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ABSTRACT

Keywords: Natural gas In a world with growing environmental and energy concerns, effective energy use is crucial. Since
consumption forecast, Box-Jenkins our country largely imports natural gas, efficient usage is vital for the national economy. Accurate
models, grey forecasting, artificial consumption estimates will enhance investment efficiency, optimize gas purchase agreements,

neural networks and minimize economic losses from excess supply, thereby balancing future supply and demand.
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Cevresel ve enerji sorunlarmin arttigr bir diinyada, enerjinin etkin kullanimi ¢ok 6nemlidir.

Ulkemiz biiyiik 6lgiide dogal gaz ithal ettiginden, dogal gazin verimli kullanimi ulusal ekonomi

i¢in hayati 6nem tagir. Dogru tiiketim tahminleri, yatinm verimliligini artiracak, gaz alim

anlagmalarini optimize edecek ve fazla arzdan kaynaklanan ekonomik kayiplar1 minimize ederek

gelecekteki arz ve talep dengesini saglayacaktir. Bu ¢alismada T.C. Enerji Piyasasit Diizenleme

Kurumu’'ndan (EPDK) alman 2015-2022 yillar1 arasi aylik bazda Kayseri iline ait dogalgaz

titketim verisi kullanilmig olup, 2023 yili igin titketim tahmini gergeklestirilmistir. Tahminleme

yontemleri olarak literatiirde de biiyiik olgiide kabul géren Otoregresif Entegre Hareketli

Ortalama (ARIMA -Box Jenkins) modelleri, Gri Tahminleme ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

yontemleri kullamlmistir. Kullanilan yontemler Ortalama Mutlak Yiizde Hata (OMYH),

Ortalama Mutlak Hata (OMH), Ortalama Kareli Hata (OKH), Ortalama Kareli Hata Koki

Anahtar Kelimeler: Dogal gaz (OKHK) ve R? hata ol¢iitleri bakimindan kargilagtirilmig, 0.926 R? degeri ile en bagarili sonucu
tiiketim tahmini, Box-Jenkins veren ¢arpimsal ayrigtirma tabanli gri GM(1,1) modelinin tahminleme igin uygun oldugu
yontemi, gri tahmin, yapay sinir gortlmigtir. Uygun bulunan ¢arpimsal ayristirma tabanli GM(1,1) modeli ile 2023 yili i¢in

aglar, Kayseri ili aylik dogal gaz titketim tahminlemesi yapilmistir.
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1. Gll‘l§ (Introduction)

Guniimiizde artan enerji ihtiyacina karg1 alternatif yakitlar kullanilmaya baslanmistir. Bunlarin basinda fosil
bir yakit olan dogal gaz gelmektedir. Dogal gaz, sicaklik ve basing altinda uzun yillar boyunca kalan canl
artiklarinin, yapisal degisime ugramasiyla giiniimiize kadar gelen enerji kaynaklarindan biridir. Yanici bir gaz
karigimi olup, ayn1 zamanda bir petrol tiirevidir [1]. Dogal gaz baglica ulagim, 1sinma, pisirme, sicak su, tiretim
tesisleri, fabrikalar ve elektrik tiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Diisitk maliyetli ve cevre dostu olmast
sebebiyle diger yakat tiirlerine gore daha fazla tercih edilmektedir.

Cevre sorunlarinin ve enerjiye olan gereksinimin zamanla arttig1 bir diinyada enerjinin verimli kullanilmas:
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ulkemizdeki dogal gaz ihtiyaci, bityiik l¢iide ithal edilerek kargilanmaktadir. Bu
nedenle dogal gazin verimli bir sekilde kullanilmasi, iilke ekonomisine katkida bulunacaktir. Dogal gaz
tiketimi miktarini etkileyen en 6nemli unsurlardan biri mevsimsel sartlar olup, yilik toplam dogal gaz
tilketimi her yil degismektedir. Yillik ve aylik toplam tiiketimler incelendiginde benzer tiiketim egrilerinin
oldugu goriilmektedir. Enerji kaynaklarinin yonetilmesi, dogal gaza olan talebin artmasiyla birlikte 6nemli
bir konu haline gelmektedir. Bu nedenle gelecek donemlere ait dogal gaz titketimlerinin tahmin edilmesi ve
modellenmesi, enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir [2]. Dogal gaz
tiketiminin dogru tahmin edilmesi enerji sektoriine yapilacak yatirimlarin ve uluslararasi gaz alim
anlagmalarinin etkinligine katkida bulunmakla beraber, ihtiya¢ fazlasi dogal gaz temini sonucunda
olusabilecek ekonomik kayiplar1 en aza indirebilecektir. Bu sayede de gelecege yonelik dogal gaz arz ve talep
arasindaki dengesizlikler ortadan kaldirilabilecektir [3].

Bu ¢aligmada, dogal gaz tiiketiminin dogru ve etkin bir sekilde tahminlenmesi amag¢lanmigtir. Kayseri ilinin
2015-2022 yillar: arasinda aylik bazda ger¢eklesmis olan dogal gaz tiiketim serisi kullanilarak, Box Jenkins
Yontemi, Gri Tahminleme ve YSA yontemleri ile tahminleme yapilmigtir. Tahminler sonucu hata etkinlik
olgiitlerinden hareketle en uygun yontem olarak ¢arpimsal ayristirma tabanh GM(1,1) yontemi belirlenmis
ve 2023 y1li i¢in aylik bazda dogal gaz tiiketim tahminlemesi bu yontem ile gerceklestirilmistir.

2. Literatiir Incelemesi (Literature Review)

Literatiirde tahminleme alaninda Box-Jenkins, Gri Tahminleme, Yapay Sinir Aglar1 yontemleri ile
gerceklestirilen oldukea fazla calisma mevcuttur. Kaya [4] Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarini, 1990-
2014 yillar1 tiikketim verilerini kullanarak tahmin etmigtir. Yéntem olarak YSA, ARIMA ve Gri Tahmin
yontemlerini uygulamistir. Yapmis oldugu analizler sonucunda YSA'nin en basarili sonuglari verdigini
gormiistiir. Cuhadar vd. [5] 1992-2005 yillarinda Antalya iline gelen aylik yabanci turist sayis1 verilerine tistel
diizeltme, Box-Jenkins ve YSA modellerini uygulamislardir. Yaptiklar: analizler ve kiyaslamalarla YSA
yonteminin en iyi sonucu verdigini gérmiisler ve 2009 yili i¢in aylik dis turizm talebini tahminlemislerdir.
Kaynar vd. [6] ¢alismalarinda YSA ve ARIMA modelleri ile kisa donemli dogal gaz titketim tahmini yapmay1
hedeflemislerdir. Ankara iline iliskin 1.5 yillik, giinlitk ve haftalik dogal gaz tiiketim verilerinden
yararlanmislardir. OKH degerlerini kiyaslamislar ve YSA modelinin basarisinin ARIMA modelinden daha
yiiksek oldugunu gormiislerdir. Ayrica yapilan tahminler icerisinde giinliik veri tahmininin haftalik veri
tahminine gore performansi daha yiiksek ¢ikmustir. Kirgil [7], Izmir ilinin 2007-2012 yillar1 konut sektdrii
aylik dogal gaz tiiketim verileriyle talep tahminlemesi gerceklestirmistir. Yontem olarak mevsimsel otoregresif
entegre harketli ortalama (SARIMA) modeli en uygun sonucu vermis ve SARIMA modellerinden en uygun
olanin: hata 6lgiitleriyle degerlendirip, secerek gelecege yonelik tiiketim tahminlemesi yapmugtr.

Celik [8], Isparta ili 2010-2016 yillar1 konut sektoriine ait 76 aylik dogal gaz tiiketim verilerini kullanarak
dogal gaz ihtiyacini tahminlemeye calismistir. Tahminleme ydntemi olarak Ustel Diizeltme, Box-Jenkins ve
Gri Tahminleme yontemlerini kullanmistir. Bagar1 kriterleri agisindan yontemleri degerlendirerek, en iyi
sonucu gri tahminleme yonteminin verdigini gozlemlemistir. Gelecek 20 ay icin tiikketim tahminlemesi
gerceklestirmistir. Ekmek¢i [9] caligmasinda, 1970-2013 yillar1 arasi Tiirkiye'deki dogal gaz tiiketimini
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sektorel bazda incelemistir. Birincil enerji arzi, ¢cimento tiiketimi, diger sektorler titketimi, ithalat tiiketimi,
konut tiiketimi, sanayi tiikketimi, sektorel toplam tiiketimi olmak tizere toplamda 7 sektor i¢in dogal gaz
tilketim tahminlemesi gergeklestirmistir. Tahminleme yontemi olarak ise ARIMA yontemini uygulamus,
uygulama igin de Eviews ve SPSS paket programlarinda yararlanmistir. Eren[10], Tiirkiye Istatistik
Kurumu'ndan (TUIK) elde ettigi 2004-2016 yillar1 Tiirkiye yillik dogal gaz tiiketim ve niifus serilerini
kullanarak gri tahmin yontemini kullanarak 2017 - 2030 yillar1 aras1 dogal gaz tiikketim ve niifus 6ngoriisii
yapmuigtir. Singh ve Yassine [11] ¢alismalarinda cihaz kullanimini, giiniin saati, giiniin periyodu, hafta igi,
hafta, ay ve yilin mevsimi gibi zamanla iligkilendirmelerin yani sira evdeki cihaz-cihaz iligkilendirmeleri
agisindan anahtar faktorler olan cihaz kullanimini tanimlayarak tiiketicilerin enerji titketim davraniginin ve
enerji tahmin egiliminin etkisini analiz etmiglerdir. Denetimsiz veri kiimelemesi, enerji zaman serilerinde sik
model madenciligi analizi ve enerji kullanimi tahmini i¢in Bayes ag tahmini 6nermislerdir. Zengin akilli sayag
veri kiimelerini kullanarak kapsamli deneyler gerceklestirmislerdir. Destek Vektor Makinesinin (DVM), Cok
Katmanl Algilayicidan (CKA) daha iyi performans gosterdigini gormiislerdir. Tagkiner [12] Ankara ilinde
tiketilen dogal gaz miktarini 6ngormeyi amaglamigtir. YSA ile uygulama yapmistir. Agda girdi niteligi olarak
nem, maksimum sicaklik, minimum sicaklik, ortalama sicaklik, hissedilen maksimum sicaklik, hissedilen en
diisiik sicaklik, tiiketim, bagimsiz eleman sayisi ve 1s1l deger olmak {izere 9 tane nitelik kullanmigtir. En bagarili
ag yapisinda 0.9772 R? degeri elde etmistir. Akman vd. [13] elektrik yiikii tahmin uygulamalarinda siklikla
kullanilan cesitli tahmin yéntemlerini anlatmis, yeni yaklagimlara deginmisglerdir. Destek vektor regresyonu
ve melez yaklagimlarin, elektrik yiik tahmininde nispeten yeni ve rekabet¢i bir yontemler oldugunu
vurgulamiglardir. Calp [14], isyerlerinde yapilan yemek ve ihtiya¢ olunan personel miktarini iceren bir yapay
sinir ag1 tasarlamistir. Model, gercek verilerle test edilmis ve YSA’min olduk¢a basarili tahminler
gerceklestirdigi izlenmistir. Model olusturulurken gizli tabakadaki néron sayisi seciminin agin performansini
etkiledigi gozlemlenmistir.

Erdem, [15] makine 6grenmesi teknikleri ile Tiirkiye’nin dogal gaz enerji tiikketiminin tahminlenmesi tizerine
caligmistir. YSA, Rastgele Orman (RO), zaman serileri gibi yontemler ile tahminleme yapmis ve 2010 ile 2018
aras1 dogalgaz titketim verilerini kullanmigtir. En bagarili tahminleri YSA tiretmistir. Tuna [16] Erzurum ili
konut sektorit Ocak 2009- Kasim 2018 dogal gaz titketim miktarlariyla tahminleme yapmay: amaglamistur.
Yontem olarak ARIMA modellerini kullanmistir. Ayni zamanda anket verileri olusturarak hane halklarinin
dogal gazi tercih etme ve etmeme durumlarini detayl bir sekilde incelemistir. Akpinar [17] tez caligmasinda
dogal gaz tiiketim tahminlemesi yapmak amaciyla y1l 6ncesi ve giin 6ncesi aylik talep tahmini olmak {izere iki
ayr1 tahminleme yapmustir. Ayrigtirma yontemi, Winters istel diizeltme ve Box-Jenkins ydntemlerini
kullanmigtir. Uygulama sonucunda giin 6ncesi i¢in 6ngorii gergeklestirmistir. Oru¢ ve Basagaoglu [18]
¢aligmalarinda bir saglik merkezinde yatan hasta sayisinin tahminini yapmigslardir. Model olarak gri
tahminlemeyi tercih etmiglerdir. Ocak 2015-Agustos 2019 tarihleri arasinda yatakli hasta servisinde yatan
hasta sayis1 verilerini kullanmislardir ve gelecek 28 ay icin 6ngorii degerleri elde etmislerdir. Demir ve Keskin
[19] Samsun Mert Irmag: havzasinda yiikseklik modellemesi yapmiglardir. Tahmin yontemleri olarak CKA
ve regresyon analizi kullanmiglardir. Sonu¢ olarak CKA modellerinin tahminlemede daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir. Aydin [2] Denizli ilindeki konut tiiketicilerinin Ocak 2015- Haziran 2019 dénemi dogal
gaz tiiketim verilerini kullanarak tahminleme yapmistir. ARIMA yo6ntemiyle Eviews programinda
uygulamalar gerceklestirmistir. Gelecek 2 yil icin aylik bazda 6ngoériiler elde etmistir. Konut dogal gaz
kullanimini en fazla etkileyen parametrelerin tespitini yapmustir [2].

Sayim [20] bir biiyiiksehir belediyesinin 2014-2018 yillar1 aras: gelir biitgesi bilgilerini kullanarak, GM(1,1)
yontemi ile 2019-2023 yillar1 arasi biiyiiksehir belediyesinin gelir ve giderlerinin 6ngoriisiinii yapmugtir.
Yapilan degerlendirmelerle gider kalemlerinin GM(1,1) yontemine uygun olmadigini gézlemlemistir. Kose
[21], Doviz kuru alis degerlerini 6ngérmek amaciyla 10 Temmuz 2019-7 Aralik 2020 dénemi d6viz kurlarim:
kullanmistir. Model olarak YSA ve GM(1,1) gri tahmin modelini uygulamistir. Sonug olarak YSA’da uzun
kisa donem hafiza (LSTM) katmanlarinin daha basarili sonuglar verdigini gérmiistiir. Panek ve Wlodek [22]
Polonyanin orta 6lgekli sehirlerinden birinde belediye tiiketicilerinin gecici ve gelecekteki dogal gaz
tilketiminin modellemesini gergeklestirmisler. Bu amagla makine 6grenme algoritmalarindan YSA ve iki
regresyon algoritmasi olan ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) ve rasgele orman (RF) kullanmiglar. Dogal gaz
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talebini tahmin etmede en iyi algoritmanin RO oldugunu gdstermislerdir. Safiyari vd [23] Mart 2019'un
bagindan S$ubat 2021'in sonuna kadar 24 ay boyunca Tahran eyaletinin konut sektoriindeki aylik dogal gaz
talebini tahmin etmek icin CKA ve DVM yontemlerini kullanmiglardir. En iyi sonucu en diisiik hata dl¢uti
degeri ile CKA vermistir.

3. Tahmin yiintemleri (Forecasting Methods)
3.1. Box-Jenkins yontemi (Box-Jenkins method)

Box-Jenkins diger adiyla ARIMA modelleri 1970-1976 yillarinda George Box ve Gwilym Jenkins tarafindan
zaman serileri stokastik stire¢ ozelligi sergiler varsayimindan hareketle onerilmigtir [24]. Bu yontemde
tahminleme yapmak i¢in serinin duragan olmasi veya duragan hale getirilmis olmas: gerekmektedir. Box-
Jenkins modelleri dogrusal duragan stokastik modeller, duragan olmayan dogrusal stokastik modeller ve
mevsimsel modeller olarak siniflandirilmaktadir [7]. Gergek hayat uygulamalarinda serilerin gogunlugu,
ozellikle ekonomik zaman serileri duragan ozellik sergilemez. Serilerin duraganhigini trend, mevsimsellik,
dongiisellik ve rassallik gibi davranislar bozar. Duragan olmayan zaman serilerinin modellenmesi igin
oncelikle serinin duragan hale getirilmesi gerekir. Serinin duragan hale getirilmesi i¢in 6ncelikle ilgili
davraniglarin ortaya konmasi, sonrasinda da ortadan kaldirilmas: gerekir. Eger zaman serisi, ortalama
etrafinda duraganlik gostermiyorsa, serinin duraganligi uygun sayida fark alinarak saglanir. Serinin kag kez
farki alinarak duraganlastigy, d ile gosterilen fark alma derecesi parametresini ifade eder ve gergek hayat
uygulamalarinda fark alma derecesi ¢ogunlukla 1 ya da en fazla 2 alinmaktadir. Orijinalinde duragan olmayan
ama fark alma sonucu duragan hale getirilmis serilere yonelik modellere entegre modeller ya da “duragan
olmayan stokastik modeller” denir. Otoregresyon parametresi derecesi p, hareketli ortalama parametresi
derecesi g ise ve d kez fark alma islemi yapilmigsa, bu modele (p,d,q) dereceden otoregresif entegre hareketli
ortalama modeli denir ve ARIMA (p,d,q) olarak gosterilir [25]. Genel ARIMA(p,d,q) modelinin gosterimi Es.
1 ve 2’de verilmigtir. Burada V fark alma operatori, d ise fark alma derecesidir.

Yo=Y Vi + Z?:l Ojei_j+ & (1)
P(LIVYY, = O(L)e, 2

3.2. Gri tahminleme yontemi (grey forecasting method)

Gri tahminleme yontemi, yapist diizensiz, karmasik ve belirsiz olan sistemler i¢in 1982°de Deng Ju-long
tarafindan ortaya atilmig bir tahminleme teknigidir [26]. Gri tahmin yonteminin, az sayida veriyle
calisabilmesi ve yiiksek tahmin givenilirligi saglamasi agisindan diger tahmin yontemleri ile
kararlastirildiginda avantajli olabilmektedir [10]. Uygulamada en fazla kullamilan gri model, Birinci
Mertebeden Bir Degiskenli Gri Model olarak adlandirilan GM (1,1) modelidir. GM (1,1) modeli asagidaki
adimlar izlenerek kurulmaktadir [8].

1.Adim: n 6rneklem biytikligiine sahip x® dizisinin gosterimi agagidaki gibidir:

XO = X©O1),x©(2),..,XO@m); n >4 3)
2.Adim: X© serisine Birikim Olugturma Islemi (BUI) uygulanarak X dizisi olugturulur.

XDk = XDV), XD (2),., XD (); n >4 (4)

3. Adim: Olugturulan X% dizisinden, Z(” serisi olusturulur.

71 — (Z(l) (1)’2(1)(2)’_”2(1) n)) (5)
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ZWk) =05xD(k) +05xDk —1D)k=23,..,n (6)
4.Adim: Modelin gri diferansiyel denklemi asagidaki gibidir:

xOU) +azW k) =b k =23...,n (7)
Es. 7’dek zaman noktalar1 k, gelisim katsayisi a, gri etki miktar1 katsayisi ise b ile ifade edilmistir.

5.Adim: Beyazlagtirma denklemi ise Es. 8’deki gibi ifade edilir.

dx(k)

8+ axl(k) = b (8)

6.Adim: Es. 7’deki gri diferansiyel denklemde yer alan a ve b parametrelerinin elde edilmesinde siklikla en
kiigiik kareler yontemi (EKK) ya da parametrik yontem kullanilmaktadir. Onerilen ve en ¢ok kullanilan en
kiigiik kareler yontemidir. Oncelikle denklemin parametreleri sag tarafa alinarak agagidaki denklem elde
edilir. Sonrasinda seri matris formunda déniistiiriilebilir.

XOk = —azWk+b k =23,..,n 9)

[x@@)] [z 1]

y = [x(o)s (2)} B [—Zu; ) 1J a=(%) (10)
x©(n) —-zMWm) 1
Y = Ba (11)

7.Adim: Es. 11’in her iki tarafi B matrisinin devrigi ile ¢arpildiginda Es. 12 elde edilir. Bu islemle B matrisi
kare matrise dontstiirilmektedir.

B"Y = B" Ba (12)

Es. 12’in her iki tarafi B’B matrisinin tersi (B'B) ile carpilirsa,

(BTB)"1BTY = a (13)

a= (Y ise, (5)=@B"B)'B"Y (14)
8.Adim: Eg. 8’deki beyazlagtirma denklemine gore xV (k) hesaplanabilir. Elde edilen a ve b degerleriyle Es. 15
ve Es. 16’daki gri modeller olusturulabilir.

Xp

[5G+ 1) = x@(1) = 2] ek + 2 =

Burada ;;1) (k + 1), k+1 zamaninda tahminlenen x degerinin kiimiilatif degerini ifade etmektedir.

9.Admm: Es. 15 ile hesaplanan tahminlerin kiimiilatif yerine normal degeri hesaplanirsa denkleme Ters
Birikim Olusturma Iglemi (TBUI) uygulanabilir [8].

A(0)
p

(k+1) = [x<°>(1) - g] e~ — (1 —e%) (16)
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3.3. Yapay sinir aglan yontemi (artificial neural network method)

Yapay sinir aglari, insan beyninin §grenme yapisina benzer nitelikte olup, biyolojik néron yapisindan ve
6grenme bigimlerinden esinlenerek gelistirilmistir [27]. YSA'nin en 6nemli 6zelliklerinden biri, dogrusal
olmayan yapilarda iyi sonuglar vermesidir. Dogrusal olmayan yapilar ile ¢caligmak zordur ancak YSA dogrusal
olmayan yapilarda verdigi sonuglarla bu zorlugu asmaktadir. YSA’da yavas bir birim, o sistemin hizim
yavaglatmaz. Geleneksel yontemlerde ise sistemin yavaglamasini saglar. YSA’lar kendi kendine 6grenme
yetenegine sahiptirler. Veriyi, ornekler ile 6grenerek olay ile ilgili genelleme yapabilecek duruma gelirler.
Genelleme ile goriilmemis 6rneklere bilgiler iiretir. Agda bazi yerlerdeki bozulmalar, agin ¢aligmasina engel
olmaz. Hatalara kars1 toleransa sahip olduklar: icin ag calismaya devam eder, sadece performansinda
duistikliik olabilir. Eksik verilerle ¢alisabilirler. Eksik bilginin olmasi durumunda ¢aligmay: engellemeyerek
hatayi tolere etmeye ¢aligirlar. Sinirsiz sayida parametre degisken kullanilarak ¢alisabilmektedirler. Bu sinirsiz
sayidaki parametre ve degiskenleri gerektigi anda kullanilabilecek sekilde egitilirler. YSA’lar degisken ve
parametrelerinde degisiklik oldugunda uygun ¢oziimler igin tekrar egitilebilirler [28].

4, Kayseri Ili Dogal gaz Tiiketim Verileri (Natural Gas Consumption Data of Kayseri)

Caligmada, Kayseri iline ait aylik dogal gaz tiiketiminin tahminlemesi gerceklestirilmistir. Kullanilan veriler
Kayseri ilinin 2015 Ocak - 2022 Aralik tarihleri aras1 8 yillik il genelinde tiiketilen aylik dogal gaz miktarlarini
icermekte olup, verilere EPDK [29] araciligiyla erisim saglanmstir. {lk olarak veri iizerinde veri analizi
gerceklestirilmis, daha sonra verilere Box-Jenkins yontemi, gri tahminleme ve YSA olmak iizere ii¢ yontem
tahminleme amaciyla uygulanmistir. Yontemler bagari kriterleri agisindan degerlendirilip, en uygun ¢6ziimii
veren yontemle Kayseri ilinin gelecek aylara yonelik dogal gaz tiiketim tahminlemesi yapilmistir. Calismada
kullanilan veriler Tablo 1’de, verilerin zaman yolu grafigi ise $ekil 1’de sunulmustur.

Tablo 1. 2015-2022 Yillar1 Arast Aylik Bazda Kayseri Ili Dogal Gaz Tiiketim Miktarlar1 (milyon Sm®) [29] (Natural Gas Consumption
Amounts in Kayseri Province on a Monthly Basis Between 2015-2022 (million Sm?))

Aylar/Ydlar 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ocak 86.72 127.93 102.242  90.5 95.773 105.508 104.142 118.274
Subat 71.5 8238 101.976  95.259 104.586 117.066 104.767 130.319
Mart 63.96 59.94 78.188 72.984 83.433 91.472 98.086 107.343
Nisan 53.7 51.33 61.67 54.872 74.722 67.068 90.501 97.346
Mayss 40.19 27.889  36.408 33.687 53.45 33.899 43.698 44.255
Haziran 23.68 25566  20.255 21.434 17.956 27.406 30.754 31.884
Temmuz 21.23  15.528  28.146 36.279 35.77 25.643 26.274 25.292
Agustos 3576 31.347 22904 20.552 23.899 27.057 29.903 25.809
Eyliil 28.6 2285 26.005 28.126 28.98 27.401 29.899 27.211
Ekim 3043  36.881 32.731 33.829 35721 34.203 40.043 33.351
Kasim 40.01 48.069  54.763 55.763 47.003 47.637 62.652 51.823
Aralik 4371 78517  85.226 89.9 83.31 91.953 93.3 82.455
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Sekil 1. 2015-2022 Yillar1 Arasi Kayseri ili Dogal Gaz Tiiketim Miktarlari (milyon Sm®) Grafigi
(The Graph of Natural Gas Consumption Amounts in Kayseri Province Between 2015-2022 (million Sm®))

5. Kayseri ili Dogal Gaz Tiiketim Tahmini (Forecasting Natural Gas Consumption of Kayseri)

5.1. Box-Jenkins yontemi ile dogal gaz tiiketim tahminlemesi (Natural gas consumption estimation with Box-Jenkins
method)

Box-Jenkins yéntemi ile tahminleme SPSS (26.0) istatistik paket programi {izerinde gerceklestirilmistir. flk
olarak Kayseri_tuketim veri kiimesinin analizini yapmak ve davranigini incelemek amaciyla serinin grafigi
incelenmistir. Sekil 1’de sunulan grafik degerlendirildiginde, dogalgaz tiiketiminin her yilin belirli
mevsimlerinde artig ve azalig gostermesi verinin mevsimsel bilesen icerdigine dair bir kanit olusturmaktadir.
Serinin mevsimsellik icermesi sebebiyle seri duragan bir davranis sergilememektedir. Daha detayli bir
inceleme igin serinin otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve kismi otokorelasyon fonksiyonlar1 (PACF)
incelenmistir. Kayseri_tuketim zaman serisinin ACF ve PACF grafikleri sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te, ilk 21
gecikme i¢in Box-Ljung istatistikleri ile birlikte otokorelasyon tablosu ise Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Kayseri_tuketim Serisi ACF Grafigi
(ACF Graph of Kayseri_tuketim Series)
P 'y

Sekilde verilen ACF grafigi incelendiginde seride 12 aylik zaman periyotlarinda 6nemli otokorelasyonlarin
oldugu, dolayisiyla serinin mevsimsellik icerdigi ve duragan bir davranis sergilemedigi net bir sekilde
goriilmektedir. ACF grafiginden hareketle seride mevsimsellik oldugu ve mevsimselligin periyodunun 12
oldugu sonucuna ulagilmaktadir.

Tablo 2. Kayseri_tuketim Serisi Otokorelasyon Tablosu (Autocorrrelation Table of Kayseri_tuketim Series)

Otokorelasyonlar
Seri: Kayseri_tuketim
. Std.  Box-Ljung Istatistigi
Gecikme Otokorelasyon Hata® Deger Sd P
1 0.77 0.1 58.773 1 .000
2 0.423 0.1 76.649 2 .000
3 -0.006  0.099 76.654 3 .000
4 -0.394  0.099 92.49 4 .000
5 -0.637  0.098 134.472 5 .000
6 -0.748  0.098 192.903 6 .000
7 -0.652  0.097 237.901 7 .000
8 -0.414  0.097 256.205 8 .000
9 -0.053  0.096 256.509 9 .000
10 0.347  0.096 269.702 10 .000
11 0.657  0.095 317.533 11 .000
12 0.81  0.094 391.025 12 .000
13 0.66  0.094 440.389 13 .000
14 0362 0.093 455434 14 .000
15 -0.001  0.093 455434 15 .000
16 -0.338  0.092 468907 16 .000
17 -0.561  0.092 506.434 17 .000
18 -0.642  0.091 556.083 18 .000
19 -0.575 0.09 596.497 19 .000
20 -0.372 0.09 613.672 20 .000

21 -0.079  0.089 614.452 21 .000

* sd: serbestlik derecesi

*. Varsayilan siireg bagimsiz (beyaz giiriiltii)
b, Asimtotik ki-kare yaklagimina dayalt
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Tablo 2’de verilen Box-Ljung istatistikleri % 95 giiven araliginda incelendiginde, istatistigin p degerlerinin
tim gecikmelerde 0.05’in altinda deger aldig1 gortilmektedir. Bu ise serinin duragan olmadigini, gecikmelerde
6nemli otokorelasyonlarin mevcut oldugunu ifade etmektedir.

Kayseri_tuketim

0,5

o

PACF

-0,5

TT T T T T T T 1T T T T T T T T 1 1T I T T T T T 1T 1T 1T 11T
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w ]
e
]
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Gecikme Sayisi
Sekil 3. Kayseri_tuketim Serisi PACF Grafigi
(PACF Graph of Kayseri_tuketim Series)
Sekilde verilen kismi otokorelasyonlar incelendiginde bazi gecikmelerde 6nemli kismi otokorelasyonlarin
varhig1 dikkat gekmektedir.

Seriyi mevsimsellikten arindirip, duraganlastirabilmek i¢in 6ncelikle serinin 1. dereceden mevsimsel farkini
almak gerekir. Serinin mevsimsel farki alindiktan sonraki otokorelasyon fonksiyonu (ACF) grafigi Sekil 4’te
gosterilmistir. ACF grafigi incelendiginde serinin mevsimsellikten arindig: ve biyiik 6lgiide duraganlastig
goriilmektedir. Sadece 12. gecikmede 6nemli bir otokorelasyon goriilmektedir, bunun duraganligi bozup
bozmadigini net olarak ortaya koymak i¢in Box-Ljung istatistii p degerlerine bakmakta fayda vardir.
Mevsimsel farki alinmug serinin 21 gecikme i¢in ACF tablosu Tablo 3’te verilmistir.

Mevsimsel Fark Kayseri_tuketim(1,12)

ACF
o
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Gecikme Sayisi

w=]

T
1

Sekil 4. Mevsimsel fark (Kayseri_tuketim,1,12) Serisinin ACF Grafigi
(ACEF Graph of seasonal difference (Kayseri_tuketim,1,12) Series)

Tablo 3. Mevsimsel fark (Kayseri_tuketim,1,12) Serisinin ACF Tablosu (ACF Table of seasonal difference (Kayseri_tuketim, 1,12) Series)
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Otokorelasyonlar

Seri: Kayseri_tuketim

Std.  Box-Ljung Istatistigi
Gecikme Otokorelasyon ox-lyung stalisigl

Hata® Deger Sd’ p*
1 0.136 0,107 1,603 1 0,205
2 0.076 0,107 2,111 2 0,348
3 -0.003 0,106 2,112 3 0,549
4 0.016 0,105 2,136 4 0,711
5 0.079 0,105 2,702 5 0,746
6 -0.149 0,104 4,746 6 0,577
7 -0.102 0,103 5,724 7 0,572
8 -0.143 0,103 7,671 8 0,466
9 -0.024 0,102 7,726 9 0,562
10 0.031 0,101 7,819 10 0,646
11 -0.061 0,101 8,183 11 0,697
12 -0.289 0,1 16,552 12 0,167
13 -0.07 0,099 17,049 13 0,197
14 -0.001 0,098 17,05 14 0,254
15 -0.004 0,098 17,051 15 0,316
16 -0.095 0,097 18,01 16 0,323
17 -0.077 0,096 18,645 17 0,349
18 -0.088 0,096 19,483 18 0,363
19 -0.057 0,095 19,839 19 0,404
20 0.014 0,094 19,86 20 0,467
21 -0.047 0,093 20,117 21 0,514

* sd: serbestlik derecesi
*. Varsayilan siire¢ bagimsiz (beyaz giiriiltii)
b, Asimtotik ki-kare yaklagimina dayalt

Tablo 3 incelendiginde % 95 giiven araliginda Box-Ljung istatistigi p degerlerinin hepsinin 0.05’in iizerinde
oldugu, dolayistyla serinin duraganlastig1 gorillmektedir. ACF grafiginde 12. gecikmede sinir disinda goriilen
6nemli otokorelasyon duraganhgi bozmamaktadir, Box-Ljung istatistigi p degeri bu gecikme igin 0.167
degeriyle 0.05’in tzerindedir ve otokorelasyon 6nemli degildir. Mevsimsel fark alma islemi sonucu seri
mevsimsellikten arindirilmis, duragan hale gelmistir. Boylece seri model belirleme agamasi icin uygun
duruma gelmistir. Mevsimsel farki alinmis serinin kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF) grafigi Sekil 5’te
verilmistir.

Mevsimsel Fark (Kayseri_tuketim, 1,12)
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Sekil 5. Mevsimsel fark (Kayseri_tuketim,1,12) Serisinin PACF Grafigi
(PACF Graph of seasonal difference (Kayseri_tuketim,1,12) Series)
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PACEF grafigi incelendiginde 12. gecikmede sinirlar1 agan 6nemli bir kismi otokorelasyon goériilmektedir.
Ancak Tablo 3’te sunulan Box-Ljung istatistigi p degerlerine goére seride duraganligi bozan o6nemli
otokorelasyonlar bulunmamaktadir ve seri duragandur.

Seriye uygun modeli belirleyebilmek adina kullanilacak modelin mevsimsel olmayan otoregresif (AR)
parametresi p, hareketli ortalama (MA) parametresi g ve mevsimsel otoregresif (AR) P paremetresi, hareketli
ortalama (MA) parametresi Q parametrelerinin tahminlerini yapmak gerekmektedir. Sekil 23 ve 24’teki ACF
ve PACF grafiklerine bakildiginda periyot (s) 12 olmak iizere, ilk gecikmelerde 6nemli otokorelasyonlar
olmadigindan mevsimsel olmayan AR parametresi p=0, mevsimsel olmayan MA parametresi g=0°dir. Fark
alinmadigindan mevsimsel olmayan fark derecesi d=0 ‘dir. ACF grafiginden hareketle 12. gecikme etrafindaki
otokorelasyonlarin énemli olup olmadig1 kabuliine gére mevsimsel MA parametresi Q=0 veya Q=1 alinabilir.
PACEF grafiginden hareketle 12. gecikme etrafindaki kismi otokorelasyonlarin 6nemli olup olmadigi kabuliine
gore mevsimsel AR parametresi P=0 veya P=1 alinabilir. 1 kez mevsimsel fark alindigindan mevsimsel fark
derecesi  D=1dir. Buna  gbre  belirlenen  alternatif  modeller =~ SARIMA(0,0,0)x(0,1,0)1,
SARIMA(0,0,0)x(1,1,1)12, SARIMA(0,0,0)x(0,1,1),> ve SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)1, seklindedir. Yapilan analizler
sonucu SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)1> modelinin seriyi modellemek i¢in en uygun model oldugu goriilmiistiir.
SARIMA(0,0,0)x(1,1,0):, modeli uyum istatistikleri 6zet tablosu Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)12 modeli uyum istatistikleri 6zet tablosu (SARIMA(0,0,0)x(1,1,0) model fit statistics summary table)

yyu m ... Ortalama Minimum Maksimum Yiizdelik

Istatistigi 5 10 25 50 75 90 95
Duragan R2 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
R2 0.897 0.897 0.897 0.897 0.897 0.897 0.897 0.897 0.897 0.897
OKHK 10.347 10.347 10.347 10.347 10.347  10.347 10.347 10.347 10.347 10.347
OMYH 15.941 15.941 15.941 15.941 15941  15.941 15.941 15.941 15.941 15.941
MakMYH 61.704 61.704 61.704 61.704 61.704  61.704 61.704 61.704 61.704 61.704
OMH 7.642 7.642 7.642 7.642 7.642 7.642 7.642 7.642 7.642 7.642
MakMH 38.488 38.488 38.488 38.488 38.488  38.488 38.488 38.488 38.488 38.488
Norm BIC  4.779 4.779 4.779 4.779 4.779 4.779 4.779 4.779 4.779 4.779

R? belirleme katsayis1 degeri 0.897 ile I’e yakin bir degerdir ancak seride mevsimsellik oldugu icin R? degeri
yerine duragan R’ 6l¢ttiinii dikkate almak daha dogru olacaktir. Duragan R? degeri, ¢cok diisiik 0.09 degeriyle
de olsa pozitif ¢tkmistir. Dolayisiyla model, basit ortalama modelden az da olsa daha iyi sonu¢ vermistir.
Tablodan OMYH degerinin 15.941 oldugu gérilmektedir. Maksimum mutlak yiizde hata ise (MakMYH)
61.704 olarak elde edilmistir. Bu 6lgiitlerin biraz yiiksek ¢iktig1 soylenebilir. Diger olgiitler ise tekil model
degerlendirme icin uygun degildir, ancak ¢oklu model karsilagtirmada kullanilacaktir. Tablo 5’te
SARIMA(0,0,0)x(1,1,0):> modeli istatistikleri gosterilmistir. Tabloda verilen Ljung-Box Q istatistigi p degeri
incelendiginde, 0.353 degeriyle 0.05 degerinden yiiksek deger almistir ve model dogru sekilde belirlenmistir.

Tablo 5. SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)1> Modeli Istatistikleri (SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)1» Model Statistics)
Model Uyum Ljung-Box Q(18)

Tahminleyici . . A Deg
Model mineyict Istatistikleri Istatistik SD* P yhan Deger
Sayisi . ) Sayis1
Duragan R
Kayseri_tuketim-
0 0.09 18.585 17 0.353 0

Model 1
* SD: Serbestlik Derecesi

Tablo 6’da SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)1, modeli parametrelerine yonelik ¢ istatistik sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 6. SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)12 modeli parametreleri (SARIMA(0,0,0)x(1,1,0).- Model Parameters)

Tahmin SH t P
Kayseri_tuketim- o Sabit 2.722 0.807 3.372 0.001
Dontisim . .
Model_1 AR, Mevsimsel Gecikme 1 -0.416 0.106 -3.935 0.000
yok
Mevsimsel fark 1
SH:Standart Hata
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Tablodan modelin sabit terim parametresinin ve AR mevsimsel parametresinin ¢ istatistigi p degerlerinin
sirastyla 0.001 ve 0.000 degerleriyle 0.05’ten kiiciik oldugu dolayisiyla her iki parametrenin de anlaml oldugu
anlagilmaktadir.

Modelin uygunlugunu tespit etmekte bir baska kriter olan hatalarin beyaz giiriiltii olup olmadiginin kontrolii
oncelikle modelden elde edilen hatalara yonelik olusturulan ACF grafigi araciligiyla analiz edilmistir. lgili
grafik Sekil 6’da sunulmustur.

Hata3
1,0
05+
S oo
-
i
0,5
1,01

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
S 7 911131517 19212325 272931 3335373941 43 4547 4051 535557 5961 63656769

[

i
Gecikme Sayisi

Sekil 6. SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)12Modeli Hata Serisinin ACF Grafigi
(ACEF graph of the SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)2model residual series)

Hatalarin ACF grafiginden goriildiigii gibi birkag gecikmede 6nemli otokorelasyon olabilecegi izlenmektedir.
Bu durumu kesinlestirmek ve modelin hata terimlerinin standart normal dagiliml rasgele degiskenlerin
dizininden olugan bir beyaz giirtilti siireci olup olmadigini test etmek icin Box-Ljung testine bakmakta fayda
vardir. Hata serisinin 21 gecikme i¢cin ACF tablosu, Box-Ljung test degerleriyle birlikte Tablo 7’de verilmistir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 304



Yilmaz & Kulluk Gazi MUhendislik Bilimleri Derqisi: 10(2), 2024

Tablo 7. HATA3 Serisinin ACF Tablosu (ACF Table of HATA3 Series)

Otokorelasyonlar
Seri: HATA3
Gecikme Otokorelasyon  Std. Hata® Box-Ljung Istatistigi
Deger sd p*
1 0.106 0.107 0.98 1 0.322
2 0.123 0.107 2.303 2 0.316
3 -0.002 0.106 2.303 3 0.512
4 -0.072 0.105 2.77 4 0.597
5 0.033 0.105 2.871 5 0.72
6 -0.284 0.104 10.362 6 0.11
7 -0.111 0.103 11.528 7 0.117
8 -0.167 0.103 14.164 8 0.078
9 -0.06 0.102 14.509 9 0.105
10 0.068 0.101 14.965 10 0.133
11 -0.023 0.101 15.019 11 0.182
12 0.058 0.1 15.355 12 0.223
13 -0.012 0.099 15.37 13 0.285
14 0.033 0.098 15.483 14 0.346
15 -0.012 0.098 15.498 15 0.416
16 -0.114 0.097 16.89 16 0.393
17 -0.02 0.096 16.932 17 0.459
18 -0.123 0.096 18.585 18 0.418
19 -0.106 0.095 19.827 19 0.405
20 -0.042 0.094 20.022 20 0.457
21 -0.045 0.093 20.25 21 0.505

* sd: serbestlik derecesi
a. Varsayilan siireg bagimsiz (beyaz giiriiltii).
b. Asimtotik ki-kare yaklagimina dayali.

Tabloda verilen Box-Ljung istatistigi p degerleri % 95 giiven araliginda incelendiginde tiim degerlerin 0.05
degerinden yiiksek ¢ikmasindan dolay: hatalarin rasgele bir davranis sergiledigi ve beyaz giiriiltii oldugu
sonucuna varilmaktadir.

Sekil 7’de gozlemlenen, SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)1> modeli ile tahminlenen, tahminlenen degerlerin alt ve st
sinir degerleri grafik olarak gosterilmigtir. Sekilden de gorildigi gibi modelce tahminlenen degerler
gerceklesen degerleri bazi hata degerleriyle birlikte tahmin etmektedir ve gerceklesen degerler, tahminlenen
degerlerin alt-iist sinir araliklarinda yer almaktadir. Buradan hareketle gelecekteki degerlerin de bu sinurlar
icerisinde yer alacag: sGylenebilir.
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Sekil 7. Gergeklesen ve SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)12 modeli ile tahminlenen degerler grafigi
(Actual and predicted values graph by the SARIMA(0,0,0)x(1,1,0),» model)
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Bu analizler sonucunda modelin uygun oldugu, parametrelerinin anlamli oldugu, hatalarin beyaz girtlti
oldugu ve gelecekte gerceklesecek degerlerin tahmin sinirlari igerisinde yer alacagi soylenebilir. Analizlerde
degerlendirilen 4 SARIMA modelinden SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)1 ve SARIMA(0,0,0)x(0,1,0);> modelleri
uygun bulunmus, bu modellerden de yukarida detayl analizleri verilen SARIMA(0,0,0)x(1,1,0);> modeli
Tablo 8de verilen etkinlik dl¢iitlerine gore secilmistir. Model degerlendirmede en ¢ok kullanilan 6lgiitlerden
biri normalize Bayes bilgi kriteridir (Norm BIC). Bu 6lgiit, model karmagikhigini agiklamaya calisan bir
modelin genel uyumunun bir 6lgisiidiir ve diisiik olmas: beklenir. Tabloda verilen Norm BIC degerleri
incelendiginde SARIMA(0,0,0)x(1,1,0); modelinin daha iyi sonu¢ verdigi gézlemlenmektedir. Ayrica bu
model MakMH haricindeki diger tiim hata etkinlik olgitlerinde de daha iyi deger vermistir ve
SARIMA(0,0,0)x(0,1,0)1> modelinin aksine duragan R? degeri negatif degil, pozitiftir.

Tablo 8. SARIMA(0,0,0)x(1,1,0),2 ve SARIMA(0,0,0)x(0,1,0)12 modelleri karsilastirma tablosu (Comparison table of SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)12
and SARIMA(0,0,0)x(0,1,0)12 models)

Model R? DuraganR> OKHK OMH MakMH Norm BIC
SARIMA(0,0,0)x(1,1,0)12 0.897 0.09 10.347 7.642 38.488 4.779
SARIMA(0,0,0)x(0,1,0)12 0.887 -2.60E-16 10.781 7.99 38.402 4.808

5.2. Gri tahmin yontemi ile dogal gaz titketim tahminlemesi (Natural gas consumption estimation with grey forecasting
method)

Caligmada birinci mertebeden tek degiskenli gri model olan GM(1,1) modeli ile tahminleme
gerceklestirilmistir. Gri tahmin yonteminin uygulamasi SPSS (26.0) paket programi ve Excel programindan
yararlanilarak yapilmigtir. Calisgmada Tablo 1’de sunulan 2015-2022 yillar1 arast aylik bazda gerceklesen
Kayseri ili dogal gaz tiiketim miktarlar1 kullanilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi ve $ekil 1’de de gosterildigi
tizere veri kiimesi mevsimsel bilesen icermektedir. Yapilan analizler ve literatiir taramasi sonucu benzer
caligmalara bakildiginda, gri modellerin serideki trend bilesenini yakalayip dogru sonuglar iiretebilirken,
mevsimsel bileseni yakalayamadigi, dogru sonuglar iiretemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle, 6ncelikle serideki
mevsimsel bileseni seriden arindirmak igin SPSS paket programi {izerinde ayrigtirma yontemleri
kullanilmigtir. Ayristirma yontemlerinin hangisinin hangi tip seride daha etkin oldugunu tespit etmek adina
herhangi bir olgiit veya test olmamasi nedeniyle hem toplamsal ayristirma hem de ¢arpimsal ayristirma
yontemlerinden faydalanilmistir. Sonrasinda toplamsal ayristirma ve carpimsal ayrigtirma yontemleriyle
mevsimsel bilesenlerinden ayrilan serilere GM(1,1) modeli ayr1 ayr1 uygulanmistir. Mevsimsel bilesenleri
toplamsal ve ¢arpimsal ayrigtirma yontemleriyle arindirilmig serilere GM(1,1) modeli uygulanarak edilen
sonuglar hata 6lgiitleri agisindan karsilastirilip, uygun gri model belirlenmigtir. Toplamsal ve ¢arpimsal
ayristirma kullanilarak elde edilen gri modellerin hata 6l¢iitleri bakimindan kargilastirilmas: Tablo 9°da

verilmistir.

Tablo 9. Toplamsal ve ¢arpimsal GM(1,1) modellerinin hata 6lgiitleri (Error measures of additive and multiplicative GM(1,1) models)
Yontemler OMYH OMH OKH OKHK R?
Toplamsal GM(1,1) 14.5517984 6.869924 81.56573 9.031375 0.9141
Carpimsal GM(1,1) 12.0785325 5.779011 70.29108 8.383978 0.926

Tablo incelendiginde OMYH, OMH, OKH, OKHK etkinlik 6l¢iit degerlerinin en diisiik oldugu ve R’ degerinin
en yiiksek oldugu modelin ¢arpimsal ayristirma tabanli GM(1,1) modeli oldugu goriilmektedir. Gelecek aylar
tahminlemek icin kullanilacak en iyi gri model ¢arpimsal ayristirma tabanli GM(1,1) modelidir. Model,
SARIMA(0,0,0)(1,1,0);>» modelinden daha iyi etkinlik dl¢iit degerleri vermistir. Caprimsal ayristirma tabanl
GM(1,1) modeli uygulama adimlar1 agagida anlatilmistir.

l.adim: X© serisi, SPSS paket programi kullanilarak ¢carpimsal ayristirma ydntemi ile mevsimsel bilesenden
ayristirilan seridir.
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X O (k)= (x9 (1), x 2),...... ¥ (n)) ; n=96
Matris formu;

[47,91507]
|38,58574
_ 142,32089 . .
Y = |43,22456| seklindedir.
l60,42961J
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2.adim: X serisine Birikim Olusturma Islemi (BUI) uygulanarak X dizisi olusturulmustur.

XU(K) = (xV (1), xV (2)...., xV (1)) ; n =96

47,91507
86,50081
128,8217
172,04626
l232,47587J

X(1) =

3. Adim: X dizisinden Z" serisi olusturulmugtur.
ZW = (7Y (1), 2V (2),....., 2V (n))
ZW(k) =0.5 xV(k) +0.5 xV(k -1) k=2,3,........ ,96

—67,20794
—107,661255
—150,43398
—202,261065
—258,67341

Z(1) =

7 matrisi B matrisine doniistiiriilmiistiir.

—107,661255

_ | —150,43398

~|-202,261065 1
—258,67341

—-67,20794 4
[ 1
1|

B

4.Adim: B matrisine devrik doniisiim uygulanarak B” matrisi elde edilmistir.

BT_[—67,20794 —107,661255 ]
B 1 1

5.Adim: B” matrisi ile B matrisi carpilarak B™B matrisi elde edilmistir.

_ [ 853595934,8 —244429,0616

T
BY*B=| 1444290616 95

6.Adim: Dizey ters islemi yapilarak BB matrisi elde edilmistir.
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BT+ B-1 = [4,45047E —09 1,14508E — 05
~ [1,14508E — 05 0,039988477
7.Adim: B™B™! matrisi ile B" matrisi ¢arpilarak B™*B"* BT matrisi elde edilmistir.
BT+ B-1+ BT = [1,11517E —05 1,09716E — 05 ]
~ 10039218893  0,038755671

8.Adim: B™B* B” matrisi ile Y matrisi carpilarak B™*B'* B™Y matrisi elde edilmistir.

—0,003053982
T -1 T _ ]
BIxB™x BU+Y = | 4802203866

a=-0,003053982

b= 48,02203866

b
P 15724,40022

9.Adim: g ve b degerleri kullanilarak gri model olusturulmustur.

b b
A(1) _
Xp (k+1) =X(0)(1)—E]e ak+a

Bu esitlik ile elde edilen E matrisi;

47,91507
96,15706804
_ |144,5466215
~[193,0841816
241,7702012

10.Adim: F matrisi elde edilmistir.

47,91507
48,24199804
48,38955344
48,53756017

l48,68601959J

F=

11.Adim: F matrisi (GM(1,1) modeli tahminleri) ile SPSS programinda ¢carpimsal ayristirma yontemi ile elde
edilen mevsimsel endeks degerleri ¢arpilarak mevsimselligi dikkate alan tahmin degerleri bulunmustur.

Carpimsal ayrigtirma tabanli GM(1,1) modelinin ger¢eklesen ve tahmin degerleri grafigi Sekil 8'de verilmistir.
Sekilden de gorildiigi gibi tahminler gerceklesen degerleri izlemektedir ve mevsimsel davranisi ¢ok iyi
diizeyde yakalamigtir. Carpimsal ayrigtirma tabanlt GM(1,1) modeli ile 0.926 R degerleri elde edilmistir. Elde
edilen R? degeri oldukga 1’e yakindir ve SARIMA(0,0,0)(1,1,0):> modelinden elde edilen 0.897 degerinden
daha yiiksektir. Tablo 9°da sunulan OKHK ve OMH hata etkinlik ol¢iitlerinde de SARIMA(0,0,0)(1,1,0)1.
modelinden daha iyi yani daha diisiik degerler elde edilmistir.
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Carpimsal Ayristirma Tabanli GM(1,1) Modeli
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e Gerceklegen e Carpimsal GM(1.1) Tahminlenen

Sekil 8. Carpimsal ayristirma tabanli GM(1,1) modelinin gergeklesen ve tahmin degerleri grafigi
(Actual and forecast values graph of multiplicative decomposition based GM(1,1) model)

5.3. Yapay sinir aglarl yontemi ile dogal gaz tiketim tahminlemesi (Natural gas consumption estimation with artificial

neural networks)

YSA y6ntemi uygulamasi, WEKA paket programi 3.9.0 versiyonu iizerinde gerceklestirilmistir. Yapay sinir
aglarinda tahminleme amaciyla Kayseri ili dogalgaz tiiketim degerleri ¢ikt: degiskeni olarak, yil ve ay bilgileri
ise girdi degiskenleri olarak ele almmustir. YSA modeli olarak siniflandirma ve tahminlemede oldukga basarili
sonuglar veren ¢ok katmanh algilayict (CKA) (Multilayer Perceptron -MLP) yontemi kullanilmigtir. Yapay
sinir ag parametrelerini ve ag mimarisini belirlemek i¢in etkin bir yontem olmadig: icin pek ¢ok farkli gok
katmanl algilayict modeli denenmis, denemeler neticesinde sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilarak, 3
gizli katman ve her katmanda 5 néron olan ag yapisi en iyi sonucu vermistir. Veri egitim ve test kiimelerine
ayrilirken %66-34 orani kullanilmistir. Bu dogrultuda verinin %66’s1 modelin 6grenmesi igin kullanilirken,
kalan %34’lik kismi agin test edilmesi i¢in kullanilmigtir. Model 500 iterasyon (epoch) ¢aligtirilmistir.

Onerilen ag mimarisinde giris katmaninda girdi niteliklerini ifade eden 2 néron, her birinde 5’er adet néron
bulunan 3 gizli katman ve tiiketim miktar: siirekli ¢ikt1 degiskenini ifade eden tek noronlu ¢ikis katmani
bulunmaktadir. Onerilen CKA mimarisi Sekil 9’da gosterilmistir.

w7\

S\ Y A\ Y ¥/ 7 1
N N fo
(P NGRS AR . o

9 . NWAYAVAY o WAVAVAD
OO N7 NROKY
VNP

Sekil 9. Onerilen CKA Yapist
(Proposed MLP Structure)

Onerilen CKA model, test kiimesinde 0.9773 korelasyon katsayisi (R) degerine sahiptir, bu da degiskenler
arasinda pozitif yonli yiiksek diizeyde iliski oldugunu ifade etmektedir. Model test kiimesi {izerinde 5.5895
OMH, 6.9347 OKHK, % 20.1228 goreli mutlak hata ve % 21.1757 goreli kareli hata kokii degeri {iretmistir.
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CKA modelinin etkinligini artirmak adina modele yil ve ay girdi degiskenlerinin yani sira veride aylik bazda
mevsimsellik gozlemlendiginden, sirayla ge¢mis yilin ayn1 ayina ait veri (modell), ge¢mis iki yilin ayn1 aymna
ait veri (model2) ve ge¢mis ti¢ yilin ayn1 ayina ait veriler (model3) de girdi degiskeni olarak eklenmistir. CKA
modelinde sigmoid aktivasyon fonksiyonu, 3 gizli katman ve her katmanda 5 néron olan bir yap:
kullanilmustir. Test kiimesi tizerinde Modell ile 0.9272 R,18.6229 OMH, 20.3607 OKHK, % 59.4784 goreli
mutlak hata ve % 56,6518 goreli kareli hata kokii degeri elde edilmigtir. Model2 ile 0.9548 R degeri, 7.8446
OMH, 9.9887 OKHK, % 28.7769 goreli mutlak hata ve % 31.5288 goreli kareli hata kokii degerleri; model3 ile
ise 0.9546 R, 9.2057 OMH, 11.6586 OKHK, % 29.799 goreli mutlak hata ve % 35.662 goreli mutlak hata kokii
degerleri {iretilmistir. Ancak elde edilen bu sonuglardan da goriildiigii gibi, gegmis mevsimsel verilerin
kullaniminin yapay sinir aginin etkinligi tizerinde olumlu bir etkisi olmamistir. Dolayisiyla girdi degiskeni
olarak sadece yil ve ayin kullanildigi veri iizerinde elde edilen sonuglar YSA’nin diger yontemlerle
degerlendirilmesi asamasinda ele alinmigtir.

CKA modeli ile elde edilen sonuglarin diger yontemlerle esit sartlar altinda karsilagtirilabilmesi i¢in CKA
modeli ile biitiin veriler {izerinde elde edilen etkinlik olgiitleri de hesaplanmustir. Biitiin veriler iizerinde CKA
ile 7.0642 OMH degeri, 85.1353 OKH degeri, 9.2269 OKHK degeri,15.167 OMH degeri ve 0.91 R? degeri elde
edilmistir. CKA ile elde edilen tahminler ve ger¢eklesen dogal gaz tiiketim degerleri grafigi Sekil 10°da
verilmistir.

YSA Tahmin Grafigi

140
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40
20

al Gaz Tiiketim

g
Miktar1 (Sm3)

1 35 7 9111315171921232527293133353739414345
Sira Numarasi

Kayseri Do

e Gerceklesen e Tahminlenen

Sekil 10. Gergeklesen ve Tahminlenen Dogal Gaz Tliketim Degerleri Grafigi
(Observed and Forecasted Natural Gas Consumption Values Chart)

5.4. Sonuqlar ve tartigma (Results and discussion)

Tablo 10, ARIMA modelleri, gri tahmin yontemi ve yapay sinir aglar1 yontemleri uygulanarak elde edilen
Kayseri ili dogal gaz tiiketimi tahmin sonuglarinin ¢esitli performans olgiitleri agisindan karsilagtirmasini
gostermektedir. Tablo incelendiginde en diisik OMYH, OMH, OKH, OKHK degerlerine ve en yiiksek R’
degerlerine sahip olan ¢arpimsal ayrigtirma tabanli GM(1,1) yonteminin tahminlemede kullanilabilecek en
uygun yontem oldugu goérilmektedir. Carpimsal ayristirma tabanli GM(1,1) modelini sirasiyla toplamsal
ayrigtirma tabanli GM(1,1) yontemi, YSA ve SARIMA modeli izlemektedir.

Tablo 10. Uygulanan yontemlerin performans olglitleri agisindan karsilagtirmasi (Comparison of applied methods in terms of performance
measures)

Hata ()lqiitleri/Y6ntemlerToplamsal GM(1,1) Carpimsal GM(1,1) SARIMA (0,0,0)(1,1,0)1= YSA

OMYH 14.5518 12.0785 15.941 15.167
OMH 6.8699 5.779 7.642 7.0642
OKH 81.5657 70.2911 107.0604 85.1353
OKHK 9.0314 8.384 10.347 9.2269
R2 0.9141 0.926 0.897 0.9104
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Kayseri ili dogal gaz tiiketimi aylik tahmini i¢in en uygun yontem olarak ¢arpimsal ayrigtirma tabanli GM(1,1)
yontemi belirlendikten sonra, yontem ile 2023 yilinin 12 ay1 i¢in Kayseri ilinin dogal gaz tiikketim tahmini
yapilmustir. Carpimsal ayrigtirma tabanli GM(1,1) modeli ile gelecege yonelik tahmin degerleri Tablo 11’deki

gibidir.
Tablo 11. 2023 Yih Kayseri IIi i¢in Dogal Gaz Tiiketimi Tahmin Degerleri (Forecast Values of Natural Gas Consumption for Kayseri Province
in 2023)
Aylar Ocak Subat Mart Nisan  Mays Haziran
Tiiketim 116.701 119.849 98.047 80.844 43.411 29.59
(milyon Sm3)
Aylar Temmuz  Agustos  Eyliil Ekim Kasim Aralik
Tiiketim 31.661 32.181 32.551 40.921 59.667 99.239
(milyon Sm3)

6. Sonuqlar (Conclusions)

Caligmada 2015-2022 yillar1 arasinda aylik olarak gergeklesen toplamda 96 aylik Kayseri iline ait dogal gaz
titketim verisi kullanilmig olup, 2023 yili i¢in tiiketim tahmini ger¢eklestirilmigtir. Tahminleme yontemleri
olarak literatiirde de biyiik ol¢ide kabul goren Box-Jenkins, Gri Tahminleme ve Yapay Sinir Aglari
yontemleri kullanilmigtir. Tahminleme uygulamalarini yapmak ve analizleri gergeklestirmek iizere SPSS
istatistiksel yazilim, EXCEL ve WEKA makine 6grenimi paket programlarindan faydalanilmigtur.

Tahminlemede ilk olarak Box-Jenkins yontemi uygulanmistir. Yontem uygulanmadan 6nce dogal gaz
titketim serisinin davranigi incelenmistir. Serinin mevsimsellik icermesi sebebiyle veriye mevsimsel fark alma
islemi uygulanarak duraganhik saglanmistir. Kullanilacak modeller icin parametre tahmini yapilmustir.
Ardindan dort alternatif modelin anlamliliklar1 ve uygunluklar: test edilmistir ve model ¢iktilar1 basar:
kriterleri acisindan  degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak ele alman Box-Jenkins modellerinden
SARIMA(0,0,0)x(1,1,0):> modelinin 6ngorii islemi i¢in en uygun model oldugu belirlenmistir.

Kayseri dogal gaz tiiketimi tahmininde ikinci olarak gri tahmin uygulanmustir. Yapilan analizler ve literatiir
arastirmasi sonucunda gri tahmin yonteminin mevsimsellik iceren verilerde iyi sonuglar vermedigi
anlagilmistir. Bu nedenle seri 6nce ayristirma yontemleriyle mevsimsel bilesenden arindirilip, daha sonra gri
tahmin agamasina gecilmistir. Toplamsal ayristirma tabanli GM(1,1) modeli ve ¢arpimsal ayristirma tabanh
GM(1,1) modeli olmak iizere iki gri model tizerinden tahminleme gergeklestirilmistir. Modeller hata ol¢iitleri
acisindan degerlendirilmis ve ele alman iki model arasindan en iyi modelin ¢arpimsal ayrigtirma tabanl
GM(1,1) modeli oldugu belirlenmistir.

Tahminlemede son yontem olarak yapay sinir aglar1 (CKA) kullanilmistir. Weka paket programinda
gerceklestirilen analizler neticesinde yapay sinir aglarinin iyi bir ¢6ziim sundugu goriilmiistiir. Uygulamanin
son asamasinda kullamilan ti¢ yontem OMH, OKH, OKHK, OMYH ve R’ hata ol¢itleri bakimmdan
kargilagtirilmug, 0,926 R? degeri ile en bagarili sonucu veren ¢arpimsal ayrigtirma tabanli GM(1,1) yonteminin
tahminleme i¢in en uygun yontem oldugu belirlenmistir. Uygulamanin son asamasinda ¢arpimsal ayrigtirma
tabanli GM(1,1) yontemi ile 2023 yili i¢in Kayseri ili aylik dogal gaz titketim tahminlemesi yapilmustir.

Bu ¢aligma ayrigtirma tabanl gri tahmin yonteminin tahminleme yapmak tizere y6neticilerin ve uzmanlarin
tercih edebilecegi bir yontem oldugunu verdigi basarili sonugla ortaya koymaktadir. Ele alinan diger
yontemler de tahmin i¢in uygun yontemlerdir, ancak en uygun degillerdir. Gelecek caligmalarda veri boyutu
artirilarak daha da etkin tahminleme ¢aligmalar1 yapilabilir. Bu ¢aligmadan yola ¢ikilarak ayni zamanda
Kayseri veya diger illere yonelik sanayi, konut tiiketimi gibi detayli sektorel bazda enerji titketimi
tahminlemeleri de gergeklestirilebilir.
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