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OZET

ZAMAN DIZiSi VERILERINDE ANI DEGISIMLERIN TAHMINI ICIN VERI
MADENCILIGI YONTEMLERI iLE OZNITELIK SECIiMi

Zaman dizisi analizlerinde genel olarak bir degisken kendisinin ve diger degiskenlerin
onceki degerleri gdzoniine alinarak modellenir. Bu ¢alismada hem degiskenin zamana
bagli modellenmesi hem de degisken degerlerindeki ani c¢ikis ve disiislerin
siiflandirilmas: hedeflenmis. Uygulama alani olarak da gittikge yilikselen dneme sahip
olan hava Kkirliligi konusu ele alinmigtir. Hava kirleticilerinden biri olan ozonun
tahmininin yanisira, bu ¢alismada ozondaki ani degisimlere sebep olabilecek faktdrlerin
belirlenmesi de hedeflenmistir. Yiiksek ozon yogunlugunun stratosfer tabakasindaki
pozitif etkisi olan diinyay1 giinesten gelen morétesi 1sinlara karst korumasinin yaninda
troposfer tabakasinda insan saglhigi ve gevre iizerinde negatif etkileri vardir. Ozellikle
astim hastalar1 ve ¢ocuklarin yiiksek ozon seviyesine iki-li¢ saat kadar bile maruz
kalmalar1 solunum yollarinda ciddi rahatsizliklar meydana getirebilir. Bu ¢alismanin
amaci ozon seviyesinin ani degisimine neden olan degisken gruplarini tespit etmektir.
Hangi degisken kombinasyonlarinin ani degisimle ilgili oldugunun bulunmasi igin
Kanonik Bagint1 Analizi (KBA), Destek Vektor Makineleri (DVM), Dogrusal Ayirtag
Analizi (DAA) ve En Yakin K-Komsu (EYKK) teknikleri kullanildi. Calismada
kullanilan veri seti Ankara’da bulunan, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan kontrol
edilen bir otomatik hava kalitesi izleme istasyonu tarafindan toplanmistir. Veri seti,
kirleticiler ve meteorolojik faktorlerin bir yillik dl¢timlerini ihtiva etmektedir. Ozon
zaman serisi analizleri sonucunda goriilmiistiir ki ozonun gelecege yonelik tahmininde
NO, NO;, NOx ve riizgar hiz1 degiskenleri etkili olmaktadir. Diger yandan ozon
seviyesindeki ani artiglarin ve diisiislerin siniflandirilmasinda sicaklik ve bagil nem
daha etkili degiskenlerdir. Ayrica ozon seviyesindeki ¢ok yiiksek artis ve azalig
gerceklestigi giinlerin siniflandirilmasinda ise partikiil maddeler ve SO, iliskili
degiskenler olarak bulunmustur.

vii



SUMMARY

FEATURE SELECTION BY DATA MINING METHODS FOR PREDICTION
OF ABRUPT CHANGES IN TIME SERIES

In time series analysis, generally, a variable is modelled by taking into consideration its
previous values and previous/current values of other variables. In this study, we
consider not only modelling of a variable as a function of time but also classification of
abrupt changes in the values of a variable into two categories: abrupt rise and abrupt
fall. As an application of the study, we have picked an air pollution dataset due to its
gradually increasing importance. As a result, in this study, besides forecasting of the
level of ozone as one of the air pollutants, we have also worked on determining factors
that may cause abrupt changes in ozone level.Contrary to the positive effects of high
level ozone concentration in stratosphere for protecting the Earth against ultraviolet
radiation, in lower troposphere it has negative effects on human health and environment.
Exposure to high level ozone concentration even for two-three hours can cause serious
damage in respiratory systems of children and asthma patients. The goal of this study is
to determine the feature groups that are related to abrupt changes in the level of ozone.
Canonical Correlation Analysis (CCA), Support Vector Machines (SVM), Linear
Discriminant Analysis (LDA) and k-Nearest Neighbour (KNN) techniques are used to
explore which combination of features are predictive of abrupt changes in ozone level.
The simulation dataset used in this study is collected in Ankara, Turkey, by an
automatic air quality monitoring station operated by the ministry of environment and
urban planning. The dataset consisted of one year of measurements of air pollutants and
the meteorological factors. The analysis of ozone time series has shown that NO, NO,
NOx and wind speed are effective variables for forecasting the future ozone levels. On
the other hand, temperature and relative humidity are more effective variables for
classification of whether an abrupt rise or fall will occur in the level of ozone.
Furthermore, particulate matters and SO, are found to be the most effective for rise/fall
classification when considering even more abrupt changes in ozone levels.
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1. GIRIS

Zaman dizisi verisi, ilgilenilen degiskenin belirli araliklarla elde edilmis dl¢timlerinden
olusur. Zaman dizisi analizinde genel olarak hedeflenen degiskenin kendisinin ve
verideki diger degiskenlerin oOnceki degerleri goézoniine alinarak modellenmesidir.
Degiskenin ilgilenilen zaman diliminde diger degiskenler ile iliskisi zaman dizisi analiz
modeli ile ortaya ¢ikarilir. Ayrica zaman dizisi analizi ile ilgilenilen degiskende
zamanla meydana gelen degisimler ve duragan durumlarin incelenmesi yapilmaktadir.
Bu calismada degisken degerlerindeki ani ¢ikis ve diisiislerin siniflandirilmasi da
hedeflenmis olup, uygulama alanm1 olarak da hava kirleticilerinden biri olan ozonun
tahmininin yanisira, bu ¢alismada ozondaki ani degisimlere sebep olabilecek faktdrlerin
belirlenmesi de hedeflenmistir. Ozon seviyesinde ani artis ve azalmalarin oldugu giinler
ele alinarak, hangi degiskenlerin artma/azalma simiflandirmasinda etkili oldugu da

incelenmistir.

Calismada uygulama alan1 olarak kullanilan ozon verisinin segilmesi temelde iki sebebe
baglhidir. Bunlardan birincisi bu konuda gergek veri olarak kullanabilecegimiz
kaynaklarin olmas1 ve digeri de hava kirliligi konusunun gittik¢e yiikselen bir 6neme
sahip olmasidir. Biiylikk ve gelismis iilkelerde basta olmak iizere yer yliziinde ve
atmosferde, sanayi devriminin gelismesinden giiniimiize insan saghgini ve bitki
canliligint ters yonde etkileyen unsurlar hizla ¢ogalmaktadir. Cesitli yanma
reaksiyonlar1 sonucu olusan zararli gazlar, fabrikalardan ¢evreye birakilan kat1 ve sivi
atiklar bu unsurlarin bilesenlerini olusturmaktadir. Kati ve sivi atiklar topraga karigmak
suretiyle yiyeceklere, yiyeceklerden de insan viicuduna gegmekte ve insan sagligini
kotii yonde etkilemektedir. Atmosfere karisan zararli gazlar ise solunumla viicuda
alinmakta ve dzellikle solunum yollarinda ciddi zararlara neden olmaktadir. Ozellikle
bliylik ve sanayi sehirlerinde olusan sis-duman (smog) karisimi bir¢ok zararli kiiclik
parcacik ve gazlardan olugsmaktadir. Bu pargaciklar ve gazlar kat1 yakit kullanimi ile
evlerden, fabrikalardan ve motorlu tasit egzozlarindan bulundugumuz ortama

salinmaktadir. Zamanla parcaciklarin ve gazlarin ortamda birikip agirligindan dolay1



¢okmesiyle sehirlerdeki sis-duman goriiniimiinii olusturmaktadir. Bu olusumun temel
bilesenlerinden biri de ozon gazidir. Ozon diger kirleticiler gibi direk olarak bir
kaynaktan dogaya birakilmamaktadir. Birincil, yani direk olarak bir kaynaktan ¢ikan
kirleticiler glines 1sinlarindan yeterli enerjiyi alip tepkime sonucu bir tane oksijen atomu
aciga c¢ikarir. Ortamda bulunan oksijen molekiilleri yine giines 1sinlarinin etkisi ile tek
kalan oksijen atomu ile birleserek ozon molekiiliinii olusturur. Bu nedenle ozon ikincil
gaz olarak adlandirilir. Stratosfer tabakasinda bulunan ozon gazi yer yiiziindeki canlilar
giinesin zararh etkilerinden korumasina karsin bulundugumuz troposfer tabakasindaki
ozon canlilar iizerinde zararli etkiler birakmaktadir. Ozellikle astim hastalar1 ve
solunum yolu rahatsizliklar: bulunan kimseler ile ¢ocuklarin yiiksek ozon seviyesine 1-2
saat maruz kalmalart solunum yollarinda ciddi zararlara neden olmaktadir. Bu nedenle
ozon ve birincil kirleticilerin gilinliik degisimleri hava kalitesi izleme istasyonlar ile
gozlenmektedir. Troposferik ozonun yasadigimiz ortamdaki bu zararlarindan dolay:
ileriye yonelik tahmini ve ortamdaki degiskenlerden ne derece etkilendigi onem arz
eden bir konudur. Bu nedenle bu alanda ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Tiirkiye’nin bir
cok biiyiik sehri icin troposferik ozon tahmini ¢alismasi yapilmistir fakat Ankara ili igin

hali hazirda herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Yapilan ¢alismalarda yapay sinir aglari, dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon, temel
bilesen analizi, destek vektor makineleri gibi teknikler kullanilmaktadir. Kullanilan
teknikler ile genel olarak veri setindeki tiim degiskenler kullanilip gelecege yonelik
tahminler yapilmaktadir. Tahmin sonucunun kesinligi hatanin mutlak degeri veya
karesel hata degerine gore tespit edilmektedir. Bu tez kapsaminda da dogrusal regresyon
yapilip, veri setindeki degiskenler degistirilerek tahmin basarisinda ilgili degiskenin
rolii incelendi. Hata degerinin artmasina neden olan degisken ozon tahmininde
kullanigsiz degisken, aksi durumda ise degisken ozon tahmini i¢in kullanigh bir

degisken olduguna karar verildi.

Oriintii tanima alaninda degisken se¢mek i¢in kullanilan baska bir ydntem ise baginti
katsayisidir.Bu katsay1 [-1,+1] arahiginda deger alir. Igilenilen degisken ile ozon birbiri

ile pozitif yonde kuvvetli bir iliskiliye sahip ise katsay1 +1’e yakin deger alir. Tam tersi



olarak eger ilgilenilen degisken ile ozon arasinda negatif bir iliski var ise baginti
katsayis1 -1’e yakin deger alir. Ugiincii bir durum olarak, katsaymin 0’a yakin deger

almasi ise ozon ile ilgilenilen degisken arasinda bir iligski bulunmadigini gosterir.

Ozonun etkilenme derecesini belirlemek i¢in ardsik iki giin arasinda ki ozon seviyesi
farkinin belli bir esik degerden yiiksek oldugu giinler hesaba katildi. Bu giinler icin tiim
degiskenlerin ticerli tiim alt kiimeleri kullanilan algoritma ile iz distriiliip yeni
koordinatlar elde edildi. Daha sonra elde edilen izdiisiimlerin degisimin oldugu
giinlerdeki ozon miktari ile bagintilar1 hesaplandi. Bagintist yiliksek gruplarin igerdigi
degiskenler ozon degisime neden olan degisken gruplaridir. incelenen ¢alismalarda
degiskenlerin teker teker ele alindig1 goriildii. Bu tez kapsaminda kullanilan yontem ile
ozonun bir degisken grubunun tiimiinden nasil etkilendigi incelendi. Ayrica gruptaki
degiskenlerin etkinligi elde edilen katsayilar ile belirlenebilmektedir. Bu yonii ile bu tez
calismasi bu alanda farklilik gostermektedir. Ozon ile ilgili calismalarda kanonik baginti

analizi ve isomap algoritmalarina rastlanilmamasi ise bir diger cesitliliktir.

Tez igerigi su sekildedir: Boliim 2’de ozon gazinin insan ve g¢evre iizerindeki zararl
etkileri ve gelecege yonelik ozon ile ilgili yapilan ¢aligmalar yer almaktadir. Boliim 3’te
ise kullanilan veri setleri tanitilmakta, tezde kullanilan makine 6grenmesi yontemlerinin
teorik bilgileri ve izlenen yontemler bulunmaktadir. B6liim 4’te de elde edilen sonuglar
tablo ve sekiller ile gosterilmektedir. Boliim 5’te ise sonuglara yonelik tartisma ve

¢ikarim yapilmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

Ozonun kesfinden giinlimiize kadar ozon ile ilgili ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalar kapsaminda ozonun insan sagligi1 ve ¢evre lizerinde etkileri incelenmistir. Bu
amacla diinyanin degisik yerlerinde ozon ve ozonun etkilendigi diisiiniilen etmenler
diizenli olarak olciiliip kayit altina alinmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle
bu islem igin otomatik veri istasyonlar1 kurulup veriler belirli merkezlerde toplanmaya
baslandi. Elde edilen bu verilerden ¢esitli makine O6grenmesi teknikleri yardimiyla
gelecekteki zaman dilimlerinde ozon seviyesinin tahminleri yapilmaktadir. Ayrica 0zon
seviyesinin degisimine neden olan etmenlerin etkileri nicellenebilmektedir. Bu béliimde

ozonun tanimi ve daha dnceki ¢caligsmalara yer verilmistir.

2.1 OZON

Ozon, gilinesten gelen morétesi 1smlarin oksijen atomlart ile girdikleri fotokimyasal
tepkime sonucu olusmaktadir. A¢ik mavi bir renge sahiptir. 1840 yilinda C.F.Schonbein
tarafindan kesfedilerek ozon olarak adlandirilmistir. Daha sonra bilim insanlari
tarafindan yapilan caligmalarla formulii ve yapisi agiklanmistir (Tozsin, 2003). Ozon

atmosferin stratosfer ve troposfer tabakalarinda bulunmaktadir.

2.1.1. Stratosferik Ozon

Stratosfer tabakasi yaklasik olarak ozonun % 90’11 ihtiva etmektedir. Atmosferin bu
katmaninda ozon, giinesten gelen morétesi 1sinlarin biiyiikk bir boliimiini keserek
yeryiiziindeki canli yasamii etkileyecek zararlarini Onlemektedir. Bundan dolay1

stratosfer tabakasindaki ozon, iyi huylu ozon olarak adlandiriimaktadir (Meteoroloji).

2.1.2. Troposferik Ozon

Troposfer tabakasi toplam ozonun % 10’unu ihtiva etmektedir. Bu katmanda ki ozon
birikimi ya stratosferden riizgarlar yardimiyla asagi inmekte ya da Kkirleticilerin
stratosferden sizan mordtesi 1sinlarla tepkimesi sonucu olusmaktadir. Yasadigimiz
cevredeki bu ozon, solunum yollar1 rahatsizliklarina ve {iriin kayiplarina yol agmaktadir.
Bu nedenle troposfer ozonu kotii huylu ya da zararli ozon olarak adlandirilmaktadir

(Meteoroloji).



2.2 MAKINE OGRENMESI METODLARININ OZON TAHMININDE
KULLANILMASI

Ozon ile ilgili yapilan ¢alismalar yukarida da bahsedildigi gibi genel olarak iki boliime

ayrilabilir. Kolaylik olmasi agisindan tezin bu kismindan itibaren troposferik ya da

kirletici ozon i¢in sadece ozon tabiri kullanilacaktir. Hava kalitesi verilerinin analizi i¢in

cesitli makine 6grenmesi teknikleri kullanilmaktadir. Bu boliimde bu alanda yapilmis

cesitli calismalarin incelemeleri anlatilacaktir.

Ozonla ilgili galismalar lgiimlerin yapildig1 yerlere gesitlilik arz etmektedir. Olgiim
istasyonlarinin sanayi bolgelerine yakin yerlere, kalabalik niifusun yasadigi c¢ok
sehirlesmis bolgelere ve niifusun seyrek oldugu kirsal bolgelere kurulmasi bu cesitliligi
saglamaktadir. Boylece ozon konsantrasyonunun haritalar1 ¢ikarilmakta ve nelerin ozon
seviyesine etki ettigi belirlenmeye c¢aligilmaktadir. Bu amagla diinya genelinde hem
ulusal hemde uluslararas1 oOrgiitlerin ¢aligmalariyla ozon degisimleri gozlem altina
alinmaktadir. Tirkiyede de bu dogrultuda hem belediyeler arciligiyla hem de
meteoroloji genel miidiirliigiiniin ¢aligmalariyla ¢ok sayida hava kalitesi gozlem
istasyonu kurulmustur. Yapilan olglimler belediyelerin ve ¢evre bakanliginin internet
sitelerinde halkla paylasiimaktadir (Hava kalitesi izleme, 2013).Bu verilerin g¢esitli
solunum rahatsizliklarina sahip kisilere daha faydali olmasi i¢in ozonun gelecek giin
veya saatlerde ki yogunlugu bu veriler lizerinden tahmin edilmelidir. Bu tahminler i¢in
cesitli algoritmalar gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Bu
algoritmalardan bazilar1 sunlardir: yapay sinir aglari, hiicresel sinir aglari, dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon, temel bilesen c¢oziimlemesi, destek vektor makineleri,

karar agaglari.

Ozon seviyesinde meydana gelen artiglarin 6zellikle sanayi devrimi ile birlikte meydana
gelen hava kirliligine bagl olarak diinya genelinde bir artis oldugu goriilmektedir. Bu
alanda son 30 yili kapsayan bir arastirmada ozonun bu siiregte ki davranigi ve uzun
vadede ozon kirliligini azaltmaya yonelik yapilmasi1 gerekenler lizerinde durulmustur
(Cape, 2008). Arastirmada ozonun tahmini iizerinde durulmustur. Ozonun

birincillerinden olan NOx’in ve tasinabilir organik bilesiklerin (TOB) kaynaklar1 ¢ok



cesitli olabilir. Ozellikle NOx yanma olan neredeyse tiim reaksiyonlarin sonucunda
tiretilmektedir. Bu nedenle ozon seviyesi tahmininin karmasikligi artmaktadir. Ozonun
seviyesini yiiksek oldugu ilkbahar ve yaz mevsimleri bitkilerin bliylime donemlerini de
kapsamaktadir. Bu nedenle bitkilerin gelismeleri ozon seviyesi 1ile ters
iligkilendirilmektedir. Ozona maruz kalmak iki farkli sekilde olmaktadir: ilki asirt
yiiksek ozon seviyesine maruz kalmak. Ikincisi ise belirli bir esik deger seviyesindeki
ozona maruz kalmaktir. Bitkiler i¢in bu esik deger her milyarda bir boliim i¢in 40 olarak
ifade edilmektedir. Iki sekilde de ozona maruz kalmak bitkiler icin zararlidir fakat
hangisinin daha zararli oldugu tespit edilememistir. Aragtirmada uzun vadede ozona
neden olan Kirleticilerin atmosferdeki yogunlugunun artacagi ve iklim degisikliklerinin
olacag ongorilmis. Sicakligin ozon konsantrasyonunu ve ayni zamanda havadaki su
buharini da arttirmaktadir. Artan su buhart ozon seviyesinin azalmasini saglamaktadir.
Sonug olarak uzun vadede Ozellikle kuzey yarim kiirede kitalar arasi parcaciklarinda

taginmasinin etkisi ile ozon seviyesinde artis beklenmekte oldugu belirtilmis.

Yapay sinir aglar1 tahmin(regresyon) yapmak i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerin
basinda gelmektedir. Istanbul verileri kullanilarak yapilan bir calismada da (Inal, 2010)
yapay sinir aglar1 kullanilarak ozon tahmini yapilmistir. Giris katmaninda 9 tane hava
kirletici ve 9 tane meteorolojik faktor, gizli katmanda 24 tane noéron kullanip ¢ikis
olarak bir sonraki giiniin en yiiksek ve ortalama ozon seviyelerini tahmin etmistir.
Verisetinde bulunan toplam 578 6rnek 6grenme, carpraz-gecerleme ve test (train, cross-
validation, test) olarak iige boliinmiis ve en iy1 sonuglar tiim degiskenlerin kullanilmas1
ile elde edilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi i¢in bagint1 katsayisi, ortalama mutlak
hata (MAE), ortalama karesel hata (RMSE), ve Willmott indeksi kullanilmistir ve
degerleri sirasiyla soyledir: 0.90, 8.78 pg/m3, 11.15 pg/m3 ve 0.95.NO, ortalama
sicaklik, PM10, en yiiksek sicaklik, giineslenme siiresi, riizgar yonii, solar radyasyon
degiskenleri bahsedilen degerleri cok degistirmedigi i¢in en 6nemli degiskenler olarak
secilmigtir. Yapay sinir ag1 modeli ile dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon

karsilastirilmis ve ¢ok biiyiik farklilik olmadigi tespit edilmistir.



Istanbul ili icin, yapay sinir aglari, sarmali (wrapper) metod kullamlarak yapilan bir
diger calismada Oznitelik se¢imi yapilmig (Sakar, 2011). Tiim degiskenlerden teker
teker degisken azaltarak (backward selection) her degiskenin tek tek yapay sinir aglari
ile olusturulan tahmin modeli lizerinde ki etkisi incelenmistir. A¢ik hava sicaklii ve
solar 1s1ldama en etkili meteorolojik faktorler olurken, toplam hidrokarbonlar (THC),
NO2 ve NO en etkili kirleticiler olmustur. Bu sekilde bir degisken secimi ile hem
gecerlilik hem de test kiimelerinde en basarili alt kiimedeki degiskenler sunlar

secilmistir: sicaklik, solar 1s1ldama, NO2,THC, NO ve SO2.

Zaman parametresi kullanilarak yapilan bir bagka ¢aligmada yine yapay sinir aglar ile
modellenmis (Demir, 2008). Istanbul ili i¢in yapilan bu calismada 1, 3 ve 7 giinliik
zaman periyotlarindan hangisinin tahmin performansinin daha iyi oldugu arastirilmas.
Yapay sinir aglar1 6 tane kirletici ve 8 tane meteorolojik faktor ile modellenmis. En iyi
sonuglar 7 gilinliik zaman periyotlar1 kullanildiginda elde edilmis, 3 giinliikk periyotlar
kullanilan model ise 1 giinliik periyotkullanilan modelden daha iyi sonuglar {iretmis. En
yiiksek bagint1 katsayis1 0.8903 olarak 7 giinliik periyot i¢in 2 gizli katman kullanilarak

elde edilmis.

Ispanyanin Sevilya kenti yiizey seviyesi ozonu i¢in yapilan bir ¢alismada yapay sinir
aglarinin yanlilik hassasligi incelenmistir (Pastor-Barcenas, 2005). Bu c¢alismada
kirletici olarak NO ve NO2 , meteorolojik faktdr olarakta riizgar hizi, sicaklik,
atmosferik basing, gilines radyasyonu miktar1 ve bagil nem kullanilmistir. Olusturulan
modelde kirsal bir hava izleme monitdriinden elde edilen 30 giinliik bir veri setinin 20
giinii egitim icin 10 giinii ise gecerleme i¢in kullanilmistir. Bulgularin testi i¢in ¢arpraz-
gecerleme kullanilmistir. Bu c¢alismada iki model {izerinde calisilmistir: hassaslik
analizi ve budama. Birincisi model olan hassalik analizi i¢in kullanilan iki teknik
sunlardir: delta kurali ve ortalama mutlak egim (average absolute gradient). Bu modelde
en ilgisiz girisler tekrar hesaba katilmadan egitim yapilmistir. Su {i¢ sonug elde edilmis:
(1) girislerin 6nemlerine gore siralanmasi, (ii) metodun kolayligindan emin olundu, (iii)
tarafsiz  bir swralamanin  yapilmasi. ikinci modelde iliskisiz degiskenler ya

bulugsal(heuristic) olarak ya da belirlenen bir esik degerle elemine edildi. Performans



degerlendirmesi igin pearson korelasyon katsayisi (r), deteminasyon katsayisi (R2),
ortalama mutlak hata ve karesel hatanin ortalamasinin karekokii kullanilmistir. Sonug
olarak ozon ile en iliskisiz degiskenler NO ve NO2 bulunmus 6te yandan en ¢ok iliskili
degiskenler ise sicaklik ve giines radyasyonu miktar1 olarak bulunmustur. Bu bulgular
dogrultusunda bu kirsal kesimde ozon iiretilmedigi ve riizgarlar ile buraya tasindig

sonucuna varilmistir.

Dogrusal olmayan modelleme kabiliyetine sahipyapay sinir aglarinin en ¢ok kullanilan
bicimlerinden ¢ok katmanli algilayict (multilayer perceptron)Valensiya sehrinin bir
kasabasi i¢in ozon tahmininde kullanilmistir (Goémes-Sanchis, 2006).Bu c¢alismada
kasabada ki gozlem istasyonundan elde edilen 1997,1999 ve 2000 yillarinin nisan ayina
ait verileri verileri kullanilmistir. Her y1l i¢in ayr1 bir model gelistirilmistir ve her yila
ait verinin ilk 20 giinii 6grenme kiimesi olarak son 10 giinii ise gecerleme kiimesi olarak
kullanilmistir. Veri seti 3 kirletici ve 5 meteorolojik faktdrden miitesekkildir ve bunlar
sirasiyla: (O3, NO, NO2) ve (sicaklik, riizgar hizi, bagil nem, gilines radyasyonu, basing)
tir. Modellenen yapay sinir aginin iirettigi tahmin sonuglar1 degisik hata katsayilar ile
degerlendirilmistir. Bunlarda ortalama karesel hata katsayis1 (6grenme, gecerleme)
formatinda her yil i¢in sirasiyla (11.29, 9.04), (8.01, 9.03), (8.14, 7.31) olarak
bulunmustur. Degiskenlerin iliskileri bakimindan 1997 yilinda NO ve NO2 etkisizken
1999 ve 2000 yillarinda NO2’nin ozon lizerinde ki etkileri fazladir. Bundan dolay1 1997

yilindaki ozon olusumunun daha ¢ok taginimla gerceklestigi goriilmektedir.

Ispanyanin sehirsel ve kirsal yerlesim yerlerinde ozonun tahmininin stokastik bir
yaklasimla modellenmesi igin hareketli-ortalama entegreli oto-regresyon (ARIMA,;
AutoRegressive Integrated Moving Average) kullanilmistir (Duenas, 2005). Sehirsel
bolgelerde (1,0,0)*(0,1,1)24 kirsal bolgelerde ise (2,1,1)*(0,1,1)24 ARIMA model
yapilart kullanilmistir. Arastirmada ilgilenilen bolgelere ait verilerin sadece yaz aylarina
ait ozon verileri kullanilmistir. Olusturulan tahmin modelinde sadece tek bir degisken
kullanilmistir. Yapilan tahminlerde kirsal bolge verileri i¢in alinan sonuglar sehirsel

bolge verilerinden daha iyi sonuglar vermistir.



Bir bagka caligsmada ise trafigin yogun oldugu bir bolge ile kirsal bir bolgeden alinan
veri setleri kullanilarak zaman serileri, ¢oklu dogrusal regresyon ve ileri beslemeli
yapay sinir aglarmin performanslar1 karsilastirilmistir (Sousa, 2006). Yapilan calismalar
Oporto sehrinin hava kalitesi gozlem istasyonlarinin 2002 yilina ait olan veri dort
pargaya boliinerek gerceklestirilmistir. Veri setinde su degiskenlerin giinliik ortalamalari
bulunmaktadir: O3, NO, NO2, PM10, SO2, CO, sicaklik, bagil nem, riizgar hizi.
Trafigin yogun oldugu bolgeye ait veri setinde daha basarili sonuglar elde edilmistir.
Zaman serilerine gore yapilan ¢alismada ozondan hari¢ degiskenler kullanilmamistir.
Bu calismada en koti tahmin sonucunu zaman serileri vermistir. En iyl tahmin

sonucunu ise ileri beslemeli yapay sinir aglar1 vermistir.

Kuveyt’te yapilan bir ¢aligmada trafigin yogun oldugu bir bdlgeden seyyar bir otomatik
dl¢iim istasyonu ile dlgiimler gerceklestirilmistir (Abdul-Wahab, 2002). Ol¢iimii yapilan
parametreler sunlardir: CH4, NMHC, CO, CO2, NO, NO2, SO2, O3, riizgar hizi,
sicaklik, bagil nem, giines enerjisi, slipheli toz. Bu ¢alismada da yapay sinir aglar
kullanilmistir ve {ic model gelistirilmistir. Birincisi 24 satlik 6l¢iim sonuglari ile tahmin
yapiyor ve 4797 drnegi var. ikinci model sadece giinesin oldugu saatlerdeki dlgiimleri
kullaniyor ve 1630 6rnege sahiptir. Ugiincii modelde ise yalnizca ozonun 80 ppb
degerinden biiylik oldugu Olgiimler kullanilmistir ve bunlarin sayis1 da 19’dur. Bu
modellerin test kiimelerinde sirasiyla 719, 244, 3 ‘er tane ornek bulunmaktadir.
Modellerin basarisint degerlendirmek i¢in ortalama karesel hataya bakilirsa sirasiyla
6.619, 14.030, 20.998 hata degerleri elde edilmistir. Ortalama mutlak hata ise yine
sirastyla 1.819, 2.66, 2.049 olmustur.

Kuveytte yapilan bagka bir calismada yapay sinir aglarii temel bilesen analizi ile
beraber modelleyerek sadece yapay sinir aglart ile yapilan regresyonun uygunlugu
arttirmak istenmistir (Al-Alawi, 2008). Bu calismada da ozonun tahmininde yukarida ki
kirletici etkenler kullanilmistir. Calismada kullanilan meteorolojik faktorler ise
sunlardir: riizgar hizi, riizgar yoni, sicaklik, bagil nem, gilines radyasyonu. Veri seti bir
hafta boyunca her giin ver her saat yapilan 6lgtimlerden olugsmaktadir. Calismada temel

bilesen ile yapilan dogrusal regresyon sonucunda kalan dogrusal olmayan kisim YSA
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ile tahmin edilerek birlestirilmistir. Temel bilesen regresyon, yapay sinir aglar1 ve
birlesik model ile yapilan yapilan ayri ayri regresyonlar sonucunda elde edilen R?
degerleri sirasiyla sunlardir: 0.965, 0.986, 0.995. Yapilan tahminler sonucu olusan
karesel hatalar ise sirasiyla 9.74, 3.51, 3.81 olarak bulunmustur. Calismada ayrica
Wilkoxon sira testi uygulanmis ve YSA ile birlestirilmis model arasinda istatistik bir
farklilik olmadigi goriilmiis fakat temel bilesen regresyon bunlardan farklilik

gostermistir.

Atina’daki dort farklh riizgar 6zellikleri olan bolgelerde kurulmus olan hava kalitesi
gbzlem istasyonlarindan alinan veriler lizerinde yapilan c¢alismada sonraki giinlin en
yiiksek ozon degerinin tahmini i¢in yapay sinir aglar ile ¢oklu dogrusal regresyon
modellerinin performanslart karsilagtirilmistir (Chaloulakou, 2003). Her model ig¢in
1992-1999 yillar1 arasinda nisan ayindan ekim ayma kadar Ol¢limleri yapilmis 8’1
meteorolojik 3’1 kirletici olmak iizere toplam 11 degisken kullanilmistir.Yapay sinir
aglart modeli diger dogrusal regresyon modellerine gore en yiiksek ozon seviyesini
tahmin etmede daha basarili olmustur. Yapay sinir aglar1 ile olusturulan model ile
Avrupa genelinde esik deger kabul edilen 180 pg/m3’ii asan degerler % 72’lik bir basari
ile tahmin edilmistir. Yapay sinir aglari ile test sette yapilan en kiiclik karesel hata 18.4
olurken dogrusal regresyon modelinde bu deger 20.0 olmustur. Ayrica egitim kiimesi ile
test kiimesi arasinda da yapilan hata degerinde belirli bir fark vardir. Bu calismada
yapay sinir aglarinin birbirinden farkli bolgelerden alinmig verilerde birbirine yakin hata

degerleri vermesi modelin genellenebilir oldugunu gostermektedir.

Ozona maruz kalmaktan en ¢ok zarar goren cocuklara yonelik yapilan Leipzigdeki bir
calismada, c¢ocuklarin solunum rahatsizliklar1 olduklar1 giinler ile yiiksek ozon
konsantrasyonu olan giinler iliskisi incelenmistir (Schlink, 2006). Yaklasik iki y1l sliren
caligmaya yaslar1 5-7 arasinda 279 ¢ocuk katilmistir.Calisma boyunca hergiinsolunum
rahatsizliklar ile ilgili 25 semptomun bulundugu bir anket doldurulmustur.Semptomu

¢ 9

goriindliigi her ¢ocuk ‘4’ isareti ile gOstermeyenler ise Isareti ile ankette
isaretlenmistir. Veri setinde kayip degerde bulunmaktadir. Meteorolojik etmenler ve
kirleticiler ise sunlardir: bagil nem, buhar basinci, giinliik toplam radyasyon, giinliik en

yiiksek sicaklik ve gilinliik ortalama NO2, SO2, O3. Calisma sonucunda SO2’nin
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solunum rahatsizliklar ile dogrusal olarak iligkili oldugu goriilmiistiir. Ozonun sadece
60 pg/m3’ten daha yiiksek oldugu seviyelerde c¢ocuklar iizerinde solunum
rahatsizliklarina neden oldugu sonucuna varilmistir. Calismada ayrica Avrupanin 4
farkli tilkesinin 10 sehrinden toplanan veri setleri kullanilarak gelecege yonelik ozon
tahminleri yapilmistir. Sehir merkezlerinde, kenar mahallelerdde, kirsal bolgelerde ve
endistriyel bolgelerde kurulmus istasyonlardan toplanan bu ikinci veri seti su
degiskenlerden olusmaktadir: O3, NO, NO2, sicaklik, bagil nem, riizgar hizi, riizgar

yonii ve giines radyasyonu.

Ozon seviyesi tahmini kendi degerleri iizerinden yapildig1 gibi gergek degerleri farkli
uzaylara tasiip yapilan tahmin ¢alismalart da vardir. Wavelet donilisiimii bu amacla
kullanilan déniisiimlerden biridir. Teksas ta bulunan 14 ozon gézlem istasyonundan elde
edilen 2003-2006 yillarin1 kapsayan ozon ve su alti meteorolojik faktoriin (en yiiksek
sicaklik, en yiisek giines radyasyonu, ortalama ani riizgarlar, ortalama bileske riizgar
yonii, ortalama bileske rlizgar hizi, ortalama riizgar hizi) giinliik degerlerinin
olusturdugu veri seti iizerinde wavelet doniisiimii uygulanmistir (Temiyasathit, 2009).
Caligmada oncelikli olarak adim adim regresyon (stepwise regression) kullanilarak
degisken se¢cimi yapilmistir. Yapilan se¢cim isleminde kriter olarak Akaike bilgi kriteri
kullanilarak su dort degisken secilmistir: en yiiksek sicaklik, en yiisek giines
radyasyonu, ortalama bileske riizgar yoOnii, ortalama riizgar hizi. Daha sonra segilen
degiskenler wavelet doniisiim ile wavelet uzaya tasinmistir. Bu uzayda tahmin igin
kriging metodu kullanilmigtir. Tahmin edilen degerler tekrar gercek degerlerine yani
zaman domenine ters wavelet donlisim uygulanarak tasgmmistir. Modelin
degerlendirilmesinde ozon dl¢iim degerlerinin 75°1 astig1 giinler ile 75’in altinda kaldig:
giinler ayr1 ayr1 ele alinmis ve garpraz-gegerleme ortalama mutlak hata (CG-MAE)
kullanilmistir. Bu esik degerin altinda ki giinler icin hata 9.17 olarak esik degerin iistii
icin ise 21.60 olarak bulunmustur. Wavelet donilistimlerine inceltme (refine)

uygulanarak bu hatalar sirasiyla 3.95, 8.48 degerlerine kiigiiltiilmiistiir.

Ozonun karmasik olusum ve yok edilisini modelleyebilen bir diger algoritma ise
genetik algritmadir (Pires, 2011). Bu ¢alismada Pires ve arkadaslar1 Portekizin biiyiik

sehirlerinden Oporto sehrine ait 2004 yilinin mayis-temmuz aylarinin 6l¢limlerini igeren



12

bir veri seti kullanmistir. Bu veri seti CO, NO,NO2,03 kirleticilerinin ve sicaklik, giines
radyasyonu, bagil nem, riizgar hiz1 meteorolojik degiskenlerinin saatlik ortalamalarini
ihtiva etmektedir. Hem veri setinin gercek degerlerini hem de temel bilesenlerin
(principal component) kullanildig1 ¢alismada veri seti egitim kiimesi ve test kiimesi
olarak ikiye bolinerek kullanilmistir. Genetik algoritma ile dnce degisken secimi
yapilmis ve sicaklik, bagil nem, O3 degiskenleri se¢ilmistir. Temel bilesenler
kullanilirken bunlara ek olarak NO2 de se¢ilmistir. Bu ¢alismada da bu degiskenlerin
kullanilarak bir giin sonranin ortalama ozon seviyesi tahmini yapilmistir. Gergek
degerler kullanilarak yapilan tahmin temel bilesenler kullanilarak yapilan tahminden

egitim kiimesinde daha iyi sonug verirken test kiimesinde daha kotii sonug vermistir.

Ozonun dogrusal olmayan karmasik yapisint modellemeye uygun bir diger makine
dgrenmesi arasi da destek vektdr makineleridir. Ispanyanin Aviles kasabasinda yapilan
bir ¢alismada ozonun birincil Kirleticiler ile olan iliskisi destek vektor makineleri
(DVM) ile regresyon yapilarak gosterilmistir (Sudrez-Sanchez, 2011). Bu calismada
birinci kirleticiler ve ozonun 2006-2008 yillarina ait aylik ortalamalar1 kullanilmustir.
DVM’nin degisik cekirdek fonksiyonlari uygulanarak ozona en iyi uyacak fonksiyon
aranmistir. Ayrica ¢cok katmanl algilayici kullanilarak bu iki metodun performanslar
karsilastirilmistir. DVM’nin dogrusal ¢ekirdekli yapist kullanildiginda ozonun en
bagimli oldugu degiskenlerin NO ve NO2 oldugu goriilmiistiir. Cekirdek fonksiyonu
olarak karesel ¢ekirdek (quadratic kernel) secildiginde DVM’nin tiim degiskenler i¢in
dogrusal ¢ekirdekten daha yiiksek katsayilar liretmistir, yani ozona daha 1yi uyan sonug
iretmistir.Radyal temelli ¢ekirdek (radial basis kernel) fonksiyonu dogrusal ¢ekirdege
benzer sonuglar iretmistir. Pearson evrensel g¢ekirdegi (Pearson Universal Kernel)
kullanildiginda ozona en iyi uyan regresyon sonucu elde edilmistir. Ikinci olarak gok

katmanli algilayict en 1yi uygunlugu gostermistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boéliimdedncelikle kullanilan zaman dizisi verisi tanitilacak ve makine dgrenmesi
yontemlerinde kullanilan temel istatistiki kavramlara yer verilecektir. Daha sonra tezde
kullanilan makine 6grenmesi tekniklerinden kanonik baginti analizi’nin, isomap’in ve
dogrusal ayristirma analizi’nin yapilar1 teorik olarak anlatilacaktir. Son kisimda ise

izlenilen yontem gosterilecektir.

3.1. OZON VERIKUMESI ZAMAN DIiZiSi VERISI

Bu tez calismasinda Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Ankara ili Cebeci semtinde
kurmus oldugu hava kalitesi izleme istasyonundan elde edilen 2010 yilina ait veri seti
kullanilmistir. Bu istasyonda Olgiilen parametreler iki kisimdir. Birinici kisim
kirleticilerden olusmaktadir ve sunlardir: PM10, PM2,5, SO2, NO, NO2, NOx, CO, O3.
Ikinci kistmda meteorolojik faktdrler bulunmaktadir ve sdyle siralanmaktadir: sicaklik,
riizgar hizi, bagil nem, hava basinci. Hava kalitesini etkileyen bu faktorlerin hepsi
otomatize istasyon tarafindan her saat ol¢iilmekte ve kaydedilmektedir. Boylece hava
kalitesini etkileyen unsurlarin bir arada oldugu bir zaman dizisi verisi olusmaktadir. Bu
zaman dizisi verisi analiz edilerek hava kalitesi 6lgeklenebilir ve bu parametrelerin
birbirleri ile etkilesimleri ve iliskileri tespit edilebilir. Bu tez kapsaminda dogada
kendiliginden var olmayan yani baska kirleticilerin giines 1sinlart ile etkilesimleri

sonucu olusan ozon (O3) gazinin diger etkenlerle iligkisi lizerine ¢aligmalar yapilmaistir.

Sekiller 3.1-3.12 ilgili parametrelerin (a) giinliikk ortalamalarinin bir yillik gosterimi ve
(b) ise bir yilin ilk giinii ile son giinii birbirine komsu giinler oldugu goz onilinde
bulundurulup, komsu giinlerin komsulugunun korunarak elde edilen iki boyutlu

ISOMAP iz diisimlerin gosterimidir.
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Tablo 3.1: Degiskenler ilgili istatistiki degerler.

Degiskenler | Birim | Minimum | Maksimum | Ortalama | StandartSapma | Varyans

PM10 ng/m° | 15.33333 | 226.4444 | 57.13546 | 36.80083 1354.301
PM2.5 ug/m® | 2.745206 | 300.8394 | 39.8825 | 32.60388 1063.013
SO, pg/m® | 0 106.8889 | 17.14404 | 17.59755 309.6737
NO ng/m® | 2.833333 | 240.2032 | 37.76197 | 42.86456 1837.371
NO; pg/m® | 3.018701 | 119.6111 | 42.86118 | 20.03457 401.3841
NOx pg/m° | 9.89203 | 346.8889 | 80.60457 | 56.87081 3234.289
Os ug/m® | 5 150.1609 | 50.07688 | 37.23457 1386.413
Cco ng/m° | 0.889885 | 3587.889 | 476.2452 | 463.4958 214828.4
T °C -5.24444 | 34.66667 | 16.62197 | 8.731026 76.23082
RH m/h 0.2 3.744444 | 1.052053 | 0.608728 0.370549
BN % 14.12222 | 90.85556 | 47.63121 | 17.72027 314.0079
HB mbar | 893 927.6667 | 914.9963 | 4.940037 24.40396

3.2. OZON SEVIYESi ANi DEGISIMLER VERIKUMESI
Ozonun t. giinde aldig1 deger , ile gosterilsin. iki ardisik giin arasindaki ozon farkinmn

th esik degerinden yiiksek oldugu giin c¢ifti asagida ki gibi tanimlanur.

Farkin th degerinden yiiksek oldugu giin ¢iftleri ve [(t+1)] _thile ifade edilsin. Veri
seti ozon haricinde ki d degiskenin k adetli kombinasyonlarindan C(dk)=c tane
degisken grubu olusturulsun. Herbir ¢ok boyutlu degisken seklinde ifade
edilsin.Boylece veri setinde bulunan 11 tek boyutlu degiskenden 165 ¢ok boyutlu
degisken elde edildi. Veri seti bu degiskenlerin t. ve (t+1). glinlerinden olugsmaktadir.

Bu veri kiimesi bir y1l iginde ozon seviyesinde meydana gelen ani degisimlerin oldugu

giinler ile bir 6nceki gilinlerden olusmaktadir. Boylece toplamda 330 tane 3 boyutlu



21

degisken iceren veri setinin Ornek sayisi secilen esik degere gore degismektedir. Ani
artan ve ani azalan gilinler th=15 seg¢ildiginde sirasiyla 57 ve 41, th=20 secildiginde
sirastyla 30 ve 24, th=25 secildiginde sirasiyla 19 ve 20,th=30 se¢ildiginde sirasiyla 12

ve 12 degerlerini almaktadir.

Bu veri seti ozon seviyesi ani degisimleri veri kiimesi olarak adlandirildi. Tez
kapsaminda ingilizce karsiligi olan “Abrupt Changes in Level of Ozone (ACL-
OZONE)” kisaltmasiyla adlandirildi.

3.3. TEMEL ISTATISTiKi KAVRAMLAR
Standart Sapma:Bir olasilik dagilimindan gelen verinin veya bir rassal degiskenin
orneklerinin beklenen degerden sapma miktarinin beklenen degeridir. ¢ veya s ile

sembolize edilir. Standart sapmanin matematiksel ifadesi denlem 3.1°de verilmistir.
o = E|(x - E(x))? (3.1)

Bir degiskenin beklenen degeri, degiskenin tiim orneklerinin toplanip drnek sayisina

boliimiine esittir. Beklenen deger asagida ki gibi ifade edilir.
1 n
E(X) ==X, (32)
n=y

Anlatilacak olan denklem doniisiimlerinde rassal degiskenlerin veya vektorlerin sifir
merkezli oldugu varsayilacaktir. Bundan dolayr vektoriin standart sapmasi ayni

zamanda vektoriin normuna esit olacaktir. Standart sapmanin karesi ise varyans’a esittir.

Kovaryans: Iki rassal degiskenin beraber ne kadar degistiklerinin dlciisiidiir. Diger bir
ifadeyle, birinci degiskenin Orneklerinin beklenen degerinden farkilari ile ikinci
degiskenin Orneklerinin beklenen degerinden farklarinin birlikteliginin beklenen

degerine kovaryans denir.

Cov(x, y) = E[(x - E[x](y - E[y])]
(3.3)

Cov(x, y) = E[xy]- E[x]E]y]
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Degiskenlerin sifir merkezli oldugu diisiiniiliirse kovaryans denklemi asagidaki gibi

sadelesir.

Cov(x, y) = E[xy] (3.4)

Kovaryans matrisi: X ve Y ¢ok boyutlu degiskenler iseler bu degiskenlerin

kovaryanslari soyle ifade edilir.
Cov(X,Y) = E|(X —E[X ]\ —E[V] |=E[x¥"] (3.5)

Pearson Baginti katsayisi: Iki rassal degisken arasindaki iliskinin giiciinii ve yoniinii
belirtir. Bagint1 degeri -1 ve 1 arast degerler alir. Eger bagint1 -1’e yakin bir degere
sahipse, bu negatif yonde giiclii bir iliskiyi ifade eder. Eger bagint1 1’e yakin bir degere
sahipse, bu durumda pozitif yonlii giiclii bir iliski var demektir. iki rassal degisken
arasinda dogrusal bir iliski bulunmuyorsa bagint1 0 degerini alir. Iki rassal degisken
arasindaki baginti, bu iki rassal degiskenlerin kovaryanslarinin standart sapmalarinin

carpimlarina boliimii olarak ifade edilir.

_ Cov(x,y) _ E((x—E(x))y-E(y)) (3.6)
' o0, [l

Matthews Baginti Katsayisi (MCC): Smif eleman sayilarinin birbirinden farkli oldugu
problemlerde siniflandiricinin kesinligini gostermek i¢in kullanilmaktadir. MCC -1 ve
+1 arast degerler alir. MCC’nin -1’e¢ veya +1’e yakin olmasi iyi bir smiflandirma
yapildigint 0’a yakin olmasi ise iyi bir siniflandirma yapilamadigini gostermektedir.
MCC karigiklik matrisinde bulunan siiflara ait istatistikleri kullanir. Karigiklik matrisi
iki smiflt durum i¢in Tablo 3.2°de gosterilmektedir. Tabloda ki TP ilk sinifa ait dogru
etiketlenen Ornek sayisini, FP ilk sinifa ait yanlis etiketlenen 6rnek sayisini, FN ikinci
sinifa ait yanlis etiketlenen 6rnek sayisini, TN ise ikinci sinifa ait dogru etiketlenen

ornek sayisini géstermektedir.

Tablo 3.2: Iki simfli durum igin karigiklik matrisi.

Tahmin Edilen deger

TP FP

Gergek Deger

FN TN




23

Bu durumda MCC soyle tanimlidir:

TP+TN—FP*FN
(TP+FP)*(TP+FN)*(TN+FP)*(TN+FN)

MCC =

(3.7)

F Skor: Siniflandirma basarisinin degerlendirilmesinde kullanilir. Hassaslik (Precision)

ve anma (recall) katsayilarin1 kullanmaktadir.

recisionsrecall

fskor = 2« Prerm R

precision+recall

.. TP
recision = 3.8
p TP+FP ( )
TP
recall =
TP+FN

Dairesel-dairesel baginti katsayisi: iki dairesel degisken arasindaki iliskinin derecesini
belirlemek icin kullanilir. o ve B n 6rnekli iki dairesel degisken olmak iizere soyle
tanimlanmistir (Jammalamadaka, 2006):

YiL, sin(a;—®)sin(B;—p) (3.9)

= —
[, sin @-wsin? (5.~ B)

3.4. KANONIK BAGINTI ANALIZI

Kanonik bagint1 analizi, ¢cok boyutlu verilerin analizinde kullanilan yontemlerin en
eskilerinden, ayni zamanda da en glgliilerinden biridir (Kursun, 2011). Birbiri ile
alakali c¢ok degiskenli iki veri kiimesi elde edilebilen, cok degisik alanlarda
kullanilmaktadir, 6rnegin: yiiz ifadesi tahmini (Sakar, 2012), bir genomda ki viriis yeri
tahmini (Giimis, 2012), bolgesel sel taskinlari tahmini (Ouarda, 2001), ¢cok katmanli

sosyal aglarin birbiri ile iligkilerinin degerlendirilmesi (Carroll, 2006).

Kanonik bagimti analizili ilk defa Hotelling tarafindan 1936 yilinda bilim diinyasina
tanitilmistir. Teorik temelleri soyle anlatilmaktadir (Hardoon, 2004) : kanonik baginti
analizi, iki ¢ok boyutlu degisken kiimeleri arasinda 6yle baz vektorleri iiretir ki bu iki
kiime bu vektorlere iz diisiiriildiiglinde aralarinda ki dogrusal bagmti en biiyiik olur.
Bagint1 analizi degiskenlerin tanimlandig1 koordinat sistemine baglidir. Bundan dolay:
cok boyutlu degiskenler arasinda kuvvetli bir iligki olsa dahi kullanilan koordinat

sisteminden &tiirii bu iliski gériinmeyebilir. Yani degiskenler arasinda dogrusal olmayan
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bir iligki olup, dogrusal bir iliski yoksa kanonik bagint1 analizi bunu gosteremeyebilir.
Kanonik bagint1 analizi iki ¢ok degiskenli setin aralarindaki bagmtinin en biiyiik olmasi

i¢cin gerekli koordinatlar1 bir dizi dogrusal doniisiimler sonucu iiretilir.

Cok degiskenli vektdr formu (X,Y) seklinde gosterilsin. Ornekler de S=((x1, Y2), . . .
,(Xn, Yn)) seklinde verilsin. Bu vektorlerin daha sade gosterimi igin (X1, . . . ,Xp)
vektorlerini Sy ve ayni sekilde (ys1 , . . ., Yn) vektorlerini de Sy sembolize etsin. Diger bir
ifadeyle birinci ya da sol gorii Syve ikinci ya da sag gorii Syolarak adlandirilsin. Sol

gorii (X) i¢in yeni koordinatlar1 olusturmak icin X, wy yonii lizerine izdiiriiliir.
X = (w,, X) (3.10)
Denklem 3.7°de <.,.> vektorlerin i¢sel carpimini gostermektedir ve W; ile X’in

carpimina esittir. Sag gorii (Y) i¢in de ayn1 sekilde yeni koordinatlari olusturmak i¢in Y

de wy yonii lizerine iz diisiiriliir.
Y —><WY ,Y> (3.11)
Yeni olusan x koordinatlar1 s6yle olusturulur.

Syw, = (<WX X )y (W ,xn>) (3.12)

Ayni sekilde iz diisiim olmus yeni y koordinatlarini da su sekilde gosterilir.

SY,WY = (<WY ) y1>’---’ <WY ) yn>) (3.13)

Kanonik bagint1 analizi, ilk adim olarak iki iz diisiim vektorii arasinda ki dogrusal

iligkiyi en bilyiik yapacak w, ve w, yonlerini bulur (Denklem 3.14). Burada S, ve

S y sifir merkezli matrisler olarak kabul edilmistir.

<SxWx ’SYWY>

p=max,, , Corr(S,w,,S,w,)=max, . (3.14)

Sy Wy [[[S, w, |
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Beklenen deger (Denklem 3.2) E olmak iizere, en biiylik olmasini istedigimiz denklem

su sekilde olur.

» Ef(w,, X )w,,Y)]
Vel X" Efw, Y )

(3.15)
_ E[w] XY Tw, |
T T XX w, BV T, |

Denklem bir sonra ki asamada asagida ki hale gelir.

w] E[XY T w,
e WL E[XX T Wl ENY T,

Denklem 3.16 incelenildiginde Denklem 3.5’te ki kovaryans matris ifadesinin denklem

p = max (3.16)

icerisinde var oldugu goriilmektedir. (X,Y) kovaryans matrisi su sekilde ifade edilebilir.

LT e
C=E = =C. (3.17)
Y LY Cy Cyy

Denklem 3.17°te ki matris bir biitiin olarak X ve Y nin birlesiminin kovaryans matrisini
(C) ifade etmektedir. C,, ve C,, grup igi kovaryansi, C,, =Cj, ise gruplar arasi

kovaryans1 gostermektedir. Denklem asagida ki gibi yazilabilir.

.
W © e W (3.18)

- T T
\/WX C:XX WX WY C:YY WY

Uzerine iz diisiim yapilacak olan vektorler w, ve w, dikkate alinarak bulunacak en
bliylik p degeri en biiylik kanonik bagintiy1 gdsterir. En biiyilkk p degerini bulabilmek

icin elde edilen en iyileme problemi standart bir 6zdeger problemine doniistiirtiliir.

Denklem 3.18’tew, ve w, birlikte veya ayr1 ayr biiyiiltilmesi ya da kigiltiilmesi

denklemin sonucunu etkilemez, 6rnegin W, , B katsayisi ile ¢arpilsin
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WICXYWY — ﬁ\N-erXYWY (319)

T T 20T T
\/WXCXXWXWY C:YYWY \/IB WXCXXWXWY CYYWY

Bundan dolay1 secilecek olan katsay1 keyfi bir deger olabilir. Denklem 3.18’te ki en
tyileme problemini ¢6zmek i¢in asagida ki kisitlar1 saglamak kaydiyla payin en biiyiik

tutulmasi gerekir.

T
W, Cy Wy =1

: (3.20)
w, C,,yw, =1
Lagrange yontemine gore bu durum asagida ki gibi yazilir.
A
L(A, Wy, wy) = WICXY Wy — 7X (W; Cyx Wy _1)_ %(W\I Cyy Wy _1) (3.21)
W, ve W, ’ye gore tiirevler alinirsa su iki denklem elde edilir.
izCXYWY -A,Cyw, =0 (3.22)
X
oL
—=Cyw, -4,C,yw, =0 (3.23)

Y

Denklem 3.22 wy ile arpilip ve Denklem 3.23 wy ile garpilip ikinci denklem birinci

denklemden ¢ikarilip asagida ki denklem elde edilir.

O:WI(CXYWY _W;/ixcxxwx _W\ICYXWX +WJ2’YCYYWY (3 24)
= ﬂ'Yw-YrCYYWY _ﬂxW;CxxWx
Denklem 3.20 g6z 6niine alindiginda A, — A, = Oesitligi elde edilir. Buradan bu iki

carpanin birbirinin aynist A = A, = A, oldugu goriilmektedir. C,, terslenebilir oldugunu

varsayilirsa Denklem 3.23’den W, asagidaki hale gelir.

clc,w
w, = =P (3.25)

Denklem 3.19°da w, yerine koyulur.
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Cv CY_\}CYX Wy = j“2C><><W>< (3.26)

Denklem 3.26 genellesmis 6zdeger problemi Ax = ABX haline gelmistir. Bu problem
coziilerek w, elde edilir ve bir dnce ki denklemde yerine konularak w, bulunur.

Boylece birbiri ile bagintis1 en yiiksek olacak sekilde en iyileme yapilmis yeni

koordinatlar elde edilir.

3.5. ISOMAP

Isomap, cok boyutlu él¢ekleme kullanip ¢ok boyutlu verilerdeki gizli dogrusal yapilart
koruyarak boyut indirgeme yapan bir makine 6grenmesi aracidir (Turhan, 2004).
Isomap, boyut indirgeme yaparken komsu olan Ornekler arasindaki mesafeyi korur.
Diger bir ifadeyle komsulugu koruyarak boyut indirgeme yapar. Isomap algoritmasi

asagidaki gibi ifade edilmektedir (Tenenbaum, 2000):

Isomap algoritmas1 giris olarak ¢ok boyutlu X verisindeki her nokta cifti ,(i, j),
arasindaki mesafeleri ,My (i, j), alir. Buradaki uzakhik hesabi icin ©klit metrigi
kullanilabilecegi gibi baska uzaklik metrikleri de kullamilabilir. Cikis olarakta X ’ten

daha az boyuta sahip d boyutlu Y koordinat vektorlerini iiretir. Algoritmanin adimlar

sOyle ifade edilmistir:

1. Komsuluk grafinin olusturulmasi.
2. En kisa yollarin hesaplanmasi.

3. d boyutlu koordinat vektorlerinin olusturulmasi.

Algoritmanin birinci adiminda komsuluk grafi, G , olusturulurken komsuluk iliskisi, ya
en yakin k nokta ya da belli bir mesafeden,s, daha yakin olan noktalar olarak
belirlenmektedir. Ikinci adimda eger nokta ciftleri arasinda bir bag yoksa bu iki nokta

aras1 mesafe sonsuz olarak Mg (i, j)=codegerlendirilir. Eger bu iki nokta birbirine
komsu ise aralarindaki uzaklik grafa aktarilir Mg (i, j) =My (i, j) Daha sonra birbirine

bagli noktalar lizerinden tiim noktalarin birbirlerine olan en yakin yol hesaplanir. Hesap
maliyetini diisiirmek icin seyrek matris (sparse matrix) kullanilir. Ugiincii adimda ise,

7(Mg) matrisinin 6zdeger ve 6zvektorleri bulunur. Biiyiikten kiiglige siralanarak en
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biiyiik 6zdegere karsilik gelen 6zvektor tizerine iz diistim yapilir. Burada 7 fonksiyonu

-H(Mg)H .
T= # seklinde ifade edilir. Ifade de gecen H sembolii H = &;; —% diir. 0

semboliide kronecker delta olarak ifade edilmektedir.

Isomap algoritmas1 yer lciimsel mesafeyi (geodesic distance) esas almaktadir. Yani
graftaki herhangi iki nokta kus bakis1 mesafe ile birbirine ¢cok yakin olsada komsuluk
olan digiimler iizerinden birbirlerine bagli olduklarindan aslinda birbirine uzak iki

noktadirlar. Sekil 3.13 bunu ¢ok giizel gorsellestirmektedir.

B . c

Sekil 3.13: Yerolciimsel mesafenin gosterimi (Tenenbaum, 2000).

3.6. DOGRUSAL AYIRTAC ANALIZi

Dogrusal ayirtag analizi (DAA), smiflandirma igin gbzetimli bir boyut azaltma
yontemidir. Iki smifli bir durum teorik olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir
(Alpaydin, 2010):

C,veC, smiflarindan 6rnekler verildiginde, W yOneyiyle tanimlanan Oyle bir yon

bulmak isteniyor ki, w {izerine iz diisiimleri alindiginda iki sinifin 6rnekleri birbirinden

olabildigince iyi ayrilsin. Daha 6nce goriildiigii gibi
z=w'x (3.27)

X Orneginin W iizerine izdisimiidiir ve sayil oldugu i¢in boyut sayisini d degerinden

bire indirir.
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]

W

Sekil 3.14: iki boyutlu, iki kiimeli verilerin w iizerine iz diisiimii (Alpaydin, 2010).
m e R? ve m eR, C, simfindan Srneklerin izdiisiimiinden onceki ve sonraki
ortalamasini gosterir. X = {xt, y'} orneklemi (x*e C, ise r* = 1lve xfeC, ise rf=

0) kullanilarak bunlar kestirilebilir:

ZtWTxt.rt _ T
my e wim,
_ ZewTxfa-rh _ g
my =SS WM (3.28)

C,veC, smiflarinda 6rneklerin izdiisiimiinden sonraki sagilimi sdyle tanimlanur:
st = Le(wTxt —my)?rt
53 =2eW'xt —my)? (1 —r") (3.29)

Izdiisiimiinden sonra iki sinifin iyi ayrismis olmasi i¢in ortalamalarmin olabildigince
uzak olmasini ve bir siifin 6rneklerinin olabildigince kiigiik bir alana sag¢ilmasi istenir.
Yani |m; —m,| degerini bilyiik ve s? + s degeri kiigiik olmas: istenir (Sekil 3.14).

Fisher dogrusal ayirtaci, bunlarin oranini en biiyiik yapan W olarak tanimlidir:
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J(w) = Tazma? (3.30)

s?+s2
Pay1 agilirsa:
(my —my)? = (wimy —w'm,)?
= w'(my —my)(my —my)"w (3.31)
=wlSzw

Burada, Sz = (m; — m,)(m,; — m,)T dizeyine simflar arasi sacilim dizeyi denir. Payda

ise smif drneklerinin izdiisiim sonrasinda merkez ¢evresindeki sagilimlarinin toplamidir:

s2 =y (w'x"' —m,)?r!
t

= ;wT (x' =my)(x" —m;)" wr! (3.32)
=wliSw
Burada
=2t (xt =m)(xt —my)T (3.33)
t

DizeyineC, smfi i¢in smif i¢i sagihm diizeyi denir. S;/Y,r% ¥, dizeyinin
kestirimidir. Benzer bicimde,s? = wTS,w ve S, = Y(1 —rH)(xt — my)(x* — my)T

tanimlidir. Buradan
st+s:=wTS,w

Yazilabilir ve S,, = S; + S, dizeyine toplam sinif i¢i sagilimi denir. s? + s2’in drnek

sayisina boliimii birlesmis verinin degisintisini verir. Denklem 3.30 yeniden yazilirsa:

T T _ 2
J(w) = 25w _ Jwlemomy)| (3.34)

wTs,w wTs,w

Jislevininw yoneyine gore tlirevini alip sifira esitlenirse,
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olarak yazilabilir. p (ci) ~N(;,Y) oldugunda w = ¥, (1 — 1,) bigiminde dogrusal
bir siiflandirict olustugunu i¢in Fisher dogrusal ayirtacinin siiflar normal dagildiginda
en iyi smiflandirict oldugu sdylenebilir. Bu varsayimla w, degeri de hesaplanabilir.
Ama Fisher dogrusal ayirtaci siniflar normal dagilmasa da kullanilabilir; 6rnekleri d
boyutlu uzaydan bir boyuta izdisiirdiikkten sonra herhangi bir simiflandirict
kullanilabilir. Diger yandan
wTspw
Jw) = == (3.36)

wTsyw

islevini en biiyiik yapan w vektdriinii Sp'Spdizeyinin en biiyiikk 6zvektorleri
kullanilarak da bulunabilir. Her ne kadar tek boyuta boyut azaltilirken smif
ayrilabilirligi kistas olarak alinmig olsa da, ardindan bu boyutta siniflandirma yapmak

ya da threshold belirlemek i¢in herhangi bir siniflandirict kullanabilir.

3.7. DESTEK VEKTOR MAKINELERI

Destek vektor makineleri 6zellikle son yillarda siniflandirma ve regresyon islemlerinde
ki basarilarindan dolay1 sikca tercih edilen bir makine dgrenmesi yontemidir. Destek
vektor makinelerinin kullanildig: alanlar gok gesitlilik gdstermektedir. Ornegin; ozon
seviyesi tahmini (Suérez-Sanchez, 2011), yiiz tanima (Meshgini, 2013), EEG sinyali
siiflandirma (Subasi, 2010), sismik dayaniklilik belirleme (Chen, 2012) destek vektor

makinelerinin kullanildig1 bazi alanlardir.

Siiflandirma problemleri i¢in destek vektor makineleri veri setindeki ornekleri en iyi
ayiracak iistiin diizlemi bulamaya calisir.Eger siniflar dogrusal olarak ayrilamiyorsa 6zel
cekirdek fonksiyonlari ile Ornekler daha ¢ok boyutlu bir uzaya tasinarak bu uzayda
siniflandirma yapilir. Siniflar en iyi ayiran iistiin diizlemin bulunmasinda kenar pay1
kullanilir. Kenar payma giren ornek sayisinin en az oldugu iistiin diizlem siiflar en iyi
ayiran istiin diizlem olarak belirlenir. Sekil 3.15’te 50 egitim ve 50 test drnegine sahip

iki boyutlu bir verinin destek vektor makineleri ile siniflandirilmasi goriilmektedir.
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6 | | | | |
+ 0 (Egitim) ¥
5 + 0 (Test) N + + oy |
1 (Egitim} .
4 1 (Test) + + ot |
O Destek Vektérleri ':_+-qi'+ it 4
£+ 05
3 - —
2 - —
1 - —
U - —
Ak |
al |
-3 ] ]
3 2 1 !

Sekil 3.15: Destek vektor makineleri ile iki sinifli verinin siniflandirilmasi.

3.8. NARX YAPAY SINIR AGI MODELI

Narx (Nonlinear AutoRegressive Exogeneous input) model yapay sinir aglarinin zaman
serilerinde en yaygin kullanilan bir geri beslemeli tahmin modelidir. narx modelin
degisik tahmin c¢alismalarinda kullanilmaktadir, 6rnegin uzun vadede zaman serisi

tahmini (Menezes, 2008) ve hava kirleticilerinin tepe noktalar1 tahmini (Pisoni, 2009).

Narx model hafizali bir yapiya sahiptir. Ekstra girisin ve tahmin edilecek hedefin
istenilen miktarda zaman adimi agin i¢ine gomiiliir. Daha sonra bunlar adim adim
kaydirilarak hedefin bir sonraki zaman adimi i¢in tahmini yapilir. Aga gdmiilmek

istenen zaman adimi n olmak iizere narx model soyle tanimlanir.

y(t+1) = f(y(t), Lyt —n),x(t), ., x(t — n)) +b

Modelde y cikisi, x extra girisi ve b dengeleyiciyi ifade etmektedir. Cikisin (t + 1).
adim degeri giris ve c¢ikisin t. adimdan (t —n). adima kadar olan degerleri ve

dengeleyiciye bagli olarak firetilir.
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3.9. OZON VERI KUMESI ZAMAN DIiZiSI VERISI ILE OZON KESTIRIMI

Bu veri kiimesinin t. Olglimleri kullanilarak ozonun (t + 1). ve (t+ 2). zaman
basamaklarina ait degerleri tahmin edildi. Tahmin i¢in dogrusal regresyon kullanildi.
Tahmin dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in ti¢ degisik katsayr kullanildi. Bunlar;
karesel hata (Root Mean Square Error, RMSE), mutlak hata (Mean Absolute Error,
MAE) ve bagint1 ( p ) katsayilaridir.

Ozonun (t + 1). giine ait degerinin tahmin ¢aligmalarinda veri setinin ilk yaris1 egitim
kiimesi ikinci yarisi ise test kiimesi olacak sekilde veri seti ikiye boliindii. Ozonun
(t + 2). giine ait degerinin tahmin ¢alismalarinda veri setinin t. giinleri egitim kiimesi
ve veri setinin (t + 1). gilinleri ise test kiimesi olacak sekilde veri seti ikiye boliindii. Bu
iki regresyon ¢alismasinda da veri seti hem 6l¢iim degerleri ile hem de sifir merkezine
cekilerek ayri ayri kullanildi. Ayrica veri setinden ozonun t. Olglim degerlerinin
cikarilmasinin kestirim sonucunu nasil etkiledigi incelendi. Dogrusal regresyon

calismasinda tiim degiskenlerin kullanimasinin yaninda bagint1 katsayisina ( o) gore

secilen en 1yi li¢ degiskenin de kestirim sonuglari incelendi.

Ayrica bu veri seti lizerinde ozonun (t + 2). giine ait degerinin tahmin c¢aligmalarinda
orneklerin fiziksel komsuluklarini koruyarak verideki gizli komsuluklar1 ortaya ¢ikaran
isomap yontemi kullanildi. Biitiin bir yila ait veri dikkate alindiginda yilin son giinleri
ile ilk giinlerinin birbiri ile komsu oldugu bir komsuluk iliskisi vardir. Bu iligki
korunarak veri setindeki her degisken iki boyuta iz disiiriildiigiinde dairesel bir
geometrik seklin veri i¢inde sakli oldugu goriildii. Bu iki iz diisiim boyutu ag¢1 degerleri
olarak bir boyutta ifade edildi. Ozona ait elde edilen a1 degerleri dairesel-dairesel
baginti katsayis1 kullanilarak diger degiskenlerden elde edilen ac¢1 degerleri ile
iligkilendirildi. Eklemeli 6znitelik se¢cme (forward selection) kullanilarak segilen en iyi

4 degiskenin gercek degerleri kullanilarak dogrusal regresyon yapildi.

Dogrusal regresyona ek olarak yapay sinir aglarinin zaman serisi tahminlerinde
kullanilan dinamik bir modeli olan NARX (Nonlinear AutoRegressive Exogeneous
input model) modeli kullanildi. Zaman serisi tahmin modelleri genel olarak tahmin
edilecek degiskeni giris olarak alir ve buna gore ¢ikis tliretir. Fakat NARX modele ozona

ek olarak diger kirleticiler eklenebilmektedir. Ayrica ¢ikisi bir sonraki adimda giris
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olarak almaktadir. NARX model uygulanirken egitim kiimesinde 300 giin test
kiimesinde 65 giin olacak sekilde veri seti ikiye boliindii. Model hem tiim degiskenler

icin hem de bagint1 katsayisina (p) gore en iyi li¢ degisken kullanilarak regresyon

yapildi.

3.10. ANIi DEGIiSIMLERIN KESTIRIiMi iCiN OZNITELIK SECIiMi

Ozon seviyesi ani degisimlerinin kestiriminde ACL-OZONE veri seti kullanildi. Bu
veri seti ani artig ve ani azalis olmak tizere iki sinif igermektedir. Bu ani degisimlere
neden olan degisken {i¢liilerinin tepiti icin dogrusal ayirtac analizi (DAA), destek vektor
makineleri (DVM), en yakin k-komsuluk (EYKK) ve kanonik baginti analizi (KBA)

makine 6grenmesi yontemleri kullanildi.

(t +1). glin ani artsin oldugu giin olsun. Ani artig ve ani azalig gergeklesen giinleri en
iyi smiflandiran degisken gruplar1 ozon seviyesinde meydana gelen bu ani

degisimlerden sorumlu olan degisken gruplari olarak tespit edilebilir.

DAA smif i¢i varyansin en az ve siniflar aras1 varyansin en fazla olmasin1 saglamaya
calisir. Bu amagla Denklem 3.38’deki / katsayisim {iretir. Bu katsayimin biiyiik olmasi
orneklerin iyi ayrildigini gosterir. DAA’nin iirettigi en biiylik J katsayisinin ait oldugu
kombinasyon bu iki kiimeyi birbirinden en iyi ayiran degisken kombinasyonudur. Bu

caligmada ani degisimin oldugu t. ve (t + 1). giindegerleri beraber kullanildi.

Destek kuvvet makineleri (DVM) siniflandirma problemlerinde en sik kullanilan
makine 0grenmesi yontemlerinden biridir. Bu tez kapsaminda da ozon seviyesinin ani
artis ve ani azalig gosterdigi giinlerin tespiti i¢in ACL-OZONE veri setine uygulandi.
DVM uygulanirken degisken tgliilerinin hem t. hem de (¢t + 1). giin degerleri beraber
kullanildi. Sonuglarin testi igin birini disarida birak (leave-one-out, LOO) yontemi
uygulandi. DVM’nin dort degisik cekirdek makinesi fonksiyonu kullanildi, bunlar:
dogrusal, rbf, polinomyal, kuadratik tir.

En yakin-k komsuluk algoritmasi da bu kapsamda uygulanan dogrusal olmayan makine
ogrenmesi yontemlerindendir. Uygulamada komsuluk kriteri olarak k=7 segildi ve

sonuclarin testi icin LOO kullanildi. DVM ve EYKK yontemleri ile olusturulan
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Oznitelik secim modellerinin kesinligi matthews-carpraz-baginti, f-skor ve dogruluk

katsayilar ile degerlendirildi.

Kanonik baginti analizi kullanilarak ani degisimlere neden olan degisken gruplari
bulunabilir. Bunun i¢in her degisken kombinasyonunun t. ve (t + 1). giin degerleri
sirasiyla sol ve sag gorli olacak sekilde atandi. Bu iki gorii arasinda ki bagmtiyr en
bliyiik yapacak wy ve wy yonleri Denklem 3.39’dan hesaplandi. Daha sonra sol gorii
Wy yOnii lizerine iz distiriilerek sol izdiisiim Sy elde edildi. Sonra ki adimda Denklem
3.6’dan sol gorii Sy ile ozonun t. giinde aldigi degerler arasindaki baginti1 katsayisi
hesaplandi. En yiiksek bagint1 katsayisina sahip olan gruplardaki degisken bilesimleri

ozonun ani degisimlerine neden olan degiskenlerdir.
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4. BULGULAR

4.1. OZON ZAMAN SERISI VERISINDE KESTiRIM UYGULAMALARI
Ozonun gelecege yonelik tahmini icin ¢ok degiskenli dogrusal regresyon kullanildi.
Ozon seviyesinin (t + 1). giindeki degeri girdi olarak alinan degiskenlerin t. giindeki
degerlerinin agirlikli toplami olarak kestirildi. Ilk olarak veri setindeki ozon dahil tiim
degiskenler kullanilarak tahmin yapildi.Olusturulan modelde degiskenler asagidaki gibi
agirliklandirildi.

05(t + 1) = 0.069 x PMy,(t) — 0.053 x PM, < () — 0.188 * SO, (t) + 6.076 » NO(t)
+5.966 * NO,(t) — 6.045 * NOx(t) + 0.627 * 05(t) — 0.002 x CO(t)
+0.873 * T(t) — 2.368 * RH(t) + 0.084 * BN(t) + 0.009 * HB(t)

Bu modelde enyiiksek katsayilar: nitrik oksitlerin ve bagil nemin aldig1 goriilmektedir.
Bunlardan sonra ise ozon ve sicaklik modelin en etkin degiskenleridir. Modelde en
etkili degiskenlerden NOy ve RH modele negatif katki saglarken diger etkili degiskenler
modele pozitif katki yapmaktadir. Modelin dogrulugunun degerlendirilmesinde RMSE,
MAE ve p katsayilar1 kullanildi. Bu katsayilar egitim kiimesi i¢in sirastyla 13.042,
9.766, 0.869 degerlerini alirken test kiimesi icin sirasiyla 16.952, 13.8272 0.934
degerlerini aldi. Bu modele degiskenlere ek olarak bir dengeleyici (bias) olarak ‘1’
eklendiginde model asagida ki gibi oldu. Modelin dogruluk katsayilarmin yukaridaki
siraya gore egitim kiimesinde aldiklar1 13.041, 9.768, 0.869 degerlerine karsin test
kiimesinde 17.023, 13.889, 0.934 degerlerini aldi. Bu modelin performansini ¢ok azda

olsa diisiirdii.

05(t + 1) = 0.069 x PM,;o(t) — 0.055 x PM, (t) — 0.189 * SO, (t) + 6.080 * NO(¢)
+5.973 x NO,(t) — 6.051 * NOx (£) + 0.626 * 05(t) — 0.002 * CO(¢)
+0.891 x T(t) — 2.229 = RH(t) + 0.092 * BN(¢) + 0.063 * HB(t)

— 49.980
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Bu veri setinde ki degiskenler birbirinden degisik araliklarda degerler almaktadir. Bu
handikaptan kurtulmak i¢in degiskenler sifir merkezine cekilerek kestirim yapildiginda

modelin performansinda ciddi oranda bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

05(t + 1) = 0.068 x PM,,(t) — 0.048 x PM, () — 0.089 * SO,(¢t) + 7.0 * NO(t)
+3.214 % NO,(t) — 9.242 * NOx(t) + 0.626  05(t) — 0.027 = CO(t)
+0.208 * T(t) — 0.036 * RH(t) + 0.044 * BN(t) + 0.008 * HB(t)
—0.003

Ustteki modelde sicaklik ile bagil nem degiskenlerinde énemli oranda bir degisiklik

goriildi. RMSE, MAE ve p katsayilar egitim kiimesi i¢in sirastyla 0.350, 0.262, 0.869
ve test kiimesi i¢in sirasiyla 0.457, 0.373, 0934 olarak bulundu.

Tahmin modelinde ozonun t. giine ait degerinin modelde olmasmin gerekliligini
incelemek i¢in bu degiskeni modelden ¢ikarip ozonun (t + 1). giin degerinin kestirimi
yapildi. Diger degiskenler ile olusturulan tahmin modeli asagidaki gibidir. Modelin
kesinliginin tespiti i¢in hesaplanan RMSE, MAE ve p katsayilar1 egitim kiimesi ig¢in
sirastyla 15.503, 12.661, 0.809 ve test kiimesi i¢in sirasiyla 26.227, 22.148, 0.843
degerlerini aldi. Hata katsayr degerlerinin ylikselmesi ve beraberinde baginti
katsayisinin diismesi t. giine ait ozon degerinin katsayis1 nitrik oksitlere gore diisiik
olmasina ragmen (t + 1). giine ait ozon kestirimi i¢in ozonun onemli bir degisken

oldugunu goriildii.

05(t + 1) = —0.044 * PM,,(t) — 0.081 * PM, (t) — 0.309 = SO,(t) + 11.815
« NO(t) + 11.471 * NO,(t) — 11.716 * NOx(t) — 0.006 * CO(¢)
+1.936 * T(t) — 3.153 * RH(t) — 0.098 * BN(t) + 0.295 * HB(t)
—222.319

Sekil 4.1°de tstteki panel ozon degiskeni olmadan yapilan regresyonun test degerlerine
uygunlugu alttaki panelde ise ozon degigskeni oldugunda yapilan regresyonun test

degerlerine uygunlugu goriilmektedir.
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Yukaridaki calismada bir yilin ilk yarist egitim kiimesi ikinci yarist ise test kiimesi
olarak alindi. Asagidaki kisimda ise bir glin egitim sonraki giin ise test kiimesinde

olacak sekilde veri seti iki kiimeye boliindii.

Czaon kullarmlan tahmin

ozan

1 1 1 1
] 20 40 B0 20 ml 120 140 160 180 200
Ginler

Czon kullamimada yapilan tahmin
'4 T T T T T T T T T

Dzon

1 1 1 1
] 20 40 B0 a0 momd 120 140 160 180 200
Ginler

Sekil 4.1: (t+1). giin tahmin ¢aligmasinda ozon kullanim1 ve kullanilmamasi farki.

Ozon tahmin calismasinda degisik egitim ve test kiimesi se¢cimi de yapildi. Bu kisimda
(t + 2). giiniindeki ozon seviyesi kestirimi i¢in veri setindeki degiskenlerin t. giin
degerleri kullanildi. Veri seti t. giin egitim ve (t + 1). giin test kiimesi olacak sekilde
ikiye boliindii. Bu kisimda yapilan t. giin degerlerinin kestirimi iki giin 6ncenin verileri
ile yapildigindan dolay1 yukarida anlatilan tahmin problemine gére daha zor bir tahmin

problemidir. Modele ait katsayilar Tablo 4.1’de goriinmektedir.
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Tablo 4.1: (t+2). giin tahmin ¢alismasinda degiskenlerin aldiklar1 katsayilar.

Degigkenler Katsayilar (Ozon dahil) | Katsayilar (ozon harig)
PMygo -0.120 -0.338
PM,5 0.047 0.088
SO, 0.071 0.201
NO -2.216 1.663
NO, -2.176 1.507
NOx 2.181 -1.701
O3 0.661 0

Co 0.001 -0.002
T 1.368 2977
RH -3.225 -3.981
BN 0.211 -0.028
HB -0.104 -0.285
Dengeleyici(bias) | 86.714 291.086

Ozon tahmin edici olarak modelde yer aldiginda olusan RMSE, MAE ve p katsayilar
egitim kiimesinde sirasiyla 15.369, 11.682, 0.909 degerlerini alirken test kiimesinde ise
sirastyla  18.223, 13.968, 0.874 degerlerini aldi. Tahmin edici olarak ozon
kullanilmadiginda ise bu katsayilar egitim kiimesinde sirasiyla 18.546, 14.475, 0.865 ve
test kiimesinde ise sirasiyla 21.141, 16.976, 0.825 oldu. Tahmin modelinde ozon
kullanmanin modelin kesinligini pozitif yonde etkiledigini bu katsayilardaki degisim
ortaya koydu. Degiskenler sifir merkezine cekildiginde istteki katsayilar egitim
degerleri sirasiyla 0.523, 0.408, 0.865 ve test degerleri sirasiyla 0.596, 0.478, 0.825
oldu. Baginti katsayisinin degismemesi modelin uygunlugunu gosterdi. Hata
katsayilarinin diigmesi ise veri setindeki degiskenlerin farkli araliklarda degerler
almalarindan kaynaklandi. Sekil 4.2°de ozon kullanildiginda regresyon sonucunun test

kiimesine daha iyi uydugu goriildii.

Sadece ozon tahmin edici olarak kullanilarak (t + 1). ve (t + 2). zaman adimlarinda

0zon seviyesinin tahmini i¢in olusturulan dogrusal regresyon modelleri soyledir:
0;(t + 1) = 0.985 * 05(t)

05(t + 2) = 0.961  05(t)
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Sekil 4.2: (t+2). gilin tahmin ¢alismasinda ozon kullanim1 ve kullanilmamasi farki.

Bu modellerden (t + 1)’e ait RMSE, MAE ve p katsayilar1 egitim kiimesinde sirasiyla
14.655, 10.555, 0.843 degerlerini alirken test kiimesinde ise sirasiyla 15.117, 10.806,
0.939 degerlerini aldi. Diger model (t+ 2) i¢in bu katsayilar egitim kiimesinde
sirasiyla 17.058, 12.515, 0.891 degerlerini test kiimesinde ise sirasiyla 19.880, 14.770,
0.855 degerlerini aldi. Tahmin modelinde yalnizca ozonu kullanmak diger degiskenleri

kullanmaktan daha diisiik bir hata tiretmedigi goriildii.

Regresyon analizi yapilirken ilgili degiskenleri secip ilgisizleri disarida birakma zaman
acisindan ve modelin sadeligi bakimindan olumlu etkiler yapar. Bu islem oznitelik
se¢me olarak adlandirilmaktadir. Oznitelik secimi dogrusal bagintiya gore yapildi.
Tablo 4.2°de ozonun (t + 2). giinii ile diger degiskenlerin t. giin degerleri arasindaki

bagint1 katsayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.2: (t+2). Veri seti i¢in ozon ile diger degiskenler aras1 baginti katsayilari.

PMy | PMys | SO, NO NO, NOx | Os Co T RH BN HB

-046 | -0.34 |-052 |-054 |-053 |-059 |0.89 -0.56 | 0.80 |-0.03 |-0.57 |-0.01
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Tablo 4.2’ye gore en yiiksek katsayiya sahip degiskenler O3, T, NOx, BN

degiskenleridir. Sadece bu degiskenler kullanilarak olusturulan tahmin modeli sdyledir:
O5(t +2) = 0.705 = 05(t) + 1.231 * T(t) — 0.023 * NOx(t) + 0.238 * BN — 15.160

Modelin dogrulugunun degerlendirilmesinde kullanilan hata katsayilart RMSE, MAE
ile bagint1 katsayis1 p egitim verisinde sirastyla 15.638, 11.765, 0.906 ve test verisinde

sirasiyla 17.937, 13.339, 0.878 degerlerini aldilar. Degerlendirme sonuglarindan
gorildigl tlzere ilgisiz degiskenlerin modelden ¢ikarilmast karmasikligr ve ¢alisma
zamanini diisiirmesinin yaninda hata katsayilarinda azalma ve bagint1 katsayisinda
artma sagladi. Sekil 4.3’ten tistteki panelde Ki 6znitelik se¢imi yapilmasi sonucu elde
edilen regresyon sonucunun, alttaki panelde ki tim degiskenler kullanilarak yapilan
regresyon sonucundan daha uygun oldugu gortldii.

Yapay sinir aglarinin geri beslemeli bir modeli olan narx aglari (ekstra girisli dogrusal
olmayan otoregresyon model) zaman serisi tahminlerinde ilgilenilen degiskenden farkli
degiskenlerde kullanilmak istendiginde tercih edilen bir zaman serisi tahmin modelidir.
Narx aglarinin bir 6zelligi de hafizali yapiya sahip olmalaridir. Bu ¢alismada veri
setinin 182 giinii egitim i¢in kalan 183 giinii ise test i¢in ayrildi. Modelin egitiminde ilk
5 zaman dilimi yapay sinir aginin hafizasina gémiildii. Daha sonra egitim kiimesinin
diger giinleri kullanilarak model egitildi. Test setindeki giin degerleri kullanilarak model
test edildi. Modelin egitimi 18 iterasyon siirdii ve geri yayilim algoritmas ile egitildi.
Modelin egitim kiimesine ait RMSE, MAE ve p Katsayilart sirasiyla 11.275, 8.515,
0.907 olarak elde edilirken test kiimesine ait ayn1 katsayilar sirasiyla 15.672, 11.464,
0.933 olarak elde edildi. Performans katsayilarinin egitim ve test kiimelerinde
birbirlerine yakin olmasi modelin ozon tahmininde kullanilabilecegini gostermektedir.
Sekil 4.4’te list panelde egitim kiimesine ait tahmin grafigi alt panelde ise test kiimesine

ait tahmin grafigi gortilmektedir.
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Sekil 4.3: Segilen degiskenler ve tiim degiskenler ile yapilan tahmin sonuglari.

Isomap ile eklemeli 6znitelik se¢cimi (forward feature selection) calismasinda veri seti t.
giin egitim ve (t + 1). giin ise test kiimesi olacak sekilde ikiye boliindii ve (t + 2). giin
ozon seviyesi tahmini yapildi. Egitim kiimesi hem 6znitelik seciminde hem de modelin
egitiminde kullanildi. Oznitelik se¢imi isomap ile dairesel baginti kullanilarak eklemeli
olarak yapildi. Egitim kiimesindeki tiim degiskenlerin t. giiniiniin (n — 2). ve (n + 2).
giinleri ile komsulugu korunacak sekilde degiskenler isomap ile iki boyuta iz diistirildi.
Her degiskene ait bu iki boyutlu izdiistimler dairesel bir geometrik yapiya sahip oldugu
gorildii. Bu nedenle isomap’in lrettigi bu iki boyut aslinda yeni uzaya tasinan
degiskenin bu uzaydaki siniis ve kosiniisii temsil etmektedir. Bu iki boyut (siniis ve
kosinlis)  ters tanjant trigonometrik fonksiyonu kullanilarak bir ag¢1 degerine
dondstiiriildi. Ayrica ozonun (t + 2). gilinliniin t. ve (t + 4). giinleri ile komsulugu
korunacak sekilde isomap ile iz diisiiriiliip yeni uzaydaki hedef a¢1 degeri bulundu. Yeni
uzayda elde edilen bu iki degisken arasindaki iligki dairesel baginti katsayisi ile
derecelendirildi. Tahmin yapmak icin 4 degisken secildi. Ik degisken hedef ac1 ile en
yiiksek dairesel baginti katsayisina sahip degisken oldu. Segilen diger degiskenler
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sirayla bu degigskenin yanina eklenerek izdiistiriildiigiinde en yiiksek dairesel baginti

katsayisini veren degiskenlerdir.

Secilen degiskenler ozon, riizgar hizi, sicaklik ve hava basincidir ve dairesel korelasyon

katsayilar1 sirasiyla 0.999, 0.999, 0.998, 0.992 dur. Olusturulan dogrusal tahmin

modelinde degiskenlerin katsayilar1 asagidaki gibidir.

O;(t+2) =0.704 * 05(t) — 1.035« RH(t) + 0.971 « T(t) + 0.00 * HB

Olusturulan modelin RMSE ve MAE katsayilari sirasiyla 18.536 ve 14.133 olarak elde

edildi.

DJzan

Dzon

4.2.

150

MARX Editim

Olgiim
100 +  Tahmin

Ginler
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Sekil 4.4:NARX modele ait egitim ve test regresyon grafikleri.

ACL-OZONE VERISINDE ANi DEGISIiM

OZNITELIK SECIMIi

KESTIRIMI ICIN

Veri setinin ozon seviyesinde belirli bir esik degerin {istiinde degisim oldugu giinleri

kullanilarak bu degisime neden olan degisken kombinasyonlarinin tespiti ¢alismasinda

dogrusal ayirtag analizi, destek vektor makineleri, en yakin k-komsuluk, kanonik baginti
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analizi algoritmalar1 kullanilmistir. Bu yontemlerin ilk {¢li gozetimli 6grenme
sonuncusu ise gozetimsiz 6grenme yapmaktadir. Bu kisimda yukarida adi gecen dort

makine 6grenmesi yontemi ile elde edilen bulgular paylasilmaktadir.

Dogrusal ayirtag analizi yontemi, ozon seviyesindeki degisimin belirli bir esik degerden
daha fazla veya az olmasinda rol oynayan degiskenlerin hangileri oldugunun
incelenmesinde kullanildi. Ozon seviyesindeki degisimin oldugu giin ¢ifleri t ve
(t +1) giin olmak {izere sirasiyla giinleri veri setinde kullanildi. Degiskenlerin 3’11 alt
kiimeleri arasinda bu iki smifi birbirinden en iyi ayiracak degisken kombinasyonu
arandi. Ani artan ve azalan gilinleri birbirinden en 1iyi aywran 3’li degisken
kombinasyonlarinin belirlenmesinde Boliim 3.5°te anlatilan | katsayist kullanildi. Tim
3’li kombinasyonlardan J katsayist yliksek olan kombinasyon bu iki sinifi en iyi ayiran
degisken grubu olarak segildi. Esik deger 20 secildiginde en biiyiik ] katsayisi degerine
sahip ilk ti¢ degisken grubu ve bu gruplara ait katsayr degerleri Tablo 4.3’te

gosterilmektedir.

Tablo 4.3: DAA’nin buldugu ozon seviyesi ani degisimlerinin en fazla bagl oldugu degisken
gruplari (th=20).

Degisken Gruplari ]
PMyg NOy T 1.184
PMyg NO T 1.149
PMyg Co T 1.091

Sekil 4.5°te iki farkli giin grubunun birbirinden ayri oldugunu belirleyebilen ve
belirleyemeyen degisken gruplarmna ait histogramlar gosterilmektedir. Ust paneldeki
histogram bu farklilig1 belirleyebilen degisken grubu [PMjo, NOx, T]’na ait, alt panel
ise bu farkliligi belirleyemeyen grup olan [PMjs, SO,, RH]’a ait histogrami
gostermektedir.Sekil 4.6’te bu iki gruba ait iz diistimler ki gibi goriinmektedir. Sekil
4.6’da tstteki panel en yiiksek / degerine sahip degiskenlere ait, alttaki panel ise en
diisiik / degerine sahip degiskenlere aittir.
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Sekil 4.5: En biiyiik ve en kiigiik J degerine sahip olan gruplara ait histogramlar (th=20).

Tablo 4.4: DAA’nin buldugu ozon seviyesi ani degisimlerinin en fazla bagli oldugu degisken
gruplart (th=30).

Degisken Gruplar1 ]
PMyo PM;s CoO 1.351
PM, s CoO BN 1.261
PM, s NOx BN 1.237

Esik deger 30 segildiginde biiyiik J katsayis1 degerine sahip ilk ii¢ degisken grubu ve bu
gruplara ait katsay1 degerleri Tablo 4.4’te gosterilmektedir. DAA esik deger yiiksek

secildiginde sicakligi etkin degisken olarak segmemektedir.

Ozonun ani artis ya da azalisimi etkileyen degiskenlerin belirlenmesinde siniflandirma
araglarida kullanilabilir. Ozonun ani artti1 giinler ve ani azaldig: giinler iki ayr1 sinifin
tiyeleri olsun. Bu durumda ozon harici degiskenler kullanilarak bu iki sinifi basarili bir

sekilde smiflandiran degisken gruplart ozonun bu ani hareketine neden olan
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degiskenlerdir. Siniflandirma araci olarak en bilinen yontemlerden K-en yakin komsu ve
destek vektér makineleri bu amagla kullanildi. Smiflandirma  gegerliliginin
degerlendirilmesinde  birini-disarida-birak  (leave-one-out)garpraz  gecerlemesi
uygulandi. Model basarilart Mathews c¢arpraz bagintis1 (Mathews Cross Correlation,
MCCQ), f skor test ve basar1 (accuracy, ACC) katsayilar1 kullanildi.

P10 MOXT
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2 q0f © o o ]
2 o o C_ o g “
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Sekil 4.6: DAA’nin iirettigi ani artig ve azalist en iyi ve en kotii ayiran gruplara ait iz diigiimler
(th=20).

Destek Vektor Makinelerinin  dogrusal, rbf, polinomyal ve kuadratik c¢ekirdek
makineleri kullanilarak siniflandirma yapildi. Bu kisimda da degiskenler tigerli gruplar
olarak ele alindi. Tablo 4.5’te destek vektor makinelerinin dort degisik c¢ekirdek
fonksiyonu kullanilarak secilen degiskenler gosterilmektedir. Esik deger olarak 20
secildi. En yiiksek iliskili degisken grubu dogrusal ¢ekirdek fonksiyonu ile bulundu.
Dogrusal fonksiyonun sectigi degisken grubu NOx, T, RH degiskenlerinden
olugmaktadir. Sekil 4.7’te dort cekirdek fonksiyonuna ait en basarili tahminler

gosterilmektedir.
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Tablo 4.5: DVM’nin dort fonksiyonu kullanilarak secilen degiskenler (th=20).
Th=20 | Dogrusal RBF

Degiskenler Deger | Degiskenler Deger
MCC | NOx | T RH [0.851 | NO | NOx | RH | 0.780
Fskor | NOx | T RH [ 0913 | NO | NOx | RH | 0.863
ACC | NOx | T RH [0925 | NO | NOx | RH | 0.888

Polinomyal Kuadratik

Degiskenler Deger | Degiskenler Deger
MCC | NOx |RH | BN | 0.625 | SO, |T BN | 0.704
Fskor | NOx |RH | BN |0.791 | SO, | T BN | 0.840
ACC |[NO |CO|HB |0814 |SO, | T BN | 0.851

Dogrusal RBF
+  Gergcek + Gergek
= Tahmin 2 Tahmin
S 05 S 05
@0 (73]
() YR e e —
0 20 40 60
Ginler Gonler
Polinomyal Kuadratik
1 RTERTRORENETL L L TR RR T o v
+  Gergek +  Gergek
= Tahmin 2 Tahmin
S 05 S 05
@ (73]

Sekil 4.7: Dort gekirdek fonksiyonunun en basarilari tahminleri (th=20).

Esik deger olarak 30 se¢ilmesi durumunda destek vektdr makinelerinin dort degisik
¢ekirdek fonksiyonu kullanilarak segilen degiskenler Tablo 4.6’da gosterilmektedir. En
yiiksek iliskiyi dogrusal ve kuadratik c¢ekirdek fonksiyonlar1 verdi. Dogrusal
fonksiyonun sectigi degisken grubu PMjy, NO, NOx degiskenlerinden olusurken
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kuadratik ¢ekirdek fonksiyonunun segtigi degisken grubu NOx, T, RH degiskenlerinden

olusmaktadir.

Tablo 4.6: DVM’nin 4 fonksiyonu kullanilarak segilen degiskenler (th=30).

Th=30 | Dogrusal RBF

Degiskenler Deger | Degiskenler Deger
MCC | PMy | NO | NOx | 0833 | T BN HB | 0.666
Fskor | PMy | NO | NOx | 0916 | T BN HB | 0.833
ACC |[PMyp | NO | NOx | 0916 | T BN HB | 0.833

Polinomyal Kuadratik

Degiskenler Deger | Degiskenler Deger
MCC | NO, | T RH 0585 | NOx | T RH | 0.833
Fskor | NO, | T RH 0.800 | NOx | T RH | 0.916
ACC [NO, |T RH 0.791 | NOx | T RH | 0.916

En yakin k-komsu Siniflandirma yontemi veri setindeki giinler en yakin k=7 komsuya
gore siiflandirildi. Esik deger 20 secildiginde en etkili oldugu belirlenen degiskenler ve

bunlara ait performans katsayilar1 Tablo 4.7°da gériilmektedir.

Tablo 4.7:EYKK’nin buldugu en etkili degisken grubu (th=20).

Th=20 Secilen Degiskenler Deger
MCC PMygo NO BN 0.625
F score PMy, NO BN 0.791
ACC PMygo NO BN 0.814

Tablo 4.8: EYKK’nin buldugu en etkili degisken grubu (th=30).

Th=30 Secilen Degiskenler Deger
MCC SO, T BN 0.430
F score PM_5 T BN 0.695
ACC PM,5 T BN 0.708

Tablo 4.8’de esik deger 30 segildiginde EYKK nin buldugu en yiiksek iligkili degisken
gruplart gosterilmektedir. Tablodan goriildiigii lizere T ve PM,s yiiksek degisimlerde
ozon seviyesi iizerinde etkilidir. Bu degisken grubuna ait siniflandirma basaris1 Sekil

4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.8: EYKK’nin buldugu en etkili degisken grubu ile dogru tahmin edilen giinler (th=20).

Ozon seviyesinin, ardisik iki giin i¢in belli bir esik degerden fazla degismesine neden
olan ve olmayan etmenlerin belirlenmesi i¢in baginti analizi kullanildi. Bagmti
katsayisi, degisken grubunun ozon miktar1 degisimindeki etkisini gostermektedir.
Yiiksek baginti, bu degisimdeki etkili olan gruplari, aym sekilde diisiik bagint1 ise
degisimde etkili olmayan ya da az etkili olan gruplarn ifade etmektedir. Degisken
gruplarindan, kanonik bagint1 analizi ile elde edilen iz diisiimleriyle ozon miktarinin
bagintilar1 yiiksek olan ve diisiik olanlar sirasiyla Tablo 4.9 ve Tablo 4.11°de
gosterilmektedir. Tablo 4.9’¢ gore orta seviyedeki ani degisimlerde NO, T, ve RH
degiskenleri ozon degisiminde etkili iken daha yliksek seviyede ozon degisiminde PM,
SO,, T ve BN degiskenlerin etkili oldugu goriilmektedir. Ani degisimlerde etkisiz
gruplara incelendiginde ise genel olarak sadece kirleticilerin yer aldigi gruplar

gorilmektedir.
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Tablo 4.9:Esik degerlere gore ozon degisimine neden olan etmen gruplari.

Esik Deger=15 Esik Deger=20
Secilen Degiskenler | Baginti | Kanonik | Secilen Degiskenler | Bagimti | Kanonik
NO T RH | 0,814713 | 0,851517 | NO T RH | 0,773083 | 0,858175
NO T BN | 0,812189 | 0,80897 SO, NO T 0,772752 | 0,837977
SO, T BN | 0,811875 | 0,860761 | PMys | T BN | 0,760343 | 0,820049
SO, NO T 0,807028 | 0,849361 | PMy, T BN | 0,754325 | 0,842749
PMys | T BN | 0,80341 | 0,778785 | NO, T RH | 0,745065 | 0,915189
NOX T BN | 0,794886 | 0,705246 | NO T BN | 0,711586 | 0,878924
SO, NOy | T 0,783736 | 0,86427 | T RH HB | 0,709315 | 0,938329
PM,s | NO T 0,777779 | 0,764581 | NOy T BN | 0,700616 | 0,729637
NO NO, | T 0,771244 | 0,856487 | T RH BN | 0,700266 | 0,887271
PMyo NO T 0,762535 | 0,767637 | PMy, NO T 0,695049 | 0,783933
Esik Deger=25 Esik Deger=30

Secilen Degiskenler | Baginti | Kanonik | Secilen Degiskenler | Bagint1 | Kanonik
PMyas | T BN | 0,755355 | 0,813586 | PMy, SO, | T 0,801667 | 0,898021
PMyo SO, | T 0,736105 | 0,878664 | PM,s | SO, | T 0,754565 | 0,921556
PMys | SO, | T 0,729503 | 0,916679 | SO, T RH | 0,69269 | 0,991444
PMys | NO, | T 0,698224 | 0,624188 | T RH BN | 0,688371 | 0,843158
SO, NO T 0,693857 | 0,894118 | SO, NO T 0,681904 | 0,949041
SO, NOy | T 0,683187 | 0,905289 | SO, T BN | 0,677045 | 0,8909

T RH HB | 0,678322 | 0,922963 | PM,s | T BN | 0,67692 | 0,783784
SO, T RH | 0,669218 | 0,850232 | NOy T RH | 0,66849 | 0,949175
NO NOy | T 0,665705 | 0,900377 | SO, NOy | T 0,66753 0,960517
T RH BN | 0,662474 | 0,865451 | PM,s | SO, RH | 0,656184 | 0,799146

Tablo 4.10: Bagintisi en yiiksek gruplar icin KBA’nin iirettigi katsayilar.

EsikDeger =15 EsikDeger =20 EsikDeger=25 EsikDeger =30
Degiskenler | 1.Gorii Degiskenler | 1.Gorii Degiskenler | 1.Gorii Degiskenler | 1.Gorii
NO 0,463718 NO 0,046879 PM, 5 0,544404 PM10 0,275098
T -0,81386 T -0,72938 T -0,79919 SO, 0,528214
RH 0,350141 RH 0,682501 BN 0,254788 T -0,80331

En yiiksek bagintiya sahip degisken gruplarina ait, kanonik bagint1 analizinin buldugu

katsayilar ve kanonik bagintilar1 Tablo 4.10°da gosterilmektedir. En diisiikk bagintiya
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sahip degisken gruplarina ait, kanonik baginti analizinin buldugu katsayilar ve kanonik

bagintilart ise Tablo 4.12’te gosterilmektedir. Degiskenlere ait katsayilara bakildiginda

grup i¢indeki en 6nemli degiskenin sicaklik oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.11:Segilen esik degere gore ozon ani degisimi ile bagintili olmayan degisken gruplari.

Esik Deger=15 Esik Deger=20
Segilen Degiskenler | Bagmti | Kanonik Segilen Degiskenler Baginti Kanonik
PMy, | SO, BN | 0,007319 | 0,574149 | PMy, PMys SO, 0,007186 0,287381
PM,s | SO, NO, | 0,015494 | 0,629656 | NO NOy RH 0,037268 0,670575
PMy | NO BN | 0,027609 | 0,597099 | PMy, SO, NO, | 0,050914 0,615309
Esik Deger=25 Esik Deger=30
Segilen Degiskenler | Bagmmti | Kanonik Secilen Degiskenler Baginti Kanonik
PMy | PM,s | BN | 0,00369 | 0,715778 | PM,5 SO, NO 0,025806 0,632917
PMy, | NOy | BN | 0,006074 | 0,779761 | PMy, PM2,5 NO, | 0,06172 0,707238
PMy, | SO, BN | 0,01869 | 0,666079 | PM,s NO BN 0,099345 0,733364

Tablo 4.12: Bagntisi en diisiik degisken gruplart i¢in KBA nin tirettigi katsayilar.

EsikDeger =15 EsikDeger =20 EsikDeger =25 EsikDeger =30
Degiskenler | 1.Gorii Degiskenler | 1.Gorii Degiskenler | 1.Gorii Degiskenler | 1.Gorii
PMyo -0,77164 PMyo -0,59713 PMyo 0,385393 PM,s -0,80623
SO, 0,154662 PM,s 0,780826 PM,s 0,430685 SO, 0,291319
BN 0,616974 SO, -0,18369 BN -0,81608 NO 0,514908
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gruplari ile bagintisinin gériinimii (th=15).
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Sekil 4.10: Ozonun iligkili olmadigr degisken gruplari ile bagintisinin gériinimi (th=15).
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Sekil 4.11: Ozonun iligkili oldugu degisken gruplari ile bagintisinin gériiniimii (th=30).
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Sekil 4.12: Ozonun iligkili olmadig1 degisken gruplari ile bagintisinin gériintimii (th=30).
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Sekil 4.13:0zonun iliskili oldugu degiskenlerden elde edilen katsayilarin tiim veri setine
uygulanmasi ile elde edilen iligkinin goriiniimii (th=15).
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Sekil 4.14: Ozonun iligkili olmadig1 degiskenlerden elde edilen katsayilarin tiim veri setine
uygulanmast ile elde edilen iliskinin gortiniimii (th=15).
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Sekil 4.16: Ozonun iligkili olmadig1 degiskenlerden elde edilen katsayilarin tiim veri setine
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uygulanmast ile elde edilen iliskinin gortiniimii (th=30).
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Esik deger 15 secildiginde ozonla bagintili degiskenlerin KBA ile izdiistimlerinin
ozonla olan iligkisi Sekil 4.9’da, ozonla bagintili olmayan degiskenlerin KBA ile
isdiisiimlerinin ozonla iliskisi ise Sekil 4.10°da goriilmektedir. KBA’nin {irettigi
katsayilarin veri setinde ki tiim giinlere uygulanmasi ile ozonla bagintili ve bagintili
olmayan degiskenlerin ozonla iligkileri sirastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te

goriilmektedir.

Esik deger 30 secildiginde Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 sirasiyla ozonla bagintili ve
bagintisiz degisken gruplarinin KBA ile izdiisiimlerinin ani degisim giinlerinde ozonla
degisimini gostermektedir. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 ise KBA’nin ani degisim giinlerini

kullanarak elde ettigi katsayilarin tiim veriye uygulanmasini gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Zaman serisi analizlerinde, degiskenler belirli zaman araliklarinda kaydedilerek
zamanla nasil degistikleri incelenmektedir ve birbiri ile baglantili birgok degiskenin
biraraya getirilmesi ile zaman serisi verisetleri olusturulmaktadir. Bu veri setlerinin
analizleri sonucunda  degiskenlerin  birbirleri ile iliskileri nicel olarak
derecelendirilmektedir. Boylece ilgilenilen degiskenin etkilendigi diger degiskenler
tespit edilebilmekte ve buna gore karar verme mekanizmalar1 gelistirilmektedir. Bu tez
kapsaminda da ozon zaman veri serisi kullanilarak ozonun en ¢ok -etkilendigi
degiskenler tespit edilmistir. Ozon seviyesini ani degisimlerinin veri setinde bulunan
kirleticiler ve meteorolojik faktorlerin olustudugu alt kiimelerin hangileri ile baglantili

oldugu degisik teknikler kullanilarak gosterilmistir.

Troposferik ozon, insan saghigt ve cevre Tlzerindeki zararli etkilerinden dolay
calisilmaya devam edilen bir konudur. Ozon yogunluk haritalari, gelecege yonelik ozon
tahmin sistemleri ve ozonun etkilendigi degiskenlerin kestirimi bu konuda caligilan
genel bagliklardir. Ozellikle biiyiik sehirlerde ozon tahmin sistemlerinin gelistirilmesi
solunum yolu rahatsizliklar1 olanlar i¢in ¢cok onemlidir. Ankara Tiirkiye’nin en 6nemli
ve yogun niifuslu bliyiikk sehirlerinden olmasia karsin bu il i¢in bdyle bir tahmin
sistemi iizerinde heniiz calisiimamistir. Bu agiga yonelik Ankara ili i¢in ozon tahmin
modelleri gelistirilmistir ve ozonun ani degisimine neden olan degisken gruplar tespit
edilmistir. Ozonun etkilendigi degiskenlerin belirlenmesi, bu degiskenleri atmosfere
salan kaynaklarin tespiti i¢in Onemlidir. Diger bir 6nemli nokta ise tespit edilen bu
degiskenlerin zaman i¢indeki tutumu incelenerek ozon seviyesi icin bir kestirimde
bulunulabilir. Bu tez ¢alismasinda troposferik ozon seviyesinin secilen dort esik deger
tizerine ¢ikmasina neden olan degisken gruplarinin tespiti i¢in makine &grenmesi
yontemlerinden kanonik bagmti analizi, isomap ve dogrusal ayirtac yoOntemi
kullanilmistir. Bu tekniklerden kanonik baginti analizi ve isomap gozetimsiz 0grenme

yapmakta, dogrusal ayirta¢ yontemi ise gozetimli 6grenme yapmaktadir. Bu yontemler
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kullanilarak ozon seviyesini etkileyen degiskenler tigerli alt gruplar halinde ele alinmis

ve gruptaki degiskenlerin beraberce ozon degisimi {izerindeki etkisi incelenmistir.

Olusturulan tahmin modelinde giinliikk ortalamalar kullanilarak bir sonraki giiniin
ortalama ozon seviyesi tahmini yapilmistir. Onceki giiniin ozon seviyesini kullanmak
tahminin basarisin1 bliylik oranda etkilemektedir. Tahminin kesinligi i¢in kullanilan
karesel hata katsayisi (RMSE) giinliik ortalamalar {izerinden yaklasik olarak 13
bulunmustur. Karesel hatanin diisiik olmas1 tahminin dogrulugu igin yeterli diizeydedir
(Inal, 2010). Kullanilan teknikler ile elde edilen ozon ile bagmtis1 yiiksek gruplar
icerisinde nitrik asitler, sicaklik, riizgar hiz1 bulunmaktadir. Esik degerin yiiksek oldugu
durumlarda partikiiliir maddeler ve SO, de ozonun ani degisimine etki etmektedir. Bu
degiskenler bagka bolgelerde yapilan arastimalar ile uyusmaktadir ((Sakar, 2011), (Inal,
2010)). Diger bir onemli nokta ise, genel olarak sadece birincil kirleticilerin oldugu
gruplar ozon ile diisiik bagintiya sahiptir. Yiiksek bagintiya sahip degisken gruplart hem
kirletici hem de meteorolojik faktorler ihtiva etmektedir. Buradan, ozon seviyesindeki
degisim ortamda biriken kirleticilerle beraber uygun meteorolojik faktorlerin

olusmasina da bagli oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Ozonun gelecege yonelik tahmini yapilirken en etkin degiskenler NO, NO,, NOy ve
riizgar hiz1 oldugu goriilmektedir. Ancak ani degisimlerin gerceklestigi giinler arasinda
ani artts m1 yoksa ani azalma m1 oldugu kestiriminde sicaklik ve bagil nemin etkinligi
artmaktadir. Ozon seviyesindeki daha yiiksek ani degisimlerin oldugu giinler ele
alindiginda ise artma/azalma siniflandirma basarisi ile 6zellikle partikiil madde ve SO,
degiskenleri daha yiliksek bagint1 gdstermektedir. Ozon seviye kestiriminin mevsimsel
ve genel degisiklikleri yakaladigi i¢in o tip bir ¢alisma ile segilen etkili degiskenlerin
ani degisiklikleri kestirmede ayni derecede efektif kullanilamadigr goriilmiistiir.
Dolayisiyla, ozon seviyesinin kestirimi ve ozon seviyesindeki ani degisimin hangi
yonde olacaginin kestirimi gibi iki farkli ¢aligma sonucunda farkli degisken gruplarinin

etkili oldugu gosterilmistir.
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yilinda Dumlupinar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi
boliimiinde lisans egitimine basladi, 2010 yilinda Erciyes Universitesinin aym adli
boliimiinden mezun oldu. Ayni yil dgretim gorevlisi yetistirme programi (OYP)
kapsaminda Bayburt Universitesine atandi. 2011 yilmin Subat ayinda Istanbul
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dali‘nda
Yiiksek Lisans Egitimine basladi ve ayn1 yilin Mayis aymda isebu bélimde OYP
kapsaminda Arastirma Gorevlisi olarak goreve basladi. Halen Arastirma Gorevlisi
olarak ¢aligmalarina devam etmektedir.



