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ONSOZ

Glinlimiiz insan ve toplum yasaminda en temel ihtiyaclarin basinda su
gelmektedir. Oyle ki yerlesim merkezlerinin belirlenmesinde, biiyiime ve gelismesinde
suyun olduk¢a 6nemli bir rolii vardir. Suyun bu kadar biiyiik bir 6neme sahip olmasi, bir
ihtiyact veya talebi beraberinde getirmektedir. Talebin bilinmesi, bu ihtiyaci
karsilayacak kuruluslar agisindan oldukca énemli bir konudur. Tlgili kuruluslarca mevcut
su talebini karsilamasinin yaninda, gelecek donemler i¢inde ihtiya¢ duyulacak suyun
tahminlerinin de yapilmas:1 gereklidir. Gelecekte yapilacak tesis, sebeke, makine,

malzeme ve insan kaynagi planlamasinda, su talebinin bilinmesi anahtar niteligindedir.

Su talebinin tahmin edilmesi amaciyla bu g¢ahismada, Diyarbakir ili kent
merkezine yonelik dokuz aylik igme suyu talep tahmini yapilmistir. Bu amagla, konunun
teorik bolimlerinde talep, talep tahmini, talep tahmininde kullanilan yontemler ve su
talebini etkileyen faktorler ile ilgili bilgiler verilmistir. Uygulama oncesinde literatiir
analizi yapilarak arastirmanin kavramsal c¢ercevesi cizilmistir. Uygulamada oncelikle,
toplanan veriler analiz edilmis, Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli olusturulmus ve modelin
egitim ve test asamalari tamamlanmistir. Boylelikle uygun YSA mimarisine karar
verilerek modelden tahminler dretilmistir.  Modelden elde edilen tahminlerin
performansi, zaman serisine dayali yontemlerden elde edilen tahminlerle
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda YSA’nin daha iyi sonuglar ortaya koydugu

gorialmustir.
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OZET

Yasadigimiz ¢agda artan diinya niifusu, su kaynaklarimin kirletilmesi, kiiresel
isinma vb. birgok nedenden dolayr yerlesim merkezlerinde siklikla su sikintisi
goriilmeye baslamistir. Boylelikle suyun ekonomik ve verimli tiikketimi olduk¢a 6nemli
bir hale gelmistir. Bunun i¢in de su talebinin bilinmesi ve yonetilebilir duruma

getirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle Diyarbakir ili kent merkezi
icme suyu tiketimine dair 2014 yili i¢in dokuz aylik talep tahmini yapilmistir.
Calismada, oncelikle Diyarbakir ilinin su talebi (tiiketimi) ve talebi etkileyen unsurlarla
ilgili veriler toplanarak analiz edilmis, ardindan bu etkenlere gore YSA modeli
olusturulmus ve modelin egitimi ve testi yapilmistir. Sonrasinda, model ile aylik dilimler
bazinda dokuz aylik talep tahmini ve bu tahminlerin performans testleri yapilmistir. Son
olarak ise YSA ile zaman serisine dayali yontemlerden elde edilen tahminler

karsilastirilmistir.

YSA yontemiyle talep tahmini ¢aligmasi sonucunda, Diyarbakir ilinde su talebi
tizerinde %34,5 ile su fiyatinin, %24,7 ile abone basina diisen fatura miktarinin, %16,7
ile niifus artisinin, %18,9 ile sicakligin, %3,9 ile nemin ve %1,3 ile yagis miktar1 etkili
oldugu elde edilmistir. YSA tahmin modelinin performansi ise, verimlilik katsayisi

%92,4 korelasyon katsayisi %96,1 ve determinasyon Kkatsayist %92,4 olarak



Ol¢iilmiistiir. Ayrica, modelin {rettigi tahminler ile gercek degerler karsilastirildiginda
MSE, RMSE ve MAPE degerlerinin oldukca diisiik oldugu ve dolayisiyla elde edilen
modelin ¢ok kiiciik oranda hatali sonuglar irettigi, tahmin tutarlilifinin ve isabet
giicliniin oldukga yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Calisma sonunda, YSA ile zaman
serisine dayali yontemlerden Winters Ustel Diizeltme ve ARIMA’dan elde edilen
tahminlerin performansi karsilastirilmig, YSA’nin tiim performans Olgiitlerinde en iyi

sonuglar1 tirettigi gérilmiistiir.

Anahtar Sozciikler

Talep Tahmini, Yapay Sinir Aglari, Su Talebi, Su Planlamasi.



ABSTRACT

In our era, water shortage in settlements has begun to happen more frequently
due to many reasons; like increase in world population, pollution of water resources,
global warming and so on. Therefore, economical and efficient consumption of water
has become a very important issue. For this reason, water demand has to be known and

needs to be brought into a manageable situation.

In this study, we made a demand forecast on the consumption of drinking water
in Diyarbakir City centre for the first nine months of 2014 by using Artificial Neural
Networks (ANN) method. In the study, we began with the collection and analysis of data
on Diyarbakir city’s water demand (consumption) and on factors affecting it. After that,
the ANN model was created basing on these factors and, training and testing on model
were carried out. Then, by using the model, demand forecast for nine months in monthly
intervals and performance tests of these forecasts have been made in succession. Finally,
the estimates that were obtained from the methods relying on time series have been

compared with those we obtained from ANN method.

As a result of water demand study by ANN method, it has been concluded that
the factors effecting Diyarbakir water demand and their effects in percentage, are as
follows: 34.5 % water price, 24.7% invoice amount per subscriber, 16.7% population

growth, 18.9% temperature, 3.9% humidity and, 1.3% precipitation. Regarding to the



performance of ANN prediction model, the efficiency coefficient has been measured as
92.4%, correlation coefficient as 96.1% and determination coefficient as 92.4%.
Furthermore, comparing estimates produced by the model with actual values it has been
concluded that MSE, RMSE and MAPE values are relatively low and the model
produces very small inaccurate results, therefore consistency of forecast and power of
accuracy is quite high. At the end of the study, the performance of estimates that are
derived from ANN has been compared with those derived from methods (ARIMA and
Winters Exponential Smoothing) basing on time series and it has been observed that

ANN produces the best results in all performance criteria.

Key Words

Demand Forecast, Artificial Neural Network, Water Demand, Water Planning.
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GIRIS

Glinliik yasamimiz igerisinde farkinda olmasak ta suyun hep yakinimizda
olmasini isteriz, tipki kentlerin su kenarlarina kurulmasi gibi. Antik cagdan
giintimiize kadar kentlerin insa edildigi yerlere bakildiginda mutlaka bir nehir, gol
veya denizin oldugunu goriiriiz. Dolayisiyla insan yasaminda suya olan ihtiyag,
yerlesim merkezlerinin suya olan yakinligini da beraberinde getirmistir. ik zamanlar
tasima suyla ve kuyu agma marifetiyle su temin edilmistir. Ancak, yerlesim
merkezleri biiyiidiik¢e su ihtiyacinin giderilmesi bireysel ¢abalarla karsilanamaz hale
geldigi gibi zaman zaman su bir ¢atisma konusu da olmustur. Bu nedenle de suyun
temini ve dagitimi oncelikle toplumsal kurallarda, ardindan hukuki diizenlemelerde
yerini almigtir. Giinlimiiz modern kent yasaminda su temini ve dagitimi, artik
bireysel c¢abayla degil, genellikle kamu kuruluglarinin hizmet sunumu ile yerine

getirilmektedir.

Suya olan bu ihtiyag, su istegini veya talebini de beraberinde getirmektedir.
Ihtiyag duyulan su talebinin karsilanmasi, su temini ve dagitimi ile gérevli kamu
kuruluslar1 (genellikle yerel yonetimler) tarafindan yerine getirilmektedir. Bunun i¢in
de oncelikle talebin nicelik ve nitelik olarak bilinmesi ve anlagilmasi zorunludur.
Burada belirtilmesi gereken hususlardan biri de su talebinin, yalnmizca hane igi
kullanimlardan ibaret olmadigidir. Hane dis1 veya evsel olmayan tiiketim, basta
endiistriyel ve ticari kuruluslar olmak iizere yesil alan sulamasi, ara¢ yikama vb.
kullanimlar1 igine almaktadir. Bu nedenle su talebinin, toplumda iiretim, ticaret,
kamu ve hane i¢i gibi ¢ok c¢esitli kesimlerin aktivitelerinde gereksinim duyduklari bir
ihtiyact temsil ettigi sdylenebilir. Bu ihtiyacin karsilanmasi icin de, oncelikle su

talebini olusturan dinamiklerin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir.



Su talebi, toplumun tiim kesimlerinin Su ihtiyacinin toplami olarak
tanimlanabilir. Ancak bu ihtiyaci yonlendiren bir dizi faktdriin, su talebinin
sekillenmesinde ¢ok onemli rolii vardir. Bunlar, iklim ve hava kosullari, yerlesim
merkezinin cografi durumu, su kaynaklarinin yapisi, su kullanim ekipmanlar1 gibi
faktorlerdir. Bu nedenle su talebinin, birbirini etkileyen bir¢ok faktoriin etkisi altinda
oldugu rahatlikla soylenebilir. Bahsedilen faktorlerin disinda niifus, gelir diizeyi, su

kalitesi, su fiyat1 ve teknoloji de su talebi tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Su talebi belirtilen etkenlerin analiziyle ancak anlagilabilir ve saglikli bir
degerlendirme yapilabilir. Su talebinin anlasilmasi Oncelikle, su kaynaklarinin
verimli ve etkin bir sekilde kullanilmasinda 6ncii rol oynayarak, su talebinde bulunan
tim kesimlerin ihtiyacin1 garanti altina alacaktir. Cilinkii su iyi bilinmelidir ki,
yeryliiziindeki tath su kaynaklar1 giderek azalmakta veya kirlenmeye yiiz tutmaktadir.
Artan diinya niifusu ve su kaynaklarinin esit dagilmamasiyla birlikte suyun 6nemi
giderek uluslararasi stratejik bir konu haline gelmektedir. Dolayisiyla su talebinin
bilinmesi, bu talebin yonetilebilir hale gelmesini saglayarak, gerekli verimlilik ve su

koruma onlemlerinin alinmasinda kolaylik saglayacaktir.

Su talebinin anlasilmasi, ulusal, bolgesel ve kentsel verimlilik ve koruma
onlemlerinin alinmasmin yaninda, su temin ve dagitimiyla gorevli kuruluslar
acisindan da oldukga onemli bir konudur. Su talebinin nicelik ve nitelik bilgisi, bu
kuruluglarin su dagitim sistemlerinin planlanmasi, tasarim ile etkin isletimi ve
yonetiminde ydnlendirici niteliktedir. Bizim, Isletme béliimlerinin ilgilendigi konu
da tam burasidir. Su talep bilgisi, bu kuruluslar i¢in su temini ve depolama, malzeme
stoklama, insan kaynaklari, aritima tesislerinin sayisi ve tasarimi gibi pek ¢ok onemli

konuda anahtar niteligindedir.

Yerlesim merkezlerinden biri olan kentler, dogasi geregi biiyliyen ve gelisen
yapilar olarak canli bir organizmaya benzetilebilir. Bu nedenle kentlerin su
ihtiyaclar1 da giderek artmaktadir. Giderek artan su ihtiyacinin etkin ve verimli
yonetilmesi i¢in su talebinin tahmin edilmesi gereklidir. Su talebinin tahmini, su ile
ilgili kuruluslara, mevcut suyun yeterliligi, ihtiyag duyulan suyun temini, gerekli
tesislerin belirlenmesi, sebeke ve altyapi yatirnmlar1 ve gerekli insan kaynagina karar

verilmesi konularinda yardimci olacaktir. Ayrica, su talebinin gelecek donemlerde

2



nasil bir seyir izleyecegi ile ilgili tahminlerin yapilmasi, kentlerin siirdiiriilebilir

gelisimleri igin de oldukg¢a 6nemli bir konudur.

Giinliik yasamimizda birgok konuda tahminler yapariz ve bunu yaparken ya
edindigimiz goriis ve Onerilere gore veya elimizdeki verilere gore tahminde
bulunuruz. Buna benzer olarak da bilimsel tahmin yontemleri de kalitatif (niteliksel)
ve kantitatif (niceliksel) olmak fiizere ikiye ayrilmaktadir. Kalitatif yontemler ilgili
kigilerin goriislerinin alinmasina dayali iken, kantitatif yontemler, sayisal veri ve
matematiksel modellere dayalidir. Bu yontemlerden hangisinin secilecegi iginde

bulunulan kosullara ve konuya gore degismektedir.

Kantitatif tahmin yontemlerinden birisi de Yapay Sinir Aglari (YSA)’dir.
Yapay zeka konularindan biri olan YSA, insan beyin yapist ve sinir sisteminden
esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Bu g¢alismada, gegmis yillara ait talep bilgilerinden
yararlanarak, YSA yontemiyle Diyarbakir kent merkezi igme suyu talep tahmininde

bulunulmustur.

Calisma dort boliimden olusmaktadir; Birinci Boliimde, talep tahmini ile ilgili
temel kavramlara deginilerek, tahmin yontemleri ve talep tahmini ile ilgili temel

kavramlar anlatilmistir.

Ikinci Béliimde, talep tahmininde kullanilan istatistiki yontemlere yer
verilerek, literatiirde 6ne ¢ikan yontemler agiklanmis ve uygulama i¢in uygun

goriilen YSA yontemi detayl bir sekilde agiklanmistir

Uciincii Boliimde, su talebi kavramsal olarak ele almarak, su talebini
etkileyen ana faktorler incelenmistir. Ayrica su talep tahmini, donemler bazinda ele

aliarak gerekli bilgilere yer verilmistir.

Dérdiincii ve son boliimde, konu ile ilgili literatiir taramasina yer verilmis ve
Diyarbakir kent merkezi igme suyu arzi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ardindan
YSA yontemiyle, Diyarbakir kent merkezi igme suyu talep tahmini uygulamasi
yapilarak, zaman serisi analizine dayali yéntemlerden Winter’s Ustel Diizeltme ve

ARIMA dan elde edilen tahminler ile kiyaslanmistir.



BIiRINCIi BOLUM

TALEP TAHMININDE TEMEL KAVRAMLAR

1.1. TAHMIN KAVRAMI, iLKE VE YONTEMLERI

Tahminde bulunmak veya tahmin etmek giinliikk hayatin bir pargasidir ve giin
icerisinde verilen sayisiz Kkararlar da bu tahminlerden yola ¢ikarak verilir. Ulasim
stireleri, aligveris miktarlari, randevu saatleri vb. hep bir tahminden yola ¢ikilarak
belirlenir. Gitmek istenilen yere tam zamaninda gidip gidilmedigi, aligveriste alinan
miktarlarin  6ngoriilen zamanda tiiketip tiiketilmedigi, randevulara sadik kalip
kalinmadig: aslinda tahminlerin gerceklesme diizeyi ile yakindan iliskilidir. Bu nedenle
kararlar verilirken miimkiin oldugunca dogru tahminlerde bulunulmak istenir. Ornegin
belirli bir giinde ise varis siiresi tahmin edilmek istendiginde baz1 veriler dikkate alinir.
Burada en 6ne ¢ikan veri ise gegmiste yasanilan deneyimlerdir. Ise giderken karsilasilan
en kisa siire ya da en uzun siire nedir? Yil da ortalama ne kadar stirmektedir? Ulasim
siiresini etkileyen faktorler nedir? Biitiin bunlar akla gelen ilk sorulardir. Ornegin hava
kosullari, dogal olarak yol durumunu etkileyecektir. Gilizergah {izerinde bir kaza
yasanmis olup olmamasi ya da bir yol insaati olup olmamasi, giinlerden ne oldugu gibi
durumlar, giinliik ise varis siiresini etkileyen faktorler olarak karsiniza ¢ikacaktir. (Top
ve Yilmaz, 2009: 234).

Bireyler, isletmeler ve kurumlar giinliik yasam icerisinde islerini siirdiiriirken
cok farkli karar siiregleriyle kars1 karsiya kalabilmektedirler. Gelecege iliskin alinacak

kararlar, insanlarin daha iyi bir yasama kavugmasi, isletme ve kurumlarin ise daha ¢ok



kar etmesi veya tiretim ve/veya hizmet faaliyetleriyle hayatta kalabilmeleri i¢in oldukca
biiyiilk 6nem tasimaktadir. Belirsizliklerin bir hayli fazla oldugu giiniimiizde, gelecegi
rastlantilara birakmak yerine, daha Onceden planlanmasi olduk¢a Onemlidir. Bu
planlarin veya bu planlar1 uygulamaya yonelik programlarin hazirlanmasi da gelecege
yonelik kararlar: beraberinde getirir. Gelecege yonelik kararlarda, ileriye yonelik tahmin

ve Ongorii ¢alismalar biiyiik 6nem tasir (Cekerol ve Ulukan, 2012: 1).

Gilinlimiiz piyasalarinda rekabet sartlarindaki artisa bagli olarak bu piyasalarda
faaliyet gosteren isletmelerin basarisinda, yoneticilerin alacaklari kararlarin isabet
derecesi hayati onemdedir (Tekin, 2010: 18). Yoneticilerin kararlarinda, ozellikle
gelecekle ilgili karar vermeyi gerektiren durumlarda tahmin, 6nemli yardimcilardan
biridir.

Tahmin, gelecekte olmasi muhtemel bir durum, olay vb. bir sey hakkinda sonug
¢ikarma islemi olarak tanimlanabilir. Tahmin islemi, mutlaka olacak bir seyi bulmaya
calismaz. Oyle ki, ¢cok dikkatlice hazirlanan tahminler bile hatali olabilir. Bir tahminin
kesin olarak dogru olmasi ¢ok nadir bir durumdur. Ancak bu gergek, tahminleme
calismalarinin 6nemini ortadan kaldirmadigir gibi tahminleme calismalarinin ihmal

edilmemesi gerektigini bize soyler (Dilworth, 1992: 87).

Gelecegin 1y1 tahmin edilmesi; gelecege hazir olmak ic¢in gerekli planlamanin
yapilmast ve politikalarin belirlenip kararlarin alinmasma temel olusturmaktadir

(Orhunbilge, 1999: 1).

Planlama, standartlara ulasmak i¢in atilmasi gereken adimlar1 tanimlar.
Gelecekteki faaliyetleri planlamak gelecegi tahmin etmeyi gerektirir. Yapilan tahminler
ve Ongoriiler temel alinarak tahmin yapilir. Tahmin ve ngorii planlama faaliyetlerinin
girdisidir. Yanlis tahminler, yanlis planlamalari getirir. Ornegin bir isletmede tahmin,
iretim, envanter, insan kaynaklari, tesis tasarimi gibi pek ¢ok isletme kararinin temelini
olusturur. Dogru ve giivenilir olmayan tahminler, isletmelerin gelecekteki hedeflerini
olumsuz etkiler ve bunun sonucunda da stok maliyetlerinin artmasi, talebe cevap
verilememesi gibi nedenlerle sirketin pazar kaybina neden olabilir (Cekerol ve Ulukan,

2012: 3).



Tahminin amaci, karar vermedeki riski azaltmaktir. Iyi bir yonetim sisteminin
onemli bir karakteristigi, belirsizlik altinda en iyi performansa ulagma kabiliyetinin
olmasidir. Bu durumda tahminlerin dogrulugu, belirsizligin azaltilmasinda rol

oynayacaktir.

Herhangi bir degiskenin gelecekte alacagi degerlerin tahmini, degiskenin gecmis
donemlerdeki gozlem degerleriyle olusturulan modeller araciligiyla saglanir. Gelecegi
tahmin amaclh kurulan bir tahmin sistemi iki asamada incelenebilir. Bunlardan birincisi
model kurma, ikincisi de tahmin asamasidir. Yapilacak tahminler, kurulan modele gore
gerceklestirileceginden, model kurma agamasi olduk¢a 6nemlidir. Dogru model, iiretilen

tahminlerin gercege olan yakinlik derecesini artiracaktir.

Model kurma asamasinin basinda, ilgili probleme ait veriler saglikli bir sekilde
toplanir ve toplanan verilere uygun model belirlenir. Model matematiksel hale
dondstiiriilerek, mevcut veriler yardimi ile modelin parametreleri belirlenmeye ¢aligilir.
Model parametrelerinin ve modelin uygunlugu ise hata testleri ile saglanir. Eger kurulan
model uygun ise gelecek igin iyi tahminlerin yapilmasina gecilebilir (Hamzagebi, 2011:

1).

Yanlis tahminler bahsedildigi gibi isletmelerin ciddi sorunlar ile karsilasmalarina
yol acabilmektedir. Bu nedenle tahmin ilkelerine ve iy1 bir tahminde bulunmasi gerekli

ozellikleri belirtmekte fayda bulunmaktadir.
1.1.1. Tahmin Tlkeleri

Tahmin sonuglarmin tutarli olmast i¢in tahmin ilkelerine uyulmasi
gerekmektedir. Bu ilke veya 6zellikler asagida 6zetlenmistir (Nahmias, aktaran Meydan
2007: 16).

1. Tahmin ¢aligmalarinda mitkkemmellige ulasmak genelde imkansizdir. Gergek
sonuglar ¢ogu zaman tahminde bulunan degerlerden farklidirlar. Bu farklilik tahmini
yapilacak degiskeni etkileyen biitiin etkenlerin g6z onilinde bulundurulamamasi ve

tahmin edilemeyen rassal olaylardan meydana gelmektedir.



2. Tahminlerin belirli bir dl¢lide hata tasiyacagi unutulmamalidir. Bu nedenle
tahmin c¢aligmalarinda tek bir tahmin degerinin yani sira, bir tahmin araliginin, yani alt

ve list sinirlarin belirlenmesi gerekmektedir.

3. Miktar veya ¢esit bakimindan biiyiik olan gruplar i¢in yapilan tahminler daha

duyarli olmaktadir.

4. Tahminlerin kapsadig1 zaman araliklar1 ne kadar kisa ise duyarlik o derecede

artacaktir.
5. Tahmin yaparken gelecege ait ve haberdar olunan bilgiler hesaba katilmalidir.
Reklam veya bir satis kampanyasi sonrasinda, talepte hizli bir artis ve ardindan
hizli bir diisiis, daha sonra da normal bir diizeye ulasma goriilebilir. Benzer sekilde
promosyon ve hediye dagitimi gibi kampanyalarin talep iizerindeki etkileri, serinin
geemis hareketlerine bakilarak anlagilabilir. Ayrica, rekabet (yeni {iriin veya rakip bir

malin fiyatinda diismeler gibi), politik ve sektoriin genel ekonomik durumu gibi

faktorler g6z oniinde bulundurulmalidir.

Ayrica iyi bir tahminin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

1. Tahmin zaman1 g6z 6niinde bulundurmalidir. Gerekli degisiklikler i¢in yeterli
olacak bir zaman verilmelidir.

2. Tahmin olabildigince isabetli olmali ve bu isabetin derecesi belirtilmelidir.

3. Tahmin giivenilir olmalidir.

4. Tahmin degerleri anlaml birimler olarak ifade edilmelidir.

5. Yazili olmalidir.

6. Kolaylikla anlagilabilmeli ve uygulanabilmelidir.
1.1.2. Tahmin Asamalari

Tahmin siirecinde, tahmin ilkeleri géz 6niinde bulundurulur ve ¢esitli asamalar
gereceklestirilir. Bu asamalarda 6zen gosterilmesi, tahmin dogrulugunu artirir ve
sonuglarin genellestirilebilir olmasin1 saglar. Bu asamalar sirayla asagidaki adimlar

takip eder (Cekerol ve Ulukan, 2012: 11):



e Tahmin amacinin belirlenmesi

e Tahmin doneminin belirlenmesi

¢ Bir tahmin yonteminin se¢ilmesi

e Gerekli verilerin toplanmasi ve tahmin modelinin olusturulmasi
e Tahmin modelinin gegerliliginin test edilmesi

e Modelin ¢6ziimii ve tahmin sonu¢larinin elde edilmesi

e Sonuglarin uygulanmasi ve izlenmesi

Tahmin amacinin belirlenmesi asamasinda, tahminin neden, nigin ve nelere
ihtiya¢ duyulacagina karar verilir. Tahmin amacinin belirlenmesi ile gerek duyulan
ayrint1 derecesi saptanir. Sonrasinda tahmin donemi, tahmin sonug¢larinin kullanilig
nedeni ile iliski kurularak belirlenir. Tahmin donemi belirlendikten sonra déneme uygun
tahmin yontemi segilir ve veriler toplanarak tahminleme yapilir. Bir sonraki asamada,
model ortaya konulur ve gecerlilik testi uygulanir. Modelin kurulmasi asamasinda
ortaya ¢ikacak problemler, sik sik geri doniilmesine ve yontemin, yapilan hipotezlerin,
verilerin yeniden diizenlenmesine veya degistirilmesine neden olabilir. Tahmin yontemi
ile olusturulan tahmin degerlerinin, planlama amaciyla kullanildiginda dogru sonuglar
verebilmesi icin ortaya konulan modelin gegerlilik testinin yapilmast gereklidir.

Boylece modelin kullanilabilirligine karar verilebilir (Cekerol ve Ulukan, 2012: 12).

Kantitatif (sayisal) verilerin uygulandigi tahmin problemleri i¢in bes temel adim
bulunmaktadir. Bunlar; problemin tanimlanmasi, bilgilerin toplanmasi, 6n hazirlik
analizlerinin yapilmasi, model se¢cimi ve uyumlulastirilmasi, tahmin modelinin
uygulanmasi ve degerlendirilmesi adimlaridir (Makridakis, Wheelwright ve Hyndman,
1998: 13-16). Diger bir kaynaga gore iyi bir tahmin elde etmek i¢in izlenmesi gereken
asamalar, agsagida Sekil 1.1°de goriilmektedir (Hamzagebi, 2011: 8).

Sekil 1.1°de goriildiigi gibi, tahmin siirecinde Oncelikle model belirlenir ve
parametre tahminleri yapildiktan sonra modelin uygunlugu test edilir. Model uygun ise
tahminleme yapilir ve elde edilen sonuglar ile tahmin hatalarinin kabul edilebilir
diizeyde olup olmadigina bakilir. Tahmin hatalar1 kabul edilebilir diizeyde ise modelin

uygun olduguna karar verilebilir.



Model Belirleme

™| Gegmis veriler goz oniinde bulundurularak hangi tahmin tekniginin

kullanilacagina karar verilir.

l

Parametre Tahmini
Kurulan modele iligkin parametre degerleri elde edilir.

Hayir

Model
uygun mu?

Tahmin Gergeklestir

Belirlenmis uygun model kullanilarak model kurulur. Model kurma
asamasin i¢in tahmin hatalar1 hesaplanir.

Model genellestirilebilir mi?
Hayir

Yeni (test) veriler igin
tahmin sonuglar1 ve tahmin
hatasi1 kabul edilebilir mi?

Model Kabul Edilir
Kurulan model amaca uygun bir tahmin araci olarak kullanilabilir.

Sekil 1.1: Tahmin Asamalari.
Kaynak: Hamzagebi, 2011: 8.

1.1.3. Tahmin Yontemleri

Tahminleme, gelecekle ilgili kararlardaki riskin azaltilmasinda olduk¢a donemli
rol oynar. Bu nedenle, oncelikle tahmin yapilacak probleme uygun tahmin yontemi
belirlenir. Ancak, dogru yontemin seg¢ilmesinde pek ¢ok faktor rol oynar. Bu faktorler
asagidaki bigimde siralanabilir (Cekerol ve Ulukan, 2012: 12).



e Tahminlerin kapsadig1 zaman araligi,

e Tahminlerin hazirlanmasi i¢in gerekli olan zaman siiresi,

e Tahminlerin sonuglarina gore verilecek kararlarin uzun veya kisa vadeli
olusu,

e Verilere erisebilme imkant,

e Elde edilen verilerin niteligi ve seyri,

e Tahminleme siirecinde kullanilan kaynaklarin maliyeti,

e Karar vericinin tolere edebilecegi hata payz,

e Teknigin anlama ve uygulama agisindan kolayligi,

e Yontemi uygulayacak ve tahminleri kullanarak kararlar verecek olan

bireylerin 6zellikleri.

Tahminleme yontemleri temel olarak, kalitatif ve kantitatif tahmin yontemleri
olarak ikiye ayrilir. Bunlardan ilki olan kalitatif yontemler, siklikla siibjektif veya
yargisal yontemler olarak da ifade edilmektedirler. Kantitatif yontemler ise
matematiksel tekniklere dayalidir ve bilgisayar programlarinin  bu alanda
kullanilmasiyla olduk¢a poptlerdir (Lancaster ve Massingham, 1988: 104). Tahmin

yontemlerinin siniflandiriimas: Sekil 1.2°de goriildiigi gibi yapilabilir.

—| PAZAR ARASTIRMASI

—| KALITATIiF YONTEMLER I—

—| UZMAN GRUP GORUSLERI

—| SATIS GUCU KARMASI |

DELPHI YONTEMIi

SENARYO YAZIMI |

NEDENSEL YONTEMLER |
_| KANTITATIF YONTEMLER ZAMAN SERISI ANALIZI |

YAPAY ZEKA |

TAHMIN YONTEMLERI

Sekil 1.2: Tahmin Ydntemleri
Kaynak: Cekerol ve Ulukan, 2012: 13.

10



Sekil 1.2°de gorildigl gibi, tahmini yapilacak durumun o6zelliklerine gore
kalitatif ve kantitatif tahmin yontemlerinden biri segilebilecegi gibi farkli yontemler de

bir arada kullanilabilir.
1.1.3.1. Kalitatif Tahmin Yontemleri

Kalitatif yontemler, hedef kitleyi tanima, anlama ve anlatma amacina yonelik
aragtirmalardir. Bu yontemlerin amaci, sayisal sonuglar elde etmekten ziyade, arastirma
yapilan konuyu daha iyi anlayabilmek ve olaylara hedef kitlenin goziinden
bakabilmektir.

Kalitatif yontemler, gézlem, goriisme ve dokiiman analizi gibi kalitatif veri
toplama yontemlerinin kullanildigi, algilarin ve olaylarin dogal ortamda gercekei ve
biitiinciil bir bi¢imde ortaya konmasi amacina yonelik nitel bir siirecin izlendigi

arastirmalar olarak tanimlanabilir.

Tahminlemede kullanilan yo6ntemlerden Kkalitatif tahminleme yoOntemlerde,
mevcut durumlara ve gelecekle ilgili planlara iligkin bilgisi olmast beklenen kisilerin
fikir ve yargilari toplanir. Uzmanlarin goriisleri, bireysel deneyim ve yargilardan olusan
bu bilgiler subjektif nitelik tasiyabilmektedir. Kalitatif tahminleme ydntemlerinin
girdileri, ¢esitli kaynaklardan temin edilir. Bu bilgi kaynaklari genellikle, miisteriler,
satis elemanlar1, yoneticiler, teknik elemanlar veya isletme disindan c¢esitli uzmanlar
olabilmektedir. Kalitatif yontemler soyut faktorlerin ve subjektif deneyimlerin ele
alinabilmesini saglamasina karsin, karar verme siirecinde kisisel 6nyargi ve egilimlerin
yer almasindan dolayr genellikle daha diisiik performansa sahip tahminler
saglamaktadirlar (Kutay, aktaran Cekerol ve Ulukan 2012: 13).

Kalitatif tahmin yontemleri genellikle;

e Verilerin derlenmesi ve kantitatif analizlerin yapilmasi igin yeterli zaman
olmamasi,

e Cok hizli kararlarin alinmas1 gerekliligi,

e Politik veya ekonomik degisimlerin yasandigi donemlerde mevcut verilerin

gelecek tahminlerin yapilmasi igin yetersiz kalmasi,
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e Yeni {iriinlerin veya mevcut iriinlerin yeni tasarimlariyla pazara sunumlari

sirasinda tahmin yapmak i¢in yeterli veri bulunmamasi,

vb. durumlarda bagvurulan bir yontemdir. Genellikle, talep tahminleri yonetici
goriisleriyle iist diizey yoneticilerden olusan kiigiik bir grubun bir araya gelmesiyle
belirlenir. Boylelikle, hizli bir karar ortami olusturmasi avantajinin yani sira
yoneticilerin karari olmasi nedeniyle daha kolay sahiplenilebilir. Ayrica belirlenen
tahmin degerleri tek bir kisiye degil bir gruba ait olacagi i¢in sorumlulukta grup
tiyelerine yayilir. Bu durum ise daha iyi tahmin degerleri belirlenmesi yoniinde bireylere
daha az baski yapacagi igin hata paymnin artmasina yol acabilmektedir (Top ve Yilmaz,
2009: 235-236).

Kalitatif tahmin yontemleri, yeni fUriin gelistirme, kullanim ve davranis
alistirmalari, ambalaj testleri, tutum arastirmalari, reklam testleri, imaj aragtirmalari,
personel tutum ve motivasyon arastirmalart ve promosyon degerlendirme vb. bir ¢ok

alanda kullanilmaktadir (Kutay, aktaran Cekerol ve Ulukan 2012: 14).

Literatiirde bir¢ok kalitatif yontemden s6z edilmekle birlikte, tahminlemede en
cok kullanilan kalitatif yontemler; Pazar Arastirmalari, Uzman Grup Goriisleri, Satig

Giicti Karmasi, Delphi Teknigi ve Senaryo Yazimidir.
1.1.3.2. Kantitatif Tahmin Yontemleri

Kantitatif tahmin yontemleri matematiksel modellere dayanan tahmin yontem
yontemleridir. Talebi etkileyen faktorlerin sayisindaki artis ve aralarindaki iligkilerin
karmasik hale gelmesi nedeniyle sezgiye dayanan yontemler yetersiz kalmaktadir.
Kantitatif tahmin yontemleri siibjektif 0geleri ortadan kaldirarak, objektif tahminler
gelistirilebilmesine olanak tanimaktadir. Kantitatif tahmin yontemiyle tahmin
yapilabilmesi i¢in ti¢ kosulun saglanmasi gereklidir: Gegmise ait bilginin var olmasi, bu
bilginin sayisal bir bicimde ifade edilebilmesi ve degiskenin gegmiste gosterdigi yapinin
gelecekte de devam edece8i varsayiminin gecerli olmasi. Kantitatif tekniklerde
yararlanilan sayisal veriler; genellikle barkot teknolojisinden, satis noktasi verilerinden
ve misterilerden elde edilmektedir. Ayrica verilerin elde edilmesinde, bilisim

teknolojilerinden de yararlanilmaktadir (Cekerol ve Ulukan 2012: 19).
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Tim kantitatif yontemler ge¢cmise iliskin yeterli ve dogru bilgi toplanmasini
gerekli kilar. Kapsamli bir tahmin modeli kullanilmasina karsin, yetersiz ve dogruluk
derecesi diisiik veriler ile iyi sonuclar alinmasi miimkiin degildir. Yeterli ve dogru
verilerin bulunmamasi, tahmin yontemlerinin se¢imini kisitlayabilmektedir. Sayisal
tahmin yontemlerinin bir kismi son derece basit olmasina karsin, bir kismi1 da oldukga
karmasik bir yapidadir. Bazi tekniklerin digerlerinden daha iyi sonu¢ verse de, bir
genelleme yapmak miimkiin degildir. Bu nedenle farkli yapidaki tahmin durumlarinin,

farkl1 yontemlerle ele alinmalar1 gerektigi sdylenebilir (Ureten, 205: 109).

Kantitatif tahmin yontemlerini {i¢ ana gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar,
nedensel yontemler, zaman serisi analizi ve yapay zeka yontemleridir. Bu ii¢ gruba ait

tahmin yontemleri Sekil 1.3’te gosterilmistir.

NEDENSEL YONTEMLER REGRESYON ANALIZi

BASIT GRAFIK YONTEMi

MEKANIK TAHMIN YONTEMI

ZAMAN SERISi ANALIZI ORTALAMA YONTEMLERI

USTEL DUZELTME YONTEMLERI

TREND ANALIZi

BOX-JENKINS YONTEMi

KANTITATIF YONTEMLER

GENETIK ALGORITMA

YAPAY ZEKA DESTEK VEKTOR MAKINELERI

YAPAY SiNiR AGLARI

Sekil 1.3: Kantitatif Tahmin Yo6ntemleri.
Kaynak: Cekerol ve Ulukan, 2012: 23.
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Sekil 1.3’de goriildiigii gibi, bir ¢ok kantitatif tahmin yontemi (modeli)
bulunmaktadir. Tahmin modellerinde, teknolojik gelismeler ve problemlerin
karmasikligi model ve yontem g¢esitliligini de artirmistir. Biiyiik 6lgekli yapisal makro
ekonometrik 6lgekli modeller, basit regresyon modelleri, Box-Jenkins (ARMA) modeli
ve VAR (Vektor Otoregresif) modelleme teknigi gibi bircok istatistiksel ve ekonometrik
yontem, tahminlemede kullanilmaktadir. Giiniimiizde ekonomik analizlerde istatistik
yogun sekilde kullanilir hale gelmistir. Bu teknikler zaman igerisinde yerini “esnek
hesaplama tekniklerine” birakmis ve geleneksel yontemler olarak literatiirde yerini
almigtir. Yumusak hesaplama teknikleri arasinda bulunan bulanik mantik, yapay sinir
aglar1 ve genetik algoritma gibi modern modelleme teknikleri, modelin 6grenme
siirecine iligkin dinamikler {iizerinden hareketle tahmin iiretmektedirler (Aygoren,

Saritas, Morali, 2012: 74).

Kantitatif yontemlerin seciminde alti faktor etkili olmaktadir. Bu faktorler

sunlardir (Kutay, aktaran Cekerol ve Ulukan 2012: 20):

Zaman dilimi: Tahminin yapilacagi, gelecekteki zaman araligi ve tahminlerin

dénem sayist,

Verilerin izledigi yol: Verilerin izledigi yola gore farkli yontemler

kullanilmaktadir. Veriler bir trend izleyebilir, rastgele dagilmis olabilirler,

Maliyet: Tahmin modelinin gelistirilmesi, verilerin hazirlanmasi ve uygulamanin
yapilmasi i¢in gesitli maliyetlere yol agmaktadir. Ayrica, maliyetler kullanilan yonteme

gore degiskenlik gostermektedir,

Dogruluk derecesi: Tahminlemede istenen dogruluk derecesi yontemleri

farklilagtirmaktadir,

Basitlik ve uygulama kolayligi: Kolay anlasilabilen ve uygulanabilen yontemler

tercih edilmekte, anlagilmasi zor yontemlere gliven azalmaktadir,

Bilgisayar yaziliminin olmasi: Kantitatif yontemlerde yazilim paketi olmadan
uygulama yapmak gii¢ olabilmektedir. Bu yiizden bu paketlerin kolay uygulanabilir ve

yorumlanabilir olmas1 gerekmektedir.
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1.2. TALEP TAHMINI

Isletmelerin temel amaci, piyasa talebini karsilamak iizere mal ve hizmet
iiretmek ve pazarlamaktir. Isletmeler tiiketici talebini karsilamak amaciyla faaliyette
bulunurlar ve bunun igin de pazarlama arastirmasiyla piyasa talebini 6lgerek bu talebi

karsilayacak bir tiretim sistemi kurmaya caligirlar.

Iktisadi anlamda talep, tiiketicilerin bir mal veya hizmeti belirli bir fiyat
seviyesinde almaya hazir olduklari miktar1 ifade etmektedir. Talep tahmini ise,
isletmenin liretmis oldugu mal ve hizmetlere olan talebi gelecek donemler i¢in tahmin

edilmesi olarak tanimlanabilir (Tekin, 2009: 261).

Talep miktarinin belirlenmesi, talebin niceliksel tahminlerinin yapilmasi ile ilgili
faaliyetlerin tiimiinii ifade etmektedir. Talep tahmini ise, belirli bir iriiniin veya
hizmetin, belirli bir gelecek zaman dilimindeki satislarinin tahmin edilmesidir. Talep
tahminlemesinin sonucunda {iriin veya hizmetin satis tahmini elde edilir. Satis tahmini
ise, bir endiistri veya bir firmanin bir pazar dilimine satmay: bekledigi mal ve hizmet
miktar1 olarak tanimlanabilir (Tek, 1999: 296).

Talep tahminlerinin makro ekonomi agisindan oOnemi, iki noktada
toplanmaktadir. Birinci olarak, iilke genelinde iiretilmekte olan mallar, mevcut talebi
karsilayamadiginda, yetersiz liretim nedeniyle fiyatlar yiikselir, ithalat zorunlulugu
ortaya c¢ikabilir. Buna bagli olarak isletmeler piyasadaki talebi karsilamak {izere
kapasitelerinin iizerinde ¢alistiklarindan dolay1, maliyetlerin artmast durumuyla
karsilagirlar. ikinci olarak, isletmelerin iirettikleri mallardan bazilar1 satilamadiginda,
biiylik miktarda mal stoklari birikebilir. Bunun sonucunda da biiyiik isletmeler
kapasitelerinin altinda ¢alisirlar. Bu durumda, {iretim maliyetleri artarak kaynak israfi
olusabilir. Yeterli ve dogru tahminler ile yukarida agiklanan olumsuz durumlar ortadan
kaldirilarak, daha etkin bir kaynak kullanimi ve iiretim verimliligi yiikseltilebilir (Tekin,
2009: 262).

Isletmelerde de birgok boliimde verilen sayisiz kararin dogru kararlar olup
olmadigi, diger bir ifadeyle firmaya fayda saglayip saglamayacagi onemli Olgiide

dayandig1 tahminlerin gerceklesme diizeyine baglidir. Ozellikle talep tahminleri, firma
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icerisinde tiim boliimlerin verecekleri onemli kararlardaki temel degiskenlerden birisidir
(Top ve Yilmaz, 2009: 235). Ornegin iiriine olan talebin tahmin edilmesi, pazarlama

stratejilerinin belirlenmesinde onemli bir girdi niteligindedir (Ozdemir ve Ozdemir,
2006: 105).

Talep tahmini, Ozellikle biitiinlesik planlama, cizelgeleme, iiretim ve stok
kontrolii gibi liretim ve islemler yonteminde, karar modelleri i¢in kritik 6nemde bir
girdidir. Siiphesiz tahminler tretim sistemleri i¢in {irlinlerin, siireglerin, arag-gerecin,
kapasitenin ve isyeri tasariminin en ekonomik sekilde belirlenmesinde en Onemli
faktordiir (Buffa, 1969: 509). Pek ¢ok isletme i¢in talep tahmini kullanim alanlar1 Tablo
1.1°deki gibi siniflandirilabilir.

Tablo 1.1: Talep Tahmin Degerlerinin Kullanim Alanlar

Boliim Kullanim Alam
Pazarlama stratejilerinin  belirlenmesinde, fiyat politikalarinda,
Pazarlama
tutundurma c¢abalarinda
Muhasebe Tahmini maliyet muhasebesi hesaplarinda
Finans Nakit akisi planlarinda

Isgiicii sayisimin belirlenmesi, ise alma/isten c¢ikartma, egitim

Insan Kaynaklari planlari

Uretim Uretim planlari, cizelgeleme, is yiikii

Kaynak: Top ve Yilmaz, 2009: 235.

Tablo 1.1°de goriildiigii gibi talep tahminleri bir isletmenin hemen hemen tiim

bolumlerinde kullanim alani bulmaktadir.

Bir isletmenin talep tahminlerine duydugu ihtiyag, iiretim tipi, imalat araglar ve
yontemleri, mamul c¢esidi, tiiketici egilimi, rakiplerin durumu, stoklama olanaklari,
dagitim kanallar1 gibi pek ¢ok faktoriin etkisi altinda belirir. Genellikle, tiiketiciden
talep geldigi andan itibaren baslayarak mamuliin, miisteriye teslim edilmesi anina kadar
gecen siirenin uzunlugu talep tahmini ihtiyacini ortaya ¢ikarir. Tiiketicinin isteklerini
zamaninda karsilamak amaci ile stoklamaya gidilmesi talep tahminlerinin 6nemini
artinr (Kobu, 1998: 81). Uretim isletmeleri igin talep, kisa donemli bir tahmin

modelinin ekonometrik temelde en 6nemli unsurudur (Heesterman, 1972: 28).
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1.2.1. Talep Tahminlerinin Zaman Arahgma Gore Simflandirilmasi

Talep tahminleri; zaman araligi, kullanma amaci, mamul cinsi, hesaplama

teknigi gibi ¢esitli kriterlere gore simiflandirilabilir. Talep tahminleri genellikle

tahminlerin kapsadigi zaman araligina gore siniflandirilmaktadir (Kobu, 1998: 80).

Zaman araligina gore talep tahminlerinin Kullanima amaglari Tablo 1.2°deki gibi

siniflandirilabilir (Ureten, 2005: 125).

Tablo 1.2: Zaman Araligina Gore Talep Tahminlerinin Kullanim Amaglari

Planlama Donemi

Kullanim Amaclari

Uzun Dénemli (2-10 y1l)

Kurulug yeri se¢imi

Kapasite se¢imi

Uretilecek iriin ve hizmetlerin belirlenmesi
Kullanilacak siire¢ ve teknolojilerin belirlenmesi
Isletme tesislerinin genisletilmesi

Yeni makine ve donanim i¢in gerekli sermaye yatirimi

Orta Donemli (1-24 ay)

Isgiicii biiyiikliigiiniin belirlenmesi

Bulundurulacak stok diizeyinin belirlenmesi

Yapilmasi gerekli fazla mesai saatlerinin belirlenmesi

Optimal iiretim ve satin alma parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi

Tedarik siiresi belirsiz veya uzun olan malzeme alimlarinin,
iiretim prosesi karmasik mamullere ait imalat faaliyetlerinin,
talebi mevsimsel dalgalanma gdsteren mamul stoklarinin
planlanmas1

Kisa Dénemli (1-8 hafta)

Sipariglerin makinelere tahsisi
Insan giiciiniin makinelere ya da siparislere tahsisi
Siparislerin islem gorme siralarinin belirlenmesi

En uygun imalat parti hacimlerinin, tedarik zamanlarinin ve
siparig biiyiikliigliniin belirlenmesi

Cok Kisa Donemli
(Haftalik, Giinliik)

Haftalik, hatta giinliik olarak par¢a, malzeme ve mamul
stoklarinin  kontrolii veya montaj hatt1 i3 programlarinin
hazirlanmasi, is giicii planlamasi.

Kaynak: Ureten, 2005: 125; Kobu, 1998: 80; Halag, 1995: 553.

Talep tahminleri, Tablo 1.2’de belirtilen dénemler dikkate alinarak yapilir.

Bununla birlikte, talep tahminlerinin kapsadigi zaman aralig1 genisledik¢e sonucu

etkileyen faktorlerin sayisi artar ve bunlar arasindaki iliskiler gittikge karmasik ve
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belirsiz bir duruma doniisiir. Vade kisaldikga da tahminlerin gergege uygunluk
derecesinin 6nemi artar. Zaman araligindaki biiylime ve kisalmanin dogurdugu

sapmalarin uygulamadaki olumsuz sonuglar1 cok ¢cabuk goriliir (Kobu, 1998: 80).

Isletmelerin kurulus asamasinda yapilan talep tahminleri sonraki yillarda siirekli
olarak gozden gegirilmelidir. Ayrica, ekonomide ve sektdorde meydana gelen degisimler
de siirekli takip edilmelidir. Yeni bir {irlin iiretilmesi durumunda ise bu iiriin grubunun
bulundugu sektér veya endiistri icin talep tahminleri yapilabilir. Isletmenin gelecek
dénemlerine iliskin olarak belirli bir iirlin grubu i¢in talep tahmini yapilabilecegi gibi

sektor grubu i¢in de talep tahmini yapilabilir (Tekin, 2009: 262-263).
1.2.2. Talep Tahmini Yontem ve flkeleri

Piyasa arastirmasi ile genellikle, tiiketicinin veya kullanicinin egilimleri
belirlenir. Piyasa arastirmasindan elde edilen bilgiler ile teknik ve ekonomik agidan
talebin ne miktarda olacag: tahmin edilir. Bu siirecte segilecek yontem ve kullanilacak
verilerin gerceklere yakin olusu tahmindeki isabet sansini artirir....Burada esas olan
talebin gegmis yillara ait degisim verilerinin bulunmasi ve bir trend (egilim) tespit
edilebilirse, bu, gelecek ay ve yillar icin de gecerli olacagi kabul edilerek sonuca

ulasilmasidir (Saygili, 1991: 22).

Talep tahmininde genellikle kantitatif (niceliksel) yontemler tercih edilmektedir.
Daha oOnce 1.1.3’te belirtilen tim tahmin yontemleri, talep tahmininde de

kullanildigindan dolay: burada ayrica deginilmeyecektir.

Talep tahminiyle istenen sonuglarin elde edilebilmesi gesitli tahmin ilkelerinden
s0z edilebilir. Bu ilkeler sunlardir (Tekin, 2009: 264):

e Talep tahminlerinin kapsadigi zaman araligi kisaldik¢a, tahminlerin

duyarhilig1 artmaktadir. Ornegin, isletmenin ii¢ yillik satislarni model alan bir analiz,

sekiz yil1 model alarak yapilan bir analizinden daha duyarli olmaktadir.

e Talep tahmin arastirmalarinda sapmalar1 belirleyecek hata hesaplamalari

mutlaka yapilmalidir. Tahmin islemi i¢in kullanilan her model belirli bir standart
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sapmaya gore analiz edilerek degerlendirilmelidir. Sapmasi en az olan model

sec¢ilmelidir.

e Miktar ve ¢esit bakimindan biiyiik olan {iriin gruplari i¢in yapilan tahminler
daha duyarli olmaktadir. Bu tiir tahminlerde tirlin gruplart biiylik oldugu i¢in bir¢cok
degisiklik olabilir. Bu degisiklikler elde edilecek sonucun belirli giiven araliklarina gore
farkli olmasma sebep olabilir. Gruplar biiyiidigii taktirde, tahminler farklilik
gosterecektir. Bu gibi durumlarda tahmin araligini miimkiin oldugu kadar diigiik tutmak

gerekir.

e Talep tahmin arastirmasi sonuglarina gore uygulamaya gecilmeden 6nce bu
bilgilerin dogrulugunun test edilmesi gerekir. Test asamasinda ortaya ¢ikan bir takim

hatalar ve sapmalar1 diizeltmek iizere gerekli tedbirler alinmalidir.
1.2.3. Talep Arastirmasi Asamalari

Talep arasgtirmasi taleple dogrudan ilgili faktorlerin belirlenmesi amaciyla
yapilan bir arastirmadir. Talep arastirmasi; talep egrisi, talep fonksiyonu, talep-fiyat
iligkisi, talebin fiyat esnekligi, talebin gelir esnekligi, liretim faktorleri, pazar dengesi
gibi bilgiler 1s1ginda yapilir. Talep arastirmasi, belirli prensiplerin géz oniine alinmasi
kosuluyla baslica 4 asamada gerceklestirilir. Bu asamalar sunlardir (Kobu, 1998: 82;
Tekin, 2009: 263):

1. Talep Tahminiyle Ilgili Bilgi Toplama: Arastirmanmn degerini veya
gecerliligini etkileyen son derece énemli bir asamadir. 1lgili bilgilerin toplanmasinda
isletmenin kayit sisteminin iyi olmasi kritik 6nemdedir. Gegmise ait satis, tedarik, islem
zamani ve maliyet kayitlar1 olmadan gelecegi tahmin etmek oldukca gii¢ olacatir.
Ayrica aragtirmacinin, arastirma amaglarini g6z dniine alarak toplayacag bilgilerin tiird,
kapsam1 ve ayrintis1 konusunda dogru karar vermesi gerekir. Eksik veya istenenden
fazla ayrintili bilgiler arastirmanin maliyetini yiikseltecegi gibi sonuglarin duyarliliginm
da olumsuz yonde etkileyecektir. Bu bilgilerin talebi etkileyen biitiin faktorleri ve
konuyla ilgili tim degiskenleri géz 6niinde bulunduracak sekilde genis ve detayli bir

aragtirma sonucuna dayali olmasi gerekir. Arastirmanin amacina bagh olarak bilgiler
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objektif Olciilere gore dogru ve tam olarak elde edilmelidir. Boylece arastirmadan elde

edilmesi beklenen sonuglar daha kolay saglanabilecektir.

2. Talep Tahmin Periyodunun Tespit Edilmesi: Talep tahminiyle elde edilecek
bilgilerin kullanilis amaci ile periyodun uzunlugu arasinda yakin bir iligki vardir.
Ornegin, giinliik is emirlerinin hazirlanmasinda yararlanilacak tahminlerin aylik
periyotlarda yapilmasi son derece yaniltici sonuglar verebilir. Ciinkii, giinliik

degerlerdeki oynamalar aylik donemlerde tamamen kaybolabilir.

3. Tahmin Yonteminin Se¢imi ve Hata Hesabinin Yapilmasi: Toplanan
bilgilerin belirsizlik, duyarlik, degisim bicimi gibi nitelikleri ile uygulama amagclar
kullanilacak yontemin seciminde gz Oniine alinmasi gereken faktorlerdir. Duyarl
olmayan bilgilere ¢ok ayrintili sonuglar veren yontemlerin uygulanmasi gibi ¢eligkili
davranistan kagmilmalidir. Ayrintili talep arastirmasi gerektiren durumlar icin fazla
ayrintili inceleme yapmayan yontemlerin kullanilmasi, istenilen sonuglarin elde
edilmesini saglamayabilir. Ayni Olclinlin ve durumun, hata hesabinda da dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

4. Tahmin Sonuglarinin Gegerliliginin Arastirilmasi: Cesitli bilgilere dayanarak
yapilan tahminlerle gercek degerler arasindaki farklarin sistematik bi¢cimde tespiti ve
nedenlerinin arastirilmasindan ibarettir. Tahmin dogrulugu biiyiik 6l¢lide toplanan

bilgilerin dogruluk derecesine baglidir.

Calismanin teorik bdoliimlerinin ilki olan birinci boliimde, tahmin kavrami
tanmitilarak, tahmin ilke, yontem ve asamalar1 agiklanmistir. Sonrasinda c¢alisma
konusunu olusturan talep tahmini kavramsal diizeyde ele alinmistir.

Bir sonraki boliim olan ikinci boliimde; talep tahmininde kullanilan istatistiki
yontemler ele alinacak ve g¢alismada kullanilan YSA yontemi hakkinda detayl: bilgiler

verilecektir.
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IKINCi BOLUM

TALEP TAHMININDE KULLANILAN ISTATISTIKI
YONTEMLER

2.1. ISTATISTIKSEL TALEP TAHMIN YONTEMLERI

Istatistiksel yontemler ge¢misteki talep durumlarini, talebi etkileyen faktdrleri
ve ekonomik gosterge iligkilerine gore analiz ederek, talep tahmini yapilmasim
saglar. Istatistiki yontemlerle gegmis olaylar incelenerek gelecekle ilgili

projeksiyonlar sonucunda gelecekle ilgili talep hesaplanabilir (Tekin, 2009: 270).

Istatistiki yontemlerle talep tahmini, giiniimiiz kosullarinda basvurulmasi
zorunlu hale gelen bir yoldur. Talebi etkileyen faktorlerin ¢oklugu ve bunlar
arasindaki iligkilerin karmasikligi, tecriibe ve sezgiye dayanan yontemleri gegersiz
degilse bile yetersiz kilmistir. Talep tahminlerinde kullanilan yontemler, uygulamali

istatistigin konular1 arasindadir (Kobu, 1998: 85).

Isletmelerin iirettikleri mal ve hizmetlerin birbirinden farkli olmasi, kullanilan
talep tahmin yontemlerinin de farkli olmasin1 gerektirmektedir. Tiiketici
davraniglarinin  birbirinden farkli olusu, bir tek talep tahmin yoOnteminin
kullanilmasmi zorlastirmaktadir. Piyasadaki degisime gore farkli sekillerde
uygulanan degisik tahmin yontemleri bulunmaktadir. Uygulamada yaygin olarak

kullanilan baglica talep tahmin yoOntemleri; goriis toplama yoOntemi, ekonomik



gostergelere dayanan tahmin yontemi, istatistiksel yontemlerle yapilan talep

tahminleridir (Tekin, 2009: 268).

Bir¢ok durumda, {iriin ve hizmetler i¢in talep; periyodik ortalama talep, trend,
mevsimsel etki, dénemsel (konjonktiirel) etki, rastsal degisim ve otokorelasyon
bilesenlerinden olustugu soylenebilir. Bu bilesenlerden dort tanesi olan ortalama

talep, trend, mevsimsellik ve rastsallik asagida Sekil 2.1°de gosterilmistir.

—— Mevsimsel—

Talep Miktari

il

Sekil 2.1: Mevsimsel Talep ve Trend Gelisiminden Olusan Uriin Talebi.
Kaynak: Chase, Jocobs ve Aquilano, 2004: 4609.

Sekil 2.1°de talep miktarinda belirleyici olan mevsimsellik, trend, periyodik
ortalama talep belirtilmistir. Rastsallik bileseni ise talep egrisi ¢evresinde nokta

seklinde gosterilmistir.

Bahsedilen talep bilesenlerden donemsel (konjonktiirel) faktorleri belirlemek
daha zor olabilir, ¢linkii zaman genisligi bilinmeyebilir veya donemin nedeni hesaba
katilmayabilir. Talep {lizerindeki donemsel etki, genel/yerel secimler, savas,

ekonomik kosullar veya sosyolojik baskilar gibi durumlardan kaynaklanabilir.

Rastsal degisimler, sansa/olasiliga dayali olaylardan meydana gelir.

Istatistiksel olarak, toplam talepten elde edilen tiim talep bilesenlerini bildigimizde,
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geriye talebin a¢iklanamayan kismi kalir. Iste bu kalan kismi tanimlayamadigimizda,

ancak rastsal sans/olasilik olarak varsayabiliriz.

Otokorelasyon ise olayin siirekliligini ortaya koyar. Daha agikcasi, herhangi
bir anda beklenen deger, biiyiik olgiide kendi gegmis degerlerine baghdir. Talep
rastgele veya gelisiglizel oldugunda en fazla haftalik olarak degisebilir. Yiiksek
otokorelasyon oldugunda, talebin bir haftadan sonraki haftaya ¢ok fazla

degismeyecegi beklenir (Chase, Jocobs ve Aquilano, 2004: 467).

Istatistiksel yontemlerle yapilan talep tahmin ydntemleri oldukga gesitlidir.
Bu boliimde en ¢ok kullanilan istatistiksel talep tahmini yontemlerine yer verilmistir.
Oncelikle geleneksel talep tahmin ydntemlerinden Regresyon Analizi, Korelasyon
Analizi ve Zaman Serileri Analizine dayali yontemler hakkinda bilgi verilmistir.
Ardindan talep tahmininde sik¢a kullanilan yapay zeka teknikleri olan Bulanik
Mantik ve Genetik Algoritmalar tanitildiktan sonra ¢alismanin yontemini olusturan

Yapay Sinir Aglari ile ilgili detayh bilgilere yer verilmistir.
2.1.1. Nedensel Yontemler

Nedensel yontemler bagimli (agiklanan) ve bagimsiz (agiklayici)
degiskenlerin bulundugu regresyon analizi ve ekonometrik modelleri kapsamaktadir.
Regresyon ve ekonometrik modellerle gelecek donem tahminleri yapmak oldukg¢a
sinirhdir. Bu yontemlerle bagimli degiskenin gelecek donemdeki tahminini elde
edebilmek i¢in, bagimsiz degiskenlerin gelecek donemdeki degerlerinin bilinmesi

veya tahmin edilmesi gereklidir (Cekerol ve Ulukan, 2012: 24).

Burada bu yontemlerden en ¢ok kullanilan regresyon analizi ve korelasyon

yontemi ile ilgili bilgilere yer verilecektir.
2.1.1.1. Regresyon Analizi

Iliskisel tahmin modelleri igerisinde en yaygin bilinirlige sahip olan yaklagim
regresyon analizidir. Regresyon analizi, bagimli bir degisken ile bagimsiz bir
degisken arasindaki iligkiyi belirler. Bagimli degisken, regresyon esitligi icerisinde

bagimsiz degiskenler ile uygun parametrelerin (sabitlerin) bir fonksiyonu olarak
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tanimlanir (Stevenson, aktaran Top ve Yilmaz 2009: 243). Bu fonksiyona regresyon
denklemi adi verilmektedir. Regresyon denklemi yardimiyla bagimli degigken ile
bagimsiz degisken(ler) arasindaki iliskiyi kuran parametrelerin degerleri tahmin
edilir. Bagimli degiskeni etkileyen bagimsiz degiskenlerin tahmin edilmesi, bu
degisken {iizerinde gelistirilecek plan ve politikalarda hangi degiskenlerin 6nem
kazandiginin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Bu teknik sayesinde, hangi
faktorlerde nasil bir degisiklik yapilarak ilgilenilen degiskende artis veya azalis
meydana gelecegi ortaya ¢ikarilabilmektedir (Orhunbilge, 2002: 5).

Basit dogrusal regresyon modeli;

a: Sabit Katsayz,

b: Regresyon katsayisi,

X: Bagimsiz degisken,

Y: Bagiml degisken,

e: Hata terimi, olmak {izere

Y=a+bX+e (2.1)

seklinde ifade edilir. ki veya daha fazla degisken arasindaki iliski dogrusal veya
egrisel olabilmektedir. Esitlik 2.1°de gosterilen basit dogrusal regresyon ile birlikte
coklu dogrusal regresyon, egrisel ve iissel regresyon modelleri (denklemleri) de

bulunmaktadir. Bunlara ait matematiksel denklemler asagidaki gibidir (Wei, 1990:
19).

Coklu Dogrusal Regresyon :Y=a+ b1 X;+ byXo+....... + b X+ e (2.2)
Egrisel Regresyon cY=a + b X + X2+ +bX"+e (2.3)
Ussel regresyon : Y=ab® (2.4)

Yukaridaki esitliklerdeki a ve b degerlerinin bulunmasi, egilim
hesaplamalarinda en ¢ok kullanilan En Kiigliik Kareler Yontemi ile yapilir. Bu
yontem, iki degisken arasindaki iligkinin belirlenmesi i¢in en uygun dogrunun

cizilmesi esasina dayanir. Dogrunun tanimlanmasi i¢in dogrunun bagimli degisken
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eksenini kestigi noktanin ve dogrunun egiminin bilinmesi gerekir. Cizilen dogru
tizerindeki bagimli degisken degerleriyle, gercek degerler arasindaki farkin
karelerinin toplamint minimum yapacak dogru bulunmaya calisilir (Tekin, 2009:

270). Bu yontemi grafiksel olarak Sekil 2.2’de sdyle gosterebiliriz.

Y 4
(Talep) Y=a+ bX

c
Vs tana=b=Egim=a
X (Zamar;)

Sekil 2.2: En Kiigiik Kareler Yontemi
Kaynak: Karahan, 2011: 45.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi tahmin degerleri (Y;) ile gercek degerler (yi)
arasindaki farklarin kareleri toplamin1 minimum yapacak degerlere gore talep

dogrusu belirlenir.
2.1.1.2. Korelasyon Analizi

Regresyon analizi ve zaman serileri analizi disinda, degiskenler arasindaki
iliskinin derecesini tanimlamak i¢in kullanilan teknik ise korelasyon analizidir.
Korelasyon analizi ¢ogunlukla, bagimli degiskenin degiskenligini regresyon
dogrusunun ne kadar iyi agikladigin1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira
korelasyon analizi, iki degisken arasindaki iliskinin derecesini Ol¢mek icin de
kullanilabilmektedir. Tki degisken arasindaki iliski, korelasyon katsayis1 ve belirlilik
katsayis1 olarak adlandirilan iki parametre ile belirlenmektedir (Tiitek ve Glimiisoglu,

2000: 197).

Korelasyon, iki degisken arasindaki iliskinin derecesini veya yakinligini
korelasyon katsayisi cinsinden ifade eder. Bu katsayi, gézlem noktalarinin regresyon

dogrusu karsisinda gosterdigi degiskenligin dolayli bir dl¢iisiidiir (Monks, 1996: 47).
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Korelasyon katsayist (r) ile gosterilir ve -1 ile +1 arasinda bir deger alir.
Buradaki y ile x degerleri beraber artiyorsa pozitif;, x arttiginda y diisiiyorsa negatif
bir deger alir. ki degisken arasinda bir iliski olmamas1 durumunda r = 0 degerini alir.
Bagka bir deyisle, sifira yakin bir Korelasyon katsayisi iliskinin zayif, +1’¢ yakin
korelasyon katsayist iligkinin kuvvetli pozitif, -1°e yakin bir korelasyon katsayisi ise
iliskinin kuvvetli negatif oldugunu gosterir. Korelasyon katsayisinin isareti, her
zaman b Kkatsayisininkiyle aynidir; yani regresyon dogrusunun egiminin negatif
olmasi halinde, korelasyon katsayisinin degeri de negatif olacaktir (Ureten, 2005:

137).

Korelasyon katsayisinin aldigi degerler Tablo 2.1°deki gibi yorumlanmaktadir

(Tekin, 2009: 276):

Tablo 2.1: Korelasyon Katsayis1 Degerleri ve Yorumu

Korelasyon Katsayisinin Degeri Yorumu
0,90-1,00 Cok yiiksek korelasyon
0,70-0,90 Yiiksek korelasyon
0,40-0,70 Normal korelasyon
0,20-0,40 Diisiik korelasyon
0,00 -0,20 Cok diisiik korelasyon

Kaynak: Tekin, 2009: 276.

Tablo 2.1’de goruldiigii gibi korelasyon katsayisi sifira yakinsa zayif, bire
yakinsa kuvvetli bir iliskiden sdz edilebilir. Iki degisken arasindaki iliskiye gore

degisen korelasyon degerleri ve aldiklart sekiller grafik olarak, Sekil 2.3’te

gosterilmistir.
Y Y Y Y Y
N ee ® [
¢ N e .o.' Y o
° o ° ° o. e ®e */e
o \® L 2P [ L) °
X X X X X
Tam Neaatif Neagatif Korelasvon Yok Pozitif Tam Pozitif
Yiiksek Orlta Diisiik | Diisiik 01|~ta Yiiksek
-1 -0,5 0 0,5 1,0

Sekil 2.3: Korelasyon Tipleri.
Kaynak: Monks, 1996: 50.
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Sekil 2.3’te goriildiigii gibi x ve y degerleri arasindaki iliskiler, pozitif ve

negatif yonde -1 ile +1 arasinda degisir.
2.1.2. Zaman Serisi Analizine Dayanan Yontemler

Zaman serisi herhangi bir olaya iliskin gozlem degerlerinin zamana gore
siralanmasiyla olusturulan dizilerdir (Kaynar ve Tastan, 2009: 162). Zaman serileri
analizi ise, bir isletmenin ge¢cmis satiglart incelenerek belirli bir egilim olup
olmadigina bakilarak, gelecekle ilgili talep tahminlerinin yapilmasidir (Tekin, 2009:
279). Zaman serileri analizleri, ge¢mis verilerin zaman i¢inde gosterdigi davranisi
esas alir. Bundan amag, gecmis verilere bakilarak gelecekle ilgili tahminlerin

yapilmasidir. (Ureten, 2005: 141).

Zaman serilerine iliskin veriler olasilikli (stokastik) bir yapidadir. Yani
zamanin belli anlarinda rastsal degerler alirlar ve bu degerlerin 6nceden bilinmesi
miimkiin degildir. Bu verilerin normalde, nasil bir fonksiyonel yapiya bagl olarak
olustugu tam olarak hi¢cbir zaman bilinmez. Ancak c¢esitli istatistiksel test ve analiz
aracglar1 kullanilarak elde edilen bulgular yardimi ile sahip olduklar1 fonksiyonel
yaptya dair ipuglart elde edilebilir (Aygoren, Saritas ve Morali, 2012: 75). Zaman
serisi verileri, genellikle zaman icerisinde tekrarlanan giinliik, haftalik ve yillik gibi

esit zaman araliklarinda 6lc¢iiliir (Han ve Kamber, 2006: 489).

Zaman serisi analizinde ge¢mis veri, trend, mevsimsel, déonem (konjonktiir),
rastgele, otokorelasyon gibi c¢ok cesitli unsurlari i¢cinde barindirir. Burada karar
verilmesi gereken verilerin nasil derinlemesine analiz edilecegidir. Ornegin hareketli
ortalama teknikleri gézlenen veriyi yeterli bulurken Box-Jenkins gibi daha karmasik
teknikler daha iyi bir tahmin elde etmek i¢in veriyi istatistiksel olarak analiz eder ve

trend ve donem olmak iizere iki bilesene ayirir (Chase ve Aquilano, 1981: 70).

Bir zaman serisi analizinde kullanilan ge¢mise ait bilgilerde degismelere

neden olan dort unsur vardir (Kobu, 1998: 93-94):

e Trend (Egilim): Zaman serisinin uzun vadedeki degisme yoniinii gosterir.

Pozitif dogrusal egilim, bagimsiz degiskende birim zamandaki artigin sabit oldugu
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anlamina gelir. Bundan bagka negatif dogrusal egilim, sabit yiizdeli artis veya azalis,

S egrisi sik rastlanilan trend sekilleridir.

e Mevsimsel Degismeler: Dogal kosullarin veya insan gelenek ve
davraniglarinin neden oldugu degismelerdir. Isitma cihazi satiglarinin kig mevsiminde
artmasi, elektrik enerjisi talebinin giinliikk degisimleri, giyim ve hediyelik esya
satislarinda bayramlardan oOnce goriilen artiglar mevsimsel dalgalanmalara 6rnek

gosterilebilir.

e Uzun Vadeli Dalgalanmalar: En az {li¢ yil1 kapsayan uzun vadeli trend
dogrusu etrafinda meydana gelen degismelerdir. Ulusal ekonomideki hizli gelisme,
depresyon ve durgunluk donemleri bu tiir degisimlere 6rnek verilebilir. Bunlarin

onceden tahmini veya meydana gelis nedenlerinin agiklanmasi ¢ok giictiir.

e Tesadiifi Degismeler: Meydana gelis nedenleri belli olmayan ve sistematik
bir degisim sekli gdstermeyen degismelerdir. Onceden tahmin edilmeleri cok giic
oldugundan 6nlenmesi i¢in bir girisimde bulunulmaz. Ancak olumsuz etkilere karsi
stokta mal tutmak, yedek parca bulundurmak, nakit giiciinii arttirmak gibi 6nlemler

alinir.

Zaman serisine dayali tahminlemede ge¢mis bilgilerin barindirdigr bu

bilgilere gore talebin nasil bir davranis gosterecegi analiz edilmeye ¢alisilir.

Zaman serisi analizine dayali bir¢ok farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar;
Basit Grafik Yontemi, Mekanik Tahmin Yontemi, Ortalama Yontemleri, Ustel
Diizeltme Yontemleri, Trend Analizi ve Box-Jenkins Yontemi’dir. Bu yontemlerden
uygulamada hangisinin kullanilacagina karar verirken, asagidaki unsurlar dikkate
alinmalidir (Chase, Jocobs ve Aquilano, 2004: 473):

e Tahmin periyodu,

e Veri mevcudiyeti veya bulunabilirligi,
e Gerekli dogruluk diizeyi,

e Tahminleme biit¢esinin biiyiikligii,

e Kalifiye personelin mevcudiyeti veya bulunabilirligi.
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Tahmin yoOnteminin sec¢iminde yukarida belirtilen unsurlarin yaninda,
firmanin esnekligi ile tahmin sonuglarinin yol agacagi durum da gbéz Oniine
almmalidir. Isletmeler tahmin sonuglarina gore gerekli degisimi gosterebilmelidir.
Ayrica tahmine dayali biliyiik bir yatirnm karari1 verilecekse, bu iyi bir tahmin

olmalidir. Kotii bir tahminin sonuglart ¢ok iyi hesaplanmalidir.

Zaman serisi analizinde gelecegin tahmini ge¢mise ait bilgilere dayanilarak
yapildigindan, s6z konusu bir olayda ge¢misteki davranis bi¢iminin gelecekte de
devam edecegi varsayilir. Bu nedenle istikrarsiz veya ani ve beklenmedik
degisimlerin oldugu ortamlarda bu yontemin kullanilmasi dnerilmemektedir (Kobu,

1998: 93).

Daha once de belirtildigi gibi c¢ok ¢esitli zaman serisi analizi tahmin
yontemleri bulunmaktadir. Burada sirasiyla en ¢ok kullanilan yontemler olan;
Hareketli Ortalamalar Yéntemi, Ussel Diizeltme Yontemi ve Box-Jenkins yontemleri

hakkinda bilgi verilecektir.
2.1.2.1. Hareketli Ortalamalar Yéntemi

Hareketli ortalamalar yontemi, talep i¢inde bulunulan kosullar ve mevsimlik
degisimlerin incelenmesi yoluyla, degisimlerin talep iizerindeki etkisinin
belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir (Cekerol ve Ulukan, 2012: 104). Eger bir
tirtin talebinde hizli bir artis veya azalis yoksa ve mevsimsel karakter bulunmuyorsa,
tahminleme i¢in rastsal dalgalanmalarin kaldirilmasinda bu yontem yararli olabilir

(Chase, Jocobs ve Aquilano, 2004: 473):

Bir zaman serisi ne kadar tesadiifilik igeriyorsa ortalamadan sapma da o
derece fazla olmaktadir. Bu tesadiifilik durumunu ortadan kaldirmak i¢in son gozlem
degerlerinin ortalamasimi almak uygun olabilir. Hareketli ortalamalar yontemi bu
amagla, gecmis verileri alarak bunlarin ortalamasin1 bulmakta ve bu ortalamayi
gelecek donem igin Ongdrii olarak kullanmaktadir. Hareketli ortalamaya dahil
edilecek gozlem sayis1 Oongoriiyii yapacak kisi tarafindan belirlenmekte ve sabit

kalmaktadir. Hareketli ortalama teriminin kullanilmasinin sebebi; seriye eklenen her
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yeni deger ile birlikte yeni bir ortalamanin hesaplanabilmesi ve bunun 6ngorii olarak

kullanilabilecek olmasidir (Makridakis ve Wheelwright, aktaran Cuhadar 2006: 76).

Hareketli ortalama, her seferinde en eski degeri ¢ikarmak ve yeni degeri
eklemek yoluyla belli sayida doneme iliskin degerlerin tekrarli olarak ortalamasinin
alinmasiyla elde edilir. Hareketli ortalamalar, genel veri diizenini korumakla birlikte,
verilerdeki dalgalanmalar1 diizeltebilmektedir. Ancak, hareketli ortalamalar bir
tahmin denklemi olusturmamakta ve veri serilerinin son dénemlerine iliskin tahmini

degerlerin elde edilmesini saglamamaktadirlar (Monks, 1996: 42).

Hareketli ortalamalar yontemi, uzak geg¢misten ¢ok, yakin gecmise agirlik
verir ve buna dayanarak, yalnizca bir dénem igin satis tahminini yapar. Ornegin
geemis tarihi donem verilerinin {i¢ii, dordii veya besi alinarak, en son gergeklesen
donem bunlara ilave edilir. Daha sonra, bu verilerin ortalamasi, bir sonraki donem

satig miktar1 olarak kabul edilir (Karahan, 2011: 49).
2.1.2.2. Ustel Diizeltme Yéntemleri

Ustel diizeltme, gecmis dénem verilerine esit agirlik veren basit hareketli
ortalamalar yontemine benzeyen, ancak ge¢mis donem verilerine esit degil farkli
agirhiklarin verildigi yontemler toplulugudur. Ustel terimi, verilen agirliklarin veriler
gecmise gittikce lstel bir sekilde azalmasi anlamini tasir. Diger bir ifadeyle tahminde
kullanilan gegmis donem verilerinden yakin gegmiste gergeklesenlere yiiksek, veriler
gecmise gittikce tistel olarak azalan agirliklar verilmektedir. Hareketli ortalamalara
oranla en 6nemli istiinligi bu 6zelligidir. Dogal olarak en yakin ge¢mis verilerin

gelecege etkisi, daha 6nceki verilere gore fazla olacaktir (Orhunbilge, 1999: 95).

Ustel diizeltme yontemleri de, hareketli ortalamalar yonteminde oldugu gibi,
stirecin  sabit oldugunu varsayar. Bununla birlikte, hareketli ortalamalar
yontemindeki  ortalamalarin  hesaplanmasinda  verilere aym1  agirliklarin
verilmesindeki eksikligi gidermek igin tasarlanmigstir. Ustel diizeltme en son

gozlemlenen verilere daha fazla agirlik verir (Taha, 2010: 503).

Ustel diizeltme yonteminde, diizlestirme katsayilarmin  degerlerinin

belirlenmesi biiyiikk 6nem tasir. Bu katsayilarin belirlenmesindeki temel amag;
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uygulanan modelin hata kareleri ortalamalarini en kiigiik yapan diizeltme katsayisi
degerlerini bulmaktir (Kadilar, 2005: 154).

Ustel Diizeltme ydntemlerinin en 6nemli 6zellikleri kolay uygulanabilir ve
diisiik maliyetli oluslaridir. Bir diger stiinliikleri de her gerceklesen yeni donem
verilerinin modele hemen dahil edilebilmesi ve yeni donemlerin tahminlerine hemen
katkida bulunabilmeleridir (Orhunbilge, 1999: 95). Yontem, kisa donemli
ongoriilerde saglikli sonuglar vermesi nedeniyle siklikla kullanilmaktadir. Basit bir
yaptya sahiptir ve fazla teknik bilgiye ihtiya¢ duyulmadan uygulanabilmektedir. Eger
seride trend ve mevsimsellik varsa bu degisimlerin tipi géz Oniine alinarak, farkli
varsayimlar dogrultusunda, farkli diizeltme modelleri ile tahmin yapilmaktadir

(Cekerol ve Ulukan, 2012: 115).
2.1.2.3. Box-Jenkins Yontemi

Box-Jenkins yontemi tek degiskenli bir model olarak, gelecegi tahmin etme
metotlarindan biridir. Kisa donem tahmininde oldukg¢a basarili olan bu yontemin
uygulandig1 serinin, esit zaman araliklariyla elde edilen gézlem degerlerinden olusan

kesikli ve duragan bir seri olmasi en 6nemli bir varsayimaidir.

Box-Jenkins yonteminin ihtiva ettigi modeller; zamana baglh tesadiifi
karakterde olaylar ve bu olaylarla ilgili zaman serilerinin ise stokastik siire¢ oldugu
varsayimina bina edilerek gelistirilmistir. Ayrica i¢ bagimlilik (otokorelasyon) en
etkili bi¢cimde dikkate alinmaktadir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr Box-Jenkins
modellerine dogrusal duragan stokastik modeller de denmektedir (Bircan ve

Karag6z, 2003: 50).

Bu baglamada kisaca duragan ve duragan olmayan zaman serilerine
deginmek gerekmektedir. Zaman serisi modeli gelistirilmesi asamasinda, elde edilen
stokastik silirecin zamana bagli olarak degisip degismediginin bilinmesi gerekir.
Stokastik slirecin zaman boyunca degismesi, serinin duragan olmadiginin
gostergesidir ve bu durumda seriyi cebirsel olarak modellemek miimkiin
olmamaktadir. Duraganlik serinin ge¢miste, simdi ve gelecekte benzer oldugu

anlamindadir (Cekerol ve Ulukan, 2012: 144).
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Duraganlik varsayimi; y; K tane kendi eski ya da gecikmeli degerleri ve
olasilikli hata terimleri ile agiklanabilmektedir. Amaci, 6rneklem verilerini tiirettigi
disiiniilebilecek bir istatistik modelini belirlemek ve tahmin etmektir. Tahmin edilen
bu model kestirim i¢in kullanilacaksa, modelin 6zellikleri zaman icinde, ozellikle de
gelecek donemlerde degismemelidir. Oyleyse duragan veri gereksiniminin basit
nedeni, bu verilerden ¢ikarsanan herhangi bir modelin de duragan ya da kararh
olabilmesi, dolayisiyla da kestirim i¢in gegerli bir temel saglayabilmesi gerektigidir

(Guijarati, aktaran Onder ve Hasgiil 2009: 65).

Box-Jenkins Yontemi ile tahmin edilen zaman serisi modelleri; Otoregresif
(Auto Regressive-AR) Modeli, Hareketli Ortalama (Moving Avarage-MA) Modeli,
Otoregresif-Hareketli Ortalama (Autoregressive Moving Avarage-ARMA) Modeli
ve Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama (Auto Regressive Integrated Moving
Avarage-ARIMA) modelidir. AR(p), MA(q) ve bunlarin bilesimi olan ARMA(p,q)
modelleri duragan siireclere uygulanirken, ARIMA(p,d,q) modelleri duragan
olmayan siireglere uygulanmaktadir (Hamzagebi ve Kutay, 2004: 228).

2.1.2.3.1. Otoregresif (Auto Regressive-AR) Modeli

Literatiire Yule (1927) tarafindan kazandirilan bu model, eger bagiml
degisken, gecmisteki degerinin bir fonksiyonu ise veya zaman serisi kendi gecikmeli
degerlerinin bir fonksiyonu seklinde ifade ediliyorsa bir AR (AR; Autoregressive
Process) modelinde, otoregresif siireg; AR (p) olarak adlandirilir. Siireg, zaman
icinde verilerin degismeyecegi varsayimina dayanmaktadir. Bir otoregresif siirece

sahip denklem asagidaki gibi yazilabilir (Cekerol ve Ulukan, 2012: 147);
Fi=0+O1yr1t+ Ooyro+ ... + OpYrp + € (2.5)
Esitlik 2.5°te;
&: kesme parametresi olan sabit terim
@p: Gecikmeli degerlerin simdiki degerle olan iliskisini temsil eden parametre

& Hata terimi (sifrir ortalamali ve sabit varyansa sahip korelasyonsuz

tesadiifi degisken)
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2.1.2.3.2. Hareketli Ortalama (Moving Avarage-MA) Modeli

“t” donemindeki bir degiskenin degeri ayn1 donemdeki hata terimi ve hata
teriminin onceki donemlere ait gecikmeli degerleri ile belirleniyor yani gecikmeli
hata terimi, simdiki hata terimini etkiliyorsa, bu siirece hareketli ortalama stireci; MA
(MA; Moving Average Process) adi verilmektedir. MA (q) olarak ifade edilen g.
dereceden hareketli ortalama modeli agsagidaki gibi yazilabilir (Cekerol ve Ulukan,

2012: 147).
Ft=u+ e+ Q161+ Doern + ... + Oyérg (2.6)
Esitlik 2.6°da;
w; iliskiyi belirleyen bilinmeyen sabit terim.

Oq; Herhangi bir donemdeki gozlem degeri ile ayni doneme ve gecmis

donemlere ait hata terimleri arasindaki iliskiyi gésteren parametre.
2.1.2.3.3. Otoregresif Hareketli Ortalamalar (AR-MA) Modeli

Zaman serisi modellerinde esneklik saglamak i¢cin en az sayida parametre
kullanma ilkesini gerceklestirmek amaciyla modele hem otoregresif hem de hareketli
ortalama parametrelerinin alinmasi bir¢ok faydalar saglamaktadir. Bu diisiince
ARMA (p, q) modelini ortaya ¢ikarmistir (Kayim, aktaran Bircan ve Karagéz 20009:
51). Model hem AR hem de MA bilesenleri ile p ve g. dereceden olmak iizere
ARMA (p, ) modeli asagidaki esitlik 2.7°de ifade edilebilir.

Fi=6+ ®1yt.1 + ®2yt.2 +....+ prt.p +& + D16+ ... @qSt.q (27)

2.1.2.3.4. Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalamalar (ARIMA)
Modeli

Zaman serisinin duragan oldugu durumlarda, AR(p), MA(q) ve ARMA(p,q)
modellerinden uygun olan1 kullanilabilir. Ancak gergekte zaman serilerinin

ortalamasinin ve varyansinin zamana bagl olarak degistigi gozlendiginden duragan

olmayan durumu ifade etmektedir. Bu tip zaman serileri duragan hale getirildiginde
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ARMA(p,q) modellerinin kullanim1 uygun hale gelebilir. Duraganlagtirma islemi
fark alma islemleri ile yapilabilir ve dogrusal trendi olan zaman serisinin birinci
dereceden farkinin alinmasi, zaman serisini duragan hale getirir. Ancak zaman
serisinin egrisel bir trendi varsa ikinci dereceden farkinin alinmasi ile seri
duraganlagabilir. Duraganlastirilan seri ARIMA(p,d,q) modeli olarak ifade edilir.
Burada d serinin duraganlastirma parametresidir (Hamzagebi ve Kutay, 2004: 228).

AR, MA ve duragan olmayan entegre (I) siirecinin bilesiminden olusan
ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) siireci, en popliler dogrusal
stireclerden biri olmakla birlikte, bir ¢ok zaman serisi teknigini kapsamaktadir
(Cekerol ve Ulukan, 2012: 148). ARIMA modeline ait matematiksel denklem ise
sOyledir:

Fi=01yi1+ DY+ ... + prt-p + Adyt + D&+ ... @qé‘t.q (28)
Esitlik 2.8°de;

A% A fark alma operatoriinii, d fark alma derecesini gosterir. Yani

entegrasyon iglemi anlamina gelir.

Box-Jenkins yontemi ile tahmin bes asamada gerceklestirilir (Kaynar ve
Tagtan, 2009: 166):

1. Serinin Duraganlastirilmasi: Yontemin uygulanabilirligi i¢in seri ilk asama
olarak duraganlastirilir.

2. Model Belirleme: Zaman serisine uygun Box-Jenkins modeli bu asamada

belirlenir.

3. Parametre Tahmini: Model belirleme asamasinda belirlenen modele iliskin

parametrelerin tahmin edildigi asamadir.

4. Uygunlugun Testi: Modelin veri setine uygunlugunun istatistiksel
yontemlerle test edildigi bu asamada model uygun bulunursa son asamaya gegilir,

uygun bulunmazsa baska bir modelin belirlenmesi i¢in ilk asamaya doniiliir.

5. Tahmin: Segilen en uygun model tahmin i¢in kullanilir.
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2.1.3. Yapay Zeka Yontemleri

Giliniimiizde yapay zeka bir ¢ok alanda oldugu gibi tahmin ¢alismalarinda da
basartyla uygulanmaktadir. Bu kisimda, tahmin calismalarinda en ¢ok kullanilan
bulanik mantik ve genetik algoritmalara kisaca yer verilmistir. Bu ¢alismada yontem
olarak yapay sinir aglar1 kullanildig: i¢in ilerleyen boliimlerde daha genis bir sekilde

aciklanacaktir.
2.1.3.1. Bulanik Mantik

Bulanik kiime fikri ilk olarak, sadece iki olasiliga sahip Aristo mantig1 yerine
bulanik mantig1 gelistiren Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh, bulanik mantik
kavraminda, Aristo’nun 1 veya 0, var veya yok gibi iki kesin ve ayri durum igeren
klasik kiime mantiginin yerine insan diisiincesine daha yatkin olarak belirli deger
araliklarinmi sozel ifadelerle tanimlayarak, kiimeler arasi gegise esneklik kazandirmis

ve gercek yasamdakine benzetmistir.

Bu durum basitce su sekilde agiklanabilir. Ornegin Sekil 2.4’te goriilen klasik
kiime teorisinde sicaklik eger 16 °C ise soguktur. Yine aym sekilde goriildiigii gibi
bulamk kiime teorisinde 16 °C sicaklik igin “sicaktir” veya “soguktur” diye kesin
cizgilerle ayrilmis yargilar kullanilamaz. Ciinkii 16 °C sicaklik degerinin belli bir
derecede sicak kiimesine ve belli bir derecede soguk kiimesine iiyeligi
bulunmaktadir. Sekil 2.4’de gosterilen kiime mantig1 insanin diisiinme yetenegine

daha uyumlu bir yapidadir (Subasi, Beycioglu ve Cullu, 2010: 47).

Uyelik Derecesi Uyelik Derecesi Soguk
Sicak
1 1
Soguk Sicak
0 20 30  Sicaklik 0 16 20 30 Sicaklik

Klasik Mantik Bulanik Mantik

Sekil 2.4: Klasik Mantik ile Bulanik Mantigin Karsilastirilmasi.
Kaynak: Subasi, Beycioglu ve Cullu, 2010: 47.
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Bulanik mantik genel bir terimdir ve durulastirma, bulanik kiimeler vb. farkl
Ogelerin meydana getirdigi bir sistemi temsil eder. Bir bulanik mantik sistemi ve

Ogeleri arasindaki iliskiler, Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Girdiler

Ciktilar

Bulaniklastrma
y Durulagtirmaf———

Gikarim

Sekil 2.5: Bulanik Mantik Sistemi ve Temel Ogeleri
Kaynak: Demir ve Gergek, 2006: 66.

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi, bulanik mantik sisteminde bilgiler oncelikle
bulaniklastirilmakta, ardindan kurallara gore ¢ikarimlar durulastirma islemi ile bigim

degistirerek ¢ikt1 bigimine dontistiiriilmektedir.

Bulanik mantik sisteminde, girdi degerleri genellikle kesin degerlerdir ve
bulanik iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan tanimlanan bulanik degiskenlerdir. Bulanik
kiimeler igine kesin sayilarin haritalanmasi, bulaniklastirict tarafindan yerine
getirilmektedir. Kurallar, “eger - ise” énermelerinin olusturdugu bulanik mantigi esas

alir. Tipik bir “eger - ise” kuralin1 soyle drnekleyebiliriz:
Eger su miktar1 “gok fazla” ise basing dayanimi “cok diisiik” tiir.

Cikarim mekanizmasi, bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parga iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin ¢ikisl
davranmasimi saglayan islemler toplulugu olarak tanimlanabilir. Durulastirict ise
bulanik ¢ikarim motorundan elde edilen bulanik kiime ¢ikislarin1 6lgek degisikligine
ugratarak gercek sayilara dondstiriir (Kisi, Karahan ve Sen, 2003: 48). Model
sonuclarinin alindig1 durulastirma biriminde en biiyiik iiyelik ilkesi, agirlik merkezi
(centroid) yontemi, agirlikli ortalama yontemi, ortalama en biiyiik tiyelik gibi fakli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilani ise agirlik

merkezi (centroid) yontemidir (Polat ve Ozel, 2012: 28).
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Bulanik ¢ikarim sistemleri i¢in ¢ok sayida ve degisik modeller
bulunmaktadir. Bu modellerden en sik kullanilanlar Mamdani, Tsukamoto ve Sugeno

tipi ¢ikarim sistemleridir.

Bulanik mantigin sagladigr en bilyiik fayda, insana 0zgii kavramlarin
modellenebilmesi ve belirsiz durumlarin sayisallagtirilarak matematiksel olarak ifade
edilebilmesidir. Giinlik yasamimiz, bir¢ok belirsizligi biinyesinde barindirmaktadir.
Sistemlerin  giinlimiiz ~ gelismis  diinyasinda  modellenmesi, karmasikliktan
uzaklastik¢a kolaylagsmakta, ancak karmagikliktan uzak modellerin gercegi yansitma
orani azalmaktadir. Karmasiklik ile kesin olmamak birbiri ile iligkilidir ve modeller

karmasiklastik¢a gercegi temsil etme orani artmaktadir.

Bulanik mantigin avantajlari, giinliik hayattaki karmasik tanimlamalar1 basit
bir sekilde ifade edebilmesi; deneyimleri ve beklentileri ifade edebilmesi; bir¢ok
karmagik kural gerektiren islemi basit kurallarla ifade edebilmesi ve kullanici
girislerine olanak tammasidir. Uyelik fonksiyonlarmin segiminin kisiden kisiye
degismesi; deneyimlere bagliligin ¢ok olmasi ve kararlilik analizlerinin yapilmasina

olanak vermemesi ise baslica dezavantajlaridir (Arslan ve Giirel, 2008: 57).
2.1.3.2. Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritmalar, aragtirma ve optimizasyon algoritmalar1 olup,
canlilardaki dogal gelisim prensibine dayanmaktadirlar. Genetik Algoritmalar,
¢ozlim uzayindaki her noktay1, kromozom ad1 verilen bir dizi ile kodlar. Her nesilde,
caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri kullanarak yeni bir popiilasyon
olusturur. Birkag nesil sonunda, popiilasyon daha iy1 uygunluk degerine sahip tiyeleri

igerir.

Genetik Algoritmalarin temel ilkeleri, 1975 yilinda ilk kez Michigan
Universitesi'nde John Holland tarafindan konulmustur. Holland evrim yasalarimi

genetik algoritmalar i¢inde eniyileme problemleri i¢in kullanmistir.

Genetik Algoritmalar, dogada gecerli olan en iyinin yasamasi kuralina
dayanarak siirekli iyilesen c¢oziimler iiretir. Bunun i¢in “iyi”nin ne oldugunu

belirleyen bir uygunluk (fitness) fonksiyonu ve yeni ¢oziimler iiretmek igin yeniden
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kopyalama (recombination), degistirme (mutation) gibi operatorleri kullanir. Genetik
Algoritmalarin bir diger 6nemli 6zelligi de bir grup ¢dziimlerle ugragmasidir. Bu

sayede ¢ok sayida ¢oziimiin i¢inden iyileri se¢ilip koétiileri elenebilmektedir.

Genetik Algoritmalar, problemlerin ¢6ziimii i¢in evrimsel siireci bilgisayar
ortaminda taklit ederler. Diger optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi ¢6ziim igin
tek bir yapmin gelistirilmesi yerine, boyle yapilardan meydana gelen bir kiime
olustururlar. Problem i¢in olas1 pek ¢ok ¢oziimii temsil eden bu kiime, Genetik
Algoritmalar terminolojisinde popiilasyon adini alir. Popiilasyonlar; vektor,
kromozom veya birey adi verilen say1 dizilerinden olusur. Birey i¢indeki her bir
elemana gen adi verilir. Popiilasyondaki bireyler, evrimsel siire¢ i¢inde Genetik

Algoritmalar islemcileri tarafindan belirlenirler (Pakkan ve Ermis, 2010: 80).
2.1.3.2.1. Genetik Algoritmalarin Calisma Prensibi

Genetik algoritma, rassal arama tekniklerini kullanarak ¢o6ziim bulmaya
calisan, parametre kodlama esasina dayanan sezgisel bir arama teknigidir (Goldberg,
aktaran Giimiisoglu, Erboy ve Ozdagoglu 2013: 264). Genetik algoritma, mevcut
poplilasyondan genlerini ¢ocuklarina aktaracak olan aile adi verilen bireyleri seger.
Popiilasyondan segilen aile bireyleri bir sonraki popiilasyondaki ¢ocuklar1 liretmek
icin kullanilir. Algoritma genel olarak yiiksek uygunluk degerlerine sahip olan
bireyleri seger (Hall, aktaran Giimiisoglu, Erboy ve Ozdagoglu 2013: 264). Genetik

algoritmanin ¢alisma bigimi Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6’da goriilen Genetik Algoritmalarin  ¢alisma sekli, baslama,
caprazlama, mutasyon, degerlendirme ve se¢me asamalarindan olusmaktadir. Bu

asamalar kisaca soyledir (Mendi vd., 2008: 207-208):

Baglama: Baslangigta bir nesil, genellikle rastgele yeni bir nesilden
Olusturulmus olan bir popiilasyondur. Bu ilk adimda sonlandirma sartinin
belirlenmesi, algoritmanin kabul edilebilir ¢6ziim bulundugunda c¢alismanin

durdurulmasidir.
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populasyonu
a

Sonlandirma sarty
saglandi nu?

EVET

Genetik siirect
sonlandir

Sekil 2.6: Genetik Algoritmanin Calisma Bigimi.
Kaynak: Mendi vd., 2008: 206.

Caprazlama: Caprazlama yeni adaylarin {retilmesinde kullanilan genetik
operatdrlerden bir tanesidir. Genetik Algoritmanin basaris1 bakimindan c¢aprazlama
onemli bir operatdrdiir. Optimum ¢oziime yaklagmak i¢in yeni adaylarin ¢oziimlere
katilmast ve ¢Oziim uzayinda optimuma dogru yaklagsmanin etkili bir sekilde

saglanmas1 asamasidir.

Caprazlama ii¢ pargadan olusan bir islemdir. Birinci asama popiilasyon
icerisinden iki adayin sec¢ilmesi, ikinci agama c¢aprazlamanin yapilacagi noktanin
secilmesidir ki bu birka¢ noktadan veya yaygin olarak kullanilan diizenli ¢caprazlama
yapilmasi asamasidir. Ugiincii asama ise, bu se¢im sonrasi yeni bireyin

olusturulmasidir.

Mutasyon: Genetik Algoritmada mutasyon popiilasyondaki adaylarin
icerisinden yeni Ozelliklerin ortaya c¢ikartilmasina neden olan bir operatordiir.

Mutasyon yapilmasi durumunda yeni adaylar digerlerinden kotii olma sonucunun
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yaninda bazen de onlarin bu oOzellikleri onlar1 daha iyi olmasina neden olur.
Mutasyon operatorii gelisiglizel olarak adaym bir geninin baska bir genle
degistirilmesi islemidir. Popililasyondan mutasyona ugratilacak bir aday segilir ve

adayin tizerinde yerlestirilmis olan bir genle baska bir geni yer degistirilir.

Degerlendirme: Genetik operatorler etkili bir sekilde kullanimi sonrasi
popiilasyondaki her yeni adayin uygunluk durumunun hesaplanmasidir. Bu
degerlendirme  asamasinda, fonksiyonun  kromozom  kodlar1  ¢oziilerek

kromozomlarin uygunluk durumu hesaplanir.

Se¢me: Bu prosediir, popiilasyondaki en zayif bireylerin elimine edilmesi,
daha uygun yeni bireylerin sonraki nesillerde hayat olanagi verilmesidir. Popiilasyon
icerisindeki bireylerin en iyi iki tanesi amag¢ fonksiyonundaki degerlendirme sonrasi
ortaya cikarilir, se¢gme sonrasinda ciftlere uygulanan caprazlama ve mutasyon
operasyonlart sonrasinda elde edilen yeni bireyler popiilasyondaki bireylerin yerini
almis olacaklardir. Bu sekilde, caprazlama ve mutasyon Oncesi yapilan se¢me
prosediirii ilerideki yeni popiilasyon bireylerinin daha iyiye yoneliminde 6nemli bir
adimdir. Bir sonraki neslin olusturulmasinda, her kromozomun birikimli olasilik
oranlar1 hesaplatilarak rulet tekerlegi se¢im yontemini veya turnuva se¢im yontemi
gibi yontemler kullanarak gerceklestirilmektedir. Se¢im prosediirii bireylerin sonraki
nesillerin tretiminde kaynak teskil edeceginden genetik algoritmanin temelini

olusturmaktadir.

2.2. YAPAY SINiR AGLARI YONTEMI

2.2.1.Yapay Sinir Ag1 Tamimlari

Yapay sinir aglar1 kavrami beynin ¢aligma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar
tizerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya ¢ikmis ve ilk calismalar beyni olusturan
biyolojik  hiicrelerin, literatiirdeki ismiyle ndronlarin matematiksel olarak
modellenmesi {izerine yogunlasmistir (Efe ve Kaynak, 2000: 1). Literatiirde yapay

sinir aglari ile ilgili birgok tanim yapilmistir. Bu tanimlarin bazilari soyledir:
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Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarindan esinlenilerek ortaya ¢ikarilan ve
biyolojik sinir aglarina benzer bazi performans ozellikleri igeren bir bilgi isleme

sistemidir (Fausett, 1994: 3).

Yapay sinir aglari; insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme Yyolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri, herhangi bir yardim almadan
otomatik olarak gergeklestirmek amact ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu
yetenekleri, geleneksel programlama yontemleri ile gergeklestirmek oldukga zor
veya miimkiin degildir. Bu nedenle yapay sinir aglarinin, programlanmasi ¢ok zor
veya miimkiin olmayan olaylar i¢in gelistirilmis, adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir

bilgisayar bilim dali oldugu sdylenebilir (Oztemel, 2003: 29).

Yapay sinir aglari, dogrudan insan ve hayvanlarin beyinlerinin isleyis
bi¢imine iligskin bildiklerimizden esinlenerek gelistirilmis bir bilgisayar programi
tipidir (Whitby, 2005: 66).

Yapay sinir aglari, deneyime dayali bilgiyli depolamaya ve bu bilgileri
kullanima sunmaya ydnelik dogal bir egilim igerisinde olan yogun paralel dagilmis

bir islemcidir (Haykin, 1999: 2).

Yapilan tanimlarin bazi ortak noktalar1 bulunmaktadir. Bunlarin en basinda
yapay sinir aglarinin birbirine hiyerarsik olarak bagli ve paralel calisabilen yapay
sinir hiicrelerinden olugsmalar1 gelmektedir. Siire¢ elemanlar1 da denilen bu hiicrelerin
birbirlerine baglandiklart ve her baglantinin bir degerinin oldugu kabul edilmektedir.
Bilginin 6grenme yolu ile elde edildigi ve siire¢ elemanlarinin baglanti degerlerinde
saklandig1, dolayisiyla dagitik bir hafizanin s6z konusu oldugu da ortak noktalardan
birisidir. Proses elemanlarinin birbirleri ile baglanmalari sonucunda olusan aga,
yapay sinir ag1 adi verilmektedir. Bir agin olusturulmasi, biyolojik sinir sistemi ve
sinir hiicreleri iizerindeki bulgulara dayanmaktadir (Oztemel, 2003: 30). Sinir aglari
literatiirde noro-bilgisayarlar (neurocomputers), iletisimsel aglar (connectionist

networks), paralel dagitilmis islemciler olarak da anilmaktadirlar (Haykin, 1999: 2).

YSA, birbirleriyle baglantili yapay sinir hiicrelerinden olusan bir sistemdir.

Biyolojik sinir hiicresinin isleyisinin matematiksel olarak modellenmesi amaci ile

41



gelistirilen yapay sinir hiicreleri, asagidaki varsayimlar1 temel almaktadir

(Hamzacebi, 2011: 11):

¢ Bilgi isleme siireci noron olarak adlandirilan basit elemanlardan meydana
gelir,

¢ Sinyaller néronlar arasindaki baglantilar ile iletilir,

e Noronlar arasindaki her bir baglanti bir agirlik degerine sahiptir,

e Her bir noronun ag ¢iktisi, ag girdisinin bir aktivasyon fonksiyonundan

gecirilmesi ile elde edilir.

Yapay sinir aglari, esnek ve parametrik olmayan bir modelleme aracidir
(Tang ve Chi, 2005: 248). Yapay sinir aglari, beynin biligsel 0grenme siirecinin
benzetimi ile gelistirilmis bir yontem olarak bilinmektedir. Karmasik problemlerde
olduk¢a etkili oldugu gorilmiistiir. Tahminleme, smiflandirma, kiimeleme gibi
birgok probleme ¢6ziim bulabilmektedir. Sinir aglarinin en énemli 6zelligi, karmagik
sistemlerin gecmis bilgilerinden yola ¢ikarak, ornek iizerinde 6grenme yolu ile
probleme ¢oziim getirebilmesi yetenegidir (Efendigil, Oniit ve Kahraman, 2009:
6699).

2.2.2.Biyolojik Sinir Hiicreleri

Insan sinir sistemi asagida Sekil 2.7°de tasvir edildigi gibi ii¢ asamal1 olarak
gosterilebilir. Beyin, sinirsel ag yardimiyla stirekli bir sekilde bilgiyi alan, algilayan
ve uygun kararlar veren merkezi sistem olarak tanimlanabilir. Beynin ¢alisma bigimi
kabaca Sekil 2.7°de ¢ift yonlii oklarla gosterilmistir. Bu gosterim, soldan saga dogru
sistem boyunca bilgi tasiyan sinyallerin iletiye dogru aktarimini ifade etmektedir.
Sagdan sola dogru olan oklar ise sistemde geri bildirimine isaret etmektedir.
Algilayicilar, insan viicudu veya dis c¢evreden aldiklart uyarilari, sinirsel siteme
(beyne) tasiyan elemanlardir. Tepki sinirleri, sinir aginin iirettigi elektriksel diirtiileri,
sistem ¢iktilar1 olarak da diyebilecegimiz yanitlara (tepkilere) doniistiiriirler (Haykin,
1999: 6).
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Algilayicilar Sinir Ag1 Tepki Sinirleri

— Tepkiler
(Receptors) (Neural Net) (Effectors) P
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Sekil 2.7: Sinir Sisteminin Blok Diyagram Gosterimi.
Kaynak: Haykin, 1999: 6.

Sekil 2.7°de belirtilen bir sinir sisteminin beyne bilgi ileten temel birimi,
noronlardir. Mikroskop dilizeyinde incelendiginde bir ndron, biyokimyasal ve
elektriksel sinyal iireten karmasik bir fabrika olarak tarif edilebilir. Klasik bir bakis
acistyla noron, asagida Sekil 2.8’de goriildiigii gibi ince dal seklinde giris yollar1 olan
dendiritler vasitasiyla diger bircok nérondan sinyalleri bir araya getirip alan basit bir
islem birimidir. Hiicrenin dis kismu zar seklindedir. Hiicrenin i¢i intracellular sivisi
ve dis1 ise extracellular sivist ile kaplidir. Noronun zar1 ve igindeki ve digindaki
elemanlar, noronun iglevinde ve varligini korumasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Noronlar belirli bir diizeyin iistiinde uyarildiginda, ateslenir (esik) ve boylece akson
olarak adlandirilan tek bir yol boyunca elektriksel bir sinyal iletilirler (Kartalopoulos,
1996: 1).

Dendritic Givde Akson
Agac

Akson
Tepecigi

Akson
Zar Bitisi

Sekil 2.8: Bir Noron Goriiniimii.
Kaynak: Kartalopoulos, 1996: 1.

Sekil 2.8’de gortldigi gibi dendiritler, muazzam derecede yiizey alanina
sahip olan, bir hayli karmasik “dendritic aga¢lar’”nin ig¢inde toplanirlar. Dendritic
agaclari, soma denilen sinir hiicresinin ana govdesi ile baghdir. Hiicrenin dis kismi
zar seklindedir. Hiicrenin igi intracellular sivisi ve disi ise extracellular sivisi ile
kaphdir. Noronun zar1 ve icindeki ve disindaki elemanlar, néronun islevinde ve

varligin1 korumasinda 6nemli bir yere sahiptir. Belirli bir diizeyin ({istiinde

43



uyarildiginda, noron ateslenir (esik) ve boylece akson olarak adlandirilan tek bir yol
boyunca elektriksel bir sinyal iletilir. Akson, diger noronlarin dendiritleri ile bagh
olan ve axonic ending (aksonun bitisi) diye adlandirilan ince lif seklindeki bir agacin
icinde son bulur. Bir noronun aksonu ile baska bir néronun dendiriti arasindaki
baglantiya synapse (sinaps) denilir. Bir synapse, asagida Sekil 2.9°da goriildiigii gibi
presynaptic terminal, yarik veya synaptic kesisim yeri ve postsynaptic terminalden
olusur (Kartalopoulos, 1996: 1-2).

Mitokondri

Dendirit
Miyelinli
Akson
Ranvier
Digimu
Zar

Norotransmitter ile
Kese
Presinaptik Yarik Postsinaptik

U(; U(}

Sekil 2.9: Ayrintili Sinaps GOriiniimii
Kaynak: Kartalopoulos, 1996: 2.

Sekil 2.9°da bir sinaps ayrintili olarak goriilmektedir. insan sinir sisteminde,
tek bir néronun 1.000 ile 10.000 sinapsisi bulunabilir ve birka¢ 1.000 ndron ile de
bagli olabilir. Sinaps terminaline ulagan akim, norotransmitter adi verilen belirli
kimyasallarin agiga ¢ikmasini saglar. Bu kimyasal maddeler postsinaptik uctaki
reseptOrlere baglaninca, postsinaptik hiicrenin uyarilabildiginde bir degisiklige sebep
olur. Bu degisiklik uyarici yonde, yani sinir hiicresinin bir aksiyon potansiyeli
olusturmasin1 destekleyecek sekilde olabilecegi gibi engelleyici yonde de olabilir.
Eger uyarici olaylar yeterli sayida olursa, postsinaptik ucta yeni bir aksiyon
potansiyeli olusur ve mesaj iletilmis olur. Sinapslarda ileti her zaman tek ydnde,
presinpatik ugtan postsinaptik uca dogru iletilir. Bir hiicrenin aksonu diger hiicrelerle
bu sinapslar sayesinde binlerce baglanti yapabilir (Guyton ve Hall, aktaran
Bayramoglu 2007: 61).
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Biyolojik sinir hiicresinin isleyisi kisaca sOyle 0zetlenebilir: Noronlarin her
birinin diger néronlarla ¢cok sayida (genel olarak 5.000 ile 20.000 arasinda) baglantisi
vardir. Noronlar, biitiin bu baglantilar lizerindeki aktiviteleri toplar (birlestirir) ve
bunlar belirli bir diizeyi asinca (esik deger) bir ¢ikt1 sinyali (atesleme) iiretir. Bu ¢ikt1
sinyali, diger pek c¢ok baglantili ndron i¢in bir girdidir ve onlar1 toplayip
birlestirdikten sonra atesledikleri (eger esik degeri asarsa) girdi aktivitelerinin bir

pargasini olusturur ve bu boyle devam eder (Whitby, 2005: 69).
2.2.3. Yapay Sinir Hiicreleri

Yapay sinir hiicreleri, YSA’nin ¢aligmasina esas teskil eden en kiiciik bilgi
isleme birimidir. Gelistirilen hiicre modellerinde bazi farkliliklar olmakla birlikte
genel Ozellikleri ile bir yapay hiicre modeli; girdiler, agirliklar, birlestirme
fonksiyonu, aktivasyon (etkinlestirme) fonksiyonu ve ¢iktilar olmak iizere bes
bilesenden meydana gelir. Bu bilesenlerden birincisi, girdiler diger hiicrelerden ya da
dis ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir. Girdiler (X3, X3....,X;) kendinden 6nceki
sinirlerden veya dis diinyadan sinir agina gelebilir. Bir sinir genellikle gelisi giizel
birgok girdileri alir. Tkincisi, agirliklar (Wyj, Waj,....,Wjj) yapay sinir tarafindan alinan
giriglerin sinir iizerindeki etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Bilgiler, baglantilar
tizerindeki agirliklar lizerinden hiicreye girer ve agirliklar, ilgili girisin hiicre
tizerindeki etkisini belirlerler. Bir agirlik degerinin biiyiik olmasi, o girisin yapay
sinire gliclii baglanmasi ya da 6nemli olmasi demektir, kiiciik olmasi ise zayif

baglanmasi ya da dnemli olmamasi anlamina gelmektedir (Ozkan, 2011: 188).

Birlestirme fonksiyonu; baglantilar yardimiyla diger ndronlardan gelen
degerleri birlestirir ve net girdiyi {iretir. Birlestirme fonksiyonu olarak genellikle
toplama fonksiyonu kullanilir (Hamzagebi, 2011: 45). Yapilan arastirmalarda
toplama fonksiyonu olarak degisik formiillerin kullanildigi goriilmektedir. Bazi
durumlarda gelen girdilerin degeri dikkate alinirken, bazi durumlarda ise gelen
girdilerin sayis1 6nemli olabilmektedir. Bir problem i¢in en uygun toplama
fonksiyonunu belirlemek i¢in bulunmus bir formiil yoktur. Genellikle deneme-
yanilma yolu ile toplama fonksiyonu belirlenmektedir. Ayrica, bir yapay sinir aginda
bulunan néronlarin tamaminin ayni toplama fonksiyonuna sahip olmalar1 gerekmez.

Her néron bagimsiz olarak farkli bir toplama fonksiyonuna sahip olabilir (Oztemel,
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2003: 49). Asagida Sekil 2.10’da, bir yapay sinir hiicresinin ¢alisma bigimi

sembolize edilmistir.

Girigler  Agirliklar Toplama Etkinlik Cikis
X]_.\§ WlJ
\
. Wy
X0 »| T (etkinlik) > Vi
Xi @]
[
0

Sekil 2.10: Yapay Sinir Hiicresi (Noron)
Kaynak: Elmas, 2003: 31.

Toplama fonksiyonu asagida esitlik 2.9°da verildigi gibi islem yapar.

V=X,W,+ X, Wy 4+ X, W, + 6= Y X, W, + 6 (2.9)

y=f)

Sekil 2.10°da goriildiigli gibi, her bir girdideki degisim, néron ¢ikisinda belirli
bir degisime neden olmakta ve bu degisimin genligi, girdinin etki derecesini
belirleyen baglanti kazancglarina, toplayicinin esik degerine ve ndron aktivasyon
fonksiyonunun tipine bagli olmaktadir. Burada V toplama fonksiyonu; W; ile
gosterilen kazanclar agirlik; X; girisler; 6 degeri esik olarak; y ¢ikis; f fonksiyonu da
noron aktivasyon fonksiyonu olarak isimlendirilmektedir. Yukaridaki denklemlerden
de goriilebilecegi tlizere esik degerinin girdilerden bagimsiz olmasindan dolayi biitiin
girdilerin sifir oldugu durumlarda néron ¢ikisinda f (0) yerine f (0) degeri gozlenir ki
bu da, belirtilen sartlar altinda néron ¢ikisinin sifir olmasi zorunlulugunu ortadan
kaldirir. Esik degerinin kullanimi, uygulamada +1 veya -1 degerine sahip bir girdinin
0 agirligina sahip bir baglanti ile toplayiciya girdigi seklinde ele alimir (Efe ve
Kaynak, 2006: 7).
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Noron davranigini belirleyen dnemli etmenlerden birisi néronun aktivasyon
fonksiyonudur. Bu fonksiyon, nérona gelen net girdiyi isleyerek néronun bu girdiye
karsilik iiretecegi ¢iktiyr belirlemektedir (Oztemel, 2003: 50). Toplama fonksiyonuna
benzer bir sekilde, bu fonksiyonda da ¢iktiyr hesaplamanin degisik metodolojileri
vardir ve proses elemanlarinin hepsinin ayni aktivasyon fonksiyonunu kullanma
zorunlulugu yoktur. ilgilenilen problemin cesidine ve kullanilan ag yapisina gore
farkl1 fonksiyonlar tercih edilebilir. Genellikle aktivasyon fonksiyonu olarak;
dogrusal fonksiyon, basamak fonksiyonu, sigmoid fonksiyonu ve hiperbolik tanjant
fonksiyonu kullanilmaktadir (Yurtoglu, 2005: 17). Kullanilan bu aktivasyon

fonksiyonlarindan ii¢liniin matematiksel ifadeleri asagida verilmistir.

1
1+e YV

Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu: f (V) =

(2.10)

V_,-V
Hiperbolik tanjant tipi aktivasyon fonksiyonu: f (V) = % =tan (V) (2.11)
0, V<0
Sert gecisli aktivasyon fonksiyonu: f(V) = (2.12)
1, V>0

Aktivasyon fonksiyonu literatiirde, sikistirma veya esik fonksiyonu olarak da
adlandirilmaktadir. Bunun sebebi, ¢ikti sinyallerini [0,1] veya [-1,1] araliginda

sinirlandirmasidir (Hamzacebi, 2011: 46).

Biyolojik ve yapay sinir hiicresi ile ilgili agiklamalardan sonra ikisi arasindaki

benzerlikler Tablo 2.2’deki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 2.2: Biyolojik Sinir Sistemi ile YSA Arasindaki Benzerlikler

Biyolojik Sinir Ag: YSA
Noron Islem Elemani-Diigiim (X)
Sinaps Islem Elemanlar1 Arasindaki Baglant:1 Agirliklari
(W)
Dendrit Birlestirme Fonksiyonu (}))
Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Akson Islem Elemaniin Cikist (Y)

Kaynak: Elmas, 2003: 35.
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Tablo 2.2°de, YSA’daki elemanlarin biyolojik sinir sisteminde karsiligi olan
elemanlar goriilmektedir. Buna gore YSA ile biyolojik sinir sisteminin benzerlik
tasidigt ve de YSA’min biyolojik sinir sisteminden esinlenerek gelistirildigi

sOylenebilir.
2.2.4.Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir agmin yapisinda, ndron (yapay sinir hiicresi), baglantilar ve
O0grenme algoritmasi olmak iizere ii¢ bilesen bulunur. Noron, bir yapay sinir aginin
temel islem elemanidir. Ag igerisinde yer alan noronlar, probleme etki eden
faktorlere gore bir veya birden fazla girdi alirlar ve problemden beklenen sonug
sayist kadar ciktt verirler. Asagida Sekil 2.11°de gorildigi gibi ndronlarin
birbirleriyle baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleri yapay sinir agini
olusturmaktadir. Genel bir yapay sinir agi sisteminde noéronlarin ayni dogrultu

tizerinde bir araya gelmeleri katmanlari olusturur (Yildiz, 2001: 54).

Baglann

- O -
Girdiler Q Q Ciktilar
. Q/

Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 2.11: Yapay Sinir Agr.
Kaynak: Yildiz, 2001: 54.

Bir yapay sinir aginda, birbirleriyle baglantili sinir hiicrelerinin yer aldigi
girdi katmani (input layer), ¢ikti katmani (output layer) ve gizli katman (hidden
layer) olmak tizere temelde ii¢ katman bulunmaktadir. Girdi katmani ilk katmandir

ve disaridan gelen verilerin yapay sinir agina alinmasini saglar. Bu veriler istatistikte

bagimsiz degiskenlere karsilik gelmektedir. Girdi katmani probleme etki eden
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parametrelerden olugmaktadir ve girdi katmanindaki néron sayisi parametre sayisina
gore sekillenmektedir. Son katman, ¢ikti katmani olarak adlandirilir ve bilgilerin
disartya iletilmesi islevini goriir. Cikt1 degiskenleri, istatistikte bagimli degiskenlere
karsilik gelir. Modeldeki diger katmanlar ise girdi katmani ile ¢ikt1 katmani arasinda
yer alir ve gizli katman olarak adlandirilir. Gizli katmanda bulunan néronlarin dig
ortamla baglantilart yoktur. Yalnizca girdi katmanindan gelen sinyalleri alirlar ve

¢ikt1 katmanina sinyal gonderirler (Benli, 2002: 19).

YSA yapisinda, her bir noron, diger noronlarla baglantili olup bir agirlik
degerine (W) sahiptir (Fausett, 1994: 3). Buradaki agirliklar, islem elemanlar
arasindaki baglantilarin kuvvetini gosterdigi gibi, gizli ve ¢ikti katmanindaki
noronlarin net girdisinin hesaplanmasinda kullanilir. Her bir néronun bir agirhiga ve
diger islem elemanlartyla baglantiya sahip olmasi, bilginin tiim bu baglantilar
araciliiyla islem elemanlar1 ve katmanlar arasinda agin ¢ikisina kadar iletilmesini ve

agm dagitilmis bir hafizaya sahip olmasini saglamaktadir (Oztemel, 2003: 30).

Bu anlatilanlar 1518inda bir sinir ag1 iki bakimdan beyne benzemektedir

(Haykin, 1999: 2):

1. Bilgi, 6grenme siireciyle agdan elde edilir.
2. Sinaptik agirliklar olarak bilinen ndronlar arasi baglanti giigleri, elde

edilen bilginin saklanmasi i¢in kullanilir.

2.2.5.Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Biyolojik sistemlerde Ogrenme, néronlar arasindaki sinaptik (synaptic)
baglantilarin ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren “yasayarak
O0grenme” siireci igerisine girerler. Bu siire¢ icinde beyin siirekli bir gelisme
gostermektedir. Yasayip tecriibe ettikge sinaptik baglantilarin ayarlanmasiyla ve
hatta yeni baglantilarin olusmasiyla 6grenme gercgeklesir. Bu durum YSA i¢in de
gecerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla drnekler kullanarak olur; baska bir deyisle,
gerceklesme girdi/gikt1 verilerinin islenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu
verileri kullanarak baglant1 agirliklarin1 (weights of the synapses) bir yakinsama

saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur (Yurtoglu, 2005: 5).
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Yapay sinir aglarinda 6grenme, biyolojik sinir aginda oldugu gibi istenen bir
islevi yerine getirecek sekilde noronlar arasindaki agirlik degerlerinin ayarlanmasi
stirecidir. Baslangicta bu agirlik degerleri rastgele olarak atanir. Yapay sinir aglari,
kendilerine 6rnek gosterildik¢ce agirlik degerlerini degistirirler. Amag, aga gosterilen
ornekler i¢in dogru ¢iktilar tiretecek agirlik degerlerini bulmaktir. Agin dogru agirlik
degerlerine ulagmasi, Orneklerin temsil ettigi olaylar hakkinda genellemeler
yapabilme yetenegine kavusmasi anlamina gelmektedir. Yapay sinir aglariin bilinen
orneklerden belirli bilgileri ¢ikartarak bilinmeyen Ornekler hakkinda genelleme

yapabilme 6zelligine kavugsmasi islemine, “agin 6grenmesi” denmektedir.

Agin egitimi tamamlandiktan sonra 6grenip 6grenmedigini (performansini)
Olgmek i¢in yapilan denemelere ise, agin “test edilmesi” denmektedir. Test etmek
icin agin 6grenme sirasinda gormedigi 6rneklerden yararlanilir. Ag, egitim sirasinda
belirlenen baglant1 agirliklarini kullanarak gérmedigi bu 6rnekler igin ¢iktilar {iretir.
Elde edilen ciktilarin dogruluk degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgiler verir.
Sonuglar ne kadar iyiyse, egitim performansinin da o kadar iyi oldugunu gosterir.

(1954

Egitimde kullanilan 6rnek setine “egitim seti”, test i¢in kullanilan sete ise “test seti”

ad1 verilmektedir (Oztemel, 2003: 55-56).

YSA’nin veri yapisindaki iligkiyi Ogrenmesini, probleme ait Ornekler
yardimiyla ag agirliklarmin  en uygun degerlerinin  belirlenmesi olarak

tanimlayabiliriz. Herhangi bir agirlik (W) igin;

Wveni = Weski =AW (2.13)

denklemi, Ogrenmenin matematiksel olarak nasil gergeklestigini ifade
etmektedir. Esitlik 2.13’teki AW, belli bir kurala gére hesaplanarak mevcut agirlik
degerlerinin degisim miktarin1 verir. AW’yi belirlemek i¢in tanimlanmis kurallara
“dgrenme algoritmalar1” denir. En iyi agirlik kiimesini bulmaya yardim eden bir¢ok
O0grenme algoritmasi ileri siriilmistiir (Hamzagebi, 2011: 21). Bu algoritmalar
genellikle danmismanli  6grenme (supervised learning), danigsmansiz 6grenme
(unsupervised learning) ve destekleyici 6grenme (reinforcement learning) olmak

tizere ii¢ baslik altinda toplanmaktadir.
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2.2.5.1. Damismanh Ogrenme

Danismanli 6grenmede, yapay sinir agi kullanilmadan once egitilmelidir.
Egitme islemi, sinir agina giris ve ¢ikis bilgileri sunmaktan olusur. Ag, giris bilgisine
gore urettigi c¢ikis  degerini, istenen degerle Karsilastirarak agirliklarin
degistirilmesinde kullanilacak bilgiyi elde eder. Girilen degerle istenen deger
arasindaki fark hata degeri olarak 6nceden belirlenen degerden kiigiik oluncaya kadar
egitime devam edilir. Hata degeri istenen degerin altina diistiigiinde tiim agirliklar
sabitlenerek egitim islemi sonlandirilir. Danismanli 6grenmeye; ¢ok katmanli
perceptron (multilayer perceptron), geriye yayilim (backpropagation), delta kurali,
“Widrow-Hoff” veya en kiiglik karelerin ortalamasi (least mean square) ve
uyarlanabilir dogrusal eleman anlamina gelen “ADALINE” 6rnek olarak verilebilir
(Elmas, 2003: 96).

Danismanli dgrenme iginde, geriye yayilim (back propagation), birgok
uygulamada kullanilan en yaygin 6grenme algoritmasidir. Bunun en biiyiik nedenleri
arasinda, 6grenme kapasitesinin yiiksek, anlagilmasi kolay ve matematiksel olarak
ispatlanabilir bir algoritmaya sahip olmas1 sayilabilir (Kaynar, Tastan ve
Demirkoparan, 2010: 564). Geriye yayihim 6grenme yontemi, sistem hatasini veya
maliyet islevini azaltma esasina dayanan bir eniyileme (optimizasyon) islemidir. Bu
algoritma, hatalar1 ¢ikistan girise geriye dogru azaltmaya calismasindan dolay1 geri
yayilim ismini almistir. Geri yayilimli 68renen aglar hiyerarsik yapidadirlar. Giris,
¢ikis ve en az bir gizli katman olmak iizere ili¢ katmandan olusurlar. Geriye yayilim
Ogrenmesi sirasinda ag, her giris oriintiisiinii, ¢ikis ndronlarinda sonug iiretmek tizere
gizli katmanlardaki noéronlardan gecirir. Daha sonra ¢ikis katmanindaki hatalar
bulabilmek igin, beklenen sonugla, elde edilen sonu¢ karsilastirilir. Bundan sonra,
cikis hatalarinin tiirevi ¢ikis katmanindan geriye dogru gizli katmanlara gegirilir.
Hata degerleri bulunduktan sonra, ndronlar kendi hatalarim1 azaltmak i¢in
agirhiklarini ayarlar. Agirlik degistirme denklemleri, agdaki hata kareleri ortalamasini
(MSE) en kiigiik yapacak sekilde diizenlenir (Bolat ve Kalenderli, 2003: 190).
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Geriye yayilim algoritmasinda hata, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1
1 2
2
E= 51D I = vl (2.14)
p k

Esitlik 2.14’te; E hata kareleri ortalamasini, dy istenen ¢ikt1 vektoriinii ve ypx
gercek cikt1 vektoriinii (ag ¢iktis1) gostermektedir. Hatanin sifir veya sifira ¢ok yakin

olmasi, agin ¢ok iyi egitildigini gosterir (Lin ve Lee, 1996: 17).
2.2.5.2. Damismansiz Ogrenme

Danismansiz dgrenmede sistemin dogru ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur ve
girislere gore kendi kendisini 6rnekler. Danigsmansiz olarak egitilebilen aglar, istenen
ya da hedef ¢ikis olmadan giris bilgilerinin 6zelliklerine gore agirlik degerlerini
ayarlar. Damismansiz 6grenmeye; “Yarismact Ogrenme (Competitive Learning)”;
“Kohonen’in Ozorgiitlemeli Harita Aglar1 (Self-Organizing Maps); “Hebbian
Ogrenme” ve “Grossberg Ogrenme” gibi 6grenme kurallar1 6rnek olarak verilebilir.
Kohonen tarafindan gelistirilen danismansiz 6grenme yonteminin kullanildig
Ozorgiitlemeli harita agi, biyolojik sistemlerdeki 6grenmeden esinlenmistir. Bu
yontemde noronlar 6grenmek icin elverisli durum yada 6Slgiilerini giincellemek i¢in
yarigirlar. En biiylik ¢ikis ile islenen néron, kazanani belirler ve komsularina baglanti
boyutlarini gilincellemeleri i¢in izin verir. Kazanan ndron ile birlikte, onun topolojik
komsulugunda bulunan belli sayida noérona gelen agirliklar da benzer sekilde
degistirilir (EImas, 2003: 149).

Danismansiz 6grenme algoritmalar1 daha ¢ok, sistemin gecmiste kars1 karsiya
kaldig1 veri kiimesinin icerdigi istatistiksel bilgilerin ¢ikarsanmasini amagclar.
Boylelikle ¢ok elemanli veri kiimeleri igerisinde deneyim yoluyla bilgi

genellestirmesi yapilabilir (Efe ve Kayak, 2000: 3).
2.2.5.3. Destekleyici Ogrenme

Bu tiir bir egitimde, aga bir danigman yardimci olur. Danigsman her girdi seti
icin {iiretilmesi gereken ¢ikt1 setini sisteme gostermek yerine, sistemin kendisine

gosterilen girdilere karsilik ¢iktisini tiretmesini bekler ve tiretilen ¢iktinin dogru veya
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yanlis oldugunu gosteren bir sinyal iiretir. Sistem, danigsmandan gelen bu sinyali
dikkate alarak 6grenme siirecini devam ettirir. Bu 6grenme yonteminin kullanildig:
aglara Ornek olarak; Dogrusal Vektor Parcalama Modeli (Linear Vector

Quantization-LVQ) verilebilir (Oztemel, 2003: 115).
2.2.6. Yapay Sinir Ag1 Mimarileri

Yapay sinir aglarinda yer alan sinir hiicreleri ve baglantilar, ¢ok degisik
bigimlerde bir araya getirilebilmektedir. Yapay sinir agi mimarileri, sinirler
arasindaki baglantilarin yonlerine gore veya ag igindeki isaretlerin akis yonlerine
gore birbirlerinden ayrilmaktadir. Buna gore, ileri beslemeli (feed forward) ve geri
beslemeli (feedback, recurrent) aglar olmak {izere iki temel ag mimarisi

bulunmaktadir.
2.2.6.1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglarinda en yaygin kullanilan mimari, yapilarindaki esneklik, 1y1
temsil yetenekleri ve genis sayidaki 6grenme algoritmalari ile ileri beslemeli aglardir
(Ma ve Khorasani, 2003: 361). Ileri beslemeli yapay sinir aglar1 (Feedforward Neural
Networks) bir girdi katmani, bir veya daha fazla gizli katmani ve bir de ¢ikt1 katmani
olan aglardir. Girdi katmani, egitim seti girdilerini alarak agirliklandirir ve ¢iktilarini
kendisinden sonra gelen gizli katmana es zamanli olarak gonderir. Bir gizli katmanin
ciktilari, kullanilan gizli katman sayisina bagli olarak bir sonraki gizli katmanin
girdileri olabilir. Gizli katman sayis1 analizcinin takdirine gore segilebilir, ancak
uygulamada genellikle tek gizli katman kullanilmaktadir. Son gizli katmanin
agirliklandirilmis ¢iktilari, ¢iktt katmaninin girdileridir ve bu katman ¢ikt1 olarak
yapay sinir aginin verilen egitim seti i¢in yaptig1 kestirimi verir (Han ve Kamber,
2006: 328). Asagida Sekil 2.12°de, ileri beslemeli ag icin blok diyagram

gosterilmistir.

x@© |[C=p| fwx) [C=y| oW

Sekil 2.12: ileri Beslemeli Yapay Sinir aginin Blok Gésterimi.
Kaynak: Saygili, 2008: 45.
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Sekil 2.12°de blok olarak ifade edilen ve olduk¢a yaygin kullanim alani
bulan, ¢ok katmanli algilayici sinir ag1 (Multiple Layer Perceptron-MLP); bir giris,
bir veya birden ¢ok gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan olusur. Her katmaninda,
bir veya daha fazla islemci eleman bulunabilir. Cok katmanli algilayicili sinir
agindan ¢ikan herhangi bir noron ¢ikisi, esitlik 2.15°te gosterildigi gibi formiile
edilebilir (Karahan, 2011: 83).

Vi = f(Z wkx> (2.15)

k

Giris ve ¢ikig katmanlarindaki néron sayilari ele alinan problemin gereklerine
gore belirlenir, ancak gizli katman(lar)daki néron sayisinin optimallik anlaminda
dogru sayisint veren herhangi bir analitik yontem su ana kadar gelistirilememistir.
Dolayisiyla gizli katman sayisindaki ve bu katmanlarin néron sayilarindaki
belirsizlikleri asabilmenin tek yolu, deneme-yanilma yontemidir (Efe ve Kaynak

2000: 13).
2.2.6.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, en az bir igslemci elemanin ¢iktisi,
kendisine ya da diger islemci elemanlara girdi olarak verilmekte ve genellikle geri
besleme, bir geciktirme eleman: (ara katman veya ¢ikti katmanindaki aktivasyon
degerlerini, bir sonraki iterasyona girdi olarak tasimakla gorevli eleman) tizerinden
yapilmaktadir. Geri besleme, bir katmandaki islemci elemanlar arasinda oldugu gibi
katmanlar arasindaki islemci elemanlar arasinda da olabilmektedir. Bu yapisi
sayesinde geri beslemeli yapay sinir aglari, dogrusal olmayan dinamik bir davranis
gosterirler. Bu sayede, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yap1 ve davranista
geri beslemeli yapay sinir aglar1 elde edilebilir (Saygili, 2008: 45). Geri beslemeli
yapay sinir aglart dinamik yapili aglardir ve mimarileri statik olanlara gore geri
besleme icermelerinden dolay1 temel olarak farklidir. Geri beslemeli aglar, ileri
beslemeli olanlara gore daha kiigiikk bir mimariye sahip olmaktadirlar (Goh ve

Mandic, 2003: 1095).

Geri beslemeli yapay sinir aginin blok diyagrami Sekil 2.13’te gosterilmistir.
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X (O)

f(wo(t) [ = > o)

/

Gecikme :
(d)

Sekil 2.13: Geri Beslemeli Yapay Sinir aginin Blok Gosterimi
Kaynak: Saygili, 2008: 46.

Sekil 2.13’te goriildiigi gibi, geri beslemeli yapay sinir aglarinda en az bir
hiicrenin ¢ikisi kendisine ya da diger hiicrelere giris olarak verilmektedir. Geri
besleme genellikle bir geciktirme elemani {izerinden yapilir. Geri besleme, bir
katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da
olabilir. Bu yapisi ile geri beslemeli yapay sinir aglari, dogrusal olmayan dinamik bir

davranig gosterirler.

Ileri beslemeli yapay sinir aglari notasyonlar1 kullanilarak agin gecikme
anindaki ¢ikiglart asagida esitlik 2.16’da gorildiigii gibi formiile edilmistir. Agimn t
anindaki ¢ikisi o(t) ise, t + A anindaki ¢ikisi ise o (t + A) olacaktir. Buradaki A sabiti

sembolik olarak gecikme siiresini gostermektedir (Karahan, 2011: 85).
O (t+ A) =f[w.o(t)] (2.16)
2.2.6.3. ileri Beslemeli Geri Yayilmah Yapay Sinir Aglar

Ileri beslemeli geri yayilmali aglar, sinir aglar1 icerisinde gok popiiler bir
modeldir. Cok katmanli ileri beslemeli aglarda, islem elemanlari katmanlarda
diizenlenir ve bitisik katmanlardaki elemanlar ile baglant1 halindedir. Geri yayilma
bilgisi yalnizca ileri yondedir ve geri bildirim dongiileri yoktur. Hatta geri bildirim
baglantilar1 bulunmamakta ve hatalar egitim boyunca geri yayilmaktadir (Rao ve
Srinivas, 2003: 94).
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Ileri beslemeli geri yayilmali YSA algoritmasi iki etaptan olusmaktadir: (i)
cikt1 tabakasindaki ¢ikti bilgi sinyalini hesaplamak i¢in girdi noéronlarindaki dis girdi
bilgisini ileriye dogru ileten bir ileriye dogru besleme etabi, (ii) ¢ikt1 tabakasindaki
hesaplanan ve gozlenen bilgi sinyalleri arasindaki farklara dayanarak baglanti
kuvvetleri tizerinde degisikliklerin yapildigi bir geriye dogru ilerleme etab1
(Dahamsheh ve Aksoy, 2009: 40). Ileri beslemeli geri yayilmali sinir ag1 mimarisi
Sekil 2.14°te goriilmektedir.

Cikt

Giris Girdi Gizli Ciktn
Parametreleri Katmam Katman Katmam

Sekil 2.14: Ileri Beslemeli Geri Yayilmali Sinir Ag1 Mimarisi.
Kaynak: Rajpal, 2006: 810.

Sekil 2.14°te goriildiigii gibi, geri besleme sayesinde sinir ag1 karsilastigi her
hatadan bir seyler 6grenerek, bir sonraki adimda bu hatalar1 tanimakta ve kolayca

¢Oziimler tretebilmektedir.
2.2.7.Yapay Sinir Aglarimin Genel Ozellikleri

YSA sahip oldugu ozelliklerden dolayr alisilagelmis bilgi isleme
yontemlerinden farklilik gostermektedir. Hatta sahip oldugu bazi 6zellikler
bakimindan bircok yonteme gore daha saglikli sonuglar vermektedir. Bu
Ozelliklerden bazilar1 paralellik, hata toleransi, 6grenilebilirlik ve gercekleme

kolaylig1 olarak tanimlanabilir (Sen, 2004: 10). Yapay sinir aglariin Karakteristik
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ozellikleri uygulanan ag modeline gore degismekle birlikte, biitlin modeller icin

gecerli olan genel dzellikleri asagidaki gibi siralanabilir (Oztemel, 2003: 31-33):

e Yapay sinir aglarinin temel islem elemani olan néronlar dogrusal degildir.
Dolayistyla néronlarin birlesmesinden meydana gelen yapay sinir aglar1 da dogrusal
degildir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢6ziimiinde

kullanilan 6nemli bir ara¢ olmustur.

e Yapay sinir aglar1 bir matematik model olmaksizin, sadece giris ve ¢ikis
ciftleri kullanarak 6grenebilme 6zelligine sahiptirler. Mevcut verilerden yola gikarak
veriler arasindaki bilinmeyen iliskileri veya veriler arasindaki igsel dinamikleri
ogrenebilmekte ve kendilerini organize ederek yenileyebilmektedirler. Ogrenme tiim
noronlar tarafindan paylasilan bir siiregtir ve agdaki her bir néron sonuca katkida

bulunmaktadir.

e Yapay sinir aglar1 drnekleri kullanarak ilgili problem hakkinda genelleme
yapabilecek yetenege sahip olurlar. Tlgilendigi problemi 6grendikten sonra, egitim

sirasinda karsilagsmadigi test rnekleri i¢in de bilgiler tiretebilmektedirler.

e Yapay sinir aginin gosterdigi énemli 6zelliklerden birisi de, agin egitim
disinda kullanim siirecinde de yeni ortamlart Ogrenebilir ve uyum gosterebilir
yetenekte olmasidir. Yani belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen yapay sinir

aglari, problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilirler.

e Yapay sinir aglar egitildikten sonra eksik bilgilerle ¢alisabilirler ve yeni
gelen orneklerde eksik bilgi olmasina ragmen sonug iiretebilirler. Yapay sinir
aglarinin eksik bilgilerle ¢alisabilme yetenekleri, hatalara kars1 toleransli olmalarimni

saglamaktadir.

e Yapay sinir aglarinin hatalara karsi toleransli olmalari, bozulmalarinin da
dereceli olmasini saglamaktadir. Bir ag zaman igerisinde yavas yavas bozulur,

herhangi bir problem ¢iktiginda hemen aninda bozulmazlar.

e Yapay sinir aglari, ¢ok sayida hiicrenin gesitli sekillerde baglanmasindan

olustugundan paralel dagilmis bir yapiya sahiptir ve agm sahip oldugu bilgi, agdaki
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biitiin baglantilar lizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir agin bazi
baglantilarinin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agmn dogru bilgi

liretmesini onemli 6lciide etkilemez.

e Yapay sinir aglarinin belirsiz bilgileri isleyebilme yetenekleri vardir.
Olaylar1 Ogrendikten sonra belirsizlikler altinda, Ogrendikleri olaylar ile ilgili

iliskileri kurarak karar verebilirler.

e Yapay sinir aglarinda bilgi, agin baglantilarinin degerleri ile dl¢iilmekte ve
baglantilarda saklanmaktadir. Diger bilgisayar programlarinda oldugu gibi veriler bir

veri tabaninda veya programin i¢inde degildir.

e Literatiirde, verilerin yapay sinir agmin egitiminde kullanilmasi i¢in
gerekli bir varsayim bulunmamaktadir. Bir baska deyisle her tiir veri, sayilarla
kodlanmas1 sartiyla egitim icin kullanilabilmektedir. Bu yapay sinir agi
teknolojisinin, bazi varsayimlara dayanan istatistiksel yontemlere kiyasla sahip

oldugu 6nemli bir avantajdir.

Yukarida verilen agiklamalardan yapay sinir aglarmin sahip oldugu
hesaplama ve bilgi isleme giiciinii; paralel dagitilmig yapisi ile 6grenme ve genelleme

yapabilme yeteneginden aldigi séylenebilir (Yildiz, 2001: 56).

2.2.8. Yapay Sinir Aglar ile Geleneksel Hesaplama ve Uzman Sistemlerin

Karsilastirilmasi

YSA, geleneksel hesaplama yontemlerinden farkli bir veri analizi ve veri
icerisindeki 1iliskileri tanima yolu sunar. Bununla birlikte her tiirlii hesaplama
problemlerine ¢6ziim degildirler. YSA, problem ¢d6zmeye ¢ok farkli bir yaklagim
getirir ve bazen hesaplamanin altinct kusagi olarak adlandirilir. Sinir aglar
problemleri bir uzmanin yardimi olmaksizin ve programlamaya ihtiya¢ duyulmadan
¢ozme kabiliyeti saglamak i¢in yapilandirilirlar. Bununla birlikte, her ne kadar bu
cok Ozel alanlarda sinir aglar1 hem uzman sistemler hem de daha geleneksel
hesaplamaya gore avantajli ise de tam ¢6ziim saglamazlar. Tamamen hatadan
arindirilmig degillerdir. Hata yaparlar ve boylece 6grenmeye devam ederler. Daha da

Otesi bir ag gelistirildigi zaman bile agin en iyi ag oldugunu garanti edecek herhangi
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bir yontem yoktur. Geleneksel hesaplama metotlar1 iyi tanimlanabilen problemler
icin uygundur. Geleneksel bilgisayarlar, pek c¢ok uygulama igin idealdir; veri
isleyebilir, stoklar1 takip edebilirler, sonuglar1 birbirine baglayabilirler. Bu
uygulamalar, sinir aglarmin 6zel karakteristiklerini gerektirmez. Asagida bulunan
Tablo 2.3, geleneksel hesaplama, uzman sistemler ile YSA arasindaki temel farklari

gostermektedir (Hamzagebi, 2011: 18-19).

Tablo 2.3: Hesaplama Yaklasimlarimin Karsilastirilmasi

Karakteristikler | Programlama Teknikleri Uzman Sistemler YSA

Veri Isleme Seri Seri Paralel

Girdi Verisi Sayisal Bilgi Oriintii

Algoritma Programlama Sezgisel Istatistiksel

Hesaplama Mantiksal veya Mantiksal veya Sayisal
Aritmetiksel Sembolik

Ciktilar Hesaplama Tiimdengelimli Tlimevarimsal

Kaynak: Hamzegebi, 2011: 19.

Tablo 2.3’de goriildiigii gibi YSA ile gelencksel hesaplama ve uzman

sistemler arasinda 6nemli temel farklar bulunmaktadir.
2.2.9. Yapay Sinir Aglar1 ile Tahmin Algoritmasi

Geleneksel yontemler, yanlis sonuclarin elde edilmesi riski nedeniyle eksik
ve/veya asir1 sapma igeren veriler i¢in uygun degillerdir. Yapay sinir ag1 yaklasimi
ise, verilere bagli olmayip; eksik, kismen hatali veya asir1 sapmali verileri
degerlendirebilir, hatta karmasik iliskileri 6grenebilir, genelleyebilir ve bu sayede
daha once hig¢ karsilasmadigi sorulara, kabul edilebilir bir hatayla cevap bulabilirler.
Bu o6zellikleri nedeniyle yapay sinir aglar1 tahminlemede etkili bir yontem olarak
kullanmilmaktadir (Ozalp ve Anagiin, 2003: 30). Yapay sinir ag1 ile tahminleme
genellikle, zaman serileri yontemlerine gore daha fazla gdzlem verisine ihtiyag
duyar, ancak bunun yaninda daha esnektirler ve karmagik modellere daha iyi uyum

saglamayabilirler (Makridakis, Wheelwright ve Hyndman, 1998: 435).

Yapay sinir aglar1 siniflama, oriintii tanima gibi bir¢ok alanda kullanilmakla

birlikte, son yillarda zaman serisi analizi i¢in de yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
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Yapay sinir aglar1 yontemiyle zaman serilerinde tahmin elde etmeyi asagida verildigi

gibi 7 adimda 6zetlemek miimkiindiir (Erilli ve dig., 2010: 42):

Verinin 6n islenmesi (Adim 1): Ik olarak veriler, lojistik aktivasyon
fonksiyonu igin [0,1] hiperbolik tanjant fonksiyonu i¢in [-1,1] araligina dontstiiriliir.
Girdi (gozlem) degerleri asagidaki esitlik 2.17 ile tercih edilen aktivasyon
fonksiyonuna gore [a,b] araligina doniistiiriiliir.

— (p — q) 2o Xmin_
X,=0b—-a) —— +a (2.17)

Veri organizasyonu (Adim 2): Egitim ve test kiimelerinin biiyiikliigiiniin veri

kiimesinin yilizde kag¢i olacagma karar verilir. Genelde veri kiimesinin %10 veya

%20’si, test kiimesi olarak kullanilmaktadir.

Modelleme (Adim 3): Girdi sayisi, gizli tabaka sayisi, gizli tabakadaki birim
sayist ve ¢iktr tabakasindaki birim sayisi, bu birimlerde kullanilacak aktivasyon
fonksiyonu, 6grenme algoritmasi ve bu algoritmanin parametreleri ve performans

Olciitii belirlenerek, kullanilacak YSA modeli kurulur.

Girdi degerlerinin olusturulmasi (Adim 4): YSA’nin girdi degerleri gecikmeli
zaman serileridir. X;, zaman serisi i¢in girdi degerleri olusturulurken, girdi
tabakasindaki birim sayis1 m ile gosterilsin, m tane gecikmeli zaman serisi X1, Xt-2, .

.., Xe-m, seklinde olusturulur.

En iyi agirlik degerlerinin hesaplanmasi (Adim 5): Egitim kiimesi lizerinden,
secilen 6grenme algoritmasi ile en iyi agirlik degerleri bulunur. Elde edilen en iyi

agirlik degerleri kullanilarak, kurulan YSA modelinin ¢ikt1 degerleri hesaplanir.

Performans Olgiitiiniin  hesaplanmasi (Adim 6): YSA’nin test kiimesi
tahminleri elde edilir. Adim 5’te elde edilen ¢ikt1 degerlerine ve bu adimda elde
edilen degerlere, Adim 1’de uygulanan doniisiimiin tersi uygulanir. Bu doniisiim
sonucu elde edilen degerler sirasiyla, egitim kiimesinin tahminlerini ve test
kiimesinin tahminlerini olusturur. Test kiimesinin tahminleri ile test kiimesindeki

verilerin arasindaki farka dayali olarak, se¢ilen performans olgiitii hesaplanir.
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Tahmin (Adim 7): Son olarak, Adim 5’te bulunan en iyi agirlik degerleri
kullanilarak, test kiimesinden sonraki zamanlar igin, yani gelecek igin tahmin
degerleri, yine iteratif ya da dogrudan tahmin yontemlerinden biri kullanilarak elde

edilir.
2.2.10. Yapay Sinir Aglarimin Uygulama Alanlari

Ik YSA calismalar1 yaklasik elli yil dnce baslamis olmasina karsilik bunlarin
etkin kullanim1 ve siirekli gelisimine son 20 yil i¢inde rastlanmaktadir. Bunun
yaninda, bir¢cok kontrol sistemi ile optimizasyon yontemlerinin esaslari, matematik
usulleri, terminolojileri ve kurallar1 neredeyse cok uzun yillardir degismeyecek
bicimde kurulmustur. YSA yontemleri yiliksek egitim, arastirma, endiistri ve
teknolojik gelismeler i¢in bulanik mantik ve genetik algoritmalar ile beraber basarili
bir temel teskil etmektedir. Her birinin ¢ok degisik alanlarda uygulamalar1 vardir.
YSA, uygulamalara kisa zamanda uyarlanabilen bir yap1 ve isleyise sahiptir (Sen,
2004: 16).

Giliniimiizde bir¢ok alanda YSA uygulamalarina rastlamak miimkiindiir.
Ozellikle &riintii tanima, isaret isleme, sistem tanilama ve dogrusal olmayan denetim
alanlarinda YSA’nin degisik modelleri ve degisik 0grenme stratejileri basari ile

kullanilmistir (Efe ve Kaynak, 2000: 1-3).

Yapay sinir aglari, her tiirli bilgiyi islemek ya da analiz etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Is hayati, finans, endiistri, egitim ve karisik problemli bilim
alanlarinda, bulanitk veya mevcut yontemlerle c¢oziilemeyen problemlerin

¢Oziimiinde, dogrusal olmayan sistemlerde basariyla uygulanmaktadir (Elmas, 2003:
26).

YSA, goriintii isleme, robotik/robotbilim, kontrol, sinyal isleme gibi pek ¢ok
alanda ¢ok farkli problemlere uygulanmaktadir. Literatiirde Oriintii tanima, yiiz, ses,
parmak izi, iris, karakter ve imza tanima, tibbi tani, ¢esitli tespit uygulamalari, kimlik
dogrulama, askeri bolgelerde gilivenlik uygulamalar1 gibi genis kapsamda pek ¢ok
alanda ve problemde YSA ile karsilagilmaktadir. YSA, siniflandirma ve kiimeleme

(sekil ve ses tamima, hiicre tipleri, miisteri profilleri, tibbi teshis vb.),
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ongorii/tahminleme (hava tahminleri, satis ongoriileme, ¢evresel risk vb.) ve kontrol
(erken uyar1 igin ucaklarda ses ve titresim diizeyleri vb.) gibi temel islevleri

icermektedir.

Hedef se¢me, miisteri analizi, mayin arama, ugus benzetimleri gibi
uygulamalar; smiflandirma, yorumlama, iliskilendirme, optimizasyon, modelleme
gibi ¢alismalar da yine YSA’y1 icerebilmektedir. YSA, endiistriyel uygulamalarda,
finans, askeri ve savunma, tip ve saglik, miithendislik uygulamalarinda yer almaktadir

(Karakog, 2012: 603).

1960’lardan bu yana yapilan ¢alismalar sonucunda farkli amaglar i¢in
cesitli YSA modelleri gelistirilmistir. YSA modelleri, 6grenme algoritmalarina,
mimari  yapilarina  goére  degismekte ve farkli/benzer amacglar igin
kullanilabilmektedir. YSA’lar, tahmin, fonksiyon yaklagimi, simiflandirma,
kiimeleme, optimizasyon gibi birgok amaci gergeklestirmek iizere basvurulan bir

aractir. Kullanom amacglarma gore YSA modelleri Sekil 2.15’teki gibi

siniflandirilabilir.
YSA
Modelleri
v v L
Tahmin Kategorilere Optimizasyon
Amach Ayirma Amach Amach
I
. — ¢ ¥
Ileri Beslemeli Geri Beslemeli Smiflandirma Kiimeleme Hopfield
Aglar Aglar Aglan
Cok Katmanh Jordan CokKatmanh | | Adaptif Boltzman
) [+ 5 4= Algilayict L
Algilayic Aglan Algral Rezonans [#— Makinesi
Aslan
Radyal Elman Dogrusal
Tabanh e Aglan [ Vektsr [~ [ Kendini
Fonksiyon Par¢alama Avarlayan (e
Zaman _ Harita Aglan
Genel Gecikmeli |« Olasihkh Sinir
Regresyon (¢ Aglar Aglan
Aglan

Sekil 2.15: Kullanim Amaglarma Gore YSA Modelleri.
Kaynak: Hamzagebi, 2011: 26.

Sekil 2.15’te goriildigli gibi, kullanim amacglarina goére ¢ok cesitli YSA

modelleri bulunmaktadir.
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2.2.11. Yapay Sinir Aglarimin Giiclii ve Zayif Yanlari

YSA’larin giiglii yanlari, 6zelikle dogrusal olmayan yapilarindan ve kendine
0zgii egitim siirecinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak; YSA'larin diger modellere
gore giiclii yanlar;; dogrusal olmayan yapilari modelleyebilme yetenegi,
genellestirme yapabilme yetenegi, uyarlanabilirlik ve esneklik bilginin saklanmasi
hata toleransina, sahip olmasi ve istatistik veya baska modelleme tekniklerindeki 6n

sart ve kabullerin bulunmayisidir.

e YSA!'lar, kullandiklar transfer fonksiyonlar1 sayesinde dogrusal olmayan
yapilar1 modelleyebilmektedirler. Gergek hayattaki bir¢gok dngdrii problemi, dogrusal
olmayan bir temele dayandigindan, YSA'larin bu 6zelligi etkili bir ongorii araci

olarak tercih edilmelerini saglamaktadir (Gonzalez, aktaran Bayramoglu 2007: 91).

¢ YSA modellerinin aga sunulan bir egitim seti ile agirliklarinin ayarlanmasi
miimkiindiir. Ayarlanan agirliklarin tiim ag icin genellestirilmesi yoluyla girdi-¢ikt
degiskenleri arasinda en az hatayr veren YSA modellerinin kurulabilmesi, YSA'lara

diger modellere gore tistiinliik kazandirmaktadir (Haykin, 1999: 25).

e Uyarlanabilirlik ve esneklik o6zelligi, YSA'larin, baglanti agirliklarin
cevrelerindeki degismelere uyarlayabilme yeteneginin olmasini ifade etmektedir.
Ozellikle, bir YSA duragan bir gevrede islem yapmak i¢in egitildiyse bu cevrede
meydana gelen kiiglik degismelere cevap verebilmesi i¢in yeniden egitilmesi kolay
olacaktir. Ayrica bir YSA'nin islem yaptig1 ¢evre duragan olmasa bile; degisikligin
gerceklestigi anda, agin baglant1 agirliklar1 degisikliklere gore uyarlanarak yeniden

yapilandirilabilir (Haykin,1999: 25).

e YSA'larda bilgi, agin baglantilarinin degeri ile 6l¢iilmekte baglantilarda
saklanmaktadir. Diger programlarda oldugu gibi veriler bir veri tabaninda veya
programin i¢inde gomiilii degildir. Bu sayede YSA'lar diger modellere kiyasla bilgiyi
saklayabilme giiciine sahiptirler (Oztemel, 2003: 31).

o YSAllar, ¢ok sayida islem elemaniyla yogun sekilde paralel baglanmis

olan yapilar1 sayesinde hatalara karsi toleransli olabilmektedirler. YSA'larin sahip
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oldugu bilginin agdaki tiim baglantilara dagitilmis olmasi, agda olusan bir hatanin

tiim aga dagitilarak hatanin tolere edilmesini saglamaktadir (Haykin, 1999: 26).

e Bir problemin bir¢ok istatistik ve baska modelleme teknikleri ile
modellenmesi oncesinde yerine getirilmesi gereken normal dagilima uyma kosulu,
veri sayisi arttik¢a ortalama, varyans vb. parametrelerin sabit olmasi kosulu, hatalarin
birbirinden dogrusal olarak bagimsiz olmasi kosulu ve yapilan 6lgiimlerin hatasiz
oldugu vb. gibi 6n sart ve kabuller bulunmaktadir. Halbuki, ayni sorunun YSA ile
modellenmesinde hicbir 6n sart veya kabul yoktur. Ayrica YSA'lar klasik
¢oziimlenmesinde algoritmasi olmayan durumlarda veya ¢ok karmasik problemlerin
¢oziimlenmesinde bile dogrudan kullanilabilir. YSA modellemesi yapmak i¢in olaymn
fizigini onceden anlamak gerekmez. Sonugta YSA modelleri, genelde ¢oklu giris-

coklu ¢ikis iligkisinin kurulmasini saglar (Sen, 2004: 20).

YSA'larin yukar1 belirtilen bir¢ok avantajli 6zelliklerinin yani sira bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar1 kisaca asagidaki gibi Ozetlemek

miimkiindiir (Oztemel, 2003: 34-35; 54):

e YSA uygulamalar1 donanim bagiml c¢alismaktadir. Gilinlimiizdeki
makinelerin ¢cogu seri iglemecilere sahiptir. Oysa YSA’larin varolus nedenlerinden
birisi de paralel islemeciler ile ¢aligsabilmeleridir. Paralel islemleri seri sekilde ¢alisan

makinelerle yapmak ise uzun zaman almaktadir.

e Her problemin farkli bir YSA yapisi gerektirebilmesi dezavantaj

olusturmaktadir.

e Probleme uygun YSA yapisinin belirlenmesi genellikle deneme yanilma
yoluyla yapilmaktadir. Bu 6nemli bir sorundur. Ciinkii eger problem i¢in uygun bir
ag yapist olusturulamaz ise ¢Oziimii olan bir problemin c¢oziilememesi veya hata

yiizdesi yiiksek ¢oziimlerin elde edilmesi s6z konusu olabilir.

e Bazi aglarda 6grenme katsayisi, katman sayisi, katmanda olmasi gereken
islem elemani sayis1 gibi parametrelerin belirlenmesinde kuralin olmamasi diger bir
sorundur. Bu sorun, iyi ¢6ziimler bulmay1 engelleyici bir etken olarak goriilebilir. Bu

parametrelerin  belirlenmesi  kullanicinin  tecriibesine  baglidir.  Ayrica bu
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parametrelerin belirlenmesi i¢in belirli standartlarin olmayist her problem i¢in ayri

degerlendirmeler yapilmasini gerektirmektedir.

e Agm egitimine ne zaman son verilecegine karar vermek icin de
gelistirilmis bir yontem yoktur. YSA'nin Ornekler iizerindeki hatasinin belirli bir
degerin altina indirilmesi, egitimin tamamlanmas1 i¢in yeterli goriilmektedir. Fakat
sonugta optimum Ogrenmenin gergeklestigi sdylenememektedir. Sadece 1yi ¢oziimler

tiretebilen bir YSA yapist olusturulabilmektedir.

e Bir diger sorun ise, agin davraniglarinin agiklanamamasidir. Bir YSA,
herhangi bir girdi vektoriinii ¢ikt1 vektoriine nasil doniistiirdiigii konusunda bir bilgi
vermez. Mithendislik agisinda bakildiginda YSA'lar "kara kutu" gibi goriilebilirler.
Kara kutu, disarindan bilgileri alip disariya iirettigi ciktilar1 vermektedir. Igeride
neler oldugu ise bilinmemektedir. Diger bir deyisle, YSAmin sonuglar1 nasil

olusturdugunu agiklama yetenegi yoktur.

Biitiin bu dezavantajlarina ragmen YSA'lar ile bir¢ok problem igin ¢6ziim
tiretilebilmekte ve basarili uygulamalar olusturmak miimkiin olabilmektedir. Bu
nedenle, bu dezavantajlar YSA'lara olan ilgiyi azaltmak i¢in degil, YSA'larin
oldugundan {stiin goriilmesinin dogru olmadigini vurgulamaktadir. YSA'larin bu
dezavantajlardan kurtularak problemlere ¢6ziim iiretebilmesi i¢in aglarin
olusturulmasini titizlik ile gergeklestirmek gerekir. Hem ¢o6ziilecek olan problemler
hem de YSA'lar konusunda yeterli oranda bilgi sahibi olmak basarili sonuglar elde
edilmesini saglayabilir. YSA yontemi ile problemlere ¢6ziim aranmasinda bu gercek
g6z ardi edilmeden bir ag olusturmanin miimkiin olabilecegi fakat bunun kolay bir

siirec olmadigmnin da bilinmesi gerekmektedir (Oztemel, 2003: 25).

Bu bolimde, oncelikle istatistiksel talep tahmini yontemleri 6zetlenmis,
ardindan ¢aligmada kullanilan YSA yontemi tanitilarak, yapi, 6grenme, mimari ve

uygulama alanlar1 vb. ile ilgili detayli bilgiler verilmistir.

Calismanin teorik son boliimii olan {igiincii boliimde, su talebi ele alinarak, su
talebini etkileyen ana faktorler hakkinda bilgilere yer verilecektir. Ayrica, su talep
tahmini, uzun, orta, kisa ve ¢ok kisa donemler seklinde zaman periyoduna gore

siniflandirilarak detayl olarak agiklanacaktir.

65



UCUNCU BOLUM

SU TALEBI VE TAHMINI

3.1. SU TALEBI

Kamu su hizmeti sunumunda su talebi, belirli bir zaman periyodu i¢inde kent
sakinlerinin ihtiya¢ duydugu su miktarini ifade eder. Bu anlamda, toplam su tiretimi
ile su talebi esdeger kavramlardir ve toplam su talebi, su kayiplart bilesenini veya

olas1 su kayip miktarini da icermektedir.

Burada bahsedilen, tiiketicinin su talep miktar1 q ile x1, X, ...., Xk agiklayici
degiskenleri arasindaki genel fonksiyonel iligski seklinde ifade edilebilir. Bu iliski,
f (...) matematiksel fonksiyonu ile sembolize edilerek esitlik 3.1°deki gibi formiile

edilebilir:
q=F (X0, X2, -.vos X4 3.1)

Bir tiiketici grubu i¢in bu fonksiyonun olmasi ayni zamanda bir talep
hipotezini de gdostermektedir (Billings ve Jones, 2008: 4). Tiiketicilerin satin aldig1

miktar ile temel faktorlerin sayisi (xk) arasinda diizenli nicel iligkiler bulunmaktadir.

Su talebini birgok degisken etkilemekte ve bunlarin ¢ogu sosyo-ekonomik ve
iklimsel degiskenler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bu alandaki c¢aligmalar

gostermistir ki, iklimsel degiskenler su talebindeki kisa donemli mevsimsel



degisimler, sosyo-ekonomik degiskenler ise uzun donemli etkiler olusturmaktadir
(Adamowski, 2008: 121).

Su temini, fiziksel hidroloji kurallar1 ve miihendislik prensipleriyle ¢alisan,
nispeten kolayca iistesinden gelinebilecek bir konudur. Oysa su talebi, zaman ve
mekana gore siirekli degisen, zorlamayla olmayacak, insan ihtiyaglarina ve
davranigina bagli degiskenlere dayanir (Brooks, 1997: 1). Su talebine, miihendisler
ve kuruluslardaki uygulayicilar toplam sistem degerlerine ve bunlarin nasil hareket
ettigine vurgu yapma egilimindedirler. Sosyal bilimciler ise 6zellikle ekonomistler,
genellikle bir zaman dilimini baz alarak bazi tiiketici gruplarinin su kullanimini
yonlendiren iligkileri, fonksiyonel olarak aragtiran istatistiksel regresyonlar tizerinde

odaklanmuslardir (Billings ve Jones, 2008: 5).

Su temin sistemindeki talep, su hizmeti verilen alandaki tiiketicilerin tipi ve
sayist ile, bir dereceye kadar dagitim sebekesindeki kacak diizeyine baghdir. Tipik
bir su temin sistemi ¢esitli endiistriyel, ticari, kamu ve evsel kullanicilardan olusur.
Su talebi bireysel ve tiiketici gruplarmin yagam bigimlerinden agikga etkilendiginden
dolayi, talep siiregleri genellikle ardigik gilin ve haftalar arasindaki benzerlikler ile

giiclii bir dongiisel model sergilemektedir (Jowitt ve Xu, 1992: 107).
3.1.1.Su Tiiketim Kategorileri

Su talebi veya tiiketimi, evsel ve evsel olmayan tiiketicilerce yapilan izinli
tilketim ve su kayiplarindan olugmaktadir. Evsel tiiketiciler ev iginde suyu genellikle
icme, kisisel hijyen, yemek yapma ve temizlik i¢in kullanirlar. Ev diginda ise avlu
yikama, bahge sulama, siis veya yiizme havuzu doldurma ve araba yikama amaciyla
kullanirlar. i¢gme suyu dagitim sebekesine bagli olmayip, caddelerdeki ikmal
noktalarindan veya ortak kullanima agik olan ¢esmelerden suyunu temin eden evler

de genellikle evsel tiiketici grubuna dahil edilirler.

Evsel olmayan tiiketim ise endiistriyel, ticari, kurumsal ve tarimsal taleplerin
timilinii igermektedir. Bu kategori ayrica park ve yesil alanlarin sulanmasi,
caddelerin yikanmasi, fiskiyeler ve yangm sondiirme i¢in kullanilan sulari da

kapsamaktadir. Ticari ve endiistriyel kullanimlar, su kuruluslar1 i¢in temel gelir

67



kaynagi niteliginde oldugundan g¢ogunlukla saya¢ ile kayit altina alinmaktadir.
Bircok tilkede, park ve yesil alanlarin sulanmasi ile devlet daireleri, askeri kurumlar
ve diger kurumsal binalarin su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in ¢ok miktarda su
kullanilmaktadir. Su temininin devlet tarafindan saglanmasi durumunda bu tiir
kullanimlar ¢ogunlukla 6l¢iilmemekte ve bedeli alinmamaktadir (Johnson, Brandt ve

Ratnayaka, 2009: 1). Bu durum, su yonetimi anlamiyla sorun olusturabilmektedir.

Evsel ve evsel olmayan su tiiketim kategorileri ilkelerin gelismislik
diizeylerine gore farklilik gostermektedir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi O6rnegin
tarimda kullanilan su oranmi gelismis iilkelerde %30 oraninda iken, az gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde ise %82 oranina kadar ¢ikmaktadir. Gelismis iilkelerde ise
yogun endiistriyel iiretim ve azalan tarimsal faaliyetler nedeniyle bu oran %30
oranma kadar diismektedir. (TUSIAD, 2008: 37). Ulkemizde ise suyun sektérel
kullanim1 %72 tarimsal, %10 endiistriyel ve %18 evsel kullanimdan olusmaktadir

(Tirkyilmaz, 2010: 95).
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Diinya Az Gelismis ve Gelismis Ulkeler

Gelismekte Olan Ulkeler
DTarimsal BEndistriyel OEvsel

Sekil 3.1: Ulkelerin Gelismislik Diizeylerinin Su Kullanimina Etkisi
Kaynak: UN World Water Development Report, aktaran TUSIAD 2008: 37.

Diinya niifusunun énemli bir kismi i¢in ekonomik diizeyin artmasi ve yasam
kalitesinin  yiikselmesiyle Dbirlikte endiistriyel {rlinlerin ~ kullanimi  giderek
artmaktadir. Endiistriyel {riinlerin {iiretiminde suyun O6nemli bir girdi olmasi

nedeniyle, Sekil 3.1°deki grafikte goriildiigii gibi diinya iilkelerinde ortalama %22
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seviyesinde olan endiistriyel su ihtiyaci, gelismis iilkelerde %60 oranina yaklagmustir.
Az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde bu oran %10 seviyesindedir (TUSIAD,
2008: 37).

3.1.1.1. Evsel Su Talebi

Ev i¢i su tiiketim miktari, hane tiiri (ev, apartman dairesi vb.), hanede
yasayan kisi sayisi, aile gelirindeki farkliliklar, yikanma aliskanligi, kiiltiir, din,
mevsimsel degisiklikleri de iceren iklim farkliliklari, bulunan armatiir sayisi,
kapasitesi (Johnson, Brandt ve Ratnayaka, 2009: 3), su kalitesi ve su kullanim
bilincinin de (Yilmaz, 2005: 160) bulundugu bir¢ok faktérden etkilenmektedir. Evsel
su tiiketimi, hane halki biiyiikliigiinden hane halki iiyelerinin sosyo-ekonomik
Ozelliklerine kadar birgok faktor arasindaki etkilesim sonucunda olusur (Clarke vd.,
1997: 187). Bu nedenle, evlerde kullanilan suyun ortalamasi diinya genelinde %8
olmasina karsin, iilke ve yasanilan yere gore degisiklikler gostermektedir. Evlerde
kullanilan su miktar1 agisindan bakildiginda, kirsal yerlesim birimleri ile kentler
arasinda ve gelismekte olan iilkeler ile sanayilesmis tilkeler arasinda da farkliliklar

s6z konusudur (Kilig, 2008: 169).

Bir yerlesim alani i¢in evsel tiiketim tahmini yaparken, g6z Oniine alinmast
gereken unsurlardan biri de ortalama doluluk oranidir. Ornegin Birlesik Krallikta
hanelerin ¢ogu igin saya¢ takilmasi tercihe birakilmistir. Sayag takilmasini tercih
eden haneler genellikle tiketme ve az 6deme egiliminde olan evde tek basina
yasayan ya da emekliligini evde geciren kisilerdir. Bu durum, hanenin doluluk orani

ile ifade edilir.

Ingiltere ve Galler’de 1981 yilinda 2,7 kisi olan ortalama doluluk orani, 2001
yilinda 2,36 degerine gerilemistir ve giderek diismeye devam etmesi beklenmektedir.
2001 degerleri emeklilerin yogun yasadigi bolgelerde 2,1 — 2,2 arasinda, kentin
niifusca daha yogun bolgelerinde ise 2,3-2,6 arasinda degismektedir. ABD Niifus
Sayimi Biirosu, ABD’de ortalama hane halki doluluk oraninin 1990 yilinda 2,63 iken
2004 yilinda 2,57 degerine geriledigini bildirmistir. Bagimsiz ABD su
tedarikgilerinin bilgilerine gore, ortalama doluluk orani ¢oklu-aile komplekslerinde

2,4 degerinden, tek ailenin oturdugu miistakil yapilarda 3,1 degerine kadar
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degismektedir. Genel olarak hane basina ortalama 2,5-2,8 kisi diigmektedir. Birgok
Afrika, Hindistan alt kitas1 ve Giineydogu Asya vb. lilkelerde hane basina doluluk
orani 5 veya 6 kisidir (Johnson, Brandt ve Ratnayaka, 2009: 3).

Yapilan Onceki arastirmalara gore, evlerde bozuk musluklarin toplam su
titkketimini %5 kadar artirdigi, kullanim hatalarindan kaynaklanan su kayiplarinin da
onemli bir yer tuttugu belirlenmistir. Ornegin, dis firalarken acik birakilan bir
musluktan dakikada 15-20 litre su kaybi oldugu tespit edilmistir. Yine yapilan
caligmalara gore, evlerde kullanilan armatiirlerin kalitesi, periyodik servis bakimlari
ve teknolojik tasarimlar1 su tiiketimini énemli dlciide azaltmaktadir. Ornegin yakin
zamana kadar konutlarda WC’lerin yikanmasinda kullanilan basingli yikayicilarin
(bas) yerine, rezervuarlarin tercihi artmaya baslamistir. Bu tercihin muhtemel sebebi
ise; rezervuarlarin, her yitkamada ortalama 9 litre standart su tiikketmeleri, yavas dolup
hizli bosalmalari, daha az ariza yapmalar1 ve yikama gorevlerini yerine getirirken

ayn1 zamanda da su tasarrufu saglamalari ile a¢iklanabilir (Y1ilmaz, 2005: 160).

Evsel tiiketimde giiniin 6zelligi ve giin i¢indeki zaman da 6nemlidir. Su
kullanim1, miktar ve zamanlama agisindan hafta boyunca degisiklik gostermektedir.
Ornegin, mesai giinlerinde su kullanim1 nispeten daha duragandir; sabah ve aksam
pik su kullanim zamanlari ile okul, is vb. gidis-¢ikis saatleriyle ¢akismaktadir. Buna
karsin, hafta sonlari talep artisi yasanmakta ve giinlik pik kullanim degerleri
cogunlukla hafta i¢inden daha ge¢ saatlerde ve daha biiyiik degerlerde olmaktadir.
Bir su temin bolgesinin kiiltiirel ve dini 6zellikleri ile dini ve milli bayramlar1 da
haftalik ve mevsimsel talep modellerini etkileyebilmektedir. Ornegin Ramazan
ayinda, kisi basina talep miktar1 artmakta ve gilinliik tiikketim, gilindiizden geceye

kaymaktadir. Pik degerler de giinesin batis ve dogus zamanlarina gore degismektedir.

Ev i¢i su kullanimi, igcme, kisisel hijyen, tuvalet sifonu, dus, banyo, lavabolar,
yemek yapma, temizlik, camasir makinesi ve bulasik makinesi gibi amagclar i¢indir.
Bulagik makinesi kullaniminin yayginlagsmast ve yiiksek kapasiteli duslar ile
banyolarin modernlestirilmesi gelismis tilkelerdeki su tiiketimini artirmistir. Diger
taraftan son on yil icerisinde toplumun bazi kesimlerinde suyun korunmasi
konusunda artan bir bilinglenme ve bunun sonucunda su kuruluslar1 ve cevre

orgiitlerinin diinya genelindeki bir egilimle suyun korunmasmi desteklemesi ve
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tilketicileri diisiik debi, diisiik kapasiteli ve daha verimli tesisat kullanimi konusunda

tesvik etmesi s6z konusudur (Johnson, Brandt ve Ratnayaka, 2009: 4).

Ev dist su kullanimlari, evsel su tiiketiminin Onemli bir oranmi temsil
edebilmektedir. ABD’de sicak iklimlerde giinliik ortalama talebin % 60’1 sulama i¢in
kullanilmakta ve bu talep yilin 6nemli bir donemi boyunca siireklilik gdstermektedir.
Avustralya’da giinliik ortalama talebin % 35’1 sulama ve avlu temizligi gibi ev dist
kullanimlar i¢indir. Avrupa’da ev dis1t kullanim, toplam talebin % 2’sini temsil

etmektedir.

Birlesik Krallik’ta bahge sulamasi, uzun sitiren kurak bir mevsimde giinliik
tiketimi % 50 oraninda artirabilmektedir. Boylelikle, bir yil boyunca kullanilan
toplam su miktari, o y1ldaki yaz mevsiminin “kurak” yada ‘“nemli” olmasina baglidir.
Ingiltere’nin daha kurak olan giineydogu bolgesinde, yaz yagmurlarmin uzun bir siire
az gorildigi son yillarda bahge sulamasi toplam hane talebinin % 3-6 (5-10
1/kisi/glin) gibi bir kismini olusturmaktadir. Mevsimsel pik su kullaniminda, bahce
sulamasi i¢in yapilan tiiketim ortalama yillik kisi bagi tiiketimden daha biiyiik

degerlere ulasabilmektedir.

Yiizme havuzlart igin kullanilan su, bu tiir havuzlarin bir yerlesim alanindaki
bulunma sikligina baghdir. Araba yikama ve diger ev dist kullanimlar ile birlikte
diistintildiigiinde, bahge sulama hari¢, tahmini ev dis1 kullanimi ortalama konut

tiiketiminin yaklagik % 3-13 (5-20 I/kisi/giin) arasinda bir degeri temsil etmektedir.

Avustralya'da 2007-2008 yillarinda yasanan uzun siireli kuraklik karsisinda,
bazi belediyeler, havuz doldurma, dis yiizey ve araba yikama ile bahg¢e ve ¢im
sulama i¢in su kullanimu ile ilgili sinirlamalar getirmistir. Ornegin hortum borular,
yagmurlama ve sulama cihazlarinin kullanimi yasaklanmis ve bir el kovasi
kullanarak iki glinde bir bahg¢e sulamasi yapilmasi istenilmistir. Ev dis1 su
kullanimina yonelik daha yumusak kisitlamalar, 2006 yilindaki kuraklik sirasinda
baz1 su sirketleri tarafindan Ingiltere’nin giineydogusunda uygulanmistir. Bunlarin
sonrasinda, su kitlig1 konusundaki bilincin ve su tasarrufuna duyulan ihtiyacin

artmasi ile birlikte, yagmur suyunun kullanimi i¢in depolanmasi ve evsel atik sularin
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geri doniisiimiine doniik projeler devlet kurumlar1 ve su kuruluslar tarafindan tegvik

edilmistir (Johnson, Brandt ve Ratnayaka, 2009: 9).
3.1.1.2. Evsel Olmayan Su Talebi

Evsel olmayan su talebi, ticari, kurumsal, tarimsal ve endiistriyel olmak tlizere

dort kategori de siniflandirilabilir:

Ticari Su Talebi: Diikkan, ofis, lokanta, otel, demiryolu istasyonlari, hava

alanlar1, kiigiik ticari isletmeler, at6lyeler vb. yerlerin su talebi.

Kurumsal Su Talebi: Hastane, okul, tiniversite, kamu kurumlari, askeri

kuruluslar vb. yerlerin su talebi.

Tarimsal Su Talebi: Tarim, hayvancilik, bahgecilik, seralar, mandiralar ve

ciftlikler i¢in talep edilen su.

Endiistriyel Su Talebi: Fabrikalar, sanayi kuruluslari, enerji santralleri,
iskeleler vb. yerlerin su talebi. Endistriyel su talebi de ayrica dort kategoriye

ayrilabilir. Bunlar;

1. Sogutma Suyu Talebi: Genellikle nehirlerden dogrudan alinan ve az bir
kayipla tekrar ayn1 yere verilen su ihtiyacini ifade eder. Sogutma suyu, ticari ve ofis

binalarindaki su sogutmali klima sistemlerinde kullaniimaktadir.

2. Ana Endiistriyel Su Talebi: Kagit imalati, kimyasal madde, demir ve gelik
iiretimi ve petrol rafinesi gibi yerler i¢in giinlik su tiiketiminin 1.000 m%/giin
degerinden daha yiiksek oldugu endiistriyel alanlardir. Su ihtiyact oldukga yiliksek
oldugu i¢in genellikle aritilmamis “ham su” kaynagindan temin etme egilimi vardr.
Ham su, bir sebeke veya endiistri kurulusuna kadar dosenmis bir 6zel boru hatti
vasitasiyla tasinmakta ve bu suyla temas etme durumunda saglik riskini azaltmak igin

dezenfeksiyon isleminden gegirilebilmektedir.

3. Biiyiik Olgekli Endiistriyel Su Talebi: Gida isleme, sebze yikama, igecek
siseleme ve kimyasal iirlinler gibi kullanimlar i¢in giinliik tiiketimin 100-500 m®/ giin

araliginda oldugu iretim yerlerinin talebidir. Bu talepler c¢ogunlukla schir
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sebekesinden saglanir. Suyun proses gerekliliklerini karsilamasi i¢in genellikle suya

tesis i¢inde ek aritma iglemi uygulanir.

4. Kiigiik ve Orta Olgekli Endiistriyel Su Talebi: Giinliik su tiiketimi 50
m3/g1'in degerinden daha diisiik olan ve c¢ogunlugu suyunu sehir sebekesinden

karsilayan fabrikalar ve her tiirlii kiiciik imalathanelerin talebidir.

Tiim endiistriyel igletmeler, personelinin hijyen ve yemek ihtiyaglari igin bir
igilebilir su temin etmek durumundadirlar. Genellikle bu “evsel kullanim”
kapsaminda degerlendirilir ve sehir sebekesinden saglanir. Ancak bazen endiistriyel
proseslerde kullanildiktan sonra aritma isleminden gecen sudan da saglanabilir

(Johnson, Brandt ve Ratnayaka, 2009: 10-12).

Degisik iilkelerde ayni endiistride her bir {iretim yeri igin olduk¢a farkli
miktarlarda su kullanabilir. Ornegin, sekiz Avrupa iilkesinde ocaktan cikarilan gelik
cevherinden ham celik iiretilmesi i¢in gerekli su miktar1 0,6 ile 600 litre/kg (ortalama
90 litre/kg) araliginda degismektedir. Ayn1 sekilde, kuru hamurdan kagit iiretimi igin
bu deger 15 ile 500 litre/kg (ortalama 140 litre/kg) araliginda degismektedir (Krinner
vd., 1999: 44). Bu genis araliklardaki {iretim siireci, su kullanimi ve verimliligi, su
geri doniisiimii ve muhtemelen tarife yapisindaki degisim ve farkliliklarin tiimiiniin,
bir endiistrinin su kullanimini nasil etkileyebilecegini gostermesi agisindan oldukca

onemlidir (Johnson, Brandt ve Ratnayaka, 2009: 12).

Ulkemizde endiistriyel su tiiketimi 2004 yili verilerine gore, suyun %
61,4’linlin sogutma suyu, % 25,7’sinin proses suyu, % 5,9’unun evsel amacl
kullanilmistir. Ayrica, endiistriyel suyun kullanim amaclart agisindan da alt sektorler
arasinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin, metal sanayinde su agirlikh
olarak %90 oraninda sogutma amach tiiketilirken, proseste kullanilan suyun orani
%S5 ile ¢ok diisiik kalmaktadir. Buna karsin tekstil sektoriinde en yiiksek su kullanimi
proses suyunda ger¢eklesmektedir. Endiistride kullanilacak suyun niteligi kullanim
amacina (proses suyu, sogutma suyu, kazan suyu vb.) ¢cok baglidir. Ornegin proses
suyu ile kazan suyunun kalite 6zellikleri aym1 degildir, dolayisiyla farkli aritma

islemlerinden gecirilmeleri gerekmektedir (TUSIAD, 2008: 113-114).
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Ekin yetistirme, bahgecilik ve seralar gibi tarimsal faaliyetler i¢in kullanilan
sularin biiyiik bir kism1 dogrudan nehirlerden yada kuyulardan alinmaktadir, zira bu
sularin aritilmasina gerek yoktur. Genel olarak suyun temel kullanim alani, sigir
oluklariyla hayvanlarin sulanmasi, konutlarin yikanmasi ve siit siseleme Vvb.
islemlerdir (Johnson, Brandt ve Ratnayaka, 2009: 14). Tarimsal su tiikketimi {izerinde
onemli etkenlerin basinda sulama yontemi, topraga verilen su miktar1 ve giin i¢indeki
sulama zamanidir. Sulama yaparak suyun topraga fazla verilmesi faydadan ziyade
topragin tuzlanmasina ve ¢oraklagsmasina neden olacagindan dikkat edilmesi gereken
bir husustur. Ayrica sulamanin sicak saatlerde yapilmasi buharlasmadan dolay1 su
tilketimini artiracagindan giinlin fazla sicak olmayan sabah ve aksam saatlerinde

yapilmasi tercih edilmelidir (Ulusoy, 2007: 211).

Tarimsal gida iiretiminde su c¢ok oOnemli bir konumdadir. Ciinkii gida
tiretiminin %40°’1 gibi biiyiik bir boliimii %16 oraninda sulanabilen arazilerden elde
edilmektedir. Ekilebilir alanlarin genislemesi ve verim artisinin saglanabilmesi, su
miktarina dogrudan bagli bir durumdur. Zaten sulu tarimla iiretilen {iriinlerin
2/3’linlin bugday ve piring olmasi, beslenmede suyun Onemini agik¢a ortaya
koymaktadir. Bugiin Cin’in, Giiney-Giineydogu Asya iilkelerinin ve Kuzey Afrika
tilkelerinin tretimleri biiyiik dl¢liide suya baglidir. Tahil rekoltesinin Cin’de 4/5°1,
Hindistan’da 1/2’sinden fazlasi ve ABD’de 1/5’1 sulanan arazilerden elde

edilmektedir (Kilig, 2008: 167).

Endiistriyel ve tarimsal su talebinde, bir malin, iirlinlin veya hizmetin
olusturulmasinda iiretim dongiisiine girdi olarak dahil edilen temiz su miktari,
oldukga biiyiik miktarlara ulasabilmektedir. Oyle ki, o6zellikle su kaynaklari
bakimindan yoksul olan bazi filkeler, yogun sulama isteyen tarim {irlinlerini
tiretmekten uzaklasmakta ve bu {rlinleri dis kaynaklardan saglama yoluna
gitmektedirler. Ornegin bu iilkelerden Israil’deki tarim ekonomistleri, yogun sulama
isteyen tarim iirlinlerinin ihracatinin akilcit olmadigini ve bu iiriinleri iilke disindan

saglamanin daha ekonomik oldugunu belirtmislerdir (ilhan, 2011: 11-12).

Ticari ve kurumsal su tiiketimi diikkan, ofis, okul, lokanta, otel, hastane,
kiigiik atolyeler ve kentsel alanlarda yaygin olan benzer faaliyetlerin su taleplerinden

olusur. Ingiltere’de ortalama ticari ve kurumsal talep, faydalanan tiim niifus
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tizerinden yaklasik 25 I/kisi/glin degerine esdegerdir. Bu deger, evsel olmayan
konutlarda yasayan kisilerce yapilan evsel tiiketimleri de igermektedir. ABD'de ticari
ve kurumsal talep, su sogutmali klima sistemleri ve sicak iklimdeki sulama
ihtiyaglarma doniik yiiksek tiiketimden dolayr 6nemli 6l¢iide yiiksek olabilmektedir.
Ornegin ofis binalarinda galisanlarin hijyen ve yemek yapma ihtiyaclarma ydnelik su
tiiketimi, binanin toplam talebinin % 35-40’1m1 temsil etmektedir. Okullardaki benzer
su kullanimi, toplam tiiketimin sadece % 20’sini temsil etmektedir (Johnson, Brandt
ve Ratnayaka, 2009: 13).

3.2. SU TALEBINi ETKILEYEN ANA FAKTORLER

Su talebini dogrudan veya dolayli olarak etkileyen gesitli faktorler
bulunmaktadir. Bu faktorler Sekil 3.2°deki gibi siniflandirilabilir.

Sekil 3.2’de goriilen su talebini etkileyen etmenlerden bazilari, talebe
dogrudan etki eden etmenlerdir. Su talebi lizerindeki bu etmenlerin etki diizeyi, talep
tahmini iizerinde ve talep yonetimi programi gelistirilmesinde énemli bir ilgi alam

olusturmaktadir (White vd., 2003: 15).

Maks. Giin Doluluk
- Sicakhg oluluk
' ag;-;\ - Taizm O™ Niifus
Iklim
Hava Degisiklizi k /
Buharlasma ——™ ——— _
Demografik Bilgi & |, Konut
Attksuvan Geri iklim Arazi Kullamim Biryiikli g
Yagmursuyn = - e
Tk Yapilasma tipi.
\ / TALEP TAHMINI kansmd&yas
Kaynak Ortalama su talebini ve/veya S5u Temin
ikamesi pik dénemi etkileyen Sistemi
faktorler /4 \
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Endiistivel Yeniden
Kullanm Su Kullanim Uygulamalar

Su Kullanim
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Sekil 3.2: Su Talebini Dogrudan ve Dolayli Etkileyen Faktorler
Kaynak: White vd., 2003: 15.
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Su talebini etkileyen faktorler igin agagidaki gibi bir siniflandirma yapilabilir:

1- Birey ve toplumsal 6zellikler: Su kullanim aliskanligi, niifus artis hizi,
gelir diizeyi, enflasyon durumu, yapilasma bi¢imi, konut biiytikliigi gibi faktorler.

2- Temin edilen suyun Ozellikleri: Sebeke basinci, suyun kalitesi, su fiyati
gibi faktorler.

3- Dis faktorler: Hava sicakligi, nem orani, yagis sikligi, iklim degisikligi

gibi su tiiketimine yon veren faktorler.

Kentsel su temin sistemleri su hizmetini, igme, yangin kontrolii, bahge
sulamasi, temizlik ve endiistriyel islemler gibi bir¢ok alanda vermektedir. Su talebi
birgok degiskene bagli oldugu gibi kent biiyiikliigii, niifus ozellikleri, ticari ve
endiistriyel kuruluslarin  biiyiikligli ve niteligi, iklimsel kosullar ve tedarik

maliyetinden etkilenmektedir (Zhou ve dig., 2002: 190).

Su talebi iizerinde; niifus, istthdam, ekonomik dongiiler, teknoloji, hava ve
iklim, fiyat ve koruma programlar1 gibi ¢esitli faktorler 6nemli bir etkiye sahiptir
(Billings ve Jones, 2008: 9). Bu etkilerin artmasinda yerel niifus artisi, kiiresel
1sinma, kentsel yesil alan miktarindaki degisim, endiistriyel biiylime, genisleme ve
yasam standartlarindaki degisim gibi ¢esitli faktorlerin rolii giderek Onem

kazanmaktadir (Wu ve Zhou, 2010: 174).

Tiiketicilerin = su  kullanim davramiglarin1 ~ etkileyen farkli  faktorler
bulunmaktadir. Bazi1 insanlar dncelikli olarak finansal gerekgelerden, bazilari bilgi
ediniminden, bazilar1 ise sosyal faktorlerden etkilenirler. Bu faktorler su talebini
dogrudan etkiledigi gibi su kullanim arag-gereclerini de etkiledigi unutulmamalidir

(White vd., 2003: 19).
3.2.1.Niifus

Niifus artiginin, su kullanimini artiran temel faktdrlerden oldugu sdylenebilir
(Billings ve Jones, 2008: 9). Diinyadaki niifus artarken buna paralel olarak su ihtiyac1
da artmaktadir. Ornegin 1950 yilinda 2,7 milyar olan diinya niifusu, 1990 yilina
kadar nerdeyse iki kati artarak 5,3 milyara ulagmistir. 2050 yilinda ise diinya

niifusunun 10,6 milyara ¢ikacagi 6ngoriilmektedir. Dolayisiyla artan niifusun evsel
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ve evsel olmayan su tiiketimi olmak {izere ¢esitli sektorlerdeki su tiikketimini 6nemli
Olciide artiracagi ongoriilmektedir (Ulusoy, 2007: 207). Kentlesme hizini etkileyen
niifus artis1, oncelikle gelismekte olan iilkelerde su basta olmak iizere beslenme ve
saglik sorunlarmi daha da agirlastirmaktadir. Bunun yaninda diinyadaki tatli su
miktart sinirl oldugu i¢in su arzi ve talebi arasinda bir agigin olmasi da kagmnilmaz

hale gelmektedir (Kilig, 2008: 172).

Niifus faktorli, yalmizca bir kisinin giinlik igme suyu ihtiyact olarak
algilanmamalidir. Bunun yaninda bir kisinin yasami boyunca, temizligi, beslenmesi,
giyim ve kullanilan endiistriyel {iriinlerin tiretimi i¢in harcanan su eklendiginde niifus

artiginin su tiiketimi tizerindeki ¢arpan etkisi oldukg¢a biiyiik boyutlardadir.
3.2.2. Gelir Diizeyi

Endiistriyel tiretim ve ticari sektordeki dalgalanmalar sebebiyle ekonomik
faktorler, su kullanimini etkilemekte ve su talebinde orantili degisimlere neden
olmaktadir. Ekonomi biliminde su “normal” bir esya oldugundan kisisel gelirdeki
degisimler su kullanimini etkilemektedir. Aile geliri yiikseldiginde su tiiketimi
artabilmektedir. Bunun yaninda 6rnegin, eger evde temel gecimi saglayan kisi igsiz

olursa su tiiketimi diisebilmektedir (Billings ve Jones, 2008: 9).

Gelir durumu, su kullanimin etkiledigi gibi tiiketicilerin 6deme giiclerinin ve
gontlliliiklerinin gostergesi oldugu sdylenebilir (Billings ve Agthe, 1998: 113).
Ancak gelir artig1 ile su kullanimindaki artis arasinda otomatik bir bag oldugu
sdylenemez. Ornegin, eski veya daha ¢ok su tiiketen arag-gereclerin yerini, yeni ve

daha verimli olanlar aldikga su tiikketiminde azalma goriilebilir (White vd., 2003: 21).
3.2.3. Teknoloji

Su kullanimindaki teknolojik degisimler, musluk vb. armatiirlerde, camasr,
bulasik vb. yikamak icin kullanilan arag-gereglerde, sulama ya da su kullanan diger
ekipmanlarda su tiiketimini azaltmak igin endiistriyel yenilikleri kapsar. Bunlara
ornek olarak AAA-dusluklari, ¢ift sifonlu tuvaletler, susuz pisuarlar (White vd.,
2003: 21), otomatik bulasik makineleri ile ¢cop 6gilitme tertibatinin yayginlastiriimast,

evsel su kullanimmi azaltabilir. Diger taraftan tarimda damlama sulamanin
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benimsenmesi de tarimsal su tiiketiminde azalma saglayabilir. Suyun yeniden
kullanimi i¢in kosullar ve imkanlar 6nemli 6l¢lide su gereksinimini diisiiriirken, yeni

endiistriyel iiretim yontemleri daha ¢ok veya az su kullanimina yol agabilmektedir

(Billings ve Jones, 2008: 9).

Bu tiir teknolojilerin kullanilabilir olmasi, kabul gérmesi ve bu konudaki
bilinglenme, su talebine etki edecek kullanici algisin1 ve su kullanim uygulamalarini
degistirecektir (White vd., 2003: 21).

3.2.4.1klim ve Hava Kosullar

Su kullanimindaki mevsimsel degisimler oncelikle yerel iklim kosullarinda
olusur. Yaz aylarinda pik talebin olmast normal bir durumdur. Daha yiiksek yaz talep
seviyeleri, acik havada yapilan ¢im ve bahce sulamasi, buharlastiric1 sogutucularin
kullanimi gibi aktiviteler, su kullanimini artirir. Bazi soguk klimalar kis-pik
sistemlere sahiptir ve i¢cindeki su akis1 soguk giinlerde borularin donmasini 6nlemek
icin kullanilir (Billings ve Jones, 2008: 9). Aym sekilde asir1 soguk iklime sahip
bolgelerde musluklarin ¢ok az agik birakilmasi, servis ve dagitim borularinda suyun

donmasini engellemekte ancak su tiiketiminde de artisa yol agmaktadir (Yilmaz,
2005: 159).

Iklim ya da hava etmenleri kentsel su talebini dnemli derecede etkileyebilir ve
bir talep tahmin modeli gelistirilirken g6z o6niinde bulundurulmahdir. Iklimsel
etmenler uzun donem ve kisa donem faktdrler olarak ayrilabilir. Kisa donem
faktorler, maksimum giin sicakligi, hissedilen yagis ve buharlagsma gibi hava
etmenlerini kapsar. Kullanicilarin bu iki faktorii algilamalarina bagl olarak agik alan
sulama davraniglar1 degiseceginden, “hissedilen” yagis ve buharlasmanin 6nemine
dikkat ¢ekmekte fayda vardir. Son zamanlarda yagis, terleme ve buharlagsmay1 agik
alan su kullanimiyla dogrudan iliskilendiren otomatik fiskiye sistemlerini kontrol
ediciler gelistirilmistir (White vd., 2003: 23).

3.2.5. Fiyat

Kentsel su talep-temin dongiisii iki ana paydasi igerir. Biri kentsel alana suyu

saglayan ve su fiyatlama politikasin1 yirirlige koyan su kurulusu, digeri ise suyu
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tilketen ve bunun maliyetini iistlenen kent sakinleridir. Su talep-temin dongiisii, bu
iki paydas arasinda etkilesimlerin genel bir sirasini gerektirir. Birincisi, su kurulusu
su talebi yonetimi i¢in tliketiciler arasinda bir fiyatlama politikas1 olusturur. Sonra
tiikketici toplulugu secilen fiyatlama politikasina tepki verir. Bireysel tiiketiciler, su
fiyati, sosyal niifuz, hava kosullar1 veya diger belirli parametreleri esas alarak kendi
su tiikketimlerini tekrar gdzden gegirirler. Sonug olarak, suyu temin eden kurulus, su
fiyatlama politikasini revize eder veya uyumlu hale getirir (Athanasiadis vd. 2005:
178).

Avrupa Cevre Birimi tarafindan 1999 yilinda, Avrupa’da Siirdiiriilebilir Su
Kullanim1 baslikli Cevre Degerlendirme Raporu’nda, su fiyatlandirmanin bir su talep
yOnetimi araci olarak kullanilmasi zor olsa da diger su koruma onlemleri ile birlikte
uygulandiginda, su kullanimi igin kullanicilarin daha fazla sorumlu hale getirilmesi

i¢in yararli bir ara¢ oldugu sonucuna varmaistir.

Bir iirlin veya hizmetin fiyatinin yiikselmesiyle {irlin veya hizmete olan
talebinin azalmasi genelde dogrudur. Talep iizerindeki bu fiyat degisiminin etkisini
kestirmek igin ¢esitli formiil, kurallar ve pratik yontemler bulunmaktadir. Uriin veya
hizmet siibvanse edildiginde, toplumun refah1 ve siibvansiyon seviyesi karsisinda, bu
talebin bastirilabilir olup olmadigina bagli olarak maliyet degisikliklerinin etkisini
tahmin etmek zorlagabilir. Bununla birlikte, talep ve su tarifeleri arasindaki iligkiyi

gosteren ¢alismalar da oldukga sinirlt sayidadir.

Talebin fiyat esnekligi (e); fiyat yiizde degisiminden kaynaklanan talebin
yiizde degisimini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu iliski esitlik 3.2’deki gibi gosterilebilir;

Talebin Fiyat Esnekligi;

, - 20/
~ AP/P

(3.2)

Esitlik 3.2°de; Q, birim tiiketim basina P fiyatindaki taleptir. Fiyat artiglari
talepte bir azalma olusturdugundan, e negatiftir. P’de e = -1.0 artis oldugunda orantili
olarak Q da diisiis olur. 0 ile -1 arasindaki e degeri fiyat esnekliginin yiiksek
derecede oldugunu gosterir. Ornegin e = -0,2 de P’nin % 25 fiyat artis1 Q’da % 5
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oraninda azalmaya neden olur. e, -1 den yiiksek oldugunda fiyatin esnek oldugu ve
fiyattaki belirli degisikliklerin talep iizerinde daha biiyiik degisikliklere neden olacagi

g6z Oniinde tutulur.

Bir¢ok su talep analizi c¢alismasinda, su tarifesi degisikliklerinin esnek
olmayan fiyat aralig1 i¢inde yer aldigi sonucuna varilmistir. Talep iizerinde bu

degisikliklerin etkisi orantili olarak fiyat artiglarindan daha diisiik olmustur.

Bazi fiyat artiglarinin 6ncesi ve sonrasi genellikle farkli ¢evresel ve ekonomik
kosullar tagimasi nedeniyle e degerlerini dogru bigimde saptamak zordur. Ayrica,
yillik kiigiik artislardan daha biiytlik bir etkiye sahip olan bir kerelik biiyiik bir fiyat
artigi, esnek deger fiyat artis1 biyiikligiinden etkilenmis olabilir. Talep tizerinde
gozlemlenebilir bir etki ve fiyatta meydana gelen bir artis arasinda bir zaman
gecikmesi de olabilir. Sonug olarak agik bir sekilde benzer durumlar igin yinelenen e

degerleri genis bir degisim gosterir (Johnson, Brandt ve Ratnayaka, 2009: 30).

“e” nin kesin bir dl¢glimiinii alma zorluguna ragmen, bir kurulus i¢in talep
esnekligi 6nemlidir. Endistriyel ve ticari tiiketiciler ve yiiksek gelirli ev sahipleri,
genellikle bir¢ok su kurulusu igin 6nemli bir gelir kaynagidir. Bu nedenle, bu tiiketici
gruplarinin talep esnekligi onemli bir faktordiir ¢linkii fiyat artist bu gruplarin
alimlarin1 azaltmalarina yol agabilir, bdylece beklenen orantili gelir artisi

olmayabilir.

ABD Cevre Koruma Ajanst (United States Environmental Protection
Agency: US EPA, 1998), talep lizerinde fiyat artislarmin etkisini gostermek iizere
asagidaki referans degerlerini 6nermektedir (Johnson, Brandt ve Ratnayaka, 2009:
31):

e Konut su fiyatlarindaki % 10’luk artis, evsel talebi %2-4 oraninda azaltir
(e =-0,2’den -0,4’¢ kadar).

e Evsel olmayan su fiyatlardaki %10°’luk artis, evsel olmayan talebi % 5-8
oraninda azaltir (e = -0,5’den -0,8’e kadar).

e Blok tarife oranlarindaki artis, talebi %5 azaltir.
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Fiyat etkileri kisa, orta ve uzun dénem tahminleri i¢in olduk¢a énemlidir. Su
titkketimi ve kurulug geliri su fiyatlarindaki degisimlerden dogrudan etkilenir. Birkag
ayllk kisa zaman doneminde, fiyat yiikselisleri tiiketicilerin davraniglarim
degistirmelerine neden olabilir. Bu degisimler, dus alma, ¢im sulama, araba yikama
vb. siiresinin kisaltilmasi sekillerinde olabilir. Uzun donemde, eger enflasyondaki
yiikkselmeyle birlikte fiyatlardaki artis devam ederse, tiiketiciler su kullanimini
azaltmak igin olabildigince, yenilik¢i peyzaj tasarimina ve su tasarrufu saglayan uzun
Oomiirli tesisat malzemeleri ile ev aletlerini tercih etmeye yonelebilirler (Billings ve
Jones, 2008: 9).

Fiyatin ¢ok ucuz olmasi su tiiketimini artiran bir unsurdur. Fiyat etkisiyle su
tilketimindeki bu artisin veya azalmanin belirlenmesinde bdlgenin sahip oldugu su
kaynaklari, bu kaynaklarin bulundugu yerin kente olan uzakligi ve kentin gelir
seviyesi 6nemli etkilere sahiptir (Yilmaz, 2005: 159). Su fiyatinin belirlenmesindeki
degisiklikler su tiiketimini etkileyebilir. Gergekgi bir fiyat belirleme politikas,
yeterince kar saglamanin yaninda etkin bir sekilde kaynak tahsisi yapacak sekilde
maliyetleri de kapsamalidir (White vd., 2003: 20).

Su fiyati, su talebinin verimli ve siirdiiriilebilir yonetimi i¢in de 6nemlidir.
Hane halki geliri, su kullanicilarmin tiikettikleri suyun bedelini 6demelerindeki
goniilliiliiklerini belirler. Ornegin ayn1 hane halki geliri igin daha genis bir aile daha
cok su tiiketecektir. Fakat kisi basi ayn1 gelir diizeyi géz oniine alinirsa, daha genis
bir ailenin toplam su talebi daha diisiik olur. Bunun nedeni ise genellikle daha biiyiik
bir ailede, banyo, yiyecek ve tuvalet vb. kullanimi i¢in gengler kadar su kullanmayan
daha biiyiik yastaki bireylerin olmasidir (Liu, Savenije ve Xu, 2003: 221).

3.2.6. Verimlilik ve Su Koruma Programlari

Literatiirde “talep yonetimi” ve “koruma programi” kavramlari genellikle
aym anlamda kullamlir. Ornegin talep yonetimi, “talebi karsilamak igin uygun
secenekler arasindan belirli eylemlerin se¢ilmesi” olarak tanimlanirken, su korumasi
“sosyal fayday: artiracak sekilde su kaybi veya su kullaniminin azaltilmasi” olarak
tanimlanmaktadir. Bu kapsamda sosyal fayda, su yonetimi eylemlerinin maliyeti ile

fayda (kazang) arasindaki tercihin yapilmasi, yani biri i¢in digerinden vazge¢me
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anlamina gelmektedir. Bundan dolayi, talep yonetimi veya su korumasinin ana amact

tiikketicileri daha verimli su kullanim1 konusunda tesvik etmektir.

Yukarida belirtilen tanimlara gore, talep yonetimi veya su koruma programi
tarafindan kullanilan yontemler, koruma 6nlemleri ve eylemleri olarak adlandirilir.
Bu eylemleri, su saglayicilar1 veya tiiketiciler kendileri uygulayabilmektedirler.
Tiiketicilerin bagvurdugu oOnlemler belirli bir bolgeye yonelik ve/veya daha dar
kapsamli olmasina ragmen, su saglayicilarinin uyguladigi 6nlemler genellikle ayni su
temin sistemini kullanan tiim bolgeleri hedefler. Evsel talebin azalmasinda potansiyel
Oneme sahip veya en azindan su talebindeki artis1 yavaslatan en ¢ok kullanilan
Onlemler: Olgiim, fiyatlandirma, koruma aletleri, kacak (sizint1) kontrold, egitim

programlari, su kullanim kisitlamalar1 ve su kullanim diizenlemeleridir.

Su saglayicilar1 ve tiiketiciler tarafindan ortak onlemlerin uygulanmasi, su
tiikketiminin azalmasinda tek basina bir 6dnlemden daha verimli ve karsilikli olarak
birbirini giliglendirme egilimi tasir. Bununla birlikte, bazi kombinasyonlar ortak

uygulansa bile beklenenden az veya hig¢ sonug vermeyebilir (Froukh, 2001: 365).

Verimlilik ve koruma programlari, genellikle nasil daha az su kullanilacagr ile
ilgili bilgiler ile bunun kente etkilerini bir araya getirir. Kurakliktan veya diger su
temini kesintilerinden ortaya ¢ikan kriz programlari, her ne kadar gegici olsa da su
kullaniminda biiyiik diisiislere sebep olurlar. Tiiketici davraniginda kalict degisimler
olusturmak i¢in tasarlanan bu programlar, su kullaniminda uzun vadeli disiis
olusturma o6zelligindedir. Ozellikle bitkilere daha az su verilmesi ve diisiik akish
tuvalet kullanim1 gibi yapisal degisimleri tesvik eden programlar onemli etkilere
sahiptirler (Billings ve Jones, 2008: 9). Bu programlarin, zaman alict ve maliyetli
olabilmesine karsin daha cok su tasarrufu sagladigi goriliir. Kurakliga bagh
kisitlamalar genellikle ev i¢inden ziyade agik alan su kullanimi {izerinde daha biiyiik

bir etkiye sahiptirler (White vd., 2003: 20).

Koruma programi etkileri, hedeflenen su kullaniminda ve gelirdeki sapmalari
minimize etmek i¢in su talep tahmini modelinde dikkatli bir sekilde bulunmalidir.
Tahminin zaman boyutunu dikkate almayan bircok koruma programi, su

kullaniminda azalmaya ve gelirde diismeye yol agabilir. Bunun aksine iicretlerin
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artigina sik1 bagl olan bir koruma programi ise, su kullanimini azaltirken gelirin

yiikselmesine neden olabilmektedir (Billings ve Jones, 2008: 10).

Verimlilik ve koruma programlar1 kapsaminda degerlendirilebilecek bir diger
konu ise su ikamesidir, yani su yerine alternatif su kaynaklarinin gelistirilmesi veya
su teminine yeni ilaveler yapilmasidir. Su ikamesi, yagmur suyunun toplanmasi veya
sulama, araba yikama, ¢amasir vb. kullanimlar i¢in gerekli suyun yerine kullanma
olanag olan veya yiiksek kalite gerektiren diger kullanimlar i¢in uygun bir aritma ile
atik suyun yeniden kullanilmasi gibi onlemleri i¢ermektedir. Ayrica bu kapsama,
susuz pisuarlar, kuru tuvaletler veya endiistriyel temizlik islemlerinde su yerine hava

kullanimi gibi susuz ¢6ziimler birer segenek olarak eklenebilir (White vd., 2003: 23).
3.2.7.Su Kalitesi

Icme ve kullanma sularinda istenilen ve istenmeyen 6zellikler bes grupta

toplanabilir (Tiirkyilmaz, 2010: 7):

Su, kokusuz, renksiz, berrak ve i¢imi serinletici olmalidir.

Su, hastalik yapan mikroorganizma ihtiva etmemelidir.

Suda sagliga zararli kimyasal maddeler bulunmamalidir.

Su, kullanim amaglarina uygun olmalidir.

Su da bu o6zelliklerin olabilmesi i¢inde iilke ve organizasyonlar cesitli kalite
standartlar1 gelistirmislerdir. Su kalitesinin saglanmasinda, Diinya Saglik Orgiitii
(World Health Organization-WHO 1999), ABD Cevre Koruma Ajansi (US EPA
2002), Avrupa Komisyonu (European Commission-EC 1998) ve TS 266 (2005) gibi
(Tirkyilmaz, 2010: 10) kalite standartlar1 bulunmaktadir. Su temin ve dagitiminda
bulunan kuruluslar genellikle bu standartlar1 géz Oniinde bulundururlar. Ancak
sudaki herhangi bir kirlenme suyun aritimi, depolanmasi, terfi edilmesi ve
dagitilmas1 sirasinda meydana gelebilir. Bu nedenle su kuruluslari, bu asamalarda ve
tilketiciye ulagsan sudan Ornekler alarak ve bunlarin laboratuar analizi sonuglarina

gore degerlendirme yapmaktadirlar.

Tiiketiciye ulasan sudaki kirlilik, tifo, dizanteri, kolera vb. hastaliklara yol

acabilmektedir. Dolayisiyla gerek yukarida sayilan igme ve kullanma sularinda
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Ozellikler ile sudan bulagan hastaliklar su talebi iizerinde onemli etkiye sahiptir.
Ormnegin sehir sebekesi suyunun igilebilir olmamas1 durumunda tiiketiciler genellikle
siselenmis/paketlenmis suya yonelmektedirler. Bu durum ise birgok iilkede kamu
kuruluslarinca yiiriitiilen igme suyu temin ve dagitim hizmetinin 6zel sektor firmalar
veya kamu kuruluslarmin siseleme/paketleme isletmeleri tarafindan yerine

getirilmesi anlamini tagimaktadir.

Su Kkalitesi, su talebinde onemli bir etkiye sahiptir. Kaliteli ve igilebilir
nitelikteki suya talep daha fazla olmakta ve bu durum su tiiketimi tizerinde artiric
etki yapmaktadir (Y1lmaz, 2005: 159).

3.2.8.Su Kayiplarn

Kentsel su kullaniminda genellikle, sular kaynagindan alindiktan sonra
aritilip taginarak sebeke sistemleri ile tiiketicilere ulagtirilmaktadir. Gerek kaynaktan
tasima (isale) gerekse kent i¢i dagitimda ¢ok uzun mesafeli boru hatlar1 kullanilir.
Iletim ve dagitim esnasinda, verilen su miktarmin bir boliimii, boru hatlarinda ve
depolarda meydana gelen sizintilar ve kagaklar nedeniyle kaybolur. Bu durum
“fiziksel” veya “gercek” kayip olarak adlandirilmaktadir. Ancak igme suyu
sistemlerinde su kaybi hesaplanirken, sebekeye verilen su miktarindan, fatural
tilketiciye ulasan su miktar1 ¢ikarilarak, geriye kalan su miktar1 “toplam su kayb1”
olarak tanimlanir. Dolayisiyla, bu degerin iginde halkin kullandig1 kacak

baglantilardan kaynaklanan su tiiketimleri de bulunmaktadir.

Ulkelerin  gelismislik diizeylerine gdére sehir sebekelerindeki kayiplar
degismektedir. Uluslararast Su Hizmeti Birligt (IWSA)’'nin 1991 yilindaki
arastirmasina gore gelismis iilkelerdeki su kaybr %8-24, gelismekte olan iilkelerde

%24-45 arasmnda oldugu goriilmiistiir (TUSIAD, 2008: 185-186).

“Hesaplanamayan su”, “gelir elde edilmeyen su”, “yasal kullanim” ve
“kayiplar” gibi terimlerin farkli yorumlarini standardize etmek amaciyla Uluslararasi
Su Birligi (International Water Assocation-IWA), su dengesi igerisinde su
kayiplarinin bilesenleri i¢in uluslar arasi diizeyde tutarli bir takim tanimlamalar ve

terimler dizisi Onermistir. Onerilen terminolojiye ait gdsterim Tablo 3.1°de
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goriilmektedir. Bu terimler giderek tiim diinyada kullanim alani bulmaktadir. Su arz
talep dengesini yonetmede su kayiplarini, sizintisini ve israfin1 azaltmak, bir su
kurulusunun en oncelikli isidir. “Gelir elde edilmeyen su”yun bir bileseni olan su
kayiplari, belirli ve gercek kayiplar ile “faturalandirilmayan izinli tiiketim”den
olusur. Faturalandirilmayan izinli tiiketim, ya tiiketimi 6lgmek icin kalict sayaclar
takarak ya da talepteki degisiklikleri tanimlamak ve talebi degerlendirmek igin

diizenli olarak tiiketimlerin izlenmesiyle etkin bir sekilde yonetilebilir.

Tablo 3.1: Uluslararasi Su Birligi (IWA) Su Dengesi

Faturalandirilmig 6lgiilmiis
tiiketim Gelir Elde
Faturalandirilmis 6l¢iilmemis Edilen Su
[zinli tiikketim

Faturalandirilan
Izinli Tiiketim

Tiiketim Faturalandirilmamisg 6l¢iilmiis
Faturalandirilmayan | tiiketim

Izinli Tiiketim Faturalandirilmamis 6l¢iilmemis
Sistem tiiketim (6rnegin, yangin suyu)

Giren Izinsiz tiiketim (Srnegin, yasadisi
Su Giri K 1 baglantilar, saya¢la oynama veya
Hacmi orunen Rayipiar endeks atlatma)

Ol¢iim Hatalar1

Gelir Elde
Edilmeyen
Su

Su
Kayiplar

fletim ve dagitim borularindan
s1zint1

Gercek Kayiplar Su kurulusunun depolarindaki
sizint1 ve tagsmalar
Tiiketicinin sayacina kadar olan

servis baglantilarindaki sizintilar

Kaynak: Lambert ve Hirner, 2000: 5.

Tablo 3.1°de goriildiigii gibi, gorlinen kayiplar tiiketici i¢in dl¢lilmeyen veya
faturalandirilmayan izinsiz tiiketimi ifade eder. Yasadisi baglantilar, sayacla oynama
veya atlatma ve sayag¢ hatalar1 bu konuya ornek verilebilir (Johnson, Brandt ve
Ratnayaka, 2009: 15).

Gorilinen kayiplar, ayrica izinsiz tiiketimin tanimlanmas1 ve giderilmesi i¢in
kilit diizeyde olan saya¢ okuma ve faturalama siireclerindeki tiiketici sayacindaki
kusur ve hatalar1 da kapsar. Goriinen kayiplarin en biiyilk payir olan 06l¢giim

yanligliklari, sayaclarin korunmasiyla (muayene, yeniden kalibrasyon ve degistirme)
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ve veri girisinden dolayr faturalama hatalarini minimize etmek i¢in faturalama
stireclerinin yonetilmesiyle ile en aza indirilebilir. Yasa disi kullanim ve yapilan
baglantilarin 6l¢iimiindeki zorluklardan dolay1 izinsiz tiiketimin yOnetimi oldukga
karmasiktir. Bu nedenle izinsiz tiiketim, kisi basina diisen izinli tiiketim rakamlar1

icine dahil edilme egilimi gosterir.

Gergek kayiplar, genellikle gelir elde edilmeyen suyun baslica kismini
olusturur. Gergek kayiplar, tiikketim alani ile dagitim sebekesi arasindaki servis
baglantilari ile depolama tesisleri, dagitim sebekesi ve ana sebekeden sizinti, tagma
ve hasarlardan olusur. Sizint1 veya kagaklar borulardan, boru eklemlerinden veya
baglant1 parcalarindan; vanalardan, yangin musluklarindan ve tiiketici sayaglarinin
gelis yoniindeki servis borularindan meydana gelir. Ana borulara giden servis
borulariin baglantilart genellikle dagitim sizintilarinin ana nedenidir. Bu nedenle
dagitim kayiplari, tiiketicilere hizmet veren ana borularin uzunlugu ve kilometre

basina servis borusu baglantilarinin sayisina bagli olarak degismektedir.

Genellikle su kuruluglari, gelir elde edilmeyen su ve kayiplar igin ilgili
degerleri rapor ederler. Ancak bu degerler, borularin durumu ve yasi, sebeke
basinglari, sizintt ve israfi Onleyici tedbirlerin etkinligi, dl¢iilmeyen suyun nasil
tahmin edilecegi ve istatistikleri derlemek i¢in kullanilan metodoloji gibi ¢esitli
faktorler tarafindan etkilenir. Su kuruluslarindan rapor edilen sizinti ve gelir
getirmeyen su degerleri, iyi yonetilen sistemlerde dagitim girdisinin (saglanan igme
suyu miktar1) %5-10’u arasinda degisebilir. Bu oran, siirekli sebeke bakim ve
rehabilitasyon yatirimi yapilan ve uzun bir gegmisi olan zayif durumdaki sistemler
icin %40-60 oranina veya daha fazlasina ¢ikabilir. Su temininin araliklarla yapildigi
sistemlerde de yiiksek sizinti oranlari goriilebilir. Kayiplarin diizeyleri ve genel
olarak onlar1 ortaya ¢ikaran kosullar Tablo 3.2°de verilmistir (Johnson, Brandt ve
Ratnayaka, 2009: 16).
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Tablo 3.2: Gelir Elde Edilemeyen Suyun Karakteristik Ozellikleri

Toplam Temin Yiizdesi

Genellikle Uygulanan Kosullar

Diisiik sizintiya sahip kiiciik sistemler; Diisiik sizintiya sahip

%5-1
65-15 biiyiik sistemlerin yerlesim alanlari.

9616-20 Genellikle aktif sizinti kontrol stratejisiyle iliskili tiim sehirler
° icin bildirilen en diisiik degerler.

9620-25 Sebeke verisi, iyi sistem izleme, aktif sizinti ve israf kontrol
° yontemleri ile biiyiik sistemlerde ulagilabilir.

0625-35 Zayif duruma dogru giden eski ana sebeke ve servis borularini

kapsayan biiyiik sistemler i¢in bildirilir.

9035-55 ve daha fazlasi

Zayif durumda oldukga eski ana sebeke ve servis borularina sahip
daha biiyiik sistemler; sinirli mali kaynaklara, tiiketici israfina ve

sebeke sizintisina 6nem eksikligi, verimsiz 6lglim.

Kaynak: Johnson, Brandt ve Ratnayaka, 2009: 16.

Tablo 3.2°de goriilen degerlerin aralik genisligi, gercek kayiplarin kendi
aralig1 yaninda su kayiplarini tahmin etmek i¢in kullanilan yontemlerin ¢esitliligini
de yansitir. Olgiim hatalarinin disinda, daima tahmin edilmesi gereken dlgiilmeyen
tiketim vardir. %30’u asan yiiksek degerler, dogru tiiketim verisinin eksik
olmasindan ve kismen borulardaki sizintindan dolay1 olabilir. Yeni veya genis 6l¢iide
yenilenen bir sistemdeki kayiplar %5-10 arasinda diisiik bir degere sahip olmalidir.
Fakat diisiik bildirilen degerler, hesaplamadan kaynakli 6l¢lim hatas1 veya ana sebeke
borulari kayiplar1 haricinde 6lgiilmeyen tiiketimin kaba tahmininin sonucu da olabilir
(Johnson, Brandt ve Ratnayaka, 2009: 17).

Su talebi, kullanicilarin gereksinimleri yaninda dagitim sebekesinin
kayiplarini da kapsadigindan dolayi, kayip miktari su temini igine katilir. Bu nedenle
talepler, genellikle bolge bazindaki 6l¢iimlerin ortalamasi olarak hesaplanir (Alvisi,
Franchini ve Marinelli, 2007: 39). Sebeke sizinti miktar1 genellikle su kaybinin
yarisindan fazlasini temsil eder. Sizintinin boyutu, altyapi ve sistem tasariminin

durumuna gore bolgeden bolgeye degismektedir.

Sizint1 etkileri ve kayip yonetimi konusunda uluslararasi alanda onemli
caligmalar yapilmistir. IWA kaylp yoOnetimi i¢in bir metodoloji gelistirmistir.

Lambert ve McKenzie (2002) tarafindan, sizinti seviyelerinin tanimlanmasi ve
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karsilastirilmasinin standart bir yontemi olarak Altyapr Kagak Endeksi gelistirilmistir
(White vd., 2003: 23).

fletim ve dagitim hatlarinda olusan arizalardan kaynakli su kayiplarinin
olmasi, maliyetin artmasma ve dolayisiyla su fiyatlarinin ylikselmesine yol acan
onemli faktorlerden biridir. Fiyatin yiikselmesi ise su tiiketimini azaltic1 etki saglar.
Ancak dogrudan topraga kaybolan su tiiketilmis varsayilirsa sebeke kayiplarinin su

titkketimini artirdig1 goriliir (Yilmaz, 2005: 159).

Su dagitim alt yapisinin yipranmasi, kirik veya sizdiran borularin bulunmasi,
kayiplarda artisa yol agan bir durumdur. Bununla birlikte su sayag¢larinin belirli
tipleri devirlerinin altinda kayit yapabildiklerinden, eski bir sistemde bu kayiplarin
biiyilikliigiinii kestirmek zor olabilir. Yerlesim yerinin eskiliiyle birlikte, son
kullanict su kayiplar1 da artma egiliminde olabilir. Bu nedenle eksiksiz bir su
kullanim modelinde, gelecek su kaybini igeren tahminlerin olmasi istenir. Su
kayiplar1 projeksiyonu, boru hatti, vana ve sayaglarin bakim-onarim politikalar1 i¢in

rasyonel bir temel olusmasina yardim etmektedir (Billings ve Jones, 2008: 10).
3.2.9.Sanayilesme

Sanayi kuruluslarinin, sektorlerine gore tiirleri ve sayisi su tiiketimini
etkileyen onemli unsurlardan biridir. Sanayi kuruluslarinin trettikleri {iriine gore

ihtiya¢ duyulan su miktar1 da degiskenlik gostermektedir (Y1lmaz, 2005: 160).

Tarim sektoriinden sonra en fazla su tiikketimi endiistriyel alandir. Endiistriyel
su tiiketimi, sogutma, islemden gegirme (processing), temizleme, enerji iiretimi,
buhar olusturma ve ulastirma gibi islevleri icermektedir. Kiiresel olarak bu tiir su
tilketimlerinin 2/3°1 yalnizca bes endiistri koluna aittir: metal, kimya, petro-kimya,
kagit ve gida endiistrileri. Giinlimiizde, endiistriyel su tiiketimi gelismis iilkelerde
oldukgca yiiksek seviyededir. Almanya, Ingiltere ve Fransa’da endiistriyel iiretimde
kullanilan su miktarinin toplam su tiiketimi i¢indeki orani yiizde 71 ila 87
arasindadir. Tarimsal sulamanin yogun olarak yapildigi gelismis iilkelerde de

endiistriyel su tiikketimi énemli bir yer tutmaktadir. Ornegin, ABD ve Japonya’da bu
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tir su kullanimi, toplam su tiiketiminin yiizde 31 ile 46’s1 arasindadir (Pamukgu,
2000: 58).

3.2.10. Tiiketilen Su Miktarmin Ol¢iim Periyodu

Baz1 bolgelerde su tiiketim miktarlar1 gotiiri usulde, yani aylik sabit iicret
seklinde o0denmektedir. Dolayisiyla aboneler sabit {icret 6deyeceklerini
diisiindiiklerinden fazla su tiiketimi davranisi igine girebilmektedirler. Diger
yontemde ise dagitilan suyun bedeli, aylik vb. periyotlarla dlgiilerek fatura edilir
(Yi1lmaz, 2005: 160). Bu yontemde tiiketici kullanacagi su miktarina gore licret

Odeyecegini bildigi i¢in asir1 su tikketmekten kaginabilir.
3.2.11. Sebeke Isletme Basinci

Insanlarin el-yiiz yikama, dus, banyo, vb. gibi degisik amaglar icin
tilkketecekleri su miktarlar1 belirlidir. Tesisat u¢ malzemeleri armatiirlerinde kesitler
sabit olmasina ragmen kullanici tarafindan istege bagl olarak degistirilebilir. Bu
kesit degisimlerinde sebeke basinci standart basing degerlerinin {izerinde ise su
tiketimi basin¢ artisina paralel olarak artacaktir. Dolayisiyla gergek kullanim
degerlerinin tizerinde su kullanimi ger¢ekleseceginden, aslinda kullanilmayan ancak

kullanilmis gibi goriinen bir su miktar1 ortaya ¢ikacaktir (Y1lmaz, 2005: 160).

Yapilan birgok arastirmada yiiksek diizeyde olan sebeke basincinin
diizenlenmesi sonucunda su tiiketiminde azalma oldugu gibi herhangi bir su sikintisi
da gorilmemistir. Burada asil problem ozellikle su tesisat armatiirlerinin
kullaniminda bosa akitilan su miktaridir. Ornegin el-yiiz yikama veya dis firgalama
esnasinda birim zamanda acik kalan su miktarinin isletme basincina gore degiskenlik
gosterecektir. Yani eger basing yiiksek ise bosa akan ve aslinda tiiketilmeyen su
miktar1 da yiiksek olacaktir. Aksi durumda ise bosa akitilan su diisiik seviyede
kalacaktir. Ancak burada belirtilmesi gerek husus ise bu durumun kokten ¢oziimii ise
tiikketicilerin bosa akan su konusunda bilinglendirilmeleri ile sensorlu tesisat

armatirlerinin kullanilmasidir.

Sebeke isletme basincinin diisiik olmasi da suyun ug¢ yerlesim birimlerine

ulagsmasini zorlagtiracak ve ihtiyacglarin giderilmesinde problemlere yol agacaktir. Bu
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nedenle sebeke isletiminde arzulanan her zaman isletme basincinin optimum

seviyede olmasidir.
3.3. SU TALEP TAHMINi

Su talep tahmini gelecekteki su ihtiyacim1 6n gormek ic¢in kullanilan bir

yontembilim olarak tanimlanabilir (Froukh, 2001: 364).

Glinlimiizde gittik¢e artan sayida tilke i¢in su kitligi, temel bir problem haline
gelmistir.  Hatta tarim, endiistriyel ve kentsel su tiikketimi arasindaki artis, su
kaynaklar i¢in ciddi bir rekabete yol agmis ve bircok iilkenin sosyal, endiistriyel ve
kirsal gelisimini engelleyecek boyutlara ulasmistir. Bununla birlikte su tiiketimi, su
kaynaklarina paralel artmamakta ve bu dogrultuda iilkeler ve bolgeler arasindaki
rekabet siddetlenmektedir. Siiphesiz ki su problemi, tiiketilirken 6nlem alinmasinda
cok dikkatli olmay1 ve 6zenle yonetilmeyi hak eden bir konudur. Bir sehirde verimli
bir su yonetimi gerceklestirmek i¢in su tiiketim analizi, hangi alanlarin ve nigin
gelisime ihtiyaci oldugunu, nasil gelismesi gerektigini belirlemek zorundadir.
Bununla birlikte, su yonetiminde verimlilik saglamak icin su politikalar1 ve
aligkanliklarin gézden gegirilmesi gerekmektedir (Wu ve Zhou, 2010:172). Bu
durum, mevcut su sistemlerinin daha iyi planlanmasi ve tasarimi ile daha etkin
isletimi ve yonetimini glindeme getirmistir. Dolayisiyla, bir su sisteminin daha iyi
planlanmasi, tasarimi, isletimi ve yonetiminde dogru su talep tahmini anahtar bir

konumda bulunmaktadir (Jain, Varshney ve Joshi, 2001: 299).

Kentsel su talep tahmini, gecmis su kullanim bilgilerine gore gelecekteki su
kullanim1 konusunda ongoriiler gelistirme siirecidir. Bu siire¢ sonunda elde edilen
tahminler, kamu kuruluslar1 yoneticilerinin  asagidakilere benzer sorular

cevaplamalarini kolaylastirmaktadir (Billings ve Jones, 2008: 1):

e Gelecekteki su ihtiyacina cevap verilebilmesi i¢in ne kadar ilave su temini
ve depolama hacmi gereklidir?
e Pik su kullaniminin karsilanmasi i¢in ne kadar biiyiikliikte veya kapasitede

aritma tesisi ve su temin sistemi tasarlanmalidir?
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e Beklenmeyen hava kosullarinin neden oldugu acil su ihtiyaci veya kisa
siireli su temini problemlerinin giderilebilmesi i¢in su kullaniminda kisitlamaya
gidilme olasilig1 nedir?

e Su koruma politikalar1 ve programlarinin gelecek su kullanimi {izerinde
olasi etkileri neler olacaktir?

e SuU temin maliyetleri ve fiyatindaki artigla birlikte su kullanim1 ve kurulus
gelirleri nasil etkilenecektir?

e Su kullanimindaki artisa cevap vermede talep yonetiminin durumu ve

kisitlar1 nelerdir?

Su talep tahmini yapilirken bir¢cok su kurulusu, ongoriilen niifus ile kisi
basina diisen su tliketiminin carpilmasi gibi basit tahmin tekniklerini kullanir. Bu
yontemler analistin kisi bagina giinliik su tiiketim miktarini belirleme yetenegine ve
genellikle diger kurumlarca hesaplanan niifus tahminlerinin dogruluguna bagl olarak

degismektedir.

Genellikle bir kentsel su temin kurulusu, su talebini karsilarken maliyetleri de
minimize etmek i¢in talepteki degisimlere cevap verebilmek igin sik sik cesitli
diizenlemeler yapma ihtiyaci duyar. Talepteki degisim mevsime bagl olarak aylik,
haftalik ve giinliik bazda degisir. Bu degisimin temelinde evsel, ticari ve endiistriyel
faaliyetler oldugu gibi hava kosullarinin etkisiyle hafta sonu ve tatil aligkanliklar1 da
devreye girer. Talep tahminini isletmeciler genellikle bu faktorlerden yola ¢ikarak
kendi bilgi ve deneyimlerine gore yaparlar. Bunu yaparken de daha onceki giin ve
saat tiiketimler, tatil donemleri, hafta i¢i/sonu giinleri, 6nemli giinler, hava durumu

vb. faktorleri dikkate alirlar (Zhou ve dig., 2002: 189).

Glinlimiizde biiyiik kuruluslar, ayrintili verilerin planlama siirecinde daha
fazla bilgi ve daha 1yi tahminler saglamasindan dolayi, tiiketici kategorilerine gore su
tilketim degerlerini analiz etmektedirler. Bu ¢ok yonlii yontemler, bir bolge veya
toplulugun genisleme ve davranisini belirleyen evsel, ticari, endiistriyel ve kamu
(resmi kurum) tiiketicilerinin dinamikleri {izerine yogunlasir (Billings ve Jones,

2008: 2).
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Su talebi tahmin metodolojisi se¢iminde ii¢ temel kritere dikkat etmek
gerekir: planlama amaci, mevcut veriler ve eldeki kaynaklar. Bir su talep tahmini
gelistirilmesine yonelik planlama amaci, su talebi tahmin bilgilerini kullanacak olan
su kaynaklar1 karar-vericilerinin ihtiya¢ duydugu bilgilerin detay diizeyini belirler
(Davis, 2003: 1). Bir kamu kurulusunun tahminleme igin se¢tigi yontemler, tahmin
islemine ayrilan kaynaklara, analistin teknik bilgi ve deneyimine ve eldeki veriye
baghdir. Genellikle, kurulus yonetiminin siire¢te sorumlulugu arttigindan ve deneyim
kazandigindan dolayr zaman icersinde tahminlerin kapsamliligi ve kalitesi

artmaktadir (Billings ve Jones, 2008: 10).

Toplam su kullanimi genellikle temel ve mevsimsel tiiketim olmak {izere
ikiye ayrilir. Temel tiiketim, toplam tiikketimin hava kosullarina duyarli olmayan
kismi, yani kis aylarindaki su tiikketimi olarak ifade edilir. Temel tiikketim genellikle
tiketici davranigindaki degisime kars1 daha az duyarhidir ve tesisat malzemelerinde
yeni bir dizaynin yapilmasi ile tiikketimde bir azalma olusturabilir. Temel tiikketimi
tahmin etmek icin kullanilan yontemler su hizmeti verilen niifus, dagitim sistemine
baglant1 sayisi, su fiyat1 ve hane geliri gibi bagimsiz degiskenlere dayali zamansal
iligkileri icerir. Mevsimsel tiiketim ise genellikle, biri yilin tiimii tizerindeki uzun
donem degisimi, digeri ise kisa donem degisimi ifade eden iki bilesene ayrilir ve
toplam tiiketimin hava kosullarina karsi hassas olan kismini ifade eder. Hava
kosullar1, kentsel su tiiketimini giinlikk, haftalik ve aylik olarak etkiler. Hava
kosullar1 ile su tiiketimi arasindaki iliski, bu etkilerden yararlanilarak gelistirilir

(Zhou ve dig., 2002: 191-193).

Su talep tahmini, sistem optimizasyonuna Onemli katkilarda bulunur.
Hassasiyetle gelistirilen kisa ve uzun donemli talep modelleri, su hizmeti sunan
kurulus yoneticilerinin en az maliyetle su temin etmelerine yardimci olmaktadir
(Billings ve Jones, 2008: 6). Ozellikle enerji fiyatlarindaki artislar, bu kuruluslarmn
yiiksek kalitede ve makul bir degerde su saglamalar1 i¢in operasyonlarini optimize
etmelerini gerekli kilmaktadir. Operasyonlarin optimizasyonu, bu kuruluslarin
toplam isletme maliyetlerini %25-30 gibi yiiksek oranda tasarruf etmelerine yardimci1
olmaktadir. Herhangi bir su dagitim sistemi isletiminin optimizasyonunda énemli bir

hedefte elektriksel gii¢ tiiketimini asgariye indirmektir. Bu hedefi basarmak iki
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onemli faktore baghdir; ilki kesin ve zamaninda talep tahminleri, ikincisi ise disiik
elektrik tarifesi uygulanan saatlere gére pompa igletiminin planlanmasidir (Ghiassi,

Zimbra ve Saidane, 2008: 138-140).

Etkin bir su dagitim sistemi isletiminde, genellikle bir sonraki giiniin
pompalama programi belirlenirken giin igindeki disiik elektrik tarifesi
avantajlarindan yararlanmak igin talep tahminine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornegin
pompa caligma programi yapilirken, her giiniin baginda sonraki giine ait kisa dénem
talep tahminine ihtiya¢ duyulur. Onceden tanimlanan bir talep profili kullanimina
alternatif olarak gercek ve tahmin arasindaki sapmalar1 hesaplamak i¢in siirekli
giincellenip uyarlanabilen bir talep tahminleme siireci gelistirilebilir. Son derece
degisken olan su talebine yanit vermede, pompa ve vana kontrol ayarlarinin kisa ve
diizenli araliklarla yeniden optimize edilmesi gereklidir. Bundan dolay1 gercek
zamanlt ve su dagitim sisteminin optimale yakin kontrolii i¢in bu alternatif yaklagim

daha uygundur. (Alvisi, Franchini ve Marinelli, 2007: 39-40).

Su tliketiminin tahmin edilmesi, ekonomi ve iklim kosullar1 gibi birgok
faktore bagli olarak degismekte ve gelecekteki su ihtiyacinin belirlenmesine 6nemli
katkilar sunmaktadir. Iklim degisikliginin yogun bir sekilde hissedildigi bir dénemde,
su tiiketiminin tahmin edilmesi ve modellenmesi, su temini ve dagitim sisteminin
tasarimi ve isletimi i¢in oldukca biiylik 6nem tasimaktadir (Firat, Yurdusev ve

Mermer, 2008: 449).

Genellikle ucuz bir sekilde fiyatlandirilmasina karsin, su degerli bir kaynaktir
ve onun paylasimi bazen catisma konusu olabilmektedir. Dogru su talep tahminleri,
su hizmeti sunan kuruluslara, su kullanimi i¢in gilivenilir bir zemin olusturmakta ve

catismay1 azaltma imkani vermektedir (Billings ve Jones, 2008: 5).

Su kaynaklarmin siirlt oldugu bolgelerde su talep tahmini zorunlu bir ihtiyag
haline gelmektedir. Ornegin Suudi Arabistan su kithigmin yogun oldugu kurak bir
tilkedir. Kalic1 veya siirekliligi olan nehir ve goller bulunmamakta ve bunun
sonucunda tilkenin yenilenebilir su kaynag kisi basma sadece 95 m? ile smrh
kalmaktadir. Kisi bast su miktarinmn 1.000 m*iin altina inildiginde su kitlig1 oldugu

genel kabuliine gore bu deger oldukga diisiik seviyededir. Bu durum, artan niifus ile

93



birlikte iilke yOnetimini su talebinin yarisim1 karsilamak i¢in deniz suyunun
aritilmasina (desalination) zorlamaktadir. Ancak bu islem ciddi maliyetli ve zaman
alic1 bir siirece sahiptir. Bu nedenle yetkililer ve politika yapicilar evsel su temininde
kithgm oniine gegmek ve kalkinma planlarinda uygun yatirinmlar1 gergeklestirmek
icin uzun donemli gergek¢i tahminlere ihtiyag duymaktadirlar (Ajbar ve Ali, 2012:
342).

Kentsel gelisim programlart degerlendirilmesinde de, su en Onemli
faktorlerden biridir. Kentsel planlama ve siirdiiriilebilir kalkinma kararlarinin ¢ogu,
Oonemli oranda ihtiya¢ duyulacak su talebi tahminine gore sekillenir. Su kaynaklarinin
optimum kullanim1 ve siirdiiriilebilirligi ile tarimsal projeler gibi ¢evre planlamada
birgok onemli karar, su talebi analizine ve tahminine dayanir. (Nasseri, Moeini ve
Tabesh, 2011: 7387).

3.3.1. Tahmin Periyoduna Gore Su Talep Tahminleri

Igmesuyu talep tahmini genellikle kisa, orta ve uzun ddénem seklinde
planlanir. Genel olarak tahmin doénemleri kullanim amaglarina, tahmin modeli
tiplerine ve farkli giivenilirlik seviyelerine gore degisiklik gosterir. Tahmin tipi ve

doénemleri ile baslica uygulama alanlar1 asagida Tablo 3.3°de gosterilmistir.

Tablo 3.3’de goriildiigli gibi su talep tahminlerinin dénemlere gore farkli

uygulama alanlar1 bulunmaktadir.

Kentsel su talebinin kisa ve uzun dénem tahmini, su altyapt hizmetlerinin
sistem planlama, tasarim ve kaynak yonetimi i¢in temel olusturur. Kisa donem
tahmini, mevcut su temin sistemlerinin verimli bir sekilde isletilmesi ve yonetimi
icin faydaliyken uzun dénemli tahmin ise sistem planlama, tasarim ve kaynak

yonetimi i¢in dnemlidir.
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Tablo 3.3: Su Talep Tahminleri ve Bashica Uygulama Tipleri

Tahmin Tipi Tahmin Donemi Uygulamalar

Sistem kapasite biiytikligiini

zun Dénem n yil ve tstii, 10-50 y1 belirleme, ham su temini

[sleme  ve  dagitim  sistemi
biiylikliiglinti, ilerleme adimlarini

Orta Donem On yila kadar, 7-10 y1l . ..
hazirlama, yatirimlar, su {icretlerini
diizenleme

Kisa Dénem Yillk, 1-2 yil Buvtc;eleme.:, program .|z.Ieme ve
degerlendirme, gelir tahmini

lik, glinliik, haftalik, 2 imi i

Cok Kisa Dénem Saatlik, giinliik, haftalik, Optimize uetme, sistem

haftaya kadar operasyonlarini yonetme, pompalama

Kaynak: Billings ve Jones, 2008: 7.

Ne var ki tahmin modeli iklim degisikligi, ekonomik gelisim, niifus artis1, go¢
ve hatta tiiketicilerin davranig bigimleriyle ilgili faktorleri ayn1 anda dikkate almasi

gerektiginden istenen sonucu elde etmek zor olabilmektedir (Qi ve Chang, 2011:
1628).

Su hizmeti sunan kuruluslar gelecekteki su ihtiyaclarini planlamak {izere uzun
donemli tahmin modellerini kullanmaktadirlar. Niifus artisi, endiistrilesme ve diger
sosyo-ekonomik faktorlerden dolayi, su temin sistemleri baski altinda oldugundan, su
kuruluglart mevcut su temin sistemlerinin yonetim ve isletmesini optimize etmek
durumundadirlar. Buna ek olarak su kuruluslarinin, yiiksek maliyetli tesislerin
tasarimindan kaginmak igin pik su talebi tahminlerini gelistirmeleri gerekmektedir
(Jain ve Ormsbee, 2002: 64).

3.3.1.1. Uzun Dénem Su Talep Tahmini

Uzun donem su talep tahminleri, on yil veya daha fazla siire iceren bazen 30
yila kadar olan tahmin dénemleridir. Bu talep doneminin uzunlugu, yeni su tesisleri
gelistirmek i¢in gecen zamana gore degismektedir. Boyle yatirimlar, sermaye
yogundur ve i¢ilebilir su i¢in sermaye ¢ikis oranlari, genellikle tarimda veya iiretim

isletmelerinde kullanilan sudan daha yiiksektir.
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Yapilan aragtirmalara gore, tahmin donemi uzunlugu ile tahmin hatalarinin
artisti dogru orantilidir. Tahmin donemi biiylidiigli i¢in artan tahmin hatalari, su
kuruluslarini iki tarafli risklerle karsi karsiya getirmektedir. Eger kurulus biiyiik
tesisler insa ederse, artan kapasite igin tiiketici sayisinin 6n goriilenden daha azi
sermaye maliyetlerini {istlenmek zorunda kalacaktir. Bu ise daha yiiksek ticretler ve
giderler olarak kurulusa mali bir yiik getirecektir. Diger taraftan, eger uzun donemli
kapasite planlamasi yetersiz bir sekilde yapilirsa, su sikintilarinin yasanmasi

kag¢inilmaz olacaktir.

Bu kapsamda birgok analist, su kurulusunun gelisim plani igin segilen
projeler ile su talep tahminleri ve bunlarin olasi hatalarini iligkilendirmeyi
onermektedir. Genellikle, su kuruluslarina yiiksek birim maliyetleri olan, ancak
diisiik toplam sermaye maliyetlerine sahip olan modiiler, esnek ve kiiciik ¢aph
projeler onerilmektedir. Bundan dolayi, planlama donemiyle ilgili olasi tahmin
hatalarinin degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Boylece uzun dénemli su talep
tahmini, planlama faaliyetlerinde finansal ve diger risklerin analizinde destekleyici

bir rol oynayabilmektedir (Billings ve Jones, 2008: 6-7).
3.3.1.2. Orta Déonem Su Talep Tahminleri

Bu tahminler 1 — 10 yil1 kapsar. Genellikle su dagitim ve aritma sistemlerinin
planlama adimlar ile su tarifesinin diizenlenmesi siire¢lerinde rol oynar. Orta donem
su talep tahminleri, sabit veya yavas degisim gosteren tiiketici 6zelliklerinin, Su
tilketimi tizerindeki degiskenlik iizerine yogunlasirlar. Bu zaman dilimindeki talep
degisiklikleri, hava sicakligi dongiisti, tiiketici ozellikleri ve ticari faaliyetlere bagh

olarak degismektedir.
3.3.1.3. Kisa Donem Su Talep Tahminleri

Bir kent su sisteminin daha iyi performans gdstermesi icin kisa donem su
talep tahminlerine ihtiya¢ duyulur. Bu tahminlerin dogru belirlenmesi su
yoneticilerine onemli katkilarda bulunur. (Jain, Varshney ve Joshi, 2001: 300). Kisa
donem su talep tahminleri, biitce ve finans yonetimiyle beraber su sistemi igletimini

destekler. Tahmin donemleri ¢ogunlukla bir yil olmakla beraber bir ay kadar kisa
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olabilmektedir. Kisa donemdeki tahmin hatalari, 6ncelikle hava sartlarinin ve insan
davraniginin - 6nceden  kestirilememesinin  yol a¢tigi dogal degiskenlikten
kaynaklanmaktadir. Buradaki nedenler veya etkiler kisa donem tahmin yontemleriyle

etkin bir sekilde belirlenebilir ve analiz edilebilir (Billings ve Jones, 2008: 7).

Kisa donem su tahmin modeli agsagidaki i¢ olguya bagli olarak gelistirilebilir
(Maidment, Miaou ve Crawford,1985: 425):

e Toplam kentsel su tiiketimi, temel ve mevsimsel tiikketimden olusur. Temel
tiketim, kis aylarinda ortalama tiiketim olarak gozlenir ve hava kosullarindan
etkilenmez. Mevsimsel tiiketim ise hava kosullarina baghdir ve yilin diger
aylarindaki toplam tiiketim ile temel tiikketim arasindaki farktan olusur.

e Yagis olmadiginda mevsimsel tiiketim, y1l iginde sicaklik kosullarina bagl
olarak tipik bir yol izler.

e Zamanla giderek azalmanin disinda mevsimsel tiiketimde yagistan dolay1

ani bir diislis gozlenir.

3.3.1.4. Cok Kisa Donem Su Talep Tahminleri

Giinliik veya haftalik olan bu tahmin modelleri, giiniimiizde ileri tahmin
teknikleri ile gelistirilmektedir. Bu yontemler, giinlik isletme proseslerinin
optimizasyonunu hedefleyen su kullanim tahminleri gelistirmek igin, genellikle
birka¢ giinliik veya haftalik hava tahminlerini kullanir. Bu tahmin modelleri ayrica,

bakim-onarim ¢izelgelerinin planlanmasina da yardimci olur (Billings ve Jones,
2008: 8).

Glinliik su talep tahminleri, su temin sistemlerinin optimum ydnetimi ve
isletimi, su kithgr yonetimi uygulamalar i¢in gereklidir. Ayrica enerji tiiketimini
asgariye indirmek, destekleyici unsurlarin temin edilecegi zaman belirlemek ve kisa
donem koruma onlemlerini gelistirmek i¢in kullanilabilir (Jain ve Ormsbee, 2002:
65l).

Su talebinin saatlik olarak tahmin edilmesi birkag nedenden dolayr ¢ok

onemlidir. Bu nedenler sdyle siralanabilir (Herrera vd., 2010: 141):
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e Su yoneticilerine optimal diizenlemelerin belirlenmesi ve tahmin edilen
talebin temin edilmesi i¢in pompalama semalar1 olusturma olanag saglanir.
Boylelikle daha diisik pompalama yapilarak enerji verimliliginin artirilmasina
olanak taninir.

e Temin edilen suda belirlenmis bir standart elde etmek icin uygun su
kaynaklarinin kombinasyonun secilmesinde rol oynayabilir.

e Mevcut ve tahmin edilen akig 6l¢iimleri arasindaki karsilastirma, noktasal
sebeke hatalarinin (su sizintilar1 ve boru patlaklari) yerini belirlemede yardim

edebilir. Bu amagcla bir erken uyari sistemi kurulmasi i¢in ilk adim olabilir.

Bu boliimde, su talebi kavramsal temelde el alinarak, su talebini etkileyen ana
faktorler hakkinda bilgi verilmeye calisilmistir. Ardindan su talep tahmini zaman

periyoduna gore ele alinarak bilgiler verilmistir.

Calismanin son ve uygulama boliimii olan dérdiincti boliimde, igme suyu
talep tahmini ile ilgili literatiir taramasina, Diyarbakir kent merkezi igme suyu arzi

hakkinda genel bilgilere ve talep tahmini uygulamasina yer verilecektir.
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DORDUNCU BOLUM

YAPAY SINiR AGLARI YONTEMI iLE DiYARBAKIR KENT
MERKEZI iCME SUYU TALEP TAHMINI UYGULAMASI

4.1. LITERATUR TARAMASI

Bu kisimda, uygulama 6ncesinde kent merkezi igme suyu talep tahmini ile
ilgili literatiir taranmis ve bu c¢alismalardan 6ne ¢ikan bazilar1 asagida 6zetlenmeye
calisilmigtir. Literatliirde icme suyu talep tahmini ile ilgili ¢alismalarda genellikle
regresyon analizi, zaman serileri, zeki sistemler ve hibrid modeller olmak {izere
bircok yontemin kullanildigi goriilmektedir. Bu yontemlerden, zeki sistemler kiimesi
icersinde ise yapay sinir aglari, bulanik mantik, destek vektor makineleri gibi
yontemlerin yapilan uygulama calismalarinda daha fazla tercih edildigi tespit
edilmistir. Tezin konusu kapsaminda uygulamada kullanilan tekniklerin incelenmesi
ve kullanilacak yoOntemin belirlenmesi siirecine yol gostermek amaciyla ilgili
literatiirdeki uygulamalar incelenmis, 6zellikle igme suyu talep tahmininde kullanilan
yapay sinir aglar1 ve hibrid modeller ile yapilan calismalara asagida 6zet olarak yer

verilmistir.

Jain, Varshney ve Joshi (2001), regresyon analizi, zaman serisi analizi ve
YSA tekniklerini kisa donemli su talep tahmininde uygulamis ve farkli iki hipotez
ortaya atarak bu hipotezlerin gecerliliklerini aragtirmiglardir. Calismada haftalik
ortalama maksimum hava sicaklig ile haftalik toplam yagis miktar1 degisken olarak

kullanilmistir. Farkli alti YSA modeli, bes regresyon modeli ve iki zaman serileri



modeli gelistirilmis ve karsilastirilmistir. ' YSA modellerinin egitilmesinde delta
kurali ile genellestirilen geri yayillmali YSA mimarisi kullanilmistir. Caligmada, YSA
modelleri diger modellerden siirekli daha iyi sonuglar iiretmistir. Yazarlar, YSA
modellerinin performansinin artirilmasinda, radyal tabanli fonksiyonlar ve genetik

algoritmalar gibi diger egitim algoritmalarin kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Jain ve Ormsbee (2002), yaptiklar1 ¢alismada regresyon analizi ve zaman
serileri gibi geleneksel teknikler ile uzman sistemler ve yapay sinir aglari gibi zeki
tekniklerin kisa déonemli su talep tahmininde kullanimini arastirmiglardir. Calismada
dort geleneksel ve dort de yapay zeka teknigi olmak lizere sekiz tahmin modeli
gelistirilmis ve karsilastirilmistir. Modeller, 1982-1992 yillar1 igin giinliik su talebi,
giinliik maksimum hava sicaklig1 ve giinliik toplam yagis miktar1 degiskenlerine ait
veriler ile ABD’nin Kentucky eyaletine bagli Lexington kentinde uygulanmustir.
Istatistiksel analizler sonucunda, yapay zeka modellerinin, geleneksel modellerden
daha iyi sonuglar trettigi gorilmistiir. Yazarlar uzman sistemler ve YSA
tekniklerinin, su temin ve dagitim sistemlerinin isletme performansini artirict bir
potansiyele sahip oldugunu dolayisiyla bu tekniklerin kullaniminin oldukga yararl

olacagini ileri stirmiislerdir.

Liu, Savenije ve Xu (2003), Cin’in Weinan kentine yaptiklar1 ¢alismada,
YSA ile su talebini belirlemek iizere tek gizli katmanli bir model gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu modelde giris degiskenleri olarak su fiyati, hane halki geliri, hane
halki biiyiikligii kullanilmis, ¢iktt degiskeni olarak ise, kisi basina giinliik su tiiketim
miktar1 kullanilmistir. Calisma sonunda modelin yaptigi tahminlerin ¢cok degiskenli

modellerden daha iyi oldugu belirlenmistir.

Bougadis, Adamowski ve Diduch (2005), yaptiklar1 ¢calismada kisa donemli
bir su talep tahmini modeli tasarlamislar ve zaman serileri ile yapay sinir ag
modellerinin karsilagtirmali performans analizlerini yapmislardir. Calismada, su
talebi ile yagis miktari, maksimum hava sicakligi ve ge¢mis yillardaki su talebi gibi
iklimsel degiskenler de incelenerek talebe etkileri dlglilmeye calisilmistir. Calisma,
Kanada’nin Ottawa sehrine ait verilerle yapilmistir. Modelin performans 6l¢iimiinde;
korelasyon katsayisi (Correlation Coefficient-CORR), ortalama mutlak goreli hata

(Average Absolute Relative Error-AARE) ve maksimum mutlak goéreli hata (max
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Absolute Relative Error-ARE) hesaplamalari kullanilmigtir. Sonug olarak YSA’nin
regresyon ve zaman serileri yontemlerinden oldukga iyi tahmin degerleri lirettigi
belirlenmistir. Ayrica, haftalik su talebinde Jain vd. (2001)’nin vardiklar1 sonuglarin
tam aksine, yagis miktarlarinin, yagislarin olusundan daha 6nemli bir etkiye sahip

oldugu sonucuna varmiglardir

Msiza, Nelwamondo ve Marwala (2007), Gliney Afrika'da, Gauteng sehrinde,
kisa ve uzun doénemli su talep tahmini i¢in yaptiklar1 calismada, bir YSA modeli
gelistirerek, giinliik su talebi ve yillik tahmini niifus biiytikliiklerini degisken veri
olarak kullanmiglardir. Modelde en diisiik egitim hatasina sahip olan bes girdi
kullanilmigtir. Bunlar, sirayla ilk dort giinlin su talebi, besinci girdi degiskeni
ortalama yillik niifus tahmini ve modelin tek ¢ikt1 degiskeni ise her besinci giiniin su
talebidir. Calismada ¢ok katmanli algilayict (Multiple Layer Perceptron-MLP) ve
radyal tabanli fonksiyon (Radial Based Function-RBF) sinir agi mimarileri

kullanilmistir.

Adamowski (2008), tarafindan yapilan ¢aligmada, yaz mevsimindeki giinlitk
su talep tahmini yapmak tiizere tasarlanan Coklu Dogrusal Regresyon (Multiple
Linear Regression-MLR), zaman serisi analizi ve YSA modelleri karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Caligmada giinliik su talep miktarlar, giinlilk maksimum
sicaklik ve giinlik toplam yagis miktart degiskenleri kullanilmis, uygulama
Kanada’nin Ottowa kentinde yapilmigtir. Modelin performans degerlendirmeleri
Ortalama Mutlak Goreli Hata (AARE), Maksimum Mutlak Goéreli Hata (max ARE)
ve Determinasyon Katsayisi (R?) kullamlarak yapilmustir. Calisma sonucunda,
YSA’nin ¢oklu dogrusal regresyon ve zaman serileri analizlerinden daha iyi tahmin

sonuglari iirettigi ileri stiriilmiistiir.

Ghiassi, Zimbra ve Saidane (2008), tarafindan yapilan genis kapsamli kentsel
su talep tahmini caligmasinda, geleneksel geri yayilmali YSA modelinden farkli
olarak dinamik YSA modeli (DAN2) gelistirilmistir. Calismada; uzun, orta ve kisa
donemli su taleplerini dogru olarak tahmin etmek i¢in aylik, haftalik, giinliik ve
saatlik olmak tizere farkli tahmin modelleri tasarlanmistir. Model performanslar1 ve
sonuglarmin degerlendirilmesinde California San Jose Water su sirketinin gercek

verileri kullanilmigtir. Tahminleme modellerinde hava durumu bilgilerini de igeren
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etkiler incelenmis ve bu gibi etkilerin dogrulugu artirabildigi ortaya konulmustur.
Calismaya gore aylik, haftalik ve giinliik tahmin yapan modeller %99, saatlik
modeller ise %97°nin {izerinde dogru sonuglar iiretmislerdir. Calismada ayrica,
DAN2 modelleri ile otoregresif biitiinlesik hareketli ortalamalar (ARIMA) ve ileri
beslemeli geri yayilmali YSA modeli karsilastirilmig, DAN2 modellerinin bu

modellerden daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Cutore vd. (2008), yaptiklar1 ¢aligmada, SCEM-UA adim verdikleri bir su
talep tahmini algoritmasi gelistirmislerdir. Bu model ile Italya’nin Catania kentinin
su dagitim sistemi i¢in giinliik su talep tahmini yapilmis ve bu tahminler test edilerek
%095 oraninda giivenli bulunmustur. Calismada tek gizli katmanli geri yayilmali bir

YSA kullanilmistir.

Msiza, Nelwamondo ve Marwala (2008) ¢alismalarinda, su talep tahmininde
YSA ile Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machines-SVMSs) yontemlerini
kullanmiglardir. Calismada, veri seti olarak Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin Gauteng
kentine 1997-2006 yillar1 arasinda igme suyu hizmeti sunan Rand Water sirketinden
elde edilen 3373 giinliik verilerden yararlanilmistir. Tasarlanan YSA modeli, ¢cok
katmanli geri yayilmali (MLP) ve radyal tabanli fonksiyon (RBF) olmak iizere iki
mimari yapiy1 igermektedir. Bu modeller birbirleri ile karsilastirilarak Destek Vektor
Yetenegi (SVG) gelistirilmistir. YSA ve SVM testlerinden yetenekleri belirlemek
icin dogrulama veri setinin hedef degerlerinin tahminindeki “kesinlik”  ve
“dogrulama hatas1”, performans kriterleri olarak kullanilmistir. Caligma sonucunda,

tasarlanan YSA modelinin daha iyi bir performansa sahip oldugu ileri stiriilmiistiir.

Yurdusev vd. (2009), su tiiketimini etkileyen ¢esitli sosyo-ekonomik ve iklim
faktorlerini gbz Onlinde tutarak tasarladiklari ileri beslemeli ve radyal tabanli sinir
aglarinin, aylik su tiiketim miktarinin tahminine uygulanabilirligini arastirmiglardir.
Calismada, aylik 6denen su ficreti, niifus, hane sayisi, enflasyon oranlari, gayri safi
milli hasila, aylik ortalama sicaklik, aylik toplam yagis miktar1 ve aylik ortalama
nem diizeyi degisken olarak kullanilmis ve 1997-2005 yillar1 arasindaki veriler
alinmigtir. Tasarlanan modelin egitim ve test asamalarinda, ileri beslemeli ve radyal
modellerin performanslar1 karsilagtirilmis ve en iyi model tespit edilmistir. Bu

amagla tiim modeller igin normallestirilen ortalama hata karekokii (Normalised Root
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Mean Square Error-NRMSE), etkinlik ve korelasyon katsayilari hesaplanmistir. Son
olarak en uygun modeller de karsilagtirma igin ¢oklu dogrusal regresyon (Multiple
Linear Regression-MLR) ile egitilmis ve test edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ileri
beslemeli ve radyal tabanli yontemlerin, aylik su tiiketim miktar1 tahmininde basarili

bir sekilde uygulanabilecegi ileri siiriilmiistiir.

Adamowski ve Karapataki (2010) yaptiklar1 ¢aligmada, haftalik su talep
tahmini yapmak {izere modellenen ¢oklu dogrusal regresyon ve her biri farkli bir
O0grenme algoritmasina sahip olan degisik ii¢ tip, cok katmanli, geri yayilmali YSA
modellerini karsilastirmiglardir. Modelde kullanilan veriler 2002-2007 yillarina ait
altt yili kapsayan, haftalik su talep miktar1 ve meteorolojik (maksimum haftalik
sicaklik ve toplam haftalik yagis) degiskenlerdir. Calisma Giiney Kibris’in Nicosa
kentindeki Athalassa ve Public Garden boélgelerinde uygulanmistir. Modellerin
performansi determinasyon katsayisi (R?), karesel hatalarin ortalamasimin karekokii
(Root Mean Square Error-RMSE), ortalama mutlak goreli hata (AARE), maksimum
mutlak goreli hata (Max ARE) yontemleri kullanilarak test edilmis ve en iyi model
belirlenmeye calisilmigtir. Modellerin birbirleriyle karsilagtirilmasi sonucunda ise iki
bolge i¢in de en dogru haftalik su talep tahmini Levenberg-Marquardt YSA

yonteminden elde edilmistir.

Herrera vd. (2010), calismalarinda Ispanya’nin giineydogusunda ismi
belirtilmeyen bir kentin merkezi i¢in alternatif makine 6grenme yontemleriyle saatlik
su talep tahmini yapmuslardir. Yazarlar YSA, Projeksiyon Arastirma Regresyonu
(PPR), Cok Degiskenli Uyumlu Regresyon Uzanimlari (MARS), Rastgele Ormanlar
(RF) ve Destek Vektor Regresyonu (SVR) teknikleri iizerinde caligmigslardir.
Calismada, bu teknikler kisaca agiklanmig ve verilerin kullanilmasiyla bu modellerin
cesitli farklart deneysel olarak karsilastirilmistir. Tiim tahmin modellerinde, saatlik
zaman serisi verileri kullanilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda, en kesin sonucu
SVR vermis ve bunu sirasiyla MARS, PPR ve RF yontemleri takip etmistir. Bu
modellerin diginda yazarlarca, ¢alismada kullanilan verilerin analizinden elde edilen

agirlikli talep profiline dayanan bir model 6nerilmistir.

Adamowski vd. (2012), tarafindan birlesik kesikli dalgacik doniistimleri
(WA) ile YSA’nin birlesiminden olusan WA-ANN modeli gelistirilmistir. Bu model
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kentsel su talep tahmini i¢in yaz aylar1 boyunca Kanada’nin Montreal kentine
uygulanmistir. Calismada, giinliik toplam yagis, maksimum hava sicakligi ve toplam
su tiiketimi degiskenlerine ait Mayis 2001 ile Agustos 2009 arasindaki belirli giinlere
ait veriler se¢ilmistir. Gelistirilen model, ¢oklu dogrusal regresyon (MLR), ¢oklu
dogrusal olmayan regresyon (MNLR), ARIMA ve YSA yontemlerinden elde edilen
sonuclar ile karsilastirilmigtir. Her bir tahmin yonteminin goreli performansi,
karek6k ortalama hata (RMSE), goreli ortalama hata karekokii (RRMSE) ve
verimlilik katsayis1 (E) ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, WA-ANN
modellerinin MLR, MNLR, ARIMA ve YSA modellerinden daha kesin kentsel su
talep tahminleri sagladigi goriilmistiir. Yazarlar ¢alisma sonunda, kentsel su talep
tahmininde birlesik dalgacik-sinir ag1 modelinin tizerinde ¢alisilmasi gereken ve

gelistirilme potansiyeline sahip yeni bir yontem olarak 6neride bulunmuslardir.

Ajbar ve Ali (2012), yaptiklar1 ¢alismada Suudi Arabistan’in Mekke kentinin
aylik ve yillik su talep tahmini i¢in bir sinir ag1 modeli gelistirmis, kisa ve uzun
donemli tahminler elde etmislerdir. Yazarlarca 6nerilen bu modelde; hane halki
geliri, hane halki yogunlugu ve kent niifusu gibi yillik degiskenler ile beklenen
ziyaretci sayisi, maksimum sicaklik gibi aylik degiskenler bulunmaktadir. Model, su
tretiminin ge¢cmis kayitlar1 ile tahmin edilen ziyaretgilerin dagilimina gore
gelistirilmistir. Calismanin uygulandigi Mekke kenti, umre ve hac ziyareti i¢in yilin
belirli aylarinda ziyaret edilmekte ancak ziyaret donemleri ay takviminin
uygulanmasindan dolay: her yil degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle maksimum
aylik sicaklik degiskenine ait veriler ay takvimine gore diizenlenmistir. Gegmis
verilerin incelenmesi sonucunda, dini ziyaretlerin oldugu yilin belirli aylarinda pik su
tiiketiminin olustugu ve su talebinde yillik artisa yol agtig1 tespit edilmistir. Yazarlar
tarafindan ¢aligma sonunda, iyi egitilen bir sinir ag1 modelinin, su talep tahmininde
girdi diizensizliginin etkisinin analizinde karar vericiler igin yararli bir arag

olabilecegi ifade edilmistir.

Bennett, Stewart ve Beal (2013), Avustralya’nin demografik, sosyo-
ekonomik ve su kullanim aletleri/cihazlar1 verimliligi bilgilerine dayali olarak
Queensland bolgesinde konutlar i¢in son kullanim talebini arastirmuslardir.

Calismada konut son kullanim talebini belirleyen ana etkenler olarak hane geliri,
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yetiskin sayisi, gocuk sayisi, geng sayisi ile camasir makinesi, dus ve tuvalet ile ilgili
su kullanim etkinligi degiskenleri kullanilmistir. Calismada iki ileri beslemeli geri
yayilmali ag ile bir radial tabanli ag olmak {izere ii¢ gelencksel YSA kullanilmustir.
Calismada tuvalet, musluk, ¢camasir makinesi, bulasik makinesi, banyo ve toplam
hane i¢i i¢in son kullanim modelleri gelistirilmistir. Calisma sonunda yazarlarca,
uygulanan YSA tabanli modellerin son kullanim tahmin uygulamalarinda, konut su

talebi igin uygun bir ara¢ oldugu sonucuna varilmstir.

Clarke vd. (1997), yaptiklar1 ¢alismada diger alanlarda genis bir sekilde
alternatif olarak kullanilan mikro simiilasyon teknigini tanitmis ve evsel su talebinin
tahmininde kullanmislardir. Mikro simiilasyon modeli Ingiltere’nin Bat1 Yorkshire
bolgesindeki Leeds kentine uygulanmistir. Bu yontem ile 4.000 6rneklem alinmis ve
200.000 kisi i¢in talep tahmini yapilmistir. Calisma sonucunda ortalama su talebi
yillik 49 ile 416 m*/y1l araliginda tespit edilmis ve aralik genisliginin fazla olmasinin
konut 6zelliklerinin farkli olusuna gore degiskenlik gosterdigi sonucuna varilmistir.
Caligmada sonunda ayrica, mikro simiilasyon yonteminin hane diizeyinde niifus

dinamiklerini ve 6zelliklerini yansitma yetenegine sahip oldugu ifade edilmistir.

Lertpalangsunti vd. (1999), yaptiklar1 ¢alismada tahmin uygulamalarini
destekleyici Intelligent Forecasters Construction Set (IFCS) adli bir arag¢ setini
gelistirmislerdir. Bu arag seti, bilgi ve olay tabanli mantik yiiriitme, YSA, bulanik
mantik gibi yapay zeka modiillerinin eklenmesine izin vermektedir. IFCS ile bir su
talep tahmin sistemi gelistirilerek Kanada’nin Regina kentine uygulanmistir.
Calismada, tekli ve ¢coklu modiiller olusturulmus, modiillerden elde edilen tahminler
karsilastirilmistir. Kiyaslama sonucunda, ¢coklu modiillerin daha iyi sonuglar iirettigi
gorilmistiir.  Yazarlarca IFCS’nin, su tesislerinde isletme maliyetlerinin
optimizasyonunda yararli olabilecegi ifade edilmistir. Ayrica, IFCS’nin ¢oklu
modelleri desteklemesinden dolayi, veri modelleme hizinda artisa yol agacag ileri

stirtilmistiir.

Altunkaynak, Ozger ve Cakmak¢1 (2005), Takagi Sugeno (TS) bulamk
mantik yaklagimi ile 1995-2004 yillar1 arasindaki aylik su tiiketim degerlerinden
ayhik tahminler elde etmislerdir. Ik yedi yila ait aylik tiiketimler modelin egitim

asamasi i¢in, son on sekiz aylik tiiketimler ise tahminlerin elde edilmesinde
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kullanilmistir. TS bulanik mantik modeli, Istanbul’un 18 aylik su tiiketim degerlerine
uygulanmis ve tahmin siirecinde yalnizca bir gecikme dikkate alinmigtir. Caligmada,
TS bulanik modelinin istatistiksel 6zelliklerini korudugu gézlenmis ve %10’dan daha
az bagil hata ile tahminler yapabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica yazarlar bu
modelin, olasilikli modelleme ve tahminleme i¢in uygun olan Markov ve ARIMA

modellerinden daha yaygin kullanim alani bulacagini ileri stirmiislerdir.

Athanasiadis vd. (2005), karar vericilerin politika belirlemelerine destek
olmak amaciyla ve su fiyatlandirma politikalarin1 degerlendirmeleri igin hibrid
yapida olan DAWN modelini gelistirmislerdir. Model, gelecek su talep tahmini igin
Yunanistan’in ana kentlerinden olan Thessaloniki (Selanik)’e uygulanmistir. Model,
geemis su tiiketim verileri, tiiketici anketi verileri ve meteorolojik verilerden
olugsmaktadir. Hane halki ve sosyal degiskenlere ait veriler, bu ana kentin 17
belediyesinde kiime Ornekleme yontemiyle 1.356 hanede vyiiriitillen bir alan
arastirmasindan elde edilmistir. Calismada DAWN entegre yaklasimi, bes su
fiyatlandirma senaryosunu degerlendirmek ve gelecekteki ihtiyaclarin tahmin
edilmesi i¢in kullanilmistir. Calismada sonunda DAWN, Karar vericilere su talebi
yonetiminde bilgilendirme ve egitim politikast uygulamanin sonuglarii anlamada

yardimci olacak bir model olarak 6nerilmektedir.

Firat, Yurdusev ve Mermer (2008), ekonomik ve iklim sartlar1 vb. faktorleri
dikkate alarak Uyarlamali Sinirsel Bulanik Mantik (USBM) modeli ile aylik su
tilketimini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Arastirmada aylik su tiiketiminin tahmini
amactyla, aylik su faturasi, niifus, hane sayisi, enflasyon, gayri safi milli hasila, aylik
ortalama sicaklik, aylik ortalama yagis ve aylik ortalama nem parametrelerin farkl
bilesenlerinden olusan ¢esitli modeller elde edilmistir. Her bir model USBM yontemi
ile egitilerek test edilmis ve ardindan gozlem degerleri ile karsilastirilarak en uygun
model belirlenmistir. Dogru ve giivenilir bir karsilastirma yapabilmek i¢in en uygun
model ayni veri seti kullanilarak c¢oklu regresyon analizi ile ¢6ziilmiis ve test
edilmistir. Ayrica ¢alismada, Korelasyon Katsayisi (CORR), Verimlilik (E) ve
Karesel Hatalarin Ortalamasinin  Karekokii (RMSE) gibi ¢esitli performans
degerlendirme Olgttleri  kullanilmistir. Coklu regresyon analizi ile USBM

modelinden elde edilen sonuglar Dbirbirleriyle karsilastirilmis, performans
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degerlendirme Olgiitlerine gére USBM yonteminin aylik su tiiketimi tahmin
sonuglarinin ¢oklu regresyon yontemine gore daha iyi oldugu ve su talep tahmininde

etkin bir sekilde uygulanabilecegi ileri stirilmiistiir.

Firat, Yurdusev ve Turan (2009), su kullanimini etkileyen farkli sosyo-
ekonomik ve iklimsel faktorlerden aylik su tiiketimi tahmininde, Genellestirilmis
Regresyon Sinir Aglar1 (Generalized Regression Neural Network-GRNN), Geri
Bildirimli Sinir Aglar1 (Feed Forward Neural Network-FFNN) ve Radyal Tabanli
Sinir Aglar1 (Radial Based Neural Network-RBNN) gibi ¢esitli YSA tekniklerini
karsilastirmiglardir. Belirtilen YSA modelleri Tiirkiye’nin {i¢lincii biiylik kenti olan
Izmir’de uygulanmis, 1997-2005 yillar1 arasina ait 108 aylik veri setinin, 84 ayi
modelin egitim, 24 ayi ise test asamasinda kullanilmistir. En uygun tahmin modelini
belirlemek igin gozlenen su tiiketim degerleri ile egitim ve test agamalarinda YSA
modellerinin performanst karsilastirilmistir. Bu amagla, tiim modeller igin
Normallestirilmis Ortalama Hata Kare Kokii (NRMSE), verimlilik (E) ve Korelasyon
Katsayisi (CORR) hesaplanmistir. En uygun modeller, Coklu Dogrusal Regresyon
(MLR) ile egitilmis ve test edilmistir. Caligma sonunda yazarlarca, aylik su tiiketimi
modelleri igerisinde, aylik su bedeli, niifus ve aylik ortalama sicaklik girdi
degiskenlerinden olusan GRNN modelinin en iyi degerleri {irettigi sonucuna

varilmistir.

Li ve Huicheng (2010), kentsel yillik su talebinin yonetilmesi ve tahmin
edilmesi amaciyla sosyo-ekonomik ve iklim faktorlerinin géz Oniinde
bulunduruldugu c¢ok degiskenli ekonometri yaklasimina dayali bir model
gelistirmiglerdir. Calismada Oncelikle, su talebi ile ilgili faktorler se¢ilmis ve
ardindan Hodrick-Prescott (HP) filtre yontemiyle faktorler, dongiisel bilesen ve
egilim serisi olmak tizere iki kisma ayrilmistir. Coklu dogrusal regresyon ydntemi,
egilim bilesenlerinin simiile edilmesinde kullanilmis ve bulanik sinir ag1 ise dongiisel
bilesenlere dayali olarak yapilandirilmistir. Ardindan bu iki modelin kentsel yillik su
talebinin tahmini igin bir araya getirilmesiyle elde edilen model, Cin’in Dailan kenti
yillik su talebinin tahmini i¢in 1980-2007 yillar1 arasindaki verilere uygulanmstir.
Modelin egitiminde 1980-2000 yillar1 arasindaki veriler, testinde ise 2000-2007

yillar1 arasindaki veriler kullanilmistir. Modelin test asamasindan sonra, modeldeki
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etki faktorlerinin duyarlilik analizi yapilmistir. Calisma sonuglart modelin giivenilir
ve uygulanabilir oldugunu gostermis ve %10’dan az bagil hata ile tahminlerin

yapilmasina yardim ettigi yazarlar tarafindan ileri siirilmiistiir.

Nasseri, Moeini ve Tabesh (2011), Iran’in baskenti olan Tahran’da aylik su
talep tahmini i¢in Genetik Programlama (GP) ve Genisletilmis Kalman Filtresini
(GKF)’nin bir arada kullanildig: bir hibrid model gelistirmislerdir. Onerilen modelde
oncelikle GP ile aylik su talep tahmini yapilmis, sonrasinda GP’den elde edilen
tahmin sonuglarina GKF uygulanmigtir. Caligmada, 1992-2002 yillarina ait aylik su
tilketim degerlerinin yer aldig1 veri setinin %70’1 egitim, %30’u ise dogrulama i¢in
kullanilmistir. Tiim model sonuglarinda her bir girdinin hassasiyeti matematiksel
olarak oOl¢iilmiistir. Yazarlar ¢alismada GP ve GKF-GP hibrid modellerinin
sonuglarina gore, su talep tahmininde gozlem duyarliliginin belirgin bir etkisinin

oldugu sonucuna varmiglardir.

Mohammed ve Ibrahim (2012) kentsel su talep tahmini i¢in dalgacik ve
yapay sinir ag1 yontemlerine dayali “Wavelet-ANN” hibrid modelini
gelistirmiglerdir. Gelistirilen model, Kesikli Dalgacik Déniisiimleri (DWT) ile Cok
Katmanli Geri Yayilmali Sinir Agin1  (MLP) bir araya getirmektedir. Modelde,
giinliik su tiiketimi, minimum ve maksimum sicaklik, yagis miktari, ortalama goreli
nem ve ortalama riizgar hiz1 gibi iklim degiskenleri kullanilmistir. Elde edilen model,
ABD’nin Tampa kentine uygulanmis ve belirtilen degiskenlere ait 1992-2004 yillar
arasindaki 14 yillik giinliik ve aylik su tikketim degerleri baz alinmistir. Giinliik veri
icin 5, 10 ve 15 ve aylik veri i¢in 24 ay dogrulama periyodu kullanilmistir.
Calismada gelistirilen modelin dogru gilinlik ve aylik tahminler sagladig
goriilmiistiir. Sonug olarak, elde edilen bulgulara gore giinliik ve aylik kentsel su
talep tahmininde Wavelet-ANN modelinin bir hayli umut verici oldugu ifade

edilmistir.
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4.2. UYGULAMANIN YAPILDIGI DiYARBAKIR KENT MERKEZi
ICME SUYU ARZI HAKKINDA GENEL BiLGILER

Bu kisimda uygulamanin yapildigi Diyarbakir kent merkezi igme suyu arzi
hakkinda genel bir tanitim yapilacaktir. Bu kapsamda su arzi ile ilgili kuruluslar
tanitilacak, uygulama alani1 hakkinda bilgi verildikten sonra i¢gme suyu kaynaklari,
icme suyu ile ilgili tesisler, dagitim sebekesi, sebekenin igletilmesi, igme suyu kalite

kontrolii ve mevcut sorunlar hakkinda agiklayici bilgilere yer verilecektir.
4.2.1.1¢me Suyu Hizmeti Sunan Ilgili Kuruluslar

Biiyiiksehirlerde, su arzi ile ilgili gorev ve yetkiye sahip olan kuruluslar,
Biiyiiksehir Belediyeleri ve Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI)’dir. Bu nedenle

su arz1 konusunda oncelikle bu kurumlar hakkinda genel bilgiler verilecektir.

Su arz1 konusunda en yetkili kurumlarin baginda Biiyiiksehir Belediyeleri ve
bunlara bagh kuruluslar olan Su ve Kanalizasyon Idareleri gelmektedir. Biiyiiksehir
Belediyesi sinirlari igerisinde su hizmetlerini yiiriitmek, bunun icin gerekli baraj ve
diger tesisleri kurmak, kurdurmak ve isletmek, kaynak suyu veya aritma sonunda
tiretilen sular1 pazarlama gorev, yetki ve sorumlulugu Biiyiliksehir Belediyelerine
aittir (5216 Sayili Biiyliksehir Belediyesi Kanunu, 2004). Su hizmetleri konusunda
belediyelere verilen gorevleri yiiriitme ve bu konulardaki yetkileri kullanma gorev ve
yetkisi ise Biiyiiksehir Belediyelerine bagli, miistakil biitgeli ve kamu tiizel kisiligi
olan Su ve Kanalizasyon Idarelerine verilmistir. Su ve Kanalizasyon Idareleri ayrica,
igme, kullanma ve endistri suyu ihtiyaglarinin her tirlii yeralt1 ve yeriisti

kaynaklarindan saglanmasi ve ihtiyag sahiplerine dagitilmasi igin;

¢ kaynaklardan abonelere ulagincaya kadar her tiirlii tesisin etiit ve projesinin
yapilmas1 veya yaptirilmast,

e bu projelere gore tesisleri kurulmasi veya kurdurulmasi, kurulu olanlarin
devralip isletilmesi ve bunlarin bakim ve onarimmin yapilmasi, yaptirilmasi ve

gerekli yenilemelere girisilmesi,

gorev ve yetkilerine sahiptir (2560 Sayili Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel
Miidiirligii Kurulus ve Gorevleri Hakkinda Kanun, 1981).
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Diyarbakir’da su hizmetlerini, Diyarbakir Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel
Miidiirliigii (DISKI) yerine getirmektedir. Diyarbakir Belediyesi, 1993 yilinda
Biiyiiksehir Belediyesi statiisii kazandiktan sonra 4 Mayis 1995 tarih ve 95/6750
sayili Bakanlar Kurulu karariyla DISKi’nin kurulmasmna karar verilmistir. DISKI,
01.01.1996 tarihinde Diyarbakir Biiyiiksehir Belediyesine bagli Genel Miidiirliik
olarak faaliyetine baslamis ve gorevlerini yerine getirmeye devam etmektedir.

(DISK1, 2006).

Su arz1 konusunda yetkili kuruluslardan biri de DSI’dir. Su kaynagini teskil
eden barajlar, isale hatlar1 ve aritma tesisleri DSI tarafindan yapilmaktadir.
Tamamlanan isale hatlar1 ve aritma tesisleri protokol ile ilgili belediyelere
devredilmekte ve belediyelerce isletilmektedir. Ayrica kamu yatirim programinda yer
almak sartiyla belediye teskilati olan yerlesim yerlerine i¢cme, kullanma ve endiistri
suyu temini yetkisi DSI’ye verilmistir (1053 Sayili Belediye Teskilat1 Olan Yerlesim
Yerlerine igme, Kullanma ve Endiistri Suyu Temini Hakkinda Kanun, 1968).

4.2.2.Uygulamanin Yapildigi Diyarbakir Kent Merkezi Hizmet Simirlari

Uygulamanin yapildigi kent merkezi hizmet sinirlari, Diyarbakir Biiyiiksehir
Belediyesinin hizmet sinirlaridir. Biiyliksehir Belediyesi hizmet smirlari, 2004
yilinda Biiyiiksehir Belediye Kanunu’nda yapilan yasal diizenleme ile valilik binas1
merkez kabul edilerek il miilki sinirlar1 i¢inde yarigapt yirmi kilometre olan dairenin
alani olarak belirlenmistir. Ayrica, bu diizenleme ile bu sinirlar i¢inde kalan kdylerin
tiizel kisiligi sona ererek mahalleye dontismiis, bu yerlerin su ve kanalizasyon
hizmetlerini yiiriitme gorev ve yetkisi DISKI’ye verilmistir. DISKI, Biiyiiksehir
Belediyesi’ne bagli bir kurulus oldugundan dolay1r ayni hizmet sinirlari icerisinde

gdrevlerini yerine getirmektedir. (DISKI, 2009 a).

Tiizel kisiligi sona eren 87 koy, mahalle olarak hizmet sinirlar1 igerisine dahil
edilmis ve ilce smirlarina gore ilgili ilge belediyelerine baglanmistir. Biiyiiksehir

Belediyesi hizmet sinirlar1 agagida Sekil 4.1°de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.1: Biiyliksehir Belediyesi Hizmet Sinirlart
Kaynak: DISK1i, 2009 b.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi Bliyliksehir Belediyesi hizmet sinirlar igersinde
mevcut durumda; Baglar, Kayapinar, Sur ve Yenisehir olmak iizere dort ilge

belediyesi bulunmaktadir.
4.2.3. Diyarbakir Kent Merkezi icme Suyu Kaynaklar

Diyarbakir kent merkezi icme suyu temini Dicle Baraj Goli ve Gozeli Yer
Alt1 Suyu Havzasi olmak iizere iki su kaynagindan yapilmaktadir. Bu kisimda bu iki

su kaynag1 hakkinda genel bilgiler verilecektir.
4.2.3.1. Gozeli Havzasi Yer Alt1 Suyu Kaynagi

Diyarbakir Serapgiizeli (Gozeli) mahallesi civarinda buytikligii 1.100 hektar

olan havzadan derin kuyular ve kaynak suyu olarak elde edilen sular toplanarak
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kente iletilmektedir. Havzada 16 aktif kuyu bulunmakta ve toplamda ortalama 250
It/sn, kaynaktan ise maksimum 200 It/sn su temin edilmektedir (DiSKI, 2012; 2013).

Derin kuyular ve kaynaktan toplanan su, biri 9.603 m. uzunlugunda ve @800
mm. ¢apinda ¢elik isale hatt1 ve digeri 9.796 m. uzunlugu ve @1.000 mm. ¢apindaki
betonarme isale hatt1 ile 2.2 no’lu depoya iletilmektedir (DISKI, 2011).

Gozeli yer alti su havzasindan 2009-2013 yillarinda 2.2 deposuna, Tablo
4.1°de belirtilen miktarlarda su iletilmistir (DISKI, 2009 b; 2014).

Tablo 4.1: 2009-2013 Yillar1 Gozeli Yer Alti Su Havzasindan Kente
Verilen Su Miktar1 ve Kente Verilen Toplam Su i¢indeki Oram

2009 2010 2011 2012 2013
Su Miktar1 (m°) 7.207.971 | 6.908.662 | 7.643.899 | 6.651.467 | 4.915.553
Kente Verilen Toplam
Suya Orant (%) 11,98 10,79 11,83 9,83 6,86

Kaynak: DISK1, 2014.

Tablo 4.1°de gorildigi gibi, 2009-2012 yillarinda Gozeli Yer Altt Su
Havzasindan kente birbirine yakin oranlarda su verilmistir. 2013 yilinda ise ciddi bir

diisme goriilmektedir.
4.2.3.2. Dicle Baraj Golii Su Kaynad

Dicle Baraji, Diyarbakir il smirlari igerisinde kent merkezine 50 km.
mesafede, Egil ilgesinin 7 km. glineydogusunda Dicle nehrinin ana kollarindan olan
Maden ve Dibni Caylarinin birlesip Dicle Nehri’ni meydana getirdigi kisimdan 800
m. mesafede yer almaktadir. Dicle baraji, akarsu yatagindan yiiksekligi 87 m.,
normal su kotunda gél hacmi 595 hm? ve gél alan1 24 km?>’dir. igme suyu ve sulama

amagcli olarak kullanilmaktadir. (DISK1i, 2013).

Dicle baraj goliindeki su; ¥2.200 mm. ¢apindaki emme hattindan alindiktan
sonra pompa istasyonundaki pompalar yardimiyla, @1.800 ve ¥1.600 mm. ¢apindaki
celik borulardan olusan 32,1 km. uzunlugundaki isale hattiyla Hamsu Aritma
Tesisi’ne iletilmektedir (DISKi, 2011; 2012). Aritma Tesisi’nde, aritma isleminden
gecerek igilebilir hale gelen su, kentin biiylik bir kismmin igme suyu ihtiyacim

karsilamaktadir.
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4.2.4.i¢cme Suyu Temini ile Tlgili Tesisler

Diyarbakir kent merkezindeki su temin sistemi ile ilgili tesisler, temel olarak
Pompa Istasyonlari, Ham Su Aritma Tesisi, Terfi Merkezleri, Su Depolari’ndan

olusmaktadir. Su temin ve dagitim sistemine ait tesisler ve besledigi bolgeler Sekil

4.2'deki gibidir (DiSKL 2010).
4.2.4.1. Ham Su Aritma Tesisi

Kent merkezine yaklasik 11 km. uzakliktaki Mastfros tepesinde bulunmaktadir.
Tesis iki asamali olarak kentin igme, kullanma ve endiistri suyunu 2025 yilina kadar
karsilayacak sekilde tasarlanmig ve 2001 yilinda tam kapasiteyle isletmeye alinmistir.
Birinci asamada 255.000 m*/giin ham su aritilmasi tasarlanmus, ihtiyac oldugu taktirde

ikinci asamanin yapilmasina karar verilmistir (DISKI, 2012; 2013; DSI, 2001).

Hamsu Aritma Tesisi; Dengeleme ve Havalandirma Yapisi, Hizli Karistiricilar,
Dagitim  Odalari, Durultucular, Filtreler, Geri Kazanim Tanklari, Camur
Yogunlastiricilar, Klor Temas Tanki, Temiz Su Tanki, Camur Suyu Alma Binasi, Klor
Binas1 ve Kimya Binasi’ndan olugmaktadir. Tesisin ¢alisma sistemine ait akim semast

Sekil 4.3°deki gibidir (DSI, 2001; DISK1, 2013).
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Sekil 4.3: Ham Su Aritma Tesisi Proses Akis Semasi

Kaynak: DSI, 2001.

Sekil 4.3te goriildiigi gibi, Tesis akim semasi ham suyun girisinden sonraki tiim

islemleri gostermektedir. Akim semasinin ve tesis isleyisinin daha iyi anlasilabilmesi

i¢in tesiste bulunan iiniteler ve iinitelerin yerine getirdigi islevler ise soyledir (DISKI,

2013):

Dengeleme ve Havalandirma Yapisi: Tesise alinan ham suyun oksijen ihtiyact

karsilanir ve birikmis gazlarin disar1 atilmasi saglanir.

Hizli Karistiricilar: Kimya binasindan sevk edilen kimyasal maddelerin ham su

ile homojen bir sekilde karigsmasi saglanir.

Dagitim Odalari: Hizli karistiricilardan gelen suyu durultuculara homojen bir

sekilde vermek amaciyla kullanilir.
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Durultucular: Dagitim odalarindan gelen su, durultucularda polielektrolid
yardimiyla askidaki partikiilleri yumaklastirir (flokiilasyon). Burada sudan ayrilan

¢amur, camur yogunlastiricilarina su ise kum filtrelerine alinir.

Filtreler: Yiiksek diizeyde aritilmis su, son filtrasyon islemine tabi tutulur ve

buradan son klorlama yapilmak iizere klor temas tankina gonderilir.

Klor Temas Tanki: Artilmis ve tiiketime hazir hale gelmis igme suyu

dezenfeksiyona son kez tabi tutularak, oradan temiz su deposuna gonderilir.

Geri Kazanim Tanklart: Durultucudan gelen ¢amurlar bu tankta biriktirilir ve

yogunlastirici linitesine gonderilir.

Camur Yogunlastiricilar: Camur yogunlagtirilir ve ¢amur filtre-pres iinitesine

gonderilir.

Camur Susuzlastirma Filtre-Pres Unitesi: Kiregle doyurulmus yogun ¢amur

yiiksek basing altinda preslenerek bertaraf edilir.

Klor Unitesi: Suda yasayan ve insan sagligina zarar veren canlilarin yok

edilmesi ve suyun dezenfeksiyonunu saglamak amaciyla gaz klor kullanilir.

Demir III Kloriir Unitesi: Ham suda bulunan ve hafif oldugu igin ¢ékmeyen

partikiiller demir III klortir ile birleserek koagiile edilir.

Polielektrolit Unitesi: Koagiile edilmis partikiillerin birbirlerine yapismasi

saglanarak floklasma (yumak) haline getirilir.

Tesisin igletilmesinde biitiin iiniteler ve aritma prosesi otomasyon merkezinden
izlenmekte ve kontrol edilmektedir. Artilan su, tesis ¢ikisinda bulunan 10.000 m®
kapasiteli depoya iletilmekte ve buradan da kent igindeki depolara dagitilmaktadir.
Tesisin ¢aligma saatleri, kent i¢indeki depolarin doluluk durumlarina, bir diger deyisle

kentin su ihtiyacina gore belirlenmektedir.

2009-2013 yillar1 arasinda Hamsu Aritma Tesisi’nde aritildiktan sonra kente

verilen su miktarlar1 Tablo 4.2°deki gibidir (DISKI, 2014).
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Tablo 4.2: 2009-2013 Yillar1 Ham Su Aritma Tgsisi’nden Kente Verilen Su
Miktan ve Kente Verilen Toplam Su I¢indeki Oram

2009 2010 2011 2012 2013
Su Miktar1 (m®) 52.968.000 | 57.110.000 | 56.992.000 | 60.999.724 | 66.695.227
Kente Verilen Toplam
Suya Orant (%) 88,02 89,21 88,17 90,17 93,14

Kaynak: DISKI, 2014.

Tablo 4.2°de goruldigii gibi, son bes yilda Ham Su Aritma Tesisi’nden kente
verilen su miktarinda (talebinde) yaklasik 14 milyon m® oran olarak ise %35,12’lik bir

artis olmustur.
4.2.4.2. Dicle Baraji Pompa Istasyonu

Dicle Baraj gdvdesine yakin bir mevkide bulunan Pompa Istasyonu ©2.200 mm.
capindaki ¢elik boru ile T1 dipsavak tiinelinden su almakta, 4.000 kW giiciinde iki asil
ve bir yedek pompa ile toplam 3.000 It/sn ham suyu ©1.600 mm. ¢apindaki ¢elik boru
ile konduvi yapisina terfi etmektedir. Konduvi yapisindan itibaren ham su, kot farki

nedeniyle kendi akisi (cazibe) ile Aritma Tesisi’ne iletilmektedir (DSI, 2001).

Pompa istasyonunun calismasi Aritma Tesisi’nin su talebine bagli olarak
calismaktadir. Aritma Tesisi kentin su ihtiyacina gore aritma yapmak istediginde gerekli
suyun iletilmesini Pompa Istasyonuna bildirmekte, bunun i{izerine pompalar devreye
alinarak su iletimi yapilmaktadir. Kentin suya ihtiyaci kalmadiginda veya depolar
yeterli seviyeye geldiklerinde, Aritma Tesisi bu durumu Pompa Istasyonu’na bildirerek

calismasini durdurmaktadir.
4.2.4.3. Acil Durum Pompa istasyonu

Tesis tamamen 6nlem amach olup, Dicle Baraji Pompa Istasyonu’nda olasi
teknik problemler veya dogal afetler durumunda kentin susuz kalmamasi igin
yapilmistir. Tesiste her biri 1.650 kW giiciinde ve 1.100 It/sn kapasiteli iki adet pompa
bulunmaktadir (DISKI, 2013).
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4.2.4.4. Talaytepe Terfi Merkezi

Sekil 4.2’de gorildigt gibi Talaytepe Terfi Merkezi ile 4.2. no’lu depodan
alman su 5.2. ve TOKI-3 depolarina terfi edilmektedir. Terfi Merkezinde her birinin
kapasitesi 244 It/sn. olan dort adet yatay milli pompa ile 37 m. yiikseklikteki 5.2. no’lu
depoya su iletilmektedir. Ayrica her biri 61 lt/sn. kapasiteli iki adet yatay milli pompa
ile 70 m. yiikseklikte bulunan TOKI-3 deposuna terfi edilmektedir (DISK1i, 2011).

4.2.45. i¢me Suyu Depolar

Kent merkezinde bulunan depolarin adlari/kodlar1 ile kapasiteleri Tablo 4.3’
deki gibidir.

Tablo 4.3: Su Depolari ve Kapasiteleri

Depo Adi/Kodu Kapasite (m®)

2.2 30.000

3.1 30.000

3.2 15.000

4.2 15.000

5.2 15.000

Aritma Tesisi 10.000
TOKI-1 (1. Etap) 2.500
TOKI-2 (Ugkiiyular) 5.000
TOKI-3 (Talaytepe) 5.000
Karacali 7.500

Toplam 135.000

Kaynak: DISKI, 2012.

Tablo 4.3°de belirtildigi gibi kent merkezinde farkli kapasitelere sahip 10 adet
depo bulunmaktadir. Bu depolarin kendi aralarindaki ve diger sistem elemanlariyla olan

baglantilar1 Sekil 4.2.°de goriilebilir.
4.2.5.icme Suyu Dagitim Sebekesi

Depolardan alinan su, kent merkezindeki kullanicilara su dagitim sebekesi ile
verilmektedir. Diyarbakir kent merkezine ait 2004-2013 yillarina ait on yillik igme suyu
sebekesi ve artig miktar1 Sekil 4.4’deki gibidir.
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Sekil 4.4’de gortldigii gibi 2013 sonu itibariyle igme suyu sebekesi uzunlugu
1.906 km.dir. Sebeke boru ¢aplar1 @25 mm ile ¥2.200 mm arasinda degismekle birlikte
boru cinsine gore %65 polietilen, %17,8 PVC, %8,9 celik, %4,7 galvaniz ve %3,6
asbest ¢imento borudan olusmaktadir (DISK1, 2014).

4.2.5.1. icme Suyu Sebekesi Isletimi

Diyarbakir kent merkezi igme suyu sebekesinin igletimi ile ilgili ¢alismalar,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ve SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

olmak iizere iki ana baslikta degerlendirilebilir.

CBS, konuma dayali tanimlanan (harita, yersel dl¢limler, uzaktan algilama ve
benzer araglarla) grafik ve grafik olmayan bilgilerin yonetilmesi (toplama, saklama,
isleme ve iletme) islevini yerine getiren mekansal bir bilgi sistemi olarak tanimlanabilir.

(Bensghir ve Akay, 2007: 7).

CBS, bilgi yonetiminde ve karar verme siirecinde kamu ve 06zel kuruluslar
tarafindan kullanim alan1 giderek artan bilgi sistemleri olarak dikkat ¢gekmektedir. Kamu
kurumlar1, 6zellikle yerel yonetimler CBS’yi su ii¢ nedenle tercih etmektedir (Bensghir
ve Akay, 2007: 5):
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e Veri isleme sistemleri i¢inde konumsal nitelikli veri hacminin yiiksek olmasi

¢ Bilginin 6nemli bir kaynak olarak goriilmesi

e Kamudan etkili ve verimli ¢alismasina yonelik performans beklentisi

Igme suyu sebeke isletimi ile ilgili CBS kapsaminda, kentteki yerlesim alani

(cadde, sokak, konut no vb.) ve igcme suyu sebekesi ile ilgili bilgiler dijital hale
getirilmektedir (DISKI, 2010). DiSKI tarafindan yapilan CBS ile ilgili calismalardan bir

binaya ait CBS bilgilerinin 6rnek bilgisayar goriintiisti Sekil 4.5°te goriilmektedir.
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Kaynak: DISKI, 2010.

SCADA terimi, “Supervisory Control And Data Acquisition” kelimelerinin bas

harflerinden olusturulmustur. Tiirk¢ce’ye

“Denetimli  Kontrol ve Veri Toplama

Sistemi” veya “Uzaktan Kontrol ve Gozleme Sistemi” olarak cevrilebilir. Kisaca

bilgisayarlardan, haberlesme aletlerinden, algilayicilardan veya diger aygitlardan

olusturulmus denetlenebilen ve kontrol edilen bir sistemin genel adidir.

SCADA bir sehrin igme suyu sebekesi, elektrik sebekesi, dogalgaz sebekesi,

yiizlerce kilometre uzunlugunda dogalgaz ve petrol boru hatlar1 gibi genis alanlara

yayllmis sebekelerin insan denetiminde gozlemlenmesi ve elde edilen veriler

dogrultusunda gerekli miidahalenin yapilmasini1 saglayan sistemlerdir. Bir SCADA
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sisteminin temelinde bir merkez istasyon, bu istasyona bagli ¢evre istasyonlar ve bu iki
birim arasi denetim, kontrol isini gergeklestiren bir yazilim bulunur. Bu sistemin en
onemli 6zelligi, kullaniciya kolaylik saglamasi bakimindan, goérsel ve kolay kullanimli

olmasidir (Isik ve Ozcerit, 2010: 51).

Diyarbakir kent merkezi igme suyu sebekesinin %17’si SCADA ile izlenmekte
ve denetlenmektedir. Ayrica sebekenin isletilmesi kapsaminda SCADA ile ilgili
asagidaki caligmalar yiiriitiilmektedir (DISKI, 2010; 2012):

« Sisteme bagli bolgelerin su ihtiyaglar1 hesaplanmakta ve buna gore verilen su
miktari ile faturalanan degerin analizi yapilmaktadir. Analiz sonucuna gore su kaybinin

tespiti ile ilgili galismalarin yapilmasina olanak saglanmaktadir.

e Sebekenin etkin isletimi, sebeke kayiplarinin azaltilmasi ve izinsiz
kullanimlarin tespiti i¢cin sebeke alt bolgelere ayrilmakta, izole edilecek bolgeler
belirlenmektedir. izole edilecek bolgelerde sebekenin hidrolik modellemesi

yapilmaktadir.

e Sistemin en 1iyi sekilde isletilmesi i¢in sebekedeki isletme basinci, debi, klor
vb. seviye bilgilerinin alinmasi igin ihtiyag duyulan noktalara olglim istasyonlari

kurulmaktadir.

e Tesislere, kontrol noktalarina mekanik, elektronik ve haberlesme cihazlar
kurularak sistem, kontrol vanasi, basing diistiriici vb. araglar ile uzaktan kontrol

edilmektedir.
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Sekil 4.6: SADA Cahsmalaran Br Gortintiim.
Kaynak: DISK1, 2012.
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Sekil 4.6’da bir kontrol noktasindan alinan basing bilgilerine ait bilgiler

goriilmektedir.
4.2.5.2. Icme Suyu Sebekesi Ariza Onarim

Icmesuyu sebekesinde zaman zaman boru veya pargalarin kirilmasi, catlamasi,
clirimesi, vana arizast vb. nedenlerden dolay1 sebeke elemanlarinda meydana gelen
arizalar onarilmaktadir. 2009-2013 yillarina ait sebeke ariza onarimlarma ait bilgiler

Tablo 4.4°deki gibidir (DISKI, 2010; 2011; 2012; 2013;2014).

Tablo 4.4: 2009-2013 Yillar1 icme Suyu Sebekesi Ariza Onarim Dagilimi
2009 2010 2011 2012 2013
1.954 1.793 1.362 2.166 2.829

Kaynak: DISKI, 2010; 2011; 2012; 2013; 2014.

Yukarida Tablo 4.4’te bakildiginda 2010-2011 arasindaki yillarda igme suyu

sebeke arizalarinda azalma, ancak 2012 ve 2013 yillarinda ciddi artis goriilmektedir.

Sebeke arizalarina benzer olarak i¢gmesuyu kullanicilarimin - sebeke
baglantilarinda (servis baglantisi) da arizalar meydana gelmekte ve bunlarinda onarimi
yapilmaktadir. 2009-2013 yillarina ait sebeke ariza onarimlarina ait bilgiler Tablo 4.5’te
verilmistir (DISKI, 2010; 2011; 2012; 2013; 2014).

Tablo 4.5: 2009-2013 Yillar1 Servis Baglantis1 Ariza Onarim Miktarlari
2009 2010 2011 2012 2013
1.247 1.523 1.426 1.390 1.908

Kaynak: DISKI, 2010; 2011; 2012; 2013; 2014

Tablo 4.5’te goriildigli gibi servis baglantilarindaki ariza onarimi sayilari,
sebeke arizalari kadar olmasa da azimsanmayacak kadar yliksek degerlerdedir. Hatta
2011 yilinda servis baglantis1 arizalari, sebeke arizalarindan daha fazladir. Bu durum,
servis baglantilarindaki yapim sorunlarindan, diisiik kaliteli malzeme kullanimindan,

izinsiz miidahaleler vb. nedenlerden kaynaklanabilmektedir.
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4.2.5.3. I¢cme Suyu Sebekesi Su Kayiplari

Sebekenin isletilmesi esnasinda bir takim su kayiplari meydana gelebilir. Bu
kayiplar suyun depolanmasi sirasinda sizint1 ve tasma seklinde olabilecegi gibi sebeke
arizalarinin olusmasiyla baglayan ve onarim tamamlanincaya kadar devam eden su

kayiplar1 seklinde de olabilmektedir.

Sebeke kayiplarinin minimum seviyeye getirilebilmesi i¢in Oncelikle tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle igme suyu sebekesi izole bolgelere ayrilmaktadir.
Bu yontem, mahalle/semt bazli bolgelerin tek borudan beslenmesine ve bolge i¢indeki
tim yapilarin, sebeke elemanlarinin ve tiiketici envanterinin ¢ikarilmasima ve stirekli
olarak izlenmesine dayanmaktadir. izole bélgelerin olusturulmasiyla sebeke kayiplari
tespiti yapilmakta, isletme basinci optimize edilmektedir. Boylelikle sebeke arizalarinda
miktar ve etkilenen kisi sayisinda azalma goriilmekte, sebekenin isletimi ve bakim-

onarimda zaman kaybi1 6nlenmekte, isgiicii ve kaynak tasarrufu saglanmaktadir.

Sebeke kayiplarinin azaltilmasi amaciyla, sebeke dinleme calismalariyla sizinti
yerleri noktasal olarak tespit edilmektedir. Tespit edilen sizinti yerleri agilarak
onarimlar yapilmaktadir. Ornegin 2012 yilinda 78.315 m. sebekede gece dinlemesi

yapilmigs ve 55 adet s1zint1 noktasi tespit edilerek onarilmastir.

Sebeke kayiplarinin giderilmesi ile ilgili sorunlardan biri ise mesk{in yerlerin
bodrum katlarmma olan su sizintilaridir. Bodrum katlarina sizan suyun nedeni
arastirildiginda zaman zaman i¢gme suyu sebekesinden kaynaklandigi goriilmektedir. Bu

gibi durumlarda sebekedeki sizint1 yerleri tespit edilerek giderilmektedir (DISK1i, 2013).
4.2.6.1¢me Suyu Kalite Kontrolii

Igme suyunun renksiz ve berrak olmasi, hastalik yapici organizmalari, zararl
kimyasal maddeleri ihtiva etmemesi gerekir. Suda bu sartlar1 saglamak ve bulunmasi

arzu edilmeyen maddeleri belirli bir seviyenin altinda tutmak gerekmektedir.

Su kalitesinin siirekliliginin saglanmasinin birinci asamasi su kaynaklarinin
bulundugu alanlarda, genellikle havzalarda Kirletici unsurlarin tespit edilmesi ve

gereken onlemlerin alinmasidir. Bu konu ile ilgili olarak igme suyu temin edilen Gozeli
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Yer Alt1 Suyu Havzasi ile Dicle Baraj Golii Havzasi'ndan numune alinmakta ve analizi
yapilarak gerekli 6nlemler alinmaktadir. Ornegin 2013 yilinda havzalardan 196 numune

alinmis ve analizi yapilmistir.

Su kalitesinin saglanmasinda ikinci asama, su temininde bulunan DISKI ve
denetim yetkisi olan il Saglik Miidiirliigii tarafindan yerine getirilmektedir. Ham Su
Aritma Tesisi’nde uluslar arasi kriterlere uygun olarak Tiirkiye Akreditasyon Kurumu
(TURKAK) tarafindan akredite edilen bir laboratuvar bulunmakta ve bu laboratuvarda
suyun alindig1 kaynaklardan, tesiste aritim agamalarindan ve suyun kente verilmesinden
sonra farkli noktalardan alinan numuneler analiz edilerek kalite kontroli yapilmaktadir.
Alinan numuneler kimyasal ve bakteriyolojik analizlere tabi tutulmakta ve TS-266 Igme
ve Kullanma Suyu Standarlarma ve Diinya Saglik Orgiitii standartlarina uygunlugu
denetlenmektedir. Ornegin 2013 yilinda alinan numunelere ait degerler Tablo 4.6' da
verilmistir (DISK1, 2012; 2014).

Tablo 4.6: 2013 Yili Alinan Numunelerin Tiir ve Yerine Gore Dagilimi

Numune Tiirii Tesisten Alinan Kentten Alinan
Kimyasal Numune Sayis1 975 961
Bakteriyolojik Numune Sayis1 152 907
Toplam 1.127 1.868

Kaynak: DiSK1, 2014,

Tablo 4.6’daki kimyasal ve bakteriyolojik numune sayilarina gore kentin farkl

noktalarindan giinde ortalama ikiden fazla numune alinmaktadir.

Il Saghik Miidiirliigii ise kentin gesitli noktalarindan haftada 15 numune alarak
izleme ve kontrol analizi, ayda bir kez ise 44 parametre ile denetim izleme analizi

yapmaktadir.

Ham Su Arntma Tesisi'nde artilan suyun TS-266 Igme ve Kullanma Suyu
Standartlarina gére analiz sonuglari ise Tablo 4.7'de bulunmaktadir (DISK1, 2014).
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Tablo 4.7: 2013 Yilh Ham Su Aritma Tesisi Cikis Degerleri

Slill;)a I¢me ve Kullanma Sulan Analiz Sonucu St-;ij&?f &
1 Renk (mg/L Pt-Co) 0 5
2 Bulaniklik 0,10 20
3 Koku Uygun
4 Tat Uygun
5 [letkenlik (uS/cm) 340 2.500
6 pH — Hidrojen iyon konsantrasyonu 7,85 6,5-9,5
7 Nitrit (mg/L) <0,01 0,5
8 Amonyum (mg/L) 0 0,5
9 Aliiminyum (mg/L) 0 0,2
10 Demir (ng/L) 15
11 Escherichia coli (Kob/100 mL)
12 Koliform bakteri (Kob/100 mL)
13 Clostiridium Perfingnes

Kaynak: DISK1, 2014,

Tablo 4.7°de, Ham Su Aritma Tesisi’nde aritilan suyun analiz sonuglar1 TS 266
standartlarina uygun oldugu goriilmektedir. Bu da bize Diyarbakir’da aritilan suyun

igme suyu olarak rahatlikla kullanilabilecegini ifade etmektedir.
4.2.7.i¢cme Suyu Arz ile Tlgili Mevcut Sorunlar

Igme suyu arzi ilgili sorunlar, suyun maliyetini ve fiyatin1 etkiledigi gibi talebi
(tiikketim) de etkilemektedir. Bu kisimda, elde edilen bilgilere gore Diyarbakir’daki igme

suyu arz1 ile ilgili sorunlar analiz edilmeye ve 6zetlenmeye calisiimistir.
4.2.7.1. I¢me Suyu Kaybi Sorunu

Su kayb1 veya gelir getirmeyen su, iletim ve dagitim sebekelerindeki su dagitim
ve Olgme islemlerindeki yetersizligi ifade eder ve bazi sistemlerde toplam su iiretiminin
onemli bir oranini olusturur. Su kaybi, sistemin tamaminda veya bir kisminda sistem
giris hacmi ile izinli tiiketim arasindaki fark olarak hesaplanir. Su kayiplar gercek ve
goriinen kayiplar olarak ikiye ayrilabilir. Gergek kayiplar, servis baglantisindaki 6lgme
noktasina kadar olan sizinti, patlama ve basingli sistemdeki tagmalar gibi fiziki

kayiplardir. Goriinen Kayiplar, biitiin saya¢ hatasi tipleri (giris, ¢ikis ve miisteri
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sayaclar1) ve izinsiz tiiketimi (hirsizlik ve yasadigi kullanim) igerir. Ayni zamanda ticari

kayip olarak da ifade edilir (ProWat, 2008: 3).

Uluslararast Su Birligi (IWA)'ya gore bir su iletim ve dagitim sisteminin

bilesenleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Fiziki
Kayiplar

Faturasiz
Izinli Tiketim

Faturali izinli
Tuketim

Izinsiz
Tiiketim
Miisteri Sayag
Hatalar1
Sekil 4.7: Su iletim ve Dagitim Sistemi Bilesenleri
Kaynak: Prowat, 2008.

Sekil 4.7°de goriildiigi gibi, bir su iletim ve dagitim sistemi bilesenleri igerisinde
su, fiziki kayiplar sonrasinda tiiketim tiirleri olarak, faturali izinli tiikketim, faturasiz

izinli tiikketim, miisteri sayag hatalar1 ve izinsiz tiiketimden olusmaktadir.

Diyarbakir igme suyu iletim ve dagitiminda Onemli oranda su kaybi
bulunmaktadir. igme suyu arzinda ve tiiketiminde, fiziki kayiplar ile idari/ticari kayiplar
birbirinden ayirt edilememektedir. Su kaybi, sisteme verilen su ile izinli tiiketim
arasindaki fark olarak hesaplanmaktadir. Bir diger ifadeyle kente verilen su miktarindan
kullanicilarin  sayaglarindan gegen suyun diisiilmesiyle elde edilmektedir. DISKI
verilerine gore hizmet alani igersinde 2009-2013 yillarina ait su kaybi miktart ve

oranlar1 Tablo 4.8'de verilmistir.
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Tablo 4.8: 2009-2013 Yillar1 Kente Verilen Su Miktari, Su Tiiketimi,
Su Kayb1 Miktar1 ve Oranlan

2009 2010 2011 2012 2013
Kente Verilen Su Miktar: (m®) | 60.175.971 | 64.018.662 | 64.635.899 | 67.651.191 | 71.610.780
izinli Su Tiiketimi (m?) 25.855.635 | 27.437.090 | 29.004.239 | 30.097.712 | 30.795.812
Su Kayb1 Miktari (m®) 34.320.336 | 36.581.572 | 35.631.660 | 37.553.479 | 40.814.968
Su Kaybi Oran1 (%) 57,03 57,14 55,13 55,51 56,99

Kaynak: DISKI, 2014.

Tablo 4.8’de gorildigi gibi su kaybi orani, 2013 yili sonu itibariyle %56,9 ile
arz edilen suyun yarisindan daha fazladir. Sekil 4.6’daki grafikte belirtildigi gibi
Diyarbakir’daki su kaybmin da fiziki kayiplar, izinsiz tiikketim ve sayag¢ hatalarindan

olustugu soylenebilir.

Diyarbakir’daki igme suyu sebekesindeki fiziki kayiplar asagidaki sekilde
smiflandirilabilir (COWI, 2009):

e Depolarin  tamamlanamamasindan  dolayr alt basing  bdlgelerinin
olusturulamamas1 ve dolayisiyla basing problemlerinden kaynakli kagak ve boru
patlaklari,

e Ana iletim hatlarindaki kayiplar,

e Depolardaki kayiplar,

e Dagitim sebekesindeki sizint1 ve patlaklardan kaynakli kayiplar.

Dagitim sebekesindeki fiziki kayiplarin bir nedeni de sebekedeki asbest ¢cimento
boru (ACB) ile PVC borudan ortaya ¢iktig1 tahmin edilmektedir (COWI, 2009). Toplam
sebeke uzunlugunun %17,8’i PVC ve %3,6’s1 asbest ¢imento borudan olustugu
(DISKI, 2014) diisiiniildiigiinde fiziki kayiplar agisindan bu tip borularin paymin

onemini korudugu sdylenebilir.

Diyarbakir’daki idari/ticari kayiplar olarak da adlandirabilecegimiz izinsiz
tiikketim ile ilgili DISKi’nin 2009-2013 yillarinda yiiriittiigii calismalar icin Tablo 4.9’a
bakilabilir.
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Tablo 4.9: 2009-2013 Yillar1 DiSKI izinsiz Kullamim Kontrol islemleri

2009 2010 2011 2012 2013
Kontrol Edilen Abone Sayist 42.550 | 62.429 | 56.820 | 43.096 | 30.182
Ceza Kesilen Abone Sayisi 2.588 2.051 1.379 1.399 1.060
Cem Ko Abone Sopemmonel | 05 | 520 | 23 | s | s
Abone Sayisi 172.301 | 179.690 | 187.755 | 196.692 | 207.962
Kontrol Edilen Abone Oran1 (%) 24,70 34,74 30,26 21,91 14,51
Ceza Kesilen Abone Orani (%) 1,50 1,14 0,73 0,71 0,51

Kaynak: DISKI, 2010; 2011; 2012; 2013; 2014.

Tablo 4.9°da goriildiigii gibi, yillar itibariyle abone sayisina gore farkli miktar ve

oranlarda kontrol yapilmistir. Buna gore ceza kesilen yani izinsiz kullanimda bulunan

DISKI aboneleri dikkate alindiginda, yillar itibariyle izinsiz kullanim oraninda diisme

goriilmektedir.

Diyarbakir’da i¢me suyu kaybi sorununun bilesenlerinden biri de tiiketicilerin

saya¢ hatalaridir. DISKI kayitlarina gére, DISKI abonelerinin sayac hatalar ile ilgili

islemler Tablo 4.10°da goriilmektedir.

Tablo 4.10: 2009-2013 Yillar1 DISKI Sayag Test islemleri

2009 2010 2011 2012 2013
Testi Yapilan Sayag¢ Sayisi 3.211 4.759 6.915 7.521 5.163
Arizal1 Sayag Sayisi 2.730 3.964 6.342 7.074 4911
Saglam Saya¢ Sayisi 481 795 573 447 252
ET;EZI?;?E (S;flifl(?;)‘;akl 8502 | 8329 | 9L71 | 94,06 95,1
Abone Sayist 172.301 179.690 187.755 196.692 207.962
Arizal1 Saya¢ Orani (%) 1,58 2,21 3,38 3,60 2,36

Kaynak: DISK1, 2010; 2011; 2012; 2013; 2014.

Tablo 4.10°da goriildiigii gibi, DISKI’nin tespit ettigi veya miiracaatta bulunan

abonelerin sayaglariin test edilmesi sonucunda, sayaclarin %85-95 arasinda degisen

oranlarda bozuk oldugu belirlenmistir. Ayrica arizali saya¢ sayisinin abone sayisina

yani tiim sayag sayisina oranlandiginda, arizali saya¢ oraninin 2009 yilindan 2012 yilina

kadar artig gosterdigi, 2013 yilinda ise diisme oldugu goriilmektedir. Bu duruma gore,
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saya¢ hatalarinin veya bozuk sayaglarin su kaybi i¢inde az da olsa paymin oldugu

soylenebilir.

Su kaybinin neden, nasil ve nerede olustuguna dair nedenleri anlamak i¢in
yoneticiler sebekenin fiziki  Ozelliklerini ve mevcut isletme uygulamasini
degerlendirmeleri gerekmektedir. Birgok durumda su kaybi problemine zayif altyap,
kotli yonetim uygulamasi, sebeke oOzellikleri, isletme uygulamalari, teknolojileri,
becerileri ve sosyal ve kiiltiirel etkiler neden olmaktadir. Yiiksek seviyede gercek veya
fiziki kayip abonelere ulasan su miktarini azaltmakta, isletme maliyetini arttirmakta ve
yeni kaynak programlarinda sermaye yatirimlarimi biiylitmektedir. Yiiksek seviyede
goriinen veya ticari kayip ise baslica gelir akisinin azalmasina yol agmaktadir. (ProWat,
2008:3).

Diyarbakir’da izinsiz kullanim oraninin yiliksek olmasi temin edilen suyun
amacima uygun verimli bir sekilde kullanilmasini engellemekte, su gelirlerinin diisiik

kalmasina ve ilgili yatirnmlarin yapilmamasina neden olmaktadir.

4.2.7.2. icme Suyu Sebekesinin Yeterince Izlenememesi ve Denetim Altina

AllInamamasi

Diyarbakir’da igme suyu arzindaki sorunlardan biri de sebekenin yeterince
izlenememesi ve denetim altma alinamamasidir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi
igme suyu sebekesinin %17’lik bir kismi SCADA sistemiyle izlenmekte ve
denetlenmektedir. Bu oranin diisiik olmasi; sebekeden su alan bolgelerin arz-talep
dengesinin saglanmasi, su kaybinin tespit edilmesi, sebekenin isletme kosullarinin

belirlenmesi ve sebekenin uzaktan denetiminin yapilmasini siirli diizeyde tutmaktadir.

SCADA sisteminin kentteki tiim sebeke i¢in genisletilmesi ¢aligmalari, Avrupa
Birligi Katilim Oncesi Mali Yardim Araci (IPA) Programinin Teknik Yardim Projesi
kapsaminda yiiriitiilmeye devam etmektedir (DISKI, 2013).

4.2.7.3. I¢me Suyu Temininde Enerji Maliyetlerinin Yiiksek Olmasi

Icme suyu sisteminin terfiye bagimli olmasindan dolay elektrik tiiketimi isletme

giderlerini olumsuz yonde etkilemektedir (DISKI, 2013). Daha oncede belirtildigi gibi
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Diyarbakir’daki igme suyu temini Dicle Baraji ile Gozeli Yer Alti Su Havzasi’ndan
karsilanmaktadir. Dicle Baraji goliinden alinan ham su, pompa istasyonundaki 4.000
kW giictindeki iki asil ve bir yedek pompa ile konduvi yapisina terfi ettirilmekte ve
buradan da kendi akis1 (cazibesi) ile Ham Su Aritma Tesisi’ne iletilmektedir. Pompa
istasyonundaki pompalarm ¢alismasi1 yiiksek oranda elektrik enerjisine ihtiyag
duydugundan enerji maliyetlerinin artmasma yol agmaktadir. Pompa Istasyonu’nun
2009-2013 yillarina ait elektik tiikketimleri Tablo 4.11°deki gibidir.

Tablo 4.11: 2009-2013 Yillar1 Pompa Istasyonu Elektrik Tiiketimi*
2009 2010 2011 2012 2013

Elektrik Tiiketimi (kW) | 31.759.113 | 33.954.669 | 33.718.146 | 36.025.664 | 38.131.311

Elektrik Tiiketimi (TL) 6.398.893 | 7.083.377 | 7.078.496 | 8.764.752 | 9.278.846
Gider Biitgesi Igindeki 11.82 1081 7.86 7.62 7.77
Pay1 (%)

Kaynak: DISK1, 2012; 2013; 2014.

* Elektrik tiiketimi degerleri Pompa Istasyonu ile Ham Su Aritma Tesisi’nin toplamima

ait degerlerdir. Pompa Istasyonu elektrik tiiketimi toplam tiiketimin yaklasik %98’i

diizeyindedir.

Tablo 4.11°de goriildiigii gibi, igme suyu temininde elektrik tiiketiminden
kaynakli enerji maliyetleri gider biit¢esinin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir.
Ozellikle gegmis yillarda bu oramin yiiksekligi gdze ¢arpmakla birlikte giderek azaldig

da goriilmektedir.
4.2.7.4. Diger Sorunlar

Yukarida belirtilen sorunlarin disinda igme suyu arzini direkt/dolayli olarak
etkileyen cesitli sosyo-ekonomik faktdrler bulunmaktadir. Bu faktorler soyle

ozetlenebilir (DISKI, 2013):

o Kentteki igsizlik ve yoksulluk oraninin yiiksek olmasi, su satisindan gelir elde
etmeyi negatif yonde etkilemektedir.

e Igme suyu kullanicilarinin su tiiketim bilincine yeterince sahip olmamasi
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43. YAPAY SINiR AGLARI YONTEMIYLE DiYARBAKIR KENT
MERKEZI ICMESUYU TALEP TAHMINI UYGULAMASI

4.3.1. Tahmin Siirecinin Planlanmasi

Uygulama kisminda giincel tahmin yontemlerinden olan YSA ile Diyarbakir
kent merkezi igme suyu talep tahmini yapilmistir. Tahmin siireglerinin ilerleyebilmesi
ve saglikli sonuclar elde edilebilmesi i¢in iyi bir sekilde planlanmalar1 gerekmektedir.
Bunun yaninda, YSA kendi calisma prensiplerine dayali bir sistematige sahiptir.
Dolayisiyla tahmin siireci ile YSA calisma sistemi entegre edilerek YSA tabanli bir
tahmin siireci elde edilebilir. Buna 6rnek olarak, Sekil 4.8’de goriilen ve uygulamada

kullanilan YSA ile talep tahmini siireci akis semasi verilebilir.

Akis semasinda goriilen YSA ile talep tahmini siireci giinliik, haftalik, aylik,
yillik vb. tiim analiz dénemleri i¢in uygulanabilir bir yapidadir. Akis semasindaki, YSA
talep tahmini siireci; girdi ve ¢ikis faktorlerinin belirlenmesi, bu faktorlere ait aylik
bazda verilerin toplanmasi, YSA’nin tasarimi, egitimi ve genellestirme agamasindan
sonra sonuglarin elde edilmesi ve son olarak da elde edilen tahminlerin performansinin
degerlendirilmesi asamalarindan olugsmaktadir.

YSA ile Diyarbakir kent merkezi igme suyu talep tahmini uygulamasinda da
belirtilen akis semasindaki adimlar izlenmistir. Oncelikle literatiir incelemesi sonucunda
kent merkezlerinde i¢cme suyu talebine etki eden faktorler (bagimsiz degiskenler)
belirlenmis ve aylik bazda bu degiskenlere ait veriler toplanarak, veri seti
olusturulmustur. Ardindan, girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait veriler normalizasyon
islemine tabi tutulmus, YSA mimarisinin tasarim asamasina gegilerek gizli katmanlar
ile her katmandaki diiglim sayisina karar verilmistir. Bir sonraki asamada, YSA
mimarisinin egitim ve test islemleri yapilmistir. Son olarak ise YSA modelinin tahmin
gliciinii (performansini) tespit etmek amaciyla hata analizleri yapilmis ve elde edilen

sonuglar yorumlanmastir.
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Girdi ve Cikt1 Faktorlerinin Belirlenmesi

\4

Analiz Donemine Ait Girdi ve Cikt1 Degiskenleri
Verilenin Toplanmast

A 4
Performans Kriterinin Se¢imi
(MSE, RMSE, SSE, R, MAE, MAPE vb.)

\4

Veri Setlerinin Se¢imi

e Veri Setlerinin Sayisi
e Veri Ayirma Metodu

\ 4

Verilerin Hazirlanmasi

e Normalizasyon/Olgekleme/Standartlastirma
e Girdi/Ciktt Dagilimlarinin Doniistiiriilmesi
¢ Duraganligin Saglanmasi

\ 4
YSA Girdilerinin Belirlenmesi

e Degiskenlerin Se¢imi

e Gecikmelerin Belirlenmesi

\4
YSA Mimarisinin Belirlenmesi

e Baglanti Tipi

¢ Baglanabilirligin Derecesi

e Katmanlarin Sayis1

e Katmanlarin Diiglim Sayis1

e Aktivasyon (Transfer) Fonksiyonlarin Tipi

v
YSA Egitimi
e Amag Fonksiyonu
¢ Optimizasyon Metodu
e Optimizasyon Algoritmas1 Parametrelerinin
Secimi
e Durdurma Kriteri

A\ 4
YSA Modelinin Dogrulanmasi

e Tahmin Dogrulama
e Hata Sinirlan

Sekil 4.8: YSA ile Talep Tahmini Siireci Akis Semast
Kaynak: Mohammed ve Ibrahim, 2012: 1053; Kingston, 2006: 40.
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4.3.2. Veri Setinin Hazirlanmasi

fcme suyu talebini etkileyen faktorlerin tespit edilmesi amaciyla literatiir
taramasinda konuyla ilgili caligmalar incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda, igme
suyu talep tahminini etkileyen faktorlerin tahmin donemine gore farklilik gosterdigi
goriilmiistiir. Ornegin giinliik su talep tahmininde kullanilan degiskenler, aylik ve yillik
talep tahmininde kullanilan degiskenlere gore farklilik gostermektedir. Literatiir
incelemesi sonucunda aylik igme suyu talep tahminini etkiledigi diisiiniilen on faktor

belirlenmistir. Bu faktorler niteliklerine gore Tablo 4.12°de s6yle gosterilebilir.

Tablo 4.12: Ayhk I¢me Suyu Talep Tahmini I¢in Literatirde En Cok
Kullanilan Faktorler

Degisken Tanimi Birimi Niteligi Tiirii
Ortalama Hava Sicaklig1 (°C) Iklim Girdi
Ortalama Yagis Miktar1 (kg/m?) Iklim Girdi
Ortalama Nisbi Nem (%) Iklim Girdi
Kent Merkezi Niifusu Kisi Demografik Girdi
Ortalama Hane Halki Biiyiikliigii Kisi Demografik Girdi
Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE) (%) Ekonomik Girdi
Kisi Bas1 Gayri Safi Yurtigi Hasila TL Sosyo-Ekonomik Girdi
Su Fiyati TL/m® Sosyo-Ekonomik Girdi
Kisi Bagina Diisen Su Faturasi Tutart TL/Kisi Sosyo-Ekonomik Girdi
Egitim Diizeyi (Okuma-Yazma Orani) (%) Sosyo-Ekonomik Girdi
Su Talebi (Tiiketimi) m? Sosyo-Ekonomik Cikt1

Tablo 4.12°de belirtilen degiskenlerden su talebi bagimli, digerleri ise bagimsiz
degiskenlerdir. Degiskenlere ait bilgilerin bir kismi ilgili Kamu Kurumlarmin internet
sayfasindan, bir kismi ise sozIlii miiracaatta bulunarak elde edilmistir. Ancak ortalama
hane halk: biiytikliigli degiskenine ait 2000 yil1 sonras1 ve kisi bagt GSYH’ye ait 2001
yili sonrasi bilgilere ulasilamamis, okuma yazma oraninda ise yalnizca 2008-2012
yillarma dair bilgiler elde edilebilmistir. Bu nedenle bu ii¢ degisken uygulama
kapsamina alinamamistir. Ayrica bazi degiskenlerin 2003 yil1 6ncesindeki degerlerinin
tutarsiz olmasi nedeniyle talep tahmini i¢in analiz donemi 2003-2013 yillarina ait aylik

degerler ile sinirlandirilmastir.
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Bagimsiz  degiskenlerin, bagimli degisken olan su talebini etkileyip
etkilemedigini anlamak i¢in YSA ile bir 6n analiz yapilmis ve sonu¢ olarak bu
degiskenlerin tiimiinlin etkilendigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bu degiskenlerin tiimiiniin

talep tahmini hesaplamalarinda kullanilmasinin uygun olduguna karar verilmistir.

Calismada, ge¢cmis yillara ait kent merkezi niifusu, su fiyati, kisi basina diisen su
faturas1 miktari, su talebi degiskenlerinin aylik verilerinin elde edilmesinde dogrudan
hazir veriler bulunmadigindan bir takim hesaplamalar yapilarak veri setleri
olusturulmustur. Daha sonra bu veriler Micro Soft (MS) Excel ortamina aktarilarak
ilgili tablo ve grafikler hazirlanmistir. Asagida modelde kullanilan girdi ve ¢ikti1 verileri

diizenlenerek ayrintili olarak agiklanmustir.
4.3.2.1. Ortalama Hava Sicakhg: Verileri

Yapilan inceleme sonucunda, aylik icme suyu talebini etkileyen meteorolojik
degiskenlerin basinda sicakligin k gelmektedir. 2003-2013 yillarina ait Diyarbakir kent
merkezi aylik ortalama hava sicakligi verileri Meteoroloji 15. Bolge Miidiirliigli’'nden
almmustir. Ancak alinan sinoptik degerler igerisinde 2003 yilna ait 10,11,12. aylar,
2007 yilinda 12. ay ve 2008 yilinda 1. ayin eksik oldugu tespit edilmistir. Eksik olan bu
veriler klima™ degerlerden karsilanarak belirtilen eksik degerler tamamlanmistir. Eksik
degerlerin tamamlanmasiyla elde edilen bu veriler, MS Excel ortamina aktarilarak 2003
yili Ocak ay1 ile 2013 Aralik ayma kadar, on bir yillik veriler aylik olarak tablo haline

getirilmistir. Tablo 4.13"de, ilgili doneme ait aylik hava sicaklig1 degerleri verilmistir.

Tablo 4.13’te goriildiigli gibi aylik ortalama hava sicakligi 2007 ve 2008 Ocak
aylart ile 2013 Aralik ayinda sifirin altindadir. Bu degerlerin disinda ortalama hava
sicakligr yillar itibariyle birbirine yakin degerlerdir. Yani her bir ayin ortalama hava
sicaklig1 degerleri arasinda kii¢lik farklarin bulundugu goriilmektedir. Ayrica yaz ve kis
aylarindaki hava sicakliklar1 arasindaki farkin biiylik olmasi Diyarbakir’in karasal bir

iklime sahip oldugunun bir gostergesi olarak yorumlanabilir.

UTC (Universal Time Coordinate) saate gore saat bas1 hava tahmini amagh yapilan 6l¢iim degerleridir.
Lokal saate gore her giin 7, 14, 21 saatlerinde iklim degerlendirme amacli yapilan 6l¢iim degerleridir.
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Tablo 4.13: Diyarbakir ili Ayhk Ortalama Hava Sicakh@ Degerleri (°C)

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
1 41 3,6 2,6 0,5 51 -2,0 1,4 54 3,5 2,4 2,7
2 2,7 2,6 3,6 4,5 34 3,2 5,6 6,6 4,7 2,0 6,1
3 6,3 10,2 8,8 9,6 91 12,1 7,9 11,1 9,0 52 9,5
4 131 | 129 | 144 | 147 | 104 | 178 | 11,8 | 141 | 129 | 152 | 145
5 20,2 178 | 194 | 19,0 | 204 | 193 | 182 | 203 | 17,6 | 196 | 19,0
6 258 | 26,0 | 254 | 280 | 26,7 | 272 | 259 | 270 | 254 | 27,6 | 26,7
7 31,7 | 30,7 | 322 | 305 | 308 | 315 | 295 | 323 | 31,3 | 31,2 | 31.2
8 309 | 301 | 312 | 318 | 306 | 3.7 | 286 | 31,9 | 30,7 | 310 | 304
9 250 | 252 | 247 | 248 | 259 | 246 | 228 | 26,9 | 250 | 26,1 | 245
10 190 | 188 | 16,6 | 17,9 | 191 17,4 | 188 | 181 | 164 | 185 | 17,0
11 8,8 8,6 8,3 8,3 9,4 10,2 9,8 11,2 6,4 120 | 114
12 4,0 2,0 5,9 1,4 2,4 2,0 7,1 6,6 2,3 51 -3,4

Kaynak: Meteoroloji 15. Bolge Midiirliigii, 2014.

Tablo 4.13’de ilgili doneme ait aylik ortalama hava sicakligi degerlerinin

degisimi, grafik olarak asagida Sekil 4.9°da gosterilmistir.

35

w
o
7
=)
—
—
—
=

N
(S}

N
o

=
o

[/ I
U [V A

v
<

Ortalama Hava Sicakhigi
=
wu

0 TITTTTT T T I I I T I I I I I I T I I I I I I T I I I T I T I I TrTrooTaT TTTTTTTTTT TTTTTTITTTI T I I I I I T I I I I T I I I I T I I I I T I I T T I T I I T T I I I T T I I I T I I I I I T I T I T TITIo I TTIoT TRl
@ g oW o) O a5 g Aqnh oWwmwo @ QO g
n on T o« nwnm 5T 0 FJINN 0O T oo o T : N o o5

_5 - O U h—4 O O O ary O v O O O O VU O O b T A" L v e s s L s L s B O 4 7
5 0O 0O 0O OO0 0 000000000000 doOd000 0 o
N & O A N ANONORNNANNORNANANNONONANG RGN O

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
-10
Aylar

Sekil 4.9: 2003-2013 Yillar1 Aylik Ortalama Hava Sicakligi Degisimi

Sekil 4.9°da gortildiigli gibi Diyarbakir’da yaz mevsiminde Temmuz ve Agustos
aylarinda ortalama hava sicakligi 30 derecenin iistiine c¢ikmakta, kis aylarinda ise

genellikle 5 derecenin altinda bir seyir gostermektedir.
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4.3.2.2. Ortalama Yags Miktar1 Verileri

Aylik igme suyu talebini etkileyen meteorolojik degiskenlerin ikincisi yagis
miktaridir. 2003-2013 yillarna ait Diyarbakir kent merkezindeki aylik ortalama yagis
miktar1 verileri, Meteoroloji 15. Bolge Midirliigii’nden alinmistir. Ancak alinan
degerler icerisinde ortalama hava sicakligi verilerinde belirtilen aylarda oldugu gibi
eksik verilere rastlanmig, bu veriler klima degerlerinden alinarak eksiklikler
tamamlanmistir. Eksik degerlerin tamamlanmasiyla elde edilen veriler, MS Excel
ortamina aktarilarak tablo haline getirilmistir. Asagida Tablo 4.14’te ilgili doneme ait

aylik ortalama yag1s toplami1 degerleri verilmistir.

Tablo 4.14: Diyarbakir ili Aylik Ortalama Yagis Miktarlar (kg/m?)

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
1 47,6 107 60,3 117 24,2 25 12,4 113 40 78,3 | 82,2
2 112 7,3 25,5 111 69,8 | 33,6 70 40,2 | 499 | 744 | 852
3 67,7 0,2 34,6 24 49,1 13,2 | 639 | 68,7 | 46,6 44 19,8
4 72,1 61 30 66,9 | 724 184 | 364 | 22,4 209 26,2 | 39,4
5 52 91,2 22 342 | 42,2 17,4 9,2 31,6 | 80,1 41 98
6 26,8 16 24,7 0 15,8 2,4 25,8 11,2 13,6 7 2,8
7 0 0 0 3,6 0 0 1,4 0 0,6 1,6 0
8 0,3 0 0 0 0,2 2 0 0 0 0 0
9 0,9 0 0,4 13 0 65 25,2 0,4 9,2 18 0
10 33,3 0,9 15 90,1 4,5 714 | 624 63 11,8 107 0
11 62,5 113 31,1 | 70,4 15 45,6 | 55,6 0 73 83,2 54
12 87,9 4,8 83,7 36 43,5 41 87,2 48 40,2 161 50,4

Kaynak: Meteoroloji 15. Bolge Mudiirliigii, 2014.

Tablo 4.14’te goruldigi gibi Diyarbakir ilinde genellikle yaz aylarinda yagis
olmamasi nedeniyle, yagis miktar1 sifir degerindedir. Ayrica tablodaki degerler
incelendiginde yillara gore yagis degerlerinin siirekli degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. 2003-2013 yillarina ait aylik ortalama yagis miktar1 degerlerinin
degisimi grafik olarak asagida Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10: 2003-2013 Yillar1 Aylik Ortalama Yagis Miktarindaki Degisim

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi, Diyarbakir’da genellikle yaz aylarinda yagis
olmamakta ve diger aylarda ise inisli ¢ikigh bir seyir izlemektedir. Kis aylarinda ise
genellikle m? basmna 100 kg.’1n iizerinde yagis goriilmektedir. Ayrica, Tablo 4.14’te ve
grafikte dikkati ¢eken diger bir nokta ise 2011 yili Nisan ayindaki yagis miktarinin 200
kg.’1n lizerine ¢ikarak, incelenen donemin en yiiksek degeri olmasidir. Bununla birlikte,
2012 yili Aralik ay1, 161 kg. ile ikinci en biiylik ortalama yagis miktari ile dikkati
cekmektedir.

4.3.2.3. Ortalama Nisbi Nem Verileri

Aylik igme suyu talebini etkileyen meteorolojik degiskenlerin sonuncusu nisbi
nem diizeyidir. 2003-2013 dénemine ait Diyarbakir kent merkezi aylik ortalama nisbi
nem miktart verileri, Meteoroloji 15. Bolge Miidiirligii’nden alinmistir. Ancak alinan
bu verilerde bir takim eksiklikler tespit edilmistir. 2003-2008 yillarina ait ortalama nisbi
nem degerleri klimadan alimmis, eksik olan 2009-2013 degerleri ise sinoptik
degerlerden klima ol¢iim saatleri olan 7, 14, 21 saatlerindeki Slgiimlerin ortalamasi
hesaplanarak tamamlanmistir. Boylece eksiklikleri tamamlanan veriler, MS Excel
ortamina aktarilarak tablo haline getirilmistir. Asagida Tablo 4.15’te ilgili doneme ait

aylik ortalama nisbi nem degerleri verilmistir.
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Tablo 4.15: Diyarbakir ili Ayhk Ortalama Nisbi Nem Degerleri (%)

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
1 775 | 819 | 664 | 771 | 855 | 528 | 721 | 799 | 744 | 854 | 859
2 758 | 796 | 61,7 | 70,7 | 786 | 53,4 | 805 | 779 | 70,2 | 686 | 843
3 645 | 539 | 533 | 621 | 734 | 524 | 71,7 | 63,7 | 555 | 57,8 | 62,2
4 66,1 | 496 | 519 | 689 | 793 | 39,1 | 66,7 | 553 | 759 | 57,1 | 631
5 446 | 543 | 435 | 533 | 755 | 346 | 457 | 469 | 658 | 557 59
6 245 | 233 | 251 | 233 | 51,9 | 246 | 27,7 | 273 | 364 | 256 | 253
7 139 | 119 | 10,7 25 436 | 169 | 231 | 182 | 2172 20 18,2
8 146 | 141 | 196 | 164 | 235 | 174 | 179 | 165 | 20,6 | 195 | 17,6
9 20,8 19 30,9 | 359 | 253 | 26,3 | 299 | 26,9 | 29,8 | 222 | 241
10 401 | 412 | 39,7 | 709 | 36,2 | 50,2 | 399 | 56,7 | 413 | 559 | 27,8
11 67,7 | 694 | 604 | 72,7 | 488 | 506 | 679 | 41,2 | 59,5 | 79,1 | 70,6
12 76,1 | 599 | 725 | 689 | 61,3 | 573 | 823 | 693 76 87,3 | 845

Kaynak: Meteoroloji 15. Bolge Midiirliigii, 2014.

Tablo 4.15’te ilgili doneme ait aylik ortalama nisbi nem degerlerinin degisimi,

grafik olarak asagida Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11: 2003-2013 Yillar1 Aylik Ortalama Nisbi Nem Miktar1 Degisimi

Tablo 4.15 ve Sekil 4.11°de goriildiigii gibi Diyarbakir ilindeki aylik ortalama
nisbi nem, yaz ve kis aylarinda minimum ve maksimum degerlerine ulasmakta, diger

aylarda ise azalis ve artig egilimi gostermektedir.
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4.3.2.4. Kent Merkezi Niifusu Verileri

Aylik igme suyu talebini etkileyen demografik nitelikteki degiskenlerden biri de
uygulamanin yapildigi kent merkezi niifusudur. Uygulama dénemi olan 2003-2013
yillarma ait niifus bilgileri Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) internet sayfasindan
aragtirilmig, ancak 2007-2013 niifus bilgilerine ulasilmistir. Konu ile ilgili TUIK
Diyarbakir Bélge Miidiirliigii ile yapilan goriismeler ve TUIK Baskanligi’na génderilen
e-postaya alinan cevap sonucunda; en son niifus sayiminin 2000 yilinda yapildigi,
ardindan 2007 yilinda Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS)’ye ge¢ildigi ve
dolayisiyla 2001-2006 yillarina ait niifus verilerinin bulunmadigi 6grenilmistir. Bu
nedenle 2007-2013 yillarma ait veriler mahalle bazinda TUIK’in internet sayfasindan
alinmig, 2003-2006 yillarina ait niifus verileri ise 2000 y1l1 referans alinarak 2000-2007
yillar1 arasinda esit dagildigi varsayimu ile hesaplanarak elde edilmistir. Ayrica TUIK
niifus verileri yillik bazda oldugundan niifus degiskenine ait degerler yillik olarak

hesaplanmustir.

Uygulama donemindeki yillara ait kent merkezi niifusu yukarida belirtildigi
sekilde elde edilmistir. Ancak kent merkezi niifusu ile DISKI’nin su hizmeti verdigi
niifus esdeger olmalidir. Bu nedenle 5216 sayili kanun ile 2004 yilinda hizmet alani
igerisine dahil edilen 87 kirsal mahallenin (kdyiin) niifusu, TUIK kent merkezi niifus
verilerine eklenerek, toplam su hizmeti verilen kent niifusu degerleri elde edilmistir. Bu
verilere ait ilgili bilgi ve agiklamalar Ek-1’de verilmistir. Boylece tamamlanan veriler,
MS Excel ortamina aktarilarak tablo haline getirilmigtir. Tablo 4.16’da ilgili doneme ait

yillik su hizmeti verilen niifus degerleri verilmistir.

Tablo 4.16’da goriildiigii gibi, niifus degerleri TUIK tarafindan ADNKS
sistemine gore yillik bazda kayit altina alindigindan, her bir yilin aylik niifus degerleri

sabit alinmistir.
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Tablo 4.16: Su Hizmeti Verilen Kent Merkezi Niifusu (Kisi)

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

654.117

674.917

688.947

708.197

733.206

758.916

802.204

813.755

840.711

868.960

876.144
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Tablo 4.16°da ilgili doneme ait aylik su hizmeti verilen kent niifusu degerlerinin

degisimi, grafik olarak asagida Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12: 2003-2013 Yillar1 Su Hizmeti Verilen Niifus Degisimi

Sekil 4.12°de gortildiigli gibi, her bir yila ait niifus degerler degismediginden

adeta bir basamak sekline benzemektedir. Her bir basamak yillik niifus artis1 ile aylik

niifus degerlerini géstermektedir.

4.3.2.5. TUFE Verileri

Aylik igme suyu talebini etkileyen ekonomik nitelikteki degisken TUFE

verileridir. 2003-2013 yillarina ait TUFE verileri TUIK’in internet sayfasindan

alinmistir. Elde edilen bu veriler, MS Excel ortamina aktarilarak aylik periyotta tablo
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haline getirilmistir. Asagida Tablo 4.17°de ilgili déneme ait aylik TUFE degerleri

verilmigtir.

Tablo 4.17: Aylhik TUFE Oranlari (%)

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
1 0,0 066 | 055 | 0,75 | 1,00 | 0,80 | 0,29 185 | 041 | 0,56 1,65
2 154 | 052 | 0,02 | 0,22 | 0,43 1,29 | 034 | 145 | 0,73 | 055 | 0,30
3 19 | 09 | 0,26 | 0,27 | 0,92 | 0,96 1,10 | 0,58 | 0,42 | 041 | 0,66
4 099 | 049 | 0,71 1,34 | 121 168 | 0,02 | 0,60 | 0,87 1,52 | 0,42
5 09 | 044 | 092 1,88 | 0,50 1,49 | 064 | -036 | 242 | -0,21 | 0,15
6 0,08 | 0,14 | 0,10 | 0,34 | -0,24 | -036 | 0,21 | -0,56 | -1,43 | -0,90 | 0,76
7 -019 | 0,47 | 057 | 085 | -0,73 | 058 | 0,25 | -0,48 | -0,41 | -0,23 | 0,31
8 0,16 | 0,77 | 0,85 | -0,44 | 002 | -024 | -0,30 | 0,40 | 0,73 | 056 | -0,10
9 135 | 094 | 1,02 1,29 | 1,08 | 045 | 0,39 1,23 | 0,75 1,03 | 0,77
10 0,92 224 | 1,79 1,27 | 1,81 2,60 | 241 1,83 | 3,27 1,96 1,80
11 1,27 1,32 | 1,40 1,29 | 195 | 0,83 1,27 | 0,03 1,73 | 0,38 | 0,01
12 043 | 032 | 042 | 023 | 0,22 | -041 | 053 | -0,30 | 0,58 | 0,38 | 0,46

Kaynak: TUIK, 2014.

Tablo 4.17°de ilgili doneme ait aylik TUFE degerlerinin degisimi, grafik olarak
asagida Sekil 4.13’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.13: 2003-2013 Yillart Aylik TUFE Degisimi

Tablo 4.17 ve Sekil 4.13’teki grafikte goriildiigii gibi, TUFE verileri bir hayli
inigli ¢ikishi bir yapiya sahiptir. Bu durum, 2003-2013 yillarinda tiiketici fiyatlarinin
aylik bazda bir hayli degiskenlik gosterdigini ifade etmektedir. Ayrica grafikte, bazi
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yillarda TUFE verilerinin genellikle yaz aylarinda negatif degerlerde oldugu

goriilmektedir.
4.3.2.6. Su Fiyat1 Verileri

Aylik igme suyu talebini etkileyen sosyo-ekonomik nitelikteki degiskenlerden
biri de su fiyatidir. 2003-2013 yillarina ait aylik su fiyat1 verileri, DISKI’den alinan su
fiyat tarifelerine gore diizenlenmistir. 2003-2013 yillarinda uygulanan su tarifeleri Ek-
2’de verilmistir. Ek-2’deki su tarifeleri incelendiginde; su fiyatinin abone tiirlerine gore
diizenlendigi, abone tiirlerinde yillar iginde degisiklik yapildigi, 2012 yili1 Nisan ayina
kadar mesken abonelerine uygulanan kademe sayisi ile alt-iist limitlerde degisiklik
yapildig1 ve bu tarihten sonra kademe uygulamasinin kaldirildig1 goriilmektedir. Abone
tirlerindeki degisiklikler nedeniyle 2003-2013 yillarindaki fiyat trendini analiz
edebilmek i¢in bu yillarda ortak olan abone tiirleri belirlenmis ve buna gore ortalama
aylik su fiyatlar1 hesaplanmistir. Ek-2’de goriilecegi gibi 2003-2013 yillarinda ortak
olan abone tiirleri sunlardir: Meskenler; Ticaret/Isyeri; Sosyal Hizmet Kurumlari; Ilk,
Lise ve Dengi Okullar; Resmi Daireler; Park ve Bahgeler. Bu abone tiirlerinin tiim
abone tiirleri i¢indeki su tiikketim oran1 aylara gore %90 ile %96 arasinda degismektedir.
Bu nedenle belirtilen abone tiirlerinin aylik su fiyat ortalamasi, tiim abonelerin aylik su

fiyat ortalamasini temsil ettigi rahatlikla sGylenebilir.

Su fiyatr, DISKI’nin bir kamu kurulusu olmasindan dolayr kamu/yerel yénetim
mevzuatma gore, licer aylik donemler itibariyle TUFE’ye gore diizenlenmektedir. Bu
nedenle talepteki/tiiketimdeki artisin veya azaligin fiyata etkisinden bahsetmek miimkiin

degildir. Yani su fiyati, suya olan talepten etkilenmemektedir.

2003-2013 yillarindaki su fiyati yukarida belirtilen yontemle aylik bazda
hesaplanmis, ardindan MS Excel ortamina aktarilarak tablo haline getirilmistir. Asagida

Tablo 4.18°de, ilgili doneme ait aylik su fiyatlar goriillmektedir.
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Tablo 4.18: Diyarbakir ili Aylik icme Suyu Fiyatlar: (TL/m°)

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
1 121 | 158 | 162 | 1,72 | 1,94 | 208 | 229 | 261 | 283 | 3,16 | 3,25
2 121 | 158 | 162 | 1,72 | 1,94 | 208 | 229 | 261 | 283 | 3,16 | 3,25
3 121 | 158 | 162 | 1,72 | 1,94 | 208 | 229 | 261 | 283 | 3,16 | 3,25
4 1,31 | 158 | 163 | 1,74 | 198 | 215 | 231 | 2,71 | 287 | 3,12 | 3,34
5 131 | 162 | 163 | 1,74 | 198 | 215 | 231 | 2,71 | 287 | 3,12 | 3,34
6 131 | 163 | 163 | 1,74 | 198 | 215 | 231 | 2,71 | 287 | 3,12 | 3,34
7 136 | 164 | 166 | 185 | 202 | 221 | 233 | 2,70 | 296 | 3,16 | 3,38
8 150 | 164 | 166 | 185 | 202 | 221 | 233 | 2,70 | 296 | 3,16 | 3,38
9 150 | 164 | 166 | 185 | 202 | 221 | 233 | 2,70 | 296 | 3,16 | 3,38
10 152 | 155 | 166 | 188 | 203 | 222 | 234 | 2,73 | 299 | 3,16 | 341
11 152 | 155 | 166 | 188 | 203 | 222 | 234 | 2,73 | 299 | 3,16 | 341
12 152 | 155 | 166 | 188 | 203 | 222 | 234 | 2,73 | 299 | 3,16 | 341

Kaynak: DISKI, 2014.

Tablo 4.18°de ilgili doneme ait aylik su fiyat1 degerlerinin degisimi grafik olarak
asagida Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.14: 2003-2013 Yillar1 Arast Aylik Su Fiyat1 Degisimi

Yukarida grafige bakildiginda, genellikle i¢me suyu fiyatlarinin yillara gore artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Grafikle birlikte Tablo 4.18 ayrintili incelendiginde
2004, 2010 ve 2012 yillarindaki su fiyatlarinda diisme oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin ise tarife yapisindaki yapisal diizenlemeler ile TUFE’deki azalmanin etkisi

oldugu sanilmaktadir.
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4.3.2.7. Kisi Basina Diisen Su Faturas1 Tutar1 Verileri

Aylik igme suyu talebini etkileyen sosyo-ekonomik nitelikteki degiskenlerden
bir digeri de kisi basina diisen su faturasi tutaridir. Kisi basina diisen su faturasi miktari,
tiim tiiketicilere bildirilen fatura tutar1 toplaminin, tiiketici sayisina oranlanmasiyla elde
edilmistir. Bu degiskene ait degerlerin hesaplanmasinda, Diyarbakir’da su hizmetini
yerine getiren DISKI verilerinden yararlanilmistir. DISKI, tiiketicilerin tiiketim
miktarlarina gore aylik periyotta faturalandirma yapmaktadir. Buradaki tiiketiciler
DISK1’ye kayith abonelerdir. Dolayistyla kisi basina diisen su faturasi, DISKI*nin aylik
faturalandirdig1 toplam tutarin, abone sayisina oranlanmasiyla elde edilmistir. Ancak
sunu da belirtmek gerekir Ki, toplam fatura tutarinin niifus sayisina oranlanmasinin bizi
yamlgiya diisiirecegidir. 4.2.7. Igme Suyu Arz1 ile Ilgili Mevcut Sorunlar bashiginda
belirtildigi gibi en 6nemli sorunlardan biri, igme suyu kaybidir. Igme suyu kaybim
olusturan unsurlardan biri de abone olmayip izinsiz su tiiketiminin yapilmasidir.
Dolayisiyla, toplam fatura tutart niifus sayisina oranlanirsa, izinsiz su tiikketiminde
bulunan kisilerde, izinli tiiketim kapsamina alinacagindan bu degiskene ait verilerin
hatali hesaplanmasina yol agacaktir. Ayrica su talebini etkileyen degiskenler icinde,
niifus degiskeni bulundugundan, niifusun su talebi tizerindeki etkisi modele dahil

edilmektedir.

Yukaridaki agiklamalara gore, 2003-2013 yillarina ait aylik abone basina diisen
su faturasi degerleri, DISKi’den alinan aylik faturalandirilan su tutarinin, abone sayisina
oranlanmasiyla hesaplanmistir. Aylik faturalandirilan su tutari ile abone sayilari Ek-3’de
verilmistir. Aylik faturalandirilan su atiksu tutari icerisinde su ve atiksu iicreti ile
birlikte Cevre Temizlik Vergisi (CTV), sebeke katki payi, bakim bedeli bulunmaktadir.
Ayrica yasal mevzuat geregi CTV disinda, su ve atiksu tutari icin %8, sebeke katki pay1
ve bakim bedeli i¢in %18 oraninda Katma Deger Vergisi (KDV) alinmaktadir. CTV,
yalnizca mesken aboneleri igin her bir metrekiip su tiiketimi igin yasal mevzuatin
belirledigi miktarla c¢arpilarak hesaplanmaktadir. Ornegin 2014 yili igin her bir
metrekiip su i¢in belirlenen oran 0,24 TL’dir (DISK1, 2014).

Elde edilen bu veriler, MS Excel ortamina aktarilarak tablo haline getirilmistir.
Ilgili doneme ait aylik abone basina diisen su faturasi degerleri asagida Tablo 4.19°da

verilmistir.
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Tablo 4.19: Abone Basina Diisen Aylik Su Tiiketim Faturasi1 (TL/Abone)

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
1 10,1 13,6 15,2 16,1 194 224 235| 233| 249| 262| 325
2 10,8 144| 16,7 149 174 197 209| 252| 265| 265| 340
3 10,2 13,8 16,0 140 183 196 201 239| 254, 263| 320
4 13,0 15,0 15,9 17,4, 19,0f 239| 230| 285 289| 344| 340
5 15,2 204 241 219 248| 249| 242 306| 300 369| 403
6 17,2 239| 218 247 276| 274| 279| 334| 335| 401| 411
7 19,5 234 21,7 252| 276| 294| 292| 321 346| 381 428
8 20,2 244 214 261| 264| 278| 286| 346| 360 443 491
9 19,3 260 208 272 251| 261| 293| 376| 386| 446| 457
10 17,5 23,2 18,6 257 250| 266| 306| 299| 302 414| 418
11 13,4 18,9 18,5 359 212, 21,7, 215, 291| 311| 348| 3773
12 14,7 14,5 16,3 169 179 201 20,3| 251| 264| 302| 341

Kaynak: DiSK1, 2014.

Tablo 4.19’da ilgili doneme ait aylik abone basina diisen su faturasi degerlerinin

degisimi grafik olarak asagida Sekil 4.15°te gosterilmistir.
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Sekil 4.15: 2003-2013 Yillar1 Abone Basina Diisen Aylik Su Faturasi

Tablo 4.19 ile Sekil 4.15’te goriildiigii gibi, abone basina diisen fatura miktar
kis aylarinda suya olan talebin azalmasi nedeniyle diisiis gostermekte, yaz aylarinda ise
ihtiyaca bagli olarak artmaktadir. Ayrica grafikte, su faturasi miktarinda yillar itibariyle
artan bir trend goriilmektedir. Baska bir diger dikkat ¢ekici husus ise, diger yillarin ayni
aymdaki diisiis egilimi yerine 2006 yili Kasim ayinda goriilen ani artigtir. Bu ayda

goriilen ani artigin nedeni ise tam olarak bilinmemektedir.
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4.3.2.8. Su Talebi (Tiiketimi) Verileri

Su talebi (tiiketimi) degiskeni, veri setinin ve igme suyu talep tahmini modelinin

tek ¢iktt degiskenidir. Literatiir analizine gore, bu degisken lizerinde daha Once

aciklanan tiim girdi degiskenlerinin etkili oldugu varsayilmaktadir.

Su talebi verileri olarak, arz-talep iliskisi nedeniyle kent merkezine verilen su

miktart baz alinmistir. Bu baglamda, Aritma Tesisi ve Gozeli Yer Alt1 Suyu

Kaynagi’ndan kente merkezine verilen igme suyu degerleri, DISKI faaliyet

raporlarindan alinmigs ve MS Excel ortamina aktarilarak tablo haline getirilmistir. Tablo

4.20’de yillar itibariyle aylik su talebi verileri goriilmektedir.

Tablo 4.20: Talep Edilen Ayhk Su Miktar1 (1.000 m®)

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

4.215

4.160

4.881

4.170

4541

4.083

4.373

4.363

4.621

4.607

5.000

3.907

4.062

4110

4.078

4.220

4.027

3.929

3.916

4.079

4.380

4.402

3.647

4.409

4.639

4.470

4.294

4.419

4.308

4.538

4.642

4.919

5.168

3.649

4.401

4519

4.588

4.150

4.472

4.332

4.809

4522

5.046

5.475

4.685

4.669

5.098

5.055

4.938

5.003

5.226

5.333

5.100

5.683

5.835

4.437

5.128

4778

5.564

5.104

5.444

5.626

5.962

6.039

6.599

6.624

5.047

5.279

4.966

6.134

5.374

6.074

6.270

6.720

6.840

7.056

7.684

4.817

5.185

5.645

6.192

5.614

6.100

6.324

6.989

7.240

7.246

7.563

Ol N OO || W|DN|F

4.761

5.034

5.249

5.847

5.930

5.623

5.667

6.283

6.162

6.431

6.738

=
o

4.776

5.415

5.262

5.433

5.573

4551

5.185

5.285

5.521

5.824

6.211

[EEN
[EEN

4.340

4.800

4.251

4.557

5.222

4.254

4.625

5.077

5.169

4.894

5.315

=
N

4.152

4.778

4.199

4411

4.665

3.954

4.312

4.743

4.700

4.975

5.594

Kaynak: DISK1, 2014.

Yukarida Tablo 4.20°deki tabloda ilgili doneme ait aylik kent merkezine verilen

su miktar1 degerlerinin degisimi grafik olarak asagida Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Kent Merkezinde Talep Edilen Su Miktarindaki Degisim

Sekil 4.16’da gortldigi gibi, aylik su tiikketimi yaz ve kig aylarina gore artan ve
azalan bir yap1 ile yillara gore siirekli artan bir egilim gostermistir. Bu egilimin
olusmasinda siiphesiz ki, su talebini etkileyen faktorler bulunmaktadir. Grafikte dikkati
ceken bir diger husus ise 2006 yilinda, sonraki iki yila gére daha yliksek pik degere
ulagilmas1 ve 2003-2005 yillarinda su talebinde inisli-¢ikish bir yapmin olmasidir.
Bunun nedeni ise DISKI’den alinan bilgilere gore, 2007 yili 6ncesi Gozeli Yer Alt1 Su
Kaynagi’ndan arz edilen su miktarinin yeterince saglikli 6lgiilememesinden kaynakli

oldugudur.

4.3.3. Yapay Sinir Aglar1 Modeliyle Talep Tahmininin Yapilmasi

4.3.3.1. Model Tasarim

Bu kisimda veri setinin hazirlanmasinda sunulan girdi (bagimsiz) ve ¢ikti
(bagimli) degiskenlerine ait veriler kullanilarak en uygun YSA modelinin tasarimi
yapilmaya c¢alisilmistir. Modelde, ¢ikti degiskeni olarak aylik su talep miktar1 (ST),
girdi degiskenleri olarak; ortalama hava sicakligi (S), ortalama yagis toplami (Y),
ortalama nisbi nem (N), kent merkezi niifusu (NF), TUFE (E), su fiyat1 (F) ve abone
basina diisen su faturasi tutar1 (FT) alinmistir. Modeldeki girdi ve ¢ikti degiskenlerine
ait fonksiyonel iliski asagidaki esitlik 4.1’deki gibi ifade edilebilir.
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ST=1(S,Y,N, NF, E, F, FT) (4.1)

Veri yapist esitlik 4.1°de goriildigi gibi yedi girdi ve bir ¢ikti degiskeninden
olusmaktadir. Her bir degiskene ait on bir yillik (132 ay) veri bulunmakta, dolayisiyla

veri yapisi 8 siitun ve 132 satirdan olusan bir matris bigimindedir.

YSA modelinin gelistirilmesinde, 2. bolimde anlatilan ve literatiirde en g¢ok
tercih edilen ileri beslemeli geri yayilimli bir sinir ag1 algoritmas: kullanilmistir. ileri
beslemeli geri yayilmali YSA algoritmasinin tercih edilmesinin nedeni, dogrusal ve
dogrusal olmayan modellerdeki tahmin basarisi, kullanim kolayligi ve yakinsama

hizinin yiiksek olmasidir.

YSA ile ¢ok donemli tahminler yapilirken; tek donemli iteratif yaklasim ve
birden fazla donemin ayni anda tahminlemesinin yapildigi direkt yontem olmak tiizere
iki farkli yaklasim kullanilabilmektedir (Karahan, 2011: 140). Bu c¢aligmada, YSA ile
tahmin yapilirken problem durumuna uygun oldugu igin iteratif yaklagim tercih
edilmigtir. Model, Alyuda Research Inc. tarafindan gelistirilen, Alyuda
Neurolntelligence 2.2 paket programi kullanilarak kurulmustur. Modelin egitimi, testi

ve tahmin tiretimi gibi tiim asamalar yine bu yazilim ile gergeklestirilmistir.

Paket programa verilerin yiiklenmesinden sonraki ilk asama, olan verilerin
analiziyle eksik, hatali giris yapilmis ve ayrik (anomaly) degerlerin tespit edilmesidir.
Bu agsamada veriler program tarafindan analiz edilmis eksik ve hatali giris yapilan veri
bulunmamustir. Ancak Ortalama Yagis Miktart degiskeninin 2011 yili Nisan ay1 degeri
ayrik veri tespit edilmis ve bu aya ait veri iptal edilerek analizlere 131 ayla (satirla)

baslanmuistir.

Calismada veri seti, egitim (training), dogrulama (validation) ve test (test) olmak
tizere Ui¢ alt sete ayrilmistir. Veriler alt setlere dagitilirken paket programin varsayilan
yiizde degerleri olan egitim seti icin %68’e karsilik gelen 91 ay, dogrulama ve test
setleri igin ise her birine esit sekilde %16’ya karsilik gelen 20 aya (Alyuda Research,
2005) ait veriler kullanilmistir. Verilerin belirtilen oranlarda alt setlere atanmasinda ise
rastgele (random) ve ardisik (sequential) yontemlerinden, rastgele yontem tercih

edilmistir.
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Girdi degiskenlerine ait veri setlerinde belirtilen degerler, asagidaki esitlik 4.2
ile modelin kurulmasindan o6nce program tarafindan normalizasyon islemine tabi
tutularak [-1, 1] araligina donistiirilmistiir. Cikt1 degiskenine ait degerler ise ilerleyen
kisimlarda belirtilecegi gibi ¢ikti katmani aktivasyon fonksiyonu, lojistik (logistic)
fonksiyon segildiginden, lojistik fonksiyonu ile program tarafindan normalizasyon

islemine tabi tutularak [0, 1] araligina indirgenmistir.
SF = (SRmax - SRmin) / (Xmax = Xmin) (4.2)
Xp = SRmin + (X - Xmin) * SF

X: Girdi Seti Degeri

Xmin: Minimum Girdi Seti Degeri

Xmax: Maksimum Girdi Seti Degeri

SRmin: En Kiiciik Olgekleme Degeri

SRmax: En Biiyiik Olgekleme Degeri

SF: Ol¢ek Faktorii
Xp: Normalize Edilmis Deger

Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait temel istatistikler ise asagidaki Tablo 4.21°de
gorildiigi gibidir.

Tablo 4.21: Girdi ve Cikt1 Degiskenlerine Ait Temel Istatistikler

Girdi Degiskenleri Minirﬁum Maks[mum Orta[ama Standart
Deger Deger Deger Sapma
Ortalama Hava Sicaklig1 (S) 51 32,3 16,0 10,4
Ortalama Yagis Miktar1 (Y) 0 160,8 36,3 35,2
Ortalama Nisbi Nem (N) 10,7 87,3 49,6 22,4
Kent Merkezi Niifusu (NF) 654.116 876.144 764.887 75.753
TUFE (E) -1,43 3,27 0,67 0,77
Su Fiyat1 (F) 1,21 3,41 2,27 0,64
?Et(;rr]:eg?)ma Diisen Su Faturasi 101 49.1 25,5 8.3
Su Talebi (ST) 3.647.000 7.684.417 5.107.317 867.508

Tablo 4.21°de, girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait minimum, maksimum, ortalama

ve standart sapma degerleri goriilmektedir.
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Girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait verilerin paket programa alinmasi, analiz
edilmesi, veri setlerine ayrilmasi ve normalizasyon islemleriyle YSA mimarisi tasarimi

oncesi hazirliklar tamamlanmistir.

YSA mimarisi tasarim siireci; agin 6grenme algoritmasi, gizli katman sayist ve
aktivasyon fonksiyonlarmin belirlenmesi adimlarindan olusmaktadir. Ogrenme
algoritmas1 olarak, Carnegie Mellon Universitesi'nden Scott E. Fahlman tarafindan
gelistirilen ve genel amagh kullanilan Hizli Yayilim (Quick Propagation) tercih
edilmistir. Hizli Yayilim algoritmasi, Newton metoduna dayanan ve ¢ok katmanli Sinir
aglarinin egitilmesinde kullanilan sezgisel bir 6grenme algoritmasidir (Tozkan, 2004:
41). Hizli Yayilim algoritmasina, diger 6grenme algoritmalariyla yapilan denemelerde
daha iyi sonuglar elde edilmesi sonucunda karar verilmistir. Ayrica en uygun ag
mimarisini belirlemede gizli ve ¢ikti katmanlar1 aktivasyon fonksiyonlari iginde

genellikle en ¢ok tercih edilen lojistik (logistic) fonksiyonu segilmistir.

Agm girdi katmaninda, aga sunulan yedi bagimsiz degiskene ait yedi adet girdi
islemci elemani, ¢ikti katmaninda ise bagimli degiskene ait bir adet cikti islemci
eleman1 bulunmaktadir. Agdaki ara katmandaki gizli islemci eleman sayisinin tespiti,
agm 6grenmesi ve ag hatalarinin sayis1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Eger bir ag gizli
katmanda c¢ok az islemciye sahipse, onemli sayida hata lireterek veri setindeki gizli
bagliliklar yalnizca kaba bir sekilde ortaya ¢ikarabilir. Aksine bir ag gizli katmanda ¢ok
fazla islemciye sahipse daha biiyiik ag hatalarna yol acan iliskileri bulmak yerine tiim
verilerin ezberlenmesi egilimi igine girebilir. Dolayisiyla, ag tasarimi yapilirken
problem ve veri seti igin en iyi ¢oziimler bulunmalidir. Gizli katmandaki islemci eleman
sayisint bulmak icin girdi sayisinin yarisi ile denemelere baslanmali ve artirarak en i1yi
ag yapisina ulasilincaya kadar denemelere devam edilmelidir. Uygulamalarda
maksimum gizli iglemci sayisinin girdi sayisinin dort katini astig1 nadiren goriilmiistiir.
Ayrica her bir ag en az ii¢, en fazla on kez yeniden egitilmeli ve elde edilen sonuglar

karsilastirilarak karar verilmelidir (Alyuda Research, 2005).

Gizli katman sayis1 ve islemci sayisinin belirlenmesi i¢in yapilan denemeler
sonucunda iki gizli katman kullanimina karar verilmistir. Ayrica tim denemelerde
TUFE degiskeninin ¢ikt1 degiskeni iizerinde etkisinin %0-1 diizeyinde cok diisiik
oldugu goriilmiistir. Bu nedenle TUFE degiskeninin, girdi degiskenlerinden
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¢ikarilmasina karar verilerek denemelere alt1 girdi degiskeni ile devam edilmistir. Gizli
katmanlardaki islemci sayisinin tespit edilmesi amaciyla yukarida belirtilen yontemle
birgok deneme yapilmis ve nihayetinde birinci gizli katmanda alt1, ikinci gizli katmanda
tic islemci eleman kullanimmin en uygun a§ mimarisini olusturacagi sonucuna
vartlmistir. Boylelikle en uygun ag mimarisi [6-6-3-1] Sekil 4.17°de goriildiigi gibi

belirlenmistir.

SICAKLIK
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SUFiYATI

SU FATURASI

Sekil 4.17: igme Suyu Talep Tahmini I¢in Tasarlanan YSA Mimarisi

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi, tasarlanan YSA mimarisinin, 6 elemanl bir giris
katmani (sicaklik, yagis, nem, niifus, su fiyati, su faturasi tutari), 6 ve 3 elemanl iki

gizli katmani ve bir ¢ikis katmani bulunmaktadir.
4.3.3.2. Modelin Egitimi ve Testi

En uygun YSA mimarisinin olusturulmasindan sonra modelin egitim ve test
asamasina gecilmistir. YSA, Hizli Yayihim (Quick Propagation) 6grenme algoritmasi ile
egitilmistir. Agin yeterli diizeyde Ogrendigine karar vermede, egitim siirecinin
tamamlanma kosulu olarak iterasyon sayisi kriter olarak se¢ilmis ve 2.000 iterasyonda

test edilmesi yeterli goriilmustiir.

Tahmin modellerinin performanslarinin degerlendirilmesinde ¢esitli 6l¢iitler
bulunmakta ve bunlarin basinda Mutlak Hata (Absolute Error-AE) gelmektedir. Model
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tasarimi kisminda belirtildigi gibi veri seti, egitim, dogrulama ve test olmak iizere ii¢
kisma ayrilmigtir. Dolayisiyla modelin egitimi, egitim setindeki girdi degiskenlerinden
tiretilen ag ¢iktis1 (tahmin) degeri ile hedef (gerceklesen) deger arasindaki farka gore
yani hata miktarina gére belirlenmektedir. Dolayisiyla hata degerinin minimum olmasi
istenmektedir. Ancak egitim setindeki mutlak hata degerinin minimum olmasi, her
zaman egitimin dogru oldugu anlamina gelmemektedir. Bazen sinir ag1 6grenmeden
cok, ezberleme noktasina gelmis olabilir. Bu durumdan kaginmak icin en iyi
performansi veren agirlik degerlerinin se¢ciminde, egitim sonunda elde edilen dogrulama

seti hata degerleri kullanilmaktadir (Karahan, 2011: 101).

Egitim ile ilgili kosullar belirlendikten sonra YSA’nin egitim asamasina
gecilmistir. Egitim asamasinda, asagida Sekil 4.18’de goriildiigii gibi 619. iterasyonda

en iyl 6grenme saglanmistir.
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Sekil 4.18: Veri Seti Hatalar1 Grafigi

Sekil 4.18’de goriildiigi gibi egitim setinde en iyi 6grenme (en az hata) kirmizi
nokta ile gosterilen 619. iterasyonda saglanmistir. En iyi 6grenmenin saglandigi egitim

asamasina dair bilgiler Tablo 4.22°deki gibidir.
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Tablo 4.22: YSA Egitim Bilgileri

Parametreler Egitim Seti Dogrulama Seti
Mutlaka Hata (AE) 115.443,94 268.806,88
Hata Ilerlemesi (Error Improvement) 0,000000405
Iterasyon Sayisi (lteration) 619
Ogrenme Hiz1 (Training Speed), iter /sec. 769,62
Ag Mimarisi (Architecture) [6-6-3-1]
Ogrenme Algoritmasi (Training Algorithm) Hizli Yayilim

Tablo 4.22°de goriildiigii gibi 619. iterasyonda en diisiik hata degerine ulagilmis
ve en iyl 0grenme bu asamada gergeklesmistir. Ayrica tabloda, egitim ve dogrulama
setleri icin mutlak hata degerleri, son iterasyonda agin hata ilerlemesi, 6grenme hizi, ag
mimarisi ve Ogrenme algoritmasia ait bilgiler goriilmektedir. Tablo 4.22°de hata
ilerlemesi degerinin ¢ok diisiik olmast agin 619. iterasyonda hata gelisiminin durdugu
yani egitim setinin aldig1 degerlere gore agin yeterince 6grendigi sonucunu vermektedir.

Bu durum ayrica asagida Sekil 4.19°da daha net bir sekilde goriilebilir.
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Sekil 4.19: YSA Hata Gelisimi Grafigi

Sekil 4.19°da gorildiigi gibi agin hata ilerlemesi 619. iterasyondan sonra sabit
hale gelmis ve ilerleme kaydedilememistir. Bu nedenle ag 6grenmesi bu adimda

tamamlamistir.
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YSA’nin 6grenme asamasindan sonraki asama ise test agamasidir. Bu asamada
egitim, dogrulama, test ve tiim veri setinin performans sonuglari elde edilmistir.

Performans sonuglar1 Tablo 4.23’te goriildiigii gibidir.

Tablo 4.23: YSA Veri Setleri Performans Sonuclari

Mutlak Hata (Absolute Error)
Egitim Seti Dogrulama Seti Test Seti Tim Veri Seti

Ortalama 138.625 225.629 295.313 175.830
Standart Sapma 108.864 212.682 226.359 162.610
Minimum Deger 2.040 140 35.003 140
Maksimum Deger 454,323 781.617 785.141 785.141
Korelasyon Katsayisi 0,978 0,957 0,878 0,961

R? 0,954 0,894 0,735 0,916

Tablo 4.23’te gorildigii gibi, egitim, dogrulama ve test setleri i¢inde ortalama
mutlak hata degeri en diislik egitim setinde yer almakta, bunu dogrulama seti ve test seti
takip etmektedir. Minimum mutlak hata degeri ise sirasiyla dogrulama seti, egitim seti
ve test setinde yer almaktadir. Maksimum mutlak hata ise sirasiyla, test seti, dogrulama
ve egitim setinde yer almaktadir. Korelasyon katsayilarina bakildiginda ise egitim ve
dogrulama setlerinde %95’in iizerinde bir korelasyon degeri goriilmektedir. Test setinin
korelasyon degeri %88 olmakla beraber tiim veri setinin korelasyon degeri %96 ile
yiiksek seviyededir. Boylelikle elde edilen yiiksek korelasyon degerleri ile su talebine
ait gergeklesen degerler ile elde edilen tahmin degerleri arasinda pozitif yonde giiclii bir
iliskinin oldugu sonucuna varilabilir. Ayrica tiim veri setine ait determinasyon katsayisi
da tahmin edilen degerlerdeki degiskenligin, gerceklesen degerlerdeki degiskenlikle

aciklanabilecegini gdstermektedir.

Test asamasinda veri setlerinin gergeklesen degerlere ne kadar yaklastiginm
grafik olarak ta gormek miimkiindiir. Tiim veri seti egitim, dogrulama, test veri setlerini
de igerdiginden, burada yalnizca tiim veri setinin karsilastirma grafigine yer verilmistir.
Tim veri setine ait gerceklesen (actual) degerler ile ag tarafindan firetilen tahmin

(output) degerleri grafik olarak Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20: Tim Veri Setinin Tahmin Degerleri ile Gergeklesen Degerlerin
Karsilagtirilmasi

Sekil 4.20°de goriildiigh gibi dikey siitun su talebini, yatay satir ise sirayla analiz
donemini (2003 Ocak ayindan 2013 Aralik ay1 dahil) gostermektedir. Buna gére mavi
renkli (

tahmin degerleri arasindaki hatalar belirgin bir sekilde goriilmektedir. Grafige bakarak,

) gergeklesen degerler ile YSA tarafindan tretilen kirmizi renkli (—=—)

tahmin degerlerinin, gerceklesen degerleri genellikle takip ettigi, ilk 36 ayda hatalarin
yogunluklu oldugu sonraki aylarda ise tiikketimin en diisiik diizeye geldigi kis aylart ile
en st diizeye geldigi yaz aylarinda hatalarin arttigin1 gozlemleyebiliriz. Su talebine ait
gerceklesen degerler ile elde edilen tahmin, mutlak hata ve mutlak hata yiizdesine ait
degerler ayrintili olarak Ek-4’te verilmistir. Tahmin ve ger¢eklesen degerler arasindaki

farktan (sapma) olusan mutlak hata degerleri grafik olarak asagida Sekil 4.21°de

gortilmektedir.
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Sekil 4.21: Tahminlenen Talep ile Gergeklesen Talep Arasindaki Hatalar
(Sapma)
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Sekil 4.21°de goriildiigi gibi, hata degerleri belirli bir seyir izlememekte ve
oldukca inisli-¢ikigh bir yapidadir. Bu da hata degerlerinin rastgele dagildigini ve belirli
bir fonksiyonel yap1 gostermedigine isaret etmektedir. Ayrica, tahmin edilen degerlerin
gerceklesen degerlerden ne kadar uzaklastigini asagida Sekil 4.22°deki serpilme

grafigiyle de gormek miimkiindiir.
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Sekil 4.22: Tahmin ve Gergeklesen Degerlerin Serpilme Grafigi

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi tahmin degerleri, gergeklesen degerler etrafinda
toplanmakta ve genellikle 4 ile 6 milyon m® arasinda dagilmaktadir. Serpilme grafigine
gore, tahmin degerleri ile gerceklesen degerler arasindaki uzakliga gore hata
degerlerinin genellikle diisik kaldigi ve dolayisiyla YSA modelinin  tahmin

performansinin yliksek diizeyde oldugu sdylenebilir.
4.3.3.3. Girdi Degiskenlerinin Cikt1 Degiskeni Uzerindeki Onem Dereceleri

Yapay sinir aglarinin girdi degiskenlerinin sonucuna katki saglama 6zelligi, giris
verilerinin modelin performansini ve sonucu direk olarak etkilemesinden dolayr 6nemli
bir ozelliktir. Bu 6zellik, giris verilerinin se¢imi asamasinda da degisik alternatifleri
denemek suretiyle, c¢ikisa en iyi katkiyr saglayacak veri setlerinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir (Karahan, 2011: 105).
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YSA’nin temel ¢aligma prensibi, girdi degerlerinin alinarak islenmesi sonucunda
cikt1 degerlerinin iiretilmesi seklinde 6zetlenebilir. Bu nedenle, ¢ikti liretiminde hangi
girdi degiskenlerinin etkisinin ne kadar 6nemli oldugu ve bu 6nem derecesinin ne kadar
oldugunun bilinmesi, hangi girdi degiskenlerinin ag yapisindan ¢ikarilabilecegi
konusunda karar vermeyi kolaylastiracaktir. YSA yapisina gore alt1 girdi degiskeninin,
yani su talebini etkileyen faktorlerin, su talebi iizerindeki etkisinin (sonug) Onem
yiizdeleri paket program araciligiyla hesaplanmistir. Elde edilen 6nem derecelerine ait

bilgiler Sekil 4.23°te verilmistir.

40
34,53

30
§ 24,69
S 20 18,86 16,73
2
=

10

1,32 3,86
Sicaklik Yagis Nem Niifus Su Fiyat1 Fatura
Talebi Etkileyen Faktorler

Sekil 4.23: Girdi Degigkenlerinin Sonuca Katki Oranlari

Sekil 4.23°te su talebi iizerindeki faktorlerin 6nem ylizdelerine bakildiginda en
cok %34,53 ile su fiyatinin, %24,69 ile abone basma diisen fatura miktarinin, %18,86
ile sicakligin ve %16,73 ile niifus artisinin etkili oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda

sirastyla nemin ve yagis miktari diisiik diizeyde etkilerinin oldugu goriilmektedir.

Diyarbakir kent merkezi igme suyu talebi iizerinde en ¢ok su fiyat1 ile abone
basina diisen su faturasi degiskenleri etki etmektedir. Bu iki degiskenin 6nem yiizdeleri
toplam1 %59,22’ya karsilik gelmektedir. Bu iki degiskenin niteligi geregi ekonomik
degiskenler olmasi dikkat ¢ekicidir. Bir bakima bu iki degiskenin 6n plana ¢ikmasi, Su
tilketimi iizerinde Diyarbakir ilinde yasayanlarin sosyo-ekonomik durumunun etkili
oldugu ve ekonomik degiskenlerin belirleyici oldugu sdylenebilir. Diyarbakir ilinin
ozellik yaz mevsiminde sicak, kis mevsiminde soguk bir iklime (karasal) sahip oldugu
diisiintildiiginde belirtilen degiskenlerin, sicaklik faktoriinden daha biiyiilk Onem

yiizdesine sahip olmas1 ayrica manidardir.
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Niifus artiginin su talebi iizerindeki etkisi, suyun insan hayatinin devamlilig1 ve
suyun kullanim alanlart diisliniildiigiinde sonucun normal oldugu sdylenebilir. Nem
etkisinin diisiik olmas1 Diyarbakir ilinin kis mevsiminde nemli, yaz aylarinda ise kuru
bir iklime sahip olmasindan ileri geldigi tahmin edilmektedir. Toplam yagis miktarinin
etkisi, literatiirde de belirtildigi gibi yagis olusundan daha az bir etkiye sahiptir (Jain,
Varshney ve Joshi, 2001). Bu nedenle yagis olusunun sicakligi azaltici/artirict bir etkisi
oldugu diisiiniildiiglinde yagis miktar1 etkisinin diisiik bir seviyede olmasi1 beklenen bir

durumdur.
4.3.3.4. Model Araciligiyla Tahmin Uretimi

YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerde kullanilabilmesi, veriler
arasindaki iligkileri ¢dzebilmesi, ilgili problemi o6grendikten sonra karsilasmadigi
ornekler ile ilgili bilgi liretebilmesi gibi birgok iistiin 6zelliginden dolay: farkli alanlarda

kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan alanlardan bir tanesi de tahmin uygulamalaridir.

YSA ile tahmin tiretiminde, dncelikle tahminin uygulanacagi zaman aralig1 igin
girdi degiskenlerine ait verilere ihtiyag vardir. Girdi degiskenlerine ait ge¢mis veriler
aga sunulduktan sonra, ag kendi mimari yapisina ve ndronlar arasindaki en iyi agirlik

degerlerine gore gelecege ait tahmin degerlerini tiretmektedir.

Calismada YSA mimarisinin olusturulmasi ile egitim ve test asamalarindan
sonra, 2014 yilina ait aylik su talep tahminleri iiretilmistir. Tahminlerin {iretilmesi igin
oncelikle 2014 yili girdi verileri belirlenmistir. Calismada tahminlemeler, 2014 yil
Nisan ay1 icinde yapildigindan, 2014 yili Ocak-Subat-Mart aylarinda gerceklesen su
talebi, ilgili kurum ve kuruluslardan elde edilmistir. 2014 yilinin son dokuz aymna ait
girdi degiskenlerine ait degerler ise 2003-2013 girdi degiskenleri degerleri lizerinde
yapilan ¢esitli hesaplamalar (ortalama deger, egilim analizi vb.) sonucunda
belirlenmistir. Sonrasinda, girdi degiskenlerine ait 2014 yili degerleri aga sunulmus ve
2014 yili Nisan-Aralik aylarina ait dokuz aylik su talep tahmini degerleri elde edilmistir.
2014 yilina ait girdi degiskenlerine ait degerler ile gergeklesen ve tahmin edilen su talep
miktarlar1 Tablo 4.24’te verilmistir. Tablo 4.24’te ayrica, elde edilen degerlerin dnceki

yilla karsilagtirma yapilabilmesi i¢in 2013 yilina ait degerler de birakilmistir. 2013-2014
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yili gergeklesen ve tahmin edilen su talep miktarlarina ait grafik Sekil 4.24’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.24: YSA Modelinin Urettigi Tahminlenen Su Talebi ile Gergeklesen Su

Talebinin Karsilastiriimasi

Sekil 4.24°te 2013 Ocak-2014 Mart donemi incelendiginde, tahminlenen talebin,
her iki yilin Subat ay1 haricinde gergeklesen talebe oldukca yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Grafikte ayrica YSA modeli ile elde edilen 2014 yilina ait Nisan-Aralik
donemine ait dokuz aylik tahmin degerleri bulunmaktadir. Bu tahmin degerleri, 2013
yilt ayn1 donem ile benzerlik gostermekte ve yaz aylarindaki pik tiikketim degerlerinde

kismi bir artig goriilmektedir.
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Tablo 4.24: YSA Modeli Tarafindan Uretilen Su Talebi Tahmin Degerleri

Yil-Ay Sicakhik Yagls2 Nem Niifus Su Fiyz;tl Su Faturasi Gerg:ekl.esen Tahminlt.anen Fark (Sgpma)
°C) | (kg/m?) | (%) (TL/m’) (TL) Su Talebi (m®) | Su Talebi (m®) (m°)

2013-1 2,7 82,2 85,9 876.144 3,25 32,5 5.000.397 5.046.929 46.532
2013-2 6,1 85,2 84,3 876.144 3,25 34,0 4.401.968 5.187.109 785.141
2013-3 9,5 19,8 62,2 876.144 3,25 32,0 5.168.316 5.299.261 130.945
2013-4 14,5 39,4 63,1 876.144 3,34 34,0 5.474.771 5.572.381 97.610
2013-5 19,0 98 59 876.144 3,34 40,3 5.835.419 5.866.565 31.146
2013-6 26,7 2,8 25,3 876.144 3,34 41,1 6.623.824 6.646.614 22.790
2013-7 31,2 0 18,2 876.144 3,38 42,8 7.684.417 7.301.609 -382.808
2013-8 30,4 0 17,6 876.144 3,38 49,1 7.562.922 7.350.744 -212.178
2013-9 24,5 0 24,1 876.144 3,38 45,7 6.737.804 6.611.062 -126.742
2013-10 | 17,0 0 27,8 876.144 3,41 41,8 6.211.449 6.113.061 -98.388
2013-11 | 114 54 70,6 876.144 3,41 37,3 5.315.136 5.746.114 430.978
2013-12 -3,4 50,4 84,5 876.144 3,41 34,1 5.594.357 5.350.993 -243.364
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Tablo 4.24: YSA Modeli Tarafindan Uretilen Su Talebi Tahmin Degerleri (Devam)

Yil-Ay Sicakhik Yagls2 Nem Niifus Su Fiy%tl Su Faturasi Gerg:ekl.esens Tahminl?ner; Fark (S?pma)
°C) | (kg/m%) | (%) (TL/m’) (TL) Su Talebi (m®) | Su Talebi (m®) (m°)
2014-1 3,4 43 82,1 902.195 3,49 36,4 5.676.385 5.521.853 -154.532
2014-2 5 38,6 57,4 902.195 3,49 36,6 4.859.313 5.377.794 518.481
2014-3 10,8 60,6 68,2 902.195 3,49 37,1 5.347.027 5.383.583 36.556
2014-4 13,8 59,5 61,2 902.195 3,6 38,5 - 5.597.426 -
2014-5 19,2 42,9 52,6 902.195 3,6 41,5 - 6.169.853 -
2014-6 26,5 13,3 28,6 902.195 3,6 42,4 - 7.009.954 -
2014-7 31,2 0,7 20,2 902.195 3,66 43,5 - 7.492.794 -
2014-8 30,8 0,2 18,0 902.195 3,66 50,0 - 7.608.861 -
2014-9 25,0 10,5 26,5 902.195 3,66 46,5 - 6.854.532 -
2014-10 18,0 41,8 45,4 902.195 3,7 42,3 - 6.272.692 -
2014-11 9,5 54,9 62,5 902.195 3,7 37,7 - 5.599.695 -
2014-12 3,2 62,2 72,3 902.195 3,7 34,5 - 5.311.596 -

Tablo 4.24°te goriildiigii gibi, ¢alismada 2014 yil1 Nisan-Aralik donemi i¢in tahminleme yapildigindan, gergeklesen su talebi ile fark
(sapma) degerleri yilin ilk {i¢ ayinda bulunmaktadir. Bu déneme ait girdi degiskenlerine ait degerler tahmini edilmis, ardindan YSA modeli

ile su talebine iligkin degerlerin tahminlemesi yapilmistir.
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4.3.4.Modelde Uretilen Tahminlerin Performansinin Degerlendirilmesi

Onceki kisimlarda belirtildigi gibi, belirlenen en uygun YSA modeli ile analiz
donemi ve sonrasi i¢in aylik tahminler elde edilmistir. Bununla birlikte YSA modeli ile
tiretilen tahminlerin performansiin test edilmesi, elde edilen tahminlerin giivenirligi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla, bu kisimda tahminlerin dogrulugu,
verimliligi ve giivenirligi analiz edilmistir. Oncelikle, elde edilen tahminler ile
gerceklesen degerler arasindaki fark (sapma) asagida bulunan esitlik 4.3’teki gibi

hesaplanmustir.

e(®)=x()—f() (4.3)

Sonrasinda, fark miktarmin e(t), tahmin miktarina X(t) oranlanmasiyla elde edilen

tahminin fark ytizdesi p(t) asagida esitlik 4.4’e gore elde edilmistir.

p®=e(®)/x(® (4.4)

Yukaridaki esitlikler ile elde edilen fark degerleri ve oranlari Ek-4’teki tabloda

verilmistir.

Tahminlerin performans degerlendirilmesi ile ilgili literatirde bir¢cok olgiit
kullanilmaktadir. Yapilan uygulamada, tahmin c¢aligmalarinda en c¢ok kullanilan
oOlgiitlerden Verimlilik Katsayis1 (E), Hata Kareleri Ortalamasi (Mean Squared Error-
MSE), Hata Kareleri Ortalamas1 Kokii (Root Mean Squared Error-RMSE), Ortalama
Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percent Error-MAPE), Korelasyon Katsayisi
(CORR) ve Determinasyon Katsayisi (R?) kullanilmustir.

Tahminlerin performans Ol¢iimiinde Verimlilik Katsayist (E), bir modelin
tahmin giliciinii degerlendirme de kullanilmaktadir. Hesaplanan E degeri 1 ise
tahminlenen degerlerin gerceklesen (gozlenen) degerlere miikemmel derecede uyum
gosterdigine, E degeri 0 ise model tahminlerinin, ger¢eklesen (gozlenen) degerlerin
ortalamas1 kadar dogrulukta olduguna isaret etmektedir (Adamovski, 2012: 5).

Verimlilik Katsayisi’nin hesaplanmasi agsagida esitlik 4.5°teki formiille yapilmaktadir.

E; —E;

E =
Eq

N N
E, = ;(f(t) _fO)?  E, = ;@(o — (1)) (45)
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Tahmin dogrulugunun &lgiimiinde kullanilan istatistiklerden biri Hata Kareleri
Ortalamasi (Mean Squared Error-MSE)’dir. Hata degerlerinin biiyiikliikleri benzer ise
MSE kullanilabilir (Cuhadar, 2006: 111). MSE, asagida esitlik 4.6 ile verilen formiille

hesaplanmaktadir.

MSE = % Z[e Ok (4.6)

Tahmin dogrulugunun dlgiimiinde diger bir istatistik ise MSE’nin kokii alinarak
elde edilen Hata Kareleri Ortalamasi Kokii (Root Mean Squared Error-RMSE)’dir.
RMSE, asagida esitlik 4.7 ile verilen formiille hesaplanmaktadir.

RMSE = |~ Z[e O 4.7

n

Tahmin dogrulugunun 6l¢iimiinde tahminin hata yiizdesine dayanan bir istatistik
ise Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percent Error-MAPE)’dir. MAPE

asagida esitlik 4.8 ile verilen formiille hesaplanmaktadir.

1
MAPE = ~ le )| (4.8)

Yukarida esitliklere gore hesaplanan Verimlilik Katsayisi, RMSE ve MAPE
degerleri ile Korelasyon ve Determinasyon Katsayilarina ait degerler asagida Tablo

4.25’te verilmistir.

Tablo 4.25: YSA Modeli Tahminlerinin Verimlilik ve Giivenirlik Degerleri

Verimlilik (E) 0,92378
Ortalama Hata Kareleri (MSE) 57.358.296.063
Ortalama Hata Kareleri Kokii (RMSE) 239.496
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) 0,03606
Korelasyon Katsayis1 (CORR) 0,96130
Determinasyon Katsayisi (R?) 0,92409

Tablo 4.25’te goriildiigi gibi tahmin modelinin Verimlilik Katsayis1 %92,4 elde

edilmistir. Bu sonuca gére YSA modeli ile iiretilen tahminlerin yliksek verime sahip

163



oldugu sdylenebilir. Yine ayni1 tabloda, tahmin sonuglarinin tutarliligini 6lgmede yaygin
olarak kullanilan hata 6lgiitlerinden, MSE degeri 57.358.296.063 ve RMSE 239.496

olarak hesaplanmistir

Literatiirde MAPE degeri %10’un altinda olan modeller “¢ok 1yi”, %10 ile %20
arasinda olan modeller “iyi”, %20 ile %50 arasinda olan modeller “kabul edilebilir” ve
%350’nin tizerinde olan modeller ise “yanlis ve hatali” olarak siniflandirilmaktadir (Witt,
ve Witt, aktaran Cuhadar 2006: 157). Uygulamada elde edilen modelde ise MAPE
degeri %3,6 ile ¢ok iyi sinifindadir. Elde edilen bu sonuglara gére, modelin ¢ok kiigiik
oranda hatali sonuglar {irettigi, tahmin tutarliliginin ve isabet giicliniin oldukga yiiksek

oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Tablo 4.25’te goriildigii gibi, Korelasyon Katsayist %96,1 ile yiiksek bir
seviyededir. Tahmin edilen degerler ile gerceklesen degerler arasinda 6nemli oranda ve
pozitif yonde bir iliski bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle, tahmin edilen su talebi ile
gerceklesen su talebi arasinda yiiksek bir iliski mevcuttur. Ayrica, bu sonuglara gore
girdi degiskenleri yani su talebini etkileyen faktorlerin, su talebinin belirlenmesinde

onemli katkilar sunduklar1 ve isabetli se¢ildikleri sdylenebilir.

Bir diger degiskenlik 6l¢iisii olan Determinasyon Katsayist (R?) ise %92,4 orani
ile tahminlenen su talebi degerlerindeki degisimin, gerceklesen su talebi degerlerindeki

degisimle paralel bir seyir izledigini gostermektedir.

Yukarida belirtilen dl¢iitlere gore yapilan degerlendirmelere gére modelde, girdi
ve cikt1 degiskenleri arasinda ¢ok giiglii bir iliskinin oldugu ve girdi degiskenlerindeki
degisimin su talebindeki degisime neden oldugu goriilmektedir. Ayrica, modelin tahmin
tutarliliginin ve verimliliginin yiiksek oldugu, elde edilen tahminlerdeki hata oraninin

ise oldukea diisiik oldugu sonucu elde edilmistir.
4.3.5.YSA ile Zaman Serisi Analizine Dayah Yontemlerin Karsilastirilmasi

Zaman serisi herhangi bir olaya iliskin gozlem degerlerinin zamana gore
siralanmasiyla olusturulan dizilerdir. Zaman serileri analizi ise, belirli zaman

araliklarinda gozlenen bir olay hakkinda, gdzlenen serinin yapisini veren olasilikli
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stireci modellemeyi ve gegmis donemlere iliskin gézlem degerleri yardimiyla gelecege

yonelik tahminler elde etmeyi amaglayan bir yontemdir (Kaynar ve Tastan, 2009: 162).

Zaman serisi analizine dayali yontemler, bir olaya ait ge¢misteki verilerin
incelenmesi ve belirli egilimlerin ortaya ¢ikarilarak ileriye yonelik tahminlerin
yapilmasi temeline dayanmaktadir. Bu yontemlerin amaci, ge¢mis gozlem
degerlerindeki veri kaliplarin1 kullanarak istatistiksel modeller olusturmak ve bu
modellerle gelecegi tahmin etmektir. Diger bir anlatimla, ¢esitli faktorlerin etkilerinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikan zaman serilerinin bu faktorlerden nasil etkilendigi

incelenerek gelecekte alacagi degerler belirlenmeye ¢alisilir (Cuhadar, 2006: 71-72).

Calismanin bu kisminda oncelikle, zaman serisi analizine dayali yontemlerden
Winters Ustel Diizeltme ve ARIMA yontemleri ile 2003-2013 yillarina ait aylik
periyotta Diyarbakir ili kent merkezi icme suyu talep tahminleri yapilmistir. Ardindan
YSA modelinin yaptig1 tahminler ile zaman serisi analizine dayali yontemlerden elde

edilen tahminlerin performanslari karsilastirilarak analiz edilmistir.

Zaman serisine dayali yontemlerle yapilan analizlerle, serinin gegmis gézlem
degerleri incelenmekte, egilimleri belirlenmekte ve elde edilen bulgular dogrultusunda
ileriye doniik tahminler yapilmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen yontemler, ge¢mis
donemlere ait gozlem degerlerinin veri kaliplarimin alinmasi, istatistiksel modelin
olusturulmasi ve modellere dayali tahminlerin yapilmasi asamalarindan olusmaktadir
(Cekerol ve Ulukan, 2012: 87). Bu nedenle burada uygulanacak Winters Ustel
Diizeltme ve ARIMA yontemleriyle serinin gecmis gozlem degerleri baz alinmis ve

gelecek donemlere dair tahminler tretilmistir.

Zaman serilerine ait grafikler incelenerek, zaman serisini etkileyen temel
bilesenleri (trend, mevsimsellik, konjonktiirel degisimler, tesadiifi degisimler) gorsel
olarak belirlemek miimkiindiir. Bu nedenle Winters Ustel Diizeltme ve ARIMA
yontemlerinin uygulanacagi zaman serisi olan, 2003-2013 yillar1 aylik Diyarbakir ili
kent merkezi igme suyu tliketim (talep) degerleri grafigi asagida, Sekil 4.25°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.25: 2003-2013 Dénemi Diyarbakir {li Kent Merkezi Aylik Su Talep
Grafigi

Sekil 4.25°te gorildigl gibi, seriye ait degerler yillar itibariyle stirekli artmistir
(pik degerlerde 5 milyon m®ten 7,5 milyon m®e kadar ¢ikmustir), bir diger ifadeyle
artan bir trende sahiptir. Ayrica igme suyu tiiketimi ilkbaharla birlikte artan, yaz
aylarinda (genellikle Temmuz-Agustos) pik seviyeye c¢ikan, sonbaharla (Eylil ayi
itibariyle) birlikte azalan ve kis aylarinda (genellikle Ocak-Subat) en diisiik seviyeye
gelen bir yapidadir. Dolayisiyla kent merkezi igme suyu talebinin bir trende ve
mevsimsellige sahip oldugu rahatlikla sOylenebilir. Bu nedenle {istel diizlestirme
yontemlerinden, trend ve mevsimselligi bulunan serilerin diizlestirilmesinde kullanilan
Winters Diizlestirme Yontemi se¢ilmistir. Ayni sekilde trend ve mevsimsellik bulunan
serilerin fark almarak duragan hale getirildigi, Box-Jenkins tahmin modellerinden

ARIMA ile tahmin yapilmasi uygun goriilmiistiir.
4.3.5.1. Winters’in Ustel Diizeltme Yontemi ile Talep Tahmini

Literatiirde, zaman serileri analizine dayali yontemler icerisinde; Basit (Simple)
Ustel Diizeltme, Brown’un Tek Parametreli ve Ikinci Derece Ustel Diizeltme ve Holt un
Ikili Diizeltme Yontemleri gibi birgok Ustel Diizeltme ydntemi bulunmaktadir. Daha
once de belirtildigi gibi, burada trend ve mevsimsellik igeren zaman serilerine
uygulanan Winters Ustel Diizeltme ydntemi ile talep tahmini yapilmistir. Tahminler,
2003-2013 yillarina ait gergeklesen aylik igme suyu talebi degerlerinin SPSS 18.0 paket

programina girilmesiyle elde edilmistir. Winters Ustel Diizeltme yontemi uygulanarak
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elde edilen tahmin degerleri Ek-5’te verilmistir. Ayrica, gerceklesen su talebi ile

tahminlenen su talebi grafik olarak asagida Sekil 4.26’da goriilmektedir.
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Sekil 4.26: Gergeklesen Talep ve Winters Ustel Diizeltme ile Tahminlenen
Talep Grafigi

4.3.5.2. ARIMA (p,d,q) Yontemi ile Talep Tahmini

ARIMA yontemi tek degiskenli bir model olarak, gelecegi tahmin etme
yontemlerinden biridir. Bu yontemin 6nemli bir varsayimi, uygulandigi serinin esit
zaman araliklarniyla elde edilen gozlem degerlerinden olusan kesikli ve duragan

olmasidir (Bircan ve Karagéz, 2003: 50).

AR (Otoregresif), MA (Hareketli Ortalama) ve bunlarin bir araya gelmesiyle
olusan ARMA (Otoregresif Hareketli Ortalama) modelleri en ¢ok kullanilan ARIMA
modelleridir. Ancak bu modeller yalnizca duragan olan serilere uygulanabilmektedir.
Duragan olmayan serilerin farki alindiktan sonra ARMA (p,q) modellerinin kullanimi
uygun hale gelebilmektedir. Burada d, serinin duraganlastirma (fark alma)
parametresidir. Serinin grafigine (Sekil 4.25) bakarak serinin trend ve mevsimsellik
icermesi nedeniyle duragan olmadigt daha once belirtilmisti. Ancak burada
duraganliginin sinanmasi igin literatiirde sik basvurulan Genisletilmis Dickey-Fuller
(Augmented Dickey-Fuller: ADF) testi kullanilmis ve test sonuglart Tablo 4.26’da

verilmisgtir.
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Tablo 4.26: Birinci Genisletilmis Dickey-Fuller Testi Sonuglari
t-Istatistigi ~ Olasilik*

Genisletilmis Dickey-Fuller test istatistigi -0.082220 0.9479
Test kritik degerleri 1% diizey -3.486064

5% diizey -2.885863

10% diizey -2.579818

*MacKinnon (1996) tek tarafli p degerleri

Tablo 4.26’da goriildiigii gibi, ADF test istatistigi degeri (0.082220) mutlak
degerce, test kritik degerlerinden (3.486064, 2.885863 ve 2.579818) kiigiik oldugu igin
serinin duragan olmadigi anlasilmaktadir. Bu nedenle serinin birinci dereceden farkinin
alinmasi gerekmektedir. Béylece serinin birinci dereceden farki alinmis ve elde edilen
serisinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonu asagida Sekil 4.27°de

verilmigtir.
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Sekil 4.27: Birinci Dereceden Farki Alinmig Serinin Otokorelasyon ve Kismi
Otokorelasyon Grafigi
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Sekil 4.27°de birinci dereceden farki alinan serinin otokorelasyon fonksiyonunun
hizla azaldig1 ve katsayilarin {i¢iincii gecikmede sifirt kestigi goriilmektedir. Dolayisiyla
birinci farki alinarak elde edilen serisinin duragan hale geldigi sdylenebilir.
Duraganliginin sinanmasi amactyla tekrar ADF testi uygulanmis ve sonuglar1 asagida

Tablo 4.27°de verilmistir.

Tablo 4.27: Ikinci Genisletilmis Dickey-Fuller Testi Sonuclari
t-Istatistigi ~ Olasilik*

Genisletilmis Dickey-Fuller test istatistigi -5.447264 0.0001
Test kritik degerleri -4.036983

-3.448021

-3.149135

*MacKinnon (1996) tek tarafli p degerleri

Tablo 4.27°deki sonuglara bakildiginda ADF test istatistigi degeri (5.447264)
mutlak degerce, test kritik degerlerinden (-4.036983, -3.448021 ve -3.149135) biiyiik
oldugu igin serinin duragan hale geldigi soylenebilir. Ancak Sekil 4.27 incelendiginde,
otokorelasyon katsayilarinin dalgali ve 1., 12. ve 24. gecikmelerde benzer bir sekil
gostermesi mevsimsel duraganligin saglanamadigina isaret etmektedir. Bu durumu
diizeltmek i¢in mevsimsel fark alma isleminin uygulanmasi gerekmektedir. Mevsimsel
fark almadan 6nce, otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarina gére ARIMA
modeline ait p ve q dereceleri belirlenebilir. AR modeline p derecesi, kismi
otokorelasyon katsayilarinin sifirdan anlamli derecede farkli olup olmadiklari kontrol
edilerek belirlenir. Kismi otokorelasyon katsayis1 mutlak degerce +1,96/+/n degerinden
biiyiikk ise kismi otokorelasyon katsayisinin sifirdan farkli oldugu %5 anlamlilik
diizeyinde kabul edilebilir (Bayazit, 1996: 174). Buna gore, +1,96/4/132 = +0,171
olarak elde edilir. Sekil 4.27°deki kismi otokorelasyon katsayilarina bakildiginda 0,171
degeri, 0,315 ile 0,140 arasinda oldugundan p’nin degeri 1’dir. Ayn1 yontem MA
modelinde q i¢in otokorelasyon katsayilarmma bakildiginda 0,171 degeri, 0,225

degerinden sonra geldigi i¢in q, 2’ye esittir.

Elde edilen bu sonuglara gore, d fark alma derecesi 1 oldugundan ARIMA
(1,1,2) modeli elde edilir.
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Seride mevsimsel duraganligi saglamak i¢cin mevsimsel fark alinmustir.
Mevsimsel fark alindiktan sonra, asagida Sekil 4.28’de bulunan serinin aylik zaman

grafigine bakilabilir.

1.500.000

1.000.000

-1.000.000

Sekil 4.28: Mevsimsel Farki Alinmis Serinin Zaman Grafigi

Sekil 4.28’de goriildiigii gibi seri, sabit bir ortalama etrafinda rassal degerler
aldig1 i¢in mevsimselligin giderildigi anlagilmaktadir. Bu durumu, Sekil 4.29°da serinin

otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafiklerinde de incelemek miimkiindiir.

Sekil 4.29°da, mevsimsel fark alma isleminden sonra, grafikte mevsimsel
dalgalanmanin olmadig1 bir baska deyisle, seride mevsimsellik etkisinin tamamen
giderildigi goriilmektedir. Mevsimsel ARIMA modelinin P ve Q dereceleri ise
+1,96/4/119 = 40,18 degerine gore belirlenmistir. Buna gore, Sekil 4.29°daki kismi
otokorelasyon katsayilarina bakildiginda -0,18 degeri, -0,156 ile -0,193 arasinda
oldugundan P’nin degeri 1’dir. Aym1 yontem MA modelinde, Q i¢in otokorelasyon
katsayilarina bakildiginda -0,18 degeri, -0,139 degerinden sonra geldigi i¢in Q’nun

degeri 3 olarak belirlenir.
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Sekil 4.29: Mevsimsel Farki Alinmis Serinin Otokorelasyon

Otokorelasyon Grafigi

Bu sonuglara gore, Carpimsal-Mevsimsel ARIMA modeli olarak
ARIMA(1,1,2)(1,1,3)12 modeli elde edilir. Ancak modelin uygunluguna

ve Kismi

tanimlanan

tam olarak

karar verebilmek i¢in model artiklarinin (residuals) analiz edilmesi gerekmektedir. Elde

edilen modelin artiklarina ait otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarina ait

grafik Sekil 4.30°da verilmistir.

Sekil 4.30°da korelasyon katsayilarinin %95 giiven simirlar igersinde kaldigi,

sadece birinin (35. ay) bu smurlar digina ¢iktig1 goriilmektedir. Buna goére, model

artiklarinin  bagimsiz dagildigi ve bu nedenle belirlenen modelin uygunlugunun

saglandig1 sdylenebilir. Ancak bu konuda ayrica literatiirde oldukga sik kullanilan,
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Sekil 4.30: ARIMA Modeline Ait Artiklarin Otokorelasyon ve Kismi
Otokorelasyon Grafigi

Ljung-Box (LB) Q istatistigine bakilabilir. Ljung-Box Q istatistiginde, model
artiklar arasinda otokorelasyon olup olmadigina dair, tiim otokorelasyon katsayilarinin
ayni anda sifir oldugu hipotezi test edilir. Bu teste gore, mevsimsel modeller igin K
gecikmesindeki Q degeri, K-p-g-P-Q serbestlik derecesinde X2 (ki-kare) tablo
degerinden kiigiik ise tiim oto korelasyon katsayilarinin sifir oldugu hipotezi kabul edilir
(Saygili, 2008: 24). Uygulamamizda, ornegin K=18 i¢in Q degeri, Sekil 4.30’da
goriildiigii gibi 12,518°dir. K-p-g-P-Q serbestlik derecesinde (18-1-2-1-3=11) X? tablo
degeri ise 19,675°dir. X* tablo degeri Q’dan biiyiik oldugu i¢in model artiklarmmn

tesadiifi dagildig1 sonuca varilabilir. Bu nedenle modelin uygun olduguna karar verilir.
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ARIMA modeli belirlendikten ve uygunlugu test edildikten sonra, elde edilen
model ile tahminler tretilmistir. ARIMA modeli uygulanarak elde edilen, 2003-2013
yillarma ait aylik igme suyu tahmin degerleri Ek-5’te verilmistir. Ayrica, ger¢eklesen su

talebi ile tahminlenen su talebi grafik olarak asagida Sekil 4.31’°de verilmistir.
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Sekil 4.31: Gergeklesen Talep ve ARIMA ile Tahminlenen Talep Grafigi

Sekil 4.31°de gortildiigii gibi ARIMA ile tahminlenen talep degerlerinin ilk on
lic ayina ait degerler bulunmamaktadir. Bunun nedeni, zaman serisinin birinci farki ve

mevsimsel farkinin alinmasi sonucu bu aylara ait degerlerin hesaplanmamasidir.
4.3.5.3. Modellerin Tahmin Performanslarinin Karsilastirilmasi

Onceki kisimlarda YSA ile Diyarbakir kent merkezi igme suyu talep tahmini
yapilmis, ardindan zaman serisi analizine dayali yontemlerden Winters Ustel Diizeltme
ve ARIMA modelleri ile tahminler tiretilmistir. Bu kisimda ise bu ii¢ yontemden elde
edilen tahminlerin performanslar karsilastirilmistir. Modellerin tahmin performansinin
degerlendirilmesinde, tahmin ¢aligmalarinda en ¢ok kullanilan 6lgiitlerden Verimlilik
Katsayis1 (E), Hata Kareleri Ortalamasi (Mean Squared Error-MSE), Hata Kareleri
Ortalamas1 Kokii (Root Mean Squared Error-RMSE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(Mean Absolute Percent Error-MAPE), Korelasyon Katsayisi (CORR) ve

Determinasyon Katsayisi (R?) 6l¢iitleri kullanilmustir.
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YSA, Winters Ustel Diizeltme ve ARIMA olmak iizere ii¢ model tarafindan

iiretilen tahmin degerlerine gore belirtilen Slgiitlerin aldig1 degerler hesaplanmistir. Ug

yonteme ait tahmin performans 6l¢iitlerine ait sonuglar Tablo 4.28’de verilmistir.

Tablo 4.28: Performans Olgiitlerine Gore U¢c Modelin Karsilastirilmasi

Uygulanan Yontem

Performans Olgiitii vsa Winters Ustel | ARIMA(L,1,2)
Diizeltme (1,1,3)12
Verimlilik (E) 0,92378 0,89064 0,89350
Ortalama Hata Kareleri (MSE) 57.358.296.063 | 82.304.718.960 | 79.363.673.123
Ortalama Hata Kareleri Kokii (RMSE) 239.496 286.888 281.716
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) 0,0361 0,0437 0,0432
Korelasyon Katsayisi (CORR) 0,96130 0,94447 0,94540
Determinasyon Katsayisi (RZ) 0,92409 0,89201 0,89378

Tablo 4.28°de goriildiigii gibi, tim performans olgiitlerinde Winters Ustel

Diizeltme yontemi ile ARIMA modelinden elde edilen sonuglar birbirine yakin

degerlerdir. Bunun yaninda, ARIMA modeline ait performans degerlerinin Winters

Ustel Diizeltme yonteminden daha iyi oldugu goriilmektedir. YSA modeli performans

sonuglart diger iki yontemle karsilastirildiginda, YSA modelinin tiim performans

olgiitlerinde 6nemli farklar ile gergege daha yakin tahminler tirettigi goriillmektedir.

YSA, Winters Ustel Diizeltme ve ARIMA yontemleriyle elde edilen tahminlerin

performans: grafik olarak da incelenebilir. U¢ ydnteme ait tahminler ile gerceklesen

talep degerleri Sekil 4.32°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.32: Gergeklesen Talep ile YSA, Winters Ustel Diizeltme ve ARIMA Modeli Tahminlerinin Karsilastirilmasi

Yukarida Sekil 4.32°de gerceklesen talep ile belirtilen ii¢ yonteme ait tahminlerin karsilastirildiginda, diger yontemlere gére YSA
ile elde edilen tahminlerin gergeklesen talebe daha c¢ok yaklastigi, YSA grafiginin gergeklesen talep grafigine daha yakin oldugu

goriilmektedir. Bu durum, performans 6l¢iitlerine gore yapilan karsilastirma sonuglarini dogrular niteliktedir.
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SONUC VE ONERILER

Su, gliniimiizde bilim insanlarinca, canli yasamanin bir gdstergesi olarak kabul
edilmektedir. Suyun insan ve doga yasamindaki yeri diisliniildiigiinde, su olmadan
yasamin olamayacagi, kendini kanitlamis bir gergektir. Bu nedenledir ki uzay
arastirmalarinda, diger gezegenlerde yasam belirtisi i¢in ilk aranilan sey suyun var olup
olmadigidir. Su, insan yasaminda sadece igme amagh degil, bircok ihtiyacin
karsilanmasinda kullanilan hayati bir degerdir. Bu ihtiyaglarin basinda beslenme
ihtiyacinin karsilandigi tarim ve hayvancilik alanlari gelmekte, ardindan enerji tiretimi

ile bir¢ok hizmet ve tiretim alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Suyun insan yasaminin siirdiiriilebilmesi anlaminda bu kadar 6nemli bir
konumda olmasinin yani sira, yerlesim merkezlerine igme suyu taleplerinin
karsilanmasi oldukca karmasik siiregler gerektiren bir hal almistir. Su talebinin
kargilanmasi, su kaynaginin tespiti, iletimi, igilebilir hale getirilmesi, kent i¢i sebekenin
tasarimi, dosenmesi ve isletilmesi gibi birgok asamayi beraberinde getirmektedir.
Ulkemizde bu gorev ve vyetki, biiyiiksehir belediyelerinde su ve kanalizasyon
idarelerine, illerde ise belediyelere verilmistir. Bu kamu kuruluslari, igme suyu temini
icin sahip olduklar1 aritma tesisi, su deposu, terfi merkezi, iletim ve dagitim sebekesi,
makine parki, malzeme deposu vb. sistem ve kaynaklarini, su talebi dogrultusunda
stirekli giincellemek, yenilemek ve gelistirmek durumundadirlar. Ayrica belirtmek
gerekir ki, bu gereklilik yalnizca kuruluslar igin degil su talebinde bulunan tiim toplumu
da yakindan ilgilendirmektedir. Ulkemizde de zaman zaman basta metropol kent
Istanbul olmak iizere kimi kentlerde yasanan su azlig1, alarm verici boyutlara gelmekte
ve kent sakinlerini endiselendirmektedir. Bu nedenle bulundugumuz cagda, bilim

insanlarmnin su ile ilgili aragtirma ve incelemeleri olduk¢a 6nem kazanmuistir.

Bu tez calismasinda teorik boliimlerin ardindan uygulama oncesinde yapilan
literatiir analizinde, konuyla ilgili uygulama calismalar1 incelenmis, bu alanda yapilan
ulusal c¢alismalarin ¢ok az, uluslararast g¢alismalarin ise bir hayli fazla oldugu
goriilmiistiir. Literatiir analizinde karsilasilan su talep tahmini ile ilgili ¢aligsmalar evsel,
tarimsal sulama, endiistriyel su kullanimi gibi tiikketim tipine gore farklilik
gostermektedir. Yapilan c¢alismalarda su talebinin, saatlik, giinliik, haftalik, aylik,

mevsimlik ve wyillik zaman dilimlerine gore tahmin edildigi goriilmiistiir. Bu
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calismalarda, talep tahmini yapilirken geleneksel ve modern yontemler birlikte
kullanilmis ve yontemler arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Geleneksel yontemlerden
cogunlukla, regresyon analizi, zaman serilerinin kullanildigi, modern yontemlerde ise
genellikle, bulanik mantik, genetik algoritmalar, YSA ve destek vektér makineleri gibi
zeki sistemler ile simiilasyon ve hibrid modeller olusturularak tahminler yapildigi

gorilmiistiir.

Modellerin olusturulmasinda donemsel farkliliklar olmakla beraber, girdi
degiskeni olarak genellikle su faturasi, su fiyati, enflasyon orani, hane halki geliri, hane
halki biiyiikliigli, yagis miktar1, hava sicakligi, nem orani, riizgar hizi, niifus gibi iklim
ve sosyo-ekonomik degiskenler kullanilmistir. Cikt1 degiskeni olarak genellikle giinliik,
ayllk vb. donem bazinda kisi basina su tiketimi almmigtir. Modellerin
karsilastirilmasinda ise en sik kullanilan performans olgiitlerinin, korelasyon katsayist,
ortalama mutlak goreli hata, ortalama hata karekoki, verimlilik katsayisi oldugu

gozlenmistir.

Uygulama 6ncesinde ayrica, Diyarbakir kent merkezinde i¢gme suyu arzinin nasil
yapildiginda dair bilgiler toplanmis, bu bilgiler kisaca Ozetlenmeye ¢alisilmistir.
Literatiir analizi ve Diyarbakir igme suyu arzinin irdelenmesiyle, ¢aligmanin kavramsal
cercevesinin oturtulmasi ve uygulama modelinin olusturulmasi saglanmistir. Boylelikle
uygulamada olusturulan YSA tahmin modelinin girdi (bagimsiz) ve ¢ikti (bagimli)
degiskenleri belirlenmistir. Belirlenen degiskenler: Ortalama Hava Sicakligi, Ortalama
Yagis Miktar, Ortalama Nisbi Nem, Kent Merkezi Niifusu, Ortalama Hane Halki
Biiyiikliigii, TUFE, Kisi Bas1 Gayri Safi Yurti¢i Hasila, Su Fiyati, Kisi Basina Diisen Su
Faturas1 Tutar1 ve Egitim Diizeyi’dir. Cikt1 degiskeni ise Su Talebi’dir. Girdi ve ¢ikti
degiskenlerine ait veriler ilgili kamu kurum ve kuruluslarindan elde edilmistir.
Degiskenlere ait veriler diizenlenerek, uygulama i¢in veri seti olusturulmustur. Bazi
degiskenlere ait veriler, direkt kurumlardan elde edilememis, ancak ¢esitli hesaplamalar
sonrasinda kullanima hazir hale getirilebilmistir. Baz1 degiskenlere ait veriler kayit

altinda olmadigindan alinamamis ve bu ylizden modele dahil edilememistir.

Veri setinin hazirlanmasindan sonra YSA modelinin tasarimi  asamasina
gecilmistir. Calismada veri seti, egitim (training), dogrulama (validation) ve test (test)

olmak {lizere li¢ alt sete ayrilmistir. Verilerin alt setlere atanmasinda ise rastgele
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(random) ve ardisik (sequential) yontemlerinden, rastgele yontem tercih edilmistir.
Ardindan girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait veriler, normalizasyon iglemine tabi tutularak,

girdi degiskenleri [-1,1] ¢ikt1 degiskeni ise [0,1] say1 aralifina doniistiirilmiistiir.

YSA modeli gelistirilmesinde, literatiirde en ¢ok tercih edilen ileri beslemeli geri
yayilim algoritmast kullanilmistir. Ayrica 0grenme algoritmasi (training algorithm)
olarak literatlirde genel amagli kullanim alan1 bulan Hizli1 Yayilim (Quick Propagation)
algoritmas1 tercih edilmistir. En uygun ag mimarisini belirlemede gizli ve c¢ikti
katmanlar1 aktivasyon fonksiyonlari i¢inde genellikle en ¢ok kullanilan lojistik (logistic)

fonksiyonu secilmistir.

Sinir agindaki gizli katman sayist ve islemci sayisinin belirlenmesi i¢in yapilan
denemeler sonucunda iki gizli katman kullaniminin uygun olduguna karar verilmistir.
Gizli katmanlardaki islemci sayisinin tespit edilmesi amaciyla bircok deneme yapilmig
ve nihayetinde birinci gizli katmanda alti, ikinci gizli katmanda {i¢ islemci eleman olan
[6-6-3-1] mimarisi uygun bulunmustur. Ardindan agin egitim ve testi asamasina
gecilmistir. Agin egitiminde, Hizli Yayilim 6grenme algoritmast kullanilmis ve agin
yeterli diizeyde 6grendigine karar verirken, egitim siirecinin tamamlanma kosulu olarak
iterasyon sayisi kriter olarak secilmistir.  Bunun i¢in toplam 2.000 iterasyon
yapilmasinin yeterli oldugu diisiinilmiistiir. Agin egitimi sirasinda 619. iterasyonda hata
ilerlemesinin durdugu ve en 1yi O0grenmenin bu asamada gerceklestigi goriilmiis,

boylelikle agin egitimi tamamlanmustir.

Sinir aginin egitiminin tamamlanmasinin ardindan test agamasina gegilmistir. Bu
asamada egitim, dogrulama ve test olmak tizere tiim veri setlerinin performans degerleri
belirlenmistir. Performans degerleri i¢cinde Korelasyon katsayilari, egitim setinin %98,
dogrulama setinin %96 ve test setinin ise %88 olarak elde edilmis, boylelikle
gerceklesen ve tahmin degerleri arasinda pozitif yonde bir iligkinin oldugu goriilmiistiir.
Ayrica determinasyon katsayisi, tiim veri seti i¢in %92 elde edilmistir. Bu da tahmin
edilen degerlerdeki  degiskenligin, gerceklesen  degerlerdeki  degiskenlikle

aciklanabilecegini gostermistir.

YSA modelinin egitim ve test asamalarindan sonra, girdi degiskenlerinin ¢ikt1

degiskenleri iizerindeki 6nem dereceleri incelenmistir. Inceleme sonucunda, su talebi
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tizerinde, en ¢ok %34,53 ile su fiyatinin, %24,69 ile abone basina diisen fatura tutarinin,
%16,73 ile niifus artisinin, %18,86 ile sicakligin, %3,86 ile nemin ve %1,32 ile yagis
miktarinin  etkili oldugu goOrilmiistiir. Literatiirde yapilan benzer c¢alismalar
incelendiginde, ornegin Firat, Yurdusev ve Mermer (2008), yaptiklar1 ¢alismada aylik
su talebi iizerinde en c¢ok aylik su faturasi, aylik ortalama sicaklik ve niifus
degiskenlerinin etkili oldugu sonucuna varmislardir. Bu ve benzeri g¢aligmalarin

sonuglari, elde ettigimiz bulgular1 dogrular ve destekler niteliktedir.

Su talebi lizerinde girdi degiskenlerinin dnem derecelerinin belirlenmesinin
ardindan, girdi degiskenlerinin 2014 yili degerleri belirlenmis ve YSA modeliyle 2014
yili aylik su talep tahmini degerleri elde edilmistir. Sonrasinda, iiretilen tahminlerin
performansinin  degerlendirilmesi agsamasina gecilmistir. Uygulamada, tahmin
performans1 degerlendirmesinde en cok kullanilan Verimlilik Katsayis1 (E), Hata
Kareleri Ortalamas1 (MSE), Hata Kareleri Ortalamasi1 Kokii (RMSE), Ortalama Mutlak
Yiizde Hata (MAPE), Korelasyon Katsayis1 (CORR) ve Determinasyon Katsayisi (R?)

kullanilmasinin uygun olduguna karar verilmistir.

Tahmin modelinin Verimlilik Katsayis1 %92,4 elde edilmis ve buna gore
tahminlerin yiliksek verimle iiretildigi sonucuna varilmistir. Yine tahmin sonuclarinin
tutarliligini  6lgmede yaygin olarak kullanilan hata Olgiitlerinden MSE degeri,
57.358.296.063 ve RMSE degeri ise 239.496 olarak hesaplanmistir. MAPE degeri ise
%3,6 olarak elde edilmis, dolayisiyla elde edilen modelin ¢ok kiiciik oranda hatali
sonuglar irettigi, tahmin tutarliligimin ve isabet giicliniin olduk¢a yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir.

Elde edilen bu bulgulara gére, YSA tahmin modelinde, su talebine etki eden
faktorler ile su talebi arasindaki ¢ok giiclii bir iliskinin oldugu ve etki faktorlerindeki
degisimin su talebindeki degisime neden oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica modelin
tahmin tutarliliginin ve verimliliginin yiiksek, elde edilen tahminlerdeki hata oraninin

ise oldukea diisiik oldugu goriilmiistiir.

Calisma sonunda, YSA modelinden elde edilen tahminler ile zaman serisine
dayali yontemlerden olan Winters Ustel Diizeltme ve ARIMA yontemlerinden elde

edilen tahminler karsilastirilmistir. Ug ydntemin tahmin performansi karsilastirildiginda,
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literatiirde Jain, Varshney ve Joshi (2001), Bougadis, Adamowski ve Diduch (2005),
Adamowski (2008)’nin yaptiklar1 ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore, YSA

yonteminin en iyi tahmin performansi gosterdigi bu ¢alismalarca da desteklenmistir.

Calisma sonuglarinin, Oncelikle Diyarbakir ilinde ve diger tiim illerde su
hizmetini yerine getiren kuruluslarin, su tiiketim karakteristiklerinin tespit edilmesinde,
su talep ve hizmetlerinin optimal olarak karsilanmasinda, ilgili yatirim planlamalarinin
yapilmasinda, su sistemlerinin tasariminda (aritma tesisi, depolama, iletim ve dagitim
hatlar1), mevcut sistemlerin optimal kapasitede isletilmesinde, isletme ve yatirim
maliyetlerinin hesaplanmas1 ve kentsel su ydnetimi politikalarinin belirlenmesinde
onemli faydalar saglamasi beklenmektedir. Ayrica Diyarbakir ili i¢in yapilan bu
calismadan elde edilen ¢iktilarin, diger illerde yapilacak bilimsel ¢alismalara kaynaklik

etmesi, boylelikle sonuglarinin yayginlastirilmasi umut edilmektedir.

Ulkemizde igme suyu talep tahmini alaninda yapilan galismalar; Altunkaynak,
Ozger ve Cakmakec1 (2005), Firat, Yurdusev ve Mermer (2008), Firat, Yurdusev ve
Turan (2009), Yurdusev vd. (2009) mevcut olup yeterli diizeyde degildir. Bu nedenle

caligmanin, tlilkemiz literatiiriine 6onemli bir katki sunmasi beklenmektedir.

Birgok tilkede siklikla goriilen su talebinin karsilanamamasi sorunu, iilkemizde
de goriilmeye baglanmistir. Gerekli 6nlemler alinmadig: taktirde bu sorunun biiyiiyerek
ozellikle kent yasaminda ciddi sikintilara yol agacagi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla,
iklimsel, meteorolojik, sosyo-ekonomik kosullar, su dagitim sistemi gibi ana unsurlarin
etkisi altinda olan su talebinin tahmin edilmesi, yonetilebilir duruma getirilmesi ve su
koruma programlarinin olusturulmasi yerlesim merkezleri i¢in hayati O6nem
tasimaktadir. Bu nedenlerle bu ¢alismanin 6zellikle su talebinin ydnetilmesi ve su

koruma programlarinin olusturulmasina énemli katkilar sunmasi beklenmektedir.

Calismanin konusu ve uygulanan yontem bakimindan gelistirilebilecek Oneriler

maddeler haline soyle siralanabilir:

e Ulkemizde oldukg¢a smirli calisma olan su talep tahmini konusunda, zaman
araliklarina (uzun, orta, kisa, ¢ok kisa) igme suyu talep tahmini yapilabilir. Yapilan bu

tahmin ¢aligmalarinda farkli yontemler kullanilarak her bir zaman aralifi icin hangi
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yontemin daha uygun oldugu test edilebilir. Boylelikle zaman aralii-tahmin yontemi
uygunlugu konusunda bilimsel sonuglar gelistirilebilir.

e Igme suyu talep tahminlerine uygulanan yapay zeka ydntemlerinin
kiyaslandig1 calismalar yapilabilir. Ornegin bulanik mantik, genetik algoritmalar, destek
vektor makineleri ve YSA yontemleri uygulanarak igme suyu talep tahmini ¢alismalari
yapilabilir.

e Kentsel igme suyu talebini olusturan énemli ana bagliklardan biri de evsel su
tiiketimidir. Ulkemiz literatiiriine katk1 saglamas1 acisindan, farkli kentlerdeki evsel su
tiketimleri analiz edilerek, bu kentlerdeki su talebini etkileyen sosyo-ekonomik
faktorler belirlenebilir. Boylelikle iklim ve hava kosullarinin disinda su tiiketim
karakteristigi ¢ikarilabilir.

e Geleneksel ve modern yontemler kullanilarak, evsel olmayan su talebi (ticari,
kurumsal, tarimsal, endiistriyel) ile ilgili tahmin calismalar1 yapilabilir. Ozellikle
tarimsal ve endiistriyel su tiiketiminin daha fazla oldugu diinyamizda, bu tiikketimlerin
azaltilmasi veya verimliliginin artirilmasina yonelik ¢alismalar yapilabilir.

e Su kaynaklarmin giderek yok olmaya yiiz tuttugu diinyamizda, su talebinin
yonetim ve su koruma programlari giderek onem kazanmaktadir. Su tasarrufu, su
kullanim farkindaligi, su tesisat malzemelerinin tipi vb. konular icerecek ihtiyag-
tilketim esitliginin saglanmasina yonelik ¢aligmalarin yapilmasi, tilkemiz literatiiriine

onemli katkilar saglayacaktir.
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EKLER

Ek-1: 2003-2013 Yillar1 Su Hizmeti Verilen Niifusa Ait Bilgiler

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Niifus (Kirsal Mahalleler Harig) | 658.212 | 672.906 | 687.599 | 702.292 | 716.985 | 734.457 | 761.961| 768.715 | 795.869| 812.010 | 821.356
Rumet V erilen Kirsal Mahallelerin | 7323| 7483 12.009| 22.255| 30.435| 47.437| 52592| 52.795| 66.001| 66.730
Toplam Hizmet Verilen Niifus 658.212 | 680.229 | 695.082 | 714.301| 739.240 | 764.892 | 809.398 | 821.307 | 848.664 | 878.011| 888.086
Mesken Atiksu Abone Sayist 626  821|  959|  965|  965|  967| 1.182| 1260| 1.348| 1534| 2.059
Ortalama Hane Halk: Biyikligi** |  654| 647| 640 633 625 618 609| 59| 59| 59| 58
Tahmini Mesken Atiksu Niifusu 4096 5312| 6135 6104| 6.034| 5976| 7.194| 7552| 7.953| 9051| 11.942
Su Hizmeti Verilen Niifus 654.117 | 674.917 | 688.947| 708.197 | 733.206 | 758.916 | 802.204 | 813.755 | 840.711| 868.960| 876.144

* DISKI I¢cme Suyu Dairesi Baskanligi’nin su hizmeti verilen kirsal mahalle (kdy) bilgilerine gére, TUIK ten
yu g y

hesaplanmustir.

aliman mahalle niifuslan ile

*# TUIK ’ten alman 2000, 2008, 2011 ve 2012 yillarindaki verilere gore diger yillarm ortalama hane halki biiyiikliigiinde esit diisiis olacag

varsayilarak hesaplanmustir.
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Ek-2: 2003-2013 Yillar1 Su Fiyat Tarifeleri

2003 Yili Su Fiyat Tarifesi

Sira Abone Tiiri Kademe Ocak-Mart Nisan-Haziran Temmuz Agustos-Eyliil | EKim-Aralik
0-30 0,452 0,489 0,507 0,558 0,568
1 | Meskenler 31-50 1,1162 1,255 1,299 1,429 1,454
51 ve Ustii 2,005 2,166 2,242 2,467 2,509
2 |Ticaret — Isyeri 1,571 1,697 1,757 1,933 1,966
3 | Sosyal Hizmet Kurumlar1 0,581 0,628 0,650 0,715 0,728
4 |11k, Lise ve Dengi Okullar 1,432 1,547 1,602 1,763 1,793
5 |Resmi Daireler 2,258 2,439 2,525 2,778 2,826
6 |Park ve Bahgeler 0,259 0,280 0,290 0,319 0,325
2004 Y1l1 Su Fiyat Tarifesi
Ocak-Nisan Mayis Haziran Temmuz-Eyliil Ekim-Aralik
Sira Abone Tiirii Kademe Fiyat Fiyat Kademe Kademe Fiyat Fiyat
0-30 0,5902 | 0,6032 0-10 0,6636 0-10 0,6696 0,6813
1 | Meskenler 31-50 15110 | 1,5443 11-20 0,7630 11-20 0,7699 0,7833
51 ve tstii | 2,6070 | 2,6644 21-30 1,6986 21-30 1,7139 1,7438
31 veusti | 2,6070 31 ve istii 2,6070 2,6524
2 | Ticaret - isyeri | 2,0430 | 2,0880 2,2968 0-1.250 2,3175 2,3579
1251 ve Usti 3,3802 -
3 | Sosyal Hizmet Kurumlari 0,7560 0,7731 0,8505 0,8582 0,8732
4 |1k, Lise ve Dengi Okullar 1,8630 | 1,9040 2,0944 2,1133 2,1501
5 |Resmi Daireler 2,9363 | 3,0009 3,3010 3,3308 2,3575
6 |Park ve Bahgeler 0,3380 | 0,3455 0,3801 0,3836 0,3903
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2005 Y1ili Su Fiyat Tarifesi

Sira Abone Tiiri Kademe Ocak-Haziran Temmuz-Aralik

0-10 0,72 0,73

11-20 0,82 0,83

1 Meskenler 5130 183 186
31 ve Ustu 2,78 2,83

2 Ticaret — Isyeri 2,47 2,51
3 |Insaat 1,01 1,03
4 Sosyal Hizmet Kurumlar1 0,92 0,94
5 [lk, Lise ve Dengi Okullar 2,26 2,30
6 | Resmi Daireler 2,47 2,51
7 Park ve Bahgeler 0,41 0,42
8 Askeri Kisla, Polis Okulu 1,57 1,60
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2006 Y11 Su Fiyat Tarifesi

Ocak-Mart Nisan-Haziran Temmuz-Eyliil Ekim-Aralik
Sira Abone Tiirii Kademe Fiyat Fiyat Kademe Fiyat Fiyat
0-10 0,76 0,77 0-20 0,88 0,90
1 | Meskenter 11-20 0,86 0,87 21-30 2,02 2,05
21-30 1,93 1,95 31 ve ustii 2,59 2,63
31 ve usti 2,93 2,97

2 | Ticaret — Isyeri 2,60 2,63 2,69 2,74
3 | Santiye (Insaat) 1,07 1,08 1,11 1,12
4 |Resmi Daireler 2,60 2,63 2,69 2,74
5 |Sosyal Hizmet Kurumlari 0,97 0,99 1,01 1,03
6 |Ilk, Lise ve Dengi Okullar* 2,38 2,41 2,47 2,51
7 | Park ve Bahgeler 1,28 1,30 1,33 1,37
8 | Askeri Kisla, Polis Okulu 1,66 1,68 1,72 1,75
9 |Park ve Bahge Aboneleri (Mesken) 0,43 0,44 0,44 0,45

10 |Toplu Su Aboneleri 2,72 -

* Nisan aymdan sonra Polis Okullari, Saglik Ocaklari, Dispanserler bu gruba alinmustir.

196




2007 Yili Su Fiyat Tarifesi

Ocak-Mart Nisan-Haziran | Temmuz-Eylil | Ekim-Aralik
Sira Abone Tiirli Kademe Fiyat Fiyat Fiyat Fiyat
0-20 0,93 0,95 0,97 0,97
1 | Meskenler 21-30 2,11 2,16 2,20 2,21
31 ve iisti 2,70 2,76 2,81 2,82
2 | Ticaret — Isyeri 2,82 2,89 2,95 2,96
3 | Santiye (1nsaat) 1,15 1,18 1,20 1,20
4 |Resmi Daireler 2,82 2,89 2,95 2,96
5 |Sosyal Hizmet Kurumlari 1,06 1,08 1,10 1,10
5 Islggliglr(etoir;klf;;e, \]/)ei S]I))Zﬁir%;ullar’ Polis Okullari, 258 2,64 2,69 2.70
7 | Askeri Kislalar 1,80 1,84 1,87 1,88
8 | Park ve Bahgeler Aboneleri (Mesken) 0,46 0,48 0,48 0,49
9 | Park ve Bahce Aboneleri (Eyeri ve Resmi Daire) 1,41 1,44 1,47 1,48
10 | Gegici Aboneler 1,58 1,62 1,65 1,66
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2008 Y1il1 Su Fiyat Tarifesi

Ocak-Mart Nisan-Haziran | Temmuz-Eylil | Ekim-Aralik
Sira Abone Tiirli Kademe Fiyat Fiyat Fiyat Fiyat
0-20 1,01 1,04 1,07 1,08
1 | Meskenler 21-30 2,29 2,36 2,43 2,45
31 ve iisti 2,73 2,81 2,89 2,91
2 | Ticaret — isyeri 3,08 3,17 3,26 3,29
3 | Sanayi Aboneleri 3,08 3,17 3,26 3,29
4 | Santiye (Insaat) 1,25 1,29 1,32 1,33
5 | Resmi Daireler 3,08 3,17 3,26 3,29
6 |Sosyal Hizmet Kurumlari 1,15 1,19 1,22 1,23
7 Islggﬁr{egr;klf;ile’ \li)ei Sll))z?lir(l)eliullar, Polis Okullari, 2.81 2.90 2.98 3,00
8 | Askeri Kislalar 1,95 2,01 2,07 2,09
9 |Park ve Bahgeler Aboneleri (Mesken) 0,51 0,52 0,54 0,54
10 |Park ve Bahg¢e Aboneleri (Eyeri ve Resmi Daire) 1,54 1,59 1,63 1,64
11 |Toplu Su Aboneleri 1,72 1,77 1,82 1,83
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2009 Y1ili Su Fiyat Tarifesi

Ocak-Mart Nisan-Haziran | Temmuz-Eylil | Ekim-Aralik
Sira Abone Tiirli Kademe Fiyat Fiyat Fiyat Fiyat
0-20 1,11 1,12 1,13 1,14
1 | Meskenler 21-30 2,52 2,55 2,57 2,58
31 ve isti 3,00 3,03 3,06 3,07
2 | Ticaret — Isyeri 3,38 3,42 3,45 3,46
3 | Sanayi Aboneleri 3,38 3,42 3,45 3,46
4 | Santiye (Insaat) 1,37 1,38 1,40 1,40
5 |Resmi Daireler 3,38 3,42 3,45 3,46
6 |Sosyal Hizmet Kurumlari 1,27 1,28 1,29 1,29
7 Islggﬁr{egr;klf;ile’ \li)ei Sll))z?lir(l)eliullar, Polis Okullari, 3,00 313 3,15 3,16
8 | Askeri Kislalar 2,15 2,17 2,19 2,20
9 |Park ve Bahgeler Aboneleri (Mesken) 0,55 0,56 0,57 0,57
10 | Toplu Su Aboneleri 1,89 1,91 1,92 1,93
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2010 Y1il1 Su Fiyat Tarifesi

Ocak-Mart Nisan-Haziran | Temmuz-Eylil | Ekim-Aralik
Sira Abone Tiirli Kademe Fiyat Fiyat Fiyat Fiyat
0-20 1,28 1,29 1,33 1,34
1 | Meskenler 21-30 2,79 2,90 2,89 2,92
31 ve iisti 3,07 3,19 3,18 3,22
2 | Ticaret — isyeri 3,98 4,13 4,12 4,17
3 | Sanayi Aboneleri 3,98 4,13 4,12 4,17
4 | Santiye (Insaat) 2,1 2,18 2,17 2,20
5 | Resmi Daireler 3,98 4,13 4,12 4,17
6 |Sosyal Hizmet Kurumlari 1,48 1,54 1,53 1,55
7 Islggﬁr{egr;klf;ile’ \li)ei Sll))z?lir(l)eliullar, Polis Okullari, 3.63 3,77 3.76 3.80
8 | Askeri Kislalar 2,53 2,63 2,62 2,65
9 |Park ve Bahgeler Aboneleri (Mesken) 0,64 0,69 0,66 0,67
10 |Park ve Bahge Aboneleri (Isyeri ve Resmi Daire) 1,99 2,07 2,06 2,08
11 |Toplu Su Aboneleri 2,22 2,31 2,30 2,33
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2011 Yili Su Fiyat Tarifesi

Ocak-Mart Nisan-Haziran | Temmuz-Eylil | EkKim-Aralik
Sira Abone Tiirli Kademe Fiyat Fiyat Fiyat Fiyat
0-20 1,36 1,38 1,42 1,44
1 |Meskenler 21-30 2,97 3,02 3,10 3,14
31 ve iisti 3,27 3,32 3,42 3,45
2 | Ticaret — Isyeri 4,23 4,30 4,42 4,47
3 | Sanayi Aboneleri 4,23 4,30 4,42 4,47
4 | Santiye (1nsaat) 2,23 2,27 2,33 2,36
5 |Resmi Daireler 4,23 4,30 4,42 4,47
6 |Sosyal Hizmet Kurumlari 2,03 2,06 2,12 2,14
7 Islggﬁr(egr;klf;ile’ \li)ei Sll))z?lir?eliullar, Polis Okullari, 3.86 3,92 4,03 4,08
8 | Askeri Kislalar 2,69 2,73 2,81 2,84
9 | Park ve Bahgeler Aboneleri (Mesken) 0,68 0,69 0,71 0,72
10 |Park ve Bahge Aboneleri (Isyeri ve Resmi Daire) 2,12 2,15 2,21 2,23
11 |Toplu Su Aboneleri 2,36 2,40 2,47 2,49
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2012 Y1ili Su Fiyat Tarifesi

Ocak-Mart Nisan-Haziran Temmuz-Aralik

Sira Abone Tiirli Kademe Fiyat Fiyat Fiyat
0-20 1,52

1 | Meskenler 21-30 3,31 1,93* 1,94
31 ve Usti 3,65

2 | Ticaret — Isyeri 4,72 4,72 4,74

3 Sanayi Aboneleri 4,72 4,72 4,74

4  |Santiye (Insaat) 2,49 3,16 3,17

5 | Resmi Daireler 4,72 4,72 4,74

6 Sosyal Hizmet Kurumlari 2,26 2,26 2,27

7 glzzl%{zi’rnﬁg;;saenzzrléingi Okullar, Polis Okullari, Saglik 4,30 4,30 4,32

8 Askeri Kislalar 3,00 3,00 3,01

9 Park ve Bahgeler Aboneleri (Mesken) 0,76 0,76 0,97

10 |Park ve Bahce Aboneleri (Isyeri ve Resmi Daire) 2,36 2,36 2,37

11 | Toplu Su Aboneleri 2,63 2,63 2,64

* Nisan aymdan sonra Meskenlerde kademe uygulamasi kaldirilmistir.
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2013 Y1ili Su Fiyat Tarifesi

Sira Abone Tiirl Ocak-Mart | Nisan-Haziran | Temmuz-Eyliil Ekim-Aralik
1 | Meskenler 1,99 2,04 2,07 2,09
2 | Ticaret — Isyeri 4,87 5,00 5,06 5,11
3 | Sanayi Aboneleri 4,87 5,00 5,06 511
4 Santiye (1nsaat) 3,26 3,35 3,39 3,42
5 | Resmi Daireler 4,87 5,00 5,06 511
6 Sosyal Hizmet Kurumlari 2,33 2,39 2,42 2,44
7 glzzl%{;;i’rnﬁilgli:aen\;:rll)efngi Okullar, Polis Okullari, Saglik 4.44 4,56 4,62 4.67
8 Askeri Kislalar 3,09 3,17 3,21 3,24
9 Park ve Bahgeler Aboneleri (Mesken) 1,00 1,02 1,03 1,05
10 |Park ve Bahge Aboneleri (Isyeri ve Resmi Daire) 2,43 2,50 2,53 2,55
11 | Toplu Su Aboneleri 2,71 2,78 2,82 4,00
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Ek-3: Abone Basina Diisen Su Faturas1 Tutar1 Verileri

Faturalandirilan Su

Abone Basina Diisen

vi AY Abone Sayist Tutan (TL) Fatura Tutarn (TL)
2003 1 114.466 1.156.106,60 10,1
2003 2 114.668 1.238.177,41 10,8
2003 3 114.809 1.176.322,96 10,2
2003 4 115.067 1.499.002,58 13,0
2003 5 115.203 1.754.055,47 15,2
2003 6 115.368 1.983.863,42 17,2
2003 7 116.195 2.262.355,60 19,5
2003 8 116.620 2.351.461,66 20,2
2003 9 117.135 2.256.186,52 19,3
2003 10 117.697 2.060.110,05 17,5
2003 11 118.382 1.581.998,56 13,4
2003 12 119.040 1.745.377,27 14,7
2004 1 119.432 1.618.632,35 13,6
2004 2 119.829 1.722.952,64 144
2004 3 120.074 1.659.316,79 13,8
2004 4 120.435 1.806.251,32 15,0
2004 5 121.081 2.475.171,19 20,4
2004 6 122.278 2.927.446,80 23,9
2004 7 123.270 2.886.708,52 23,4
2004 8 123.875 3.026.171,69 24,4
2004 9 124.671 3.242.435,42 26,0
2004 10 125.390 2.904.751,64 23,2
2004 11 125.829 2.381.474,81 18,9
2004 12 126.250 1.824.382,43 14,5
2005 1 126.296 1.919.699,20 15,2
2005 2 126.341 2.109.894,70 16,7
2005 3 126.386 2.018.585,13 16,0
2005 4 126.424 2.005.990,97 15,9
2005 5 127.501 3.074.825,91 24,1
2005 6 129.066 2.810.986,96 21,8
2005 7 129.940 2.824.945,66 21,7
2005 8 132.208 2.830.958,33 21,4
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Ek-3: Abone Basina Diisen Su Faturasi Tutar1 Verileri (Devam)

Faturalandirilan Su

Abone Basina Diisen

Yil AY Abone Sayist Tutan (TL) Fatura Tutan (TL)
2005 9 133.471 2.773.025,29 20,8
2005 10 133.546 2.478.187,06 18,6
2005 11 133.657 2.470.895,07 18,5
2005 12 134.124 2.182.445 16,3
2006 1 134.313 2.164.604,67 16,1
2006 2 136.169 2.034.535,87 14,9
2006 3 137.482 1.928.822,11 14,0
2006 4 138.405 2.415.093,85 17,4
2006 5 139.912 3.061.624,91 21,9
2006 6 141.087 3.491.480,29 24,7
2006 7 141.454 3.567.288,98 25,2
2006 8 141.798 3.696.175,68 26,1
2006 9 142.039 3.859.220,16 27,2
2006 10 142.230 3.649.056,63 25,7
2006 11 142.410 5.114.795,23 35,9
2006 12 142.534 2.407.723,22 16,9
2007 1 142.539 2.769.311,75 19,4
2007 2 142.549 2.477.966,82 17,4
2007 3 142.590 2.613.207,52 18,3
2007 4 142.635 2.711.521,69 19,0
2007 5 142.761 3.541.291,21 24,8
2007 6 142.858 3.937.851,47 27,6
2007 7 143.116 3.955.497,77 27,6
2007 8 143.163 3.775.572,95 26,4
2007 9 143.419 3.602.587,41 25,1
2007 10 143.445 3.585.359,59 25,0
2007 11 143.489 3.035.409,71 21,2
2007 12 143.512 2.574.044,20 17,9
2008 1 143.665 3.218.665,93 22,4
2008 2 143.727 2.834.455,41 19,7
2008 3 143.774 2.814.474,27 19,6
2008 4 143.865 3.444.774,73 23,9
2008 5 143.974 3.584.710,04 24,9
2008 6 145.142 3.978.719,21 27,4
2008 7 145.292 4.276.047,78 29,4
2008 8 146.418 4.070.306,70 27,8
2008 9 151.048 3.938.954,99 26,1
2008 10 153.603 4.092.180,04 26,6
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Ek-3: Abone Basina Diisen Su Faturasi Tutar1 Verileri (Devam)

Faturalandirilan Su

Abone Basina Diisen

Yil AY Abone Sayist Tutan (TL) Fatura Tutan (TL)
2008 11 154.734 3.350.717,47 21,7
2008 12 155.986 3.131.080,60 20,1
2009 1 156.560 3.684.967,52 23,5
2009 2 157.210 3.287.943,10 20,9
2009 3 158.489 3.181.156,28 20,1
2009 4 159.094 3.651.941,71 23,0
2009 5 162.561 3.937.865,54 24,2
2009 6 163.921 4.576.026,39 27,9
2009 7 164.756 4.805.294,69 29,2
2009 8 166.032 4.748.079,61 28,6
2009 9 166.551 4.880.177,86 29,3
2009 10 167.002 5.105.210,16 30,6
2009 11 167.262 3.589.084,04 21,5
2009 12 168.205 3.407.796,26 20,3
2010 1 168.685 3.930.671,16 23,3
2010 2 168.953 4.252.935,96 25,2
2010 3 169.201 4.037.489,95 23,9
2010 4 169.509 4.834.373,76 28,5
2010 5 170.423 5.222.823,15 30,6
2010 6 171.876 5.748.174,76 334
2010 7 172.546 5.540.585,24 32,1
2010 8 173.151 5.989.805,44 34,6
2010 9 173.500 6.526.516,38 37,6
2010 10 173.941 5.205.287,51 29,9
2010 11 174.326 5.071.664,87 29,1
2010 12 174,937 4.399.348,60 25,1
2011 1 175.148 4.354.040,46 24,9
2011 2 175.431 4.654.151,04 26,5
2011 3 175.733 4.462.749,55 25,4
2011 4 176.005 5.093.308,41 28,9
2011 5 176.716 5.299.140,60 30,0
2011 6 177.180 5.941.150,89 33,5
2011 7 177.752 6.141.825,51 34,6
2011 8 178.217 6.412.208,87 36,0
2011 9 179.154 6.911.196,29 38,6
2011 10 181.127 5.468.227,30 30,2
2011 11 181.515 5.644.631,53 31,1
2011 12 182.057 4.812.517,73 26,4
2012 1 182.192 4.781.714,91 26,2
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Ek-3: Abone Basina Diisen Su Faturasi Tutar1 Verileri (Devam)

Faturalandirilan Su

Abone Basina Diisen

vi AY Abone Sayist Tutan (TL) Fatura Tutan (TL)
2012 2 182.438 4.832.345,67 26,5
2012 3 183.057 4.806.893,79 26,3
2012 4 183.316 6.297.269,54 34,4
2012 5 183.848 6.780.169,71 36,9
2012 6 184.569 7.395.802,07 40,1
2012 7 185.512 7.072.839,17 38,1
2012 8 186.503 8.262.774,87 44,3
2012 9 187.225 8.353.839,97 44,6
2012 10 187.885 7.784.819,03 41,4
2012 11 188.725 6.559.682,97 34,8
2012 12 189.861 5.732.101,43 30,2
2013 1 191.176 6.152.432,12 32,2
2013 2 191.513 6.465.913,53 33,8
2013 3 192.042 6.111.516,72 31,8
2013 4 193.625 6.490.261,60 33,5
2013 5 194.707 7.761.436,15 39,9
2013 6 195.677 7.961.334,63 40,7
2013 7 196.713 8.333.024,16 42,4
2013 8 197.600 9.618.585,14 48,7
2013 9 198.533 8.990.983,74 45,3
2013 10 199.095 8.249.149,51 41,4
2013 11 199.645 7.394.593,18 37,0
2013 12 200.483 6.783.328,70 33,8
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Ek-4: Gergeklesen ve Tahminlenen Su Talebi ile Performans Bilgileri

vil Ay Gerg¢eklesen Tahmin Mutlak Mutlak Fark
No Talep (f) Degeri (X) Fark/Sapma (e) Yiizdesi |p|
2003 1 4.215.000 4.021.366 193.634 0,046
2003 2 3.907.000 4.042.341 135.341 0,035
2003 3 3.647.000 4.101.323 454.323 0,125
2003 4 3.649.000 4.430.617 781.617 0,214
2003 5 4.685.000 4.725.998 40.998 0,009
2003 6 4.437.000 4.741.637 304.637 0,069
2003 7 5.047.000 4.897.152 149.848 0,030
2003 8 4.817.000 4.999.957 182.957 0,038
2003 9 4.761.000 4.956.860 195.860 0,041
2003 10 4.776.000 4.775.860 140 0,000
2003 11 4.340.000 4.292.211 47.789 0,011
2003 12 4.152.000 4.182.542 30.542 0,007
2004 1 4.160.000 4.049.105 110.895 0,027
2004 2 4.062.000 4.208.067 146.067 0,036
2004 3 4.409.000 4.448.012 39.012 0,009
2004 4 4.401.000 4.591.440 190.440 0,043
2004 5 4.669.000 4.763.620 94.620 0,020
2004 6 5.128.000 5.091.365 36.635 0,007
2004 7 5.279.000 5.261.845 17.155 0,003
2004 8 5.185.000 5.232.965 47.965 0,009
2004 9 5.034.000 5.160.943 126.943 0,025
2004 10 5.415.000 4.970.165 444.835 0,082
2004 11 4.800.000 4.465.540 334.460 0,070
2004 12 4.778.000 4.367.959 410.041 0,086
2005 1 4.881.000 4.192.997 688.003 0,141
2005 2 4.110.000 4.359.078 249.078 0,061
2005 3 4.639.000 4.415.563 223.437 0,048
2005 4 4.519.000 4.645.713 126.713 0,028
2005 5 5.098.000 5.030.284 67.716 0,013
2005 6 4.778.000 5.190.650 412.650 0,086
2005 7 4.966.000 5.521.899 555.899 0,112
2005 8 5.645.000 5.506.635 138.365 0,025
2005 9 5.249.000 5.412.696 163.696 0,031
2005 10 5.262.000 5.076.837 185.163 0,035
2005 11 4.251.000 4.435.915 184.915 0,043
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Ek-4: Gergeklesen ve Tahminlenen Su Talebi ile Performans Bilgileri (Devam)

vil Ay Gerg¢eklesen Tahmin Mutlak Mutlak Fark
No Talep (f) Degeri (X) Fark/Sapma (e) Yiizdesi |p|
2005 12 4.199.000 4.163.997 35.003 0,008
2006 1 4.170.000 4.086.645 83.355 0,020
2006 2 4.078.000 4.101.889 23.889 0,006
2006 3 4.470.000 4.400.201 69.799 0,016
2006 4 4.588.000 4.444.318 143.682 0,031
2006 5 5.055.000 5.161.450 106.450 0,021
2006 6 5.564.000 5.746.561 182.561 0,033
2006 7 6.134.000 5.905.759 228.241 0,037
2006 8 6.192.000 5.930.689 261.311 0,042
2006 9 5.847.000 5.656.174 190.826 0,033
2006 10 5.433.000 5.150.938 282.062 0,052
2006 11 4.557.000 4.786.646 229.646 0,050
2006 12 4.411.000 4.488.014 77.014 0,017
2007 1 4.541.000 4.593.906 52.906 0,012
2007 2 4.220.000 4.366.237 146.237 0,035
2007 3 4.294.000 4.508.899 214.899 0,050
2007 4 4.150.000 4.383.779 233.779 0,056
2007 5 4.938.000 4.886.691 51.309 0,010
2007 6 5.104.000 5.170.739 66.739 0,013
2007 7 5.374.000 5.367.531 6.469 0,001
2007 8 5.614.000 5.665.554 51.554 0,009
2007 9 5.930.000 5.816.957 113.043 0,019
2007 10 5.573.000 5.610.818 37.818 0,007
2007 11 5.222.000 5.159.857 62.143 0,012
2007 12 4.665.000 4.711.957 46.957 0,010
2008 1 4.082.975 4.106.539 23.564 0,006
2008 2 4.027.476 4.058.174 30.698 0,008
2008 3 4.419.165 4.158.887 260.278 0,059
2008 4 4.472.115 4.581.719 109.604 0,025
2008 5 5.003.249 4.878.253 124.996 0,025
2008 6 5.443.946 5.880.147 436.201 0,080
2008 7 6.074.364 6.087.525 13.161 0,002
2008 8 6.100.486 6.102.526 2.040 0,000
2008 9 5.623.385 5.542.154 81.231 0,014
2008 10 4.550.838 4.765.151 214.313 0,047
2008 11 4.254.419 4.198.654 55.765 0,013
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Ek-4: Gergeklesen ve Tahminlenen Su Talebi ile Performans Bilgileri (Devam)

vil Ay Gerg¢eklesen Tahmin Mutlak Mutlak Fark
No Talep (f) Degeri (X) Fark/Sapma (e) Yiizdesi |p|

2008 12 3.953.861 4.093.981 140.120 0,035
2009 1 4.372.931 4.209.632 163.299 0,037
2009 2 3.929.311 4.177.067 247.756 0,063
2009 3 4.308.000 4.196.532 111.468 0,026
2009 4 4.331.698 4.326.549 5.149 0,001
2009 5 5.226.408 4.511.800 714.608 0,137
2009 6 5.625.588 5.661.568 35.980 0,006
2009 7 6.269.633 6.132.548 137.085 0,022
2009 8 6.324.282 6.056.406 267.876 0,042
2009 9 5.666.706 5.418.849 247.857 0,044
2009 10 5.185.000 5.112.657 72.343 0,014
2009 11 4.624.686 4.263.387 361.299 0,078
2009 12 4.311.728 4.180.390 131.338 0,030
2010 1 4.363.391 4.282.591 80.800 0,019
2010 2 3.915.892 4.490.840 574.948 0,147
2010 3 4.538.434 4.458.700 79.734 0,018
2010 4 4.808.658 4.949.621 140.963 0,029
2010 5 5.332.641 5.391.491 58.850 0,011
2010 6 5.962.056 6.355.103 393.047 0,066
2010 7 6.720.293 6.741.650 21.357 0,003
2010 8 6.989.198 6.732.479 256.719 0,037
2010 9 6.283.395 6.451.875 168.480 0,027
2010 10 5.284.803 5.104.087 180.716 0,034
2010 11 5.077.274 5.033.181 44.093 0,009
2010 12 4.742.627 4.572.365 170.262 0,036
2011 1 4.621.076 4.549.898 71.178 0,015
2011 2 4.079.088 4.607.178 528.090 0,129
2011 3 4.642.063 4.640.373 1.690 0,000
2011 4 - - - -

2011 5 5.099.851 4.934.086 165.765 0,033
2011 6 6.039.072 5.896.300 142,772 0,024
2011 7 6.839.770 7.002.032 162.262 0,024
2011 8 7.240.041 7.004.423 235.618 0,033
2011 9 6.162.039 6.320.595 158.556 0,026
2011 10 5.521.327 5.331.188 190.139 0,034
2011 11 5.168.741 5.071.785 96.956 0,019
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Ek-4: Gergeklesen ve Tahminlenen Su Talebi ile Performans Bilgileri (Devam)

vil Ay Gerg¢eklesen Tahmin Mutlak Mutlak Fark
No Talep (f) Degeri (X) Fark/Sapma (e) Yiizdesi |p|
2011 12 4.699.640 4.708.801 9.161 0,002
2012 1 4.607.401 4.643.113 35.712 0,008
2012 2 4.379.680 4.692.799 313.119 0,071
2012 3 4.918.907 4.792.054 126.853 0,026
2012 4 5.046.041 5.486.307 440.266 0,087
2012 5 5.682.679 5.713.524 30.845 0,005
2012 6 6.599.327 6.536.945 62.382 0,009
2012 7 7.056.085 7.086.654 30.569 0,004
2012 8 7.246.146 7.309.046 62.900 0,009
2012 9 6.430.704 6.593.284 162.580 0,025
2012 10 5.824.088 5.860.398 36.310 0,006
2012 11 4.894.446 5.269.183 374.737 0,077
2012 12 4.974.637 4.656.064 318.573 0,064
2013 1 5.000.397 5.046.929 46.532 0,009
2013 2 4.401.968 5.187.109 785.141 0,178
2013 3 5.168.316 5.299.261 130.945 0,025
2013 4 5.474.771 5.572.381 97.610 0,018
2013 5 5.835.419 5.866.565 31.146 0,005
2013 6 6.623.824 6.646.614 22.790 0,003
2013 7 7.684.417 7.301.609 382.808 0,050
2013 8 7.562.922 7.350.744 212.178 0,028
2013 9 6.737.804 6.611.062 126.742 0,019
2013 10 6.211.449 6.113.061 98.388 0,016
2013 11 5.315.136 5.746.114 430.978 0,081
2013 12 5.594.357 5.350.993 243.364 0,044
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Ek-5: Gergeklesen Talep Tahminleri ile YSA, Winters Ustel Diizeltme ve
ARIMA Modeli, 131 Ayhk Tahminlerinin Karsilagtirilmasi

i | AyNo Ge‘;‘f;};l;se“ YSA Wg‘&;gftglsetel ARIMA
2003 1 4.215.000 4.021.366 4.169.920 ;

2003 2 3.907.000 4.042.341 4.094.336 i

2003 3 3.647.000 4.101.323 4171539 i

2003 4 3.649.000 4.430.617 3.897.790 i

2003 5 4.685.000 4.725.998 4.519.142 ;

2003 6 4.437.000 4.741.637 4.572.691 i

2003 7 5.047.000 4.897.152 4.847.884 i

2003 8 4.817.000 4.999.957 4.752.352 i

2003 9 4.761.000 4.956.860 4.478.165 i

2003 10 4.776.000 4.775.860 4.538.700 i

2003 11 4.340.000 4.292.211 4.080.393 i

2003 12 4.152.000 4.182.542 4.071.135 i

2004 1 4.160.000 4.049.105 4.360.274 i

2004 2 4.062.000 4.208.067 4.064.902 3.853.252
2004 3 4.409.000 4.448.012 4.085.870 3.755.872
2004 4 4.401.000 4.591.440 4.356.157 4.221.404
2004 5 4.669.000 4.763.620 5.462.216 5.300.653
2004 6 5.128.000 5.091.365 4.901.457 4.532.358
2004 7 5.279.000 5.261.845 5.549.297 5.504.155
2004 8 5.185.000 5.232.965 5.145 371 5.093.416
2004 9 5.034.000 5.160.943 4.925.492 5.116.423
2004 10 5.415.000 4.970.165 4.872.533 5.081.757
2004 11 4.800.000 4.465.540 4.524.916 4.902.595
2004 12 4.778.000 4.367.959 4.434.075 4.638.377
2005 1 4.881.000 4.192.997 4.754.730 4.801.358
2005 2 4.110.000 4.359.078 4.682.951 4.635.783
2005 3 4.639.000 4415563 4.556.089 4.291.132
2005 4 4.519.000 4.645.713 4.594.419 4.585.737
2005 5 5.098.000 5.030.284 5.306.405 5.185 547
2005 6 4.778.000 5.190.650 5.466.149 5.232.983
2005 7 4.966.000 5.521.899 5.456.285 5.334.412
2005 8 5.645.000 5.506.635 5.068.837 5.017.356
2005 9 5.249.000 5.412.696 5.136.694 5.438 532
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Ek-5: Gergeklesen Talep Tahminleri ile YSA, Winters Ustel Diizeltme ve

ARIMA Modeli, 131 Aylik Tahminlerinin Karsilastirilmasi (Devam)

i | AyNo Ge‘;‘f;};l;se“ YSA Wg‘&;gftglsetel ARIMA
2005 10 5.262.000 5.076.837 5.249.271 5.484.062
2005 11 4.251.000 4.435.915 4.540.931 4.831.977
2005 12 4.199.000 4.163.997 4.206.556 4.401.644
2006 1 4.170.000 4.086.645 4.257.286 4.456.983
2006 2 4.078.000 4.101.889 3.842.433 3.975.335
2006 3 4.470.000 4.400.201 4.360.905 4.520.814
2006 4 4.588.000 4444318 4.351.966 4.497.302
2006 5 5.055.000 5.161.450 5.156.046 5.100.017
2006 6 5.564.000 5.746.561 5.158.864 5.125.704
2006 7 6.134.000 5.905.759 5.807.553 5.642.231
2006 8 6.192.000 5.930.689 6.292.952 6.110.406
2006 9 5.847.000 5.656.174 5.787.903 5.785.242
2006 10 5.433.000 5.150.938 5.835.126 5.903.885
2006 11 4.557.000 4.786.646 4.734.502 4.772.503
2006 12 4.411.000 4.488.014 4.562.208 4.624.290
2007 1 4.541.000 4.593.906 4.509.972 4.592.863
2007 2 4.220.000 4.366.237 4.259.790 4.253.611
2007 3 4.294.000 4.508.899 4.605.162 4.690.568
2007 4 4.150.000 4.383.779 4434347 4493673
2007 5 4.938.000 4.886.691 4.810.431 4.926.932
2007 6 5.104.000 5.170.739 5.114.512 5.171.101
2007 7 5.374.000 5.367.531 5.489.861 5.503.871
2007 8 5.614.000 5.665.554 5.566.857 5.805.774
2007 9 5.930.000 5.816.957 5.238.680 5.447.083
2007 10 5.573.000 5.610.818 5.419.447 5.697.315
2007 11 5.222.000 5.159.857 4.681.553 4.714.950
2007 12 4.665.000 4.711.957 4.871.070 4.928.150
2008 1 4.082.975 4.106.539 4.871.216 4.728.299
2008 2 4.027.476 4.058.174 4.186.985 4.078.602
2008 3 4.419.165 4.158.887 4.352.675 4.442.384
2008 4 4.472.115 4.581.719 4377316 4.491.048
2008 5 5.003.249 4.878.253 5.146.774 5.129.163
2008 6 5.443.946 5.880.147 5.265.451 5.391.532
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Ek-5: Gergeklesen Talep Tahminleri ile YSA, Winters Ustel Diizeltme ve

ARIMA Modeli, 131 Aylik Tahminlerinin Karsilastirilmasi (Devam)

i | AyNo Ge‘;‘f;};l;se“ YSA Wg‘&;gftglsetel ARIMA
2008 6.074.364 6.087.525 5.708.768 5.847 516
2008 6.100.486 6.102.526 6.109.645 6.194.533
2008 5.623.385 5.542.154 5.983.360 6.054.607
2008 10 4.550.838 4.765.151 5.426.321 5.505.465
2008 11 4.254.419 4.198.654 4.386.092 4.365.644
2008 12 3.953.861 4.093.981 4.002.382 4.237.630
2009 1 4.372.931 4.209.632 3.845.013 4.054.597
2009 2 3.929.311 4.177.067 4.069.385 4.190.631
2009 3 4.308.000 4.196.532 4.331.255 4.341.421
2009 4 4.331.698 4.326.549 4.321.888 4.369.762
2009 5 5.226.408 4.511.800 4.933.719 5.059.705
2009 6 5.625.588 5.661.568 5.401.811 5.469.108
2009 7 6.269.633 6.132.548 5.944.680 6.016.710
2009 8 6.324.282 6.056.406 6.175.944 6.301.980
2009 9 5.666.706 5.418.849 5.976.868 6.115.104
2009 10 5.185.000 5.112.657 5.189.978 5.148.348
2009 11 4.624.686 4.263.387 4.844.724 4.808.816
2009 12 4.311.728 4.180.390 4.418.249 4.352.211
2010 1 4.363.391 4.282.501 4.456.924 4.332.579
2010 2 3.915.892 4.490.840 4.095.915 4.164.313
2010 3 4.538.434 4.458.700 4.390.343 4.403.644
2010 4 4.808.658 4.949.621 4.480.142 4.579.193
2010 5 5.332.641 5.391.491 5.412.470 5.421.386
2010 6 5.962.056 6.355.103 5.674.536 5.763.135
2010 7 6.720.293 6.741.650 6.303.883 6.472.206
2010 8 6.989.198 6.732.479 6.509.029 6.627.845
2010 9 6.283.395 6.451.875 6.256.622 6.297 511
2010 10 5.284.803 5.104.087 5.708.420 5.468.013
2010 11 5.077.274 5.033.181 5.039.621 4.833.903
2010 12 4.742.627 4.572.365 4.762.315 4.651.981
2011 4.621.076 4.549.898 4.858.303 4.805.716
2011 4.079.088 4.607.178 4.359.433 4.223.707
2011 3 4.642.063 4.640.373 4.770.865 4.599.003
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Ek-5: Gergeklesen Talep Tahminleri ile YSA, Winters Ustel Diizeltme ve

ARIMA Modeli, 131 Aylik Tahminlerinin Karsilastirilmasi (Devam)

i | AyNo Ge‘;?;};lsse“ YSA Wg‘&;gftgl?el ARIMA
2011 4 4.522.140 ; 4.792.842 4.771.089
2011 5 5.099.851 4.934.086 5.247.113 5.346.969
2011 6 6.039.072 5.896.300 5.605.611 5.715.466
2011 7 6.839.770 7.002.032 6.344.149 6.659.827
2011 8 7.240.041 7.004.423 6.607.285 6.931.065
2011 9 6.162.039 6.320.595 6.251.387 6.483.417
2011 10 5.521.327 5.331.188 5.467.240 5.456.669
2011 11 5.168.741 5.071.785 5.212.868 5.133.966
2011 12 4.699.640 4.708.801 4.864.162 4.807.106
2012 1 4.607.401 4.643.113 4.798.372 4.692.224
2012 2 4.379.680 4.692.799 4.296.503 4.215.351
2012 3 4.918.907 4.792.054 4.983.596 4.908.495
2012 4 5.046.041 5.486.307 4.979.043 4.973.979
2012 5 5.682.679 5.713.524 5.715.039 5.571.743
2012 6 6.599.327 6.536.945 6.431.187 6.371.311
2012 7 7.056.085 7.086.654 7.100.593 7.234.488
2012 8 7.246.146 7.309.046 7.139.103 7.336.450
2012 9 6.430.704 6.593.284 6.229.081 6.419.144
2012 10 5.824.088 5.860.398 5.629.849 5.633.209
2012 11 4.894.446 5.269.183 5.393.644 5.441.621
2012 12 4.974.637 4.656.064 4.770.204 4.705.154
2013 1 5.000.397 5.046.929 4.876.638 4.917.030
2013 2 4.401.968 5.187.109 4.621.053 4.560.490
2013 3 5.168.316 5.299.261 5.116.309 4.989.647
2013 4 5.474.771 5.572.381 5.225.825 5.143 539
2013 5 5.835.419 5.866.565 6.053.491 5.956.647
2013 6 6.623.824 6.646.614 6.792.653 6.647.858
2013 7 7.684.417 7.301.609 7.217.814 7.240.435
2013 8 7.562.922 7.350.744 7.578.343 7.778.943
2013 9 6.737.804 6.611.062 6.600.337 6.668.315
2013 10 6.211.449 6.113.061 5.936.065 6.056.124
2013 11 5.315.136 5.746.114 5.424.373 5.524.420
2013 12 5.504.357 5.350.993 5.267.024 5.135.905
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