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(Cozunmiis oksijen degisiminin Yapay Sinir Aglari ile
belirlenmesi: Kizilirmak Nehri 6rnegi

Oktay OZKAN’, Cumali KINACI, Seref SAGIROGLU
ITU Insaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada nehirlerdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonun degisiminin modellenmesinde yapay sinir ag-
larina (YSA) dayanan yeni bir yaklasim sunulmustur. Genisletilmis delta-bar-delta ile geriyayilim ogrenme
algoritmalart bu aglar egitmede kullanilmistir. Bu uygulama icin en basit YSA yapisini olusturmada 5 farkh
veri yapisi ve 2 farkl transfer fonksiyonu test edilmistir. Elde edilen sonuglar, YSA nin ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu belirlemede basarili bulunmustur. Islemlerin hizli hesaplanmasi, basit yapida olmalari,
matematiksel modellemesinin ¢ikariimasi zor problemlere kabul edilebilir sonuglar sunmalari, su kalite mo-
dellemesinde ekonomik ¢oziimler sunmalari bu zeki yaklagimin karsilasilan iistiinliikleridir.

Anahtar Kelimeler: Coziinmiis oksijen, Kizilirmak Nehri, modelleme, yapay sinir aglari.

Determining dissolved oxygen change using artificial neural networks:

An example of Kizihrmak River
Abstract

In this study, a new approach based on artificial neural networks (ANN) to determine dissolved oxygen con-
centration change in rivers is presented. The dissolved oxygen concentration in rivers plays dominant role in
determining the water quality. This parameter constitutes a significant criterion of ecological stability and
activity of water. The ANN structures with the inputs of 27, 5, 4, and 3 have been constructed. The parame-
ters that are most simplistic and easy to measure are used as inputs to the neural network structure to be
able to observe the changes in the dissolved oxygen concentration in Kizilirmak River. The Multi Layer Per-
ceptron (MLP) structure has been used in the phase of modeling. ANN models were trained with the ex-
tended delta-bar-delta and backpropagation learning algorithms. To achieve the task with simple configura-
tion, 5 different data structures and two different transfer functions were tested. The best result of ANN ap-
plications is obtained with the neural network structure that uses the EDBD algorithm. The results obtained
from the simulations have shown that, ANN models achieved the modeling of dissolved oxygen change with
high accuracy. Providing fast computation, simple structure, economic and plausible solutions determine the
water qualities are the advantages of ANN encountered in this work.

Keywords: Dissolved oxygen, Kizilirmak River, modeling, artificial neural network.
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Giris

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu, su kalitesi-
nin belirlenmesinde énemli oldugu kadar suyun
ekolojik stabilitesi ve aktivitesinin de ¢ok dnem-
li bir Ol¢iitiini olusturur. Sudaki yasamin siire-
bilmesi, metabolik faaliyetler ve sentez olay1
icin gerekli olup kirlenmenin, alg aktivitesinin
ve organik madde miktarmin da ayni zamanda
bir gostergesidir.

Bir su kalitesi modeli, kirliligi belirleyen para-
metrelerin  konsantrasyonlarinin zamanda ve
mekandaki degisimlerini matematiksel olarak
ifade edebilen bir yapidir. Modele, bir akarsuya
girdileri ¢iktilara doniistiiren bir sistem goziiyle
bakabilir (Fleming, 1975).

Matematiksel modeller, gercek olayin mikro
diizeyde ayrintilarina inilmeden ve dogadaki
gozlemlerden hareket edilerek bulundugu icin
ampirik bilesenler icermektedir. Bu tip yakla-
simlarda kullanilan sabitler daha 6nce o alici
ortamlar i¢in yapilan gozlemler yardimiyla ka-
libre edilir. Kalibrasyon yardimiyla elde edilen
bu sabitler o alic1 ortam i¢in model uygulamala-
rinda kullanilir.

Stokastik (rastlantisal) modeller, deterministik
modellere kiyasla matematiksel agidan daha da
karmagiktirlar. Akarsu debilerinin, biyokimyasal
olaylarn etkileyen sicaklik, gilines radyasyonu
gibi meteorolojik olaylarin, rastgele olusumlar
oldugu bilinmektedir. Bu etkenlere bagimli ola-
rak alict su ortamlarindaki kirletici konsantras-
yonlar1 degisime ugramaktadir. Tim bu
rastlansalliklar su  kirliligi  aragtirmalarinda
stokastik degerlendirmeleri gerekli kilmaktadir.

Yiizeysel su kalitesinin incelenmesi i¢in bilim-
sel yontemler, 1925’lerde A.B.D. de oOnerilen
“Streeter-Phelps Denklemleri” ile baglamigtir
(Streeter ve Phelps, 1944). Bir akarsu boyunca
¢cOziinmiis oksijen ve biyokimyasal oksijen ihti-
yacini parametre olarak kullanan bu yontemler
olduk¢a kaba basitlestirilmelerden hareket ede-
rek, uzun yillar boyunca su ortamlarimin kalite
ozelliklerinin belirlenmesinde yardimci olmus-
lar ve uygulama olanagi bulmuslardir. Elektro-
nik bilgisayarlarin 1950’lerden sonra giderek
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daha genis Ol¢lide miihendislik ¢alismalarinda
kullanilmaya baslamasi ile kullanilan yontemle-
rin daha da gelistirilmesi olanagr dogmustur.
Modellerin tarihsel gelisim siireci asagida kisaca
Ozetlenmistir.

1925-1965: Bu donemde akarsu ve haliglerde
oldugu gibi tek boyutlu hareketler ve lineer sii-
regler (birinci derece siiregler) iizerinde ¢alisil-
mustir. Sulara yapilan atiksu desarjlarinin iger-
digi organik maddenin bakteriler tarafindan ay-
ristirtlmast ile iligkili olarak ¢oziinmiis oksijen
modellemesi yapilmistir (Streeter ve Phelps,
1944; O’Connell ve Thomass, 1965).

1965-1980: Alic1 su ortamlarinda iki boyutlu
(goller, korfezler) ¢aligilabilir hale gelinmistir.
Kinetik calismalarina azot bilesiklerinin yiik-
seltgenmesi de dahil edilmistir (Williams ve
Hinwood, 1976; Whitehead ve Young, 1979).

1980-1995: Su kalitesi modellerinin dogrulan-
masi i¢in ¢esitli istatistiksel yontemler kullanil-
mistir (Thomann, 1982). Diferansiyel denklem-
lerle kurulup hizlandirilan QUAL-II modeli de-
nenmistir (Camara ve Randall, 1984). Su kiitlesi
icin iki boyutlu, diisey ve boylamsal iki boyutlu
hidrodinamik ve su kalitesi simiilasyonlar1 bir-
lestirilerek, CE-QUAI-W2 modeli gelistirilmis-
tir (Martin, 1988). Nehirlerde su kalitesi tanimi
icin mevcut modelleri gelistiren tek boyutlu
niimerik bir model sunulmustur (Stamou, 1992).
Bu modelde, OUICK ve QUICKSET olmak
iizere iki karesel interpolasyon plani 6nerilmis-
tir. QUAL2E modelini kalibre etmek icin
nonlineer regresyon analizi uygulanmis ve kritik
yaz aylar1 i¢in ¢éziinmiis oksijen degisimini be-
lirlemede kullanilabilecegi goriilmiistiir (Little
ve Williams, 1992).

Bir taraftan arastirmalar devam ederken, diger
taraftan problemlerin ¢6ziimii i¢in modeller uy-
gulanmaya devam etmektedir. Ancak kestirim-
lerin gilivenirligi ve duyarliligi konusunda farkli
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu arada
ekosistem modellemesi de hizla gelismektedir.
Giderek daha c¢ok zaman icinde degisken du-
rumlar bilgisayar yardimi ile ¢oziilebilir hale
gelmektedir.
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Yapay Sinir Aglar1 (YSA) 6grenme, genelleme
yapabilme, hizli hesaplama, donanim olarak
gergeklestirilebilme ve modellenemeyen veya
modellenmesi gii¢c olan sistemlerin modellen-
mesi gibi Ustiinliiklerinden dolay1 bir¢ok uygu-
lamada tercih edilmektedir (Haykin, 1994).
Yeraltisuyu Ozelliklerinin belirlenmesinde de
benzer uygulamalar yapilmistir (Rizzo ve
Dougherty, 1994; Basheer ve Najjar, 1995).
Gollerdeki alg patlamasinin tahmini YSA ile
yeni bir uygulama olarak modellenmistir (Ken-
ichi vd., 1997). Gdl icerisindeki klorofil-a kon-
santrasyonunun, sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen
vb. su kalitesi parametreleri ile nasil degistigini
ifade eden YSA modelleri gelistirilmistir (Karul
vd., 1998). Tualatin Nehri’nde ¢6ziinmiis oksi-
jen degisimi YSA ile modellenmis ve bu mo-
delde debi, sicaklik, giines 15181 gibi parametre-
ler kullanilmig ve basarili bir model gerceklesti-
rilmistir (Rounds, 2002).

Y SA’lar yukaridaki bahsedilen iistiinliiklerinden
dolay1 bu caligmada, ¢oziinmiis oksijen degisi-
minin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Coziin-
miis oksijenin degisimine etki eden en uygun
parametreler secilerek, degisimin modellenmesi
icin en iyi yapay sinir ag1 algoritmasi belirlen-
migtir. Olusturulan modellerin, farkli algoritma-
larin performanslarinin denemesinde ve kurulan
yapay sinir ag1 modelinin egitilmesinde daha
once Ankara Universitesi tarafindan Kizilirmak
Nehri tizerinde belirlenen su kalitesi degerlerin-
den yararlanilmistir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), beynin fizyolojisin-
den yararlanilarak olusturulan yapay bilgi isle-
me modelleridir. YSA’lar bu tiir problemleri
cozmede son yillarda ¢ok basarili yeni yakla-
stimlardandir (Haykin, 1994; Sagiroglu vd.,
2003). YSA’larin 6grenme 6zelligi, arastirmaci-
larin dikkatini ¢eken en Onemli Ozelliklerden
birisidir. Ciinkii herhangi bir olay hakkinda girdi
ve ¢iktilar arasindaki iligskiyi, dogrusal olsun ve-
ya olmasin, elde bulunan mevcut orneklerden
ogrenerek daha oOnce hi¢ goriilmemis olaylar
icin, onceki orneklerden ¢agrisim yaparak ¢o-
ziimler {tretebilme Ozelligi YSA’lardaki zeki
davranisin da temelini teskil eder.
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Literatiirde bir ¢ok YSA yapisi mevcuttur
(Sagiroglu vd., 2003). Cok katli perseptronlar
(CKP) uygulamalarda en ¢ok kullanilan YSA
yapisidir (Haykin, 1994). Sekil 1°de genel bir
CKP yapist verilmistir. Temel bir CKP, {i¢ ana
katmandan olusur: giris katmani, ¢ikis katmani
ve gizli katmandir. Giris katmanindaki islem
elemanlar1 veya noronlar (sekilde daire ile gos-
terilmistir), sadece giris sinyali xj'nin, gizli kat-
mandaki ndronlara dagitilmasini saglayan bir
tampon gibi gorev yaparlar. Gizli katmanda bu-
lunan her bir j indisli islem elemanin ¢ikis; x;
giris sinyali ile ara katman wj agirliklar ile
carptiktan sonra toplamakta ve toplamin bir f
fonksiyonu alinarak elde edilmektedir. Bunun
cikigl y. ise;

yi = X wjixj) (1)
ile hesaplanmaktadir. Burada f, sigmoidal veya
hiperbolik tanjant (tanh) fonksiyonu gibi bir
transfer veya aktivasyon fonksiyonu olabilir.
Cikis katmanindaki néronlarin ¢ikislari da ben-
zer sekilde hesaplanir. Bir ag1 egitme, bir 6g-
renme algoritmasi kullanilarak agirliklarin ¢ikis
hatasini diisiirecek sekilde ayarlanmasindan iba-
rettir. Ogrenme algoritmasiyla, i ve j ndronlar
arasindaki agirligin iji(k) degisimi bulunur.
Bu ¢alismada yapay sinir aglarin1 egitmede uy-
gulamada sik karsilagilan geriyayilim ve genis-
letilmis delta-bar-delta algoritmalar1 kullanil-
mustir. Bu algoritmalar asagida kisaca tanim-
lanmustir.

Geriyayllim algoritmasi (BP)

Geriyaylllm  algoritmasi  (Rumelhart  ve
McClelland, 1986), dereceli azalan ve CKP’leri
ogretmede ¢ok kullanilan temel bir 6grenme al-
goritmasidir. Bu algoritma ile, i ve j kat néron-
lar1 arasindaki agirlik degisikligi;
iji(k):aﬁjxi+,uAWﬁ(k—l) 2)
ile hesaplanir. Esitlik (2)’de a 6grenme katsayi-
s1, £ momentum katsayisi ve Bj ara veya ¢ikis

katmanindaki herhangi bir j néronuna ait bir
faktordiir. Cikis katmani i¢in bu faktor,
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3)

Girigler

Sekil 1. Cok katl perseptronlarin genel yapist

Burada, netj= 2x,w; ve yji ise j néronunun hedef

cikisidir. Ara katmanlardaki noronlar igin §;
faktori,

|

formiilii ile hesaplanur.

of
6netj

5=

qjsq

> w
q

4)

Ara katmanlardaki noronlar i¢in herhangi bir
hedef ¢ikis olmadigindan, (3) No.lu esitlik yeri-
ne (4) No.lu esitlik kullanilir. Bu duruma bagh
olarak ¢ikis katmanindan baslayarak §; faktorti,
biitiin katmanlardaki néronlar i¢in hesaplanir.
(2) No.lu esitlige bagh olarak agirliklarin giin-
cellestirilmesi boylece gerceklestirilir.

Genisletilmis delta-bar-belta (Extended DBD)
Genisletilmis Delta-Bar-Delta (EDBD) 6gretme
algoritmasi, egitmede belirli bir anda ¢ikis hata-
sin1 hesaplayarak hata diizeltme 06zelligine sa-
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hiptir. Belirli bir andaki 6l¢iilen hata, bir 6nceki
adimda bulunan hatadan biiytik ise agin agirlik-
lar1  bir Onceki agirhk degerlerini  alir
(Neuralware Handbook, 1996). Her adimda
(epok) hatayi test etmek yerine daha once iyiles-
tirilme islemi yapildigindan hata, n periyotta test
edilir.

EDBD’de, her bir baglantidaki momentum
kaysayist (k) ve 6grenme katsayist a(k) za-
manla degigsmektedir. EDBD i¢in degisken 6g-
renme ve degisken momentum katsayilar1 asa-
gidaki gibi elde edilebilir. Agirliklar,

Aw(k +1) = o (k) 8(k) + p(k)Aw (k) (5)

degerinin onceki agirlik degerine eklenmesiyle

w(k+1)=w(k)+Aw(k +1) (6)
bulunur. Burada, p(k) k zamanindaki agirlik
momentum katsayisidir. Momentum p(k) ve
ogrenme o(k) katsayilar1 asagidaki kurallara

gore benzer sekilde degistirilmektedir. EDBD
icin 6grenme hizi degisimi (7) nolu esitliktedir

x, exp (7,5 0)]),
eger O (k—1)5(k) >0
-p, a k),

S(k-1)6k) <0
durumda

(7
Aa (k)=

eger
0

diger

Burada exp, tistel fonksiyonunu, x_, sabit 6g-
renme skala faktoriinii ¢, sabit O0grenme
azaltma faktorii ve vy, sabit 6grenme lstel fak-

toriinii gostermektedir. Benzer sekilde, k zama-
nindaki momentum degisimi,

i, oxpl-7, |5 (0)) eer (k-1 810> 0
Au(k) =1 -, (k) eger 5(k—1)5(k)<0 (8)

0 diger durumda

ifadesinden bulunabilir. Burada, K, sabit mo-

mentum skala faktoriinii ¢, , sabit momentum
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azaltma faktorii ve vy, sabit momentum ustel

faktoriinii gostermektedir. EDBD’nin diizeltme
ozellikli hafizast kullanildig1r zaman, egitme ve-
rilerinin sunumu her iterasyondan sonra deger-
lendirilir. Hata, E(k), bir énceki minimum ha-

tadan kiictik ise agirliklar1 o anki en iyiler olarak
hafizada saklanir. Diizeltme tolerans parametre-
si A, diizeltme siirecini kontrol eder. O andaki
hata 6nceki minimum hatay: asarsa, yani
E(k)>E .\ 9)
olursa, tim baglanti agirliklari, hafizada sakli
olan en iyi degerlerle degistirilir. Ayrica, 6g-
renme ve momentum hizlari, diizeltmeyi iyiles-
tirmek i¢in azaltilir.

YSA ile modelleme uygulamalari

Bu calismada, CO parametresinin degisimi ile
diger su kalite parametreleri arasindaki iliskinin
belirlenebilmesinde YSA’lar kullanilmistir.

Model i¢in Kizilirmak Nehri iizerinde Ankara
Universitesi’nin 9 ay siireyle 10 ayr1 noktada
yaptig1 su kalitesi degerleri kullanilmistir. Bu
veri kiimesinde toplam 90 6rnekte 2700 adet
veri bulunmaktadir.

Nehirdeki CO degisiminin nasil gerceklestigini
gormek amaci ile faktor analizi kullanilarak en
aza indirilmig temel ve Slgiilmesi ¢ok kolay pa-

rametreler CKP-YSA yapisinda giris olarak kul-
lanilmistir. Online olarak da 6lgiilebilen bu pa-
rametrelerle nehir tizerinde belirlenen O6lgiim
istasyonlarinda yapilan Ol¢limler bir ag yapi-
lanmasi igerisinde merkezi bir sistemde birlesti-
rilerek biitlin 6l¢iim sonuglar1 burada toplanabi-
lecektir. Bu online 6l¢iim degerleri sistem igeri-
sinde, gelistirilen néro model yardimai ile hesap-
lanarak CO degeri tahmin edilebilecektir. So-
nucta Olciilen parametre sayisi en aza indirilmis
olacak, zaman ve ekonomik olarak tasarruf sag-
lanacaktir.

Toplam 28 parametre (27 giris ve 1 cikis) ve
2700 verinin bulundugu kiime CO degisimini
elde etmede kullanilmistir. En iyi sonucu en ba-
sit yap1 ve an az girisle elde etmek i¢in, 27, 7, 6,
5 ve 4 girigli farkli veri kiimeleri olusturulmus-
tur. 6 girisli ve 1 ¢ikishh YSA yapist Sekil 2°de
verilmistir. Sirastyla K#27, K#7, K#6, K#5 ve
K#4 veri kiimeleri 27, 7, 6, 5 ve 4 girisli YSA
yapilarini ifade etmektedir. Tablo 1°de bu veri
kiimelerinin giris ve ¢ikig parametrelerinin neler
oldugu verilmistir. Veri kiimeleri olusturulurken
Olcltimii en kolay olan parametrelerin sistemde
giris olarak kullanilmasina dikkat edilmistir. Ca-
lismanin ilk asamasinda test verisi sec¢ilmeden
farkli girislere sahip 5 YSA-CKP yapist olustu-
rulmustur. Bu YSA yapilarinda EDBD ve BP
olmak tizere iki farkli 6grenme algoritmasi ve
iki ayr1 transfer fonksiyonu kullanilmistir.

Sicaklik (14 TE
pH (19
TGKM
AKM
AY
O.N. (11) T

Sekil 2. 6 Giris -1 ¢ikisli CKP-YSA yapisi

34



0. Ozkan, C. Kinact, S. Sagiroglu

Bunun amaci ise en yiiksek performansi veren
en basit YSA yapilarini/yapisini elde etmektir. 5
farkl1 YSA yapisindan farkli 6grenme algorit-
masi ve transfer fonksiyonlar1 uygulamalarindan
elde edilen egitim ortalama mutlak hata (OMH)
cinsinden sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Tablo
2’de goriildiigii gibi verilerin tiimiiniin egitilme-
siyle olusturulan CKP-YSA yapist i¢in en iyi
sonu¢ EDBD algoritmas1 ve tanh transfer fonk-

siyonu ile elde edilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda, verilerin icerisinden 10 adet rasgele
test verisi secilerek T1# veri kiimesi olusturul-
mustur. Olusturulan bu veri kiimesi, yine BP ve
EDBD 06grenme algoritmalar1 ile tanh ve
sigmoid fonksiyonlar1 kullanilarak, 27, 7, 6, 5
ve 4 girisli CKP-YSA yapilari i¢in ayr ayr1 egi-
tim ve test yapilmistir. T1# veri kiimesi i¢in elde
edilen OMH degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 1. CO degigimini belirlemek icin olusturulan YSA-CKP yapilar

Veri Kiimesi ismi  Girisler Cikis
Sicaklik, pH, KOI, TCKM, AKM, Ay, Ol¢iim Noktas,
K#27 TC, FC, BOIs, CI', SO,4, NH4-N, NOs-N, TKN, POy, cO
Yag, Fenol, Bor, Na', MgH, Cu, Cr, Zn, Fe, Mn, S,

K#7 Sicaklik, pH, KOI, TCKM, AKM, Ay, Ol¢iim Noktas1  CO

K#6 Sicaklik, pH, TCKM, AKM, Ay, Ol¢iim Noktas1 (O.N.) CO

K#5 Sicaklik, pH, TCKM, Ay, Olg¢iim Noktas1 cO

K#4 Sicaklik, pH, Ay, Ol¢iim Noktas1 Co

Tablo 2. Egitim seti OMH degerleri

VERI YSA OGRENME AKTIVASYON EGITIM
KUMESI Giris Cikis ALGORITMASI FONKSiIYONU OMH
K#27 27 1 BP Sigmoid 0.4890
K#27 27 1 BP Tanh 0.0260
K#27 27 1 EDBD Tanh 0.0009
K#7 7 1 BP Tanh 0.1762
K#7 7 1 EDBD Sigmoid 0.0450
K#7 7 1 EDBD Tanh 0.0055
K#6 6 1 BP Tanh 0.1731
K#6 6 1 EDBD Tanh 0.0016
K#5 5 1 BP Sigmoid 0.1160
K#5 5 1 EDBD Tanh 0.0043
K#4 4 1 BP Sigmoid 1.1010
K#4 4 1 EDBD Tanh 0.0112
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Tablo 3. T1# veri kiimeleri icin egitim ve test OMH Degerleri

VERI YSA GIRIS OGRENME AKTIVASYON EGITIM TEST
KUMESI SAYISI ALGORITMASI FONKSIYONU OMH OMH
T1#27 27 BP Tanh 0.0145 22272
T1#27 27 BP Sigmoid 0.5069  1.3829
T1#27 27 EDBD Tanh 0.0009  2.1663
T1#27 27 EDBD Sigmoid 0.1197 19153
T1#7 7 BP Tanh 0.1084 19676
T1#7 7 BP Sigmoid 0.7060  1.3734
T1#7 7 EDBD Tanh 0.0049  1.8755
T1#7 7 EDBD Sigmoid 0.0481  1.0712
T1#6 6 BP Tanh 0.0854  0.1192
T1#6 6 BP Sigmoid 0.6838  1.2808
T1#6 6 EDBD Tanh 0.0288  2.2666
T1#6 6 EDBD Sigmoid 0.2316  0.2553
T1#5 5 BP Tanh 0.1479  0.1421
T1#5 5 BP Sigmoid 1.0900  1.3574
T1#5 5 EDBD Tanh 0.0134  1.3949
T1#5 5 EDBD Sigmoid 0.1302 13779
T1#4 4 BP Tanh 0.3924 1.1172
T1#4 4 BP Sigmoid 1.0773  1.2567
T1#4 4 EDBD Tanh 0.0478  1.6694
T1#4 4 EDBD Sigmoid 0.4297  1.6737

Tablo 3’te goruldiigli gibi T1# veri kiimesinin
egitilmesi sirasinda en iyi sonucu EDBD algo-
ritmasi tanh transfer fonksiyonu vermistir.

Calismanin {iclincii asamasinda ise farkli test
kiimeleri i¢cinde performansi gérmek amaci ile 6
ayr test veri kiimesi daha olusturulmustur. Bu
test veri kiimelerinden T2#, T3#, T4# ve T6# da
10 test verisi, TS5# de 20, T7# de ise 40 test veri-
si bulunmaktadir. T1# veri kiimesinde en iyi so-
nu¢ EDBD algoritmasi ve tanh fonksiyonu ile
elde edildigi i¢in, diger test verileri i¢inde olus-
turulan 5 farklt CKP-YSA yapist ayn1 algoritma
ve fonksiyonla egitilmistir. Tablo 4’de TI#,
T2#, T3#, T4#, TS5#, To# ve TT7# test veri kiime-
lerinin EDBD algoritmasi ile egitilmesi sonucu
elde edilen OMH degerleri verilmistir.

Sonuclar ve tartisma

Coziinmiis oksijen parametresinin degisimini
elde etmek i¢cin YSA temelli yeni bir yaklagim
basariyla sunulmustur. Burada CO ile diger su
kalite parametreleri arasindaki iligskinin belirle-
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nebilmesinde YSA tabanli bir model olusturul-
mustur. Olusturulan model Kizilirmak Nehri
i¢in gecerli bir modeldir.

T1#, T2#, T3#, T4#, T5#, To# ve TT# test kii-
melerinin, EDBD 6grenme algoritmasinda tanh
transfer fonksiyonu kullanilarak yapilan, 5 farkl
CKP-YSA yapist i¢in egitimleri sirasinda en iyi
sonucu T7# test kiimesinin vermis oldugu go-
rilmiistiir. Bunun i¢in, 27, 7, 6, 5 ve 4 girisli
CKP-YSA yapilart i¢in sirastyla egitim OMH
degerleri; 0.00001, 0.00001, 0.0001, 0.00005 ve
0.00008 yine test OMH degerleri ise 1.7275,
1.1686, 1.1443, 1.3946 ve 1.8311 olarak bu-
lunmustur.

Bu calismada sunulan néro modeller, yap1 ola-
rak basit, hesaplama hizlar yiiksek ve kabul edi-
lebilir olgiide basarili sonuglar vermislerdir.
YSA modelleri ile matematiksel olarak model-
lenmesi son derece zor olan su kalite modelle-
mesi YSA ile daha kolay ve kisa siirede gercek-
lestirilmistir.
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Tablo 4. Test veri kiimelerinin EDBD algoritmasi ve tanh transfer fonksiyonu ile egitilmesi sonucu
elde edilen OMH degerleri

VERI YSA EGITIM TEST EGITIM TEST
KUMESI  Giris Cikis  SETI SETi OMH OMH
K#27 27 1 90 - 0.0009 -

T1#27 27 1 80 10 0.0009  2.1663
T2#27 27 1 80 10 0.0016  1.2103
T3#27 27 1 80 10 0.0017  1.0627
T4#27 27 1 80 10 0.0012  1.3004
T6#27 27 1 80 10 0.0002  1.4605
T5#27 27 1 60 20 0.00007  1.6292
T7#27 27 1 50 40 0.00001 1.7275
K#7 7 1 90 - 0.0055 -

T1#7 7 1 80 10 0.0049  1.8755
T2#7 7 1 80 10 0.0098  1.4999
T3#7 7 1 80 10 0.0034  1.3086
T4#7 7 1 80 10 0.0146  1.7757
T6#7 7 1 80 10 0.0024  1.9098
T5#7 7 1 60 20 0.0013  1.5001
T7#7 7 1 50 40 0.00001 1.1686
K#6 6 1 90 - 0.0016 -

T1#6 6 1 80 10 0.0288  2.2626
T2#6 6 1 80 10 0.0174  1.4665
T3#6 6 1 80 10 0.0022  1.3413
T4#6 6 1 80 10 0.0028  1.3897
T6#6 6 1 80 10 0.0043  2.0598
T5#6 6 1 60 20 0.0005  1.4161
T7#6 6 1 50 40 0.0001  1.1443
K#5 5 1 90 - 0.0043 -

T1#5 5 1 80 10 0.0134  1.3949
T2#5 5 1 80 10 0.0113  1.2903
T3#5 5 1 80 10 0.0108  0.9244
T4#5 5 1 80 10 0.0017  2.3600
T6#5 5 1 80 10 0.0023  1.6117
T5#5 5 1 60 20 0.0002  1.4689
T7#5 5 1 50 40 0.00005 1.3706
K#-4 4 1 90 - 0.0112 -

T1#4 4 1 80 10 0.0478  1.6694
T2#4 4 1 80 10 0.0208  1.1532
T3#4 4 1 80 10 0.0108  1.4193
T4#4 4 1 80 10 0.0339  2.3607
T6#4 4 1 80 10 0.0087  2.0315
T5#4 4 1 60 20 0.0115  1.5545
T7#4 4 1 50 40 0.00008 1.8147

(Coziinmis oksijen parametresinin degisimi ile
ilgili gelistirilen bu YSA modeli ile, CO’ne etki
eden parametrelerin en aza indirilerek zaman ve
ekonomik olarak en iyi ¢oziimiin bulunmasina
calisilmistir. Sicaklik, pH, Toplam Coziinmiis
Kat1 Madde (TCKM), Ay, Ol¢iim Noktas1 gibi
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temel parametreler kullanilarak CO’nin belir-
lenmesi saglanmistir. Nehirdeki CO degisiminin
nasil gerceklestigini gérmek amaci ile en aza
indirilmis temel ve Ol¢lilmesi ¢ok kolay para-
metreler CKP-YSA yapisinda giris olarak kulla-
nilmigtir. Bu parametreler online olarak da dl¢ii-



Coziinmiis oksijen degisiminin Yapay Sinir Aglari ile belirlenmesi

lebilecek nitelikte parametrelerdir. Bu online
Olciim degerleri sistem igerisinde, gelistirilen
noro model yardimi ile hesaplanarak ¢6zlinmiis
oksijen degeri tahmin edilebilecektir. Boylelikle
Olcililen parametre sayisi en aza indirilmis ola-
cak, bircok parametrenin 6lgiilmesi i¢in zaman
kaybedilmeyecek ve ayni zamanda da analiz
maliyetleri olmayacagi i¢in ekonomik olarak
biiyiik tasarruf saglanacaktir.

Burada sunulan modelin, sadece Kizilirmak
Nehri icin degil iilkemizdeki bir ¢ok su kalitesi
probleminin ¢dziimleri i¢in de kolayca kullani-
labilecegi degerlendirilmektedir.

Semboller

Wi : katlar arasindaki i ve j noéronlar arasin-
daki agirlik degeri

0 . esik degeri

a . ogrenme katsayisi

5] . ara veya ¢ikis katindaki herhangi bir j no-

ronuna ait bir faktér
I

Vi . t katindaki j islemci elemaninin hedef ¢ikist
o (k) :agwlikh ortalama

K : 0grenme katsayist artma faktorii

0} : 0grenme katsayist azaltma faktorii
uk)  : momentum hizi

K, : sabit 6grenme hizi skala faktorii

Q, : sabit 6grenme hizi azaltma faktorii
Ya : sabit 6grenme hizi tistel faktorii

K, : sabit momentum hizi skala faktorii
¢, : sabit momentum hizi azaltma faktorii
Y : sabit momentum hizi iistel faktorii
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