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OZET

Diinyadaki tath su kaynaklari igme suyu, tarimsal sulama
ve enerji icin yogun bir sekilde kullanilmakta, ancak
artan kentlesme, degisen iklim kosullar1 ve yanlhs
yonetim nedeniyle su kaynaklar1 giderek azalmaktadir.
Ozellikle kiiresel iklim degisimleri karsisinda gecmis
ylllarda tilkemizde de gorildigi gibi, kentlerdeki su
talebinin karsilanmasinda gii¢ durumlarla karsi karsiya
kalinmaktadir. Dolayisiyla su talebinin belirlenmesi,
donemsel tahminlerinin yapilmasi ve bu tahminler
sonucunda ayrintili planlamalarin yapilmasi, kentlerdeki
su hizmeti sunan kuruluslar ve bu hizmetten yararlanan
tiim gevreler icin hayati derecede 6nemli bir konudur.

Kentsel su ihtiyacini neredeyse tiimiiyle sondaj
kuyularindan saglayan ve zaman icinde niifusu hizla
artan Manisa’da mevcut su kaynaklarinin etkin bir
sekilde yonetilmesi ve talebin sorunsuz bir sekilde
karsilanmas: icin giivenilir 6ntahminlere ihtiyac vardir.

Bu c¢alismada, c¢esitli ekonometrik tekniklerden
yararlanarak Manisa’da kentsel su tiiketiminin
ontahmini yapilmis, alternatif yontemlerin

performanslari karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Su Talebi, Ontahmin, Yapay
Sinir Ag1 Analizi, ARIMA Modeli, Manisa.

ABSTRACT

World freshwater resources are used intensively for
drinking water, agricultural irrigation and energy, but
water resources are gradually decreasing due to
increasing urbanization, changing climatic conditions
and mismanagement. Especially in the face of global
climate change it is faced with difficult situations in
meeting the water demand in the cities, as seen in our
country in the past years. Therefore, determining water
demand, making periodic forecasts and preparing
detailed plans as a result of these forecasts is vital for the
organizations that provide water services in cities and all
the beneficiaries who benefit from this service.

To manage the available water resources effectively and
meet the demands without problems reliable forecasts
are needed in Manisa which provides urban water needs
almost entirely from drilling wells and which is rapidly
increasing in population over time. In this study, urban
water consumption in Manisa was estimated by using
various econometric techniques and the performances of
alternative methods were compared.

Keywords: Urban Water Consumption, Forecasting,
Artificial Neural Network Analysis, ARIMA Models,
Exponential Smoothing, Manisa.
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1. GIRiS

Diinyadaki tath su kaynaklari icme suyu, tarimsal sulama ve enerji i¢cin yogun bir sekilde
kullanilmakta, ancak artan kentlesme, degisen iklim kosullar1 ve yanhs yonetim nedeniyle su
kaynaklar giderek azalmaktadir. Ozellikle kiiresel iklim degisikligi karsisinda gecmis yillarda
tilkemizde de gorildiigi gibi, kentlerdeki su talebinin karsilanmasinda giic durumlarla karsi
karsiya kalinmaktadir. Dolayisiyla su talebinin belirlenmesi, dénemsel tahminlerinin yapilmasi
ve bu tahminler sonucunda ayrintili planlarin hazirlanmasi, kentlerdeki su hizmeti sunan
kuruluslar ve bu hizmetten yararlanan tiim ¢evreler icin hayati derecede 6nemli bir konudur.

Su talep tahmini, su tiiketimiyle ilgili gelismelerin planlanmasi veya sistemin genisletilmesi,
depolarin biiytikliigii ve isletilmesi, pompa istasyonlar: ve boru kapasitelerinin hesaplanmasi ve
kentsel su yonetimi (fiyatlandirma politikasi, su kullaniminin sinirlandirilmasi) gibi birgok
alanda kullanilmaktadir. Su talep tahmini literatiirde genellikle kisa ve uzun donemli olarak
siniflandirilmaktadir. Kisa dénemli tahminler mevcut su temin sistemlerinin yonetimi ve
isletilmesi i¢in, uzun dénemli tahminler ise sistem planlamasi, tasarim ve kaynak yonetiminde
kullanilmaktadir. Kentsel su talep tahmini yapilirken, 6ncelikle tahmin modelleri olusturulmakta
ve daha sonra bu model icerisinde tahmini belirleyen iklim degisikligi, ekonomik gelisim, niifus
artisi, kisi basina diisen gelir, hane halki geliri, egitim diizeyi, niifus yogunlugu, ticari ve
endiistriyel faaliyetler, su fiyatlamasi gibi bagimsiz degiskenler belirlenmektedir.

Yapilan bu arastirmayla, Manisa ili kent merkezi icme suyu talep miktar1 yapay sinir agi, ARIMA
modeli ve tistel diizlestirme yontemiyle tahmin edilmeye calisilmistir. Calismanin plani soyledir:
Girisi izleyen boliimde Manisa ili tanmitilmakta, ilin su varligl ve yonetimi konusunda bilgiler
verilmektedir. Ugiincii béliimde su talep tahminine yonelik mevcut ampirik ¢alismalardan
bahsedilmektedir. Calismada kullanilan 6ntahmin yontemlerinin teorik olarak tanitildigi,
ontahmin sonuglarinin elde edildigi ve tartisildig1 dérdiincii b6liimii genel degerlendirmenin yer
aldig1 sonug boliimii izlemektedir.

2. MANISA’DA SU VARLIGI VE KENTSEL SU YONETIMi
2.1. Manisa’nin Genel Tanitimi?

Manisa ili, Tiirkiye’nin batisinda, Ege Bolgesinin Ege Béliimiinde yer almaktadir. il topraklarinin
biiytik bir bolimii Gediz Havzasi icinde, kiiciik bir boliimii de kuzey batida Ege (Bakir cay)
Havzasi icinde bulunmaktadir. Cografi olarak 27¢ 08" ve 29° 05" dogu boylamlari ile 38° 04" ve
390 58" kuzey enlemleri arasinda yer alir. Ilin dogusunda en u¢ noktas: Selendi-Kiirkcii koyii,
batida en u¢ noktasi Merkez ilgede Diizlen koyl, kuzeyde en u¢ noktasi Soma-Turkali koyi,
giineyde en ug noktas1 Sarigol-Asagikizilcukur koyiidiir. i1 merkezinin yiiksekligi 71 m olup,
Merkezde en yiiksek nokta Spil Dag1 (1.513 m), ilin en yiiksek noktasi Salihli Bozdaglar Kumtepe
(2.070 m), en yiiksek ilce merkezi de Demirci ilgesidir (850 m). idari yénden, dogudan Usak ve
Kiitahya, batidan Izmir, kuzeyden Balikesir, giineyden Aydin, giineydogudan Denizli illeri ile
cevrilidir. ilin yiizél¢ctimii 13.810 km?, 2016 y1l1 itibariyle niifusu 1.396.945 kisidir.

Manisa ilinin baslica akarsular1 Gediz, Bakircay ve Kumcayi'dir. Bu kaynaklar tarimsal sulama
amaciyla kullanilmaktadir. Manisa’da dogal gol bulunmamakta, gesitli amaglar i¢in insa edilmis
orta kiiciik capli goletler ve baraj golleri bulunmaktadir. Gediz havzasinda akifer aliivyon
kullanilmaktadir. Bazi yerlerde kirectasi ve neojen birimlerinden yeralti suyu temin
edilmektedir. Gediz ve Bakircay'in bir kisminin yilda 474 hm3 yeralti suyu potansiyeli

1 Bu ve izleyen altbéliimde agirlikh olarak Manisa Valiligi Cevre ve Sehircilik il Miidiirliigii tarafindan 2015 yilinda
hazirlanan rapordan (MCS$M, 2015) yararlanilmistir.
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bulunmaktadir. Manisa'da yeralti su seviyesi yagisa ve ¢ekime gore farklilik gostermektedir.
0rne§in; Kirkagac¢ Bakraz Dere 9,3 m, Muradiye Goksu 7,6 m, Saruhanl Sarikiz 6,9 m, Saruhanh
Hacirahmanh 7,2 m, Salihli Kabazli 10 m, Alasehir Merkez 12,5 m’dir. Manisa merkezinin igme
suyu ihtiyact kentin cesitli yerlerinde agilmis bulunan sondaj kuyularindan cekilen su ile
karsilanmaktadir.

2.2. Manisa’da Kentsel Su Yonetimi

2560 sayili kanun gercevesinde, 6 Aralik 2012 ve 28489 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan 6360
sayili Kanun hiikiimleri geregince Manisa Belediyesi 30 Mart 2014 tarihinde yapilan Mahalli
Idareler Secimi’nden itibaren Biiyiiksehir statiisii kazanmstir. 31 Mart 2014 tarihi itibariyle
Manisa Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagli Manisa Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Midiirliigii
kurulmustur (MASKI, 2015: 12). MASKI yénetimi dort ana organdan olusmaktadir: Genel Kurul,
Yonetim Kurulu, Denetgiler ve Genel Miidurliik. Manisa Bilyiiksehir Belediyesi Meclisi ayni
zamanda MASKI Genel Kurulu olarak goérevli ve yetkilidir. Genel Kurul 2560 sayili kanunun 6.
maddesinde belirtilen gorevleri ifa eder. Biiyiiksehir Belediyesi Baskani Yonetim Kurulu'nun
baskanidir. Yonetim Kurulu 2560 sayili kanunun 9. maddesinde belirtilen gorevleri yerine
getirir (MASKI, 2015: 16).

6360 sayili Kanun ile biiyliksehir belediye sinirlari tiim il sinirlarim kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Buna gére MASKI, 2016 yili sonu itibariyle 13.810 m?’lik faaliyet alaninda 17
ilcede yasayan 1.396.945 kisiye hizmet vermektedir ve abone sayis1 567.277 dir (MASKI, 2017:
15). 2015 y1li basinda MASKI tarafindan Manisa icme suyu, atiksu aritma tesisleri, kanalizasyon
ve yagmur suyu sebekesi master planinin iki yil icerisinde yapilmasi kararlastirilmis ancak,
kirsaldaki altyapr problemlerinin ciddi boyutlara ulagmasi ve bu sorunun c¢evre sagligin
etkileme tehlikesi nedeniyle ilgili yerlesim yerlerinin projelendirilmesine éncelik verildiginden
2016 sonu itibariyle master plan calismalarinda herhangi bir ilerleme kaydedilememistir. Yine
ayni gerekceyle, 2015 - 2019 arasinda tamamlanmasi planlanan acil ihtiyaca yonelik (kisa
vadeli) icme suyu iletim hatt1 ve sebekelerine ait etiit ve proje ¢alismalarinda da herhangi bir
gerceklesme saglanamamstir (MASKI, 2017: 199-200).

2.3. Manisa’da Su Arz ve Talebi

Manisa’da su arz ve talebinin gelisiminde bir dengesizlik oldugu sodylenebilir. Arz cephesinde,
artan talebe cevap verme konusunda halihazirda bir sikinti yasanmasa da gelecekte dnemli
zorluklarla karsilasilmasi olasidir. Bu durumu doguran en onemli etken mevcut yeralt
kaynaklarinin artan kentsel su talebini karsilamaya elverecek oranda zengin olmamasidir.
Yukarida da belirtildigi gibi Manisa’'nin icme ve kullanim suyu sehrin cesitli yerlerinde agilmis
bulunan sondaj kuyularindan saglanmaktadir. Yeralt1 su kaynaklarinin potansiyeli ise yagis
miktariyla dogrudan iliskilidir. Bu durum bir yandan dénem dénem goriilen kurakhga bagh
olarak su arzinda istikrarsizlik riski dogururken diger yandan temin ve dagitim giderlerindeki
artis nedeniyle arz maliyetini yiikseltmektedir.

Diger taraftan yasam standartlarindaki yilikselmeye bagli olarak (¢im sulama, arac¢ yikama, siis
ve ylizme havuzlari vs. kaynakli) ev-disi kentsel su tiiketiminin zaman icinde artmas1 dénemsel
olarak da olsa su arz tizerindeki baskiy1 giiclendirmektedir. Bilhassa siteler ve sanayi
kuruluslarn tarafindan agilan 6zel sondaj kuyularinin sayisinin ¢ogalmasi mevcut yeralti su
kaynaklarini zayiflatarak kentsel su arzinda sikinti yasanmasi olasiligin1 artirmaktadir. Talep
tarafinda ise 6zellikle artan sehirlesme ve 6zellikle i¢gdcten kaynaklanan nifus artisina bagh
olarak Manisa’da su tiiketimi de son yillarda hizli bir gelisim gostermistir.
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3. KENTSEL SU TALEBi TAHMININE iLiSKIN AMPIiRiK LITERATUR

Konuyla ilgili literatiir incelendiginde, su talep tahmininde ilk olarak 1960'l1 yillardan itibaren
regresyon analizi, 1980'li yillardan sonra zaman serileri analizi, 1990'l1 yillardan sonra hibrid
modeller ve 2000'li yillarla birlikte yapay zeka teknikleri ve Monte Carlo simiilasyon
yontemlerinin kullanildig goriilmektedir. House-Peters ve Chang (2011) son otuz yilda su talebi
ile ilgili yapilan ¢alismalari incelemisler ve 1979 yilindan 2010 yilina kadar su talebi alaninda
yapilan ¢alismalarin olduk¢a arttigini belirlemislerdir. Calismalar zamansal ve mekéansal analiz
olarak ikiye ayrilmistir. Zamansal analizde aciklayic1 degisken olarak genellikle sicaklik, yagis,
rizgar hizi, buharlasma, su fiyati, oran yapisi, niifus artisi ve gelir degiskenlerinin kullanildigy,
mekansal analizde ise aciklayic1 degisken olarak yas, hanehalki ya da aile biiytikliigi, egitim, evin
biiytikligi, yatak odasi sayisi, dis mekan biyiikliigli, havuz, bahce, tek kisilik hanelerin orani, ev
yapis1 ve koruma politikalar1 degiskenlerinin kullanildigi goriilmiistiir. Tahmin ydntemi olarak
cok degiskenli regresyon, kesitsel dogrusal regresyon, mekansal aciklayici en kii¢iik kareler
regresyon, cografi agirliklandirilmis regresyon, esanli denklem talep modeli, ARIMA, durum
uzayl tahmin modeli, Bayesyen maksimum entropi, yapay sinir aglar1 ve sistem dinamikleri
modelleri yontemleri kullanilmistir. Arbués vd. (2003) de konutlarda su talebinin tahmini
alaninda yapilan ¢alismalar incelemislerdir. Su talebini etkileyen degiskenler su fiyati, gelir,
hava degiskenleri, konut o6zellikleri, faturalama siklig1 ve {icret tasarimi, i¢ ve dis kullanim,
mevsimsel talepler ve pik yiik fiyatlamasi olarak siralanmistir. Cogu calismada fiyatin talebe
gore esnek olmadigl bulunmustur. Bunun nedeni olarak suyun temel kullanimda ikamesinin
olmamasi1 ve su faturasinin gelirin kiiciik bir kismini olusturmasi sebebiyle tiiketicilerin su
fiyatindaki degisimlere diisiik oranda tepki vermeleri gosterilmektedir. Ayrica su talebi tahmini
icin kullanilan yontemler incelenmistir. Genellikle en kiiciik kareler, ara¢ degiskenler, panel veri
ve zaman serisi ekonometrik yontemlerinin kullanildigi goériilmistiir.

Wong vd. (2010) Hong Kong'un giinliik kentsel su tiiketimini tahmin etmislerdir. Su tiiketimini
ifade eden istatistiksel model temel, mevsimsel ve takvimsel su kullanimindan olusmaktadir.
Temel su kullanimi trend, mevsimsel su kullanimi mevsimsellik ve iklim regresyonu, takvimsel
su kullanimi ise haftanin giinleri, tatil giinleri ve otoregresyondan olusmaktadir. Giinlik su
tiikketiminde hafta i¢i su kullaniminin hafta sonuna gore daha fazla oldugu gorilmiistiir. Tatil
giinlerinde su tiiketiminin azaldig1 gorilmustiir.

Babel vd. (2007) ¢ok degiskenli regresyon yontemiyle Nepal'in baskenti Kathmandu’ya ait su
talebini tahmin etmislerdir. Yillik olarak kullanilan veriler 1988 - 2001 yillarin1 kapsamaktadir.
Su tiiketimini etkileyen dokuz faktoriin oldugu degerlendirilmistir. Bunlar baglant1 sayisi, su
fiyaty, niifus, kisi basina GSYH, tiniversite 6grencilerinin niifusa orani, hanehalk: sayisi, ortalama
aile biiyiikliigi, ortalama yillik sicaklik ve ortalama yagis miktaridir. Sonug olarak baglanti sayisi,
su fiyaty, liniversite 6grenci sayisinin niifusa orani ve yagis miktari degiskenlerinin su tiiketimini
aciklayabildigi tespit edilmistir.

Alvisi vd. (2007) kisa vadedeki su talebi tahmini yapmaya ¢alismislardir. Bunun i¢in Castelfranco
Emilia sehrine ait kisa vadeli su talebi gozlenmistir. Calismada 1998 yilina ait glinliik ve saatlik
veriler kullanilmistir. Saatlik tahmin giinliik modil ve saatlik modiilden olusmaktadir. Giinliik
modiilde mevsimsel ve haftalik model ve kisa vadeli hafiza, saatlik modiilde ise giinliik model ve
kisa vadeli hafiza yer almaktadir. Analiz sonuclar1 modelin saatlik su talebi tahmini i¢in uygun
oldugunu gostermektedir.

Jain vd. (2001) IIT Kanpur’a ait kisa dénemli su talebi tahmini i¢in Yapay Sinir Aglar1 yontemini
uygulamiglardir. Bu amagla haftalik su talebi, yagis miktar1 ve haftalik ortalama en yiiksek
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sicaklik degerleri kullanilmistir. Farkli gecikmelere sahip yapay sinir aglari, zaman serisi ve
regresyon modelleri denenmistir. Sonuc¢ olarak haftalik su talebi miktarini tahmin etmekte
yapay sinir aglar1 yonteminin diger tahmin yontemlerine gore daha uygun oldugu tespit
edilmistir.

Wentz ve Gober (2007) Phoenix icin kiiciik alan su tiiketiminin belirleyicilerini en kii¢iik kareler
ve cografi agirhkli regresyon yoOntemleriyle arastirmislardir. Konutlarda su tiiketimi
belirleyicileri olarak hanehalki biiytikliigii, havuzun mevcudiyeti, lot biiyiikliigii ve nemli ortam
gerektiren peyzaj yayginlig1 degiskenleri secilmistir. En kii¢lik kareler yontemi sonuglarina gore
istatistiksel olarak anlamli olmalarina ragmen hanehalki biiytlikligl ve peyzaj se¢ciminin diger
bagimsiz degiskenlere gore su tiiketimini agiklamada daha az etkili oldugu tespit edilmistir.

Liu vd. (2003), Weinan’da su talebini yapay sinir aglar1 modeli ile tahmin etmislerdir. Bu amagla
1991 - 2000 arasindaki aylik su tiiketim miktari, su ve atiksu fiyatlari, hanehalki biiytkligi ve
hanehalki geliri verileri kullanilmistir. Genel olarak gelirdeki artisin su tliketimini artirdigi
gorilmistir. Disiik gelir grubundaki kisilerin su talebinin yiiksek gelir grubundaki kisilerin su
talebine gore daha esnek oldugu tespit edilmistir.

Zhou vd. (2000) Melbourne’e ait giinliik kentsel su tiiketimini tahmin etmislerdir. Bu amagla
trend, mevsimsellik, iklimsel korelasyon ve otokorelasyondan olusan zaman serisi formiile
edilmistir. Calismada Melbourne’e ait Temmuz 1989 - Haziran 1996 arasindaki gunliik kisi
basina su tiiketimi, maksimum sicaklik, yagis ve buharlasma verileri kullanilmistir. Sonug olarak
Aralik 1996 - Ocak 1997 arasindaki 62 giinliik su tiketim degerleri tahmin edilerek gercek
degerleriyle karsilagtirilmistir.

Sebri (2016) meta-analitik yaklasimla kentsel su talebi tahminine iliskin ampirik literatiirii
arastirmistir. Bu amagla 23 calismadan elde edilen 601 goézlem kullanilmistir. Kentsel su
talebindeki tahmin dogrulugunu talep periyodu, tahmin genisligi, tahmin y6ntemi, model
spesifikasyonlar1 ve diger c¢alisma karakteristiklerinin etkiledigi belirlenmistir. Calisma
sonucunda, kisa ve orta vadeli tahminlerin uzun vadeli tahminlere gére daha dogru oldugu
gorilmiistir. Ayrica ekonometrik modelin yapisi da tahmin dogrulugunu etkilemektedir.

Bougadis vd. (2005) Ottawa'ya ait kisa zamanli su talebi tahmini icin regresyon, zaman serisi ve
yapay sinir aglar1 modellerini karsilastirmislardir. Cok degiskenli regresyon modellerinde su
talebi, sicaklik ve yagis verilerinin gecikmeli degerlerinin yer aldig1 farkli modeller
karsilastirllmistir. Zaman serileri analizinde farkli ARIMA modelleri karsilastirilmistir. Yapay
sinir aglar1 modellerinde de regresyon modelleri gibi su talebi, sicaklik ve yagis verilerinin
gecikmeli degerlerinin yer aldigr farkli modeller karsilastirilmistir. Model karsilastirmalari
sonucunda zaman serisi modellerinin regresyon modellerine goére daha iyi performans
gosterdigi tespit edilmistir. Ancak yapay sinir aglari modellerinin diger modellere gore oldukga
iyi oldugu gozlemlenmistir.

Literatlirde Turkiye’de kentsel su talebi 6ntahmini {izerine yiiriitilen az sayida ¢alismaya da
rastlanmaktadir. Yapay sinir aglari ve bulanik mantik yodntemlerinin kullanildifi bu
calismalardan birinde Altunkaynak vd. (2005), Istanbul’a ait su tiiketimini Takagi Sugeno (TS)
bulanik mantik yontemiyle tahmin etmislerdir. Calisma aylik zaman boyutunda yapilmis olup
1995 - 2004 yillar1 arasindaki istanbul’un toplam su tiiketimi verilerinden olugsmaktadir. 1995 -
2002 yillara arasindaki aylik veriler deneme periyodu, son 18 aylik veriler ise tahmin periyodu
olarak ikiye ayrilmistir. Bagimsiz degiskenler onceki ii¢ ayin su tiiketim miktarlarn olarak
belirlenmistir. TS bulanik mantik yénetiminde stokastik yontemlerde gereklilik arz eden
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duraganlik gibi kisitlayic1 varsayimlarin olmadig belirtilerek % 10 diizeyinden daha az hata ile
tahmin yapildig tespit edilmistir. Calismada son olarak TS bulanik mantik tahmin sonuglariyla
AR(3) tahmin sonuglan ile karsilastirilmis ve TS bulanik mantik yonteminin daha gecerli
olduguna karar verilmistir.

Firat vd. (2008) ve Yurdusev ve Firat (2009) Izmir’e ait aylik su tiikketimini tahmin ettikleri
calismislarinda Uyarlamali Sinirsel Bulanik Mantik Sistemi (USBMS) y6netimini 1997 - 2005
yillarin1 kapsayan 108 adet aylik veriye uygulamislardir. Model karsilastirmalar1 sonucunda en
uygun modelin aylik su faturasi, aylik ortalama sicaklik ve niifus degiskenlerini iceren model
olduguna karar vermislerdir. Bu calismada ayrica daha giivenilir ve etkili bir karsilastirma ve
degerlendirme yapmak amaciyla aynmi degiskenleri iceren ¢oklu regresyon yontemi
uygulanmistir. Sonuclar, Uyarlamali Sinirsel Bulanik Mantik yonetiminin daha basarili tahminler
olusturdugunu gostermistir.

Firat vd. (2009a) izmir’e ait su tiiketimini Bulanik Mantik Sisteminin iki tiirii olan USBMS ve
Mamdani Bulanik Mantik Sistemi (MBMS) ile tahmin etmislerdir. Calismada izmir’in 1997 -
2005 yillarini kapsayan aylik su tiiketim miktarlart verisi kullanilmistir. Model icin uygun
gecikme sayisinin her iki model i¢in de bes olduguna karar verilmistir. Bes gecikmeli USBMS ve
MBMS sonuglari karsilastirildiginda ise USBMS modelinin ortalama hata karekokii ve ortalama
mutlak goreli hata degerleri MBMS modeline gore daha kiiciik, korelasyon katsayisi degerinin
daha biiylik oldugu bulunmustur. Buna gore gecikmeli USBMS modelinin aylik su tiiketimi
tahmininde daha uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.

Firat vd. (2009b), izmir'e ait su tiiketimi modeli i¢in yapay sinir aglari modellerinin
performanslarini degerlendirmislerdir.  Girdi degiskenlerin tekil su tiiketimini a¢iklama
performanslarina gore aylik su faturasi, sicaklik, niifus ve yagis degiskenlerinin Genellestirilmis
Regresyon Sinir Aglar1 yontemiyle en iyi sonuglar: verdigi tespit edilmistir. Girdiler ¢oklu olarak
modele alindiginda ise en iyi uyumun aylik su faturasi, aylik ortalama sicaklik ve niifus
degiskenlerini iceren model olduguna karar vermislerdir. Burada da Genellestirilmis Regresyon
Sinir Aglar1 modeli diger yapay sinir modeli aglar1 modellerine gore daha iyi sonu¢ vermistir.
Son olarak ayni degiskenler kullanilarak ¢ok degiskenli dogrusal regresyon modeli
olusturulmustur. Ancak Genellestirilmis Regresyon Sinir Aglar1 modelinin bu modelden de dahi
iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir. Ayn verilerle yine izmir’e ait su tiiketimini ¢esitli yapay
sinir aglar1 yontemleri ile tahmin eden Firat vd. (2010), Basamak Korelasyon Sinir Aglar
yonteminin diger yontemlere gore az da olsa daha iyi oldugu sonucuna varmistir.

Sen ve Altunkaynak (2009) icme suyu tiiketimi tahminini bulanik mantik modeli ile
arastirmislardir. Modelin girdi degiskenleri fiziksel aktivite, viicut agirligi ve sicaklik, ¢ikti
degiskeni ise su tiiketim seviyesi olarak secilmistir. Viicut agirligi arttikca kilogram basina diisen
su tiiketimi azalmaktadir. Fiziksel aktivitenin ve sicakligin artmasi su kaybini artirmaktadir.

4, AMPIRIK ANALIiZ
4.1 Degiskenler ve Veriler
4.1.1. Su Tiiketimi Miktari

Calismanin konusu itibariyle, Manisa il merkezinde gerceklesen su tiiketim miktar1 temel
degiskeni olusturmaktadir. Bu noktada, tiiketilen su miktarin1 temsilen kullanilan veriler
hakkinda birka¢ hususu belirtmek gerekmektedir.

(e
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MASKI’den alinan su tiiketimi verileri Manisa merkezi genelinde MASKI tarafindan sebekeden su
verilen tiim abonelerin kullandiklar1 aylik su miktarinin toplamindan olusmaktadir. Sonraki
altboliimde daha detayl olarak lizerinde duruldugu tizere farkli abone tiirlerinin toplam tiiketim
icindeki paylar1 bilinmediginden daha rafine bir gosterge kullanilamamistir.

Aylik tiikketim degerleri incelendiginde 6rneklem déneminde Manisa merkezde su tiiketiminin ti¢
kattan fazla artis gosterdigi goriilmekte ve ii¢ farkli davranis bicimi géze carpmaktadir. Bu
artisin ¢esitli ekonomik ve sosyal nedenleri olabilirse de burada belli bash birkacina yer
verilmektedir. 2003 Ocak - 2009 Aralik déneminde saya¢ okumalar iki ayda bir yapildigindan
aylik veriler elde etmek icin iki aylik tiiketim degeri ikiye boliinerek her bir ayin tiiketim miktari
bulunmustur. Aslinda her bir ayin kendine gore bir tiiketim dinamigi bulundugu ve bu sekilde
bir doniistiirmenin verilerde icerilen bilgi miktarini tam yansitmayacagi kabul edilmekle birlikte
orneklem dénemini miimkiin oldugunca genis tutmak amaciyla bu yol tercih edilmistir. Nitekim
sozi edilen aylara 6zgu tiiketim kalibi, aylik okuma yapilan 2010 Ocak - 2014 Kasim dénemi
verilerinde acik¢a goriilmektedir. Bu dénem degerleri, su tiiketiminde bariz bir mevsimselligin
mevcudiyetini ortaya koymaktadir.

Veri setinin en problematik kismi 2014 Aralik ayindan itibaren ortaya ¢ikmaktadir. 6360 sayili
Kanun ile 30 Mart 2014 tarihinde yapilan Mahalli idareler Se¢imi'nden itibaren Biiyiiksehir
Belediyesi statiisii kazanan Manisa Belediyesi'nin sinirlar1 degisim gostermistir. Her ne kadar
onceki merkez ilce ile Biiyiiksehir statiisiinden sonra tegkil edilen merkez ilgeler (Sehzadeler ve
Yunusemre) sinir olarak biiylik oranda ortiisse de bazi kdy ve beldelerin idari boliimlendirme
icindeki konumlari nedeniyle merkez ilgelerin ve MASKI’nin hizmet alam kapsaminda bir miktar
genisleme s6z konusudur2. Bu genisleme su abone sayis, tiiketim miktar1 ve toplam su bedeli
tahsilatinda da kendini gostermektedir.

Zaman icinde abone sayisi giderek artmis ve biiyiiksehir sonrasi abone sayisinda bir sigrama
meydana gelmistir. MASKI’den edinilen bilgiye gére bu anormal hareket bigiminin arkasinda
yatan neden, merkez ilcelere baglanan koy ve beldelerdeki abone kayitlarinda go6zlenen
karmasa, kayitdisilik ve sonradan tesbit edilen miikerrer kayitlardir. Tahminlerin giivenilirligi
acisindan, her ne kadar 2014 Aralik ayindan sonra elde gercek veriler bulunsa da bu verilerin
sithhati konusundaki siipheler ve kapsamdaki degisim dikkate alinarak 6rneklem dénemi 2003
Ocak - 2014 Kasim olacak sekilde belirlenmistir.

Etik Onay: Calisma konusu etik kurul iznini gerektirmemektedir. Bu ¢alismanin tiim hazirlanma
stireclerinde etik kurallara uyuldugunu yazarlar beyan eder.

4.1.2. Fiyat

Iktisat teorisine gére bir malin talep (tiiketim) miktarin etkileyen en énemli degiskenlerden biri
malin fiyatidir ve normal mallarda talep miktar1 ile fiyat arasinda ters yonli bir iliski
ongoriilmektedir. MASKI tarafindan meskenlerde su tiiketim miktarina gore (blok tarife
sistemi3) ve abone tiirii itibariyle farklh fiyatlandirma yapilmaktadir. MASKI'nin tiiketim
birimlerine iliskin genel siniflandirmasi verilmistir:

2 Aslinda 6360 sayil Kanun ile Bilyiiksehir Belediyesi'nin ve MASKI gibi bagh organlarin hizmet alani tiim ilin sinirlari
diizeyine cikarilmigtir. Ancak burada kastedilen MASKi'nin yeni olusturulan merkez ilceler kapsamindaki
faaliyetleridir.

3 Meskenler i¢in blok tarife sisteminde, su tiiketim miktari itibariyle 0 - 10, 11 - 20, 21 ve iizeri bigiminde {i¢ farkl
blok itibariyle her bir tiiketim grubuna farkl birim fiyati uygulanmaktadir. Buradaki temel amag fazla tiikketimi
daha yiiksek fiyat 6demeye mecbur birakarak asir1 su tiiketimini caydirmaktir, su kullaniminda tasarrufu tesvik

etmektir.
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= Kamu yararina faaliyet gdsteren abone = Resmi-6zel okul, resmi yurt

= Mesken = Insaat (2006’dan itibaren)

= Resmi daire = Hamam (2008’den itibaren)

= Ticarethane = Park-bahge (2010’dan itibaren)
= Umumi su = Turistik tesis (2013’ten itibaren)

= Gazi-sehit-engelli ailesi

2015 Ocak ayindan itibaren karth akilli sayaclarin kullanilmasiyla birlikte bu tiir sayac kullanan
her bir abone tiri i¢in farkl bir tarife de uygulanmaya baslamistir. 2017 Kasim itibariyle alt
gruplar ve bloklar dikkate alindiginda toplam 106 abone tiirii ayristirilmakta ve bunlara 0 - 11,7
TL araligindan cesitli fiyatlar uygulanmaktadir. Bu durum, her ne kadar arz edilen {iriin tiirdes
bir mal olsa da, fiyat degiskeni olarak hangi degerin dikkate alinacagi seklinde bir zorluk
dogurmaktadir. Abone tiirlerinin genel i¢indeki paylarina iliskin bilgi mevcut olmadigindan
agirlikli bir gosterge olusturmak da mimkiin degildir. Bununla birlikte meskenlerin toplam
abone sayisi icinde en biiyiik paya sahip oldugu acgiktir. MASKi’den edinilen bilgiye gore
meskenlerin ¢ogunlugu 0 - 10 bloguna tabidir. Bu nedenle ¢alismada aylar itibariyle 0 - 10
bloguna uygulanan birim fiyat1 dikkate alinmistir.

MASKIi’den elde edilen su birim fiyatlar1 bilgisine gére 2003 - 2014 déneminde birim fiyatin
belirlenmesinde belirli bir diizene uyulmadig1 anlasimaktadir. Ancak 2015 ocak ayindan
itibaren 12 ay gecerli olacak yeni fiyat belirlenmektedir. Su birim fiyatlarinin zaman igindeki
seyri ve fiyat diizeyinin gelisimi incelendiginde diizensiz sayilabilecek degisim goriilmektedir.
Orneklem déneminde su birim fiyati Manisa’nin da icinde yer aldi1 6. bolge (Manisa, Usak,
Afyon, Kiitahya) enflasyon oraninin oldukga iizerinde bir artis gostermistir 4.

4.1.3. Sicakhik

Genel olarak su tiiketimi iizerinde etkili olmasi beklenen faktdrlerin en énemlilerinden biri de
hava sicakligidir. Gerek evsel su tiiketiminde (6zellikle banyo, arag ve ev temizligi amach olarak)
gerekse de acik alanlardaki (¢im ve bahge sulama, siis havuzu vs.) su tiikketiminde hava
sicakligindaki artigsa bagl olarak bir yiikselme meydana gelmesi beklenebilir.

Manisa il merkezine iliskin aylik sicaklik verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden yazili talep
ile elde edilmistir. il merkezindeki 17186 nolu istasyondan elde edilen 6l¢ciimlere gore Manisa il
merkezinde 2003 Ocak - 2017 Eylil doneminde aylik ortalama sicaklik en diistik 4,07 (2006
Ocak ay1) ile 30,18 (2012 Temmuz ay1) arasinda degismektedir. Zaman icindeki seyir
incelendiginde aylik sicaklik ortalamalarinin yatay bir seyir izledigi, herhangi bir artan/azalan
trend bulunmadig: gériilmektedir.

4.1.4. Yagis Miktan

Su tiiketimini etkilemesi beklenen bir diger meteorolojik faktor yagis miktaridir. Aslinda yagis
miktar1 hem arz hem de talep yonlii olarak su piyasasini etkileme potansiyeline sahiptir. Yagis
rejimindeki seyre bagh olarak sebeke suyu tiiketimi de dalgalanma goésterebilmektedir. Yagisin
yetersiz olmasi halinde yeralti su kaynaklarindaki verim ve su miktarindaki (su arzindaki)
diisiise nedeniyle su tiiketiminde (talebinde) de potansiyelin altinda bir seviye go6zlenebilir.
Manisa gibi kentsel su talebinin neredeyse tamaminin sondaj kuyularindan karsilandigi
kentlerde yagis rejiminin istikrari daha biiylik onem arz etmektedir.

4 2017 Kasim ayu itibariyle 6. Bolge icin 2003 bazh TUFE 316,85’tir. 2003-2017 déneminde su birim fiyatindaki artis

ise % 805'tir.
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Konuyla ilgili veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden yazih talep ile elde edilmistir. Orneklem

donemindeki aylik toplam yagis verileri incelendiginde Manisa merkez ilgede Temmuz, Agustos
ve kismen Eylil aylarinin kurak gectigi goriilmiistiir. Yagis verilerine iliskin zaman grafigi
incelendiginde ise Manisa il merkezinde déonem dénem kurak yillarin yasandigi (6rnegin 2006
ve 2007 yillar1), ancak uzun donemde yagis rejiminde kayda deger bir degisimin bulunmadigi
gorilmiistiirs.

4.1.5. Enflasyon Orani

Enflasyon orani belediyenin girdi maliyetlerini etkilemesi beklenen bir degiskendir. Genel fiyat
seviyesindeki artis icme suyu arz maliyetlerinde de bir artisa yol acacagindan gecikmeli olarak
su birim fiyatlarina bu artis yansitilabilir. Birim fiyattaki artis ise hanehalklarinin daha diistik su
tilketmesine neden olacaktir. Diger taraftan, enflasyondaki ylikselis hanehalklarinin satin alma
giiclerinde belirli bir slire daralmaya sebep olacagindan su talebinde de bir diisiis gbzlenebilir.
Dolayisiyla enflasyonun su tiiketimi tlizerinde fiyat kanaliyla dolayli, harcamalar kanaliyla
dogrudan bir etkide bulunmasi beklenmektedir. Enflasyon orani bélgelere gore farklilik arz
edebileceginden c¢alismada Manisanin da i¢inde yer aldig1 bolgesel enflasyon oram
kullanilmistir.

4.2. Ontahmin Sonuglan
4.2.1. Yapay Sinir Ag1 Yonteminden Elde Edilen Ontahminler

Bu béliimde, kullanilan girdi (bagimsiz) ve ¢ikti (bagimli) degiskenlerine ait veriler kullanilarak
en uygun YSA modelinin tasarimi yapilmaya ¢alisilmistir. Modelde, cikti degiskeni olarak Manisa
ili aylik su talep miktari, girdi degiskenleri olarak; ortalama hava sicakligi, ortalama yagis
toplami, kentin niifusu, TUFE, su fiyati ve abone basina diisen su faturasi tutar1 alinmistir.
Modeldeki girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait fonksiyonel iliski asagidaki gibi ifade edilebilir.

Su talebi = f (ortalama hava sicakligi, ortalama yagis toplamu, kentin niifusu, TUFE, su fiyati, abone
basina diisen su faturasi tutari)

Calismada her bir degiskene ait 12 yillik (143 aylik) veri ile ¢calisilmistir. Yapay sinir aglarinin
gelistirilmesinde farkli modellemeler uygulanmistir. Bu modeller arasindan en uygun olani
secilmistir. Ilgili YSA algoritmasinin tercih edilmesinin nedeni, dogrusal ve dogrusal olmayan
modellerdeki tahmin basarisi, kullanim kolaylig1 ve yakinsama hizinin yiiksek olmasidir. Girdi
degiskenlerine ait veri setlerinde belirtilen degerler modelin kurulmasindan 6nce program
tarafindan normalizasyon islemine tabi tutularak [-1,1] araligina dontstirilmiistir. Cikti
degiskenine ait degerler ise ¢ikti katmani aktivasyon fonksiyonu tarafindan normalizasyon
islemine tabi tutularak [0, 1] aralifina indirgenmistir.

Cikt1 ve girdi degiskenlerine ait tanimlayici istatistikler Tablo 1’de goriildiigii gibidir.

5 Bu degerlendirme, Manisa il merkezine iliskin 1960 - 2017 dénemini kapsayan daha genis bir veri setine

dayanmaktadir.
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Tablo 1. Cikt1 ve Girdi Degiskenlerine Ait Tanimlayic Istatistikler

Ornek hacmi Ortalama Std. Sapma Min. Max.
Su talep miktari 143 801148,3 140175,7 513233 1138432
Fiyat 143 1,425 0,624 0,36 2,2
Abone basina fatura tutari 143 26,757 5,899 15,040 40,755
Sicaklik 143 17,255 8,057 4,036 30,658
Yagis 143 58,768 61,767 0,0001 268,5
Niifus 143 335934,4 21638,3 298847,3 373021,5
TUFE 143 0,658 0,681 -0,92 2,86

Bu calismada, YSA modellerinin olusturulmasinda Neurosolutions 7 paket programindan
faydalanilmistir. Modelin egitimi, testi ve tahmin {liretimi gibi tiim asamalar yine bu yazilim ile
gerceklestirilmistir. Yapay sinir aglar1 analizini uygulayabilmek icin veri seti egitim, gecerlilik ve
test kisimlarina ayrilmis ve farkli girdi katman noéron sayilarina goére model performanslar
Olciilmiistiir. Bunun icin literatiirde en ¢ok kullanilan ti¢ farkli veri ayirma yiizdesi denenmistir.
Bu yiizdeler ayr1 ayri ele alinarak asagida incelenmistir.

i) Veri Setinin %70 Egitim, %15 Gegerlilik ve %15 Test Olarak Ayrilmasi ile Analiz Sonuglari

I1k olarak, %70 egitim, %15 gegerlilik ve %15 test olmak iizere ii¢ kisma ayrilan veri seti, yapay
sinir aglar1 modelleri kullanilarak analiz edilmistir. Bu islemlerin amaci, 6ngérii amaa ile
kullanilacak olan en iyi yapay sinir agina iliskin veri setini ve bu veri seti kullanilarak
olusturulan agdaki en diisik RMSE degerine sahip girdi katmani ndéron sayisini
belirleyebilmektir. Analiz sonuglarina gore en iyi performansi gosteren model YSA (70-15-15)
MLPR-1-B-R (Regression MLP) modelidirs.

Tablo 4’te goriildugii gibi 6rneklem-ici su talebi i¢in girdi katmaninda 1 adet gizli katmana sahip,
egitim tlirii Batch olan ve 6grenme algoritmasi ise RDROP olan MLPR modeli diger modeller ile
karsilastirildiginda en diisitk RMSE degerine sahip olan model olmustur.

ii) Veri Setinin %70 Egitim, %20 Gegerlilik ve %10 Test Olarak Ayrilmasi ile Analiz Sonuglari

Bu boélimde %70 egitim, %20 gecerlilik ve %10 test olmak Uzere tli¢ kisma ayrilan veri seti
analiz edilmistir. Analiz sonuclarina gore en diisiik RMSE degerine sahip agin sonucuna iliskin
sonuglar Tablo 5'te goriilmektedir. Bu sonugclara gore, 1 adet gizli katmana sahip, egitim tiirii
Batch olan ve 6grenme algoritmasi RDROP olan MLPRPC modeli en diisiik RMSE degerine sahip
olan modeldir.

iii) Veri Setinin %80 Egitim, %10 Gegerlilik ve %10 Test Olarak Ayrilmasi ile Analiz Sonuglar

Son olarak, %80 egitim, %10 gecerlilik ve %10 test olmak iizere li¢ kisma ayrilan veri seti analiz
edilmistir. Analiz sonuglarina gore en iyi sonuglar1 veren aga ait tiim modellere iliskin bilgiler
Tablo 6’da verilmistir. Bu sonuglara gore, girdi katmaninda 1 adet gizli katmana sahip, egitim
tiirii Batch olan ve 6g8renme algoritmasi RDROP olan GFFR modeli en diisik RMSE degerine
sahip olan model olarak bulunmustur.

6 Yer tasarrufu amaciyla bu bundan sonraki kisimlarda uygun bulunan modele iliskin se¢im Kkriteri degerleri
verilmemistir. Talep lizerine sorumlu yazardan temin edilebilir. Tahmin sonuglarina iliskin tablolar ¢alismanin

sonunda ek olarak sunulmustur.
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Veri setinin ti¢ farkl ylizde kullanilarak kisimlara ayrilmasi ile elde edilen tiim modeller, model
secim Kkriterlerine bakilip birlikte degerlendirildiginde su talebi serisi i¢in, %80 egitim, %10
gecerlilik ve %10 test verisinden olusan ve sirasiyla, girdi katmaninda 1 adet gizli katmana
sahip, egitim tirii Batch olan ve 6grenme algoritmasi RDROP olan GFFR modeli en diisiik RMSE
degerine sahip olan model en iyi model olarak elde edilmistir. Tiim yiizde degerlerine gore elde
edilen tahmin sonuclar1 Tablo 7°de ve bunlara ait grafik Sekil 1'de verilmistir. Ayrica gergeklesen
degerler ile tahminlenen degerler arasindaki farki veren mutlak hataya ait grafik Sekil 2’de
verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi bahar ve yaz aylarinda hatalarin en c¢ok oldugu
gozlenmektedir.

Sekil 1. Modellerden Elde Edilen Tahmini Degerler ile Gergek Degerler
1400000.000
1200000.000
1000000.000
800000.000
600000.000
400000.000
200000.000

0.000

—@—YSA(80-10-10)  =—=@=YSA(70-20-10) YSA(70-15-15)  ==@==Gercek deger

Sekil 2. Tahmini Degerler ile Gergeklesen Degerler Arasindaki Mutlak Fark
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Ontahmin i¢in olusturulan modeller Tablo 8-9’da ve tahmin sonuglar1 Tablo 11’de sunulmustur.
Ontahmin yapabilmede yapay sinir aglar1 analizini uygulayabilmek i¢in veri seti egitim, gecerlilik
ve test kisimlarina ayrilmis ve farkli girdi katman néron sayilarina gére model performanslari
Olcilmistir. Bunun icin daha 6nce 6rneklem ici tahminde kullanilan ii¢ farkli veri ayirma
ylzdesi denenmistir. Elde edilen sonuclara gore model secim kriterleri baz alinarak YSA(80-10-
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10) icin en uygun modelin GFFR-1-B-L (Reg Gen Feedforward, 1 gizli katmanl, egitim tiirti Batch
olan ve 6grenme algoritmasi Levenberg Marquardt), YSA(70-20-10) icin en uygun modelin LinR-
0-B-L (Linear Regression, 0 gizli katmana sahip, egitim tiirii Batch olan ve 6grenme algoritmasi
Levenberg Marquardt) ve YSA(70-20-10) icin ise en uygun modelin GFFR-1-O-M (Reg Gen
Feedforward, 1 gizli katmana sahip, egitim tirii On-Line olan ve 06grenme algoritmasi
Momentum) oldugu goriilmektedir. Bu iic model RMSE kriterine gore karsilastirildiginda en
uygun modelin YSA(80-10-10) i¢in GFFR-1-B-L modeli oldugu goriilmektedir. Modellere ait
ontahmin degerlerinin grafiksel bir gosterimi ise Sekil 5’te sunulmustur. Ayrica érneklem igi ve
orneklem disi tahmin i¢in en uygun modelden elde edilen tahmin degerleri Sekil 6'da verilmistir.

4.2.2. ARIMA Modelinden Elde Edilen Ontahminler

Bu bélimde aylik su tiketimi icin ARIMA (p,d,q) modeli yardimiyla ontahminler elde
edilmektedir. ARIMA modelinde 6ncelikle serinin biitiinlesme derecesi (d) belirlenmektedir. Her
ne kadar geleneksel Box - Jenkins metodolojisinde biitiinlesme derecesini belirlemek amaciyla
serinin acf ve pacf grafikleri inceleniyorsa da gilinlimiizde bunun i¢in genellikle bicimsel birim-
kok testleri kullanilmaktadir. Burada da aylik su tiiketimi serisinin biitiinlesme derecesini
belirlemek i¢in Genisletilmis Dickey-Fuller testine basvurulmustur. Test sonuglarina gore seri
diizey degerleri itibariyle duragan degilken birinci farklar itibariyle duraganlasmaktadir (bkz.
Tablo 2). Buna gore su tiiketimi serisinin 1. dereceden biitiinlesik oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 2. ADF birim kok testi sonuglart.

Diizey 1. Fark
Degisken Adi Sabit Sabit ve trend Sabit Sabit ve trend
Su tiiketimi -1,0299 -1,9465 -11,3115 -11,2848
(0,7413) (0,6244) (0,0000) (0,0000)

Uygun ARIMA modelinin p ve q parametrelerini belirlemek tizere farkli modeller denenerek
bunlar arasindan en kiiglik Akaike Bilgi Kriteri degerine sahip olan ARIMA (1,1,4) modeli
benimsenmistir’. Modelin tahmini asagidaki gibidir:

AY, = 2503,357 — 0,993AY;_; + e; + 0,595e,_1 — 0,982¢,_, — 0,635¢;_3 + 0,022¢;_,
Burada A birinci fark operatord, Y; aylik su tiiketimi, e; hata terimidir.

ARIMA (1,1,4) modeli kullanilarak elde edilen 6ntahmin degerleri ise asagidaki Sekil 3’te
verilmistir. Tahmin edilen model fark serisine dayandigindan y serisi aylik su tiiketimine iliskin
orijinal degerleri, f ise ontahmin degerlerini ifade etmektedir. Dolayisiyla goriilen grafik su
tiilketimindeki aylik degisimlere iliskindir.

7 Birim-kok testi ve uygun ARIMA modelinin otomatik se¢cimi OxMetrics yazilimi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. ARIMA(1,1,4) Modelinden Elde Edilen Ontahmin Degerleri
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4.2.3. Holt-Winters Ustel Diizlestirme Yénteminden Elde Edilen Ontahminler

Aylik su tiiketiminin 6rneklem-i¢i dntahminleri Holt-Winters iistel diizlestirme yontemiyle de
elde edilmistir. Otomatik se¢cim yoluyla elde edilen en uygun denklemde a katsayisi 0,9, B ve 6
katsayilari ise sifir alinmistir. 2013 Ocak - 2014 Aralik donemi icin diizlestirme denkleminden
elde edilen 6ntahminler Sekil 4’te verilmistir. Gortldigi gibi benimsenen denklem araciligiyla
seri 6nemli derecede diizlesmistir. Ontahmin degerleri baz1 dénemler i¢in olduk¢a diisiik hatal
iken, gercek degerlerin asir1 dalgalanma gosterdigi baz1 donemlerde ise bu hareketi yakalamakta
yetersiz kalmaktadir.

Sekil 4. Holt-Winters Ustel Diizlestirme Yontemiyle Elde Edilen Ontahminler
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4.3. Yontemlerin Ontahmin Performanslarinin Karsilastirilmasi

Yapay sinir ag1 algoritmasi, ARIMA modeli ve iistel diizlestirme yontemiyle elde edilen aylik su
tilketimi ontahminlerinin her birinin kendine goére bir ontahmin hatasi dagilimi vardir.
Uygulamada her zaman birka¢ yonteme basvurarak 6ntahmin tiretmek zaman alic1 ve maliyetli
olabilmektedir. Bunun yerine, alternatif yontemlerin o6ntahmin performanslarini
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degerlendirmek ve uygun yoOntemin hangisi olduguna karar vererek sonraki tahmin
calismalarinda belirlenen yontemi kullanmak daha dogru bir yoldur. Bu nedenle bu asamada,
kullanilan ¢ farkli o6ntahmin y6nteminin performans degerlendirmesi cesitli Olciitler
kullanilarak yapilmaktadir.

Zaman serisi literatiirlinde 6ntahmin degerlendirmesinde kullanilan bir¢ok 6lciit bulunmakla
birlikte burada bunlardan en c¢ok kullanilan {i¢ tanesine yer verilmistir: kok ortalama hata kare
(RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve korelasyon katsayisi (r). Bu olclitlere iliskin hesaplama
formiilleri asagidaki gibidir:

1v Y (Y, —V)(F, - F)
MAE == ) |e| r= = =
n; ’ \/Z?=1(Yt —Y)? t=1(Ft — F)?

Burada, n serideki gézlem sayisi, ¥; 6ntahmini yapilan seri, F; 6ntahmin degerleri, e, =Y, — F;
dir. Y ve F ise sirasiyla orijinal ve éntahmin serilerinin ortalamalaridir.

Her g Olglite gore alternatif yontemlerin performans bilgileri asagida Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Degerlendirme 6lciitlerine gore yontemlerin performanslari.

Yontem

YSA(80-10-10) ARIMA(1,1,4) Holt-Winters
RMSE 43914,58 45281,07 80813,63
MAE 37197,36 36633,61 63266,74
r 0,97 0,62 0,40

Tablodan da acgik¢a goriildiigii iizere YSA(80-10-10) modeli 6ntahmin performansi agisindan
diger iki yonteme nazaran bariz bir Ustiinliige sahiptir. Buna gore YSA(80-10-10) kullanilarak
Manisa il merkezi icin aylik su tiiketimine iliskin projeksiyonlar hazirlanabilir.

5. SONUC

Su, yasamin kaynagi ve belirtisidir. Oyle ki, diinya dig1 gokcisimlerinde yasama dair bir belirti
icin ilk olarak aranan kosul suyun varligidir. Suyun yasam icin 6neminin bilinmesi ve kabul
edilmesine ragmen kullanilabilir tath su kaynaklar yildan yila azalma egilimi gostermektedir. Bu
sire¢ kismen diinyanin icinde bulundugu iklim degisikligi dongiisiine baglanabilirse de 20.
ylzyilda ivme kazanan sanayilesme ve kentlesmenin yol actig kirlilik ve asirt su kullaniminin
etkisi de gozardi edilemez. Bu itibarla kentsel su yonetimi ve kaynaklarin etkin kullanimi
eskisinden daha 6nemli gelmistir denebilir.

Ulkenin ti¢iincii biiyiik kenti olan Izmir’e yakinhig1 ve son yillarda aldig1 yogun icgociin etkisiyle
nifusu hizla artan Manisa icme suyu kaynaklar1 agisindan dezavantajli bir konumdadir.
Halihazirda kentin igme suyu sondaj kuyular1 vasitasiyla yeralti kaynaklarindan temin
edilmektedir. Bu durum istikrarsiz ve yetersiz yagis kosullar1 karsisinda kentin su yonetimini
kirilgan hile getirmektedir. Bu bakimdan kentsel su tiiketimine iliskin gelecek yillara doniik
projeksiyonlarin hazirlanmas1 alinacak kararlar ve izlenecek politikalar konusunda 1sik
tutacaktir. Bu tiir projeksiyonlarin ayrilmaz bir parcasi ise gelecege doniik tahmin ¢alismalaridir.
Bu arastirmada, alternatif yontemler kullanilarak Manisa il merkezi icin 2014 Aralik - 2018
Aralik donemini kapsayan 49 aylik 6ntahmin degerleri belirlenmistir.
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Calismada Yapay Sinir Ag1 (YSA), ARIMA modeli ve Holt-Winters iistel diizlestirme yontemleri
kullanilarak 6ntahminler elde edilmis, 6rnek-i¢i tahmin performanslari acisindan karsilastirma
yapilmistir. Degerlendirme Olglitlerine gore YSA(80-10-10) modeli 6ntahmin performansi
acisindan diger iki yonteme nazaran bariz bir Ustilinliige sahiptir. Buna gore, YSA(80-10-10)
modeli kullanilarak Manisa il merkezi icin aylik su tliketimine iliskin projeksiyonlar
hazirlanabilir.

Kentsel su talep tahminin yapay sinir aglari metoduyla modelinin olusturulmasinin ulusal
literatiire faydali bir model katacag1 inancindayiz. MASKIi'nin aylik olarak gelecek dénemlere
iliskin su talebini bilmesi, yapacagl yatirimlara, sistem tasarimlarina, isletme ve yatirim
politikalarina ve maliyet analizlerine yon verici nitelik tasiyacaktir. Bununla birlikte belki de en
o6nemlisi bu konunun, Manisa'da ikamet eden ve mobil niifusun icme ve kullanma suyu sikintisi
cekmemesi icin gerekli énlemlerin alinmasinda yararli olmasi miimkiindiir. Ozellikle diger
biiyliksehirlerdeki ayn1 misyona sahip idarelerin bu calismay1 6rnek alarak kendi illerine uygun
modellerin kurulmasinda, tahmin edilmesinde ve sonuglarindan faydalanmalarinda 6nemli
katkisi olacaktir.

Arastirma bulgularinin su tiiketim karakteristiklerinin tespit edilmesinde, su talep ve
hizmetlerinin optimal olarak karsilanmasinda, ilgili yatirim planlamalarinin yapilmasinda, su
sistemlerinin tasariminda (aritma tesisi, depolama, iletim ve dagitim hatlari), mevcut sistemlerin
optimal kapasitede isletilmesinde, isletme ve yatirim maliyetlerinin hesaplanmasi ve kentsel su
yonetimi politikalarinin belirlenmesinde 6nemli katkilar saglamasi beklenmektedir. Ayrica
Manisa ili i¢cin yapilan bu calismadan elde edilen ¢iktilarin, ileride bolgedeki diger illerde
yapilacak bilimsel ¢alismalara kaynaklik etmesi, boylelikle proje ¢iktilarinin faydalarinin
yayginlastirilmasi hedeflenmektedir.
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Etik Kurul izni: Calisma konusu etik kurul iznini gerektirmemektedir. Bu ¢alismanin tiim
hazirlanma siireglerinde etik kurallara uyuldugunu yazarlar beyan eder.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

Water is the source and sign of life. Although the importance of water for life is known and
accepted, usable freshwater resources tend to decrease from year to year. Although this process
can be partially attributed to the climate change cycle that the world is in, the effects of pollution
and excessive water use caused by industrialization and urbanization that accelerated in the
20th century cannot be ignored. In this respect, it can be said that urban water management and
effective use of resources have become more important than before.

Manisa, whose population is rapidly increasing due to its proximity to Izmir, the third largest
city in the country, and the intense internal migration it has received in recent years, is in a
disadvantaged position in terms of drinking water resources. Currently, the city's drinking water
is supplied from underground sources through boreholes. This situation makes the city's water
management fragile in the face of unstable and insufficient rainfall conditions. In this regard, the
preparation of projections regarding urban water consumption for the coming years will shed
light on the decisions to be made and the policies to be followed. An integral part of such
projections is future forecast studies. In this research, 49-month forecast values covering the
period between December 2014 and December 2018 were determined for Manisa city center by
using alternative methods.

Method

Artificial neural network (ANN), ARIMA model and Holt-Winters exponential smoothing
methods were used in forecasting. First of all, in-sample predictions were obtained with these
methods and the forecasting performances of the methods were compared.

Findings

According to the results obtained from the evaluation criteria, the ANN (80-10-10) model has a
clear superiority compared to the other two methods in terms of prediction performance.
Accordingly, projections regarding monthly water consumption for Manisa city centre can be
prepared by using the ANN (80-10-10) model. In addition, based on the behaviour in the in-
sample period, it can be said that the water demand in the Manisa centre will follow a stable
course without a significant increase in the out-of-sample period.

Discussion, Conclusion and Recommendations

We believe that creating a model of urban water demand forecasting using the artificial neural
networks method will add a useful model to the national literature. Knowing MASKI's monthly
water demand for future periods will guide its investments, system designs, operating and
investment policies and cost analyses. However, perhaps most importantly, this issue may be
useful will be useful in taking the necessary precautions to prevent the resident and mobile
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population of Manisa from suffering from drinking and potable water shortage. In particular,
administrations with the same mission in other metropolitan cities will make a significant
contribution to taking this study as an example in establishing and predicting models suitable
for their provinces and benefiting from the results.

Research findings are useful in determining water consumption characteristics, optimally
meeting water demand and services, making relevant investment plans, designing water
systems (treatment facilities, storage, transmission and distribution lines), operating existing
systems at optimal capacity, calculating operating and investment costs and urban water supply.
It is expected to make significant contributions to the determination of management policies. In
addition, it is aimed that the outputs obtained from this study conducted for Manisa province
will serve as a source for scientific studies to be conducted in other provinces in the region in the
future, thus disseminating the benefits of the project outputs.
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EKLER

Tablo 4. YSA(70-15-15) icin Elde Edilen Model Sonuglari

Performans Olgiitleri

Egitim Gegerlilik Test
Model Ad1 RMSE r MAE RMSE r MAE RMSE r MAE

MLPR-1-B-R (Regression MLP) 105110,7 0,640357 85819,6 93739,21 0,347767 66563,44 68247,72 0,840004 57323,54
MLPR-2-0-M (Regression MLP) 86501,76  0,82335 70478,06 142331,2 0,045511 128533,2 198427,3 0,806494 190610,6
MLPR-2-B-R (Regression MLP) 77794,84 0,753015 59177,6 93990,05 0,369964 72921,17 108333,6 0,889217 98700,83
MLPRPC-1-0-M (Reg MLP with PCA) 8825295 0,678219 64083,8 86371,62 0,531106 68863,79 106141,2 0,876783 92334,59
MLPRPC-1-B-R (Reg MLP with PCA) 82167,68 0,73261 64182,25 96542,47 0,125859 70726,47 115042  0,76068 100413

GFFR-1-0-M (Reg Gen Feedforward)  140953,8 0,536077 109478,1 256511,7 -0,11305 248921,3 374675,6 0,767698 371066,9
GFFR-1-B-R (Reg Gen Feedforward) 92940,63 0,705413 77628,71 140226 0,188533 118720 151653,8 0,743217 142437,6
MLPR-1-0-M (Regression MLP) 91369,88 0,86214 73075,51 269887,7 0,072576 263392 349224,3 093096 3468219
LinR-0-B-R (Linear Regression) 86454,14 0,76811 67535,82 107143,3 0,163429 75456,52 9214498 0912498 84971,95
LinR-0-B-L (Linear Regression) 51337,14 0,899943 38469,26 332216,1 0,00137 328816,5 389651,4 0,975932 388337,7
MLPR-1-B-L (Regression MLP) 157613,8 0,696768 131993,5 73784,14 0,686818 60318,21 72705,14 0,761681 57650,47
GFFR-1-B-L (Reg Gen Feedforward) 186948,2 0,696626 157199,1 167456,3 0,504486 128069,5 176242  0,54477 1430114
MLPRPC-1-B-L (Reg MLP with PCA) 108883,1 0,565668 90102,69 88295,21 0,72504 71971,55 77406,27 0,615859 62436,79
MLPR-2-B-L (Regression MLP) 106821,2 0,758265 80625,54 158352,2 0,249428 145768,1 124355,5 0,951477 119698,8




. Kadir KARAGOZ & Gokhan OZKUBAT

Manisa Kentsel Su Tiiketiminin Ontahmini

Tablo 5. YSA(70-20-10) Iicin Elde Edilen Model Sonuglari

Performans Olciitleri

Egitim Gegerlilik Test
Model Ad1 RMSE r MAE RMSE r MAE RMSE r MAE
MLPR-1-B-R (Regression MLP) 447139 093087 31531,19 241817,1 0,110355 233119,8 306875  0,89165 300653,2
MLPR-2-0-M (Regression MLP) 96368,7 0,606883 70223,44 72875,37 0,728499 5758091 69044,03 0,891576 58675,15
MLPR-2-B-R (Regression MLP) 51337,14 0,899943 38467,98 347004,4 0,125002 3434079 390666,6 0976519 389117,3
MLPRPC-1-0-M (Reg MLP with PCA) 20389,67 0,985477 16625,63 182652,1 0,261114 170100,6 202806  0,453546 1890174
MLPRPC-1-B-R (Reg MLP with PCA) 3524,264 0,999552 2482,499 88677,66 0,437935 75551,58 89112,7 0,688575 75391,18
GFFR-1-0-M (Reg Gen Feedforward) 116724  0,610057 94767,73 87798,36 0,678843 70715,44 118054,9 0,891468 103041,3
GFFR-1-B-R (Reg Gen Feedforward) 37030,5 0,954672 29795,52 122201,1 0,290534 96233,57 100638,7 -0,01231 80904,8
MLPR-1-0-M (Regression MLP) 87674,73 0,672818 66920,25 98639,21 0,419911 79217,25 124572,8 0,931993 1133415
LinR-0-B-R (Linear Regression) 91673,61 0,810313 75806,46 126704,8 0,373888 111277,7 185357,1 0,912565 175020,2
LinR-0-B-L (Linear Regression) 80103,69 0,751278 62261,94 94464,33 0,441091 76197,67 112317,8 0,868942 97685,81
MLPR-1-B-L (Regression MLP) 88187,71 0,682819 66299,75 91500,05 0,524057 72232,31 115394,8 0,937148 98518,58
GFFR-1-B-L (Reg Gen Feedforward) 102407,2 0,696658 84140,75 106450,3 0,354134 77193,92 66021,23 0,729802 53786,86
MLPRPC-1-B-L (Reg MLP with PCA) 7242452 0,830645 545829 320122,8 0,160062 311662,2 395684,6 0960524 394686,7
MLPR-2-B-L (Regression MLP) 99605,11 0,744902 78788,45 135157,5 0,083741 109562,7 133604,9 0,708776 120072,1
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Tablo 6. YSA(80-10-10) I¢cin Elde Edilen Model Sonuglar

Performans Olgiitleri

Egitim Gecerlilik Test
Model Adi RMSE r MAE RMSE r MAE RMSE r MAE
MLPR-1-B-R (Regression MLP) 99650,6 0,686351 80284,58 55609,6 0,759606 50140,68 60954,07 0,739202 49209,65
MLPR-2-0-M (Regression MLP) 76421,8 0,762135 59108,07 84245,18 0,937234 74631,31 88411,7 0,960046 78482,85
MLPR-2-B-R (Regression MLP) 76421,79 0,762135 59108,25 84193,15 0,937193 74574,83 88347,72 0,960023 78412,14
MLPRPC-1-0-M (Reg MLP with PCA) 32920,48 0,960383 25536,75 58752,42 0,757479 49948,89 50592,74 0,810638 42702,71
MLPRPC-1-B-R (Reg MLP with PCA) 51675 0,9429  40482,32 44676,48 0,852004 37265,89 57746,42 0,892414 524822
GFFR-1-0-M (Reg Gen Feedforward)  56118,71 0,880126 42609,88 51049,74 0,795125 41162,09 56992,69 0,887024 46811,14
GFFR-1-B-R (Reg Gen Feedforward) 14044,51 0,992949 1104895 25943,75 0956757 20914,42 83610,02 0,73213 72849,54
MLPR-1-0-M (Regression MLP) 28552,48 0970321 21806,57 60282,28 0,791052 45205,57 77736,25 0,614973 60313,53
LinR-0-B-R (Linear Regression) 142514,4 0,723945 128014,6 59573,83 0,708522 50055,32 72340,65 0,774255 57434,51
LinR-0-B-L (Linear Regression) 115109,2 0,609767 89170,48 66616,74 0,88744 52274,53 72418,88 0,523407 58305,41
MLPR-1-B-L (Regression MLP) 102629,6 0,680956 80764,01 52678,85 0,909737 43624,74 56767,68 0,888078 42562,7
GFFR-1-B-L (Reg Gen Feedforward) 89370,83 0,688653 69030,07 90108,44 0,859063 79791,06 104554 0,917763 98778,27
MLPRPC-1-B-L (Reg MLP with PCA) 94698,24 0,690326 74361,25 56817,53 0,736939 43794,11 51296,99 0,799666 46072,8
MLPR-2-B-L (Regression MLP) 40819,41 0,938402 30595,13 40583,7 0,870927 34476,94 39021,89 0,899826 31214,74
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Tablo 7. Modellerden Elde Edilen Tahmini Degerler ile Gercek Degerler

Aylar Gercek deger | YSA(80-10-10) | YSA(70-20-10) | YSA(70-15-15) | Mutlak Hata
2013-1 845228,000 909516,061 929169,216 825995,237 64288,061
2013-2 889534,000 915083,418 938631,250 833843,508 25549,418
2013-3 784441,000 948053,335 933154,832 836347,005 163612,335
2013-4 935193,000 990239,812 953447,004 862208,794 55046,812
2013-5 970590,000 1038390,585 956781,030 897921,289 67800,585
2013-6 1024964,000 1072010,178 962368,979 920042,204 47046,178
2013-7 955699,000 1075038,754 954858,412 924374,807 119339,754
2013-8 1134948,000 1115428,908 975079,639 948037,465 19519,092
2013-9 950167,000 1060494,162 952182,918 896551,149 110327,162
2013-10 | 1020065,000 1037190,083 962770,229 869425,191 17125,083
2013-11 927867,000 1007722,092 948316,745 847082,491 79855,092
2013-12 921541,000 956338,065 924963,486 821720,452 34797,065
2014-1 921770,000 987854,967 939228,872 833555,465 66084,967
2014-2 931923,000 1006324,090 941319,380 835897,424 74401,09
2014-3 805457,000 1005922,747 930399,914 832692,995 200465,747
2014-4 981634,000 1056760,396 957178,727 865038,594 75126,396
2014-5 933581,000 1082962,485 951535,381 880049,076 149381,485
2014-6 1012985,000 1119024,252 958952,173 908125,641 106039,252
2014-7 990903,000 1131716,827 954973,408 923307,269 140813,827
2014-8 1138432,000 1175267,863 973230,083 945799,782 36835,863
2014-9 999744,000 1127727,624 958655,861 902923,124 127983,624
2014-10 | 1073291,000 1123292,338 969678,804 887918,393 50001,338
2014-11 882243,000 1067039,240 940800,164 840680,525 184796,24
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Tablo 8. YSA(80-10-10) On Tahmin I¢in Elde Edilen Model Sonuglari

Performans Olgiitleri

Egitim Gegerlilik Test
Model Ad1 RMSE r MAE RMSE r MAE RMSE r MAE
MLPR-1-B-R (Regression MLP) 20699,6 0,985697 16161,94 44540,22  0,8701 3012747 30511,47 0,948589 26434,48
MLPR-2-0-M (Regression MLP) 725849 0,80323 53781,24 5122197 0,875915 40607,08 70072,16 0,815844 57871,37
MLPR-2-B-R (Regression MLP) 725849  0,80323 53781,57 51219,88 0,875912 40605,4 70083,4 0,815833 157881,58
MLPRPC-1-0-M (Reg MLP with PCA)  46319,86 0,937339 38414,36 48327,63 0,84569 38750,92 94923,7 0,853774 8544191

MLPRPC-1-B-R (Reg MLP with PCA) 31643,23 0967113 24571,22 31557,12 0,943185 26458,89 26573,03 0,979649 21921,54
GFFR-1-0-M (Reg Gen Feedforward) 37820 0,950652  27045,7 47026,89 0,843414 38181,12 70844,19 0,632126 60638,14
GFFR-1-B-R (Reg Gen Feedforward) 16756,41 0,990522 12532,52 28729,86 0960325 25657,79 37876,73 0,983424 32790,67

MLPR-1-0-M (Regression MLP) 27390,62 0,974484 20733,59 31619,41 0,936615 24418,83 39672,79 0,932465 32343,76
LinR-0-B-R (Linear Regression) 28824,84 0,972537 20983,59 57077,2 0,781836 44042,36 61544 0,710086 47344,19
LinR-0-B-L (Linear Regression) 30472,89 0,968242 24400,98 65922,1 0,673749 46936,19 6624791 0,647832 50159,59
MLPR-1-B-L (Regression MLP) 57170,7 0,887819 43834,99 43904,34 0,897311 33027,51 47978,05 0,840171 37582,18
GFFR-1-B-L (Reg Gen Feedforward) 96562,25 0,689127 76076,16 85892,53 0,44575  67894,5 74002,78 0,968193 54546,44

MLPRPC-1-B-L (Reg MLP with PCA) 49113,1 0916672 37258,67 33460,02 0,941875 29848,57 32472,51 0929827 28725,38
MLPR-2-B-L (Regression MLP) 91407,12 0,716178 69576,24 69646,49 0,633526 58206,78 59701,94 0,755018 46273,79
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Tablo 9. YSA(70-20-10) On Tahmin i¢in Elde Edilen Model Sonuglar:

Performans Olgiitleri

Egitim Gegerlilik Test
Model Ad1 RMSE r MAE RMSE r MAE RMSE r MAE
MLPR-1-B-R (Regression MLP) 102857,3 0,691502 77806,01 57937,66 0,750185 43551 67999,26 0,704391 52946,95
MLPR-2-0-M (Regression MLP) 104228,9 0,624366 80993,05 63925,46 0,759867 51360,82 79991,16 0,703822 65578,65
MLPR-2-B-R (Regression MLP) 75522,84 0,760188 57658,07 68817,37 0,880305 55803,32 44627,66 0,853674 33250,7
MLPRPC-1-0-M (Reg MLP with PCA) 42384,01 0,931269 31542,15 63275,65 0,673032 50107,16 104026,1 0,341215 94747,55
MLPRPC-1-B-R (Reg MLP with PCA) 81518,39 0,774276 68331,1 77723,97 0,832937 65164,87 139984,8 0,842464 133116,4
GFFR-1-0-M (Reg Gen Feedforward) 60087,54 0,860271 46482,31 61449,43 0,77145 52915,13 86482,64 0,498536 73623,51
GFFR-1-B-R (Reg Gen Feedforward) 37820,87 0,945629 29287,88 57984,38 0,734009 45044,16 71396,05 0,526761 53953,6
MLPR-1-0-M (Regression MLP) 118682,6 0,609222 9689393 7135296 0,672844 56729,93 87563,32 0,327964 76138,24
LinR-0-B-R (Linear Regression) 89235,79 0,674115 69273,42 67128,61 0,751167 51189,15 79859,73 0,707345 63908,03
LinR-0-B-L (Linear Regression) 2424482 0,978092 18860,22 62340,7 0,758949 43529,29 80505,1 0,486353 65760,46
MLPR-1-B-L (Regression MLP) 71277,74 0,793669 54911,04 50737,83 0,807353 41296,71 70612,86 0,581405 59764,94
GFFR-1-B-L (Reg Gen Feedforward) 101929,2 0,68762 81809,76 89536,79 0,890001 80676,36 116958 0,870692 109985,6
MLPRPC-1-B-L (Reg MLP with PCA) 96257,98 0,703957 73572,81 46835 0,835878 37703,45 50698,52 0,801389 38775,47
MLPR-2-B-L (Regression MLP) 57849,25 0,868077  43923,5 88336,35 0,742572 75010,23 90776,17 0,598235 66525,07




DEM;
oo,
(N
G

/”1-
5 : Journal of Dicle Academy
\ / Dicle Akademi Dergisi. 2024, 4(1), 1-27

2023

Tablo 10. YSA(70-15-15) On Tahmin icin Elde Edilen Model Sonuglar

Performans Olgiitleri

Egitim Gegerlilik Test
Model Ad1 RMSE r MAE RMSE r MAE RMSE r MAE
MLPR-1-B-R (Regression MLP) 63338,44 0,87509 52416,51 53444,04 0,756413 42502,41 70948,14 0,581457 55439,31
MLPR-2-0-M (Regression MLP) 101508,3 0,623976 80337,2 61497,77 0,702968 44027,59 74269,17 0,642065 56345,04
MLPR-2-B-R (Regression MLP) 75162,16 0,760761 57147,62 69697,63 0,851977 55968,73 52525,31 0,8298  40871,47

MLPRPC-1-0-M (Reg MLP with PCA) 36412,09 0,950486 28978,78 43873,59 0,816344 32477,06 79081,38 0,584729 64692,63
MLPRPC-1-B-R (Reg MLP with PCA) 74147,87 0,800931 58001,65 73762,05 0,744274 60720,51 85271,7 0,634401 71486,63
GFFR-1-0-M (Reg Gen Feedforward) 52954,83 0,889387 38268,84 46037,89 0,827044 37639,96 92678,16 0,562573 79922,56

GFFR-1-B-R (Reg Gen Feedforward) 30941,89 0,966813 22873,86 47064,66 0,785423 39493,74 87322 0,803031 73914,57
MLPR-1-0-M (Regression MLP) 95634,27 0,729172 78486,68 80339,78 0,746706 64139,26 91339,9 0,874969 78446,3
LinR-0-B-R (Linear Regression) 9392392 0,660564 73982,82 53431,93 0,871227 4371151 67041,84 0,776142 52571,3
LinR-0-B-L (Linear Regression) 124648,4 0,701695 101893,7 46998,14  0,8221 34357,24 68179,41 0,756816 52416,97
MLPR-1-B-L (Regression MLP) 43327,3 0934136 35400,51 36826,89 0,894925 29995,7 54516,26 0,890717 39216,44

GFFR-1-B-L (Reg Gen Feedforward) 106670,2 0,711822 80931,17 50009,35 0,894555 42285,46 69803,16 0,866412 57896,82
MLPRPC-1-B-L (Reg MLP with PCA) 67582,38 0,821842 51237,74 32135,35 0,941642 24822,12 43914,58 0,972782 37197,36
MLPR-2-B-L (Regression MLP) 43199,09 092783 33825,15 987314 0,608805 81984,03 104226  0,670981 90359,57
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Tablo 11. Modellerden Elde Edilen On Tahmin Degerleri

Aylar YSA(80-10-10) | YSA(70-15-15) | YSA(70-20-10) Aylar YSA(80-10-10) | YSA(70-15-15) | YSA(70-20-10)

2014-12 1114290,735 1003167 1071757 2017-1 1286144,719 967772,3 1043078
2015-1 1066499,91 972068,9 1004526 2017-2 1323451,911 979470,4 1073615
2015-2 1108945,502 962650 995339,9 2017-3 1192714,341 875658,1 1005271
2015-3 994578,9893 887337,4 955891,6 2017-4 1321768,021 953239 1064647
2015-4 1125348,838 959689,6 1004830 2017-5 1345390,352 976073,4 1088698
2015-5 1108702,454 979122,7 1037684 2017-6 1414972,598 1027078 1132420
2015-6 1186447,276 1027612 1079499 2017-7 1406820,695 1017952 1125982
2015-7 1163662,755 1019977 1070088 2017-8 1532538,343 1098481 1180034
2015-8 1249431,289 1097423 1133690 2017-9 1432024,634 1033266 1139884
2015-9 1206732,98 1045478 1084442 2017-10 1458827,85 1058290 1158368
2015-10 1194494,587 1042982 1102465 2017-11 1385206,274 996195,1 1129376
2015-11 1137426,098 990122,2 1077013 2017-12 1452355,78 1046883 1157246
2015-12 1251195,377 1014698 1062170 2018-1 1375394,509 988293,6 1102708
2016-1 1119358,664 979202,5 1039378 2018-2 1430004,908 1013406 1141406
2016-2 1216479,748 965511,5 1039639 2018-3 1278935,195 895790,5 1065151
2016-3 1051042,057 877736,6 1002256 2018-4 1410686,842 972675,1 1125561
2016-4 1219148,916 955583 1040026 2018-5 1447961,601 1004390 1151450
2016-5 1206758,934 983118,3 1069091 2018-6 1515835,619 1055407 1193418
2016-6 1305084,272 1046263 1108027 2018-7 1513429,669 1046886 1188155
2016-7 1295703,974 1034545 1098728 2018-8 1638205,5 1124820 1245421
2016-8 1396865,36 1085960 1151908 2018-9 1536222,608 1062675 1202079
2016-9 1313069,483 1035476 1112261 2018-10 1567642,796 1090890 1225001
2016-10 1344672,946 1040418 1120448 2018-11 1489998,741 1027854 1196278
2016-11 1239662,158 1001606 1108635 2018-12 1564226,135 1084593 1227009
2016-12 1363524,658 1044744 1102643




Journal of Dicle Academy
Dicle Akademi Dergisi. 2024, 4(1), 1-27

1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0

Sekil 5. Modellerden Elde Edilen On Tahmin Degerleri

2014-12
2015-2

e YSA(80-10-10)

2015-4

e YSA(70-15-15)

O 09 oG Y9 oq T v 9
N T T7TO0000 T I RAERARA
e N == == I I B B R
OO0 A4 -d 0000« +d0O0O0Oo d
NN OORNANRNNOONANG NG N O

ISR NN N

2017-12

2018-2

2018-4
2018-6

e YSA(70-20-10)

2018-8
2018-10
2018-12

Sekil 6. En Uygun Modelden Elde Edilen Orneklem-ici Ve Orneklem-Dis1 (2014M12-2018M12) Tahmin Degerler
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