/)

19(2), 38-45, 2015

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi

Suleyman Demirel University
Journal of Natural and Applied Science

Dalgacik - GEP Modeli ile Akarsularda Askida Kat1 Madde Miktar:1 Tahmini

Ozlem TERZi*1, Tahsin BAYKAL

1Siileyman Demirel Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Boliimii, 32100, Isparta

(Alinis Tarihi: 13.02.2015, Kabul Tarihi: 11.06.2015)

Anahtar Kelimeler
Askida kat1 madde
Akim

Gen ifade programlama
Dalgacik doniistimi
Kizilirmak Nehri

Ozet: Calismada, Kizilirmak Nehri'nin askida kati madde miktarini tahmin etmek
icin dalgacik doniisiimii (D) ve gen ifade programlama (GEP) yontemleri birlikte
kullanilarak modeller gelistirilmistir. i1k olarak, kati madde miktarinin tahmini igin
akarsu akim o6l¢timleri kullanilarak GEP modelleri gelistirilmistir. Daha sonra, bu
akim verileri dalgacik doniisiimii ile alt serileri ayrilmis ve akim verileri tizerinde
etkili olan alt seriler belirlenmistir. Belirlenen alt seriler girdi parametresi olarak
kullanilarak D-GEP modelleri gelistirilmistir. Kati madde miktar1 6l¢lim degerleri
ile gelistirilen modeller kiyaslandiginda, dalgacik doniisiimi ile elde edilen D-GEP
modellerinin GEP modeline gore daha iyi performans gosterdigi gorilmiistir.
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Abstract: In the study, the models were developed by combining wavelet
transform and gene expression programming (GEP) methods to estimate
suspended sediment for the Kizilirmak River. First, the GEP models were
developed by using river flow measurements for estimating sediment. Then, the
flow data were decomposed into sub-series by wavelet transform and the effective
sub-series on flow data were determined. The D-GEP models were developed by
using the effective sub-series as inputs. When comparing the sediment
measurements with the results of the developed models, it was shown that the D-
GEP models had better performance than GEP model.

1. Giris

maddesi 6l¢limii yapilmamaktadir. Ayrica, literatiirde
bulunan detayll akim ve kati madde ozelliklerine

Akarsularla tasinan kati maddenin su depolama
yapilarinda Kkapasiteyi azaltma, verimli arazilerde
birikerek arazinin degerini azaltmasi gibi olumsuz
etkileri vardir. Bunu yani sira, akarsu yatagini
ylikselterek taskin riskini ve zararini artirmakta, su
alma yapilarinin girisini tikamakta, sulama ve drenaj
kanallarinin  kapasitesini azaltmakta ve bakim
giderlerini artirmakta, balik yumurtalarimi o6rterek
baliklarin  ¢ogalmasini engellemekte, i¢cme ve
kullanma suyunu aritma giderlerini artirmakta, tarim,
sanayi ve diger kesimlerden kaynaklanan cesitli
kirleticileri tasiyarak cevreyi kirletmektedir (Oztiirk,
2002).

Kati madde miktarin1 belirlemek i¢in sediment
gozlem istasyonlarinda yapilan 6l¢limler ya da kati
madde tasinim denklemleri kullanilmaktadir. Aski
maddesinin akarsudan olciim metoduyla
belirlenmesi giivenilir yol olmasina ragmen zaman
alan pahali bir ydntemdir ve birgok goézlem
istasyonlarindan su debisi Ol¢lilmesine karsin aski
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ihtiya¢c duyan kati madde denklemleri igerisinde en
iyi ¢6zlimi veren denklemi belirlemek zordur. Bu
denklemlerin cogu laboratuvar ortaminda
gelistirildikleri icin dogal akarsularda birbirlerinden
farkli sonuclar verebilmektedir (Dogan, 2009).
Karsilasilan bu zorluklardan dolay1 arastirmacilar,
basit ve zaman almayan, aynm1 zamanda dogrusal
olmayan karmasik hidrolojik problemlerin
¢oziimlinde etkin olan yapay zekd yontemlerine
yonelmislerdir. Bu yontemlerden miihendislik
problemlerinde basarili uygulamalari bulunan gen
ifade programlama (GEP) ile ilgili literatiirde cesitli
calismalar mevcuttur (Zang vd. 2010; Wu ve Chau,
2010; Sivapragasam vd., 2008; Aytek ve Kisi, 2008).
Savic vd. (1999) GEP ve yapay sinir aglar1 (YSA)
yontemini yagis-akisi modellemek icin
kullanmislardir. Makkeasorn vd. (2008) global iklim
degisimi etkilerini kullanarak kisa doénemli akarsu
akis tahminini GEP ve YSA yontemleri ile
yapmislardir. Zakaria vd. (2010) Malezya’da bulunan
Muda, Langat ve Kurau nehirlerine ait toplam yatak
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malzeme yiki tahmini i¢gin GEP kullanmislardir.
Determinasyon katsayisin1 0,97 ve ortalama karesel
hata degerini 0,057 olarak bulmuslardir. GEP
yonteminin geleneksel yontemlere gore daha iyi
sonug verdigini belirlemislerdir. Gliven ve Kisi (2011)
askida kati madde konsantrasyonu tahmininde
makine-kodlu dogrusal genetik programini (LGP)
kullanmislardir. LGP sonuglarini GEP ve YSA ile
karsilastirmiglardir. Modelleri gelistirirken Tongue
Nehri tizerinde bulunan iki istasyona ait giinliikk akim
ve askida katti madde miktar1  verilerini
kullanmislardir. LGP modelinin performansinin, GEP
ve YSA modellerinden daha iyi sonuglar verdigini ve
GEP modelinin YSA yontemine gore daha basarili
oldugunu belirtmislerdir. Kisi ve Shiri (2012)
hidrometeorolojik verileri kullanarak akarsulardaki
glnliik askida kati madde konsantrasyonunu tahmin
etmek icin GEP yo6ntemini kullanmiglar ve daha
hassas olan hesaplama yontemleri olan YSA ve ANFIS
ile karsilastirmiglardir. Askida kati madde miktari
tahmini i¢in gilinlik yagis ve akim degerlerini
kullanmislardir.  Karsilastirma sonucunda, GEP
yonteminin diger yontemlere gore daha iyi sonuclar
verdigini géormiislerdir.

Ayrica, yapay zeka teknikleri ile kararli olmayan
verilerin tahmininde daha hassas ve glvenilir
sonuglar elde edebilmek i¢in son zamanlarda veri 6n
isleme tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
yontemlerden biri, yaklastk 10 - 15 yil o6nce
matematikgiler tarafindan ortaya atilmis bir sinyal
isleme teknigi olan dalgacik doniisimi teknigidir
(Partal ve Cigizoglu 2008; Kisi ve Shiri 2011; Kisi
2009; Wang ve Ding, 2003; Anctil ve Tape, 2004).
Mehr vd. (2013) aylik nehir akimlarinin tahmini igin
dalgacik-YSA ve LGP modelleri gelistirmislerdir.
Okkan (2012) aylik rezervuara giris akimi tahmini
icin dalgacik sinir ag1 modelinin kullanilabilirligini
arastirmistir. Aylik meteorolojik verileri alt serilere
ayirarak akim tizerinde etkili alt bilesenleri se¢mistir.
Bu etkili bilesenleri kullanarak gelistirdigi D-SA
modelinin  dalgacik-regresyon ve  sinir agl
modellerinden daha iyi sonuglar verdigini
belirtmistir. Terzi vd. (2013) dalgacik doniisimi ve
YSA yontemlerini kullanarak Kizilirmak Nehri'nin

askida kati madde miktar1 icin modeller
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelleri
kiyasladiklarinda, dalgacik doniisiimiiniin ~ YSA
modellerinin performansini arttirdigini
belirtmislerdir.

Bu ¢alismada, askida kati madde miktari tahmini i¢in
dalgacik-GEP (D-GEP) modelinin uygulanabilirligi
arastirlmis ve GEP modelleri ile kiyaslanmistir.
Bunun i¢cin Kizilirmak Nehri iizerinde bulunan Salur
Kopriisii istasyonuna ait olan akim degerleri girdi
olarak kullanilmistir. Daha sonra, en uygun D-GEP
modeli icin elde edilen matematiksel formiil
verilmistir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam ve Veriler

Kizilirmak Nehri, 1182 km uzunlugu ile Tiirkiye'nin
kendi sinirlari icinde denize ulasan en uzun nehridir.
Sivas'in imranh ilgesinden dogup Samsun’un Bafra
llesi'nde batida kollara ayrilan 1rmak Bafra
Burnu’'ndan Karadeniz’'e dokiiliir. Burada 560 km?#lik
yluzoleimi ile Tirkiye'nin en biylik delta
ovalarindan olan Bafra Ovasi’'ni olusturur. Kizilirmak
Nehri’'nin baslica kollar1 Delice Suyu, Devrez Cay1 ve
Gokirmak'tir. Bafra yakinlarinda yapilan o6l¢ciimlere
gore en kurak zamanda nehrin genisligi 46 m,
derinligi 1.30 m’dir. Saniyede 21 m3 su akitir. Akis
hiz1 ise saatte 4 ila 6 km arasindadir (Anonim, 2014).
Bu ¢alismada Elektrik Isleri Etiit idaresi‘nden alinan
1528 numarali Salur Kopriisii istasyonuna ait 1972-
1997 yillar1 arasinda bulunan akim ve kati madde
miktar1 degerleri ile modeller gelistirilmistir. 1528
numarall istasyonun kati madde miktarini tahmin
etmek i¢cin ayni istasyona ait aylik akim degerleri
dalgacik doniisiimii ile alt serilere ayrilmis ve bu alt
seriler girdi olarak kullanilmistir. Verilerin ilk %
80’lik kismi modellerin egitimi icin, kalan % 20°’lik
kismi ise modellerin gecerliligini test etmek igin
kullanilmistir.

2.2.Gen ifade Programlama (GEP)

Ik olarak Koza (1992) tarafindan énerilen Genetik
Programlama (GP), matematiksel ifadeler, karar
agaclar;, polinom yapilar, mantiksal ifadeler vb.
bilgisayar programlarini iceren bir arama teknigidir.
GP, Genetik Algoritmalarin (GA) genellestirilmis bir
halidir (Goldberg, 1989). GP, problemin yapisina
uygun fonksiyon ve terminallerden olusan bilgisayar
programlarinin bir baslangi¢ popiilasyonuyla baslar.
GA ve GP gibi gen ifade programlama (GEP),
bireylerin popiilasyonlarini kullanir, uygunluklarina
gore onlar1 secer. Bir veya daha fazla genetik
operator kullanarak genetik varyasyon tanittif1 icin
genetik algoritmaya benzer (Aytek ve Kisi, 2008). U¢
algoritma arasindaki temel fark bireylerin dogasinda
yatmaktadir: GA’da bireyler, sabit uzunlukta
(kromozomlar) dogrusal dizelerdir. GP’de bireyler
farkli boyutlarda ve sekillerde (potansiyel ¢éziimleri
temsil eden kromozomlar) dogrusal olmayan
varliklardir. Her bir varlik amag¢ fonksiyonuna gore
farkli uygunluklar: sergiler ve bu dogrusal olmayan
varliklar diyagramlar ya da agaclar seklinde temsil
edilebilir. GEP’de ise bireyler, farkli boyutlarda ve
sekillerde (basit diyagram gosterimleri veya ifade
agaclar1) dogrusal olmayan varliklar olarak ifade
edilen sabit uzunlukta (kromozomlar) dogrusal
dizeler olarak kodlanmistir (Ferreira, 2001).

Genetik programlama ile bir problemi ¢ézmek icin
bes énemli adim vardir. ilk adim, popiilasyonda
bilgisayar  programlarinda  kullanilmak {izere
terminal setini tespit etmektir. Terminal, bilgisayar
programinin girdisidir. Program tarafindan bu
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girdilere karsihik ciktilar iretilir. Ikinci énemli adim,
fonksiyonlar1 belirlemektir. Fonksiyon seti, aritmetik
operatorler (¥, /, -, +), matematiksel fonksiyonlar (sin,
cos, log), mantiksal ifadeler (eger-daha sonra-baska)
ve boolean operatorler (ve, ya da, yoksa) veya baska
bir kullanic1 tarafindan tanimlanmis fonksiyonlardan
olusur. Terminaller ve fonksiyonlar, popiilasyondaki
bilgisayar programlarini olusturan unsurlardir.
Ugiinciisii, verilen bilgisayar programinin eldeki
problemi ¢6zmekte ne kadar basarili oldugunu
degerlendirme seklinin belirlenmesidir. Doérdiincii
adimda ise, ¢alisma asamasini kontrol etmek icin
sayisal parametrelerin ve nitel degiskenlerin
degerleri olan kontrol parametrelerini icerir. Besinci
adimda, ¢alismay1 sonlandirma Kkriteri ve sonug tayini
icin bir kriter belirlenir (Koza, 1992).

GEP’in temel adimlar1 sematik olarak Sekil 1'de
verilmigtir. Isleme belli bir sayida bireyin
kromozomlarinin rastgele iretilmesi ile baslanir.
Daha sonra bu kromozomlar ifade edilir ve her bir
bireyin uygunluklari fitness kiimesi ile
degerlendirilir. Daha sonra yeni dzellikleri ile tiremek
ve modifikasyon ile yeniden olusmak icin bireyler
uygunluklarina gore segilir. Bu yeni bireyler de ayni
gelisme siirecine tabi tutulur: ifade genomlari, se¢im
ortaminin karsilastirilmasi, secim ve modifikasyon ile
iiremedir. islem belirli bir sayida ya da iyi bir ¢6ziim
bulunana kadar yinelenir (Ferreira, 2006).

GEP’in bireyleri, ifade agaglarina doniistiiriilen
dogrusal kromozomlarda kodlanmistir. Bu durumda,
GEP’de genotip (dogrusal kromozomlar) ve fenotip
(ifade agaclar1) hem yapisal hem de islevsel olarak
birlikte ¢alisan farkli varliklardir. Analog hiicresel gen
ifadenin aksine GEP oldukg¢a basittir. GEP,
kromozomlar ve kromozomlarda kodlanan genetik
bilgiyi ifade eden ifade agag¢lar1 olmak iizere iki temel
kisimdan olusur (Grosan ve Abraham, 2006).

2.3. Dalgacik Déniisiimii

Dalgacik dalganin kiiciik bir parcasidir ve siiresi
sinirli bir titresim isaretidir. Kisa siireli Fourier
donlsimiinde sabit genislikteki bir pencere
fonksiyonuyla c¢arpilan isaret, dalgacik doniistimiinde
ise dalgactk adi verilen, zamanda dtelenebilen,
genisligi degistirilebilen bir fonksiyonla c¢arpilir
(Kiigtik, 2006).

Siirekli Dalgacik Donilisiimi ile biitiin 6lgceklerde
hesaplanan dalgacik katsayilari ¢ok biiyiik veri yigim
olusmasina neden olur. Bu verilerin biitiinii lizerinde
hesaplama yaparak c¢alisma yapilmasi ¢ok biiyiik
zorluklar icermektedir. Bu noktada biitiin 6lgek ve
konum degerlerinde hesaplama yapmak yerine, bu
Olcek ve konum degerlerinin isimize yarayacagini
disiindiigiimiz alt kiimeleri ile calisma fikri Ayrik
Dalgacik Donilisimi’'niin cikis noktasini
olusturmaktadir.
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«— Y

Sekil 1. Bir gen ifade algoritmasinin akis semasi
(Ferreira, 2006)

Ayrik dalgacik doénilisiminde sirasiyla olcek ve
konum  parametreleri, ayriklastirma islemine
ugrayarak denklem 1 ve 2’'deki esitlikler haline
gelirler.

a=ay (D

u = nbyal’ (2)
Bu esitliklerdeki m ve n birer tamsayidir. Yeni elde
edilen bu 6lgek ve konum parametreleri ile dalgacik
fonksiyonu asagidaki halini alir.

Pn(6) = a, ?¥(ag™t — nby) (3)
Bu denklemde tamsay1 olan m ve n degerleri sirasiyla
frekansin ve zamanin yerini belirtir. Ayriklastirma
isleminin bu noktasinda genellikle 6lcek ve konum
parametreleri ikinin kuvvetleri ile gosterim fikrini
temel almaktadir. ikili élcek ve konumlar olarak
adlandirilan bu secim, yapilan analizlerin ¢ok daha
verimli ve dogru olmasini saglar. ikili 6lcek ve konum
belirleme islemi ao=2 ve bo=1 alinip denklem 1 ve
2’ye uygulanmasiyla asagidaki denklemler elde edilir.

a=2m (4)
u=n2" (5)
Bu yeni olusan o6lgek ve konum parametreleri

denklem 3’te yerine yazilarak ikili 6l¢cekleme ve
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konumlamaya dayanan ADD uygulamalarinda
kullanilan dalgaciga denklem 6’da verilen sekli ile
ulasilmis olur (Duran, 2013).

Yoo (8) = 272W(2 ™t —n) (6)

3. Bulgular

Calismanin ilk kisminda, askida kati madde miktari
tahmini icin Salur Koépriisii istasyonuna ait akim
degerleri ile GEP modeli gelistirilmistir. GEP modeli
gelistirilirken bes 6nemli adim vardir. Bu adimlardan
ilki, uygunluk fonksiyonunun secilmesi asamasinda
korelasyon katsayisi (R) ve karekok ortalama hata
(KOH) degerleri tercih edilmistir. ikinci adimda,
terminal (T) ve fonksiyon (F) setleri segilir. Bu
calismada bagimsiz degiskenlerden olusan terminal
setini akim miktar1 olusturur. Fonksiyon setinde ise,
aritmetik operatorler (*, /, -, +) ve baz1 matematiksel
fonksiyonlar (v, €9 kullamlmistir. Ugiincii énemli
adimda, baslhk uzunlugu 8 ve kromozom basina
diisen gen sayisi 3 olacak sekilde kromozom mimarisi
belirlenmistir. Dérdiincii adimda, toplam (+) baglanti
fonksiyon tiiri secilmistir. GEP’in kullaniminda en
onemli son adim ise, Tablo 1'de verilen genetik
operatorler setinin sec¢imidir. Bu verilen temel
adimlar uygulandiktan sonra gelistirilen GEP
modelinin egitim ve test setlerine ait R degerleri
sirastyla 0,746 ve 0,781 olarak bulunmustur.

Tablo 1. GEP model parametreleri

Kromozom sayisi 50

Gen sayis1 3

Baglanti fonksiyonu +

Baslik uzunlugu 8

Mutasyon orani 0,044

Tek noktada rekombinasyon orani 0,3
iki noktada rekombinasyon orani 0,3
Gen rekombinasyon orani 0,1
Gen aktarim hizi 0,1

Calismanin ikinci kisminda, girdi olarak kullanilan
akim degerlerine ayrik dalgacik doniisiim tekniginde
en ¢ok kullanilan Haar, DMeyer (Dmey) ve
Daubechies (db) dalgaciklar1 uygulanarak bu akim
degerleri 8 adet detay (2-4-8-16-32-64-128-256) ve 1
adet yaklasiklik bilesenlerine ayrilmistir.
Bilesenlerine ayristirma seviye sayisi, veri sayisi ile
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada 290 adet veri
bulundugu i¢in en fazla 8 seviyeye (28 = 256) kadar
ayristirilmistir. Bu dalgaciklardan en iyi model
sonucunu db dalgacigr verdigi icin, burada db
dalgacig1 ile elde edilen alt seriler kullanilarak
gelistirilen D-GEP modelleri degerlendirilmistir.
Dalgacik doniisiimi ile elde edilen alt seriler ile kati
madde miktar1 degerleri arasindaki korelasyon
katsayilar1 hesaplanmis ve Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Akim alt serileri ile kati madde miktan ile
arasindaki iliski

Alt Bilesenler Korelasyon
D1 0,427
D2 0,321
D3 0,327
D4 0,145
Ds 0,250
De 0,135
D~ 0,078
Ds -0,003
Yaklasiklik (Asg) -0,048

Tablo 2 incelendiginde kati madde miktar: {izerinde
D1, D2, D3 ve Ds bilesenlerinin digerlerine gore daha
etkili olduklar1 gorilmistir. Etkili olan bu
bilesenlerin ¢esitli kombinasyonlar (1-, 2-, 3- ve 4-
girdili) olusturularak D-GEP modelleri gelistirilmistir.
D1, D2, D3 ve Ds dalgacik alt serileri kullanilarak 1-, 2-,
3- ve 4-girdili olarak gelistirilen D-GEP modelleri
icerisinden en iyi korelasyon katsayi degerini veren
model D1, D2, D3 ve Ds bilesenlerinin toplanmasi ile
elde edilen 1-girdili (D-GEP1) modeldir. Bu modelin
test seti icin R degeri 0,795 olarak elde edilmistir.
Ayrica, akim verilerinin etkili alt bilesenlerin yaninda
girdi olarak kullanilmasinin modelin performansini
daha da arttiracagi diisiiniildiigiinden D-GEP2 modeli
gelistirilmistir. D-GEP2 modelinin test seti icin R
degeri 0,823 olarak belirlenmistir. GEP ve D-GEP
modellerinin egitim ve test setlerine ait R ve KOH
degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Gelistirilen modellere ait parametreler

MODEL EGITIM TEST
R KOH R KOH
(t/giin) (t/giin)
GEP 0,746 30631 0,781 26811
D-GEP1 0,755 29973 0,795 24258
D-GEP2 0,782 29018 0,823 19753

Orijinal akim serileri ile gelistirilen GEP modelinin
test setine ait R degeri 0,781 iken dalgacik doniisiimi
uygulandiktan sonra D-GEP: modelinin R degeri
0,823’e yiikselmistir. GEP ve D-GEP: modellerinin
test setlerine ait sacilma diyagramlari ve zaman serisi
grafikleri Sekil 2 ve 3’de verilmistir. Gelistirilen D-
GEP modellerinin GEP modeline goére daha iyi
sonuglar verdigi gorilmiistiir.

En iyi modelin ifade agaci ve formiilii genetik kod
kurallarindan cikarilmaktadir. Sekil 4 en iyi D-GEP:
modelinin ifade agacin1 gostermektedir. Ayrica, D-
GEP2 modelinin formili (denk. 7) asagida verilmistir.
Burada, KM kati madde miktari, D, D1, D2, D3 ve Ds alt
bilesenlerinin toplamindan elde edilen degerdir. A ise
akim degerini gosterir.
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GEP yontemi birlikte kullanilarak modeller
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Sekil 3. D-GEP2 modeline ait sagilma diyagrami ve
zaman serisi
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kullanilmigtir. D-GEP modelleri i¢cin 6l¢iilmiis akim
degerleri dalgacik doniisiimii kullanilarak sekiz adet
detay bilesenine ve bir adet yaklasiklik bilesenine
ayrilmistir. Bu alt serilerden etkili olanlar D-GEP
modellerinde girdi parametreleri olarak
kullanilmigtir. Olgillen akim degerleri kullanilarak
gelistirilen GEP modeli ile D-GEP modelleri
kiyaslandiginda, D-GEP modellerinin GEP modeline
gore daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Sonug
olarak, dalgacik doniisim tekniginin GEP modelinin
performansini arttirdigi gérilmistur.
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Semboller
A akim (m3/sn)
D dalgacik alt bileseni

KM kat1 madde miktar1 (ton)
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