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ISTANBUL TEMIZ SU TUKETIMININ BULANIK ZAMAN SERISi
YAKLASIMLARI ILE ONGORUSU

Faruk ALPASLAN® Ozge CAGCAG"™ Damla iLTER™ Ufuk YOLCU™™"
OZET

Su tiiketiminin dogru Sngdriilmesi, iklim degisikliklerinin son derece yogun
hissedildigi giniimiizde, kisitli su kaynaklarimin planlanmas: ve yonetimi
acisindan bilyilk dnem arz etmektedir. Literatiirde, su tilketim éngoriisiinde,
kiasik yontemler kullambirken, bulamk mantik ve yapay sinir aglar: da son
zamanlarda etkin bir yekilde kullarilon ydntemler arasmdadir. Tahminde
kullamilan kasik ydntemlerin birgok varsayim icermesi nedeniyle, son
willarda etkin ve daha iyi sonuclar elde etmek icin bulamk mantik ve yapay
sinir aglan gibi yontemlerden yararlamimaktadsr. Bu calismada Istanbul su
titketiminin miktar: gegitli bulanik zaman serisi yontemleri ile dngdriilmesi
amaglanarak elde edilen sonuglar degeriendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bulamk zaman serileri, Ongtrii, Su tiketimi.
1. GIRiS

Diinya iizerinde yagamin kaynafi olarak tamimlayabilecegimiz su, insanlik tarihi
boyunca 6nemini korumug hatta yerlesim merkezlerinin kurulmasinda belirleyici bir
etken olmugtur. Tamamen ikame edilemeyen bir kaynak olan su, yagayan biitlin canlilar
i¢in en 6nemli dofal kaynaklardan biridir. Diger bir ifadeyle su; hayatin ve canlilarin
kaynagidir. Ozellikle son 20 yil igerisinde artan insan niifusu ve bunun sonucu olarak
artan su talebi, kiiresel bir su krizini gtindeme getirmigtir. Bu nedenle ekonomik, politik
ve ¢evresel konulardaki miicadeleler ve gekismeler gok daha yaygin ve ciddi boyutlara
ulagmugtir. Su kaynaklan; miktar, kalite ve tiim diger sekttrel kullanimlar agisindan
birgok ciddi sorunla karg1 kargiyadir. Tiim bunlann énlenebilmesi igin su tiiketiminin
dogru bir gekilde Gngoriilmesi en temel baglangig olacaktir. Su tliketiminin niifus, nem,
sicaklik, ckonomik ve ticari kogullar ve yafig gibi birgok parametre tarafindan
etkilendifi diigiiniiliirse, su tiketiminin dogru &ngériilmesi, iklim degigikliklerinin son
derece yogun hissedildigi bu dénemde, kisith su kaynaklarinin planlanmasi ve ydnetimi
agisindan da bilylik dnem arz etmektedir.

Literatirde, su talebi tahmininde, regresyon, Box-Jenkins ve ARIMA pgibi birgok
yontem kullamlmaktadir (Caiado, 2007), (Caiado, 2009), (Lian vd., 2008), (Roberto
vd., 2004}, (Thomas vd., 2004), (Thomas vd., 2006), (Thomas vd., 2007). Ancak, bu
geleneksel yontemlerin, dogrusal model, gbzlem sayisi, normal dagilim gibi birgok
varsayim igermesi nedeniyle, son yillarda bulamk mantik (Altunkaynak vd., 2005);
(Froukh, 2001) yapay sinir aglann (Bougadis, 2005), (Calvo vd., 2009), (Calvo vd.,
2003), (Cutore vd., 2008), (Firat vd., 2009) ve difer baz1 farkli ydntemlerden de
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(Mohamed vd., 2010), (Nieswiadomy vd., 1989), (Shang vd., 2006) siklikla
yararlanilmaktadir. Ayrica zaman serisi ongoriisiinde son yillarda siklikla kullanilan
bulanik zaman serisi yontemlerinin iistiin 6ngo6rii performansi birgok c¢alismada ortaya
konmustur (Alpaslan vd., 2011), (Egrioglu vd., 2009), (Uslu vd., 2010). Bu ¢alismada
da, Istanbul su titketimi, bulanik zaman serisi yontemleri ile ongoriilmektedir. Béylece
klasik zaman serisi yaklasimlarindaki kisitlamalara gerek duyulmamakta ve bulamk
zaman serisi yaklagimlarinin iistiin 6ngorii performansi ile daha dogru tahminler elde
edilmesi amag¢lanmaktadir.

Bulanik zaman serisi Ongorii yoOntemleri, tizerinde birgok ¢alisma yapilan,
bulaniklastirma, bulanik iliskilerin belirlenmesi ve durulastirma asamalarindan olusur.
Bulaniklastirma asamasinda genellikle siibjektif olarak belirlenen evrensel kiime
parcalanmalar1 kullanilmakla birlikte, zaman serisinin mutlak ilk farklar serisine bagl
ortalamaya ve dagilima dayali yaklasimlarin yaninda, klasik optimizasyon, genetik
algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu ve evrensel kiime parcalanmasini
kullanmayan bulanik kiimeleme gibi siibjektif kararlara ihtiya¢ duymayan yontemlerin
kullanildig1r calismalar da mevcuttur. Bulanik iliskilerin belirlenmesinde ise, ilk
calismalarda karmasik matris islemleri kullanilmig, bu ¢alismalari bulanik mantik grup
iliski tablolarmin ve son yillarda da yapay sinir aglarmin kullanildigi ¢aligmalar
izlemistir. Durulastirma asamasinda hemen tiim c¢alismalarda merkezilestirme yontemi
kullanilmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde, temel bulanik zaman serisi tanimlar1 verilmis, {i¢iincii
bolimde ise uygulamada ¢oziimlemesi yapilacak bulamik zaman serisi Ongorii
yontemleri tanitilmistir. Dordiincii boliimde “Istanbul temiz su tiiketim miktar1” zaman
serisi literatiirde kullanilan beg farkli bulanik zaman serisi yontemiyle ¢oziimlenerek
uygulama sonucglar1  verilmistir.  Son bolimde ise elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

2. BULANIK ZAMAN SERILERIi

Bulanik zaman serisi tanimu ilk olarak, Song ve Chissom tarafindan yapilmistir (Song
vd., 1993). Baz1 temel bulanik zaman serisi tanimlar1 asagidaki gibi verilebilir.

U= {ul,uz,...,ub}, evrensel kiime ve evrensel kiimenin belirlenen bir sabit aralik
uzunluguna gore pargalanmasi ile elde edilen u,’ler alt araliklar ve b alt aralik sayisi
olmak tizere bulanik kiimeler,

Ai:fAi(ul)/ul+fAi(u2)/u2+”'+fAi(ub)/ub (1)

seklinde tanimlanir. Burada, f,, 4; bulanik kiimesinin tyelik fonksiyonunu gosterir
ve f,:U —>[0,1] olacaktir. f, (u,) ise u,alt araigimn 4; bulanik kiimesine ait

olmasinin tiyelik derecesidir ve 1 <a <b olmak tizere f, (u,) € [0,1]olacaktur.

Tanmm 1. Y(¢)(¢r =...,0,1,2,...) reel degerli zaman serisine uygun evrensel kiime tanimi
ve alt araliklarin tespit edilmesinden sonra bunlara bagli olarak elde edilen A4; bulanik
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kiimelerinden olusan yeni zaman serisi, F(¢)bulanik zaman serisi olarak adlandirilir
[22].

Tamim 2. “*” herhangi bir operatorii ve R bulanik iligki matrisini géstermek tizere, eger
F(#) bulanik zaman serisi yalnizca bir gecikmeli F(¢#—1)bulanik zaman serisinden

etkilenmekte ise, F'(¢)ile F(¢—1)bulanik zaman serisi arasindaki bulanik iliski,
F)=F@t-1)=*R(t,t-1) 2)

seklinde ifade edilir ve birinci dereceden bulanik zaman serisi 6ngoérii modeli olarak
adlandirilir. Bu iligki Song ve Chissom tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir (Song
vd., 1993) .

F(t—-1)— F(1) (3)

Sonug olarak F(z—1)=4; ve F(1)=A; oldugunda F(r)ile F(¢-1)bulanik zaman

serisi arasindaki bulanik iliski, (4) ifadesi ile verilebilir.

A > A. 4)

! J

Tanim 3. F() bulanik zaman serisi olsun. Eger F(@),
F(t-1),F(@-2),...,F(t—n)gecikmeli bulanik zaman serilerinden etkileniyor ise

bulanik mantik iligki takipteki gibi ifade edilebilir ve n’nci dereceden bulanik zaman
serisi 6ngorii modeli olarak adlandirilir [10].

F@—-n),. . F(t-2),F(t-1)—> F(@) %)
3. UYGULAMADA KULLANILAN ZAMAN SERiSi YONTEMLERIi

Ik olarak Song ve Chissom (Song vd., 1993) tarafindan ortaya konan bulanik zaman
serileri, son yillarda tzerinde olduk¢a yogun calisilan bir alan haline gelmistir.
Bulaniklastirma, bulanik iligkilerin belirlenmesi ve durulastirma gibi ii¢ temel asamadan
olusan bulanik zaman serilerinin bu {i¢ asamasi tizerine de bir¢ok yaklasim Onerilmistir.
Song ve Chissom ilk bulanik zaman serisi tanimini yapmasinin yaninda bulanik
iligkileri bulanik iligki matrisini elde ettigi matris iglemleri ile gerceklestirmektedir
(Song vd., 1993) . Chen ise, bulanik iligkileri belirlemede hem birinci dereceden hem de
yiiksek dereceden yontemlerde kullanilan bulamik mantik iliski ve grup iliski
tablolarindan yararlanmigtir (Chen, 1996), (Chen, 2002). Aladag vd. ise bulanik
iligkilerin belirlenmesinde yapay sinir aglarin1 (YSA) kullanmiglardir (Aladag vd.,
2009). Bulanik iligkilerin belirlenmesi {izerine katkilar saglayan bu g¢aligmalarin
yaninda, bulaniklagtirma asamasinda, Huarng everensel kiime pargalanmasinda
belirlenen aralik uzunluklarinin ydntemin 6ngérii performansi tizerinde etkin bir rol
oynadigin1 gostermis ve aralik uzunluklarinin ortalamaya ve dagilima dayali olarak
belirlendigi iki yaklagim ortaya koymustur (Huarng, 2001). Bunun yaninda Egrioglu vd.
ise, araliklarin belirlenmesinde optimizasyonu temel alan bir yaklasim onermisleridir
(Egrioglu vd., 2010).
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“Istanbul temiz su tiiketim miktar:” zaman serisinin 6ngoriilmesinde kullanilan
yontemler ¢oziimleme asamalarinin bazilarinda benzerlik gosterirken, bazilarinda da
farkl1 yaklasimlar icermektedir. Bu bakimdan tiim yontemlere ait tek bir algoritma farkli
asamalar belirtilerek asagidaki gibi verilebilir.

ADIM 1: Evrensel kiime ve alt araliklar tanimlanir. Veri setindeki en biiyiik ve en
kiiciik deger swrastyla D, veD ayrica D, ve D, keyfi pozitif say1 olmak {izere

evrensel kiime asagidaki gibi belirlenir.

U =Dy, =Dy Dy + D . (©)

Bu adimda araliklar1 Egrioglu vd. 6ngorii hatasimi en kiiciik yapacak sekilde (Egrioglu
vd., 2010), Huarng zaman serisinin mutlak ilk farklarina bagli olarak ortalamaya ve
dagilima dayali yaklasimlarla (Huarng, 2001) belirlerken ¢6ziimlemesi yapilan diger
yontemler siibjektif olarak belirlemektedir (Aladag vd., 2009), (Chen, 1996), (Chen,
2002), (Huarng, 2001).

ADIM 2: Evrensel kiime ve par¢alanmalara bagli olarak bulanik kiimeler tanimlanir.

A, =a,/u+aylu,++a,lu,, @)
1 Jk=j
ay =405 ,k=j-1,j+1, j=1,...b (8)

0 ,aksihalde

ADIM 3: Gozlemler bulaniklastirilir.
Her bir veri bulundugu araligin en biiyiik tiyelik degerine sahip oldugu bulanik kiime ile
eslestirilerek zaman serisi bulaniklastirilir.

ADIM 4: Bulanik iligkiler belirlenir.
e Song-Chissom matris islemlerinden yararlanmistir (Song vd., 1993). Bulanik
iliski A4, - A4, oldugunda bu iliskiye karsihk gelen iliski —matrisi
R, = AkT A, ile elde edilir. Burada ¢arpim isleminde “min” operatorii kullanilir.

Bulanik zaman serisi igin birinci dereceden bulanik iliskiyi ifade eden iliski
matrisi ise R = U R; seklinde elde edilir.

e Birinci dereceden bulanik zaman serisi 6ngorii modelinde, bulanik iligkiler
A — Ay, 4, = A, , A, = A, seklinde iken, bulanikk  manttk  grup
iliski 4, = 4,, 45, 4, seklinde olmaktadir (Chen, 1996), (Huarng, 2001).

o Yiiksek dereceli bulanik zaman serisi 6ngorii modelinde bulanik mantik iliski ve
grup iliskiler sirasiyla (Chen, 1996) ve (Chen, 2002)’de verilmektedir.

i i1y A = Ajy
' : )

4,4 Ay > A

in>“ti(n=1)>+* jp
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Ay Aiperyseos Ay > Ajs Ay 4, (10)

e Bulanik iligkilerin YSA ile belirlendigi yiiksek dereceli bulanik zaman serisi
ongorii modelinde, YSA’nin girdileri bulanik gecikmeli degiskenlerden, ¢iktis
ongoriden, hedef degeri ise gergek verinin bulanik degerinden olusur (bakiniz
Sekil 1) (Aladag vd., 2009).

Sekil 1. ileri beslemeli yapay sinir ag1 mimarisi

ADIM 5: Bulanik ongoriiler elde edilir.

e Song-Chissom, bulanik 6ngoriiyii F )= max{min{F (t-1)o R}} ifadesi ile elde
eder (Song vd., 1993).
e Chen (Chen, 1996) ve Huarng’in (Huarng, 2001) birinci derece modelinde {i¢

farkli durum s6z konusudur;
Durum 1. Bulanik grup iliski tablosundan sadece 4, — A, iliskisi var ise bulanik

ongori A, dir.

Durum 2. Bulanik grup iliski tablosunda A4, - 4,,4,,...,4, ise bulamk Ongori
A4;,4,,..., A, dir,

Durum 3. Bulanik grup iliski tablosunda 4, — Bos ise bulanik 6ngorii 4, *dir.

e Chen (Chen, 2002) ve Egrioglu vd.’nin [Egrioglu vd.., 2010) yiiksek dereceden
modellerinde de ti¢ durum vardir.

Durum 1. wnnci dereceden bulanik mantik grup iliski tablosunda,

Ay Aigyryse-» Ay —> A; iliskisi var ise bulanik ngorii 4, °dir.
Durum 2. n’nci dereceden bulanik mantik grup iliski,
Ay Aiyayser Ay = A, A5, A, 1se bulanik 6ngoril 4,1, 4,,..., 4, olur.

Durum 3. wnci dereceden bulanik mantik grup iliski  tablosunda,
A,y Aiyy»---» Ay — Bos iliskisi meveut ise reel ongort, 4,,,4,,.,.,...,4, bulanik

in?®
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kiimelerine bagh olarak, u,,,u,, ,,...,u, araliklarinin orta noktalari, m,, ,m,, ,,...,m,
olmak tizere,
Ixm,, +2xm, , +--+nxm, (11
1+24--+n

ifadesi ile elde edilir.

¢ Aladag vd. (Aladag vd., 2009) yonteminde ise YSA’nin ¢ikti degeri 4; iken

bulanik dngdrii de 4, olacaktir.

ADIM 6: Durulastirma.

Song-Chissom yonteminde lic farkll durumda gerceklesir;
F(t)= max {min{F (t — 1) o R}}ifadesi,

Durum 1. Tek bir “en bliylik” tliyelige sahipse duru 6ngorii bu lyelige karsilik gelen
araligi orta noktasi olacaktir.

Durum 2. Birden fazla ve ardistk “en biiyiik” tiyeliklere sahipse duru 6ngorii bu
tiyeliklere karsilik gelen araliklarin orta noktalariin ortalamasi olacaktir.

Durum 3. Birden fazla ve ardisik olmayan “en biiyiik” {liyeliklere sahipse duru ongorii
tim tyeliklerin standartlastirilmasi ile elde edilir (Song vd., 1993).

Diger yontemlerde, merkezilestirme yontemi kullanilir. Bulanik ongorii 4, ise,
durulagtirilmig 6ngorii, A, bulanik kiimesinde en yiiksek tyelik degerine sahip u,

arah@min orta noktasi olacaktir. Bulanik ongorlii 4;,,4;,,...,4;,ise duru dngdrii bu
bulanik kiimelerde en yiiksek {iyelik degerine sahip araliklarin orta noktalarinin

ortalamasi olacaktir.
4. UYYGULAMA

Bu galismada, grafigi Sekil 2°de verilen 1994-2010 yillarina ait “Istanbul temiz su
titketim” verisinin Ongoriilmesi amag¢lanmigtir. Bu amagla bes farkli bulanik zaman
serisi yontemi ile ¢6ziimleme yapilmistir. Coziimlemede zaman serisinin son 3 yila ait
verisi test kiimesi olarak kullanilarak bu yillara ait 6ngériiler elde edilmistir.
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Sekil 2. Istanbul temiz su tiiketim miktar1 zaman serisi

Uygulamada;

e Veri setindeki en bilyiik ve en kiiciik deger sirasiyla D, ;, =392 ve D, =778
olarak tespit edildi. D, ve D, keyfi pozitif sayilar sirastyla 42 ve 22 segilerek
evrensel kiime U = [350,800] olarak belirlendi.

o Egrioglu vd. yonteminde aralik uzunlugu (30,50) araliginda optimize edilirken,
diger yontemlerde 30,35,40,45 ve 50 olarak alind1 (Egrioglu vd., 2010).

e Huarng yonteminde ortalamaya ve dagilima dayali yaklasimda aralik uzunlugu
sirastyla 10 ve 20 olarak belirlendi (Huarng, 2001).

e Aladag vd., Chen ve Egrioglu vd. yiiksek dereceli bulanmik zaman serisi
yontemlerinde model derecesi 2- 5 arasinda alinmistir (Aladag vd., 2009);
(Chen, 2002) ; (Egrioglu vd., 2010).

e Aladag vd. yonteminde gizli tabaka birim sayisi, agin genellestirme yetenegini
kaybetmemesi i¢in, 1-5 araliginda sinirlandirilmistir (Aladag vd., 2009).

e Boylece Song-Chissom ( Song vd., 1993) yonteminde 5, Chen (Chen, 1996)
yonteminde 5, Huarng (Huarng, 2001) yonteminde 2, Chen (Chen, 2002) yiiksek
derece yonteminde 20, Egrioglu vd. (Egrioglu vd., 2010) yonteminde 4 ve
Aladag vd. (Aladag vd., 2009) yonteminde 100 olmak iizere toplam 136 farkli
¢ozlimleme yapilmistir.

Cozlimlemeler sonucunda yontemlere ait en iyi durumlar Tablo 1’de 6zetlenmistir. Elde

edilen sonuclar hata kareler ortalamasi karekokii (HKOK) ve ortalama mutlak yiizdelik
hata (OMYH) kriterlerine gore degerlendirilmistir.

(12)

n

OMYH = lz

n

X -X

t t

% (13)

t

Burada JX,, ¢ anma ait gercek degeri, X ,, t anina ait tahmin degeri, n ise gozlem
sayisini ifade etmektedir.
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Tablo 1. Yontemlerin en iyi sonuglari
Model Arahk
Derecesi Uzunlugu

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
Egrioglu vd. [12] 2 42,44 - 15,1483 0,0162
Aladag vd. [1] 4 45,00 3 10,0125 0,0113

*GTBS: Gizli Tabaka Birim Sayisi

Tablo 1 incelendiginde en iyi ongorii performansinin Aladag vd. (Aladag vd., 2009)
tarafindan o6nerilen yontemde 10,0125 HKOK ve 0,0113 OMYH degerleri ile elde
edilmistir. Bunun yaninda tiim yontem sonuglarinin oldukga diisiik hatalar igerdigi ve
dolayistyla tatmin edici bir ongorii performansina sahip olduklari sdylenebilir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Insanlarin hayatlarim siirdiirebilmeleri igin gerekli en temel sey olan su tarih boyunca
O6nemini korumus ve eksikligi insanlik i¢in var olabilecek bir sorun haline dontismiistiir.
Kisi bagina diisen giinliik su miktari iilkeden iilkeye degismektedir. Ornegin bu miktar
Almanya i¢in 620 litre iken Tiirkiye’de 90-136 litre arasinda degismektedir. Afrika ve
Orta dogu iilkelerinin bir¢ogunda bu miktar, ancak 2-3 litredir. Diinyada 80 tilkede
yasayan yaklasik 2 milyar insan, kurak mevsimde bu kadarini da bulamamaktadir.
1998’de 28 iilke su kithgr cekmisken bu saymin 2025’te 56’ya ylikselmesi
beklenmektedir. Tim bu rakamlar dikkate alindiginda su tiiketiminin dogru
ongoriilmesi, kisith su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimi agisindan da biiyiik 6nem
arz etmekle beraber gerekenlerin yapilmasi agisindan da olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada, “Istanbul temiz su tiiketim miktar1” bazi bulanik zaman serisi yontemleri
ile ongoriilmis ve oldukca etkileyici sonuglar elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde
Ongorti hatasinin %1 ile %3 arasinda oldugu goriiliir. Boylece bulanik zaman serisi
Ongorii yontemlerinin, son yillarda dogru ongoriilmesi olduk¢a 6nem kazanmig
“Istanbul temiz su tiiketim miktar1’” zaman serisi i¢in oldukga etkileyici bir 6ngérii
performansi sergiledigi sdylenebilir.
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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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