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Gri Tahmin Yontemi ile Istanbul Su Tiiketiminin
Modellenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Eyyup Ensar BASAKIN", Mehmet OZGER, Necati Erdem UNAL
Insaat Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi Béliimii, Istanbul Teknik Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 14.05.2018 ; Kabul/Accepted : 27.10.2018)
oz
Miihendislik yapilariin ekonomik ve siirdiirtilebilir hizmet verebilmeleri, yapim 6ncesi titiz bir planlama gerektirmektedir. Uzun
hizmet démrii ve yiiksek ilk yatirim maliyetleri sebebiyle 6n planlama su yapilarinda ayr1 bir 6nem tasir. Projelendirilecek su
yapisinin hangi boyut ve 6zellikte olmasi gerektigi, su tiiketim miktarlar ile iligkilidir. Gelecekte gergeklesmesi diisiiniilen Su
tilketim degerinin tespiti bu yapilarin insa siirecine 6nemli katkilar sunmaktadir. Ancak bazi bolgelerde gegmiste kullanilan su
miktarina ait 6l¢timlerdeki yetersizlik veya eksik kayitlar sebebiyle tahmin yapmak zorlagmaktadir. Klasik tahmin yontemleri belirli
bir saymin altinda veri ile saglikli performans sergileyemezler. Gegmis kayitlarin az oldugu durumlarda ise Gri Tahmin yontemi
en ¢ok basvurulan yontemlerden biridir. Bu ¢alismada, giincel bir yontem olan Gri Tahmin ydntemi kullanilarak Istanbul ilinin

yillik su tiiketim degerleri tahmin edilmeye caligilmistir. Gri Tahmin yontemlerinin sonuglari istatistiksel bagari kriterleri
yardimiyla test edilmis ve hidrolojide kullanimmimn miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Gri tahmin, su tiiketimi, hidroloji, zaman serisi, matematik model.

Water Consumption Model of Istanbul City by Gray
Prediction Method

ABSTRACT

Engineering structures require precise planning before its construction to provide economical and sustainable service. Due to long
service life and high initial investment costs, preliminary planning is of particular importance for water structures. The size and
type of the water structure to be projected is highly related to the amount of water consumption rate. The determination of water
consumption rate which is considered to be realized in the future provides an important contribution to the construction process of
these special structures. However, in some regions it is difficult to estimate the water demand because of inadequacies or missing
records in previous water consumption rates. Classical prediction methods cannot perform well with limited number of data. Gray
Prediction Model is one of the most commonly used methods when there are few records. In this study, annual water consumption
rates of the province of Istanbul were estimated by using Gray Prediction Model which is a contemporary method. The results of
the Gray Prediction Model was tested with the help of statistical error criteria and it was found out that this method gives satisfactory
results in hydrology area even if number of data is limited.

Keywords: Gray prediction, water consumption, hydrology, time series, mathematical model.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tim miihendislik disiplinlerinde oldugu gibi ingaat
miihendisliginde de gelecege yonelik tahminde
bulunmak problem ¢oziimlerinde Snemli kolayliklar
saglamaktadir. Herhangi bir problemin ¢dziimiine katki
saglayacag diisliniilen verilerin esit zaman araliklarinda
Ol¢lilmesi sonucu olusan veri setine zaman serisi
denilmektedir. Zaman serileri saatlik, giinliik, haftalik,
aylik ve yillik olarak gruplara ayrilabilir. Zaman serileri
kullanilarak yapilan tahmin ¢alismalarinda yeterli veri
oldugu durumlarda regresyon analizi, stokastik analizler,
yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi birgok

matematiksel tahmin yontemi kullamlmistir. Regresyon
analizi ve klasik stotastik yontemlerin normal dagilim,
duraganlik, varyans sabitligi gibi kosullar1 saglamasi
gerekliligi bu yontemlerin uzun ve kompleks bir siirece

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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doniistiirmektedir ve bu yontemlerin kullanim alanini
kisitlamaktadir. Bu bakimdan arastirmacilar arasinda
daha sade ve kullanigh modellere egilim son zamanlarda
giderek yayginlagmistir. Veri sayisinin yetersiz oldugu
durumlar i¢in ise Gri Tahmin yontemi gelistirilmistir. Su
tiketim degerlerinin son birkag yilda saglikli sekilde
Olciilebildigi bolgelerde, gelecek tiikketim degerlerinin
tahmini hakkinda bilgi sahibi olabilmek adma Gri
Tahmin yonteminden yararlanmanin gercek¢i sonuglar
doguracagi Ongorilmiistir. Bu sayede uzun seneler
6l¢lim yapilmadan da istenen tahmin degerlerine yiiksek
giivenilirlik seviyelerinde ulasmak miimkiin kilinmuigtir.
Yapilan calismada, Gri Tahmin yontemi tanitilmig ve
hidrolojide kullanimt test edilmistir.

Su ekonomik ve sosyal kalkinmay: etkileyen, kritik ve
siirht bir dogal kaynaktir. Bu kisith dogal kaynagin
kullanimimin modellenmesi ve tahmini, ihtiyaca cevap
verebilmesi adina 6nem arz etmektedir.
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Uzun siireli bellek bilesenlerine ve kisa siireli bellek
bilesenlere ayrilabilir tarihsel degisim modeline sahip,
aylik belediye su kullanimi1 zaman serileri ile tahmin eden
bir ¢alismada, Maidment ve Parzen [1] su tiiketimini su
fiyatina ve birkag¢ degiskene bagli bir fonksiyon ile temsil
etmistir. Uzun bellek bilesenler sunlardir: niifus, su fiyati
ve aile gelirindeki yavas degisimlerin yil-yil etkisini
yansitan bir egilim ve bir yil i¢inde su kullanimindaki
degisimin dongilisel modelini yansitan mevsimsellik.
Kisa vadeli bilesenler ise sunlardir: ardisik su kullanim
miktarlarimin dogrusal bagimliligini yansitan
otokorelasyon ve yagis olaylarinin su  kullanimi
iizerindeki etkisini yansitan iklim iligkisi.

Coklu regresyon kullanan ve su gereksinimlerini, sadece
niifus artigina bagli, kisi bagit su harcamalar ile iliskili
basit tahmin  modellerinin  aksine, c¢alismada
Dziegielewski ve Boland [2] su kullanimini hem su
ihtiyacina hem de su kullanim yogunlugunu belirleyen
faktorlere baglar. Bu yaklasim, IWR-MAIN olarak anilan
bilgisayarlt tahmin sistemine dahil edilmistir. Model
California’daki bir vaka ¢alismasinda gosterilmistir.

Altunkaynak vd., [3] yaptiklari calismada, Istanbul ilinin
1994-2005 yillar1 arasinda olgiilen aylik su tiiketim
degerlerini, Bulanik Mantik yontemini kullanarak
modellemislerdir.  Klasik  yontemlerin  saglamasi
gerektigi istatistiksel bazi 6zelliklerin sinirlamalarina
takilmadan c¢alisan bu yontem sayesinde %10 goreli
hatanin altinda tahminlerde bulunmuslardir.

Veri 6n isleme teknikleri kullanilarak yapilan diger bir
calismada Altunkaynak ve Nigussie [4] Istanbul ilinin
1992-2014 yillar1 arasindaki su tiiketim degerlerini
kullanarak bir model gelistirmislerdir. Sezonluk etkilerin
carpimsal ayristirma yontemi ile ayristirildigi bu model
ayrik dalgacik doniistimii uygulanmis modeller ile
karsilagtirtlmistir. Her iki 6n isleme yontemi sonrasinda
tahminler yapay sinir aglari ile yapilmistir. Daha sonra
modellere ayristiritlan  degerler eklenerek tahmin
sonucuna ulagilmistir. Carpimsal ayristirma modelinin
tahminleri ayrik dalgacik doniigiimlii modelinden daha
iyi sonuglar vermistir.

[zmir ilinin su tiiketim degerlerinin tahmin edildigi
galismada Firat vd., [5] bulamik mantik ¢ikarim
sistemlerinden Mamdani ve Sugeno temelli ANFIS
yontemini  kullanmiglardir. Zaman serisi degerleri
kullanarak yaptiklar1 ¢caligmada 6 ayr1 model olusturmus
ve bu modeller ile iki ayri ¢ikarim yontemi olan
Mamdani ve Sugeno temelli ANFIS’i
karsilagtirmiglardir.  ANFIS yontemi igerdigi ndron
iligkileri sayesinde daha sistematik ¢aligma prensibine
sahiptir ve Mamdani’ nin aksine iiyelik sekillerinin ve
araliklarmin ayarlanmasinda insan hatasin1 en aza
indirebilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 Sugeno temelli
ANFIS ¢ikarim sisteminin Mamdani ¢ikarim sisteminden
daha iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Son yillarda su kitlig1 ile miicadele eden Lefkosa kentinin
daha etkin su yoOnetiminin saglanabilmesi adina
Adamowski ve Karapataki [6] kentin su talebini tahmin
etmeye c¢alismislardir. Coklu dogrusal regresyon ve

yapay sinir aglarinin kullanan arastirmacilar yaptiklar
calismada farkli 6grenme algoritmalarina sahip yapay
sinir aglarinin su talebini tahmin etmede ¢oklu dogrusal
regresyondan daha basarili oldugunu gostermislerdir.
Ayrica yapay sinir aglart igerisinde kullanilan egitim
algoritmalarindan Levenberg-Marquardt egitim
algoritmasinin Lefkosa kenti su talebinin tahmini i¢in en
iyi egitim algoritmasi oldugu sonucuna varmiglardir.

Nasseri vd., [7] yaptiklar1 ¢alismada Tahran kentinin su
talebini tahmin etmek i¢in genisletilmis kalman filtresi ve
genetik programlama kullanmiglardir. Zaman serisi
degerlerindeki gecikmeler yardimiyla olusturduklari 5
ayri model lizerinden tahmin calismasi
gerceklestirmiglerdir. Model parametrelerinin bulunmasi
asamasinda  genetik  programlamadan  yararlanan
arastirmacilar etkin bir su yonetimi icin, talep tahmini
caligmalarinda  genetik programlama ile birlikte
genisletilmis kalman filtresinin daha bagarili sonuglar
verdigini géstermistir.

Zhang vd., [8] Pekin’in merkezi kent bolgesindeki
kentsel su tiiketimini analiz etmek i¢in bir regresyon
modeli olusturmuslardir. Bu modelde su tiiketimi temel
tilketim ve mevsimsellik unsurlarina ayrilarak tahmin
edilmistir. Model sayesinde gercek zamanli giinliik su
kullanimimin tahmini saglanirken, su kullanimim
etkileyen faktorlerin yapisini farkli zaman dlgeklerinde
yorumlama imkani da saglanmistir. Arastirmacilar daha
fazla degiskenin modellere eklenerek daha iyi sonuglarin
elde edilebilecegine vurgu yapmuiglardir.

Liu vd., [9] yaptiklar1 caligmada kentsel su kullanimimin
en 6nemli belirleyicilerini nicel olarak tanimlamak i¢in
yeni bir yaklasim gelistirmiglerdir. Yaklagim, islevin ve
parametrelerin  yapisini otomatik olarak eszamanli
optimize eden genetik programlama (GP) adli bir veri
madenciligi modelini temel alir. Kentsel su kullanimi
modeli, GP modeli kuzey Cin'deki 47 sehir i¢in en uygun
faktorleri  tamimlamaktadir.  Geleneksel — regresif
modellerle karsilagtirlldiginda GP  modeli, regresif
modele gore daha iyi performans gosterir. GP modelinin
Nash-Sutcliffe modeli verimlilik katsayist (NSE) 0.87
iken regresif modelinin NSE degeri 0.79'dur. Vaka
¢alismasinin sonuglarina gore, kentsel su kullanimi hem
sosyo-ekonomik  hem de dogal degiskenlerle
belirlenmistir. Toplam niifus, hizmet endiistrisi
gostergeleri, yesil alan, konut alani, su fiyat1 ve yagis,
kentsel su kullaniminin belirleyici unsurlaridir. Bu
calismada gelistirilen yeni model ve bilgiler, kentsel su
yonetimi i¢in, Ozellikle su kithgr yasayan sehirlerde
yararli olabilir.

Melbourne sehrinin giinliik su tiikketimi tahmin etmek i¢in
zaman serisi trend, mevsimsellik, iklimsel korelasyon ve
otokorelasyon  gibi dort  faktoriin  etkisinde
degerlendirilen ¢alismada Zhou vd., [10] bu faktorler
1s181nda bir denklem elde etmislerdir. Temel tiiketimdeki
yillik bazda uzun vadeli egilim, zamanm bir fonksiyonu
olarak bir polinom ile temsil edilmistir. Mevsimsel su
kullanimi, mevsimsel, iklimsel ve kalicilik bilesenleri ile
yaz ve kis olarak alti ay ayri ayr1 modellenmistir.
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Gelistirilen model, 1 Aralik 1996'dan 31 Ocak 1997'ye
kadar yaz doneminde bagimsiz bir veri seti kullanilarak
test edilmistir. Otoregresyon yardimiyla ¢doziilen
denklem ve yapilan tahminler %89 dogrulukta sonuglar
vermistir.

1.2 Gri Tahmin Yonteminin Hidrolojide Kullanim
(Usage of gray prediction methods in hydrology)

Trivedi ve Singh [11] hidroloji alaninda nispeten yeni bir
yaklasim olan gri sistem teorisini kullanarak, yagis-akis
stirecini modellemek i¢in bir model kurmuslardir. Gri
sistem teorisi, bir girdi-¢ikt1 siireci ile belirsiz ig iliskiler,
belirsiz mekanizmalar ve yetersiz bilgi arasindaki iligkiyi
aragtirmak i¢in bir yaklasim gelistirir. 1993-1997 yillar1
arasinda toplanan Hindistan'in Kothuwatari havzasindaki
on alt1 firtina olayi, diferansiyel hidrolojik gri modellerin
gelistirilmesi ve tahmini i¢in kullamlmistir. Model
parametrelerinin tahmini i¢in en kiigiik kareler yontemi
kullanilmustir. Gelistirilen modelin performansi nitel ve
nicel istatistik endeksleri vasitasiyla degerlendirilmistir.
Cesitli hata endekslerinin daha diisiik degerleri ve daha
yiiksek korelasyon endeks degerleri, modelin ¢alisma
alant i¢in makul bir dogrulukla firtina akisini tahmin
etme yetenegini dogrulamaktadir.

Gelecekteki yagis tahminleri, tagkin tahmini stiresini
kisaltmanin bir yoludur. Yu vd., [12] bulanik hedef
regresyon metodu kullanilarak model parametrelerinin
tahmin edildigi, gri modele dayali yagis tahmin modelini
onermektedir. Tahmini iyilestirmek i¢in bir adim tahmin
teknigi tanmitilmistir. On tarihi firtina olayi, Onerilen
modeli kalibre etmek ve dogrulamak i¢in kullanilmistir.
Model sonuglari, 6nerilen modelin makul yagis kiitlesi
egrileri sergiledigini ve yagis hiyetografini 1-3 saat
onceden tahmin edilmesini sagladigin1 gostermektedir.
Son yillarda havza ozellikleri ile yagis-akis arasindaki
dinamik iligki genis bir bicimde incelenmistir. Havza
yagis-akis1 duragan olmayan bir siire¢ oldugu i¢in, en
deterministik taskin 6ngérme yaklasimlari, uyarlanabilir
algoritmalar yardimi olmadan etkisizdir. Ho ve Lee [13]
yagis tahmin modelini, havza akis modelini ve gergek
zamanli giincelleme algoritmasini biitiinlestiren etkili bir
akig tahmin sistemi Onermektir. Mevcut saatlik yagis
verilerine dayanan gri yagis Ongdrme teknigini
benimsemistir. Degisen jeo-iklim kosullarinin, kararsiz
ve dogrusal olmayan havza sisteminin hidrolojik tepkisi
iizerindeki etkilerini simiile etmek i¢in bir jeomorfoloji
tabanli akig modeli kullanilmig ve akis giincelleme
algoritmasi, Slgiilen akig verilerine gore havza akisini
tahmin etmek i¢in birlestirilmistir. Sonuglar, tahmini ve
gozlemlenen hidrograflarin {i¢ havza i¢in de iyi bir uyum
icinde oldugunu gostermistir. Onerilen akis tahmin
sistemi, taskin olaylar1 sirasinda can ve mal kaybini en
aza indirgemeye yardimci olabilecegi vurgulanmustir.

Lin vd., [14] bir rezervuara gelen akis1 tahmin etmek i¢in
degistirilmis gri bir model Onermistir. Arka plan
degerinin integral formu, orijinal gri model GM (1,1) i¢in
dogruluk ve uygulanabilirligi artirmak icin kullanilir.
Fourier serisi tahmin ile ilgili asir1 degerleri ele alacak
sekilde degistirilir; tahmini gecikme olgusunun

dezavantajlari1 iyilestirmek igin iistel yumusatma
kullanilir. Son olarak, tahmin dogrulugu daha iyi olan
nihai gri model olarak, yani EFGM (1,1) elde edilir. Bir
tayfunun rezervuara girisinde Onemli degisiklikler
yapmas1 nedeniyle, bulanik gri modifikasyon modeli
FEFGM (1,1) olusturmak igin bulanik iyelik islevi
uygulanir. Gri modellerin sonuglari Otoregresif Hareketli
Ortalama (ARIMA) ile Kkarsilastirilmistir. Farkl
indeksleri degerlendirerek, tahmin edilen EFGM (1,1)
asir1 degerinin hatalari, GM (1,1) ve ARIMA'dan daha iyi
performans gosterir, ancak FEFGM (1,1)’ den daha
koétidir. FEFGM (1,1) tayfun sirasinda bulanik, istel
yumusatma ve Fourier serilerinin birlesik etkileri ile
rezervuar akis girisi tahmini konusunda yiiksek
hassasiyet gostermektedir.

Chou [15] yagis-akis siireclerini dalgacik tabanli ¢ok
¢Oziinlirliiklii analiz ile modellemek icin yeni bir
yaklasim &nermektedir. ilk olarak, her ¢oziiniirliik
seviyesinde dalgacik katsayilarini elde etmek icin
gozlemlenen etkili yagis ve dogrudan akis zaman
serilerini  ayrigtirmak  i¢in  dalgacik  doniisiimii
kullanilmistir. Daha sonra bu dalgacik katsayilari, her bir
¢ozlniirliik seviyesinde ¢ift serili diferansiyel hidrolojik
gri  modelleri kullanarak  yagis-akis proseslerini
modellemek icin uygulanmistir. Her ¢oziiniirlik
seviyesindeki tahmini gri parametrelerin ortalamasi,
sadece Onerilen yaklasimi dogrulamak i¢in bilgi
saglamakla kalmaz ayni zamanda her c¢oziiniirlik
seviyesindeki ortalama sistem oOzelliklerini de temsil
etmektedir. Tahmin sonug¢larinin ¢esitli ¢oziiniirliik
seviyelerinde toplami genel tahmini vermekle beraber bu
prosediiriin  yagis akis prosesinin modellenmesi i¢in
uygun oldugunu ortaya koymustur.

Sehirlerdeki konut su tiiketimi, orta ve uzun vadeli
verilerin tahmininde diisiik dogruluga yol acan rastgele,
dalgalanma ve ayrikligin tipik sirali 6zelliklerine sahiptir.
Bu problemi ¢6zmek i¢in modifiyeli dogrusal olmayan
gri Bernoulli modeli oneren Wang vd., [16] uyum
derecesini iyilestirmek igin ham verilerin
doniistiiriilmesine bir kismi diizen getirmistir. Orijinal
verideki titresim 6zelliklerini tanimlamak ve en iyi gii¢
ve zaman hareketi parametrelerini bulmak igin kendi
kendine uyarlanabilir yapay balik siiriisii algoritmasi
(SAFSA) kullanilmigtir.  Wuhan'in 2004 ve 2014
arasindaki konut su tiiketiminin zaman serisi verileri, su
tilketimini tahmin etmede optimize edilmis modelin
etkililigini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Sonuglar,
modifiyeli modelin birkag geleneksel gri modele gore
daha  yiksek  tahmin  kesinligi  olabilecegini
gostermektedir.

Bu calismadaki amag, elde az verinin bulundugu
durumlarda etkili bir yontem olan Gri Tahmin
yonteminin performansini gostermektir. Klasik istatistik
modellerin her kosulda ¢aligmadigi bilinen bir gercektir.
Belirli sayinin altindaki veri setleri ile ¢calismak istenirse
parametrelerin anlamsizligi, modelin yanliligi, normal
dagilmama, varyans sabitliginin saglanamamasi gibi bazi
problemler ortaya g¢ikmaktadir. Gri Tahmin yoOntemi
bahsi gegen smirlamalarin  hicbirine takilmadan
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modelleme yapabilmektedir. Modelleme calismasi
kapsaminda Gri Tahmin yontemi igerisindeki iki alt
modelleme yontemi ile tahmin basari performansi
karsilastirlmistir. Calismada veri seti olarak Istanbul’un
yillik su tiiketim degerleri kullanilmistir. Rezervuar
optimizasyonu problemleri sirasinda etkili sekilde
kullanilabilecek  bir tahmin modeli  olusturmak
hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1 Gri Tahmin (GM 1,1) (Gray Prediction)

Veri sayisimnin kisith oldugu durumlarda modelleme
yapabilme yetenegine sahip olan bu model endiistri,
ckonomi, sosyal bilimler ve miihendislik bilimleri
tarafindan son yillarda olduk¢a fazla kullanim alani
bulmustur [17]. Calisma prensibi olarak, bilinen verilerin
beyaz, bilinmeyen verilerin ise siyah olarak
adlandirilmasint ve beyaz veriler yardimiyla siyah
verilerin beyaz verilere yakinlastirilmasini  yani
grilestirilmesini esas almaktadir. Gri sistem; gri tahmin,
gri karar verme, gri iligkisel analiz ve gri modeller olarak
farkli c¢alisma gruplarina ayrilmaktadir. Gri tahmin
stirecinde GM (n, m), n diferansiyel denklem
mertebesini, m ise degisken sayisini gostermektedir.
Hesaplama kolayligi saglamasi agisindan en ¢ok
kullanilan model GM (1,1) modelidir. Gri model
kullanilirken  yalmizca  pozitif — degerli  veriler
kullanilabilmektedir. Gri tahmin 3 ana model asamasina
sahiptir. Bunlar; birikim {iretme islevi, ters birikim
iiretme iglevi ve gri modeldir. GM (1,1) modeli tek
degiskene sahip birinci derecen modeli temsil etmektedir
ve modelleme adimlar1 asagidaki gibidir.

Formiiller daha diizgiin yazilmali, karigik goriiniiyor.

1. Admm: Zaman serisini olusturan tek degisken
degerleri n biiyiikliige sahip bir sirayla X(© ham
zaman serisi dizisi olsun.

XO = (xO(1),x(2),xO3), .., xOm)); n = 4 (1)

2. Adim: Ham zaman serisi dizisine Birikim
Uretim Islevi uygulanarak monoton artan X
dizisi olusturulur. Bu iglem zaman serisi
degerlerinin kiimiilatif olarak toplanmasini ifade
etmektedir.

X® = (x01),xD(2),xD @), .., xD@)); n=4(2)
XDk = T x°0W), (=123 ....n) 3)

3. Admm: 2. adimda iiretilen diziden ortalama
degerler iiretilerek Z® dizisi olusturulur.

70 = (z(1>(2),z<1>(3),z<1>(4), ....,z<1>(n)) 4

zM (k) = 0.5xD (k) + 0.5xD (k — 1) (5)

4. Adim:

XO (k) + azM (k) = b esitligi olusturularak a
ve b parametreleri tahmin edilir. Bu tahmin
asamasinda en kiiciik kareler yoOntemi
kullanilmaktadir.

Denklem matris formunda yazilmak istenirse
Y=Ba esitligi elde edilebilir. Burada Y, B ve &
matrisleri ifade etmektedir.

-zMW©2) 1
-zM@3) 1
-zM4) 1

x(©) 2)
/ x0@3)

Y= Cm)@)) a=(}) (6)
©n)

a vektoriiniin elde edilebilmesi icin sirastyla
asagidaki islemler gerceklestirilmelidir.

B =

72(1.) m) 1

Y =Ba 7

B"Y =B"Bj ®

i=(B"B)'BTY 9
@

5. Adm:= 1 4 axM (k) = b seklindeki
diferansiyel denklem ¢oziilerek tahmin modeli
elde edilir.

XO +1) = [xO(1) - 2] e~ +2 (10)

Tahmin i¢in kullanilacak son Gri model ise;

XO@k +1) = [xO(1) - 2] e=(1 - e%) (11)
olarak hesaplanir.

6. Adim:
Tahmin modeli kullanilarak tahmin islemi
gerceklestirilir.

2.2 Yuvarlanan Gri Tahmin Modeli (YGM 1,1)
(Rolling Gray Prediction Model)

Bu model olduk¢a basit bir algoritmaya sahip olup,
verilerin her parametre tahmini i¢in birer adim
ilerletilerek tekrar hesaplama yapilmasina dayanir.
Ornegin, besinci tahmin verisi ilk dért degerden tahmin
edilirken, altinct deger hesaplanirken modelden birinci
deger ¢ikarilarak 2,3,4 ve 5 inci degerler modele dahil
edilir.  Yeni bir model olusturularak tahmin
gerceklestirilir. Bu siire¢ son elemana dek tekrar eder.
Kullanilacak veri sayist deneme yanilma yolu ile
secilebilir. En diisiik hata oranin1 veren model segilerek
Ongorii yapilabilir. Bu model tahmin edilecek degerin
kendine en yakin noktalara benzeme ihtimalinin fazla
olmasi1 durumu iizerine temellendirilir.

2.3 Model performans kriterleri (Model performance
criteria)

Literatiirde, = tahmin  modellerinin  dogrulugunu

belirlemek i¢in farkli performans Olgiitleri onerilmistir.

Bu ¢aligmada, ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ve

verimlilik katsayis1 (CE) kullanilmistir.
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n |gerceklesen;—tahmin;|
=1 gerceklesen;

MAPE = * 100

. (12)
Denklem hatalarin mutlak degerinin ortalamasinin,
gercek degerlerin yiizdesi olarak gosterilmesini saglar ve
n veri sayisini ifade eder.

1 2
2iea(Tri=Tg1)

CE=1- 13
[%Z?=1(T0—Tai)2 (13)

Denklemdeki ifadeler; CE=Verimlilik Katsayisi,
n=toplam gozlem ve tahmin degeri sayisi, Tri=i NnCi
tilketim tahmin degeri, Tgi=i nci tiikketim 6l¢iim degeri,
To=Olgiilen tiiketim degerleri ortalamasidir. Verimlilik
katsayis1 degeri hidrolojik verilerin tahmin edilen ve
gerceklesen  degerlerinin - hangi  Olgiide  yakinlik
gosterdigini Olgen bir yontemdir. Bu katsayr hata
karelerinin ortalamasi ve gerceklesen degerlerin
varyansina bagli bir parametre olup, hata karelerinin
gerceklesen degerlerin  varyansina oraninin  birden
¢ikarilmasi ile elde edilir. Bu oranin 1’den ¢ikarilmasi ile
eksi sonsuz ve bir arasinda bir deger elde edilir. Bu
degerin 0.5 ile 0.7 arasinda olmasi tahminin “kabul
edilebilir’, 0.7-0.85 arasinda olmasi “iyi”, 0.85-1
arasinda olmast ise “gok iyi” olarak adlandirilabilir. [18]

3. SONUC VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Gri tahmin modeli ile Istanbul ilinin 2005-2013 yillart
arasinda gerceklesen su tiiketimi degerleri kullanilmistir.
Degerler yillik degerler olarak 6l¢iilmiis ve 9 adettir. Gri
tahmin modelinin az veriye sahip olunan ve monoton
artan degerlere sahip veri setlerinde yiiksek performans
sagladigt bilinmektedir. Verilerin yillara gore degisimi
Sekil-1 ve Cizelge-1 de verilmektedir. Sekil-1 den de
goriildiigii tizere seri bir veri hari¢ monoton artan 6zellik
sergilemektedir.

Cizelge 1.1stanbul ili su tiiketim degerleri (Water
consumption values of Istanbul city)

YILLAR SU TUKETIM DEGERLERI
(m?)
2005 697507414
2006 723051451
2007 714314288
2008 718346791
2009 723655328
2010 778027398
2011 823749364
2012 872936475
2013 909454169

950
o 900 A
£ V-
by 850 f@"
S V4
2| 800 P
3= | ,f‘f
g 750 /
i-: - o S c.—;,,c‘.«,v’f
= 700 i
[72]
650
600
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Yillar

Sekil 1 Istanbul ili su tiiketim degerleri grafigi
consumption in the Istanbul city)

(Water

Cizelge 2 de yillik su tiiketimi zaman serilerinin temel
istatistiksel ozellikleri gosterilmistir. Degisim katsayisi
1.0 civarinda ¢gikmaktadir. Dolayisiyla serinin varyansi
oldukea yiiksektir.

Cizelge 2. Zaman serisi istatistiksel parametreleri
(Statistical parameters of the time series)

Deger | Ortalama | Standart | Carpikhik | Basikik
Sapma

Su 773 (10% | 776 (108 0,87 -0,79

tiiketimi m? m3)

(108

md/y1l)

GM(1 1) ve YGM(1 1) modelleri olusturulurken ham
zaman serisinden ka¢ adet veri ile hesaplamalara
baslanacagi k sayist ile belirlenmistir. ilk olarak k=4
degeri icin ilk 4 veri kullanilarak GM ve YGM modeli
olusturulmustur. Daha sonra k say1si birer birer artirtlarak
yeni modeller olugturulmustur. Son olarak, verilerin k=6
adeti model olusturulurken kullanilmis, geri kalan 3 veri
ise test kisminda kullanilmistir. Farkli k degerleri ile
olusturulan modellerin MAPE ve CE degerleri Cizelge-3
de verilmistir.

GM ve YGM modelleri olusturulurken ilk ka¢ verinin
kullanilacagini belirten bir k degeri belirlenmis ve farkli
k degerleri i¢in modeller olusturulmustur. Cizelge-3 den
anlagilacagi tizere GM(1 1) modelinde k degeri arttikca
hata degeri kii¢iilmekte, YGM (1 1) modelinde ise k
degeri arttik¢a hata artmaktadir. k=4 degeri icin GM(1 1)
modelinin giderek azalan bir tahmin seyri sergiledigi
goriilmektedir bunun nedeni 2006 yilindan sonra tiiketim
degerlerinde az miktarda

bir diisiis olmasidir. 2007 yilindan itibaren siirekli artisa
gecen tiiketim degerleri sayesinde k=5 ve k=6 igin
kurulan GM(1 1) modelleri daha isabetli kararlar
vermektedir. YGM (1 1) modellerinden k =4 olarak
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Cizelge 3. Tahmin modelleri performans degerleri (Performance values of prediction models )

GM(11) YGM(1 1)
k=4 k=5 k=6 k=4 k=5 k=6
Su
tiketimi Tahmin Tahmin Tahmin Tahmin Tahmin Tahmin
il (10°m3) | (105 md) (10® m?) (10 m3) (108 m3) (10 m3) (108 m3)
2011 823 709 722 769 802 785 769
2012 872 707 723 781 880 859 840
2013 909 704 724 795 924 930 915
MAPE 18,49 16,65 9,93 0,04 1,35 3,28
CE -14,32 -11,05 -2,28 0,86 0,61 0,25
Tahmin-Goézlem
950
900
__ 850
2 Gozlem
é 800 -GM(1 1), k=4
= GM(1 1), k=5
g 750 GM(1 1), k=6
i YGM(1 1), k=4
“ 700 = = — — —
YGM(1 1), k=5
YGM(1 1), k=6
650
600
2011 2012 2013

Sekil 2. Tahmin edilen ve gergeklesen su tiiketimi (Observed and predicted water consumptions.)

secilen model en diisiik hataya sahip MAPE =0,049 ve
CE = 0,86 degerlerine sahip olmustur. YGM(1 1)
modelinde ise her iterasyonda tahmin edilecek degerin
sadece k kadar dncesinde bulunan degerler modele dahil
edildigi icin basarili tahminler ortaya ¢ikmaktadir

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma kapsaminda, sehir hayatinda ¢ok onemli yere
sahip olan su tiiketim degerleri tahmin edilmeye
calistlmustir. Istanbul ilinin 2005-2013 yillar1 arasinda
Olciilmiis su tiketim degerleri modellenmistir.
Modelleme c¢alismast Gri Tahmin yontemi ile
gerceklestirilmistir. Gri tahmin modelleri genel olarak
veri saywismin  kisith  oldugu durumlarda tercih
edilmektedir. Bu kapsamda 9 yillik l¢iilmiis Istanbul ili

su tikketim degerlerinin ilk 6 yil1 ile model olusturulmus
kalan 3 yillik degerler ise tahmin edilmeye ¢aligilmustir.
Verimlilik katsayisi1 ve ortalama mutlak yiizde hata
sonuglart gostermektedir ki yetersiz veri durumda ve
hizli karar verilmesi gereken durumlarda gri tahmin
modelleri gelecekteki su tiiketim degerlerinin tahmin
edilmesinde iyi bir performans sergileyebilmektedir.
Ayrica ¢alismada ulagilan 6nemli sonuglardan bir digeri
ise tahmin edilecek degerin etkilendigi degerlerin dogru
sekilde belirlenmesi olmugtur. Yakin tarihli degerlerin
model sonucunu 6nemli derece etkiledigi goriilmiistiir.
Arastirmacilarin ileride yapacaklari ¢aligmalarda, yakin
gecmis  degerlerinin  farkli  kombinasyonlar1 ile
olusturacaklari modellerin daha basarili tahmin sonuglari
iiretebilecegi diisiiniilmektedir. Gri tahmin modellerinin
diger tahmin modellerine (bulanik mantik, yapay sinir
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aglari, makine 6grenmesi modelleri vb.) entegre edilmesi
sonucunda yeni birlesik modellerinde kurulabilecegi
diigiiniilmektedir. Zaman serisi degerleri ile hidrolojik
parametrelerin tahmin edilmesi giin gectikce iizerinde
bilimsel ¢aligmalarin artti81 bir alan haline gelmektedir.
Zaman serisi tahmin yOntemlerinde karmagikligin
azaltildigi, Oniglemlerin olmadigi ve basarilt tahmin
sonuglar1 veren yontemlerin de hidrologlar tarafindan
kullaniminin yayginlagmasimin iyi neticeler verecegi
Ongorilmiistiir.
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