YAPAY SINiR AGLARI ALGORITMASI KULLANILARAK
AKARSU HAVZALARINDA YAGIS-AKIS-KATI MADDE
ILiSKiSININ BELIRLENMESI

Onur OCAL

Temmuz 2007
DENIZLi






YAPAY SINiR AGLARI ALGORITMASI KULLANILARAK
HAVZALARDA YAGIS - AKIS - KATI MADDE iLiSKIiSININ
BELIiRLENMESI

Pamukkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Onur OCAL

Damsman: Yrd. Doc. Dr. Mahmud GUNGOR

Temmuz 2007
DENIZLi



YUKSEK LiSANS TEZi ONAY FORMU

Onur OCAL tarafindan Yrd. Do¢. Dr. Mahmud GUNGOR y&netiminde
hazirlanan “Yapay Sinir Aglar1 Algoritmasi1 Kullanilarak Akarsu Havzalarinda
Yagis — Akis — Kati Madde iliskisinin Belirlenmesi” bashkli tez tarafimizdan
okunmus, kapsami ve niteligi acisindan bir Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul
edilmistir.

' Prof. Dr.Bekir SOLMAZ

Jtri Bagkam
¥rd. Dog. Dr. Mabmud GONGOR ~~~~ © Yrd. Doc. Dr. A.Cem KOG

Jiiri Uyesi (Damsman) Fiiri Uyesi

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
... Tarihve ......... say1l1 karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Mehmet SARIGOL
Miidiir



ii

Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara Ozenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil {iriinii olmayan bulgularin, verilerin ve
materyallerin bilimsel etie uygun olarak kaynak gosterildigini ve almti yapilan
caligsmalara atfedildigini beyan ederim.

imza ; %a/

Ogrenci Adi Soyadi : Onur OCAL



iii

TESEKKUR

Bu calismay1 yoneten ve calismanin her agamasinda degerli bilgilerinden istifade
ettigim, yakin ilgisini esirgemeyen saygi deger hocam Yrd. Dog¢. Dr. Mahmud
GUNGOR’ e tesekkiirlerimi arz ederim.

Yapay sinir aglar ilgili ¢alismalarim sirasinda her konuda degerli yardimlarini
esirgemeyen Ars. Gor. Dr. Mahmut FIRAT’ a tesekkiir eder siikranlarimi sunarim.

Yiiksek lisans calismamin biitiin sathalarinda her tiirli maddi ve manevi

desteklerini esirgemeyen kiymetli biiyiiklerime, aileme ve emegi gecen herkese
tesekkiir ederim.

Onur OCAL



iv

OZET

YAPAY SINIiR AGLARI ALGORITMASI KULLANILARAK
AKARSU HAVZALARINDA YAGIS-AKIS-KATI MADDE
ILISKISININ BELIRLENMESI

OCAL, Onur
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Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Mahmud GUNGOR

Temmuz 2007, 93 Sayfa

Akarsular tarafindan tasinan kati madde miktarlarina ait degerler, oncelikle
biriktirme haznelerinin planlanmasi ve isletilmesi ve ayrica havzanin erozyon
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullamlmaktadir. Tasinan kati madde
miktar1 su kaynaklarimin yonetimi ve planlanmasi icinde oOnemli bir
parametredir.

Yukarida bahsedilen bu sorunlardan dolayr yagis, akis ve kati madde tasinim
gibi hidrolojik olaylar arasindaki dogrusal olmayan dinamik iliski dogru ve
giivenilir bir bicimde belirlenmelidir.

Yapilan bu calismada yapay sinir aglar1 yonteminin akarsularda kati madde
miktarmin tahmin edilmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Uygulama alam
olarak Biiyiik Menderes Nehri iizerinde bulunan Yukar: Bilyiik Menderes Alt
Havzasi ve Banaz Cay1 Alt Havzasi secilmistir. Yapay sinir aglar1 yontemi ile bu
havzalarda farkh giris yapisina sahip kati madde tahmin modelleri
gelistirilmistir. Yapay sinir aglar1 sonuclari, gozlem degerleri ile karsilastirilnmg
ve performanslar1 uygunluk Kkriterleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclar Yapay Sinir Aglar1 yonteminin kati maddenin modellenmesinde ve
tahmininde basarili bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Yagis, Akis, Kati Madde, Yapay Sinir Aglari
Prof. Dr. Bekir SOLMAZ

Yrd. Do¢. Dr. Mahmud GUNGOR
Yrd. Do¢. Dr. A. Cem KOC



ABSTRACT

DETERMINATION OF RAINFALL - RUNOFF - SEDIMENT
TRANSPORT RELATIONSHIP IN WATERSHEDS BY USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK ALGORITHM

OCAL, Onur
M.Sc. Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Mahmud GUNGOR

Temmuz 2007, 93 Pages

Sediment yield carried in a stream is used for planning reservoirs and also for
defining erosion charateristics of a basin. This is also an effective parameter for
managing and planning water recources.

Because of these problems which were explained above, the nonlineer dynamic
relationship between hydrological events such as rainfall, runoff and sediment
yield, have to be determined truly and certainly.

In this study, the employability of artificial neural networks for estimating
sediment yield carried in a stream have been researched. For application area,
Up Menderes Subbasin and Banaz Cay1 Subbasin were selected. Sediment yield
forecasting models having various input structures were developed using
Artificial Neuroal Networks. The results of the neural networks and observed
values were compared and performances were assessed by fitness criterias. The
results of ANN models have shown that ANN can be applied successfully and
provides high accuracy and reliability for sediment yield forecasting.

Keywords: Rainfall, Runoff, Sediment Yield, Artificial Neural Networks
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1. GIRiS

Akarsular iizerinde, gerek icme ve kullanma, gerekse enerji iiretimi ve taskin
kontrolii gibi cok cesitli amaglarla barajlar yapilmaktadir. Hangi amaca yonelik olursa
olsun, kati madde bilgisinin azligindan dolayir bu yapilarin havzalarin1 besleyen
akarsularin getirdigi toprak, kum, cakil, silt ve kil gibi kati maddeler baraj gollerini
doldurmakta, depolama kapasitelerini azaltmakta ve bunun sonucu olarak ekonomik
Omiirleri kisaltmaktadir. Ayrica, tarimsal ekonomimizin en Onemli {retim
kaynaklarindan birisi olan topragin iist tabakasinin yok olmasina da neden olmaktadir.
Bu olaylarin dogal sonucu olarak ta, ¢iplaklasan ve coraklasan iilke topraklarindaki
tasinim olaylar1 ile birlikte islenebilir tarim arazilerinin yok olmasi, ¢cok amaclh su

yapilarinin elden ¢ikmasi ve ¢evre kirliligi gibi sorunlar giindeme gelmektedir.

Unutulmamalidir ki akarsular tarafindan tasinan kati madde miktarlarina ait
degerler, oOncelikle baraj, baglama ve mahmuzlar gibi su yapilariin
boyutlandirilmasinda ve 6lii hacmin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ayrica kati

madde miktari, havzanin erozyon karakteristiklerinin belirlenmesine de 151k tutmaktadir.

Yukarida bahsedilen bu sorunlardan dolay1 yagis, akis ve kati madde tasinimi gibi
hidrolojik olaylar arasindaki dogrusal olmayan dinamik iliski dogru ve giivenilir bir
bicimde belirlenmelidir. Bu iliskideki her bir hidrolojik olguyu etkileyen bir¢ok

degiskenin olusu problemi daha karmasik bir hale getirmektedir.

Son yillarda bu sekilde karmasik ve dogrusal olmayan olaylarin ¢6ziimiinde yapay
zeka teknikleri olarak ta bilinen yapay sinir aglari ve bulanik mantik gibi yontemler

kullanilmaktadir.

Bu yontemler, veri kiimesinin karakteristigine bagli olarak istenen sonuglar
o0grenme yoluyla elde eden tekniklerdir. Bu ozellikleri sayesinde havzaya ait fiziksel

ozelliklere ihtiya¢c duyulmamaktadir.

Yapilan bu tez calismasinda, Biiyilk Menderes Havzasi’ndaki Adigiizel Baraji’m
besleyen Biiyilkk Menderes Nehri ve Banaz Cay1 yoluyla taginan kati madde miktarinin
yagls ve akis gozlemlerine bagli olarak YSA yoOntemiyle tahmin edilmesi

amaclanmaktadir.



Calismalar kapsaminda kullanilan akim ve kat: madde 6l¢iimleri Elektrik Isleri Etiit
Idaresi’nden (E.LE.I) ve yagis olciimleri de Devlet Meteoroloji Isleri’nden (D.M.I)

temin edilmistir.

Tez calismast genel anlamda giris, akarsularda kati madde tasimmini konu alan
literatiir bilgisi, kullanilan materyal ve yontem, calisma alami ve veriler, yagis ve akig

gozlemlerine bagl kat1 madde tahmin modelleri ile sonuglar kismindan olugsmaktadir.

Calismanin ilk kisminda akis verilerinin ge¢mis giinlere bagh etkisini ve aym
sekilde yagis verilerinin zemin neminden kaynaklanan etkisi ile yagisin akisa gecis
siiresini dikkate almak icin serilerin gecmis zamanlara ait verileri de dikkate alinmis ve
bu sekilde aglarin girdi degiskenleri belirlenmistir. Bu etkileri dikkate almak icin akis
ve yagis serilerinin igsel korelasyonlart hesaplanmistir. Ayrica bulunan bu girdi
degiskenleri ile kat1 madde miktar1 arasindaki ¢capraz korelasyona bakilarak degiskenler

arasi iliskisinin mertebesi arastirilmistir.

Ikinci asamada ise, veri gruplarinin karakteristik yapisin1 kavramak ve dogru ag
mimarisinin tasarimi i¢in, veri gruplar1 capraz onaylama teknigi (cross validation)
uygulanarak dort farkli sekilde kiimelere ayrilmis ve Ogrenme, onaylama ve test
kiimeleri i¢cin 6ngoriilerek karsilastirmali olarak incelenmistir. En iyi sonuglar veren
secenek mimarisi agin mimarisi olarak kabul edilmistir. Boylece, 6grenme, onaylama ve

test kiimelerinin, tiim veri kiimesinin karakteristigini yansitmasi saglanmaistir.

Mimarilerin tespit edilmesi ile beraber olusturulan her giris degisken
kombinasyonlari bu seferde veri kiimesindeki veri sayisinin etkisi dikkate alinmak iizere
ic ayn sekilde test edilmistir. Boylece ikinci asamadaki veri karakteristiginin etkisinin
dikkate alinmasinin ardindan bu asamada da veri sayisinin etkisi dikkate alinmig
olmaktadir. Ayrica test kiimesindeki veri sayisinin az olmasi nedeniyle egitim igin
kullanilan veriler dlciilmiis degerleriyle testten gecirilmis ve sonuglar test verileri igin
cikan sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirma icin, ortalama mutlak rolatif hata
(OMRH), korelasyon katsayisi (R), verimlilik katsayisi (E) ve ortalama karesel hatanin
karekokii (KHOK) uygunluk ol¢iitleri dikkate alinmistir. Havza icin gelistirilen en iyi
YSA’nin performansi, akis ve yagis degiskenlerine baglh olarak cok degiskenli lineer

regresyon (MLR) modelleri ile kiyaslanmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Akarsularda Kat1 Madde Hareketi

Akarsularin tagidigi kat1 maddeler, taginan malzemenin kaynagina gore ve tasinma
sekline gore siniflandirilirlar. Malzemenin kaynagina gore kati madde, yatak malzemesi
ve ytkanmis malzeme olmak iizere iki simifa ayrilir. Yatak malzemesi hareketli tabani
olusturan malzemedir. Iri danelerin akarsu yatagindan sokiilmesi olarak tanimlanan
kanal erozyonu yatak malzemesinin kaynagim olusturur. Yikanmis malzeme ise,
cogunlugu havza erozyonundan gelen ve yatak malzemesinden daha ince olan
malzemedir. Ince danelerin yeryiiziinden sokiilmesi olarak tanimlanan tabaka erozyonu

yikanmis malzemeye kaynaklik etmektedir.

Akarsudaki taginma sekline gore de aski maddesi ve siiriintii maddesi seklinde
siniflandinlirlar. Siiriintii maddesi akarsu tabaninda hareket eden yuvarlanan kiiciik
parcalardan olusur. Bu daneler yatagin iist yiizeyi ile devamli temas halindedir. Eger
akimin hiz1 daha yiiksek degerlere ulasirsa baz1 daneler sigramaya baslar. Yuvarlanarak,
kayarak ve sigrayarak hareket halinde bulunan bu daneler bir siire sonra durgunlasir.
Aski maddesi daha kiigiik capli olmakla birlikte, bunu siiriintii maddesinden ayiran belli
bir dane capr yoktur. Ciinkii kat1 madde hareketi yalnizca dane ¢api ile ilgili olmayip
akim durumuna da baghdir. Hizli akim olan bir bolgede aski halinde ilerleyen bir
parcacik daha durgun akan bir bolgeye gelince siiriintii maddesi durumuna gegebilir. Bu
ayrim icin gelistirilen bagintilardan birinde Fr’ = VzlgD ifadesini 360 yapan cap,
siiriintii maddesi ile aski maddesini ayiran bir olciit olarak alimaktadir (Ozbek ve
Caglar, 2001). Yikanmus, yatak, aski ve siiriintii maddesinin dagilimlart Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

MALZEMENIN TASINMA
KAYNAGINA GORE SEKLINE GORE

Sigrama Maddesi Suruntiu Maddesi

Sekil 2.1 Kat: maddenin su derinligine bagh dagilimi (Ozbek ve Ozcan 2001)



2.2. Kati Madde Hareketindeki Boyutsuz Biiyiikliikler

Kat1 madde hareketindeki mekanik olay oldukca fazla sayidaki fiziksel biiytikliik ile
tanimlanabilir. Bunlardan 6nemli olan fiziksel biiyiikliikler Tablo 2.1°de gruplar halinde

verilmektedir.

Tablo 2.1 Kat: madde hareketinde fiziksel biiyiikliikler (Ozbek ve Ozcan 2001)

Kati1 madde ile ilgili bityiikliikler: Ozgiil kiitle
Dane cap1

B S

Siiriintii maddesi birim debisi

Akiskan ve akim ile ilgili biiytikliikler: Ozgiil kiitle

Viskozite

Su derinligi

Ortalama hiz ve siiriikklenme hiz1

A

o | = oS <
*

Kat1 madde ve akiskan ile ilgili biiyiikliik: | Yercekimi ivmesi

.9

Cizelgede “v” ile gosterilen siiriiklenme hizi, akarsuda kati madde hareketinde
onemli bir rol oynayan bir parametredir. “ 1 ile taban egimi, “ R ile hidrolik yaricap

gosterildiginde tabandaki kayma gerilmesi:
T, = RI (2.1)

bagintisi ile bulunur. Siiriikklenme hiz1 (v*), denklem (2.1)’de ifade edilen siiriikklenme

gerilmesinden (7)) tiiretilmis bir biiyiikliik olup denklem (2.2)’deki gibi,

v = \/% =.,/gRI (2.2)

ifade edilebilir. Tablo 2.1°de gosterilen parametreler disinda dane dagiliminin homojen
olmadigin1 belirten bazi biiyiikliikkler de vardir. Bu parametreler ile tasinan siiriintii

maddesi birim debisi (g, ) beraber gosterildiginde fonksiyonel baginti denklem

(2.3)’teki gibi yazilabilir:
flo,.p.v.8.D.0.7.v".q,)=0 (2.3)

“D”,“p” ve “v” tekrar eden degiskenler olarak se¢ilip “Buckingam 7z Teoremi”

araciligr ile boyut analizi yapildiginda ve bazi yaklasimlar ile yukaridaki baginti

denklem (2.4)’teki hali alir:



f(Re*, Fr*,¢)=0 2.4)

Bu bagintidaki “Re*” ve “Fr"” boyutsuz biiyiikliikkleri, siras1 ile dane siiriiklenme
Reynoulds sayis1 ve dane siiriiklenme Froude sayist olup sirasiyla ne anlama geldikleri
denklem (2.5) ve denklem (2.6) ile verilmektedir.

v'D

Re" =—— (2.5)
|4

(2.6)

. v v
Fr = =
gD(p, - P)/ AgD
o,

Denklem (2.7)’de verilen ve boyutsuz olarak siiriintii maddesi debisini veren “¢”

degeri, hareketin olmadig bir akarsu yataginda sifira esit olmaktadir.

p=—9 g 2.7)

\AgD? )

Diger taraftan akarsu yatagindaki kohezyonsuz bir danenin dengesi diisiiniiliirse, bu

daneye etki eden kuvvetler parcanin su igindeki agirhigi ve daneye etki eden direng

kuvvetidir. Dengedeki danenin agrilign “W_”, daneye etki eden diren¢ kuvveti “F,,” ile
gosterildiginde, denge durumunda denklem (2.8)’deki esitlik yazilabilir (Sekil 2.2).
W.a=F,b (2.8)

Kiire seklindeki bir dane kabulii ile “C,” ile diren¢ katsayisi, “v"” ile dane

stiriiklenme hiz1 gosterildiginde “F ,,” diren¢ kuvveti i¢in esitlik;

Sekil 2.2 Dengedeki dane (Ozbek ve Ozcan 2001)



1 2 7Z'D2
F =— C 29
p=5 P Co— (2.9)
denklem (2.9)’da belirtildigi gibi yazilabileceginden, danenin su i¢indeki agirlig
- _ oy’
W, =glp, - p) % (2.10)
Denklem (2.10)’daki gibi alinip denge denkleminde yerine kondugunda
D a
vo=2 _p)Z 2.11
P=3c glp. - p)y 2.11)

Denklem (2.11) bulunur. Diger taraftan 7, = v p oldugundan denklem (2.11) yeniden

diizenlendiginde hareket sayis1 “¥ ” denklem (2.12.)’ de belirtildigi gibi yazilabilir:

2 #

7, . vip % v

_ _ _ 2.12)
glp,—p)D  glp,—p)D glp,—p)p AgD

W:

Diizenlemeler sonucu v* = gRI bagintist ile birlikte y, denklem (2.13)’de goriilecegi

tizere farkli bicimlerde gosterilebilir. Ayrica, denklem (2.6) ile kargilagtirildiginda bu

sayinin dane siiriiklenme Froude sayist ile esdeger oldugu goriilecektir.

yepre_ %o Vv _R_ 7,
glp,—p)D AgD AD  ApgD

(2.13)

Denklem (2.13)’de dort farklh yazilim sekli verilen “i” hareket sayisi, hareketin olup

olmadigin1 belirleyen bir parametre oldugu gibi ayrica kati madde miktarinin
belirlenmesinde de etken bir boyutsuz biiyiikliiktiir (Ozbek ve Ozcan 2001).
2.3. Taban Hareketinin Baslamasi

Kati madde hareketinin olmadigi smr denge durumunda ¢, =0 oldugundan

denklem (2.4)’1 denklem (2.14) seklinde doniistiirmek miimkiindiir:

f(Re*, Fr*)=0 (2.14)



Tabandaki hareketin baslangici ile ilgili ilk calismay1 Shields yapmistir. Harekete

baslama durumu i¢in Reynolds sayist ile Shields Parametresi, y arasindaki bagintiy1
incelemis ve 1,06< P % < 4,25 araliginda yapmis oldugu deneysel ¢alismalarda denge

durumu icin denklem (2.15)’i gelistirmis ve Sekil 2.3’te gosterilen Shields egrisini

hazirlamistir.
* %
w=Fr =f(Re") (2.15)
1.0
0.8
0.6
0.5
0.4 ‘
N
03 S
0.2 A
N Hareket,
N
N =
=
B En 0.10
Az o :
0.05 = |
+ b . R Y
0.04 r~fal ..',_r 1
0.03 - Ay
Shields Egrisi I
|
0:02: Hareket yok
0.01 ~ 2 3
0.1 02 0304 06 081.0 2 3 45678 10 2 3 4 5678 100 Z 3 4 5678 1000 4
v D
kr
&
Sem| Tanimlama Y. g/om?|
Tarbiilansly
Tarbitlansh | e |Amber 1.06 sinir o | Kum (vanoni) 2.65
iz profili e |Linyit (Shields) 127 tabakas: —o | Cam (Vanoni) 2.49
a Granit 2.70 o Kum (White) 2.61
e |Barit 4.25 o | Havada Kum (White) 2.10
- Kum (Cosey) 2.65 a Gelik (White) 7.90
<4 | Kum (Kramer) 2.65
<+ | Kum (U.S.W.E.S) 2.65
* | Kum (Gilbert) 2.65

Sekil 2.3 Shields egrisi (Ozbek ve Ozcan 2001)

Bu bagint1 cesitli arastirmacilarin sonradan yaptigi deneylerle de dogrulanmis olup

hala giincelligini korumaktadir.

Hareket ile hareket olmamasi durumlart arasindaki sinir, “denge durumu” olarak

tanimlandiginda, Sekil 2.3’deki egri iizerinde bulunan noktalar tabanda olusan kayma
gerilmesinin (To)kritik stiriitklenme gerilmesine (z'kr) esit oldugunu gostermektedirler.
Bu gerilme ayn1 zamanda sinir kayma gerilmesi yada oyulma kayma gerilmesi adlart ile
de amlmaktadir. 7, > 7,, oldugu zaman o kesitte hareket ve tasimm buna bagl olarak
oyulma soz konusu iken, 7, <7, oldugu zamanda sayet membadan gelen siiriintii

maddesi s6z konusu ise akarsu yataginda yigilmadan bahsedilmektedir.



Shields diyagraminda diisey eksende denklem (2.13)’de verildigi gibi, farkl sekiller

ile ifade edilen boyutsuz kayma gerilmesi () goriilmektedir. Shields egrisi iizerinde
yere alan noktalar denge durumunu karakterize ederken (z, = 7,, ), egrinin iist kisminda
kalan bolge hareketin oldugu (ro > rkr), alt kisminda kalan bolge ise hareketin

olmadigini (7, < 7, ) gostermektedir.

Diyagramdan goriilecegi iizere Re” <2 i¢in baginti lineer bir gidis gostermekte ve

0,06 < i < 0,45 degerleri arasinda degismektedir. Re” =10 i¢in ¥ = 0,03 ile denklem

minimum degerini almakta ve Re” > 400 icin ¥ = 0,06 olmaktadir.

s=1162 (2.16)
A%

Denklem (2.16)’da “d” ile laminer simir tabakast kalinh@ ifade edildigine gore

denklem (2.4) ile ifade edilen “Re"”, sayisi laminer tabaka kalinligi cinsinden ifade

edilmek istendiginde asagidaki sekli alir.

Re' = 11,6% (2.17)

k,=Dile gosterildiginde k > 66 oldugunda akim yiizeyi piiriizli olarak
tanimlandigindan k=60 alinip denklem (2.17)’de yerine kondugunda, bulunan

Re” >70 ile tamimlanan kesimin hidrolik piiriizli kismi icerdigi ve bu kesimin

akarsular igin gecerli oldugu ortaya cikar (Ozbek ve Ozcan 2001).

Bir tabanin akimla temas eden iist yiizeyindeki bir daneye etki eden kuvvetler Sekil

2.4’de verilmektedir.

Sekil 2.4 Akarsu tabanindaki bir daneye etkiyen kuvvetler (Glingor 1997).



e Agirlik kuvveti (danenin su altindaki agirhigl), G’

¢ Hidrodinamik kaldirma kuvveti, F,
¢ Hidrodinamik siiriikleme kuvveti, F),

* Bu taneyle temasta olan tanelerin etkisinden dogan reaksiyon kuvvetleri, R .

Hidrodinamik Kaldirma Kuvveti: Danenin st tarafinda akim cizgilerinin egriligi
sebebiyle basincin azalmasindan ileri gelir. Danenin alt tarafindaki ve hemen hemen
hareketsiz oldugu i¢in egriligi dolayisiyla, basing hidrostatik degerin altina diistiigii i¢in
daneye yukariya yonelmis (Fp) kaldirma kuvveti etki eder. Bu kuvvet denklem (2.18’
deki gibidir (Giingor 1997).

_pu *Ac,

F, 5

(2.18)

Hidrodinamik Siiriikleme Kuvveti: Viskoziteden ve sinir tabakasinin ayrilmasindan
ileri gelir. Taban yakinlarinda akim laminer ise, bu kuvvet sadece viskoz etkilerden
dogar. Deneylerde taban yakinindaki laminer alt tabaka daneleri Ortiiyorsa bu durum
goriiliir. Danelerin arkasinda smnir tabakasi ayrilmaz. Yiiksek Reynolds sayilarinda
laminer alt tabaka kalinlig1 azalinca daneler bu tabakanin disina c¢ikar. Dane yakininda
akim cizgileri yer degistirir. Danenin arkasinda bir ayrilma bolgesi meydana gelir. Bu
bolgenin biiyiikliigii dane tizerinde sinir tabakasinin ayrilma noktasina bagh olup bu da
danenin 0n ve arkasinda basinglar farkli degerler alir, daneyi akim yoniinde hareket
ettirici bir kuvvet dogar. Sonug olarak, (Fp) siiriikleme kuvveti, denklem (2.19)’da
verilen yiizeysel direng(siirtiinme) ve denklem (2.20)’de verilen bicim direnci(basing)

bilesenlerinden meydana gelir (Giing6r 1997).

U AC
F, = pu_at, (2.19)
2
2
u A,
F, = /”‘_ZCL (2.20)

Daneyi etkileyen kuvvetlerden agirligin akim dogrultusuna dik bileseni daneyi

yerinde tutmaya, kaldirma kuvveti, siiriklenme kuvveti ve agirligin akim
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dogrultusundaki bileseni ise daneyi harekete gecirmeye calismaktadir. Herhangi bir
degme noktasina gore, alinan bileske momentin sifir oldugu anda dane yuvarlanarak
harekete gecer. Parcaciga etki eden kuvvetlerin bilyilikliigli, parcacigm biiyiikliigiine,

yatagin piriizliiliigiine, etrafindaki suyun ortalama hizina baglidir (Gilingér 1997).

2.4. Aski Maddesi Tasimnim

Taban malzemesinin aski haline ge¢isi ¢esitli sekillerde olur. Bunlar;

e Siiriintii hareketi yapan danelerden iistte olanlar tiirbiilans cevrilerine kapilarak
yukar firlarlar. Tiirbiilans nedeniyle yukar1 dogru yonelmis hareket miktarinin,
asag1 dogru yonelmis olan hareket miktarindan fazladir. Bu fazlalik ¢cokelme
hizlar1 sebebiyle asagi dogru hareket eden daneler tarafindan karsilanir ve kesit

icerisinde zamanla degismeyen bir aski maddesi dagilimi meydana gelir.
e Sicrama hareketi yapan danelerin akimin yukar1 bolgelerine ¢ikmalari,
¢ Danelerin bagka daneler ile carpigsmasi sonucu yukari dogru firlamalari,

e Bir taban dalgasinin memba yiizii boyunca hareket eden danelerin dalganin
tepesine ulasinca yukar1 dogru hareket etmeleri seklinde verilebilir. Kisacas1 aski

maddesinin mekanizmasinin temelini tiirbiilans hareketi olusturmaktadir.

Yani kat1 maddeler tabandan yukar dogru yiikselince, onlar1 tagiyabilecek biiyiikliik
ve siddette tiirbiilans cevrilerinin bulundugu bélgeye girmis olurlar ve bu bdolgede
danelerin tabana dogru ¢okelme hizlarim tiirbiilans hizinin yukariya dogru olan bileseni
karsilayarak bir kisim danelerin aski halinde kalmalar1 saglanmis olur. Aski malzemesi,
parcacigin boyutuna, fiziksel ve kimyasal 6zelligine ve akim 6zelligine bagh olarak
degisir. Aski hareketi, konveksiyon, yani akimin ortalama hiziyla iletim ve difiizyon,
danelerin, konsantrasyonun biiyiik oldugu bolgeden diisiik oldugu bdlgeye dogru
hareketi seklinde olup, bu yolla taginan daneler i¢cin maddenin korunumu prensibi

saglanmalidir (Erkek ve Agiralioglu 2002).

Bir akarsuda; herhangi bir “h” derinliginde ve “V” hacmindeki bir numunede

denklem (2.21)’de,
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C=lim— (2.21)
tanimlanan “C” biiyiikliigiine aski maddesi konsantrasyonu denir. Bu tanimdan da

anlasildig1 gibi konsantrasyon, su i¢indeki aski maddesi miktarinin, su ve aski maddesi

karisimina oranidir. Birimi ppm (mg/It) cinsinden verilir. Ask1 maddesi birim debisi;
h
g, = j Clz(z)dz (2.22)

denklemi ile bulunabilir. Bulunan bu daneler bir siire sonra durgunlasir.

Bir akarsu en kesitindeki hizin, katt madde konsantrasyonunun ve kati madde

debisinin derinlige gore degisimi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Oklar sediment konsantrasyonunu
temsil etmektedir

C_i:
E—Qg K

b Sediment Konsantrasyonu

C %

E M
f

Sekil 2.5 Bir akarsu en kesitindeki hiz, kat1 madde konsantrasyonu ve kati madde

C Sediment Debisi

debisinin derinlige gore degisimi
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Yercekimi ve difiizyon teorilerinden yararlanilarak, ¢cokelme hiz1 ile asagi inen ve
tiirbiilans ile yukari ¢cikan maddelerin dengesi i¢in denklem (2.23)’teki esitlik yazilabilir
(Ozbek ve Ozcan 2001).
wC+e %0 (2.23)
Bu esitlikte birinci terim ( @ = diisme hizi, C = askim maddesi konsantrasyonu), akimin
cokelmeye olan etkisini, ikinci terim ise tirbiilansin difiizyon etkisini tamimlamaktadir.

3

‘e.” parametresi aski maddesi difiizyon karisim katsayisidir ve soyle aciklanabilir.

Yukar hareket eden su paketleri asag1 hareket eden su paketlerinden daha fazla aski
maddesi tasirlar. Bunun nedeni konsantrasyon degisimidir. Aslinda suyun tasinmasi s6z
konusu olmadigi halde inis ¢ikiglardan dolayi net bir diisey tagima vardir. Diisey tasima

konsantrasyon degisimi ile orantilidir. Impuls transferi oldugu zaman “ & degeri sabit

degildir. Boussinesq’e gore “&_”, denklem (2.24) ile tammlanmaktadir (Bayazit 1996):

T_ @ (2.24)

p dz

Plandtl — Karman’in logaritmik hiz dagilimi kabulii ile hizin degisimi denklem

(2.25)’teki gibi,

*

v _ v

= xz (2.25)
tanimlanabilir. Burada v* = W , “ k7 Karman sabiti olup 0,4 alinabilir.

Kayma gerilmesi,

7= pglh—z) (2.26)
Denklem (2.26) seklinde ifade edilebilir. Denklem (2.22), (2.23) ve (2.24)’den:;.

€ = Kv*%(h—z) (2.27)

denklem (2.27) elde edilir. Denklem (2.25) ve (2.27), denklem (2.23)’de yerine konup

integrali alindiginda;



C(z)
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C

a

:(h_z a ) (2.28)

z h-a

denklem (2.28)bulunur. Burada “C,” integrasyon sabitidir. “ ¢ ” katsayisi ise;

(2.29)

denklem (2.29)’da ifade edilmistir.

Aski maddesinin hesabi icin asagida verilen sira izlenir (Erkek ve Agiralioglu 2002)

Akarsu yataginda olgme yapilacak kesit icin en kesit alanmi, hiz, piiriizliilik

katsayisi, egim ve debi belirlenir.

Ol¢me kesitinde olgme yapilacak diisey eksenlerin yeri ve oOlgme aletleri
belirlenir ve bu diiseylerdeki 6lgme noktalarinda hiz, su derinligi ve tabandan

yiiksekligi ol¢iiliir.
Cokelme hiz1 ve o = i* ¢cOkelme hiz1 parametresi belirlenir.
Kv

Daha sonra, denklem (2.28) hesaplanir ve diisey eksende ayni noktalarda hiz ve
konsantrasyon degerleri carpilir ve bu carpimlarin sonucu biitiin en kesit
boyunca entegre edilerek o kesitten gecen aski maddesi miktar1 belirlenir (Firat

2007).

Denklem (2.28) i¢in Plandtl yaklasimin1 dikkate alindiginda asagidaki durumlar

icin gecerli olmaktadir:

Denklem (2.27) aski maddesi hareketinin sivi hareketi ile uygun olmasi
durumunda gecerli olmaktadir. Ancak bu yaklagim sadece cok biiyiik partikiiller

icin gecerli olabilir.

13 2

Denklem (2.28)’deki “a” sayisinin belirlenmesinde kullanilan “x” sayisi
yeni arastirmalara gore aski maddesi konsantrasyonu ile ilintilidir. Aski
maddesinin varliginin tiirbiilanshh akimlarda difiizyon katsayini azaltici etkisi

vardir. k¥ =0,4 degeri ile ¢alisildig icin bu ancak ilk maddede de belirtildigi
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tizere, konsantrasyonun kiiciik oldugu durumlar i¢in gecerli olmaktadir. Ancak
akarsu ile ilgili hesaplarsa bu husus akarsudaki konsantrasyonun kiigiik olmasi

nedeniyle 6nemli degildir.

o Konsantrasyon degeri diye adlandirilabilen ¢ sayisinin belirlenmesinde
kullanilan “@” ¢okelme hiz1 durgun sular i¢in gegerli olup tiirbiilansh akimlarda

gercegi yansitmadig1 hususu gézden uzak tutulmamalidir.

e Denklem (2.28)’den tabanda (h=0 icin) konsantrasyon degerini sonsuza
yaklastig1 goriilmektedir. Bu gercegi yansitmadigi icin, a=2D, veya
a=0,05halinip Slgiimler yapilir. “C/C,” rolatif konsantrasyon degeri

z—a

degerinin bir fonksiyonu olup, “ & ” katsayisina bagh olarak Sekil 2.6’dan
-a

alinabilir.

[Su yiizeyi
1.0
0.9 \\ \\ N «=35
0.8 AN a:TIE \
07—\ N\ N
N A G B
«| = g.5 \ \ u:% \ \
) ALY N A
0.3 a=1 \\ \ \ \
g 02\ -1 \\ \\
NIII.:'. o1 Eijz\\ —— A N
L*8 (1] 1
o 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0
Taban seviyesi Relatif Konsantrasyon C/C,

Sekil 2.6 Aski maddesi hesabinda kullanilan rolatif konsantrasyon degerleri (Ozbek ve
Ozcan 2001)

“C,” ortalama konsantrasyon degeri ile;

g, = [CleW(2)dz = qC, (2.30)

denklem (2.30)’daki gibi ifade edilebileceginden, aski maddesi debisi “Q,” asagidaki

sekli alir: bulunan bu daneler bir siire sonra durgunlasir.
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0, = Tqux = T}Q(Z)C(Z)dzdx =0C, 2.31)

Denklem (2.31)’de, “C” hacim cinsinden alindif1 takdirde sonuglarda “Q,” hacim

cinsinden (m?/s), agirlik cinsinden ifade edildigi durumlarda ise (kg/s) elde edilir.

Denklem (2.28), konsantrasyon dagilimimi vermektedir. Bu esitlik ile calisabilmek
icin kesitte farkli yiiksekliklerde konsantrasyon olciimii gerekmektedir. Bunun igin
Zanke (1982), bazi kabuller yaparak bir yaklasim gelistirmistir. Zanke, Sl¢iimlere bagl
bir konsantrasyon dagilimi gelistirmistir. Boylece yukarida anlatilan yaklagimlarin yol

actig1 hata payr minimum bir degere indirgenmis olur.

Bir baska yaklasimda ise, yapilan 6lgiimler akarsular i¢in 0,05 < @ < 0,2 oldugunu
gosterdiginden ve ortalama konsantrasyon (0,5 — 0,6)h derinliginde olustugundan, bu

yiikseklikte yapilacak 6l¢iimiin derinligi karakterize ettigi varsayilip;
0,=C,0 (2.32)
bagintisindan yararlanilmaktadir (Bolrich ve Preissler 1992).

Belli sartlar altinda dane ¢apinin ¢ok fazla degisim gostermedigi kabuliinden hareket
ile egimin tespitindeki zorluklar da dikkate alindiginda, cok ince captaki aski maddesi

(D< 0,05 mm. i¢in) baginti:

Q, =b0" (2.33)
denklem (2.33)’teki sekli almaktadir.

Bu calismalarin disinda aski maddesi miktarin1 veren bir takim analitik
yaklasimlarda gelistirilmistir. Bunlar Forcheimer (1939), Sentiirk ve Sentiirk (1998)

yaklasimlaridir.

2.5. Siiriintii Maddesi Tasinim

Akarsulardaki kati madde etiitleri genellikle askida taginan kati madde etiitlerine
dayanir. Askida tasinan kati madde toplam kati madde miktarinin ¢ogunlugunu teskil

etmekle beraber, bazen siiriintii halindeki kati madde yatakla temasa halinde olup;
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kayarak, yuvarlanarak ve sekerek mansaba dogru hareket eder. Bu debi; numune almak

suretiyle dl¢iilebildigi gibi analitik metotlarla hesap edilerek de bulunabilir.

Yatak yiikii miktarinin tayin metotlar1 o kadar pahali olmakla beraber, 6nemsizdirler.
Dolayisiyla rutin olgiimler i¢in kullanilmazlar. Bu sebeple yatak malzemesinden
numune almir. Bu numunelerin elek analizleri yapilarak dana biiyiikliikleri dagilimi
tespit edilir ve analitik metotla siiriintii debisi hesaplanir. Eger yatak materyali dane
biytiliigii, akarsu enince ve boyunca degiskense, ¢cok sayida yatak materyali numunesi

alimir. Boylece yatak materyalinin ortalama dane biiytiliigii dagilimi elde edilir.

Siiriintii maddesinin hesabi i¢in bir¢ok aragtirmaci tarafindan deneysel calismalar
yapilmis ve ampirik bagintilar gelistirilmistir. Bunlar Du Boys (1879), Schocklitsch
(1934), Schields (1936), Kalinske (1947), Meyer-Peter ve Miiller (1949), Einstein
(1950), Frijlink (1952), Vollmers ve Pernecker (1965) ve Zanke (1982) seklinde
verilebilir. Ayn1 akarsu i¢in, ayn sartlar altinda ve de ayn1 daneleri kullanmak suretiyle
farkli neticeler elde edildigi goriilmektedir. Bu bakimdan ampirik formiillerin direk
olarak alinmasi yerine mevcut bagitilar kontrol edilmeli ve katsayilari hesab1 yapilan
akarsu kesitine gore diizenlenmelidir. Ayrica kat1 madde debisiyle, akarsuyun hiz, debi
ya da derinligi arasinda sadece o akarsuda gecerli olacak bir iliskinin kurulmasi da
miimkiin olabilir. Bilindigi gibi siiriintii hareketi, taban kayma gerilmesi ile dogrudan
iliskili olup sadece danelerin direncine etkileyen kismin belirlenmesi oldukca giictiir. Bu
nedenle kayma gerilmesi yerine ortalama akim hiz1 kullanmak daha uygundur (Ozbek

ve Ozcan 2001).

2.6. YSA ile Yapilmis Kati Madde Tahmin Calismalari

Yapay zeka calismalart kapsaminda ortaya c¢ikan ve bir noktada yapay zeka
caligmalarina destek saglamakta olan farkli alanlardan bir tanesi de YSA’lardir. Yapay
zeka tekniklerinden YSA, biyolojik sinir sisteminden esinlenilerek gelistirilmistir.
Genel olarak YSA, tek katmanli ya da ¢ok katmanl sistem ya da matematiksel bir
model olarak tanimlanabilir (Sen 2004). Kat1 madde tahmini i¢in literatiirde son yillarda

YSA modelleri kullanilmaya baglamstir.

Abrahat ve White (2001) Malawi’deki 1981- 1985 su yillarina ait yagis verilerine

karsilik gelen 117 adet akis ve kati madde gozlem verisini dikkate aldiklari
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calismalarinda; yagis (mm), maksimum 30 dakikalik yagis yogunlugu (mm/h), akis
(mm) ve akis katsayis1 (%) gibi dort adet girdi degiskeni kullanilmiglardir. Burada, ilk
once veriler ag egitimine dahil edilmeden logaritmalar1 alinmigtir. YSA standart girdi ve
cikti degerleri ile test edilirken diger aglar farkli ylizdelerdeki yapay giiriiltiiler ile
egitilmistir. Girdi degiskenlerine egitim boyunca ilave edilen yapay giiriiltiiler lokal
minimumlara yakalanmadan ag korurken, asir1 genelleme yapan ag yapilarindan
sakinmay1 da saglamistir. Sonuglar, ortalama karesel hata ve Olciimlerin standart
sapmalarina gore degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, katt madde tahmini igin
gelistirilen lineer regresyon modeli en zayif model olmus, optimal seviyede yapay
giiriiltii katkili YSA en iyi sonucu vermistir. Ayrica, yaptiklart bu calismada, giiriilti
parametresinin belirli bir seviyenin iistiine c¢ikmasi sonucunda YSA’larin olumsuz

yonde etkilendigini gostermislerdir.

Nagy vd (2002) tarafindan yapilan caligmada, Niobrara, Orta Loup, Hii ve diger
kiiciik nehirlere ait toplam kati madde debileri karistirlarak bir veri kiimesi
olusturulmus ve olusturulan verilerin yaris1 egitim i¢in, diger yaris1 ise onaylama i¢in
kullanilmistir. Ag yapilart olusturulurken, kati madde hareketinde ¢ok ©¢nemli olan,

kayma gerilmesi (¥ ), hiz oram (¢ ), slispansiyon parametresi (w, /u, ), akarsu boyuna
egimi (L), su derinligi orant ( h/d,,), Froude sayis1 (F), Reynoulds sayis1 (R,) ve

akarsu geniglik oran1 (h/B) gibi giris degiskenlleri dikkate almmistir. Kati madde
konsantrasyonu, giris katmaninda alinan bu 8 adet giris degiskenine bagl olarak tahmin
edilmeye calisilmistir. Verilerin kalan kismi1 onaylamada kullanilmis ve ag sonuglar ile
gozlem degerleri karsilagtinlmistir. Her ne kadar bu girdi degiskenlerinin kati madde
konsantrasyonu iizerindeki etkisi oldugu diisiiniilse de bazi degiskenlerin olay
tizerindeki etkisinin ¢ok olmadigi ya da fazla etkisi olmayan degiskenlerin modelin
gelisimini bozabilecegi diisiiniilerek girdi degiskenleri i¢in duyarlilik analizi yapilmistir.
Her bir girdi degiskeni sirayla ag yapisindan ¢ikartilarak agin performansi
degerlendirilmis ve sonug olarak hiz oran1 (@) ve akarsu boyuna eZiminin (L) kati
madde konsantrasyonu tiizerindeki etkisinin az oldugu goriilmiis ve girdi
degiskenlerinden ¢ikartilmistir. Sonug olarak, elde edilen YSA giris degiskenleri ile ag
egitilmis, egitim degerleri ile gozlem degerleri arasindaki tutarsizlik oraninin ortalamasi
ve standart sapmasi, ge¢cmis yillarda bu bolge i¢in gelistirilmis ampirik bagmtilarin
sonuclar ile karsilastirllmistir. Ag yapilarim onaylamak i¢in Rio Grande, Sacramento

ve Mississippi nehirlerine ait veriler kullanilmigtir. Sonug olarak, kullanilan veri grubu



18

icin elde edilen aglarin diger ampirik bagmtilarla beraber karsilastirildiginda bolge icin,
en iyi iic modelden biri oldugu gozlemlenmistir. Veri yapisindaki ekstrem degerlerin

cok olmasindan dolay1 ag yapilart istenilen seviyede sonug vermemistir.

Newham vd. (2003) Avustralyada’ki Yukar1 Murrumbidgee Havzasi ic¢in, havza
Olceginde kat1 maddenin taginiminin ve kaynaginin hesabi icin bir kati madde modeli
gelistirilmiglerdir. Kati madde modelinin her bir degiskeni teorik ya da ampirik
yaklagimlar sonucu elde edilen alt modellerden olusmaktadir. Bu calismada giris
katmanindaki veri sayist 20 olup, lokal duyarlilik analizi ile en etkin degiskenler
arastirilmistir. Gelistirilen bu kati madde nehir ag modeliyle ayrica yatak malzemesi
miktari, aski maddesi miktari, toplam kati madde tasimmmi ve taskin depolamasi
bulunabilmektedir. Bu ¢alismada YSA ile havzalarda taginan toplam yatak yiikii ve aski
maddesi miktar1 bulunmustur. Yatak yiikii, aski maddesi miktar1 ve toplam kat1 madde

miktar1 degerleri icin giris degiskenleri lokal duyarlilik analizine tabi tutulmustur.

Veri yapisindaki ekstrem degerler sinir aglarinin performansini 6nemli olgiide
etkilemektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili ¢calismalara bakildiginda bu problemden
kacmmak i¢in egitim agamasindan 6nce verilerin logaritmasi alinabilir, normalizasyon
uygulanabilir. Sudheer vd (2003) yaptiklar1 ¢aligmada verilerdeki carpikligin etkisini

azaltmak i¢in modifiye edilmis Wilson — Hilferty doniisiim formiiliinii kullanmislardir.

Cigizoglu (2004)’tin yaptign calismada, Philadelphia’daki (A.B.D) Schuykill
Nehri’ndeki iist ve alt havzaya ait iki AGI’deki giinliik ortalama akim ve askida tasinan
kat1 madde verileri kullanmistir. Burada, ge¢mis yillara dayali askida taginan kat1 madde
gozlemleri kullanilarak asagi havzaya ait aski maddesi miktar1 tahmin edilmistir.
Tahmin iki asamada yapilmustir. ilk asamada asag1 havzanin aski maddesi degerleri giris
degiskeni olarak kullamlmis, ikici asamada ise, yukari havzaya ait aski maddesi
degerleri giris degiskeni olarak kullamlmustir. Ikinci bir uygulamada yine ¢ok katmanh
YSA kullanilarak nehir akimi ile askida tasinan kati madde miktar1 arasindaki iliski
incelenmistir. Bu asamada alt havzaya ait ask1 maddesi verileri ayr1 ayn yukar ve asagi
havzanin akim degerleri kullanilarak tahmin edilmistir. Cok katmanli YSA, geleneksel
AR modelleri ve regresyon modelleri ile kiyaslanmistir. Asagi havzanin otokorelasyon
katsayis1 0,3 olup giris degiskeni olarak t-4 giine kadar veri dikkate alinmistir. Bu YSA
yapisinin giris degiskenlerine, ¢ikis aski maddesi degerleri i¢in yilin giinlerini temsil

eden degerler ilave edilmis ve boylece periyodisite dikkate alinmistir. Bu ilaveler,
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korelasyonu arttirmistir. Bunun yaninda alternatif bir metot olarak AR(4) modeli
gelistirilmis ise de, sonuglardaki sapma degerlerinin ¢ok biiyiik oldugu gozlemlenmistir.
Aski maddesi tahminleri ayn1 havza icin akim tahminleri ile karsilagtirildiginda akim
degiskeninin birincil otokorelasyonun yiiksek olmasi nedeniyle daha iyi sonuglar
vermistir. Diger bir uygulamada ise yukar havza ile asagi havza arasinda capraz
korelasyon yapilmis ve ¢ikan deger havzanin otokorelasyonundan daha iyi oldugu i¢in
yukar1 havzaya ait aski maddesi degerleri asagi havza icin girdi degiskeni olarak
kullanilmigtir. Cikan sonuglar otokorelasyon yaklasimi ile bulunan degerlerden
performans olarak daha iyidir. Daha sonra girdi degiskenlerine aym giin i¢indeki yukari
havzaya ait giinliik ask1 maddesi gozlemleri ilave edilerek bu sefer de ¢coklu degiskenli
regresyon modeli ile kiyaslanmigtir. Tahmin modellerinin ardindan asagi havzanin akim
degerleri kullanilarak yine asagidaki havzaya ait askida tasman kati madde miktar
hesaplanmistir ve bu model havza igin gelistirilen kati madde tahmin egrisi ile
kiyaslanmistir. Sonug olarak, kati madde tahmin egrisi gbozlem degerlerine gore toplam
%74 daha az deger elde etmistir. Cok katmanli YSA ise, gozlem degerlerine gore
toplam %10 daha biiyiik degerler elde etmistir. Buradan goriildiigii gibi aski maddesi
miktariyla akim arasindaki dogrusal olmayan iliskinin ¢cok katmanh YSA ile daha iyi

modellendigi sonucuna ulasilmistir.

Firat ve Giingor (2004) yaptiklar ¢calismada, askida tasinan malzeme ve kati madde
konsantrasyonunun tahmini icin E.I.E.I tarafindan Biiyiik Menderes Havzasi’ndaki 706
No’lu AGi’de &lgiilen debi (m’/s), sediment konsantrasyonu (ppm) ve askida taginan
katim madde miktar1 (ton/giin) kullanilmistir. Giris degiskeni olarak akarsu debisi
kullanilmig ve egitim asamasina sigmoid aktivasyon fonksiyonu sec¢ilmistir. Egitim
asamasindan once girdi verileri O ile 1 arasinda normalize edilmistir. Ag yapisi olarak
ileri beslemeli YSA, 6grenme tipi olarak denetimli 6grenme ve hatayr minimize etmek
icin hatay1 geriye yayma algoritmasi kullanilmistir. Egitim asamasinda toplam 90 adet
veriden 85’1 kullanilmis ve gizli katman sayis1 3, 6grenme katsayisi 0,4, momentum
katsayist 0,7 ve iterasyon sayisi olarak 7800 se¢ilmistir. Deneme asamasinda kalan 5
veri dikkate alinmis ve uygunluk oOlciitii olarak ta OMRH secilmistir ve sonuglar
regresyon analizi sonuclar ile karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak YSA’nin regresyon

analizine gore daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.
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Sarangi ve Bhattacharya (2005) Jharkhand’daki (Hindistan) Chhotnagpur
platosundaki Chatra bolgesinin Itkhori blogundaki Banha havzasina ait 1985 — 1989
yillar1 arast Olgiilmiis kati madde miktar1 degerleri ile havzaya ait hidrograflar
kullanilarak jeomorfoloji tabanli ve jeomorfoloji tabanli olmayan YSA gelistirilmistir.
Elde edilen ag sonuglar havza i¢in daha onceden gelistirilen regresyon modelleri ile
karsilastirilmistir. Sarangi ve Bhattacharya (2005) hatay1 geriye yayma algoritmasinin
YSA yapilarinda iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. Jeomorfolojik olmayan YSA
yapilarinda giris katmaninda sadece akim degeri bulunurken, jeomorfolojik olanda ise
akis orani, rolatif catallasma, sekil faktorii ve drenaj faktorii gibi havza karakteristigini
yansitan girdi degiskenleri ilave edilmistir. Dogru ag yapisinin tespiti i¢in 20 farkli
sekilde girdi degiskeni olusturulmus ve sonuclar korelasyon, verimlilik faktorii ve
mutlak ortalama sapma icin irdelenmistir. Sonug olarak jeomorfolojik tabanlt YSA’larin

diger ag yapilarina gére daha uygun sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Agarwal vd (2006) yaptigi calismada, Hindistandaki Vamsadhara Nehri
havzasindaki 6 adet YAGI’ye ait giinliik yagis degerleri (mm/giin) kullanilarak havza
icin Thiessen poligonlar1 olusturulmus ve agirliklandirilmis  yagis degerleri
hesaplanmistir. Giris degiskeni olarak havzaya ait giinlilk toplam yagis miktar
(mm/giin) ile gilinliikk akim degerleri (m’/s) dikkate almmistir. Havza icin giinliik,
haftalik, 10 giinliik ve aylik yagis — akis degerleri giris katmanina eklenmistir. Havzaya
ait verilerin bir kismi capraz onaylama bir kismi ise, ag dogrulamasi icin ayrilmistir.
Performans olciitii olarak verimlilik katsayisi ve korelasyon katsayist dikkate alinmistir.
Sonuglara bakildiginda giinliikk yagis ve akis degiskenlerinden aylik yagis ve akis
degiskenlerine dogru gidildikge korelasyon ve verimlilik oranlarimin diistigi
gozlemlenmistir. Havza iizerindeki yagisin bolgesel varyasyonlart da diisiiniilerek ¢cok
girigli lineer transfer fonksiyonlu sinir aglar1 gelistirilmistir. Calisma sonucunda ¢ok
giris degerli sinir ag yapilarinin her zaman tek giris degerli sinir ag yapilarina gore iyi
sonuclar vermedigi gozlemlenmistir. Bu da diger istasyonlarin ag egitimini zorlastirict
yonde etkisinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Yine benzer sekilde havza icin kati
madde ag modelleri gelistirilmis, girdi degiskeni olarak giinliik, haftalik, 10 giinliik,
aylik kati madde degerleri (kg/s) ile sinir aglari ile tahmin edilmis akim degerleri (m*/s)
kullanilmistir. Sonuglara bakildiginda bazi YAGI'lerin kati madde tagimmu iizerinde
etkili olmadig1 ve veri zaman aralifinin degiskenler arasindaki iliskiyi nasil etkiledigi

gozlemlenmistir.
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Cigizoglu ve Kisi (2006) Schulkill Nehri’ndeki Manayunk istasyonuna ait giinlitk
ortalama akim ve giinliik toplam askida taginan kati madde miktarini kullanmiglardir.
Girig verileri k-fold boliimlendirme yaklasimi ile alt kiimelere ayrilmistir. Kati madde
miktart i¢in hesaplanan birincil otokorelasyon anlamli olup bundan 6nceki degerlerin
anlamlilign sifira yakin bulunmustur. Kati madde ile akim arasinda yapilan capraz
korelasyon sonucu lag O degeri lag 1 degerinden daha anlamli ¢ikmistir. Bu islem
sonucunda Q; ve Sy degerlerinin girdi degiskeni olarak alinmasi uygun goriilmiistiir.
Her bir alt girdi kiimesinin kati madde degerleri ile akim degerleri arasindaki ¢apraz
korelasyon sonuglart incelenmistir. Cigizoglu (2004) yaptigi ¢alismada geri beslemeli
YSA’lann diisiik kati madde taginim potansiyeli olan bolgelerde katt maddenin zaman
serisinin davranigini iyi yansitmadigini gormiistiir. Bu calisma i¢in ayrica dizi bagimlh
YSA’lan da kullanilmistir. Bunun igin her alt kiime ii¢ farkli diziye boliinmiistiir. Bu
diziler 0—aX ,, aX,, —bX,,

ve bX, — X, seklinde olup a ve b katsayilar her alt

kiime i¢in denemeler ve hatalar ile belirlenmistir. Agin egitimi boyunca uygulanan dizi
limitlerine kars1 gozlemlenen akis ve kati madde degerleri kontrol edilmis ve her dizi
icin dizi bagimli YSA’larin egitimi i¢in kullanilacak akis ve kati madde degerlerine
karar verilmistir. Egitilen dizi bagimli YSA’larin sonuclari, geri beslemeli YSA, lineer
regresyon ve lineer dizi bagimli regresyon degerleri ile ortalama mutlak hata ve
verimlilik Olgiitine gore kiyaslanmistir. Calisma sonucunda diisiik kati madde
gozlemleri icin dizi bagimli sinir aglarinin, geri beslemeli YSA’lara gore daha iyi
sonuclar verdigi gézlenmis, ¢cok degiskenli regresyon modellerinde belirgin sapmalarin
oldugu ve bu sapmalarin agin performansint olumsuz yonde etkiledigi de ayrica

saptanmistir. Dizi bagimhiliginin kullanimi regresyonun istatistik degerlerini de

arttirmistir.

Cigizoglu ve Alp (2006) yaptiklar1 ¢alismada Penslyvania’daki (A.B.D) Juniata
Nehri’ne ait giinliik akim ve askida taginan kati madde miktarlarin1 kullanilarak havzaya
tasinan kati madde miktarinin genellestirilmis YSA yaklasimi ile tahmin edilmesini
arastirmislardir. Yiiksek, orta ve yiiksek kati madde tasinim potansiyeli olan kati madde
hidrograflart i¢in gelistirilen geri beslemeli YSA ile genellestirilmis YSA sonuglart
karsilastirilmistir. Giris katmani, t-3 giine kadar akim degerleri ile t-1 giine kadar kati
madde degerleri i¢in olusturulmustur. Elde edilen YSA sonuglar ile kati madde
hidrograflar karsilastirilmistir ve orta ile diisiik kat1 madde tasimim potansiyeli olan kati

madde hidrograflar1 icin iyi sonucglar vermistir. Gelistirilen genellestirilmis YSA
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yiiksek kat1 madde tasinim potansiyeli yiiksek olan kat1 madde hidrograflart iyi sonuglar
vermistir. Genellestirilmis YSA negatif veri {iretmedigi gibi iteratif 6grenme
prosediiriine sahip olmadigi i¢in geri beslemeli YSA gibi baslangi¢c agrilik katsayilaria

bagh degildir.

Zhu vd (2007) Yukan Yangtze havzasindaki (Cin) Longchuanjiang Nehri i¢in aylik
askida kati madde tasinimi modellenmistir. Burada gecmis giinlerin kati madde
degerlerinin girilmesi yerine yagis, sicaklik ve yagis yogunlugu gibi iklim degiskenleri
kullanilarak bu degiskenler ile askida tasinan kati madde arasindaki iliski yakalanmaya
calisilmistir. Aylik ortalama askida tasinan katt madde miktar1 ile akim, havzadan
toplanan giinliik askida tasinan kati madde miktar1 ve akim degerlerinden tiiretilmistir.
Yapilan duyarlilik analizi sonucunda buharlasma ve nem miktarinin kat1 madde tagimimi
tizerindeki etkisi az oldugu i¢in giris degiskenlerinden cikartilmistir. Sinir aglar igin
giris degiskeni olarak yagis, sicaklik, bir ay i¢cindeki 25 mm den ve 50 mm den biiyiik
kiimiilatif yagis degerleri alinmistir. Giris yapisina eklenen yagis verileri Thiessen
metodu kullanilarak alansal ortalama yagis degeri elde edilmis ve giris yapisinda
kullanilmistir.  Giinliik sicaklik ve akimlara ait zaman serileri de havzadaki 6
istasyondan temin edilmistir. Askida taginan kati madde ile akim, yagis ve bir ay
icindeki 25 mm den biiyiik kiimiilatif yagis degerleri arasidaki lineer korelasyonun
kuvvetli oldugu goriilmiistiir. Sonuglar ¢ok degiskenli lineer regresyon denklemleri ve
giiclii iliski denklemleri ile karsilastirildiginda gelistirilen YSA’larin daha iyi sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

Alp ve Cigizoglu (2007) yaptiklar1 ¢calismada geri beslemeli YSA kullanarak ge¢mis
giinliik ve aylik kati madde miktar ile nehir akimi verilerine bagl giinliik toplam askida
tasinan kat1 madde miktarini tahmin etmeye calismislardir. Ug farkli giris yapisi (sadece
yagis, sadece akis ve hem yagis hem akis) ag icin diistiniilmiistiir. Gelistirilen geri
beslemeli YSA, RYSA ve lineer regresyon modeli ile karsilastinlmistir. Junita
Nehri’ne, Pennyslvania (A.B.D) ait giinliik toplam akis ve askida tasinan kati madde
miktart verileri kullanilmistir. Ortalama giinliik toplam yagis miktar1 Thiessen Metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Veriler istatistiksel agidan incelendiginde askida tasinan
kat1 madde miktar1 degerlerinde dikkate deger bir ¢arpikligin oldugu ve ayrica akis ve
kat1 madde degerleri i¢in otokorelasyonlarin t-2 giin dnceye kadar belirgin bir anlamlilik

hesaplanmistir. Calisma kapsaminda erken durdurma teknigi kullanilarak gizli



23

katmandaki noron sayis1 bulunmaya calisilmistir. Bu yontemde YSA’larin arama yonii
tahmin verilerinin ortalamas: seklinde dikkate alinirken, her 6grenme asamasinda
ortalama karesel hata onaylama verilerinin ortalamasi tarafindan arastirtlmistir. Yapilan
capraz korelasyon ile yagis ve kati madde arasindaki t-2 giin Onceye kadar iligki
bulunmasina ragmen t-4 giin Onceye kadar olan giris degiskeni alinmistir. Cok
degiskenli lineer regresyon modelleri ile gelistirilen ag yapilar1 ortalama karesel hata ve
R” uygunluk &lgiitlerine gore irdelenmistir. Calismanin sonucunda yagis degerlerinin,
kati madde tahmin modelinde etkili bir degisken olmadigr goriilmustiir. Girig
degiskenlerine eklenen evvelki giinlere ait akim degerlerini ag performansim arttirdigi

goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Insanin diisiinme yapisin1 anlamak ve bunun benzerini ortaya cikaracak bilgisayar
islemlerini gelistirmeye ¢alismak olarak tanimlanan yapay zeka, aslinda programlanmis
bilgisayarlara diigsiinme yetenegi saglama girisimidir. Yapay zekanin miimkiin
olabilirligi tartigmalar1 bir yana birakilirsa bu konudaki ¢alismalar bu alani destekleyen

farkli alanlardaki caligmalarla birlikte devam etmektedir (Yurtoglu 2005).

Yapay zeka caligmalann kapsaminda ortaya cikan ve bir noktada yapay zeka
caligmalarina destek saglamakta olan farkli alanlardan bir tanesi de YSA’lardir.
Dolayisiyla, yapay zeka alaninin bir alt dalin1 olusturan YSA teknolojisi, 6grenebilen
sistemlerin temelini olusturmaktadir. Insan beyninin temel islem elemani1 olan néronu
sekilsel ve iglevsel olarak basit bir sekilde taklit eden YSA’lar, bu yolla biyolojik sinir
sisteminin basit bir simiilasyonu i¢in olusturulan programlardir. Bu sekilde insanogluna
0zgli deneyerek Ogrenme yetenegini bilgisayar ortamina tasiyabildigi diisiiniilen YSA
teknolojisi bir bilgisayar sistemine inanilmaz bir “girdi veriden 6grenme” kapasitesi
saglamaktadir. Cesitli avantajlar sunan be giin gecgtikce gelisen bu teknolojiden,

giiniimiizde bircok alanda faydalanilmaktadir (Yurtoglu 2005).

3.2. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA, insan beyninin ¢alisma mekanizmasi taklit edilerek gelistirilen ve biyolojik
olarak insan beyninin yaptigi temel iglemleri belirli bir yazilimla gerceklestirmeyi
amaglayan bir mantiksal programlama teknigidir. YSA bir¢cok basit islemci
elemanindan olusurlar. Bu elemanlar farkli formlarda ifade edilebilen niimerik verileri
tagiyan baglantilar ve agirliklar ile birbirlerine baghdirlar. YSA’daki gelismelerin ana
kaynagi, insan beyninin rutin olarak gerceklestirdigi karmasik hesaplar1 yapabilen yapay

sistemlerin yapilabilecegi timididir.

Literatiirdeki YSA tamimlarina bakildiginda YSA’nin herkes tarafindan kabul
edilmis genel bir tanimu bulunmamakla birlikte, yaygin olarak kullanilan ve kabul

gormiis bazi tanimlar sunlardir,
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Kang vd (1992) YSA’y1, insan beyni gibi biyolojik sinir sisteminden ilhamla alinan
bir bilgi islem paradigmasi olarak; bu paradigmanin anahtar elemani ise bilgi islem

sisteminin yapis1 olarak tanimlanmustir.

Haykin (1999) ise, sinir aglarma detayli bir bakis (Neural Networks: A
Comprehensive Foundation), isimli kitabinda yapay sinir agini, “Bir sinir agi, bilgiyi
depolamak i¢in dogal egilimi olan basit birimlerden olusan paralel dagitilmis bir

islemcidir.” seklinde tanimlamaktadir.

YSA modelleri, biyolojik sinir aglarinin calisma bicimlerinden esinlenerek ortaya
cikarilmistir. YSA, biyolojik olmayan yapi taslarinin diizgiin bir tasarimla birbirlerine
yogun olarak baglanmalarindan olusmaktadirlar. Sinir sisteminin modellenmesi igin
yapilan calismalar sonucu olusturulan YSA, biyolojik sinir sisteminin asagidaki

tistiinliiklerine sahiptir.

e Yapisinin paralel olmasindan dolayr katmanlar arasinda zaman bagimlilig

yoktur, bu nedenle hiz konusunda oldukga biiyiik iistiinliik saglamaktadir.

e YSA’larda her bir islem birimi, ¢6ziilecek problemin tiimii ile ilgilenmek yerine,
sadece problemin gerekli pargasi ile ilgilenmektedir ve problemin bir pargasi
islemektedir. Hiicrelerin ¢ok basit islem yapmalarina ragmen, saglanan goérev

paylasimi sayesinde, cok karmagsik problemler ¢oziilebilmektedir.
e  YSA’lar sinirsiz sayida degisken ile calisabilmektedir (Yurtoglu 2005).

e YSA’ larm en Onemli 6zelliklerinden birisi gercek hayattaki olasi dogrusal

olmayan olaylan da dikkate alabilmesidir (Campolo vd 2003).

e  YSA’larin hatayr hog gorme yetenegi yiiksektir. Egitilmis bir YSA'nin bazi
baglarmin ya da hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi agin dogru bilgi iiretmesini

onemli olgiide etkilemez.

e YSA’ lar 6grenme yetenegi sayesinde bilinen ornekleri kullanarak daha once

karsilagilmamis durumlarda genelleme yapabilmektedir (Yurtoglu 2005).
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e YSA’ larin diger bir onemli avantaji Ogrenebilme yetenekleridir. Ag yapisi,
istenilen davramis1 gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldigi egitim

orneklerini kullanarak problemi 6grenir.

® YSA degiskenleri degisen probleme veya sisteme uygun c¢oziimler saglamak icin

tekrar egitilebilir.

Halen uygulanabilirligi ve gelecekte uygulanabilecegi hususunda iimit veren aktif
calismalar gdz Oniinde bulunduruldugunda, YSA’larin kullanim alanlar1  ve
uygulamalar ¢ok genistir. Tip, biyoloji gibi saglik bilimlerinde hastaliklarin teshisi ve
biyomedikal cihazlarin gelistirilmesi seklinde faydalanilabildigi gibi is diinyasinda da
satig ve pazarlama, eylemsel analizler, insan kaynaklar yonetimi ve finans gibi kollarda
etkin bir sekilde faydalamilmaktadir. YSA’larin son yillarda ¢ok sikca kullanildig:

alanlarin basinda elektronik ve savunma sanayi gelmektedir.

3.3. Biyolojik Sinir Sistemi

Insanin beyinsel giiciiniin yapitaslar1 olan néronlar birkac genel isleve sahiptirler.
Bir biyolojik noron, temel olarak, diger kaynaktan girdileri alir, belirli bir sekilde
bunlan birlestirir, sonug iizerinde bir islem (genelde dogrusal olmayan) uygular ve nihai
sonucu verir. Sekil 3.1” de bir néronun dort temel elemanindan olusan genel yapisini ve

bu dort eleman arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Akson tepecigi

Sekil 3.1 Biyolojik sinir hiicresi ve bilesenleri (Yasar 2004)

Sekil 3.1°den de goriildiigii gibi, tiim dogal néronlar dort temel bilesene sahiptir. Bu

bilesenler dendrit, cekirdek, akson ve baglanti (sinaps) dir. Dendritler girdi kanallari



27

olarak islev goriirler. Bu girdi kanallar1 diger néronlarin sinapslar1 aracilifiyla
girdilerini alirlar. Belirli bir siirede bir hiicreye gelen girislerin degeri, belirli bir esik
degerine ulastiginda hiicre bir tepki iiretir. Daha sonra cekirdek, gelen bu sinyalleri
zaman i¢inde isler. Cekirdek, bu islenmis degeri bir ¢iktiya doniistiirdiikten sonra bu

ciktiy1 akson ve sinapslar araciligiyla diger noronlara gonderir.

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar iireten beynin (merkezi sinir agi) bulundugu iic katmanlh bir sistem olarak
aciklanmaktadir. Alict sinirler (receptor), organizma igerisinden ya da dis ortamlardan
algiladiklar1 uyarilari, elektriksel sinyallere doniistiirerek beyne iletirler. Tepki sinirleri
(effector) ise, beyinin iirettigi elektriksel sinyalleri organizma ciktis1 olarak uygun

tepkilere doniistiiriir.

3.4. Yapay Noronlar

YSA’ nin temel islem elemani olan yapay noéronlar, dogal néronun yukarida
bahsedilen dort temel fonksiyonunu taklit ederler. Bir yapay ndronun temel yapisi

asagidaki Sekil 3.2’de goriilmektedir.

)

W
X > 0
1 w,

X‘, \O\A

- Toplama | Transfer
. / Ciktin Yolu
- w

n

s Islem Elemam
Xn Agwrhklar

75

Girdiler Caltilar

Sekil 3.2 Yapay noronun genel yapisi (Yurtoglu 2005)

Bir yapay noronda temel olarak dis ortamdan ya da diger noéronlardan alinan veriler
yani girisler, agirliklar, toplama islevi, aktivasyon islevi ve ¢iktilar bulunmaktadir. Girdi

degerlerinin her biri bir baglanti agirligi ile carpilmaktadir. Bu agirhiklar w(i) ile
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gosterilmektedir. Bu agirliklar ilgili girisin olay lizerindeki etkisini belirlemektedir.
Toplanan bu carpimlar bir transfer fonksiyonuna gonderilerek sonug iiretilir. Genelde
aktivasyon islemi dogrusal olmayan bir islemdir. Temelde biyolojik ndrona benzer
sekilde, aktivasyon islemi sonucunda bulunan degerin aktivasyon islevinin esik degerini
asmast durumunda ¢ikti sinyali verilir. Bu matematiksel modelin gosterimi denklem

(3.1)deki gibidir.
0o=f(W.X+6) G.1

Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girisler matrisidir.

Toplam islevi denklem (3.2),

S=> wx; -6, (3.2)

Jj=0
seklinde yazilabilir.

Cikt1 degeri de ;

Y, =¢(Zn:wijxj -6) (3.3)

j=0
seklindedir.

Denklem (3.3)’te wy;; i. ndronu j. ndrona baglayan agirlik katsayisi, 6,ise i. ndrona ait

aktivasyon islevinin esik degeridir. Denklem (3.4)’te transfer fonksiyonuna bagli olarak

cikis degeri gosterilmistir.
0o=0¢(S) (3.4)

xj = Giris degerleri

wij = J. ndronu i. ndrona baglayan agirlik degeri
o = Cikis degeri

6 = Esik

@(S) = Transfer (Aktivasyon) islevi
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Girdilerde meydana gelen degisimler sonucu noron ¢ikislarinda belirli bir degisme
olmaktadir. Bu degisimin miktari, o girdinin etkin oldugu aglardaki agirlik katsayilarina
(girdinin etki derecesi), esik degerine ve noron aktivasyon islevinin tipine baghdir. Esik
degerinin kullanimi, pratikte (-1) yada (+1) degerine sahip sabit bir girdinin (8)

agirligina sahip bir bagint1 ile toplayiciya girmesi seklindedir.

3.5. Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen ve toplam olarak
gosterilen degeri alir ve sifir ile bir arasinda bir degere doniistiiriir. Sifir ile bir
arasidaki bu deger transfer fonksiyonun ve dolayisiyla islem elemanin ¢iktisidir ve dig

ortama veya girdi olarak bir bagka norona iletilir.

Lojistik islev olarak da adlandirilan bu islevin lineer olmamasindan dolay: tiirevi
alabilmekte ve geriye yayma algoritmasinda da kullanilabilirler. Néron cevabinin,

girdilerin siirekli bir fonksiyonu olmasinm gerektiren durumlarda kullanilir.
Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu denklem (3.5)’deki gibidir.

1
1+e

w(s) (3.5)

N

Y(S): Aktivasyon fonksiyonu

S : Toplam fonksiyonu

" sy

1.5

1
F—

0.5
i}
—0.5

-s 0 s

Sekil 3.3 Sigmoid tipli aktivasyon fonksiyonu (Firat ve Giingor 2004)
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3.6. YSA’larda Ogrenme Algoritmalar
3.6.1. Hatay geriye yayma algoritmasi

Yayinma ve uyum gosterme olmak iizere iki asamada islemleri gerceklestiren geriye
yayma algoritmasi katmanlar arasinda tam bir baglantinin bulundugu ¢ok katmanli, ileri

beslemeli ve denetimli olarak egitilen bir yapay sinir ag1 modelidir.

.
%)\O\D’O

Sekil 3.4 YSA’lardaki katmanlar (Anderson ve McNeill 1992)

Girdi Tabakas1

Gizli Tabaka

(Birden fazla olahilir)

Cilst1 Tabakast

Bu model icerisinde girdi, gizli ve ¢cikt1 olmak iizere ii¢c katman bulunmakla birlikte,
problemin 6zelliklerine gore gizli katman sayisini arttirabilmek miimkiindiir (sekil 3.4).
Geri besleme baglantilarinin  bulunmadigi bu modelde, bir katmandan bir baska
katmana, aradaki katmani atlayarak gegebilmek miimkiin degildir. Bir girdi Oriintiisii
agin ilk katmaninda yer alan diigiimlere uygulandiginda, en iist katman olan ¢ikti
katmanmna erisilinceye kadar, bu oriintii iizerinde ¢esitli islemler gerceklestirilir. Bu
islemlerin sonucunda elde edilen ¢ikti, olmasi gereken cikt1 ile karsilastirilir. Agin
buldugu degerler ile olmasi gereken degerler arasindaki fark, her ¢ikti diigimii i¢in bir
hata sinyali olarak hesaplanir. Hesaplanan hata sinyalleri, her ¢ikti diigiimiine kars1
gelen ara katmandaki diigiimlere aktarilir. Boylece ara katmandaki diigiimlerin her biri
toplam hatanin sadece hesaplanan bir kismini igerir. Bu siire¢ her katmandaki diigiimler
toplam hatanin belirli bir kismim icerecek sekilde girdi katmanina kadar tekrarlanir.
Elde edilen hata sinyalleri temel alinarak, baglanti agirliklarn her diigiimde yeniden
diizenlenir. Bu diizenleme tiim oriintiilerin kodlanabilecegi bir duruma dogru agin
yakinsamasim saglar. Girdileri ve c¢iktilar1 arasinda islevsel bir iliskiyi hesaplayabilen

YSA haritalama ag1 olarak isimlendirilmektedir.
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Agin egitimindeki bu siire¢ ara katmanlardaki diigiimlerin, farkli diigtimlerin toplam
girdi uzaymin farkli 6zelliklerini tanmiyacak sekilde, kendilerini organize etmeleri
saglanmaktadir. Egitim sonrasinda bozuk veya tam olmayan rasgele girdi Oriintiileri
verildiginde, agin gizli katmanlarindaki diigiimler, yeni girdi e8itim sirasinda 6grenilen
oriintiileri animsatacak bir Oriintiiye sahipse, aktif bir ¢ikt1 ile cevap vermektedir. Ancak
yeni girdi Oriintiisli, gizli katman diigiimlerinin egitim sirasinda tamidig1r o6zellikleri

icermiyorsa, bu diigiimler ciktiy1 engelleyici bir egilime sahip olmaktadir.

X, = (x X Xy )’ seklindeki bir girdi vektorii, agm girdi katmanindaki

ploApseecees

diigiimlere uygulandiginda, gerekli hesaplamalar yapilarak elde edilen degerler gizli

katman diigiimlerine yaymrlar. " gizli katman, wj?t. j- diigiimiin i. girdi katman diigiimii
ile olan baglanti agirligini, 6?;7 egim degerini gostermek iizere, gizli katmanda j.

diigiimiin net girdi degeri,
h & h h
net :zwﬁxm‘ +0; (3.6)
i=1

denklem (3.6)’dan hesaplanmaktadir. Bu diiglim icin faaliyet degerlerinin net girdi

degerlerine esit oldugu kabul edildiginde, bu diigiimiin ¢ikt1 degeri,
i, = fl(net") 3.7)

denklem (3.7) seklinde bulunacaktir. o gizli katmani, w;; k. diigiimiin j. gizli katman

diigiimii ile olan baglanti agirligini, 6, egim degerini gostermek iizere, ¢ikti katmani

icin k. diiglimiin net girdi ve ¢ikt1 degeri denklem (3.8) ve denklem (3.9)’daki

L

nety, = wix, +6; (3.8)
j=1

0, = f¢ner?,) (3.9)

esitliklerden hesaplanacaktir.

Katmanlarda yer alan diigiimler aras1 baglanti agirliklarinin baslangic degerlerinin

belirlenmesi, problemin ¢6ziimiine giden yolda ilk adimdir. Baz1 yontemlerin aksine,
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burada agiklanan teknik iyi bir ilk tahmin yapilmasma bagimli degildir. Baslangi¢
agirlik degerlerinin secilmesinde, cesitli yol gosterici yontemler bulunmaktadir. Agin
egitimi icin izlenmesi gereken temel siire¢ sirasiyla su asamalardan meydana

gelmektedir.
e Aga bir girdi vektorii uygulanir ve buna iliskin ¢ikti degeri hesaplanir.

® Olmas1 gereken cikt1 degeri ile fiili ¢ikt1 degeri karsilastirilir ve elde edilen fark

hata olciisii olarak yorumlanir.

¢ Hata degerini azaltabilmek i¢in, her agirligin hangi yonde (- veya + yonde)

degismesi gerektigi belirlenir.

e Her agirlik degerinin degismesi gereken miktart hesaplanir ve bu miktarlara gore

agirlik degerleri yeniden diizenlenir.

e [Egitim kiimesindeki vektorler icin hata degeri kabul edilebilir bir diizeye

erisinceye kadar, yukaridaki adimlar tekrarlanir.

En kiiciik kareler 6grenme kuralinin temel denklemi,
w(t +1), = wlt), +2ue, x,, (3.10)

Denklem (3.10) seklindedir. Bu denklemde ¢ pozitif sabit, x,; k. egitim vektoriiniin 1.
elemanim, &, ise gercek cikti ile tahmin edilen ¢ikti arasindaki farki (gk =d, - yk)

gostermektedir. Benzer bir esitlik agin daha fazla katmandan meydana gelmesi ve ¢ikt

fonksiyonunun dogrusal olmamas1 halinde de kurulabilmektedir.
3.6.1.1. Cikt1 katmanindaki agirhiklarin diizenlenmesi

k. girdi vektorii icin, d, gercek c¢iktiyr degerini, y, tahmin edilen ¢ikti degerini
gosterdiginde, &, =d, —y, esitligi ile elde edilen hata degeri, en kiiciik kareler
kuralinin tiirevi alinarak hesaplanmaktadir. Ancak geriye yaymim agi ¢ok katmanh

oldugu icin, &, seklindeki tek bir hata degerinin kullamilmasi yeterli olmayacaktir.
Kullanilan simgeler degistirilerek tek bir ¢ikti diigiimiiniin hatasi, &, = (ypk —opk)

seklinde ifade edilecektir. Burada ,, p. egitim vektoriinii; x ise k. ¢ikti diiglimiinii
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gostermektedir. Bu durumda y , , olmasi gereken ¢ikti degerini, o, ise tahmin edilen

cikt1 degerini gostermektedir. Burada minimize edilecek hata, tiim ¢ikti diigtimleri igin

elde edilen hatalarin karelerinin toplam1 olacaktir.
2
E, :525pk (3.11)

Bu esitlikte kullanilan 1/2 faktorii daha sonraki tiirev hesaplamalarinda kolaylik
saglamas1 amaci ile ilave edilmektedir. En son elde edilecek sonucta keyfi bir sabit

olarak kalacagi i¢in kullanim1 sonucu etkilemeyecektir.

Agirliklarin hangi yonde degiseceginin belirlenmesi i¢in, w,; agirliklarini goz dniine
alarak, E, degerinin negatif gradyeni olan VE  degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Daha sonra toplam hatayr azaltacak, agirlik degisikliklerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. E,’yi agriblk wuzayinda bir yiizey olarak disiinmekte yarar

bulunmaktadir.

Olaylan basitlestirebilmek i¢in VE, 'nin her elemanmin ayri ayrt goz oniine

alinmas1 gerekmektedir. 3.11 esitliginden ve J, 'nin tanimindan denklem (3.12)

1
E, = Eg(ypk —0,) (3.12)

ve denklem (3.13)

aEp _ \ of ! a(netzk)

owy, = e _Opkla(net;k) owy;

(3.13)

yazilabilir. Bu esitliklerde o, ¢ikti degeri i¢in denklem (3.9) ve kismi tiirev kurallar

uygulanmaktadir. Bu asamada f’’nin tiirevinin alinmasi yerine basit olarak, tiirevi

’

£ (net;k) seklinde ifade edilmesi yoluna gidilmektedir. (3.13) esitligindeki son islem,

a(net” ) 0 <
—= wii, +6, =i, (3.14)

i - 4
ow, owy, =
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denklem (3.14)’ten elde edilmektedir. (3.13) ve (3.14) esitlikleri birlestirilerek negatif

gradyenin hesaplanabilmesi i¢in,

oE ’

- aW: = (ypk O )fko (”EIZk » (3.15)
v

J

denklem (3.15) elde edilir. Agirhik degerlerindeki degisme miktari, (3.15) esitliginin

negatif gradyeni alinarak hesaplanir. Boylece ¢ikti katmanindaki agirliklar,

’

A wi(O)=nly, -0, )f¢ (net?, )i, (3.16)
denklem (3.16)’daki gibi olmak iizere,
w,fj(t+l)=w,fj(t)pr,fj(t) (3.17)

denklem (3.17)’ye gore yeniden diizenlenir. Burada da 7 degeri genellikle pozitif ve

birden kii¢iik olarak tanimlanan 6grenme hizin1 géstermektedir.

’

(3.15) esitliginde  f,” , f” fonksiyonunun tiirevi olarak ifade edilmistir. Cikti

fonksiyonunun iki durumu s6z konusudur.

LI (net;.’k ): net;?k

o £ (net;.’k )= (1 +e " )_1

Burada birinci fonksiyon dogrusal ¢ikti diigiimiinii tanimlamakta, ikinci fonksiyon
ise sigmoid veya logistic fonksiyon olarak isimlendirilmektedir. Kullanilacak ¢ikti
fonksiyonu, elde edilecek c¢ikti degerlerinin ikil veya siirekli olmasina gore secilebilir.
Ornegin ¢ikt1 degerlerinin ikil olmasi isteniyorsa sigmoid fonksiyon, diger durumlarda
problemin yapisina bagli olarak dogrusal veya sigmoid c¢ikti fonksiyon segilebilir.

Birinci fonksiyonda,

ikinci fonksiyonda ise
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1 =120 10)=0,l1-0,,)

olacaktir. Buradan dogrusal ¢ikt1 igin,

w,fj(t+1)=w,fj(t)+77(ypk—opk i (3.18)
denklem (3.18) ve sigmoidal ¢ikt1 icin,

w4+ 1) =wi () + 1y, =0, o (=0, )i, (3.19)

denklem (3.19) esitlikleri kurulur. Agirlik degerlerinin yeniden diizenlenmesi i¢in

kullanilacak olan denklemler,

’

5;k = (ypk ~ O )fko (”et;k)

’

=5, (ner,) (3.20)

denklem (3.20)’deki gibi tanimlanacaktir. Bu durumda agirhik degerlerinin yeniden

diizenlenmesini saglayan (3.20) esitligi, f,” cikti fonksiyonunun dogrusal veya

sigmoidal olmasindan bagimsiz olarak,

wi (e +1)=wy () +nd5i (3.21)

Pk pj
denklem (3.21) ile yazilabilir.
3.6.1.2. Gizli katman agirlik degerlerinin yeniden diizenlenmesi

Cikt1 katmam i¢in yapilan hesaplamalarin benzerinin, gizli katman igin de
tekrarlanmasi gerekmektedir. Ancak gizli katman diigiimlerinin ¢ikt1 degerlerinin hata
Olciistiniin belirlenmesinde bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Cikti katmaninda, olmasi
gereken cikti degerleri bastan bilinmektedir. Buna karsilik gizli katmanda bulunan
diigiimlerin, olmasi gereken cikti degerlerinin bastan bilinmesi miimkiin degildir. Ancak

toplam hata degeri olan E, ‘nin gizli katman diigiimlerinin ¢ikti degerleri ile iligki

icinde oldugu (3.12) esitligine geri doniilerek diistiniilebilir.
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= 12 (v, = £ (nerz, )V

2%

k

2
1 0 - o
Ep :EZ()}M _(Zwkjlm +6; jj
X

i, degeri, (3.6) ve (3.7) esitliklerinden gizli katmandaki agirlik degerlerinin

degisimine bagli oldugundan, gizli katmandaki agirlik degerlerinin toplam hatasi olan

E,’ nin gradyeninin hesaplanmasi miimkiin olacaktir.

__Z h\ypk p )2

do,, a(netzk) di, a(netzj)

=L o) 0, ders] o

JU

(3.22)

(3.22) esitliginde yer alan tiim elemanlar, daha Onceki esitliklerden faydalanarak

hesaplanabilir. Bu hesaplamalarin sonucunda elde edile esitlik,

aE ’ ’
aw: =3y, —0,0 )1 (ners Wi £ (net” Jx,, (3.23)
Ji k

Denklem (3.23)’teki gibi olacaktir. (3.23) esitliginden yararlamilarak, gizli katman

agirlik degerlerinin hesaplanmasi igin,

’ ’

A, W5 =1f] (”“f)j )xpiz(ypk O )fko (HEt;k )W;; (3.24)
k

denklem (3.24) elde edilir. Onceki kisimda tanimlanan é‘gk’ nin ilavesi ile (3.24)
esitligi,

A,wi =nf] (nef ),,,Z Wi (3.25)

denklem (3.25) seklinde yazilabilir.
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Gizli katmanimdaki agirlik degerlerinin yeniden diizenlenmesi ¢ikti katmanindaki

toplam hatay1 gosteren J;k degerine bagl olacaktir. Bu nedenle ¢ikti katmanindaki

bilinen hata degerleri, gizli katmandaki uygun agirlik degerlerinin belirlenebilmesi icin

gizli katmana dogru geriye yayinirlar. Bir gizli katman hata degerinin belirlenmesinde,
Sy = 1} (nery, 3. 55wy (3.26)
k

denklem (3.26) kullanilir. Buradan da ¢ikti katmanindaki hesaplamalara benzer sekilde
gizli katmandaki agirlik degerlerinin yeniden diizenlenebilmesi i¢in,

wh(t+1)=wh (1) + 76" x (3.27)

pivvi
(3.27) esitligini yazmak miimkiin olacaktir (Akpinar 1993).
3.6.1.3. Algoritmanin sorunlari ve ¢oziim onerileri

Hatayi1 geriye yayma yontemi genis bir uygulama alani bulmasina ragmen ydntemin

uygulamadaki bagarimi ve giivenirligi konusunda bazi sorunlar vardir.
3.6.1.3.1. Ogrenme hizx

Bir eslestirmeyi gerceklestirmek iizere ele alinan bir sinir ag1 yapisi, 6grenme siireci
boyunca, N degiskenli bir ag icin (N+1) boyutlu bir uzayda, N degiskenli bir yiizey
tizerinde gezen bir noktanin, maliyeti en aza indiren noktay1 aramasini gerektirmektedir.
Burada deginilen yiizeyin her bir uyarlanabilir degisken yoniinde kismi tiirevleri
hesaplanmakta ve degisken giincelleme islemi yapilmaktadir. Bu islem degisken
vektoriiniin bulundugu noktayi, yiizey iizerinde bir bagka noktaya kaydirmaktadir. Eger
degiskene gore alinan kismi tiirevler cok kiigiik genlikte ve degisken vektorii optimal
noktaya ¢ok uzakta ise Ogrenme islemi cok uzun zaman alacaktir. Dolayisiyla veri
kiimesindeki tiim elemanlar goz oniine alindiginda bu bolgelerde biiyiik bir maliyet ile

karsilagilacaktir.

Uygulanabilecek bir yontem, maliyet fonksiyonundaki degisime gore adim

biiytikliigiiniin agsagidaki denklem (3.27) ile verilen bi¢cimde degistirilmesidir.

E=YJ,
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+y AE <0
An=<-pn AE >0 (3.28)
0 AE=0

Denklem (3.28) ile verilen adim biiyiikligii uyarlamasi, degisken vektoriiniin
optimal noktaya yaklastig1 durumlarda tiirev genliklerinin kii¢iilmesinden kaynaklanan

yavaslamay1 da engelleyecektir (Efe ve Kaynak 2000).
3.6.1.3.2. Anlik sicramalar

Degisken uzayinda olusan yiizey, egitim ciftlerinde bulunabilecek giiriiltiiden
niimerik hassasiyetin birka¢c ondalik ile sinirli bulundugu durumlardan ya da baska
cevrel etkilerden dolay1 diisiik genlikli inis c¢ikiglar icerebilir. Bu inis cikiglar, kismi
tirevlerin anlik degerlerinin hesaplanmasi dolayisiyla degisken vektoriiniin optimal
noktaya ¢ok yakin oldugu durumlarda dahi tiirev genliklerinin cok yiiksek noktaya
ulagsmasina neden olabilirler. Bu tiir ani sigramalar, giincelleme kuralinda momentum
terimi olarak bilinen bir terimin kullanilmas: ile Onlenebilir. Bu durumda degisken

giincelleme kurali denklem (3.29)’daki gibi olacaktir.
Aw} (K +1) = pAws (K )+ 16! o' (3.29)

Burada u, momentum katsayist olup (0, +1) araliginda segilen reel bir sayidir.

Momentum terimi bir Onceki degisken degisimini de gerektirdiginden bellek

gereksinimini arttiric1 yonde bir donanim maliyetine neden olur (Efe ve Kaynak 2000).
3.6.2. Levenberg- Marquardt algoritmasi

Geri yaymim algoritmas1t (GYA) cok kullanilmasina ragmen bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. GYA sonuca ¢ok yavas olarak yaklasmaktadir. Ayrica lokal minimuma
yakalanma riski de vardir. Geri yayinim, bir adim diisme algoritmasiyken, Levenberg -
Marquardt (LM) algoritmast Newton metoduna bir yaklagimdir. LM algoritmasi,

Newton metodunun hiziyla, adim diisme metodunun saglamliginin bileskesidir.
3.7. YSA’larda Ogrenme

Yapay noronlarda, biyolojik noronlara benzer olarak mevcut 6rnek kiimesi iizerinde

girdi ve c¢ikti arasindaki bagintinin agirhiklarimin degistirilmesi ile egitilirler. Sunulan
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girdi kiimesi icin, transfer fonksiyonu tarafindan saglanan degerlere cevap olarak
baglant1 agirliklarinin tamaminin veya bir kisminin istenen ¢ikt1 ile ag ¢iktisi arasindaki
farkin belirli bir degere diisiinceye kadar egitilmesidir. Bu amagla giiniimiize kadar
cesitli 6grenme algoritmalart gelistirilmistir. Bunlar temel olarak denetimli 6grenme,

denetimsiz 6grenme ve takviyeli 6grenme olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir.
3.7.1. Denetimli 6grenme

Bu tip 6grenmede, YSA’ ya 6rnek olarak bir dogru cikis verilir. Istenilen ve gercek
cikti arasindaki farka hata olarak ele alimr gére ve bu hatalar minimize edilmeye
calisgthr. Bunun icinde baglantilarin agirhiklart en uygun c¢ikisi verecek sekilde
degistirilir. Bu sebeple danigsmanli 6grenme algoritmasinin bir “Ggretmene” veya
“danmigmana” ihtiyact vardir. Sekil 3.5’de danmigmanli 68renme yapisi gosterilmistir

(Sarag 2004).

Y apay Gercek cikis
Sinir
Agt y(t)

pr

Ogrenme
Isaret:

Hata _
d

p(d.y) Istenilen ¢ikig

Sekil 3.5 Denetimli 6grenme yapisi (Sarag 2004)
3.7.2. Denetimsiz 6grenme

Bu tiir 6grenmede aga sadece girdiler verilir. Agin ulagsmasi gereken hedef ¢iktilar
verilmez. Girise verilen Ornekten elde edilen cikis bilgisine gore ag siniflandirma
kurallarimi kendi kendine gelistirmektedir. Bu 6grenme algoritmalarinda, istenilen ¢ikig
degerinin bilinmesine gerek yoktur. Ogrenme siiresince sadece giris bilgileri verilir. Ag
daha sonra baglant1 agirliklarimi aym 6zellikleri gosteren desenler (patterns) olusturmak

lizere ayarlar. Sekil 3.6’da denetimsiz 6grenme yapis1 gosterilmistir (Sarag 2004).
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Yapay
Girig Snur

K

Gergek cikas

v{(t)

Sekil 3.6 Denetimsiz 6grenme yapisi (Sarag 2004)

3.7.3. Takviyeli 6grenme

Bu 6grenme kurali denetimli 6grenmeye yakin bir metottur. Denetimsiz 0grenme
algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Hedef ¢iktiyr vermek icin bir
“Ogretmen” yerine, burada YSA’ ya bir c¢ikis verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin
verilen girise karsilik iyiligini degerlendiren bir ol¢iit kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de

takviyeli 6grenme yapis1 gosterilmistir.

Yapay
Sinir Gercek cikag

Giris Am
Kaitik
Kritik Igaret

Isaretler Ureteci

¥(©)

Takviye
Isareti

Sekil 3.7 Takviyeli 6grenme yapisi (Sarag 2004)

3.8. YSA Mimarileri

YSA, hiicrelerin birbirleri ile cesitli sekillerde baglanmalarindan olusur. Hiicre
cikislar, agirliklar tizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris olarak baglanabilir ve
baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir. Hiicrelerin baglanti sekillerine, 6grenme
kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore cesitli YSA yapilarn gelistirilmistir (Firat

2002).
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3.8.1. Geri beslemeli yapay sinir aglar1 (GBYSA)

YSA ile yapilan caligmalarda en c¢ok kullamilan ag mimarilerinden biri geri
beslemeli ag mimarisidir (Aqil vd 2007). Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hiicrenin
cikist kendisine ya da diger hiicrelere girig olarak verilir ve genellikle geri besleme bir
geciktirme eleman iizerinden yapilir. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda
oldugu gibi katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapisi ile geri
beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir davranis gosterir. Dolayisiyla, geri
beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve davranista geri beslemeli YSA yapilar
elde edilebilir. Sekil 3.8’de iki katmanlh ve ¢ikislarindan giris katmanina geri beslemeli

bir YSA yapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.8 Geri beslemeli iki katmanli YSA yapisi
3.8.2. lleri beslemeli yapay sinir aglar1 (IBYSA)

Ileri beslemeli YSA' da, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hiicrelerin ¢ikiglar1 bir sonraki katmana agirliklar {izerinden giris olarak verilir. Giris
katmani, dis ortamlardan aldigi bilgileri hicbir degisiklige ugratmadan orta (gizli)
katmandaki hiicrelere iletir. Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisi belirlenir.
Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. ileri
beslemeli ii¢ katmanli YSA' nin, orta katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla,
herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi gosterilmistir. En
cok bilinen geriye yayilim 0grenme algoritmasi, bu tip YSA’larin egitiminde etkin
olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayilim aglar1 da denmektedir. Sekil
3.9°da giris, orta ve ¢ikis katmani olmak {izere ii¢ katmanh ileri beslemeli YSA yapisi

verilmistir (Sara¢ 2004).
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Giris Orta (Gizli) _,l.._ Cikas _>|
Katmam Katinan Katmam

Sekil 3.9 ileri beslemeli ii¢ katmanli YSA yapisi (Sarag¢ 2004)
3.8.3. Radyal tabanh yapay sinir aglar1 (RTYSA)

RTYSA, ileri beslemeli YSA yapilarina benzer sekilde giris, orta ve cikis
katmanindan olusur ancak, giris katmanindan orta katmana doniisiim, radyal tabanl
aktivasyon fonksiyonlari ile dogrusal olmayan sabit bir doniisiimdiir. Orta katmandan

c¢ikis katmanina ise uyarlamali ve dogrusal bir doniisiim gergeklestirilir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 RTYSA yapisi
3.8.4. Diger Yapay Sinir Ag1 Mimarileri

Literatiirde genellikle geri beslemeli ve radyal tabanli YSA’larin kullanimina ek
olarak son zamanlarda daha kompleks mimarilere sahip sinir aglarn da gelistirilmistir.
Bu yeni nesil mimarilere ornek olarak fonksiyonel linkli, ¢agrisim bellekli, bellek

hiicreli ve modiil YSA verilebilir.
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4. CALISMA ALANI VE VERIi

4.1. Biiyiik Menderes Havzasi

Biiyilk Menderes nehri, Bati Anadolu’nun en biiyiik akarsuyu ve Biiyilk Menderes
Havzasi’nin ana sulama kaynagidir. Kiifi Suyu ve Banaz Cay1 kollarinin birlesmesiyle
olusur ve Ege denizine dokiilir. Uzunlugu 584 km’dir. Afyon Ili Dinar Ilcesi
yakinlarinda Sugikan Mevkii'nde dogar. Isikli ve Kiif’i Caylari’mi biriktiren Isikli
Baraji’ndan cikip Civril, Cal ve Baklan Ovalari’n1 gecer ve Cal’in dogusundan kuzeye
donerek, Giiney Ilgesi’ne dogru derin bir yatakta akar. Usak ’tan gelen ve Menderes’in
en bilyiik kollarindan olan Banaz Cayi’mi da alarak, Saraykoéy Ovasi’na iner. Denizli
hudutlart igindeki Ciiriiksu ve Gokpmar Caylan ile beslenerek bati yoniinde ilerler.
Nazilli, Aydin ve Soke Ovalari’mi besleyip 560 km. uzunlugundaki yolculugunu Soke
flcesi Dipburun Mevkii'nde Ege Denizi’'ne dokiilerek tamamlar. Biiyikk Menderes
havzas1 24 976 km® drenaj alanina ve 3,03 km® yillik ortalama akisa sahiptir. Biiyiik

Menderes Havzasi’nin genel goriiniisii Sekil 4.1°de verilmistir.

L Limnigraf Tesisi O Agk Akim Gézlem Istasyonu | --oreeeeeees Havza Sinir|

T Teleferik Tesisi @ Kapal Alkim Gozlem istasynnu

D DSi've ait EIE tarafindan | Agik Gol Gozlem Istasyonu s = DiEwlEt SIMUIE
isletilen AG] B Kapall G&l Gézlem istasvonu

Sekil 4.1 Biiyiik Menderes havzasi genel yapisi

4.2. Banaz Cay1

Banaz ilcesinin 14 km. kadar kuzeyinden gecen Banaz Cayi, Murat Dagi’ndan

dogarak kuzey-giiney dogrultusunda akarak Denizli il sinirlar icinde Biiyiik Menderes
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nehri ile birlesir. Uzunlugu 165 km.dir. Findik deresi, Gokkaya deresi, Giirlek deresi ve
Irmez koyiinden ¢ikan kiigiik su kollarinin birlesmesi ile beslenir. Onemli kollart

Kusura ve Yavru deresidir.

Bu tez kapsaminda kullanilan ¢alisma alani, Biiyiik Menderes Nehri’nin ilk dogdugu
kesimde ve Adigiizel Baraji’n1 besleyen ana kolun olusturdugu Yukar1 Biiyiik Menderes
alt havzas1 ile Adigiizel Baraji’'m1 besleyen diger bir kol olan Banaz Cayr’nin

olusturdugu Banaz Cayi alt havzasidir. S6z konusu alt havzalar Sekil 4.2°de verilmistir.

T,
PN =
-yf & " T
3] AKIM GOZLEM ISTASYONU 's wow
[Z1YAGIS GOZLEM ISTASYONU j N
|71 BMENDERES ANAKOL A ~ 7
B.MENDERES YANKOL N 7 hanazean i
(=1 HAVZA SINIRI (8 "/ ALTHAVZASI \
() HAVZA NUMARASI i Y \
'\L ‘ ALTHAVZASI
™\ (g
( E) \ ! ; /'/‘/
- e
= .J"{‘*--.,_ - |/
I Ny = T2 Lo =
- ~Bmo 7 Adl £ -
[ ALTHAVZASI £ /
' )] 10 1./
! / e
A
i

CINE CAYL. .~
ALT HAVZAS|

Sekil 4.2. Biiyiik Menderes havzasinin alt havzalar1 (Firat 2007)

Calisma alami icinde yer alan Adigiizel Baraji, Biiyiikk Menderes Nehri iizerinde
kurulu, sulama, enerji iiretim ve taskin koruma amagh kullamlan kaya dolgu bir
barajdir. 1992 yilinda isletmeye acilan barajin yiiksekligi 145 metredir. Adigiizel
Baraji’nin gol hacmi 1,07 10° m? olup alam 26 km?” dir. Adigiizel Baraji yillik 280000

mw/h enerji liretim kapasitesine sahiptir.

4.3. Veri

Calisma alaninda E..E.. Genel Midiirliigii tarafindan, Hidrometrik Gozlem
Istasyonlarinda diizenli olarak yapilmakta olan seviye ve akim olciimleri yaninda,

nehrin degisik seviyelerinden o andaki nehir kesitinden gecen debiyi temsil edecek
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sekilde, askida tasinan kati madde Ornekleri derinlik entegrasyon yontemine gore

alinmaktadir.

Calismada kullanilan Yukar1 Biiyiik Menderes alt havzasindaki 713 Nolu AGI ile
Banaz Cayi alt havzasindaki 735 Nolu AGI’ye ait akim ve kati madde gozlem degerleri
E.I.E.I’den temin edilmistir. Kat1 madde miktarmin tahmini icin kullanilan AGI’lere ait

bilgiler Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Calisma alanindaki AGI’ler

; Acilma Kapanma Alan Kot Cografi
AGlnove Adi Tarihi Tarihi (km?) (m) Koordinat
713- B. Menderes Citak Kopril 12.05.1951 - 3945.60 | 802 | 29 38 23D-38 09 25K
735-Banaz c¢ay1 Dort Degirmen 29.09.1987 |01.10.2000 | 3226.60 | 467 |29 14 19D-38 20 11K

Calisma alanindaki AGI’lere ait cesitli istatistiksel olciitler hesaplanmig ve Tablo

4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. AGI’lere ait akis verilerinin yapist

AGI no Veri Araligi Veri Sayist | Xpin | *max X Sy (o
Qy3 (m'fs) 01.10.1972-30.09.2000 10228 0.06 75.80 | 9.96 | 9.78 | 1.12
Qy3s (m'fs) 01.10.1989-30.09.2000 4383 1.50 6990 | 535 | 4.65 | 3.82

Kat1 madde olgiimlerinin 713 Nolu AGI icin 1975 — 1985 ve 735 Nolu AGI igin
1989 — 1998 yillart arasinda Olciilmils olmasi nedeniyle tez ¢alismasinda bu yillar
arasindaki akim gozlemleri kullanilmis ve kati madde gozlemlerinin oldugu giinlere
karsilik gelen degerler ile otokorelasyon analizi sonucu giris degiskeni olarak aldigimiz
t-1 ve t-2 giine karsilik gelen onceki degerler akim gozlemleri arasindan segilmistir.
Kati madde tahmin modellerinde kullanilan AGI’lerden alinan akim degerlerine ait

cesitli istatistiksel veriler hesaplanmig ve Tablo 4.3 ve Tablo 4.4."te verilmistir.

Tablo 4.3. Kati madde tahmininde kullanilan 713 Nolu AGI’ye ait verilerin yapist

AGI no Veri Arahgi S\;sf; Xmin | Xmax X N sx
Q713 (m3/s) 06.01.1975-13.02.1985 119 1.9 75.8 13.569 | 11.743| 1.621
Q,15(t-1) (m°/s) 06.01.1975-13.02.1985 119 1.99 37 13.259 |10.385| 0.694
Q:1x(t2) (mfs) | 06.01.1975-13.02.1985 | 119 | 2.09 | 387 | 13526 | 10.539| 0.689

N Cc

Tablo 4.4. Kat1 madde tahmininde kullanilan 735 Nolu AGI’ye ait verilerin yapist

i . - Veri —
AGI no Veri Aralig Sayist Xmin | *max X Sy (o
Q35 (m/s) 18.09.1989-20.07.1998 108 1.587 | 16.379 4.92 3.290 | 1.454

Q35(t-1) (m/s) | 18.09.1989-20.07.1998 | 108 1.68 | 179 474 | 3295 | 1.933
Qy35(t-2) (m'/s) | 18.09.1989-20.07.1998 | 108 1.5 21.3 5.03 | 3.877 | 2.226
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Kat1 madde tahmin modellerinde kullanilacak kati madde ol¢ciim degerlerine ait

bilgiler Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Tahminler icin kullanilan kati madde gbzlem istasyonlari

; Acilma Kapanma Alan Kot Cografi
AGlno ve Adi Tarihi Tarihi (km?) | (m) Koordinat

18.12.1972 | 13.02.1985| 3945.60 | 802 | 29 38 23D—38 09 25K
18.09.1989 |20.07.1998 | 3226.60 | 467 | 29 14 19D-38 20 11K

713 - B. Menderes Citak Koprii
735 - Banaz ¢ay1 Dort Degirmen

Tablo 4.5’de verilen kat1 madde gbzlem istasyonlarina ait ¢esitli istatistiksel degerler

hesaplanmis ve Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Tahminlerde kullanilacak kati madde verilerinin yapisi

i . < Veri —
AGI no Veri Araligi Sayist Xmin | *max X Sy Cox
S713 (ton/giin) 06.01.1975-13.02.1985 119 0.5 1299.9 | 110.902 | 163.726 | 4.072

S735 (ton/giin) 18.09.1989-20.07.1998 108 1.8 3289.2 115.8 [377.401| 6.981

Calisma alaminda ¢esitli yillarda Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) tarafindan
kurulmus bir¢ok yagis gozlem istasyonu (YAGI) bulunmaktadir. Kati madde tahmini
icin bu AGI’lerin membainda yer alan Denizli ili Giiney ilcesindeki 17824 Nolu
YAGI'ye ait giinliik toplam yagis degerleri kullamlmistir. Giiney ilcesindeki 17824
Nolu YAGI ile Biiyiik Menderes havzasindaki diger YAGI’ler Sekil 4.3 de verilmistir.

,/’ .\'\‘ . =y AFYON
3 AKIM GOZLEM ISTASYONU o~ v @
(2] YAGIS GOZLEM ISTASYONU j N
7 BMENDERES ANAKOL e il
B.MENDERES YANKOL /-’ /
(=" HAVZA SINIRI (8 A B : '\
1) HAVZA NUMARASI e |
's-..\
. )
3 \ -
—~, % ) /./
(6) { o
. i S ] p
— TN ek T
S sumnmsak S Jaau g

Sekil 4.3 Biiyiik Menderes havzasina ait YAGI’ler (Firat 2007)

17824 Nolu YAGI’de 01.01. 1975 — 31.12.2005 tariheri arasinda 6lgiilmiis giinliik

toplam yagis miktarina (mm) ait istatistiki bilgiler Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7 17824 Nolu YAGI’ye ait yagis verilerinin yapisi

YAGI no ve Adi Veri Araligi Veri Sayist | X0 | Xmax X Sy | Csx
17824 — Giiney | 01.01.1975 — 31.12.2005 11323 0 72,7 1,415 | 4,78 | 5,71

Calisma alanindaki askida tagman kat: madde 6lciimlerinin 713 Nolu AGI i¢in 1975
— 1985 ve 735 Nolu AGI icin 1989 — 1998 yillar1 arasinda olmasi nedeniyle tez
calisgmasinda bu yillar arasindaki yagis gozlemleri kullamlmis ve kati madde
gbzlemlerinin oldugu giinlere karsilik gelen degerler ile otokorelasyon analizi sonucu
giris degiskeni olarak almayi diisiindiigiimiiz t-1 ve t-2 giine karsilik gelen onceki
degerler akim gozlemleri arasindan secilmistir. Kati madde tahmin modellerinde
kullanilan YAG[I'lere ait cesitli istatistiksel veriler hesaplanmis ve Tablo 4.8°de ve

Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.8 713 Nolu AGI icin tahminlerde kullanilacak yagis verilerinin yapisi

YAGI no Veri Aralig Veri Sayist | Xppin | ¥max X Sy Cyx
P 7504 (mm) 06.01.1975-13.02.1985 119 0 21.1 1.338 | 3.807 | 3.838
Py7g04(t-1) (mm) 06.01.1975-13.02.1985 119 0 19.1 1.082 | 3.260 | 3.766
P17804(t-2) (mm) 06.01.1975-13.02.1985 119 0 29.8 1.545 | 4.845 | 4.145

Tablo 4.9 735 Nolu AGI i¢in tahminlerde kullanilacak yagis verilerinin yapisi

YAGI no Veri Aralig Veri Sayist | Xppin | ¥max X Sy Cyx
P17504 (mm) 18.09.1989-20.07.1998 108 0 39.2 1.892 | 5.841 | 4.192
Pj7g04(t-1) (mm) 18.09.1989-20.07.1998 108 0.3 30.9 7.52 9.104 | 1.605
P17804(t-2) (mm) 18.09.1989-20.07.1998 108 0.2 27.2 6.82 8.529 1.482
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5. KATI MADDE TAHMIiN MODELLERi

5.1. Giris

Akarsularda taginan kati madde hareketinin modellenmesi hidrolojinin en karmagik
problemlerinden biridir. Gerek iliskinin bircok degiskene bagli olmasi1 gerekse havza
karakteristiginin havza icinde bolgeden bolgeye degismesi modellerin tespitini
zorlagtirmaktadir. Yagis ve akis degiskenlerine bagli olan katt madde hareketinin
tahmini gerek akarsular iizerine inga edilen su yapilarimin 6lii hacim kapasitelerinin

hesab1 gerekse havzalara ait erozyon probleminin ¢oziimii i¢in cok 6nemlidir.

Yukarida bahsedilen 6nemin sonucunda 1930’lu yillardan giiniimiize kadar cok
farkli akis — kati madde ve yagis ile akis degiskenleri kullanilarak kati madde miktarinin
hesab1 icin pek ¢ok model gelistirilmistir. Bu modeller regresyon modelleri, stokastik
modeller, kavramsal ya da parametrik modeller ile dinamik modeller olarak

Ozetlenebilir.

Gelistirilen en son tekniklerden biri olan YSA, model iiretiminde dogrusal ve
dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi calismalarinda kullanilmaya baslamistir.
Hidrolojide 6zellikle giinliik yagis — akis ve katt madde iliskisi, kar — yagmur iliskisi,
iklim degisikliklerinden dolay1r bir akarsudaki ekolojik ve hidrolojik tepkilerin
degerlendirilmesi, su kalitesinin iyilestirilmesi ve yer alti suyunun kalitesinin analizi
gibi problemlerde ¢6ziim yolu olarak kullanilmistir. Dogrusal olmayan olaylar
arasindaki iligkinin YSA ile daha etkin bir sekilde belirlenebilmesi yontemin her gecen

popiilerligini arttirmaktadir (Argawal vd 2006).

5.2. Giris Degiskenlerinin Belirlenmesi

YSA’larin performansini etkileyen en Onemli unsurlardan birisi de girdi
degiskenlerinin belirlenmesidir. Ozellikle dogal olaylar gibi karmasik iliskilerin
modellenmesinde, model sonuglarimi etkileyebilecek bir¢ok degisken olabilir.
Hidrolojik olaylarda genellikle yagis, akim ve kati madde gibi zaman serileri
kullanilmaktadir. Stokastik siire¢ olarak ta tanimlayabilecegimiz bu tip degiskenlerin
kendi iglerinde de bagimliliklart vardir. Ornek vermek gerekirse bu giin yagan yagis

etkisini kendinden sonra gelen birkac giinde de gostermektedir. Serilerdeki bu icsel
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bagimliligin derecesini dikkate almak icin ic¢sel korelasyon (otokorelasyon) hesabi

yapilmalidir.

Calismanin bu asamasinda Tablo 4.2’de verilen 713 nolu AGI’ ye 735 nolu AGi’ye
ait giinlilk ortalama akimlar (m3/s) ile Tablo 4.7°de verilen 17824 nolu YAGI’ye ait
giinlik toplam yags (mm) degerleri icin icsel korelasyonlar (otokorelasyon)

hesaplanmuigtir.

Tablo 5.1 YAGI ve AGI’lere ait otokorelasyon katsayilari

P17824 Q713 Q735

Otokorelasyon 0,19 0,97 0,98
Y 0,06 0,95 0,95
0,02 0,93 0,93

Tablo 5.1’den de goriildiigi gibi yagis degiskeni i¢in i¢sel bagimlilik 2 giinden sonra
onemli bir ol¢iide azalmaktadir. Akim verileri icinse i¢sel bagimlilikta net bir azalma

goriilmemektedir.

Ayrica 713 ve 735 nolu AGI’lerde olgiilen kati madde miktarlari (ton /giin) ile girdi
degiskenleri arasindaki korelasyonun dikkate alinmasi icin parametrik olan Pearson
korelasyon katsayis1 ile parametrik olmayan Kendall ve Spearman korelasyon

katsayilar1 hesaplanmigtir ve Tablo 5.2 ve 5.3’te verilmistir.

Ozellikle parametrik olan Pearson korelasyon katsayisma bakacak olursak her iki
istasyona ait gerek akim degerleri gerekse yagis degerleri ile kati madde gozlem
degerleri arasindaki anlamliligin t-2 giinden sonra kayboldugu Tablo 5.2 ve 5.3’te

acik¢a goriilmektedir.

Tablo 5.2 713 Nolu AGi’deki kati madde tahmini igin korelasyonlar

S()713

Giris degiskeni Pearson | Kendall Spearman
0)713 0,611 0,627 0,823
0@ —D713 0,456 0,549 0,748
0t —2)713 0,445 0,521 0,723
P() 0,030 -0,086 -0,113
P(t-1) -0,045 -0,095 -0,123
P(t-2) -0,052 -0,04 -0,127
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Tablo 5.3 735 Nolu AGi’deki kat1 madde tahmini icin korelasyonlar

S(1) 135
Giris degiskeni Pearson | Kendall | Spearman

O(1) 35 0,438 0,547 0,738
O —1),35 0,282 | 0,521 0,713
Ot —2),5 0,175 0,499 0,694
P(1) 0,589 0,275 0,341
Pi-1) 0,574 0,264 0,335
P(-2) 0,287 0,251 0,320

Verilerin uyumlulugu acisindan yagis verilerinin 2 giinden sonra anlamliligini
yitirdigi dikkate alinarak 2 giin 6ncesine kadar olan yagis ve akis verileri giris degiskeni
olarak sec¢ilmistir. Tablo 5.4 ve 5.5’te kati madde tahmini i¢in kullanilan modeller

gosterilmistir.

Tablo 5.4 713 Nolu AGI i¢in kurulan kat1 madde tahmin modelleri

Model Giris Yapisi Degisken Sayisi Cikis
1 0)713 L S0
2| Q0713 QU =D713 21 Sty
3 0(1)713 Q=713 Q1 =2)713 31 8,
4 0713 P(t) 2| S5
5 0713 Ot =713 P(2) 3| 85
6 0713 Ot =713 Q(t —2),,; P(t) 41 8075
7| 0y P@) P-1) 3| S,
8§ | Q713 QU —Dy13 P(1) Pt —1) 4| 8Os
9 | 00713 Q=173 Q(t =2),; P(1) P(t-1) 50 83
10 | Q0713 P(t) P(t—1) P(1—-2) 41 S(t)q3
11 0(t)713 Ot =1)7y3 P(1) P(t—1) P(1—2) 50 85
12| Q0713 Ot =1)7y3 Q(t =2),5 P(¢) P(t—1) P(t-2) 6| S(t)y3

Tablo 5.4 ve 5.5’te gosterildigi gibi girdi degiskeni sayis1 1 ila 6 arasinda olup
modeller sadece akis degiskenlerini iceren modeller ile hem akis hem yagis
degiskenlerini iceren modeller olarak ele alinmistir. Yagis degiskenin kati madde
tasinim1 olaymda etkisinin dolayli olmasi nedeniyle sadece yagis degiskeni iceren

modeller bu tez kapsaminda kullanilmamistir.



Tablo 5.5 735 Nolu AGI icin kurulan kat: madde tahmin modelleri

Model | Giris Yapisi Degisken Sayisi Cikis
1 O(t) 35 1| S(0)73s
2 Q(t)735 (- 1)735 2 S(I)735
3 Q(t)735 Ot - 1)735 Ot - 2)735 3 S(t)735
4 | Q)35 P(D) 2| S(1) 35
5| Q)35 QU =1) 555 P(1) 31 8(1) 535
6 | Q135 QU =135 Ot =235 P(1) 41 S()ss
7 Q(t),55 P(t) P(t—-1) 3| S(t)5s
8 O(t) 35 Ot —1),55 P(t) P(t—-1) 41 S()35
9 | Q)35 QU =1) 535 Q(t =2),35 P(t) P(t 1) 51 8(1) 35
10 | Q1) P(t) P(t—1) P(t—-2) 41 8()35
11 Q(t),35 Ot —=1),55 P(t) P(t—1) P(t-2) 51 S(t)55
12 | Q)35 Ot =155 Ot —2),55 P(t) P(t—1) P(t-2) 6| S(t)5
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Yagis ve akis degiskenleri kullanarak kati madde modellemesi, Alyuda Research

Company tarafindan dogal olaylarin ve fonksiyonlarin tahmini ile siniflandirma

problemlerinin tahmini i¢in gelistirilmis bir YSA yazilimi olan Alyuda Neuro

Intelligence programu ile yapilmistir.

Alyuda Neuro Intelligence programu ile YSA’larin gelistirilmesi alti asamadan

olusmaktadir. Programda modellerin gelistirilmesi ayr1 bir adim olarak ele alimirken

egitim ve test asamalari birbiri ardina uygulanmaktadir. Sorgulama asamasi iginse

kullanici tarafindan girilen yeni veriler test esilmektedir. Ele alinan asamalar asagida

gosterilmektedir.

Veri Gruplarinin Analizi

Veri Gruplarinin On Isleme Tabi Tutulmasi
Tahmin Modelinin Gelistirilmesi

Yapay Sinir Aginin Egitimi

Yapay Sinir Aginin Test Edilmesi

Yapay Sinir Aginin Sorgulanmast
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5.3. Veri Gruplarimin Analizi

Veri kiimelerine 6n islem uygulamadan 6nce analiz edilmesi gereklidir. Bu asamada

veriler 6grenme kiimesi, onaylama kiimesi ve test kiimesi seklinde ii¢ gruba ayrilir ve

her veri kiimesinin anormallikleri program tarafindan arastirilir. Bu analiz sonucunda

hangi degerlerin atlanmis (missing values), hangi degerlerin ag icin uygun olup

olmadig1 ve kullanilabilirligi tespit edilir.

Veri kiimesi el ile, ya da Alyuda Neuro Intelligence program meniisiindeki “Verileri

Bolme Secenekleri” (Data Partition Options) butonu kullamlarak asagidaki gibi ii¢

sinifa boliinebilir.

Ogrenme Kiimesi (Training Set): Bu veri kiimesi ag agirliklarinin ayarlanmasi

icin 6grenmenin yapildig veri kiimesidir.

Onaylama Kiimesi (Validation Set): Ag agirliklarindan farkli olarak ag
degiskenlerinin ve ag topolojisinin ayarlanmasi i¢in kullanilan veri kiimesidir.
Agin performansinin bozulmaya basladigi andaki momentin tespitindeki gizli
birim sayisim1 tanimlamaya yarar. Ayrica, program genelleme kayiplarinin
hesabi icin onaylama kiimesini kullanir ve en az hatali ag1 hafizasina ag

agirliklar ile beraber kaydeder.

Test Kiimesi (Test Set): Girdi kiimesinin bir pargasi olup sadece yapay sinir
aginin yeni veriler {izerinde nasil calistiginin tespitinde kullanilir. Test verileri,
Ogrenme ve onaylama asamasinda hazirlanmis ve hafizaya kaydedilmis ag
agirliklar ile, gelecek ag uygulamalar1 boyunca meydana gelecek hatalarin ne
oldugunu tespit etmek i¢in kullamilir. Bu veri kiimesi O6grenme boyunca
kullanilamaz ve bdylece YSA ic¢in kullanici tarafindan girilmis yeni verilerden

ibaret oldugu diisiiniilebilir.

Bu veri kiimelerini siniflandirma islemi, program tarafindan % olarak ya da veri

say1s1

olarak yapilabilecegi gibi, ekran {izerinden kullanici tarafindan da

yapilabilmektedir. Ayrica program, veri dagilimini ardisik olarak yapabildigi gibi

rasgele olarak ta yapabilmektedir
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Veri dagiliminin rastgele ya da ardigik se¢imi, ag performansinin degerini arttiran ve
tahminlerin kalitesini etkileyen bir faktordiir. Bu etkiyi dikkate almak icin ardisik veri

dagilimi uygulanmastir.

Yapilan tiim tahmin calismalarinda, daha iyi bir tahmin i¢in, capraz gegerlilik (cross
validation) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde veri kiimesi her birinde m adet veri
bulunan n adet alt kiimelere ayrilmakta ve veri kiimeleri sistematik bir sekilde her biri
hem egitim, hem onaylama hem de test kiimesi icerisinde kullamlacak sekilde
diizenlenmektedir. Bu sayede her bir alt kiime hem egitim, hem onaylama, hem de test
kiimesi icerisinde yer almakta ve bu sayede tiim veri kiimesinin karakteristigini

yansitacak en uygun kiime yapisi belirlenmektedir (Firat 2007).

Calismanin bu asamasinda her veri grubu, en uygun veri yapisim arastirmak igin
sirastyla dort farkli sekilde veri kiimelerine ayrilmistir. Her bir yapi icin 68renme
kiimesi %70, onaylama kiimesi %20 ve test kiimesi %10 oraninda veri igermektedir. En

uygun yapinin aragtirilmasinda kullanilan yapilar Tablo 5.6’da gosterilmistir

Tablo 5.6 En uygun yapinin aragtirilmasi i¢in ayrilan farklh giris degiskenleri

Veri Kiimesi Yapisi

1 2 3 4
%35 Ogrenme %20 Onaylama %35 Ogrenme %10 Test
%10 Test %35 Ogrenme %20 Onaylama %35 Ogrenme
%20 Onaylama %10 Test %35 Ogrenme %35 Ogrenme
%35 Ogrenme %35 Ogrenme %10 Test %20 Onaylama

Analiz asamasinda yapilan diger bir islem ise, veri anormalliklerinin tespiti ve bu
anormal verilerin dislanmasidir. Veri anormallikleri eksik, yanlis girilmis ve ekstrem

degerler olmak lizere ii¢ sinifta arastirilir.

Program istatistiksel veri analizini kullanarak ekstrem degerleri hesaplar. ilk &nce

veri siitununun ortalama ve standart sapmasi hesaplanir.
® deger < ortalama — sinir deger katsayis1 * standart sapma

® deger > ortalama + sinir deger katsayis1 * standart sapma
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Bu sartlar1 saglamayan degerler uzaklastirilir. Farkli veri kiimeleri igin farkl
katsayilar kullanilabilir. Sir deger katsayist genellikle 2—4 arasinda secilir. Cok daha

fazla ekstrem durumu uzaklagtirmak i¢in bu katsay1 biiyiik secilebilir.

Yapilan calismada konunun Onemi geregi taskin debilerinin biiyiik onem tagimasi
ekstrem degerlerin onemini arttirmaktadir. Bu 6nem dikkate alinarak caligmada asir

degerler atilmamaistir.

Analiz islemleri sonucunda, bu calismada kullanilan veri kiimelerinde herhangi
eksik, yanhs girilmis ya da ekstrem degerlere rastlanilmamistir. Bu agamada olusturulan

girig yapilar1 ve bu verilerin analizine ait bir 6rnek Sekil 5.1°de verilmistir

= 1.2pr.- Alyuda Neurolntelligence

Fle View Data Metwork Query Options Help
V- H Dander - 20 doreprocess - [0 1 eP - P Iran - Bires 5 97 qun & F - @

4
Target: |SEDIMENT v ig o [ Show row numbers Q\ . H
v (s (ool (Wbt |was  [apsascy  [mosasia)  [mpseoiven [ Datahesbesningarted fromfie "La'
LR i i ) o7 268 il 49 - [B)i:uan:na:yglnsdrﬁauﬁ‘t;ws analysed
TRH | 2,3 0,3 o 3 516 16 18 7 counins and 106 rows accepted for neural network braining
IRH | i i 0 346 35 i 3 7 numeric colunng:
TRi | 1 1 0 57 5,24 71 % :Qgg "
TR 0 0 o 505 495 51 35 W)
TR 1 1 0 %169 £% 84 547 G
TRH | 1 1 0 6,39 5,43 §,43 248 A1)
| 0 0 02 435 50 4% 103 e
RN i i 1] 5,671 574 5,57 1432 Qutput calurn:
TRH | D D 0 3360 523 529 51 SEDIMENT
R 1 1 0 2,104 241 241 89 le:Raﬂm‘”m”s‘
TRH | 0 0 0 4178 218 2,18 85 Dika partition method:
TRH 0 0 0 2412 23 23 29 sequential (Training set, Yalidation set, Test set)
i 0 0 0 ST T - S g
TRH 0 0 o 2,876 2,68 2,68 11,6 32 records to Yalidation set (29,63%)
RN 0,7 236 37 5,911 4,27 3,8 146,1 10vecards to Test set (3,26%)
TRH | 1 1 0 316 5,09 §,43 2,6
R 1 1 1 4508 416 416 124
TR | i 28 4 10475 66 75 w7
TR 1 1 0 45 78 74 54,0
TR 72 1 0 5001 74 745 55,1
TRH | 12 1 0 6,724 5,3 5,38 51,4
R 1 1 0 7,98 941 g 84,9
TRH | i i 0 3117 3 3 18
TR 1 1 0 2307 253 245 47
TR 1 1 0 237 25 25 127
TRH | 1 1 0 2578 278 278 £
R 1 1 0 3% 3 3 154
TR | 1 1 0 4,19 416 416 179
TR 1 1 0 4,05 416 46 %
TR 1 1 0 331 35 35 39
TRH | 1 1 0 3,651 353 353 163
TRH 14 i ] 10.721 .95 142 3715 M
Analysis | Prepracessing MMM MJ
[o1.10.2008, 1545149 = e e session ritazed - |

Ready for training,

15 Baglat

Sekil 5.1 Veri gruplarinin analizi
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5.4. Veri Gruplarmm On isleme Tabi Tutulmasi

Bu asamada veriler, YSA icin kullanigh hale doniistiiriiliirler. Niimerik kolonlar

denklem (5.1) ve denklem (5.2)’ye gore olceklendirilirler:

SF :(SRmax _SRmin )/(Xmax _Xmin) (51)
X,=SR, +(X-X,,)SF (5.2)
Burada;

X : Niimerik kolonun simdiki degeri
Xmin : Niimerik kolonun en kiiciik degeri
Xmax : Niimerik kolonun en biiyiik degeri
SRpin : Minimum limit

SRinax : Maksimum limit

SF : Olgeklendirme faktorii

Xp : Onislem sonucu hesaplanan deger

Girdi katman i¢in dlceklendirme genisligi [-1,1] dir.

Calismada ¢ikis katmam icin egitim asamasinda lojistic fonksiyon secilmis ve
bdylece dlgek genisligi olarak [0,1] kullamilmustir. Sekil 5.2°de girdi veri kiimeleri icin

Olceklendirmeye ait bir 6rnek gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Girdi degiskenlerinin 6l¢eklendirilmesi
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5.5. Tahmin Modelinin Gelistirilmesi

Tahmin modelinin gelistirilmesi i¢in ag mimarisini (gizli katman sayis1 ve her gizli
katmandaki noron sayis1), ag Ozeliklerini (hata ve aktivasyon fonksiyonlarini)

tanimlamak gerekir.
Bu asamada analizi yapilip 6n islemden ge¢mis verilere uygun mimari aranir.

[k olarak ag ozelliklerinin tanimlanmasi1 gereklidir. Program gizli katman icin iic
tane, cikti katmam icgin ise dort tane aktivasyon fonksiyonunu saglamaktadir. Gizli
katman i¢in lineer, sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonu saglanirken, ¢ikti katmani

icin bunlara ilaveten softmax fonksiyonu da saglanir.

Program ayrica regresyon problemleri icin hata fonksiyonu olarak kareler toplamini

kullanmaktadir.

Mimari arama seceneklerine baktigimiz zaman ilk olarak ka¢ tane gizli katman
kullanilacag1 ve gizli katmandaki noron sayilarinin minimum sayisi ile maksimum

sayist belirtilmelidir.

Bu calismada literatiirdeki calismalardan farkli olarak 2 adet gizli katman kullanilmig
ve katmanlardaki noron sayist da 20 olarak alinmistir. Boylece daha fazla paralel

baglant1 i¢in en uygun ag mimarisi aragtirilmistir.

Uygun mimarinin aranmasi icin belirtilmesi gereken diger hususlar ise uygunluk

oOlciitleri, iterasyon sayis1 ve her agin kag kere denenecegidir.

Program alt1 farkli uygunluk 6lciitiinii aym1 anda hesaplayarak hangi ag mimarisinin
sonuclar1 daha iyi yansittigi konusunda genis bir bilgi saglar. Programin hesapladigi

uygunluk olg¢iitleri sunlardir:

e Test Hatasi: Test veri kiimesinin ortalama mutlak hatasina bakilir. Bu deger

kiigiildiik¢e ag mimarisinin kalitesi artmaktadir.

e Ogrenme Hatasi: Ogrenme veri kiimesinin ortalama mutlak hatasina bakilir. Bu

deger kiiciildiikce ag mimarisinin kalitesi artmaktadir.
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e Sorgulama Hatasi: Sorgulama veri kiimesinin ortalama mutlak hatasina bakilir.

Bu deger kiiciildiikge ag mimarisinin kalitesi artmaktadir.

¢ Akaike informasyon Kriteri: Farkli ag yapilarina ve farkli agirliklara sahip
mimarileri kiyaslar. Mimari arama boyunca eger toplam agirliklarin artmasi ag
hatasinin azalmasina neden olmuyorsa basit aglar, kompleks aglar yerine tercih

edilir. Kriteri en biiyiik yapan ag en iyi agdir.

e R* Model tahmin dogrulugu ile biitiin hedef degerlerin ortalamasi arasinda
karsilastirma yapan istatistiksel bir orandir. Bu oran 1’ e yaklastikca model

kalitesi artar.

e Korelasyon: Ag cikislart ile hakiki degerler arasindaki iliskinin giiciinii
hesaplar. Bu oran -1 ile 1 arasinda degismektedir. Pozitif lineer iligki oran 1’ e

yaklastikca artar.

Daha onceki boliimde kurulmus olan ve capraz gecerlilik yontemiyle 4 farkli veri
giris yapisina ayrilan tahmin modelleri icin Tablo 5.7°deki parametreler kullanilarak

mimari arastirilmustir.

Tablo 5.7 Mimariyi aragtirmada kullanilan ag parametreleri

Parametre Deger
Gizli katman sayis1 2
Her gizli katman i¢in denenecek gizli noron sayisi 20
Iterasyon sayis1 5000
Her ag i¢cin deneme sayisi 5

Her girdi katmam icin bir gizli katman ve bir gizli nérondan baslayarak biitiin
olasiliklar yukarida da belirtildigi gibi beser kez 5000 iterasyona kadar denenmis ve her

olasilik i¢in bulunan en iyi sonuclar hafizaya kaydedilmistir.

713 ve 735 nolu AGi’ler i¢in biitiin uygunluk olciitleri dikkate alinarak en uygun ag

mimarileri kaydedilmistir.

Tablo 5.8 de goriildiigii gibi 713 nolu AGI igin 4 numarali veri kiimesi yapis1 en iyi
mimari sonuglarim verirken 735 nolu AGI icin bu durum 1 numarali veri kiimesi
yapisinda goriilmektedir. Yani 713 nolu AGI icin her ag yapist en iyi mimariyi 4

numarali veri kiimesi yapist (%10 test, %35 6grenme, %35 Ogrenme, %20 onaylama)
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ile saglamistir. Benzer durum 735 nolu AGI i¢in 1 numarali veri kiimesi yapist (%35

o0grenme, %10 test, %20 onaylama, %35 6grenme) ile saglanmustir.

Tablo 5.8 713 ve 735 Nolu AGI’ler i¢in bulunan veri kiimesi yapilar1 ve ag mimarileri

713 735

Model Kslfrf::?;:;:m Ag mimarisi Kslfrf::?;:;:m Ag mimarisi
1 4 1-7-1 1 1-17-20-1
2 4 2-14-16-1 1 2-20-15-1
3 4 3-20-17-1 1 3-16-8-1
4 4 2-14-18-1 1 2-12-16-1
5 4 3-18-15-1 1 3-15-7-1
6 4 4-9-15-1 1 4-7-7-1
7 4 3-18-18-1 1 3-20-1-1
8 4 4-15-13-1 1 4-16-4-1
9 4 5-6-12-1 1 5-18-11-1
10 4 4-20-1-1 1 4-10—-4-1
11 4 5-13-20-1 1 5-11-2-1
12 4 6-11-2-1 1 6-16-13-1

Uygun mimarinin arastirilmast YSA yonteminin en zaman alan asamalarindan biri

olup, programin biitiin kombinasyonlar1 kullaniciya gerek kalmadan arastirmasi ve en

iyl ag mimarisini kaydetmesi en 6nemli 6zeliklerinden biridir.

5.6. YSA’larin Egitimi

Tahmin modelinin gelistirilmesi asamasinda veri yapisimi temsil eden en uygun

mimari yapinin varligim arastirmak icin veri gruplart kendi iglerinde farkli alt veri

kiimelerine ayrilmisti. Aglarin egitim asamasinda ise, veri sayisinin ag iizerindeki

etkisini arastirmak i¢in her bir kombinasyon en uygun ag mimarisi dogrultusunda Tablo

5.9’daki gibi ii¢ farkli sekilde egitilmistir.

Tablo 5.9 Egitim i¢in girdi verilerinin veri sayisina gore alt kiimelere ayrilmasi

713 735
— .| Veri Kiimesi Kulla}l ilan Veri Veri Kiimesi Kullavn tlan Veri
Veri Kiimesi Dagilimlart Dagilimlari
Yapisi Yapist
I II 111 I II 111
Ogrenme 4 % 50 %60 %70 1 %50 %60 %70
Onaylana 4 %30 %30 %320 1 %30 %30 %20
Test 4 %20 %10 %10 1 %20 %10 %10

Aglarin egitimi i¢in hatayr geriye yayma algoritmasi

kullanilmis, momentum

katsayis1 ve 6grenme katsayisi program tarafindan her iterasyondan sonra otomatik

olarak ayarlanmigtir. Burada 6grenme islemi iterasyondan bagimsiz bir sekilde en
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uygun sonuglar bulununcaya kadar tekrarlanmistir. Program her deneme i¢in en uygun
O0grenme degerinin oldugu iterasyonu belirler ve bu noktadaki ag agirliklarini
hafizasinda tutar. Uygunluk oOlciitii icin de ortalama mutlak rolatif hata (OMRH),
korelasyon katsayisi (R), verimlilik katsayisi (E) ve ortalama karesel hatanin karekokii
(KHOK) dikkate alinmistir (Firat 2007). Bu uygunluk olg¢iitleri denklem (5.3), (5.4),
(5.5) ve (5.6)’da verilmistir.

g #100 (5.3)

N
OMRH = iz
N i=1 Qi

R= (5.4)

E= B (5.5)

(5.6)

Burada Q,, gozlem ile elde edilen degerler, Q ;> gozlenen degerlerin ortalamasi, Qi ,

tahmin edilen deger, Q., tahmin degerlerinin ortalamasin1 gostermektedir. Yukaridaki

oOlciitler dikkate alinarak Tablo 5.10 ve 5.11°de gosterildigi gibi egitim asamasinda her
ag icin 0grenme katsayis1 ve momentum katsayisi belirlenmistir. Program bu noktada
sadece tek bir uygunluk oOlciitiine bagimli kalmamis, 4 farki uygunluk oSlgiitiine gore
optimum c¢oOziimii aragtirmistir. Bu egitime bagh test ve sorgulama asamalarina ait

sonuglari ise Tablo 5.12, 5.13, 5.14 ve 5.15°de gosterilmistir.
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Tablo 5.10 713 Nolu AGI i¢in egitim sonucu bulunan grenme ve momentum

katsayilari
713 Nolu AGI
Kullamlan Veri Dagilimlar:
| 11 I
Ogrenme | Momentum | Ogrenme | Momentum | Ogrenme | Momentum
Model | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi | Katsayisi
1 0,3 0,8 0,1 0,9 0,5 0,9
2 0,1 0,9 0,1 0,9 0,5 0,9
3 0,1 0,9 0,1 0,9 0,5 0,9
4 0,2 0,9 0,1 0,9 0,2 0,9
5 0,1 0,8 0,1 0,9 0,2 0,8
6 0,1 0,8 0,2 0,9 0,2 0,9
7 0,2 0,8 0,1 0,9 0,1 0,9
8 0,1 0,9 0,1 0,9 0,4 0,9
9 0,1 0,9 0,1 0,8 0,4 0,9
10 0,2 0,8 0,1 0,9 0,3 0,9
11 0,1 0,9 0,1 0,9 0,4 0,9
12 0,2 0,9 0,1 0,9 0,5 0,8

Bu asamada program, O0grenme oran1 ve momentum Kkatsayisini her iterasyondan

sonra agin Ogrenmesine gore ayarlamaktadir. Bu yapisiyla program egitim sirasinda

degisken 6grenme oran1 ve momentum katsayisi ile calismaktadir.

Tablo 5.11 735 Nolu AGI i¢in egitim sonucu bulunan 6grenme ve momentum

katsayilar
735 Nolu AGI
Kullanmilan Veri Dagilimlar:
I 11 I
Ogrenme | Momentum | Ogrenme |Momentum | Ogrenme | Momentum
Model | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi
1 0,3 0,9 0,1 0,9 0,1 0,9
2 0,2 0,7 0,2 0,8 0,1 0,8
3 0,1 0,9 0,1 0,9 0,2 0,8
4 0,1 0,9 0,3 0,9 0,1 0,9
5 0,2 0,8 0,1 0,9 0,3 0,9
6 0,3 0,8 0,3 0,9 0,3 0,9
7 0,3 0,9 0,3 0,8 0,3 0,9
8 0,4 0,9 0,2 0,9 0,3 0,7
9 0,4 0,7 0,3 0,9 0,4 0,8
10 0,3 0,7 0,3 0,8 0,3 0,9
11 0,2 0,8 0,3 0,9 0,2 0,9
12 0,3 0,9 0,1 0,9 0,1 0,9
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5.7. YSA’larin Test Edilmesi

Egitim asamasinda kullanilan 68renme ve onaylama kiimeleri ile belirlenmis en
uygun YSA’ya ait agirlik katsayilart program tarafindan hafizaya kaydedilmis ve test
asamasinda test verileri i¢in uygulanmistir. Test agamasi i¢in boliim 5.6’da tanimlanan

uygunluk olgiitleri dikkate alinarak gdzlem verileri ile sonuclar kiyaslanmaisgtir.

Program egitim ve test agamalarin1 es zamanl olarak yapmaktadir. Her model yapisi
icin Tablo 5.9’da bahsedildigi gibi ii¢ farkl alt kiime veri dagilimina gore test sonuglar
ve gozlem degerleri arasindaki uygunluk olciitleri belirlenmis ve Tablo 5.12 ve 5.13 ile

gosterilmistir.

Tablo 5.12 713 Nolu AGI’ye ait test verileri i¢in model davranislart

713 Nolu AGI
Kullanilan Veri Dagilimlar:
I 1 I
Model | OMRH| R E KHOK |OMRH| R E KHOK [OMRH| R E KHOK
1 2.181 | 0.896 | 0.795 | 35.19 1.871 | 0.972 | 0.734 | 43.65 2.609 | 0.987 | 0.725 | 44.45
2 1916 | 0.906 | 0.796 | 35.08 1.765 | 0.963 | 0.756 | 41.81 2465 | 0.984 | 0.738 | 43.32
3 1.593 | 0914 | 0.812 | 33.64 1.715 | 0965 | 0.76 | 41.49 2.376 | 0.982 | 0.756 | 41.82
4 2.169 | 0908 | 0.795 | 35.11 1.864 | 0.974 | 0.754 | 42.04 2.595 | 0982 | 0.74 | 43.15
5 1.6 0915 | 0.812 | 33.66 1.72 0.964 | 0.759 | 41.59 2401 | 0983 | 0.751 | 42.31
6 1.252 | 0.897 | 0.8 34.76 1.576 | 0.978 | 0.809 | 37.03 2.115 | 0982 | 0.763 | 41.21
7 1.835 | 0914 | 0.81 33.86 1.764 | 0.963 | 0.758 | 41.7 2407 | 0983 | 0.75 | 42.36
8 1.407 | 0914 | 0.813 | 33.57 1.586 | 0.972 | 0.783 39.5 2.342 | 0982 | 0.761 | 41.37
9 1.22 | 0907 | 0.819 | 32.98 1.575 | 0979 | 0.816 | 36.29 1.95 0981 | 0.76 | 41.53
10 1.445 | 0.903 | 0.812 | 33.62 1.604 | 0.972 | 0.782 | 39.52 2369 | 0.982 | 0.758 | 41.68
11 1.222 | 0.901 | 0.806 | 34.15 1.577 | 0.977 | 0.812 | 36.72 2.082 | 0981 | 0.763 | 41.27
12 1.206 | 0.916 | 0.82 329 1.573 | 098 | 0.825 | 35.44 1.874 | 0.981 | 0.766 | 40.97

Tablo 5.12° de goriildiigii gibi her alt kiime veri dagilimi i¢in biitiin uygunluk
Olciitlere gore en uygun model 12 numarali 6 giris degiskenine sahip modeldir.
Modellerin kendi i¢indeki performanslarini degerlendirdigimizde performansin model
1’den 12’ye dogru ardisik olarak iyilesmedigi goriilmiistiir. Akis degiskenlerinin yagis
degiskenlerine gore kati madde tasiniminda daha etkin bir degisken olmasindan dolay1
aym girdi sayisina sahip aglardan daha ¢ok akig degiskeni iceren modeller daha iyi
sonuclar vermistir. Tablo 5.12°e gbre en uygun model yapisi olan 6 giris degiskenli 12

nolu modelin matematiksel ifadesi denklem (5.7) ile gosterilmistir.

S(t)713 = f(Q(t)713,Q(l‘—1)713,Q(l‘—2)713,P(t), P([_l)’ P(t _2)) (5.7
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Kullanilan veri dagilimina gore bakildiginda %20 oraninda test verisi igeren I. tip
modellerin OMRH, E ve KHOK ag¢isindan %10 oraninda test verisi iceren II. ve III. tip
modellere gore daha iyi sonuglar verdigi, R acisindan bakildiginda III. tip modellerin

%98 ler mertebesinde iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Tablo 5.13 735 Nolu AGIi’ye ait test verileri i¢in model davranislart

735 Nolu AGI
Kullanilan Veri Dagihmlar:
I I I

Model | OMRH| R E |KHOK|[(OMRH| R E |KHOK|[OMRH| R E |KHOK
1 0.477 0.905 | 0.579 80.56 0.389 0.919 | 0.499 9.75 0.466 0.79 | 0.591 45.5
2 0.394 0.933 | 0.622 | 76.37 0.37 0.922 | 0.522 9.52 0.424 0.813 | 0.601 44.9
3 0.384 0.964 | 0.684 | 69.77 0.355 0.935 | 0.585 8.87 0.416 0.854 | 0.659 | 41.52
4 0.468 0912 | 0.594 | 79.14 0.382 [ 0.921 | 0513 9.61 0.457 | 0.793 | 0.606 | 44.62
5 0.385 0.933 | 0.675 | 70.79 0.361 0.935 | 0.556 9.18 0433 | 0.841 | 0.636 | 42.93
6 0.379 | 0.965 | 0.734 64.1 0.328 | 0.937 | 0.627 8.41 0.387 | 0.875 | 0.699 39
7 0.392 | 0.925 | 0.684 | 69.77 0.365 0.927 | 0.54 9.34 0426 | 0.829 | 0.623 | 43.67
8 0.381 0.969 | 0.722 | 65.42 0.341 0.939 | 0.613 8.57 0.396 | 0.882 | 0.744 | 35.96
9 0.325 0.953 | 0.891 40.92 0.296 0.933 | 0.669 7.93 0.339 0.891 | 0.702 | 38.82
10 0.383 0.937 | 0.707 | 67.27 0.345 0.936 | 0.598 8.73 0.401 0.863 | 0.718 | 37.74
11 0.328 0.968 | 0.84 49.7 0.307 | 0.931 | 0.648 8.17 0.361 0.885 | 0.694 | 39.32
12 0.321 0.953 | 0.892 | 40.75 0.287 0.93 | 0.674 7.87 0.319 | 0.898 | 0.752 | 35.43

Tablo 5.13’te goriildiigii gibi her alt kiime veri dagilimi icin biitiin uygunluk
Olciitlerine gore en uygun model 12 numarali 6 giris degiskenine sahip modeldir.
Modellerin kendi icindeki performanslarim1 degerlendirdigimizde performansin 1’den
12’ye dogru ardisik olarak iyilesmedigi goriilmiistir. Akis degiskenlerinin yagis
degiskenlerine gore kat1 madde taginiminda daha etkin bir degisken olmasindan dolay1
ayn girdi sayisina sahip aglardan daha ¢ok akis degiskeni i¢eren modeller daha iyi
sonuclar vermislerdir. Tablo 5.13’e gore en uygun model yapist olan 6 giris degiskenli

12 nolu modelin matematiksel ifadesi denklem (5.8) ile gosterilmistir.
S(t)ns = f(Q(t)735 7Q(t - 1)735 s Q(t - 2)735 ’ P(t)’ P(f - 1)’ P(t - 2)) (5-8)

Kullanilan veri dagilimina gore bakildiginda I. tip modellerde en iyi R ve E
degerleri sirasiyla 0,953 ve 0,892 olarak 12 numarali model ile elde edilmistir. Bunun
yaninda %10 oraninda test verisi iceren II. tip modellerde ise en iyi OMRH ve KHOK
degerleri sirasiyla 0,287 ve 7,87 olarak 12 numarali 6 giris degiskenli model ile elde

edilmistir.



713 ve 735 nolu AGi’lerde kullanilan test verileri icin 1., II. ve IIL tip modellerin

sonuglart Sekil 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4 713 Nolu AGI’deki test verileri icin II. tip modellerin sonuglart

OMRH

072

Sekil 5.5 713 Nolu AGi’deki test verileri i¢in III. tip modellerin sonuglari
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Sekil 5.6 735 Nolu AGi’deki test verileri icin I. tip modellerin sonuglari
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Sekil 5.7 735 Nolu AGI’deki test verileri i¢in II. tip modellerin sonuglart
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Sekil 5.8 735 Nolu AGi’deki test verileri icin III tip modellerin sonuglari
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Tablo 5.12° deki uygunluk olgiitlerine gore 713 nolu AGI igin 1. tip modeller
arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglart Sekil 5.9°da verilmistir.

Test Veri Kiimesi

300

Tahmin (ton/giin)
)
=

S

0 1 T T
0 100 200 300
Giinliik Kat1 Madde (ton/giin)
Test Veri Kiimesi Kati Madde (ton/giin)

300

250 -
=
2200
E
f 150 —&— Tahmin (ton/giin)
=
= —8— Gozlem (ton/giin)
=
>

—_

[

[
!

wn
()
I

1234567891011121314151617 181920212223
Veri Kiimesi (1975-1985)

Sekil 5.9 713 Nolu AGi’deki en uygun Ltip model i¢in tahmin ve gézlem sonuglarinin
karsilastirilmast
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Tablo 5.12° deki uygunluk olgiitlerine gore 713 nolu AGI igin II. tip modeller
arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglart Sekil 5.10’da verilmistir.

Test Veri Kiimesi
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—B— Gozlem (ton/giin)
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(=}
I

Kati Madde (ton/giin)

n
(=)
I

Veri Kiimesi (1975-1985)

Sekil 5.10 713 Nolu AGI’deki en uygun ILtip model i¢in tahmin ve gdzlem sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Tablo 5.12° deki uygunluk olgiitlerine gére 713 nolu AGI igin III. tip modeller
arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglart Sekil 5.11°de verilmistir.

Test Veri Kiimesi

300

250

8

Tahmin (ton/giin)
53
<
*

S

wn
o

0 50 100 150 200 250 300
Giinliik Kat1 Madde (ton/giin)

Test Veri Kiimesi Kati Madde (ton/giin)

300

250

(=)

[

[
|

—4— Tahmin (ton/giin)

—_

n

()
I

—8— Gozlem (ton/giin)

—_—

[

(=
|

Kati Madde (ton/giin)

n
(s
I

Veri Kiimesi (1975 - 1985)

Sekil 5.11 713 Nolu AGI’deki en uygun IILtip model i¢in tahmin ve gdzlem sonuglarmin
karsilastirilmasi
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Tablo 5.13’ deki uygunluk olgiitlerine gore 735 nolu AGI igin 1. tip modeller

arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglart Sekil 5.12°de verilmistir.

Test Veri Kiimesi

Giinliik Kati Madde (ton/giin)

Test Veri Kiimesi Kati Madde (ton/giin)

1 2345678 91011121314151617 1819 20 21
Veri Kiimesi (1989 - 1998)

—4— Tahmin (ton/giin)

—8— (ozlem (ton/giin)

Sekil 5.12 735 Nolu AGI’deki en uygun Ltip model i¢in tahmin ve gdzlem sonuglarmin
karsilastirilmast
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Tablo 5.13° deki uygunluk olgiitlerine gore 735 nolu AGI igin II. tip modeller
arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglart Sekil 5.13’de verilmistir.

Test Veri Kiimesi

0 10 20 30 40 50
Giinliik Kati Madde (ton/giin)

Test Veri Kiimesi Kati Madde (ton/giin)

—— Tahmin (ton/giin)

—8— Gozlem (ton/gin)

KatiMadde (ton/giin)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Veri Kiimesi (1989 - 1998)

Sekil 5.13 735 Nolu AGI’deki en uygun ILtip model i¢in tahmin ve gozlem sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Tablo 5.13° deki uygunluk olgiitlerine gére 735 nolu AGI igin III. tip modeller

arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglart Sekil 5.14’te verilmistir.

Test Veri Kiimesi
300
¢
250 -
%200 L,
=
SIS0 4+---
R= ¢
Ew | 7
s
50 4 g
* e
0 T T
0 50 100 150 200 250 300
Giinliik Kati Madde (ton/giin)
Test Veri Kiimesi Kati Madde (ton/giin)
300
250 -
=200
=
E 150 —— Tahmin (ton/giin)
E —8— Gozlem (ton/gin)
2100
=
50 1
0 T
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Veri Kiimesi (1989 - 1998)

Sekil 5.14 735 Nolu AGI’deki en uygun IILtip model igin tahmin ve gézlem sonuglarinin

karsilastirilmasi
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5.8 YSA’larin Sorgulanmasi

Sorgulama, 68renmis agin yeni veriler i¢in test edilmesidir. Bu veriler egitim ya da
sorgulama veri kiimelerinden segilebilecegi gibi yeni veriler icinde yapilabilir. Bu
asamada sorgu icin egitim veri kiimesindeki veriler kullamlmistir. Sonuglar bolim
5.6’da bahsedilen uygunluk Olciitleri dikkate alinarak Tablo 5.14 ve 5.15°de

gosterilmistir.

Tablo 5.14 713 Nolu AGI’ye ait egitim verileri i¢in model davranislart

713 Nolu AGI
Kullanilan Veri Dagilimlar:
I I it

No |OMRH| R E |[KHOK|[{OMRH| R E |[KHOK|[OMRH| R E |KHOK
1 0.761 0.886 | 0.783 | 66.98 0.679 0.89 | 0.732 | 70.15 0.731 0.875 | 0.706 | 70.16
2 0.746 | 0.888 | 0.788 66.2 0.63 0.881 | 0.76 66.3 0.596 | 0.881 | 0.723 68
3 0.725 0.89 | 0.791 | 65.81 0.6 0.886 | 0.779 | 63.65 0.559 | 0.875 | 0.746 | 65.14
4 0.75 0.889 | 0.79 65.9 0.683 0.888 | 0.754 | 67.16 0.605 0.87 | 0.721 68.33
5 0.737 0.893 [ 0.796 | 64.99 0.612 0.88 | 0.771 64.81 0.566 | 0.876 | 0.75 64.62
6 0.706 | 0.899 | 0.796 | 64.96 0.561 0.891 | 0.786 | 62.66 0.53 0.883 | 0.752 | 64.36
7 0.74 0.894 | 0.793 | 65.44 0.624 | 0.879 | 0.772 | 64.75 0.581 0.875 | 0.748 | 64.94
8 0.711 0895 | 0.8 64.43 0.577 | 0.885 | 0.778 | 63.76 0.539 | 0.877 | 0.751 | 64.57
9 0.644 | 0.905 | 0.816 | 61.78 0.55 0.892 | 0.792 | 61.83 0.529 | 0.884 | 0.759 | 63.42
10 0.719 | 0.895 | 0.801 | 64.19 0.591 0.889 | 0.779 | 63.63 0.553 | 0.876 | 0.749 | 64.78
11 0.699 | 0.906 | 0.806 63.3 0.564 | 0.892 | 0.789 | 62.17 0.531 0.885 | 0.761 63.27
12 0.644 | 0.911 | 0.828 | 59.62 0.529 | 0.902 | 0.802 | 60.34 0.522 | 0.901 | 0.777 | 61.11

Tablo 5.14’de goriildiigii gibi her alt kiime veri dagilimi igin biitiin uygunluk
Olciitlerine gore en uygun model 12 numarali 6 giris degiskenli modeldir. Modellerin
kendi icindeki performanslarin1 degerlendirdigimizde performansin model 1’den 12’ye
dogru ardisik olarak iyilesmedigi goriilmiistiir. Akis degiskeninin yagis degiskenine
gore kati1 madde taginiminda daha etkin bir degisken olmasindan dolayr aym girdi
sayisina sahip aglardan daha c¢ok akis degiskeni iceren modeller daha iyi sonuclar
vermislerdir. Tablo 5.14’e gbre en uygun model yapisi olan 6 giris degiskenli 12 nolu

ag modelinin matematiksel ifadesi denklem (5.9) ile gosterilmistir.
S(t)713 = f(Q(t)ﬂS’Q(t _1)7137Q([ - 2)7137P(t)’ P(t _1)’ P(t - 2)) (5-9)

Kullanilan veri dagilimina gore bakildiginda %50 egitim verisi igeren L. tip ag
modelleri R, E ve KHOK uygunluk o6lciitleri agisindan %60 oraninda egitim verisi
iceren II. tip ve %70 oraninda egitim verisi i¢ceren ag modellerine gore daha iyi sonuglar

vermistir. OMRH acisindan degerlendirildiginde ise II ve III. tip modeller sirasiyla O,
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529 ve 0,522 gibi birbirine yakin sonuglar verirken I. tip modeller daha 0,644 gibi daha

yiiksek hata oranlarina sahiptir.

Tablo 5.15 735 Nolu AGI’ye ait egitim verileri i¢in model davranislart

735 Nolu AGI
Kullanilan Veri Dagilimlar:
I I 11T
No |OMRH| R E |KHOK|OMRH| R E |KHOK|OMRH| R E | KHOK
1 1.304 0.996 | 0.995 23.96 1.265 0.999 | 0.997 23.66 1.158 0.999 | 0.997 | 23.23
2 1.272 0.997 | 0.993 22.81 1.097 0.999 | 0.998 22.94 1.034 0.999 | 0.998 | 21.22
3 1.107 | 0.997 | 0.994 | 21.79 0.955 | 0.999 | 0.998 | 20.62 0.969 | 0.999 | 0.998 | 20.51
4 1.297 | 0997 | 0.995 | 23.48 1.261 0.999 | 0.998 23.1 1.044 | 0999 | 0998 | 21.72
5 1.111 0.997 | 0.995 | 21.87 1.018 | 0.999 | 0.998 | 20.04 0978 | 0.999 | 0.998 | 19.49
6 1.142 [ 0997 | 0.995 | 20.63 0.859 | 0.999 | 0.998 18.48 0.868 [ 0.999 | 0.998 | 19.11
7 1.296 | 0997 | 0.995 | 20.16 1.095 | 0.999 | 0.998 | 20.04 0.995 | 0.999 | 0.998 | 20.53
8 1.061 0.998 | 0.995 19.73 0.892 0.999 | 0.998 18.84 0.895 0.999 | 0.998 19.17
9 0.959 0.998 | 0.995 19.28 0.795 0.999 | 0.999 18.12 0.742 0.999 | 0.998 18.05
10 1.066 | 0.998 | 0.995 19.51 0.947 | 0.999 | 0.998 18.4 0915 [ 0.999 | 0.998 | 19.36
11 1.069 0.998 | 0.996 17.62 0.824 0.999 | 0.998 18.41 0.804 0.999 | 0.998 18.17
12 0.951 | 0.998 | 0.996 | 18.91 0.774 | 0.999 | 0.999 | 18.05 0.735 | 0.999 | 0.998 | 17.33

Tablo 5.15’de goriildiigii gibi her alt kiime veri dagilimi igin biitiin uygunluk
Olciitlerine gore en uygun model 12 numarali 6 giris degiskenli modeldir. Modellerin
kendi i¢indeki performanslarim1 degerlendirdigimizde performansin 1’den 12’ye dogru
ardisik olarak iyilesmedigi goriilmiistiir. Akis degiskenlerinin yagis degiskenlerine gore
kat1 madde tasimiminda daha etkin bir degisken olmasindan dolay1 aym girdi sayisina
sahip aglardan daha cok akis degiskenleri iceren modeller daha iyi sonuclar
vermislerdir. Tablo 5.15’e gbre en uygun model yapisi olan 6 giris degiskenli 12 nolu

ag modelinin matematiksel ifadesi denklem (5.10) ile gosterilmistir.

S(t)ns = f(Q(t)ns’Q(t - 1)735,Q(t - 2)735,P(l‘), P(t - 1), P(t - 2)) (5-10)

Kullanilan veri dagilimlarina gore bakildiginda test i¢in kullanilan egitim verisi
arttikca agin performansmin iyilestigi goriilmektedir. R ve E uygunluk olciitleri
acisindan sonuclar her ne kadar birbirine yakin olsa da OMRH ve KHOK acisindan III.
tip modellerde bu degerler sirasiyla 0.951 den 0.735 e ve 18.91 den 17.33 e kadar

inmistir.

713 ve 735 nolu AGI’lerde kullanilan egitim verileri icin I, IL. ve IIL tip
modellerin sonuclar1 Tablo 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 ve 5.20’de gosterilmistir.
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Sekil 5.16 713 Nolu AGI’deki egitim verileri icin II. tip modellerin sonuglari
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Sekil 5.18 735 Nolu AGI’deki egitim verileri icin I. tip modellerin sonuclart
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Sekil 5.20 735 Nolu AGI’deki egitim verileri icin IIL. tip modellerin sonuglari
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Tablo 5.14’ deki uygunluk olgiitlerine gore 713 nolu AGI igin 1. tip modeller
arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglart Sekil 5.21°de verilmistir.

Egitim Veri Kiimesi

1000

900 -
800 -
00 4o S
600 4 -
500 4o
400 -

Tahmin (ton/giin)

300 f - A
200 45— * % -

100 + %8N ------ * - _

0 200 400 600 800 1000
Giinliik Kat1 Madde (ton/giin)

Egitim Veri Kiimesi Kati Madde (ton/giin)

1000
900 +---------"-mm B
800 -
700 -
600
0 +------ H----—-——-—--1

—&— Tahmin (ton/giin)

—8— Gozlem (ton/giin)

400
300
200 1
100 +-—- M-~

Kati Madde(ton/giin)

TTI T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T I T T ITIT]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
Veri Kiimesi (1975 - 1985)

Sekil 5.21 713 Nolu AGI’deki en uygun Ltip model i¢in tahmin ve gdzlem sonuglarmin
karsilastirilmast




79

Tablo 5.14° deki uygunluk olgiitlerine goére 713 nolu AGI igin II. tip modeller
arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglar1 Sekil 5.22°de verilmistir.

Egitim Veri Kiimesi

1000

900 4 - - o7
800 4o
00 4o
600 -
S00 oo
400 o

Tahmin (ton/giin)

300 - X

200 +--- o - o
*
AR

100 {* & ¢ ¢

0 200 400 600 800 1000
Giinliik Kati Madde (ton/giin)

Egitim Veri Kiimesi Kat1 Madde (ton/giin)

1000
R g
800
700 1
600 +-------"-""-"""""""""
500 1
400 -
300
200 -
100 -

O TTTTTTT TTTTTT T T T I T T T I T T T I T T T T T T TIT

14 71013161922252831 343740434649 525558 6164 6770
Veri Kiimesi (1975 - 1985)

—&— Tahmin (ton/giin)

—8— Gozlem (ton/giin)

Kati Madde (ton/giin)

Sekil 5.22 713 Nolu AGI’deki en uygun ILtip model i¢in tahmin ve gdozlem sonuglarinin
karsilastirilmast
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Tablo 5.14° deki uygunluk olgiitlerine gére 713 nolu AGI igin III. tip modeller
arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglar1 Sekil 5.23’de verilmistir.

Egitim Veri Kiimesi
1000
900 4+ ------mm L
800 4+ -------mmm e A -
TOO 4 ----mmmm e
600 +--------m e A
500 +-----mmmm e A
400 -------m e
300 +------mm =S i

200 - - OO e

[
100 | galbaglk 47 ¢ g
0 o

0 200 400 600 800 1000
Giinliik Kati Madde (ton/giin)

Tahmin (tpn/giin)

Egitim Veri Kiimesi Kati Madde (ton/giin)

—— Tahmin (ton/giin)
—8— (zlem (ton/giin)

KatiMadde (ton/giin)

TTTTTTTTT TTTTTT TTTTTT

15 9 1317212529 3337 414549 53 5761 656973781
Veri Kiimesi (1975 - 1985)

Sekil 5.23 713 Nolu AGI’deki en uygun IILtip model igin tahmin ve gézlem sonuglarinin
karsilagtirilmasi
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Tablo 5.15° deki uygunluk olgiitlerine gore 735 nolu AGI igin 1. tip modeller
arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglar1 Sekil 5.24°de verilmistir.

Egitim Veri Kiimesi

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Giinliik Kat1 Madde (ton/giin)
Egitim Veri Kiimesi Kat1 Madde (ton/giin)
2500
20004+  SUEE.
=
=
SIS0 | S
= —— Tahmin (ton/gin)
= —8— Gozlem (ton/gi
=000 4] . (ton/gin)
=
M50 -
0 MMMM

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55
Veri Kiimesi (1989 - 1998)

Sekil 5.24 735 Nolu AGI’deki en uygun Ltip model i¢in tahmin ve gézlem sonuglarimin
karsilagtirilmasi
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Tablo 5.15° deki uygunluk olgiitlerine gore 735 nolu AGI igin II. tip modeller

arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglar1 Sekil 5.25°de verilmistir.

Egitim Veri Kiimesi
3500
KR ——_———,—————_M"L-L.
2500
=
=
= 2000 1
100 T
=
=
S1000 4 - A
500 -
0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Giinliik Kati Madde (ton/giin)
Egitim Veri Kiimesi Kat: Madde (ton/giin)
3500
]

3000 f---mmmm e
ss00
S2000 4---me e e - | ——Tumin (tonfgin)
=550 Lo | [ I —8— Gozlem (ton/giin)
=
=

1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64
Veri Kiimesi (1989 - 1998)

Sekil 5.25 735 Nolu AGI’deki en uygun ILtip model icin tahmin ve gozlem sonuglarinin
karsilastirilmasi
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Tablo 5.15° deki uygunluk olgiitlerine gére 735 nolu AGI igin III. tip modeller

arasindan en uygun model olarak 12 numarali model secilmistir. Bu modele ait tahmin

ve gozlem sonuglart Sekil 5.26’da verilmistir.

Egitim Veri Kiimesi
3500
3000 £----------mmm e A
:2500 .
E‘ 2000
;1500 e e e
z
S1000 - S
00 f--- ¥ e
0 T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Giinliik Kat1 Madde (ton/giin)
Egitim Veri Kiimesi Kati Madde (ton/giin)
3500
[ ]
)| (K EEECEEEEREEEERTREREERTE IERECREREPREREERD
£ 2500 -
= 2000 —&— Tahmin (ton/giin)
=500 _ | |—8—Gozlem (ton/gin)
=
51000 +---------momom oo -
S~
500 A
0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76
Veri Kiimesi (1989 - 1998)

Sekil 5.26 735 Nolu AGI’deki en uygun IILtip model igin tahmin ve gézlem sonuglarinin
karsilastirilmasi
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5.9. YSA Sonuclarmin MLR Modelleri ile Karsilastirilmasi

YSA kati madde tahmin modellerinin giivenirliligini kontrol etmek ve daha hassas
bir karsilastirma yapmak icin en uygun yapiya sahip YSA modelleri, AGi’ler igin

gelistirilen ¢ok degiskenli lineer regresyon (MLR) modelleri ile karsilastirilmis ve

Tablo 5.16 ve 5.17 de gosterilmistir.

Tablo 5.16 713 Nolu AGI icin YSA ve MLR modellerinin karsilastirilmasi

Egitim icin | Egitim icin 713 Nolu AGI
K“l\':‘r‘;'a“ K“‘",i‘r‘;'a“ OMRH R E KHOK
Tipi Dagilim YSA | MLR | YSA | MLR | YSA | MLR | YSA | MLR
I 1,206 | 2.110 | 0,916 | 0,890 | 0,820 | 0,651 | 32,90 | 50.07
Test I 1,573 | 2.628 | 0,980 | 0,890 | 0,825 | 0.712 | 35,44 | 45.48
111 1,874 | 2.628 | 0,980 | 0,890 | 0,766 | 0.712 | 40,97 | 45.48
I 0,644 | 0,854 | 0,911 | 0,883 | 0,828 | 0,779 | 59,62 | 67,57
Egitim Il 0,529 | 0,787 | 0,902 | 0,882 | 0,802 | 0,779 | 60,34 | 63,74
111 0,522 | 0,821 | 0,901 | 0,876 | 0,777 | 0,768 | 61,11 | 62,31
Tablo 5.17 735 Nolu AGI icin YSA ve MLR modellerinin karsilastirilmasi
Egitim icin | Egitim icin 735 Nolu AGI
K“l‘lfi‘;?a“ K“l\l,ae‘;;la“ OMRH R E KHOK
Tipi Dagilm YSA | MLR | YSA | MLR | YSA | MLR | YSA | MLR
I 0,321 | 1,357 | 0,953 | 0,889 | 0,892 | 0,770 | 40,75 | 59,53
Test I 0,287 | 0,756 | 0,930 | 0,884 | 0,774 | 0,741 | 7,87 | 845
111 0,319 | 0,870 | 0,898 | 0,870 | 0,752 | 0,719 | 3543 | 37,68
Egitim I 0,951 | 4,483 | 0,998 | 0,905 | 0,996 | 0,864 | 18,91 | 119,53
I 0,774 | 6,496 | 0,999 | 0,861 | 0,999 | 0,694 | 18,05 | 239,54
11 0,735 | 6,184 | 0,999 | 0,855 | 0,998 | 0,73 | 17,33 | 227,66

Tablo 5.16 incelendiginde, test asamasinda kullanilan veriler hem test kiimesinden
hem de egitim kiimesinden alindiginda, YSA model performanslarinin MLR
modellerine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Burada R uygunluk olciitii
acisindan YSA modelleri ile MLR modelleri birbirine yakin sonug¢lar vermesine kargin
hata olciitleri olan OMRH ve KHOK degerleri ile verimlilik ol¢iitii (E) acisindan YSA
modellerinin iistiinliigii acik¢a goriilmektedir. Tablo 5.17°ye bakildiginda da sonuglarin
Tablo 5.16’daki sonuglara benzemesine ragmen ozellikle MLR modelleri i¢in hata
degerleri ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Buda MLR modellerinin YSA modellerine gore serilerin

standart sapmalarn ve carpikliklarindan daha ¢ok etkilendigini gdstermektedir.
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Burada kullanilan MLR modelleri SPSS programu tarafindan gelistirilmis olup bu
modelle ilgili temel bagint1 denklem (5.11) de ve gelistirilen modellere ait matematiksel

ifadeler Tablo 5.18 ve Tablo 5.19°da verilmistir.
S()= f(Q(r).0(r 1), 0( - 2), Pt). P(t — 1), P(r - 2)) (5.11)

Tablo 5.18 713 Nolu AGI igin gelistirilen MLR denklemleri

Egitim Icin Egitim I¢in 713 Nolu AGI
Kullam'la.n Veri Kullanjlan Veri MLR Denklemleri

Tipi Dagilimm

I S()=-169+9,420, —34,10, , +32,80, , +0,21P, +2,26P,_, +0,41P_,

Test I S(t)=-259+18,50, — 58,50, , +51,20,, —295P, —6,78P_, +4,02P_,

111 S(t) =-259+18,50, —5850, , +51,20, , —2.97P, —6,78P_, +4,02P,_,

Ces I S(t)=57+13,30, 7,770, , +1.860, , —1,09P, +3,87P_, —0,58P._,

Egitim Il S()=2,7+1320, -8,55Q, , +2.58Q, , —1.03P, +4,09P_ —0.37P,_,

01 S(1)=08+1320Q, —7.960, , +1980, , —0.81P. +1,71P_ +0,02P_,

Tablo 5.19 735 Nolu AGI igin gelistirilen MLR denklemleri

Egitim icin Egitim icin 735 Nolu AGI
Kullam'la.n Veri Kullanjlan Veri MLR Denklemleri
Tipi Dagilimm

I S(r)=-26,2+9,70, —54,50, , + 60,20, , +15,1P, +9,5P_ —13,7P_,

Test II S(t) =—453-4,120, +260, , +20, , —33,5P, —26,6P_,
I S(1)=—-251-12,60, +1050, , — 66,80, , —167P, +26,8P_, —48,4P,_,
- I S(r)=-90,9+650, +1380Q, , —169Q, , +8,83P. +227P_ —3,58P_,
Egitim I S(t) = —115+80,60, — 44,70, , ~7.60,, +18.1P, + 523P_, +3,43P_,
I S(t)=-110+91,5Q0, — 55,60, , — 7,50, , +18P. +47,8P_ +491P_,

Literatiir caligsmalarinda da goriildiigii gibi genellikle en uygun YSA modelinin
seciminde R ve E uygunluk olgiitleri belirleyici oOlgiitler olarak ongoriilmiistiir. Bu
yaklasimla sonuglar1 degerlendirdigimizde R ve E olciitlerine gore 713 Nolu AGI igin
II. tip modeller ve 735 Nolu AGI icin I. tip modeller en uygun sonuglari vermis olup
istasyonlara ait veri yapisini en iyi yansitan YSA yapilari olarak 6ngoriilebilir. 713 Nolu
ve 735 Nolu AGi’ler icin 6ngoriilen en iyi YSA yapilarina ait sonuglar ile aym
istasyonlara ait gelistirilen MLR modellerine ait sonuclarin karsilagtirilmasit Sekil 5.27,

5.28, 5.29 ve 5.30’da gosterilmistir.
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Sekil 5.27 713 Nolu AGI’deki test verileri kullanilarak gelistirilen en uygun ILtip
model i¢in elde edilen YSA sonuglari ile MLLR sonuglarinin karsilastirilmasi

1000
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900 +
800 -
700 +
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300 -
200
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51 56 61 66
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Sekil 5.28 713 Nolu AGI’deki egitim verileri kullamlarak gelistirilen en uygun ILtip
model i¢in elde edilen YSA sonuglar ile MLR sonuglariin karsilastirilmasi
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Sekil 5.29 735 Nolu AGI’deki test verileri kullanilarak gelistirilen en uygun Ltip
model i¢in elde edilen YSA sonuglar ile MLR sonuglariin karsilastirilmasi

Egitim Veri Kiimesi Kat1 Madde (ton/giin)

2500

2000 4 - oo ) QNN
-
B 1500 o -
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<
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1 3 5 7 9 11131517 192123 252729 31 33 3537 39414345 47 49 51 5355
Veri Kiimesi (1989 - 1998)

Sekil 5.30 735 Nolu AGI’deki egitim verileri kullamlarak gelistirilen en uygun Ltip
model i¢in elde edilen YSA sonuglar ile MLR sonuglariin karsilastirilmasi
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6. SONUCLAR

Yapilan calismada YSA’nin akarsularda tasinan kati madde miktarinin tahmini i¢in
uygulanabilirligi arastinlmistir. Bu amagla Biiyilkk Menderes Havzasi’na ait Yukari
Biiyilkk Menderes alt havzas1 ve Banaz alt havzalar secilmis, bu iki havzaya ait 713
No’lu ve 735 No’lu AGI’ler i¢in kati madde tahmin modelleri gelistirilmistir. Kati
madde tahmini i¢in ilk Once girdi degiskenleri belirlenmis ve bu degiskenlerin
kombinasyonlar kullanilarak modeller belirlenmistir. Tahminlerde egitim, onaylama ve
test veri kiime yapilarinin, model davramisi iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle daha iyi bir modelleme ve tahmin icin veri kiimelerinin diizenlenmesinde
capraz gecerlilik yontemi kullamilmistir. Bu sebeple veri kiimesi 4 farkli sekilde veri alt
kiimelerine ayrilarak en iyl mimari aragtinlmigtir. Egitim asamasinda ise, her bir
kombinasyon ii¢ farkli veri dagilimi kullanilarak egitilmistir. Tahmin modellerinin
sonuclarin1 degerlendirmek icin cesitli performans degerlendirme 6l¢iitleri hesaplanarak
her bir AGI i¢in en uygun kati madde model yapis1 belirlenmistir. Bulunan en iyi YSA
yapilar1 yine ayni uygunluk olciitleri kullanilarak istasyonlar i¢in gelistirilen MLR

modelleri ile kiyaslanmistir.

Kat1 madde tahmini i¢in 713 ve 735 No’lu AGI’lere ait gelistirilen model sonuglart
degerlendirildiginde, girdi degiskenlerinin sayisinin artmast model performansim
arttirirken, aymi girdi degisken sayisimna sahip modellerden daha c¢ok akis degiskeni
iceren modeller diger modellere gére daha iyi sonu¢ vermistir. Veri dagilimlarina gore
degerlendirdigimizde ise, 713 No’lu AGI icin OMRH, E ve KHOK uygunluk
Olciitlerine gore I. tip modeller, R uygunluk 6lciitiine gore ise, III. tip modeller en iyi
sonuclar1 vermistir. 735 No’lu AGI i¢in de, R ve E uygunluk olgiitlerine gore I. tip
modeller ile OMRH ve KHOK uygunluk 6lciitlerine gore ise II. tip modeller en iyi

sonuclar vermistir.

Bu c¢alismada, YSA kati madde tahmin modellerinin giivenirliligini kontrol etmek
ve daha hassas bir karsilastirma yapmak icin en uygun yapiya sahip YSA modelleri,
AGTI’ler icin gelistirilen MLR modelleri ile karsilastirilmistir. Sonuclar incelendiginde
her iki AGI icinde gerek test verilerinin test asamasinda kullanildigi modellerde gerekse
egitim verilerinin test asamasinda kullanildigi modellerde YSA modelleri uygunluk

Olciitlerine gore MLR modellerinden daha yiiksek performans géstermistir
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Literatiir ¢calismalarinda da goriildiigii gibi genellikle en uygun YSA modelinin
seciminde R ve E uygunluk olgiitleri belirleyici Olgiitler olarak ©ngoriilmiistiir. Bu
yaklasimla sonuglar1 degerlendirdigimizde R ve E olgiitlerine gore 713 Nolu AGI igin
II. tip modeller ve 735 Nolu AGI i¢in I. tip modeller en uygun sonuglar vermis olup

istasyonlara ait veri yapisini en iyi yansitan YSA yapilar olarak 6ngoriilebilir.

Bu calismada YSA’larin katt madde miktarinin modellenmesinde basarili bir sekilde
uygulanabilecegi ve geleneksel regresyon analizi metotlarindan ¢ok daha iyi sonuglar
verecegi ortaya konmasina ragmen yoOntemin basarisi, saglikli ve yeterli miktarda
verinin mevcut olmasina baghdir. Bu nedenle verilerin gerek toplanmasi gerekse
islenmesi sistematik bir sekilde yapilmalidir. Ulkemiz kosullarinda kati madde
gbzlemleri ise ayda bir kez yapilabilmektedir. Gozlemlerin sikliginin arttirllmasiyla
gerek YSA performanslarinin artmasi gerekse serilerin stokastik ¢zelliklerinin de daha

etkin bir sekilde dikkate alinabilecegi unutulmamalidir.
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