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Oz
Tirkiye'nin yiiksek deprem riski ve kentsel dontisim
projeleri, geri dontistiiriilmiis beton agrega (GDBA)
kullanimimi artirma potansiyeline sahiptir. Ancak
tastma maliyetleri ve emisyonlar, bu malzemenin
kullanimini sinurlamaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de
yol dolgu projelerinde dogal agrega (DA) ve GDBA
kullanimimi etkileyen mesafe, maliyet ve emisyon
faktorlerini karar agac1 yontemiyle analiz edilmistir. 0-
100 km tasmma mesafesinde farkli senaryolar
incelenmis ve kisa mesafelerde (0-30 km) GDBA'nin
cevresel avantajlarinin 6ne ¢iktigl, uzun mesafelerde
(70-100 km) ise DA'nin ekonomik tsttinliik sagladig:
belirlenmistir. Modelin smiflandirmasinin  ytiksek
dogruluk oranlarma sahip oldugu, ROC egrisi ve AUC
degeri (0.97) gibi metriklerle gosterilmistir. Sonuglar,
yol dolgu projelerinde mesafe bazli maliyet ve emisyon
optimizasyonunda DA ve GDBAnin siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik bir rol oynadigimi gostermektedir.
Bulgular, kaynak yerlerinin bélgesel dagilimina gore

degisebileceginden, gelecekte daha genis
surdurtilebilirlik kriterleriyle incelenmesi
onerilmektedir.

Abstract

Turkey's high seismic risk and extensive urban
transformation projects present significant potential for
the use of recycled concrete aggregate (RCA).
However, transportation costs and emissions limit its
widespread adoption. This study analyzes the factors
of distance, cost, emissions influencing the use of
natural aggregate (NA) and RCA in road embankment
projects in Turkey through a decision tree
methodology.  Various  scenarios  within a
transportation range of 0-100 km was examined,
revealing that RCA offers environmental advantages at
short distances (0-30 km), while NA demonstrates
economic superiority at longer distances (70-100 km).
The classification accuracy of the model has been
demonstrated through metrics such as the ROC curve
and AUC value (0.97), indicating its high performance.
The findings underscore the critical role of NA and
RCA in sustainability, particularly in optimizing cost
and emissions based on transportation distance.
Results may vary regionally; future studies should
consider broader sustainability criteria.

Anahtar Kelimeler: Deprem atiklari, geri doniistiiriilmiis
agrega, makine 6grenmesi, stivdiiriilebilir ingaat

Keywords: Earthquake debris, recycled aggregate, machine
learning, sustainable construction

*Sorumlu yazar e-posta (Corresponding e-mail): akbasm@itu.edu.tr

Gelis Tarihi (Received):16.12.2024, Kabul Tarihi (Accepted): 26.02.2025


https://doi.org/10.54365/adyumbd.1602399
mailto:akbasm@itu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-8466-2463
https://orcid.org/0000-0002-0887-9983

Akbas ve Iyisan Karar Agact Yaklagim Ile Dogal Ve Geri Doniistiiriilmiis Beton Agreganin
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1. Giris

Geri dontisturtilmiis beton agrega (GDBA), insaat ve yikim atiklarinin geri dontisimiiyle elde edilen ve
altyapi projelerinde dogal agregalarin yerini alabilen alternatif malzemedir. Yikim sonrasi kirma ve eleme
islemlerinden gegirilerek yeniden kullanilabilir hale gelen bu malzemeler, cevresel ve ekonomik anlamda
onemli avantajlar sunmakta; atik miktarin1 azaltarak, dogal agrega talebini sinirlayarak ve karbon
emisyonlarimni énemli dlciide diistirerek siirdiirtilebilir insaat yaklasimina katki saglamaktadir [1, 2]
GDBA, cevresel ve ekonomik avantajlar1 nedeniyle bircok tilkede dikkat cekmis ve yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. GDBA'nin Avrupa’daki toplam agrega tiiketimindeki orani ve Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki uygulamalar1 dikkat cekmektedir [3]. Turkiye'de ise ozellikle 6 Subat 2023
depremleri sonrasinda olusan biiyiik miktardaki insaat ve yikim atiklari, geri dontisim stireclerine
kazandirilmadig takdirde yalnizca depolama alanlariin dolmasina ve gevresel kirlilige neden olmakla
kalmayip, ayni zamanda ekonomik bir deger yaratma firsatim1 kullanamama riski tasimasma ragmen;
GDBA kullaniminin toplam agrega talebindeki pay1 hala %5'in altinda kalmaktadir [4]. Bu siurli
kullanim, mesafeye bagh artan tasima maliyetleri, kalite standartlarim1 saglama zorluklar1 ve geri
donustim farkindaligindaki eksiklikler gibi cesitli nedenlere dayanmaktadir [5].

Turkiye nin yiiksek deprem riski ve yogun kentsel dontisiim projelerinin sagladig1 potansiyel goz oniine
alindiginda, GDBA'nin 6zellikle yol dolgular1 gibi yiiksek miktarda malzeme gerektiren uygulamalarda
onemli bir alternatif olarak degerlendirilme imkani sundugu goriilmektedir. Ozellikle esneklik,
dayanikliik ve yiiksek mukavemet gerektiren yol insaatlarinda temel ve alt temel tabakalarinda
kullanilan agrega secimi, projelerin uzun vadeli dayanikliligi, maliyet etkinligi ve cevresel
strdurtlebilirligi acisindan kritik bir rol oynamaktadir [6]. Bununla birlikte, geleneksel olarak dogal
agrega (DA), dayaniklilik ve stabilite saglama ozellikleri nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Ancak,
DA’'nin tas ocaklarindan c¢ikarilmasi, islenmesi ve tasinmasi siirecleri, dogal kaynaklarin hizla
tiitkenmesine ve ekosistem tizerinde olumsuz etkiler yaratmasina neden olmaktadir [7,8]. Bu baglamda,
GDBA'nin yol insaatlarinda ¢evre dostu ve ekonomik bir alternatif olarak kullanilmasi, Tirkiye nin
surdiiriilebilir insaat hedeflerine ulasabilmesi i¢in biiytik 6nem tasimaktadir. Tuirkiye’de GDBA elde
edilme ve yol dolgu malzemesi olarak tekrar kullanima kazandirma stireci Sekil 1'de detayl bir sekilde
verilmistir. Ancak, tasima mesafelerinin bu stirecteki etkisi gz ontine alindiginda, GDBA'nin ekonomik
ve cevresel faydalarinin mesafe arttikca azalma egiliminde oldugu bilinmektedir. Bu durum, GDBAnin
tasima mesafesi kisa olan projelerde hem gevresel hem de ekonomik agidan tercih edilmesini saglarken,
daha uzun mesafelerde tasima maliyetleri ve emisyonlarin artmasi nedeniyle verimliligin diisme riskiyle
kars1 karstya kalmasina neden olmaktadir [6,9].

Bu avantaj ve dezavantajlar dogrultusunda, Tiirkiye’de yapilan arastirmalar, GDBA'nin miihendislik
ozelliklerini incelemeye ve ozellikle yol temel ile alt temel tabakalarinda kullanilabilirligini
degerlendirmeye odaklanmigtir. Ornegin, Aytekin ve ark. [10] geri dontistiiriilmiis malzemelerin
mithendislik performansini dogal agregalarla karsilastirarak, GDBA'nin belirli yol tabakalarinda
stirdurtilebilir bir secenek olabilecegini ortaya koymustur. Akbas ve ark. [11], geri dontistiiriilmiis beton
agregalarin donma-coziilme dongiilerine karsi dayanikliligini analiz etmis ve bu malzemenin
Turkiye'deki yol projelerinde kullanimina uygun oldugunu gostermistir. Toka ve Olgun [6] ise GDBA'nin
yol alt temeli olarak hem mekanik performans hem de ekonomik acidan avantajlarini incelemis ve
ozellikle kisa tasima mesafelerinde maliyet etkin bir ¢oziim sundugunu belirtmistir. Bu ¢alismalar,
Turkiye’de GDBA'nin yol projelerinde miihendislik ozelliklerini, ekonomik faydalarini ve gevresel
surdirilebilirlik agisindan degerli bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak mevcut
arastirmalar, daha detayli analizler ve karar destek sistemleriyle giiclendirilmis veri setlerinden yoksun
oldugu igin, GDBA'nin potansiyel kullanim alanlarinda optimum c¢oziimleri belirlemede yetersiz
kalmaktadir. Bu durum, 6zellikle maliyet ve emisyon gibi cevresel ve ekonomik kriterlerin bir arada ele
alinmasi gerektigini ortaya koymakta ve bu alanda uzun vadeli stirdiirtilebilir hedeflere ulasmak icin
kapsamli planlamalar1 ve ileri diizey analizleri igeren bir yaklasimin énemini vurgulamaktadir.
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Sekil 1. Turk1ye deGDBA elde edllme ve tekrar kullanima kazandirma stireci

GDBA'nin tasima mesafeleriyle iliskili ekonomik ve cevresel performansini degerlendirmek, farkl
degiskenlerin bir arada ele alindigr kapsamli analizleri gerektirmektedir. Bu tiir karmasik karar
stireclerinde, veri odakli analiz yontemleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Karar agact modelleri, istatistiksel
ve gorsellestirme temelli bir analiz yontemi olup, veri setlerini dallara ayirarak farkli kosullara bagh
sonuglar1 gorsellestirebilme kapasitesine sahiptir. Bu modeller, tasima mesafesi, maliyet ve cevresel etkiler
gibi ¢ok boyutlu degiskenleri anlamli bir sekilde analiz ederek, GDBA'min yol projelerinde hangi
kosullarda daha avantajl1 bir segenek oldugunu belirlemek i¢gin etkili bir ara¢ sunmaktadir [12]. Modellerin
smiflandirma basarisini degerlendirmek igin sik¢a kullanilan ROC (Alic Isletim Karakteristigi) ve AUC
(Egri Altindaki Alan) analizleri ise modelin dogru tahmin yapma kapasitesini 6l¢gmek i¢in 6nemli
metriklerdir. ROC egrisi, modelin dogru pozitif oranini yanhs pozitif oranina gore gorsellestirirken, AUC
degeri, ROC egrisinin altinda kalan alan1 hesaplayarak modelin genel dogrulugunu ve performansini nicel
bir sekilde ortaya koymaktadir [13,14]. Bu metodolojiler, maliyet ve emisyonlarinin etkilerini daha somut
bir sekilde ortaya koyarak, veri odakli karar destek stireclerine katki saglamaktadir [15].

Turkiye’de yol yapim projelerinde kullanilan malzemelerin cevresel ve ekonomik etkilerini
degerlendirirken, stirdiiriilebilirlik ile maliyet etkinligi arasinda bir denge kurmak giderek daha énemli
hale gelmektedir. Bu ¢calisma, Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) [16], kapsaminda kullanim uygunlugu
belirlenen DA ve GDBA malzemelerinin tasima mesafesine bagli cevresel ve ekonomik performanslarinm
analiz etmeyi amaclamaktadir. Calismada tasima mesafesi, maliyet ve emisyon gibi kritik parametreler
dikkate alarak karar agaci modeli kullanilmistir. Her bir mesafe araliginda hangi malzemenin daha
uygun oldugu GDBA'min kisa mesafelerde cevresel ve ekonomik usttinltigiinti, uzun mesafelerde ise
maliyet ve emisyon avantajlarin yitirme riski dikkate alinarak analiz edilmistir. Modelin performansi
ROC egrisi ve AUC degeri gibi metriklerle dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar, tasima mesafesine bagh
olarak malzeme tercihlerinde karar vericilere rehberlik edecek somut karar sinirlar1 ve alanlar: sunmustur.

2. Materyal ve Metod

Bu calismada, Akbas ve lyisan [17] tarafindan miihendislik o6zellikleri detayli bir sekilde incelenerek
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) [16] kapsaminda yol alt temel ve temel tabakalarinda kullanim
uygunlugu belirlenen dogal agrega (DA) ve geri dontistiiriilmiis beton agrega (GDBA) malzemelerinin
cevresel performanslari tasima mesafesi, maliyet ve emisyon parametreleri dogrultusunda, karar agaci
modeli kullanilarak analiz edilmistir.

Analiz stireci Sekil 2’den de gortilebilecegi tizere tasima mesafesinin belirlenmesiyle baslamis, ardindan

maliyet ve emisyon verilerinin hesaplanmasiyla devam etmistir. Karar agact modeli olusturularak
malzeme tercihleri degerlendirilmis ve modelin performansi, ROC (Alic1 Isletim Karakteristigi) ve AUC
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(Egri Altindaki Alan) analizleriyle dogrulanmistir. Stirecin sonunda, ¢evresel ve ekonomik faktorler
dogrultusunda tasima mesafesine bagl olarak dogal veya geri dontistirtilmiis malzeme tercihleri
yapilmustir.

Tasima
Mesafelerinin S
: : Verilerinin
Belirlenmesi

Hesaplanmast Olugturulmas:

Maliyet ve Karar Agact GDBA
Emisyon Mode 25 ROC-AUC Malzeme
Analizi Tercihi

Sekil 2. Analiz siirecinin genel gercevesi

2.1. Veri Toplama ve On isleme

Bu calismada kullanilan veri seti, Ttirkiye’deki yol projelerinde DA ve GDBA malzemelerinin, tiretim ve
nakliye kaynakli emisyonlarimi belirlemek amaciyla olusturulmustur. Veri setinin olusturulma stirecinde,
uluslararas literattirde yer alan emisyon katsayilar: ve Tuirkiye insaat sektoriine ait yerel veriler sistematik
bir yontemle bir araya getirilmistir. [k olarak DA GDBA iiretim ve nakliye stireglerine iliskin karbon
emisyon katsayilar1 ve enerji tiiketim degerleri uluslararasi akademik calismalardan [18-22] elde
edilmistir. Ardindan, Turkiye'de biiyiik 6lcekli yol insaat projelerinde faaliyet gosteren sektor
temsilcileriyle gergeklestirilen goriismeler dogrultusunda DA ve GDBA'nin maliyet dinamikleri, lojistik
stirecleri ve tasima maliyetlerine iliskin yerel veriler toplanmistir. Son olarak, literatiirden elde edilen
kiiresel katsayilarin saha verileriyle uyumlulugu degerlendirilmis ve dogrulandiktan sonra, karar agaci
modelinde kullanilmistir. Bu yontem, dogal ve geri donitistiiriilmiis malzemelere iliskin ekonomik ve
cevresel parametrelerin karsilastirilabilirligini artirarak, tasima mesafesine bagli maliyet-etkinlik
analizinin cevresel stirdiirtilebilirlik cercevesinde gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir.

Tasima mesafesi, maliyet ve emisyon parametrelerini dikkate alarak, 0-100 km mesafe araliklarinda hangi
malzemenin ekonomik ve cevresel acidan daha uygun oldugunu belirlemek icin karar agaci analizi
gerceklestirilmistir. Bu analiz icin DA ve GDBA'min 0-100 km arasindaki mesafe kombinasyonlarmi
iceren, toplamda 10.000 senaryoyu kapsayan veri seti olusturularak maliyet ve emisyon ytiklerinin
kapsamli bir sekilde karsilastirilmas: hedeflenmistir. Tasima maliyeti (TL) ve emisyon yiikii (kg CO,) gibi
farkli olceklerdeki parametrelerin dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi icin veri normalizasyonu
uygulanmistir. Normalizasyon islemi, her bir parametrenin minimum ve maksimum degerleri
kullanilarak yeniden 6lceklendirilmis ve boylece farkl: buytiklikteki degiskenlerin karar agaci ile analiz
stirecinde esit agirlikla degerlendirilmesi saglanmistir.

Karar agaci analizi icin kullanilan verilerden biri, DA'nin tretim emisyonlaridir. DA icin {iretim
emisyonlar1 804 kg CO,/ton olarak belirlenmistir. Bu deger, Sabdau ve Bompa [18] tarafindan dogal
agregalarin karbon ayak izi tizerine yapilan kapsamli bir analizle dogrulanmistir. Calismada bu ytiksek
emisyonun, dogal kaynaklarin ¢ikarimi sirasinda yogun enerji tiiketimi ve ilgili lojistik stireclerden
kaynaklandig1 vurgulanmistir. GDBA igin ise tiretim emisyonu 536 kg CO, /ton olarak hesaplanmustir. Bu
deger, Pradhan ve ark. [19] tarafindan geri doniisim siireclerinin gevresel etkilerini detayli olarak
inceleyen calismada sunulan degerlerle uyumludur. Bu durum, GDBA'nin yeniden islenmesinin DA
¢ikarimina kiyasla daha diuisiik enerji ve kaynak tiiketimi gerektirdigini gostermektedir [20].

Nakliye stirecleri sirasinda olusan karbon emisyonlarinin hesaplanmasinda, Tang ve ark. [21] tarafindan
Onerilen, Avrupa ve Asya tasimacilik sistemlerindeki karbon salinimi standartlariyla tutarli olan tasima
mesafesine bagli katsay1 kullanilmistir. Bu katsayi, her bir ton malzeme igin kilometre basina 0.804 kg CO,
olarak belirlenmistir. Boylece, tasima kaynakli emisyonlar, toplam tasima mesafesi ve tasinan malzeme
miktarma bagl olarak hesaplanmis ve iiretim emisyon miktarina eklenerek toplam emisyon degeri
belirlenmistir. Bu veriler dogrultusunda, her iki malzemenin 0-100 km aras1 tasima mesafesinde toplam
karbon emisyonlarmin dagilimi Sekil 3’'te sunulmustur. Sekildeki kutu grafikler, her malzeme tiirti igin
belirlenen mesafe araliginda tiretim ve nakliyeden kaynakli toplam karbon emisyonlarinimn medyanini,
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ceyrekler araligimi ve en diistik/en yiiksek degerlerini temsil etmektedir. DA igin toplam karbon
emisyonlarinin medyan degerinin yaklasik 840 kg CO, oldugu, GDBA icin ise bu degerin 580 kg CO,
civarinda gerceklestigi gortilmektedir.

950
900
850
800
750
700
650
600
550
500

Toplam Emisyon (kg CO2)

DA GDBA

Sekil 3. DA ve GDBA malzemelerinin tasima mesafelerine bagli olarak toplam emisyon degerleri

Maliyet analizi kapsaminda hem DA hem de GDBA i¢in tasima maliyetleri ve satin alma maliyetleri esit
olarak degerlendirilmistir. Bu esitlik, sektérde biiyiik hacimli malzeme alimlar1 gerceklestiren
uygulayicilarla yapilan goriismeler sonucunda belirlenmistir. Ozellikle yol dolgusu gibi projelerde,
yiiksek miktarda alim yapildiginda GDBA'min birim maliyetinin DA ile ayni seviyeye geldigi ifade
edilmistir. Bunun yani sira, tasima maliyetlerinin de her iki malzeme igin benzer oldugu kabul edilmistir.
Maliyet (satin alma ve nakliye) ve tasima mesafesi igin toplam agirhik %70 (her biri icin %35) olarak,
emisyon icin ise %30 agirhik atanmustir. Bu oranlar, stirdiiriilebilirlik odakli projelerde ekonomik ve
cevresel hedefler arasindaki dengeyi temsil etmektedir. Agirhiklandirma degerleri, Tiirkiye baglamindaki
surdiiriilebilir insaat projelerine yonelik hedefler ve Marinkovi¢ ve ark. [22] ile Tang ve ark. [21] gibi
literatiirdeki benzer ¢alismalarda kullanilan yaklasimlar temel alinarak belirlenmistir.

2.2. Karar Agaci Modeli, Modelin Derinlik Optimizasyonu ve Karisiklik Matrisi Analizi

Karar agac1 yontemi, bir veri kiimesindeki bagimsiz degiskenler ile bir hedef degisken arasindaki iliskileri
gorsellestirmek ve analiz etmek icin kullanilan bir makine 6grenimi ve veri madenciligi teknigidir. Bu
yontem, karar problemlerini ¢6zmek icin verileri dallara ayirarak farkli kosullar altinda elde edilen
sonugclar1 acgik ve kolay anlasilir bir sekilde sunar. Her bir dal, bir karar kuralini veya kosulu temsil
ederken, yaprak diigtimleri son kararlar1 veya smiflar1 ifade eder. Bu nedenle ¢alismada karar agaci
modelinin olusturulma stirecinde DA ve GDBA'nin 0-100 km arasindaki mesafe kombinasyonlarimni
iceren, toplamda 10.000 senaryoyu kapsayan veri seti, her iki malzemenin ekonomik ve cevresel
avantajlarinin detayli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimistir. Modelin egitim siirecinde, tasima
maliyeti, emisyon ve nakliye mesafesi parametreleri, Onem Kkatsayilar1 dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Modelin sonuglarini ifade eden ve malzeme se¢imini belirleyen bir degisken olan
hedef degisken DA ve GDBA arasinda secim yapmak tizere kodlanmistir. Model, malzeme tercihini ikili
siniflandirma bigiminde gergeklestirmistir; 0 degeri DA’y1, 1 degeriise GDBA y1 temsil etmektedir. Python
programlama dilinde veri bilimi i¢in yaygin olarak kullanilan Scikit-learn kiittiphanesi ile gelistirilen karar
agac1 modelinin performansini artirmak amaciyla, Scikit-learn'tin sundugu hiperparametre optimizasyon
araglarindan olan ve belirli hiperparametreler icin ¢énceden tanimlanmis bir deger kiimesi tizerinden
sistematik bir arama gerceklestirip her kombinasyonu deneyerek en iyi performans gosteren
parametreleri secen grid search yontemi kullanilmistir. Bu kapsamda, en uygun derinlik seviyesi,
boliinme kriteri ve minimum yaprak diigtim boyutu gibi hiperparametreler optimize edilmistir. Optimize
edilen bu parametreler, modelin smiflandirma dogrulugunu ve genelleme kapasitesini artirmayi
hedeflemistir.
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Derinlik seviyesi, karar agacinin dallanma miktarin belirleyen 6nemli bir parametredir. Daha ytiksek bir
derinlik, modelin veriyi daha ayrintili 6grenmesini saglarken, asir1 6grenme riskini artirabilir. Bu nedenle,
modelin smiflandirma dogrulugunu korurken genelleme kapasitesini optimize etmek icin uygun bir
derinlik seviyesi secilmistir. Segilen derinlik seviyesi ve maksimum derinlikteki modelin dogruluk
oranlari, dogru ve yanhs tahminlerini ayrmtili bir sekilde gorsellestiren karisiklik matrisi analizleri ile
degerlendirilmistir. Segilen derinlik seviyesi icin sonuglar Python programlama dilinde Scikit-learn
kutiphanesinde yer alan plot_tree fonksiyonu ile gorsellestirilmistir.

Karisiklik matrisi ise dort temel bilesenden olusmaktadir. Dogru Pozitif (True Positive, TP), modelin
pozitif bir sinift dogru bir sekilde tahmin ettigi durumlari ifade ederken; Yanls Pozitif (False Positive, FP),
modelin negatif bir sinif1 pozitif olarak yanlis siniflandirdig1 durumlar: temsil etmektedir. Benzer sekilde,
Dogru Negatif (True Negative, TN), modelin negatif bir sinif1 dogru bir sekilde siniflandirmasini, Yanlis
Negatif (False Negative, FN) ise modelin pozitif bir sinif1 yanlis bir sekilde negatif olarak siniflandirmasini
ifade etmektedir. Bu calismada, karisiklik matrisindeki TN, modelin DA smifin1 dogru bir sekilde tahmin
ettigi durumlar1 ifade etmektedir. Ornegin, gercek malzeme tercihi DA iken, modelin bu tercihi dogru bir
sekilde DA olarak tahmin etmesi bir TN durumu olarak degerlendirilmektedir. FN ise, gercek smif GDBA
iken modelin bu smif1 yanlis bir sekilde DA olarak siniflandirmasi anlamina gelmektedir. Benzer sekilde,
TP modelin gercek sinif GDBA olan bir durumu dogru bir sekilde GDBA olarak smiflandirdigi durumlar:
temsil ederken; FP ise, gercek sinif DA iken modelin bu sinifi yanlis bir sekilde GDBA olarak tahmin ettigi
durumlari ifade etmektedir.

2.3. Model Performansinin ROC Egrisi ve AUC Degerine Gore Analizi

Bu calismada, karar agaci modelinin siniflandirma basarisini kapsamlh bir sekilde degerlendirmek
amactyla Alici Isletim Karakteristigi (ROC) egrisi, Egri Altindaki Alan (AUC), Dogru Pozitif Oran1 (TPR)
ve Yanlis Pozitif Oran1 (FPR) metrikleri tercih edilmistir. ROC egrisi, modelin farkl esik degerlerinde nasil
bir performans sergiledigini analiz etmeye olanak tantyan énemli bir gorsellestirme arac1 olup; karar agaci
gibi ikili siniflandirma modellerinde, modelin pozitif ve negatif siniflar1 ne kadar iyi ayirt edebildigini
degerlendirmek acisindan kritik bir rol oynamaktadir. ROC egrisinin altinda kalan alani temsil eden AUC
metrigi ise, modelin genel performansini 6zetleyen tek bir deger sundugundan, siniflandirma basarisin
nicel olarak ifade etmek ve modelleri karsilastirmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. AUC degeri 0 ile
1 arasinda degismekte olup, 1'e yakin bir deger modelin miikemmel bir smniflandirma performansi
sergiledigini, 0.5’e yakin bir deger ise modelin rastgele tahmin ettigini ifade etmektedir. ROC egrisi ve
AUC degeri farkl esik degerlerinde modelin performansini kapsamli bir sekilde degerlendirme imkéam
sundugundan dolay1 bu calismada karar agaci modelinin siiflandirma basarisini analiz etmek icin tercih
edilmistir. Modelin dogru pozitif siniflar1 yakalama kapasitesini 6l¢gmek icin TPR metrigi kullanilmistir.
Ozellikle, GDBA'nin dogru bir sekilde smiflandiriimast gevresel ve ekonomik analiz agisindan biiyiik
onem tasidigindan, TPR'nin yiiksekligi model basarisint1 dogrudan etkileyen bir faktor olarak
degerlendirilmistir. Ote yandan, modelin negatif siniflar1 yanls pozitif olarak tahmin etme egilimini
belirlemek i¢in FPR metrigi hesaplanmistir. FPR'nin diistik olmasi, modelin yanlis pozitif tahmin oraninin
az oldugunu ve karar destek siireclerinde giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Genel
dogruluk metrigi, model basarisimni 6l¢mek icin temel bir kriter olsa da dengesiz veri setlerinde yaniltici
olabileceginden, tek basma degerlendirilmesi yeterli bulunmamuistir. Bu nedenle, ROC egrisi ve AUC
metrigi gibi smiflandirma esiklerinden bagimsiz metrikler tercih edilerek, modelin yalnizca genel
dogrulugu degil, ayn1 zamanda karar verme stirecinde farkl siniflar1 ne kadar iyi ayirt edebildigi analiz
edilmistir. TPR ve FPR'nin kullanimi ise modelin hangi durumlarda dogru ve yanlis tahminler yaptigin
daha detayli anlamay1 saglamis, boylece modelin giivenilirligini artirmistir. Bu dogrultuda, ¢alismada
ROC egrisi, AUC, TPR ve FPR metriklerinin birlikte kullanimi, modelin smiflandirma performansinin
kapsamli ve giivenilir bir sekilde degerlendirilmesini saglamistir.

Modelin ROC egrisi, Python programlama dili ve Scikit-learn kiitiiphanesi kullanilarak olusturulmustur.

Bu stirecte, modelin tahmin ettigi olasilik degerleri ile gercek smiflar karsilastirilmis ve farkli esik
degerlerine gore TPR ve FPR degerleri sirasiyla Denklem 1 ve 2'ye gore hesaplanmustir.
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TP
= 1
TPR TP I;I-PF N 1)
= 2
FPR FP+TN @)

Burada, TP (True Positive) dogru pozitif tahmin sayisini, FN (False Negative) ise modelin yanlis negatif
siniflandirmalarini ifade ederken; FP (False Positive) yanlis pozitif tahmin sayisini, TN (True Negative)
ise dogru negatif siniflar1 ifade etmektedir. TPR'nin yiiksek olmasi, modelin hedef siniflar1 dogru bir
sekilde yakaladigini, FPR'nin diistik olmasi ise modelin yanls pozitif tahmin oranmnin diistik oldugunu
gostermektedir. Hesaplanan TPR ve FPR degerleri, ROC egrisi tizerindeki noktalar1 olusturmustur. Bu
noktalarin gorsellestirilmesiyle elde edilen egrinin altinda kalan alan, trapez entegrasyonu yontemiyle
hesaplanarak AUC degeri Denklem 3 ile bulunmustur.

n o1
AUC = Zl__lz- i + Yier)- (6 + xi41) ®)

Burada, y;ve y;,1bu noktalara karsilik gelen TPR degerlerini ifade ederken; x; ve x;,, ise ardisik FPR
degerlerini ifade etmektedir.

2.4. Karar Siir1 ve Karar Alanlar

Karar smirlari, modelin belirledigi tasima mesafesi faktoriine bagl olarak DA ve GDBA arasinda tercih
yapilmasini saglayan ayrim cizgilerini ifade etmektedir. Bu smirlar, tasima mesafesi kriterine gore
malzemelerin cevresel ve ekonomik uygunluklarmi gorsellestirerek karar vericilere rehberlik etmektedir.
Bu nedenle DA ve GDBA tercihlerini belirleyen karar sinrlarimi gorsellestirmek ve farkli tasima
mesafelerinde malzeme segimi ile ilgili karar alanlarmi netlestirmek amaciyla, karar agac1 modelinin
¢iktilar1 analiz edilmis ve karar alanlar1 0-100 km mesafe araligindaki tiim kombinasyonlarda DA veya
GDBA'nin tercih edildigi bolgeleri agikca gosterecek sekilde ayrilmustir.

Karar smirlarmin gorsellestirilmesi icin Python programlama dilindeki Matplotlib ve Seaborn
kiitiphanelerinden yararlanilarak iki boyutlu grafik olusturulmustur. Bu grafik, tasima mesafesi ile
malzeme tercihleri arasindaki iliskiyi gorsellestirerek karar stireclerini sadelestirmeyi ve somutlastirmay1
amaclamaktadir. Grafiklerin tasima mesafesi ve malzeme tercihini gostermesinin nedeni, Ttirkiye'de
GDBA kullaniminin 6niindeki temel engellerden biri olan tasima mesafesi kaynakli maliyet ve emisyon
yiiklerini karar vericilere net bir sekilde sunma ihtiyaci ve bu baglamda, tasima mesafesi degistiginde
hangi malzemenin cevresel ve ekonomik acidan daha uygun oldugunu belirtmektir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde, galismanin sonuglar: kapsamli bir sekilde ele alinmis ve kullanilan karar agact modelinin
performansi detayli olarak incelenmistir. ilk olarak, modelin farkli derinlik seviyelerinde siiflandirma
basarisi ve genelleme kapasitesi degerlendirilmis, optimum derinlik seviyesi belirlenmistir. Daha sonra,
modelin DA ve GDBA siniflarin1 dogru tahmin etme kapasitesi karisiklik matrisi analizleriyle incelenmis
ve smiflandirma performanst ROC egrisi ve AUC degeriyle degerlendirilmistir. Karar agaci
gorsellestirmesi, tasima mesafesi degiskeninin malzeme tercihleri {izerindeki etkisini agikga ortaya
koymus, karar smirlari ve alanlarmin gorsellestirilmesiyle farkli mesafe araliklarinda suirdiiriilebilir
malzeme secimleri icin i¢goriiler sunulmustur. Son olarak, elde edilen bulgular literatiirdeki ilgili
calismalarla karsilastirilarak tartisiimis ve modelin agrega secimi tizerindeki etkisi analiz edilmistir.

3.1. Derinlik ve Karisiklik Matrisine Gore Model Performansi
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Karar agaci modelinin performansini degerlendirmek ve optimum derinligi belirlemek icin model
dogrulugu farkli derinlik seviyelerinde analiz edilmistir. Daha ytiiksek bir derinlik, modelin daha fazla
parametreyi dikkate alarak daha ayrintili tahminler yapmasini saglar; ancak bu durum ayni zamanda asir1
ogrenme riskini de beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada farkl derinlik seviyelerindeki
model dogruluklar: egitim ve test veri setleri {izerinde elde edilen smiflandirma sonuglarina dayali olarak
hesaplanmustr.

Sekil 4, modelin farkli derinlik seviyelerinde smiflandirma dogrulugunu gostermektedir. Sekilden de
gortilecegi tizere, derinlik seviyesi arttikca model dogrulugunun onemli dlctide yiikselmis, ancak 9.
derinlikten sonra doygunluga ulasmistir. Model dogrulugu, diistik derinlik seviyelerinde (%75-85
araliginda) siurli bir performans gosterirken, 4. derinlikten itibaren dogruluk orami %95 seviyesine
ulagsmustir. Bu durum, modelin daha fazla karar noktasi ile siniflandirma basarisini artirdigini gosterirken;
derinlik 9°dan sonra dogrulugun sabitlenmesi, eklenen karar noktalarmin smiflandirma basarisina
anlamli bir katki saglamadigimi ortaya koymustur. Ayrica, 4 ile 9 arasindaki derinlik seviyelerinde
dogruluk oranindaki artis, siniflandirma performansini iyilestirse de eklenen karar noktalarmin neden
oldugu artan karmasikligin modelin genelleme yetenegini siurlayabilecegi ve asir1 6grenme riskini
artirabilecegi goz ontinde bulundurularak, bu durum karisiklik matrisi analizleri ile de kapsamli bir
sekilde degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Derinlige gore karar agact dogrulugunun degisimi

Karar agac1 modelinin smiflandirma basarisin1 daha ayrintili bir sekilde anlamak ve farkli derinliklerdeki
dogruluk ve hata oranlarini karsilastirmak icin karisiklik matrisi analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 5a ve
Sekil 5b, modelin sirasiyla 9. ve 4. derinlik seviyelerinde DA ve GDBA smiflarii dogru ve yanlhs tahmin
ettigi durumlar gorsellestirmektedir. Matrisin yatay ekseni tahmin edilen smiflari, dikey ekseni ise gercek
smiflar1 gostermektedir. Her hiicrede yer alan degerler, modelin ilgili smiflar i¢in dogru veya yanls
smiflandirma durumlarim ifade etmektedir.
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Sekil 5. Karar agaci derinliginin 4 ve 9 olmas: durumunda karisiklik matrisler

Sekil 5a’dan da goriilecegi tizere, 9. derinlik seviyesinde model DA smifinda 1475 dogru ve 15 yanlis
tahmin yaparken, GDBA sinifinda 1551 dogru ve 20 yanlis tahminde bulunmustur. Bu sonuglar, derinlik
arttikca modelin smniflandirma basarisinin daha hassas hale geldigini gostermektedir. Ancak, asiri
ogrenme riski nedeniyle bu derinlik seviyesinde modelin genellestirme yetenegi sinirli olabilmektedir.
Sekil 5b’den ise, 4. derinlik seviyesinde modelin DA sinifinda 1438 dogru ve 52 yanlis tahmin yaparken,
GDBA smifinda 1461 dogru ve 110 yanhs tahminde bulundugu goriilmektedir. Daha diistik derinlik
seviyesinde siniflandirma dogrulugu bir miktar diisse de modelin genellestirme kapasitesinin artmasi ve
asir1 ogrenme riskinin azalmasi bu derinlik seviyesini daha uygun hale getirmistir. Bu dogrultuda karar
agaci gorsellestirmesi icin derinlik 4 olarak secilmistir.

Elde edilen sonugclara gore, modelin dogruluk oran1 derinlik arttik¢a yiikselmis, ancak 9. seviyeden sonra
doygunluga ulasmistir. Bu noktadan sonra, eklenen karar noktalarmin smiflandirma basarisina anlamli
bir katki saglamadigi ve test veri seti tizerindeki dogruluk oranimi belirgin sekilde artirmadig:
gorilmiistiir. Karisiklik matrisleri incelendiginde, daha yiiksek derinlik seviyelerinde modelin egitim
verisi tizerinde ytiksek dogruluk saglarken, test verisi tizerinde daha diistik dogruluk oranina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, modelin asir1 6grenmeye yatkin hale geldigini ve yeni verilere
genelleme yapma yeteneginin azaldigini gostermektedir. Modelin dogruluk ve genelleme dengesini
saglamak amaciyla, asir1 6grenmeyi minimize edecek ve modelin aciklanabilirligini koruyacak bir derinlik
seviyesi belirlenmesi amaglanmustir. 4 ile 9. derinlik seviyeleri arasinda modelin dogruluk orani artmasimna
ragmen, hata oranlarinda belirgin bir azalma saglanmamustir. Bu nedenle, gereksiz karar noktalarmnin
eklenmesini 6nlemek, modelin agiklanabilirligini artirmak ve genelleme yetenegini korumak amaciyla
optimum derinlik seviyesi 4 olarak belirlenmis ve karar agac1 bu derinlik seviyesinde gorsellestirilmistir.

3.2. Karar Agaci Gorsellestirmesi ve Analizi

0-100 km tasima mesafesi araliginda DA ve GDBA malzeme tercihlerinin analiz edilmesi igin olusturulan
karar agaci modelinin gorsellestirilmis hali Sekil 6'da verilmistir. Bu karar mekanizmalarini1 daha detayl
anlamak ve duigtimlerdeki kararlarin hangi metriklere dayandigim agiklamak amaciyla ise Cizelge 1
hazirlanmustir.

Sekil 6'dan da goriilecegi tizere, karar agacinda yer alan her diigtim, modelin karar verme stirecini detayl
bir sekilde aciklayan bilgiler icermektedir. Her diigtimiin tist kisminda yer alan kosul, karar stirecinde
kullanilan bir esik degeri belirtmektedir. Karar agacindaki yesil ve kirmizi oklar ise modelin hangi
kosullar1 sagladigini ve karar dallariin hangi yonde ilerledigini gorsellestirmektedir. Yesil oklar "kosul
dogru" durumlarini ifade ederken, kirmizi oklar "kosul yanlis" durumlarini temsil etmektedir. Ornegin,
kok diigimde "DA Mesafe < 49.5 km" kosulu yer almaktadir. Eger bu kosul saglaniyorsa yesil ok takip
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edilerek sol dala ilerlenir ve 'DA Mesafe < 18.5 km' kosulu kontrol edilir. Kok bolgesinde DA Mesafe <
49.5 km kosulu saglanmiyorsa (6rnegin mesafe 50 km'nin tizerindeyse), kirmizi ok takip edilir ve model
sag dala yonelerek baska bir karar kriteri (GDBA < 69.5 km) degerlendirilir. Bu stireg, alt dallarda da
benzer bir sekilde devam eder ve nihai yaprak diigiimlerde hangi malzemenin tercih edilmesi gerektigine
dair sonuglar sunulur.

DA Mesafe
<=49.5 km

GDBA Mesafe
<=69.5 km

GDBA Mesafe
<=32.5km

DA Mesafe GDBA Mesafe GDBA Mesafe DA Mesafe
<=18.5km <=44.5km <=57.5km <=80.5 km

GDBA Mesafe
<=12.5km
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Sekil 6. Karar agact modeli

Cizelge karar agacindaki ara digtimleri ve bunlara bagli karar noktalarmi icermekte ve her bir karar
yolunun sonucunu, bu sonuclara bagli malzeme tercihlerinin detaylarmi icermektedir. Cizelgede karar
agacinin duglimleri soldan saga dogru numaralandirarak diizenlenmis ve numaralandirmada kok
diigiimden baslayarak her bir dalin sol ve sag dallarini takip eden bir sira kullanilmigtir. Ornegin, kok
dugim altinda yer alan, ilk sol dal "Dugiim 1.1", ilk sag dal ise "Dugtim 1.2" olarak numaralandirilmistir.
Benzer sekilde, alt dallar da bir 6nceki diugimin sol veya sag dallarmi ifade edecek sekilde sirayla
"Dugum 2.1", "Diigiim 2.2" gibi numaralandirilmistir. Bu diizen, okuyucunun hem ¢izelgeyi hem de $ekil
6'da sunulan karar agacini kolaylikla takip etmesine olanak saglamaktadir.

Cizelgede sart stitunu, modelin karar verme stirecinde kullanilan esik degerlerini belirtmekte ve hangi
durumlarda hangi malzemenin tercih edilecegine dair ayrintilar sunmaktadir. Ornegin, "DA Mesafe <
49.5" ifadesi, tasima mesafesi 49.5 km’den az oldugunda kararin sol dala ilerledigini, aksi durumda sag
dala yonlendigini aciklamaktadir. 0 ile 0.5 arasinda deger alan gini indeksi ise her diigtimdeki smiflarin
homojenligini sl¢gmekte ve o diigtimdeki karisiklik seviyesini gostermektedir. Daha diistik bir Gini degeri,
o diigiimde smiflarin daha net ayrildigini, yani modelin daha kesin bir tahmin yaptigini gosterirken,
yiiksek bir Gini degeri karisikligin daha fazla oldugunu ifade etmektedir. Numune sayisi, her diigiimde
degerlendirilen toplam ornek sayisini temsil etmektedir. Deger siitunu ise, bu orneklerin smiflar
bazindaki dagilimini agiklamaktadir. Ornegin bir diigiimdeki "Deger = [4949, 5051]" ifadesi, 4949 6rnegin
DA 5051 6rnegin ise GDBA olarak siniflandirildigini belirtmektedir. Son olarak, sinif stitunu her diigtimde
gogunlukta olan smif1 ve bu sinif modelin tahmin ettigi sonucu vermektedir.
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Cizelge 1. Karar agac1 diigtim metrikleri

Numune

Diigiim Sart Gini Sayist Deger Simif
Kok DA Mesafe < 49.5 km 0.500 10201 [4949, 5051] GDBA
Dugiim 1.1 GDBA Mesafe < 32.5 km 0.363 5151 [1225, 3926] GDBA
Dtigiim 1.2 GDBA Mesafe < 69.5 km 0.387 5050 [3725,1325] DA
Dugiim 2.1 DA Mesafe <18.5 km 0.42 1650 [496, 1154] GDBA
Diigim 2.2 GDBA Mesafe <44.5 km 0.096 3400 [3229, 171] DA
Digiim 2.3 GDBA Mesafe < 57.5 km 0.091 3570 [171, 3399] DA
Dugiim 2.4 DA Mesafe < 80.5 km 0.444 1581 [1054, 527] DA
Dugiim 3.1 GDBA Mesafe <12.5 km 0.444 627 [418, 209] DA
Duigiim 3.2 GDBA Mesafe < 24.5 km 0.141 1023 [78, 945] GDBA
Diigim 3.3 DA Mesafe <36.5 km 0.375 600 [450, 150] DA
Duigiim 3.4 GDBA Mesafe <48.5 km 0.015 2800 [2779, 21] DA
Dugiim 3.5 GDBA Mesafe < 53.5 km 0.014 2958 [21, 2937] GDBA
Dugiim 3.6 DA Mesafe < 62.5 km 0.370 612 [150, 462] GDBA
Dugiim 3.7 GDBA Mesafe < 77.5 km 0.149 961 [883, 78] DA
Dugiim 3.8 GDBA Mesafe < 88.5 km 0.399 620 [171, 449] GDBA
Diugtim 4.1 Diuigtim 3.1'den gelen sart saglantyorsa 0.392 247 [66, 181] GDBA
Diigtim 4.2 Dugiim 3.1'den gelen sart saglanmiyorsa  0.137 380 [352, 28] DA
Diigtim 4.3 Duigtim 3.2'den gelen sart saglantyorsa 0.025 775 [10, 765] GDBA
Diigtim 4.4 Dugim 3.2'den gelen sart saglanmiyorsa  0.398 248 [68, 180] GDBA
Diigtim 4.5 Diigtim 3.3'ten gelen sart saglantyorsa 0.065 444 [429, 15] DA
Diigtim 4.6 Dugiim 3.3'ten gelen sart saglanmiyorsa ~ 0.233 156 [21, 135] GDBA
Dugtim 4.7 Diigtim 3.4'ten gelen sart saglantyorsa 0.164 200 [182, 18] DA
Digim 4.8 Diigim 3.4'ten gelen sart saglanmiyorsa ~ 0.002 2600 [2597, 3] DA
Digim 4.9 Duigiim 3.5'ten gelen sart saglaniyorsa 0.002 2754 [3, 2751] GDBA
Diguim 4.10  Dugiim 3.5'ten gelen sart saglanmiyorsa  0.161 204 [18, 186] GDBA
Digtim 4.11 Diigiim 3.6'dan gelen sart saglaniyorsa 0.233 156 [135, 21] DA
Diguim4.12  Dtigum 3.6'dan gelen sart saglanmiyorsa  0.064 456 [15, 441] GDBA
Diigtim 4.13 Diigiim 3.7'den gelen sart saglaniyorsa 0.398 248 [180, 68] DA
Diguim4.14  Dtigum 3.7'den gelen sart saglanmiyorsa  0.028 713 [703, 10] DA
Diigtm 4.15 Diigiim 3.8'den gelen sart saglaniyorsa 0.104 380 [21, 359] GDBA
Digtim 4.16  Dtigum 3.8'den gelen sart saglanmiyorsa ~ 0.469 240 [150, 90] DA

3.3. Model Performansinin ROC Egrisi ve AUC Degerine Gore Analizi

Modelin dogruluk ve giivenilirlik performansini degerlendirmek icin ROC (Alict Isletim Karakteristigi)
egrisi ve AUC (Egri Altindaki Alan) degerleri analiz edilmistir. Sekil 7”de ROC egrisi ve dogrusal referans
cizgi gorsellestirilmistir. ROC egrisi, modelin farkli esik degerlerinde dogru pozitif orani (True Positive
Rate, TPR) ile yanlis pozitif orani (False Positive Rate, FPR) arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir. Egrinin
sola dogru keskin bir ytikselis gostermesi, modelin yiiksek bir dogru pozitif oranini diisiik bir yanlis
pozitif oran ile birlestirdigini ifade etmektedir. Ornegin, egri tizerinde FPR degeri 0.2'ye denk geldiginde,
TPR degerinin 0.9un tizerinde olmasi, modelin giiglii bir smiflandirma yetenegine sahip oldugunu
gostermektedir.
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Sekil 7. ROC egrisi ve AUC degeri

AUC degeri ise modelin genel siniflandirma basarisini 6zetlemektedir. Sekilde goriildiigi tizere, modelin
ROC egrisi dogrusal referans cizgiden (rastgele smiflandirmay: temsil eden mavi kesikli ¢izgi) belirgin
sekilde ayrilarak yukar1 ve sola yakin bir konumda yer almaktadir. Bu durum, modelin rastgele
tahminlerden tstiin oldugunu ve smiflar arasinda ytiksek dogrulukla ayrim yapabildigini ortaya
koymaktadir. Bu calismada modelin genel siniflandirma performansini bir metrikle ifade edilen AUC
degeri 0.97 olarak hesaplanmustir. Bu ytiksek AUC degeri, modelin hem DA hem de GDBA siniflarini ayirt
etme konusundaki yiiksek performansini ve giivenilirligini gostermektedir. Ozellikle, ROC egrisinin
dogrusal referans ¢izgiden ne kadar uzak oldugu, modelin siniflandirma yetenegini somut bir sekilde
ortaya koymakta ve karar destek stireclerinde gtivenilir bir temel olusturdugunu gostermektedir.

3.4. Karar Simirlar1 ve Karar Alanlarimin Gorsellestirilmesi

Karar agact modelinin tasima mesafelerine bagli olarak DA ve GDBA tercihlerini gorsellestiren karar sinir1
grafigi analiz edilmis ve Sekil 8'de sunulmustur. Grafik, karar agac1 modelinin hangi mesafelerde hangi
malzemeyi tercih ettigini gorsellestirerek, karar mekanizmalarinin daha anlasilir bir sekilde
yorumlanmasina olanak tanimistir. Karar sinir1 grafigi, x ekseninde DA mesafesini, y ekseninde ise GDBA
mesafesini temsil etmektedir. Turuncu bdlge GDBA malzemesinin tercih edildigi alanlary; mavi bolge ise
DA malzemesinin tercih edildigi alanlar1 gostermektedir. Grafikte yer alan simir ¢izgisi DA ve GDBA
arasinda kararin degistigi mesafeleri temsil etmekte ve modelin malzeme tercihi stirecinde kullandig:
karar mekanizmalarini yansitmaktadir. Karar smirini temsil eden sinir Denklem 4 ile ifade edilmistir.

y (km) = 0.80 x(km) + 10.39 km 4)

Burada denklem, GDBA mesafesi (x) ve DA mesafesi (y) arasindaki iliskiyi yaklasik olarak
modellemektedir. Ornegin, GDBA mesafesi 40 km olarak alindiginda, bu denkleme gore
y=0.80x40+10.39=42.4 sonucu elde edilmektedir. Bu durumda DA mesafesi 42.4 km’den biiyiikse GDBA
malzemesi, aksi takdirde DA malzemesi tercih edilmelidir. Bu matematiksel model, grafikte
gorsellestirilen karar sinirini sayisal bir baglama oturtarak, farkli senaryolarda hizli ve etkin karar
almmasini kolaylastirmaktadir.
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3.5. Tartiygma

Bu calismada kullanilan karar agaci modeli DA ve GDBA tercihlerinin optimizasyonu i¢in oldukga etkili
bir yontem oldugunu gostermistir. Hem mesafe, maliyet ve emisyon verilerini bir arada degerlendirerek
ROC egrisi ve AUC gibi model dogrulugunu 6lgen metrikler ile modelin performansini analiz eden bir
karar mekanizmasi olusturulmustur. Bu boltimde, karar agaci modelinin gegerliligi, karar smirlarinin
analizi ve 6zelliklerin yorumlanmasi daha ayrintil1 bir sekilde tartisilmstir.

Literattirde karar agac1 modellerinin, 6zellikle karmasik degiskenlerin bir arada degerlendirildigi
durumlarda, giiclii bir siniflandirma yontemi sundugu defalarca vurgulanmistir. Ornegin, Mistikoglu ve
ark. [23], karar agac1 yonteminin insaat projelerinde kullanildigini ve bu yontemin, ¢coklu degiskenlerin
etkisini anlamada oldukga etkili oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, Lin ve ark. [24], insaat projelerinin
analizinde karar agaclarmin sagladig ayrintili i¢goriiler ile stire¢ optimizasyonuna katkida bulundugunu
belirtmistir. Bu ¢alismalara paralel olarak, bu ¢alismada hazirlanan karar agact modelinde de mesafe,
maliyet ve emisyon katsayilar1 gibi onemli faktorler dikkate alinarak yol projelerinde dogal veya geri
dontstiiriilmiis agregalarin tercihi tasima mesafesine gore belirlenmistir.

Karar agacit modelinin performansin: etkileyen bir diger dnemli unsur ise modelin yapilandirmasinda
kullamilan hiperparametrelerdir. Ozellikle, agacin derinlik parametresinin belirlenmesi, modelin
dogruluk performansi ile genellestirilebilirlik arasinda denge kurulmasinda kritik bir rol oynamaktadir.
Bu neden galismada, derinlik parametresinin model performansini nasil etkiledigi de dikkate alinmistir.
Karar agacinin derinlik parametresi 4 olarak simirlandirildiginda, modelin hem DA hem de GDBA
siniflarim1  yiiksek bir dogruluk oraniyla basarili bir sekilde simflandirdigr gozlemlenmistir.
Jatarimoghaddam ve ark. [25], benzer sekilde, simrli derinlikteki karar agaglarinin hem
genellestirilebilirligi korudugunu hem de asir1 6grenme riskini azalttigini ifade etmistir. Bu ¢alismalardan
elde edilen cikarimlara paralel olarak, karar agaci modelimizde de ozelliklerin etkisi basariyla
degerlendirilmistir. Karar agact modelinin basarisi, AUC degerinin 0.97 olarak elde edilmesi ile agik¢a
ortaya konulmustur. Bu yiiksek performans ve dogruluk oranlari, yalnizca siniflandirma basarisini degil,
ayn1 zamanda karar agacit modelinin olusturdugu karar sinirlarinin DA ve GDBA tercihlerinin kosullara
bagli avantajlarmni belirlemedeki etkinligini de ortaya koymaktadir.

Modelin olusturdugu karar sinirlar1 DA ve GDBA tercihlerinin hangi kosullarda daha avantajli oldugunu
net bir sekilde gostermektedir. Karar smuri grafikleri ve analizler, GDBA'min genellikle daha uzun
mesafelerde cevresel avantajlar sundugunu, ancak tasimacilik mesafesinin artmasiyla bu avantajm
azaldigini ortaya koymustur. Bu durum, Kurda ve ark. [1] tarafindan da desteklenmistir; calismada,
GDBA'nin karbon emisyonlarini azaltmada etkin oldugu ancak tasima mesafesi arttikca ekonomik
avantajin1 kaybetme riskinin yiiksek oldugu ifade edilmistir. Ek olarak, Dias ve ark. [8] tasima
maliyetlerinin malzeme seciminde belirleyici bir faktér oldugunu vurgulamis ve ozellikle kisa
mesafelerde gevresel ve ekonomik dengenin daha kolay saglanabilecegini belirtmistir.
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Karar sinirlari tizerine yapilan degerlendirmeler, tasima mesafelerinin optimize edilmesinin agrega secimi
tizerindeki kritik etkisini dogrulamaktadir. Spekkers ve ark. [26], mesafeye bagli kararlarin insaat
projelerinde maliyet etkinligi saglama konusunda hayati nem tasidigini ve bu tiir modellerin karar
alicilar icin stratejik bir rehber olarak kullanilabilecegini vurgulamistir. Bu ¢alismada DA ve GDBA'nin
farkli mesafe kombinasyonlarinda tercih edilmesi gereken durumlar agik¢a ortaya konmus, bu sayede
hem maliyet hem de ¢gevresel stirdiiriilebilirlik dengesi saglanmuistir.

Modelin kullanilan degiskenler acisindan degerlendirilmesi DA ve GDBA mesafe degiskenlerinin karar
stirecinde en etkili faktorler oldugunu gostermistir. Bu bulgu, mesafe temelli analizlerin agrega secimi
tizerindeki belirleyici etkisini dogrulamaktadir. Shin ve ark. [27], benzer sekilde, malzeme se¢imi sirasinda
mesafenin karar stireclerinde kritik bir rol oynadigini ve bu tiir modellerin tercih dogrulugunu artirdigimi
belirtmistir. Modelin 6zellikleri incelendiginde, mesafe degiskenlerinin 6nem siralamasinda 6ne ¢ikmasi,
karar agacinin yap1 malzemesi seciminde kullanilabilirligini artirmaktadar.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, yol dolgu projelerinde dogal agrega (DA) ve geri dontistirtilmiis beton agrega (GDBA)
malzemelerinin tasima mesafesi, maliyet ve emisyon faktorlerine bagl olarak nasil tercih edilecegi, karar
agact modeli ile analiz edilmistir. Calismanin bulgulari, kisa mesafelerde GDBA'min ¢evresel
avantajlarmin 6ne ¢iktigini, uzun mesafelerde ise DA'nin maliyet tstiinl{igti nedeniyle tercih edildigini
gostermistir. Modelin performansi, ROC egrisi ve AUC degeri ile desteklenmis ve bu sonugclar, tasima
mesafesine dayali malzeme tercihlerinde bir rehber sunmustur.

Analizlerde, farkli derinlik seviyelerinde model performans: detayli bir sekilde degerlendirilmistir.
Modelin derinlik seviyesi 9’dan sonra dogruluk artisinin sinirli oldugu ve genelleme yeteneginin azaldig1
gozlemlenmistir. Bu durum, modelin daha fazla karmasiklik eklendiginde asir1 6grenme riski
tastyabilecegini ve yeni veri tizerinde dogru tahmin yapma kapasitesinin azalabilecegini gostermektedir.
Bu nedenle hem dogruluk hem de genelleme kapasitesini dengelemek adina derinlik 4 olarak secilmistir.
Tasima mesafesine bagli malzeme tercihlerini belirlemede kullanilan karar agaci modeli, 4. derinlikte
saglanan denge ile karar destek siireclerinde daha gtivenilir bir arag olarak degerlendirilmistir.

Modelin genel smiflandirma performansi, ROC egrisi ve AUC degeri ile detaylandirilarak
degerlendirilmistir. ROC egrisinin sol {ist koseye yakin bir konumda olmasi, modelin dogru pozitif
oranmi yiiksek, yanlhis pozitif oranim ise dusiik tutarak etkili bir siniflandirma gerceklestirdigini
kanitlamaktadir. Bu durum, modelin DA ve GDBA smiflarini ayirt etme yetenegini ortaya koymaktadir.
Elde edilen 0.97 AUC degeri, modelin iki smift da basariyla ayirabildigini ve tahmin dogrulugunun
oldukca ytiksek oldugunu gostermektedir. Bu yiiksek AUC degeri, modelin rastgele bir tahmin
stirecinden ¢ok daha tistiin oldugunu ve tasima mesafesine bagli malzeme se¢imlerinde giivenilir bir
smiflandirma performansi sundugunu ortaya koymaktadir.

Karar smir1 analizleri, tasima mesafesine dayali olarak malzeme tercihlerinin optimizasyonunu
gorsellestirmek amaciyla yapilmistir. Karar sinir1 grafigi GDBA mesafesi (x) ve DA mesafesi (y) arasindaki
iliski y=0.80-x+10.39 matematiksel denklemle ifade etmektedir. Analiz sonuglarina gore, tasima
mesafesinin kisa oldugu durumlarda (6rnegin, her iki malzeme igin de 40 km'nin altinda), GDBAnin
karbon emisyonlarini azaltma potansiyeli ve ¢evresel avantajlarinin 6n planda oldugu gortilmiistiir. Buna
karsilik, tasima mesafesi arttik¢a (6rnegin, her iki malzeme icin de 60 km ve tizeri), DA'nin daha dustik
tasima maliyetleri nedeniyle ekonomik olarak daha avantajli hale geldigi belirlenmistir. Bu durum, tasima
maliyetleri ve emisyon katsayilarinin malzeme segimindeki kritik roliinii agikca ortaya koymustur.

Sonug olarak, bu calisma DA ve GDBA tercihlerinin optimize edilmesine yonelik bir metodoloji sunarak,
yol dolgularinda gevresel stirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi arasinda bir denge kurma hedefini
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desteklemektedir. Karar agact modeli, tasima mesafesi, maliyet ve karbon emisyonu gibi ¢cok boyutlu
parametrelerin entegre bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglayarak, tasima mesafesine bagli olarak
hangi malzemenin tercih edilmesi gerektigini somut kriterlerle ortaya koymustur. Ayrica, Tiirkiye'deki
geri dontisttirilmiis malzeme kullanimini tesvik etmeye yonelik karar agact modelinin yol projelerinde
nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Gelecek calismalarda, modelin 100 km tizeri mesafeler igin genisletilmesi ve farkli gevresel ve sosyal
faktorlerin de kullanilarak daha genis kapsamli analizlerin yapilmasi 6nerilmektedir. Ayrica, farkli cografi
bolgelerdeki tasima altyapilarimin ve tiretim siireglerinin modele dahil edilmesi, sonuglarm
genellestirilebilirligini artiracaktir. Diger makine 6grenimi yontemlerinin karar destek stireclerindeki
performanslarinin karsilastirmali olarak incelenmesi ve farkl tiirde geri dontistiirtilmiis malzemelerin
analiz edilmesi de bu alandaki bilgi birikimine katki saglayacaktur.
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