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Oz

Evsel su ihtiyaci, ticaret, sanayi, hizmet sektorii, turizm, hayvan su ihtiyaci, ozel ihtiyaglar ve su kayiplar
toplam su ihtiyacini olusturmaktadir. Yerlesim yerlerinin hdlihazir veya gelecekteki i¢me suyu ihtiyacinin
belirlenmesinde niifus tahmin yontemleri kullanilmasina ragmen giiniimiizde icme suyu ihtiyaci veya
tiiketimini etkileyen daha bir¢cok parametrenin var oldugu bir gercektir. Bu ¢alismada, Diyarbakir Kenti icin
20052014 yillar: arasinda ilgili kurum ve kuruluslardan temin edilen sebekeye verilen su miktari, sebekede
olusan su kayiplari, tahakkuk, sicaklik, nem, niifus, yags, gelismislik durumunu gésteren Gayri Safi Yurtici
Hasila (GSYH) ve i¢mesuyu abone sayisi gibi parametrelerin verileri kullanilmistir. Su talebi ve i¢mesuyu
tiiketimini etkileyen bu parametrelerin verileri ile gelecekteki icmesuyu ihtiyact tahmini icin bir yapay zekd
teknigi olan Genetik Ifadeli Programlamaya dayali modeller olusturulmustur. Icmesuyu talep ve tahmininde
Genetik Ifadeli Programlama ile farkli modeller olusturularak, tiiketime etki eden parametrelerin etkileri
incelenmigtir.  Ayrica olusturulan farklt modellerin performanslarim degerlendirmek icin Determinasyon
Katsayis: (R?) ve Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (RMSE) gibi istatistiksel degerlere gore modellerin
tahmin degerleri olgiilen degerlerle karsilagtirilmis ve oldukca énemli sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: I¢mesuyu Ihtiyaci, Talep, Diyarbakir Kenti, Genetik Ifadeli Programlama (GEP),
Modelleme, Tahmin.
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Giris

Insanoglu fiziksel, kimyasal, biyolojik ve sosyal
faaliyetlerini stirdiirdiigli su, toprak ve hava gibi
lic ana unsurdan olusan ¢evrede yasamaktadir.
Su, toprak ve hava bulunmayan bir ortamda
canlilar yasayamaz. Bunlardan su tarih boyunca
yeryliziinde yasamsal faaliyetler i¢in en gerekli
unsur olmustur. Milattan Once (M.0O.) 1760’1
yillarda Hammurabi Yasalarinda bile su
hakkiyla ilgili bazi1 kurallar, ihlallerle ilgili baz1
yaptirimlar bulunmaktaydi. Roma Hukuku’nda
ise su tiim insanhigin ortak mali olarak kabul
gormekteydi. Yiizyillar boyunca medeniyetler,
su kaynaklarimin yakinlarina kurulmustur. Nil,
Dicle ve Firat Nehirleri gevresi, sagladiklari su
itibariyle ~diinyanin  ilk  yerlesim yerleri
olmustur. Bir baska deyisle, diinyadaki biiytlik
nehirler ve su kaynaklari, medeniyetlerin
olusumuna ve gelisimine temel olusturmustur.
Antik ¢aglardan beri, insanlar su kaynaklarina
yakin olmak ve bu kaynaklar {izerinde hiikiim
siirmek i¢in olduk¢a ¢aba harcamustir.

Diinyadaki toplam su miktar1 1 milyar 400
milyon km® olup yerkiirenin dortte iiciinii
kaplamaktadir. Fakat bu oranin Onemli bir
kismina erisim miimkiin degildir. Cilinkii bu
miktarin %97.5’1 deniz ve okyanuslarda tuzlu su
olarak bulunmakta olup, sadece %2.5’lik kismi1
tathidir. Tath suyun da 6nemli bir kismi (%69.5)
kutuplarda buzul olarak veya donmus toprak
tabakasinda bulunmaktadir. Tatli suyun yaklasik
olarak %30.1°1 yeralt1 suyu, geriye kalan %0.4’
ise atmosfer suyu (yagis ve atmosferdeki su
buhar1) ve yiizey sularidir (DSI, 2014). Yer
ylizeyinde bulunan tathi su kaynaklar1 oraninin
diisik olmasi, kullanilabilir elverisli  su
miktarinin az oldugunu goéstermektedir. Akarsu
ve gollerdeki tathh su kaynaklari miktarinin,
diinyadaki toplam mevcut su miktarima oran
yaklagik % 0.015°tir. Yeryliziindeki dagilim1 az
olan bu rezerv; su kirliligi, iklim degisikligi ve
su havzalarindaki yapilagsmalarla daha da
azalmaktadir. Bununla birlikte, hizlica artan
niifus ve insanlarin tiiketim aliskanliklarinin
degisimine bagli olarak talebin siirekli olarak
artmasi, dilinyayr giderek  biiyliyen su
sorunlartyla kars1 karsiya birakmaktadir. Bu da

“su yonetimi ve glivenligi” konularinin ne kadar
onemli oldugunu gostermektedir (DS, 2014).

Iklim, niifus yogunlugu, su tiiketicilerinin sosyal
ve ekonomik durumu ve g¢evresel faktorler su
tiketimini etkilemektedir. Niifus yogunlugunun
su kaynaklarinin kullaniminda dogrudan bir
etkisi vardir. Niifusun yogun oldugu herhangi
bir yerlesim yerinde hayat standartlarindaki
farkliliklardan dolayr kisi basina su kullanim
miktart 6nemli Olgiide degisim gdstermektedir.
Burada hayat standardi ifadesi, belirli bir
gelismiglik diizeyinin gerektirdigi sistemleri,
diizenekleri ve bunu saglamak i¢in gereken su
kullanim1  ihtiyacina atifta  bulunmaktadir.
Uretim ve gelisim icin kurulan bircok sektdrde
mutlak sekilde suya ihtiya¢ vardir. 20. yy
boyunca diinya niifusu, 19. yy sonuna gore ii¢
kat artarken, su kullaniminin alt1 kat arttig
goriilmektedir (DPT, 2007). Niifusun ve su
tilketimindeki artigin ayni oranda seyretmemesi,
su tliketiminin sadece niifusa bagli olmadigini
gostermektedir.

Su talep ve tahmini ile ilgili yapilan mevcut
caligmalara  incelendiginde, ilk  yapilan
caligmalarin regresyon analizi ile yapildigi
goriilmektedir. Howe ve Linaweaver’in (1967)
yaptig1 c¢alismada, bircok sehir icin kesitsel

verilerden  regresyon analiziyle  derlenen
parametrelerle konut su talebi modelleri
olusturulmus ve evsel su talebinde, fiyat

degiskeninin goreli olarak elastik olmadigim
gostermigtir.  Cassuto  ve  Ryan  (1979)
caligmalarinda, California’nin Oakland
Bolgesinde uzun donem su koruma programlari

kapsaminda, gelir ve maliyetin bagimsiz
degisken  olarak  kullanmildigi  regresyon
modelinde  konut  elastikiyetini  tahmin

etmiglerdir. Maidment vd. (1985) ise Florida,
Pennsylvania ve Texas’in dokuz sehirden
giinlik su tliketim verilerini kullanan bir
regresyon modeli olusturmuslardir. Bu modelde
yagis ve hava sicaklign degiskenlerindeki kisa
donem kullanim degisimi tahmin edilmeye
calisilmistir.  Billings ve Agthe (1998),
Arizona’nin Tucson sehrinde kisa donem su
talebini tahmin etmek icin temel ortalama aylik
yaklagimiyla regresyon analizi ve zaman serileri
uzay yontemini karsilastirmiglardir. Babel vd.
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(2007) regresyon modelini kullanarak sosyal ve
ekonomik karakteristikler, iklimsel faktorler,
kamu su politikalarinin tanimlandigi  ¢ok
degiskenli ekonometri faktorlere dayali olarak
evsel su talep tahminini hesaplamislardir.

Igmesuyu talep tahmininde farkli sayilabilecek
parametreler kullanilarak Yapay Sinir Aglan
(YSA) ve Bulanik Mantik (Fuzzy) metotlar
kullanilarak ~ farkli  yerlesim yerleri icin
tahminler yapilmaktadir.  Altunkaynak vd
(2005), bulanik mantik metoduyla Istanbul’un
Su Tiiketim Tahminini yapmaya c¢alismislardir.
Bu calismada, Bulanik Mantik Metoduyla, daha
onceki li¢ aylik su tiikketim degerleri kullanilarak
gelecek aylardaki tahmini su kullanim degerleri
olusturulmaya c¢alistlmistir. Mermer (2007),
Kentsel i¢cmesuyu ihtiyacinin yapay sinir
aglartyla izmir ilinin talep tahminini yapmistir.
Bu tez calismasinda, Iller Bankasinin 6nerdigi
niifus tahmin yOntemine goére i¢gme suyu
ihtiyacinin ~ tahmininde  niifusun  etkisinin
yetersiz oldugunu, bu parametrenin yaninda,
Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYH), sicaklik,
yagig, nem, ortalama evsel su faturasi, hane
sayisi gibi parametrelerin de etkisinin oldugunu
tespit ederek, Izmir Ilinin i¢gmesuyu tahmini
yapilmistir. Bu verilerin aylik degerleri Yapay
Sinir Aglart (YSA) yontemi ile modellenmis ve
gelecekteki 20 yil i¢in igmesuyu ihtiyaci
tahmini yapilmistir. Diinyadaki su arz sistemleri
son yillarda niifusun ve kisi basina diisen su
tiketiminin  artmasina  bagli  olarak, su
tilketimini 6nemli bir konu haline getirmistir.
Gilinlik maksimum su talep tahmini; uygun
maliyet, siirdiiriilebilir yonetim, kentsel altyapi
sistemlerindeki ~ biliyime  ile  iliskilidir.
Adamowski (2008), YSA metodunu kullanarak
giinlik zirve su talep tahminini Kanada’nin
Ottawa sehri i¢in yaptig1 ¢alismada sehrin Bati
Merkezi i¢in giinliik maksimum su tiiketimini;
coklu lineer regresyon, zaman serili analiz ve
yapay sinir aglart metotlarin1 kullanarak tahmin
etmeye c¢alisitlmis  ve  ¢ikan  sonuglar
birbirleriyle karsilastirilmigtir.  Ajbar ve Ali
(2012), Mekke Sehrinin su talep miktar
tahminini Yapay Sinir Aglari Metodunu
kullanarak incelemislerdir. Suudi Arabistan’in
icmesuyu talebinin karsilanmasi ve yerlesim
yerlerine iletilmesi i¢in olduk¢ca maliyet

gerektiren kurak bir yerlesim yeri oldugunu
belirtmislerdir. igmesuyu talebi cografik,
iklimsel ve ani degisen niifusa bagl olarak
degismekte olan bir sistem oldugu i¢in Mekke
Sehri de hem kurak olmasindan hem de dini
turizme dayali yilin belli zamanlarinda oldukca
artan niifusuyla, su talebinin 6nemli miktarda
degisiklik  gosterdigi bir durumu ortaya
koymaktadir. Bu ¢alismada Yapay Sinir Aglari
ile hane halki geliri, yerlesim yogunlugu, niifus
yogunlugu ve en yiiksek sicaklik parametreleri
kullanilarak, Mekke sehri icin aylik ve yillik
donemde su tahminleri yapilmistir.

Akdag (2015), bir calismasinda su talebini,
evsel, ticari, kamu kurum ve kuruluslar,
endiistri ve sanayi gruplarinin ihtiya¢ duydugu
su miktar1 olarak tamimlamis ve su talebi
iizerinde niifus, istihdam, ekonomik dongiiler,
teknoloji, hava kosullari, kiiresel 1sinma, yesil
alanlarin azalmasi, yasam standardi ve fiyat gibi
cesitli faktorlerin etkisini incelenmistir. Ayrica,
su talebi iizerinde tiliketicilerin su kullanim
davranislari, tiiketim {izerinde oldukcga etkilidir.
Tiketicilerin su kullanim miktari, ekonomik
gerekgelerden, yeterli bilgilendirme ve sosyal
faktorlerden etkilenmektedir (Akdag, 2015).

Sehirler, Ilgeler ve kasabalar igin igmesuyu
projeleri  yapilirken, Iller Bankast A. S.

‘Igmesuyu  Tesisleri  Etiit, Fizibilite ve
Projelerinin  Hazirlanmasina  Ait  Teknik
Sartnamesine’  goOre belirtilen niifus tahmin

yontemi ile sehirlerin gelecekteki niifuslarina
gore igmesuyu ihtiyaci tahmini yapilmaktadir.
Oysaki igmesuyu kullanimini etkileyen birgok
parametre mevcuttur. Sehrin cografyasindan

iklimine, demografik yapisindan mekansal
cesidine, gelismislik diizeyinden sanayisine
kadar bir¢cok etmen i¢mesuyu tiikketimini

etkileyebilmektedir. Tiim bu faktorlerin igme ve
kullanma suyuna etkisi diisiiniildiigiinde,
icmesuyu ihtiyact tahminlerinin sadece niifusa
gore degerlendirilmemesi gerekir. Dolayisiyla
bu c¢alismada iklimden gelismislik diizeyine,
geemis  yillardaki su  kullanimindan  su
kayiplarinin miktar1 gibi veriler kullanilarak,
Diyarbakir Sehir Merkezi i¢in igmesuyu talep
ve tahmininde Genetik Ifadeli Programlama
(GEP) ile farkli modeller olusturulmus ve
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tiketime etki
incelenmistir.

eden parametrelerin etkileri

Materyal
Diyarbakir icmesuyu Sisteminin Ozellikleri

Diyarbakir’da ilk boru hattt 1935 yilinda
Vakiflar Idaresi tarafindan dokme demir boru
tipi kullanilarak insa edilmis olup, sebekedeki
su kayiplar1 oldukga yiiksek ¢ikmistir. Niifusun
artisiyla, sehirdeki altyapi agisindan planli ve
saglikli ¢alismalara 1972 yilinda baglanilmistir.
Igmesuyu isale boru hatt, 11 km uzunlugunda
ve 1.000 mm ¢apli beton borular kullanilarak
dosenmis ve icme suyu deposu ise 9.000 m?3
hacimli olarak hattin ucuna insa edilmistir.
1990°’lh  yillarda Diyarbakir sehri  cesitli
sebeplerden dolayr ¢ok hizli go¢ almistir.
Mevcut altyapr sistemi bu hizli degisen niifusa
oranla oldukca yetersiz kalmistir. Sehre
saglanan su miktarinin yetersizligi, yeni bir su
temin sisteminin yapilmasini zorunlu kilmistir.
Tasarlanan proje iki asamali olup, ham su
kaynagt olarak Dicle Barajim1 kullanmay1
amaglamistir. Projenin ikinci kismu 2025
yilindan sonra gerceklestirilecektir. Su temin
sistemi 2001 yilinin ortalarinda tamamlanmig
olup bu projenin tamamlanmasi ile sehrin su
probleminin 2030 yilina kadar ¢o6ziilmesi
amaclanmustir.

Giliniimlizde Diyarbakir igmesuyu iki noktadan
temin edilmektedir. Bunlardan biri Hamravat
Suyudur (Gozeli). Digeri ise Dicle Barajindan
isale hattiyla getirilen sudur. Sekil 1. de
Diyarbakir kent merkezi icin iiretilen toplam
igcmesuyu miktart goriilmektedir.

Diyarbakir Biiyliksehir belediyesi Tiirkiye nin
29 Biiytiksehir Belediyesinden biri olup, merkez
niifusu 1 008 848’dir. Toplam hizmet verdigi
alanda igmesuyu sebekesinin uzunlugu 1201
km’dir. Iller Bankas1 tarafindan yapilan sebeke,
DISKI (Diyarbakir Su ve Kanalizasyon Idaresi)
Genel Miidiirligiine 2001 yilinda devredilmistir.

Su dagitim sebekesi 8 ayr1  bdlgeden
olusmaktadir. Dicle barajindan temin edilen
ham su yaklagik 35 km’lik terfi hattindan sonra
aritma tesisine gelmekte ve burada aritildiktan

sonra depolara aktarilmaktadir. Depolardan su
sebekeye cazibeli olarak dagitilmaktadir.

Son beg yila ait su dretim verileri

2010 20m 2012 2013 2014
s
Gozeli (m fyil) 6908662 7643899 6651467 4915553 5724950
q
Antma (m /y1) 57110000 56992000 60899724 66695227 68229854
TOPLAM 64018662 64635809 67651191 71610780  73.954.804
2014 Yili Aylik Su Uretim Miktari (m3)
o
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=¢=Dicle Baraji ~jd-Gozeli

gekil 1. Diyarbakir Iemesuyu Uretim Miktarlar
(DISKI, 2014)

Cahsmada Kullanilan Veriler

Su talebi niifus, istihdam, ekonomik dongiiler,
teknoloji, hava, iklim, fiyat ve buna benzer
cesitli parametrelerden etkilenmektedir. Yerel
niifus artis1, kiiresel 1sinma, kentsel yesil alan
miktarindaki degisim, endiistriyel gelisme ve
yasam standartlarindaki artis gibi parametrelerin
etkileri tiiketimi artirmaktadir. (Wu ve Zhou,
2010). Su talebini dogrudan ve dolayh
etkileyen parametreler Sekil 2°de verilmistir.

Maks. Giin

Sicakhin Doluluk

Oram

iklim Turizm Niifus
Hava Degisiklizi /
Buhark
- Demografik Bilgi & Konut
iklim Arazi Kullanimi Biiyiikliigi
. Atksuyun Geri
Yagmursuyu Kulianim:

Tanka

Yapilasma tipi,

TALEP TAHMINi kansmdyas
Kaynak Ortalama su talebinive/veya % Su Temin
ikamesi pik donemi etkileyen Sistemi
faktorler
ry
Kayiplar Basme
Endiistivel Yeniden
Kullanm Su Kullanim Uygulamalan suKallamm
Ekipmani

______ Gelir* Sosyo Kaltarel aktorier /

Su / Atiksu Fiyatlandirma * Teknik Yenilik
Kisitlamalar * Bilgi & Farkindalk * Diizenleme

Ekipman ve arac-
gerec stogu ve
satislan

Sekil 2. Su talebini dogrudan ve dolayli yoldan
etkileyen faktorler (White vd, 2003).
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Bu calismada, Diyarbakir kentine ait igmesuyu
ihtiyacinin tahmini i¢in niifus, igmesuyu abone
sayis1, sicaklik, yagis, nem, sebekede olusan su
kayiplari, gelismislik durumunu gosteren Gayri
Safi Yurti¢i Hasilla (GSYH), tahakkuk ve
sebekeye verilen su miktart ile ilgili
parametrelerin  verileri  kullanilmistir.  Bu
parametrelere ait verilerin temin edildigi kurum
ve kuruluslar agagida belirtilmistir.

Ulkemizde niifus planlanmasi ilk kez diizenli
olarak Cumbhuriyetin ilk yillarinda yapilmistir.
[lki 1927 yilinda, ikincisi 1935 yilinda ve daha
sonra her bes yilda bir niifus sayim1 yapilmistir.
Diyarbakir’in = 2007-2014  yillar1  arasinda
merkez niifus degerleri Tiirkiye Istatistik
Kurumundan (TUIK) alinmistir. Adrese Dayali
Niifus  Sistemi 2007  yilindan  sonra
olusturuldugu i¢in 2005 ve 2006 niifus degerleri
regresyon metodu ile elde edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilacak olan
Diyarbakir kent merkezi i¢in 2005-2014 yillari
arasindaki abone sayilari, su kullanimlart ve
tahakkuk verilerinden elde edilen su kayiplari,
sebekeye verilen su miktarlari, Diyarbakir Su ve
Kanalizasyon Idaresi isletmesinden (DIiSKI)
temin edilmistir. Ayrica 2005-2014 yillar
arasindaki aylilk  donemdeki ortalama
sicakliklari, ortalama yagis miktarlar1 ve
ortalama nispi nem degerleri Diyarbakir
Meteoroloji  Bolge Miidiirliigiinden temin
edilmistir. Diyarbakir’in  2005-2014  yillan
arasindaki GSYH degerleri ise Tiirkiye Istatistik
Kurumundan (TUIK) temin edilmistir.

Yontem
Genetik ifadeli Programlama (GEP)

Karmagik problemlere dogal yollar vasitasiyla
¢Ozlim {retme, bilim insanlarmin {izerinde
diisiindiigli ve yapay zeka c¢oziimler liretmeye
calistig1 bir alandir. Bu yolda atilan ilk adimlar
1950’1 yillarda Friedberg tarafindan atilmistir,
fakat tiim bu bilgisayar ve yazilim c¢aginin
temelini olusturan Darwin’in Evrim Teorisidir.
Bu ¢alismanin 6zelligi Genetik algoritma (GA)
ve Genetik Programlamanm (GP) bir uzantisi
olan GEP’in son yillarda mihendislik
problemlerinde ¢oziimleme saglamasidir.

GEP su miihendisliginde kullanilan yeni bir
tekniktir. GA, GP ve GEP’in aralarindaki temel
fark bireylerin dogalligmma baghdir. GA da
bireyler, kromozomlarin en uygun lineer
dizileridir. GP’de bireyler farkli boyut ve
sekilde lineer olmayan varliklardir ve GEP’de
ise bireyler gen ve kromozomlarin en uygun
lineer dizisine gore kodlanir.

GEP Model Bilesenleri

GEP Ferreira (2001) tarafindan gelistirilen yeni
bir Yapay Zeka (Al) teknigidir. Bu teknik Koza
(1992) tarafindan gelistirilen GA’nin  bir
uzantisidir  (Koza, 1992). GEP’in iki ana
elementi; Kromozomlar ve Ifade Agacidir
(ETs). GEP; GA’da kullanilan benzer
uzunluktaki lineer kromozomlar ve GP agacinin
farkli sekil ve uzunlukta dallanmis yapisini da
icermektedir. Bu yiizden, GEP’in fenotipi,
GA’da kullanilan dallanmis yapiyla benzer
cesitlilik gostermektedir. Ancak, GEP’deki
dallanmis yapt bagimsiz genlerin topluca
ifadesidir. GEP’in temel amac1 matematiksel bir
fonksiyon tliretmektir ve bu fonksiyonu GEP’in
genel bilgi dizinine adapte edebilmektir.
Matematiksel denklemler icin GEP, GA’nin
genetik kullanicilarinin  birgogu ile sembolik
sapma gerceklestirmektedir. GA, GP ve GEP
arasindaki temel fark bireylerin dogalligina

aittir.,  GA  bireyleri kromozomlarin uygun
uzunluklarmin  sembolik  dizileridir;  diger
taraftan GP  bireyleri farkli  sekil wve

biiytikliiklerden olusmaktadirlar. GEP bireyleri
ise Karva Notasyonunda kullanilan, uygun
uzunluk dizimi olarak kodlanan, farkli sekil ve
biiyiikliikteki  agaglardir.  Boylece  GEP,
digerlerinin  bazi  smrlamalarin1  bertaraf
ederken, faydalarmi da siirdiirmektedir. GA
kromozomlar1 genetik olarak isletilebilir; fakat
fonksiyonel islevlerini kaybedebilirler. GP’de
ise fonksiyonel islevlik siirdiiriilebilir. GEP
kullanicilar1 daima mevcut sekilden tiirerler.
Boylece, GEP’in farkinin temel amaci, GEP
genlerinin  yapisinin ~ donilislimiini  devam
ettirmektir.

Bireylerin  kesin numarasinin ~ kromozom
nesliyle asamalar baglar. Daha sonra, bu
kromozomlar belirtilir ve her bir bireyin
uygunlugu uygun dizi durumuna gore evrilir.
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Daha sonra, bireyler modifikasyon uyumlarina
gore secilirler. Bu yeni bireyler genomlarin
sentezi, cevresel etkiler, se¢im ve modifikasyon
degisimi gibi ayni degisim asamalarina maruz
kalmaktadirlar. Bu asamalar genlerin kesin
numaralart i¢in ya da en iyi sonu¢ bulunana
kadar tekrarlanir.

GEP’in iki ana unsuru kromozomlar ve Agag
Sentezidir. Genetik Bilgi Sentezi kromozomda
kodlanir. Dogal olarak bilgi ¢6ziimleme
asamalari, ¢eviri olarak adlandirilir. Ceviri bir
kodu ve kurallar dizimini ifade etmektedir.
GEP’in genetik kodu belirgindir: Kromozom ve
kodlarin sembollerinin arasindaki birebir iligki,
agacta belirtilir. Kurallara gére ET arasindaki
etkilesim  kismu  ve  ET’nin  sekilsel
organizasyonu belirlenir. Boylece, GEP’de iki
dil vardir: Basit kurallardan ET’nin yapisi
sayesinde, genlerin dili ve ET nin dili arasindaki
etkilesim belirlenir (Ferreira, 2004).

GEP Bireylerinin Yapisi

GEP programinin ana unsurlar1 kromozomlar ve
ifade agaci1 olmakla birlikte, sonraki en dnemli

asama, dizideki genetik bilgi kodunun
ifadesidir. Dogal olarak, bilgi ¢6ziimleme
asamasi c¢evirim olarak adlandirilir ve bu

cevirim bir dizi kural ve kesin kodlar1 isaret
etmektedir. Genetik kod oldukga basittir:
kromozom sembolleri arasinda bire bir iligki
vardir ve diigimler agacta temsil edilirler.
Kurallar olduk¢a basittir:  ifade agacinin
diigtimlerinde ve gecislerindeki mekansal sema
belirlenir. Boylece, GEP’de iki dil olusur:
genlerin dili ve ifade agaci.

GEP Modelinin Gelisimi

Bu caligmanin temel amaci; Diyarbakir
igmesuyu tiiketimini olusturan ve etkileyen
parametreleri  belirlemek, Genetik  Ifadeli
Programlama (GEP) yontemiyle farkli modeller
olusturarak, bu parametrelerin  igcmesuyu
tiketimine etkisini  belirlemektir. Onerilen
Genetik Ifadeli Programlama yaklagimi ile
tahmin edilen toplam igmesuyu miktart (Qr),
Olciilen degerlerle karsilastirilmis ve modellerin
performansi i¢in de Determinasyon Katsayisi
(R?) ve Ortalama Karesel Hatanin Karekokii
(RMSE) kullanilmustir.  Istatistiksel ~olarak,

Modeller arasindaki karsilagtirmalar R? ve
RMSE oranlarinin  performans degerlerine
bakilarak  degerlendirilmektedir. Eger bu
katsayl, R?> 0,8’den biiyiik ise olgiilen ve
tahmin edilen degerler arasinda giicli bir
benzerlik vardir (Adamowski, 2008).

Bu modelde, 2005-2014 yillar1 aras1 (aylik
donemde) igmesuyu tahakkuk verileri (do) A,
2005-2014 yillar1 aras1 (aylik donemde) niifus
verileri (d1) P, 2005-2014 yillar1 arasi (aylik
dénem) i¢mesuyu hane abone sayilar1 (dz) S,
20052014 yillart aras1 (aylik donemde) sicaklik
verileri (d3) T, 2005-2014 yillar1 aras1 (aylik
donem) yagis verileri (d4) R, 2005-2014 yillar
aras1 (aylik donem) nem verileri (ds) H, 2005—
2014 wyillar1 aras1 (aylik donem) Su kayip
verileri (ds) Qu, 2005-2014 yillar1 aras1 (aylik
donem) Diyarbakir i¢in kisi bast GSYH verileri
(d7) D giris parametreleri olarak gosterilmistir.
2005-2014 yillar1 aras1 aylik donemde sebekeye
verilen toplam igmesuyu miktar1 (D.V.) Qrt ise
cikis parametresini gostermektedir.

Bu ¢alismada, toplam igmesuyu miktar1 tahmini
icin GEP Programi kullanilmigtir. Bu program

ile olusturulan farkli modeller icin agik
matematiksel ifadeler olusturulmustur.
Sinirlanan  Olglit maksimum  uygunluk

fonksiyonu olan Ortalama Karesel Hatanin
Karekokii (RMSE)’ dir. Program bir¢cok kusak
icin calistirilmis ve uygunluk fonksiyonunun
gelisim degerinde (RMSE) herhangi bir gelisme
olmadiginda durdurulmustur.

GEP Modelinin olusturulmasinda, i¢mesuyu

tiketimini  etkileyen birbirinden bagimsiz
degiskenleri  gosteren  denklem  asagida
verilmektedir.

Qr = fonk(A P,S, T,R,H,Q,,D) (1)

Burada A I¢gmesuyu tahakkuk, P Niifus, S Hane
abone sayisi, T Sicaklik, R Yagis, H Nem, Q.
Su kayiplari, D Diyarbakir igin kisi bast GSYH
ve Qt Toplam igme suyu miktaridir.

Ferreira (2006), GEP Algoritmasinin Akis
Semasi Modelinde GEP Modelinin
kullaniominda ve hazirlanmasinda bes Onemli
basamak oldugunu belirtmistir. Ik basamak;
GEP’e girilecek olan uygun fonksiyonlarin
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olusturulmasi  ve  dizinimidir. ~ Modelin
olusturulmasinda ilk asamada kullanilan
denklem;
Ci
Qr = _Zl(M _‘C(i,j) _Tj‘) (2)
j=

Burada, Qt: Verilen su; M: Se¢im araligi Cgjj):
Bireysel kromozomlar tarafindan degistirilen
deger (i: uygun durumlar i¢in, j: uygun olmayan
durumlar i¢in), Tj: En uygun durum icin hedef
deger. Eger |C(ij) - Tj| (dogruluk) 0.01° den az ya
da esit ise, o zaman dogruluk sifira esit olur ve
fi=fmax=CiM. Bu durumda, M=100 alinir ve bu
sebeple fmax=1,000 olur. Bu fonksiyon tiiriiniin
en Onemli avantaji; sistemin kendisi i¢in en
uygun ¢oziimii tiretmesidir (Ferreira, 2001).

Ikinci basamak, kromozomlari iiretmek i¢in T
dizinimi ve f fonksiyonu secilir. Bu problemde
dizinimler bagimsiz degiskenlerden Qt=f(A,P,S,
T,R,H,QL,D) olusmaktadir. Uygun fonksiyon
kiimesinin seciminde gerekli tiim fonksiyonlari
icerecek iyl bir tahmin yapilir. Bu durumda,
dort temel matematiksel islem (+, -, *, /) ve bazi
temel matematiksel fonksiyonlar (1/x, ¥%. x3,
x4 x2, X3) kullanilmustir.

Ucgiincii basamakta; kromozomal yapi, yani bas
kismin uzunlugu ve gen sayisi belirlenmektedir.
Bu kisimda, egitim dizinimdeki ortalama
karesel hata (RMSE) en uygun fonksiyon olarak

almmistir. Dordiincii  6nemli basamak ise;
baglanti fonksiyonunun sec¢imidir (toplama,
cikarma, c¢arpma, bolme). Bu durumda,

cogaltma yontemiyle Alt-Ifade agaclarindan
baglant1 kurulur. Son olarak, besinci Onemli
basamakta; genetik katilimcilarin, varyasyon ve
oranlarindan kaynakli secilimler yapilir. Tiim
genetik  kullanicilarin  birlesimi  (mutasyon,
aktarma ve yeniden birlestirme) en uygun GEP
Modelinin  Parametreleri ile  kullanilmistir
(Giiven ve Giinal, 2008).

Bu c¢alismada en iyi GEP modelini belirlemek
icin yapilan denemelerden sonra Bas kismin
uzunlugu h=8 ve kromozom basina gen sayis1 3
olarak secilmistir. Baglant1 fonksiyonu olarak
da carpma segilmistir. Son olarak tiim genetik
operatorlerin  birlesimi  genetik  operatorler
kiimesi olarak kullanilmistir.

GEP Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada GEP Modelinin olusturulmasinda
birbirinden bagimsiz sekiz parametrenin on
yillik (120) verileri kullanilmigtir. Toplam 120
verinin, % 80’1 (96) egitim amaclh % 20’si (24)
ise test amacli olacak sekilde kullanilmistir.
Egitim wverileri (96) ilk olarak modelin
olusturulmasi igin kullanilmistir. Diger 24 veri
modeli test etmek i¢in kullanilmistir (Aslan,
2017).

Onerilen 8 girdili ve bir c¢iktii  GEP
formiilasyonu i¢in Model gelistirilerek ifade
Agaci (ET) elde edilmistir. Model de egitim seti
icin R?=0.982, RMSE=3.89 ve test seti icin
R?=0.947, RMSE=7.97 olarak elde edilmistir.
Model i¢in elde edilen formiil:

Qr = pow(((d[01/d[7])*sart(((d[1]+d[1])+d[1]))),(1.0/3.0))
*sqrt(pow(pow((((G2C0/d[5])-

G2C1)+d[0]),(1.0/3.0)),(1.0/3.0)))
*(((d[1]-(d[7]*G3C1))+((d[6]-d[S])-d[2])+d[1])  (3)

olarak elde edilmistir.

Bu formiilasyonda; G1C0=2.61, G1C1=2.547,
G2C0=9.92, G2C1=0.273, G3C0=8.55, G3C1=
4.83°dir. GEP formiilasyonu gercek degiskenler
d[0]=A, d[1]=P, d[2]=S, d[3]=T, d[4]=R,
d[5]=H, d[6]=QL, d[7]=D olarak ifade
edilmistir. {lgili degerler yerine birakildiktan
sonra denklemin son hali:

_ 3|.|‘1. Ao
Qr=(5+ V3P)

. 18 [552 . _ Cu
(ﬂ\l;-.f [].2?3+.-fl|' (2P — 483D +Q, —H-5) 4

olarak elde edilmistir. Bu modelde Qr;
Tahakkuk (A), Nem (H), Yagis (R), su
kayiplar1 (Qv), niifus (P), gelismislik (D) ve
Igmesuyu abone sayisi (S) gibi parametrelerden
etkilenmistir. Bu denklem, toplamda 7 bagimsiz
degiskeni igermektedir.

Bu denklemin olusturulmasinda kullanilan
parametrelerin degerleri; ‘2.40 < A < 12.93,
782895 < P < 987992, 126296 < S < 220445, -
51<T<323,0<R <209, 10.7 <H <87.9,
2026774 < QL < 5007347, 4572 < D < 12800,
3915892 < Qr < 8226563 araligindadir. Sekil
3’de egitim seti icin R?=0.982 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4 de ise test seti icin
R?=0.947 olarak hesaplanmustr.
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Sekil 3 ve Sekil 4’de de goriildiigii gibi dl¢iilen
ve Modelde elde edilen tahmini degerlerinin
grafiklerinin birbirine yakin olmasi, Olusturulan
GEP Modelinin, 6l¢iilen verilere yakin degerler
icerdigini gostermektedir.

GEP formulasyonu tahmini degerleri, Tablo
I’de wverilen Egitim Modelinin deneysel
sonuclariyla karsilastirilmistir.  Ayrica Tablo
I’de GEP formulasyonundaki degerler, Test
modelinin sonuglariyla da karsilastirilmistir.

Tablo 1’de karsilastirllan GEP Modellerinde,
her bir model i¢in bir ya da birden fazla
parametre  ¢ikarilir. Bu sekiz  bagimsiz
parametrenin, Qrt denklemi tiizerindeki etkileri
ithmal edilemez. Bu modeller arasindan en
yiikksek R? oranli ve en diisik RMSE gibi
degerlere bakildiginda Model 3’in (3 Genli)
yiksek ve giiclii bir deger olusturdugu
goriilmektedir. Bu Modelde R? degeri 0.982
iken, RMSE degeri ise 3.89 ile sinirli kalmigtir.
Modeli olusturan parametrelerin igcmesuyu
tilketimine olan etkisine bakildiginda su fiyati,
A (Model 3, Model 11, Model 17 ve Model 19)
ve su kayiplarmin, Q. (Model 3, Model 7 ve
Model 17) olduk¢a  yliksek  oldugu
goriilmektedir. Ayrica, bu parametrelerden olan
Yagis, R (Model 3, Model 13 ve Model 17) ve
Nem, H (Model 1 ve Model 6) igmesuyu
tiketimine  etkisi olduk¢a az  oldugu
goriilmektedir.

106

GEP Q; (m3)

4 5 6 7 8
.. 106
Olgiilen Q; (m?3)
Sekil 3. Egitim seti i¢in tahmin edilen degerlerin
olgiilen degerlerle karsilastirilmast

106

4 6 8
Olgiilen Qr (m?3) 106

Sekil 4. Test seti i¢cin tahmin edilen degerlerin
olgiilen degerlerle karsilastiriimast
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Tablo 1. Olusturulan GEP Modellerin Parametrelerinin Duyarlilik Analizi

EGITIM TEST

MODEL MODEL Tipi R? RMSE R? RMSE

MoDEL 1 Qr=F(A,P,ST,R,H,Q,D) 0.930 8.35 0.881 10.31

MODEL 2 Qr=F(A,P,S,T,R,H,Q.,D) 0.951 6.74 0.907 10.88

MODEL 3 Qr=F(A,P,S,T R,H,Q.,D) 0.982 3.89 0.947 7.97

MODEL 4 Qr=F(A,P,S,T,H,Q.,D) 0.977 452 0.941 8.47

MODEL 5 Qr=F(A,P,S\R,H,Q.,D) 0.941 7.08 0.928 9.49

MODEL 6 Qr=F(A,P,S,T,R,QL,D) 0.973 4.81 0.941 8.47

MODEL 7 Qr=F(A,P,S,T,R,H,D) 0.858 11.07 0.834 14.89

MODEL 8 Qr=F(A,P,S,T,R,H,QL,) 0.935 7.62 0.917 10.47

MODEL 9 Qr=F(A,P,T,R,H,QL,D) 0.961 5.82 0.933 8.60

MODEL 10 | Qr=F(A,S,T,R,H,Q.,D) 0.930 7.97 0.892 12.02

MoDEL 11 | Qr=F(P,S,T,R,H,Q.,D) 0.896 9.90 0.791 16.00

MoDEL 12 | Qr=F(A,P,S,T,R,QL) 0.910 8.79 0.800 1455

MoDEL 13 | Qt=F(A,P,S,H,Q.,D) 0.964 5.50 0.950 7.53

MoDEL 14 | Qr=F(A,P,S,Q.,D) 0.935 7.49 0.853 14.07

MODEL 15 | Qr=F(A,P,R,H,QL) 0.887 10.25 0.855 16.38

MODEL 16 | Qt=F(A,P,S,QL) 0.930 10.94 0.859 13.09

MODEL 17 | Qr=F(AP,Q.,D) 0980 | 4.21 0.946 7.87

MODEL 18 | Qr=F(A,P,QL) 0915 | 8.60 0.834 14.20

MODEL 19 | Qr=F(P,Q.,D) 0.860 | 1085 | 0.736 17.11
Sonu ve Onerier e o S Yt e (G571
Bu calismada igmesuyu tahminini  etkileyebilecek girdilerden olusturulmustur.
etkileyebilecek olan parametrelerin  Programin olusturdugu R? ve RMSE degerleri

matematiksel olarak modellenmesinde, bir
Yapay Zeka (AI) teknigi olan Genetik ifadeli
Programlama (GEP) kullanilmistir. Bu ¢alisma
ile igmesuyu tiiketimini etkileyebilecek
parametreler irdelenmistir. Diyarbakir Kenti
icmesuyu tiiketimini etkileyebilecek veriler
kapsaminda olusturulan modelde, on yilin
(2005-2014) verileri kullanilmigtir. Bu veriler,
sebekeye verilen su, sebekede olusan su
kayiplari, tahakkuk, sicaklik, nem, niifus, yagis,
Diyarbakir kentine ait gelismislik durumunu

kullanilarak, gercekte dlgiilen degerlerle, tahmin
edilen degerlerin karsilagtirilmast yapilmigtir.
Model sonuglari, gbzlem degerleri ile
kiyaslandiginda  yakin  benzerlikler  tespit
edilmistir.

Calismada, birbirinden farkli parametreler
iceren c¢esitli  modeller gelistirilmistir (19
model). Model 1, 2 ve 3’de; su kayiplari,
tahakkuk, sicaklik, nem, niifus, yagis,
Diyarbakir iline ait gelismislik durumunu
gosteren Gayr1 Safi Yurtici Hasila (GSYH) ve
icmesuyu abone sayist gibi parametreler
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(Qr=f(A, P, S, T, R, H, Q, D)) farkli genlikler
icin (1, 2 ve 3 genli) kullanilmistir. Diger 16
modelde, girdilerin 0Olglilen ve olusturulan
modeller  iizerindeki  etkisini daha iyi
kavramsallastirmak i¢in, girdi ya da girdiler
rastgele ¢ikarilip, modellerin performansi R? ve
RMSE degerleriyle karsilastirilmistir.
Olusturulan 19 Model igerisinde tiim girdilerin
sonuca etki ettigi, Model 3’{in en iyi varsayimla
tamamlandigim goriilmektedir. Bu modelde R?
=0.982 ve RMSE=3.89 olarak belirlenmistir. Bu
modelde Qt; Tahakkuk (A), Nem (H), Yagis
(R), sicaklik (T), su kayiplar1 (Qr), niifus (P),
gelismislik (D) ve Igmesuyu abone sayis1 (S)
gibi parametrelere bagli oldugu goriilmiistiir.
Biitin Modeller g6z Oniine alindiginda bu
parametrelerin tiikketime olan etkisi, su fiyati ve
su kayiplarinin etkisinin fazla oldugu, yagis ve
nemin etkisinin ise oldukca az oldugu tespit
edilmistir.

Igmesuyu talep ve tahmininin yapilmasinda,
Ulkemizde konuyla ilgili ¢aligmalarm kisith
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, giiniimiizde
Su Kuruluslarinin  yapmis oldugu tahmin
yontemlerinin etiit, plan ve proje asamalari i¢in
yetersiz  oldugu  disiintilebilir.  Kullanilan
kaynaklarin yetersizligi ve yapilan yatirimlarin
maliyeti diisiiniildiiglinde, igmesuyu tahmininin
hassas bir sekilde yapilmasi  gerektigi
goriilmektedir. Gelecekteki arastirmalarin, su
kaynaklar1 sistemlerinin daha iyi planlanmasi,
tasarimi, isletilmesi ve yoOnetilmesi i¢in bu
yonde ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
caligmanin temel sonucu olarak; bir Yapay Zeka
(AI) Teknigi olan GEP, i¢cmesuyu talep ve

tahmin  yonetiminde  gelistirilebilir  ve
kullanilabilir bir metot olarak
degerlendirilebilir.
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Diyarbakir drinking water needs
modeling with gene expression
programming

Extended abstract

Water is one of the most basic concepts for life.
Water is a fundamental value for living
creatures like air and oxygen to maintain their
lives. For this reason, throughout history, all
civilizations  built  settlements in places
consciously close to the water. In addition, there
are sufficient amounts of healthy and quality
water needed to keep vital activities alive.

Total drinking water need; domestic water
demand, trade, industry, service sector, tourism,
animal water needs, special needs and water
losses. It is a fact that there are many
parameters affecting the consumption of
drinking water in the present day, even though
the estimation methods used in determining the
need for drinking water that settlements use or
will use in the future will be based on the
population amount. Drinking demand and
forecasts vary according to the settlement
climate, population density, social and
economic situation, water use curves, water
losses and environmental factors.

In this study, the parameters that could
influence the use of drinking water were
examined using Gene Expression Programming,
an Artificial Intelligence Technique. In the
creation of the models, the data of the
parameters affecting the drinking water
consumption of Diyarbakir City were used
between 2005 and 2004. This is; water supply
losses to the network, water losses in the
network, accrual, temperature, humidity,
population, precipitation, development showing
the development status of the city of Diyarbakir
and the number of water subscriptions. In this
way, different models are developed by using
Gene Expression Programming in the demand
and forecast of drinking water, and the effects of
consumption  affecting  parameters  are
examined. In addition, by looking at the
Determination Coefficient (R?) and the Mean
Squared Error (RMSE), the predicted values

obtained from the different models were
compared with the measured values and very
good results were obtained.

It is seen that the studies related to the subject
are limited in our country in the demand and
forecast of drinking water. Therefore, it can be
considered that the methods of estimating that
the Water Institutions are done today are
inadequate for studies, plans and project stages.
When the inadequacy of the resources used and
the cost of the investments made are considered,
it is seen that the prediction of drinking water
needs to be done sensitively. To better plan,
design, operate and manage water resources
systems, it is necessary to carry out work in this
direction. As the main result of this study; GEP,
an Artificial Intelligence (Al) Technigue, can be
considered as a method that can be developed
and used in drinking water demand and forecast
management.

Keywords: Drinking Water Needs, Demand
Diyarbakir  City, Genetic Expression
Programming (GEP), Modeling, Forecast.
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