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Ozet

Su insan yagaminda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir ve giiniimiizde sik¢a kaliteli su kavramlarindan
bahsedilmektedir. Test edilmesi planlanan sular i¢in, belirlenmis su kalite indeksleri (Water Quality
Index-WQI) ile analiz edilerek suyun kalitesi hakkinda karara varilmaktadir. Ancak bu iglem her analiz
sonunda karar vericinin elde edilen parametre degerlerine gore karar vermesinden dolay1 sanildig1 kadar
kolay olmamaktadir. Bunun yani1 sira uzman, birbirine benzer degerlerde farkli kalite seviyesi belirlemis
olabilmektedir. Ortaya ¢ikan bu karmasa ve zorluklar suyun kalitesinin belirlenmesinde bulanik mantik
yaklagiminin kullanimini akla getirmektedir. Bu g¢aligmada su kalitesi indeksinin belirlenmesinde
kullanilan her bir parametre (pH, BOD, COD, vb.) i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlari belirlenmis,
ardindan karar kurallar1 (if-then) ile uzman bulanik sistemler olusturulmustur. Ayrica mevcut veriler
kullanilarak su kalitesi indeks degeri tahmini i¢in farkli mimarilere sahip yapay sinir aglar
olusturulmustur. Uzman bulanik sistem ile elde edilen su kalitesi indeks degerleri, yapay sinir aglari ile
elde edilen su kalitesi indeks degerleri ile kiyaslanmustir.

Anahtar kelimeler: Su kalitesi indeksi, uzman bulanik sistem, yapay sinir aglari, tahminleme.

Abstract

Water has an important role in human life and today the concept od high qualified water is mentioned
frequently. The quality of water is decided by analyzing water quality indices for water that is planned
to be tested. But the process is not easy enough because the decision maker decides according to do
values of the parameters at the end of every analysis. Also the expert may define different quality levels
that have similar values. These confusions and difficulties makes us think about the use of fuzzy logic
approach in deciding water quality indices. In this study, fuzzy membership functions are determined
for every parameter (pH, BOD, COD etc.) that issued in determining water quality index then expert
fuzzy systems are constituted by decision rules (if-then). Also artificial neural networks are constituted
for estimation of water quality index values by using existing data. Water quality index values that are
obtained by expert fuzzy system are compared to water quality index values that are obtained by artificial
neural networks.

Key Words: Water quality index, expert fuzzy systems, artificial neural networks, forecasting

1. Giris

Su insan viicudunun en 6nemli elementlerinden biridir. Su olmadan hayatin varligindan s6z etmek
miimkiin degildir [1]. Bu sebepten, tiim diinyada ¢evre korumasi ve su kalitesi yonetimi kamu
politikalarinda 6nemli konular olarak yer almaktadir [2]. Su kalitesini belirleyen verilerin karmasik
olmasi, genellikle diger ¢evresel kaynaklarin kalitesiyle ilgili politikalar iiretilmesini saglamistir.

*Sorumlu Yazar: Eskisehir Osmangazi Universitesi, Endiistri Mithendisligi Béliimii, Meselik Kampiisii, Eskisehir, Tiirkiye.
E-mail: ercanhatice@gmail.com
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Gilinlimiizde pek c¢ok {lilke akarsularinin su kalitesini kimyasal, biyolojik ve besin degerleri
acisindan gérmek icin, degerlendirmeye ve incelemeye baglamistir [2]. Bu kimyasal, biyolojik,
besin degerleri 6nemli standartlar olup; insan viicudu mekanizmasinin su ve mineraller ile ¢alistig
diisiiniildiigiinde, su kaynaklarinin sagladiklari kalite standartlarina gore siiflandirilmasi oldukga
Onem teskil etmektedir.

Insanlara gore, suyun kétii kokulu ya da tadinin kotii olmasi veya kirli goriinmesi problem olarak
goriliniirken, aslinda ¢gogunlukla ciddi kirlilik veya atiklar suyun bu fiziksel 6zelliklerinde bir sorun
teskil etmezler ama insan sagligini ciddi ol¢lide olumsuz etkilerler [3]. Bir alan veya kaynaktan
aliman suyun kalitesi fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler degerlendirilerek belirlenebilir.
Ancak bu degerler insan saglig1 i¢in yeterince giivenilir degildir. Bu ylizden su kalitesi indeksleri
(WQI) tanimlanmistir. Su kalitesi indeksi, Amerika’da en ¢ok kullanilan 10 su kalitesi parametresi
secilerek, 1965 yilinda Horton tarafindan gelistirilmistir. Cozlinmiis oksijen, pH, baziklik, klorid
gibi parametreler belirlemistir [4]. Horton un indeks ¢aligmasina benzer bir ¢alismay1 1970 yilinda
Brown ve arkadaglar1 gelistirmistir [5]. Sonrasinda da pek ¢ok ¢alismada bu indeksler kullanilmig
ve gelistirilmistir [6, 7].

Bu calismada literatiirde bahsedilen, suyun kalitesini belirlemede 6nemli etkilere sahip
parametrelerden yararlanilarak suyun kalitesini belirlemeye yonelik iki yontem kullanilmistir.

2. Malzeme ve Metotlar

Su kalite indeksleri, su kalitesi parametreleri belirlendikten sonra uzman/uzmanlarin bilgi ve
deneyimlerine bagli olarak belirlenmektedir. Farkli uzmanlar benzer ve/veya ayni parametre
degerlerine farkli su kalitesi indeksi belirleyebilmektedir. Hatta ayn1 uzman farkli zamanlarda
yapilan benzer parametre degerlerine farkli su kalitesi indeksi belirleyebilmektedir. Ozellikle
parametrelerin sinir degerleri veya sinira yakin degerlerinde uzmanin su kalitesi indeksini
belirlemesi zorlagmaktadir. Belirtilen sikintilarin  giderilmesi i¢in 1965 yilinda Zadeh’in
gelistirmis oldugu bulanik sayilardan yararlanmanin anlamli olacagi diistiniilmektedir. Giinlimiizde
su kalitesi indeksinin belirlenmesinde bulanik sayilari ve bulanik mantig1 kullanan ¢aligmalar
artmaktadir [1- 3, 8- 12].

Zadeh tarafindan 1965 yilinda gelistirilen bulanik mantik giinlimiizde pek c¢ok alanda siklikla
kullanilmaktadir. Bulanik mantigin temelinde yatan prensip dogada tiim verilerin (0, 1), olur-
olmaz, olumlu-olumsuz seklinde olmayip, ara degerler de bulunabilecegidir. Baska bir ifade ile
bulanik mantik, siyah-beyaz diginda verilerin giinliik hayatta gri renklerde bulundugu diisiiniilerek
gelistirilmistir.

Kumar 2004 yilinda Allahabad’in Sangam Bdlgesi’ndeki calismasinda su kirliligi i¢in bulanik
cevre yaklagimi kullanmistir [13]. Yadav (2007), Ganga ve Yamuna Nehirleri’nin su kalitesini
bulanik mantik yaklagimiyla degerlendirmistir [8]. Raman ve arkadaslarinin 2009°da yaptigi
calismada eger bulanik mantigin dogru bir sekilde uygulanirsa bazi ¢evresel stratejiler icin
yetenekli bir ara¢ oldugundan bahsetmektedir [9]. Abdullah ve arkadaslar1 2008'deki ¢alismasinda
benzer bulanik mantik yontemleriyle Malezya'daki su kalitesi indeksinin gelistirilmesi lizerine
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calisma yapmistir. Bu ¢alisma diger ¢aligmalarin aksine su kalitesi indeksinin sadece kabul
edilebilir sonuglariyla ilgilenmistir [2].

Deshpande ve arkadaglarinin hava ve su kalitesi lizerine yayinladig1 makalesinde bulanik mantigin
kesisen kiimelerinden ve bu kesisen kiimelerin analiz sonuglarinin uzmanlar tarafindan
yorumlanirken elde edilen farklilagsmalar kiigtilttiigiinden bahsedilmistir [14].

Koklii ve arkadaslar1 2014'teki calismalarinda su kalitesi parametrelerini ilk asamada dort gruba
ayrilmis ve her grup i¢in bir sonug ¢iktist elde edilmistir. Sonraki asamada elde edilen bu sonuglari
bulanik kural tabanl sistemler ile degerlendirerek su kalitesi indeks degerleri belirlenmistir [15].
Yine gruplandirma yaparak iki asamada bulanik kural kullanilan ve sonug elde edilen benzer bir
calisma Nasr ve arkadaslari tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma Iran bolgesi igin bulanik kural
tabanli sistem olusturmuslar ve diger makalelere kiyasla daha fazla kural gelistirerek uzman
sistemdeki olusabilecek hatalar1 en aza indirmeyi amaglamiglardir [16]

Yapay sinir aglar1 insan beyninin ¢alisma mantigini esas alinarak, insan beynindeki 6grenme ve
egitim asamalarinin matematik ekseninde modellenmesi amaciyla ortaya ¢cikmistir. Yapay sinir
aglar1 6grenirken, kendilerine verilen 6rneklerden ¢ikarimda bulunurlar, daha sonra yeni 6rnekler
hakkinda bu ¢ikarimlara dayanarak sonuglar tiretirler [17].

Literatiir incelendiginde su kalitesinin belirlenmesinde yapay sinir aglart yontemini kullanan
caligmalara rastlanilmistir. Singh ve arkadaglar1 su kalitesi parametrelerini yapay sinir aglari
yonteminde kullanarak bir nehirdeki su kalitesi indeks degerlerini belirlemistir. Olgiilen degerler
ve model ile elde edilen degerler karsilastirilmistir [ 18].

Su kalitesi indeksinin yapay sinir aglariyla belirlendigi bir diger calisma 2002'de Khuan ve
arkadaslar1 tarafindan yayinlanmistir. Bu ¢alismada su kalitesi indeksleri yapay sinir aglarindaki
farkli 6grenme yontemleriyle elde edilmis ve yontemler kendi aralarinda kiyaslanmistir [19].

Bu ¢aligsma kapsaminda ise su kalitesi indeks degerleri icin hem bulanik kural tabanli uzman sistem
hem de yapay sinir aglar1 yontemi uygulanarak degerlendirme sonuglari kiyaslanmistir.

Kullanilmasi planlanan yontemlerden biri olan kural tabanli bulanik uzman sistemin farklilig girdi

ve ciktilar1 bulanik girdi ve ¢ikti olarak tanimlayip, bulanik kurallar ile sonug ¢ikarmasidir. Sekil
2.1°de bulanik kural tabanli bir uzman sistemin ¢aligsma semasi verilmistir.

520 www.i-sem.info



H. ERCAN TEKSEN ve dig./ ISEM2016 Alanya-Turkey

Bulani Bulanil
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Bulanik Kurallar

Sekil 2.1 Bulanik kural tabanli uzman sistemin ¢alisma semasi

Su kalitesi indeksi belirlenirken olusturulan bulanik uzman sistemin akig diyagrami Sekil 2.2°de
verilmigtir.

Uygun parametrelerin segimi

v

Veri Toplanmasi

v

Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi

2

Kurallarin belirlenmesi

v

Sonug degerinin elde edilmesi

Sekil 2.2 Bulanik uzman sistem akis diyagrami

Akis semasinda goriilen parametrelerin se¢imi kisminda su kalitesi indeksini etkileyen 11
parametre (amonyum azotu, biyo kimyasal oksijen ihtiyaci, kloriir, nitrat azotu, nitrit azotu, pH
degeri, renk, sodyum, siilfat, sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen) dikkate alinmaktadir. Calismada

kullanilan veriler, XYZ baraj1 belirlenmis sondaj noktalarindan alinan ve laboratuvarda analiz
edilen gilinliik su numuneleridir.

Bulanik mantigin temelindeki iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, her bir parametre icin
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licgen ve/veya yamuk bulanik sayilarla iiyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur. Uggen bulank
sayilarm (UBS) ve yamuk bulanik sayilarin (YBS) iiyelik fonksiyon degerini hesaplamay1 saglayan
formiiller denklem (1) ve (2)’de sirastyla gosterilmistir.

( 0 ,x<a
% ,a<x<bh
i(x)=<""_ 1
.uA() u ,bSXSC ()
b—c
.\ 0 ,X>C
( 0 ,x<a
= ,a<x<bh
b—a
ui(x) =11 ,b<x<c (2)
xd ,c<x<d
c—d
\ 0 ,x>d

UBS i¢in tanimlanan bulanik A kiimesinin sinir degerleri (a, b, ¢) olarak belirlenirken YBS igin
tanimlanan bulanik A kiimesinin siir degerleri ise (a, b, ¢, d) olarak belirlenir.

Calismada kullanilan her bir parametre i¢in bulanik iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmesi ve bulanik
kurallarin olusturulmasinda literatlirden yararlanilmistir [20]. On bir girdi ve bir ¢ikt1 degiskeni
i¢in iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanmis, 205 adet bulanik kural olusturulmustur. pH ve siilfat i¢in
olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.3’de gosterilmistir.

—_ plot points:
Membership function plots CEICEES 181 Membership function plots 181
. T T T T T

T T T T T T U u U
mfs ms  mi7 mf1 m2 m3 mf4 mf1 mf2 mf3 mi4

input variable “pH” input variable 504"

Sekil 2.3 pH ve Siilfat i¢in olusturulan {iyelik fonksiyonlari

Su kalitesi indeksini belirlemek amaciyla olusturulan kurallara iliskin bes kural asagida
orneklenmistir;

e Eger sicaklik mfl ve pH mfl ve ¢oziinmiis oksijen mfl ve kloriir mfl ve siilfat mfl ve
amonyum mfl ve nitrit mfl ve nitrat mfl ve renk mfl ve sodyum mfl ve biyo kimyasal
oksijen ihtiyact mfl ise su kalitesi indeksi 1'dir.

e Eger sicaklik mf2 ya da pH mf2 ya da ¢6ziinmiis oksijen mf2 ya da kloriir mf2 ya da stilfat
mf2 ya da amonyum mf2 ya da nitrit mf2 ya da nitrat mf2 ya da renk mf2 ya da sodyum mf2
ya da biyo kimyasal oksijen ihtiyact mf2 ise su kalitesi indeksi 2'dir.
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e Eger pH mf2 ve kloriir mf1 ve siilfat mf1 ve nitrat mf1 ise su kalitesi indeksi 2'dir.
e Eger pH mfl ve kloriir mf4 ve siilfat mf4 ve nitrat mf2 ise su kalitesi indeksi 3'tiir.
e Eger pH mf7 ve kloriir mf1 ve siilfat mf3 ve nitrat mf4 ise su kalitesi indeksi 4'tiir.

Olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallar MATLAB Programinin “Fuzzy” aracinda
calistirilmistir. Daha sonra 320 adet veri i¢in elde edilen bulanik su kalitesi indeks degerleri,
laboratuvar analizleri ile elde edilen su kalitesi indeksleri ile karsilastiriimistir.

Yapay sinir aglar1 genellikle bir girdi, bir ya da daha fazla gizli ve bir ¢ikt1 katmani igerir. Sekil
2.4'te yapay sinir aglarinin katmanlariin semasi1 gosterilmistir [21].

Giris Katmani Gizli Katman Cikig Katmam

== =] e e = e == — 1
| I
| I
| I
| Girig 1 I
| Cikig 1 I
| I
| Girig 2 |
| Gikis 2 |
I I
| Girig 3 I
| Cikig 3 [
| I
| Girig 4 |
I I
| I
L

Sekil 2.4 Yapay sinir aglarinin katmanlari

Calisma kapsaminda yapay sinir aglar1 i¢in tek ve iki gizli katmanli su kalitesi indeks degerleri
belirlenmis ve sonuglar laboratuvar degerleri ile karsilastirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Bulanik kural tabanli su kalitesi indeks degerlerinin belirlenmesi i¢cin mevcut veriler MATLAB
programina yiiklenmistir. Verilerin 238 tanesinin laboratuvar analiz sonuglari ile birebir uyustugu
gozlenmistir (%74,4). Geriye kalan 82 adet verinin 25 tanesi laboratuvar analizleri ile elde edilen
veri degerini igeren kesisen kiimelerde yer almistir. Gergek verilerin %17,8’inde ise uyumsuzluk
gozlenmistir.

Degerlendirmeler neticesinde gelecek calismalar i¢in; sonuglarin iyilestirilebilmesi adina yeni
bulanik kurallar eklenebilecegi gibi, daha anlamli kurallar da gelistirilebilinir. Bu sayede bulanik
su kalitesi indeks degerlerinin ger¢ek degerlere daha yakin oldugu sonuglar elde edilebilir. Veri
sayisinin artirilmasi ile daha tutarli sonuglar gézlenebilir.

523 www.i-sem.info



H. ERCAN TEKSEN ve dig./ ISEM2016 Alanya-Turkey

Bulanik mantik yaklasimiyla tahmin edilen su kalitesi indeks degerlerini karsilastirmak amaciyla,
yapay sinir aglari kullanilmistir. Farkli mimari, parametre, aktivasyon fonksiyonu ve &grenme
algoritmalarina (gizli katman sayisi, katmanlardaki islem elemani sayisi, 0grenme orani,
momentum terimi, sigmoid/hiperbolik tanjant, parti 6grenme, geri yayilim, vb) sahip ¢ok katmanl
yapay sinir aglar1 egitilmistir [18, 22, 23]. Denemelerde, bulanik mantik yaklasimdaki veriler
tizerinden 11 girdi ve 1 ¢ikt1 degeri dikkate alinmistir.

Tek gizli katmanli yapay sinir ag1 modellerinde %89,7 ile %91,6 oraninda basar1 saglanirken, iki
gizli katmanl yapay sinir ag1 modellerinde %96,7 ile %98,5 oraninda gercek verilerle uyum
gbzlenmistir. Bulanik mantik yaklasimina gore daha iyi tahmin sonuglarinin elde edildigi bu
uygulama, tahminleme agisindan yapay sinir aglarinin su kalitesi indeksi i¢in alternatif bir yaklagim
oldugunu giindeme getirmektedir.

4. Bulgular

Bu ¢alismada insan yasaminda olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan suyun kalitesinin belirlenmesi
i¢in iki farkl yaklagim kullanilmistir. Her iki yaklasim mevcut verilerden yararlanilarak daha sonra
elde edilen verilerle su kalitesi indeksini tahminlemek i¢in olusturulmustur. Bulanik kural tabanli
uzman sistem yaklagiminda laboratuvar ortaminda elde edilen sonuglarda yaklasik %72-%82
oraninda uygunluk goriiliirken yapay sinir aglar1 ile bu uyum orani yaklasik 9%90-%98 olarak
gergeklesmistir.

Bulanik kural tabanli uzman sistemin su kalitesi indeksi belirlemedeki performansi
degerlendirilmek istenen caligmada, alternatif yontem olarak goriilen yapay sinir aglan ile
karsilastirilmas1 yapilmistir. Calisma sonucunda yapay sinir aglarinin bulanik kural tabanlh
olusturulan mevcut uzman sisteme gore daha anlamli sonuglar iirettigi gortiilmiistiir.
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