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Furkan SIDAL?, Yener ALTUN?
OZET:

Atik su aritma tesislerinde su kalitesini takip edip miidahale etmek, tesislerin yonetiminde 6nemli bir rol
oynar. Atik su aritma tesisleri yapilirken ve isletilirken, biyolojik oksijen ihtiyact degerlerine gereksinim
duyulmaktadir. Bu degerin 6lgiilmesi diger parametrelere gore daha uzun siirelerde gergeklesmekte ve
deneylerin yapilmasi da zahmetli ve maliyetli olmaktadir. Bu galigmada biyolojik oksijen degerinin, atik
su aritma tesislerinde kolayca olgiilebilen diger parametreler aracilifiyla yapay sinir aglar1 ve c¢oklu
regresyon analizi teknikleriyle tahmin edilmesi amaglanmistir. Caligmada kullanilan Sl¢lim sonuglart
2021-2022 yillar1 arasinda Van iline ait bir atik su aritma tesisinde Olgiilen verileri kapsamaktadir.
Kullanilan tahmin girdi parametreleri pH, elektriksel iletkenlik, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, kimyasal
oksijen ihtiyaci, askida kat1 madde, toplam azot ve toplam fosfor degerleri bagimsiz degisken ve biyolojik
oksijen degeri ise bagimli degisken olarak segilmistir. Yapilan tahminlerde yapay sinir ag1 modeli igin
MAPE degeri %0.12, MAD degeri 0.04, R degeri %99.83 ve R? degeri %99.68 olarak elde edilmistir.
Aymi sekilde goklu regresyon analizi yontemi ile BOI tahmin modelinde MAPE degeri %0.68, MAD
degeri 0.06, R degeri %96.40 ve R? degeri %92.92 olarak bulunmustur. Caligmada elde edilen bulgular
biyolojik oksijen degerinin kolayca odlgiilebilen parametreler yardimiyla ileri beslemeli yapay sinir aglari
ve dogrusal ¢oklu regresyon analizi teknikleri ile olusturulmus olan modeller kullanilarak tahmin edilmesi
miimkiindiir. Her iki model karsilastirildiginda ise yapay sinir aglar ile gelistirilmis olan modelin ¢oklu
regresyon analizi ile gelistirilmis olan modele gore daha iyi performans sergiledigi tespit edilmistir.

Prediction of Biochemical Oxygen Demand in Wastewater Treatment Plants Using Artificial Neural Network and Regression

Analysis
Furkan SIDAL?, Yener ALTUN?
ABSTRACT:

Monitoring and intervening in water quality at wastewater treatment plants play a crucial role in their
management. When designing and operating wastewater treatment plants, the biological oxygen demand
(BOD) values are essential. However, measuring this parameter takes longer compared to other
parameters, and conducting experiments for BOD measurement can be both laborious and costly. In this
study, the aim was to predict the biological oxygen demand value using artificial neural networks and
multiple regression analysis techniques through easily measurable parameters in wastewater treatment
plants. The measurement data used in the study covered the years 2021-2022 and was obtained from a
wastewater treatment plant in VVan province, Turkey. The selected input parameters for prediction were
pH, electrical conductivity, temperature, dissolved oxygen, chemical oxygen demand, suspended solids,
total nitrogen, and total phosphorus, while the biological oxygen demand value was chosen as the
dependent variable. The results of the predictions using artificial neural network model were as follows:
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) was 0.12%, Mean Absolute Deviation (MAD) was 0.04, the
coefficient of determination (R) was 99.83%, and R-squared (R2) was 99.68%. Likewise, using multiple
regression analysis, the prediction model for BOD yielded a MAPE of 0.68%, MAD of 0.06, R of
96.40%, and R2 of 92.92%. The findings obtained in the study, it is possible to predict the biological
oxygen demand value using feedforward artificial neural networks and linear multiple regression analysis
techniques with the help of easily measurable parameters. When comparing both models, it was
determined that the model developed using artificial neural networks performed better than the one
developed using multiple regression analysis..
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GIRIS

Su, insanlarin ve diger canlilarin saglikli yasamasi i¢in énemli bir kaynak oldugundan kalitesi,
kontrolii ve takibi ¢ok ©nemlidir. Atik su aritma tesislerinde de biyolojik oksijen ihtiyact (BOI)
miktariin dogru tahmin edilmesi, su kalitesi yonetimi ve planlanmasinda c¢ok oOnemli bir rol
oynamaktadir.

BOI, atik su ydnetim ve planlamasinda yararlanilan ana parametrelerden birisidir. BOI testini
insa etmek, sorumluluk gerektirmekle birlikte hazirlik ve analiz asamalarimi igerir. Bu islem ig¢in
yaklasik bes giin kadar bir zaman gereklidir. Olgiimlerin karmasikigi ve uzunlugu da analiz
maliyetlerini arttirir. Numune alimindan sonraki ii¢ saat iginde kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) testi
yapilabilir. BOI degeri kisa bir dl¢iim siiresi igerisinde diger parametreler ile iliskilendirilebiliyorsa
atik su aritma tesisi igsletim ve kontroliinde kolaylik saglayabilecektir (Baki ve Aras, 2018).

BOI degerini hizli bir sekilde elde etmek, zaman ve maliyetleri en aza indirmek ve analiz
sirasinda olumsuz kosullar1 etkilemek icin bircok modelleme ¢alismalar1 yapilmistir. Istatistiksel
modeller hayatin her alaninda oldugu gibi bu modellerin gelistirilmesinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, su kalitesi parametreleri arasindaki iligkileri aydinlatmak i¢in son yillarda
yapay sinir aglar1 (YSA) teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Son arastirmalara bakildiginda YSA
tarafindan olusturulan tahmin modellerinin baskin oldugu ve bu modellemelerde girdi parametresi
olarak tesis giris debisi (Q), sicaklik (t), KOI, pH, askida kati madde (AKM) miktar1 gibi
parametrelerin kullanildig1 goriilmektedir (Erdem, 2021; Sinan, 2010).

Atik su aritma tesislerinde 6n aritim ile biyolojik aritim ¢ikig parametrelerini YSA teknikleri ile
tahmin etmek miimkiindiir (Sinan, 2010).

Literatiirdeki ¢aligmalarda (Yilmaz, 2009), bir atik su aritma tesisinin girisindeki BOI degeri
YSA kullanilarak modelledigi ve ayrica YSA sonuglarinin ¢oklu dogrusal regresyon analizi (CRA)
sonuglari ile karsilastirtirmistir. Performans sonuglari incelendiginde, YSA modelinin BOI tahmininde
CRA’ya gore ¢cok daha etkili bir model oldugu ve gercege ¢ok yakin sonuclara ulastigi goriilmiistiir.

Benzer sekilde Dogan ve arkadaslar1 (Dogan ve ark., 2008), YSA ve CRA kullanarak bir atik su
aritma tesisinin girisindeki BOI tiiketimini modellemistir. Modellerin karsilastirilmasi sonucunda
YSA'nin CRA'ya gore ¢ok daha dogru ve verimli sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Ozkan ve arkadaslar1 (Ozkan ve ark., 2009), Kayseri ilindeki gelismis biyolojik atik su aritma
tesisi tarafindan 2004-2007 yillarina ait giinliik giris verileri kullanilarak, ¢ikti olarak BOI degerini
tahmin etmislerdir. YSA modelinin olusturulmasinda, t, Z, P, AKM, KOI ve CO parametreleri giris
olarak BOI parametresi ise ¢ikt1 olarak kullanilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmas: kullanilarak 5
girigli ve 2 gizli katmanli bir YSA modeli en iyi sonucu vermistir.

BOI degeri, atik su aritma tesislerinde su kalitesinin l¢iisiinii belirlemek maksadiyla rahatlikla
Olciilebilen farkli parametreler araciligiyla YSA ve CRA teknikleriyle tahmin edilmistir. Calismada
kullanilan 6l¢iim sonuglar1 2021-2022 yillart arasinda Van iline ait bir atik su aritma tesisinde 6l¢iilen
giinliik verileri kapsamaktadir. Kullanilan girdi parametreleri pH, t, CO, C, AKM, KOI, Z ve P
degerleri bagimsiz degisken, BOI degeri ise bagimli degisken olarak secilmistir.

Bu calismanin amaci, atik su aritma tesislerinin yonetiminde kullanilan parametrelerin
kullanilarak BOI degerinin tahmin edilmesine y&nelik pratik bir yaklagim sunmaktadir. Calismanin
literatiire katkisi, atitk su aritma tesislerinde BOI tahmininde YSA ve regresyon analizinin
kullanilabilirligi konusunda bilgi saglamasi ve daha hizli, ekonomik ve giivenilir bir ydntem
sunmasidir.

2935



Yener ALTUN ve ark. 13(4), 2934-2944, 2023

Atik Su Aritma Tesislerinde Biyokimyasal Oksijen Thtiyacinin Yapay Sinir Ag1 ve Regresyon Analiziyle Tahmin
Edilmesi

MATERYAL VE METOT
Tahmin Yontemleri

Tahmin yéntemleri istatistiksel ve akilli metotlar olarak iki farkli gruba ayrilabilir. Istatistiksel
metotlar olarak regresyon analizi, zaman serileri analizi, hareketli ortalamalar analizi, yiizeysel verileri
ile tahmin metotlar1 ve ekonomik verilere dayali tahmin metotlar1 olarak sayilabilir.

Yapay sinir aglar1 (YSA)

YSA’lar insan beyninin 6grenme yolunu taklit ederek bilgisayarlarin olaylar1 6grenmelerini
saglayan ve bu 6grendigi bilgiler ile yeni veriler iireten sistemlerdir. insan beyninden esinlenerek,
biyolojik ve diisiince Ozelliklerinin matematiksel modellemesine dayanir. YSA’lar biyolojik sinir
yapistyla canli organizmalardan esinlenerek olusturulmus bir modeldir (Nabiyev, 2021).

Insanlarda &grenme, noronlar arasindaki sinaptik (synaptic) baglantilar1 ayarlayarak gerceklesir.
Noronlar, bircok dendritleri araciligiyla giris sinyallerini alir. Dentritlere giris, harekete gecirici
(uyarici1) veya engelleyici olabilir. Sonuglar toplanir ve néronal gévdeye yerlestirilir. Bu girdi belirli
bir esigi astiginda, hiicre bu etkiyi aksonu araciligiyla diger hiicrelere iletir. Bu basit aciklama, yapay
bir néron modeli olusturur (Ersoy ve Karal, 2012).

Cizelge 1. Biyolojik No6ron Yapisi ve YSA Yapisindaki Karsiliklar

Biyolojik Noron Yapisi Yapay Noron Yapisi
Noron Islem Eleman1
Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Aktivasyon Fonksiyonu
Akson Cikis Degeri

YSA’larin temel elemanlari, dogal ndronlarin isleyislerini taklit eden yapay noéronlardan
olusmaktadir. Bu ndronlarin aralarinda olusturduklar1 bag, katmanlar halinde gruplandirilarak
YSA’lan olusturmaktadir. Sekil 1°de bir beyin hiicre yapisint matematiksel olarak modelleyen bir
grafik gdsterim yer almaktadir (Haykin, 1998).

X, —
0
X, N <
] 2 — /| é
I
= .
"§ 2
= — Ciktilar
& f I
Toplanmis Transfer
Agirhiklar Fonksiyonu
—

Agirliklar

Sekil 1. Biyolojik N6ronun Matematiksel Gosterimi (Haykin, 1998)

Dis diinyadan gelen bilgiler (Xi) toplanarak girdi katmanina gelir. Yani agin 6grenmesini istenen
bilgiler girdi katmaninda toplanir. Agirlik degerleri (Wi) hiicreye gelen girdilerin 6nemini ve etkisini
gosterir. Bu etki pozitif veya negatif olabilir (Caner ve Akarslan, 2009). Bu katmanda her bir girdi
degeri kendine ait agirliklar ile yani net girdi degeri olarak hiicreye baglanir. Transfer fonksiyonuna
gonderilmek i¢in hazirlanan bu net girdi degerleri farkli metotlar ile hesaplanir.
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Birlestirme (Toplama) Fonksiyonu yardimiyla girdiler ile agirliklarin carpilmasi sonucu aga
gelen gizli katmandaki her bir hiicrenin toplam girdi degeri bulunur. Bu degerin hesaplanmasinda
birka¢ yontem kullanilabilir.

NET(S) = it  Xi- W, )

Esitlik 1. X degerleri modelde kullanilan her bir girdiyi W degerleri ise bu girdilerin agirliklarini
gostermektedir. 1. girdiden n. girdiye kadar her birinin kendilerine verilmis rastgele agirlik degerleri
ile carpilip elde edilen sonugclar toplanarak deger hesaplanmaktadir.

Birlestirme fonksiyonundan sonra yapay hiicrede ulasilan deger ile bir sonraki asamadaki
aktivasyon fonksiyonuna gegilir. Birlestirme fonksiyonun sonuglari aktivasyon fonksiyonu vasitasi ile
ciktrya doniistiiriiliir. Hiicreye gelen bu fonksiyon net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik
tiretecegi ¢iktiy1 ortaya koyar.

Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan deger hiicrenin ¢ikti degeri olmaktadir. Cikis katmanindan
cikan s6z konusu bu bilgi bagka bir hiicre veya hiicrelere girdi olacaktir ya da dogrudan bilgi olarak
hiicreden ¢ikacaktir. Bir hiicreden uygun sadece bir adet ¢ikt1 elde edilir. Siirecin tamamlanmasi igin
diger siire¢ elemanlarina giden bilgi hep aynidir. Bir hiicrenin ¢iktist bagka bir hiicreye girdi olur.
Siire¢ tamamlandiginda YSA gorevini bagsarmis ve liretmesi gereken bilgiyi liretmistir (Sonmez Cakar,
2020).

YSA'nin modelleme siirecini bagarili bir sekilde uygulayabilmesi i¢in ag mimarisi ¢ok énemlidir.
Bu konfigiirasyon sirasinda giris ve ¢ikis degerlerinin se¢imi dnemlidir (Erdem, 2021).

Verilerin aga sunulma asamasinda boliimlendirme islemi yapilir. Hangi degiskenlerin giris
hangilerinin ¢ikis degiskenleri oldugunun, verilerin ne kadarlik kisminin egitim ne kadarlik kisminin
test i¢in kullanilacagi kurulacak olan aga tanitilir. Caligmalarda degigken seti; Train (Egitim), Testing
(Test) olmak iizere iki bolime ayrilmaktadir. Bu boliimlendirme islemi literatiirde genelde %90°1
egitim verisi, %10’u test verisi; %80’1 egitim verisi, %10’u test verisi, %10’u dogrulama verisi veya
%70’1 egitim verisi, %15’1 test verisi, %15’1 ise dogrulama verisi kullanilmaktadir (Zhange ve ark.,
1998).

Regresyon analizi (RA)

En az iki degisken arasindaki iligski i¢in bir denklem ifadesi regresyon olarak tanimlanir (Cil,
2014). Benzer sekilde regresyon analizinde iki degiskenden birinin bagimli, digerinin bagimsiz kabul
edildiginde iliskiyi ifade eden bir denklemi ifade eder (Koksal, 2003).

Dogrusal regresyon “y” olarak adlandirilan sayisal bir bagimli degiskenle “X” olarak tanimlanan
bir veya birden ¢ok bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi modellemenin bir yoludur (Kilig, 2013).
Regresyon analizinde, tiim veriler (ana kitle) yerine, o verilerden se¢ilen 6rneklerle analiz yapilir. Bu
verilerin miktar1 ¢ok biiyiik oldugu i¢in, zaman ve aragtirma maliyetleri géz oniinde bulundurularak,
ana popiilasyondan elde edilen tiim veriler yerine, bu ana popiilasyondan rastgele se¢ilen belirli sayida
veri iizerinde istatistiksel analizler yapilmaktadir. Ornek veriler ile elde edilen sonuglar ana kitledeki
iliskinin tahmininde kullanilmaktadir (Yiiziik, 2019).

Basit dogrusal regresyon modeli, tek bir aciklayici(bagimsiz) X degiskeni ile agiklanan(bagimli)
Y degiskeni arasinda dogrusal(lineer) bir iliski oldugunda, X degisken yardimiyla Y degiskeni tahmin
etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Y=0F +Bix+e (2

Esitlik 2’ de dogrusal bir model kurulabilir. Bu modelde A, dogrusal fonksiyonun sabit terimi

olupn x=0 iken regresyon dogrusundaki dikey eksen ile kesistigi noktay1 ifade etmektedir. g, ise bu
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fonksiyona ait egimi gostermektedir. Ek olarak regresyon analizindeki bagimsiz degisken x’de
meydana gelen bir birimlik degisimin bagimli degiskende ne kadarlik bir degisime sebep oldugunu
ortaya koyan regresyon katsayisidir. Burada e, hata terimidir (James ve ark., 2021).

Basit regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliskiler analiz edilirken bazi
analizlerde; dikkate alinan bir bagimli degiskeni birden fazla bagimsiz degisken etkileyebilmektedir.
Bir bagimli degiskeni birden ¢ok bagimsiz degiskenin etkilemesi durumunda ise ¢oklu regresyon
modeli kurulmalidir (Okutkan, 2014).

Y =by+ b1 Xj1 + byxip+...... +b,xi, + € (3)
Y = by + Yooy biXi + € 4)

Esitlik 3-4> de ¢ok bagimsiz degiskenli bir model gosterilmektedir. bo, bi,...,bn bilinmeyenleri

kismi regresyon katsayilar1 veya kisaca regresyon katsayilaridir (Oztiirkcan, 2009).

Yontem ve veri seti

Yapilan calismada YSA ve RA yontemleri kullanilarak atik su aritma tesislerindeki BOI ¢ikis
degeri tahmin edilmistir. YSA modelinin gelistirilmesi icin MATLAB (Neural Network Toolbox)
yazilimi igerisinde yer alan YSA modeli kullanilmistir. RA modeli i¢in ise ¢oklu lineer (dogrusal)
regresyon yontemi kullanilmistir. Calismada Van iline ait bir atik su aritma tesisinde olgiilen giinliik
verileri kapsamaktadir. Kullanilan girdi parametreleri pH, C, t, CO, KOI, AKM, Z ve P degerleri
bagimsiz degisken BOI degeri ise bagimli degisken olarak kullanilmistir.

Veri olarak Van iline ait bir atik su aritma tesisinden Agustos 2021 ile Mayis 2022 yillar
arasindaki 195 adet veri alimmistir. Ogrenme kiimesinin test kiimesine oran1 9:1 olarak belirlenmistir.
Boylece rastgele secilmis 175 veri 6grenme, 20 veri ise test 6rnekleri olarak alinmistir.

(X - X

in)
Xj=08 -~ "M/ 4071 5
T K= X ©)

max min)

Veriler aga sunulmadan once ayarlanmis minimum maksimum yontemi ile Esitlik 5’deki gibi
aglarin verimliligini artirmak i¢in 0.1 ila 0.9 araliginda normalize edilerek veri setinin boyutsuz bir
form almasi saglanmigtir. Burada Xi normalize edilecek deger, X Glgiilen deger, Xmin X i¢in en kiigiik
deger, Xmax X i¢in en biiylik degerdir.

Calismada 1 adet model olusturulmustur. Olusturulan modelde bagimsiz degiskenlerin birbiri ile
iligkisini anlamlandirmak icin korelasyon analizi yapilmistir. Model parametreleri arasindaki
korelasyon degerine gére modele girdi olarak pH, C, t, CO, KOI, AKM, Z ve P parametreleri
tanimlanmustir. BOI degerinin tahmini igin bu parametreler ile ag egitilmistir. Agmn egitimini
tamamlamasindan sonra test verilerinin tahmini BOI degerleri ile gergek BOI degerleri karsilastirilarak
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Gergek BOI degerleri ile YSA ile olusturulmus modelin
buldugu tahmini degerler Kkarsilagtirilarak modellerin  performans: Olglilmiistiir. Performans
degerlendirilmesinde Esitlik 6’daki Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi (MAPE) ve Esitlik 7°deki Mutlak
Ortalama Sapma (MAD) formiilleri kullanilmistir.

MAPE :12|ﬂ|x100

n t=1 t

(6)
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MAD:EZ|Yt—Ft|
n

t=1

(7)

Burada Y gergek degeri, F, Y i¢in tahmin edilen degeri, n ise toplam tahmin sayisini ifade
etmektedir. MAPE, farkli birim degerlere sahip modellerin karsilastirilmasinda kullanilmaktadir.
Ornegin gercek degerleri kullanilan bir model ile bu modelde tahmin edilen degerleri karsilastirmak
icin kullanilan istatistiktir. MAD, tiim degerlerin aritmetik ortalamadan mutlak farklarinin ortalamasi
olarak hesaplanmaktadir.

Son olarak YSA ile olusturulan modelin performansi CRA yontemi ile kiyaslanmustir.
BULGULAR VE TARTISMA

YSA Sonuclari

BOI sonuglarmin tahmini i¢in pH, C, t, CO, KOI, AKM, Z ve P parametreleri giris verisi olarak
YSA sistemine tanimlanmistir. YSA sistemi olusturulmadan 6nce 195 adet veri normalize edilmistir.
Normalize edilen verilerin igerisinden 20 adet veri olusturulacak sistemi test etmek ic¢in ¢ikarilmustir.

Geriye kalan 175 adet verinin %80’i egitim, %10’u test geri kalan %10’u ise dogrulama verisi olarak
Sekil 2°deki gibi rastgele bolinmiistiir.

4
Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.
Sedect Percentages Explanation
& Randomly divide up the 175 samples: & Theee Kinds of Samples:
@ Taning: 0% 139 samples @ Training
These are presented to the network dunng trasning, and the network is
Val 05 18 samples
@ vasdation 0% v adjusted according to its emror.
0 Testing: 10% 18 samples

@ Vasdation:
These are used to messure network generalization, and to halt training
when generalization stops improving.

o Testing:
These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after traning.
Restore Defaults
WP Change percentages if desired. then dick [Next] to continue
& Neural Network Start M wielcome & Back % Next @ Cancel

Sekil 2. Veri Seti Boliimlendirmesi

Egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi kullanilmistir. LM algoritmasi

YSA ile birlikte ileri beslemeli geriye yayilimli algoritmalar arasinda kullanilmaktadir. LM
algoritmasi, cesitli uygulamalarda basarili bir sekilde kullanilmistir, 6zellikle az sayida veri noktast
veya daha az egitim verisi ile ¢alisilan durumlarda etkili olabilir. Ancak, genis veri kiimeleri veya ¢ok
bliyiilk YSA modelleri gibi durumlarda, daha biiyiik ve daha hizli algoritmalara ihtiya¢ duyulabilir
(Okkan ve ark., 2018). YSA’larin giicii, dogrusal olmayan problemleri ¢ézebilme yeteneklerinde yatar
(Tasova, 2011). Bu nedenle, transfer fonksiyonunun dogrusal olmayan bir yapiya sahip olmasi
onemlidir. Genel olarak g¢alismalarda kullanilan dogrusal olmayan transfer fonksiyonlar1 arasinda
Sigmoid, Hiperbolik Tanjant (tanh) ve Rectified Linear Unit (ReLU) yer alir. Geriye yayilim gibi
egitim algoritmalari, tiirevlenebilirlik 6zelligine ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle, transfer fonksiyonunun
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tirevlenebilir olmasi Onemlidir. Sigmoid ve tanh gibi geleneksel transfer fonksiyonlar
tiirevlenebilirken, ReLU'nun sifir oldugu noktalarda tiirevi tanimsizdir. Bu ¢aligmaya uygun olan
transfer fonksiyonu olarak Matlab yaziliminda yer alan Lojistik Sigmoid (LogSig) fonksiyonu
secilmistir. Gizli néron sayisi, uyguladigimiz problemin dogasi, veri setinin boyutu ve karmasikligi,
agin overfitting egilimini azaltmak i¢in uyguladigimiz diizenlemeler gibi bir dizi faktdre baglh olarak
degisebilir. Dikkatli bir deneme ve hata siireci verilerimize uygun gizli néron sayisini belirlemek i¢in
onemlidir (Unal ve ark., 2022). Calismada gizli ndron sayis1 deneme yanilma yoluyla en iyi sonucu
veren 8 adet olarak belirlenmistir.

Neural Network
Hidden Layer Output Layer
lnpm l Omput
Sekil 3. YSA Yapisi
Train Network Results
Choose a training algorithar % Samples ) mSE Ar
Levenberg-Marquardt W Training: 138 6.53954e-6 5.99786e-1
@ Validation: 1] 2.2522Te-5 5.99253e-1
This slgedithm typically requires mare memary but less tine, Training ; . R
automatically staps when generslization stops improving, as indscated by W Testing: & 8.18097e-4 5.82218e-1
n increaze in the mean square error of the validation ssmples.
Plot Fit Plot Ermor Hastogram

Train using Levenberg-Marguardt. (¢

W Retrain Plot Regression

Sekil 4. YSA Tahmin Model Algoritmas1 ve Sonuglari

Modelin egitimi tamamlandiginda egitim, dogrulama ve test i¢in R degerleri sirasiyla Sekil 4°de
oldugu gibi 0.9997, 0.9992 0.9832 olarak bulunurken R degeri ise 0.9972 olarak bulunmustur. MSE
degerleri egitim, dogrulama ve test i¢cin 6.93954e-6, 2.25227e-5 ve 8.18097e-4 olarak belirlenmistir.
YSA ile yapilan BOI degeri tahmini %99 dogrulukla gergeklesmistir. Tahmin sonucunda MAPE
degeri 0’a ¢ok yakin, 0.12 olarak bulunmustur yani %0.12” lik bir hata pay1 meydana gelmistir. MAD
degeri ise 0.04 olarak bulunmustur. Tahminlerde MAPE ve MAD degerinin 0’a yakin olmasi agin
daha gercekgi sonuglar verecegi anlamina gelmektedir. Tamamlanan model bu sonuglar ile daha 6nce
modele hi¢ tanimlanmamig 20 adet rastgele se¢ilen veri ile test edilmistir.

Toplam 9 adet parametreden olusan bu verilerin YSA ile tahmin edilen BOI sonucu ile gergek
BOI sonuglar1 arasindaki uzakliklar1 karsilastirilmis olup tahmin sonuglarinin gercek sonuglara ¢ok
yakin oldugu tespit edilmistir.

CRA sonuglari

YSA modeli egitiminde kullanilan rastgele secilmis 175 adet veri CRA teknikleri ile analiz
edilmistir. Bagimli degisken olarak secilen pH, C, t, CO, KOI, AKM, Z ve P parametreleri bagimsiz
BOI parametresi ise bagimli degisken olarak se¢ilmistir.

Cizelge 2. CRA Istatistikleri

Sonug¢
Coklu R 0.9640
R kare 0.9293
Standart Hata 0.9255
Gozlem 175 Adet

CRA analizi sonucunda Cizelge 2’de bulunan sonuglar ortaya ¢cikmistir. Her bir degiskene ait
BOI degerini etkileyen katsayilar Cizelge 3’te gosterilmistir. Esitlik 8°de bu katsayilar kullanilarak bir
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regresyon modeli olusturulmustur. Ornegin KOI degiskeninin bir birimlik degisimi BOI degerini
0,9940 olarak degistirecektir. Bu katsayilar kullanilarak ilgili parametre degerleri esitlikte yerine
yazildiginda BOI degeri tahmin edilmektedir. Bu model ile YSA modelini test etmek icin ayrilan 20
adet veriye ait BOI degeri tahmin edilmistir. CRA ile yapilan BOI degeri tahmini %96 dogrulukla
gerceklesmistir. Tahmin sonucunda MAPE degeri, 0.68 olarak bulunmustur yani %0.68” lik bir hata
payl meydana gelmistir. MAD degeri ise 0.06 olarak bulunmustur. Tahminlerde MAPE ve MAD
degerinin 0’a yakin olmas1 agin daha gercekei sonuglar verecegi anlamina gelmektedir. Tahmin edilen
BOI sonucu ile ger¢ek BOI sonuglari arasindaki uzakliklar1 karsilastirilmis olup tahmin sonuglarmin
gercek sonuglara ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3. CRA Katsayilar

Katsay1
Kesigim 0.0602
Giris Suyu Debisi (Q) -0.0389
Tletkenlik (¢) -0.0153
Sicaklik (t) 0.0161
Coziinmiis Oksijen (CO) -0.0361
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) 0.9940
Askida Katt Madde (AKM) -0.0012
Toplam Azot (Z) -0.0170
Toplam Fosfor (P) 0.0021
Y = 0,0602 + (Q * —0,0389) + (€ * —0.0153) + (¢ * 0,0161) + (CO * —0.0361) + (KOI * 0.9940) +
(AKM * —0.0012) + (Z * —0.0170) + (P * 0.0021) (8)

Y SA modeli ve ¢ra sonuclarinin karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda 175 adet aymi veri seti kullanilarak YSA ve CRA ile iki farkli model
gelistirilmistir. Modellerin gelistirilmesi tamamlandiginda YSA ve CRA i¢in R degeri sonuglari
strastyla 0.9972 ve 0.9640 olarak bulunmustur. R sonuglarina gére YSA ile gelistirilen modelin CRA
ile gelistirilen modele gore daha yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Gelistirilen bu modeller,
boliinmiis olan 20 adet ayn1 veri seti ile BOI degerini tahmin ederek test edilmistir. Test sonuglari ile
ortaya ¢tkan BOI tahmin degerleri, gercek BOI degerleri ile karsilastirilmistir.

Cizelge 4. Test Giris Veri Seti

Giris e Kimyasal
SDqu _ pH iletkenlik Sicaklik C(())zlrsliljl::]ls Qk§ijen Asl&ggé(eatl Toplam Toplam
ebisi Ihtiyac1 (AKM) Azot Fosfor
Q) (KO
1.632 7.57 1.052 18.50 3.50 57.70 7.00 6.91 0.79
1.234 7.53 1.035 18.60 2.30 55.20 5.00 8.10 451
1.321 7.78 1.054 15.40 2.50 45.00 11.00 6.42 0.78
1.393 7.64 1.010 13.20 2.40 47.70 7.00 591 0.87
1.346 7.34 1.077 13.50 2.60 24.00 16.00 5.75 0.69
967 7.38 1.053 11.20 2.70 32.00 12.00 2.93 0.29
1.045 7.35 1.023 10.80 3.30 42.20 15.00 5.10 0.43
845 7.48 1.024 11.20 2.90 37.40 11.00 4.12 0.70
1.755 7.66 1.079 12.20 2.00 37.20 20.00 9.42 0.99
1.600 7.78 1.055 12.00 2.10 46.70 15.00 8.74 0.98
426 7.71 1.063 12.00 1.40 54.70 9.00 9.10 0.43
1.510 7.54 1.062 12.70 4.20 43.80 13.00 9.24 0.78
1.622 7.69 1.075 13.70 2.70 35.70 12.00 6.89 0.81
1.743 7.64 1.074 13.20 2.40 36.00 11.00 7.82 0.80
1.390 7.49 1.080 15.00 2.80 38.40 14.00 7.23 0.63
1.230 7.53 1.064 15.20 2.80 43.90 12.00 9.57 0.57
1.477 7.52 1.058 14.50 2.90 42.60 8.00 7.56 0.83
1.690 7.58 1.028 15.70 1.70 37.30 13.00 8.12 0.80
1.616 7.67 1.008 15.40 1.70 42.80 13.00 9.13 0.97
1.947 7.66 1.053 11.50 2.40 24.80 14.00 4.62 0.51
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Cizelge 5. BOI Gergek Degerlerinin YSA ve CRA Modelleri ile Karsilastirilmas:
Gergcek Deger- BOi Gergcek Deger-RA

BOI BOI . En lyi Sonu¢
- - YSA Sonug RA Tahmini Sonug

Gergek Deger YSA Tahmini (Mutlak Deger) (Mutlak Deger) YSA-RA
28.85 28.88 0.03 28.73 0.12 YSA
27.60 26.57 1.03 28.15 0.55 RA
22.90 22.53 0.37 22.62 0.28 RA
23.80 23.89 0.09 24.07 0.27 YSA
12.00 11.83 0.17 12.39 0.39 YSA
16.30 16.12 0.18 16.53 0.23 YSA
21.50 21.33 0.17 21.33 0.17 YSA
19.00 18.99 0.01 19.13 0.13 YSA
18.60 18.54 0.06 18.51 0.09 YSA
23.30 23.32 0.02 23.24 0.06 YSA
27.30 27.53 0.23 28.05 0.75 YSA
21.90 22.37 0.47 21.34 0.56 YSA
17.80 17.83 0.03 17.74 0.06 YSA
18.00 17.96 0.04 17.91 0.09 YSA
19.20 19.37 0.17 19.35 0.15 RA
21.90 22.21 0.31 22.08 0.18 RA
21.30 21.36 0.06 21.34 0.04 RA
18.60 18.71 0.11 19.02 0.42 YSA
21.40 21.43 0.03 21.70 0.30 YSA
12.40 12.31 0.09 12.30 0.10 YSA

Cizelge 4’te yer alan giris parametrelerine ait 20 adet veri kullanilarak YSA ve CRA modelleri
test edilmistir. Sirasiyla verilere ait gercek BOI sonuglari, her iki modelden elde edilen tahmin
sonugclari, gergek degerler ile tahmin sonuglarinin arasindaki mutlak deger farklar1 ve ger¢ek degere en
yakin sonug Cizelge 5’te yer almaktadir. Ornegin herhangi bir ddnemde &l¢iilmiis olan gercek BOI
degeri 28.88 iken o doneme ait diger parametreler kullanilarak bu deger YSA modeli sonucunda 28.88,
CRA modeli sonucunda ise 28.73 olarak tahmin edilmistir. YSA modelinin tahmin etmis oldugu deger
ile gercek BOI degeri arasindaki mutlak fark 0.03, CRA modelinin tahmin etmis oldugu deger ile
gercek BOI degeri arasindaki mutlak fark ise 0.12 olarak belirlenmistir. Bu iki fark karsilastirildiginda
YSA ile gelistirilmis olan model CRA ile gelistirilen modele gore gergek veriye daha yakin degerler
ortaya koydugu tespit edilistir. Sonuglara gére YSA ile gelistirilen model 15 adet CRA ile gelistirilen
model ise 5 adet veriyi gergek verilere daha yakin olarak tahmin etmistir.

SONUC

Bu c¢alismada atik su yonetim ve planlamasinda kullanilan temel parametrelerden olan ve
dlciilmesi zor ve uzun olan BOI degerinin, atik su aritma tesislerinde su kalitesini belirlemek amaciyla
kolayca olgiilebilen diger parametreler araciligiyla YSA ve CRA teknikleriyle tahmin edilmesi
amaclanmustir. Elde edilen bulgular 1s13inda BOI degerinin pH, C, t, CO, KOI, AKM, Z ve P gibi
kolayca dlgiilebilen parametreler yardimiyla ileri beslemeli YSA ve dogrusal CRA teknikleri ile
olusturulmus olan modeller kullanilarak tahmin edilmesi mimkiindiir. Her iki model
karsilastirildiginda ise YSA ile gelistirilmis olan modelin CRA ile gelistirilmis olan modele gore daha
iyl performans gostermistir. Test i¢cin ayrilmis olan verilerin tahmin sonuglar1 karsilastirildiginda
YSA’nin  dogruluk basarisi CRA’ne gore %75 daha Dbasarilidir. CRA’da  katsayilar
yorumlanabilmisken YSA ile sadece performans bakimindan bir sonug ¢ikarilmistir.

YSA ile yapilan tahmin sonucunda MAPE degeri 0'a ¢ok yakin 0.12 bulunmus yani %0.12 hata
pay1 olusmustur. Bu deger %10’nun altinda oldugu i¢in olusturulan tahmin modeli yiiksek dogruluk
degerine sahiptir. Ayrica baska bir degerlendirme yontemi olan MAD degeri ise 0.04 olarak
bulunmustur. Bu model ile yapilan hesaplamalar sonucunda R deger %99,83, R? ise %99,68 olarak
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belirlenmistir. Yani R? degeri, ¢ikis degiskenindeki toplam degisimin %99,68 nin cikis degiskenleri
tarafindan aciklandigin1 gostermistir.

CRA yéntemi ile de BOI degerinin tahmini yapilarak, gelistirilen modelin sonucunda MAPE
degeri 0.68 olarak bulunmustur yani %0.68 hata pay1 olusmustur. Bu deger %10’nun altinda oldugu
icin olusturulan tahmin modeli yiiksek dogruluk degerine sahiptir. Ayrica baska bir degerlendirme
yontemi olan MAD degeri ise 0.06 olarak bulunmustur. Bu model ile yapilan hesaplamalar
degerlendirildiginde ise R %96,40 ve R? %92,92 olarak belirlenmistir.

Bu sonuglara gére BOI degerini belirlemek icin YSA ve CRA’nin kullammimin {imit verici
oldugu gozlenmistir. Yapilan bu ¢aligma ile herhangi bir atik su aritma tesisi icin YSA’ nin basarilt bir
sekilde sistemi modelleyebildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sinir1 ¢aligma yapilan atik su aritma
tesisinin faaliyetlerine yeni baslamasindan otiirii elde edilen veri sayisinin az olmasidir. Her iki model
kurulurken veri cesitliliginin  fazla olmast ileride Olgiilebilecek farkli verilerin analizini
kolaylastiracaktir. Aksi halde ortaya ¢ikan yeni veriler modellerin bastan kurulmasina neden olabilir.

Atik su aritma tesislerinde BOI degerinin tahmin edilmesi iizerine yapilan bu c¢alismanin
literatiire birka¢ onemli katkis1 olabilir. Bu c¢alisma, BOI'nin kolayca dlgiilebilen diger parametreler
araciligryla tahmin edilmesine odaklanmaktadir. Bu, geleneksel olarak uzun siliren ve maliyetli olan
BOI 6lgiimlerinin yerine daha hizli ve ekonomik bir yéntem sunmaktadir. Bu ydntem yeniligi, atik su
aritma tesislerinin verimli bir sekilde yonetilmesi i¢in 6nemli bir adimdir. Calismada YSA kullanilarak
BOI tahmini yapilmistir. Bu, literatiirdeki diger ¢aligmalara bir érnek olarak, YSA'nin atik su aritma
tesislerinde BOI tahmininde kullanilabilirligini gdstermektedir. Bu ydntem, ¢aligmanin literatiire
katkis1 olarak kabul edilebilir ve arastirmacilara farkli modelleme tekniklerini degerlendirme ve
karsilastirma firsati sunmaktadir. YSA modeli ile ¢oklu regresyon analizi modeli arasinda bir
performans karsilastirmasi1 yapilmistir. Bulgular, YSA modelinin daha iyi performans sergiledigini
gostermektedir. Bu, BOI tahmininde YSA'nin daha dogru sonuglar iiretebilecegini ve atik su aritma
tesislerinin yonetiminde daha etkili bir ara¢ olabilecegini gosteren bir bulgudur. Calisma, 6l¢iim
sonuclart Van iline ait bir atik su aritma tesisi {izerinden gerceklestirilmistir. Ayrica olusturulan
modeller bu ile ait bagka aritma tesislerinden Slgiilen veriler ile test edilmistir. Test sonucunda diger
veriler lizerinde de ayni derece basarili oldugu gozlemlenmistir. Bu da, ¢alismanin bir uygulama
ornegi sunarak, atik su aritma tesislerinin yerel veya bolgesel diizeyde BOI tahmininde kullanabilecegi
bir model sunmaktadir.

Cikar Catismasi
Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi yoktur.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamustir.
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