ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

ANKARA iLi DOGAL GAZ TUKETIMININ YAPAY SiNiR AGLARI iLE
ONGORUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

Burak TASKINER

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah
Enerji Bilim ve Teknoloji Program

HAZIRAN 2018






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * ENERJI ENSTITUSU

ANKARA iLi DOGAL GAZ TUKETIMININ YAPAY SiNiR AGLARI iLE
ONGORUSU

YUKSEK LiSANS TEZIi

Burak TASKINER
301071008

Enerji Bilim ve Teknoloji Anabilim Dah
Enerji Bilimi ve Teknoloji Program

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Burak BARUTCU

HAZIRAN 2018






ITU, Enerji Enstitiisii’niin 301071008 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi Burak
TASKINER, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladizi “ANKARA ILT DOGAL GAZ TUKETIMININ YAPAY SINiR
AGLARI ILE ONGORUSU” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1
ile sunmustur.

Tez Damsmam :  Dr. Ogr. Uyesi Burak BARUTCU ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Doc. Dr. Omer inanc TUREYEN ...
Istanbul Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Burcu ERKMEN
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 04 Mayis 2018
Savunma Tarihi : 05 Haziran 2018






ONSOZ

Tez ¢alismam siiresince gostermis oldugu destegi, onerileri ve rehberligi igin ve tez
danismanin Dr. Ogr. Uyesi Burak BARUTCU’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Tim tez caligmam boyunca gostermis oldugu sabir ve destek i¢in esim Ayse Gokcen
Kavaz’a ve tiim hayatim boyunca her zaman yanimda olan ve desteklerini her zaman
hissettiren anneme, babama ve kardesime tesekkiir ederim.

Tez calismam da her tiirlii destegi bilgi ve birikimini paylasan degerli Bagskent Dogal
Gaz Dagitim GYO A.S. deki mesai arkadaslarima, ayrica yliksek lisans egitim
stiresince desteklerini esirgemeyen Aksa Dogal Gaz Dagitim A.S. yoneticilerine
tesekkiir ederim.

Mayis 2018 Burak TASKINER
Makina Miihendisi






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.......ooiiii V
ICINDEKILER ..........oooviiiiiiieeeeee e en sttt Vii
KISALTMALAR ..o s X
SEKIL LISTEST .......ooooiiiiiiieeeeeeeeee ettt Xiii
OZET ... XV
SUMMARY ..ot XVil
(O € 1 21 1T 1
2. DOGAL GAZ ....coovvoriiiriieisseesetsi s 5
2.1 D0Zal GaZ P1yasasi.......ccviiieiiiiiiiieiiiiiiiiei s 7
2.1.1Diinyada dogal Saz PIyaSaST......cccuerrirririeeiiireniesiieeesieesie e nne e 7
2.1.2Diinyada dogal gaz kullanimi............ccccooiiiiiiiiiiiineeee e 10
2.1.3Tiirkiye’de dogal Saz Piyasasl........ccccervrerrieeiiiniienieniesie e 11
2.1.4Ankara’da dogal gaz kullanimi ............ccceeiiiiiiiiiiii e 20

3. TALEP TAHMINI ....cocooiiiiiiiiiiii e 21
3.1 Talep Tahmini PrenSipleri........cccocoiioiiiieieeie e 22
3.2 Talep Tahmini YONtEMICTT .....ccuviiieiiiiiiiiesieeie e 23
3.2.1Regresyon @N@lIiZi.......cccccveiuieiiiiieiice e 23
3.2.2Zaman Serileri aNANZi.........cccoovvoiiiiciic e 25
3.2.2.1 Basit ortalamalar yONtemMI .......ccverieeiieiieieesie e 26

3.2.2.2 Hareketli ortalamalar yONtemMi..........coocverieiviiieiieiieeseee e 26

3.2.2.3 Son donem talebi yOntemi........c.coovvvvviiiiiiiiiiciic 27

3.2.2.4 Ustel diizeltme yONteMi............ccoevevevriririrereririeesciesessssssesesesesssssesenans 27

3.2.2.5 BOX-Jerking yONEMI ......cccviiiiiiiiiiiiiesiie s 27
3.2.2.6 Otoregresif hareketli ortalamalar (AR-MA) yontemi .............c.c.een.... 27

3.2.2.7 Otoregresif entegre hareketli ortalamalar (ARIMA) yontemii ........... 29

4. YAPAY SINIR AGLARL..........coocoiriiiiiniinninsinsesessssssssssss s 31
4.1 Yapay Sinir Aglarinin TarihGesi .......oeviiiiiiiiiiiiiii e 31
4.2 Yapay Sinir Aglarinin Genel OZelliKIETi...........ccccevrviriveveriiieccreeeeeeeee e 33
4.3 Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlart .........cccoooeiiiiiiiiiiien 34
4.4 Yapay Sinir AZlarinin MImarileri........cococoviiioiciieiec e 34
4.5 Yapay Sinir Hiicresinin Matematiksel Modeli............ccooiiiiiiiiiiiiiciiicns 39
4.6 Yapay Sinir Aglart OFrenme Stratejisi .........ccoovveverrvrererriesrirerseesesesssesenns 41

5. YAPAY SINIR AGLARI ILE TUKETIM TAHMINI ........ccccoocnniinirnnnnnn. 43
5.1 Ankara Bolgesi Igin Dogal Gaz OngoriiSii..........covevevirevircreiiicrereeesesesenes 43
5.2 Dogal Gaz Tiiketimine Etki Eden Parametreler............cccooevviiiicniniinienenn, 44

5. 2. 1ADONE SAYIST..cuviiuriiiiiiiieii ettt s 44
5.2.2Meteorolojik parametreler........ oo 44
5.2.2.1 S1CAKIIK ..ttt 45

5.2. 2.2 NEIM o s 47

5.2.2.3 Hissedilen s1cakIik .........cccuoiiiiiiiiieiie e 48
5.2.3IS1] AEERI ...t s 49

5.3 Coklu Dogrusal Regresyon Analizi.........cccoceeiiiiiiiiiiiiiiciic e, 49

vii



5.4 Calismada Kullanilan Yapay Sinir Ag1 Yapist Ve Mimarisi .......cccccoecvvreennene 50

5.4.1Y apay sinir aglariin egitilmesi ve test edilmesi .....cccoovvveiiveeiiiiiiieeennnnn, 51
5.4.2L evenberg-Marquardt metodu ile ileri beslemeli YSA egitimi ................. 51
5.4.3Yapay sinir aglariin test edilmesi ve performans Kriteri..........cccocveennnen. 52

5.5 Yapay Sinir A1 Uygulamast .........cccueviiiiiiiiiiiciieiiseseese e 53

B, SONUC ...ttt e bbbttt et b e et e nre s 59
OZGECMIS ...ttt e ettt sttt enees 67

viii



KISALTMALAR

ADALINE
AlIC

AR
ARIMA
ARMA
ART
BBS
BOTAS
CNG
CKA
DPK
EiE
EKK
EPDK
EPIiAS
ETKB
GKT
HKT

LM

LNG
LPG

MA
MADALINE :
MGM
NS
OECD
PIGM
S.S.C.B.
SiD
TKA
TP
TUMAS
RKT
YSA

: Adaptif Lineer Noron

: Akaike Enformasyon Kriteri

: Otoregressive

: Otoregresif Entegre Hareketli Ortalamalar
: Otoregresif Hareketli Ortalamalar

: Adaptif Resonans Teorisi

: Bagimsiz Birim Sayisi

: Boru Hatlar ile Petrol Tasima Anonim Sirketi
: Sikistirilmis Dogal Gaz

: Cok Katmanl Algilayicilar

: Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu

: Elektrik Isleri Etiit idaresi

: En Kiiglik Kareler

: Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu
: Enerji Piyasasi Isletme A.S.

. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
: Genel Kareler Toplami

: Hata Kareler Toplami

. Levenberg-Marquardt

> Sivilastirilmis Dogal Gazi

> Stvilastirilmis Petrol Gazi

: Hareketli Ortalama

Cok Katmanli Adaptif Lineer Noron

: Meteoroloji Genel Midiirliigi

: Noron Sayis1

: Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi Orgiitii
: Petrol Isleri Genel Miidiirliigii

: Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi

: Tletim Sebekesi Isleyis Diizenlemelerine iliskin Esaslar
: Tek Katmanli Algilayicilar

: Tiirkiye Petrolleri

: Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv Sistemi
: Regresyon Kareler Toplam1

: Yapay Sinir Ag1






CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 2.1: Yakitlarin 181l deZerleri. .....ocoovviiviiiiiiiiiiiciic e 6
Cizelge 2.2: Isitmada kullanilan yakitlarin karsilastirilmast.........cccccevveeiiiiiiiiiecnnnen, 6
Cizelge 2.3: Diinya Kaya Gazi Rezervleri (WER,2016).........ccccoovvviiiiiiiiniiiiiee, 9
Cizelge 2.4: 2016 yilinda Tiirkiye’de ¢ikarilan dogal gaz miktart...........cccccvvervnennne 11
Cizelge 2.5: 2013-2016 Yillar1 Arasinda, Dogal Gaz Ithalat: Gergeklestiren
Sirketlerin Paylart (EPDK,2016).........cccccoiviiiiiierieiie e 12
Cizelge 2.6: 2006-2016 Yillar1 Dogal Gaz Toplam Ithalat Miktarlari. ..................... 13
Cizelge 2.7: Sektorel Bazda Dogal Gaz Tiiketim Miktarlart. ..o, 19
Cizelge 5.1 :Yapay sinir aginda kullanilan parametreler. ............cccooveriniiniciininnnnn. 54
Cizelge 5.2:Tanjant Sigmoid ve Logaritmik Sigmoid karsilastirmast. ..............coe.ee. 57

Xi






SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1:Diinya dogal gaz 1€ZerVIeri. ......cccuvvviiiiiiiiiiicii e 7
Sekil 2.2: D0Zal ZaZ T€ZETVIETI. ....cccuviiiiiiiiiii e 8
Sekil 2.3: Diinya dogal gaz tUKEtMI. .........ccevviiiiiieiiiieniee e 10
Sekil 2.4.:Yillara gore Tirkiye’de tliretilen dogal gaz miktari. ........c.ccceeviveeniiieennnnn. 12
Sekil 2.5: ithal edilen dogal gazin iilkelere gore dagilimi. ..........ccocvvvvevevcverriervernnnns 13
Sekil 2.6: Ithal edilen dogal gazin sirketlere gore dagilimi. ..........ccccocvevevrererrereranan. 14
Sekil 2.7: Tirkiye’de elektrik tiretiminde dogal gazin payl........cccccecerviiiniieneennnn, 14
Sekil 2.8: Botas dogal gaz iletim hatlari. .........cccocoiiiiiiiiii 17
Sekil 2.9: Mevcut ve yapilmasi planlanan dogal gaz iletim hatlart. .............ccocoeeee. 18
Sekil 2.10: 2016 itibariyle abone serbest tiiketici oranlar1 (EPDK,2016).................. 19
Sekil 4.1: Tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 (Haykin,1999). .................... 36
Sekil.4.2: Cok katmanl ileri beslemeli yapay sinir ag1 (Haykin,1999). ................... 36
Sekil 4.3: Yinelenen yapay sinir aglart (Haykin,1999)...........cccooeiiiiiniiniiiien, 37
Sekil 4.4: Yinelenen gizli katmanli yapay sinir aglar1 (Haykin,1999)....................... 38
Sekil 4.5: Oz iliskili yapay SINQE @81 .......ccevevevrerisesierieeeeseeessesse e senens 38
Sekil 4.6: Cok giris tek ¢ikislt yapay SINIr 1. .......coccveieiiiieniiiiiie e 39
Sekil 4.7: Yapay sinir hicresi MImariSi. ......cveevereerrireeniesiesieseese e 40
Sekil 4.8: Aktivasyon fonksiyonlart..........ccocccooveiiiiiiiiii i 41
Sekil 5.1: Ankara ili yillara gore tiiketim degiSimi. .........ccoeviiiiiciiniicnec e 44
Sekil 5.2: Olgiilen ve tahmin edilen minumum sicaklik degerleri. .............cccueuen.... 45
Sekil 5.3: Olgiilen ve tahmin edilen maksimum sicaklik degetleri.............ccceuveee.... 45
Sekil 5.4: Olgiilen ve tahmin edilen ortalama sicaklik degerleri. ..........cccocovvueunnane. 46
Sekil 5.5: Olgiilen ve tahmin edilen sicakliklarin hata grafigi. .........cccccocvvriiverernnne. 46
Sekil 5.6: Nem orani ile dogal gaz tiiketimi arasindaki iligki. ..o, 47
Sekil 5.7: Hissedilen Sicaklik ile tiiketim arasindaki iligki...........cccooiiiiiiiiiniiennnnn. 48
Sekil 5.8: Tahmin edilen ile ger¢eklesen tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi
(Coklu dogsusal TEEIESYON)......ccvvirreerrieiee e 49
Sekil 5.9: Tahmin edilen ile ger¢eklesen tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi
(Coklu dogsusal TEEIESYON).......cvvirreeririeiee e 50
Sekil 5.10: Yapay sinir aglarinin Yapisl. .....cccceeceeiveiiiieiieiisieeese e 50
Sekil 5.11: Log-sigmoid fonksiyonu ndron saysi hata iliskisi. ........c..cccevivieniiennnnn. 54
Sekil 5.12: Tahmin edilen ile gerceklesen tiiketim degerlerinin karsilastirilmast
[(ToT0 <] o ) OSSR SPPPRN 55
Sekil 5.13: Tahmin edilen ve gegrgeklesen tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi
[(ToT0 <] o ) OSSR SPPPRN 55
Sekil 5.14: Tan-sigmoid fonksiyonu ndron saysi hata iligkisi. ........ccccoeviiniiciinnnnn. 56
Sekil 5.15: Tahmin edilen ile gerceklesen tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi
(FAN=S1Q). ettt bbb 56
Sekil 5.16: Tahmin edilen ve gegrgeklesen tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi
(FAN-S1Q). ettt bbb 56

Xiii






ANKARA iLi DOGAL GAZ TUKETIMININ YAPAY SiNiR AGLARI iLE
ONGORUSU

OZET

Enerji insanlik tarihinden gilinlimiize kadar toplumlarin gelismesinde ve sosyal
yagsamlarinda etkili olan en 6dnemli etkenlerden biridir. Giiniimiiz diinyasinda enerji
ihtiyac1 petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil yakitlarin haricinde riizgar, giines,
biyokiitle, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan da karsilanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili yatirnmlar son yillarda hizlanmis dahi olsa da
hala diinyada kullanilan enerjinin %86’s1 fosil yakitlardan saglanmaktadir. Diinyada
enerji kaynaklarimin kullaniminda 1. sirada petrol gelmektedir. Petrolii komiir ve
dogal gaz izlemektedir.

Petrol, dogal gaz, komiir gibi kaynaklar, diinyaya esit olarak dagilmamis olmas1 ve
stirekli olarak artan bir talebe sahip olmalar1 sebebiyle ¢ok yiiksek ekonomik ve
stratejik degere sahiptirler. Bu sebeplede iiretim ve satis siireclerinde gerek devletler
gerekse sirketler diizeyinde bir ¢ok oyuncu bulunmaktadir.

Tiirkiye, artan niifusu ve gelisen ekonomisi ile siirekli olarak biiyliyen bir enerji
talebine sahiptir. Bulundugu cografi konum geregi bir ¢ok enerji tedarikgesine yakin
olmasina karsin kendi sinirlar igerisinde yeterli kaynaga sahip degildir. Bu sebeple
enerji kaynaklar1 bakimindan disa bagimli bir iilkedir. Son yillarda yapimi kismi
olarak gerceklesen depolama tesisleri ile dogal gaz arz gilivenligi bir nebze olsa da
saglanmaya calisilmaktadir Tiirkiye’de enerji kaynaklar1 kullaniminda birinci sirada
dogal gaz bulunmaktadir. Biiylik ¢cogunlugu yurt disindan tedarik edilen dogal gazin
talep tahmini ekonomik ve stratejik gerekgelerle biiyiikk 6nem tagimaktadir. Tedarik
edilen gazin hatali tahmini durumunda, tahmin edilen gaz miktarindan daha fazla
gaza ihtiya¢ duyulmasi halinde uluslar arasi sézlesmeler kapsaminda cezali fiyatlar
tizerinden ilave olarak ihtiya¢ duyulan gaz tedarigi gerceklesebilir. Bu yaptirimlar
uluslar aras1 tedarikciler iizerinden diger toptan dogal gaz sirketlerine de
yansimaktadir. Eger ihtiyagtan fazla gaz talebi yapilirsa da kullanilmayan gazin
bedeli 6denmek zorunda kalinabilir. Bu durumda olusabilecek fark bedel yine uluslar
aras1 tedarikgiler tarafindan toptan dogal gaz ticareti yapan sirketlere veya dagitim
sirketlerine yansitilabilir. Bu sebeple dogal gaz ticaretinin her asamasinda tiikketim
tahmini olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda Ankara iline dogal gaz tiiketiminin yapay sinir aglar1 ile 6n
goriisii yapilmistir. Dogal gaz tiiketim talebi bolgesel gaz dagitimi yapan dagitim
sirketleri icinde yatirnm planlama, isletmesel Ongoriiler gibi sebeplerle oldukga
Oonemlidir.
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Dogal gaz dagitimi, EPDK tarafindan dagitim lisans1 verilmis sirketler tarafindan
yiriitiilmektedir. Dagitim lisans1 verilirken ayni zaman ilgili sirkete dagitim sinirlari
da EPDK tarafindan bildirilmektedir. Bu sebeple bu calismada Baskent Dogal Gaz
Dagitim GYO A.S. lisans sinirlar igerisinde bulunup 2014-2017 yillar1 arasindaki
tiketim degerleri kullanilmistir. Tiirkiye dogal gaz piyasinda iki farkli dogal gaz
tiikketicisinden bahsedilebilir. Bunlar serbest ve serbest olmayan tiiketicilerdir.
Serbest olmayan tiiketiciler genel olarak belirli tiketimin altindaki konut
tiikketicileridir. Bu calismada, biiyiik tiiketimler gergeklestiren mal ve hizmet {ireten
tesisler yani serbest tiiketiciler disinda kalan tiiketci tiiriiniin verilerinden
faydalanilmistir.

Yapay sinir aglar1 6grenme yetenekleri, yiliksek hata toleranslari, eksik veriyle islem
yapabilme o6zellikleri, dogrusal olmayan problemleri kolayca ¢6zebilme becerileri
sebebiyle talep tahmini siireclerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapay sinir
aglarmin 6grenme siirecleri 6rneklerin aga tanitilmasi tizerinden yapilir. Aga girdi
olarak verilen 6rnek datalarin ¢ikt1 ile karsilastirilmasi yontemi ile 6grenme siireci
gerceklesir. Ornekler sayesinde 6grenme isleminin tamamlanmasinin test datalari ile
ag1 test edebiliriz. Test sonuglarinin basarili olmasi sonrasinda yapay sinir ag1 tahmin
gerceklestirmek icin hazir hale gelmektedir.

Yapilan c¢alisma kapsaminda yapay sinir agma girdi olarak nem, ortalama sicaklik
tahmini, minumum sicaklik tahmini, maksimum sicaklik tahmini, hissedilen
minumum sicaklik tahmini, hissedilen maksimum sicaklik tahmini, BBS (Bagimsiz
Birim Sayis1) ve 1s1l deger verilmektedir. Cikt1 kisminda ise tiiketim bulunmaktadir.
Girdi verilerinden hissedilen sicaklik datasi, matematiksel formuller yardimiyla
sicaklik tahmini verilerinden tiiretilmistir. Tahmin yaparken ileriki bir tarihte
gerceklesmesi beklenen tiiketim degeri icin c¢alsma yapiliyor olmasi sebebiyle
meteoroloji verilerinde 6l¢iilen degil tahmin edilen sicaklik degerleri kullanilmastir.

Yapay sinir aglarinda kullanilan veriler 2014-2017 yillarin1 kapsamaktadir. Sicaklik
ve nem verileri Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden tedarik edilmis olup, Bagimsiz
Birim Sayis1 (BBS), 1s1l deger ve tiikketim degerleri ise Baskent Dogal Gaz Dagitim
GYO A.S. ‘den tedarik edilmisir. Bu verilerin 2014-2016 yillar1 arasindaki datalarini
yapay sinir agim egitmek icin kullanilmistir. 2017 yili verisi ise agin testi ig¢in
kullanilmistir.

Olusturulan yapay sinir aginda 6ncelikli olarak sicaklik tahmin verilerinin dogal gaz
tiketim tahmini tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica iki farkli aktivasyon
fonksiyonunu deneyerek en iyi sonucu verecek olan yapay sinir aginin tespiti
yapilmistir.
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PREDICTION OF NATURAL GAS CONSUMPTION IN ANKARA REGION
USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

SUMMARY

Energy has been an important factor in terms of development and social structure of
societies throughout history. Today, energy demand is met by a variety of resources
namely, petroleum, natural gas, coal, wind, solar and geothermal energy sources. As
a result of the technological developments in renewable energy field, the share of
renewable energy supply in overall sum has increased in the previous years. In spite
of this fact, today approximately 86% of energy demand of the world is still met by
fossil energy resources. Although the use of renewable energy sources have
advantages especially in sustainability and environmental aspects, with today’s
technology they are not enough to met the whole demand of the world. The majority
of the energy demand is met by fossil fuels all around the world. Petroleum is the
most widespread energy resource in the world and coal and natural gas come after it.

As the distribution of energy resources of petroleum, natural gas and coal cannot be
found in the world in a balanced amount and the demand for them countinuously
increases, they have a substantial amount of economical and strategical value.
Therefore, conversion and sales operation of them attracts many countries as well as
companies.

Turkey has an increasing energy demand due to its increasing population and
developing industral activities. Although geographical location of Turkey makes it
closer to many energy suppliers, it does not have a notable amount of fossil energy
resources. Therefore, it is foreign-dependant in terms of energy supplies. The energy
storage efforts in the last years resulted in a partially secure supply of natural gas.
Natural gas is the leading energy supply in Turkey. Most of it is imported from
neighboring countries. The demand estimation of natural gas is crucial for
economical and strategical reasons.

Prediction of natural gas consumption in advance is required for various reasons.
First of them is that storage of natural gas is possible only for limited amounts.
Therefore, to prevent any problems that can be caused by deficiency of natural gas,
the amount required must be known. Secondly, if the purchased amount of it is more
than necessary, it would be a disadvantage for financial aspects. In case of a faulty
demand prediction where more than the amount specified in the commercial
agreement is required additional natural gas can be reached. According to the
international contracts, supply of the additional natural gas can be purchased by
penalized natural gas fees. These penalized costs are also applied to the natural gas
wholesale trade companies.
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On the other hand, if the predicted demand is more than the actual required amounts,

the companies are charged with redundant costs. Due to these reasons, successful
demand prediction of natural gas is an important factor from all aspects of natural
gas management processes.

The distribution of natural gas is realized by the companies which are licensed by
EMRA. During the licensing process, distribution regions for each company is also
described by EMRA. In Turkish natural gas sector, two main natural gas consumer
types exist. One of them is domestic customers and the other one is business
organizations. In this work the data belong to the domestic customers were used.

In this thesis study, natural gas demand of Ankara was estimated using Artificial
Neural Networks. Natural gas demand estimation is also a required process for
regional natural gas distribution companies for investment planning and prediction of
operational processes.

Artificial Neural Networks are widely used in estimation studies due to their learning
capabilities, high performance in non-linear systems, and tolerance to missing and
noisy data. Learning process of Artificial Neural Networks is realized by supplying
former input and output data related to the target system. By deciding the inputs of
the system and forming a suitable network structure, they become capable of forming
a relation between inputs and outputs of the system. The trained network then is fed
by test data which have not been used in the training process, and performance of
network is evaluated. If the perfomance of the system meets the requred criteria, the
network can be used in the future prediction processes.

Amongst the types of Artificial Neural Neworks, Back Propagation Neural Networks
with multilayer architectures were used in this reseach. In Back Propagatiion Neural
Networks, the information flows from inputs to outputs whereas error propagates
from outputs to inputs. One input, one hidden and one output layers were used to
generate the Artificial Neural Network structures.

To determine the parameters that have affect on output of the system is an important
part of these kind of studies. In this study, the inputs of the system were determined
as minimum temperature prediction, average temperature prediction, maximum
temperature prediction, humidity, sensed minimum temperature prediciton, sensed
maximum temperature prediciton, number of users and calorific values. The output
of the system is natural gas consumption. Sensed temperature data in the input set
was calculated from predicted temperatture data.

Data used in the networks formed belong to the years between 2014-2017.
Temperature and humidity values were taken from Turkish State Meteorological
Service, number of users, calorific values and consumption data were taken from
Baskent Natural Gas Distribution A.S. Data between 2014-2016 were used for
training of the networks and data of 2017 were used for testing the network
performances.To obtain a network model with high performance, various Artificial
Neural Networks were generated. Different neuron numbers were tried in the hidden
layer and the type of activation functions were also changed. Multiple trials with
random initial weights were made to ensure that models do not stuck in local
minimum values. The differences between the actual demands and the outputs of
Neural Networks were calculated and based on the evaluation of these values,
networks with the highest performances were detected.
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The performances of the networks were compared and the best network was selected
based on evaluating the performances of all of the networks produced. Moreover, to
compare the performance of Artificial Neural Networks with linear modeling
approach, multilinear regression analysis was also realized in the scope of this
research. The results show that, successful outputs for the prediction of natural gas
demand were obtained using Artificial Neural Networks.
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1. GIRIS

Enerji arz ve talep durumu, yasam konforundan, sanayi ve iiretim gelismesine kadar
bir ¢ok sosyo ekonomik etmen tizerinde giiglii bir etkiye sahiptir. Bu gii¢lii etki enerji
kaynaklarin1 stratejik bir unsur haline getirmekte ve iilkelerin politikalarinda
belirleyici bir parametre olmaktadir. Diinya da niifus ve gelir artisina baglh olarak
enerji tilketimi de hizla artmaktadir ve bu enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilan
birgok enerji kaynagi bulunmaktadir. Petrol, dogalgaz, komiir gibi fosil kaynaklarin
yani sira riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 da
kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yogun bir ilgi olmasia karsin

diinyada ki enerji ihtiyacinin %86°s1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir (WEC, 2016).

Diinya da birincil enerji tiikketiminde ilk sirayr %33 ile Petrol alirken, ikinci sirada
komir ve igiinci sirada %23,85 ile dogal gaz yer almaktadir (WEC, 2016).
Ulkemizde ise birincil enerji tiiketiminde dogal gaz ilk sirada yer almaktadir ve
agirlikli olarak elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. 2016 yilinda tilkemizde iiretilen
elektrigin %32,1°1 dogal gaz/LNG santrallerinden saglanmistir. Dogalgaz tiiketiminin
sektorlere gore dagilimi incelendiginde ise birinci sirada enerji doniisiim ve ¢evrim
santralleri, ikinci sirada sanayi sektorii, ligiincli sirada ise konutlar yer almaktadir

(ETKB, 2017).

Tirkiye ilk kez 1970 yillinda Kirklareli’'nde bulunan dogalgaz rezerviyle birlikte
dogalgaz ile tanismis, sonrasinda BOTAS tarafindan 1983 senesinde dogal gaz talebi
ve tahmini hakkinda ¢alisma yapilmistir. Eyliil 1984 yilinda ise SSCB ile dogal gaz
alimin1 6n goren ¢erceve anlagsma imzalanmistir. 1986 yilinda ise BOTAS ile SSCB,
Soyuz Eksport Kurulusu arasinda 25 yillik siireli ve 1990'l yillar iginde yilda 5-6
milyar m® 'e ulagmasi ngériilen dogal gaz alimim konu alan anlagma imzalanmstir.

Bu anlagmalar sonrasinda 1988 yilinda Bulgaristan sinirindan Ankara’ya kadar 842



km boru hatti insasi gergeklesmistir (TMMOB, 1996). Sonrasinda ilk olarak
Ankara’da sehir i¢i dogalgaz dagitimi yapilmis olup, burayr Istanbul, Bursa ve

Eskisehir izlemistir.

Dogal gazin temiz bir yakit olmasi, is, kiil gibi insan sagligini tehdit eden zararlilarin
oranlarinin ihmal edilebilir diizeyde olmasi, son kullanici i¢in depolama ve nakliye
gibi problemlerinin olmamasi, kullanimimin kolay olmasi gibi avantajlar1 sebebiyle
dogal gaz kullanimi iilke genelinde hizla yayginlagsmistir. Ancak iilkemizin kisith
olan dogalgaz rezervleri mevcut dogalgaz talebini karsilamaya yetmemekte ve ithalat
yoluna gidilmektedir. 2016 yili itibartyla 367,28 milyon m?® dogal gaz iilkemizde
{iretilmis olup, 446.532 milyon m?® dogal gaz ise ithal edilmistir. ithal edilen gazin
%53’li Rusya’dan saglanmistir. Rusya’y1 iran ve Azerbaycan izlemektedir (EPDK,
2016).

Tiirkiye’nin dogal gaz arzini karsilamaya yonelik Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu
(EPDK) toptan satis lisansi almis tiizel kisiler bulunmaktadir. 2016 yilinda
Tiirkiye’nin dogal gaz ihtiyacinin %80°i BOTAS, %19’u diger ithalat lisans1 sahibi
sirketler, %1 ini ise iiretim gergeklestirilen toptan satis sirketlerince karsilanmistir.
(EPDK, 2016) Tirkiye’nin dogal gaz arzi agirlikli olarak ithalata bagli olmasi
sebebiyle lisans sahibi sirketler, tedarik¢i olan bagka tilke sirketleriyle anlasmalar
imzalamaktadir ve bu anlagmalarin siireleri olduk¢a uzundur. Ayrica bu anlagmalar
kapsaminda alim yapacaklar1 gaz miktarini da tedarikgi sirketlere bildirerek, taahhiit
vermeleri gerekmektedir. Taahiit edilen gazin alinamamsi1 durumunda ciddi cezayi
yiikiimliilikler dogmakta olup, lisans sahibi firmalar bu cezai hiikiimleri de kendi
miisterileri olan {¢iincii sahislara sozlesmelerinde yansitmaktadirlar. Bu sebeple
dogru yapilamayan tahminler ve bu tahminlere bagli taahiitler tiim dogalgaz

piyasasini etkileyerek ciddi ticari kayiplara sebep olacaktir.

Biiytik ol¢iide disa bagli olan ve son yillarda ilave yatirimlarla artirilmaya calisilsa da
halen kisith seviyelerde olan depolama kapasitemiz sebebiyle verimli bir dogalgaz
piysast i¢in dogru talep tahmininin yapilmasi dnem arz etmektedir. Dogru yapilacak
talep tahminleri sayesinde 6n goriilebilir bir piyasa olusarak yatirim ve fiyatlama

siirecleri dogru ve giiclii sekilde gelisebilecektir.

Dogalgaz talep tahmini icin literatiirde c¢esitli yontemlerle yapilmis calismalar

bulunmaktadir. Caligmalarda diinya, iilke, bolge, dogalgaz dagitim sirketlerinin



dagitim alanlar1 ve bireysel kullanicilar seviyesinde farkli hedef bdlgesi se¢imleri

yaptlmistir. Tahmin araligi olaraksa saatlik, giinlik, aylik ve yillik gibi cesitli

zamanlar kullanilmistir (Faramawy ve dig., 2016), (Soldo,2012). Tiikketim degerleri
tahmini hesaplamalarinda kullanilan baslica yontemler; yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar, sinirsel-bulanik tahmin sistemleri ve destek vektér makinalari olarak
stralanabilir (Szoplik, 2015), (Zhu ve dig., 2015), (Panapakidis ve Dagoumas, 2017).

Bu calismada yapay sinir aglar1 kullanilarak Ankara ilinin glinliik dogal gaz tiikketim
tahminin yapilmasi hedeflenmistir. Yapay sinir aglar1 (YSA) 6rnekler yardimiyla
olaylar arasindaki iligkileri O0grenerek daha sonrasinda hi¢ gérmedigi Ornekler
hakkinda 6grendikleri bilgileri kullanarak karar verip sonug¢ elde eden sistemlerdir.
YSA’lar bilinen ve yaygin kullanilan hesaplama yontemlerinden farkli bir hesaplama
yontemi kullanmaktadir. Eksik bilgi ile islem yapabilen, belirsizlikler altinda karar
verebilen, hata tolerans: yiiksek olan YSA’larin hayatin bir¢ok alaninda basarili

uygulamalari bulunmaktadir (Oztemel,2012).

Calismada olusturulan yapay sinir aglariin egitimi ve test edilmesi amaciyla Ankara
ili 2014-2017 yillart arasinda ki girdi ¢ikt1 verileri kullanilmistir. 4 yillik verinin 3
yillik kismi aglar1 egitmek igin kullanilacak olup 1 senelik kismi ise test amach
kullanilacaktir. Test sonuglar: farkli performans kriterleriyle 6lgiilerek Ankara ili i¢in

en uygun yapay sinir aginin tespiti hedeflenmistir.






2. DOGAL GAZ

Dogal gaz ilk olarak M.O 500 yilinda Cin’de kullanilmaya baslanmustir. Yer altindan
cikan gazin yanabilir oldugunun tespitinin ardindan bambu kamislart yardimiyla bu
gaz1 baska yerlere tasiyarak yerlesim yerlerinde de kullanmaya baslamislardir. ilk
donemlerde deniz suyunu isitarak igme suyu elde ettikleri bilinmektedir.Dogal gaz
ilk olarak sehir aydmlatmalarinda kullanilmis olup 1785 senesinde Ingiltere’de ve
1816 senesinde Amerika’da komiir madenlerinden elde edilen dogal gaz ile bu
kullanim karsilanmistir. Ancak komiir yataklarindan elde edilen dogal gaz,
giiniimiizde yaygin kullanilan dogal gaz kadar verimli, temiz ve ¢evre dostu degildir.
1859 senesinde ilk yer alti dogal gaz kuyusu sondaji basarili bir sekilde Amerika’da
yapilmustir. 1891 yilinda ise dogal gazin boru hatlari ile taginmasi gergeklesmis olup,
sonrasinda ise dogalgazin hizla yayginlasmasi, konut ve sanayi de kullanimi

baslamistir (Besergil,2009).

Dogal gazin rezervuardan ilk ¢iktii haline ham dogal gaz denir. Icerisinde agir
hidrokarbonlar, su buhari, hidrokarbon olmayan gazlar ve bazen stilfiir igerir, ham
dogal gaz bu haliyle kullanima uygun degildir, kullanilabilir hale gelmesi i¢in bir cok
islemden gecer. Kulanilabilir hale gelen dogal gaz, metan, etan, propan, biitan,
pentanve heksan karigimidir. ilave olarak az miktarda COz , helyum, hidrojen siilfiir

ve nitrojen icerir( Besergil,2009).

Dogal gaz temiz, ¢evreci bir yakit olmasi ve isletmesel kolayliklar saglamasi
sebebiyle tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.ayrica dogal gaza rakip veya
alternatif yakitlarda bulunmaktadir. Bu yakitlarin dogal gaz ile karsilastirilmasi da

cizelge 2.1°de verilmigtir (Url-1).

Komiir, fuel oil gibi diger fosil yakitlar yanma sonrasinda, sera gazlari olarak da
bilinen karbonmonooksit (CO), metan (CH4), azotoksit (NOx), kiikiirtdioksit (SO2),



partikiil maddeler olugmaktadir. Dogal gazin, diger fosil yakitlara gore bu tiir zararl

madde sallinimi  ¢ok daha disiiktir. [lgili karsilastirma cizelge 2.2 de

gosterilmektedir.
Cizelge 2.1: Yakitlarin 1s1l degerleri.
Yakit Tipi Birim Isil Degerler
Ust Isil Alt Isil
Deger Deger
Gaz Yakatlar Komiir Gazi Kcal/m? 4300 3900
LPG Kcal/kg 11800 10600
LPG Kcall/litre 6000 5400
Dogal Gaz Kcal/m? 9155 8200
Siv1 Yakatlar Benzin Kcal/kg 11200 10500
Kcal/litre 8400 7900
Mazot Kcal/kg 10900 10100
Kcal/litre 9200 8500
Hafif Fuel-Oil Kcal/kg 10400 9800
Kcal/litre 9700 9100
Agir Fuel-Oil Kcal/kg 10100 9400
Kcal/litre 9900 9200
Kat1 Yakitlar ~ Tag Komiirii (maks) Kcal/kg 7300 7100
Tas Komiirii (ort) Kcal/kg 6400 6100
Linyit Yiksek Kalite ~ Kcal/kg 5100 4800
Diisiik Kalite Kcal/kg 3200 2500
Petrol Koku Kcal/kg 8000 7900
Endiistriyel Kok Kcal/kg 6700 6500
Odun Kcal/kg 3800 3400

Cizelge 2.2: Isitmada kullanilan yakitlarin karsilastirilmasi.

Kémar Fuel-Qil Dogal Gaz
Karbon Orani (%) 77,40 84,58 73,98
Hidrojen Orani (%) 1,40 10,90 24,57
Kakirt Orani (%) 1,00 4,00 -
Kal Orani (%) 8,00 - -
Nem Orani (%) 7,00 - -

29. -
Isil Degeri ki/kg-kcal/kg 573(6)338 39.220-9.380 49.085-11.780
Baca Gazindaki SO, Orani (ppm) 1,64 5,50 -
Hava fazlaligi 1,40-2,00 1,20-1,30 1,05-1,10




2.1  Dogal Gaz Piyasasi

Dogal gaz gilinimiiz diinyasinda enerji kaynaklar1 arasinda stratejik ve ticari
avantajlar1 sebebiyle 6nemli bir yere sahiptir. Dogal gaz piyasasi iilkeler bazinda
kaynak yonetim ve pazarlama yontemlerini kapsayan uluslararasi bir piyasadir.
Ulkeler arasinda dogal gaz arz ve talebi ile ilgili uluslararasi sdzlesmelerin yani sira,
her tilkenin kendi igerisinde dogal gaz dagitim ve ticaretini belirleyen diizenlemeleri

bulunmaktadir.

2.1.1 Diinyada dogal gaz piyasasi

Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina yogun ilgi olmasina ragmen halen
diinyada tiiketilen enerjinin %87 si petrol, komiir ve dogalgazdan karsilanmaktadir.
Petrol 6zellikle ulagtirma sektoriinde en ¢ok paya sahipken, komiir ve dogal gaz daha
cok elektirik tiretiminde kullanilmaktadir. 2016 yili itibariyle dogal gaz, diinya enerji
ihtiyacinin %24 tinii karsilamaktadir (TPAO, 2016).

Diinyanin toplam dogalgaz tiikketimi 2016 yil1 itibariyle 186,6 Trilyon m?® diir. Diinya
dogal gaz rezervleri sekil 2.1 de belirtildigi gibidir (TPAO, 2016).
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Sekil 2.1:Diinya dogal gaz rezervleri.

Kanitlanmis dogalgaz rezervlerinin belirli bir 6mrii oldugu bilinse dahi, her gecen
giin yeni kaynaklar bulunmasinin yani sira, rezerv gelistirme ve dogal gaz elde etme
teknolojilerinde gelismeler olmasi sebebiyle dogal gazin 6mrii ile ilgili kesin bir bilgi
bulunmamaktadir. Geleneksel yontemlere ilave olarak son yillarda dogal gaz

piyasasinda degisikliklere sebep olan geleneksel olmayan yontemler de



bulunmaktadir. Geleneksel ve geleneksel olmayan yontemlere gore dogal gaz rezerv

miktarlart sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Dogal gaz rezervleri.

Sekil 2.2 de gorildiigii ilizere geleneksel gaz rezervlerinin haricinde, komiir
yataklarindan dogal gaz eldesi, seyl gazi, tayt gazi gibi geleneksel olmayan gaz

rezervleriyle de diinyanin belirli bolgelerinde dogal gaz elde edilmektedir.

Seyl Gaz1 (Shale Gas): Kaya gazi olarak da bilinen bu gaz rezervi geleneksel
olmayan kaynaklar arasinda en hizli gelisen kaynaktir. Kaya gazi genel olarak
kayalar arasina sikismis ve genis alanlara yayilmis kiigiik miktarda dogal gaz
rezervleri sekilde bulunmaktadir. Kaya gazinin ticari olarak tiretimi 2000’li yillar
oncesinde elde edilme maliyetleri gibi sebeplerle yaygin degildi, ancak yatay sondaj
ve hidrolik ¢atlatma teknolojilerinde yasanan gelismeler bu kaynaklarin ¢ikarilmasini
kolaylastirmistir. Kaya gazi, seyl adi verilen, kuvars,kil ve kalsit minerallerinden
olusan tortul kayacin gdzeneklerinde olusmus olan gazdir. Uretim ydntemi olarak
kullanilan yatay sondaj ve hidrolik catlatma ydnteminde ise, sondaj yapilacak
bolgede 2,5-3 km derinliginde yatay sondaj yapilmaktadir, sonrasinda yatay yonde
elmas uglu 6zel sondaj ucuyla her iki yonde 1-1,5 km sondaj uygulamasi
yapilmaktadir. Sonrasinda sondaj kuyularma enjekte edilen 6zel sondaj sivisiyla
catlaklar yaratilmaktadir. Catlaklarin geniglemesine bagli olarak gaz ylizeye
cikmaktadir ( Sevim, 2014).Bu kaynak yontemine bagl olarak diinyanin bir g¢ok
yerinde calismalar yapilmis ve yeni rezervler bulunmustur. Cizelge2.3’de tilkeler

bazinda diinya kaya gazi rezervleri gosterilmistir.



Cizelge 2.3: Diinya Kaya Gazi Rezervleri (WER,2016).

No. Ulke Trilyon m? (tcm)
1 Cin 31,6
2 Arjantin 22,7
3 Cezayir 20
4 ABD 17,6
5 Kanada 16,2
6 Meksika 15,4
7 Avustralya 12,2
8 Guney Africa 11
9 Rusya 8,1
10 Brezilya 6,9
11 Birlesik Arap Emirlikleri 5,8
12 Venezuella 4,7

Diinya 214,5

Komiir yataklarindan gaz eldesi: Komiir olusumu esnasinda bazi kimyasal ve
fiziksel islemler esnasinda metan da olugmaktadir. Komiir yataklarinda olusan bu
metan komiir madenleri i¢in tehdit olusturmakta ve sahadan uzaklastirilmasi
isletmesel bir zorunluluk olusturmaktadir. Kdmiirlesme siireci derinlige bagl olarak

artmaktadir ve komiirlesmeye bagli olarak metan olusumuda artmaktadir.

Komiir igerisinde ki metan, ¢atlak veya gozeneklerde serbest gaz olarak tutunabilir
veya komiir igerisinde ¢Oziinmiis olarak bulunur. Bu gazi kdmiir madenlerinden
cikarabilmek i¢in yatay drenaj kuyular1 ag¢ilmasi, ¢alisma yapilan yerden kanallar ile

metan1 uzaklastirmak gibi yontemler kullanilmaktadir.

Komiir kokenli metanin dogal gaz olarak kullanilabilmesi i¢in bazi iyilestirilmelerin
yaplmas1 gerekmektedir. Oncelikli olarak nitrojen, karbondioksit, su buhari ve
oksijen gibi billesenlerin uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Dogal gazin 1sil
degerlerinden daha diisiik bir gaz eldesi durumunda propan ekleme islemi de

yapilabilir.

Avustralya ve Cin’de komiir yataklarindan metan eldesi ile ilgili uygulamalar
bulunmaktadir. Ozellikle Avustralya komiir yataklarindan metan eldesi ile ilgili
projelerde diinya lideri konumundir. Her iki ilke de, elde edilen metandan ig
dogalgaz tiiketiminde ve LNG ye dondstiiriip ihrag ederek faydalanmaktadir (WER,
2016).



Tight Gazi: Siki rezervuar gazi1 olarak da bilinmektedir. Bulundugu bdlgede ki
kayalarin geg¢irmis oldugu jeolojik hareketlerden dolayr gecirimsiz bir tabaka
igerisine sikismis bir gaz tiirlidiir. Uretiminde kaya gazinda oldugu gibi hidrolik
catlatma ve yatay sondaj yontemi kullanilmaktadir. Genel olarak bu tiir rezervuarlar

yiizeye daha yakin olarak bulunmaktadir.

2.1.2 Diinyada dogal gaz kullanim

2016 y1l1 rakamlarina gore diinya da {iretilen elektrigin %22 si dogal gaz kaynaklidir.
Tasimacilik sektoriiniin - yakit ihtiyacinin  %3,3 lik kismi da dogalgazdan
karsilanmaktadir. Agir tasimacilik, gemi tagimaciligl gibi sektorlerde agirlikli olarak
tercih edilmektedir, dogal gaz olarak direk igten yanmali motorlarda kullanila bildigi
gibi, CNG (sikistirtlmis dogal gaz) ve LNG (sivilastirilmis dogal gaz) olarak da
tagimacilik sektoriinde kullanilmaktadir. Kuzey Amerika ve Orta Dogu da diisiik
dogal gaz maliyetleri sebebiyle, dogal gazdan kimyasal madde iiretimleri de
yapilmaktadir, 6zellikle amonyak, metanol ve ethanol tesisleri hizla gelismekte ve

biiytimektedir. Sekil 2.3’de diinya dogal gaz tiiketimi gosterilmektedir. (WEC, 2016).
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Sekil 2.3: Diinya dogal gaz tiiketimi.
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Diinyada iiretilen dogal gazin %21,6 s1 binalarda kullanilmaktadir. Evler ve hizmet
binalarinda dogal gaz genel olarak 1sinma amagl olarak kullanilmaktadir

(WER,2016).

2.1.3 Tiirkiye’de dogal gaz piyasasi

Tiirkiye ilk kez dogal gaz ile 1970 yilinda Kirklareli’nde bulunan dogal gaz rezervi
ile tanismis, sonrasinda 1988 yilinda yapilan dogal gaz iletim hatt1 ile kullanimini
yayginlastirmaya baslamistir. Dogal gazin sehir i¢i kullanim1 Ankara ile baglammis
olup, burayi Istanbul, Bursa, Eskisehir izlemistir. Dogal gazin ilk kullanima basladig
bu donemlerde dogal gaz faaliyetleri belediyeler ve BOTAS tarafindan
yapilmaktaydi. 2001 yilinda 4628 sayili Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun
Teskilat ve Gorevlerini diizenleyen Kanunu’nun resmi gazetede yaymlanmasinin
ardindan, Enerji Piyasasast Diizenleme Kurumu (EPDK) kurulmus oldu. 2001
yilinda da 4646 sayili Dogal Gaz Piyasast Kanunu resmi gazetede yayimlanmustir.
Yayinlanan bu kanunlar sonrasinda EPDK tarafindan ilgili dogal gaz piyasasi
mevzuati yayinlanarak Tiirkiye dogal gaz piyasast ile ilgili diizenlemeler yapilmis
olup, denetleme ve diizenleme yetkisi bagimsiz bir kurum olan EPDK tarafindan

giintimiize kadar devam ettirilmektedir.

Tiirkiye’de 2016 yili itibariyle 46.395,06 milyon m® dogal gaz tiiketimi
gerceklesmistir. Bu tiiketimin 367,28 milyon m¥lik kismi Tiirkiye’de bulunan
rezervlerden karsilanmistir. Tiirkiye’de ¢ikarilan dogal gazin bolgelere gore dagilimi

Cizelge 2.4 de gosterilmistir.

Cizelge 2.4: 2016 yilinda Tiirkiye’de ¢ikarilan dogal gaz miktart.

Mler Miktar (milyon m3)
TEKIRDAG 202,5
KIRKLARELI 62,27
ISTANBUL 56,40
DUZCE 44,18
EDIRNE 1,24
MARDIN 0,35
ADIYAMAN 0,34

Genel Toplam 367,28

11



Tiirkiye dogal gaz tiretimi ise 2016 yilinda, 2015 yilina gore %3,69 oraninda diisiis

gosterimis olup dogal gaz iiretiminin yillara gore degisimi sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4.:Yillara gore Tiirkiye’de iiretilen dogal gaz miktari.

Tiirkiye’de firetilen dogal gaz, ilkenin toplam dogal gaz talebinin %21’ini
karsilamaya yetmektedir, geriye kalan %99 Ik kismi da yurt digindan ithalat
lisansina sahip sirketler tarafindan karsilanmaktadir. Dogal gaz ithalati boru gaz1 ve
LNG olarak yapilmaktadir. 2016 yili sonu itibariyle 42 adet ithalat lisansina sahip
sirket bulunmaktadir. 2016 yili itibariyle bunlardan sadece iki tanesi ithalat
gerceklestirmistir. Cizelge 2.5’te yillara gore dogal gaz ithalat miktarlar
bulunmaktadir. Cizelge 2.6’te ise itahalat yapilan iilkeler ithal edilen dogal gaz
miktarlar gosterilmektedir (EPDK,2016).

Cizelge 2.5: 2013-2016 Yillar1 Arasinda, Dogal Gaz Ithalat1 Gergeklestiren
Sirketlerin Paylar1 (EPDK,2016).

Gazin Tiirii BORU GAZI LNG TOPLAM
Yillar M Iktar M Iktar M Iktar
(Milyon m3) Pay(%) (Milyon m3) Pay(%) (Milyon m®)
2013 39.419 87 5.849 12 45.268
2014 41.981 85 7.280 14 49.262
2015 40.778 84 7.648 15 48.427
2016 38.724 8 7.627 16 46.352
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Cizelge 2.6: 2006-2016 Yillar1 Dogal Gaz Toplam Ithalat Miktarlar.

Ulke Rusya fran Azerbaycan Cezayir Nijerya Diger* Toplam
Yilar Milyonm® Pay @) MO pay gy MINON paygp)  MINON by ogy  MION oy gy MIBON pay gy Milvon
m m m m m m
2006 19.316 6392 5594 18,51 0 0 4132 1367  1.100 3,64 79 026  30.221
2007 22762 6351  6.054 16,89 1.258 3,51 4205 1173 1.39 3,89 167 047 35842
2008 23159 6201  4.113 11,01 4580 1226 4148 1111  1.017 2,72 333 089  37.350
2009 19473 5431 5252 14,65 4960 1383 4487 1251 903 2,52 781 218 35856
2010 17576 4621  7.765 20,41 4521 11,89 3906 1027  1.189 3,13 3.079 809  38.036
2011 25406 5791  8.190 18,67 3.806 8,67 4.156 9,47 1.248 2,84 1.069 244 43874
2012 26491 5769 8215 17,89 3.354 73 4,076 8,88 1.322 2,88 2.464 537 45922
2013 26.212 57,9 8.730 19,28 4.245 9,38 3.917 8,65 1.274 2,81 892 197 45269
2014 26975 5476 8932 18,13 6074 1233 4179 8,48 1.414 2,87 1.689 343 49.262
2015 26783 5531  7.826 16,16 6169 1274 3916 8,09 1.240 2,56 2.493 515  48.427
2016 24540 5294  7.705 16,62 6480 1398  4.284 9,24 1.220 2,63 2.124 458 46352
* Spot LNG ithalatinin yapildig: iilkeler
NijeryDiger*
Azerbaycan
13,98%
Rusya
52,94%
Iran
16,62%

Sekil 2.5: Ithal edilen dogal gazin iilkelere gore dagilimi.

Sekil 2.5°de ithal edilen dogal gazin iilkelere gore dagilimi1 gosterilmistir. Tiirkiye de

dogal gaz ithalat1 agirlikli olarak BOTAS tarafindan yapilmaktadir. Ancak EPDK

lisans sahibi firmalar tarafindan da dogal gaz ithalat1 yapilmaktadir.
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Buna gore sirket bazli olarak dogal gaz ithalat oranlari sekil 2.6°da gosterilmistir.

EGE ENERCO

KiBAR
0,5 4,52% 3

SH
85% £

ELL_AKFEL GAZ,ypnsya
._’4. 4,287 0 BAT' HATTI

2,05%
BOSPHORUS
4,40%

BOTAS
81,02%

Sekil 2.6: ithal edilen dogal gazin sirketlere gore dagilimu.

Tiirkiye artan enerji talebini karsilamak ve enerji arz giivenligini saglamak adina
farkli enerji kaynaklar1 kullanmaktadir. 2015 yili verilerine gore Tirkiye 129,2
milyon ton es deger petrol birincil enerji talebinde bulunmus ve bunun %31’ini dogal
gaz olusturmaktadir. Tiirkiye birincil enerji  tliketimini  sektdrel bazda
inceledigimizde de birinci sirada elektrik ¢evrim santrallerini gorebiliriz. Tiirkiye’de
elektirik iiretiminde %32,1 oranla dogal gaz kaynakli ¢evrim santralleri ikinci sirada
yer almaktadir. Sekil 2.7°de Tirkiye’de elektrik {iretimi i¢in kullanilan kaynaklarin
dagilimi gosterilmistir (ETKB,2017).

Kémir
33,74%

Dogalgaz + LNG
32,10%

Sekil 2.7: Tiirkiye’de elektrik iiretiminde dogal gazin payi.
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Tiirkiye nin dogal gaz arzin1 saglayan uluslararast 4 adet hat bulunmaktadir;

e Bati Hatt1 ( Rusya Tiirkiye Dogal Gaz Hatt1): 18 Eylil 1984
tarithinde SSBC ile Tiirkiye Cumhuriyeti arasinda imzalanmistir.
Bulgaristan sinirindan Tiirkiye’ye giris yapilmis olup, Haimtabat,
Ambarli, Istanbul, Izmit, Bursa, Eskisehir ve Ankara giizergahini
takip eden 845 km uzunlugundaki hattir. Bu hat {izerinden 4
milyar m® BOTAS , 10 milyar m® ise 6zel sirketler iizerinden

olmak iizere toplam 14 milyar m® gaz arzi saglanmaktadur.

e lran Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti: Iran Ulusal Gaz Sirketi
(NIGC) ile BOTAS arasinda 8 Agustos 1996 tarihinde 9,6 milyar
m® gaz alimu ile ilgili anlasma imzalnmistir. Dogu Beyazit’tan
baglayan hat, Kars, Erzurum, Sivas giizergahin1 izleyerek
Ankara’ya ulagmaktadir. Bir brangmanla Kayseri, Konya
tizerinden Seydisehir’e de dogal gaz bu hat {izerinden

saglanmaktadir.

e Mavi Akim (Rusya Tirkiye Dogal Gaz Hatti)): BOTAS ile
Gazexport arasinda 15 Aralik 1997 tarihinde imzalanan anlasma
kapsaminda yilda 16 milyar m® dogal gaz ithal edilmektedir.
Karadeniz gecisi de dahil olmak {izere toplam hat uzunlugu 871
km dir. Samsun’dan girisi yapilarak Ankara’ya kadar

uzanmaktadir.

e Bakii Tiflis Erzurum Dogal Gaz Boru Hatt1i (BTE): BOTAS ile
SOCAR arasinda 6,6 milyar m® dogal gaz alimma yonelik 12 Mart
2001 tarihinde anlasma imzalanmmuistir. Azerbaycan’in Sah Deniz

sahasinda tretilen gazin Tiirkiye’ye transferini saglamak amaciyla

690 km ve 20 milyar m® kapasitesinde hattir(ETKB,2017).

Tiirkiye’nin dogal gaz arzi sadece boru gazi tasimacilifi ile degil, ayn1 zamanda
LNG ile de karsilanmaktadir. LNG, dogal gazin boru hatlar1 ile gaz tedariginin

imkan dahilinde olmadigi durumlarda tercih edilen bir yontemdir.
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Dogal gazin sivilasabilmesi icin gerekli olan -162 °C ye kadar sogutulmasi
durumuna, bagli olarakda hacmi 600 kata kadar kiigiiliir ve 6zel imal edilmis LNG
tankerleri vasitasiyla tasinir. 1988 yilinda Cezayir ile Tiirkiye arasinda LNG alim
anlagsmasi imzalanmis ve 1994 yilindan itibaren alim yapilmaktadir. 1995 yilinda
Nijerya ile anlasma imzalanmis olup 1995 yilindan itibaren LNG alimina
baslanmistir. Cezayir ve Nijerya’dan ve spot piyasadan alinan LNG’nin depolanmasi,
gazlastirilmasi ve iletim hatlarina gonderilmesi amaciyla faaliyette olan {i¢ adet LNG
terminali bulunmaktadir. Bunlar BOTAS miilkiyetinde olan Marmara Ereglisi LNG
Terminali, diger iki terminal 6zel sirketlere ait olup biri Izmir Aliaga’dadir, digeri ise
Tiirkiye’nin ilk yiizen LNG terminali (FRSU)dur. Sekil 2.8°de Tiirkiye dogal gaz
iletim hatlar1 gosterilmistir. Sekil 2.9’da Tiirkiye’ye dogal gaz arzini saglayan

mevcut ve yapilmasi planlanan hatlar gosterilmistir (EPDK,2016).

Depolama: Dogal gaz tiiketiminde donemsel, giinliik ve ani talepleri karsilamak ve
kesintilerde dogal gaz arzin1 saglamak amaciyla depolama tesisleri bulunmaktadir.
Yer alt1 depolama tesisleri ve LNG depolama tesisleri olmak tizere iki farkl tip tesis
bulunmaktadir. BOTAS 1n Silivri de yer alt1 depolama tesisi bulunmaktadir. Bunun
haricinde Tuz Golii’nde bulunan depolama tesisi 2017 yilinda faaliyete ge¢mis olup

40 milyon m*/giin liik dogalgazi sebekeye gonderebilecek kapasitedir.

Tiirkiye nin 2016 yili depolarin stok miktar1 1.700,25 milyon m® diir. 2016 yilinda
devreye alinan yiizen LNG santrali (FRSU) ile depolama kapasitesinde artis

gozlenmistir.

Tiirkiye’de 2016 yili itibariyle 76 ile dogal gaz dagitimi yapilmaktadir. Bu dagitimi
68 dagitim sirketi gergeklestirmektedir. Dogal gaz dagitimi ile piyasa diizenlemeleri
EPDK tarafindan yayinlanan mevzuat ile yapilmaktadir. 2016 yili sonu itibariyle
Tirkiye’de 12.495.511 adet abone bulunmaktadir. Ayrca konut dis1 abone olup
serbest tliketici statiisiinde bulunan yaklasik 504.300 abone bulunmaktadir.

Sektorlere gore dogal gaz tiikketim miktarlar ¢izelge 2.7 de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.7: Sektorel Bazda Dogal Gaz Tiiketim Miktarlari.

Sektor 2015 (milyon m3) 2016 (milyon m?)
pontsum/Cevrim 19.010 16.730
Sanayi Sektorii 13.966 14.094
Konut 11.000 11.620
Hizmet Sektori 3.161 3.099
Ulasim Sektorii 423 397

Enerji Sektori 302 346

Diger 137 107

Genel Toplam 47.999 46.395

Tiirkiye’de diizenleyici kurulus olan EPDK’nin yaymlamis oldugu Dagitim ve
misteri hizmetleri yonetmeligi dogal gaz piyasasinda miisteri serbest ve serbest
olmayan tiiketici olarak ikiye ayrilmistir. Serbest tiiketici ise “Yurt i¢inde herhangi
bir liretim sirketi, ithalat sirketi, dagitim sirketi veya toptan satis sirketi ile dogal gaz

alim-satim s6zlesmesi yapma serbestisine sahip gergek veya tiizel kisiyi,”

seklinde tanimlanmaktadir ve serbest tiiketici olmak igin gerekli olarak belirlenen
sinirda yine EPDK tarafindan belirlenmektedir. 18/12/2014 tarih 5362 sayili kurul
kararinca konut tiketicileri haricinde, tiim tiiketicilerin serbest tiiketici statiisiinde
oldugu, konut tiiketicileri igin ise serbest tiiketici olma hakkini elde edilmek igin
smirinin 75.000 m® oldugu karari alimustir. Buna gére 2016 yili abone ile serbest
tiiketicinin toplam kullanici iizerinde ki dagilimi sekil 2.10°da gosterilmistir.

Abone Sayisi
96,12%

erbest
Tiiketici Sayisi
3,88%

Sekil 2.10: 2016 itibariyle abone serbest tiiketici oranlar1 (EPDK,2016).
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2.1.4 Ankara’da dogal gaz kullanimi

1929 yilindan 1988 yilina kadar Ankara’da hava gazi kullanimi gergeklesmistir.
Hava gaz1 Giivercinlik ve Maltepe’de bulunan hava gazi fabrikalar1 yardimiyla EGO
Genel Miidiirligii tarafindan yapilmaktaydi. Ankara’da artan hava kirliligi 6nlemek
amaciyla daha temiz, ucuz ve gilivenli bir yakit olan dogal gaza gecis ile ilgili

caligmalara 1985 yilinda baglanmistir.

1988 yilinda Ankara Biiyiiksehir Belediyesi enciimen karar1 ve BOTAS ile yapilan
anlagma sayesinde Ankara Biiyiiksehir Belediye miicavir alani igerisinde Tiirkiye nin
ilk dogal gaz dagitimina baslanmistir. Dogal gazin yaygin olarak kullanilmaya
baslamasimin ardindan 1990 yilinda Giivercinlik ve Maltepe hava gaz1 fabirkalar
kapatilmistir. EGO tarafindan dogal gaz dagitim yetkisi, 2007 yilinda Ankara dogal
gaz dagitim faaliyetlerini yiiriitmek iizere Baskent Dogal Gaz Dagitim A.S. ye
devredilmistir, sonrasinda oOzellestirilme amaciyla 2009 yilinda Ozellestirme
Idaresi’ne devredilmistir. Ozellestirme kapsaminda 2013 yilinda 6zellestirilmesi

tamamlanmustir.

Tiirkiye’nin ilk dogal gaz dagitimmnin gerceklestigi il olan Ankara ayni zamanda
Tiirkiye’nin ikinci en biiyiik dagitim sirketidir. 2017 yili itibartyle Bagimsiz Birim
Sayis1 (BBS) bazli abone sayis1 1.953.958 adettir.
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3. TALEP TAHMINi

Talep, tliketicelerin, bir hizmeti veya iirlinii belirli bedel karsiliginda almaya hazir
olduklar1 miktar olarak tanimlanabilir (Tekin,1996). Talep tahmini ise sirketin iiriin
veya Uriinleri i¢in gelecekte ki bir zaman yada zaman dilimi i¢in gerceklesecek olan
talebin belirlenmesidir (Adiyaman,2007). Dogal gaz dagitim sektoriinde tiiketiciler

icin hem dagitim hizmeti saglanirken, hem de dogal gaz satis1 da gerseklesmektedir.

Dogal gaz sektoriiniin geneli icin talep tahmini, hem ekonomik hemde yatirim
planlamasi gibi stratejik konular i¢in olduk¢a Onemlidir. Tiirkiye’nin dogal gaz
arzinda biiyiik oranda diga bagli olmasi ve gaz ithalatinda tiiketilecek miktarin
tahmin edilmesinin alim fiyatlarin1 belirleyecegi gibi uluslararasi anlagmalarda
sOzlesmeye esas olan tiikketimin asilmasi yada az olmast durumunda cezai
yaptirimlarin olmasi sebebiyle, iilkenin genel enerji politikalar1 acisindan da dogal
gaz talebinin tahmini olduk¢a Onemlidir. Dogal gaz dagitim ve toptan satis
sirketlerinin de benzer sekilde tiikketimlerini tahmin etmesi gerekmektedir. Ayrica
dagitim sirketleri yapilacak yeni yatrimlar ve sebeke yapilarmin genel durumu ve

kullanim oranlarinin analizinde de talep tahmini sonuglarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Talep tahminleri ¢ok farkli sekillerde siniflandirilabilir. Baslicalart zaman araligi,
kullanma amaci, mamul cinsi, hesaplama teknigidir. Ancak en ¢ok zaman araligi

kriteri kullanilmaktadir.
Zaman aralig1 Kriterine gére simiflandirma tipleri;

Cok Kisa Vadeli Tahminler: Isletme igi veriler ile haftalik veya giinliik olarak

yapilan tahminlerdir.

Kisa Vadeli Tahminler: Cogunlukla 3-6 ay gibi kisa siireleri kapsayan bu tahmin
yonteminde daha ¢ok tedarik zamanlarinin ve siparis biiylikligiiniin belirlenmesi

hedeflenmektedir.
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Orta Vadeli Tahminler: Uzun termin siireleri veya karisik imalat prosesleri olan ve
donemsel hareketlerden etkilenen siiregleri kapsayan tahmin siireleridir. 6 aydan 5

yila kadar olan siirecleri kapsamaktadir.

Uzun Vadeli Tahminler: isletme kapasitesinin artirilmasi tesis genisletilmesi gibi
yatirim planlarin1 kapsayan tahminlerdir. Bes y1l ve daha uzun siireleri kapsayan

calismalardir.

Talep tahminleri zaman araliklarinda biiyiik Olgiide etkilenirler zaman araligi
genisledik¢e sonuca etkiyen faktorlerin sayisi artar ve bunlar arasindaki iligkiler de
karmagiklasir. Ancak zaman araligi azaldikga tahminlerin basarilart artar ve

olusabilecek kiigiik sapmalarin olumsuz sonuglar1 daha hizli bir sekilde ortaya ¢ikar.

Talep tahmini calismasit Oncesinde yapilacak caligmalar ile ilgili dort asama

bulunmaktadir.
e Bilgilerin Toplanmasi
e Talep Tahmin Araliginin Belirlenmesi
e Tahmin yontemine karar verilmesi ve hata hesabinin belirlenmesi

e Tahmin sonuglarinin gegerliliginin incelenmesi

3.1 Talep Tahmini Prensipleri

Talep tahminlerinde dikkate alinacak hususlarin baslicalar1 asagida belirtilmistir.

e Miktar ve ¢esitliligi fazla olan gruplar i¢in yapilan tahminler ¢ok daha hassas

olur.
e Tahminlerin yapildig1 zaman aralig1 daraldik¢a duyarlilik artar.

e Tim talep tahmini caligmalarinda sapmalar1 belirleyecek hata hesaplamalari

bulunmalidir.

e Talep tahmini c¢alisgmasimnin  sonuglarmin  giivenilirligi  uygulamaya

baslamadan 6nce test edilmelidir.
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3.2 Talep Tahmini Yontemleri

Bir talep arastirmasimin gecerliliginde bilgilerin dogrulugu ve dogru hesaplama
yonteminin kullanilmasi1 6nemlidir. Talep arastirmasinda uygulanan yontemler {i¢

grupta toplanabilir.

e Kalitatif Modeller: Bu modellerde kullanilan bilgiler tecriibe, kisisel kanaat
ve Ongoriiye dayanir. Tahmin yapilacak sektorde, kurum ve kuruluslarda

calisan uzman kisilerin goriisleri belirli kurallar dahilinde toplanarak analiz

e cdilir. Bu yontem oldukca basit ve ekonomik olmasina karsin yanilma pay1

yiiksek ve subjektifdir.

e Nedensel Modeller: Tahmini yapilmak istenen durumu etkileyen tim
parametreler belirlendikten sonra bu parametreler arasindaki iliski bir
matematiksel denklem ile ifade edilir. Talep tahminin gelecekteki durumun
on goriisiinii matematiksel modelin istatistiksel yontemler yardimiyla analizi

sonucu degerlendirilir.

e Zaman Serileri: Geg¢mise ait verilerin gelecegin tahmininde kullanilmasi
yontemine dayali bir modeldir. Zaman serilerinde bagimli degiskenlerin
zamana gore degisimi analiz edilir. Zaman serileri kullanilarak yapilan
tahminde, ge¢miste olan degisme biciminin gelecekte de benzer sekilde

devam edecegi yoniindedir ( Kobu,2017).

3.2.1 Regresyon analizi

Iki veya daha fazla degiskenin kendi aralarinda olusan sebep sonug iliskisini
inceleyerek bu iliski iizerinden modelleme c¢aligmas1 yapan istatistiksel bir
modelleme yontemidir. Hayatin ve bilimin bir ¢ok alaninda oldugu gibi biyoloji, tip,
ekonomi,fizik, kimya, sosyal bilimler gibi alanlarda da etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Ar1, Onder,2012).

Regresyon modeli;
a: Sabit Deger
b: Regresyon Katsayisi

X: Bagimsiz Degisken
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Y: Bagimli Degisken
e: Hata katsayisi

Buna gore basit regresyon modeli

Y=a+bX+e (3.1)

ile ifade edilebilir.

Coklu regresyon modeli de yukarida belirtilen basit regresyon modeline

benzer olarak

Y=a,+ax,+ ax,+ azx;+-+ e (3.2)

Seklinde belirtilebilir (Adiyaman,2007).

Iki degisken arasindaki iliskinin en iyi sekilde analiz edilebilmesi i¢in en uygun
dogrunun ¢izilmesi ve bu dogruya ait a ve b degerlerinin bulunmasidir. Dogru
belirlemede en kiiclik kareler yonteminde belirtilen iki yontemden faydalanilabilir.
Birinci kriter sapmalarin toplaminin sifir, ikinci kriter ise sapmalarin karelerinin

toplaminin minumum olmasidir.

" (3.3)
Z[Y:‘ —(a+bxi)]=0

i=1

n (3.4)
Z[Fi —(a+bXi)]? = min

Hesaplanan a ve b degerleri ile olusturulacak olan dogruya (Xi,Yi) kiimesinin

regresyon dogrusu denir (Kobu, 2017).

Regresyon dogrusuna dayanilarak yapilan tahminlerin duyarliligini belirlemek ve ik
degisken arasindaki iliskiyi belirlemek i¢cin Y=a+bX denklemindeki her her gercek
Xi degeri icin bir Yt tahmin degeri hesaplanaibilir. Xi ile birlikte bilinen gercek Yi
degeri ile tahmin verisi olan Yt arasindaki fark tahminlerin hata derecesini diger bir

deyimle duyarliliklarini belirler.
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Regresyon dogrusunun standart sapmast;

Syx=+/(S(Yi—¥t) 2)/(n— 2) (3.5)

formulii ile belirlenebilir (Kobu,2017.)

Regresyon modellerine ¢oklu regresyon ,bir bagimli degisken ve birden fazla
bagimsiz degisken var ise degerlendirilir. Bu durumda bagimsiz degsikenler, bagimli
degiskendeki degisimi aciklamaya calismaktadir. r, ¢oklu regresyon katsayisini
ifadeetmektedir. Bir bagimli degiskenin degisimi ile es zamanli olarak ele alinan,
birden fazla bagimsiz degiskenin arasindaki degisimin derecesi r katsayisi olarak

ifade edilir (Sentuna,2013).

_ nrXy — XXXYY (3.4)
JIZX? — (ZX)?][nXY? — (ZY)7]

r

Regresyon katsayist -1 ile +1 arasinda degisen bir katsayidir. Eger r sifir civarinda
ise zayif, +1 civarinda ise giiclii pozitif, -1 e yakin ise giiclii negatif iligki var

demektir. (Kobu,2017)

Korelasyon katsayisinin pozitif ¢ikmast durumu Y ve X degerlerinin beraber arttigini
gosterir, negatif ¢ikmasi durumunda ise X degerinin artmast durumunda Y degerinin

azaldigini gosterir.

3.2.2 Zaman serileri analizi

Bir zaman serisi ardisik ve esit aralikli zamanlarda bir bagimsiz degiskenin aldig:
degerleri gdsteren bir kiime seklinde tanimlanabilir. Zaman serilerinde tanimlanan
bagimsiz degisken mutlaka giin, ay, yil saat gibi bir zaman dilimidir ve bu
degiskenler arasinda esit araliklar bulunmaktadir. Zaman serisi analizlerinde
gelecegin tahmini gegmise ait bilgilere bakilarak yapilir. Bu sebeple ge¢cmiste
yasanan olayin gelecekte de devam edecegi kabul edilir. Istikrarsizliklar veya ani
beklenmedik degisimlerin oldugu ortamlarda bu yontemin kullanilmasi1 dogru sonug

vermeyecektir.
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Zaman serisi analizinde kullanilan dort faktor bulunmaktadir.
e Trend: Zaman serisinin uzun vadede degisim yoniinii gosterir.

e Mevsimsel Degisimler: Dogal kosullarin veya geleneklerden ve toplum

davraniglarindan kaynaklanan degismelerdir.

e Uzun Vadeli Dalgalanmalar: 3 yildan az olmayan uzun vadeli trend dogrusu
cevresinde olusan degismelerdir. Bu degisimleri dnceden Ongérmek veya

meydana gelis sebeplerini agiklamak zordur.

e Tesadiifi Degisimler: Meydana gelis nedenleri belli kurallar dahilinde
olmayan ve sistematik bir degisim sekli gdstermeyen olaylardir. Onceden

tahmin edilmeleri oldukc¢a zor olmasi sebebiyle Onlem anlinabilmesi icin

herhangi bir tedbirde bulunulamaz (Meredith, 1992).

Zaman serisi analizine dayali yontemler arasinda en ¢ok, basit ortalamalar yontemi,
hareketli ortalamalar yontemi, son donem talebi yontemi, listel diizeltme yontemi ve

Box-Jenkins yontemi kullanilmaktadir.

3.2.2.1 Basit ortalamalar yontemi

Gegmise bagl verilerin genel olarak bir artis veya azalis egilimi yoksa ve uzun
vadede biiyiik oranda ciddi bir degisiklik beklenmiyorsa bu yontemin kullanimimdan
s0z edilebilir. Basit ortalama, bir serideki verilerin toplam yapilan gézlem sayisina

boliinmesi yontemiyle bulunmaktadir ( Ball1,2014).

3.2.2.2 Hareketli ortalamalar yontemi

Mevsimlik dalgalanmalarin talep {izerindeki etkisini incelemek icin hareketli
ortalamalar yontemi kullanilabilir (Tekin,1996). Hareketli ortalamalar yontemi ile
tesadiifi etkenlerin neden oldugu degisimleri bir 6l¢giide etkisiz kilmaya yardimci
olabilir. Boylece talep tahminindeki kaynak ve dikkat bilinen degisimler {izerinde

yogunlagtirilarak daha dogru tahminlerin yapilmasi saglanabilir.

Hareketli ortalamalar yontemi ile yapilan tahminler, aylik tiiketim yada satiglar
onceki aylarin tiiketim yada satiglarindan etkileniyor ise daha iyi sonug¢ verir.

(Kobu,2017)

Hareketli ortalamalar yonteminde uzak ge¢cmisten, ¢ok yakin gecmise kadar elde

bulunan degerlere agirlik verilir ve bu agirliklara gére tahmin yapilir. Boylece
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hareketli ortalamaya alinan agirlik sayisi ve her doneme alinan agirliga gore tahmin

kontrol edilebilir (Ureten,2005).

3.2.2.3 Son donem talebi yontemi

Uzun hesaplamalar yapmaya gerek olmaksizin, gegmise ait veriler bir ortalama deger
etrafinda siirekli veya az degisim gosteriyorsa bu yontem tercih edilebilir. Bu yontem
son donemde gergeklesen talep, gelecek donemde gergeklesecek talebin tahmini

olarak kullanilan yontem olarak tanimlanabilir (Tanyas,Baskak ,2008).

3.2.2.4 Ustel diizeltme yontemi

Agirlikli ortalama yontemini kullanan bir tahmin yontemidir. Ayrica bu yontemde
geemis donem verilerine esit olmayan farkli agirliklar verilir. Verilen agirliklar
geemis tarihten, yakin tarihe dogru iistel sekilde azalmaktadir. Bagka bir degiste
yakin tarihte gerceklesen degerlere yiiksek agirlikli tissel degerler verilirken daha
geemis tarihte gergeklesen degerlere diisiik tissel degerler verilir. (Caglar ,2007)

Ussel diizeltme ydnteminde diizeltme katsayis sifir ile bir arasinda sinir degerlerde
dahil olmak iizere degisebilir. Bu katsay1 sayesinde gerekli veri miktar1 6nemli
Olciide azalmaktadir. Boylece sadece bir onceki donemin gergeklesen ve tahmini

talep degerleri ile icinde bulunan donemin tahminini yapmak miimkiin

olabilmektedir (Ureten, 2005).

3.2.2.5 Box-Jerkins yontemi
Box-Jerkins yontemi kisa donem tahminlerinde olduk¢a basarilidir. Box-Jerkins
metodunun uygulandigt seriler, esit zaman araliklarinda elde edilen gozlem

verilerinden olusan, kesikli ve duragan bir seri oldugu kabul edilir.

Box Jerkins yontemi de incelenen serilerin duraganlik durumu ve donemsel etki

icermemesi gibi durumlara goére farkli 6n gorii yontemlerini icermektedir (Caglar

2007).

Box Jerkins model kurma asamalari, model belirleme, modelin tahmini, modelin

uygunluk testi ve gelecege yonelik tahmin seklindedir (Akgiil,2013).

3.2.2.6 Otoregresif hareketli ortalamalar (AR-MA) yontemi

Bir zaman serisinin herhangi bir donemdeki gozlem degerlerinin,hata terimlerine
bagli olarak agiklamasini yapan modellerine otogresif (AR) modelleri denilmektedir.
Otoregresif modellerin kullanimi olduk¢a yaygindir. (Barut¢u,2013) Bu modellerin
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isimlendirilmesinde gegmis donem gozlem sayilart dikkate alinmaktadir. Eger 1 adet
gbzlem degeri igeriyorsa birinci dereceden, iki adet gbzlem degeri igeriyorsa ikinci
dereceden, p adet gozlem igeriyorsa p’inci dereceden olarak isimlendirilir (Naylor ve
digerleri, 1972). AR modeli asagidaki gibi ifade edilir (Barutgu,2013).

n (3.5)
vit) = Z a;y(t — iAt) + x(t)

i=1

n modelin mertebesini
y(t) rastgele bir isareti

x(t) isaretin t anindan once almis oldugu degerleri ve isaretle alakali olmayan

giiriiltiiniin kombinasyonu olarak tanimlanabilir.

Serinin gecikmeli hata teriminin, simdiki hata terimini etkileme durumu ise hareketli

ortalamalar modeli (MA) olarak tanimlanmaktadir.(Adiyaman ,2007)

Baska bir deyisle zaman ilerledik¢e sadece degiskenin kendisi degil ayn1 zamanda
hatalarinda zamana bagl olarak degistigi belirtilmektedir. Gegmis donem hata terimi
sayilarina gore birinci, ikinci ve hatta q’inci dereceden MA modeli olarak

adlandirilabilir.

. (3.6)
v(t) = Z b.x(t —iAt) + x(t)

Seklinde ifade edilebilir.

AR-MA modeli bir diger adiyla otoregresif hareketli ortalamalar modelinde ise
gecmis degerlerinin ve hata degerlerinin ortak bir fonksiyonu seklinde olusturulan bir
modeldir. (Akgiil, 2013) Baska bir degisle AR-MA modelleri herhangi bir zaman
serisinin, herhangi bir doneme ait gecmis gozlem degerleri ve gecmis hata

terimlerinin dogrusal bir fonksiyonudur (Box-ve digerleri,2008).

ARMA modeli ifade edilebilir. Denklemden de anlasilacag: tizere ARMA modeli AR

ve MA modelinin birlesiminden olugsmaktadir.
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() = Ty ag(t —idf) +Em, bx(t— idt) +x(2) 3.7)

3.2.2.7 Otoregresif entegre hareketli ortalamalar (ARIMA) yontemi

ARIMA yaklasimi zaman serilerinin duragan oldugunu varsayarak hareket eder.
Zaman serilerinin duragan olmamasi belirli bir trend igerisinde olmasi anlami
tasimaktadir. Zaman serilerinin duragan olmamasi durumunda birden fazla kez
farkinin almmasi ile duragan hale getirilerek ARIMA modeli olusturulur
(Zou,2006).
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4. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 6grenme yetenegine sahip olan modellerdir. Yapay sinir aglari
genelde bu 6grenme islemini 6rnekler yardimiyla gerceklestirir. Yapay sinir aglari,
biyolojik sinir aglarindan esinlenerek olusturulmus, bir sistemin giris ve ¢ikislari
arasinda kompleks iligkiyi tanimlamada kullanilabilen matematiksel modellerdir.
Bilgisayarlarin daha verimli ve hizli calismaya baslamasiyla yapay sinir aglarininin

kullanim alanlar1 ve gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda 6nemli artis gozlenmistir.

Yapay sinir aglar1 yaygin kullanilan hesaplama yontemlerinden farkli bir yontem
kullanmaktadir. Bulundugu ortama uyum saglayip buna gore karar verebilen, eksik
bilgi ile ¢alisabilen, belirsizliklerin oldugu durumlarda karar verebilen, hata toleransi
yiiksek olan bir hesaplama yontemidir. Bu 6zellikleri ile bir ¢ok alanda basarili bir

sekilde kullanilabilmektedir.

Kullanim alanlarina 6rnekler arasinda siniflandirma, sinyal filtreleme, veri sikistirma

ve optimizasyon ¢alismalar1 gosterilebilir (Oztemel, 2012).

4.1 Yapay Sinir Aglarinin Tarihgesi

1980 yilinda bilgisayar biliminde ¢ok dnemli gelismeler olmustur. Bu sebeple yapay
sinir aglarin1 dikkate alirken 1980 Oncesi ve sonrasi olacak sekilde ikiye ayirmakta

fayda vardir.

1940 yilinin 6ncesinde yapay sinir aglarina yonelik miithendislik degeri olmayan bazi
caligmalar yapilmustir. Ik sinir ag1 ise 1943 yilinda Warnen McCulloch ve Walter
Pitts tarafindan gelistirilmistir. McCulloch ve Pitts elektrik devrelerini kullanarak,
insan beyninin hesaplama ve analiz yeteneginden esinlenerek ilk yapay sinir
hiicrelerini gelistirmislerdir. Bu calismayla her tlirlii mantiksal ifadenin formule

edilebilecegini de gostermis oldular.
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1949 yilinda Donald Hebb “ Organization of Behavior” adli kitabinda “Hebbian
ogrenme” adli teoriyi ele almistir. Bu teori sayesinde sinir aginin baglanti sayisi ile
Ogrenebilme ve uyum saglamanin iliskili oldugu 6grenildi. 1951 yilinda ilk nuro-
bilgisayar Uretilmistir. 1954 yilinda Farley ve Clark rassal aglar ile adaptif tepki

liretme terimini ortaya atmistir.

1957 yilinda Frank Rosentblatt tarafindan tek katmanli egitilebilen ve tek bir ¢ikisa
sahip olan “perception” ismi verilen yapay sinir aginin kesfinin ardindan ¢aligmalar

hiz kazanmustir.

1959 yilinda Stanford Universitesinden Bernard Widrow ve Marcian Hoff,
ADALINE ve MADALINE diye isimlendirdikleri yapay sinir agi modellerini
gelistirdiler. Bu modeller yapay sinir aglariin miihendislikte kullanildiklari ilk
modellerdir. ADALINE modeli kendinden sonraki yapay sinir aglari ¢alismalarinin
temelini olugturmustur. MADALINE modeli ise telefon hatlarinda meydana gelen
ses yankilarin1 yok eden filtre olarak kullanilmig olup bu yoniiyle gercek bir
probleme uygulanan ilk yapay sinir agidir. 1956 yilinda yapay zeka goriisii ortaya

atilmis ancak yapay zeka ile yapay sinir aglari bir arada diisliniilmemistir.

1960’11 yillarda yapay sinir aglar ile ilgili ¢alismalar duraklama devrine girmistir.
Yapay zeka biliminin yiikselisi ve yapay sinir aglari ile rekabete girmesi bu
duraklama devrine girilmesindeki en biiylik etkendir. Ayrica yapay sinir aglarinin
lineer olmayan problemlere ¢6ziim iiretemiyor olmasi iddia ediliyordu. Bu iddiay:
desteklemek icin XOR probleminin ¢6ziimii gosteliriyordu. Daha sonra XOR
probleminin ¢oziimiine kadar bu sikintilar devam etti. Bu siiecte yapay sinir aglari
lizerine ¢alisan ¢ok az bilim adami kald1 onlar da 1980 yilinin sonunda c¢alismalarinin

karsiligini almaya bagladi.

1982 yilinda Hopfield tarafindan aglarin 6nemli siniflarinin matematiksel modelleri
olusuturulmustur. Boylece yapay sinir aglarinin genellestirilebilecegini ve yaygin
olan bilgisayar yazilimlari ile ¢6ziilmesi zor olan problemlere ¢oziim liretilebilecegi

gosterilmigtir.

Yapay sinir aglarindaki en 6nemli gelismelerden biri ¢ok katmanli algilayicilarin
bulunmus olmasidir. Rummelhart tarafindan yapilan bu bulus yapay sinir aglarinin

popiilaritesini tekrar ylikseltmistir.
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1984 yilinda Kohonen tarafindan danismansiz 6grenme aglar1 gelistirilerek sinirlerin
diizenli siralanisina esleme 6zelligi eklenmistir. 1986 yilina geldigimizde ise yapay
sinir aglar1 i¢in biiylik 6neme sahip olan ve giiniimiizde de yaygin olarak kullanilan
geriye yayilmali 6grenme modeli Rummelhart ve McCleland tarafindan ortaya

konmustur.

1988 yilinda ¢ok katmanli algilayicilara aleternatif olarak radyal tabanli fonksiyonlar
modeli gergeklestirilmistir. Ayrica bu model filtreleme isleminde ¢ok daha yiiksek
basarilar elde edilmesine sebep olmustur (Keskenler M.F., Keskenler E.F, 2017).

4.2  Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglarinin Ozellikleri uygulanan ag modeline gore degisiklik
gostermektedir. Ancak yapay sinir aglariin biitiin modelleri i¢in ortak olan genel

ozellikleri asagidaki gibi siralaya biliriz.
e Yapay sinir aglari makine 6grenmesi gerceklestirir.

e Programlari c¢alisma sekli yaygin kullanilan programlama yontemleri ile

benzerlik gostermektedir.

e Yapay sinir aglarinda bilgi agin baglantilarinin degerleri ile Olgiilerek

agirliklandirilmakta ve baglatilarda saklanmaktadir.
e Yapay sinir aglar1 6rnekler yardimiyla 6grenirler.

e Yapay sinir aglarinin giivenle c¢alistirilmasi i¢in Oncelikli olarak ge¢mis
ornekler ile egitilmeleri ve kullanima baslanmadan 6nce performanslarinin

test edilmesi gerekmektedir.
e Daha 6nce kargilasmamis oldugu durumlar hakkinda bilgi iiretebilmekteler.
e Algilamaya yonelik uygulamalarda kullanilabilirler.
e Sekil iligkilendirme ve bunlar1 siniflandirma yetenekleri vardir.
e Seckil tamamlama yapabilirler.
o Kendi kendine organize etme, gelistirme ve 6grenme yetenekleri vardir.
o Eksik bilgi ile ¢calisabilmektedir.

e Hata toleranslar1 vardir.
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e Belirsiz, tanimsiz ve eksik bilgileri isleyebilirler.Dereceli bozulma gosterirler.
e Dagitik bellege sahiptirler.

e Sadece sayisal bilgiler ile ¢alisabilmektedir. (Oztemel, 2006).

4.3 Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlar

Yapay sinir aglar1 giiniimiizde olduk¢a popiiler olan yapay zekanin caligsma
alanlarindan biridir. Yapay sinir aglarint kabaca insan beyninin ¢aligma ve 6grenme
yeteneklerinden yola ¢ikilarak olusturulmus bir bilgi isleme teknolojisi olarak
tanimlanabilir. Yapay sinir aglar1 6grenebilme yetenekleri sayesinde karmasik
problemleri ¢ozebilmekte ve daha Once gordiigii orneklerden faydalanarak, hig
gormedigi durumlar ile ilgili karar verebilmektedir. Buna benzer o6zelliklleri

sayesinde giiniimiizde bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Yapay sinir niimerik degerler ile ¢alisip onlarla islem yapabilmektedir. Bu sebeple
giinliik hayatimizda finansal konular, miihendislik ve tip biliminde, {iiretim
uygulamalarinda, ariza tespitinde ve bu arizalarin analizinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Makro ekonomik tahminler, banka kredilerinin degerlendirilmesi, doviz kuru
tahmini, risk analizi gibi konularda, tibb1 sinyallerin ve kanserli hiicrelerin
analizinde, savunma sanayi teknolojilerinde, hedef izleme, nesneleri ve goriintiileri
ayirma, iiretim sistemlerinin optimizasyonu, iirlin analizi ve tasarim {riinlerinin kalite
analizi, planlama ve yonetim analizi, robot sistemlerinin kontrolii, dogrusal olmayan
sistemleri modelleme, isaret isleme, imza tanima veri madenciligi gibi bir ¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglar1 genellikle tahmin, siiflandirma, veri iligkilendirme, veri
yorumlama ve veri filtreleme islemlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir

(Agyar,2015).

4.4  Yapay Sinir Aglarimn Mimarileri

Yapay sinir aglar1 baglantilarin yoniine gore veya ag icerisindeki isaretlerin yoniine
gore siniflandirilmaktadir.Buna gore ileri beslemeli ve geri beslemeli yapay sinir

aglarindan bahsetmek miimkiindiir (Ataseven,2013).
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4.4.1 Bilginin akis yonii agcisindan yapay sinir ag1 modelleri

Yapay sinir aglari, verinin akis yonii agisindan genel olarak ii¢ ana smifta
incelenebilir. Bunlar, tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglari, ¢ok katmanlh
ileri beslemeli yapay sinir aglar1 ve yinelenen yapay sinir aglaridir. Ileri beslemeli
yapay sinir aglarinda, giristen alinan veri islenerek ¢ikisa kadar iletilmekte, geri
besleme ger¢eklesmemektedir. Yinelenen yapay sinir aglarinda ise, elde edilen ¢ikis

yeniden aga beslenerek hesaplama yapilmaktadir.
e Tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglart

Tek katmanli yapay sinir aglari, giris verisinin sisteme iletildigi giris nodlar1 ve ¢ikis
noronlarinin bulundugu c¢ikis katmani bulunmaktadir. Yapay sinir ag1 egitildikten
sonra elde edilen agirliklar ile girisin lineer kombinasyonu ¢ikis katmanina
iletilmekte ve ¢ikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonu sayesinde agin ¢ikis degeri
hesaplanmaktadir. Tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglar1 i¢in 6rnek bir
model Sekil 4.1 ile gosterilmektedir. Tek katmanli yapay sinir aglarinda hesaplama
fonksiyonlar1 (aktivasyon fonksiyonu) sadece ¢ikis katmaninda bulunmakta, giris
nodlari, girdi degerlerinin gizli tabakaya iletilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de

tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi mimarisi gosterilmistir.

Sekil 4.2°de, ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 modelini gostermektedir.
Giris nodlarinda hesaplama elemani bulunmamakta, belirlenen giris verilerini gizli
tabakaya iletmek i¢in kullanilmaktadirlar. Giris tabaka ve gizli tabaka arasinda ve
gizli tabaka ve cikis tabakas1 arasindaki agirliklar agin egitilmesi sirasinda basarimi
yiikseltecek sekilde giincellenmektedirler. Egitim sonucunda ¢ikis1 yiiksek oranda
etkileyen girdilerin agirlik katsayilar1 biiyiik, c¢ikisa etkisi diisiik olan katsayilarin
agirliklar ise daha kiigiik olmaktadir. Gizli tabaka ve ¢ikis tabakasi arasinda bulunan
agirliklar ve ¢ikis tabakasi aktivasyon fonksiyonlari sayesinde sistem daha karmagsik
yapilarda da yiliksek basarim gosterebilmektedir. Sekil 4.2°de ¢ok katmanli ileri

beslemeli yapay sinir ag1 mimarisi gosterilmistir.
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Girig Cikig
nodlart noronlart
>
> >

Agirliklar

Sekil 4.1 Tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi1 (Haykin,1999).

Giris
nodlari

Gizli néron
tabakasi1

Cikig
noronlar:

Sekil.4.2: Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag: (Haykin,1999).
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¢ Yinelenen yapay sinir aglari

Yinelenen yapay sinir aglariin ileri beslemeli yapay sinir aglarindan farki, en az 1
geri besleme dongiisiinlin bulunmasidir. Yinelenen yapay sinir aglar1 Sekil 4.3 ve 4.4
(Haykin,2008) da goriildiigii gibi gizli katman kullanilarak ya da gizli katman
kullanilmadan olarak olusturulabilmektedir. Bu tiir yapay sinir aglarinda kullanilan
geri besleme dongiisii sayesinde, olusturulan ag dinamik davranis gosterebilmektedir.
Yinelenen yapay sinir aglarinin ileri beslemeli yapay sinir aglarina gore en dnemli
avantaji, anlik degerlerin yan1 sira gegmis degerlere de bagl olan sistemlerde giris
cikis iligkisini ileri beslemeli yapay sinir aglarina gore daha kolay kurabilmesidir. Bu
sayede yinelenen yapay sinir aglari, dinamik sistemlerde yaygin bir kullanim alani
bulmustur. Ayrica bu tiir geri besleme yapisina sahip olan aglarin, gercek zamanl
O0grenme gerektiren problemlerde de ileri beslemeli yapay sinir aglarina gore
avantajlar1 bulunmaktadir. Sekil 4.3’de yinelenen yapay sinir aglart mimarisi
gosterilmistir. Sekil 4.4’de yinelenen gizli katmanli yapay sinir aglar1 mimarisi

gosterilmigtir.

4 & & &

{ EIEIEIET Sompzadien

gecikmelert

Sekil 4.3: Yinelenen yapay sinir aglar1 (Haykin,1999).
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Girig
nodlan 4

Sekil 4.4: Yinelenen gizli katmanli yapay sinir aglar1 (Haykin,1999).

4.4.2 Giris-cikis iliskisi acisindan yapay sinir aglari

Giris-¢ikis iliskisi agisindan yapay sinir aglar1 temel olarak 2 simifta incelenebilir.
Bunlar, 6z-iligkili yapay sinir aglar1 ve ¢ok girisli cok ¢ikislt yapay sinir aglaridir.

o Oz-iliskili yapay sinir aglar1

Oz-iligkili yapay sinir aglarinda, giris nodlart ve ¢ikis noronlarindaki degerler
birbirine esittir. Bu tiir yapay sinir aglarinda, gizli tabakada giris ve ¢ikis
tabakalarindan daha az sayida noron bulunmakta, boylece giris ¢ikis arasinda basarili
bir sekilde iligki kurulmasi saglanabilmektedir. Sekil 4.5’de 6z iliskili yapay sinir ag1

mimarisi gosterilmistir.

Girig Gizli Cikag
tabakasi tabaka tabakasi

Sekil 4.5: Oz iliskili yapay sinir ag1.
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e (Cok giris tek ¢ikish yapay sinir aglari

Bu tiir yapay aglarinda, giris tabakasindaki 1’den ¢ok girdi degeri ve agin
matematiksel mimarisi sayesinde hedeflenen ¢ikis degerine yaklagmak
amagclanmaktadir. Bu tez ¢caligmasinda kullanilan yapay sinir ag1 modelleri, ¢ok giris
tek ¢ikisli yapay sinir agi sinifinda bulunmaktadirlar. Sekil 4.6’da ¢ok girisli tek

cikish yapay sinir ag1 mimarisi gosterilmistir.

Girig
tabakas1 Gizli
tabaka

Cikag
tabakasi

Sekil 4.6: Cok giris tek ¢ikish yapay sinir agi.

e (ok giris ¢ok cikish yapay sinir aglari

Cok giris ¢ok cikish yapay sinir aglarinda, hem giris hem de ¢ikista 1’den ¢ok deger
bulunmaktadir. Bu tiir sinir aglar1 gruplar arasi iliski kurulmasi agisindan avantaja

sahiptir.

4.5 Yapay Sinir Hiicresinin Matematiksel Modeli

Bir yapay sinir aginin temel bilgi isleme elemani yapay sinir hiicresi (néron) olarak

adlandirilmaktadir. Yapay sinir aginin ii¢ temel elemani su sekildedir.

1. Agirlik Degerleri: Yapay sinir agr modelinin katmanlar1 arasindaki

++baglantilarin  katsayist agirlik ile belirlenmektedir. Ornegin giris
katmamndaki x; sinyali ile gizli tabadaki k arasindaki baglanti w,; ile
ifade edilmektedir.

2. Toplama Fonksiyonu: Agirliklandirilmis giris sinyalinin sonraki katmana

verilmeden onceki lineer toplamini gerceklestiren birimdir.
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3. Aktivasyon Fonksiyonu: Noron c¢ikisinin genligini ayarlamak icin
kullanilan fonksiyondur. Yapay sinir agma lineer olmama ozelligini
aktivasyon fonksiyonu kazandirir. Ayrica bazi yapay sinir aglarinda Bias
degerleri de kullanilabilir. Bias degeri, aktivasyon fonksiyonu toplam
girdisini artirmaya yada azaltmaya yarayan birimlerdir. Sekil 4.7°de yapay

sinir hiicresinin mimarisi gosterilmistir.

Bias
’~
, [
A\ Aktivasyon
fonksiyonu
(o~ N L [
Girigler | X J_:'—"’-" = (Cikti
~~
Toplama
~ fonksiyonu
Ot 1
-/
Sinaptik
agirhklar

Sekil 4.7: Yapay sinir hiicresi mimarisi.

m
u.= E Wy ;5
i=1

v, =u, + b,

Vi = @(vk)

Buna gore ;

......... Xm : Giris Sinyali

Wi, Wk2,...... wkm : Agirlik degeri
Uk : Girislerin agirliklandirilmig lineer toplami
bk: Bias

vk: Aktivasyon fonksiyonu girdisi
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yk: Yapay sinir aginin ¢ikisi olarak ifade edilebilir.

Sekil 4.8’de aktivasyon fonksiyonlar1 gosterilmistir.

L maz]
. ( PN ] purebnim)=4 = —lcm<l

bardimle)=t oo -1 M=l
1 1
(13 o.s
s [ A [N Q
0.5 0.&
1 -1

B =] B & o = -6 =] B
[t m=]

[l ==0O i 4 — -

. . 1 rssepl it e pamelinl mp— 4 m l<m-<l

tog=iz fm b= urerssepl o ==o 2 wm=-1
1 1
0.8 e D8
1] =]
0.4 o4
0z 0z
0 —_— o

=1 o =1 5 o 5 5 o =1

Sekil 4.8: Aktivasyon fonksiyonlari.

4.6 Yapay Sinir Aglar1 Ogrenme Stratejisi

Yapay sinir aglarinda 6grenme bilinen orneklere gore, yapinin iyi bir davranis
gostermesini  saglayabilecek  baglantt  agirliklarinin = hesaplanmas1  olarak

tanimlanabilir.

Yapay sinir aglarinin 6grenme yontemi Orneklere baglidir. Baska bir degisle yapay

sinir aglar1 6grenme islemini 6rneklere gore yapar.

Yapay sinir aglariin 6grenmesinde iki temel yontem ile yapilmaktadir. Bunlar
danismanli ve danigmansiz 6grenmelerdir. En yaygin kullanilan 6grenme yOntemi

danismanli 6gretim yontemidir.

Danismanli 6grenme yonteminde, 6grenmeye disaridan bir miidahale vardir. Burda
danisman egitim verilerini ve hata degerlerini belirleyerek egitimin siiresine karar
verir. Bu yontemde egitim esnasinda gergek giris ve ¢ikis verileri kullanilir.

Danismanli 6grenme kurallar1 ise dort ana baslik altinda toplanir.
e Algilayici 6grenme kurali
e Delta 6grenme kurali
¢ Genisletilmis Delta 6grenme kurali
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e Geri yayilimli 6grenme kuralt

Geri yayilimhi 6grenme kurali Ogrenme kurali arasinda en yaygin olarak
kullanilanidir. Bu yontemde yapay sinir agirliklarinin en iyi sekilde tespiti igin
uygunluk fonksiyonlar1 kullanilmakta olup, uygunluk fonksiyonlarini da minumum

seviyede tutarak yapay sinir aglarinin en etkin sekilde 6grenmesi hedeflenmektedir.

Geri yayilim Ogrenme kurali basitge, ¢ikista olusan hatadan yola c¢ikarak sinir

agindaki agirliklarin  yeniden diizenlenmesi  yapilmasidir  (Ataseven,2013).
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5. YAPAY SINiR AGLARI iLE TUKETIM TAHMINi

Bu ¢aligmada Ankara ilinin dogal gaz tiiketim tahmini yapay sinir aglar1 yardimiyla
yapilmistir. Dogal gaz tiiketimine etki edebilecek parametreler ve tiiretilmis diger

parametreler yardimiyla tiikketim tahmini yapilmaya ¢alisiimmustir.

5.1 Ankara Bélgesi I¢cin Dogal Gaz Ongoriisii

Bu tahmin ¢alismasinda kullanilan veriler Baskent Dogal Gaz Dagitim GYO A.S. ve
Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin edilmis olup 2014-2017 yillar1 arasindaki
verilerden olugmaktadir. Dagitim sirketinden tiiketim, kalorifik deger, bagimsiz birim
sayist bazli abone adedi verileri alinmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden ise
giinlik maksimum sicaklik farki, glinlik maksimum sicaklik, giinlik minumum
sicaklik, giinliik ortalama nispi nem, giinliik ortalama sicaklik ve hadise bilgileri
temin edilmistir. ilave olarak sicaklik verilerinin gerceklesen dlgiim degerleri ile

tahmin degerleri de alinmistir.

Dagitim sirketinden alman tliketim verilerinde biiyiik sanayi miisterilerinin
tilketimleri bulunmamakta olup tahmin calismasi igerisinde de bu miisterilerin
bilgileri bulunmamaktadir. Tiiketim verileri genel olarak evsel kullanimlart
kapsayacak sekilde olup, kiiglik 6lgekli ticarethanelerin tiiketim degerleri bu verinin
igcerisinde yer almaktadir. Genel olarak dogal gazi 1sinma, mutfak ve sicak su amagh
kullanan miisterilerin tiikketim bilgileri bu verinin icerisinde yer almaktadir. Sekil

5.1’de Ankara ilinin dogalgaz tiiketiminin yillara gore degisimi gosterilmistir.

Ankara ilinin yillara baglh olarak tliketim miktarinin artmasima sebep olan
parametrelerden birisi abone sayisidir. Abone sayisinin artmasina bagli olarak
tiiketim miktarinin artmasi da beklenen bir durumdur. Ayrica iklim sartlar1 da dogal
gaz tliketmi lizerinde etkilidir. Soguk kis giinlerinde dogal gaz tiiketimi artarken,

sicak yaz glinlerinde ise azalmaktadir.
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Sekil 5.1: Ankara ili yillara gore tiiketim degisimi.

5.2 Dogal Gaz Tiiketimine Etki Eden Parametreler

Dogal gaz tiiketimi baslica abone sayisi, meteorolojik faktorler olmak tizere, 1sil

deger, hissedilen sicaklik gibi parametrelere baglidir.

5.2.1 Abone sayisi

EPDK tarafindan belirlenmis olan Dogal Gaz Piyasas1 Dagitim Miisteri Hizmetleri
Yonetmeliginde abonelik tespiti yapilirken, bina kullanim tipi mal ve hizmet iiretimi
yapan miisteriler diginda kalan abonelerin tespitinde bagimsiz birim sayis1 dikkate
alinmaktadir. Bagimsiz birim sayisi, ingaati tamamlanmis, kullanilir durumda olan
yapmin ayrilmis boliimleridir. Bagimsiz  birim  sayis1 kisaca BBS  olarak
tanimlanmakta olup 200 m?’ye kadar olan alanlar 1 BBS, 200 m?’den sonra ilave her
her 100 m?icin 1 BBS eklenerek hesaplanir. Bu hesap yontemi abone baglant1 bedeli
hesabinda da kullanilmaktadir. Bu calismada da abone sayisi ile kast edilen deger

BBS degeridir.

Bagkent Dogal Gaz’in eski tarihli abone kayitlarinda giinliik aktif BBS adetlerine net
bir sekilde ulasilamamis olmasi sebebiyle, elimizde bulunan aylik toplam BBS

adetlerinden, gilinliik BBS adetlerine lineer bir gecis saglanmistir.

BBS degerindeki artis ve azalis dogal gaz tliketimi iizerinde dogrusal bir etkiye
sahiptir. Bu sebeple ileriye donilik yapilacak olan dogal gaz tahminlerinde BBS

degeri olduk¢a 6nemli bir parametredir.

5.2.2 Meteorolojik parametreler
Dogal gaz tiiketimi {izerinde en etkili parametrelerden biri de sicakliktir. Bunun yani
sira nem, yagis miktari, hava olaylar1 gibi verilerde tiiketim iizerinde etkili

olmaktadir.
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Bu calismada kullanilacak olan veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden temin

edilmis olup kayitlarda olugan eksiklikler interpolasyon yontemi ile giderilmistir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan veriler Ankara iline ait olup, Giinliik
maksimum ve minumum sicaklik farki, gilinliik maksimum riizgar hizi, giinliik
maksimum sicaklik, giinlik minumum sicaklik, giinliik ortalama nispi nem, giinliik

ortalama sicaklik ve hadise bilgilerini icermektedir.

5.2.2.1 Sicakhk
Dogal gaz agirlikli olarak 1sinma amagl olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple de
sicaklik degisimleri dogal gaz tiiketimlerini etkilemektedir. Soguk kis aylarinda artan

dogal gaz tiiketimi, sicak yaz aylarinda ise diigmektedir.

Ankara iline ait meteorolojik verilere gére minumum ve maksimum sicakliklar ile
ortalama sicakliklarin yillara gore degisimi tahmin edilen ve Olciilen degerlere gore

sekil 5.2-5.3-5.4°de gosterilmektedir.

w
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Tahmin Edilen Sicaklik
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o
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Sekil 5.2: Olgiilen ve tahmin edilen minumum sicaklik degerleri.
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Sekil 5.3: Olgiilen ve tahmin edilen maksimum sicaklik degerleri.

45



40 I I I

——— Qlgiilen Sicaklik
Tahmin Edilen Sicaklik |

ATATAVE

w
o
T

o]
o
T

Ortalama Sicaklik (C°)
o

2014 2015 2016 2017 2018
Zaman (Y1)

Sekil 5.4: Olgiilen ve tahmin edilen ortalama sicaklik degerleri.

Bu tez calismasinda sicaklik degeri olarak tahmin edilen sicaklik degerleri
kullanilmistir. Sekil 5.5’de minimum, ortalama ve maksimum sicakliklar i¢in 6l¢iilen

ve tahmin edilen degerlerin farklarini gostermektedir.

Minimum Sicaklik Tahmin Hatasi
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Sekil 5.5: Olgiilen ve tahmin edilen sicakliklarin hata grafigi.
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Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan verilerde belirtilen;

Giinliik ortalama sicakhk ( °C) : Olgiim degerinin belirlenecegi giiniin 6ncesi saat
21:00 ile giin i¢i saat 07:00, 14:00 ve 21:00 saatlerinde kaydedilen dort farkli sicaklik

degerinin ortalamasi olarak tanimlanabilir

Giinliik minumum sicaklik ( °C): Olgiim degerinin belirlenecegi giiniin saat 21:00
ile giin i¢i saat 21:00 arasinda Olgiilen minumum sicaklik degeri olarak

tanimlanabilir.

Giinliik maksimum sicakhk ( °C) : Olciim degerinin belirlenecegi giiniin saat 21:00
ile gin i¢i saat 21:00 arasinda Olgiilen maksimum sicaklik degeri olarak

tanimlanabilir.

Tahmin siirecinde kullanilmak {izere Olciilen sicaklik degerlerinin yani sira, gegmis
yillara ait tahmin edilen sicaklik verileri de temin edilmis olup calisma icerisinde

kullanilmaistir.

5.2.2.2Nem

Hava sicakliginin yiiksek oldugu giinlere gore, diisiik oldugu giinlerdeki nem oram
genel olarak daha yiiksektir. Ayrica nem orant da bolgesel olarak farklilik
gostermektedir. Havanin igerisinde tasidigi su buhart miktart nem olarak
tanimlanabilr. Sekil 5.6’da nem orami ile dogal gaz tiiketimi arasindaki iligki

gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Nem orani ile dogal gaz tiiketimi arasindaki iligki.
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5.2.2.3 Hissedilen sicakhik

Hissedilen sicaklik olgiilebilir sicakliktan farkli olarak bir formulle hesaplanan
degerdir. Bu sicaklik termometre tarafindan 6lgiilen sicaklik degerinden farkli olarak
insan viicudunun algiladigi sicakliktir. Bu sicaklik iklimsel sartlara, giyisilere kisinin
1s1 direnci gibi 6znel parametrelere bagli oldugu kadar, termometre sicaklifi,
radyasyon, nispi nem, riizgar gibi meteorolijik etmenlerden de etkilendigi i¢in ayrica
nesnel bir degerdir de Bu ¢alismada dis ortam sicakligi ile nem arasindaki iliskiyi

gosteren 1s1 endeksi dikkate alinmistir.

1979 yilinda Applied Meteorology Journal da yayinlanan bir makalede sicaklik ve
nem disindaki bir dizi faktdr de gbéz Oniine alinarak gelistirilmis ¢alismaya gore

uygun sonuglar veren uygun formul asagida gosterilmistir.

Isil Endeksi

F=0,5+{T +61+[(T—68)=*12]+ (rH =0,094) (5.1)

T= D1s ortam sicaklig1 (°F)

rH= Bagil Nem (%)

Bu formul sonrasinda bulunan deger °C’ye cevrilerek kullanilmistir. Olgiilen sicaklik
degerlerinin yani sira, tahmin edilen sicaklik degerleri icinde bu hesaplama

yapilmistir (Akin,2017). Sekil 5.7°de hissedilen sicaklik ile dogal gaz tiiketimi

arasindaki iligki gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Hissedilen Sicaklik ile tiikketim arasindaki iligki.
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5.2.3 Isil deger

Tirkiye’de kullanilan farkli bolgelerden tedarik edilmektedir. Bu sebeple de kaynak
yerine gore dogal gazin 1si1l degerlerinde degisiklikler olmaktadir. Dogal gaz
fatrulandirilmalarinda da bu deger dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada Ankara iline

ait dogal gaz 1s1l degerleri de dikkate alinmaktadir.

5.3 Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Yapay sinir ag1 modellerinin olusturulmasindan 6nce performans karsilagtirmasi igin
coklu dogrusal regresyon analizi gerceklestirilmigtir. 2014-2016 yillar1 arasindaki
degerler modelin katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilmis. 2017 yili tiikketim
tahimini dogrusal model ile elde edilmistir. Elde edilen tahmin ile 2017 yilina ait
gercek tiiketim degerleri karsilastirildiginda, R? degeri 0.8531 olarak hesaplanmustir.
Sekil 5.8’de ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile tahmin edilen tiiketim degerleri ile
gerceklesen tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Sekil 5.9’da ise
coklu dogrusal regresyon analizi ile tahmin edilen tiiketim degerleri ile gerceklesen

tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi dagilim grafigi tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.8: Tahmin edilen ile ger¢eklesen tiiketim degerlerinin karsilastiriimasi
(Coklu dogsusal regresyon).
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Sekil 5.9: Tahmin edilen ile ger¢eklesen tiiketim degerlerinin karsilagtiriimasi
(Coklu dogsusal regresyon).

5.4 Cahsmada Kullanilan Yapay Sinir Ag1 Yapis1 Ve Mimarisi

Bu calismada logoritmik sigmoid, tanjant sigmoid ve lineer aktivasyon fonksiyonlari
kullanilmis olup, ¢ikis degeri ise aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenip ¢ikti
olarak verilmektedir. Sekil 5.10°da bu ¢aligmada kullanilacak olan yapay sinir aginin

mimarisi gosterilmistir.

Girig katmani

Mem
Gizli tabaka

ort. Sicaklik Tah
Min. Sicakhk Tah
Maks. Sicakhk Tah = Tliketim
His. Min. Sicaklik Tah
His. Maks. Sicaklik Tah
BBS )

Isil Deger Agirhklar

Sekil 5.10: Yapay sinir aglarinin yapisi.
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Dogal gaz tiikketim tahmini yapilirken, tliketimi etkileyen tim parametreler, giris
tabakasina girdi elemani olarak girilir, sonrasinda bu veriler gizli tabakada iglenir. Bu
calismada ise tek gizli tabakadan olusan yapay sinir ag1 kullanimi tercih edilmistir.

Ayrica bu ¢aligmada kullanilan yapay sinir agi ileri beslemeli yapay sinir agidir.

5.4.1 Yapay sinir aglarinin egitilmesi ve test edilmesi

Yapay sinir aglarindaki proses elemanlarinin agirhiklarinin tespiti iglemi agin
egitilmesi olarak tanmimlanmaktadir. Bu agirliklar ise yapay sinir agina gosterilen
orneklere gore belirlenmektedir. Yapay sinir agma Orneklerin bir c¢ok defa

gosterilmesi dogru ¢ikt1 tespitinde faydali olabilir.

Bu calismada 2014 ile 2016 yillar1 arasindaki veriler aglarin egitimi i¢in kullanilacak

olup, 1 yillik yani 2017 yilina ait veri de test amacl kullanilacaktir.

Bu caligmada yapay sinir aglarinin egitimi amaciyla Levenberg-Marquardt (LM)

algoritmasi kullanilmstir.

5.4.2 Levenberg-Marquardt metodu ile ileri beslemeli YSA egitimi

Levenberg-Marquardt algoritmasi lineer olmayan fonksiyonlarin minimize edilmesi
problemlerinde numerik ¢o6ziimler saglar. Ayrica bu metod hizli ve stabil bir
yakinsama saglar ve yapay sinir aglar1 egitiminde kii¢iik ve orta dlgekli egitimlerde

kullaniglidir.

Levenberg-Marquardt algoritmasinda, Newton algoritmasindan farkli olarak Hessian
matrisinin yaklasik degeri kullanilmaktadir. Hessian matrisi (H(w)) bir denklem

sisteminin ikinci dereceden kismi tiirevlerinden olusan bir matristir.

r 8w 8w 8w 7]
E'.rr-': Bayxg dax,xp
2w B"l 8w
H(W] = |fx,x, Bl By (52)
E':.w B:Iw - |E|:_w
Ldxpx, dapx, E'_:ci_
H(w) = JT(w)](w) + pl (5.3)

u: Marquardt parametresi

I: Birim matrisi
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J: Jakobien matrisi

J Jakobien matrisi ag hatalarinin agirliklarina goére birinci tiirevinden elde

edilmektedir.

Ag hatalarinin geriye yayilmasinda, Jakobien matrisinin transpozu ve ag hatalari

kullanilarak agin gradyeni hesaplanmaktadir.
AE(W) = JT(w)e(w) (5.4)

Agm gradyeni hesaplandiktan sonra, agin agirliklarindaki vektorel degisim Hessian

matrisinin tersi ile agin gradyeninin ¢arpilmasiyla belirlenmektedir.

Aw = —[H(w) JAE(w) (5.5)

A (5.6)

yeni = Wz + Aw

denklemi ile agin agirliklar1 glincellenmektedir.

u parametresi Levenberg-Marquardt algoritmasinda olduk¢a Onemlidir. p sifira
yakinsarsa, yontem Newton algoritmasi gibi isleyisini siirdiirmekte, p biiyiik bir
say1y1 alirsa kiiglik adimli gradyen azalmasi yontemi haline gelmektedir. (Okkan ve
Mollamahmutoglu, 2010)

5.4.3 Yapay sinir aglarmn test edilmesi ve performans kriteri

Bu calismada yapay sinir aglariin performansim test etmek i¢in R? performans
parametresinden yararlanilmistir. Performans 6l¢iitli olarak kullanilan ve elde edilen
tahmin sonuglarinin gercek sonuglarla iliskisini aciklayan testi R? testi olarak

tanimlayabiliriz (Barutcu,2013).

RZ = Regresyon Kareler Toplami (RKT) (5.7)
"~ Genel Kareler Toplami (GKT)
RZ = Hata Kareleri Toplami(HKT) (5.8)

" Genel Kareler Toplami(GKT)
Seklinde ifade edilebilir.
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. X (i) — X, ()7 (5.9)

RI=1 m
Zioy Xy (1)

n: veri ¢ifti sayisi
Xe(i): modellenen veri
Xm(1): Ol¢iilen veri

R? sonuglarinin 1’e yakinsamasi, modellenen veri ile gerceklesen verinin birbirine

yaklastigin1 gosterir.

5.5 Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi

Dogal gaz tiiketim tahmini ile ilgili yapilan bu ¢alismada girdi parametresi olarak 9
adet parametre kullanilmistir.Bu parametrelerin seciminde Yapay Sinir Aglariyla
Konya Bélgesinde Kullanict Dogal Gaz Tiiketim Ongériisii yiiksek lisans tezinde
belirtilen dogal gaz tiiketimine etki eden parametreler dikkate alinmistir. Buna giin
oncesi maksimum sicaklik, giin 6ncesi ortalama sicaklik farki, giin dncesi minumum
sicaklik, derece giin ve riizgar etkisi parametrelerinin dogalgaz tiiketimi lizerinde bir
etkisi olmadigr gozlemlenmistir (Akin,2017). Cizelge 5.1’de yapay sinir aginda
kullanilan parametreler gosterilmistir. Dort yillik siireye ait 1491 giinliik verinin,

1095’1 egitim setinde, 365’1 ise test setinde kullanilmistir.

Bu calismada girdi verisi olarak meteoroloji genel miidiirliiglinden alinmis olan
geemis tarihli tahmin verileri, gergeklesen tiiketim verileri kullanilarak olusturulan

yapay sinir aginin tahmin basarisi analiz edilmistir.

Ik olarak en dogru tahmini yapabilmek icin giris parametrelerini kullanarak fakl
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak ve gizli tabakadaki ndron sayisim1 degistirerek

en iyl yapay sinir aglari modeli elde edilmeye calisilmistir.

Agm giris-¢cikis parametreleri  degistirilmeden, gizli tabakadaki aktivasyon
fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid ve tanjant-sigmoid, ¢ikis tabakasindaki
aktivasyon fonsiyonu ise lineer olacak sekilde ¢esitli yapay sinir agi modelleri

olusturulmustur.
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Cizelge 5.1 :Yapay sinir aginda kullanilan parametreler.

YAPAY SINIR AGINDA KULLANILAN
PARAMETRELER

=z
O

PARAMETRE ADI
NEM
ORTALAMA SICAKLIK TAHMINI
MINUMUM SICAKLIK TAHMINI
MAKSIMUM SICAKLIK TAHMINI
HISSEDILEN MINUMUM SICAKLIK TAHMINI
HISSEDILEN MAKSIMUM SICAKLIK TAHMINI
TUKETIM
BAGIMSIZ BIRIM SAYISI (BBS)

© 00 N o o B~ W N P

ISIL DEGER

Gizli tabakadaki ndron sayisi ise 10°dan 40’a kadar artirilarak en yiiksek R?
performans degerli ndron sayisi tespit edilmistir. Ayrica her gizli tabaka noron sayisi
icin 10’ar deneme yapilmis, baslangi¢ kosullart i¢in her seferinde farkli degerler

atanarak basarili bir tahmin modeline ulagilmaya caligilmistir.

Gizli tabaka ve c¢ikis tabakasinda sirasiyla logaritmik sigmoid-lineer aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan modellerin test setindeki simiilasyon sonuglari
Sekil 5.12-5.13’de gosterilmistir. Sekil 5.11°de her gizli tabaka néron sayisi igin
yapitlan 10 denemeden en basarili sonu¢ verenin R2 degeri gosterilmektedir.
Goriildiigii izere bu aktivasyon fonksiyonlari i¢in en iyi gizli tabaka ndron sayist 2
olarak bulunmustur. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 ile verilen gozlem-tahmin iligkileri, 2

gizli tabaka ndron sayisinin kullanildigr modele aittir.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gizli Tabakadaki Néron Sayisi

Sekil 5.11: Log-sigmoid fonksiyonu néron saysi hata iliskisi.
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Sekil 5.12: Tahmin edilen ile gergeklesen tiikketim degerlerinin karsilastirilmasi(log-
sig).
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Sekil 5.13: Tahmin edilen ve gecrgeklesen tiiketim degerlerinin
karsilagtirilmasi (log-sig).

Sekil 5.14°de aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak

olusturulan yapay sinir aglarinin farkli gizli tabaka ndron sayilari icin R? degerlerini

tanjant  sigmoid-lineer

gostermektedir. En yiiksek basarim degeri olan 0.9772, 2 gizli tabaka ndronu
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kullanilarak elde edilmistir. Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 en yiiksek basarimli model ile

elde edilen gercek ve tahmin tiikketim degerleri ve bu degerlerin dagilim grafiklerini

gostermektedir.
1 T T T T T T T T T
0.99 - 7
0.98 7
o B
o4 - ~ e
0.97 | [ /\ i
0.96 | B
III
0.95 1 1 1 L 1
2 4 (5] 8 1o 1z 14 16 18 20

Gizli Tabakadaki Noron Sayisi

Sekil 5.14: Tan-sigmoid fonksiyonu noron sayst hata iliskisi.
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Sekil 5.15: Tahmin edilen ile gerceklesen tiiketim degerlerinin
karsilagtirilmasi(tan-sig).
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Sekil 5.16: Tahmin edilen ve gecrgeklesen tiiketim degerlerinin
karsilastirilmasi(tan-sig).
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Calismada olusturulan tim yapay sinir aglarinin basarimlart Cizelge 5.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.2:Tanjant Sigmoid ve Logaritmik Sigmoid karsilastirmas.

Gizli tabaka ndron Tanjant-sigmoid Logaritmik-sigmoid
sayist Lineer R? Lineer R?
1 0.9749 0.9758
2 0.9772 0.9751
3 0.9762 0.9697
4 0.9732 0.9635
5 0.1950 0.9651
6 0.9743 0.9742
7 0.9691 0.9765
8 0.9679 0.9679
9 0.9726 0.9733
10 0.9630 0.8333
11 0.8892 0.9674
12 0.9518 0.9522
13 0.9727 0.8945
14 0.9625 0.4502
15 -8.4044 -4.8269
16 0.9502 -4.0209
17 0.8377 -3.2555
18 0.9500 -16.2240
19 -0.2275 0.9091
20 0.9473 -10.9634

Cizelge 5.2°de goriildiigii iizere, en iyi bagarim gizli tabakada tanjant-sigmoid, ¢ikis

tabakasinda lineer aktivasyon fonksiyonun kullanildigi, gizli tabaka néron sayisinin
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ise 2 olarak segildigi ag ile elde edilmistir. Kullanilan aktivasyon fonksiyonundan
bagimsiz olarak, gizli tabakadaki noron sayisi artirildikca, basarimin azaldig

gbzlenmistir.
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6. SONUC

Bu caligma kapsaminda Ankara ili dogal gaz tiiketiminin yapay sinir aglart ile
Ongoriisii yapilmistir. Dogal gazin diinyanin her yerinde esit bir sekilde bulunmamasi
ve yogun bir kulaniminin olmas1 sebebiyle tiiketim tahminleri, hem {ireticiler hemde

dogal gaz dagitimini yapan sirketler i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Talep tahminleri ile ilgili kullanilan bir ¢ok yontem bulunmaktadir. Ancak bu
caligmada tahmin yontemi olarak yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Yapay sinir aglar
giriglerindeki veri seti ile ¢ikis1 arasindaki iliskiyi dogrusal olmayan bir ag yapisi
icinde dgrenirler. Bu 6grenme 6zelligi sayesinde daha dnce hi¢ gérmedigi durumlar
ile ilgili tahminler olusturulabilmektedir. Bu islemleri yaparken dogrusal olmayan
karmagik problemleri ¢oziimleyebilme, eksik veri ile ¢alisabilme ve yiliksek hata
toleransina sahip olma gibi 6zellikleri yapay sinir aglarini diger tahmin yontemlerine

gore avantajli kilmaktadir.

Yapay sinir aglarinda egitim ve tahmin siirecinde kullanilmak iizere tespit edilen
verilerin sisteme girisi yapilir. Bu calismadaki veriler, tiilketimde de8isime sebep olan
verilerden olusmaktadir. Nem ortalama sicaklik tahmini, minumum sicaklik tahmini,
maksimum sicaklik tahmini, hissedilen minumum sicaklik tahmini, hissedilen
maksimum sicaklik tahmini, BBS ve kalogrofik deger caligmanin girdi datalarim
olusturmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan girdi ve cikti datalar1 Ankara ili
dogal gaz dagitimini gergeklestiren Baskent Dogal Gaz Dagitim GYO A.S.’den ve
MGM’den 2014-2017 yillar1 arasindaki degerleri kapsayacak sekilde temin
edilmistir. Dagitim sirketinden temin edilen tiiketim verileri konut ve kiiciik 6lcekli
ticari tesisleri kapsamaktadir. Bu kullanici profilleri genel olarak 1sinma, mutfak ve

sicak su amagli dogal gaz kullanim1 gergeklestirmektedir.
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Calismada girdi olarak kullanilan, ortalama sicaklik, minumum sicaklik, maksimum
sicaklik, hissedilen minumum sicaklik, hissedilen maksimum sicaklik datalari tahmin
edilen degerlerden olup, oOlgiilen sicaklik degerlerinden farklidir. Nem, BBS, 1s1l
degerlerin ise herhangi bir tahmin datasi olmamasi sebebiyle 2014-2017 yillarinda
tespit edilmis olan gercek degerler kullanilmistir. Girdi verilerinin se¢iminde Konya
ili dogal gaz tiiketim Ongoriisii ¢alismasinda tiiketime etkisi tespit edilmis degerler
kullanilmistir (Akin, 2017). Bu degerlerden farkli olarak dogal gazin tedarik edildigi
bolgeye gore farklilik gosterebilen 1si1l deger kullanilmistir. Tiiketim degisimi ile
karsilagtirildiginda sicakliga bagli parametrelerin yani sira nem ve BBS nin de etkili
oldugu goriilmektedir. Calismada kullanilan ve oOlgililen sicakliktan farkli olarak
tahmin degerleri kullanilarak hesaplanan hissedilen sicaklik verileri de olusturulan

aglarin girdisi olarak belirlenmistir.

Sinir aglarinin ¢ikt1 tarafinda ise tahmini gergeklestirilmesi istenen tiikketim verisi
bulunmaktadir. Yapay sinir aglarinin egitimi siirecinde kullanilmak tizere 2014-2016
yillar1 arasindaki veriler kullanilarak ag egitilmistir. Bu ¢alismada egitim siirecindeki
avantajlar1 sebebiyle Levenberg-Maquardt (LM) 0&grenme algoritmasi tercih

edilmistir.

Bu calismada, tahmin calismalar1 amaciyla olusturulan yapay sinir ag1 mimarileri
arasinda yaygm olarak kullanilan c¢ok katmanli ileri beslemeli model yapisi
kullanilmistir. Bu model, 1 giris tabakasi, giris ile ¢ikis tabakalar1 arasinda gizli
tabaka veya tabakalar ve son olarak da ¢ikis tabakasindan olusmaktadir. Olusturulan

tahmin modelinde ileri beslemeli ve tek gizli tabakali yapay sinir ag1 kullanilmistir.

Calismada kulllanilacak giris parametrelerinin tespitinden sonra, yapay sinir aginin
Kurulmasi siireci gergeklestirilmistir. Bu kapsamda MATLAB’1n yapay sinir aglar
modiilii kullanilmistir. 2014-2017 yillar1 arasindaki verinin ilk 3 yili ile aglarin
egitimi gergeklestirilmis olup, 2017 yilina ait veri ile de test islemi yapilmistir. Aga
giren net girdinin tespiti sonrasinda talep edilen ¢iktinin elde edilmesini saglayacak
olan ise aktivasyon fonksiyonudur. Bu ¢alismada gizli tabakada iki farkli aktivasyon
fonksiyonu kullanilmis olup bunlar, logaritmik sigmoid ve tanjant sigmoid
fonksiyonlardir. Cikis tabakasinda ise lineer aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.
Agm basar1 performansini test etmek iginde her iki fonksiyonun R? performans

kriteri incelenmistir.
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Agin mimarisi kurulduktan sonra, biitlin giris parametreleri kullanilarak gizli
tabakadaki noron sayisi degistirilmistir. Bu sayede en iyi yapay sinir ag1 modelinin
elde edilmesine calisilmistir. Gizli tabakadaki noron sayisinin belirli bir seviyeden
sonra artmasinin bir faydasinin olmadig1 gibi bazi durumlarda basar1 performansini
diisiirdiigii gortilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda gizli tabakadaki noron sayisi 1’den
40’a kadar artirilarak performans kriterleri incelenmistir. En basarili sonug gizli
tabakada tanjant-sigmoid, ¢ikis tabakasinda ise lineer aktivasyon fonksiyonunun
kullanildigr modelden elde edilmistir. Bu fonksiyonlara gére en basarili agin gizli
tabakada 2 noron sayili agdan elde edildigi ve bu agin R? sonucunun 0,9772 oldugu

tespit edilmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda, tiiketim iizerinde en biiylik etkiye sahip olan sicaklik
parametreleri ve bu degerlere bagli olarak tiiretilmis hissedilen sicaklik
parametrelerinin tahmin verilerinden olusmas1 durumunda dahi R? sonucunun 0,9772
gibi basarili bir sonug elde edilmistir. Tahmin ¢aligmalar1 genel olarak ileri zamanlari
kapsamasi sebebiyle girdi degerlerinin 6l¢iilen degerlerden ziyade tahmin edilen
degerlerden olugmasi gerekmektedir. Bu durumda yapay sinir aginin basarisinda bir
diisme gerceklesmis olsa dahi 0,9772 lik R? degeri ile gergek ¢ikti degerine yakin

degerler tiretilebilmektedir.
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