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Oz: Bu calismada ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) ve TreeNet gradyan arttirma
makinesi (TreeNet) isimli regresyon tabanli yontemler kullanilarak ¢oziinmiis oksijen (CO)
konsantrasyonu modellemesi amaclanmigtir. Modelleme ¢aligsmasinda kentsel atiksular1 biinyesine alarak
yer yer kirlenen Harsit Cay1 (Glimiishane) iizerinde belirlenmis alt1 su kalitesi gozlem istasyonunda, 15
giin araliklarla ve 24 kez yerinde gerceklestirilen CO konsantrasyonu (mg/L), sicaklik (°C), pH ve
elektriksel iletkenlik (mS/cm) Ol¢iimleri yanm1 sira akarsudan alinan su Orneklerinde laboratuvarda
gerceklestirilen sertlik (°dH) tayinleri neticesinde elde edilen veriler kullanilmistir. Elde edilen veri
setinin % 80’1 kurulan modellerin egitilmesinde geriye kalan % 20’si ise s6z konusu modellerin test
edilmesinde kullanilmistir. Kurulan modellerin egitim ve test veri seti performanslarini degerlendirmek
amaciyla ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK), ortalama mutlak hata (OMH), ortalama rolatif hata
(ORH) ve determinasyon katsayisi (R?) performans istatistikleri kullamlmustir. En diisiik OKHK, OMH
ve ORH ile en yiiksek R? degerleri egitim veri seti icin sirasiyla 0,2247 mg/L, 0,0666 mg/L, % 0,66 ve
0,9995 olarak TreeNet yonteminden, test veri seti i¢in ise 0,2911 mg/L, 0,2336 mg/L, % 2,27 ve 0,9992
olarak MARS yonteminden elde edilmistir. Her iki veri seti icin ortalamalar dikkate alindiginda ise,
MARS yonteminden elde edilen performans degerlerinin TreeNet yonteminden elde edilenlere kiyasla
daha iyi oldugu sonucuna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: Coziinmiis oksijen konsantrasyonu, MARS yontemi, Modelleme, Regresyon analizi,
TreeNet yontemi

Modeling Dissolved Oxygen Concentration using Regression-based Methods: A Case Study from
the Harsit Stream, Turkey

Abstract: This study aimed to model the stream dissolved oxygen (DO) concentration using the
multivariate adaptive regression splines (MARS) and TreeNet gradient boosting machine (TreeNet)
methods. The water quality indicators employed for the modeling studies were the stream DO
concentration (mg/L), temperature (°C), pH, and electrical conductivity (mS/cm), as well as hardness
(°dH). These indicators were measured semimonthly during a year for six monitoring sites selected in
untreated wastewater impacted urban stream, namely Harsit, Glimiishane Province. The stream water
quality data for each indicator were 144, 80 % for the training, and the rest for the testing. To evaluate the
performance for the training and testing data sets of the models, four performance statistics, i.e., root
mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), mean relative error (MRE), and coefficient of
determination (R?), were computed. On the one hand, the TreeNet method provided better results for the
training data set. On the other hand, the MARS method provided better results for the testing data set. The
lowest RMSE, MAE, and MRE and highest R? values were calculated as 0.2247 mg/L, 0.0666 mg/L, 0.66
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%, and 0.9995 for the training data sets, and 0.2911 mg/L, 0.2336 mg/L, 2.27 %, and 0.9992 %, for the
test data sets, respectively. It was concluded that the MARS method had a better performance than to the
TreeNet method considering the mean values for both data sets.

Keywords: Dissolved oxygen concentration, MARS method, Modeling, Regression analysis, TreeNet
method

1. GIiRis

Coziinmiis oksijen (CO), suda bir bilesik i¢inde bulunmayip, serbest halde bulunan oksijen
seviyesidir. Suda yasayan biitiin canlilar CO’ya ihtiyag duymaktadirlar. Sucul ortamda
baliklarin yan1 sira baliklar i¢in beslenme kaynagini olusturan diger kiigiik canlilar i¢in de CO
onemli bir parametredir. Sucul yasamin temelini olusturan CO, suyun hava ile temas etmesi
sonucunda, sicakliga da bagli olarak bir miktar oksijenin suda ¢dziinmesi ile olugsmaktadir. Su
igerisinde gerceklesen fotosentez olaylart sonucunda da sucul ortam oksijen bakimindan doygun
hale gelmektedir (Yal¢in ve Giirii, 2010). CO konsantrasyonunun degisiminde etkisi olan birgok
parametre bulunmaktadir. Bu parametreler dnem/etki sirasma gore; ortam sicakligi, ortamda
bulunan alg faaliyetleri, suyun tuzlulugu, atmosferik basing, organik yiiklemeler, su sirkiilasyon
degisiklikleri ve sucul ortamda yasayan canlilarin solunum olaylar1 olarak siralanabilir (Goksu,
2015). Sucul canlilarin temel ihtiyaglarindan biri olan CO, Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi
(YSKY, 2012) kapsaminda Kitaig¢i Yeriistii Su Kaynaklarinin siniflandirilmasina (I. Sinif > 8
mg/L; II. Simif: 6 mg/L, III. Sinif < 6 mg/L) dahil edilen énemli su kalitesi degiskenlerinden
biridir.

Canlilar iizerinde etkili bir parametre olusu (Nacar, ve dig., 2020b) sebebiyle son yillarda
iilkemiz yeriistii su kaynaklarinda CO takibi arastirmacilarin ilgisini ¢cekmistir (Dede ve dig.,
2013; Kose, ve dig., 2014; Yuceer ve Coskun, 2016; Sener, ve dig., 2017; Konez, 2019; Kukrer
ve Mutlu, 2019; Kiigiikler, 2020; Karadeniz, 2020; Ustaoglu, ve dig,. 2020). Literatiirde bu
anlamda gergeklestirilen CO tahmin c¢alismalar irdelendiginde; geleneksel regresyon analizi
(CRA) (Olyaie, ve dig., 2017), yapay sinir aglar1 (YSA) (Soyupak ve dig., 2003; Sengorur ve
dig., 2005; Kisi ve dig., 2013) ve uyarlamali bulanik sinir ag1 ¢ikarim sistemi (Altunkaynak ve
dig., 2005; Altuntag, 2018; Elkiran, ve dig., 2019) gibi yontemlerle yapilan ¢alismalarin yer
aldig1 goriilmektedir. Bu yontemlerden baska yapay ar1 kolonileri (ABC) ve 6gretme-6grenme
esasli optimizasyon (TLBO) gibi farkli algoritmalar; ¢cok degiskenli uyarlanabilir regresyon
egrileri (MARS) ve TreeNet gradyan arttirma makinesi (TreeNet) gibi farkli regresyon tabanl
yontemler kullanilarak da CO tahmin ¢alismalar1 yapilmistir (Bayram ve dig., 2015; Heddam ve
Kisi, 2018; Nacar ve dig., 2020a; Nacar ve dig., 2020b).

Bu calismanin amaci kentsel atiksularin etkisi altinda kalan Harsit Cayi’nda (Giimiishane)
CO konsantrasyonu degerlerinin MARS ve TreeNet yontemleri ile modellenmesidir. Yapilmig
olan CO modelleme c¢aligmalar1 incelendiginde bircok su kalitesi degiskeninin bagimsiz
degisken olarak kullanildigi goriilmektedir (Nacar ve dig., 2020a; Nacar ve dig., 2020b; Nacar
ve dig., 2020c¢). Bu ¢alismada CO modellemesinde yaygin olarak kullanilan; su sicakligi (T),
pH, elektriksel iletkenlik (EI) ve su sertligi (SS) degiskenleri bagimsiz degiskenler olarak
secilmistir. Kullanilan CO, T, pH, EI ve SS verileri, i¢inden gegtigi yerlesim birimlerinin
atiksularini alarak yer yer kirlenen Harsit Cayr’min Bayram (2011) tarafindan su kalitesinin
takibine yonelik yiiriitiilen arazi ve laboratuvar ¢aligmalari kapsaminda elde edilmis olan su
kalitesi verilerindendir. Bayram ve Kankal (2015) s6z konusu su kalitesi parametrelerinden CO,
T ve pH, tahmin yontemlerinden ise CRA ve YSA, Bayram ve dig., (2015) ise parametrelerin
tamamin1 ve yontemlerden CRA yam sira TLBO ve ABC algoritmalar1 kullanimi ile CO
modelleme caligmalart yapmustir. Bu ¢alisma kapsaminda ise MARS ve TreeNet yontemleri
kullanilarak kurulan modellerin performanslart Bayram ve dig., (2015) tarafindan yapilan
calismada CRA, TLBO ve ABC yontemleri kullanilarak kurulan modellerin performanslari ile
karsilastirilmastir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma Alam

Tirkiye hidrolojik olarak 25 havzaya ayrilmaktadir. Hidrolojik havzalarin 22. si olan Dogu
Karadeniz Havzasi, Coruh (23) ve Aras (24) havzalar ile birlikte, Kafkasya Ekolojik
Bolgesi’nin Tiirkiye kismini olusturmaktadir. Dogu Karadeniz Havzasi batidan doguya Terme
Cay1 (Samsun), Bolaman ve Melet caylar1 (Ordu), Aksu ve Harsit caylar1 (Giresun),
Degirmendere ve Karadere (Trabzon) ile Iyidere ve Firtina Deresi (Rize) gibi birbirine paralel
olarak uzanan akarsularin olusturdugu alt havzalardan meydana gelmektedir. Bu alt havzalarin
en biiyligli, Vauk Dagi’min kuzey eteklerinden ve Sifon Deresi ismiyle kaynagini alan,
Giimiishane’'nin iginden gecen ve Giresun ili, Tirebolu Ilgesi’nin dogusundan Karadeniz’e
dokiilen, 143 km ana kol uzunlugu ve 3.280 km? drenaj alanina sahip olan Harsit Cayi
Havzasidir (Bayram ve dig., 2010a; Bayram ve dig. 2010b). Icinden gectigi ve atiksularini
biinyesine aldig1 yerlesim birimlerinden Tekke Beldesi, Giimiishane il merkezi ve Torul Ilgesi
dikkate alinarak ve bu yerlesim birimlerine gére memba ve mansap olarak nitelendirilen
kisimlarinda H1 (Tekke, memba), H2 (Tekke, mansap), H3 (Giimiishane, memba), H4
(Giimiigshane, mansap), H5 (Torul, memba) ve H6 (Torul, mansap) olarak isimlendirilen
toplamda alt1 su kalitesi gbzlem istasyonu (Sekil 1) belirlenmistir (Bayram 2010a; Bayram,
2011). Calisma alam Giimiishane il sinirlar1 igerisinde yer almaktadir.
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Harsit Cay1 Havzast ve su kalitesi gozlem istasyonlart

2.2. Su Kalitesi Degiskenlerinin Ol¢iimii

Calisma kapsaminda su kalitesi degiskenlerinden CO (mg/L), T (°C), pH ve Ei (mS/cm)
6l¢iimleri Japon menseli Horiba U-10 (water quality checker) isimli taginabilir cihaz yardimiyla
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akarsuda gerceklestirilmistir. Olglimlerinin bir dakika araliklarla ve 15 dakika boyunca
gergeklestirildigi s6z konusu su kalitesi degiskenleri bir baska tasinabilir cihaz yardimiyla da
(Amerikan menseli HQ 40d) es zamanli olarak takip edilmistir. HQ 40d 6l¢limlerine ait veriler
bu c¢aligmada kullanilmamis olup Horiba U-10 Olglimlerinin  dogruluklarinin  kontrolii
amaglanmustir.

Akarsudan alinan ham su 6rneklerine SS (°dH) tayini 6ncesi filtrasyon islemi uygulanmustir.
Bu islemde gozenek boyutu 0,45 pm olan 50 mm ¢apli Sartorius marka seliiloz nitrat filtreler ile
47 mm caph slizme haznesine sahip Sartorius marka vakumlu filtrasyon seti kullanilmistir
(Bayram, 2011).

UV-VIS spektrofotometre (Dr. Lange Cadas 200) ile 0,01 °dH hassasiyetle ve 1-20 °dH
araliginda SS tayinleri gerceklestirilebilmektedir. Tayininin temel prensibi, numunedeki
kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin menekse renkli ftaleyn kompleksini olusturmasidir. Olusan
bu renkli kompleks 10 mm’lik bir kiivette ve 572 nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir. Tayinin bu
prensiple (metalftaleyn) yapilabilmesi i¢in su Orneklerinin sicakligir 15-25 °C ve pH’s1 4-9
araliklarinda tutulmustur (Bayram, 2011).

2.3. Su Kalitesi Degiskenlerinin Modellenmesinde Kullanilan Yo6ntemler

2.3.1. Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (MARS)

Freidman (1991) tarafindan gelistirilen MARS yontemi, parametrik olmayan, bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasindaki fonksiyonel iliskiye dair varsayimlarda bulunmayan bir
regresyon yontemidir. Bu varsayim yerine bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda kendisinin
cikardig1 temel fonksiyonlara dayanarak yeni bir iliski olusturmaktadir. MARS yontemi
bagimsiz degiskenlerin farkli araliklarina karsilik gelen temel fonksiyonlar1 kullanarak esnek bir
regresyon modeli kurmaktadir (Ozfalci, 2008; Toprak, 2011; Oguz, 2014; Nacar ve dig.,
2018b). MARS yonteminde en uygun ¢iktilart veren modelin elde edilebilmesi igin iki agamali
bir siire¢ vardir. ilk asamada miimkiin olan tiim temel fonksiyonlar olusturulur. Cok biiyiik bir
model bulununcaya kadar yani modelin karmasikligi maksimum seviyeye ulasincaya kadar
eklenen temel fonksiyonlarla model gelistirilir. Ikinci asamada olusturulan maksimum model
budanarak, yani onemli bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin karsilikli etkilesimleri
belirlenerek hata miktar1 en kiiciik olan en uygun model olusturulur (Unal, 2009). MARS
yontemi kullanilarak kurulan modellerin anlasilmasi ve yorumlanmasi olduk¢a kolaydir. Bu
modellerde bagimli ve bagimsiz degiskenlerin dagilimlar1 kategorilere ayrilmis veya stirekli
olabilir. Modeller taban fonksiyonlari ile pargali dogrusal bir yapiya sahip oldugu i¢in dogrusal
modellere kiyasla daha esnek bir yapiya sahiptir. Bunun yaninda kayip ve u¢ degerlerden az
etkilenir ve model olusturulurken verilerde bir 6n hazirlik gerektirmez. MARS ydntemi biiyiik
veri setlerine uygulanabilir, bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile olan iliskilerini tanimlar ve bu
iliskilerin anlagilmasina yonelik grafikler iiretir (Friedman, 1991;
http://www.utstat.utoronto.ca/reid/sta450/Mar16.pdf; Yilmaz ve dig., 2018;
https://www.minitab.com/content/dam/www/en/uploadedfiles/content/products/spm/
IntroMARS.pdf). MARS yo6ntemi bu {istiinliiklerinin yan1 sira bazi dezavantajlara da sahiptir.
Model kurulumunda ¢ok sayida veri seti gerektirmesi ve her verinin sadece bir kez islenebilmesi
(http://www.utstat.utoronto.ca/reid/sta450/Mar16.pdf) bu dezavantajlar arasinda gosterilebilir.
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2.3.2. TreeNet Gradyan Arttirma Makinesi (TreeNet)

Friedman (2001) tarafindan gelistirilen ve gradyan artirma olarak adlandirilan stokastik
gradyan artirma, makine 6grenimi teknolojisinde devrim niteliginde bir gelisme olarak kabul
edilmektedir. TreeNet yontemi siniflandirma ve regresyon problemlerinin ¢dziimiinde gradyan
artirma algoritmasini uygulayan ¢ok etkili bir tekniktir. Bu yontem modellemede hizli sonug
iiretme, eksik veri kiimelerinde yiiksek derecede hata toleransi saglama ve yiiksek dogrulukta
veriler liretmesi gibi avantajlara sahiptir. Bir TreeNet modeli, birka¢ 100 ila 1000 kiigiik agagtan
olusan ve bu agaclarin her biri igin alt1 terminal diigiimii iceren bir modeldir. Bu agaglardan her
biri son modelin olusmasina katkida bulunur ve nihai model bu kii¢iik agaglarin katkilarinin
toplam1 olarak meydana gelir (Nacar ve dig., 2020b). Bu karmagik yap1 ile TreeNet modeli,
hassas sonuglar veren bir kara kutu olarak diisiiniilebilir. TreeNet modeli birgok ydnden
karmasik olsa da, modelin 6zii, genisleme devam ettik¢e asamali olarak daha dogru hale gelen
faktorlerin bir toplami olan Fourier veya Taylor serileri gibi uzun seri genislemesine benzer.
YSA’nin aksine, TreeNet metodolojisi zaman alan veri hazirhigi, 6n isleme veya eksik
degerlerin ispatlanmasini da gerektirmez (Friedman, 2001). Bu avantajlarin yan1 sira elde ettigi
sonuglarin dogru olmamasi gibi bir dezavantaja sahiptir. Agag¢ tabanli modeller bazen rekabetgi
sonuglar elde etmesine karsin bazi uygulamalarda gercege en yakin sonuglar1 elde edemezler
(Friedman, 2003).

2.4. Coziinmiis Oksijen Modelleme Calismalari

CO (mg/L) modelleme c¢alismalarinda kullanilacak bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi
model sonuclarimi da dogrudan etkileyen dnemli bir konudur. Bayram ve dig. (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada kullamlan T (°C), pH, Ei (uS/cm) ve SS (°dH) su kalitesi degiskenleri bu
calismada bagimsiz ve CO (mg/L) ise bagimli degisken olarak kullanilmistir. Mart 2009 ile
Subat 2010 déneminde Harsit Cay1 (Glimiishane) ana kolu tizerinde belirlenen alt1 istasyonda,
15 giin araliklarla yiriitillen 24 ¢alisma neticesinde elde edilen 144 adet veri setinin 114’1
modellerin egitim asamasinda geriye kalan 30’u ise test asamasinda kullanilmistir. Model
performanslarinin  karsilastirilabilmesi i¢in egitim ve test asamalarinda kullanilan veriler
Bayram ve dig. (2015) calismasinda oldugu gibi secilmistir (Tablo 1). Veri se¢imi yapilirken
her iki veri seti i¢cin hem her mevsimden hem de her istasyondan esit sayida veri alinmasina
dikkat edilmistir. Boylece tiim mevsimlerin yani sira istasyonlarin da hem egitim hem de test
veri setinde temsil edilebilmesi saglanmustir.

Tablo 1. Modelleme ¢calismalarinda kullanilan veri setlerinin (egitim ve test) secimi

Istasyon Verilerin ait oldugu dénem (Mart 2009 - Subat 2010)

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
H1 A = m m A = B B A B B B B A R B E B B R E A=
H2 E A m = B B B A B B A A = AR = = ==
H3 E A m s A B B B B A B E R E B AR E R B E A=
H4 E A m m B B A BB E B E B E A A A= ==
H5 " = m A m 8 A A 2 B B BB AR 2 = E A ==
H6 E m m A m B B B B A A A B B E R B A &=

m Egitim veri seti A Test veri seti

Caligmada kullanilan verilerin tiimii ve ayrica egitim ve test veri setleri i¢in en kiigliik (Xmin),
ortalama (X), en biiyiik (Xma), standart sapma (c), varyasyon katsayisi (VK) ve korelasyon
katsayis1 (r) temel istatistikler Tablo 2’de verilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan CO
degerlerinin zamanla degisiminin daha net bir sekilde goriilebilmesi i¢in de tiim veri setine ait
zaman serisi Sekil 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Modelleme ¢calismalarinda kullanilan Harsit Cay1 su kalitesi veri setlerine ait
temel istatistikler (Bayram, 2011; Bayram ve dig., 2015)

Veri Seti Tiim veriler Egitim veri seti Test veri seti
Degisken CO T pH  Eil SS ¢O T ©pH EI SS ¢CO T pH EI SS
Birim mg/L  °C mS/cm °dH mg/L  °C mS/cm °dH mg/L °C mS/cm °dH
Xmin 7,85 2,00 693 0,14 3,75 7,85 220 693 0,14 4,15 8,57 2,00 7,21 0,15 3,75
X 10,39 9,94 7,78 0,32 10,79 10,42 10,06 7,77 0,32 10,74 10,30 9,50 7,81 0,33 10,97
Xmak 13,00 21,40 8,40 0,66 18,80 13,00 21,40 8,40 0,66 18,80 11,91 20,60 8,35 0,53 16,70
c 1,01 544 036 0,11 3,52 1,04 535 037 0,11 3,69 084 565 032 0,09 2,76
VK 9,67 54,52 4,60 33,85 32,59 10,00 53,20 4,72 35,35 34,32 8,20 59,52 4,06 26,64 25,20
r 1,00 -0,61 047 -0,40 -0,31 1,00 -0,58 0,43 -0,35 -0,27 1,00 -0,79 0,71 -0,66 —0,56
13 A
S 11
1) -
g
o}
o
9
7 T T T T T T T T T T T
1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144

Veri sayist

Sekil 2:
Hargsit Cayr ¢oziinmiis oksijen (mg/L) verilerine ait zaman serisi

Modelleme caligsmalarinda veri seti igerisinde bulunan ug¢ degerlerin modellenmesi zor
olabilmektedir. Ug¢ degerlerin tahminini kolaylastirmak, farkli boyutlarin etkisini en aza
indirgemek ve daha etkili sonuglar elde etmek i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait
verilerin tamam Egitlik (1) kullanilarak normalize edilmistir (Bayram ve dig., 2015; Fetene ve
dig., 2018; Nacar ve dig., 2018a). Su kalitesi modelleme g¢alismalarinda normalizasyon igin
farkli bagintilar kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada verilerin normalizasyonu igin Esitlik (1)
kullanilmustir.

Xi _Xmin
X,=—Xa+b 1
" Xmak_Xmin ( )

Burada, X, normalize degeri, Xmin en kiiglik degeri ve Xm en biiyiik degeri ifade
etmektedir. Bayram ve dig., (2015) ¢alismasinda oldugu gibi bu ¢alismada da a ve b katsayilari
sirastyla 0,8 ve 0,1 olarak se¢ilmistir. Boylece modellemede kullanilan tim veriler 0,1-0,9
arasinda normalize edilmistir. Veriler normalize edildikten sonra egitim veri seti kullanilarak
MARS ve TreeNet modelleri kurulmus ve en diisiik hata degerlerini veren modele ait temel
fonksiyonlar ve denklem belirlenmistir. Daha sonra test veri setinde yer alan bagimsiz
degiskenler belirlenen temel fonksiyonlar ve denklemlerdeki yerlerine yazilarak model ¢iktilart
olan CO (mg/L) degerleri elde edilmistir. Modelleme g¢aligmalar1 tamamlandiginda elde edilen
¢iktilar ters normalize isleminin ardindan eski boyutlarmma dondstiirilmiistiir. Caligmada
kullanilan yontemlerin ve kurulan modellerin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in Bayram
ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan performans istatistikleri hesaplanmustir.
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Boylelikle bu calismadan elde edilen performans istatistikleri ile Bayram ve dig. (2015)
tarafindan elde edilen performans istatistikleri karsilastirilabilmistir. Calismada kullanilan
performans istatistikleri ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK), ortalama mutlak hata
(OMH), ortalama rélatif hata (ORH) ve determinasyon katsayisi (R?) olup hesaplanmalarinda
asagida verilen Esitlikler (2-5) kullanilmistir. Bu esitliklerde, 6lglim degerlerini t;, tahmin
degerlerini td; ve veri adedini N temsil etmektedir.

OKHK = 2
1% 3)
OMH = NZthi — )
10 ((td; — ) @)
Rz = g _ Ziea(tdi —t)? (5)
ZiN=1(tdi)2

3. BULGULAR VE iRDELEME

Calisgma kapsaminda MARS ve TreeNet yontemleri ile CO (mg/L) modellemesinde
kullanilabilecek en uygun modelin belirlenmesinde yontem temelli bazi parametrelerin model
performanslarm etkiledigi goriilmiis ve bu parametreler deneme yanilma yolu ile degistirilerek
en uygun sonuglart veren modele ait parametre degerleri belirlenmeye calisilmistir. MARS ve
TreeNet yontemleri i¢in model performansinda etkili oldugu belirlenen parametreler ve denenen
deger araliklar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. MARS ve TreeNet yontemlerinde kullanilan parametreler ve deger araliklari

MARS ydntemi TreeNet yontemi

Parametreler Deger araliklart Parametreler Deger araliklart
Hiz faktorii 1-5 Asir1 6grenme koruma parametresi 0,5-1
Dugum'optlmlzasyonu icin serbestlik 1.5 Afiag sayist 10000

derecesi

Maksimum temel fonksiyon sayisi 5-50 Agac bagina maksimum diiglim sayis1 1-10
Maksimum etkilesim 1-10 Maksimum agag derinligi 10000-50000
]s)a;/%:l mler arasindaki minimum gozlem 1-10 Minimum terminal diigiim sayisi 1-10

Ridge —9-0

Yapilan modelleme c¢aligmalarinda yontemlerin model performanslarii  etkileyen
parametreler Tablo 3’te verilen deger araliklarinda kullanilarak en yiiksek performansi veren
model belirlenmistir. Bu modeller arasindan digerlerine kiyasla daha yiliksek performans
degerlerine sahip olan alt1 model i¢in kullanilan parametreler ve bu parametrelere ait degerler
Tablo 4’te verilmektedir.
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Tablo 4. MARS ve TreeNet modellerine ait parametreler ve en iyi model i¢in kullanilan

degerler
MARS yontemi TreeNet yontemi
= 5}
g 4 % = 3 i)
: S2 o = s 7 7 g N =
5 :E: ?g - g g g = B = 3 2 E = % g 5 g é g _ .
= 2 ge835%E > EZ ESZcs ®ss 8§ SEg ES8 ZEE
) & 5888 353z 286 SE2EB gy TEE o oG 5 % EES
BN -5 S Feds $T MZEN B2 s IS & ¢ 5 < g 350
o N 5 QE 5 < & > < 4 F= T = g h=) 2R jony RSV e < ng) = é =3
= T AcS8 =228L¥ X% AFEWm 2 <2 & < <ET s =83
M1 4 4 20 3 5 -5 0,5 10000 6 50000 3
M2 4 4 20 3 7 -5 0,5 10000 10 50000 1
M3 4 4 20 3 5 -2 1,0 10000 10 100000 4
M4 4 4 26 3 5 -2 1,0 10000 10 100000 10
M5 4 4 30 4 4 -2 1,0 10000 7 10000 7
M6 4 4 13 4 5 -2 1,0 10000 3 10000 5

Tablo 4’te verilen bazi parametrelerin arttirillip azaltilmasinin model performanslarina
etkilerinin oldugu belirlenmis ancak bu modeller yiiksek performans degerleri vermedigi icin
sunulmamistir. Sunulan modeller i¢in hesaplanan performans istatistikleri her iki yontem igin
Tablo 5°te verilmektedir.

Tablo 5 incelendiginde MARS yonteminde egitim veri seti icin M6 disindaki modellerin
tamami M6’ya kiyasla daha iyi performans gostermistir. Ancak test veri seti i¢in hesaplanan
performans degerleri incelendiginde M6 modelinin digerlerine kiyasla en az %40 en fazla ise
%200 daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Benzer bir degerlendirme TreeNet yontemi
kullanilarak kurulan modeller i¢in yapildiginda, egitim ve test veri setleri i¢in en iyi performans
degerlerini veren modelin M3 oldugu goriilmektedir. Bu degerlendirmeler 1518inda her iki
yontem i¢in bir degerlendirme yapildiginda en yiiksek performansi gosteren modellerin MARS
yontemi i¢in M6, TreeNet yontemi i¢in ise sirasiyla M2 ve M3 oldugu sonucuna varilmistir.
Model performans degerleri incelendiginde yontemlerde yer alan parametrelerin farkli
degerlerine karsilik elde edilen ¢iktilarin farkli performans degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum yontemlerin kurulmasinda kullanilan parametrelerin - model
performanslari {izerindeki etkilerini agikca ortaya koymaktadir.

Tablo 5. Egitim ve test veri setlerine ait performans istatistikleri

Modeller (Egitim) Modeller (Test)

MARS Ml M2 M3 M4 M5 M6 M1 M2 M3 M4 M5 M6

OKHK 0,6022 0,5056 0,6026 0,6110 0,6096 0,6264 04588 0,8273 0,4613 03985 0,4746 0,2911
OMH 0,4897 0,3959 0,4908 0,4884 0,4828 0,4971 0,3454 0,5300 0,3464 0,3130 0,3907 0,2336
ORH  4,7500 3,8400 4,7700 4,7400 4,6600 4,8100 3,3900 4,9800 3,4000 3,0700 3,7100 2,2700
R? 0,9967 0,9977 0,9967 0,9966 0,9966 0,9964 0,9981 0,9938 0,9980 0,9985 0,9979 0,9992
TreeNet M1 M2 M3 M4 M5 M6 M1 M2 M3 M4 M5 M6

OKHK 0,2556 0,2394 0,2247 0,2960 0,3767 0,3437 0,5263 0,5150 0,5023 0,5710 0,5632 0,5236
OMH 0,0949 0,0889 0,0666 0,1178 0,1912 0,1656 0,3773 0,3754 0,3758 0,4250 0,3884 0,3674
ORH  0,9300 0,8700 0,6600 1,1700 1,9000 1,6300 3,7600 3,7400 3,7300 4,2200 3,8600 3,6300
R? 0,9994 0,9995 0,9995 0,9992 0,9987 0,9989 0,9974 0,9975 0,9976 0,9969 0,9970 0,9974

MARS yontemi igin en yiiksek performansi gésteren M6 modeline ait temel fonksiyonlar ve
bu temel fonksiyonlar kullanilarak olusturulan genel denklem Tablo 6’da verilmektedir. Bu
temel fonksiyonlar ve genel esitlik kullanilarak CO degerleri test veri seti ic¢in iiretilmis ve
performanslar1 bu lretilen degerler lizerinden hesaplanmustir. TreeNet yonteminde ise lretilen
genel denklem agag dal yapilanmasina benzedigi i¢in MARS yonteminden elde edilen genel
denkleme kiyasla ¢cok daha uzun ve karmagik bir yapida oldugundan verilememistir.
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Tablo 6. MARS yontemi M6 modeline ait temel fonksiyonlar ve denklemi

Temel fonksiyonlar

TF02 = mak ( 0, 0,789 — T)

TF03 = mak ( 0, SS — 0,402) x TF02

TF04 = mak ( 0, 0,402 — SS) x TF02

TFO05 = mak ( 0, pH — 0,573) x TF04

TF07 = mak ( 0, EI — 0,579) x TF03

TF10 = mak ( 0, 0,557 — pH)

TF12 = mak (0, 0,739 — T) x TF10

CO =0,406923 +0,253035 x TF02 + 13,2586 x TFO05 + 82,8305 x TF07 — 0,91322 x TF10 +2,05572 x TF12

MARS ve TreeNet yontemleri kullanilarak en iyi performans degerlerini veren M6 ve M3
modellerine ait performans degerleri Bayram ve dig. (2015) tarafindan hesaplanan performans
degerleri ile sirasiyla egitim ve test veri setleri i¢in karsilastirilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Egitim veri seti icin hesaplanan performans istatistiklerinin karsilastirilmasi

Bu ¢alisma
Egitim Test
Yontem Model OKHK OMH ORH R? OKHK OMH ORH R?
(mgl) (mgl) (%) (mglh) (mgL) (%)
MARS M6 0,6264 04971  4,8100  0,9964 02911 02336 22700  0,9992
TreeNet M3 0,2247 0,0666 0,6600 0,9995 0,5023 0,3758 3,7300 0,9976
Bayram ve dig. (2015)
Egitim Test
Yontem Fonksiyon OKHK OMH ORH R? OKHK OMH ORH R?
(mgl) (mgl) (%) (mgl) (mgL) (%)
Kuadratik 0,6411 0,5052 4,8400 0,9962 0,3294 0,2616 2,6100 0,9990
TLBO Ustel 0,7973 0,6489 6,2600 0,9942 0,6930 0,5280 4,9600 0,9955
Dogrusal 0,7963 0,6484 6,2500 0,9942 0,3989 0,3291 3,2400 0,9985
Us 0,8127 0,6744 6,5300 0,994 0,6807 0,5205 4,8900 0,9957
Kuadratik  0,8389  0,7002  6,6800  0,9936 04003 03182  3,1300  0,9985
apc  Ustel 08126  0,6576 63900  0,9940 0,6436 05078  4,7700  0,9961
Dogrusal 08157 06765  6,5000  0,9939 03689 03115  3,0800  0,9987
Us 0,8198  0,6895  6,7100  0,9939 06119 04844 45500  0,9965
Kuadratik 0,7569 0,6202 6,0100 0,9948 0,6086 0,4856 4,7700 0,9965
CRA Ustel 0,7973 0,6504 6,3000 0,9942 0,4163 0,3538 3,5000 0,9984
Dogrusal 0,7964 0,6481 6,2500 0,9942 0,5527 0,3260 3,2100 0,9985
Us 0,8013  0,6629 64000  0,9941 0,5691 03188  3,1500  0,9984

Tabloda sunulan degerler bu c¢alismadan elde edilen ve Bayram ve dig. (2015)
calismasindan alinan performans degerlerini gdstermektedir. Bayram ve dig. (2015) tarafindan
yapilan calismada, en yiiksek performansi gosteren modelin belirlenmesinde dort farkli
regresyon esitligi ve ti¢ farkli yontem olmak iizere toplamda 12 farkli model uygulanmistir.
Bayram ve dig. (2015) tarafindan kuadratik, tistel, dogrusal ve iis fonksiyonlarina ait katsayilar
TLBO ve ABC yontemleri ile optimize edilmis ve hesaplanan performans istatistikleri CRA’dan
elde edilen performans istatistikleri ile karsilagtirllmistir. Tablo 7 incelendiginde, Bayram ve
dig. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada en iyi performans degerlerinin kuadratik fonksiyonun
agirliklarinin TLBO ydntemi ile optimizasyonundan elde edilen katsayilarin kullanildigi modele
ait oldugu anlasilmaktadir. S6z konusu ¢alismada elde edilen en iyi modele ait performans
degerleri kalin olarak sunulmustur. ABC yontemi kullanilarak elde edilen performans
degerlerinin CRA yoOnteminden daha kotli performans degerlerine sahip oldugu da
goriilmektedir.

MARS ve TreeNet yontemleri kullanilarak kurulan M6 ve M3 modellerinden elde edilen
performans degerleri TLBO, ABC ve CRA yontemlerine ait modellerden elde edilen degerlerle

317



Nacar S., Baki O.T., Bayram A.: Akarsularda Céztunmus Oksijen Konsantrasyonunun Modellenmesi

(Bayram ve dig., 2015) karsilastinldiginda egitim veri seti i¢in en yiiksek performans
degerlerinin sirasiyla TreeNet ve MARS yontemlerinden elde edildigi goriilmektedir (Tablo 7).
Ancak test seti i¢in en yiiksek performans degerleri MARS yonteminden elde edilmistir.
Bayram ve dig. (2015) tarafindan kullanilan TLBO yo6ntemine kiyasla bu ¢alismada kullanilan
TreeNet yonteminde egitim veri seti igin OKHK performans istatistiginde yaklasik % 65’lik bir
artis1 ve test veri seti igin yaklasik % 52°lik bir diisiis s6z konusudur. MARS yonteminde ise
yine ayni performans istatistiginde egitim veri setinde yaklasik % 2°1ik ve test veri setinde ise %
11°1ik bir performans artis1 saglanmistir. Egitim ve test veri setleri i¢in hesaplanan performans
istatistikleri birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek performansa sahip yontemin MARS
yontemi oldugu anlasilmaktadir. MARS ydnteminde model performans degerlerindeki iyilesme
miktart her ne kadar diisiik olsa da TLBO ve ABC yontemlerine kiyasla uygulanmasi kolay ve
cok kisa siirede daha yiiksek performans degerleri vermektedir. MARS ve TreeNet
yontemlerinde en yiiksek performans degerlerine sahip CO modellerinin egitim ve test veri
setleri ¢iktilar ile 6l¢lim degerlerinin gorsel olarak karsilagtirilabilmesi amaciyla egitim veri seti
icin Sekil 3 ve test veri seti icin Sekil 4’te zaman serileri verilmektedir.

o  Olgilen —— MARS

TreeNet |

13

Veri sayisi

Sekil 3:
Coziinmiis oksijen egitim veri seti model ¢iktilart ile 6l¢iim degerlerinin karsilastirilmasi

13

o Olgilen —— MARS

TreeNet |

Veri sayist

Sekil 4:
Coziinmiis oksijen test veri seti model ¢iktilart ile ol¢iim degerlerinin karsilastirilmast
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Egitim ve test veri setleri i¢in hazirlanmig olan zaman serileri (Sekil 3 ve 4) incelendiginde
TreeNet yonteminin MARS yoOntemine kiyasla en biiyiikk ve en kiigiikk degerleri daha iyi
modelledigi goriilmektedir. Ancak test veri seti icin MARS yontemi TreeNet yontemine kiyasla
Olciim degerlerine daha yakin degerler iretmistir. Model performanslarinin daha net
goriilebilmesi amaciyla egitim veri seti icin Sekil 5 ve test veri seti icin Sekil 6’da sacilim
grafikleri de verilmektedir.

Sacilim grafiklerinde verilerin kdsegene yakin dagilmasi model performansinin arttigini
gostermektedir. Ayrica kosegen iizerinde rolatif hata sifira yaklasmaktadir (Bayram ve dig.,
2015). Sekil 5 incelendiginde, egitim veri seti i¢cin TreeNet yontemi kullanilarak modellenen CO
degerlerinin Olglim degerlerine daha yakin oldugu, Sekil 6°da ise test veri seti icin MARS
yontemi kullanilarak elde edilen CO degerlerinin 6l¢lim degerlerine daha yakin oldugu
goriilmektedir.

| MARS | TreeNet
13 | 13 +
I _ L f
= ° .£
.g .o ( ®ge .% L o
ERTI . s gt A
— d i @ rid e
B Ny eh *
<) .’o e o @ g
~ o >
Sof gt o S ol g .
()
o
7 L L L L L L L L L L L L L L L 7 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 9 11 13 7 9 11 13
CO, mg/L (6l¢iilen) CO, mg/L (dl¢iilen)

Sekil 5:
Coziinmiis oksijen egitim veri seti model ¢iktilart ile 6l¢iim degerleri sagilim grafikleri

| MARS [| TreeNet

13 13

11 F

CO, mg/L (tahmin)
o

CO, mg/L (tahmin)
(-]
)

7 L L L L L L L L L L L L L L 7 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I
7 9 11 13 7 9 11 13

CO, mg/L (6l¢iilen) CO, mg/L (6lgiilen)

Sekil 6:
Coziinmiis oksijen test veri seti model ¢iktilart ile 6l¢iim degerleri sagilim grafikleri
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4. SONUCLAR

Bu calismada ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) ve TreeNet gradyan
arttirma makinesi (TreeNet) yontemlerinin ¢oziinmiis oksijen (CO) konsantrasyonu
modellemesindeki performanslart arastirilmistir. Bu amagla modelleme g¢aligsmalarinda kentsel
atiksular1 biinyesine alan Harsit Cay1 (Glimiishane) ana kol boyunca segilen alt1 istasyonda
yerinde dl¢iilen CO (mg/L), sicaklik (T, °C), pH ve elektriksel iletkenlik (EI, pS/cm) ile su
sertligi (SS, °dH) su kalitesi degiskenleri kullanilmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar
asagida verilmektedir.

Model performanslarinin kargilastirilmas:  sonucunda ¢alisma kapsaminda kullanilan
TreeNet yonteminin egitim veri seti igcin MARS yo6ntemine kiyasla daha dogru sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Ancak test veri seti igin MARS yonteminin TreeNet’e kiyasla daha iyi performans
degerleri verdigi belirlenmigtirr. MARS yontemi temel olarak veri setine 06zel taban
fonksiyonlar {iretir. Bagimsiz degiskenlerin tiim serisine bir katsay1 tiretmek yerine daha esnek
kiigiik dogrusal fonksiyonlarla tiim seri i¢in bir denklem elde edilir. Bu nedenle test veri setinde
diger regresyon yontemlerinden daha basarili sonuglar iiretebilmektedir. Egitim ve test veri
setleri i¢in hesaplanan performans degerlerine gore MARS yo6nteminden, daha 6nce ayni veri
setleriyle yapilmis olan ¢aligmada kullanilan 6gretme-6grenme tabanli optimizasyon (TLBO),
yapay ar1 kolonisi (ABC) ve geleneksel regresyon analizi (CRA) yontemlerine kiyasla daha iyi
performans degerleri elde edilmistir. MARS yonteminin kullanim kolayligi, TLBO ve ABC
yontemlerine kiyasla daha az bilgisayar giicii ve zaman gerektirmesi ile CRA yontemine gore %
100’e varan oranlarda performans artis1 saglamasi ustiinliikleri nedeniyle CO modellemesi
calismalarinda tercih edilebilir bir yontem oldugu sonucuna ulasilmigtir. Bu ¢alismada CO
modellemesinde dort farkli su kalitesi degiskeni kullanilmis ancak daha az sayida su kalitesi
degiskeni ve farkli bagimsiz degisken kombinasyonlar1 kullanilarak benzer sonuglarin elde
edilebilirligi arastirilmamaistir.
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