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İSTANBUL TEMİz SU TÜKETİMİNİN BULANıK ZAMAN SERİsİ 
YAKLAŞıMLARı İLE ÖNGÖRÜSÜ 

Faruk ALPASLAN' Özge CAGcAG" Damla İL TER'" Ufuk YOLCu"" 

Su tIlUtlminin doğru 6ngllrDlmesi, ildim değişildıkımnin son derece yotun 
hissedildtıp gQni1mflzde, kısıtlı su kaynaklarının p10nlanması ve ylJnetimi 
açısından büyük önem arz etmektedir. Literatürde, su tüketim öngörüsünde, 
klasik yöntemler lcullanılırken, bulanık mantık ve yapay sinir ağları da son 
zamanlarda etkin bir şekilde kullanılan y6ntemler arasındadır. Tahminde 
kullanılan klarik yöntemlerin birçok VQ1'sayım içermesi nedeniyle, son 
yıllarda etkin ve daha iyi sonuçlar elde etmek için bulanık mantık ve yapay 
sinir ağlan gibi yöntemlerden yararlanılmaktadır. Bu çalıımado Istanbul su 
tükettminin miktarı çefltli bulanık zaman serial ylJntemleri ile öngOrDlmest 
amaçlanarak elde edilen sonuçlar delierlendlrümiştlr. 

AııaIıtar Kelimeler: BuIuık zaman OeriIeri, öngllril, Su tnketImL. 

ı. GİRİş 

Dünya üzerinde yaşamın kayn$ olarak tanımlayabilecegimiz su, insanlık tarihi 
boyunca önemini korumuş hatta yerleşim merkezlerinin kurulmasında belirleyici bir 
etken olmuştur. Tamamen ikame edilemeyen bir kaynak olan su, yaşayan lıiItiLn canlılar 
için en önenı1i doga! kaynaklardan biridir. Diger bir ifadeyle su; hayatın ve canlıların 
kaynagıdır. Özellikle son 20 yıl içerisinde artan insan nüfusu ve bunun sonucu olarak 
artan su talebi, küresel bir su krizini gündeme getinniştir. Bu nederıle ekonomik, politik 
ve çevresel konulardaki mücadeleler ve çekişmeler çok daha yaygın ve ciddi boyutlara 
ulaşmıştır. Su kaynakları; miktar, kalite ve tüm diger sektörel kullanını1ar açısından 
birçok ciddi sorunla karşı karşıyadır. Tüm bunların önlenebilmesi için su tüketiminin 
dogru bir şekilde öngörü1ınesi en temel başlangıç olacaktır. Su tüketiminin nüfus, nem, 
sıcak1ık, ekonomik ve ticari koşullar ve yagış gibi birçok parametre tarafından 

etkilendigi düşünülürse, su tüketiminin dogru öngörülmesi, iklim degişik1ik1erinin son 
derece yogun hissedildigi bu dönemde, kısıtlı su kaynaklarının planlanması ve yönetimi 
açısından da büyük önem arz etmektedir. 

Literatürde, su talebi tahmininde, regresyon, Box-Jenkins ve ARIMA gibi birçok 
yöntem kullanı1maktadır (Caiado, 2007), (Caiado, 2009), (Lian vd., 2(08), (Roberto 
vd., 2004), (Thomas vd., 2004), (Thomas vd., 2(06), (Thomas vd., 2(07). Ancak, bu 
geleneksel yöntemlerin, dogru&al model, gözlem sayısı, normal dagılım gibi birçok 
varsayun içermesi nedeniyle, son yıllarda bulanık mantık (Altunkaynak vd., 2(05); 
(Froukh, 2(01) yapay sinir agları (Bougadis, 2(05), (Ca!vo vd., 2009), (Ca!vo vd., 
2(03), (Cutore vd., 2(08), (Fırat vd, 2009) ve diger bazı farklı yöntemlerden de 
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(Mohamed vd., 2010), (Nieswiadomy vd., 1989), (Shang vd., 2006) sıklıkla
yararlanılmaktadır. Ayrıca zaman serisi öngörüsünde son yıllarda sıklıkla kullanılan
bulanık zaman serisi yöntemlerinin üstün öngörü performansı birçok çalı mada ortaya 
konmu tur (Alpaslan vd., 2011), (Egrioglu vd., 2009), (Uslu vd., 2010). Bu çalı mada 
da, stanbul su tüketimi, bulanık zaman serisi yöntemleri ile öngörülmektedir. Böylece 
klasik zaman serisi yakla ımlarındaki kısıtlamalara gerek duyulmamakta ve bulanık
zaman serisi yakla ımlarının üstün öngörü performansı ile daha do ru tahminler elde 
edilmesi amaçlanmaktadır. 

Bulanık zaman serisi öngörü yöntemleri, üzerinde birçok çalı ma yapılan, 
bulanıkla tırma, bulanık ili kilerin belirlenmesi ve durula tırma a amalarından olu ur.
Bulanıkla tırma a amasında genellikle sübjektif olarak belirlenen evrensel küme 
parçalanmaları kullanılmakla birlikte, zaman serisinin mutlak ilk farklar serisine ba lı
ortalamaya ve da ılıma dayalı yakla ımların yanında, klasik optimizasyon, genetik 
algoritmalar, parçacık sürü optimizasyonu ve evrensel küme parçalanmasını
kullanmayan bulanık kümeleme gibi sübjektif kararlara ihtiyaç duymayan yöntemlerin 
kullanıldı ı çalı malar da mevcuttur. Bulanık ili kilerin belirlenmesinde ise, ilk 
çalı malarda karma ık matris i lemleri kullanılmı , bu çalı maları bulanık mantık grup 
ili ki tablolarının ve son yıllarda da yapay sinir a larının kullanıldı ı çalı malar
izlemi tir. Durula tırma a amasında hemen tüm çalı malarda merkezile tirme yöntemi 
kullanılmaktadır.  

Çalı manın ikinci bölümünde, temel bulanık zaman serisi tanımları verilmi , üçüncü 
bölümde ise uygulamada çözümlemesi yapılacak bulanık zaman serisi öngörü 
yöntemleri tanıtılmı tır. Dördüncü bölümde “ stanbul temiz su tüketim miktarı” zaman 
serisi literatürde kullanılan be  farklı bulanık zaman serisi yöntemiyle çözümlenerek 
uygulama sonuçları verilmi tir. Son bölümde ise elde edilen sonuçlar 
de erlendirilmi tir.

2. BULANIK ZAMAN SER LER

Bulanık zaman serisi tanımı ilk olarak, Song ve Chissom tarafından yapılmı tır (Song 
vd., 1993). Bazı temel bulanık zaman serisi tanımları a a ıdaki gibi verilebilir. 

buuuU ,...,, 21 , evrensel küme ve evrensel kümenin belirlenen bir sabit aralık
uzunlu una göre parçalanması ile elde edilen iu ’ler alt aralıklar ve b alt aralık sayısı
olmak üzere bulanık kümeler, 

bbAAAi uufuufuufA
iii

/)(/)(/)( 2211                    (1) 

eklinde tanımlanır. Burada, 
iAf , iA  bulanık kümesinin üyelik fonksiyonunu gösterir 

ve 1,0:Uf
iA  olacaktır. )( aA uf

i
 ise au alt aralı ının iA  bulanık kümesine ait 

olmasının üyelik derecesidir ve ba1  olmak üzere 1,0)( aA uf
i

olacaktır. 

Tanım 1. ),2,1,0,)(( ttY reel de erli zaman serisine uygun evrensel küme tanımı
ve alt aralıkların tespit edilmesinden sonra bunlara ba lı olarak elde edilen iA  bulanık
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kümelerinden olu an yeni zaman serisi, )(tF bulanık zaman serisi olarak adlandırılır
[22].

Tanım 2. “*” herhangi bir operatörü ve R bulanık ili ki matrisini göstermek üzere, e er 
)(tF  bulanık zaman serisi yalnızca bir gecikmeli )1(tF bulanık zaman serisinden 

etkilenmekte ise, )(tF ile )1(tF bulanık zaman serisi arasındaki bulanık ili ki, 

)1,()1()( ttRtFtF                           (2) 

eklinde ifade edilir ve birinci dereceden bulanık zaman serisi öngörü modeli olarak 
adlandırılır. Bu ili ki Song ve Chissom tarafından a a ıdaki gibi tanımlanmı tır (Song 
vd., 1993) . 

)()1( tFtF                            (3) 

Sonuç olarak iAtF )1( ve jAtF )( oldu unda )(tF ile )1(tF bulanık zaman 
serisi arasındaki bulanık ili ki, (4) ifadesi ile verilebilir.  

ji AA                                 (4) 

Tanım 3. )(tF  bulanık zaman serisi olsun. E er )(tF ,
)(,),2(),1( ntFtFtF gecikmeli bulanık zaman serilerinden etkileniyor ise 

bulanık mantık ili ki takipteki gibi ifade edilebilir ve n’nci dereceden bulanık zaman 
serisi öngörü modeli olarak adlandırılır [10]. 

)()1(),2(),...,( tFtFtFntF              (5) 

3. UYGULAMADA KULLANILAN ZAMAN SER S  YÖNTEMLER

lk olarak Song ve Chissom  (Song vd., 1993)  tarafından ortaya konan bulanık zaman 
serileri, son yıllarda üzerinde oldukça yo un çalı ılan bir alan haline gelmi tir. 
Bulanıkla tırma, bulanık ili kilerin belirlenmesi ve durula tırma gibi üç temel a amadan 
olu an bulanık zaman serilerinin bu üç a aması üzerine de birçok yakla ım önerilmi tir. 
Song ve Chissom ilk bulanık zaman serisi tanımını yapmasının yanında bulanık
ili kileri bulanık ili ki matrisini elde etti i matris i lemleri ile gerçekle tirmektedir 
(Song vd., 1993) . Chen ise, bulanık ili kileri belirlemede hem birinci dereceden hem de 
yüksek dereceden yöntemlerde kullanılan bulanık mantık ili ki ve grup ili ki
tablolarından yararlanmı tır (Chen, 1996), (Chen, 2002). Alada  vd. ise bulanık
ili kilerin belirlenmesinde yapay sinir a larını (YSA) kullanmı lardır (Alada  vd., 
2009). Bulanık ili kilerin belirlenmesi üzerine katkılar sa layan bu çalı maların
yanında, bulanıkla tırma a amasında, Huarng everensel küme parçalanmasında
belirlenen aralık uzunluklarının yöntemin öngörü performansı üzerinde etkin bir rol 
oynadı ını göstermi  ve aralık uzunluklarının ortalamaya ve da ılıma dayalı olarak 
belirlendi i iki yakla ım ortaya koymu tur (Huarng, 2001). Bunun yanında E rio lu vd. 
ise, aralıkların belirlenmesinde optimizasyonu temel alan bir yakla ım önermi leridir 
(E rio lu vd., 2010).
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“ stanbul temiz su tüketim miktarı” zaman serisinin öngörülmesinde kullanılan 
yöntemler çözümleme a amalarının bazılarında benzerlik gösterirken, bazılarında da 
farklı yakla ımlar içermektedir. Bu bakımdan tüm yöntemlere ait tek bir algoritma farklı
a amaları belirtilerek a a ıdaki gibi verilebilir. 

ADIM 1: Evrensel küme ve alt aralıklar tanımlanır.  Veri setindeki en büyük ve en 
küçük de er sırasıyla minD  ve maxD , ayrıca 1D  ve 2D keyfi pozitif sayı olmak üzere 
evrensel küme a a ıdaki gibi belirlenir.

2max1min , DDDDU .                                                                                (6) 

Bu adımda aralıkları E rio lu vd. öngörü hatasını en küçük yapacak ekilde (Egrioglu 
vd., 2010), Huarng zaman serisinin mutlak ilk farklarına ba lı olarak ortalamaya ve 
da ılıma dayalı yakla ımlarla (Huarng, 2001) belirlerken çözümlemesi yapılan di er
yöntemler sübjektif olarak belirlemektedir (Aladag vd., 2009), (Chen, 1996), (Chen, 
2002), (Huarng, 2001).

ADIM 2: Evrensel küme ve parçalanmalara ba lı olarak bulanık kümeler tanımlanır. 

bjbjjj uauauaA /// 2211 ,                             (7) 

haldeaksi
jjk

jk
a jk

,0
1,1,5.0

,1
, j=1,…,b                        (8)               

ADIM 3: Gözlemler bulanıkla tırılır.
Her bir veri bulundu u aralı ın en büyük üyelik de erine sahip oldu u bulanık küme ile 
e le tirilerek zaman serisi bulanıkla tırılır. 

ADIM 4: Bulanık ili kiler belirlenir. 
Song-Chissom matris i lemlerinden yararlanmı tır (Song vd., 1993). Bulanık
ili ki lk AA oldu unda bu ili kiye kar ılık gelen ili ki matrisi 

l
T
ki AAR ile elde edilir. Burada çarpım i leminde “min” operatörü kullanılır.

Bulanık zaman serisi için birinci dereceden bulanık ili kiyi ifade eden ili ki 
matrisi ise ii

RR eklinde elde edilir. 

Birinci dereceden bulanık zaman serisi öngörü modelinde, bulanık ili kiler
311121 ,, AAAAAA eklinde iken, bulanık mantık grup 

ili ki 1321 ,, AAAA eklinde olmaktadır (Chen, 1996), (Huarng, 2001).
Yüksek dereceli bulanık zaman serisi öngörü modelinde bulanık mantık ili ki ve 
grup ili kiler sırasıyla (Chen, 1996) ve (Chen, 2002)’de verilmektedir.  

jpiniin

jiniin

AAAA

AAAA

1)1(

11)1(

,,,

,,,

                  

           (9) 
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jpjjiniin AAAAAA ,,,,,, 211)1(                      (10) 

Bulanık ili kilerin YSA ile belirlendi i yüksek dereceli bulanık zaman serisi 
öngörü modelinde, YSA’nın girdileri bulanık gecikmeli de i kenlerden, çıktısı
öngörüden, hedef de eri ise gerçek verinin bulanık de erinden olu ur (bakınız

ekil 1) (Aladag vd., 2009). 

ekil 1.  leri beslemeli yapay sinir a ı mimarisi 

ADIM 5: Bulanık öngörüler elde edilir. 
Song-Chissom, bulanık öngörüyü RtFtF )1(minmax)(ˆ  ifadesi ile elde 
eder (Song vd., 1993). 
Chen (Chen, 1996)  ve Huarng’ın (Huarng, 2001) birinci derece modelinde üç 
farklı durum söz konusudur; 

Durum 1. Bulanık grup ili ki tablosundan sadece ji AA  ili kisi var ise bulanık
öngörü jA ’dir. 

Durum 2. Bulanık grup ili ki tablosunda kjii AAAA ,...,,  ise bulanık öngörü 

kji AAA ,...,, ’dır. 

Durum 3.  Bulanık grup ili ki tablosunda BoAi  ise bulanık öngörü iA ’dir.   

Chen (Chen, 2002)  ve E rio lu vd.’nin [E rio lu vd.., 2010) yüksek dereceden 
modellerinde de üç durum vardır. 

Durum 1. n’nci dereceden bulanık mantık grup ili ki tablosunda, 
jiniin AAAA 1)1( ,,, ili kisi var ise bulanık öngörü jA ’dir.   

Durum 2. n’nci dereceden bulanık mantık grup ili ki, 
jpjjiniin AAAAAA ,,,,,, 211)1(  ise bulanık öngörü jpjj AAA ,,, 21 olur.

Durum 3. n’nci dereceden bulanık mantık grup ili ki tablosunda, 
BoAAA iniin 1)1( ,,, ili kisi mevcut ise reel öngörü, 1)1( ,,, iniin AAA  bulanık
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kümelerine ba lı olarak, 1)1( ,,, iniin uuu  aralıklarının orta noktaları, 1)1( ,,, iniin mmm
olmak üzere, 

n
mnmm iniin

21
21 1)1(            (11) 

ifadesi ile elde edilir. 

Alada  vd. (Alada  vd., 2009) yönteminde ise YSA’nın çıktı de eri jA iken 
bulanık öngörü de jA olacaktır. 

ADIM 6: Durula tırma. 

Song-Chissom yönteminde üç farklı durumda gerçekle ir;
RtFtF )1(minmax)(ˆ ifadesi, 

Durum 1. Tek bir “en büyük” üyeli e sahipse duru öngörü bu üyeli e kar ılık gelen 
aralı ın orta noktası olacaktır.   

Durum 2. Birden fazla ve ardı ık  “en büyük” üyeliklere sahipse duru öngörü bu 
üyeliklere kar ılık gelen aralıkların orta noktalarının ortalaması olacaktır.   

Durum 3. Birden fazla ve ardı ık olmayan “en büyük” üyeliklere sahipse duru öngörü 
tüm üyeliklerin standartla tırılması ile elde edilir (Song vd., 1993). 

Di er yöntemlerde, merkezile tirme yöntemi kullanılır. Bulanık öngörü jA  ise, 
durula tırılmı  öngörü, jA  bulanık kümesinde en yüksek üyelik de erine sahip ju
aralı ının orta noktası olacaktır. Bulanık öngörü jpjj AAA ,,, 21 ise duru öngörü bu 
bulanık kümelerde en yüksek üyelik de erine sahip aralıkların orta noktalarının
ortalaması olacaktır. 

4. UYGULAMA 

Bu çalı mada, grafi i ekil 2’de verilen 1994-2010 yıllarına ait “ stanbul temiz su 
tüketim” verisinin öngörülmesi amaçlanmı tır. Bu amaçla be  farklı bulanık zaman 
serisi yöntemi ile çözümleme yapılmı tır. Çözümlemede zaman serisinin son 3 yıla ait 
verisi test kümesi olarak kullanılarak bu yıllara ait öngörüler elde edilmi tir.  
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ekil 2.  stanbul temiz su tüketim miktar zaman serisi

Uygulamada; 
Veri setindeki en büyük ve en küçük de er srasyla 392minD  ve 778maxD
olarak tespit edildi. 1D  ve 2D keyfi pozitif saylar srasyla 42 ve 22 seçilerek 
evrensel küme 800,350U  olarak belirlendi. 
E rio lu vd. yönteminde aralk uzunlu u (30,50) aral nda optimize edilirken, 
di er yöntemlerde 30,35,40,45 ve 50 olarak alnd (E rio lu vd., 2010).
Huarng yönteminde ortalamaya ve da lma dayal yakla mda aralk uzunlu u
srasyla 10 ve 20 olarak belirlendi (Huarng, 2001). 
Alada  vd., Chen ve E rio lu vd. yüksek dereceli bulank zaman serisi 
yöntemlerinde model derecesi 2- 5 arasnda alnm tr (Alada  vd., 2009); 
(Chen, 2002) ; (E rio lu vd., 2010). 
Alada  vd. yönteminde gizli tabaka birim says, a n genelle tirme yetene ini
kaybetmemesi için, 1-5 aral nda snrlandrlm tr (Alada  vd., 2009). 
Böylece Song-Chissom ( Song vd., 1993) yönteminde 5, Chen (Chen, 1996) 
yönteminde 5, Huarng (Huarng, 2001) yönteminde 2, Chen (Chen, 2002) yüksek 
derece yönteminde 20, E rio lu vd. (E rio lu vd., 2010) yönteminde 4 ve 
Alada  vd. (Alada  vd., 2009) yönteminde 100 olmak üzere toplam 136 farkl
çözümleme yaplm tr. 

Çözümlemeler sonucunda yöntemlere ait en iyi durumlar Tablo 1’de özetlenmi tir. Elde 
edilen sonuçlar hata kareler ortalamas karekökü (HKOK) ve ortalama mutlak yüzdelik 
hata (OMYH) kriterlerine göre de erlendirilmi tir.

n

XX
HKOK

n

t
tt

2

1

ˆ
             (12) 

n

t t

tt

X
XX

n
OMYH

1

ˆ1              (13) 

Burada tX , t anna ait gerçek de eri, tX̂ , t anna ait tahmin de eri, n ise gözlem 
saysn ifade etmektedir. 
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Tablo 1. Yöntemlerin en iyi sonuçları
Model
Derecesi 

Aralık
Uzunlu u GTBS* HKOK OMYH 

Song – Chissom [22] 1 45,00 - 28,1114 0,0306 
Chen [9] 1 45,00 - 28,1114 0,0306 

Huarng [6 ] 1 10,00 - 30,9946 0,0277 
1 20,00 - 33,5509 0,0271 

Chen [10] 4 45,00 - 26,4339 0,0223 
E rio lu vd. [12] 2 42,44 - 15,1483 0,0162 
Alada  vd. [1] 4 45,00 3 10,0125 0,0113 

*GTBS: Gizli Tabaka Birim Sayısı

Tablo 1 incelendi inde en iyi öngörü performansının Alada  vd. (Alada  vd., 2009) 
tarafından önerilen yöntemde 10,0125 HKOK ve 0,0113 OMYH de erleri ile elde 
edilmi tir. Bunun yanında tüm yöntem sonuçlarının oldukça dü ük hatalar içerdi i ve 
dolayısıyla tatmin edici bir öngörü performansına sahip oldukları söylenebilir. 

5. SONUÇLAR VE TARTI MA

nsanların hayatlarını sürdürebilmeleri için gerekli en temel ey olan su tarih boyunca 
önemini korumu  ve eksikli i insanlık için var olabilecek bir sorun haline dönü mü tür.
Ki i ba ına dü en günlük su miktarı ülkeden ülkeye de i mektedir.  Örne in bu miktar 
Almanya için 620 litre iken Türkiye’de 90-136 litre arasında de i mektedir. Afrika ve 
Orta do u ülkelerinin birço unda bu miktar, ancak 2-3 litredir. Dünyada 80 ülkede 
ya ayan yakla ık 2 milyar insan, kurak mevsimde bu kadarını da bulamamaktadır.
1998’de 28 ülke su kıtlı ı çekmi ken bu sayının 2025’te 56’ya yükselmesi 
beklenmektedir. Tüm bu rakamlar dikkate alındı ında su tüketiminin do ru
öngörülmesi, kısıtlı su kaynaklarının planlanması ve yönetimi açısından da büyük önem 
arz etmekle beraber gerekenlerin yapılması açısından da oldukça önemlidir. 

 Bu çalı mada, “ stanbul temiz su tüketim miktarı” bazı bulanık zaman serisi yöntemleri 
ile öngörülmü  ve oldukça etkileyici sonuçlar elde edilmi tir. Sonuçlar incelendi inde
öngörü hatasının %1 ile %3 arasında oldu u görülür. Böylece bulanık zaman serisi 
öngörü yöntemlerinin, son yıllarda do ru öngörülmesi oldukça önem kazanmı
“ stanbul temiz su tüketim miktarı” zaman serisi için oldukça etkileyici bir öngörü 
performansı sergiledi i söylenebilir. 
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FORECASTING OF ISTANBUL'S CLEAN WATER 
CONSUMPTION WITH FUZZY TIME SERIES APPROACHES 

ABSTRACT 

Accurate forecasting of water consumption is very important for planning 
and managing water sources during now that the global warming and 
climate change have distinctly appeared. While the classic methods have 
been frequently used for the forecasting of water consumption in the 
literature, fuzzy logic and artificial neural networks have also been among 
the efficiently used methods over the last years. Since conventional 
estimation methods require several assumptions, methods such as fuzzy logic 
and artificial networks are utilized to obtain more efficient and better results 
in the recent years. In this study, forecasting the quantity of Istanbul water 
consumption with various fuzzy time series approaches is aimed, and  the 
results are evaluated. 

Keywords: Fuzzy time series, Forecasting, Water consumption. 
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