0292 0.1066

P9-A LM, PM, QM ve SQM Test Sonuglari
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Sekil 4.13. P9-A modeli sonug grafigi.

P9-A modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %28.59, Power %29.36, Quadratic
%27.92 ve Semi Quadratic modelde ise %31.22’lik bulunarak kabul edilebilir sonuglar
elde edilmistir. Bu modelde anlamli sonuglar elde edildigi i¢in fazla hataya neden olan

veriler rastgele ¢ikarilarak P9-B tahmin modeli olusturulmustur.

4.1.14. P9-B Modeli Test Sonuclari

Bu modelde P9-A modelindeki ayni degiskenler kullanilmistir. Modelde toplamda
rastgele 62 adet kaya dolgu proje verisi kullanilmistir. Egitim veri seti olarak 45, test
verisi olarak 17 proje secilmistir. Veri setleri Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic
matematik testleriyle ayri1 ayr1 hesaplanarak sonuglarindan anlamli olanlar1 asagidaki

cizelge ve tablolarda verilmistir.
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Cizelge 4.21. P9-B Model Sonuglari.

Model Tahmin Sonuclar Gerg¢ek
Model No . . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet
T1 0.0963 0.0887 0.1145 0.0930 0.1306
T2 0.2003 0.2041 0.2072 0.2030 0.4262
T3 0.1400 0.1318 0.1446 0.1445 0.1614
T4 0.1477 0.1450 0.1493 0.1482 0.0776
TS 0.1214 0.1164 0.1146 0.1159 0.2045
T17 0.1552 0.1499 0.1647 0.1604 0.1735
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Sekil 4.14. P9-B modeli sonug grafigi.

P9-B modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %24.12, Power % 25.15 ve Semi
Quadratic modelde %25.13 bulunarak kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.

4.1.15. P10-A Modeli Test Sonuclari

Bu modelde sadece kaya dolgu baraj verileri kullanilmistir. Modelde toplamda rastgele
91 adet kaya dolgu proje verisi kullanilmigtir. Egitim veri seti olarak 64, test verisi olarak
27 proje secilmistir. Modeldeki bagimsiz degiskenler olarak Kazi1 Degiskeni, Filtre Dolgu
Degiskeni, Kaya Dolgu Degiskeni ve Donati Degiskeni kullanilmistir. Veri setleri Lineer,
Power, Quadratic ve Semi Quadratic matematik testleriyle ayr1i ayr1 hesaplanarak

sonuglarindan anlamli olanlar1 asagidaki ¢izelge ve tablolarda verilmistir.
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Cizelge 4.22. P10-A Model Sonuglari.

Model Tahmin Sonuclar: Gergek
Model No ] . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet
T1 0.1055 0.1076 0.1086 0.0934 0.1306
12 0.2046 0.2143 0.2033 0.2054 0.4262
T3 0.1489 0.1506 0.1357 0.1464 0.1614
T4 0.0301 0.0312 0.0912 0.0281 0.0776
TS 0.1481 0.1481 0.1501 0.1494 0.2046
T27 0.0537 0.0430 0.0931 0.0542 0.1066
P10-A LM, PM, QM ve SQM Test Sonuglari
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P10-A modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %27.17, Power %27.69, Quadratic
%37.30 ve Semi Quadratic modelde %28.06 oran1 bulunarak kabul edilebilir sonuglar

elde edilmistir. Bu modelde anlamli sonuglar elde edildigi i¢in fazla hataya neden olan
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Sekil 4.15. P10-A modeli sonug grafigi.

veriler rastgele ¢ikarilarak P9-B tahmin modeli olusturulmustur.

4.1.16. P10-B Modeli Test Sonuclar:

Bu modelde P10-A modelindeki aymi degiskenler kullanilmistir. Modelde toplamda
rastgele 63 adet kaya dolgu proje verisi kullanilmistir. Egitim veri seti olarak 45, test

verisi olarak 18 proje secilmistir. Veri setleri Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic
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matematik testleriyle ayri ayr1 hesaplanarak sonuclarindan anlamli olanlar1 asagidaki

cizelge ve tablolarda verilmistir.

Cizelge 4.23. P10-B Model Sonuglari.

Model Tahmin Sonuclar:

Gercek
Model No . . Semi Yaklasik
Lineer Power | Quadratic Quadratic | Maliyet

T1 0.1075 0.0976 0.1266 0.1248 0.1306

T2 0.1481 0.1460 0.1544 0.1620 0.1614

T3 0.1452 0.1407 0.1310 0.1438 0.2046

T4 0.1218 0.1186 0.1291 0.1312 0.1541

TS 0.0615 0.0405 0.0919 0.0445 0.0551

TI18 0.0891 0.0901 0.1024 0.0782 0.0925

P10-B LM, PM, QM ve SQM Test Sonuglari
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Sekil 4.16. P10-B modeli sonug grafigi.

P10-B modelinde MAPE degerleri sirasiyla Lineer %17.11, Power %18.32, Quadratic
%18.98 ve Semi Quadratic modelde ise %13.93’lik bulunarak iyi sonu¢lar elde edilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Model test sonuglar1 karsilastirildiginda genel olarak iki farkli ana model gelistirilmistir.
l.ana modelde egitim amagl kaya dolgu baraj verileri, test amagl toprak dolgu baraj
verileri kullanilmigtir. Ham veri setleri kullanilarak Lineer ve Semi Quadratik modelde
kabul edilebilir sonuglar bulunmustur. Veri setlerinde rastgele hataya sebep olan veriler
elenerek olusturulan hesaplamalarda Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic
modellerde iyi sonuglar elde edilmistir. Bu modele ait anlamli MAPE sonuglar1 Cizelge
5.1’de ve bu sonuglarin matematiksel modellere ait basar1 oraninin grafiksel gdsterimi

Sekil 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Birinci Ana Modele Ait Sonug Cizelgesi.

Model Numaras1 | Matematiksel Model MAPE (%) Basari (%)
P1 Lineer 25.99 74.01
P2 Lineer 27.56 72.44
P2 Power 30.60 69.40
P2 Semi Quadratic 32.45 67.55
P3 Lineer 25.19 74.81
P3 Semi Quadratic 22.89 77.11

P4-A Lineer 28.76 71.24
P4-A Power 25.90 74.10
P4-A Quadratic 37.19 62.81
P4-A Semi Quadratic 27.67 72.33
P4-B Lineer 14.70 85.30
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Cizelge 5.1. (devami) Birinci Ana Modele Ait Sonug Cizelgesi.

Model Numaras1 | Matematiksel Model MAPE (%) Basari (%)
P4-B Power 16.88 83.12
P4-B Quadratic 19.18 80.82
P4-B Semi Quadratic 17.66 82.34

Birinci Ana Model Basar1 Grafigi

90.00 S 85.3083.12 g g 82.34
8000 74017244 ¢ 40 TABLE g1 94 7410 72.33
~ 70.00 : 62.81

Pl | P2 | P2 | P2 | P3 | P3 |P4-A|P4-A|P4-A|P4-A|P4-B|P4-B|P4-B|P4-B
LM | LM | PM [SQM| LM [SQM| LM | PM | QM [SQM| LM | PM | QM |SQM
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Sekil 5.1. Birinci ana modele ait toplu sonug grafigi

Birinci ana modele ait matematiksel tahminlerin gruplandirilmig basar1 grafikleri; Lineer
model i¢in Sekil 5.2°de, Power model i¢in Sekil 5.3°de, Quadratic model i¢in Sekil 5.4’
ve Semi Quadratic Model i¢in Sekil 5.5°da verilmistir.
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Sekil 5.2. Birinci ana modele ait lineer model basar1 grafigi.

Power Model
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Sekil 5.3. Birinci ana modele ait power model basar1 grafigi.
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Semi Quadratic Model
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Sekil 5.4. Birinci ana modele ait semi quadratic model basar1 grafigi.
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Sekil 5.5. Birinci ana modele ait quadratic model basari grafigi.

Ozetle birinci ana modelde Lineer modelde kabul edilebilir sonuglar elde edilmis olup en
iyi MAPE degeri P4-B’de %14.70 (basar1 oran1 %85.30) olarak bulunmustur. Kaya dolgu
baraj verilerinden kazi, karisik dolgu, kil dolgu ve beton degiskeni toprak dolgu yaklasik
maliyeti i¢in iy1 bir tahmin sonucu olusturmustur. Bu sonuglarin elde edilmesinde kaya
ve toprak barajlarda ortak olan imalatlardan kazi, karigik (filtre, ¢akil, kum hacim

toplami1) dolgu, kil dolgu ve beton is kaleminin se¢ilmesinin etkisi biiytiktiir.
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Ikinci ana modelde egitim ve test amaci ile sadece kaya dolgu baraj verileri kullaniimistir.
Ham veri setleri kullanilarak Lineer matematiksel modellerde kabul edilebilir sonuglar
bulunmustur. Veri setlerinde rastgele hataya sebep olan veriler elenerek olusturulan
hesaplamalarda Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic modellerde iyi sonuglar elde
edilmistir. Bu modele ait anlamli MAPE sonuglar1 Cizelge 5.2°de, bu sonuglarin grafiksel

gosterimi Sekil 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.2. ikinci Ana Modele Ait Sonug Cizelgesi.

Model Numaras1 | Matematiksel Model MAPE (%) Basari (%)
P5 Lineer 36.21 63.79
P5 Power 43.79 56.21
P5 Quadratic 42.43 57.57
P5 Semi Quadratic 42.52 57.48

P6-A Lineer 48.83 51.17
P6-A Power 45.31 54.69
P6-A Quadratic 49.48 50.52
P6-A Semi Quadratic 44.99 55.01
P6-B Lineer 14.73 85.27
P6-B Power 19.99 80.01
P6-B Quadratic 17.21 82.79
P6-B Semi Quadratic 18.24 81.76
P7-A Lineer 27.38 72.62
P7-A Power 31.25 68.75
P7-A Semi Quadratic 33.10 66.90
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Cizelge 5.2. (devami) ikinci Ana Modele Ait Sonug Cizelgesi.

Model Numaras1 | Matematiksel Model MAPE (%) Basari (%)
P7-B Lineer 22.86 77.14
P7-B Power 37.42 62.58
P7-B Semi Quadratic 23.81 76.19
P8-A Lineer 37.87 62.13
P8-A Power 38.40 61.6
P8-A Quadratic 38.45 61.55
P8-A Semi Quadratic 41.05 58.95
P8-B Lineer 10.56 89.44
P8-B Power 10.70 89.30
P8-B Quadratic 12.86 87.14
P8-B Semi Quadratic 9.24 90.76
P9-A Lineer 28.59 71.41
P9-A Power 29.36 70.64
P9-A Quadratic 27.92 72.08
P9-A Semi Quadratic 31.22 68.78
P9-B Lineer 24.12 75.88
P9-B Power 28.86 71.14
P9-B Quadratic 25.15 74.85
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Cizelge 5.2. (devami) ikinci Ana Modele Ait Sonug Cizelgesi.

Model Numaras1 | Matematiksel Model MAPE (%) Basari (%)
P9-B Semi Quadratic 25.13 74.87
P10-A Lineer 27.17 72.83
P10-A Power 27.69 72.31
P10-A Quadratic 37.30 62.70
P10-A Semi Quadratic 28.06 71.94
P10-B Lineer 17.11 82.89
P10-B Power 18.32 81.68
P10-B Quadratic 18.98 81.02
P10-B Semi Quadratic 13.93 86.07
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Ikinci Ana Model Basari Grafigi
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Sekil 5.6. Ikinci ana modele ait toplu model basar1 grafigi.



Ikinci ana modele ait matematiksel tahminlerin gruplandiriimis grafikleri; Lineer model
igin Sekil 5.7, Power model igin Sekil 5.8, Quadratic model i¢in Sekil 5.9 ve Semi
Quadratic model i¢in Sekil 5.10°da verilmistir.

Lineer Model
100
89.44
90 85.27 _— 82.89
80 72.62 7141 12-88 72 83
S 70 63.79 62.13
z 60 51.17
=50
> 40
s 30
A 20
10
0
P > > PR
Q 4 4 rd ’ / l 4 ’ 7 I
& T 9T e &g
Model Adi
Sekil 5.7. Ikinci ana modele ait lineer model basar1 grafigi.
Power Model
100.00 %930
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—. 8000 8.7 70.64 71.14 72.3
S 70.00 625861 60
% 60.00 °0-2154.69
g 5000
> 40.00
s 30.00
A 20.00
10.00
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X2 Radipy N od >IN o >IN oy
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Sekil 5.8. Ikinci ana modele ait power model basar1 grafigi.
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Quadratic Model
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Sekil 5.9. Ikinci ana modele ait quadratic model basar1 grafigi.

Semi Quadratic Model
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Sekil 5.10. ikinci ana modele ait semi quadratic model basar1 grafigi.

Ozetle ikinci ana modelde en iyi ortalama basariy1 ii¢ farkli model kombinasyonunda

(Cizelge 5.3) “iyi” MAPE sonuglar1 veren Lineer denklem ¢o6ziimii saglamistir.
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Cizelge 5.3. Kaya Dolgu Lineer Model En Iyi Sonuglar.

Model Adi ve MAPE Basar
Bagimsiz Degiskenler
Numarasi (%) Orani (%)

Demir Isleri, Kazi, Kaya Dolgu,
P6-B Lineer 14.73 85.27
Beton

Kazi, Filtre Dolgu, Kaya Dolgu,
P8-B Lineer 10.56 89.44
Beton

Kazi, Filtre Dolgu, Kaya Dolgu,
P10-B Lineer 17.11 82.89
Donati

Bu modellerdeki sonuglara gore en dnemli degiskenlerin Kazi, Filtre Dolgu, Kaya Dolgu,
Beton Isleri ve Demir Isleri’nden olusturulan kombinasyonlarin sagladigi tespit

edilmistir.

Tim matematiksel test modellerinde yaklasik sonu¢ veren ve bu sekilde 1yi bir iligki
kuruldugu sonucuna varilan P8-B modeli olmustur. Bu modelde Semi Quadratic model

ile %9.24 MAPE ¢ok iyi olarak degerlendirilen % 90.76 basar1 saglanmustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde 2011-2020 yillar1 arasinda ihalesi sonuclanmis 114 baraj projesinin yaklasik
maliyetinin tahmini igin ¢esitli bagimsiz degiskenlerle matematiksel modeller
gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar Gri Kurt Optimizasyon algoritmasiyla test edilmistir.

Elde edilen sonuglar agsagida 6zetlenmistir.

Yapilan analizler sonucu 1.ana modelde (kaya dolgu egitim- toprak dolgu test) en iyi
sonuclar1 P4-B modelinde Lineer, Power, Quadratic ve Semi Quadratic matematiksel
modellerde %80’den daha yiiksek basari bulunarak iyi bir iliski kuruldugu sonucuna
vartlan kazi, karigik dolgu, kil dolgu ve beton bagimsiz degiskenlerinin 6nemli
parametreler oldugu belirlenmistir. Bu modelde en 1yi sonucu %85.30 Lineer model ile
bulunmustur. Kaya dolgu yaklasik maliyetinden toprak dolgu barak yaklagik maliyetinde
iyi sonuglar ¢ikmasinda her iki imalatta ortak olan is kalemlerinin ve olusturulan karigik

dolgu parametresinin kullanilmasi etkili olmustur.

Ikinci ana modelde (kaya dolgu egitim- kaya dolgu test) Lineer, Power, Quadratic ve
Semi Quadratic modellerde yiiksek basar1 orani elde ederek iyi bir iligski kuruldugu tespit
edilen P8-B Semi Quadratic modelinde yaklasik maliyetin %90.76 basar1 orani ile
hesaplanabilecegi bulunmustur. Modellerdeki bagimsiz degiskenlerden kazi, filtre dolgu,
kaya dolgu, beton isleri veya demir islerinin maliyet hesab1 i¢cin 6nemli parametreler

oldugu belirlenmistir.

Bu tez sonucu elde edilen veriler ile kaya dolgu baraj imalatlar1 i¢in yaklagik maliyet
hesab1 yapmak isteyen kamu ve 6zel kuruluglarin harcayacagi kaynagin azaltilabilecegi,
klasik yolla yapilan hesabin kontrolii i¢in olusturulan modelin kullanilabilecegi

Onerilebilir.
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