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Bu ¢alismada Kompozit Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (KDGA) ile
Siddet-Siire-Frekans  (SSF) analizi yapan ¢éziim algoritmasi
énerilmektedir. Onerilen algoritmanin test edilmesi icin Ege Bélgesi'nde
yeralan MGM tarafindan isletilmekte olan 32 meteoroloji istasyonunun
Standart Siireli Maksimum Yagis (SSMY) verileri kullanilarak farkl
matematiksel ve istatistiksel bagintilarin agirlik parametreleri
belirlenmekte ve elde edilen bagintilarin farkli hata degerlendirme
dlciitlerine gére performanslar incelenmektedir. Ayrica, bulanik
mantik c ortalamalar yéntemiyle kiimeleme analizi yapilmakta ve bélge
6 adet alt bélgeye ayrilmaktadir. Belirlenen bélgeler icin bélgesel SSF
bagintilari elde edilmekte ve bélgesel bagintilarin performansi istasyon
bazinda elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.  Yapilan
karsilastirmalar, bélgesel bagintilarin noktasal bagintilara olduk¢a
yakin sonuglar verdigini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Siddet-Siire-Frekans bagintisi, Bolgesel baginti,
Kompozit diferansiyel gelisim algoritmasi, Kiimeleme analizi

Abstract

In this study, a solution algorithm making Intensity-Duration-
Frequency (IDF) analysis with Composite Differential Evolution is
proposed. For testing the proposed algorithm, the weight parameters of
different mathematical and statistical relationships are determined by
using the Standard Duration Maximum Rainfall (SDMR) data from 32
meteorological stations operated by MGM located in the Aegean Region
and the performances of the obtained relationships are investigated
according to various error measures. Additionally, cluster analysis is
made by using fuzzy c-means method and the region is divided into 6
subregions. Regional IDF relationships are obtained for the determined
regions and the performances of the regional relationships are
compared with the obtained results. The comparisons Show that the
regional relationships produce results very close to the points
relationships.

Keywords: Intensity-Duration-Frequency relationship, Regional
relationship, Composite differential evolution, Cluster analysis

1 Giris

Su kaynaklari sistemlerinin tasarim ve isletmesi, kentsel drenaj
sistemleri, tagskin kontrolii ve ulasim gibi farkli sektorlere ait
planlama c¢alismalar1 ve bu sistemler iizerinde yer alan
mithendislik yapilarinin giivenli ve ekonomik olarak
boyutlandirilmasi ve isletilmesi icin yagisin siddeti, alansal ve
zamansal degisiminin bilinmesi gereklidir [1]. Standart Streli
Maksimum Yagis (SSMY) gozlem verileri gibi rastgele unsuru
agir basan hidrolojik olaylar ancak olusum frekanslari
(goriilme sikliklari) ile tanimlanabilmektedirler

Tiim istasyonlar ve standart siireler i¢in; gozlenmis frekanslari
temsil edebilecegi beklenilen ¢ok sayida kuramsal dagilimin
denenmesi, en uygun olanin belirlenmesi, aykir1 degerlerin
ayiklanmasi zor ve zaman alic1 bir islemdir. Bu nedenle yagis
ozellikleri benzerlik gosteren istasyonlarin gruplandirilmasi;
gozlem siiresi kisa olan istasyonlar i¢in yapilacak tahminlerde
giivenirligin artirilmasi, gézlemi bulunmayan yerlesim yerleri
icin kabul edilebilir tahminlerin yapilmas1 ve islem
yogunlugunun azaltilmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir
[1],[2]. Yagisin siiresi, siddeti ve frekans1 (tekerriir veya
yinelenme siiresi) arasindaki iliski Siddet-Siire-Frekans (SSF)

bagintis1 olarak adlandirilir. Bu baginti, yagis siiresi (t) ve

tekerriir stiresi ( 7) ile agirlik parametreleri olarak adlandirilan,
konuma ve zamana gore degisen parametrelerin bir fonksiyonu

olarak matematiksel ya da istatistiksel formda ifade edilebilir
[3]-[5]. Gelecege yonelik giivenilir tahminlerin yapilabilmesi
icin; mevcut verilerin uzunlugu, giincelligi ve alansal dagilimi
(yogunlugu) kadar, tahmin i¢in secgilen modellerin mevcut
gozlemleri temsil edebilecek yeterlilikte olmas1 da gereklidir.
Bu amagla kullanilan farkli ampirik ve istatistiksel formlarda
bagintilarin agirlik katsayilarinin veri setine en uygun olarak
belirlenmesi ve yeni gozlem degerleri elde edildiginde bu
bagintilarin giincellenmesi gerekir

SSF formiillerindeki agirlik parametrelerinin belirlenmesi,
genellikle matematiksel donilisiimler ve/veya istatistiksel
analizler gerektirir ve ¢ogu zaman hangi dagilimin gozlem
verilerine daha iyi uyum gosterdiginin belirlenmesi ¢ok sayida
denemeyi veya bu amagla gelistirilen yazilimlarin kullanimini
gerektirir [5],[6]. Cok sayida deneme gerektiren bu yaklasim
yerine SSF iligkisinin farkli ampirik ve istatistiksel formlarda
ifade edilerek, veri setine en uygun agirlik parametreleri
sezgisel optimizasyon algoritmasi kullanilarak yazar ve
arkadaslari tarafindan tek asamada belirlenmistir [5]. Belirtilen
calismada Izmir DM i¢cin uygulanan bu yaklasim, istasyonlara
ait; enlem, boylam ve yiikselti gibi cografi 6zellikler eklenmek
suretiyle GAP bolgesi icin uygulanmis ve oOnerilen ¢éziim
tekniginin bolgesel 6lgekte kullanilabilecegi gosterilmistir [7].
Yazarin yiiriitiiciiliigiinde gerceklestirilen bir TUBITAK projesi
kapsaminda Ege Bolgesinde yer alan meteoroloji
istasyonlarinin verileri kullanilarak L-Momentler ve kiimeleme
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analizi teknikleri kullanilarak belirlenen homojen alt bolgeler
icin bolgesel bagintilar elde edilmis ve bolgesel analiz sonuglari
ile noktasal analiz sonuglari karsilagtirilmak suretiyle bolgesel
analizlerin  etkinligi gosterilmistir.  Belirtilen projede
optimizasyon teknigi olarak Diferansiyel Gelisim Algoritmasi
(DGA) kullanilmis ve s6z konusu algoritmanin tiim stratejileri
gerek test fonksiyonlar1 ve gerekse SSMY verileri lizerinden
performans agisindan degerlendirilmistir [2]. Ayn1 veri setine
Armoni Arastirma Teknigi (AAT) [1] ve Yapay Bagisiklik
Algoritmas1 (YBA) [8] uygulanmis tiim istasyonlar i¢in SSF
bagintilarinin  agirhk katsayilar1 belirlenmis ve model
performanslari karsilastirilmigstir.

Yukarida belirtilen ¢alismalarda farkli optimizasyon teknikleri
kullanilarak elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; genel
anlamda benzer sonuclar elde edilmesine karsilik;
algoritmalarin  amag¢  fonksiyonu  (MSE), fonksiyon
degerlendirme sayis1 (FDS) ve bilgi-islem stiresi (CPU) gibi
parametreler agisindan belirgin farklihiklar gosterdigi ve
formiilasyonu goreceli olarak daha zor olan bagintilarda ise
optimal sonuglarin baz1 algoritmalarda elde edilemedigi
gorilmigtiir.

Bu makalede, daha 6nce yazar tarafindan olusturulan [2] veri
seti, son yillara ait gozlem degerleri eklenmek suretiyle
giincellenmistir. Boylece; son yillarda yagis rejimlerindeki
degisiklikler ~de dikkate alinmak suretiyle, strateji
arastirmasina ve algoritmanin ayarlanabilir parametrelerine
bagli olmayan bir sezgisel optimizasyon algoritmasi olan
Kompozit Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (KDGA) kullanilarak
giincel noktasal ve bolgesel Siddet-Siire-Frekans (SSF)
bagintilar1 belirlenmistir. Ayrica, [2]'de her standart stire i¢cin
ve kisa, orta ve uzun siireli yagislar icin ayr1 olarak yapilan
kiimeleme analizi yerine bu ¢alismada tiim standart stireler
birlikte degerlendirilmek suretiyle kiimeleme analizi
yapilmistir. Bolgesel SSF bagintilarinin pratikte
kullanilabilirligini gostermek i¢in; bolgesel ve noktasal analiz
sonuglar1 karsilastirilmis ve Onerilen kiimeleme analizinin
etkinligi gdsterilmistir.

2 Siddet-siire-frekans bagintilari
SSF iliskisi iki grup halinde ifade edilebilir.
2.1 Ampirik bagintilar

w,TW1

1= (M
[ = wol™ 2
MR 2)

Burada; I, yagis siddeti (mm/dk), T, yinelenme siiresi, t, yagis
siiresi ve wy ise agirlik katsayilarini géstermektedir (Denklem
(1) igin : k=0,1,2 Denklem (2) i¢in : k=0,1,2,3). [5] de 6nerilen,
ve bu calismada kullanilan iki ampirik bagint1 asagidaki gibidir:

Siowi[In(D)]
- (wM+i+tM+2)M+s] 3)
= [W(M+1)+i[ln(t)]i (4)

Burada: M ilgili denklemin mertebesidir ve bu ¢calismada islem
sliresi ve sonuglar lizerindeki etkisi dikkate alinarak M=4 kabul
edilmigtir.

2.2 Istatistiksel bagintilar

Siddet-Siire-Frekans iliskisinde genellikle kullanilan
istatistiksel dagilimlar: Gumbel, Genellestirilmis Ekstrem
Deger (GEV), Gamma, Pareto vb. dir. Kaynak [4]'te SSF
probleminin Gumbel ve GEV dagilimlarina daha iyi uydugu
gosterilmistir. Genel olarak Gumbel, GEV, Ustel ve Pareto
dagilimlari sirasiyla (5)-(8)’de verilmistir.

Gumbel dagilimi:

w; —In [—ln (1 - %)] (5)

(wy + t)W=

I=w,

GED dagilimu:

-w,

Jon(-7)]

w; (6)

(wsz + £)Ws

Wo y W1

I =

Ustel dagilim:

_W (W1 + ln(T))

(s 1 D" (7

Pareto dagilimu:

TW2 — 1
W )
(w3 + t)W4

W, (W1 +

[ (8)

seklinde ifade edilebilmektedir [4].

2.3 Hata degerlendirme 6lciitleri

Gozlem verilerine en iyi uyum gosteren $SF bagintisinin
belirlenmesi i¢cin asagida belirtilen hata degerlendirme
olciitleri kullanilmigtir. Bunlar; hata karelerinin ortalamasi
(MSE), mutlak ortalama hata (MAE), degistirilmis model
etkinlik katsayis1 (E) ve Determinasyon katsayisidir ( R2).

N
MSE = %z(lfézlem — [flesary? (9.1)
i=1
N
MAE = %thﬁzlem — [ffeser| (9.2)
i=1

N |1Giizlem _ Iﬂesapl
[ P o U i

(9.3)

N Gozlem __ jGozlem
i=1 | Ii Ii |

Burada I§97€™ ggzlenen, I]'**” hesaplanan yagis siddetlerini,
180%™ g7lenen  yagis siddetlerinin  ortalamasm ve N
optimizasyon isleminde kullanilan veri sayisini
gostermektedir. Gozlem verilerine en uygun bagintinin agirhk
katsayilarinin belirlenmesi i¢in; MSE ve MAE degerleri
minimum yapilmaya c¢alisiirken, E ve R? degerlerinin
maksimum yapilmasi amaglanmaktadir.

2.4 Durma kosulu

KDGA optimizasyon modelinde durma kosulu olarak;
maksimum fonksiyon degerlendirme sayis1 106 veya
poplilasyondaki en iyi ve en kétii amag¢ fonksiyonu degeri
arasindaki fark 10-12 olarak kullanilmistir.
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3 Kompozit diferansiyel gelisim algoritmasi

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi, Price ve Storn tarafindan [9]
gelistirilmis, isleyis ve kullanmis oldugu operatorler1 GA'ya
biiyiik benzerlikler gosteren popiilasyon tabanli bir sezgisel
optimizasyon teknigidir. DGA ¢ok boyutlu bir arama uzayinda
(D), degiskenlerin alabilecekleri alt ve iist limit degerlere gore
rastgele iiretilmis ve popiilasyonu olusturan birey sayis1 kadar
vektoriin  ¢6ziim  uzayinda  mutasyon, c¢aprazlama,
degerlendirme ve  secim  operatorleri  kullanilarak
gelistirilmesine dayali iteratif bir ¢6ziim teknigidir.

DGA algoritmasinin performansi; mutasyon stratejisi se¢imi ile
kontrol parametrelerinin (toplum biyikligi NP, olgek
katsayisi F ve ¢aprazlama katsayisi CR secimine baghdir. Genel
olarak DGA kullanilirken; 6nce mutasyon stratejisi se¢ilir, sonra
NP, F ve CR degerlerinin uygun degerleri deneme-yanilma
teknigi kullanilarak belirlenir

DGA’nin yakinsama hizini ve performansini artirmak icin NP, F
ve CR gibi kontrol parametrelerinin uygun degerlerinin
belirlenmesi icin bir¢cok arastirmaci tarafindan Oneriler
yapilmustir. Ornegin, Price ve Storn tarafindan [10] NP icin 5D-
10D, F=0.5, CR=0.1 veya CR=0.9; Gamperle vd [11]'de NP i¢in
3D-8D, F=0.6, CR=0.3 veya CR=0.9; Ronkkonen vd [12]'de ise
NP i¢in 2D-4D, problemin tiiriine gére F=[0.4-0.95] araliginda
ve CR=1 veya CR=0’a yakin degerleri 6nerilmistir. Burada D
optimizasyon siirecindeki karar degiskeni (modeldeki
parametre) sayisini gostermektedir.

Ancak, gerek mutasyon stratejisinin se¢imi, gerekse yukarida
belirtilen kontrol parametrelerinin uygun degerlerinin se¢imi
probleme bagli, zaman alica bir islemdir. Bu gig¢liigln
tistesinden gelmek icin literatiirde 6nerilmis ¢ok sayida DGA
tiirevi bulunmaktadir. Bunlardan toplum biiytkliigiinii sabit
tutarak, F ve CR degerlerinin ayarlanabilir bulanik mantikla
belirlendigi FADE algoritmasi [13] ve NP, F ve CR degerlerinin
optimizasyon slireci boyunca dinamik olarak degisimini esas
alan DESAP [14] algoritmasi, Qin ve Suganthan tarafindan
onerilen “DE/rand/1” ve “DE/current-to-best/1” mutasyon
stratejilerinin  her 50 iterasyonda basar1 oranlarini
degerlendirmek suretiyle F ve CR degerlerinin belirlendigi
SADE [15] gibi DGA tiirevleri sayilabilir.

“rand/1/bin”
.X'g
g r1j+ F(xlej—xfw) eger rand<CR (10)
Up; = degilse
g
xi,j
“rand/2/bin”
X
rl,j+ F(xfz’j—x:rq3’j)+ F(x:rq&j—xf”) eger rand<CR (1 1)
Up; = degilse
g
Xi’]-
“current-to-rand/1” (12)

u; = x; +rand (X = x;) + F(x, = %p3)

Bu c¢alismada kullanilan Kompozit DG algoritmasinin (KDGA)
kullanilmasinin arkasindaki temel diisiince; literatiirde siklikla
kullanilan "DE/rand/1”, “DE/rand/2” ve “DE/current-to-best/1”
gibi li¢ mutasyon stratejisi ile 6nceki ¢alismalarda onerilen F =
[1, 1, 0.8] ve CR = [0.1 0.9 0.2] degerleri arasindan rastgele
secilen kombinasyonlarinin kullanimiyla strateji se¢imi ve
kontrol parametrelerinin deneme-yanilma prosediiriiyle
se¢imi ortadan kaldirilmis ve bdylece islem siiresi kisaltildigi

gibi ¢ozlim kalitesi de artirilmistir. Mutasyon stratejilerinde
kullanilan rand ve current-to-best terimleri sirasiyla rastgele ve
o zamana kadar bulunan en iyi ¢dziimleri géstermekte olup DG
algoritmasinda kullanilan stratejileri ifade etmektedir.

KDGA-RIDF optimizasyon modelinde kullanilan popiilasyon
biiyiikliigli, durma kosulu ve Denklem (1)-(8)'de RIDF agirlik
parametreleri sayis1 asagida belirtilmistir. KDGA algoritmasi
kullanilarak Ege bolgesinde yer alan 32 MGM istasyonu i¢in
Denklem 1-8'in agirlhik Kkatsayilar1 9.1'de verilen amag
fonksiyonu kullanilarak belirlenmistir. Optimizasyon siirecinde
popiilasyon biiyiikligii ve durma kosulu olarak Tablo 1’de
belirtilen degerler kullanilmistir. Model performansinin yansiz
belirlenebilmesi icin KDGA Denklem 1-8 i¢in tiim istasyonlar
icin 30 defa uygulanmis ve sonuglar kullanilan 8 baginti i¢cin Ek
A’ da verilmistir. Bolge oOlceginde en uygun bagmtinin
belirlenebilmesi icin Ek A’da tiim istasyonlar ve tim bagintilar
icin verilen sonuclarin istatistik olarak degerlendirmesi
Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Model parametreleri.

Popiilasyon biiytiklugii (NP) 10*Agirhik parametresi

Maksimum fonksiyon
degerlendirme sayis1 106 veya
popiilasyondaki en iyi ve en

Durma kosulu kot amag fonksiyonu
arasindaki fark 1012 olarak
kullanilmistir.

Denklem (1): 3, Denklem (2): 4
Denklem (3): 7, Denklem (4): 10
Denklem (5): 4, Denklem (6): 5
Denklem (7): 4, Denklem (8): 5

Agirhik parametresi sayisi

Tablo 2’den goriilecegi gibi 4 Denklemi ama¢ fonksiyonu
acisindan en iyi performansi gostermesine karsilik fonksiyon
degerlendirme sayis1 (FDS) ve bilgi-islem siiresi (CPU)
acisindan digerlerine gore olduk¢a uzun siire gerektirmektedir.
3 Denklemi ise 4’e gore yakin performans gostermesine karsilik
daha hizli sonug vermektedir. 3 ve 4 denklemleri gézlem siiresi
icinde kalan tahminlerde oldukg¢a iyi sonuclar vermesine
karsilik, asir1 6grenme nedeniyle gézlem siiresinden daha uzun
yinelenme siireleri i¢in yapilan tahminlerde yanilgilara sebep
olabilmektedir [16]. Bu nedenle kiimeleme analizinde
belirtilen bagintilara en yakin, ancak ¢ok hizli sonug¢ veren GEV
dagilimina dayali 6 denklemi kullanilacaktir.

4 Kiimeleme analizi

Ayni toplumdan gelen veya benzer 6zelliklere sahip dl¢im ve
gozlem degerlerinin bir grup altinda siniflandirilmasi igin
cesitli kiimeleme analiz teknikleri kullanilmaktadir. Bu amagla;
her bir kiime bir kiime merkezi ile bunun etrafinda yer alan
benzer verilerin bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir.

Bu islem, veri noktalar1 ile kiime merkezleri arasinda
hesaplanan uzakliklarin minimum, kiime merkezleri arasindaki
uzakliklarin maksimum olmasini1 saglayincaya kadar ardisik
olarak devam etmektedir. Bu makalede, Ege bdlgesine ait SSMY
verileri literatlirde yaygin olarak kullanilan bulanik c-
ortalamalar (fuzzy c-means) yontemi kullanilarak kiimeleme
analizine tabi tutulmustur [17]. Asagida, bulanik c-ortalamalar
yontemi ile ilgili detayli bilgi verilmis ve yagis verilerinin nasil
benzer gruplar altina toplandig1 detayli olarak anlatilmistir.
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Tablo 2: KDGA performans degerlendirmesi.

Performans Olciitleri

Denklem Degiztr?srf;iil;me FDS cPU MSE MAE E R2
Minimum 7260 2.02 0.0048 0.0366 0.9223 0.9248
1 Ortalama 7625 3.07 0.0106 0.0628 0.9504 0.9523
Maksimum 8040 439 0.0227 0.0958 0.9719 0.9742
Minimum 17320 5.25 0.0039 0.0304 0.9326 0.9329
2 Ortalama 19100 8.06 0.0088 0.0480 0.9585 0.9587
Maksimum 20360 11.86 0.0195 0.0771 0.9793 0.9798
Minimum 100000 55.64 0.0006 0.0129 0.9796 0.9799
3 Ortalama 106656 91.26 0.0018 0.0226 0.9915 09916
Maksimum 111230 138.67 0.0049 0.0412 0.9959 0.9959
Minimum 873700 719.28 0.0005 0.0129 0.9809 0.9810
4 Ortalama 955169 123627 0.0017 0.0215 0.9921 0.9922
Maksimum 1000000 1985.49 0.0046 0.0390 0.9961 0.9961
Minimum 18080 486 0.0005 0.0124 0.9744 0.9745
5 Ortalama 20501 753 0.0026 0.0246 0.9878 0.9878
Maksimum 22040 1130 0.0062 0.0459 0.9963 0.9964
Minimum 33400 10.60 0.0005 0.0123 0.9789 0.9792
6 Ortalama 52819 23.48 0.0021 0.0225 0.9900 0.9901
Maksimum 83350 45.62 0.0050 0.0427 0.9965 0.9965
Minimum 18840 461 0.0013 0.0181 0.9663 0.9664
7 Ortalama 20780 6.81 0.0041 0.0308 0.9813 0.9814
Maksimum 22680 9.73 0.0099 0.0511 0.9920 0.9920
Minimum 37000 10.44 0.0007 0.0146 0.9717 0.9720
8 Ortalama 39716 16.11 0.0026 0.0251 0.9880 0.9880
Maksimum 42700 24.24 0.0060 0.0474 0.9955 0.9955

4.1 Bulanik c-ortalamalar (fuzzy c-means) yontemi

Bu yontemde, her bir veri noktasi ilgili kiime merkezlerine
tanimlanan bir uygunluk degeri ile baghdir. Hangi veri
noktasinin hangi kiimeye ait olacagi, hesaplanan uygunluk
fonksiyonu degerine gore belirlenmektedir. Bu yaklasima gore,
maksimum uygunluk degerini veren kiime merkezi, ilgili veri
noktasini icerecek sekilde kiimeleme analizi yapilmaktadir. Bir
veri noktasinin biitiin kiimelere ait uygunluk degerlerinin
toplam1 1 olmaktadir. Literatiirde Bulanik c-ortalamalar
yonteminin farkli alanlara uygulandigi goriilmektedir.
Bunlardan bazilari, veri madenciligi [18]-[20], sogutma
sistemlerinin  tasarimi  [21], sismik  parametrelerin
degerlendirilmesi [22] sediment siniflandirilmasi [23] gibi
farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bulanik c-ortalamalar
yonteminde, kiimeleme islemi kiime merkezi ile noktalarin
arasindaki uzakliklarin kareleri toplamini minimum yapacak
sekilde tanimlanan bir amag fonksiyonu ile ifade edilmektedir.

Yontem, asagidaki hesap adimlarina gore kiimeleme islemini
yapmaktadir:

n . . .
X = {xj}j_lng, ¢ kiime sayisini, n kiimelenecek veri

sayisin1 gostermek {izere, X veri setinin ¢ adet kiimeye
béliinebilmesi i¢in ¢ x n boyutunda ve denklem (13.1-13.4)’de
belirtilen kosullar1 saglayan iyelik matrisi U = [ui,]-],
baslangi¢cta tamamen rastgele olarak olusturulmaktadir.

0<u;<1 i=123,.,¢; j=123.,n (13.1)

Cc

Zui = j=123,..,n (13.2)
i=1
n
Zui >0 i=123,..,c (13.3)
=1
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Burada; U. | i-no’lu kiime merkezinden j-no’lu veri noktasina

ij
olan iyelik degerini gdstermektedir. Hesaplanan iiyelik
degerleri kullanilarak asagidaki amag fonksiyonunun minimize

edilmesiyle kiimeleme islemi yapilmaktadir.

JaU,V) = iiu{? Il x; (13.4)

i=1j=1

Burada; 7 {yelik degerlerinin agirliklarini ayarlamakta
kullanilan bulaniklik terimini,

(A<m <2), llol, normu ve V= {y;}5_; c R ise; kiime
merkezlerini kiime merkezlerini géstermektedir. Bu makalede
uzakliklar1 belirlemek i¢in Oklid normu kullanilmistir. Bu
islem; Denklem (13.4)lin V'ye gore kismi tiirevi alinip sifira
esitlenmesiyle asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Zn ﬁ‘l.x
V. j=1Uij%;
i n m

j=1 uij

i=123,..,c (13.5)

Daha sonra hesaplanan kiime merkezleri i¢in yeni uygunluk
fonksiyonlar1 Denklem (13.4)’tin Uya gore kismi tlrevinin
sifira esitlenmesi sonucu Denklem (13.6) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

2

-1
_ ¢ I Xj—vi” m-1 . .
ui}- = [Zk:l (ll X~V ”) :| L= 1,2,3, ., C; (136)

j=123,...n

Denklem (13.6) kullanilarak giincellenen iiyelik degerleri ile
Denklem (13.4) ile (13.6) arasindaki islemler tekrar yapilmakta
ve asagida tanimlanan durma kosulu saglanincaya kadar devam
etmektedir.

| w0+ — W) < ¢ (13.7)

Denklem (13.7)'de vU*D ve v degerleri sirasiyla | +1 ve |
-inci iterasyonlardaki kiime merkezlerini, { ise iki iterasyon

arasinda saglanmasi gereken hosgori (tolerans) sinirini ifade
etmektedir.

Yazar tarafindan kaynak [2]'de belirtilen proje kapsaminda,
benzer yagis Ozelliklerine sahip veri setini bulanik c-
ortalamalar ydntemiyle kiimelemek icin; MATLAB ortaminda
¢oziim icin bir kod gelistirilmis ve farkl standart siirelerde ayni
ozelliklere sahip istasyonlarin kiimelenmesi
gerceklestirilmistir. Bulanik c-ortalamalar yontemi ile
literatiirde kullanilan diger kiimeleme yéntemlerinin tiimiinde
karsilagilan en o6nemli sorun, hesap baslangicinda kiime
sayisinin segilmesidir. Ancak, kiime sayisi1 bir bilinmeyen olup,
uygun kiime sayisi deneme-yanilma sonucu bulunabilmektedir.
Ayrica kiime sayisinin belirlenebilmesi i¢in farkl arastirmacilar
tarafindan onerilen indeksleme yaklasimlari bulunmaktadir
[24]-[28]. Bu indeksleme yontemlerinde de maksimum kiime
sayisinin onceden segilmesi gerekmektedir. En uygun kiime
sayisinin ne olmasi gerektigi konusunda net bir yaklasim
bulunmamakla birlikte pek ¢ok arastirmacinin maksimum
kiime sayisinin istasyon sayisinin karekokiinden kii¢iik olmasi
gerektigi konusunda hem fikirdirler [28]. Bu c¢alismadaki
istasyon sayist 32 oldugundan kullanilabilecek maksimum
kiime sayist 6 olarak seg¢ilmistir. Bulanik c-ortalamalar
yontemiyle kiime sayis1 6 secilerek yapilan analiz sonuglari
Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3: Bulanik C ortalamalar kiimeleme analizi sonuglari.

Kiime No istasyon No Istasyon Adi
3 Akhisar
4 Aydin
11 Denizli
17 Gliney
1 24 Nazilli
26 Salihli
28 Simav
29 Sultanhisar
30 Tavsanl
6 Bergama
2 12 Dikili
20 Manisa
32 Yatagan
5 Ayvalik
9 Bornova
10 Cesme
3 14 Edremit
18 [zmir
22 Milas
27 Selguk
7 Bodrum
4 15 Fethiye
23 Mugla
1 Acipayam
2 Afyon
8 Bolvadin
5 13 Dinar
16 Gediz
19 Kiitahya
25 Odemis
31 Usak
6 21 Marmaris

Tablo 3’ten goriilecegi gibi Marmaris istasyonu digerlerinden
farkli bir davranis gostermistir. Ayni istasyon kiime sayisi 4 ve
5 secildiginde de digerlerinden farkli davranis gostermistir. Bu
nedenle tekil olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3’te verilen kiimeleme analizi sonuglarina gore GEV
dagilimina dayali olarak elde edilen 6 denklemi i¢cin KDGA
kullanilarak, elde edilen boélgesel bagintilarin katsayilari,
fonksiyon degerlendirme sayilar1 (FDS), bilgi-islem siireleri
(CPU) ve farkh performans degerlendirme 6lgiitleri Tablo 4’te
verilmistir. Tablo 4’ten goriilecegi gibi Bolgesel bagintilarda
performans 6l¢iitlerinde ¢ok az bir diisiis olmasina karsilik tiim
bélgeler icin model etkinlik katsayisi (E) ve R? degerleri
0.96’dan biiytiktiir.

Tablo 5'te Noktasal ve boélgesel analizler i¢in model
performanslar1  karsilastirmali  olarak  sunulmaktadir.
Tablo 4 ve 5’te verilen sonuglar; uygulama agisindan bolgesel
bagintilarin noktasal bagintilar yerine giivenle
kullanilabilecegini gostermektedir.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada dnerilen KDGA-SSF modeliyle; literatiirde siklikla
kullanilan "DE/rand/1”, “DE/rand/2"” ve “DE/current-to-best/1”
gibi lic mutasyon stratejisi ile 6nceki calismalarda onerilen
F=[1, 1, 0.8] ve CR=[0.1 0.9 0.2] degerleri arasindan rastgele
secilen kombinasyonlarinin kullanimiyla strateji secimi ve F ve
CR gibi  kontrol parametrelerinin  deneme-yanilma
prosediiriiyle secimi ortadan kaldirilmis ve ¢6ziim kalitesi de
artirllmistir.
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Tablo 4: GEV dagilimina dayali bolgesel YSSF bagintilarinin katsayilar1 ve performans 6l¢iitleri.

ALT B.

wil

w2 w3 w4

FDS

CPU

Performans Degerlendirme Olgiitii

MSE MAE E R?
I 2.5848 2.2404 1.02E-01 5.7176 0.7691 37400 116.67 0.0069 0.0347 0.9642 0.9643
11 2.3095 2.7347 1.67E-15 5.6340 0.7352 73750 118.31 0.0027 0.0264 0.9866 0.9866
11 26845 24648  218E-15 55283 07151 86950 24036  0.0047  0.0357 09827  0.9828
v 2.3192 3.2105 8.51E-16 5.4361 0.7028 74050 108.98 0.0050 0.0419 0.9839 0.9839
s 31125 20790 523E-02 68073  0.8275 35700 10558  0.0037  0.0256 09760  0.9760
VI 2.2354 3.5487 1.18E-01 5.9459 0.6136 37900 16.58 0.0050 0.0427 0.9907 0.9910
Tablo 5: Bolgesel ve noktasal analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi.
Noktasal Analiz Bolgesel Analiz
B[-S-EEE istasyon Performans Degerlendirme Olgiitii Performans Degerlendirme Olgiitii
MSE MAE E R2 MSE MAE E R2

Akhisar 0.0025 0.0231 0.9898 0.9898 0.0106 0.0347 0.9574 0.9726

Aydin 0.0038 0.0275 0.9789 0.9792 0.0078 0.0394 0.9571 0.9597

Denizli 0.0034 0.0261 0.9833 0.9833 0.0041 0.0284 0.9802 0.9818

Glney 0.0021 0.0243 0.9864 0.9864 0.0059 0.0373 0.9617 0.9801

I Nazilli 0.0024 0.0220 0.9842 0.9842 0.0045 0.0266 0.9709 0.9808

Salihli 0.0017 0.0202 0.9909 0.9910 0.0039 0.0270 0.9792 0.9798

Simav 0.0018 0.0182 0.9885 0.9886 0.0049 0.0375 0.9688 0.9825

Sultanhisar ~ 0.0019 0.0197 0.9875 0.9875 0.0070 0.0314 0.9531 0.9714

Tavsanli 0.0037 0.0282 0.9864 0.9866 0.0131 0.0473 0.9516 0.9821

Bergama 0.0013 0.0179 0.9947 0.9947 0.0036 0.0295 0.9849 0.9925

Dikili 0.0014 0.0196 0.9929 0.9929 0.0022 0.0226 0.9886 0.9897

! Manisa 0.0011 0.0181 0.9941 0.9941 0.0022 0.0255 0.9884 0.9914

Yatagan 0.0027 0.0224 0.9872 0.9872 0.0033 0.0286 0.9844 0.9849

Ayvalik 0.0025 0.0268 0.9913 0.9914 0.0043 0.0273 0.9847 0.9856

Bornova 0.0017 0.0205 0.9921 0.9921 0.0059 0.0418 0.9731 0.9909

Cesme 0.0038 0.0356 0.9870 0.9872 0.0049 0.0387 0.9834 0.9853

111 Edremit 0.0024 0.0253 0.9900 0.9901 0.0041 0.0294 0.9829 0.9869

fzmir 0.0013 0.0173 0.9946 0.9946 0.0035 0.0323 0.9861 0.9900

Milas 0.0020 0.0245 0.9937 0.9937 0.0060 0.0443 0.9809 0.9887

Selcuk 0.0014 0.0230 0.9957 0.9957 0.0052 0.0378 0.9839 0.9927

Bodrum 0.0017 0.0216 0.9950 0.9950 0.0046 0.0362 0.9866 0.9910

1\% Fethiye 0.0027 0.0322 0.9916 0.9917 0.0041 0.0389 0.9869 0.9888

Mugla 0.0020 0.0208 0.9930 0.9930 0.0059 0.0482 0.9789 0.9866
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Tablo 5: Bolgesel ve noktasal analiz sonuglarinin kargilagtirilmasi.

Noktasal Analiz Bolgesel Analiz
ALT ;
BOLGE Istasyon - .
Performans Degerlendirme Olgiiti Performans Degerlendirme Olgiiti
Acipayam  0.0025 0.0223 0.9828  0.9829 0.0029 0.0228 0.9802  0.9808
Afyon 0.0012 0.0177 09916  0.9916 0.0022 0.0258 0.9845  0.9887
Bolvadin 0.0027 0.0262 09851  0.9851 0.0082 0.0347 0.9555  0.9615
Dinar 0.0010 0.0157 0.9925  0.9925 0.0025 0.0204 09811  0.9887
\
Gediz 0.0013 0.0167 09934  0.9934 0.0046 0.0270 0.9757  0.9891
Kiitahya 0.0025 0.0189 0.9870  0.9870 0.0047 0.0303 09752  0.9856
Odemis 0.0008 0.0141 09931  0.9931 0.0037 0.0239 09693  0.9876
Usak 0.0005 0.0123 0.9965  0.9965 0.0022 0.0207 09843  0.9871
VI Marmaris  0.0050 0.0427 0.9907  0.9910 0.0050 0.0427 0.9907  0.9910
KDGA-SSF ile Ege Bolgesinde yer alan 32 MGM istasyonunun [2] Karahan H. “Bolgesel  Yagis-Siddet-Siire-Frekans
SSMY gozlem degerleri kullanilarak; ampirik ve istatistiksel Bagintilarinin Diferansiyel Gelisim  Algoritmasi
formiillere dayali olarak gelistirilen 8 farkli SSF bagintisinin Kullamilarak Elde Edilmesi”, TUBITAK (108Y299), Sonug
optimal agirlik parametreleri belirlenmistir. Raporu, 2011.
Yapilan analizler; bolge genelinde polinom tipindeki ampirik 3] Ct;;r:jCl. IRglnfalllolgtir21511t}é’-61§1ri121;;1-1fgeg(§uency formulas®,
bagintinin goézlem sonuglarini en iyi sekilde temsil ettigini 4 ]K yt raut. n,g'D K( )'. D. M t‘ A ';A th tical
gostermistir. Ancak, ilgili denklemin agirlik katsayilarinin [4] fou SOYlalI(HIl; ’ (t)zgnlls ’ Elmf l?s '.t rrllta dematllca
belirlenmesi i¢in gerekli fonksiyon degerlendirme sayis1 (FDS) framewor 101; S l;l_ylr},g rain aI n :111;1 yI ura 21(())2
ve bilgi-islem siiresi (CPU) diger algoritmalarda oldugu gibi requency relationships™. Journal of Hydrology, ’
olduk¢a uzun siire gerektirmektedir. Bu nedenle; kiimeleme 118-135,1998. w L .
analizinde belirtilen bagintilara en yakin, ancak ¢ok hizli sonug (5] Karaha.m H, Cetylan H, Ayvgz, MT. P.redlctlng Ramfal!'-
veren GEV dagilimina dayali baginti kullanilmis ve Bulanik C Inten51ty' using  Genetic ~_Algorithm — Approach”.
Ortalamalar kiimeleme analizi ile bolge 6 homojen alt bolgeye (6] ﬁy ‘rir}‘:lof I;al g r l‘zcissgs"élﬂ)t; __4170'473’53011' ireli villik
ayrilmistir. Her alt boélge icin elde edilen denklemler mal? '?n m' z ? - N in gﬁ Ogisé s'al m? r"S; fnl 13(’;(11
kullanilarak alt bolge icindeki istasyonlarin model a' S1 th y'?'gls a “_91, en uygun dagriimiar-, Famukkale
performanslari, noktasal analiz sonuglariyla karsilagtiriimistir. Umv.hMu Bilim Derg151,1?(3),}52-15“7,_2013. ire frek
Bolgesel analiz sonuglarinin noktasal analiz sonuglarina goére (7] Kafa an H, Ayvaz, l'\l/iT‘ Glura.rs an Gl Sld?e]t-sure _r.e ans
¢ok az bir miktar diisiitk olmasina karsilik E ve R? degerlerinin pagmvt_lf".lm Ge}:le.‘;; A gO“tma ile belirlenmesi: GAP
0.96’dan biiylik olmasi bdlgesel analiz sonuglarinin giivenle 8 (E’m_‘igé ’l\/iMIg Tehm ge':;gl_'d‘?(f’s'fM(Z’ 21808' basnt
kullanilabilecegini gostermektedir. Bolgede yer alan Marmaris [8] Eryigi b ’ al:lakanl ) _tsl € K Llllre lre inlsj l_aflgm 1sm_1'r'1
istasyonun yagis Ozellikleri agisindan bolgedeki diger }]';})ayw ag11$1 ;I'da %O,r,l n;?a u .anlse{rla elir e];me.m l
istasyonlardan farkl bir davranis gosterdigi goriilmiistiir. Bu 0 . _lfcsa_ i ! ';0 ‘?{f ki Ongzrssgzl E L;"e]y;(l)ig emire
d Srafi K d K Klanabilecegi niversitesi, Isparta, Tiirkiye, 22- yli .
dgggnmiﬁ;ektegﬁ.gral onumdan aynaidanablieces! [9] Storn R, Price K. “Differential evolution: A simple and
' efficient adaptive scheme for global optimization over
6 TesekKkiir continuous spaces”, Int. Comput. Sci. Inst., Berkeley, CA,
B 1 da kullaml i sneticilisind Tech. Rep. TR-95-012, 1995.
" v gall$ma a 1 U 311110;1(29‘§nl\?r'1 yaé%"g;,rgl?ne e lgl.nde [10] Storn R, Price KV. “Differential evolution: A simple and
amamianmis - ofan - & o - projesinde efficient heuristic for global optimization over continuous
kullanilan verilerin gilincellenmesiyle elde edilmstir. Yazar spaces”. J. Global Opt., 11(4), 341-359,1997
desteklerinden dolayr TUBITAK ve calismada kullanilan SSMY [11] Gzimper'le' R Mﬁllsr"SD Koumoutsakos. P. “A parameter
verilerinin temin edildigi MGM’e tesekkiirlerini sunar. study for (,iifferential 'evolution" Int ’ on Advances in
7 Kaynaklar Intelligent  Systems, Fuzzy  Systems, Evolutionary
e . . . Computation, A. Grmela and N. E. Mastorakis, Eds.
[1] Karahan H. "Jiddet-Sire-frekans bagmtisinin armoni Interlaken, Switzerland: WSEAS Press, 293-298, 2002.
aragtirma  teknigi ile belirlenmesi ve ege bolgesi [12] Ronkkonen | S, Kukkonen S, Price, KV. “Real parameter

istasyonlar1 i¢in uygulama”. VI. Ulusal Hidroloji Kongresi,
Pamukkale Universitesi, Denizli, Tirkiye,
22-24 Eyliil 2010.

optimization with differential evolution”. in Proc. IEEE
CEC,1,506-513, 2005.
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A.1: Denklem (1) i¢in KDGA-RIDF modelinin performansi.

) MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon - Iterasyon FDS CPU
Enlyi  Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2
1 0.0102 0.0102 1.25E-14 255 7650 2.93 0.0102 0.0600 0.9310 0.9348
2 0.0085 0.0085 2.22E-14 248 7440 3.14 0.0085 0.0510 0.9393 0.9407
3 0.0093 0.0093 2.13E-14 259 7770 3.07 0.0093 0.0511 0.9625 0.9637
4 0.0085 0.0085 4.13E-14 255 7650 3.28 0.0085 0.0553 0.9535 0.9561
5 0.0129 0.0129 1.45E-14 265 7950 3.05 0.0129 0.0779 0.9541 0.9573
6 0.0081 0.0081 2.53E-14 242 7260 2.75 0.0081 0.0527 0.9660 0.9668
7 0.0113 0.0113 6.31E-15 252 7560 2.95 0.0113 0.0710 0.9669 0.9692
8 0.0109 0.0109 1.77E-14 252 7560 2.58 0.0109 0.0647 0.9411 0.9430
9 0.0113 0.0113 2.36E-14 248 7440 2.77 0.0113 0.0606 0.9483 0.9492
10 0.0227 0.0227 1.85E-14 247 7410 2.86 0.0227 0.0958 0.9228 0.9261
11 0.0116 0.0116 3.71E-15 256 7680 3.31 0.0116 0.0674 0.9436 0.9454
12 0.0069 0.0069 1.10E-14 252 7560 3.29 0.0069 0.0496 0.9637 0.9650
13 0.0099 0.0099 2.66E-14 254 7620 2.87 0.0099 0.0597 0.9243 0.9265
14 0.0106 0.0106 1.09E-14 256 7680 3.03 0.0106 0.0684 0.9557 0.9578
15 0.0138 0.0138 7.58E-15 268 8040 3.45 0.0138 0.0847 0.9563 0.9585
16 0.0065 0.0065 2.14E-14 256 7680 2.66 0.0065 0.0500 0.9658 0.9670
17 0.0119 0.0119 5.40E-15 256 7680 2.80 0.0119 0.0661 0.9223 0.9248
18 0.0070 0.0070 2.94E-14 254 7620 4.39 0.0070 0.0476 0.9716 0.9725
19 0.0106 0.0106 3.92E-15 255 7650 3.99 0.0106 0.0612 0.9435 0.9453
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A.1: Devami.

) MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon ) Iterasyon FDS CPU
Enlyi  Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2
20 0.0106 0.0106 1.73E-14 258 7740 3.41 0.0106 0.0658 0.9431 0.9452
21 0.0150 0.0150 1.41E-14 262 7860 3.02 0.0150 0.0886 0.9719 0.9742
22 0.0162 0.0162 9.87E-15 256 7680 3.02 0.0162 0.0845 0.9484 0.9511
23 0.0155 0.0155 1.28E-14 247 7410 3.99 0.0155 0.0676 0.9447 0.9457
24 0.0093 0.0093 3.54E-14 249 7470 2.02 0.0093 0.0568 0.9397 0.9422
25 0.0060 0.0060 1.06E-14 251 7530 2.76 0.0060 0.0440 0.9502 0.9516
26 0.0077 0.0077 7.86E-15 247 7410 2.79 0.0077 0.0582 0.9588 0.9615
27 0.0111 0.0111 8.95E-15 256 7680 3.02 0.0111 0.0640 0.9656 0.9669
28 0.0050 0.0050 3.03E-14 257 7710 3.03 0.0050 0.0366 0.9686 0.9694
29 0.0098 0.0098 1.37E-14 244 7320 2.27 0.0098 0.0544 0.9343 0.9360
30 0.0122 0.0122 5.43E-15 267 8010 2.92 0.0122 0.0719 0.9550 0.9580
31 0.0048 0.0048 3.83E-15 249 7470 3.96 0.0048 0.0453 0.9660 0.9675
32 0.0141 0.0141 2.30E-14 260 7800 3.00 0.0141 0.0754 0.9329 0.9361
Minimum 0.0048 0.0048 3.71E-15 242 7260 2.02 0.0048 0.0366 0.9223 0.9248
Ortalama 0.0106 0.0106 1.61E-14 254 7625 3.07 0.0106 0.0628 0.9504 0.9523
Maksimum  0.0227 0.0227 4.13E-14 268 8040 439 0.0227 0.0958 0.9719 0.9742
A.2: Denklem (2) icin KDGA-RIDF modelinin performansi.
) MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon - Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama  Std.Sapma MSE MAE E R2
1 0.0081 0.0081 1.04E-14 466 18640 7.18 0.0081 0.0419 0.9451 0.9455
2 0.0077 0.0077 9.79E-15 500 20000 8.81 0.0077 0.0416 0.9455 0.9456
3 0.0085 0.0085 4.81E-14 507 20280 8.35 0.0085 0.0432 0.9659 0.9661
4 0.0073 0.0073 8.00E-14 489 19560 8.74 0.0073 0.0406 0.9598 0.9604
5 0.0097 0.0097 2.18E-14 473 18920 7.52 0.0097 0.0550 0.9656 0.9662
6 0.0074 0.0074 3.92E-14 477 19080 7.56 0.0074 0.0440 0.9686 0.9687
7 0.0073 0.0073 3.72E-14 433 17320 7.15 0.0073 0.0464 0.9787 0.9788
8 0.0088 0.0088 6.89E-15 496 19840 6.99 0.0088 0.0480 0.9525 0.9526
9 0.0103 0.0103 1.70E-14 484 19360 7.57 0.0103 0.0502 0.9526 0.9527
10 0.0195 0.0195 1.30E-14 468 18720 7.59 0.0195 0.0771 0.9337 0.9342
11 0.0103 0.0103 2.35E-14 478 19120 8.73 0.0103 0.0519 0.9497 0.9500
12 0.0061 0.0061 1.18E-14 471 18840 8.61 0.0061 0.0417 0.9679 0.9681
13 0.0087 0.0087 3.20E-14 486 19440 7.60 0.0087 0.0449 0.9338 0.9340
14 0.0088 0.0088 3.23E-14 472 18880 7.83 0.0088 0.0510 0.9634 0.9638
15 0.0108 0.0108 7.46E-15 459 18360 8.23 0.0108 0.0609 0.9659 0.9662
16 0.0056 0.0056 9.13E-15 476 19040 6.90 0.0056 0.0371 0.9706 0.9708
17 0.0103 0.0103 2.96E-14 473 18920 7.28 0.0103 0.0503 0.9326 0.9329
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A.2: Devami.

) MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon - Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama  Std.Sapma MSE MAE E R2

18 0.0064 0.0064 4.21E-14 489 19560 11.86 0.0064 0.0385 0.9742 0.9743
19 0.0082 0.0082 2.31E-14 463 18520 10.12 0.0082 0.0446 0.9563 0.9563
20 0.0083 0.0083 3.40E-14 470 18800 8.72 0.0083 0.0513 0.9553 0.9554
21 0.0110 0.0110 2.74E-14 476 19040 7.70 0.0110 0.0681 0.9793 0.9798
22 0.0121 0.0121 3.55E-14 458 18320 7.55 0.0121 0.0607 0.9615 0.9616
23 0.0147 0.0147 2.25E-14 464 18560 10.43 0.0147 0.0632 0.9479 0.9480
24 0.0069 0.0069 1.94E-14 464 18560 5.25 0.0069 0.0362 0.9558 0.9559
25 0.0052 0.0052 5.25E-14 487 19480 7.48 0.0052 0.0354 0.9563 0.9564
26 0.0059 0.0059 2.97E-14 489 19560 7.75 0.0059 0.0400 0.9684 0.9687
27 0.0096 0.0096 1.41E-14 486 19440 8.01 0.0096 0.0561 0.9701 0.9702
28 0.0041 0.0041 2.27E-14 509 20360 8.37 0.0041 0.0304 0.9743 0.9743
29 0.0089 0.0089 8.13E-15 476 19040 6.17 0.0089 0.0458 0.9403 0.9404
30 0.0099 0.0099 1.72E-14 494 19760 7.55 0.0099 0.0497 0.9634 0.9640
31 0.0039 0.0039 4.01E-14 476 19040 10.55 0.0039 0.0352 0.9719 0.9720
32 0.0115 0.0115 3.21E-14 471 18840 7.64 0.0115 0.0546 0.9456 0.9459

Minimum 0.0039 0.0039 0.0000 433 17320 5.25 0.0039 0.0304 0.9326 0.9329

Ortalama 0.0088 0.0088 0.0000 478 19100 8.06 0.0088 0.0480 0.9585 0.9587

Maksimum 0.0195 0.0195 0.0000 509 20360 11.86 0.0195 0.0771 0.9793 0.9798
A.3: Denklem (3) i¢cin KDGA-RIDF modelinin performansi.
_ MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon - Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2

1 0.0023 0.0023 2.35E-14 1439 100730 76.41 0.0023 0.0233 0.9843 0.9847
2 0.0009 0.0009 7.87E-14 1504 105280 96.01 0.0009 0.0168 0.9938 0.9938
3 0.0024 0.0024 6.31E-14 1585 110950 92.51 0.0024 0.0230 0.9903 0.9903
4 0.0037 0.0037 1.04E-14 1537 107590 98.11 0.0037 0.0284 0.9796 0.9799
5 0.0023 0.0023 3.71E-14 1510 105700 86.27 0.0023 0.0280 0.9917 0.9921
6 0.0013 0.0013 4.04E-14 1589 111230 89.12 0.0013 0.0188 0.9945 0.9945
7 0.0014 0.0014 6.07E-14 1489 104230 86.86 0.0014 0.0201 0.9959 0.9959
8 0.0019 0.0019 7.03E-14 1506 105420 74.30 0.0019 0.0230 0.9895 0.9895
9 0.0013 0.0013 7.12E-14 1577 110390 86.77 0.0013 0.0223 0.9939 0.9939
10 0.0027 0.0027 6.72E-14 1467 102690 83.73 0.0027 0.0367 0.9907 0.9913
11 0.0016 0.0016 2.39E-14 1559 109130 101.50 0.0016 0.0227 0.9920 0.9921
12 0.0016 0.0016 7.55E-14 1575 110250 102.75 0.0016 0.0217 0.9915 0.9916
13 0.0006 0.0006 8.06E-14 1464 102480 80.14 0.0006 0.0151 0.9951 0.9952
14 0.0024 0.0024 3.02E-14 1575 110250 91.92 0.0024 0.0261 0.9900 0.9901
15 0.0019 0.0019 1.69E-14 1502 105140 95.82 0.0019 0.0289 0.9940 0.9943
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A.3: Devami.

) MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon - Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2
16 0.0012 0.0012 1.36E-14 1541 107870 77.61 0.0012 0.0164 0.9935 0.9935
17 0.0013 0.0013 4.66E-14 1549 108430 83.01 0.0013 0.0193 0.9915 0.9915
18 0.0013 0.0013 5.61E-14 1562 109340 138.67 0.0013 0.0190 0.9947 0.9947
19 0.0013 0.0013 4.86E-14 1445 101150 115.04 0.0013 0.0184 0.9932 0.9932
20 0.0009 0.0009 4.45E-15 1501 105070 99.43 0.0009 0.0176 0.9950 0.9950
21 0.0049 0.0049 6.61E-14 1537 107590 87.71 0.0049 0.0412 0.9908 0.9911
22 0.0019 0.0019 1.30E-13 1510 105700 88.01 0.0019 0.0279 0.9939 0.9943
23 0.0014 0.0014 4.82E-14 1555 108850 127.60 0.0014 0.0205 0.9949 0.9949
24 0.0026 0.0026 1.94E-14 1470 102900 55.64 0.0026 0.0222 0.9835 0.9835
25 0.0009 0.0009 6.35E-14 1560 109200 83.75 0.0009 0.0148 0.9925 0.9925
26 0.0018 0.0018 5.81E-14 1484 103880 83.10 0.0018 0.0215 0.9905 0.9907
27 0.0014 0.0014 3.91E-14 1547 108290 90.09 0.0014 0.0228 0.9958 0.9958
28 0.0019 0.0019 5.80E-14 1540 107800 89.84 0.0019 0.0188 0.9882 0.9883
29 0.0014 0.0014 5.06E-14 1577 110390 70.44 0.0014 0.0197 0.9910 0.9910
30 0.0034 0.0034 3.87E-14 1503 105210 80.65 0.0034 0.0320 0.9875 0.9881
31 0.0006 0.0006 3.14E-14 1510 105700 122.43 0.0006 0.0129 0.9958 0.9958
32 0.0023 0.0023 5.04E-14 1488 104160 85.05 0.0023 0.0223 0.9890 0.9891
Minimum  0.0006 0.0006 445E-15 1439 100730 55.64 0.0006 0.0129 0.9796 0.9799
Ortalama  0.0018 0.0018 491E-14 1524 106656 91.26 0.0018 0.0226 0.9915 0.9916
Maksimum  0.0049 0.0049 1.30E-13 1589 111230 138.67 0.0049 0.0412 0.9959 0.9959
A.4: Denklem (4) icin KDGA-RIDF modelinin performansi.
. MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon - Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2

1 0.0022 0.0022 4.54E-13 9978 997800 1171.07 0.0022 0.0206 0.9851 0.9851
2 0.0008 0.0008 7.60E-14 8925 892500 1258.24 0.0008 0.0159 0.9946 0.9947
3 0.0022 0.0022 6.71E-14 9383 938300 1222.00 0.0022 0.0236 0.9910 0.9911
4 0.0035 0.0035 8.23E-14 9352 935200 1341.17 0.0035 0.0271 0.9809 0.9810
5 0.0022 0.0022 7.93E-14 10000 1000000 1250.46 0.0022 0.0256 0.9921 0.9922
6 0.0012 0.0012 3.67E-14 9464 946400 1183.93 0.0012 0.0179 0.9948 0.9948
7 0.0013 0.0013 5.64E-14 9526 952600 1244.27 0.0013 0.0212 0.9961 0.9961
8 0.0016 0.0016 6.18E-14 9583 958300 1046.92 0.0016 0.0232 0.9913 0.9914
9 0.0013 0.0013 7.64E-14 9639 963900 1184.70 0.0013 0.0216 0.9941 0.9941
10 0.0025 0.0025 3.41E-13 10000 1000000 1275.93 0.0025 0.0334 0.9914 0.9915
11 0.0014 0.0014 4.35E-14 9436 943600 1380.14 0.0014 0.0209 0.9930 0.9930
12 0.0015 0.0015 3.79E-14 9486 948600 1384.76 0.0015 0.0214 0.9919 0.9920
13 0.0006 0.0006 7.20E-14 9269 926900 1140.43 0.0006 0.0147 0.9955 0.9955
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A.4: Devami.
MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
istasyon Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2
14 0.0022 0.0022 5.51E-14 9847 984700 1286.16 0.0022 0.0240 0.9909 0.9909
15 0.0014 0.0014 4.94E-14 9992 999200 1432.98 0.0014 0.0229 0.9955 0.9955
16 0.0011 0.0011 1.83E-14 9004 900400 1010.72 0.0011 0.0168 0.9944 0.9944
17 0.0011 0.0011 5.00E-14 8737 873700 1045.97 0.0011 0.0184 0.9927 0.9928
18 0.0013 0.0013 4.60E-14 9850 985000 1985.49 0.0013 0.0185 0.9948 0.9948
19 0.0012 0.0012 1.59E-14 9183 918300 1694.74 0.0012 0.0182 0.9936 0.9936
20 0.0009 0.0009 6.54E-14 9502 950200 1413.71 0.0009 0.0167 0.9954 0.9954
21 0.0046 0.0046 1.51E-13 10000 1000000 1157.04 0.0046 0.0390 0.9914 0.9915
22 0.0015 0.0015 2.82E-13 10000 1000000 1180.04 0.0015 0.0215 0.9951 0.9951
23 0.0014 0.0014 2.41E-13 10000 1000000 1680.93 0.0014 0.0202 0.9950 0.9950
24 0.0025 0.0025 1.80E-14 9573 957300 719.28 0.0025 0.0225 0.9839 0.9839
25 0.0009 0.0009 3.39E-14 9358 935800 1014.24 0.0009 0.0148 0.9925 0.9925
26 0.0017 0.0017 4.20E-14 9180 918000 1039.47 0.0017 0.0213 0.9909 0.9910
27 0.0014 0.0014 3.47E-14 9658 965800 1138.91 0.0014 0.0237 0.9958 0.9959
28 0.0018 0.0018 9.10E-14 9713 971300 1145.53 0.0018 0.0188 0.9883 0.9884
29 0.0013 0.0013 2.74E-14 9448 944800 845.04 0.0013 0.0200 0.9911 0.9911
30 0.0031 0.0031 4.59E-12 10000 1000000 1084.53 0.0031 0.0280 0.9886 0.9887
31 0.0005 0.0005 9.22E-14 9103 910300 1505.24 0.0005 0.0129 0.9961 0.9961
32 0.0022 0.0022 3.17E-14 9465 946500 1096.65 0.0022 0.0219 0.9897 0.9897
Minimum 0.0005 0.0005 1.59E-14 8737 873700 719.28 0.0005 0.0129 0.9809 0.9810
Ortalama 0.0017 0.0017 2.32E-13 9552 955169 1236.27 0.0017 0.0215 0.9921 0.9922
Maksimum  0.0046 0.0046 4.59E-12 10000 1000000 1985.49 0.0046 0.0390 0.9961 0.9961
A.5: Denklem (5) i¢cin KDGA-RIDF modelinin performansi.
. MSE Perf Degerl i Olciitii
istasyon . S Iterasyon FDS CPU erformans Degerlendirme Olgiitii
En lyi Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2

1 0.0026 0.0026 2.01E-14 510 20400 6.96 0.0026 0.0234 0.9821 0.9822
2 0.0013 0.0013 1.98E-14 505 20200 7.73 0.0013 0.0199 0.9907 0.9907
3 0.0062 0.0062 3.41E-14 496 19840 7.10 0.0062 0.0381 0.9750 0.9750
4 0.0039 0.0039 2.56E-14 519 20760 8.02 0.0039 0.0275 0.9789 0.9792
5 0.0029 0.0029 3.45E-14 517 20680 7.13 0.0029 0.0274 0.9898 0.9900
6 0.0013 0.0013 1.09E-14 526 21040 7.27 0.0013 0.0183 0.9945 0.9945
7 0.0018 0.0018 1.47E-14 531 21240 7.64 0.0018 0.0221 0.9947 0.9947
8 0.0046 0.0046 1.54E-14 452 18080 5.61 0.0046 0.0316 0.9752 0.9752
9 0.0018 0.0018 3.15E-14 519 20760 7.05 0.0018 0.0209 0.9916 0.9916
10 0.0040 0.0040 2.62E-14 505 20200 7.11 0.0040 0.0363 0.9863 0.9864
11 0.0038 0.0038 1.75E-14 499 19960 7.91 0.0038 0.0271 0.9813 0.9814
12 0.0014 0.0014 3.35E-14 551 22040 8.70 0.0014 0.0196 0.9927 0.9928
13 0.0011 0.0011 1.65E-14 492 19680 6.65 0.0011 0.0160 0.9919 0.9919
14 0.0025 0.0025 8.73E-15 497 19880 7.12 0.0025 0.0255 0.9895 0.9896
15 0.0027 0.0027 3.04E-14 543 21720 8.44 0.0027 0.0329 0.9913 0.9914
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A.5 Devamu.
. MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon - Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2
16 0.0024 0.0024 3.05E-14 525 21000 6.65 0.0024 0.0228 0.9872 0.9872
17 0.0023 0.0023 3.08E-14 515 20600 6.88 0.0023 0.0252 0.9851 0.9851
18 0.0020 0.0020 8.06E-15 544 21760 11.30 0.0020 0.0213 0.9918 0.9918
19 0.0026 0.0026 2.21E-14 484 19360 9.12 0.0026 0.0186 0.9862 0.9863
20 0.0012 0.0012 4.48E-14 524 20960 8.41 0.0012 0.0184 0.9937 0.9937
21 0.0060 0.0060 1.55E-14 516 20640 7.28 0.0060 0.0459 0.9887 0.9890
22 0.0021 0.0021 2.13E-14 535 21400 7.65 0.0021 0.0251 0.9934 0.9934
23 0.0021 0.0021 2.41E-14 531 21240 10.26 0.0021 0.0214 0.9925 0.9925
24 0.0026 0.0026 2.21E-14 488 19520 4.86 0.0026 0.0229 0.9834 0.9834
25 0.0009 0.0009 6.83E-15 496 19840 6.62 0.0009 0.0142 0.9928 0.9928
26 0.0017 0.0017 1.38E-14 526 21040 7.32 0.0017 0.0204 0.9908 0.9909
27 0.0014 0.0014 5.41E-14 540 21600 7.72 0.0014 0.0230 0.9956 0.9957
28 0.0040 0.0040 7.47E-15 507 20280 7.31 0.0040 0.0296 0.9744 0.9745
29 0.0020 0.0020 2.18E-14 508 20320 5.83 0.0020 0.0192 0.9866 0.9866
30 0.0060 0.0060 3.25E-14 481 19240 6.43 0.0060 0.0381 0.9780 0.9781
31 0.0005 0.0005 3.37E-14 517 20680 9.91 0.0005 0.0124 0.9963 0.9964
32 0.0028 0.0028 1.63E-14 502 20080 7.10 0.0028 0.0226 0.9867 0.9867
Minimum 0.0005 0.0005 6.83E-15 452 18080 4.86 0.0005 0.0124 0.9744 0.9745
Ortalama 0.0026 0.0026 2.33E-14 513 20501 7.53 0.0026 0.0246 0.9878 0.9878
Maksimum 0.0062 0.0062 5.41E-14 551 22040 11.30 0.0062 0.0459 0.9963 0.9964
A.6: Denklem (6) icin KDGA-RIDF modelinin performansi.
MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
istasyon - Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2
1 0.0025 0.0025 4.58E-14 699 34950 15.04 0.0025 0.0223 0.9828 0.9829
2 0.0012 0.0012 9.12E-14 681 34050 16.12 0.0012 0.0177 0.9916 0.9916
3 0.0025 0.0025 4.65E-14 720 36000 15.79 0.0025 0.0231 0.9898 0.9898
4 0.0038 0.0038 1.87E-14 712 35600 16.92 0.0038 0.0275 0.9789 0.9792
5 0.0025 0.0025 1.45E-14 752 37600 1591 0.0025 0.0268 0.9913 0.9914
6 0.0013 0.0013 3.05E-14 1459 72950 30.65 0.0013 0.0179 0.9947 0.9947
7 0.0017 0.0017 1.31E-05 1667 83350 36.23 0.0017 0.0216 0.9950 0.9950
8 0.0027 0.0027 3.26E-14 729 36450 13.64 0.0027 0.0262 0.9851 0.9851
9 0.0017 0.0017 2.26E-14 1470 73500 30.37 0.0017 0.0205 0.9921 0.9921
10 0.0038 0.0038 9.57E-15 1513 75650 32.28 0.0038 0.0356 0.9870 0.9872
11 0.0034 0.0034 2.70E-14 731 36550 17.59 0.0034 0.0261 0.9833 0.9833
12 0.0014 0.0014 5.66E-14 1539 76950 36.97 0.0014 0.0196 0.9929 0.9929
13 0.0010 0.0010 3.41E-14 1416 70800 29.19 0.0010 0.0157 0.9925 0.9925
14 0.0024 0.0024 1.94E-14 741 37050 16.08 0.0024 0.0253 0.9900 0.9901
15 0.0027 0.0027 2.33E-14 1466 73300 34.59 0.0027 0.0322 0.9916 0.9917
16 0.0013 0.0013 8.83E-14 753 37650 14.43 0.0013 0.0167 0.9934 0.9934
17 0.0021 0.0021 1.49E-14 1440 72000 29.03 0.0021 0.0243 0.9864 0.9864
18 0.0013 0.0013 1.42E-14 742 37100 23.75 0.0013 0.0173 0.9946 0.9946
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A.6 Devamu.
) MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon ) Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2
19 0.0025 0.0025 6.76E-14 674 33700 19.64 0.0025 0.0189 0.9870 0.9870
20 0.0011 0.0011 1.92E-14 1481 74050 36.18 0.0011 0.0181 0.9941 0.9941
21 0.0050 0.0050 8.19E-15 783 39150 16.74 0.0050 0.0427 0.9907 0.9910
22 0.0020 0.0020 6.59E-15 1420 71000 30.88 0.0020 0.0245 0.9937 0.9937
23 0.0020 0.0020 8.44E-15 1529 76450 45.62 0.0020 0.0208 0.9930 0.9930
24 0.0024 0.0024 1.09E-14 716 35800 10.60 0.0024 0.0220 0.9842 0.9842
25 0.0008 0.0008 2.68E-14 1449 72450 29.22 0.0008 0.0141 0.9931 0.9931
26 0.0017 0.0017 1.11E-14 678 33900 14.25 0.0017 0.0202 0.9909 0.9910
27 0.0014 0.0014 3.27E-14 746 37300 16.22 0.0014 0.0230 0.9957 0.9957
28 0.0018 0.0018 1.15E-14 749 37450 16.30 0.0018 0.0182 0.9885 0.9886
29 0.0019 0.0019 2.93E-14 1479 73950 25.39 0.0019 0.0197 0.9875 0.9875
30 0.0037 0.0037 1.86E-14 741 37050 14.96 0.0037 0.0282 0.9864 0.9866
31 0.0005 0.0005 6.64E-14 668 33400 19.72 0.0005 0.0123 0.9965 0.9965
32 0.0027 0.0027 3.85E-14 1461 73050 31.07 0.0027 0.0224 0.9872 0.9872
Minimum  0.0005 0.0005 6.59E-15 668 33400 10.60 0.0005 0.0123 0.9789 0.9792
Ortalama  0.0021 0.0021 4.11E-07 1056 52819 23.48 0.0021 0.0225 0.9900 0.9901
Maksimum  0.0050 0.0050 1.31E-05 1667 83350 45.62 0.0050 0.0427 0.9965 0.9965
A.7: Denklem (7) i¢in KDGA-RIDF modelinin performansi.
) MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon ) Iterasyon  FDS CPU
En lyi Ortalama  Std.Sapma MSE MAE E R2
1 0.0035 0.0035 3.80E-15 479 19160 5.81 0.0035 0.0269 0.9764 0.9764
2 0.0016 0.0016 3.43E-14 518 20720 7.02 0.0016 0.0197 0.9885 0.9886
3 0.0035 0.0035 2.85E-14 482 19280 6.17 0.0035 0.0287 0.9858 0.9858
4 0.0055 0.0055 2.25E-14 528 21120 7.29 0.0055 0.0339 0.9700 0.9704
5 0.0042 0.0042 2.79E-14 503 20120 6.21 0.0042 0.0350 0.9852 0.9854
6 0.0033 0.0033 3.33E-14 540 21600 6.87 0.0033 0.0291 0.9859 0.9859
7 0.0035 0.0035 2.10E-14 547 21880 7.13 0.0035 0.0289 0.9898 0.9898
8 0.0035 0.0035 1.03E-14 486 19440 5.39 0.0035 0.0282 0.9809 0.9810
9 0.0050 0.0050 1.44E-15 527 21080 6.41 0.0050 0.0352 0.9769 0.9769
10 0.0099 0.0099 9.08E-15 515 20600 6.47 0.0099 0.0511 0.9663 0.9664
11 0.0051 0.0051 4.59E-14 490 19600 6.83 0.0051 0.0336 0.9750 0.9750
12 0.0033 0.0033 1.64E-14 560 22400 7.85 0.0033 0.0276 0.9826 0.9826
13 0.0032 0.0032 2.05E-14 506 20240 6.16 0.0032 0.0262 0.9753 0.9753
14 0.0045 0.0045 4.29E-14 518 20720 6.63 0.0045 0.0352 0.9815 0.9816
15 0.0068 0.0068 2.56E-14 543 21720 7.49 0.0068 0.0478 0.9786 0.9787
16 0.0015 0.0015 3.69E-14 521 20840 5.89 0.0015 0.0181 0.9920 0.9920
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A.7: Devaml.
] MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon - Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama  Std.Sapma MSE MAE E R2
17 0.0034 0.0034 1.02E-14 497 19880 5.93 0.0034 0.0268 0.9781 0.9781
18 0.0028 0.0028 2.46E-14 533 21320 9.73 0.0028 0.0247 0.9889 0.9889
19 0.0039 0.0039 5.20E-15 492 19680 8.21 0.0039 0.0268 0.9791 0.9791
20 0.0032 0.0032 4.88E-15 498 19920 7.12 0.0032 0.0307 0.9830 0.9830
21 0.0062 0.0062 2.51E-14 542 21680 6.81 0.0062 0.0491 0.9884 0.9887
22 0.0060 0.0060 2.07E-14 520 20800 6.81 0.0060 0.0409 0.9808 0.9809
23 0.0062 0.0062 5.49E-14 553 22120 9.55 0.0062 0.0377 0.9778 0.9778
24 0.0033 0.0033 5.17E-14 509 20360 4.61 0.0033 0.0271 0.9785 0.9785
25 0.0023 0.0023 1.41E-14 547 21880 6.50 0.0023 0.0233 0.9811 0.9811
26 0.0028 0.0028 7.31E-15 537 21480 6.64 0.0028 0.0256 0.9850 0.9851
27 0.0032 0.0032 3.29E-14 525 21000 6.70 0.0032 0.0318 0.9899 0.9900
28 0.0022 0.0022 2.18E-14 519 20760 6.63 0.0022 0.0221 0.9862 0.9863
29 0.0048 0.0048 7.05E-14 567 22680 5.81 0.0048 0.0304 0.9679 0.9679
30 0.0051 0.0051 3.67E-14 471 18840 5.61 0.0051 0.0332 0.9814 0.9815
31 0.0013 0.0013 4.37E-14 552 22080 9.28 0.0013 0.0192 0.9909 0.9909
32 0.0056 0.0056 2.92E-14 499 19960 6.23 0.0056 0.0322 0.9736 0.9736
Minimum  0.0013 0.0013 1.44E-15 471 18840 4.61 0.0013 0.0181 0.9663 0.9664
Ortalama  0.0041 0.0041 2.61E-14 520 20780 6.81 0.0041 0.0308 0.9813 0.9814
Maksimum  0.0099 0.0099 7.05E-14 567 22680 9.73 0.0099 0.0511 0.9920 0.9920
A.8: Denklem (8) i¢cin KDGA-RIDF modelinin performansi.
) MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon X Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2
1 0.0031 0.0031 3.86E-14 770 38500 14.14 0.0031 0.0255 0.9794 0.9794
2 0.0010 0.0010 2.93E-14 792 39600 16.70 0.0010 0.0175 0.9932 0.9933
3 0.0033 0.0033 1.69E-14 809 40450 16.29 0.0033 0.0280 0.9868 0.9868
4 0.0052 0.0052 2.90E-14 848 42400 18.34 0.0052 0.0324 0.9717 0.9720
5 0.0038 0.0038 2.91E-14 800 40000 15.51 0.0038 0.0324 0.9864 0.9865
6 0.0018 0.0018 1.58E-14 800 40000 15.33 0.0018 0.0211 0.9924 0.9924
7 0.0015 0.0015 3.45E-14 840 42000 16.53 0.0015 0.0209 0.9955 0.9955
8 0.0035 0.0035 3.12E-14 769 38450 12.96 0.0035 0.0284 0.9810 0.9810
9 0.0027 0.0027 2.87E-14 808 40400 15.12 0.0027 0.0264 0.9875 0.9875
10 0.0030 0.0030 1.88E-14 740 37000 14.47 0.0030 0.0348 0.9899 0.9900
11 0.0049 0.0049 1.16E-14 805 40250 17.42 0.0049 0.0315 0.9763 0.9763
12 0.0020 0.0020 1.86E-14 843 42150 18.51 0.0020 0.0218 0.9894 0.9894
13 0.0007 0.0007 8.95E-15 747 37350 14.03 0.0007 0.0157 0.9946 0.9946
14 0.0040 0.0040 1.32E-14 805 40250 15.83 0.0040 0.0322 0.9832 0.9833
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A.8: Devami.

) MSE Performans Degerlendirme Olgiitii
Istasyon ) Iterasyon FDS CPU
En lyi Ortalama Std.Sapma MSE MAE E R2
15 0.0031 0.0031 4.98E-15 824 41200 17.73 0.0031 0.0336 0.9900 0.9902
16 0.0015 0.0015 3.49E-14 762 38100 13.18 0.0015 0.0178 0.9921 0.9921
17 0.0014 0.0014 3.44E-14 758 37900 13.93 0.0014 0.0201 0.9908 0.9908
18 0.0027 0.0027 2.88E-14 841 42050 24.24 0.0027 0.0246 0.9889 0.9890
19 0.0035 0.0035 2.40E-14 764 38200 20.05 0.0035 0.0229 0.9814 0.9814
20 0.0010 0.0010 2.33E-14 754 37700 16.75 0.0010 0.0183 0.9944 0.9944
21 0.0060 0.0060 7.21E-14 793 39650 15.55 0.0060 0.0474 0.9888 0.9891
22 0.0024 0.0024 1.94E-14 784 39200 15.57 0.0024 0.0242 0.9925 0.9925
23 0.0015 0.0015 4.60E-14 766 38300 20.62 0.0015 0.0204 0.9947 0.9947
24 0.0030 0.0030 6.96E-14 770 38500 10.44 0.0030 0.0266 0.9809 0.9810
25 0.0013 0.0013 2.06E-14 823 41150 15.11 0.0013 0.0189 0.9893 0.9893
26 0.0022 0.0022 3.22E-14 800 40000 15.25 0.0022 0.0229 0.9883 0.9884
27 0.0016 0.0016 2.48E-16 842 42100 16.70 0.0016 0.0233 0.9950 0.9951
28 0.0020 0.0020 1.63E-14 854 42700 16.87 0.0020 0.0214 0.9874 0.9874
29 0.0015 0.0015 6.39E-14 767 38350 11.96 0.0015 0.0207 0.9898 0.9899
30 0.0050 0.0050 3.34E-14 770 38500 14.17 0.0050 0.0329 0.9816 0.9817
31 0.0008 0.0008 3.10E-14 816 40800 21.59 0.0008 0.0146 0.9941 0.9941
32 0.0026 0.0026 2.29E-14 754 37700 14.73 0.0026 0.0227 0.9877 0.9878
Minimum  0.0007 0.0007 2.48E-16 740 37000 10.44 0.0007 0.0146 0.9717 0.9720
Ortalama  0.0026 0.0026 2.82E-14 794 39716 16.11 0.0026 0.0251 0.9880 0.9880
Maksimum  0.0060 0.0060 7.21E-14 854 42700 24.24 0.0060 0.0474 0.9955 0.9955
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