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OZET

Su, yasamin siirdiiriilebilirligi agisindan vazgecilmez bir kaynaktir ve pek ¢ok
alanda kritik 6neme sahiptir. Ancak niifus artisi, kentlesme ve sanayilesmeye bagli olarak
su kaynaklari hem niceliksel hem de niteliksel tehditlerle kars1 karsiyadir. Bu tehditlerden
biri de yeralti sularinda yaygin olarak bulunan ve suyun fiziksel, kimyasal ve estetik
ozelliklerini bozan ¢oziinmiis demirdir. Ozellikle igme ve kullanma suyunda demirin
varligt; renk, tat ve tortu problemlerine yol agmakta, altyapi sistemlerinin Omriini

kisaltmakta ve kullanict memnuniyetini diigiirmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, yeralti sularindaki ¢6ziinmiis demirin fiziksel havalandirma
yoluyla giderilmesine yonelik kullanilan kapakli konduit sistemlerinde gerceklesen demir
gideriminin modellenmesi amaglanmis ve bu siirecte etkili olan hidrolik parametrelerin
(boru uzunlugu, debi, daralma oran1 vb.) performansa etkisi analiz edilmistir. Elde edilen
deneysel veriler, sembolik regresyon yontemi ile degerlendirilmis ve genetik programlama

temelli gplearn kiitiiphanesi kullanilarak matematiksel tahmin modelleri olusturulmustur.

Modelin test kiimesi {izerinde elde ettigi R = 0,94, RMSE = 4,67, MAE = 3,72 gibi
performans Olgiitleri, yiiksek dogrulukla calisan bir Ongdrii modeli gelistirildigini
gostermektedir. Bu yoOniiyle ¢alisma, yalnizca mevcut sistemin degerlendirilmesini degil,
ayn1 zamanda benzer konduit yapilarin tasarim siireglerine karar destek sunacak sekilde

kullanilabilecek yenilik¢i ve uygulanabilir bir yaklasim ortaya koymaktadir.
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ABSTRACT

Water is an indispensable resource for the sustainability of life and is of critical
importance in many areas. However, due to population growth, urbanization and
industrialization, water resources face both quantitative and qualitative threats. One of
these threats is dissolved iron, which is widely found in groundwater and disrupts the
physical, chemical and aesthetic properties of water. The presence of iron, especially in
drinking and utility water; causes color, taste and sediment problems, shortens the life of
infrastructure systems and reduces user satisfaction.

In this thesis study, it was aimed to model the iron removal in gated conduit
systems used for the removal of dissolved iron in groundwater through physical ventilation
and the effect of hydraulic parameters (conduit length, flow rate, contraction ratio, etc.)
effective in this process on performance was analyzed. The experimental data obtained
were evaluated with the symbolic regression method and mathematical prediction models
were created using the gplearn library based on genetic programming.

Performance criteria such as R? = 0.94, RMSE = 4.67, MAE = 3.72 obtained by the
model on the test set show that a prediction model that works with high accuracy has been
developed. In this respect, the study presents an innovative and applicable approach that
can be used not only to evaluate the existing system but also to provide decision support
for the design processes of similar conduit structures.
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1. GIRIS

Su, yasamin temel yapi1 tasi olarak tiim canlilarin varligini siirdiirebilmesi igin
vazgecilmez bir bilesendir. Insan organizmasindaki fizyolojik siireglerin saglikli bir sekilde
gerceklesmesi suya baglidir; ayn1 zamanda su, ekosistemlerin siirekliligi ve ¢evresel dengenin
korunmasi agisindan da hayati 6neme sahiptir. Tarim, endiistri, enerji {iretimi ve igme suyu
temini gibi pek ¢ok sektdrde yaygin bicimde kullanilan su, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel
girdilerinden biridir. Bununla birlikte, su kaynaklarinin niceliksel azalmasi veya niteliksel
olarak kirlenmesi hem ¢evresel hem de sosyoekonomik diizeyde ciddi tehditler
olusturmaktadir. Bu nedenle suyun etkin ve planlt bir sekilde yonetilmesi, yalnizca mevcut
ihtiyaglarin karsilanmasi agisindan degil, gelecek nesillerin suya erisiminin giivence altina

alinmas1 bakimindan da biiyiik 6nem tasimaktadir.

Glniimiizde niifus artis;, kentlesme, sanayilesme ve iklim degisikliginin etkileri
sonucunda su kaynaklar1 iizerindeki bask1 her gegen giin artmaktadir. Ozellikle yiizeysel ve
yeralt1 su kaynaklari, tarimsal faaliyetlerde kullanilan kimyasal giibre ve pestisitler, evsel atik
sular ve sanayi kaynakli kirleticiler nedeniyle ciddi bi¢imde kirlenmekte ve kullanilamaz hale
gelmektedir. Bu baglamda, su kaynaklarinin korunmasi ve mevcut suyun yeniden kullanimina
yonelik teknolojilerin yayginlastirilmast gerekliligi ortaya cikmaktadir. Gelismis iilkelerde
uygulanan modern aritma sistemleri sayesinde atik sular yeniden kullanilabilir hale
getirilmekte ve dogal kaynaklara olan bagimlilik azaltilmaktadir. Bu tiir teknolojiler 6zellikle
su tiiketiminin yogun oldugu sektorlerde daha fazla 6nem arz etmekte ve siirdiirtilebilir su
yonetiminin bir pargasi olarak degerlendirilmektedir. Ancak etkili bir su yonetimi yalnizca
teknolojik ¢o6ziimlerle smrli kalmamali; toplumsal farkindalifin artirilmasi, ¢evresel
egitimlerin yayginlastirilmas:t ve kaynak kullaniminda bireysel sorumluluk bilincinin

gelistirilmesi gibi sosyal boyutlar: da kapsamalidir.

Demir elementi, diinya iizerinde bol miktarda bulunan ve su kaynaklarinda siklikla
karsilasilan bir kirleticidir. Ozellikle yeralt1 sularinda iki degerlikli (Fe?*) formda ¢dziinebilen
demir, ylizeye ulastiginda oksijenle reaksiyona girerek ii¢ degerlikli (Fe**) forma doniisiir ve
¢oziinmez hale gelir. Bu degerlik doniisiimii, demirin arittimimi giliclestirerek suyun
kullanilabilirligini olumsuz etkiler. Yeralt1 sularinda ¢6ziinmiis halde bulunan demir iyonlari,
evsel ve endiistriyel kullanimda ciddi sorunlara yol agabilir. Demir iyonlarinin varligi; metalik
tat, renk degisimi, yiizeylerde pas lekeleri ve boru hatlarinda birikmeler seklinde kendini
gosterir. Bu birikintiler zamanla su sistemlerinde tikanmalara, ekipmanlarin verim kaybina ve

bakim maliyetlerinde artisa neden olmaktadir.



Dogal siiregler sonucunda yer altinda ¢6ziinebilen demir bilesikleri, yiizeye ulastifinda
oksidasyon tepkimeleriyle ¢dziinmez yapilar olusturur. Ozellikle karbon dioksit ile tepkimeye
girerek ferrous bikarbonat formunda yeralti ortaminda bulunan demir, atmosferik oksijenle
temas ettiginde ferrik hidroksit [Fe (OH)s] olarak g¢okelir. Bu durum hem suyun fiziksel
gbrliniimiinii bozar hem de altyap1 sistemlerinde tortu birikimi olusturur. Bu nedenle igme ve
kullanma sularinda demirin aritilmasi biiyilk onem tasimaktadir. Saglikli bir igme suyunun
berrak, renksiz ve hos icimli olmasi; mikroorganizmalar ile kimyasal kirleticilerden
arindirilmis bulunmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de igme suyu standartlari, bu kriterleri
saglamak Ttizere belirlenmis olup, demir ve benzeri inorganik kirleticilere yonelik sinir
degerleri igermektedir. Bu baglamda, suyun aritilmasi, yalnizca insan sagligini korumakla

kalmayip, ayn1 zamanda altyap1 sistemlerinin uzun omiirli kullanimin1 da desteklemektedir
[1].

Suda dogal olarak bulunan demir, 6zellikle iki degerlikli formu (Fe*") ile yeralti
sularinda ¢6ziinmis halde bulunur. Ancak bu formun oksijenle temas ederek {i¢ degerlikli
(Fe**) hale gecmesi ve uygun sekilde uzaklastirilmamasi durumunda, demir, icme ve kullanma
sularinda ciddi kalite sorunlarina neden olur. Belirli bir sinir degerin iizerinde bulunan demir
konsantrasyonu, suyun fiziksel, kimyasal ve estetik dzelliklerini olumsuz etkiler. Ornegin
demirin 0.3 mg/L’yi asan diizeylerde bulunmasi; suyla temas eden yiizeylerde, 6zellikle cam
esyalar, lavabo, camasir ve banyo gibi alanlarda kahverengi ya da sar1 renkli lekelenmelere
sebep olur. Diisiik miktarlarda (0.1-1 mg/L) bile metalik bir tat birakabilen demir, tiiketici
memnuniyetini azaltir ve suyun dogrudan igme amagli kullanimimni smirlar. Ayrica, bu tiir
sularin renk ve koku gibi duyusal 6zelliklerinde de bozulmalar meydana gelir. Endiistriyel
stireclerde de demir igeri8i yliksek olan sular kalite acisindan sorun teskil eder ve iiretim

stireclerinde aksamalara yol agabilir.

Demirli suyun uzun siireli kullanimi, tesisat sistemlerinde ¢okelti olusturarak boru
caplarinin daralmasma ve tikanmalara neden olur. Bu durum yalnizca su iletimini
zorlastirmakla kalmaz, aym zamanda sistemin enerji tiikketimini artirir. Ozellikle 1sitma
sistemlerinde, demir birikintileri kazanlarin i¢ yiizeyini kaplayarak 1s1 transfer verimliligini
disiirmekte, enerji maliyetlerini yiikseltmektedir. Yiiksek demir icerikli sularla yapilan
yemeklerde sebzelerin renkleri bozulmakta, besinlerin tadi olumsuz etkilenmektedir. Bu
nedenle, suyun hem estetik hem de islevsel 6zelliklerini korumak amaciyla demirin etkin

sekilde giderilmesi biiyiik 6nem tasur.



Demir gideriminde kullanilan baglica yontemlerden biri olan havalandirma, oksidasyon
temelli bir islem olup demiri ¢oziinmeyen forma doniistiirerek ortamdan uzaklastirmayi
hedefler. Bu amagcla kullanilan hidrolik yapilar arasinda kapakli konduitler, venturi sistemleri,
kaskat yapilar ve su jetleri gibi g¢esitli mithendislik ¢éziimleri bulunmaktadir. Bu sistemler,
suya dogal yolla hava kazandirarak c¢oziinmiis demirin oksitlenmesini saglar ve aritma

suirecini destekler.

Bu ¢alismada, konduit sistemlerinde demir gideriminin modellenmesi amaglanmakta ve

farkli parametrelerin etkisi sembolik regresyon analizi ile degerlendirilmektedir.

Bu calisma, konduit sistemlerinde demir gideriminin hidrolik yapilar icerisinde
gerceklesen havalandirma stireciyle nasil etkilendigini istatistiksel olarak modellemeye
yonelik 0zgiin bir yaklasim sunmaktadir. Literatiirde, demir giderimi genellikle kimyasal
oksidasyon, filtrasyon ya da biyolojik yontemler baglaminda ele alinirken; bu tezde fiziksel
havalandirma yapilar1 kullanilarak dogal oksidasyonla demir uzaklastirma siirecinin deneysel
verileri degerlendirilmis ve regresyon temelli matematiksel modeller olusturulmustur. Konduit
sistemlerinin farkli geometrik parametrelerin (daralma orani, boru uzunlugu, debi gibi) demir
giderme performansina etkisini sayisal olarak ortaya koyarak, miihendislik tasarimlarina karar

destek saglayabilecek nitelikte ongoriisel bir modelleme gelistirmektedir.

Gelistirilen regresyon modeli, sadece deneysel dogrulama saglamakla kalmamis ayni
zamanda benzer sistemlerin optimize edilmesine yonelik parametre tahmini amaciyla da
kullanilabilecek bir ara¢ haline getirilmistir. Bu yoniiyle tez ¢alismasi, ¢evresel miithendislik,
su aritma sistemleri ve siirdiiriilebilir altyap: tasarimi alanlarinda uygulanabilirligi yiiksek,

yenilik¢i bir arastirma olarak degerlendirilmektedir.
1.1. Sembolik Regresyon

Regresyon analizi, bir bagimhi degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi inceleyen temel bir istatistiksel yontemdir. Basit¢e ifade etmek gerekirse,
bagimli degiskenin degerini, bagimsiz degisken veya degiskenlerin degerleri iizerinden
tahmin etmeyi amaglar. Bu analizde, eger tek bir bagimsiz degisken kullaniliyorsa, bu basit
dogrusal regresyon veya tek degiskenli regresyon olarak adlandirilir. Ancak, birden fazla
bagimsiz degiskenin ayni anda bagimli degisken iizerindeki etkisini incelemek ic¢in c¢oklu
regresyon analizi kullanilir. Coklu regresyon, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken

tizerindeki ortak etkisini es zamanli olarak degerlendirir.



Sembolik regresyon, gozlemlenen verileri tanimlamak i¢in uygun bir matematiksel
model bulma yontemidir. Geleneksel regresyon tekniklerinde, algoritmaya baslangicta belirli
bir model verilir ve bu modelin parametreleri optimize edilir. Ornegin, dogrusal regresyon
modeli, bagimli degiskenler ile agiklayici degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu
varsayar; yapay sinir aglar1 (YSA) ise, onceden tanimli bir ag yapisi (néron baglantilar1 ve

aktivasyon fonksiyonlar1 gibi) iizerine kurulu dogrusal olmayan modellerdir.

Ancak, sembolik regresyonda boyle dnceden belirlenmis fonksiyon bi¢imlerine ihtiyag
yoktur. Bunun yerine, aday fonksiyon bilesenlerini (matematiksel islecler, durum
degiskenleri, sabitler, analitik fonksiyonlar vb.) iceren bir matematiksel ifade uzay1 tanimlanir
ve bu uzay i¢inde uygun ¢6ziim arayis1 yapilir. Bagka bir deyisle, sembolik regresyonda hem
model yapilart hem de model parametreleri optimize edilir. Onceden tanimlanmis fonksiyon
bicimi gerekmediginden, kullanilan optimizasyon algoritmalari1 geleneksel analitik/ntimerik

yontemlerden (6rnegin, konjugat gradyan veya Newton-Raphson yontemleri) farklidir.

Sembolik regresyonda en yaygin kullanilan yontemlerden biri olan Genetik
Programlama (GP), Koza tarafindan genetik algoritmalarin (GA) 6zel bir uygulamasi olarak
gelistirilmistir ve miihendislik alaninda 6zellikle atomik yap1 ongoriilerinde yaygin sekilde
kullanilir. GP’nin temelinde Darwin’in evrim kurami vardir: bir problemin ¢éziimii nesiller

boyunca evrimleserek en uygun ¢oziime ulasir.

GA’nin aksine, GP’de ¢oziimler ikili dizilerle degil, aga¢ yapili kromozomlarla temsil
edilir. Ornegin, 1 + exp(—x1) fonksiyonu, i¢ diigiimleri matematiksel islemler (6rnegin +, X,
exp) ve terminal diiglimleri degiskenler ve sabitler olan bir agac seklinde gosterilebilir. Her
birey (kromozom), bir ¢6ziim adayimi temsil eder ve agac yapist sayesinde fonksiyon ifadesi

derinlemesine taranabilir.

Agac yapist genellikle ikili olmak zorunda degildir; operatdriin argliman sayisina gore
degisebilir. Kullanici, probleme uygun bir fonksiyon kiimesi tamimlayarak GP’nin
esnekliginden faydalanabilir. GP siirecinde, bu temel yapi1 taslariyla ¢ok sayida agac¢ yapisi

olusturulur ve her biri degerlendirilir.
GP'nin temel islemleri {i¢ kategoride toplanir:

eCaprazlama (Crossover): Iki ebeveyn aga¢ almnarak rastgele alt agaclar
degistirilir ve yeni bireyler olusturulur. Bu islem genellikle baskin c¢ogalma

yontemidir.



e Mutasyon (Mutation): Tek bir ebeveyn alinarak rastgele bir alt aga¢ yeni bir
yapiyla degistirilir. Bu islem, popiilasyona yeni ozellikler kazandirmak ve yerel
minimumlardan kagmak i¢in dnemlidir.

eUreme (Reproduction): Uygun bireyler dogrudan bir sonraki nesle aktarilir,

boylece nesiller aras1 benzerlik bir 6l¢iide korunur.

Her nesilde, bireylerin basarimi (fitness degeri) genellikle hata oOlgiitleri (ortalama kare
hata, kok ortalama kare hata) ile degerlendirilir. En uygun ¢6ztimler bir sonraki nesle aktarilir

ve slireg, onceden tanimli uygunluk kriterine veya maksimum nesil sayisina ulasana dek siirer

[2].
1.1.1. Genetik Programlama (GP)

, bazen bu modelleri gercek siireclere uygulamak miihendisler i¢in karmasikliklara ve
sorunlara neden olur. Bu durumda, genetik programlama, herhangi bir siirekli dogrusal
olmayan girig-¢ikis eslemesini 6grenme yetenegiyle silire¢ sistemi davranigini temsil etmenin

basit ve etkili bir yolunu saglar.

Genetik Programlama (GP), belirli bir problemi ¢odzebilmek amaciyla bilgisayar
programlari lireten sembolik bir optimizasyon teknigidir. Genetik Algoritmalarin (GA) bir alt
dali olarak degerlendirilen GP, literatiirde ¢ogunlukla “aga¢ tabanli GP” olarak da
anilmaktadir [3]. GP, ¢6ziim yapi taslarini olusturan temel bilesenlerin evrimsel siirecler
yoluyla gelistirilmesini ve bu siire¢te uyum degerinin artirilmasint hedefleyen bir evrimsel

algoritmadir [4].

Her ne kadar GA ve GP ayni temele dayansa da aralarinda yapisal bazi farklar
bulunmaktadir. Bu farklardan en dikkat g¢ekici olani, ¢Oziimiin temsil big¢imidir. GA’da
bireyler genellikle ikili diziler ya da reel sayilardan olusurken, GP’de ¢6ziimler genellikle
hiyerarsik bir agac yapisiyla tanimlanan bilgisayar programlar1 seklinde temsil edilir. Ayrica
GA’da birey uzunluklari sabitken, GP’de program agaglarinin uzunlugu ve karmasikligi evrim

stirecinde degiskenlik gdsterebilir [5].

Genetik Programlama, genel hatlariyla ¢ temel adimdan olusur: baglangic
popiilasyonunun olusturulmasi, genetik operatorler (6rnegin mutasyon ve ¢aprazlama) ile yeni
bireylerin tiiretilmesi ve sonlandirma kriterlerinin saglanmasi. ilk popiilasyon genellikle
rastgele olusturulur ve bu durum genis bir ¢6ziim uzaymi kapsayacak sekilde yliksek

cesitliligi beraberinde getirir. Bireyler, fonksiyon ve terminal kiimelerinden segilen



elemanlarla olusturulan aga¢ yapilaridir. Fonksiyon kiimesinde aritmetik islemler (+, —, X, <),
mantiksal operatdrler (and, or, not) veya trigonometrik ve logaritmik fonksiyonlar (sin, cos,
log, tanh vb.) yer alabilir. Terminal kiimesi ise kullanic1 tanimli sabitler veya degiskenleri
icerebilir. Bu yapilar, kok diigiimden baslayarak dallanan aga¢ benzeri bir formda, ¢6ziim

modelini meydana getirir.

GP'de, baslangigta bireylerin rastgele bir popiilasyonu olusturulur ve ardindan
popiilasyondaki her bir bireyin zindeligi degerlendirilir. Her bir bireyin zindeligi
belirlendikten sonra, iireme i¢in popililasyonun iiyelerini se¢gmenin temeli olarak kullanilir.
Literatiirde Onerilen farkli se¢im yontemleri vardir ve turnuva se¢imi bunlardan biridir. Bu,
ana popiilasyondan sabit sayida bireyin rasgele drneklenmesi ve bir alt kiime olusturulmasi ve
bu alt kiimenin en uygun iiyesinin iiremek iizere secilmesidir. Ikinci ydntem, uygunluguna
orantili bir olasilikla ana popiilasyondan bir bireyin 6rneklenmesi olan uygunluk orantili
secimdir. Son ydntem, popiilasyonun azalan zindelik degerleri sirasina gore diizenlendigi ve
en uygun bireylerin iiremeye tabi tutuldugu elitist semadir. En uygun bireyler secildikten
sonra, genetik operatdrler (iireme, ¢aprazlama ve mutasyon) uygulanabilir. Ureme operatérii,
ana popiilasyondan bir {iyeyi bir sonraki nesle kopyalar. Caprazlama operatérii popiilasyonun
iki tiyesini alir ve onlar birlestirerek yeni yavrular yaratirken mutasyon onerilen model
yapisinda rastgele degisiklikler yapar. Bu genetik ve segilim operatorleri popiilasyonun
evrimini yonlendirir ve mevcut popiilasyonda gergeklestirildikten sonra yavru popiilasyonu
eski poplilasyonun yerini alir. Bu siire¢ sonlandirma kriterleri karsilanana kadar tekrar tekrar
tekrarlanir. Bu kriter, nesil sayisi ve uygunluk degeri olabilir ve karsilandiginda problemin

¢Ozlimii olusturulur [6].

GP, dogal se¢ilim ilkesinden ve biyolojik evrimi taklit eden genetik operatorlerden
esinlenerek gelisen birey popiilasyonlar1 kullanir [5]. Bu yoniiyle GP, ¢6ziimiin dogrudan
sayisal bir deger oldugu GA’ya kiyasla daha esnek ve giicliidiir. GP’nin ¢iktis1 bir ¢6ziim
degeri degil, probleme 0Ozgii bir bilgisayar programidir. Bu durum, 06zellikle klasik
yontemlerle ¢oziilemeyen veya ¢ok sayida gegerli ¢6ziimiin bulundugu problemlerde énemli

bir avantaj saglar.

Ornegin, bir siiriis davranisim modelleyen program tasarlanacaksa, tek bir ideal ¢oziim
bulunmayabilir. Baz1 programlar giivenli ama yavas siiriisii tercih ederken, bazilar1 daha hizl
ancak riskli bir yaklasim benimseyebilir. Bu baglamda, GP ile elde edilen ¢oziimler hiz ve
giivenlik gibi kriterler arasinda farkli denge noktalar1 sunabilir. Ayrica GP, degisken cevresel
kosullara dinamik bicimde uyum saglayan ¢oziimler iiretebilmesi bakimindan da avantajhidir.
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Ornegin, diiz bir yol i¢in gelistirilen bir siiriis algoritmasi, bozuk zeminli bir yol i¢in alternatif
stiriis stratejileri iiretebilir [7]. Genetik programlama modelinin 6rnek bir ( [a + % sembolik

ifadesinin) agac yapisi sekildeki gibidir [8].

Terminaller

Sekil 1.1. Genetik Programlama Modelinin Agac Yapisi



2.  ONCEKI CALISMALAR

Keklik, M., (2022) tarafindan ger¢eklestirilen calismada, sudan demir giderim
performansini degerlendirmek amaciyla ¢esitli kapak araliklar1 ve farkli uzunluklarda
kondiitler kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneylerde, suyun hizina bagl olarak Reynolds
sayisinda (Re) ve cekilen hava miktarinda artiglar gozlemlenmistir. 0,5 cm, 1 cm ve 1,5 cm
kapak acikliklariyla yapilan deneylerde, 100 cm ve 150 cm uzunlugundaki kondiiitlerde elde
edilen hava hacimleri birbirine yakin ¢ikarken, 50 cm’lik kondiiitte bu miktarin daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Ayrica, kapak acikliginin 0,5 cm oldugu durumlarda, ¢ekilen hava
miktarmin en yiiksek degerlere ulastigi; 1 cm ve 1,5 cm acgikliklar i¢in ise benzer hava ¢ekim
degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Re sayisindaki artisin, genel olarak demir giderim
verimini olumlu yonde etkiledigi goriilmiis, en yiliksek verim %72 olarak rapor edilmistir.

Unsal ve galisma arkadaslar1 (2005), kapakli kondiiit sistemlerinde boru uzunlugunun
havalandirma {izerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Arastirmada, farkli uzunluklardaki
kondiiitler, cesitli kapak araliklar1 ve degisen debi kosullar altinda incelenmistir. Elde edilen
bulgulara gore, 6zellikle dar kapak ac¢iklig1 kullanildiginda, kondiiit uzunlugundaki artis hava
emme kapasitesini olumlu yénde etkilemistir. Ote yandan, kisa boru uzunluklarinda kapak
acikliginin artirilmasiyla hava emme oraninin en yiiksek seviyelere ulastigi tespit edilmistir.
Bu sonuglar, sistem geometrisinin ve aciklik genisliginin hava transferine olan etkisini agikca
ortaya koymaktadir.

Esenceli (2019) tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasinda, venturi yapisi
kullanilarak atiksulardan demir uzaklastirma performansi incelenmistir. Calismada, iki farkli
venturi modeli ile ii¢ farkli boru uzunlugu bir araya getirilerek sistemin demir giderme
kapasitesi degerlendirilmistir. Deneysel sonuglara gore, en diigiik aritma verimi, Dt/D orani
0,75 olan ve 25 cm uzunlugundaki borunun kullanildig1 konfigilirasyonda gbzlemlenmistir. Bu
bulgu, hem boru geometrisinin hem de venturi tasariminin performans {izerindeki etkisini
ortaya koymaktadir.

Bartak ve ark. (2017), yeralt1 sularindaki ¢6zlinmiis demiri uzaklastirmak amaciyla,
demir igerigi yiiksek olan bir kuyu iizerinde cesitli aritma denemeleri gergeklestirmistir.
Yapilan uygulamalar sonucunda, sistemin genel verimliliginde %50 oraninda bir iyilesme
saglanmis, ayrica demir gideriminde %25'lik bir artig elde edilmistir. Bu sonuclar, deneysel
miidahalelerin aritma performansini belirgin sekilde yiikseltebildigini gostermektedir.

Appelo ve calisma arkadaglar1 (2019), yeralti suyundan demirin uzaklastirilmasina

yonelik saha oOlgekli bir modelleme calismasi gerceklestirmistir. Bu kapsamda, belirli bir



hacme oksijen i¢eren su verilmis ve ardindan, dogal yeralt1 suyuna kiyasla daha diisiik demir
iceren ancak daha fazla miktarda su kuyudan ¢ekilmistir. Siirecin analizinde hidrojeokimyasal
tasinim esasli bir modelleme yaklagimi tercih edilmis ve modelleme sonuglart hedeflenen
basar1 diizeyine ulasmistir.

Cobaner ve ark., 2016, ¢alismalarinda gegmis glinlere ait yeralt1 su seviyesi 0lglimleri
ve meteorolojik parametreler kullanilarak, gelecekteki yeralti su seviyelerinin ongoriilmesi
amacityla matematiksel modeller olusturulmustur. Modelleme siirecinde, genetik
programlamanin ¢ok-genli versiyonu olan CGGP (gok-genli genetik programlama) yontemi
uygulanmistir. Calismada, 2007-2009 yillarina ait Develi meteoroloji istasyonu ve
Karacaviran gozlem kuyusundan elde edilen giinliik veriler kullanilmistir. Trenin ardindan bir
ay sonraki yeralt1 su seviyesini tahmin etmeyi amaglayan modeller, ¢oklu dogrusal regresyon
yontemleriyle kiyaslanmis; CGGP ile elde edilen modellerin, dort farkli performans kriteri
acisindan Ustlin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu yontemle hem sade hem de pratik olarak
kullanilabilir 6ngorii modelleri elde edilmistir.

Biyik ve ark., 2016, ¢alismalarinda, baglanti elemanlarinin gevseme davranisi sayisal
simiilasyon teknikleriyle modellenmis ve deneysel verilerle uyumlu olacak sekilde, etkili
parametrelerin belirlendigi bir deneysel tasarim siireci gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler
dogrultusunda hem regresyon tabanli yontemler hem de genetik programlama ile 6ngorii
modelleri olusturulmustur. Ozellikle dinamik ve titresimli yiikleme kosullar1 altindaki
baglant1 sistemlerinde gevseme davranisini tahmin etmek iizere genetik programlama
yonteminin bu alanda ilk kez uygulandigi goriilmiistiir. Sonuglar, genetik programlamanin

regresyon analizine kiyasla daha basarili tahminler sundugunu gostermektedir.

Bozogullarindan ve ark., 2025, c¢alismalarinda, Yapay Ar1 Koloni Programlama
(ABCP) algoritmast ile transfer Ogrenme yaklasimi birlestirilerek sembolik regresyon
problemlerine yonelik yeni bir yontem gelistirilmistir. Transfer 6grenme, bir problemde elde
edilen 6grenmenin, benzer yapiya sahip farkli bir probleme aktarilmasina olanak taniyan bir
yontemdir. Literatlirde, bu yaklasimin geleneksel makine 6grenmesi teknikleri ve genetik
programlama ile biitiinlestirilerek basarili sonuclar verdigi g¢esitli Orneklerle gosterilmistir.
Ilgili calismada ise transfer grenme ilk kez ABCP algoritmasina entegre edilerek “ABCP-T”
olarak adlandirilan bir algoritma ailesi olusturulmus ve bu yeni yontem, c¢esitli sembolik
regresyon problemleri lizerinde test edilmistir. Elde edilen bulgular, ABCP-T algoritmalarinin

standart ABCP’ye gore daha diisiik hata oranlarina ve daha yiiksek tahmin basarimina sahip



oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar, transfer 6grenmenin evrimsel algoritmalara dayali
modelleme tekniklerinde performans iyilestirmesi saglayabilecegini gdstermektedir.

Ozger ve ark., 2022°de yaptiklar1 ¢alismada, venturi-konduit yapisina sahip
sistemlerde havalandirma performansini modelleyebilecek fonksiyonlarin elde edilmesi
amaciyla Yapay Ar Koloni Programlama (ABCP) yontemi onerilmistir. Farkli daralma
oranlarina sahip iki ayr1 venturi i¢in elde edilen deneysel verilerle egitilen modelin
performansi, yapay sinir aglari ve genetik programlama ile karsilagtirllmistir. Elde edilen
sonuglara gore, test verileri lizerinde ABCP yontemi her iki veri setinde de R* = 0,99
degeriyle genetik programlama ve yapay sinir aglarma istiinlik saglamistir. Ilgili veri
setlerinde hesaplanan RMSE degerlerinin sirastyla 1,64 ve 2,66 olmasi, ABCP’nin bu
probleme uygun matematiksel fonksiyonlar1 yiiksek dogrulukla iiretebildigini gostermektedir.
Bu bulgular, ABCP yonteminin sembolik regresyon temelli modelleme uygulamalarinda
giiclii bir alternatif olabilecegini ortaya koymaktadir.

Onen ve ark., 2018 yaptiklar1 ¢alismada, Diyarbakir ili igin 2005-2014 yillar1 arasina
ait su yonetimiyle ilgili ¢esitli parametreler kullanilarak igmesuyu talebinin tahminine yonelik
modellemeler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, sebekeye verilen su miktari, su kayiplari,
tahakkuk verileri, sicaklik, nem, yagis, niifus, icmesuyu abone sayist ve ekonomik
gelismisligi yansitan Gayri Safi Yurtici Hasilla (GSYH) gibi gostergeler degerlendirmeye
almmistir. S0z konusu parametreler, igmesuyu tiiketimini etkileyen faktorler olarak ele
alinmis ve Genetik ifadeli Programlama (GEP) yéntemi kullanilarak gesitli tahmin modelleri
gelistirilmistir. Elde edilen modeller aracilifiyla tiiketim iizerindeki degiskenlerin etkileri
analiz edilmis ve icmesuyu talebine yonelik dngdriiler olusturulmustur. Model performanslari,
determinasyon katsayist (R?) ve kok ortalama kare hata (RMSE) gibi istatistiksel ol¢iitler
yardimiyla degerlendirilmis; GEP tabanli yaklasimlarin yiiksek dogrulukla sonug verdigi ve
olgiilen degerlerle giiclii bir uyum sagladigi belirlenmistir.

Yunusova 2019, calismasinda, Tiirkiye’nin elektrik enerjisi  tliketiminin
modellenmesinde yapay zeka temelli bir yontem olan Agag¢-Tohum Programlamasi (Tree-
Seed Programming — TSp) kullanilmistir. 2015 yilinda gelistirilen ve agaglarla tohumlari
arasindaki dogal iliskiden esinlenen Agac¢-Tohum Algoritmasi’na (Tree-Seed Algorithm —
TSA) dayanan bu yontem, otomatik programlama yaklasimi ile gelistirilmis ve ¢oziim temsili
icin aga¢ tabanli caprazlama yapisi benimsenmistir. TSp algoritmasinda dogrusal kodlama
yapist ve kurallar, aga¢ temelli kodlamaya gore diizenlenmis ve 6ncelikle sembolik regresyon
problemleri iizerinde test edilerek performansi degerlendirilmistir. Belirli matematiksel

fonksiyonlar {izerinde elde edilen olumlu sonuglar, TSp’nin farkli problemlere
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uyarlanabilirligini ortaya koymustur. Bu dogrultuda, Tirkiye’nin 1992-2016 yillar1 arasindaki
gayrisafi yurt ici hasila (GSYIH), niifus, ithalat ve ihracat gibi gdstergelerine dayali olarak
elektrik tiiketimini modellemek amaciyla TSp uygulanmigtir. Elde edilen modelin basarimini
degerlendirmek ig¢in, ayni problem {iizerinde genetik programlama (GP) algoritmasi da
calistirilmis ve TSp’nin hem egitim hem de test verilerinde GP’ye kiyasla daha basarili
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Son olarak, TSp ile gelistirilen model iki farkli senaryo
altinda 2017-2025 yillar1 arasindaki elektrik tiikketimi tahmininde kullanilmistir.

Bozorg, O., 2017’ yaptiklar1 ¢aligmalarinda model girdileri, boyut indirgeme teknigi
olan Temel Bilesen Analizi (PCA) ile belirlenmis; LSSVR modelinin katsayilari ise duyarlilik
analizi ve istatistiksel Olciitler yardimiyla optimize edilmistir. Yapilan analizler, LSSVR
performansinin katsayilara oldukca duyarli oldugunu ve denenen kombinasyonlarin %60’ inda
Nash-Sutcliffe verimlilik katsayisinin (NS) negatif oldugunu gostermistir. Bu durum, s6z
konusu parametre kombinasyonlar1 i¢in zaman serisinin ortalamasinin LSSVR’ye kiyasla
daha iyi sonuclar verdigini ortaya koymustur. Bu smirlamalari agmak amaciyla, LSSVR
modeli Genetik Algoritma (GA) ile birlestirilerek GA-LSSVR yontemi gelistirilmis ve
modelleme dogrulugu artirilmistir. Gelistirilen GA-LSSVR ve GP yontemleri, Iran'da yer alan
Sefidrood Nehri'nde Na*, K*, Mg*, SO+*, CI, pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve toplam
¢Oziinmiis madde (TDS) gibi su kalite parametrelerinin modellenmesinde kullanilmistir.
Sonuglar, 6zellikle R* ve NS kriterlerine gore GA-LSSVR'nin GP ydntemine kiyasla daha
yiksek dogruluk sagladigini ortaya koymakta; ancak genel olarak her iki yontemin de su
kalitesinin tahmini agisindan giivenilir ve uygulanabilir yaklasimlar sundugu ifade
edilmektedir.

Bozorg-Haddad, Omid, Shima Soleimani, and Hugo A. Loaiciga. "Modeling water-
quality parameters using genetic algorithm—least squares support vector regression and
genetic programming." Journal of Environmental Engineering 143.7 (2017): 04017021.

Mohammad-Azari, S., 2020, yaptiklar: incelemede, su kaynaklar1 problemlerine ¢esitli
uygulamalarda yararl oldugu kanitlanmis GP varyantlarin1 sunmaktadir. GP'nin su kaynaklari
sistemleri analizinde uygulamalarina iligkin birka¢ 6rnek burada sunulmaktadir. Bu inceleme,
GP'nin yagig-akis modellemesi, akarsu sediman tahmini, taskin tahmini ve yonlendirmesi,
buharlagsma ve buharlagma-terleme tahmini, rezervuar isletimi, yeralti suyu modellemesi, su
kalitesi modellemesi, su talebi tahmini ve su dagitim sistemleri dahil olmak tizere ¢ok cesitli
suyla ilgili problemleri ¢6zmek i¢in uygun hale getiren diger geleneksel yontemlere kiyasla

yetenegini ve Ustlinliiglinli ortaya koymaktadir.
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Zhang, K., 2019, bu ¢alismada, ti¢ farkli kirletici (toplam askida katilar- TSS, toplam
fosfor- TP ve toplam azot- TN) i¢in yeni biriktirme algoritmalar1 tiretmek {izere genetik
programlama (GP) yaklagimini benimseyerek yagmur suyu kalite modellerini iyilestirmeye
caligmiglardir. Bunu, Avustralya ve ABD'deki farkli havzalardan toplanan veriler kullanilarak
yeni modellerin (ayrica kiyaslama olarak geleneksel biriktirme ve yikama modelleri) test
edilmesi izledi. GP yaklasimi, yalnizca tipik onceki kuru hava periyodunu (ADWP) degil,
ayn1 zamanda diger daha az 'geleneksel' degiskenleri- TSS i¢in onceki yagis derinligi ve TP
ve TN simiilasyonu i¢in maksimum hava sicakliklarini- dahil ederek yeni biriktirme
algoritmalar1 kiimelerini bilgilendirdi. Geleneksel modeller, Gilby Road'daki (GR) TP
(kalibrasyonda E=0,21 ve dogrulamada 0,43) harig, nispeten zayif bir performansa sahipti
(Nash-Sutcliffe katsayisi, E<0,0). GP tarafindan bilgilendirilen yeni olusturma algoritmalarina
sahip modeller kullanilarak iyilestirilmis performans gézlemlendi. Ornegin GR'deki TP'yi ele
alirsak, en iyi performans gosteren modelin kalibrasyonda E degeri 0,46 ve dogrulamada
0,54'tii. TSS, TP ve TN i¢in en iyi performans gdosteren modeller genellikle farklidir ve bu da
farkl kirleticiler igin belirli modellerin kullanilmasi gerektigini gostermektedir. Yagmursuyu
kalite modelleri i¢cin miimkiin olan daha fazla iyilestirmeye iliskin goriisler verildi. Tipik
olusturma ve yikama siirecine ek olarak, yeni nesil yagmursuyu kalite modellerinin stokastik
yaklagimlar yoluyla geleneksel olmayan kirletici kaynaklarini (6rn. ¢apraz baglantilar, septik
tank sizintisi, yasadisi desarjlar) hesaba katabilmesi oOnerilir. Stokastik modelleme i¢in her
tirli konvansiyonel olmayan kaynaktan gelen kirletici yiiklerinin yogunluk-frekans-siire
(IFD) gibi bilgilerini iceren emisyon envanterlerinin olusturulmasi 6énerilmektedir.

Giiven, A. ve ark. 2024’te arastirmalarinda, Firat Nehri'nin bir alt havzasi 6zelinde
aylik akim ve sediment tasinimi degerlerinin tahmini amaglanmistir. Calismada, CanESM?2
iklim modelinden elde edilen senaryolar kullanilmis ve bu senaryolar, istatistiksel dl¢ek
kiicliltme teknikleri ile yapayzeka tabanli genetik programlama yontemleri araciligiyla analiz
edilmistir. Havza smirlart Watershed Modeling System (WMS) yardimiyla belirlenmis,
istatistiksel Olcek kiigiiltme siirecinde GEP ve LGP yaklasimlar1 uygulanmistir. Elde edilen
bulgular, dogruluk agisindan lineer regresyon yonteminin sonuglariyla kiyaslanmistir. Makine
kodlama temelli LGP yontemi, hem akim hem de sediment taginimi tahminlerinde egitim ve
test agsamalarinda en yiiksek korelasyon katsayisina (R) ve en diisiik hata degerlerine (MSE ve
MAE) ulasmistir. Gelecege yonelik RCP 2.6, 4.5 ve 8.5 senaryolar1 altinda yapilan
projeksiyonlar incelendiginde, her iki model de 6zellikle RCP 8.5 senaryosu igin en iyi
sonuglar1 sunarken, GEP yontemi ise 2006-2020 donemindeki gdzlenen veriler ile yapilan

karsilastirmada daha basarili performans sergilemistir. Genel degerlendirmede, her iki model
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de 2021-2100 yillar1 arasindaki siirecte hem debi (Q) hem de sediment taginimi (Qs) igin hafif
bir azalma egilimi 6ngérmekte olup, bu durum gelecekteki hidrolojik planlama ve kaynak
yonetimi agisindan 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Tagbas, S. 2018, yaptig1 calismada, genetik programlama yaklasimiyla hava kalitesinin
zamana bagli seriler iizerinden tahmini gergeklestirilmistir. Diinya Saghk Orgiitii ve gesitli
cevre kuruluslarinin yayimladigi raporlar, hava kirliligine bagli 6liim ve saglik sorunlarinin
onlenebilmesi ac¢isindan hava kalitesi tahmininin kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
Calismanin temel hedefi, hava kalitesinin Ongdriilmesinde genetik programlamanin
kullannmini tesvik etmek ve bu yontemin performansini makine 6grenmesi teknikleri ile
ARIMA modeli karsisinda degerlendirmektir. Arastirmada, bir yil boyunca saatlik olarak
toplanan meteorolojik veriler kullanilarak kiikiirt dioksit ve partikiill madde gazlarinin
yogunluklari tahmin edilmistir. Bu zaman serisi tahmini, sembolik regresyon problemi
seklinde ele alinmis ve Java tabanli Evrimsel Hesaplama Arastirma (ECJ) sistemi iizerinden
modellenmistir. Elde edilen tahmin sonuglari, genetik programlamanin basarisini gostermek
amaciyla cesitli karar agaci algoritmalar1 ve ARIMA modeli ile karsilastirilmistir. Yapilan bu
karsilastirmalar sonucunda, genetik programlamanin bazi topluluk 6grenme algoritmalarina
kiyasla dahi daha iistiin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Yarangiime, V. 2008 de hazirladig1 tez kapsaminda, karbon monoksit oksidasyonuna
iligkin kinetik modelleme genetik programlama yontemi ile gerceklestirilmistir. Arastirmada,
deneysel verilerden yararlanilarak reaksiyon hizini tanimlayan bir denklem gelistirilmis ve bu
denklem reaksiyon mekanizmasinin anlagilmasinda kullanilmistir. Calismanin baslangicinda,
genetik programlamanin hiz denklemleri elde etmedeki uygunlugunu test etmek amaciyla,
kinetik yapilar1 ve mekanizmalar1 daha Onceden bilinen temel reaksiyonlar iizerinde
modelleme uygulamalar1 yapilmistir. Kullanilan fonksiyonlar, genellikle katalitik siireglerde
yer alan hiz denklemlerinin yapisinda bulunan temel matematiksel bilesenlerden se¢ilmistir.
Genetik programlama yoluyla elde edilen hiz denklemlerinin yapisal agidan literatiirdeki
benzer denklemlerle biiylik oranda oOrtiistiigii goriilmistiir. Calismanin ilerleyen asamasinda,
katalitik karbon monoksit oksidasyon reaksiyonu i¢in modelleme yapilmis ve bu siirecte biri
laboratuvarda tiretilmis, digerleri ise farkli literatiirlerden alinmis olmak iizere ii¢ ayri
katalizor sistemi igin deneysel veriler kullanilmistir. Gelistirilen modeller hem elde edilen
deneysel verilerle hem de literatiirde sunulan diger modellerle istatistiksel olarak
karsilagtirilmistir. Ayrica, olusturulan modeller iizerinden hiz denklemleri ve parametreler

detayli bir sekilde degerlendirilerek reaksiyonun olasi mekanizmasi incelenmistir. Caligma
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sonuglari, genetik programlama yonteminin, benzer katalitik reaksiyonlarin kinetik ve

mekanizma analizlerinde de etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. MATERYAL

Bu tez c¢alismasinda kullanilan deneysel veriler, Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinatorliigii tarafindan desteklenen ve
[2020/9-1 YLS] numarali proje kapsaminda yiiriitiilen ¢alismalardan elde edilmistir. Ilgili
projede, farkli uzunluklardaki (50 cm, 100 cm ve 150 cm) dikdortgen konduit sistemlerinde
farkli daralma oranlarina (D=0.5 cm, 1 cm, 1.5 cm) sahip borular kullanilmis; ¢esitli debilerde
akan suyun olusturdugu basing farki ile havalandirma saglanarak dogal oksidasyonla demir
uzaklastirma siireci incelenmistir. Bu deneylerde her bir senaryo i¢in ¢ikistaki %Fe giderim
oranlar1 dl¢iilmiis ve s6z konusu veriler bu tez kapsaminda sembolik regresyon yontemiyle

tahmin modelleri  gelistirilmistir ve deney sonuglari ile karsilastirmali  olarak

degerlendirilmistir.
Hava
deligi
Su ranks Kontrol Kapak .
vanasi \ _
1
- '“ Konduit —
(DN BN
T Ak L= — |
i Debimetre [ )
dogrultusu Pompa f - .

Sekil 3.1. Deney Diizenegi
3.2. METOD

Bu caligmada, sembolik regresyon i¢in genetik programlama tabanli bir yaklasim olan
gplearn kiitiiphanesi kullanilmis; add, sub, div, sin gibi temel matematiksel fonksiyonlarin yer
aldig1 fonksiyon setiyle 6000 bireylik popiilasyon biiylikliiglinde ve 40 jenerasyonluk bir
evrimsel siire¢ isletilmistir. Elde edilen modelin test kiimesi iizerinde gdsterdigi performans

degerlendirilmistir.

Giris (bagimsiz) degiskenler olarak QA/Qw (hava/su debisi), Boy (konduit uzunlugu),
Daralma oranlar1 ve Reynold sayisi; ¢ikis (bagimli) degisken olarak ise %Fe (demir giderimi)
kullanilmigtir. Modelin tahmin basarimi; MAE (Ortalama Mutlak Hata), MSE (Ortalama Kare
Hata), RMSE (Karekok Ortalama Kare Hata) ve R? (Determinasyon Katsayisi) gibi
istatistiksel metrikler iizerinden degerlendirilmistir. Bu kapsamda, regresyon modelinin
fiziksel parametrelerle olan iligkileri analiz edilmis ve %Fe giderimi tahmin dogrulugu

karsilastirmal1 olarak incelenmistir.
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4. BULGULAR

Sekil 4.1'de, model tarafindan tahmin edilen degerler ile deneysel (gergek) degerler arasindaki
iliski gosterilmektedir. Grafikte kirmizi noktalar her bir 6rnegin gercek ve tahmin edilen
degerlerini temsil ederken, mavi dogrusal ¢izgi miikemmel tahmin durumunu (y=x) ifade
etmektedir. Noktalarin biiyiik ¢ogunlugunun bu ¢izgiye yakin konumlanmasi, modelin yiiksek
dogrulukla tahminlerde bulundugunu géstermektedir. Modelin determinasyon katsayist (R?)
0.942 olarak hesaplanmistir. Bu deger, modelin toplam varyansin %94.2’sini basariyla
acikladigini ortaya koymakta ve elde edilen sembolik regresyon denkleminin sistem
davranisini temsil etmede gii¢lii bir ara¢ oldugunu kanitlamaktadir. Bu sonug, modelin hem
genelleme kabiliyetinin hem de Ongori performansinin olduk¢a yiiksek oldugunu

gostermektedir.

100 -

80 T

60

40

Predicted values

20 A

quared = 0.942

T T T T T

0 20 40 60 80 100
Actual values

Sekil 4.1. R? Grafigi

Sekil 4.2°de, modelin farkli Ornekler iizerindeki tahmin bagaris1 dogrudan
gorsellestirilmis ve genellikle her iki egrinin benzer dogrultuda ilerledigi gézlemlenmektedir.
Ozellikle 5., 7. ve 10. drneklerde modelin gercek degerlere oldukca yakin sonuglar iirettigi
dikkat ¢ekmektedir. Baz1 orneklerde (6rnegin 1. ve 8. drnekler) tahminlerde kismi sapmalar
olsada, genel egilim dogru bir sekilde yakalanmistir. Bu durum, modelin ani degisimleri ve

tepe-nokta davranislarini 6nemli 6l¢iide temsil edebildigini ve 6ngorii kabiliyetinin yiiksek
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oldugunu gostermektedir. Grafiksel karsilastirma, sembolik regresyon modelinin genel yapiya

duyarli ve giivenilir oldugunu desteklemektedir.

71,02 70,68

70

47,36

44,22

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

—@— Actual —®— Pred

Sekil 4.2. Gergek Degerler ve Tahmin Degerleri Grafigi

Tablo 4.1. Performans Metrikleri

Metrik Teset Kiimesi Egitim Kiimesi
MAE 3,72 5,3
MSE 21,81 53,89
RMSE 4,67 7,34
R’ 0,94 0,83

Tablo 4.1°de, gelistirilen sembolik regresyon modelinin egitim ve test kiimelerine ait
performans degerlendirme metrikleri yer almaktadir. Test kiimesi i¢in ortalama mutlak hata
(MAE) 3,72, ortalama kare hata (MSE) 21,81 ve kok ortalama kare hata (RMSE) 4,67 olarak
hesaplanmistir. Egitim kiimesinde ise bu degerler sirasiyla 5,3 (MAE), 53,89 (MSE) ve 7,34

17



(RMSE) seklindedir. Bu sonuglar, modelin test verilerindeki hata degerlerinin egitim

verilerine kiyasla daha diislik oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica, test kiimesi i¢in elde edilen determinasyon katsayisi (R?=0,94) modelin yiiksek
agiklayicilik giiciine sahip oldugunu gostermektedir. Egitim kiimesindeki R? degeri 0,83 olup,
bu da modelin 6grenme siirecinde asir1 dgrenme (overfitting) egiliminde olmadigint ve

genelleme kabiliyetinin gii¢lii oldugunu ortaya koymaktadir.

Y i = 90

R =1 o i
MAE = ~¥%, ly; — §i | [2]
MSE == 37 (yi — $)° [3]
RMSE = \/% Z?zl(Yi - 9)° [4]

yi: Gergek degerler
¥i: Tahmin edilen degerler
¥: Gergek degerlerin ortalamast

n: Veri setindeki toplam 6rnek sayisi

Bu calismada, ¢ozlinmiis demir giderimi lizerine yapilan deneysel veriler, genetik
programlama (GP) temelli sembolik regresyon yontemi ile modellenmistir. Sembolik

regresyon sonucunda elde edilen model asagidaki matematiksel denklemle ifade edilmistir.

Regresyon Denklemi:
—00.9164246565343D + sin (sin (L)) N —;‘f«% —0.249 N
— sin (25.6410256410256D) + 0.478200435237018 o - .
sin (L) . 1165.59518790429 0—0.701194672659845
s sin (25.64102564102560) + TITENLISTITILE
N Coae %) R —sin (25.64102564102560)

2.20805979841716 sin (Re) — 1.02941593618463
sin (sin (Re))

[3]
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L= Konduit Uzunlugu
D= Daralma Orani
Re=Reynold Sayist

04/Ow= Hava/Su Debi Orani
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, kapakli konduit sistemlerinde gerceklestirilen fiziksel
havalandirma siireglerinin demir giderimi lizerindeki etkileri istatistiksel olarak modellenmis
ve sembolik regresyon yontemleriyle tahmin modelleri gelistirilmistir. Calismanin 6zgiin
yoni, geleneksel kimyasal ve biyolojik aritma yaklasimlarindan farkli olarak, tamamen
fiziksel oksidasyon esasina dayali bir sistemin matematiksel modelleme ile

degerlendirilmesidir.

Modelleme siirecinde, sembolik regresyon igin genetik programlama tabanli bir
yaklasim olan gplearn kiitiiphanesi kullanilmis; add, sub, div, sin gibi temel matematiksel
fonksiyonlarin yer aldig1 fonksiyon setiyle 6000 bireylik popiilasyon biiyiikliigiinde ve 40

jenerasyonluk bir evrimsel siirec isletilmistir.

Elde edilen modelin test kiimesi tizerinde gosterdigi performans degerlendirmesi oldukga

basarilidir:

e Ortalama Mutlak Hata (MAE): 3,72

e Ortalama Kare Hata (MSE): 21,81

o Kok Ortalama Kare Hata (RMSE): 4,67
e Belirlilik Katsayis1 (R?): 0,94

Bu sonuglar, modelin yliksek dogrulukla tahmin yapabildigini ve deneysel verilere
uyum sagladigmi gostermektedir. Egitim kiimesindeki R? degeri ise 0,83 olarak
hesaplanmistir; bu durum modelin 6grenme yetenegini ortaya koymakla birlikte, asiri

ogrenme (overfitting) egiliminin diisiik oldugunu da gostermektedir.

Tahmin edilen ve gergek degerlerin karsilastirildigr grafiklerde, modelin 6zellikle test
verileri tlizerinde tutarli sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu bulgular, gelistirilen sembolik
regresyon modelinin sadece eldeki deneysel veriyi anlamakla kalmayip, benzer sistemler i¢in
tasarim asamasinda Ongoriisel karar destek araci olarak da islev gorebilecegini ortaya

koymaktadir.

Sonu¢ olarak, bu tez c¢alismasi; miihendislik tasarimlarinda kullanilabilecek,
yorumlanabilir, diisiik hesaplama maliyetli ve giliclii bir modelleme alternatifi sunmaktadir.
Gelistirilen modelin, kapakli konduit gibi dogal havalandirma yapilarinda su kalitesinin
tyilestirilmesine yonelik ileri uygulamalarda kullanilmasi miimkiin olup, siirdiiriilebilir su

yonetimi ve altyapi planlamalari i¢in degerli katkilar saglayacagi ongoriilmektedir.

20



KAYNAKLAR
[1] Keklik, M.

[2] Cobaner, Murat, Emin Babayigit, and Bilal Babayigit. "METEOROLOJIK VERILER
KULLANILARAK YERALTI SU SEVIYESININ GENETIK PROGRAMLAMA ILE
TAHMINIL" Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 5.2
(2016): 177-187.

[3] KOZA, J.R., Genetic Programming. Massachusetts Institute of Technology, MIT Press,
London, UK, 1992.

[4] KOZA, J.R., Genetic Programming III: Darwinian Invention and Problem Solving,
Morgan Kaufmann, San Francisco, USA, 1999.

[5] TELCIOGLU, M.B., Veri Madenciliginde Genetik Programlama Temelli Yeni Bir
Siniflandirma Yaklasimi ve Uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, 2007.

[6] Yarangiime, Verda. “Karbon monoksit oksidasyonunun genetik programlama kullanilarak
kinetik modellemesi” Yiiksek Lisans Tezi, Bogazici Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii Istanbul, 2008

[7] AYDINER, Z., Genetik Programlama ile Akiskan Kontrolii Tahmini, Yiiksek Lisans Tezi,
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2009.

[8] Emel, Giil Gokay, and C. Tagkin. "Genetik algoritmalar ve uygulama alanlari." Uludag
Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi 21.1 (2002): 129-152.

[9] Unsal, M., Tugal, M., Ozkan, F. Kapakli Konduitlerde Boy Uzunlugunun Havalandirma
Performansina Etkisi. DAUM, 3 (3), S.132-137

[10] Esenceli, S., (2019). Venturi ile Atiksulardan Demir Gideriminin Incelenmesi. Yiiksek
Lisans Tezi. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi. Fen Bilimleri Enstitiisii.
Kahramanmaras.

[11] Bartak, R., Macheleidt, W., Grischek, T., (2017). Controlling the Formation of the
Reaction Zone around an Injection Well during Subsurface Iron Removal. Water,
2017, 9. 87.

[12] Appelo, C.A.J., Drijver, B., Hekkenberg, R., Jonge, M., (2019). Modeling in situ iron
removal from ground water. Groundwater Week. Vol 37, No 6, 811-817

[13] Cobaner, Murat, Emin Babayigit, and Bilal Babayigit. "METEOROLOJIK VERILER
KULLANILARAK YERALTI SU SEVIYESININ GENETIK PROGRAMLAMA ILE
TAHMINIL" Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi 5.2
(2016): 177-187.

21



[14] Biyik, Aysel, et al. "CIVATALI BAGLANTILARIN TIiTRESIM ALTINDA
GEVSEMESININ GENETIK PROGRAMLAMA VE REGRESYON ANALIZi iLE
TAHMINI."

[15] Bozogullarindan, Elif, Ceylan Bozogullarindan, and Celal Oztiirk. "Transfer Learning in
Artificial Bee Colony Programming." 2020 Innovations in Intelligent Systems and

Applications Conference (ASYU). IEEE, 2020.

[16] Ozger, Zeynep Banu, Ayse Ece Yagci, and Mehmet Unsal. "Estimating The Aeration
Performance Of Venturi-Conduit By Artificial Bee Colony Programming." Politeknik
Dergisi 25.1 (2022): 389-398

[17] Onen, Fevzi, Behzat Aslan, and Nizamettin Hamidi. "Diyarbakir Kenti i¢mesuyu
ihtiyacinin  genetik ifadeli programlama ile modellenmesi." Dicle Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Miithendislik Dergisi 9.2 (2018): 859-870.

[18] Yunusova, Parvana. "Tiirkiye elektrik enerjisi talep tahmini i¢in agag-tohum

programlama yaklasimi." (2019).

[19] Bozorg-Haddad, Omid, Shima Soleimani, and Hugo A. Lodiciga. "Modeling water-
quality parameters using genetic algorithm—least squares support vector regression and
genetic programming." Journal of Environmental Engineering 143.7 (2017):

04017021.

[20] Mohammad-Azari, Sahar, Omid Bozorg-Haddad, and Hugo A. Loaiciga. "State-of-art of
genetic programming applications in water-resources systems

analysis." Environmental monitoring and assessment 192 (2020): 1-17.

[21] Zhang, Kefeng, et al. "Testing of new stormwater pollution build-up algorithms informed
by a genetic programming approach.” Journal of Environmental Management 241
(2019): 12-21.

[22] Giiven, Aytag, Muhammed Vedat Giin, and Abdulhadi Pala. "Modeling and future
projection of streamflow and sediment yield in a sub-basin of Euphrates River under
the effect of climate change." Journal of Water and Climate Change 15.6 (2024):
2628-2647.

[23] Tagbas, Su. "Air quality time series forecasting with genetic programming. "Yiiksek

Lisans Tezi, Yasar Universitesi, Izmir, 2018.

22



