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TOPLU KONUT INSAAT MALIYETLERININ YAPAY SINiR AGLARI iLE TAHMINI

Yusuf DEMIREL
Gazi Universitesi, Muhendislik-Mimarlzk Fakultesi, Insaat Mihendisligi Bolimu

Makalenin Gelis Tarihi:

OZET: Bu ¢alismada, Turkiye Konut Yap: Kooperatifleri Birligi (TURKKONUT) tarafindan
yaptirilan konutlarin maliyetlerinin Yapay Sinir Aglari (YSA) ile tahmin edilmesi
amaglanmastir. Bu amagla betonarme tasiyici sisteme haiz ve benzer nitelikteki ¢ok katli toplu
konut projelerinin ingaat maliyetleri hesaplanmis ve mevcut verilerden yararlanilarak
olusturulan ¢ok katmanli, geri beslemeli, danismanli 6grenme 6zelliklerinde yapilandirilan
YSA'’ya veri olarak girilmistir. Bu yapilarin projelerinden hesaplanan; tip kat alanlari, yap1
yukseklikleri ve toplam dis cephe alanlari, ag mimarisinde ana degerlendirme kriterleri olarak
alinmistir. Aga hesaplatilan maliyet tanminleri, Birim Fiyat Yontemi (BFY) ve Regresyon
Analizi ile yapilan maliyet hesaplamalar ile karsilastirilmis ve uygulanan YSA ydnteminin
sagladig: performans degerlendirilmistir. Olusturulan YSA’dan saglanan veriler, Regresyon
Analizi verilerine gore BFY ile bulunan maliyetlere daha yakin ve uygulanabilir sonuclar
saglamistir. Bu alandaki ¢aligmalarda hibrit yontemlerin kullanilmasiin daha verimli
tahminler i¢in avantaj saglayacag: ve farkli yapa tipleri i¢in benzer arastirmalarin yapilmasinin
olumlu gelismeler yaratacagi sonucuna varilmastir.

Anahtar kelimeler: Yap:r Maliyeti, Yapay Sinir Ag1 (YSA), Birim Fiyat Yontemi (BFY),
Regresyon Analizi.

Forecasting Construction Costs of Multiple Reinforcement
Concrete Residential Buildings With Artifical Neural Networks

ABSTRACT: In this paper, for forecasting costs of multiplet reinforced concrete residential
buildings, which have been built by Association of Turkish Residential Building Cooperatives
(TURKKONUT), with Artificial Neural Networks (ANN); cost of construction of this kind of
buildings has been calculated and used as data for an ANN. This network has a multi layer and
back propagation structure with adviser to learn. Normal flat areas, building elevations and
total areas of outer surfaces were assumed as mean criteria of the cost of each apartment. Result
cost values which are calculated with ANN, has been checked with the Unit Price and
Regression Analysis methods and evaluated the performance of ANN. It is comprehensible
that the results of ANN are nearer than the results of Regression Analysis to the real costs of
these buildings. Using hybrid methods for solving this kind of problems will be useful than
using only one method. Studying with similar methods for calculating different kind of
buildings costs, will create positive developments.

Key words: Cost of Buildings, Artificial Neural Networks (ANN), Unit Price, Regression
Analysis.

GIiRis Bir binanin, bir yapinin yada komplike
bir projenin maliyeti blytk degerlerle ifade
edilir. Yatirim kaynaklarmin kisitli ve
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teorik olarak insan ihtiyaclariin da sonsuz
oldugu g6z 6nune alindiginda, maliyetlerin
¢cok  titiz  calismalarla  belirlenmesi,
programlanmasi ve kontrol edilmesi gerekir
(Kanat, 2003).

GlUndmuzde yapi sektoriinde
kaynaklarmin kisitli olmasi, beraberinde
yapr Uretim sdrecini de smirlayarak,
kaynaklardan rasyonel bir  sekilde
yararlanma zorunlulugunu getirmistir. Bu
ise, Ozellikle yap1 Uretim sirecinin yapim
evresinde, maliyet tahmini ile maliyetin
planlanmasina ve denetimine yo6nelik
olarak gergeklestirilen caligmalarin 6nemini
artirmistir.  Yapr maliyeti tahmini, bir
yapinin ger¢cek maliyetinin belirli kosullar
altinda kisa doénem tahmini olarak
tanimlanabilir (Akinbingdl ve Giltekin,
2005).

Yapay Sinir Aglart (YSA), beynin bir
islevi yerine getirme yontemini modellemek
icin tasarlanan bir sistem olarak tanimlanar.
YSA, yapay sinir hicrelerinin birbirleri ile
cesitli sekillerde baglanmasindan olusur ve
genellikle katmanlar seklinde duzenlenir.
Donanim olarak elektronik devrelerle ya da
bilgisayarlarda yazilim olarak
gerceklenebilir.  Beynin  bilgi isleme
yontemine uygun olarak YSA, bir 6grenme
stirecinden sonra; bilgiyi toplama, hiicreler
arasindaki baglant: agirliklar: ile bu bilgiyi
saklama ve genelleme yetenegine sahip
paralel dagilmis bir islemcidir. Ogrenme
slreci, arzu edilen amaca ulagmak icin YSA

agirhiklarmin ~ yenilenmesini  saglayan
ogrenme algoritmalarini igerir.
LITERATUR ARASTIRMASI

YSA ile “Zemin-yap1  dinamik

etkilegsimi” isimli calismalarinda Pala vd.,
2003;  YSA  modellerinin, algoritmik
olmayan, paralel ve yayili bilgi isleme
yetenekleri ile klasik modellerden farkl:
oldugunu, farkls olan bu 6zellikleri
sayesinde YSA’'nin, karmasik ve dogrusal
olmayan hesaplan kolaylikla ve hizli bir
sekilde  yapabilecegini  belirtmislerdir.
Algoritmik olmayan ve ¢ok yogun paralel
islem yapabilen YSA’nin, ayrica
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ogrenebilme kabiliyeti ve paralel dagitilmis
hafiza ile de hesaplamada yeni bakis
acilarina sebep oldugunu ifade etmislerdir.

YSA ile “Eksenel yukli kolonlarin
burkulma analizi” adli calismalarinda Ulker
ve Civalek, 2002; muhendislik sistemlerinin
analizinin, genel anlamda iki evreyi
icerdigini, bunlarin; mevcut bir fiziksel
sistemin matematik modelinin kurulmasi ve
elde edilen matematik denklemin analitik
olarak veya c¢esitli yaklasik sayisal
yontemler kullanilarak ¢6zulmesi oldugunu
ifade etmislerdir. Bilgisayar teknigindeki
yeniliklerin sayisal analiz metotlarinda
buyik bir gelismeye neden oldugunu
belirten yazarlar, bilgisayar teknigindeki
gelismelerin farkli analiz tekniklerinin
ortaya c¢ikmasini sagladigmni, bunlardan
birinin de insan beyninin ¢alisma bigimini
model edinen yapay zeka uygulamalarn
oldugunu vurgulamsglardur.

Ripley, vd., 1993'nin “Statistical aspects
of neural networks, in networks and chaos—
statistical and probabilistic aspects” ve
Warren, 1994'in “Neural networks and
statistical models” adli c¢alismalarinda;
YSA’larinin son yillarda hem teorik ve hem
de pratik uygulamalar bakimindan gelistigi
ve kendisine olan ilgiyi daha da arttirdig:
vurgulanarak YSA modelleri ile istatistik
modellerin benzerligini (bazilarinin ise ayni
oldugunu) gostermislerdir..

Wang, 1999'1n “An adaptive approach to
market development forecasting” ve Yasdi,
1999’nin “Prediction of road traffic using a
neural network approach” isimli
makalelerinde YSA modelleri ile istatistik
modellerin  benzer olmasmin tesadufu
olmadigini, bu iki alamn siki iligkili
oldugunu gostermislerdir. YSA ve istatistik
metotlarin karsilastirilmasi bu modellerden
birinin, uygun olan bir digerinin
gelistirilmesinde 6nemli oldugunu ortaya
koymusglardir. Bir ¢ok pratik problemlerde,
her iki smf yontemlerin kullanilarak
hesaplama sonuglarmin karsilagtirilmasinin
daha iyi ¢c6zUmun bulunmast icin bir arag
oldugunu ifade etmislerdir.

Zhang, 2003, “Time series forecasting
using a hybrid ARIMA and neural network
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model” adli makalesinde hibrid (melez)
yontemlerin kullanilmasinin (yani, istatistik
ve YSA metotlarinin birlikte kullaniminin)
daha cok yararli oldugunu, bu bakimdan bu
iki alanin karsilikli incelenmesinin ve
uygulanmasmin 6nemli konulardan biri
oldugunu ve ileri arastirmalar gerektirdigini
ifade etmistir.

“Comparison of construction cost
estimating models based on regression
analysis, neural networks and case-based
reasoning” adli caligmalarinda Kim vd.,
2004; 530 eski maliyet verisinin yardimu ile
Coklu Regresyon Analizi, YSA ve Vaka
Tabanli Sebeplendirme adli ¢ ydntemin
performanslarini karsilastirmiglardar.
Calismalarinin  sonucunda YSA  esash
yontem, diger iki maliyet degerleme
yontemine goére daha kusursuz sonuglar
vermistir.

“An artifical neural network approach
to assess project cost and time risks at the
front of projects” adli ylksek lisans tezinde
Liu, 1998; projelerin o6nidnde bulunan
maliyet ve zamansal risklerin
degerlendirilmesi konusunda YSA esasl1 bir
arastirma yapmis ve sonugclar, petrol ve gaz
endustrisindeki  projelerde eski  basit
projelerden 6grenme yaparak genel temayi
betimleyebilecek bir YSA olusturmanin
mumkin olabilecegini gostermistir. Liu,
YSA esash uygulamalarin ¢oklu regresyon
ybntemine gore daha Ustin sonuglar
verdigini belirtmistir.

“Neural network based cost estimating”
adh yiuksek lisans tezinde Siqueira, 1999;
ses yahtimli prefabrike c¢elik binalarin
maliyet degerlemesi icin, bir YSA esaslh
maliyet degerleme yodntemi sunmustur.
Gelistirilen YSA’'nin, projeye ait
parametreleri modellemede proje direkt
maliyetleri ile birlesik bir yapida olmasina
calisilmigtir. Kanada’daki 75 celik yap1
projesinin verilerinin kullanildig: calisma
sonuglar;;, egitilen proje parametreleri
dahilinde kullanilmas:t halinde, O©nerilen
YSA modelinin  Regresyon Ydonteminin
Otesinde sonuglar verebilecegini
gostermistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada, yap1 maliyetlerinin Yapay
Sinir Aglar ile tahmin edilmesi amacina
ybnelik olarak; Turkiye Konut Yap:1
Kooperatifleri Birligi (TURKKONUT)tan
saglanan betonarme tasiyic1 sisteme haiz ve
benzer nitelikteki ¢ok katli toplu konut
projelerinin c¢izimleri ve metrajlarindan
istifade edilmigtir. Her projenin insaat
maliyeti, Bayindirlik Bakanligi 2005 Yili
Birim Fiyat Rayicleri esas alinarak
hesaplanmig; tip kat alanlari, yap1
yukseklikleri ve toplam dis cephe alanlarn
degerleri ile birlikte, olusturulan c¢ok
katmanli, geri beslemeli, danigsmanh
ogrenme  Ozelliklerinde  yapilandirilan
Yapay Sinir Ag1’na veri olarak girilmistir.

Yapilan  Ogretme ve test etme
islemlerinin ardindan baska projelere ait
verilerin aga girilmesi ile bu projelere ait
maliyet tahminleri  yaptirlmistir. Bu
tahminler, Birim Fiyat Yoéntemi ve
Regresyon Analizi yontemleriyle yapilan
maliyet hesaplamalari ile karsilagtirilmis ve
uygulanan YSA ydnteminin sagladig:
performans degerlendirilmistir.

Metrajlarin kullanimi ile maliyetlerin
hesaplanmasinda MS Excel ve Oska Gold
yazimlarindan; agin olusturulmasinda da
Neural Power yazilimindan yararlanilmastir.
Regresyon analizleri icin SPSS programi
kullanilmastar.

Elde edilen sonuglara gore, yeni
projelerde maliyet tahmini icin
olusturulacak Yapay Sinir Agi'nin ve elde
edilecek  verilerinin kullanilabilirligi
konusu degerlendirilmis, bu konuda
saglanan sonuglara gore, maliyet
degerlerinin  dogruya yakinlig:, diger
ybntemlerle olan performans
karsilastirmalar: ve bu yontemin kullanimi
ile saglanabilecek maliyet ve zaman
tasarrufu yorumlanmistir.

UYGULAMA VE BULGULAR

Basitlestirilmis bir ornegi Sekil 1'de
verilen ag mimarisindeki x1, x2, ..., xn
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girdileri yerine; s6z konusu hesaplamalara yukseklikleri ve toplam dis cephe alanlar:
esas teskil eden yapilarin projelerinden degerleri kullanilmis, ciktilar icin de (Zi)
hesaplanan; tip kat alanlann, yap1 maliyet degerleri girilmistir (Cizelge 1).

I (bEs)s

Grdi katmam (Fy) Sakh katman (F; ) Gkt katmam (F, )

Sekil 1. Tek sakl1 katmana sahip geri-yayilma ag mimarisi.
Figure 1.

Cizelge 1. Aga veri olarak girilen degerler.

Table 1.
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B/B2 2.59 4.63 2.24 8.56
Cc1/c2 3.30 6.01 3.24 13.81
Yeni D 1.67 3.38 1.30 4.45
Yeni

F/F1 1.15 2.19 0.69 4.68
El 1.12 3.95 0.89 3.88
Yeni F/F 1.12 1.81 0.54 417
K6 1.12 5.91 1.10 6.11
K2 1.12 5.03 1.04 5.33
D 1.12 3.17 0.75 3.28
C 3.66 5.46 3.42 17.66
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DG 1.12 3.28 0.82 3.46
FG 1.12 1.97 0.60 4.08
C/C1 1.67 5.46 1.57 7.64

C/C1 isimli bloga ait veriler kontrol
amact ile matristen ¢ikarilmis ve kalan 13
bloga ait girdi verileri (tip kat alani, son kat
tavan yuksekligi ve cephe alani sttunlari)
yukarnda o6zellikleri belirtilen yapay sinir
agina girilmis, % 1 hata payi ile 6grenme
yapmasit dogrultusunda ¢ikis degerleri de
(maliyet suUtunu) verilerek danismanli
ogretme islemi yaptirilmistir. Transfer
fonksiyonu olarak Sigmoid Fonksiyonu
kullanilmastur.

Kullanilan YSA konfiglrasyonu ile
ilgili veriler agsagida sunulmustur.

Ogrenme katsayzst 0.7
Momentum katsayist 0.6
Iterasyon sayis1 130.000
Ag yapist 3x5x1

Yaklasik 130000 iterasyonu 1:54 dakika
zarfinda yapan ag, Ogrenme islemini
tamamlamistir. Kontrol icin ayrilan K6
bloguna ait veriler sisteme girilerek agin
maliyet tahmini yapmas:t saglanmistir.
Gercek maliyet degeri olan (Bayindirlik
Bakanligr 2005 yili Birim Fiyatlaryla
hesaplanmis olan) 610778 YTL degerine
karsilik agin hesapladig: tahmini maliyet
degeri 639048 YTL olmustur. Baska bir ifade
ile ag, % 955762 dogruluk ile maliyet
tahmininde bulunmustur.

Soz konusu YSA yonteminin
sonu¢larmin test edilmesi amaci ile ayni
verilere uygulanan Regresyon Analizine ait
SPSS programi ¢iktilar1 asagidaki gibi
olmustur;

Variables Entered/Removed

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1
VARO00003,
VARO00001 L, Enter
VAR00002

a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: VAR0O0005

Model Summary

Adjusted Std. Error of
Model R R Square [ R Square | the Estimate
1 .9672 .935 911 | 136129.294

a. Predictors: (Constant), VAR00003, VAR00001,
VARO00002
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ANOVAP
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 2E+012 3 7.155E+011 38.609 .0002
Residual 1E+011 8 1.853E+010
Total 2E+012 11
a. Predictors: (Constant), VAR00003, VAR00001, VAR00002
b. Dependent Variable: VAR0O0005
Coefficients?
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) | 469095.7 | 793860.2 591 571
VARO00001 |-1056.034 | 1628.860 -.337 -.648 .535
VARO0002 | -41264.2 | 100732.4 -.840 -.410 .693
VARO00003 931.226 | 1096.495 2.062 .849 420
a. Dependent Variable: VAR0O0005
Bu verilerin kullanilmas1 ile Regresyon sezgisel yaklasimlar kullanilarak  bu
Denklemi; problemlere ¢6ziUm  getirilebilmektedir
(Baykan, 2007).
= — 1056 x1 —41 264 x2 + 931 x3+ 469 095 Bir YSA'ya girdi olacak verilerin
miktarimin artirnlmasinin (6rnekleme
seklinde olusturulmus; denklem hesabinda uzayinin genisletilmesinin), sonucun

kullanilmayan K6 adli bloga ait degerler
denklemdeki  xi  ifadelerinde yerine
konulmus ve gercek maliyet degeri olan
610778 YTL degerine karsilik bu denklemle
hesaplanan tahmini maliyet degeri 407157
YTL olarak  bulunmustur.  Buradaki
dogruluk ise % 66.662 olarak
hesaplanmastr.

Sonug olarak YSA ile Regresyon Analizi’ne
gore cok daha az hata ile maliyet tahmini
yapilmastir.

SONUC VE ONERILER

insan davranislarinin  modellenmesi
fikri Gzerine kurulu olan yapay zeka bilimi,
bilgisayar programlarina olaylar hakkinda
bilgi toplama, olaylar arasindaki iligkileri
ogrenebilme ve karar verebilme yetenegi

kazandirmstir. Cozumu aranan
problemlerin matematik modeli olmasa
dahi, bilgisayar programlarn tarafindan

dogruya daha ¢ok yaklasmasinda birincil
derecede etkili olacag: tartisiimazdir. Fakat,
cok sayida, benzer nitelikte proje ve ilgili
verilerin  saglanip 6n  hesaplamalarin
yapilmast ve aga girilecek normlara
getirilmesi bu yéntemin uygulanmasinda en
cok vakit ve enerji alan konu niteligindedir.

Bu asamanin tamamlanmasmnin
ardindan farkli ag mimarileri gelistirilerek
en verimli olaninin belirlenmesi  ve
kullanim kararmnin verilmesi konusu ise
hesaplamacilarin bilgi birikimi ve deneyimi
ile orantil1 bir basar1 saglayacaktir.

Bu yaklasimin kullanilmas: ile ¢ok
sayida ve benzer tipte projelerin esas
alindig: toplu konut insaat1 calismalarinda,
kisa sure icinde butcelendirilmesi gereken
projelerde yada yakin tarihli ihalelerde;
gerekli 6n verilerin saglanmis ve islenmis
olmasi kaydiyla, ¢cok daha az hesaplama ve
islem suresi ile gercege yakin maliyet
tahmini yapilmas1 mimkin bulunmaktadir.



Toplu Konut ingaat Maliyetlerinin Yapay Sinir Aglar1 ile Tahmini 59

YSA yontemi ile elde edilen sonuglarin hizla islem yapilabilme imkani bulunmas,
tek ve mutlak ¢ozum degil, iyi ¢ozimlerden bu yodntemin kullanilmasinda olumlu
biri oldugu unutulmadan bu yo6ntemin hususlar olup daha kompleks problemlerin
diger tahmin yontemleri ile birlikte ¢6ziminde, donanmimlarin gigclendirilmesi
kullaniimasmin (hibrit yaklasimlar), nihai ve daha spesifik amachh yazilimlarin
tahminlere ulasmada daha saglikli sonuglar kullanilmas1 gerekebilecektir. Bdyle bir
verebilecegi distinilmektedir. noktada, farkli secenekler icin yapilacak

YSA simulasyon yazilimlarinin maliyet hesaplarnt ile ¢6zim yolu ve
sayillarimin  artmasi, lisans Ucretlerinin araclarinin maliyet optimizasyonu
yuksek miktarlarda olmamasi, veri sayisi saglanabilecektir.

cok olmayan ve kompleksligi fazla olmayan
hallerde kisisel bilgisayarlarla kolaylikla ve
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