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OZET

Su kaynaklarinin kullanimi, korunmasi ve ekonomik Omriiniin belirlenmesi amaciyla;
yagig-akis verilerinin analiz edilmesi, yapilan analizler neticesinde elde edilen verilerden
tahminler yapilmasi 6nemlidir. Bu sebeple yagis-akis iligkisinin yapay zeka teknigi ile
tahmini i¢in glinimiizde yaygin olarak kullanilan ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) metodu,
dogrusal olmayan regresyon metotlari, yapay sinir aglari (YSA) metodu ve genellestirilmis
regresyon yapay sinir aglart (GRYSA) metodu tercih edilmistir. Coklu dogrusal olmayan
regresyon metotlarindan etkilesim regresyonu (IR), saf ikinci dereceden regresyon (PQR)
ve karesel regresyon metodu (QR) ile analiz yapilmistir. Bu ¢alisma metodu i¢in Amerika
Birlesik Devletlerine ait Muskegon havzasinin igerisinde Newaygo bolgesi yakinlardaki
istasyona ait 2014-2018 tarihleri arasindaki 1396 giinliikk sicaklik, yagis ve akis verileri
kullanilmistir. Bolgeye ait olan 1396 giinliik hidrolojik ve mevsimsel parametreler
kullanilarak yapay zeka teknigi yontemleri ile tahmin ¢alismasi yapilmistir. Calismada her
bir yontem ig¢in, debi ve yagis zaman serileri kullanilarak 2 farkli analiz (CDR1, CDR2;
IR1, IR2; PQR1, PQR2; QR1, QR2; YSAL, YSA2;, GRYSAL, GRYSA2) secilmistir. Bu
yontemler kullanilirken; determinasyon katsayisi (R?), mutlak ortalama hata (OMH) ve
ortalama karesel hatalarmn karekokii (KKOH) kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Olgiim
ve model sonuglart karsilastirildiginda; kullanilan yontemlerin hepsi yagis akis iligkisi
belirlenmesinde giizel sonuglar vermis olsa da; YSA2 ve GRYSA2 modelleri en yiiksek
determinasyon katsayilarina ve en diisiik hata miktarlarina sahiptir. GRYSA1 ve CDRI1
modelleri en yiiksek hata, en diisiik determinasyon katsayililariyla tiim modeller igerisinde
en diisiik performansi gostermistir. YSA yOnteminin yagis - akis modellemesinde diisiik
hata ve yliksek determinasyon ile en iyi tahmini verdigi gozlenmistir. Bu sebeple yagis-
akis modellemelerinde klasik yontemlere alternatif olarak YSA yontemi kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler : Yagis — Akis Iliskisi, Yapay Sinir Aglari, Coklu Dogrusal
Regresyon ve Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon, Tahmin.

Sayfa Adedi 105

Danisman : Prof. Dr. Fatih UNES
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ABSTRACT

In order to determine the use, protection and economic life of water resources; It is
important to analyze the precipitation-flow data and make estimates from the data obtained
as a result of the analysis. For this reason, multiple linear regression (MLR) method, non-
linear regression methods, artificial neural networks (ANN) method and generalized
regression artificial neural networks (GRNN) method have been preferred for the
prediction of precipitation-flow relationship with artificial intelligence technique. Analysis
was performed by interaction regression (IR), pure-quadratic regression (PQR) and
quadratic regression method (QR), which are among the multiple nonlinear regression
methods. For this method, 1396 daily of temperature, precipitation and flow data between
2014 - 2018 of the station in Newaygo region in the Muskegon basin of the United States
was used. Prediction study was done with artificial intelligence techniques by using
hydrological and seasonal parameters of 1396 days belonging to the region. In the paper, 2
different analyzes (MLR1, MLR2; IR1, IR2; PQR1, PQR2; QR1, QR2; ANN1, ANNZ2;
GRNN1, GRNN2) were selected for each method using flow and precipitation time series.
While using these methods; Comparison was made using determination coefficient (R?),
mean absolute error (MAE) and root mean of square errors (RMSE). When the
measurement and model results are compared; although all the methods used gave good
results in determining the relation of precipitation flow; ANN2 and GRNN2 models have
the highest determination coefficients and lowest error amounts. The highest error of
GRNN1 and MLR1 models showed lower performance among all models with the lowest
determination coefficients. It was observed that ANN method gave the best estimation with
low error and high determination in precipitation - flow modeling. For this reason, ANN
method can be used as an alternative to classical methods in precipitation-flow modeling.

Key Words . Rainfall — Runoff, Artificial Neural Networks, Multiple Linear
Regression and Multiple Non- Linear Regression, Estimation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Coklu dogrusal regresyon (Multiple linear regression)
Genellestirilmis regresyon yapay sinir ag1

Etkilesim regresyonu (Interaction regression)
Ortalama karesel hatalarin karekokii

Dogrusal regresyon (Linear regression)

Mutlak ortalama hata

Saf ikinci dereceden regresyon (Pure-quadratic reg.)
Karesel regresyon (Quadratic regression)
Korelasyon katsayist

Determinasyon katsayisi

United states geo-logical survey

Yapay sinir aglari



1. GIRIS
1.1. Suyun Onemi

Su; yasam i¢in en temel ihtiyaclardan biridir. Yeryliziindeki kaynaklar i¢inde kullanim
alan1 ¢ok fazla olan su; saglik, temizlik, sanayi, tarim, bilim gibi bir¢ok sektdrel alanda
kullanilmaktadir. Insan viicudunun %60-%70'inin ve diinyanin 2/3'iiniin su oldugu
diisiiniildiigiinde, suyun kullanilmasi ve korunmasi konusunda ¢ok dikkatli olunmali,
gereken Onem verilerek bu konudaki calismalara destek verilmesi gerektigi

anlasilmaktadir.

Ihtiyaglarin karsilanmasi noktasinda bu kaynak dikkatli, tasarruflu ve geri doniisiime
uygun olarak kullanilmahdir. Mevcut diinya iizerinde bulunan bu kaynaklar
onemsenmeden; kirletilerek, gelecek planlamasi yapilmadan kullanildiginda ciddi sorunlar

doguracaktir.

Icerigi ve kimyasal yapisi deformasyona ugramasi halinde geri déniisiimii saglanmasi
miimkiin olmayacagindan son derece ciddi felaketlere yol agabilir. Nitekim buna 6rnek
olarak icme suyu bulmakta ve kullanmakta sikintilar yasayan insanlar ve topluluklar g6z

oniine alindiginda konunun ciddiyeti daha belirgin bir sekilde anlagilmaktadir.

Hayatin temelini olusturan bu degerli kaynagin korunmasi, planl bir sekilde kullanilmasi

nesilden nesile aktarilmasi ciddi Onem arz etmektedir.

Giliniimiiziin basta gelen sorunu olarak diinyay1 etkileyen salgin hastaliklardan, viriislerden
korunmak; sagliga uygunluk sartlarin1 saglamak igin ellerin temizlenmesi ve mikroplardan
arindirilmasi i¢in alinacak onlemlerin basinda en 6nemli temizlik maddesi ve arindiric

olarak yine su kullanilmaktadir.

Bundan dolayidir ki yasamin idame ettirilebilmesi, doganin korunmasi ve gelecek nesillere
aktarilabilmesi a¢isindan en oOncelikli maddenin su oldugu unutulmamali mevcut su

kaynaklari rasyonel sekilde korunmali ve kullanilmalidir.



1.2. Yagislarin Olusmasi

Su taneciklerinin havada gaz kiitleleri halinde iken gokyiizinde maruz kaldigi soguma
sonucunda yogunlasarak sivi ya da kat1 hale gelip topraga diismesi araliginda gegen siirece
yagis denir. Yagis farkl sekillerde meydana gelebilecek olup bunlar yeryiiziinden yiiksekte
olusmus ise yagmur, kar, dolu; yeryiiziinde olusmus ise ¢iy, kiragi ve kir¢ olarak

adlandirilir.

Yeryiiziinde bulunan su sicak havaya maruz kalarak buharlasir ve gokyiiziine su tanecigi
seklinde yiikselerek nem olusturur. Havada bulunan su buharina nem denir. Nem olarak
adlandirdigimiz su buhari hava sicakligindaki degisime maruz kalinca soguma gergeklesir.

Soguyan hava dolayisiyla su taneciklerinde yogunlasma meydana gelir.

Yogunlagsmaya bagl olarak su hacim ve agirlik kazanmaya baslar ve yer ¢ekime karsi
koyamayacak agirliga ulastigi anda daha fazla havada asili kalamaz ve yeryiiziine; su
tanesi, yagmur, kar, dolu, ¢iy, kiragi veya kirg olarak diismeye baslar ve bu olusum yagis

olarak adlandirilir. Sekil 1.1.'de yagis dongiisii gosterilmistir.

Volkanik / _-_/\Tn?sfer-\
buhar /’
‘f B Siblimlepme Yogunlagsma
Z, kar ve ; A
buzullar pa' ']I ll/ '!:erleme-
Buzlapma buharlagma
P Yags

Sekil 1.1. Yagis dongiisii (USGS)



1.3. Yagislarin Olciilmesi

Yeryliziine inen su taneciklerinin miktarlarinin Sl¢iilmesi i¢in yazicili ya da yazicili
olmayan yagisOlcerler kullanilmaktadir. Yazicili olmayan yagisolgerlere pliiviyometre

denir ve toplam yagis yliksekligini hesaplarken kullanilir.

Pliiviyometre ile yapilan dl¢iimlerde yillik yagis miktari milimetre (mm), santimetre (cm)

ve metre (m) olarak, giinliik yags miktar1 ise kg/m? olarak ifade edilir.

-_

Pliiviyometre = lviyograf

Sekil 1.2. Yagisin 6l¢iilmesinde kullanilan aletler

Yazicili yagisolgerlere pliiviyograf adi verilir. Pliiviyograflar grafik c¢izerek Olglim
yaptigindan dolay1 yagisin birim zamandaki degisimini hesaplarken kullanilirlar. Yazicili

olmayan yagis6lcer ve yazicili yagisolcere ait gorseller Sekil 1.2°de gdsterilmistir.
1.4. Akisin Belirlenmesi

Belirli bir kesit icerisinde ya da dogrultusunda belli bir zaman dilimi igerisinde su
taneciklerinin bir noktadan bagka bir noktaya ulasmas siiresince gerceklesen olaya akis
denir. Baslangi¢ noktasi olarak yagis alindiginda, yer alt1 ya da yeryiiziinde toplanan ya da
akan suyun miktarin bilinmesi kaynaklarin kullanilmas1 ve degerlendirilmesi acisindan

son derece 6nemlidir.



Yiizey {iistiinden akan ylizeysel suyu bir akarsu olarak diislintirsek, bu akarsu kesitinden
gecgen akis ylizeysel akis olarak adlandirilir. Dolayisiyla akarsu kesitinden belirli bir siirede

gecen akis miktarini hesaplandiginda akis belirlenmis olur.
1.5. Akisin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Akim Ol¢timlerinin amaci akarsuyun bir kesitindeki su seviyesini ve kesitten gegen debiyi
zamana bagli olarak belirlemektir. Hidrolojinin akim &lgtimleri ile ilgilenen koluna

hidrometri denir.

Bu o6l¢iimleri stirekli yapmak ¢ok zor ve masrafli olacagindan pratikte bir istasyonun debi-
seviye bagintis1 (anahtar egrisi) bir kere belirlendikten sonra sadece su seviyesi dlgmekle
yetinilir, bu seviyeye karsi gelen debi anahtar egrisinden okunur. Sekil 1.4’te akarsu en

kesiti ve anahtar egrisi goriilmektedir.

N s

Anahtar efrisi

Karsilastrma
dizlemi

N

Q(m3s)

Sekil 1.3. Akarsu en kesiti ve anahtar egrisi
1.6. Nehir Debisinin Belirlenmesi

Akisin zamansal ve mekansal dagilimi belirlenerek su kaynaklari daha idareli ve uzun
vadeli kullanilabilir. Ulkemizdeki suyun kullanimi ve dagitimi biiyiik lgiide acik kanal
akimlart ile yapilmaktadir. Bu nedenle debinin belirlenmesi asamasinda hangi yontemin
kullanilacagina karar vermeden Once akis cesidinin belirlenmesi gerekmektedir. Akis
cesitleri kisimlardan meydana gelmekte olup bunlarin baslica isimleri; sizma, buharlagsma

gibi kayiplar ¢ikarildiktan sonra yiizeysel akis, yiizey alt1 akis1 ve yer alt1 akigidir.



0.20 by

Sekil 1.4. Akarsu kesitindeki debinin belirlenmesi

Inceledigimiz alan ve arastirdigimiz konu itibari ile debi hesaplamasinda agik kanal akim
debisi kullanilmasi pratikte daha faydali sonuglar verecektir. Bu amagla yapilacak

hesaplamalarda yiizeysel akis sonucu olusan nehir debisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Sekil 1.5°te akarsu kesitinde debinin belirlenmesi i¢in gerekli formiil ve hesaplama
yontemi gosterilmistir. Deneye dayali yontemlerden anahtar egrisi, Ol¢lim savaklari ve
Manning denklemi siklikla kullanilmaktadir.

Gaucher-Manning formiilii agik kanal akimlarinda, kanaldaki ortalama akim hizimi ve

debiyi bulmak i¢in kullanilir. Akim hizim1 bulurken kullanilan formiil Es 1.1°de

gosterilmistir.
kK o 2/, .1
V==Ry /3 5'/2 (1.1)

Bu formiil giiniimiizde diinyaca kabul edilip kullanilmakta olan hiz formiiliidiir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Acik kanallarda yagis-akis miktariin belirlenmesi i¢in birgok degisken kullanilmaktadir.
Bu amagla 6lgiim yapilarak elde edilen hidrolojik verilerin kayit altina alinmasi ve
planlanmasi1 ekonomik olarak tasarruflu olmayacagi ve zaman agisindan siireci uzatacagi
icin hidrolojik ydntemler ve bu yontemlerle belirlenenen kanunlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bunun sonucunda yapilacak olan analizlerde; belirli kanunlar ¢er¢evesinde;
uygun yontemlerle tasarlanmis matematik modellerin yardimiyla daha dogru analiz

yapilmis, hata payimni en aza indirilmis olur.

Yapilacak olan analizler i¢in kullanilan veriler neticesinde elde edilen sonuglar; su
ihtiyacin karsilanmasi, su kaynaklarinin korunmasi, dogru projelerde kullanilmasi, en

faydali ve en ekonomik kararin verilmesi agisindan son derece 6nemlidir.

Hidrolojik modeller insanlarin dogada yapacaklar1 degisikliklerin sonucunda hidrolojik
biiytikliiklerde olusacak degisimlerin tahmininde kullanilabilir. (Bayazit, 1999) Hidrolojik
verilerin islenmesiyle olusturulan parametrelerin ¢ok olmasi sebebiyle teorik analiz yerine

yaklasik yontemlerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Kendi kendine diisiinebilen ve 6grenebilen teknolojiye sahip olan yapay zeka sistemleri,
hidrolik verilerle su yapilarinda da kullanilmaktadir. Bu sayede toplanan veriler
modellemenin yardimiyla yorumlama yaparak tahminler yapabilmektedir. Son on yilda
birgok miihendislik dalinda yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi kullanimi artmistir. YSA
yontemi, hidroloji ve su kaynaklar1 ¢caligmalarinda karmagik ve dogrusal olmayan olaylarin
tanimlanmasinda ve modellemesinde klasik yontemlere alternatif olarak kabul
edilmektedir. Unes (2010), Unes ve ark. (2013, 2015) hazne seviyesindeki ve hacmindeki

degisimleri tahmin etmek i¢in YSA modelini kullanmaistir.

Gemici ve ark. (2013) calismalarinda, nehir taban egimi, taban piiriizliiliik katsayisi,
enkesit dilim genisligi, dilimden gegen su seviyesi ve nehir enkesit genisligi degerleri giris
verisi olarak kullanilarak; ¢cok katmanli yapay sinir aglar1 (CKYSA), radyal tabanli yapay
sinir aglar1 (RTYSA) ve adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistem (ANFIS) modelleri ile

Kizilirmak nehrine ait her bir dilimden gegen debi miktarlarini tahmin etmislerdir.



Terzi ve Barak (2014), ¢alismalarinda su kaynaklariin planlanmasinda, akarsu akimlarinin
tahminin 6nemini vurgulamig bu sebeple dalgacik doniisiim teknigi (D) ve yapay sinir
aglar1 (YSA) yontemini kullanarak Kizilirmak Nehri’nde bulunan Ségiitliihan akim
istasyonuna ait akim tahmin modelleri i¢cin YSA modelleri gelistirilmistir.Sonug¢ olarak;
gelistirilen modelleri Olctlikleri degerlerle kiyasladiklarinda, dalgacik doniisiimii
uygulandiktan sonra elde edilen D-YSA modellerinin, orijinal serilerle elde edilen YSA

modellerinden daha iyi performans sergiledigi gostermislerdir.

Kaya ve arkadaglar1 (2016), calismalarinda hidrolojik dongiiniin en Onemli
parametrelerinden biri olan buharlasma olayinda kullanmak {iizere tahmin ve hesap
yontemlerini incelemistir. Matematiksel modelleme yapmak zor oldugundan dolay1
buharlasma olayini incelemk i¢in lineer olmayan olaylarin tahmininde kullanilan Adaptif
Sinirsel Bulanik Cikarim (ASBC) sistemi ve Coklu Lineer Regresyon (CLR) yontemlerini
kullanmiglardir. Yaptiklart ¢aligmanin ilk kisminda ASBC sistemi ve CLR yoOntemi
buharlasma olayma mevsimsel parametrelerin etkisinin arastirilmasinda kullanilmistir.
Calismanin ikinci kisminda Deneysel denklemler olan Ritchie, Hargreaves - Samani,
Penman Monteith ve Turc denklemleri test kiimesine uygulanmistir. ASBC sistemi, CLR
yontemi ve deneysel denklemlerin karsilastirilmasinda determinasyon katsayisi (R),
Ortalama Mutlak Hata (OMH), Ortalama Karesel Hata (OKH) istatistikleri kullanilmistir.
Sonu¢ olarak SR, T, RH, U parametrelerinin tamamin1 girdi olarak kullanan
kombinasyonun ASBC sistemi sonuc¢larinin hem CLR ydnteminden hem deneysel

denklemlerden daha iyi performans gosterdigini gozlemlemislerdir.

Nourani ve arkadaslar1 (2017), calismalarinda Tolt Nehri havzasindaki yagis ve akintiy1
tahmin etmek i¢in, girdi yapisinda hem gozlemlenen hem de 6ngdriilen zaman serilerini
iceren bir dalgacik donilislimii ve yapay sinir ag1 kombinasyonunu dikkate alarak yeni bir
yaklasim sunmuslardir. Onerilen modellerin performans: ile geleneksel modellerin
performansi arasindaki karsilagtirma yeni modellerin iistiinliigii ortaya koymus, yeni metod
uygulandiginda hem bir hem de iki ay boyunca yagis ve akis siirecinin giivenilir bir sekilde

tahmin edilebildigini géstermislerdir.

Fereidoon ve arkadaslar1 (2018), ¢alismalarinda hidrolojik modellerin, akis tahmini ve sel
riski degerlendirmesi dahil su sektorii projelerinde birgok amagla kullaniligini vurgulamas,

gelismekte olan iilkelerde yer tabanli Ol¢iim aglarmin azligina ve dogru bir sekilde



yakalamanin ¢ok seyrek olduguna dikkat ¢ekmistir. Bu nedenle; dogru yagis Sl¢ilimii
kullanmanin hayati 6nem tasidigini ifade edip toprak nemi verilerinden yagis1 tahmin eden
SM2RAIN adi verilen yenilik¢i bir yaklasimdan bahsetmislerdir. Diinya gozlem sistemi
icin Gelismis Mikrodalga Tarama Radyometresinden (AMSR-E) elde edilen toprak nemi
icerigi, giineybatidaki Karkheh nehir havzasindaki farkli bolgelerdeki giinliik yagislari
(SM2R-AMSRE) tahmin etmek i¢in SM2RAIN algoritmasina girdi olarak kullanmis;
hidrolojik bir modelde SM2R-AMSRE yagis verilerinin kullanilmasini, smirli yere dayal

yagis verisi olan havzalarda uygulanabilir bir yaklasim gibi goriindiiglinii belirtmistir.

Cansiz (2018) bu calismasinda, Tiirkiye karayollarinda meydana gelen kazalar sonucunda
maddi ve manevi kayiplari en aza indirgemek amaciyla logaritmik regresyon ve yapay sinir
ag1 metotlarin1 kullanarak tahmin modellerinin gelistirilmesini amaglamistir. Yaptig
calismasinda tahmin modelleri i¢in 1970-2007 yillar1 arasindaki demografik ve trafik
verilerinden yararlanmis; niifus, tasit sayisi, tasit kilometresi, siiriicii sayis1 bagimsiz
degisken, Olii sayisi, bagimli degisken verilerini analiz etmek tizere logaritmik regresyon
ve yapay sinir aglarini metodunu kullanmistir. Kullandigi metodlar 1s18inda ¢ikan analiz
sonuglarini incelediginde yapay sinir aglari ile gelistirilen modelin en diisiik hata oranina
sahip oldugunu, logaritmik regresyon teknigi ile olusturulan modellere kiyasla daha {istiin

performans sergiledigini gézlemlemistir.

Nacar ve ark. (2018) calismalarinda, Dogu Karadeniz Havzasi’'nda yer alan Haldizen
Deresi akim degerleri Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (CDURE) ve
klasik regresyon analizi (KRA) kullanarak tahmin etmisler. Yontem sonuglari
incelendiginde, CDURE yonteminin tahmin degerlerinin KRA’ya gére daha iyi sonuglar

verdigini gézlemlemislerdir.

Ghose ve arkadasi (2018), yagisin, sicakligin ve buharlasmaya bagli kayiplarin bir
fonksiyonu olarak akisi tahmin etmek tizere ileri-geri yayilma agi (FFBPN) ve radyasyon
temelli fonksiyon ag1 (RBFN) adli iki sinir ag1 teknigini ele almistir. Model mimarisi igin
degerlendirme kriteri olarak ortalama kare hatasinin yakinsamasi ve belirleme katsayisini
kullanan Ghose ve arkadasi yaptigi ¢alisma ile havzadaki akigi tahmin etmek igin LRN'nin

FFBPN ile karsilastirildiginda en iyi performansi gosterdigi sonucuna varmis Ve bu



sonugun havza cevresindeki hidrolik yapilarin planlanmasi, tasarimi ve yoOnetimine

yardimci olacagini ongdrmiistiir.

Tasar ve arkadaslar1 (2018), ¢alismalarinda, ABD Massachusett Cambridge hazne ve
havzasinda giinliik buharlagma miktarini tahmin etmeye ¢aligmiglardir. Veri olarak giinliik
hava sicakligi, riizgar hizi, bagil nem ve gilineslenme miktarmi kullanmislardir. Turc,
Ritchie ve Hargreaves-Samani denklemleri gibi ampirik (geleneksel) yontemler ile yapay
sinir aglar1 (YSA) yontemi sonuglarimi karsilastirmiglardir. Sonug olarak, YSA modelinin
buharlagsma miktar1 tahmininde, klasik yontemlerden daha iyi bir performans verdigini

ortaya koymuslardir.

Unes ve arkadaslar1 (2019), ¢alismalarinda farkli yapay zeka teknikleri ve ampirik
denklemler kullanilarak riizgar enerjisi giiciiniin hesaplanmasi amaciyla yapmis olduklari
caligmalarinda; coklu dogrusal olmayan regresyon (MNLR), uyarlanabilir noro-bulanik
cikarim sistemi (ANFIS) ve destek vektor makineleri (SVM) tekniklerini kullanarak
modelle yapmustir. Elde ettikleri sonuglarda, onerilen isbirligi modelinin riizgar enerjisi

tahmin problemlerinde uygulanabilecegini gostermistir.

Han ve arkadaslarni (2019), calismalarinda; yagis- akis arasindaki etkilesimlerde
sedimantasyon, akinti ve tortu {iretim siiregleri ve havzalarin ¢evresel evrim mekanizmalari
hakkinda bilgi ortaya g¢ikarabilir diisiincesinden yola c¢ikarak Cin'in Wuding Nehri
havzasinda yagis, akis ve tortu yikii; yagis-akis-tortu iligkileri; arasindaki iliskilerin
degisimleri ve sonuglar1 incelenmislerdir.

Unes ve arkadaslar1 (2019), calismalarinda ABD'deki Alabama Nehri'ndeki Millers Ferry
Baraj1 rezervuar seviyesi dalgalanmalarini tahmin etmek i¢in veriye dayali teknikler
kullanarak model arastirmasi yapmislardir. Bu amagla uyarlanabilir ag tabanli bulanik
cikarim sistemi (ANFIS), destek vektor makineleri (SVM), radyal bazli sinir aglan
(RBNN) ve genellestirilmis regresyon sinir aglari (GRNN) yaklagimlarimi kullanmis;
model sonuglarini geleneksel oto-regresif modeller (AR), oto-regresif hareketli ortalama
(ARMA), cok dogrusal regresyon (MLR) modelleri ve en iyi giris kombinasyonlari igin
yapay zeka modelleri ile karsilastirmigtir. Karsilastirmalarin  sonucunda ANFIS
modellerinin rezervuar seviyesini tahmin etmede klasik ve diger yapay zeka modellerinden

daha iyi sonuglar verdigini gdrmiistiir.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/runoff
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Unes ve arkadaslar1 (2019), baska bir calismalarinda; yeralt1 suyu seviyesinin dogru ve
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesinin, su kaynaklarinin gelistirilmesi ve yonetimi igin,
onemli oldugunu vurgulamistir. Hatay’in Dortyol bdlgesi igin yeraltt suyu seviyesi
tahmini baglikli bir arastirma yaparak; c¢oklu lineer regresyon (MLR) yontemi ile
uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) modelleri ve yeralti suyu diizeyini
ongormek icin performans arastirmasi yapmustir. Calismada girdi olarak; Yagis (P),
ortalama hava sicaklig1 (T), bagil nem (RH), riizgar hizi (W) yeralt1 suyu seviyesi (GWL)
zaman serisini; istatistiksel performans degerlendirme kriterleri olarak determinant
katsayist (R2), ortalama kare hatasi (MSE) ve ortalama mutlak hatayr (MAE) kullanmistir.
Bu calisma sonucunda MLR ve ANFIS modellerinin GWL tahmini i¢in 1y1 performans

gosterdigini belirtmistir.

Demirci ve arkadaglar1 (2019), c¢alismalarinda; kaynaklari planlama ve yonetme
bakimindan yeralt1 suyu seviyesindeki degisimin belirlenmesinin dnemine dikkat ¢cekmis,
Tiirkiye’de Reyhanli bolgesinin yeralti suyu seviyesini degerlendirmek i¢in ¢ok dogrusal
regresyon (MLR), adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), Radyal temel sinir agi
(RBNN), radyal temel fonksiyonlu destek vektor makineleri (SVM- RBF) ve poli
cekirdekli (SVM-PK) yontemlerle destek vektér makinelerini kullanarak sonuglar
kargilastirmistir.  Yaptiklar1  karsilastirmalar  sonucunda SVM-RBF ve SVM-PK
modellerinin yeraltt suyu seviyesinde en yiiksek dogruluga sahip oldugunu ortaya

koymuslardir.

Song ve arkadaglar1 (2019), c¢alismalarinda, el degmemis havzalarin hidrolojik
modellemesi igin pratik rehberlik saglamak tiizere hidrolojik model parametre
bolgesellesmesinin potansiyelleri ve sinirlamalari karsilastirmis ve 6rnek bir model olarak
bir Tank modeli kullanilmis. Su havzasinin ¢ikisinda gozlenen akis parametrelerini kalibre
ederek siire¢ icerisindeki iligki belirsizliginin, bolgesellesmenin dogrulugunu etkileyecek
kadar biiyiik oldugunu bulmus RR modeli bolgesellesmesinin objektif fonksiyon se¢iminde

onemini gostermistir.

Ozdiilkar ve arkadaslar1 (2019), ¢alismalarinda; buharlasmanin dogru bir sekilde tahmin
edilmesinin hidrolojik ve meteorolojik ¢alismalarda 6nemli oldugunu vurgulamis, giinliik
burharlasma miktarinin tahmini i¢in Mamdani ve Sugeno bulanik mantik yontemlerini

kullanarak sonuglarimi karsilastirmistir. Bu tahmin yontemini uygularken, hava sicakligi,



11

rlizgar hizi, giines 1sinimi1 ve bagil nem parametreleri kullanmis sonugta Sugeno

yonteminin performansinin daha iyi oldugunu dile getirmistir.

Van ve arkadaslar1 (2019), ¢alismalarinda orta vadeli hidrolojik tahmin belirsizliginin
biiyiik 6l¢iide meteorolojik degiskenlerin tahmin kalitesine bagli oldugu vurgulamig, bu
degiskenlerden yagislarin etkisi en genis sekilde incelenirken, sicaklik, 1sinimsal zorlama
ve bunlarin tiiretilmis {irlin potansiyeli buharlasma (PET), hidrolojik tahmin agisindan ¢ok
az ilgi gordiigiinden bahisle Avrupa'daki Ren havzasinda 10 giin 6ncesinden akis tahmini
icin potansiyel buharlagsma tahminlerinin kullanilabilirligini degerlendirerek bu boslugu
doldurmayr amaglamislar ve bunun yaninda meteorolojik degiskenlerin tahminlerini

gozlemlerle karsilastirmislardir.

Cansiz ve arkadaglar1 (2019); calismalarinda verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde toplu
tasima faaliyetlerinin yapilmasi ve tasit sayisinin optimum diizeyde olmasini saglamak
amaciyla; yapay zeka tekniklerinden faydalanmistir.Cok degiskenli lineer regresyon
modellerini olusturarak yapay sinir ag1 modellerini istatistiksel metodlarla karsilastirmislar;
yapay sinir aglart modelinde korelasyonunu 0,92; lineer regresyon modelinde korelasyonu
0,97; purequadratic regresyon modelinde ise korelasyonu 0,99 olarak hesaplamis ve bunun
sonucunda purequadratic regresyon yontemi kullanilarak olusturulan model yapay sinir
aglar1 ve ¢ok degiskenli lineer regresyon modeline gore daha iyi sonu¢ verdigini

gozlemlemislerdir.

Juliani ve arkadaslar1 (2020); calismalarinda okyanus dalgas1 ile ilgili bilgiler, deniz
navigasyonu, liman operasyonlari, deniz sular1 ¢evresinde acik deniz veya kiyitya yakin
faaliyetler icin ¢ok Onemli oldugunu ifade etmis, liman, kiy1 ve agik deniz yapilarinin
tasarimi i¢in dalga durumunun tahmin edilmesinin gerekliligini vurgulamiglardir.
Endonezya'nin Jakarta Korfezi'nde olduk¢a si1g bir batimetri ve karmasik geometri
sectikleri caligmalarinda, genellestirilmis regresyon sinir a8t (GRYSA) olarak adlandirilan
tek gecisli iliskisel bellek ileriye sahip yapay sinir ag1 (YSA) varyantin1 kullanarak riizgar
verilerinden dalga yliksekligini tahmin etmek icin bir yontem Onermislerdir. Yapmis
olduklar1 ¢alismanin sonucunda genellestirilmis regresyon sinir agi (GRYSA) kullanilarak

yapilan tahmin sonuglari, dalga verileriyle iyi bir uyum gostermistir.
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3. CALISMA ALANI VE UYGULAMA

Bu c¢alismanin amaci1 Muskegon Havzasi’na ait 2014-2018 yillar1 arasindaki toplam 1396
guinliik veri i¢in; ¢oklu dogrusal regresyon, ¢oklu dogrusal olmayan regresyon, yapay sinir
ag1 ve genellestirilmis regresyon yapay sinir ag1 modellerinin performansini arastirmak ve

elde edilen sonuglar1 kiyaslamaktir.
3.1. Calisma Alani

Bu c¢alismada ABD’nin Michigan eyaletinin ikinci en uzun nehri olan Muskegon
Nehri’ndeki; koordinatlar1 43° 26" 05 enlem ve 85° 39° 55 boylaminda olan; USGS
04121970 numarali istasyona ait veriler kullanilmistir. Sekil 3.1°de Muskegon nehri havza

istasyonuna ait konumsal bilgiler gdsterilmistir.

Site Information

Site Number: 04121970

Site Name: MUSKEGON RIVER NEAR
CROTON, MI

Site Type: Stream

Agency: USGS
Latitude 43°26'05"
Longitude 85°39'55"

Sekil 3.1. Muskegon Nehri konumsal goriiniimii (USGS)

Michigan Golii bes biiyiik gdl iginde tamami ABD’nin i¢inde olan tek gdl {invanina
sahiptir. Michigan, indiana, Illinois ve Wisconsin eyaletlerini kapsar. Muskegon Nehri;
Hougton Golii'nden gelip gilineybati istikametinde 365 km. boyunca akarak Michigan
Golii’ne bosalir. Michigan Goli ABD’deki bes biiylik golden biridir. ABD’nin kuzeyinde
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bulunan Mackinac Bogaz1 ile Huron Golii’ne baglanir. Goliin bir kismi yilin ¢eyrek zamani

siiresince donmus olarak kalsana ulagim faaliyetleri ve hareketlilik devam eder.

Muskegon nehrinden yaklasitk 23000 insanin faydalanmasini saglayacak kapasitede
elektrik tiretililmekte olup bu nehir tizerinde Rogers, Hardy ve Croton adinda ii¢ adet baraj
bulunmaktadir. Nehrin etrafinda bol miktarda yaban hayati vardir ve eglence amach
balikgilik yapilmasi ile {in kazanmistir. Deniz seviyesinden 176 metre yiiksekliktedir ve en
derin noktas1 281 metredir. Yiize yakin akarsu bu gile aksa da sadece birkag tanesi dikkate

alinacak biiyiikliikte olup bu akarsulardan birisi de Muskegon Nehri’dir.

Muskegon nehrinin akis hiz1 sasirtict derecede yavastir, bu sebeple kayik ve kanoya yeni
baslayanlar i¢in miikemmel bir nehirdir. Sekil 3.2°de Muskegon Nehri havzasina ait genel

goriiniim bilgileri gosterilmistir.

ol

+ » Switch Basemap

\ O o Orillia
Green Bay { Nptheid )
‘ Barrie
75/
Site Information ax
“ Vaughah Oshaw
Fond du Lac Sheboygan | ‘.:,‘_.,J,‘."th e “Mafkham
6 Site Name: MUSKEGON RIVER NEAR \ : e sToronto
CROTON, MI < oToronto
' 4 i Oakville Mississauga
& gite Type: Stream / Kitchener: B3!S ST
"" Agency: USGS Hamilton
i Access Data Brantford- "
is s AR / o v NiagaaFa
Madison_ . Miwaukee o Qpenin NWIS Mapper by Lonidod S'Caﬂlavin(esi, :
( ¥ * Buttald
(
Racine Lansing Waterford = ‘
Kenosha ; | \
b Chaliam
Waukegan if 2
Rbekford i Kalamazoo s Ann Arbor, D“g.'("‘ g
: ¢ { Windsor i
0 30 60mi CPortage Erie als

Esri, HERE, Garmin, NGA, USGS, NPS \= >

Sekil 3.2. Muskegon Nehri genel goriiniimii (USGS)

6100 km2’lik alanin su ihtiyacini karsilayan bu nehirdeki Newaygo bolgesinde bulunan;
koordinatlar1 43° 26° 05 enlem ve 85° 39° 55 boylaminda olan; USGS 04121970
numaral1 istasyona ait 13.08.2014 — 12.06.2018 tarihleri arasindaki 1396 giinliik sicaklik,

akis ve yagis verileri kullanilmistir.
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Muskegon nehri tizerindeki istasyona ait 2014 - 2018 yillar1 arasinda giinliik ortalama su
sicakligi, giinliik toplam yagis miktar1 ve giinliik ortalama akis miktart sirasi ile Sekil 3.3,

Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.te verilmistir.

15

Giinliik Su Sicaklig (°C)

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Giinler

Sekil 3.3. Muskegon nehri {izerindeki istasyona ait 2014-2018 yillar1 arasindaki giinliik su
sicakligl miktart
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Sekil 3.4. Muskegon nehri tizerindeki istasyona ait 2014-2018 yillar1 arasindaki giinliik
yagis miktari
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Sekil 3.5. Muskegon nehri iizerindeki istasyona ait 2014-2018 yillar1 arasindaki giinliik
akis miktar1

3.2. Kullanilan Yontemler

Bu caligmada Michigan Nehrindeki Newaygo bolgesinde bulunan USGS 04121970
numarali istasyona ait 2014-2018 tarihleri arasindaki giinliik sicaklik, akis ve yagis verileri

kullanilmig ve yagis-akis iligkisi tahmin modellemesi yapilmistir.

3.2.1. Coklu dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon yontemleri

Dogrusal regresyon modellerinde yapilan analizlerde kullanilan yontemlerde degiskenlerin
dogrusal yayildig1 varsayilarak analiz yapilir. Cikt1 verileri yani sonug ile bir ya da daha
fazla girdi verisi arasindaki iligkiyi modellemek i¢in uygulanan dogrusal bir metottur.
Birden fazla girdi verisi isleme alinarak yapilan regresyon modeline ise ¢oklu dogrusal
regresyon modeli denir.Dogrusal olmayan regresyon modelleri, verilerin bir veya birden
fazla bagimsiz degiskenin model parametrelerinin dogrusal olmayan bilesigi olan ve bir
veya daha fazla sayida bagimsiz degiskeni igine alan bir fonksiyonla modelize edilerek
olusturulan bir regresyon analiz g¢esitidir. Dogrusal bir regresyon modelinde parametreler
dogrusal olup veriler toplanarak analiz yapilir. Dogrusal olmayan regresyon modelinde ise
veriler karesel fonksiyondur ve egri seklindedir. Bu sebeple ¢oziim araligi daha esnektir.
Ancak dogrusal olmayan regresyon modelinde hem en iyi sonucu bulmak hem de bagimsiz
degiskenin fonksiyonunu yorumlamak igin verilerin kullanilmasinda daha dikkatli olmak

gerekmektedir.
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Coklu dogrusal regresyon yontemi (CDR)

Bazi mesleki alanlarda veri bazinda kullanilan degiskeni, sadece bir sonuc¢ bazinda
kullanilan degisken ile acgiklamak yeterli gelmeyebilir. Bu noktada kullanilan verilerin
sonucu birden fazla sebebe bagh olacagindan, birden fazla degisken bir degiskeni

etkileyebilir.

Yapilacak modellemede degiskenler arasindaki iliskinin sebep-sonu¢ anlaminda basit bir
korelasyon hesabi ile aciklanamayacak kadar komplike olmasi1 sebebiyle regresyon modeli
olarak ¢oklu dogrusal regresyon modeli kullanilir. Bir degiskeni birden fazla degiskenin
etkiledigi bir sebep-sonug iligkisi olusacagi diisiiniildiiglinde; bu matematiksel olgunun
kesin hesaplamalar yoluyla sonuca baglanamayacagi bilinen bir ger¢ek olarak karsimiza
cikar. Bu durumda degiskenler arasindaki iliskinin i¢ ice olmasindan ve deterministik
(kesin) hesaplama yontemi ile sonuca varmanin imkansiz oldugunun bilinmesinden dolayi;

yaklasik hesap iliskisi kuran modellemelerle ilgilenen regresyon analiz yontemi kullanilir.

Regresyon analizi; neden-sonug iliskisi iginde olan degiskenler arasindaki iliskiyi kesin
olarak degil de tahmin yaparak analiz etme teknigidir. Regresyon analizinde sadece
degisken verilerinin tahmini yapilmaz, ayn1 zamanda secilen herhangi bir modelden elde
edilen tahminin gecerliligine bagli parametre tahmini i¢in kullanilan yontem tiizerinde de
durulur. (Vural, 2007). Daha once de ifade edildigi gibi sonuca varma asamasinda yapilan

hesaplamalar kesinlik iliskisine bagli degildir.

Iki veri arasindaki baglanti ve etkilesim diisiiniildiigiinde, degiskenlerden biri bagimli
digeri bagimsiz degisken olarak kabul edilmektedir. Bu sekilde hesaplama yapildiginda
regresyon analizi bize bir ampirik denklem verir. Elde edilen regresyon denklemi
sayesinde bagimsiz degiskenlerin degerlerine karsilik bagimli degiskenin alacagi deger
tahmin edilir. Regresyon analizi yapilirken neden-sonug iliskisi esas alindigindan dolay1
sonucun olugmasina sebep olan etkilerin ne oldugu irdelenmektedir. Sebep olan olaylar bir

ya da birden ¢okta olabilir.

Degiskenler arasinda kurulan matematiksel modele regresyon modeli denir. Eger tek bir

degisken Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa buna “’tek degiskenli
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regresyon’’, birden c¢cok degisken kullaniliyorsa “’cok degiskenli regresyon analizi
(multiple regression analysis)’’ olarak isimlendirilir. Regresyon analizi ile degiskenler

arasindaki iliskinin varhigi, eger iligski var ise bunun giicti hakkinda bilgi edinilebilinir.

Regresyon analizi, birbirleri arasinda neden-sonug¢ baglantis1 bulunan bir veya birden fazla
degiskenin arasindaki baglantiy1 belirlemek ve bu baglantiy1 kullanarak tahminler
yapabilmesi i¢in kullanilan istatiksel bir yontemdir. Bu Analiz tiiriinde, bagimsiz ve
bagiml degiskenler arasindaki baglantiyr matematiksel olarak aciklamay1 ve bu baglantiy1

bir modelle tanimlayabilmeyi amaglamistir.

Regresyon denklemi yazilacak olur ise; n tane bagimsiz degisken i¢in, Y bagiml
degiskeninin, X3, Xp, ...... , Xn gibi n bagimsiz degiskenden etkilendigi kabul edilir ve
aralarindaki iliski icin dogrusal bir denklem secilerek Y ¢ok degiskenli lineer regresyonun

genel formiilii Es 3.1°deki gibi yazilir.

Yi =B +Z:Bixi +Z:Bi-<jxixj +Z:=OBiiXi2 +e (3.1)

Y bagimlh degisken, X bagimsiz degisken Bo regresyon egrisinin y eksenini kesim noktas,
Bi ilk tahmin degiskeninin X; katsayisi, Bj ikinci tahmin degiskeninin X; katsayisi, € ise

degisken hata terimidir,
Coklu dogrusal olmayan regresyon yontemleri (LR, IR, PQ, QR)

Regresyon analizinde 6nemli olan bagimsiz ve bagimli degisken arasinda bir sebep sonug
iliskisinin bulunmasidir.Coklu dogrusal olmayan regresyon yontemleri alt basliklar halinde

asagida formiilleri ile gosterilmistir.

Lineer Regresyon (LR):

Y nin Xi, Xz Xs ve X4 Ve gibi dort bagimsiz degiskene gore regresyon denklemi
olusturuldugunda, ¢ok degiskenli dogrusal (lineer) regresyon (LR) denklemi Es 3.2°deki
halini alir.

Y = Bo + B1x1 + Bax; + B3xz + Pax, (3.2)
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Interaction Regresyon (IR):

Etkilesim regresyonu metodu i¢in kullanilan formiil Es 3.3°te 3 girdi i¢in, Es 3.4’te 4 girdi
icin verilmigtir.

Y = Bo + Bixy + Baxy + Baxs + Paxs + Psx1Xy + PeX1X3 + frX1X4 + Pexax3 +
BoXzXy + P1oX3X4 (3.3)

Y = Bo + Bixy + Baxy + Baxs + Baxs + Bsx1X; + BeX1X3 + LrX1X4 + Pexax3 +
BoXzX4 + P1oX3X4 (3.4)

Pure-Quadratic Regresyon (PQ):

Saf ikinci dereceden regresyon metodu i¢in kullanilan formiil Es 3.5’te 3 girdi igin, Es
3.6’te 4 girdi i¢in verilmistir.

Y = Bo + Bixy + Baxy + Ba3xs + Baxs + Bsx1Xy + PeX1X3 + LrX1X4 + Pexax3 +
BoxaXy + BroX3Xy + B11xF + PraX5 + P13X5 + Praxs (3.5)

y = Bo + Pix1 + Baxy + Paxz + Paxy + Psx? + Bexs + Brxi + Pexi (3.6)

Quadratic Regresyon (QR):

Karesel regresyon metodu i¢in kullanilan formiil Es 3.7°te 3 girdi i¢in, Es 3.8’te 4 girdi i¢in
verilmistir.

y = Bo + Pix1 + Baxy + Paxz + Paxy + Psx? + Bexs + Prxi + Pexi (3.7)

Y = Bo + Bixy + Baxy + Baxs + Baxs + Bsx1Xy + BeX1X3 + PrX1X4 + Pexax3 +
Boxyxy + BroXsXy + P11X7 + Pr2X5 + B13x5 + Praxi (3.8)
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3.2.2. Yapay sinir aglar (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA) modeli; onlimiize ¢ikan bir ¢ok problemde kullanabilecegimiz
olduk¢a detayli, insan beyninin kesfetme ve yeni bilgiler tiiretme yetencklerini model

olarak alip bunu kendi i¢ programinda taklit eden bir yapay zeka teknigidir.

Bu teknik miihendislikten tibba, elektronikten finansa, iiretim uygulamalarindan ekonomi
analizine kadar c¢ok genis alanlarda kullanilabilmektedir. Baslica kullanildigi alanlar
dikkate alindiginda siniflandirma, modelleme ve tahmin etme amagh yapilan ¢aligmalarda

basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Yapay sinir aglarimin biyolojisi

Yapay sinir aglar1 insan beyninin ¢aligma prensiplerini kendine model olarak alan bir bilgi
islem yontemidir. Olusturulan programlar biyolojik sinir aglarmin c¢alisma seklini taklit

eder, problem formatina doniistiirerek ¢6ziimleme yapar ve bir sonug elde eder.

Insan beyninden yola ¢ikarak gelistirilen bu modeli daha iyi anlamak igin biyolojik sinir
sistemini yani bijolojik sinir aglarinin yapisini incelemek gerekir. Biyolojik sinir ag

yapisini daha yakindan incelemek igin sekil 3.6.’da sematik gosterimi verilmistir.

7~ Akson
j' © Diger hiicrenin .
A Ao aksonu fm"
\ /\ Sthaps ) o
Dentrit - san )
) { | Gekirdek |
4 i

—7 \/ 3 Smnaps
Stnir hiicrest

Sekil 3.6. Biyolojik sinir hiicresinin yapis1 ( DergiPark)
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Biyolojik bir sinir hiicresinde temel olarak dort ana yapi bulunur ve bu yapilarin gorevi
analiz edilerek yapay sinir agt modelinin temeli olusturulmustur. Bunlar; diger sinir
hiicrelerinden ya da organlardan gelen sinyalleri c¢ekirdege iletmekle gorevli olan
gorilintiisii agac kokii seklindeki dentritler (dentrite), sinir hiicreleri arasinda koptii gorevi
goren aksonlar (axon), dentritlerden gelen sinyalleri toplayan hiicrenin merkezi
konumundaki  ¢ekirdek (nucleus) ve iiretilen yeni sinyalleri (sonu¢ verisini) diger

noronlara ileten baglanti elemanlaridir (synapse).

Insan beyninin ¢aligma prensibi diisiiniildiigiinde nasil ki beyin bazi davranislarini
ogrenerek ve hafizasinda mukayese ederek ulastigi sonu¢ dogrultusunda yapiyorsa yapay
sinir aglar1 (YSA) da bilgisayarda programlanmis olan yontemler yardimiyla bilgiyi alir,
girdi olarak kullanir, analiz edererek sonuca ulasir. Sekil 3.7°de insan beynine ait sinir
sisteminin uyarilma, tepki ve sonug kisimlarini bloklar seklinde gdsteren anlatim ile tarif

edilmisgtir.

Uvyarilar Alic1 Sinirler Merkezi Sinir Ag Tepki Sinirleri Tepkiler
( Receptor) (Beyin) ( Effector)

Sekil 3.7. Biyolojik sinir sisteminin blok gosterimi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar tiireten beynin bulundugu 3 katmanli bir sistem olarak agiklanir. Alict sinirler
organizma igerisinden ya da dig ortamlardan algiladiklari uyarilari, beyine bilgi ileten
elektriksel sinyallere doniistiirtir. Tepki sinirleri ise, beyinin {lirettigi elektriksel darbeleri

organizma ¢iktist olarak uygun tepkilere doniistiiriir (Calim, 2008).

Yani Ozetle biyolojik sinir agindaki isleyis yapay sinir agi modeline doniistiiriilerek
yapilacak olan ¢aligma ile ilgili toplanan veriler YSA modelinde girdi olarak egitime dahil
edilir ve bu sekilde analiz baslar. Analiz sonucu ortaya ¢ikan bilgileri model tipki insan
beynindeki gibi isleyerek yeni olaylarin yorumlanmasinda kullanir. Ortaya konan bu
ozellik diger modeller ile arasindaki en 6nemli farktir. Sonug olarak bu model egitim ve
yorumlama yapabilen bir sisteme sahip oldugundan dolay1 ‘Yapay Sinir Ag1(YSA)’* adiyla

anilmaktadir.
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Yapay sinir hiicresi

Yapay sinir aglarindaki ¢alisma mekanizmasi incelendiginde noronlar girdiyi isleyen temel
elemanlardir. Tipki biyolojik sinir hiicresinde oldugu gibi yapay sinir hiicresinde de ana
elemanlar var olup bu elemanlara girdi, agirliklar, bias, toplayicilar, aktivasyon fonksiyonu

ve ¢ikt1 ad1 verilmisgtir.

Girdiler; diger noronlardan yada dis etkenlerden gelen yeni verilerdir. Agirliklar; girdi
verilerinin bu islem {izerindeki etkisini hesaplamada kullanilan degerlerdir. Toplayicilar;
fonksiyonel olarak girdi verilerinin ve agirliklarin tamaminin bu islem iizerindeki etkisini
hesaplar. Aktivasyon fonksiyonu; nérona gelen net veriyi isler ve bu verinin iglenmesi
sonucunda olusan ¢ikt1 verisini belirler. Noron ¢iktist ise aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan
degerdir. Bu cikt1 degeri yapay sinir aginin ¢iktist olarak kullanilabilir ya da tekrar sinir
aginin igine dahil edilip islenmesi saglanabilir. Sonug olarak girdi sayis1 birden fazla olsa

da cikt1 sayisi tektir.

Girdi Tabakas1 Gizli Tabaka Cikt1 Tabakas1
(input) (hidden layer) (output)

Wy I

Baglanti Agirh Baglann Agwiiklar
— /3

77

Fonksiyonu

v @ S
Sicaklik ~

® [ .
Debi ' v— M
(t-1) . Alktivagyon Cikt1 (Yy)

Lineer Toplama

Sekil 3.8. YSA modelinde kullanilan ileri beslemeli ag mimarisi
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Temel hali ile sekil 3.8.de gosterilen YSA modelinde Xj, Xp, Xs, ....... , X, gelen
girdileri; Wk, Wka, Wks ........ , Wkn baglantt agirliklarini, bk bias terimini; o(.)

aktivasyon fonksiyonunu; Y ise ¢ikt1 degerlerini ifade etmektedir.Lineer toplayicilarin

M
hesaplanmasinda V, :ZWKJ X; kullanilir iken, ¢ikti degerinin hesaplanmasinda
J=1

Yy =V, +b,) formiilii kullanilarak sonu¢ bulunur.

Aktivasyon fonksiyonlart gesitleri

Bir YSA modelinde ¢iktilarin g¢esitliligini belirli bir kistas i¢inde tutmak i¢in birden fazla
tirde aktivasyon fonksiyonu, “@(V)”, vardir. Tipik olarak aktivasyon fonksiyonu
sonucunda bir néronun ¢iktisinin normalize edilmis genlik alani, kapali bir birim aralig1
olarak [0-1] veya [-1, 1] arasinda alinabilir (Cigizoglu, 2004). Bunlar arasinda, en ¢ok

kullanilan aktivasyon fonksiyonlari;

Esik Deger Fonksiyonu ( Threshold Function )

Esik deger fonksiyonu mantiksal ¢ikis verir ve McCulloch-Pitts modeli olarak bilinir. Bu
fonksiyona ait matematiksel model Sekil 3.9.’da verilmistir. Sekil lizerinde de anlatildig:
tizere; girdiler sifirdan kiiglik ise 0 , birden biiylik yada esit oldugunda ise 1 olarak ¢ikti
degeri tretir. Mithendislikte esik deger fonksiyonunun Sekil 3.9’daki gibi gosterimine

Heaviside ad1 verilir.

Sekil 3.9. Esik deger fonksiyonu
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Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal aktivasyon fonksiyonu dogrusal bir fonksiyonlu bir problemi ¢ozmek igin
kullanilabilir. Genellikle yapay sinir ag1 uygulamalarinda kullanilan fonksiyonel yontemdir
ve ndronun net girdisini dogrudan hiicre ¢ikisi olarak verir. Dogrusal fonksiyon Sekil

3.10°da gosterildigi gibi “’y = x”’ formiilii ile ifade edilir.

Sekil 3.10. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu

Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal olmayan, siirekli ve tiirevi alinabilen bir fonksiyon olmasi sebebi ile yapay sinir
ag1 uygulamalarinda en ¢ok bu aktivasyon fonksiyonu tercih edilir. Sigmoid aktivasyon

fonksiyonu, girdi degerlerinin her biri i¢in 0 ile 1 arasinda bir deger iiretir.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, matematiksel olarak f(x)zl% formiili ile ifade
+e

edilir ve genel sekli Sekil 3.11°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.11. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
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Adim Aktivasyon Fonksiyonu

Gelen Net girdinin belirlenen bir esik degerin altinda veya lstiinde olmasina gore hiicrenin

ciktis1 1 veya O degerini alir. Sekil 3.12°de fonksiyonel gosterimi verilmistir.

+1

___________

Sekil 3.12. Adim aktivasyon fonksiyonu

Geri besleme (Feedback)

Sistemin bir parcasinin (kisminin) ¢iktisi, girdi (input) olarak alinan, belirli bir boliimii ile
etkilesiyorsa, geri beslemeli bir dinamik sistem olustugu kabul edilir. Boylelikle sistem
icerisindeki sinyallerin iletilmesi i¢in bir veya daha fazla kapal yol ortaya ¢ikmaktadir
(Unes, 2006), Cigizoglu, 2006).

X' j(u) tig simyal)

A

¥

L

Xim

'y

B Yi(m)

Sekil 3.13. Geri beslemeli tek dongiilii sistem i¢in akim sinyal semasi

Geri beslemeli tek dongiilii sistem i¢in akim sinyal semast sekil 3.13.’te gOsterilmistir.
Semadaki oklarin yoniinden anlasilacagi iizere girdi sinyallerinden gelen ilk veriler X;(n) ,
cikt1 sinyallerinden ¢ikan veriler Yk(n) olmak iizere bu sistem ileri ve geri besleme

dongiilii bir sistemdir. Bu sistemde c¢ikt1 verilerinde olusan sonug¢ degerleri tekrar
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fonksiyon i¢ine dahil edilerek geri beslemeli bir sistem haline gelir ve ileri besleme islemi

yapan sistem bir noktada geri besleme yontemi ile kendi ¢ikt1 verilerini belirlemis olur.
Yk(n) =A[ X;(n) ] (3.9)
X%y(n) = Xy(n) + B[ Yk (n) ] (3.10)

Denklemler yeniden incelendiginde Yk(n) ¢iktilar1 istenen aralikta elde edilene kadar
X'y(n) i¢ sinyallerinden etkilenmektedir, yani X; (n) girdileri lineer fonksiyon c¢iktiktan
sonra istenilen aralikta belirlenememigse B[Yk(n)] dongiisiine girmekte (geri besleme
yapilmakta) ve X'j (n) i¢ sinyalleri olarak yeniden dongiiye sokulmaktadir. Tabii ki bu
dongiiniin girdileri Yk(n) kiimesinin ¢iktilar1 olacaktir. Burada (A) ve (B) dongii operatdrii

olarak davranmaktadir (Unes, 2005).
Es 3.9 ve Es 3.10 denklemlerinden X;(n) formiilden ¢ikarildiginda olusan yeni formiil

kapali dongili operatorii olarak ifade edilir ve Es 3.11°deki denklik elde edilir ve kapali

dongii operatorii adiyla anilir.
Yo ) = 5 [X, )] (3.11)
1-AB

Acik dongii operatorlerinde BA # AB ‘dir ve operatdr bagimsizdir. Yk(n) denkleminin

acilimi yapilir ise Es 3.12 ve Es 3.13’teki denklemler elde edilmis olur.

X'
A
" A
Yrm)=A[Xm) + B (Y @m)]
=A X;(m)+ AB (Yg (n) (3.12)
A
= 1
Yie(n) =75 (X, ()] (313)

elde edilmis olur.
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Yapay sinir aglarinda ¢alisma aginin yapisi ve modeli

Yapay sinir aglarindaki ¢alisma metodunda kullanilan temel yontem egitme {izerine
kuruludur. Algoritmada kullanilan veriler ve sonu¢ ndronun 6grenmesini saglar. Ogrenme

metotlari su sekilde siiflandirilmistr.

Tek Tabakali leri Beslemeli Ag:

Bu metotta néronlar tabaka seklinde dizildigi ve bir girdi tabakasi ile bir ¢ikt1 tabakasi
oldugundan dolayi tek tabakali ileri beslemeli ag adin1 almistir. Tek tabakali ileri beslemeli

ag modeli Sekil 3.14’te verilmis olup pek tercih edilen bir yapay sinir ag1 modeli degildir.

Giris Katmani Cikis Katmani

v

A\

Y

A4

Sekil 3.14. Tek tabakali ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli

Cok Tabakali leri Beslemeli Ag:

Bir veya birden fazla gizli tabakanin olusturulmasiyla meydana gelen bir yapay sinir
agidir. Gizli tabakalarin hesaplanan noktalar1 sekilleri ile uyumlu olarak gizli néronlar

(hidden layers) veya gizli birimler olarak tanimlanir (hidden units).

Sonug verilerinin daha istatistiksel ve istenen araliga yakin ¢ikmasi i¢in bir ya da birden
fazla gizli tabaka eklenebilir. Gizli tabaka elemanlari hesaplardan faydalanmak igin veriler

(input layers) ve hesap ag1 ¢iktilar1 arasinda yer alir.
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Ileri beslemeli yapay sinir ag1 mimarisi Sekil 3.15.’te gdsterilmistir. Bu mimaride veri akigt
tek yonliidiir. Toplanan veriler girig katmanindan gizli tabakaya aktarilir. Gizli tabakada
bilgi islenir ve ¢ikt1 tabakasina iletilir. Cikt1 tabakasinda ise ¢ikis degeri belirlenir ve

sonugclar tiretilerek islem tamamlanmis olur.

Gizli Tabaka
Girdi Tabakasi (hidden layer) Cikt1 Tabakas1
(input layer) AT (output)

. @ -
o
X3 —> Y;

Sekil 3.15. Cok tabakali ileri beslemeli yapay sinir agi modeli

Calisma agmnin ¢ikt1 tabakalarindaki noronlarin ¢ikti sinyallerinin  kiimesi, girdi
tabakasindaki verilerden elde edilen girdi vektorlerine YSA modelinin yaniti olarak elde
edilir. Sekil 3.15’te ileri beslemeli sinir ag1 5-6-3 hesap ag1 olarak tanimlanir. Sebebi de bu

hesap ag1 5 adet girdi noktasi, 6 adet gizli noron ve 3 adet ¢ikt1 néronuna sahip olmasidir.

Caligma aginin giris verileri (girdi tabakasi) sirasi ile girdi vektorlerinin elemanlarini

olusturur. Bunlar 2 tabakadaki ndéronlara uygulanan giris verisi sinyallerinden olusur.

Eger YSA modelimiz birden fazla ara tabaka igeriyorsa ikinci tabakanin ¢ikis sinyalleri, 3.
tabakanin girdi verileri olarak kullanilir ve c¢alisma aginin tiimii i¢in bu sekilde

uygulanabilir.



28

Bunun yani sira bu sekildeki noéron ¢alisma agi tam baglantili YSA modeli olarak
isimlendirilir. Ciinkii ¢calisma aginin her bir tabakasindaki her bir diiglim, 6niindeki komsu
tabakalardaki her bir diiglim ile baglanmistir. Ancak eger bu iletme baglantilarinin bazilar

eksik ise bu tip ¢alisma modeline kismi baglantili YSA modeli denir.
Hatay1 Geriye Yayarak Egitme:

Her bir tabakadaki néronlarin sayisi ve baglant1 sekli belirli sartlar igerisinde degisebilir.
Bir tabaka icerisindeki diiglim noktalar1 arasinda (iletisim) baglanti kurulmasina izin
verilmez. Ancak her bir tabakadaki diiglim noktas1 degerleri, ardisik yani ondan sonraki

tabakaya 6nceki tabaka ¢iktis1 veya bulundugu tabakanin girdisi olarak islem yapabilir.

Diigiim noktalarmna verilen veriler, hem baslangiglardaki girdilerden (yani ilk girdi
dosyalarindan) hem de sonraki tabaka ciktilarinin geri beslemelerinden ileri gelebilir. Bu
geri besleme 2 satha igerir: Girdi diigiimlerindeki disardan girilen verilerin bir ileri
besleme sathasi ile c¢ikti tabakasindaki ¢ikt1 bilgilerini hesaplayarak ileriye dogru
yayilmasi. Cikti gozlemlenen degerler ve hesaplananlar arasindaki farka (hataya)
dayanarak baglant1 agirhiklarini (w; agirlik-etkinlik katsayilarini) degistirme-geri besleme

fazinda yapilir.

Egitim isleminin baslangicinda, baglanti egitim algoritmasi, egitme islemini basariyla
tamamlayana kadar her bir iterasyonda diizeltilerek degistirilir. Agirliklar: rasgele degerler
olarak aliarak baglanir. Bu iterasyon islemi (geriye dogru hatalarin yayilmasiyla yapilan)
yakinsadigr zaman, bir ileri beslemeli hesap agindaki YSA modeli ile elde edilen ¢ikti

sonuglar1 degerlendirilerek o modelin sonucunda agirlik katsayilari belirlenir.

Bir YSA modelinde N tane (girdi parametre verisi) girdi verisi vardir. Bu verilerin her biri
girdi degerlerinin bir kiimesine sahiptir. Buna Xi dersek; Xi = (i=1,2,3, ... k) kadar ve ¢ikt1
diigiimlerinde Jn, (n= 1, 2, 3, ..., m) kadar c¢ikt1 degeri vardir. Bu girdi degerleri gizli
tabakalardaki Wij (j=1,2,3, ..., h) ile garpilir ve ¢ikan degerler Es 3.14’te gosterildigi gibi
diizenlenerek gizli tabakalarin girdi degerleri olarak kullanilir.

k
H = Zwi,..xi
i=1 (3.14)
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(=123, ..., h)

Hj : (j)inci gizli tabakadaki girdi degerleridir.

Wij : (i)inci noérondan (j) inci ndrona baglanti, agirlik katsayilaridir.

Her bir gizli tabaka bir gizli tabaka, ¢iktisi tiretmek i¢in sigmoid fonksiyonu (veya diger
fonksiyon) ile doniistiiriiliir veya isleme tabii tutulur. HOj olarak gosterilen ciktilar Es

3.15°de gortldigi gibi elde edilir.

1

Hos = f(H,) =
(H.) 1+exp[- (H, +0,)] (3.15)

HIJ: Diigiim noktalarindaki girdi degerleri
f (HJ) : Cikt1 diigiim noktasi degeri

0J: Bir baslangi¢ veya Bias terimi olarak alinabilir.

Threshold (baslangi¢) fonksiyonu, (0J) agirhik katsayilarinin egitilmesine bir deger
(genelde 1 alinir) olarak etkitilebilir. HOj ¢ikt1 degerleri ardisik tabakalarda girdi olarak da

gorev yapabilir.

Birden fazla gizli tabaka alinmasi durumunda bu islem ¢ikt1 tabakasina varincaya kadar
devam eder. Yani kag tane ara tabaka var ise her ara tabakanin ¢iktis1 sonrakinin girdisi
(input) olarak alinir ve bu islem c¢ikt1 tabakasina kadar devam eder. Bu islemin tiimiine ileri
dogru hareket akis1 denir. Eger n tane (n = 1,2,3,..., m) c¢ikt1 diiglimii i¢in girdi olarak IOn
alinirsa denklemi Es 3.16°daki gibi ifade edebiliriz.

h
IOn :Zan'H jn
il (3.16)

Biitiin girdi degerleri aktivasyon fonksiyonu ile yeniden tanimlanarak sinir aginin ¢ikti

degerleri belirlenir.
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Yakinsak ¢oziim i¢in ardisik olarak iterasyonlar boyunca agirliklarin degistirilmesi
(hatalarin geriye yayilmasi) veya egitme islemlerinin geriye yayilmasi 6grenme algoritmasi

ile basarilmaktadir.

Cikt1 tabakasindaki degerleri hedeflenen degerler ile (elimizdeki bulmayr amagladigimiz
6l¢iim veya model sonuglari) ayni olmayacaktir. Belirli bir miktar hata icerecektir.

0j Burada baslangic fonksiyonu olarak alinir, bu terim yerine bias terimi genellikle
kullanimlarda (1) olarak alimip islem yapilir. HOj c¢iktis1 ise sigmoid fonksiyonu
kullanilarak ¢ikt1 degerlerini ardigik gizli tabakalar boyunca input degerleri olarak almig ve

output degerlerine kadar devam etmistir.

Bu input degerleri yapay sinir agindan elde edilecek (On) ¢ikti degerlerini vermesi igin
YSA modeli boyunca siirdiiriiliip yine egitme islemi ardisik agirlik diizeltme islemi ve

geriye beslemeli egitim algoritmasi ile basarilmaktadir.

YSA uygulanarak elde edilen ¢iktiya (On) bulunmas: istenen Ol¢iim degerlerine (Tn)
denirse her bir girdi verisi i¢in (ep) p’inci girdi verisinin ¢ikti sonucu olusan hatasi Es

3.17°deki gibi toplam karesel hataya gore yazilirsa (sum of squares of error) ;

:;(Tn _On) (317)

ve “MSE” (mean square veya average system error) ortalama karesel hataya gore

hesaplanmak istendiginde, Es 3.18’deki gibi tiim girdi verileri igin toplam miktar1 olarak;

1 N m
=— -0
2N ;;Up” P’ (3.18)

burada, N; biitiin Girdi veriler, Tpn: Gergek veriler (bulunmasi istenen hedef deger), Opn;

(YSA) yapay sinir aglart ¢ikt1 degerleridir.

Geri beslemeli algoritmanin amaci iteratif olarak ortalama karesel hatalarin minimize
edilmesidir. Bu islem ¢ikt1 tabakasindaki her bir bag noktasi i¢in dn hesaplanan degisim

miktarini verir ve Eg 3.19°daki gibi gosterilir.
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5,=0,(1-0,)(T,-0,) (3.11)

burada 6j hatanin degisimidir ve bir Onceki tabakadaki hesaplanan hatalarin agirlikli

toplamlari tarafindan ara tabakalar i¢in yenilenerek her bir iterasyon i¢in belirlenir.

0, =Hy(@1-Hg))> oW,

j Oj Oj ; nVjn (3.19)
Denklem Es 3.12°de gosterildigi gibi yazilabilir. Burada, HOj; girdi ve c¢ikt1 (input ve
output) arasindaki agirlik fonksiyonu ile verilen iligskiden yola ¢ikarak, Hj, gizli tabaka
girdisi ile Hoj, cikt1 degerine gegisi veren sigmoid fonksiyonu doniisiimiidiir. Elde edilen

bu dontisiimii gosteren denklemler sirasiyla Es 3.20 ve Es 3.21°te gosterilmistir.

H, =) W,;.X,
E (3.20)

ve

1
1+exp(H; +0O;)

HOj = f(Hi) =
(3.21)

Hata degerinin miktar1 hesap agiin agirlik degerlerini giincellestirmede kullanilir ve Es

3.22°de gosterildigi gibi hesaplanir.

AW, =1.6;.X; (3.22)
Es 3.23’te yazildig: gibi agirlik degeri hataya gore yenilenir.

W (r +2) =W, (r) + AW, (3.23)
Genellikle hizl1 bir yakinsama saglamak icin eskalasyon (degerler arasindaki fark-salinim)
yol agmamak i¢in genis adim aralig1 kullanilir. (r) inci data girildikten sonra agirliklardaki

degisim ise Es 3.24’de gosterilmistir.

AW, (r) =n.8,. X, + aAW, (r -1) (3.24)
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burada,

o ; Yakinsamay1 hizlandirmak i¢in kullanilan bir momentum orani ifadesini,

1 ; hatanin degisiminde ve yayilimindaki adim araligini belirleyen 6§renme orant,
r; iterasyon sayist,

9j ; hata miktarin1 gostermektedir.

Ogrenme Orani (Learning Rate 0< n< 1)

€6 09

Ogrenme oram1 {0-1} arasinda belirlenir. Kii¢iik bir dgrenme oram “n” igin, bir
iterasyondan digerine calisma agindaki iletisim agirlik carpaninin (Wij) degisimi daha

kiigiik olacaktir.

Yani daha kiiciik “n” degeriyle daha yavas bir 6grenmenin olusmasina sebep olacaktir.

Diger taraftan ¢ok yiiksek bir “n” degeri segildiginde YSA modeliyle olusan ¢alisma ag:

yakinsak bir sonu¢ vermeyebilir (unstable).

Momentum Orani katsavyist “o”” (Momentum Rate 0< o < 1)

Momentum katsayisi olaya dahil edilerek yakinsak (stable) ve dogru sonuca daha yakin bir

deger elde edebiliriz.

Momentum orani, grafiklerin veya verilerin doniim noktalarindaki hata yiizeylerinde
modelin 6grenme islemini sonlandirmasini Onleyebilir. Yani momentum oram1 Lokal
minimumlarda YSA’nin iterasyona son vermesini onler.

Bir sonraki iterasyonda yayilacak hata miktar1 Es 3.25’te verilmistir.

AW, (r) = .5, X; + aAW,; (r —1) (3.25)



pay Sinir Ag1 Model Sonug¢l

Sekil 3.16. Ileri beslemeli geriye yayilimli bir yapay sinir ag1 i¢in akis semasi

33
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Ileri beslemeli geri yayilimli yapay sinir agi modellemesinde her iterasyon, ileri besleme
ve geri yayillim olmak {izere iki asamadan olusur. Ileri yayilim asamasindaki yapay sinir
aginda o andaki analize dahil edilen giris verilerine karsilik ¢ikis verileri elde edilir. Geri
yayllim asamasinda ise c¢ikis verilerinde olusan hatalara istinaden yeniden veri girisi
yapilarak diizeltme yapilir. ileri beslemeli bir agda geri yayilim asamasini gosteren akis
semast Sekil 3.16’da gosterilmistir. Bu akis semasi ¢iziminde de goriildiigl iizere agin
egitilmesi amaciyla modelin baslangicinda girdi ve ¢ikt1 datalar1 belirlenir. Verilerin sayisi

ve ¢esidi belirlendikten sonra 3 tabakal1 yapay sinir ag1 (YSA) model analizine baslanir.

Model analizi yapilirken dikkat edilmesi gereken nokta bir hata (tolerans) pay1 belirlemek
ve o hata degerinden daha diisiik degere ulasincaya kadar egitimi siirdiirmektir. Ara
katman sayis1 belirlenip egitimin ne kadar yapilacagina karar verildikten sonra uygun
model yontemi secilir ve analiz yapilir. Analizlerin yapildigi asamada hata degerlerinin
azalip artigina gore ¢6ziim hakkinda yorum yapilir. Eger hata degeri artiyor ise egitime son
verilir ve egitime tabi tutulan girdi verileri yeniden degerlendirilir. Bu degerlendirmenin
sonucunda karar verilen yeni egitim verilerine gore tekrar analiz islemi baglatilir. Cikan
yeni hata degerleri istenilen aralikta ise egitim tamamlanmis olur ve yapay sinir ag1 model

sonucu olarak kabul edilip bu degerler iizerinden sonuglar yorumlanur.

3.2.3. Genellestirilmis regresyon yapay sinir aglar1 (GRYSA)

Yapay sinir ag1 modellerinde her 6rnek veri i¢in ara katmanlarda bir tane noron tutulur.
Bundan dolay1 néronun yapacagi hesaplamalarda katman sayisi da egitime tabi tutulan
girdi sayist ile dogru orantili olarak biiyiir. Bliyliyen katman ve islem sayis1 sebebiyle de

ithtiya¢ duyulan kapasite alani artar.

Genellestirilmis regresyon yapay sinir aginin teorik temelini olusturan, dogrusal olmayan
regresyon analiz metotudur. Genellestirilmis regresyon yapay sinir ag1 genel yapisi itibari
ile Sekil 3.18’de gosterildigi gibi giris katmani, oriintii katmani, toplama katmani ve ¢ikis
katmani olmak {izere 4 tabakadan olusan ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 modelidir.
Biinyesinde bulunan her bir tabaka farkli sayilarda ndéronlardan olusup, katmanlar sirasiyla

bir sonraki katman ile baglantilidir.
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Sekil 3.17. Grysa’nin genel yapist

Egitime dahil edilen veri sayisi arttikga yaptig1 tahminlerdeki hata payr daha da azalir.
Standart regresyon tekniklerinde oldugu gibi GRYSA’da da siirekli degiskenlerin tahimini
icin kullanilir. Kisacast GRYSA; girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki herhangi bir fonksiyonu
tahmin etmekte kullanilan bir yontemdir. Ciktiyr (Y) biiyiik olasilik degeri ile hesaplamak
amactyla GRYSA kullanilir.

Ozetle GRYSA girdi(X) bagimsiz degiskenine gore bagimsiz olmayan ¢ikti (Y)
degiskeninin analizidir. Fonsiyonel anlamda f(X, y) fonsiyonu i¢in y; X girisinde y’nin

ongoriilen ¢ikis1 olmak tizere Es 3.26°daki denklemde ifade edildigi gibidir.

Y=E(X)—M

=== 3.26
X o fXy)dy (3.26)

3.2.4. Model performans analizleri i¢in kullanilan istatistiksel kriterler

Bu caligmada, 1397 giinliik sicaklik ve yagis-akis verilerinin 350 adedi yani %251 test
icin, geri kalan 1047 tanesi ise egitim i¢in kullanilmistir. Modellemelerde R?, Ortalama
mutlak hata (OMH) ve Karesel hatalarin ortalamasinin karekokii (KKOH) kriterlerine gore
hesaplanmis ve iki adet degerlendirme yapilarak c¢ikan sonuglar yorumlanmistir.
Determinasyon katsayisi (R?) Es 3.27°deki gibi gdsterilir ve x - y ikili degerleri arasindaki

dogrusal bagintinin giiciinii 6lger. Dogrusal iliskinin 1 olmasi sonucun dogruya ¢ok yakin
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oldugunu gosterir. Bu durumda 1’e en yakin deger icin yapilacak olan yorumlama en

mantikli ve uygun olanidir.

RZ_ nExy -(Ex)(Zy)
e Wby - o) .

Ortalama mutlak hata (OMH) siirekli degiskenlerin yonlerini dikkate almadan tahmindeki
hatalarin ortalama biyiikligini hesaplayarak dogrulugunu o6l¢er ve Es 3.28’deki gibi

gosterilir.

10
OMH = n El‘legUm —Quan min‘ (3.28)

Karesel hatalarin ortalamasimin karekokii (KKOH) hata ortalama biyiikligiinii 6lger.
Denklemi Es 3.29’de gosterildigi gibidir. OMH ve KKOH hatalarin ihtimallerini teshis
etmek icin kullanilir. OMH ve KKOH sifirdan sonsuza kadar gidebilir. Daha Diisiik

degerler daha kullanislt oldugu anlamina gelir.

10
KKOH = H El(legum - Qtah min)2 (3.29)

Burada, n veri sayilarin1 ve Q giinliik nehirdeki akim/debi miktarini (m3/s) miktarini ifade

etmektedir. Sonuglar, tahmin ve performans agisindan karsilastirmak i¢in kullanilacaktir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada CDR1, CDR2, IR1, IR2, PQR1, PQR2, QR1, QR2, YSAL, YSA2, GRYSA1l
ve GRYSA2 model sonuglar1 asagidaki istatistiksel kriterlere gore kiyaslanmistir. CDRI1,
IR1, PQR1, QR1, YSA1 ve GRYSAI model ¢alismasi i¢in su sicakligi, yagis ve akis
zaman serisi ile akis modellemesi yapilmigtir. CDR2, IR2, PQR2, QR2, YSA2 ve
GRYSAZ2 model calismasinda ise su sicakligi, yagis, yagis zaman serisi ve akis zaman

serisi ile akis modellemesi yapilmustir.

Cizelge 4.1. Yagis—akis tahmininde elde edilen modellemelere ait istatistiksel sonuglar

Model isimleri | Model Girdileri O'\:,IH KKBO R
(m?°/s) (m?°/s)

CDRI  |T,P,Qu 538 | 11,53 | 09024
CDR2  |T,P,Pu1,Qu 502 | 955 | 09329
IR1 TP, Qu 536 | 11,26 | 0,9069
IR2 TP, Pi1, Qu 488 | 981 | 09314
PQRL  |T,P,Qu 537 | 11,46 | 09034
PQR2  |T,P,Pu1,Qu 488 | 926 | 09371
QR1 TP, Qu 535 | 11,19 | 0,9079
QR2 T,P,Pi1, Qu 481 | 952 | 09352
YSA1  |T,P,Qu 515 | 945 | 0,9366
YSA2  |T,P,Pu,Qu 328 | 7,11 | 09635
GRYSAL |T,P,Qu 599 | 12,79 | 08815
GRYSA2 |T,P,Pu1,Qu 456 | 914 | 09401

KKOH: Ortalama karesel hatalarin karekoki, OMH: Mutlak ortalama hata,
R® : Determinasyon katsayisi, T: giinliik ortalama hava sicakhigi (°C), P, Py : giinlik

toplam yagis miktar1 (mm), Q, Q.1 :giinliik ortalama akis miktari (m3/s)
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Cizelge 4.1 ve sacilim grafikleri incelendiginde ¢ikan sonuglari asagida agiklandigr sekilde

degerlendirmek miimkiindiir.

Coklu dogrusal regresyon (CDR) igerisinde toplam 2 tane CDRI1, CDR2 modelleri
kullanilmisgtir. Bu model kendi i¢inde degerlendirildiginde; CDR2 (OMH: 5,02 m®/s-
KKOH: 9,55 m®s — R?% 0,9329) modelinin diger modele gore daha iyi performans
gosterdigi gozlemlenmistir. CDR1 modeli ise (OMH: 5,38 m®/s- KKOH: 11,53 m*/s — R*
0.9024) modelinin diger CDR2 modeline gore daha diislik performans gostermistir.

Coklu dogrusal olmayan regresyon modellerinden, etkilesim regresyonu (IR) igerisinde
toplam 2 tane IR1, IR2 modelleri kullanilmistir. Bu model kendi iginde
degerlendirildiginde; IR2 (OMH: 4.88 m%s- KKOH: 9,81 m*/s — R% 0,9314) modelinin
diger modele gore daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir. IR1 modeli ise (OMH:
5,36 m*/s- KKOH: 11,26 m%s — R% 0.9096) modelinin diger IR2 modeline gore daha

diisiik performans gostermistir.

Coklu dogrusal olmayan regresyon modellerinden, saf ikinci dereceden regresyon (PQR)
igerisinde toplam 2 tane PQR1, PQR2 modelleri kullanilmistir. Bu model kendi i¢inde
degerlendirildiginde; PQR2 (OMH: 4.88 m®/s- KKOH: 9,26 m®s — R?: 0,9371) modelinin
diger modele gore daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir. PQR1 modeli ise
(OMH: 5,37 m*/s- KKOH: 11,46 m*/s — R% 0.9034) modelinin diger PQR2 modeline gore

daha diisiik performans gostermistir.

Coklu dogrusal olmayan regresyon modellerinden, Kkaresel regresyon (QR) igerisinde
toplam 2 tane QRI, QR2 modelleri kullanilmistir. Bu model kendi iginde
degerlendirildiginde; QR2 (OMH: 4.81 m%/s- KKOH: 9,52 m%s — R?% 0,9352) modelinin
diger modele gore daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir. QR1 modeli ise (OMH:
5,35 m%s- KKOH: 11,19 m*/s — R% 0.9079) modelinin diger QR2 modeline gére daha

diistik performans gdstermistir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) igerisinde toplam 2 tane YSA1, YSA2 modelleri kullanilmstir.
Bu model kendi i¢inde degerlendirildiginde; YSA2 (OMH: 3,28 m%s- KKOH: 7,11 m%/s —

R% 0,9635) modelinin diger modele gore daha iyi performans gosterdigi gdzlemlenmistir.
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YSA1 modeli ise (OMH: 5,15 m*/s- KKOH: 9,45 m*/s — R% 0,9366) modelinin diger

YSA2 modeline gore daha diisiik performans gostermistir.

Genellestirilmis regresyon yapay sinir aglart (GRYSA) icerisinde toplam 2 tane GRYSAI,
GRYSA2 modelleri kullanilmistir. Bu model kendi iginde degerlendirildiginde; GRYSA2
(OMH: 4,56 m%s- KKOH: 9,14 m*/s — R? 0,9401) modelinin diger modele gore daha iyi
performans gosterdigi gozlemlenmistir. GRYSA1 modeli ise (OMH: 5,99 m3/s- KKOH:
12,79 m®s — R% 0,8815) modelinin diger GRYSA2 modeline gore daha diisiik performans

gostermistir.
4.1. Model Sonuclari

Calismada, ¢oklu dogrusal regresyon (CDR1, CDR2), coklu dogrusal olmayan regresyon
yontemlerinden etkilesim regresyonu (IR1, IR2), saf ikinci dereceden regresyon (PQRI,
PQR2), karesel regresyon (QR1, QR2), yapay sinir aglart (YSAI, YSA2) ve
genellestirilmis regresyon yapay Sinir Agt (GRYSA1 ve GRYSA2) model sonuglari

incelenmistir. Yapilan analizlere ait grafikler ve sonuglar asagida gdsterilmistir.

Bu modeller (CDR, IR, PQR, QR, YSA ve GRYSA) kendi aralarinda degerlendirildiginde
tiim modellerin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak YSA2 ve GRYSA2 modelleri
en yiiksek determinasyon katsayilarina (R?) ve en diisiik hata (OMH) miktarlarina sahiptir.
GRYSA1 ve CDRI1 modellerinin en yiiksek hata (OMH), en diisilk determinasyon
katsayililariyla (R tim modeller icerisinde en diisik performansi gosterdigi
gozlemlenmistir. YSA2 ve GRYSA2 en diisiik ortalama karesel hataya (KKOH) sahipken,
en yiiksek ortalama karesel hatay1 (KKOH) CDR1 ve GRYSA1 modelleri gostermistir.

4.1.1. Coklu dogrusal regresyon sonuclari

Coklu dogrusal regresyon (CDR1, CDR2) modeli i¢in 2014-2018 yillar1 arasinda 1396
giinliik verinin 1046’1 egitim i¢in, son 350 giinliikk veri de test icin degerlendirilmis ve
sonuglar asagidaki gibi tanimlanmistir. CDR1 modelinde girdi olarak Olgiilen giinliik
ortalama hava sicakhgi, giinlik yagis miktari ve nehir akis/debi zaman serileri(m?/s),

kullanilarak ¢ikt1 katmani olarak nehir akis/debi miktari (m3/s) alinmustir.
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Sekil 4.1. ve 4.2 de Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri igin CDR1’e ait sirasi ile

dagilim ve sac¢ilim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri icin CDR1 modeline ait 6l¢iim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.2. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢in CDR1 modeline ait sagilim
grafigi
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Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0.9347 oldugu tespit
edilmistir. CDRI1 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen CDR1 modeli test

verileri dagilim ve sacilim grafikleri asagidaki Sekil 4.3. ve Sekil 4.4."te verilmistir.

300

— OLCUM ® CDRI1

Akis (m?/s)

[ 2]
n
=

0 50 100 150 200 250 300 350

Giinler

Sekil 4.3. Muskegon Nehri akis miktar1 test verileri icin CDR1 modeline ait dlglim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.4. Muskegon Nehri akis miktar1 test verileri icin CDR1 modeline ait sa¢ilim grafigi
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Test asamasinda, determinasyon katsayist R = 0.9024 olarak elde edilmistir. CDR2
modeline ait egitim asamasindaki dagilim ve sagilim grafikleri sirasi ile Sekil 4.5. ve Sekil
4.6’ da verilmistir. Ayrica CDR2 modelinde girdi olarak CDR1 modelindekilere ilaveten

yagis zaman serisi eklenmistir.
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Sekil 4.5. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri icin CDR2 modeline ait 6l¢giim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.6. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri icin CDR2 modeline ait sa¢ilim
grafigi
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Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0.9497 oldugu tespit
edilmigtir. CDR2 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen, CDR2 modeli test

verileri dagilim ve sagilim grafikleri asagidaki Sekil 4.7. ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Muskegon Nehri akis miktar1 test verileri icin CDR2 modeline ait Sl¢glim ve
dagilim grafigi
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Sekil 4.8. Muskegon Nehri akis miktar1 test verileri icin CDR2 modeline ait sagilim grafigi
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4.1.2. Coklu dogrusal olmayan regresyon sonugclari
Etkilesim Regresyonu ( Interaction Regresyon (IR) )

Coklu dogrusal olmayan regresyon metotlarindan etkilesim regresyon (IR1, IR2) modeli
icin 2014-2018 yillar1 arasinda 1396 giinliik verinin 1046’1 egitim i¢in, son 350 giinliik
veri de test i¢in degerlendirilmis ve sonuglar asagidaki gibi tanimlanmistir. IR1 modelinde
girdi olarak oOlgiilen giinliik ortalama hava sicakligi, giinliik yagis miktar1 ve nehir akis/debi
zaman serileri(m®/s), kullanilarak c¢ikti katmani olarak nehir akis/debi miktart (m®/s)

alimmustir.

Sekil 4.9. ve 4.10° da Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢in IR1’e ait sirasi ile

dagilim ve sacgilim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢in IR1 modeline ait 6l¢lim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.10. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢in IR1 modeline ait sag¢ilim
grafigi

Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0.9354 oldugu tespit
edilmistir. IR1 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen IR1 modeli test verileri

dagilim ve sacilim grafikleri asagidaki Sekil 4.11. ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Muskegon Nehri akis miktari test verileri i¢in IR1 modeline ait dl¢glim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.12. Muskegon Nehri akis miktari test verileri i¢in IR1 modeline ait sagilim grafigi

Test asamasinda, determinasyon katsayis1 R? = 0.9069 olarak elde edilmistir. IR2 modeline
ait egitim asamasindaki dagilim ve sagilim grafikleri sirasi ile Sekil 4.13. ve Sekil 4.14” te
verilmistir. Ayrica IR2 modelinde girdi olarak IR1 modelindekilere ilaveten yagis zaman

serisi eklenmistir.
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Sekil 4.13. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢in IR2 modeline ait 6l¢iim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.14. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri icin IR2 modeline ait sagilim

grafigi
Sekil 4.13. ve Sekil 4.14. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0,9835 oldugu tespit
edilmistir. IR2 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen, IR2 modeli test verileri

dagilim ve sacgilim grafikleri asagidaki Sekil 4.15. ve Sekil 4.16°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Muskegon Nehri akis miktar1 test verileri i¢in IR2 modeline ait 6l¢im ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.16. Muskegon Nehri akis miktari test verileri icin IR2 modeline ait sac¢ilim grafigi
Saf Ikinci Dereceden Regresyonu ( Pure-Quadratic Regresyon (PQR) )

Coklu dogrusal olmayan regresyon metotlarindan saf ikinci dereceden regresyon (PQRI,
PQR2) modeli i¢in 2014-2018 yillar1 arasinda 1396 giinliik verinin 1046’{ egitim i¢in, son

350 giinliik veri de test i¢in degerlendirilmis ve sonuclar asagidaki gibi tanimlanmastir.

PQR1 modelinde girdi olarak &lgiilen giinliik ortalama hava sicakligi, glinliikk yagis miktari
ve nehir akig/debi zaman serileri(m®/s), kullanilarak ¢ikti katmani olarak nehir akig/debi

miktar1 (m3/ s) alinmistir.

Sekil 4.17. ve 4.18” de Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢cin PQR1’e ait sirast

ile dagilim ve sacilim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri icin PQR1 modeline ait 6l¢giim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.18. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri icin PQR1 modeline ait sagilim

grafigi
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Sekil 4.17. ve Sekil 4.18. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0.9346 oldugu tespit
edilmistir. PQR1 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen PQR1 modeli test verileri
dagilim ve sac¢ilim grafikleri asagidaki Sekil 4.19. ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. Muskegon Nehri akis miktari test verileri i¢in PQR1 modeline ait 6l¢iim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.20. Muskegon Nehri akis miktar1 test verileri icin PQR1 modeline ait sag¢ilim

grafigi
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Test asamasinda, determinasyon katsayisi R? = 0.9034 olarak elde edilmistir. PQR2
modeline ait egitim asamasindaki dagilim ve sac¢ilim grafikleri siras1 ile Sekil 4.21. ve

Sekil 4.22° de verilmistir. Ayrica PQR2 modelinde girdi olarak PQR1 modelindekilere

ilaveten yagis zaman serisi eklenmistir.
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Sekil 4.21. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri icin PQR2 modeline ait 6l¢iim ve
dagilim grafigi
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Sekil 4.22. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢cin PQR2 modeline ait sacilim

grafigi
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Sekil 4.21. ve Sekil 4.22. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0,9808 oldugu tespit
edilmistir. PQR2 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen, PQR2 modeli test verileri

dagilim ve sacgilim grafikleri asagidaki Sekil 4.23. ve Sekil 4.24’te verilmistir.
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Sekil 4.23. Muskegon Nehri akis miktar1 test verileri i¢in PQR2 modeline ait 6l¢iim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.24. Muskegon Nehri akis miktar1 test verileri i¢in PQR2 modeline ait sac¢ilim

grafigi
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Karesel Regresyonu (Quadratic Regresyon (QR) )

Coklu dogrusal olmayan regresyon metotlarindan karesel regresyon (QR1, QR2) modeli
icin 2014-2018 yillar1 arasinda 1396 giinliik verinin 1046’1 egitim i¢in, son 350 giinliik

veri de test icin degerlendirilmis ve sonuglar asagidaki gibi tanimlanmistir.

QR1 modelinde girdi olarak odlgiilen giinliik ortalama hava sicakligi, giinliikk yagis miktari

ve nehir akig/debi zaman serileri(m?’/s), kullanilarak ¢iktr katmani olarak nehir akis/debi

miktari (m3/s) alimmustir.

Sekil 4.25. ve 4.26° da Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢in QR 1e ait siras1 ile

dagilim ve sacilim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢in QR1 modeline ait 6l¢lim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.26. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢in QR1 modeline ait sagilim

grafigi

Sekil 4.25. ve Sekil 4.26. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0.9355 oldugu tespit
edilmistir. QR1 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen QR1 modeli test verileri

dagilim ve sacgilim grafikleri asagidaki Sekil 4.27. ve Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.27. Muskegon Nehri akis miktari test verileri i¢in QR1 modeline ait 6lgiim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.28. Muskegon Nehri akis miktari test verileri i¢in QR1 modeline ait sagilim grafigi

Test asamasinda, determinasyon katsayisi R® = 0.9079 olarak elde edilmistir. QR2
modeline ait egitim asamasindaki dagilim ve sacilim grafikleri sirasi ile Sekil 4.29. ve
Sekil 4.30° de verilmistir. Ayrica QR2 modelinde girdi olarak QR1 modelindekilere

ilaveten yagis zaman serisi eklenmistir.
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Sekil 4.29. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢in QR2 modeline ait dlgiim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.30. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri igin QR2 modeline ait sagilim
grafigi

Sekil 4.29. ve Sekil 4.30. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0,9843 oldugu tespit
edilmigtir. QR2 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen, QR2 modeli test verileri

dagilim ve sacgilim grafikleri asagidaki Sekil 4.31. ve Sekil 4.32 verilmistir.
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Sekil 4.31. Muskegon Nehri akis miktar1 test verileri i¢in QR2 modeline ait dl¢glim ve
dagilim grafigi
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Sekil 4.32. Muskegon Nehri akis miktari test verileri icin QR2 modeline ait sa¢ilim grafigi
4.1.3. Yapay sinir aglari sonuglari

Yapay sinir aglar1 (YSA1, YSA2) modeli i¢in 2014-2018 yillart arasindaki ¢oklu dogrusal
regresyon analizinde kullanilan 1396 giinliik verilerin aynis1 kullanilmistir. 1396 giinliik
verinin 1046’1 egitim igin, son 350 giinliik veri de test i¢in degerlendirilmis ve sonuglar

asagidaki gibi tanimlanmustir.

YSAL modelinde girdi olarak 6lgiilen giinliik ortalama hava sicakligi, glinliik yagis miktari
ve nehir akis/debi zaman serileri(mg/s), kullanilarak ¢ikt1 katmani olarak nehir akig/debi

miktari (m3/s) almmustir.

Asagidaki Sekil 4.33. ve 4.34° te Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri igcin YSAI’e

ait siras1 ile dagilim ve sac¢ilim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.33. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri igin YSAL modeline ait 6l¢lim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.34. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri igin YSAL modeline ait sagilim
grafigi

Sekil 4.33. ve Sekil 4.34. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0.935 oldugu tespit
edilmistir. YSA1 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen YSA1 modeli test verileri

dagilim ve sagilim grafikleri asagidaki Sekil 4.35. ve Sekil 4.36.”de verilmistir.
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Sekil 4.35. Muskegon Nehri akis miktar1 test verileri igin YSAL modeline ait 6lgiim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.36. Muskegon Nehri akis miktari test verileri i¢in YSAL1 modeline ait sagilim
grafigi

Test asamasinda, determinasyon katsayisi R? = 0.9366 olarak elde edilmistir. YSA2
modeline ait egitim asamasindaki dagilim ve sa¢ilim grafikleri sirasi ile Sekil 4.37. ve
Sekil 4.38’ de verilmistir. Ayrica YSA2 modelinde girdi olarak YSA1 modelindekilere

ilaveten yagis zaman serisi eklenmistir.
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Sekil 4.37. Muskegon Nehri akis miktart egitim verileri igin YSAZ2 modeline ait 6l¢lim ve

dagilim grafigi
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Sekil 4.38. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri igin YSA2 modeline ait sagilim
grafigi

Sekil 4.37. ve Sekil 4.38. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0.9518 oldugu tespit
edilmistir. ' YSA2 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen, YSA2 modeli test

verileri dagilim ve sagilim grafikleri asagidaki Sekil 4.39. ve Sekil 4.40 verilmistir.



61

300

—OLCciM ® YSA2

Akas (m?/s)

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350

Giinler

Sekil 4.39. Muskegon Nehri akis miktari test verileri i¢in YSA2 modeline ait 6l¢iim ve
dagilim grafigi
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Sekil 4.40. Muskegon Nehri akis miktar1 test verileri igin YSA2 modeline ait sagilim
grafigi
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4.1.4. Genellestirilmis regresyon yapay sinir aglari sonuclari

Genellestirilmis regresyon yapay sinir aglari (GRYSAL, GRYSA2) modeli igin goklu
dogrusal regresyon ve yapay sinir aglar1 modellerinde kullanilan 2014-2018 yillar1 arasinda
1396 giinliik verinin aynist kullanilmistir. 1396 giinliik verinin 1046’{ egitim i¢in, son 350

giinliik veri de test i¢in degerlendirilmis ve sonuglar asagidaki gibi tanimlanmustir.
GRYSA1 modelinde girdi olarak olgiilen giinliikk ortalama hava sicakligi, giinliik yagis
miktar1 ve nehir akis/debi zaman serileri(m®/s), kullanilarak ¢ikti katmani olarak nehir

akig/debi miktar1 (m%/s) almmustir.

Asagidaki Sekil 4.41. ve 4.42° de Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri igin

GRYSAT1 e ait sirast ile dagilim ve sagilim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri icin GRYSA1 modeline ait 6lgiim

ve dagilim grafigi
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Sekil 4.42. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri igin GRYSAL modeline ait sagilim
grafigi

Sekil 4.41. ve Sekil 4.42. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0.9336 oldugu tespit
edilmistir. GRYSA1 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen GRYSA1 modeli test
verileri dagilim ve sacgilim grafikleri asagidaki Sekil 4.43. ve Sekil 4.44.’de verilmistir.
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Sekil 4.43. Muskegon Nehri akis miktari test verileri i¢in GRYSAL modeline ait 6l¢iim ve
dagilim grafigi
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Sekil 4.44. Muskegon Nehri akis miktari test verileri igin GRYSAL modeline ait sagilim
grafigi

Test agamasinda, determinasyon katsayisi R? = 0.8815 olarak elde edilmistir. GRYSA2
modeline ait egitim asamasindaki dagilim ve sacilim grafikleri siras1 ile Sekil 4.45. ve
Sekil 4.46’da verilmistir. Ayrica GRYSA2 modelinde girdi olarak GRYSA1l

modelindekilere ilaveten yagis zaman serisi eklenmistir.
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Sekil 4.45. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri i¢in GRYSA2 modeline ait 6lgiim
ve dagilim grafigi
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Sekil 4.46. Muskegon Nehri akis miktar1 egitim verileri icin GRYSA2 modeline ait sagilim
grafigi

Sekil 4.45. ve Sekil 4.46. incelendiginde determinasyon katsayisinin 0,9817 oldugu tespit
edilmistir. GRYSA2 modeli egitim verilerinin analizi ile elde edilen, GRYSA2 modeli test
verileri dagilim ve sagilim grafikleri asagidaki Sekil 4.47. ve Sekil 4.48 verilmistir.
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Sekil 4.47. Muskegon Nehri akis miktari test verileri i¢in GRYSA2 modeline ait 6l¢iim ve
dagilim grafigi
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Sekil 4.48. Muskegon Nehri akis miktari test verileri icin GRYSAZ2 modeline ait sagilim
grafigi
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5. SONUCLAR

Bu calismada, Muskegon Nehrindeki ait hidrolojik veriler ile yagis-akis tahmin modeli
elde etmek i¢in yapay sinir aglar1 (YSA), ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) yontemleri,
coklu dogrusal olmayan regresyon (IR, PQR, QR) yontemleri ve genellestirilmis
regresyon yapay sinir aglari (GRYSA) kullanilmistir.

CDRI, IR1, PQR1, QR1, YSALl ve GRYSAI1 model galismasi i¢in su sicakligi, yagis ve
akis zaman serisi ile akis modellemesi yapilmistir. CDR2, IR2, PQR2, QR2, YSA2 ve
GRYSA2 model calismasinda ise su sicaklii, yagis, yagis zaman serisi ve akis zaman

serisi ile akis modellemesi yapilmistir.

YSA model tahminleri; Olgiilen akis miktari, CDR, IR, PQR, QR ve GRYSA

yontemlerinin sonuglartyla karsilagtirilmigtir.

Coklu dogrusal regresyon metodu (CDR) problemin ¢oziimiinde olduk¢a dogru sonuglar
verdigi gozlenmistir. Bu metot ile akis miktariin tahmini igin diisiik ortalama karesel
hatalarin  karekokii (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) degerleri sagladigi tespit
edilmistir. Fakat CDR ile YSA model sonuclar1 karsilagtirildiginda YSA modelinin

ampirik CDR yonteminden daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Coklu dogrusal olmayan regresyon metodlarinda (IR, PQR, QR) ¢ikan sonuclar kendi
icinde degerlendirildiginde verdigi sonuglarin dogru oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen
sonu¢ degerleri birbirine ¢cok yakin olsa da saf ikinci dereceden regresyon yontemi (PQR),
diger dogrusal olmayan regresyon yontemlerine (IR, QR) gore daha iyi sonuglar vermistir.
Bu metotlarla elde edilen sonuglar yapay sinir aglari (YSA) metoduyla kiyaslandiginda ise

yapay sinir aglari metodunun daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Genellestirilmis yapay sinir aglari metodu (GRYSA) ile yapilan analiz sonuglarina
bakildiginda dogru sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Genellestirilmis yapay sinir aglar
metodu (GRYSA) ile ¢oklu dogrusal regresyon metodu (CDR) ve ¢oklu dogrusal olmayan
regresyon metodlarindan (IR, PQR, QR) ¢ikan sonuglar karsilastirildiginda genellestirilmis

yapay sinir aglari metodunun (GRYSA) daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Modeller kendi aralarinda degerledirildiginde YSA2 ve GRYSAZ modelleri en yliksek
determinasyon katsayilarma (R?) ve en diisik hata (OMH) miktarlarina sahip oldugu,
GRYSA1 ve CDR1 modellerinin en yiiksek hata (OMH), en diisilk determinasyon
katsayililariyla (Rz) tiim modeller igerisinde  en diisik  performansi gosterdigi
gozlemlenmistir. YSA2 ve GRYSA?2 en diisiik ortalama karesel hataya (KKOH) sahipken,
en yiiksek ortalama karesel hatayr (KKOH) CDR1 ve GRYSA1 modelleri gostermistir.

Sonug olarak, diisiik hata (MSE,RMSE) oranlar1 yiiksek determinasyon (R2) miktari
kullanilan yontemlerin hepsinde istenilen performansi saglamistir. Ancak YSA modelinin

diger modellere gore daha iyi tahminler verdigi gézlemlenmistir.

CDR yonteminin yagis-akis iliskisinde yiliksek korelasyon elde etmesi bir nedeni de yagis
akig arasindaki iliskinin lineer (dogrusal) olmasindandir. YSA modelleri hem lineer
(dogrusal) hem de non-lineer (dogrusal olmayan) durumlarda iyi sonug¢lar vermektedir.
Ancak YSA modeli genellikle non-lineer (dogrusal olmayan) durumlarda daha iyi sonuglar

vermektedir.

Yapay Sinir Aglarinin, yagis ile meydana gelen akis tahmininde ve ihtiya¢ duyulan su
planlanmasindaki c¢alismalarda ve degisikliklerin tespitinde uygulanabilecek bir model
oldugu goriilmiistiir. Bir bolgedeki akis miktarinin tespiti i¢in olusturulan YSA modelinin,
su kaynaklarinin ile ilgili ¢aligmalar ve bunlarin planlama ve stratejilerinin belirlenmesi

asamasinda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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Koordinatlart 43° 26" 05 enlem ve 85° 39 55 boylaminda olan USGS 04121970
numaral1 istasyona ait 13.08.2014 — 12.06.2018 tarihleri arasindaki 1396 giinliik sicaklik,

akis ve yagis verileri.

No Tarih Ortalama Toplam t-1 Ortalama
Sicakhik (°C) | Yagis (mm) Debi (m*/sn)
1 08/13/2014 21,6 0 1.320
2 08/14/2014 21,3 0 1320 1.470
3 08/15/2014 20,7 0 1470 1.480
4 08/16/2014 20,7 0,02 1480 1.410
5 08/17/2014 21,4 0 1410 1.380
6 08/18/2014 21,5 0 1380 1.320
7 08/19/2014 21,1 0,57 1320 1.370
8 08/20/2014 21,5 0 1370 1.420
9 08/21/2014 21,5 0,11 1420 1.420
10 08/22/2014 21,7 0 1420 1.430
11 08/23/2014 22 0 1430 1.380
12 08/24/2014 22,3 0 1380 1.290
13 08/25/2014 22,2 0,13 1290 1.260
14 08/26/2014 21,9 0 1260 1.290
15 08/27/2014 22 0 1290 1.370
16 08/28/2014 21,8 0 1370 1.390
17 08/29/2014 21,6 0,19 1390 1.410
18 08/30/2014 21,2 0,11 1410 1.410
19 08/31/2014 21,7 0 1410 1.330
20 9.01.2014 21,6 0,57 1330 1.300
21 9.02.2014 22,1 0 1300 1.340
22 9.03.2014 21,8 0 1340 1.400
23 9.04.2014 21,7 0,06 1400 1.510
24 9.05.2014 21,7 0,12 1510 1.520
25 9.06.2014 22 0 1520 1.410
26 9.07.2014 21,5 0 1410 1.200
27 9.08.2014 21,4 0 1200 1.060
28 9.09.2014 21,4 0 1060 1.320
29 9.10.2014 21,3 0,59 1320 1.660
30 9.11.2014 20,7 0,02 1660 1.520
31 9.12.2014 19,9 0,57 1520 1.380
32 09/13/2014 19,4 0,04 1380 1.390
33 09/14/2014 18,9 0 1390 1.870
34 09/15/2014 18,4 0,15 1870 1.700




35 09/16/2014 18,3 0 1700 1.430
36 09/17/2014 18,1 0 1430 1.410
37 09/18/2014 18,2 0 1410 1.420
38 09/19/2014 18,1 0 1420 1.490
39 09/20/2014 17,9 0,28 1490 1.440
40 09/21/2014 18,2 0,4 1440 1.520
41 09/22/2014 17,6 0 1520 1.760
42 09/23/2014 17,3 0 1760 1.900
43 09/24/2014 17,5 0 1900 1.630
44 09/25/2014 17,9 0 1630 1.450
45 09/26/2014 17,9 0 1450 1.460
46 09/27/2014 18,1 0 1460 1.420
47 09/28/2014 18,2 0 1420 1.320
48 09/29/2014 18 0,22 1320 1.210
49 09/30/2014 17,7 0 1210 1.210
50 10.01.2014 17,2 0 1210 1.260
51 10.02.2014 17,1 0,11 1260 1.350
52 10.03.2014 16,7 1,34 1350 1.630
53 10.04.2014 15,9 0,08 1630 2.370
54 10.05.2014 154 0 2370 2.530
55 10.06.2014 15,1 0,21 2530 2.060
56 10.07.2014 14,8 0 2060 1.550
57 10.08.2014 14,7 0 1550 1.680
58 10.09.2014 14,5 0 1680 1.790
59 10.10.2014 14,4 0 1790 1.760
60 10.11.2014 14,4 0 1760 1.590
61 10.12.2014 14,1 0 1590 1.380
62 10/13/2014 14,4 0,11 1380 1.580
63 10/14/2014 14,5 0,61 1580 1.930
64 10/15/2014 14,5 0,02 1930 1.950
65 10/16/2014 14,5 0,02 1950 1.890
66 10/17/2014 14 0,03 1890 1.910
67 10/18/2014 13,7 0,01 1910 1.770
68 10/19/2014 12,8 0,02 1770 1.670
69 10/20/2014 12,9 0,01 1670 1.720
70 10/21/2014 12,6 0 1720 1.850
71 10/22/2014 12,2 0 1850 1.670
72 10/23/2014 12,1 0 1670 1.610
73 10/24/2014 12,1 0 1610 1.680
74 10/25/2014 12,2 0 1680 1.540
75 10/26/2014 12,1 0 1540 1.460
76 10/27/2014 11,9 0 1460 1.550
77 10/28/2014 12 0 1550 1.600
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78 10/29/2014 11,9 0,07 1600 1.620
79 10/30/2014 11,7 0 1620 1.560
80 10/31/2014 11,2 0,15 1560 1.520
81 11.01.2014 10,4 0 1520 1.600
82 11.02.2014 10,1 0 1600 1.620
83 11.03.2014 9,9 0 1620 1.580
84 11.04.2014 9,9 0,12 1580 1.700
85 11.05.2014 9,8 0,06 1700 1.700
86 11.06.2014 9,8 0,34 1700 1.690
87 11.07.2014 9,5 0,03 1690 2.000
88 11.08.2014 9,3 0,11 2000 2.230
89 11.09.2014 9,1 0,09 2230 2.290
90 11.10.2014 91 0,02 2290 1.980
91 11.11.2014 9,1 0,21 1980 1.870
92 11.12.2014 8,6 0 1870 1.910
93 11/13/2014 8,2 0,02 1910 1.900
94 11/14/2014 7,7 0 1900 1.930
95 11/15/2014 7,3 0,04 1930 1.930
96 11/16/2014 6,8 0,21 1930 1.900
97 11/17/2014 6,4 0,12 1900 1.780
98 11/18/2014 5,7 0,1 1780 1.800
99 11/19/2014 5,1 0,19 1800 1.620
100 11/20/2014 4,5 0,07 1620 1.330
101 11/21/2014 4 0 1330 1.530
102 11/22/2014 3,9 0,13 1530 1.870
103 11/23/2014 3,8 1 1870 1.930
104 11/24/2014 4,1 0,88 1930 3.810
105 11/25/2014 4,6 0,08 3810 5.080
106 11/26/2014 4,9 0 5080 4.150
107 11/27/2014 4,8 0 4150 3.870
108 11/28/2014 4,7 0,04 3870 3.740
109 11/29/2014 4,4 0,01 3740 3.000
110 11/30/2014 4,3 0 3000 2.630
111 12.01.2014 4,5 0 2630 3.370
112 12.02.2014 4,2 0,04 3370 3.020
113 12.03.2014 3,7 0,01 3020 2.350
114 12.04.2014 3,5 0 2350 2.100
115 12.05.2014 3,3 0 2100 2.190
116 12.06.2014 3,3 0 2190 2.400
117 12.07.2014 3,1 0 2400 2.600
118 12.08.2014 2,9 0,19 2600 2.440
119 12.09.2014 2,6 0,01 2440 2.280
120 12.10.2014 2,5 0 2280 1.990
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121 12.11.2014 2,3 0 1990 1.770
122 12.12.2014 2,4 0 1770 1.780
123 12/13/2014 2,5 0,02 1780 1.920
124 12/14/2014 2,4 0,02 1920 2.090
125 12/15/2014 2,5 0,02 2090 2.010
126 12/16/2014 2,7 0,1 2010 2.210
127 12/17/2014 2,7 0,01 2210 2.280
128 12/18/2014 2,7 0,02 2280 2.330
129 12/19/2014 2,5 0 2330 2.300
130 12/20/2014 2,4 0 2300 1.890
131 12/21/2014 2,4 0 1890 1.870
132 12/22/2014 2,3 0,21 1870 1.800
133 12/23/2014 2,2 0,27 1800 1.830
134 12/24/2014 2,3 0,62 1830 2.620
135 12/25/2014 2,3 0,03 2620 3.810
136 12/26/2014 2,3 0 3810 3.510
137 12/27/2014 2,4 0,07 3510 3.160
138 12/28/2014 2,4 0 3160 2.950
139 12/29/2014 2,2 0 2950 2.770
140 12/30/2014 1,9 0 2770 2.370
141 12/31/2014 1,8 0 2370 2.170
142 1.01.2015 1,3 0,05 2170 1.800
143 1.02.2015 1 0 1800 1.690
144 1.03.2015 0,9 0,43 1690 1.790
145 1.04.2015 1 0,23 1790 2.030
146 1.05.2015 11 0 2030 2.080
147 1.06.2015 1,2 0,07 2080 1.790
148 1.07.2015 11 0,02 1790 1.400
149 1.08.2015 0,9 0,3 1400 1.410
150 1.09.2015 0,9 0,05 1410 1.520
151 1.10.2015 0,9 0 1520 1.680
152 1.11.2015 0,9 0 1680 1.780
153 1.12.2015 0,9 0 1780 1.780
154 01/13/2015 0,9 0 1780 1.910
155 01/14/2015 1 0 1910 2.050
156 01/15/2015 11 0 2050 2.190
157 01/16/2015 1 0 2190 2.130
158 01/17/2015 1 0,03 2130 1.980
159 01/18/2015 1 0,05 1980 1.910
160 01/19/2015 11 0 1910 1.980
161 01/20/2015 11 0,05 1980 2.200
162 01/21/2015 1,2 0,14 2200 2.240
163 01/22/2015 1,2 0 2240 2.040
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164 01/23/2015 1,2 0 2040 1.990
165 01/24/2015 1,2 0,02 1990 2.060
166 01/25/2015 1,2 0 2060 2.050
167 01/26/2015 1,2 0 2050 1.930
168 01/27/2015 1,3 0 1930 1.790
169 01/28/2015 1,3 0 1790 1.760
170 01/29/2015 1,2 0,07 1760 1.770
171 01/30/2015 11 0,01 1770 1.830
172 01/31/2015 1,2 0 1830 1.830
173 2.01.2015 1 0,43 1830 1.800
174 2.02.2015 1 0 1800 1.650
175 2.03.2015 11 0,09 1650 1.530
176 2.04.2015 0,9 0 1530 1.590
177 2.05.2015 0,9 0 1590 1.680
178 2.06.2015 0,9 0 1680 1.680
179 2.07.2015 1 0 1680 1.890
180 2.08.2015 0,9 0,01 1890 2.070
181 2.09.2015 1 0 2070 1.810
182 2.10.2015 11 0 1810 1.650
183 2.11.2015 11 0,04 1650 1.650
184 2.12.2015 1 0,01 1650 1.670
185 02/13/2015 1 0,09 1670 1.620
186 02/14/2015 1 0,02 1620 1.630
187 02/15/2015 0,9 0 1630 1.580
188 02/16/2015 0,9 0 1580 1.460
189 02/17/2015 0,9 0,05 1460 1.570
190 02/18/2015 0,8 0,04 1570 1.750
191 02/19/2015 0,8 0 1750 1.740
192 02/20/2015 0,9 0 1740 1.630
193 02/21/2015 0,9 0 1630 1.550
194 02/22/2015 0,8 0 1550 1.330
195 02/23/2015 0,7 0 1330 1.630
196 02/24/2015 0,8 0,07 1630 1.690
197 02/25/2015 0,9 0 1690 1.560
198 02/26/2015 0,8 0 1560 1.490
199 02/27/2015 0,8 0 1490 1.560
200 02/28/2015 0,8 0 1560 1.610
201 3.01.2015 0,8 0,01 1610 1.620
202 3.02.2015 0,8 0 1620 1.570
203 3.03.2015 0,8 0,28 1570 1.560
204 3.04.2015 0,9 0 1560 1.610
205 3.05.2015 0,8 0 1610 1.680
206 3.06.2015 0,9 0 1680 1.700
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207 3.07.2015 0,9 0 1700 1.620
208 3.08.2015 1 0 1620 1.670
209 3.09.2015 0,9 0 1670 1.780
210 3.10.2015 1 0 1780 1.610
211 3.11.2015 11 0 1610 1.530
212 3.12.2015 1,2 0 1530 1.710
213 03/13/2015 1,2 0 1710 2.320
214 03/14/2015 1,4 0 2320 2.670
215 03/15/2015 15 0 2670 2.780
216 03/16/2015 1,6 0 2780 3.160
217 03/17/2015 1,7 0 3160 3.580
218 03/18/2015 2 0 3580 3.820
219 03/19/2015 2 0 3820 3.570
220 03/20/2015 2 0,01 3570 3.010
221 03/21/2015 2,1 0,03 3010 2.980
222 03/22/2015 2,1 0 2980 3.120
223 03/23/2015 2,3 0 3120 2.700
224 03/24/2015 2,4 0 2700 2.660
225 03/25/2015 2,3 0,45 2660 2.510
226 03/26/2015 2,4 0 2510 2.380
227 03/27/2015 2,4 0 2380 2.270
228 03/28/2015 2,6 0 2270 2.110
229 03/29/2015 2,7 0,15 2110 2.050
230 03/30/2015 2,7 0,15 2050 1.900
231 03/31/2015 3 0,27 1900 1.820
232 4.01.2015 3,2 0 1820 2.210
233 4.02.2015 3,5 0,17 2210 2.370
234 4.03.2015 3,7 0 2370 2.270
235 4.04.2015 4 0 2270 2.290
236 4.05.2015 4,2 0,13 2290 2.210
237 4.06.2015 4,6 0 2210 2.150
238 4.07.2015 4,9 0,04 2150 2.150
239 4.08.2015 4,9 1,07 2150 2.510
240 4.09.2015 4,8 2,59 2510 3.290
241 4.10.2015 4,8 0 3290 6.120
242 4.11.2015 4,6 0 6120 6.460
243 4.12.2015 4,9 0 6460 5.770
244 04/13/2015 5,9 0,35 5770 4.830
245 04/14/2015 6,4 0 4830 4.080
246 04/15/2015 6,6 0 4080 3.820
247 04/16/2015 7,1 0,08 3820 4.100
248 04/17/2015 7,6 0 4100 3.610
249 04/18/2015 8,7 0 3610 3.250
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250 04/19/2015 9,6 0,28 3250 3.200
251 04/20/2015 8,7 0,35 3200 2.980
252 04/21/2015 8,7 0,09 2980 3.130
253 04/22/2015 8,8 0,01 3130 3.380
254 04/23/2015 7,7 0 3380 3.200
255 04/24/2015 7,4 0 3200 2.950
256 04/25/2015 7,6 0 2950 2.890
257 04/26/2015 8,3 0 2890 2.410
258 04/27/2015 8,5 0 2410 2.330
259 04/28/2015 9 0 2330 2.310
260 04/29/2015 9,4 0 2310 2.190
261 04/30/2015 10 0 2190 2.140
262 5.01.2015 10,3 0 2140 2.050
263 5.02.2015 9,7 0 2050 2.070
264 5.03.2015 10,2 0 2070 1.950
265 5.04.2015 12 0,18 1950 1.900
266 5.05.2015 12,1 0,18 1900 1.950
267 5.06.2015 11,9 0 1950 1.980
268 5.07.2015 11,6 0,05 1980 1.810
269 5.08.2015 12,1 0,04 1810 1.700
270 5.09.2015 13,1 1,07 1700 1.990
271 5.10.2015 13,9 1,48 1990 3.260
272 5.11.2015 12,6 0,58 3260 4.010
273 5.12.2015 12,3 0 4010 4.000
274 05/13/2015 12,3 0 4000 4.100
275 05/14/2015 12 0 4100 3.790
276 05/15/2015 12,3 0,32 3790 3.330
277 05/16/2015 12,7 0 3330 3.170
2178 05/17/2015 12,6 0 3170 3.300
279 05/18/2015 13,4 0 3300 3.280
280 05/19/2015 14,7 0 3280 2.920
281 05/20/2015 13,7 0 2920 2.430
282 05/21/2015 12,9 0 2430 2.300
283 05/22/2015 13,9 0 2300 2.250
284 05/23/2015 13,4 0 2250 1.970
285 05/24/2015 14 0,16 1970 1.990
286 05/25/2015 13,8 0,01 1990 1.830
287 05/26/2015 14,3 0,82 1830 1.780
288 05/27/2015 14,6 0,01 1780 2.530
289 05/28/2015 14,9 0 2530 2.580
290 05/29/2015 15,2 0,46 2580 2.500
291 05/30/2015 16,2 0,41 2500 2.690
292 05/31/2015 16,2 0 2690 3.240
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293 6.01.2015 15,4 0 3240 3.200
294 6.02.2015 15,3 0 3200 2.810
295 6.03.2015 15,5 0 2810 2.400
296 6.04.2015 15,8 0 2400 1.960
297 6.05.2015 17,5 0 1960 2.060
298 6.06.2015 17,2 0 2060 2.070
299 6.07.2015 16 0,04 2070 2.030
300 6.08.2015 16,8 0 2030 1.770
301 6.09.2015 17,1 0 1770 1.620
302 6.10.2015 17,5 0 1620 1.650
303 6.11.2015 18,3 0,05 1650 1.790
304 6.12.2015 18,1 1,5 1790 2.530
305 06/13/2015 17 0,02 2530 3.500
306 06/14/2015 16,7 0,27 3500 3.520
307 06/15/2015 16,9 1,8 3520 5.210
308 06/16/2015 17,8 0,03 5210 4.910
309 06/17/2015 18,1 0 4910 4.030
310 06/18/2015 18,2 0,02 4030 3.520
311 06/19/2015 18,7 0 3520 3.160
312 06/20/2015 18,7 0 3160 2.730
313 06/21/2015 18,8 0 2730 2.460
314 06/22/2015 18,8 0,36 2460 2.210
315 06/23/2015 19,8 0 2210 2.130
316 06/24/2015 19,4 0 2130 1.950
317 06/25/2015 19,8 0 1950 2.150
318 06/26/2015 20,3 0 2150 2.300
319 06/27/2015 20,5 0 2300 1.940
320 06/28/2015 19,7 0 1940 1.750
321 06/29/2015 19,8 0 1750 1.720
322 06/30/2015 20 0,29 1720 1.660
323 7.01.2015 20 0 1660 1.650
324 7.02.2015 19,6 0 1650 1.640
325 7.03.2015 19,9 0 1640 1.620
326 7.04.2015 19,8 0 1620 1.530
327 7.05.2015 20,2 0 1530 1.530
328 7.06.2015 20 0,58 1530 1.480
329 7.07.2015 20,8 0,26 1480 1.720
330 7.08.2015 20,4 0 1720 1.700
331 7.09.2015 20,6 0 1700 1.720
332 7.10.2015 20,3 0 1720 1.600
333 7.11.2015 20,5 0 1600 1.330
334 7.12.2015 21,2 0 1330 1.310
335 07/13/2015 20,9 14 1310 1.500
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336 07/14/2015 21,5 0,15 1500 1.980
337 07/15/2015 21,3 0 1980 1.870
338 07/16/2015 20,8 0 1870 1.480
339 07/17/2015 20,7 0,55 1480 1.560
340 07/18/2015 21 0,31 1560 1.580
341 07/19/2015 21,6 0 1580 1.630
342 07/20/2015 21,1 0 1630 1.680
343 07/21/2015 21,9 0 1680 1.440
344 07/22/2015 21,9 0 1440 1.220
345 07/23/2015 21,7 0 1220 1.190
346 07/24/2015 21,6 0 1190 1.350
347 07/25/2015 22,2 0 1350 1.260
348 07/26/2015 22,4 0 1260 1.240
349 07/27/2015 22,5 0 1240 1.230
350 07/28/2015 22,4 0 1230 1.150
351 07/29/2015 22,4 0 1150 1.080
352 07/30/2015 22,5 0 1080 997

353 07/31/2015 22,7 0 997 1.080
354 8.01.2015 22,5 0 1080 1.040
355 8.02.2015 22 0,21 1040 1.040
356 8.03.2015 22,7 0 1040 1.190
357 8.04.2015 22,4 0 1190 1.280
358 8.05.2015 22,5 0 1280 1.210
359 8.06.2015 22,3 0 1210 1.050
360 8.07.2015 22,2 0,11 1050 1.070
361 8.08.2015 22,3 0,14 1070 1.050
362 8.09.2015 22,1 0 1050 1.100
363 8.10.2015 22,3 0,15 1100 1.200
364 8.11.2015 22,6 0 1200 1.270
365 8.12.2015 22,3 0 1270 1.230
366 08/13/2015 21,6 0 1230 1.140
367 08/14/2015 22 0,01 1140 1.090
368 08/15/2015 22,6 0 1090 1.100
369 08/16/2015 22,4 0 1100 1.110
370 08/17/2015 22,7 0 1110 1.370
371 08/18/2015 23 0,03 1370 1.560
372 08/19/2015 22 0,25 1560 1.510
373 08/20/2015 22,2 0,08 1510 1.350
374 08/21/2015 22,1 0 1350 1.130
375 08/22/2015 22 0 1130 1.120
376 08/23/2015 21,7 0,53 1120 1.120
377 08/24/2015 21,3 0 1120 1.320
378 08/25/2015 20,8 0 1320 1.550

79



379 08/26/2015 20,6 0,01 1550 1.250
380 08/27/2015 20,3 0 1250 1.060
381 08/28/2015 20,1 0,09 1060 1.100
382 08/29/2015 20,2 0,38 1100 1.120
383 08/30/2015 20,4 0 1120 1.130
384 08/31/2015 20,3 0 1130 1.140
385 9.01.2015 20,5 0 1140 1.140
386 9.02.2015 21 0,01 1140 1.260
387 9.03.2015 21,4 0,55 1260 1.550
388 9.04.2015 21,5 0,05 1550 1.680
389 9.05.2015 21,1 0 1680 1.650
390 9.06.2015 21,3 0 1650 1.660
391 9.07.2015 21,5 0 1660 1.630
392 9.08.2015 21,5 1,22 1630 1.630
393 9.09.2015 21,7 0 1630 1.870
394 9.10.2015 21,1 0 1870 2.470
395 9.11.2015 20,8 0,02 2470 2.540
396 9.12.2015 20,3 0 2540 2.210
397 09/13/2015 20 0 2210 1.960
398 09/14/2015 19,7 0 1960 1.640
399 09/15/2015 19,9 0 1640 1.430
400 09/16/2015 20,2 0 1430 1.370
401 09/17/2015 20,4 0 1370 1.370
402 09/18/2015 20,9 0,37 1370 1.370
403 09/19/2015 20,9 0,06 1370 1.410
404 09/20/2015 20,3 0 1410 1.470
405 09/21/2015 20 0 1470 1.500
406 09/22/2015 19,9 0 1500 1.510
407 09/23/2015 20 0 1510 1.500
408 09/24/2015 20,1 0 1500 1.360
409 09/25/2015 20,3 0 1360 1.140
410 09/26/2015 20,2 0 1140 1.120
411 09/27/2015 20 0 1120 1.120
412 09/28/2015 19,9 0 1120 1.120
413 09/29/2015 19,8 0,32 1120 1.480
414 09/30/2015 19 0 1480 1.790
415 10.01.2015 18,3 0 1790 1.510
416 10.02.2015 17,6 0 1510 1.120
417 10.03.2015 16,7 0,14 1120 1.040
418 10.04.2015 16,3 0,09 1040 1.080
419 10.05.2015 16,2 0 1080 1.410
420 10.06.2015 16,5 0,01 1410 1.360
421 10.07.2015 16,8 0 1360 1.370
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422 10.08.2015 16,7 0,31 1370 1.300
423 10.09.2015 16,7 0 1300 1.490
424 10.10.2015 16,1 0 1490 1.450
425 10.11.2015 15,9 0 1450 1.420
426 10.12.2015 16 0,01 1420 1.360
427 10/13/2015 15,9 0,03 1360 1.180
428 10/14/2015 15,7 0,01 1180 1.030
429 10/15/2015 15,2 0 1030 1.230
430 10/16/2015 14,6 0,03 1230 1.270
431 10/17/2015 14,1 0 1270 1.170
432 10/18/2015 13,8 0 1170 1.140
433 10/19/2015 13,4 0 1140 1.290
434 10/20/2015 13,4 0,05 1290 1.340
435 10/21/2015 13,6 0,02 1340 1.220
436 10/22/2015 14 0 1220 1.150
437 10/23/2015 13,7 0,41 1150 1.230
438 10/24/2015 13,6 0,36 1230 1.390
439 10/25/2015 13,5 0 1390 1.390
440 10/26/2015 13,3 0 1390 1.280
441 10/27/2015 13,2 0,04 1280 1.200
442 10/28/2015 12,8 0,82 1200 1.550
443 10/29/2015 12,2 0,16 1550 1.770
444 10/30/2015 12,1 0 1770 1.810
445 10/31/2015 11,7 0,43 1810 1.600
446 11.01.2015 115 0 1600 1.870
447 11.02.2015 11,5 0 1870 1.890
448 11.03.2015 11,9 0 1890 1.750
449 11.04.2015 12,1 0 1750 1.650
450 11.05.2015 12,2 0 1650 1.620
451 11.06.2015 12,4 0,79 1620 1.920
452 11.07.2015 12,1 0 1920 2.040
453 11.08.2015 11,6 0 2040 1.790
454 11.09.2015 11,2 0 1790 1.540
455 11.10.2015 11 0 1540 1.530
456 11.11.2015 10,7 0,01 1530 1.520
457 11.12.2015 10,3 0,5 1520 1.690
458 11/13/2015 10 0,04 1690 2.040
459 11/14/2015 9,7 0 2040 2.080
460 11/15/2015 9,5 0 2080 1.750
461 11/16/2015 9,4 0 1750 1.720
462 11/17/2015 9,6 0,03 1720 1.680
463 11/18/2015 9,5 0,24 1680 1.710
464 11/19/2015 9,8 0,03 1710 1.740
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465 11/20/2015 9,5 0 1740 1.650
466 11/21/2015 9 0,18 1650 1.680
467 11/22/2015 8,4 0,03 1680 1.610
468 11/23/2015 7,9 0,04 1610 1.570
469 11/24/2015 7,6 0 1570 1.520
470 11/25/2015 7,2 0,01 1520 1.490
471 11/26/2015 7,3 1,38 1490 1.720
472 11/27/2015 7,6 0,56 1720 3.470
473 11/28/2015 7,3 0 3470 4.620
474 11/29/2015 7,3 0,01 4620 3.790
475 11/30/2015 7,1 0,01 3790 3.300
476 12.01.2015 6,9 0,42 3300 3.020
477 12.02.2015 6,8 0,03 3020 3.010
478 12.03.2015 6,7 0 3010 2.860
479 12.04.2015 6,6 0 2860 2.660
480 12.05.2015 6,6 0 2660 2.440
481 12.06.2015 6,5 0,01 2440 2.320
482 12.07.2015 6,2 0 2320 2.200
483 12.08.2015 Bl 0 2200 2.100
484 12.09.2015 59 0 2100 2.120
485 12.10.2015 5,8 0,01 2120 2.070
486 12.11.2015 6 0 2070 2.030
487 12.12.2015 6 0,01 2030 1.920
488 12/13/2015 6,1 111 1920 2.040
489 12/14/2015 6,2 0,42 2040 3.260
490 12/15/2015 6,5 0 3260 4.310
491 12/16/2015 6,4 0,17 4310 4.050
492 12/17/2015 6,1 0 4050 3.640
493 12/18/2015 5,6 0 3640 3.450
494 12/19/2015 5 0 3450 3.090
495 12/20/2015 4,7 0,03 3090 2.810
496 12/21/2015 4,5 0,37 2810 2.780
497 12/22/2015 4,6 0 2780 3.030
498 12/23/2015 4,7 0,61 3030 3.090
499 12/24/2015 5 0 3090 3.280
500 12/25/2015 5,1 0 3280 3.330
501 12/26/2015 4,9 0,15 3330 3.060
502 12/27/2015 4,6 0 3060 3.260
503 12/28/2015 4 1,06 3260 3.530
504 12/29/2015 3,3 0,12 3530 3.400
505 12/30/2015 3,2 0,1 3400 3.240
506 12/31/2015 3,2 0 3240 3.010
507 1.01.2016 3 0,01 3010 2.890
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508 1.02.2016 2,9 0 2890 2.840
509 1.03.2016 2,8 0 2840 2.840
510 1.04.2016 2,6 0,01 2840 2.720
511 1.05.2016 2,5 0 2720 2.100
512 1.06.2016 2,1 0 2100 1.950
513 1.07.2016 2,2 0,01 1950 2.180
514 1.08.2016 2,2 0,24 2180 2.620
515 1.09.2016 2,3 0,44 2620 2.780
516 1.10.2016 2,4 0,09 2780 3.330
517 1.11.2016 2,2 0,05 3330 3.120
518 1.12.2016 1,5 0,09 3120 2.600
519 01/13/2016 1,2 0,06 2600 2.640
520 01/14/2016 11 0,09 2640 2.620
521 01/15/2016 1,2 0,15 2620 2.810
522 01/16/2016 1,4 0,01 2810 2.970
523 01/17/2016 1,4 0 2970 2.650
524 01/18/2016 1,3 0,01 2650 2.160
525 01/19/2016 1,2 0 2160 1.990
526 01/20/2016 0,9 0,04 1990 2.060
527 01/21/2016 1 0 2060 2.290
528 01/22/2016 11 0 2290 2.400
529 01/23/2016 1,2 0 2400 2.380
530 01/24/2016 1,3 0 2380 2.440
531 01/25/2016 1,4 0,07 2440 2.440
532 01/26/2016 1,3 0,19 2440 2.590
533 01/27/2016 1,4 0 2590 2.700
534 01/28/2016 1,4 0,12 2700 2.640
535 01/29/2016 1,4 0 2640 2.400
536 01/30/2016 1,4 0 2400 2.190
537 01/31/2016 1,5 0,24 2190 2.370
538 2.01.2016 1,5 0 2370 2.600
539 2.02.2016 1,6 1,42 2600 2.790
540 2.03.2016 1,7 0,07 2790 3.360
541 2.04.2016 1,7 0,03 3360 3.720
542 2.05.2016 1,6 0 3720 3.840
543 2.06.2016 1,5 0 3840 3.770
544 2.07.2016 1,5 0 3770 3.610
545 2.08.2016 1,5 0 3610 3.540
546 2.09.2016 1,6 0 3540 3.380
547 2.10.2016 1,5 0,13 3380 3.000
548 2.11.2016 1,3 0,01 3000 2.400
549 2.12.2016 1 0,03 2400 2.070
550 02/13/2016 1 0 2070 2.020
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551 02/14/2016 11 0 2020 1.830
552 02/15/2016 1 0,06 1830 1.990
553 02/16/2016 1 0,01 1990 2.190
554 02/17/2016 1 0 2190 2.300
555 02/18/2016 1 0,01 2300 2.280
556 02/19/2016 11 0,04 2280 2.300
557 02/20/2016 1,2 0 2300 3.090
558 02/21/2016 1,4 0 3090 3.790
559 02/22/2016 1,7 0 3790 3.990
560 02/23/2016 1,8 0 3990 3.790
561 02/24/2016 1,6 0,18 3790 3.750
562 02/25/2016 1,5 0,1 3750 3.710
563 02/26/2016 1,5 0 3710 3.520
564 02/27/2016 1,6 0 3520 3.420
565 02/28/2016 1,7 0,13 3420 3.320
566 02/29/2016 1,8 0 3320 3.390
567 3.01.2016 1,7 0,45 3390 3.460
568 3.02.2016 1,2 0 3460 3.150
569 3.03.2016 1,2 0 3150 2.790
570 3.04.2016 1,4 0,02 2790 2.460
571 3.05.2016 1,5 0,1 2460 3.030
572 3.06.2016 1,5 0 3030 2.860
573 3.07.2016 1,6 0,01 2860 2.960
574 3.08.2016 1,9 0,01 2960 3.370
575 3.09.2016 2,5 0,23 3370 3.870
576 3.10.2016 3 0 3870 4.130
577 3.11.2016 3 0 4130 4.280
578 3.12.2016 3 0 4280 4.210
579 03/13/2016 2,8 0,26 4210 4.160
580 03/14/2016 3 0,1 4160 4.230
581 03/15/2016 3 0 4230 4.250
582 03/16/2016 3,3 0,65 4250 4.510
583 03/17/2016 3,5 0 4510 4.880
584 03/18/2016 3,1 0 4880 4.690
585 03/19/2016 3,2 0 4690 4.350
586 03/20/2016 3,3 0 4350 4.260
587 03/21/2016 3,7 0 4260 4.020
588 03/22/2016 4 0 4020 3.640
589 03/23/2016 4,4 0,55 3640 3.370
590 03/24/2016 4,1 1,09 3370 3.480
591 03/25/2016 4,1 0 3480 3.800
592 03/26/2016 4,4 0 3800 4.050
593 03/27/2016 5 0,15 4050 4.240
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594 03/28/2016 5,3 0,13 4240 4,510
595 03/29/2016 54 0 4510 4.840
596 03/30/2016 5,8 0,73 4840 5.160
597 03/31/2016 6,1 1,2 5160 6.220
598 4.01.2016 6 0,07 6220 8.480
599 4.02.2016 6,1 0,13 8480 8.800
600 4.03.2016 5,8 0,07 8800 8.850
601 4.04.2016 5,5 0,02 8850 7.860
602 4.05.2016 5,3 0,05 7860 6.570
603 4.06.2016 5,5 0,49 6570 5.920
604 4.07.2016 5,4 0,02 5920 5.870
605 4.08.2016 5,4 0,05 5870 5.610
606 4.09.2016 5,5 0 5610 5.220
607 4.10.2016 5,5 0,09 5220 5.070
608 4.11.2016 5,6 0 5070 4.840
609 4.12.2016 5,8 0 4840 4.270
610 04/13/2016 6 0 4270 3.960
611 04/14/2016 6,5 0 3960 3.950
612 04/15/2016 7,1 0 3950 3.720
613 04/16/2016 7,7 0 3720 3.540
614 04/17/2016 8,1 0 3540 3.550
615 04/18/2016 8,3 0 3550 3.550
616 04/19/2016 8,8 0 3550 3.330
617 04/20/2016 8,7 0 3330 2.940
618 04/21/2016 8,8 0,19 2940 3.030
619 04/22/2016 9,5 0,28 3030 3.130
620 04/23/2016 91 0 3130 2.980
621 04/24/2016 9,3 0,01 2980 2.780
622 04/25/2016 9,8 0,62 2780 2.760
623 04/26/2016 9,9 0 2760 3.120
624 04/27/2016 9,8 0 3120 2.980
625 04/28/2016 9,8 0,4 2980 2.980
626 04/29/2016 9,5 0,11 2980 3.040
627 04/30/2016 9,6 0,39 3040 2.960
628 5.01.2016 9,5 0,02 2960 3.300
629 5.02.2016 9,5 0 3300 3.280
630 5.03.2016 9,8 0 3280 2.890
631 5.04.2016 9,9 1,29 2890 3.160
632 5.05.2016 10,1 0 3160 4.840
633 5.06.2016 9,8 0 4840 4.930
634 5.07.2016 11,2 0 4930 4.210
635 5.08.2016 10,9 0 4210 3.610
636 5.09.2016 10,9 0 3610 3.550
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637 5.10.2016 11,4 0,3 3550 3.330
638 5.11.2016 11,3 0 3330 3.010
639 5.12.2016 11,6 0,1 3010 2.960
640 05/13/2016 11,8 0,35 2960 2.990
641 05/14/2016 12,4 0,15 2990 3.080
642 05/15/2016 11,9 0,09 3080 3.290
643 05/16/2016 11,5 0 3290 2.940
644 05/17/2016 11,9 0 2940 2.360
645 05/18/2016 12 0 2360 2.350
646 05/19/2016 12,2 0 2350 2.470
647 05/20/2016 12,9 0 2470 2.420
648 05/21/2016 14,3 0 2420 2.270
649 05/22/2016 14,2 0 2270 2.210
650 05/23/2016 14,3 0 2210 2.100
651 05/24/2016 14 0 2100 2.000
652 05/25/2016 15,3 0,14 2000 2.090
653 05/26/2016 14,9 0,28 2090 2.350
654 05/27/2016 16 0,46 2350 2.500
655 05/28/2016 15,3 0,01 2500 2.740
656 05/29/2016 15,6 0 2740 2.780
657 05/30/2016 17 0 2780 2.520
658 05/31/2016 16,9 0 2520 2.230
659 6.01.2016 17,4 0,07 2230 2.100
660 6.02.2016 16,6 0 2100 2.050
661 6.03.2016 17,3 0 2050 1.810
662 6.04.2016 17,5 0,33 1810 1.800
663 6.05.2016 17,3 0,07 1800 2.100
664 6.06.2016 17,1 0 2100 2.190
665 6.07.2016 17,3 0 2190 2.030
666 6.08.2016 17,1 0,01 2030 1.840
667 6.09.2016 16,6 0 1840 1.760
668 6.10.2016 16,8 0,02 1760 1.640
669 6.11.2016 17,3 0,02 1640 1.920
670 6.12.2016 19 0 1920 1.930
671 06/13/2016 18,2 0,07 1930 1.720
672 06/14/2016 18,1 0 1720 1.590
673 06/15/2016 18,2 0,49 1590 1.680
674 06/16/2016 18,2 0 1680 1.930
675 06/17/2016 18,3 0 1930 1.910
676 06/18/2016 18,6 0 1910 1.650
677 06/21/2016 19,5 0 1650 1.600
678 06/22/2016 19,6 0 1600 1.600
679 06/23/2016 20,2 0 1600 1.600
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680 06/24/2016 19,4 0 1600 1.360
681 06/25/2016 19 0 1360 1.260
682 06/26/2016 19,5 0,46 1260 1.530
683 06/27/2016 20,4 0 1530 1.660
684 06/28/2016 20,8 0 1660 1.560
685 06/29/2016 19,8 0 1560 1.340
686 06/30/2016 19,1 0 1340 1.270
687 7.01.2016 20,5 0,34 1270 1.420
688 7.02.2016 19,8 0 1420 1.440
689 7.03.2016 19,8 0 1440 1.370
690 7.04.2016 20 0 1370 1.290
691 7.05.2016 19,6 0 1290 1.200
692 7.06.2016 20 0 1200 1.210
693 7.07.2016 20,8 0,62 1210 1.270
694 7.08.2016 20,6 0 1270 1.700
695 7.09.2016 21,3 0 1700 1.640
696 7.10.2016 20,7 0 1640 1.460
697 7.11.2016 20,5 0,46 1460 1.440
698 7.12.2016 20 0,52 1440 1.510
699 07/13/2016 20,5 0 1510 1.680
700 07/14/2016 20,6 0 1680 1.510
701 07/15/2016 21,5 0 1510 1.320
702 07/16/2016 20,9 0 1320 1.240
703 07/17/2016 20,1 0 1240 1.240
704 07/18/2016 21,3 0 1240 1.250
705 07/19/2016 21,9 0 1250 1.090
706 07/20/2016 21,6 0 1090 1.010
707 07/21/2016 21,5 0,24 1010 1.090
708 07/22/2016 21,9 0 1090 1.340
709 07/23/2016 22,7 0 1340 1.470
710 07/24/2016 21,6 1,18 1470 1.530
711 07/25/2016 22,9 0 1530 1.500
712 07/26/2016 22,7 0 1500 1.280
713 07/27/2016 22,6 0,07 1280 1.310
714 07/28/2016 23,1 0,64 1310 1.550
715 07/29/2016 23 1,01 1550 1.660
716 07/30/2016 22,8 0,03 1660 1.380
717 07/31/2016 22,6 0 1380 1.320
718 8.01.2016 22,5 0 1320 1.170
719 8.02.2016 22,6 0 1170 1.020
720 8.03.2016 22,8 0 1020 1.020
721 8.04.2016 22,9 0 1020 1.070
722 8.05.2016 23,1 0 1070 1.080
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723 8.06.2016 23,2 0 1080 1.090
724 8.07.2016 23 0 1090 1.080
725 8.08.2016 22,9 0 1080 1.030
726 8.09.2016 23,1 0 1030 996

727 8.10.2016 23 0 996 953

728 8.11.2016 22,8 0,12 953 931

729 8.12.2016 23,1 0,27 931 945

730 08/13/2016 23,2 0,45 945 998

731 08/14/2016 23,2 0 998 1.150
732 08/15/2016 23,1 0,06 1150 1.330
733 08/16/2016 23,5 0,07 1330 1.350
734 08/17/2016 22,9 0 1350 1.280
735 08/18/2016 23 0 1280 1.170
736 08/19/2016 23 0,05 1170 1.130
737 08/20/2016 22,9 0,66 1130 1.280
738 08/21/2016 22,7 0 1280 1.430
739 08/22/2016 22,4 0 1430 1.300
740 08/23/2016 22 0 1300 1.090
741 08/24/2016 22,1 0 1090 1.060
742 08/25/2016 22,7 0,26 1060 1.110
743 08/26/2016 22,7 0 1110 1.190
744 08/27/2016 22,5 0,55 1190 1.260
745 08/28/2016 22,9 0,32 1260 1.250
746 08/29/2016 22,9 0 1250 1.210
747 08/30/2016 22,8 0,33 1210 1.200
748 08/31/2016 23,4 0 1200 1.170
749 9.01.2016 23,1 0 1170 1.160
750 9.02.2016 22,7 0 1160 1.160
751 9.03.2016 22,4 0 1160 1.160
752 9.04.2016 22,3 0 1160 1.160
753 9.05.2016 22,2 0 1160 974

754 9.06.2016 22,3 0,08 974 851

755 9.07.2016 22,9 1,35 851 911

756 9.08.2016 22,6 0,09 911 1.660
757 9.09.2016 22,9 0 1660 1.970
758 9.10.2016 22,5 0,31 1970 1.650
759 9.11.2016 21,9 0 1650 1.520
760 9.12.2016 21,6 0 1520 1.340
761 09/13/2016 21,7 0,01 1340 1.200
762 09/14/2016 21,8 0 1200 1.160
763 09/15/2016 21,6 0 1160 1.160
764 09/16/2016 21,3 0,17 1160 1.160
765 09/17/2016 21,4 0,33 1160 1.160
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766 09/18/2016 21,5 0 1160 1.180
767 09/19/2016 21,4 0 1180 1.220
768 09/20/2016 21,8 0 1220 1.290
769 09/21/2016 21,7 0,43 1290 1.290
770 09/22/2016 21,6 0 1290 1.220
771 09/23/2016 21,6 0 1220 1.160
772 09/24/2016 21 0 1160 1.160
773 09/25/2016 20,6 0,03 1160 1.160
774 09/26/2016 20,2 0,2 1160 1.160
775 09/27/2016 19,6 0,03 1160 1.160
776 09/28/2016 19,2 0,1 1160 1.160
77 09/29/2016 18,8 0,03 1160 1.210
778 09/30/2016 18,4 0,45 1210 1.310
779 10.01.2016 18,3 0,21 1310 1.450
780 10.02.2016 18,5 0,1 1450 1.600
781 10.03.2016 18,6 0 1600 1.670
782 10.04.2016 18,7 0 1670 1.460
783 10.05.2016 18,6 0,62 1460 1.360
784 10.06.2016 18,8 0,21 1360 1.370
785 10.07.2016 18,6 0 1370 1.510
786 10.08.2016 17,8 0 1510 1.670
787 10.09.2016 17,4 0 1670 1.520
788 10.10.2016 17 0 1520 1.450
789 10.11.2016 16,9 0 1450 1.380
790 10.12.2016 16,8 0,16 1380 1.350
791 10/13/2016 16,5 0,02 1350 1.490
792 10/14/2016 16,1 0 1490 1.390
793 10/15/2016 15,8 0 1390 1.200
794 10/16/2016 15,9 1,13 1200 1.610
795 10/17/2016 16 0 1610 2.060
796 10/18/2016 16,1 0 2060 2.080
797 10/19/2016 16,4 0 2080 1.850
798 10/20/2016 16,3 0 1850 1.430
799 10/21/2016 15,5 0 1430 1.250
800 10/22/2016 15 0 1250 1.270
801 10/23/2016 14,7 0 1270 1.420
802 10/24/2016 14,5 0 1420 1.460
803 10/25/2016 14,2 0 1460 1.350
804 10/26/2016 13,4 1,02 1350 1.410
805 10/27/2016 12,8 0,08 1410 1.820
806 10/28/2016 12,5 0 1820 1.910
807 10/29/2016 13 0 1910 1.760
808 10/30/2016 13,4 0,02 1760 1.680
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809 10/31/2016 12,8 0 1680 1.620
810 11.01.2016 12,7 0 1620 1.580
811 11.02.2016 13 0,23 1580 1.500
812 11.03.2016 13,1 0 1500 1.500
813 11.04.2016 12,6 0 1500 1.570
814 11.05.2016 12,4 0 1570 1.550
815 11.06.2016 12,3 0 1550 1.540
816 11.07.2016 12,2 0 1540 1.530
817 11.08.2016 12,2 0,01 1530 1.470
818 11.09.2016 11,8 0 1470 1.380
819 11.10.2016 11,4 0 1380 1.380
820 11.11.2016 11,2 0 1380 1.430
821 11.12.2016 10,9 0 1430 1.370
822 11/13/2016 10,6 0 1370 1.340
823 11/14/2016 10,5 0 1340 1.340
824 11/15/2016 10,5 0 1340 1.420
825 11/16/2016 10,5 0 1420 1.350
826 11/17/2016 10,3 0 1350 1.350
827 11/18/2016 10,3 0,14 1350 1.340
828 11/19/2016 10 0,07 1340 1.360
829 11/20/2016 9,4 0 1360 1.350
830 11/21/2016 9 0 1350 1.300
831 11/22/2016 8,7 0 1300 1.350
832 11/23/2016 8,4 0,41 1350 1.340
833 11/24/2016 8,2 0,07 1340 1.590
834 11/25/2016 8,1 0,12 1590 1.620
835 11/26/2016 79 0 1620 1.540
836 11/27/2016 7,8 0 1540 1.470
837 11/28/2016 7,5 0,57 1470 1.560
838 11/29/2016 7,4 0,24 1560 2.020
839 11/30/2016 79 0 2020 2.240
840 12.01.2016 8 0,03 2240 2.280
841 12.02.2016 8 0,05 2280 2.170
842 12.03.2016 7,7 0 2170 1.900
843 12.04.2016 7,4 0,3 1900 1.770
844 12.05.2016 7,1 0,07 1770 1.860
845 12.06.2016 6,8 0 1860 1.950
846 12.07.2016 6,3 0 1950 1.880
847 12.08.2016 5,8 0,12 1880 1.790
848 12.09.2016 54 0,01 1790 1.750
849 12.10.2016 4,9 0,02 1750 1.680
850 12.11.2016 4,4 0,78 1680 1.570
851 12.12.2016 3,8 0,01 1570 1.440
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852 12/13/2016 3,5 0 1440 1.530
853 12/14/2016 3,1 0,07 1530 1.370
854 12/15/2016 2,5 0,02 1370 1.150
855 12/16/2016 2,3 0,27 1150 1.020
856 12/17/2016 2,3 0,08 1020 1.150
857 12/18/2016 1,8 0,02 1150 1.190
858 12/19/2016 1,9 0 1190 1.350
859 12/20/2016 2,4 0 1350 1.570
860 12/21/2016 2,3 0,01 1570 1.660
861 12/22/2016 2,3 0 1660 1.590
862 12/23/2016 2,3 0,36 1590 1.650
863 12/24/2016 2,4 0,03 1650 1.760
864 12/25/2016 2,4 0,1 1760 1.830
865 12/26/2016 2,5 0,25 1830 1.980
866 12/27/2016 2,2 0 1980 2.270
867 12/28/2016 2,2 0 2270 2.320
868 12/29/2016 2,1 0,02 2320 2.270
869 12/30/2016 1,9 0 2270 2.090
870 12/31/2016 1,9 0,07 2090 1.920
871 1.01.2017 1,8 0 1920 1.810
872 1.02.2017 1,8 0,16 1810 1.740
873 1.03.2017 1,8 0,07 1740 2.020
874 1.04.2017 1,6 0,02 2020 2.120
875 1.05.2017 1,2 0,01 2120 1.820
876 1.06.2017 1,2 0 1820 1.330
877 1.07.2017 0,9 0,04 1330 1.180
878 1.08.2017 0,9 0 1180 1.350
879 1.09.2017 1 0,13 1350 1.570
880 1.10.2017 11 0,94 1570 1.650
881 1.11.2017 1 0,14 1650 1.910
882 1.12.2017 1 0,01 1910 2.280
883 01/13/2017 11 0 2280 2.170
884 01/14/2017 1,2 0 2170 2.250
885 01/15/2017 1,3 0 2250 2.150
886 01/16/2017 1,3 0,31 2150 2.110
887 01/17/2017 1,3 0,84 2110 2.630
888 01/18/2017 1,2 0 2630 3.120
889 01/19/2017 1,2 0 3120 3.360
890 01/20/2017 1,2 0,08 3360 3.330
891 01/21/2017 1,4 0,02 3330 3.520
892 01/22/2017 1,5 0 3520 3.730
893 01/23/2017 1,6 0,1 3730 3.830
894 01/24/2017 1,6 0 3830 4.080
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895 01/25/2017 1,5 0,24 4080 4.490
896 01/26/2017 1,6 0,15 4490 4.600
897 01/27/2017 15 0 4600 4.500
898 01/28/2017 1,4 0,02 4500 4.080
899 01/29/2017 11 0,01 4080 3.670
900 01/30/2017 11 0,16 3670 3.500
901 01/31/2017 11 0,1 3500 3.220
902 2.01.2017 1 0 3220 3.080
903 2.02.2017 1 0 3080 2.810
904 2.03.2017 1 0 2810 2.160
905 2.04.2017 1 0 2160 2.000
906 2.05.2017 1 0,03 2000 2.630
907 2.06.2017 1 0 2630 2.500
908 2.07.2017 1 0,21 2500 2.680
909 2.08.2017 1 0,01 2680 2.660
910 2.09.2017 11 0 2660 2.430
911 2.10.2017 1,2 0 2430 2.040
912 2.11.2017 1,2 0 2040 2.210
913 2.12.2017 11 0,06 2210 2.580
914 02/13/2017 1,3 0 2580 2.440
915 02/14/2017 1,5 0 2440 2.370
916 02/15/2017 1,5 0 2370 2.240
917 02/16/2017 1,6 0 2240 2.210
918 02/17/2017 1,6 0 2210 2.260
919 02/18/2017 1,7 0 2260 2.280
920 02/19/2017 1,9 0 2280 2.250
921 02/20/2017 2,1 0 2250 2.800
922 02/21/2017 2,4 0,16 2800 3.120
923 02/22/2017 2,6 0 3120 3.320
924 02/23/2017 2,7 0,01 3320 3.570
925 02/24/2017 2,6 1,34 3570 4.070
926 02/25/2017 2,6 0,05 4070 5.350
927 02/26/2017 2,1 0 5350 5.450
928 02/27/2017 1,9 0 5450 5.400
929 02/28/2017 1,9 0,97 5400 5.420
930 3.01.2017 2,2 0,27 5420 5.540
931 3.02.2017 2,1 0 5540 5.620
932 3.03.2017 1,9 0,04 5620 5.540
933 3.04.2017 1,9 0 5540 4.610
934 3.05.2017 2 0 4610 4.380
935 3.06.2017 2,4 0,02 4380 4.160
936 3.07.2017 3 0,11 4160 4.340
937 3.08.2017 3,3 0 4340 4.390
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938 3.09.2017 3,2 0 4390 4.220
939 3.10.2017 2,8 0 4220 3.920
940 3.11.2017 2,5 0 3920 3.640
941 3.12.2017 2,3 0 3640 3.270
942 03/13/2017 2,2 0,18 3270 3.040
943 03/14/2017 2 0 3040 2.790
944 03/15/2017 2 0 2790 2.570
945 03/16/2017 2,3 0 2570 2.570
946 03/17/2017 2,3 0,18 2570 2.470
947 03/18/2017 2,2 0,04 2470 2.470
948 03/19/2017 2,3 0,01 2470 2.540
949 03/20/2017 2,7 0,06 2540 2.770
950 03/21/2017 3 0 2770 2.790
951 03/22/2017 3,2 0 2790 2.580
952 03/23/2017 3,4 0,14 2580 2.550
953 03/24/2017 3,7 0,08 2550 2.630
954 03/25/2017 3,9 0,35 2630 2.650
955 03/26/2017 3,9 0,21 2650 2.880
956 03/27/2017 4,2 0,06 2880 3.220
957 03/28/2017 4,4 0 3220 3.120
958 03/29/2017 4,7 0 3120 3.030
959 03/30/2017 4,6 0,93 3030 3.020
960 03/31/2017 4,3 0 3020 3.580
961 4.01.2017 4,5 0 3580 3.660
962 4.02.2017 4,6 0,04 3660 3.460
963 4.03.2017 4,9 0,87 3460 3.280
964 4.04.2017 51 0,22 3280 3.900
965 4.05.2017 4,9 0,3 3900 4.840
966 4.06.2017 4,6 0,61 4840 5.660
967 4.07.2017 4,7 0 5660 5.980
968 4.08.2017 5,1 0 5980 5.590
969 4.09.2017 5,9 0 5590 5.290
970 4.10.2017 6,8 0,48 5290 5.150
971 4.11.2017 7,7 0 5150 5.230
972 4.12.2017 7,9 0 5230 4.630
973 04/13/2017 8,3 0,08 4630 4.010
974 04/14/2017 8,6 0 4010 3.780
975 04/15/2017 8,8 0,32 3780 3.840
976 04/16/2017 9,7 0,23 3840 4.110
977 04/17/2017 10,6 0 4110 4.260
978 04/18/2017 10,2 0 4260 4.330
979 04/19/2017 10,6 0 4330 4.470
980 04/20/2017 10,7 0,61 4470 4.810
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981 04/21/2017 10,5 0,01 4810 4.870
982 04/22/2017 10,7 0 4870 4.570
983 04/23/2017 10,8 0 4570 4.090
984 04/24/2017 11,2 0 4090 3.750
985 04/25/2017 11,6 0 3750 3.670
986 04/26/2017 11,8 0 3670 3.570
987 04/27/2017 12,3 0,18 3570 3.820
988 04/28/2017 12,2 0 3820 3.580
989 04/29/2017 12,2 0,15 3580 3.220
990 04/30/2017 11,5 131 3220 3.480
991 5.01.2017 10,9 0,51 3480 4.480
992 5.02.2017 10,8 0,12 4480 5.610
993 5.03.2017 10,8 0 5610 5.820
994 5.04.2017 115 0 5820 4.940
995 5.05.2017 11,7 0 4940 4.020
996 5.06.2017 11,9 0 4020 3.790
997 5.07.2017 12,1 0 3790 3.750
998 5.08.2017 12,4 0 3750 3.520
999 5.09.2017 12,4 0 3520 3.380
1000 5.10.2017 12,5 0,02 3380 3.130
1001 5.11.2017 13,1 0 3130 2.850
1002 5.12.2017 13,3 0,02 2850 2.710
1003 | 05/13/2017 13,2 0 2710 2.600
1004 | 05/14/2017 14,2 0 2600 2.560
1005 | 05/15/2017 13,8 0,03 2560 2.440
1006 | 05/16/2017 13,9 0,61 2440 2.770
1007 | 05/17/2017 14,1 0 2770 2.680
1008 | 05/18/2017 15 0,23 2680 2.500
1009 | 05/19/2017 15,5 0 2500 2.360
1010 | 05/20/2017 14,8 0,07 2360 2.230
1011 | 05/21/2017 14,1 0,08 2230 2.170
1012 | 05/22/2017 13,9 0,01 2170 2.210
1013 | 05/23/2017 14,3 0 2210 2.320
1014 | 05/24/2017 14,9 0,05 2320 2.270
1015 | 05/25/2017 15,1 0 2270 2.280
1016 | 05/26/2017 14,8 0 2280 2.310
1017 | 05/27/2017 15 0 2310 2.220
1018 | 05/28/2017 15,5 0 2220 2.160
1019 | 05/29/2017 15,3 0 2160 2.150
1020 | 05/30/2017 15,7 0 2150 2.080
1021 | 05/31/2017 16 0 2080 2.010
1022 6.01.2017 16,3 0 2010 2.020
1023 6.02.2017 16,3 0 2020 1.880
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1024 6.03.2017 16,4 0 1880 1.790
1025 6.04.2017 16,9 0,23 1790 1.960
1026 6.05.2017 18,3 0 1960 1.990
1027 6.06.2017 18,4 0 1990 1.820
1028 6.07.2017 18,3 0 1820 1.670
1029 6.08.2017 17,7 0 1670 1.680
1030 6.09.2017 18,3 0 1680 1.680
1031 6.10.2017 17,4 0 1680 1.620
1032 6.11.2017 18 0 1620 1.550
1033 6.12.2017 19 0 1550 1.560
1034 | 06/13/2017 19,5 0,21 1560 1.670
1035 | 06/14/2017 20 0,44 1670 1.720
1036 | 06/15/2017 19,3 0 1720 1.830
1037 | 06/16/2017 19,2 0 1830 2.180
1038 | 06/17/2017 19,8 0,53 2180 2.310
1039 | 06/18/2017 19,1 0,01 2310 2.370
1040 | 06/19/2017 19,6 0,02 2370 2.330
1041 | 06/20/2017 19,4 0,09 2330 2.130
1042 | 06/21/2017 19,4 0 2130 2.000
1043 | 06/22/2017 19,2 0,29 2000 2.090
1044 | 06/23/2017 19,6 1,45 2090 5.570
1045 | 06/24/2017 19,5 0 5570 6.100
1046 | 06/25/2017 19,4 0 6100 5.230
1047 | 06/26/2017 19 0 5230 4.700
1048 | 06/27/2017 18,7 0 4700 3.590
1049 | 06/28/2017 18,4 0,86 3590 2.560
1050 | 06/29/2017 18,6 0,2 2560 3.200
1051 | 06/30/2017 18,9 0 3200 3.370
1052 7.01.2017 19,5 0,02 3370 2.910
1053 7.02.2017 19,4 0,02 2910 2.340
1054 7.03.2017 20,4 0 2340 2.030
1055 7.04.2017 20,6 0 2030 1.990
1056 7.05.2017 20,9 0 1990 2.050
1057 7.06.2017 20,8 0 2050 2.220
1058 7.07.2017 22 0,09 2220 1.950
1059 7.08.2017 22 0 1950 1.500
1060 7.09.2017 20,8 0,06 1500 1.450
1061 7.10.2017 21,2 0,35 1450 1.670
1062 7.11.2017 21,4 0 1670 1.640
1063 7.12.2017 21,1 0,08 1640 1.630
1064 | 07/13/2017 21,5 0,09 1630 1.630
1065 | 07/14/2017 22 0 1630 1.770
1066 | 07/15/2017 21,1 0 1770 1.860
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1067 | 07/16/2017 22,2 0,04 1860 1.890
1068 | 07/17/2017 21,9 0 1890 1.830
1069 | 07/18/2017 21,8 0 1830 1.740
1070 | 07/19/2017 22,4 0 1740 1.630
1071 | 07/20/2017 22,4 0 1630 1.530
1072 | 07/21/2017 22,6 0,01 1530 1.470
1073 | 07/22/2017 22,9 0,07 1470 1.450
1074 | 07/23/2017 22,7 0,03 1450 1.510
1075 | 07/24/2017 23,1 0 1510 1.560
1076 | 07/25/2017 22,4 0 1560 1.500
1077 | 07/26/2017 22,2 0,14 1500 1.430
1078 | 07/27/2017 23,1 0,05 1430 1.560
1079 | 07/28/2017 23,2 0 1560 1.770
1080 | 07/29/2017 22,8 0 1770 1.710
1081 | 07/30/2017 22,7 0 1710 1.590
1082 | 07/31/2017 22,4 0 1590 1.460
1083 8.01.2017 22,2 0 1460 1.390
1084 8.02.2017 22,6 0 1390 1.390
1085 8.03.2017 22,7 0,03 1390 1.390
1086 8.04.2017 21,7 0,07 1390 1.480
1087 8.05.2017 21,8 0 1480 1.520
1088 8.06.2017 21,6 0,16 1520 1.480
1089 8.07.2017 22 0 1480 1.580
1090 8.08.2017 21,7 0 1580 1.600
1091 8.09.2017 21,5 0 1600 1.510
1092 8.10.2017 21,5 0,29 1510 1.430
1093 8.11.2017 21,9 0,16 1430 1.400
1094 8.12.2017 21,8 0 1400 1.350
1095 | 08/13/2017 21,5 0 1350 1.320
1096 | 08/14/2017 21,6 0 1320 1.320
1097 | 08/15/2017 22 0 1320 1.310
1098 | 08/16/2017 21,8 0 1310 1.270
1099 | 08/17/2017 21,6 0,83 1270 1.340
1100 | 08/18/2017 21,5 0,01 1340 1.450
1101 | 08/19/2017 21,7 0 1450 1.510
1102 | 08/20/2017 21,5 0 1510 1.510
1103 | 08/21/2017 21,8 0 1510 1.510
1104 | 08/22/2017 21,7 0,37 1510 1.560
1105 | 08/23/2017 21,7 0 1560 1.550
1106 | 08/24/2017 21,2 0,01 1550 1.470
1107 | 08/25/2017 21,1 0 1470 1.330
1108 | 08/26/2017 20,9 0 1330 1.200
1109 | 08/27/2017 21 0 1200 1.130
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1110 | 08/28/2017 20,9 0,04 1130 1.110
1111 | 08/29/2017 21 0 1110 1.150
1112 | 08/30/2017 21,1 0 1150 1.240
1113 | 08/31/2017 21,2 0 1240 1.270
1114 9.01.2017 20,8 0 1270 1.270
1115 9.02.2017 20,6 0,02 1270 1.270
1116 9.03.2017 20,4 0,04 1270 1.270
1117 9.04.2017 20,1 0,02 1270 1.270
1118 9.05.2017 20,1 0,1 1270 1.270
1119 9.06.2017 19,8 0,15 1270 1.250
1120 9.07.2017 19,5 0,22 1250 1.220
1121 9.08.2017 19,5 0,01 1220 1.280
1122 9.09.2017 19,3 0 1280 1.320
1123 9.10.2017 19,3 0 1320 1.340
1124 9.11.2017 19,3 0 1340 1.340
1125 9.12.2017 19,4 0 1340 1.300
1126 | 09/13/2017 19,6 0 1300 1.230
1127 | 09/14/2017 19,6 0 1230 1.210
1128 | 09/15/2017 19,5 0 1210 1.150
1129 | 09/16/2017 19,8 0 1150 1.080
1130 | 09/17/2017 19,9 0 1080 1.070
1131 | 09/18/2017 20,5 0 1070 1.070
1132 | 09/19/2017 20,4 0 1070 1.060
1133 | 09/20/2017 20,1 0 1060 1.060
1134 | 09/21/2017 20,3 0 1060 1.060
1135 | 09/22/2017 20,4 0 1060 1.050
1136 | 09/23/2017 20,6 0 1050 1.040
1137 | 09/24/2017 20,7 0 1040 1.040
1138 | 09/25/2017 20,8 0 1040 1.090
1139 | 09/26/2017 20,6 0 1090 1.130
1140 | 09/27/2017 20,8 0 1130 1.080
1141 | 09/28/2017 20 0,01 1080 1.030
1142 | 09/29/2017 19,5 0,17 1030 1.010
1143 | 09/30/2017 19,1 0 1010 1.040
1144 | 10.01.2017 18,7 0 1040 1.080
1145 | 10.02.2017 18,5 0 1080 1.110
1146 | 10.03.2017 18,4 0 1110 1.110
1147 | 10.05.2017 18,4 0,15 1110 1.110
1148 | 10.06.2017 18,4 0,11 1110 1.150
1149 | 10.07.2017 18,3 0,56 1150 1.190
1150 | 10.08.2017 18,5 0,01 1190 1.220
1151 | 10.09.2017 18,6 0 1220 1.250
1152 | 10.10.2017 18,5 0,11 1250 1.240
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1153 | 10.11.2017 18 0,81 1240 1.410
1154 | 10.12.2017 17,5 0 1410 1.580
1155 | 10/13/2017 17,3 0,08 1580 1.560
1156 | 10/14/2017 17,1 0,87 1560 1.540
1157 | 10/15/2017 16,9 0,24 1540 1.540
1158 | 10/16/2017 16,5 0,03 1540 1.610
1159 | 10/17/2017 16,2 0 1610 1.660
1160 | 10/18/2017 16,1 0 1660 1.530
1161 | 10/19/2017 16,2 0 1530 1.370
1162 | 10/20/2017 16 0 1370 1.300
1163 | 10/21/2017 16,1 0 1300 1.280
1164 | 10/22/2017 16,3 0,46 1280 1.280
1165 | 10/23/2017 16,3 2,91 1280 2.500
1166 | 10/24/2017 15,2 0,8 2500 6.020
1167 | 10/25/2017 14,6 0,08 6020 6.100
1168 | 10/26/2017 14,2 0 6100 5.290
1169 | 10/27/2017 13,8 0,01 5290 4.590
1170 | 10/28/2017 13,4 0,11 4590 4.220
1171 | 10/29/2017 13,3 0 4220 4.130
1172 | 10/30/2017 12,9 0,08 4130 3.760
1173 | 10/31/2017 12,2 0,02 3760 3.450
1174 | 11.01.2017 115 0,18 3450 3.340
1175 | 11.02.2017 11,2 0,17 3340 3.340
1176 | 11.03.2017 11,1 0 3340 3.190
1177 | 11.04.2017 10,7 0,13 3190 2.810
1178 | 11.05.2017 10,4 0,02 2810 2.660
1179 | 11.06.2017 10,3 0 2660 2.720
1180 | 11.07.2017 10 0 2720 2.530
1181 | 11.08.2017 9,4 0 2530 2.380
1182 | 11.09.2017 9 0,14 2380 2.220
1183 | 11.10.2017 8,3 0 2220 2.160
1184 | 11.11.2017 7,6 0 2160 2.000
1185 | 11.12.2017 7,4 0 2000 1.890
1186 | 11/13/2017 7,1 0 1890 1.810
1187 | 11/14/2017 6,9 0,01 1810 1.810
1188 | 11/15/2017 6,7 1,01 1810 2.320
1189 | 11/16/2017 7 0,02 2320 3.030
1190 | 11/17/2017 6,8 0,57 3030 2.700
1191 | 11/18/2017 6,8 0,23 2700 3.360
1192 | 11/19/2017 6,5 0,02 3360 3.990
1193 | 11/20/2017 6,2 0 3990 3.900
1194 | 11/21/2017 6,2 0 3900 3.780
1195 | 11/22/2017 6,1 0 3780 3.490
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1196 | 11/23/2017 6 0 3490 3.220
1197 | 11/24/2017 5,8 0 3220 3.080
1198 | 11/25/2017 6,1 0,01 3080 3.040
1199 | 11/26/2017 5,8 0 3040 2.910
1200 | 11/27/2017 5,8 0 2910 2.730
1201 | 11/28/2017 5,6 0,01 2730 2.530
1202 | 11/29/2017 5,7 0 2530 2.490
1203 | 11/30/2017 5,6 0,03 2490 2.450
1204 | 12.01.2017 5,5 0 2450 2.330
1205 | 12.02.2017 54 0 2330 2.260
1206 | 12.03.2017 5,3 0 2260 2.210
1207 | 12.04.2017 5,3 0,27 2210 2.290
1208 | 12.05.2017 5,3 0,02 2290 2.390
1209 | 12.06.2017 4,8 0,02 2390 2.380
1210 | 12.07.2017 4,2 0,02 2380 2.240
1211 | 12.08.2017 3,8 0 2240 2.130
1212 | 12.09.2017 3,4 0,21 2130 2.050
1213 | 12.10.2017 3,1 0,01 2050 2.030
1214 | 12.11.2017 2,9 0,09 2030 1.890
1215 | 12.12.2017 2,7 0,06 1890 1.660
1216 | 12/13/2017 2,3 0,52 1660 1.680
1217 | 12/14/2017 2 0 1680 1.500
1218 | 12/15/2017 1,9 0,11 1500 1.510
1219 | 12/16/2017 2,1 0,11 1510 1.730
1220 | 12/17/2017 2 0 1730 1.810
1221 | 12/18/2017 2 0,1 1810 1.940
1222 | 12/19/2017 1,9 0 1940 2.190
1223 | 12/20/2017 2 0 2190 2.390
1224 | 12/21/2017 2,2 0 2390 2.310
1225 | 12/22/2017 2,1 0,13 2310 2.100
1226 | 12/23/2017 2 0 2100 2.050
1227 | 12/24/2017 2 0,11 2050 1.970
1228 | 12/25/2017 2 0,06 1970 1.800
1229 | 12/26/2017 1,9 0 1800 1.540
1230 | 12/27/2017 1,9 0 1540 1.160
1231 | 12/28/2017 1,9 0 1160 1.020
1232 | 12/29/2017 1,7 0,04 1020 1.230
1233 | 12/30/2017 1,6 0,06 1230 1.500
1234 | 12/31/2017 1,6 0,01 1500 1.720
1235 1.01.2018 1,7 0 1720 1.790
1236 1.02.2018 1,7 0 1790 1.780
1237 1.03.2018 1,7 0,03 1780 1.820
1238 1.04.2018 1,7 0 1820 1.860
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1239 1.05.2018 1,6 0,01 1860 1.800
1240 1.06.2018 15 0 1800 1.850
1241 1.07.2018 1,4 0,03 1850 1.730
1242 1.08.2018 1,7 0,11 1730 1.540
1243 1.09.2018 1,7 0 1540 1.690
1244 1.10.2018 1,7 0,05 1690 1.760
1245 1.11.2018 1,8 0,76 1760 2.370
1246 1.12.2018 1,9 0,01 2370 3.720
1247 | 01/13/2018 2,1 0,01 3720 3.960
1248 | 01/14/2018 1,8 0,01 3960 3.200
1249 | 01/15/2018 1,5 0,14 3200 2.450
1250 | 01/16/2018 1,5 0 2450 2.420
1251 | 01/17/2018 1,6 0 2420 2.470
1252 | 01/18/2018 1,6 0 2470 2.490
1253 | 01/19/2018 1,7 0 2490 2.530
1254 | 01/20/2018 1,7 0 2530 2.600
1255 | 01/21/2018 1,7 0,04 2600 2.550
1256 | 01/22/2018 1,7 0,77 2550 2.560
1257 | 01/23/2018 1,6 0,14 2560 2.750
1258 | 01/24/2018 1,6 0 2750 3.220
1259 | 01/25/2018 1,6 0 3220 3.410
1260 | 01/26/2018 1,5 0 3410 3.490
1261 | 01/27/2018 1,7 0 3490 3.400
1262 | 01/28/2018 1,7 0 3400 3.140
1263 | 01/29/2018 1,6 0 3140 2.930
1264 | 01/30/2018 1,6 0 2930 2.710
1265 | 01/31/2018 1,6 0 2710 2.350
1266 2.01.2018 1,5 0 2350 2.180
1267 2.02.2018 1,4 0 2180 2.140
1268 2.03.2018 1,4 0,25 2140 2.030
1269 2.04.2018 1,2 0,33 2030 2.130
1270 2.05.2018 1,2 0,01 2130 2.000
1271 2.06.2018 1,2 0,01 2000 1.760
1272 2.07.2018 1,2 0,05 1760 2.010
1273 2.08.2018 11 0 2010 2.160
1274 2.09.2018 11 0,13 2160 2.140
1275 2.10.2018 1,2 0 2140 2.200
1276 2.11.2018 11 0,37 2200 2.150
1277 2.12.2018 11 0 2150 1.810
1278 | 02/13/2018 11 0 1810 1.680
1279 | 02/14/2018 11 0 1680 1.680
1280 | 02/15/2018 1,1 0,01 1680 1.830
1281 | 02/16/2018 1,1 0 1830 1.970
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1282 | 02/17/2018 1,2 0,03 1970 2.010
1283 | 02/18/2018 1,4 0 2010 2.070
1284 | 02/19/2018 1,4 101 2070 2.500
1285 | 02/20/2018 1,5 1,65 2500 6.160
1286 | 02/21/2018 0,02 14 6160 10200
1287 | 02/22/2018 1,2 0 10200 8.470
1288 | 02/23/2018 11 0,06 8470 7.670
1289 | 02/24/2018 1,2 0 7670 7.020
1290 | 02/25/2018 1,2 0,2 7020 6.430
1291 | 02/26/2018 1,2 0 6430 6.200
1292 | 02/27/2018 1,4 0 6200 5.760
1293 | 02/28/2018 1,7 0 5760 5.020
1294 3.01.2018 2 0 5020 4.310
1295 3.02.2018 2,2 0 4310 4.030
1296 3.03.2018 2,4 0 4030 3.920
1297 3.04.2018 2,4 0 3920 3.610
1298 3.05.2018 2,1 0 3610 3.290
1299 3.06.2018 1,9 0,34 3290 3.150
1300 3.07.2018 1,8 0,1 3150 3.030
1301 3.08.2018 1,9 0 3030 2.980
1302 3.09.2018 1,8 0,01 2980 2.950
1303 3.10.2018 1,9 0 2950 2.860
1304 3.11.2018 2 0 2860 2.800
1305 3.12.2018 2,2 0,04 2800 2.590
1306 | 03/13/2018 2,3 0,02 2590 2.220
1307 | 03/14/2018 2,4 0 2220 2.060
1308 | 03/15/2018 2,4 0 2060 2.050
1309 | 03/16/2018 2,4 0 2050 2.110
1310 | 03/17/2018 2,7 0 2110 2.070
1311 | 03/18/2018 3 0 2070 2.060
1312 | 03/19/2018 3,3 0 2060 2.120
1313 | 03/20/2018 3,2 0 2120 2.430
1314 | 03/21/2018 3,2 0 2430 2.540
1315 | 03/22/2018 3,3 0 2540 2.390
1316 | 03/23/2018 3,5 0 2390 2.230
1317 | 03/24/2018 3,7 0 2230 2.060
1318 | 03/25/2018 3,5 0 2060 1.920
1319 | 03/26/2018 3,7 0,05 1920 1.920
1320 | 03/27/2018 3,9 0,31 1920 2.060
1321 | 03/28/2018 4,1 0 2060 2.320
1322 | 03/29/2018 4,2 0,11 2320 2.470
1323 | 03/30/2018 4,3 0 2470 2.490
1324 | 03/31/2018 4,3 0,29 2490 2.360
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1325 4.01.2018 4,2 0 2360 2.340
1326 4.02.2018 4,2 0 2340 2.350
1327 4.03.2018 4,1 0,6 2350 2.380
1328 4.04.2018 3,8 0,18 2380 2.580
1329 4.05.2018 3,8 0 2580 2.530
1330 4.06.2018 3,9 0,12 2530 2.470
1331 4.07.2018 3,6 0 2470 2.470
1332 4.08.2018 3,7 0 2470 2.360
1333 4.09.2018 3,8 0 2360 2.120
1334 4.10.2018 3,9 0 2120 2.050
1335 4.11.2018 4,3 0,04 2050 2.180
1336 4.12.2018 4,8 0,2 2180 2.330
1337 | 04/13/2018 5 0,58 2330 2.780
1338 | 04/14/2018 4,7 0,69 2780 4.950
1339 | 04/15/2018 3,8 1,01 4950 5.760
1340 | 04/16/2018 3,7 0,03 5760 4.930
1341 | 04/17/2018 3,8 0,01 4930 4.800
1342 | 04/18/2018 4 0,12 4800 4.610
1343 | 04/19/2018 4,3 0 4610 4.510
1344 | 04/20/2018 4,8 0 4510 4.670
1345 | 04/21/2018 5,2 0 4670 5.030
1346 | 04/22/2018 5,9 0 5030 5.270
1347 | 04/23/2018 6,6 0 5270 5.090
1348 | 04/24/2018 7 0,02 5090 4.980
1349 | 04/25/2018 7,4 0 4980 4.750
1350 | 04/26/2018 7,4 0 4750 4.560
1351 | 04/27/2018 8 0,01 4560 4.500
1352 | 04/28/2018 7,9 0 4500 4.330
1353 | 04/29/2018 7,9 0 4330 4.050
1354 | 04/30/2018 8,3 0 4050 3.710
1355 5.01.2018 8,6 0 3710 3.370
1356 5.02.2018 9,3 0,88 3370 3.280
1357 5.03.2018 10,2 0,48 3280 3.680
1358 5.04.2018 9,9 0,36 3680 4.780
1359 5.05.2018 10,7 0 4780 5.200
1360 5.06.2018 11,3 0,02 5200 4.540
1361 5.07.2018 11,1 0 4540 4.420
1362 5.08.2018 11,7 0 4420 4.280
1363 5.09.2018 12 0,1 4280 3.550
1364 5.10.2018 12,8 0 3550 3.160
1365 5.11.2018 12,4 0,44 3160 3.670
1366 5.12.2018 12 0,12 3670 3.980
1367 | 05/13/2018 12,3 0,01 3980 4.130
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1368 | 05/14/2018 12,6 0,35 4130 3.900
1369 | 05/15/2018 13,3 0,04 3900 3.470
1370 | 05/16/2018 13,7 0 3470 3.180
1371 | 05/17/2018 14,5 0 3180 3.120
1372 | 05/18/2018 15,2 0,13 3120 2.950
1373 | 05/19/2018 14,8 0,69 2950 2.990
1374 | 05/20/2018 14,6 0,12 2990 3.200
1375 | 05/21/2018 14,4 0,38 3200 3.180
1376 | 05/22/2018 14,3 0,02 3180 3.230
1377 | 05/23/2018 14,1 0 3230 3.250
1378 | 05/24/2018 14,6 0 3250 3.030
1379 | 05/25/2018 15 0 3030 2.510
1380 | 05/26/2018 15,9 0 2510 2.370
1381 | 05/27/2018 16,8 0 2370 2.430
1382 | 05/28/2018 18,2 0 2430 2.370
1383 | 05/29/2018 18,4 0 2370 2.390
1384 | 05/30/2018 18,6 1,28 2390 2.390
1385 | 05/31/2018 17,9 0,13 2390 2.570
1386 6.01.2018 19,5 0 2570 2.630
1387 6.02.2018 19,5 0 2630 2.300
1388 6.03.2018 19 0,37 2300 2.090
1389 6.04.2018 18,2 0,15 2090 2.020
1390 6.05.2018 18,6 0 2020 1.990
1391 6.06.2018 18,2 0 1990 1.890
1392 6.07.2018 18,4 0 1890 1.710
1393 6.08.2018 18,9 0 1710 1.560
1394 6.09.2018 19,2 0,68 1560 1.530
1395 6.10.2018 18,8 0 1530 1.430
1396 6.11.2018 18,6 0 1430 1.390
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