Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Cilt 23, No 2, 449-457, 2008 Vol 23, No 2, 449-457, 2008

UYARLAMALI SEINIRSEL BULANIK MANTIK YAKLASIMI
iLE AYLIK SU TOKETIMININ TAHMINI

Mahmut FIRAT, M. Ali YURDUSEYV ve Mutlu MERMER
Insaat Miihendisligi Béliimii, Pamukkale Universitesi, Denizli

Insaat Miihendisligi Boliimii, Celal Bayar Universitesi, Manisa
mfirat@pau.edu.tr, vardusev@bavar.edu.tr, mutluins@hotmail.com

(Gelis/Received: 17.07.2007; Kabul/Accepted: 18.12.2007)
OZET

Bu c¢alismada, Uyarlamali Sinirsel Bulanik Mantik (USBM) yaklasimi ile ekonomik ve iklim sartlar1 gibi
faktorlere bagl olarak degisen aylik su kullaniminin tahmin edilmesi amaclanmaktadir. Bunun i¢in, toplam 108
adet veri toplanmis ve egitim ve test olarak iki gruba ayrilmistir. Cesitli giris degiskenlerin degisik
bilesenlerinden olusan modeller kurulmus ve aylik su tiiketiminin tahmini i¢in en uygun model yapisi
arastirilmistir. Kurulan her bir model USBM yontemi ile egitilerek test edilmis ve gozlem degerleri ile
karsilastirilarak en uygun model yapisi belirlenmistir. Bu amacla, Korelasyon Katsayis1 (CORR), Verimlilik (E)
ve Karesel Hatalarmn Ortalamasinin Karekokii (RMSE) gibi ¢esitli performans degerlendirme 6lgiitleri
hesaplanmistir. Daha sonra, daha dogru ve giivenilir bir karsilastirma ve degerlendirme yapmak i¢in, en uygun
model ayni veri seti kullanilarak Coklu Regresyon Yontemi (CRY) ile ¢oziilmiis ve test edilmistir. Her iki
yontem sonuglari karsilagtirilarak performanslari degerlendirilmistir. Elden edilen sonuglar, USBM yonteminin
aylik su tiiketimi tahmininde regresyon yontemine gore daha iyi sonuglar verdigini ve su tiiketimi tahmininde
etkili bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Su tiiketimi, su tiiketim tahmini, uyarlamali sinirsel bulanik mantik.

MONTHLY WATER DEMAND FORECASTING BY ADAPTIVE NEURO-FUZZY
INFERENCE SYSTEM APPROACH

ABSTRACT

In this study, an adaptive Neuro-Fuzzy inference system (ANFIS) is used to forecast monthly water use from
several socio-economic and climatic factors, which affect water use. Totally 108 data sets are collected and data
sets are divided into two subsets, training and testing. The models consisting of the combination of the
independent variables are constructed and the best fit input structure is investigated. The performance of ANFIS
models in training and testing sets are compared with the observations and the best fit model forecasting model
is identified. For this purpose, some criteria of performance evaluation such as, Root Mean Square Error
(RMSE), efficiency (E) and correlation coefficient (CORR) are calculated for all models. Then, the best fit
models are also trained and tested by Multiple Regression (MR). The results of models are compared to get more
reliable comparison. The results indicated that ANFIS can be applied successfully for monthly water demand
forecasting

Keywords: Water demand management, water demand forecasting, ANFIS.

1. GIRIS (INTRODUCTION) belirlenmesinde kullanilmaktadir. Tklim degisikliginin

oldukca yogun bir sekilde hissedildigi bir donemde,
Su tiiketimini, niifus, nem, sicaklik, ekonomik ve su tiikketiminin tahmin edilmesi ve modellenmesi, su
ticari sartlar ve yagis gibi birgok parametre  kaynaklarinin planlanmasi ve yonetimi, hazne isletme
etkilemektedir. Su tiiketiminin tahmin edilmesi,  ¢aligmasi, pompa istasyonu ve borular gibi su dagitim
gelecekte ekonomik ve iklim kosullari gibi bircok  elemanlarmin planlanmasi-tasarimi ve yonetilmesi
faktore bagli olarak degisen su ihtiyacinin  i¢in oldukga biiyllk Onem tasimaktadir. Su talebi



M. Firat vd.

tahmininde, regresyon, Box- Jenkins ve ARIMA
zaman serileri gibi birgok yontem kullanilmaktadir
[4]. Lahlou ve Colyer (2000), siirdiiriilebilir su
yonetimi i¢in c¢oklu regresyon su tiiketim modeli
onermistir [17]. Froukh (2001) matematiksel yaklasim
ile karar verme-destek sitemi gelistirerek uzun
donemli su tiiketim tahmin modeli gelistirmistir [10].
Wong ve Mui (2007) yiiksek katli binalarda su
talebinin belirlenmesi i¢in matematiksel model
gelistirmistir [27]. Babel ve dig. (2007)’de yaptig:
calismada, iklim sartlari, politik ve cesitli sosyo-
ekonomik faktorleri dikkate alarak evsel su talebi igin
¢oklu su tiiketim tahmin modeli énermistir [4]. Evsel
su tiiketimi-talebi kentsel su tiiketiminin en &nemli
bileseni oldugundan, su talebinin-tiiketiminin dogru
ve giivenilir yontemlerle tahmin edilmesi gereklidir.
Jain ve dig. (2001) yaptigi calismada, haftalik
maksimum su tiiketimi degerinin tahmin edilmesinde
regresyon modelleri kullanmistir [2001]. Zhou ve dig.
(2000) yaptig1 calismada, giinliik su tiiketimi tahmini
icin zaman serileri modellerini kullanilmig ve
Onermistir [28]. Son yillarda, Yapay Sinir Aglar
(YSA), Bulanik Mantik (BM) gibi yeni yontemler,
karmasik su kaynaklar1 ve hidrolojik problemlerin
modellenmesinde etkili ve alternatif yontemler olarak
kullanilmaktadir. YSA ile yagis-akis modellemesi
[14, 16, 24], hidrolojik zaman serilerinin
modellenmesi [12, 15], aski maddesi konsantrasyonu
tahmini [21], akis ve kati madde modellemesi [1] gibi
calismalar yapilmistir. ASCE Task Committee (2000),
hidrolojik olaylarin tahmin edilmesinde YSA
yonteminin uygulamalarmi1 detayli bir rapor ile
yaymlamistir [3]. Ayrica, Liu ve dig. (2003) yaptigi
calismada, su tiikketiminin tahmin edilmesinde YSA
yontemini dnermigtir [18]. Bougadis ve dig. (2005)
tarafindan yapilan c¢aligmada, regresyon, zaman
serileri ve YSA yo6ntemlerinin kisa siireli maksimum
su tiiketiminin tahmin edilmesinde uygulanabilirligini
aragtirmistir  [5]. Diger taraftan, Zadeh (1965)
tarafindan Onerilen BM yontemi su kaynaklarmin
planlanmasi gibi bir ¢ok alanda uygulanmaktadir [19,
20, 22]. Altunkaynak ve dig. (2005) istanbul kenti su
tilketim degerlerinin 6nceki zamanlara ait degerlerini
kullanarak BM yontemi ile gelecege yonelik su
tahmin modeli dnermistir [2]. Son yillarda, YSA ve
BM yontemlerinin birlikte kullanimindan olusan
USBM, insaat miihendisliginde ve hidrolojide
uygulanmaya baglanmistir [6, 7, 8, 9, 23, 26].

Bu c¢alismanin amaci, USBM yo6nteminin aylik su
tiketiminin tahmin edilmesinde uygulanabilirliligi
aragtirmaktir. Bunun i¢in, aylik su faturasi, niifus,
hane sayisi, enflasyon, Gayri Safi Milli Hasila, aylik
ortalama sicaklik, aylik ortalama yagis ve aylik
ortalama nem gibi birgok parametre dikkate
almmistir. Bu parametrelerin - degisik bilesenleri
dikkate alinarak modeller kurulmus ve modeller
USBM vyontemi ile egitilerek test edilmistir. USBM
modellerinin egitim ve test sonuglar1 gozlem degerleri
ile karsilastirilarak model performanslari
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degerlendirilmistir. Daha sonra, daha dogru ve
giivenilir karsilastirma ve degerlendirme yapmak igin
en uygun model, ¢oklu dogrusal regresyon yontemi
ile de egitilerek test edilmistir.

2.UYARLAMALI SIiNiRSEL BULANIK

MANTIK YONTEMi (USBM) (ADAPTIVE
NEURO- FUZZY INFERENCE SYSTEM (ANFIS)

Bulanik ¢ikarim sistemi, temel olarak ii¢ kavramsal
bilesenden olusmaktadir. Bunlar; bulanik kurallarinin
toplamindan olusan kural tabani, liyelik derecelerin
tanimlanmasinda kullanilan veri tabani, sistem girig
ve cikislarindan kurallarin toplanmasi ve uygun
sonuglarin  {retilmesi  islevini goren  ¢rkarim
mekanizmasidir [7, 25]. BM ile modellemede isleyis,
girig degiskenlerinin iiyelik derecelerinin
belirlenmesi, kurallarin olusturulmasi, bu kurallardan
cikis karakteristiklerinin belirlenmesi, ¢ikis iiyelik
fonksiyonlarina gecis ve en son adim olarak bu sistem
c¢ikisinin  elde edilmesi seklindedir. BM ile
modellemede en  Onemli adim  giris/cikis
degiskenlerinin tyelik derecelerinin belirlenmesidir.
Son yillarda, YSA ve BM yontemlerinin birlikte

kullanilmasindan olusan USBM yontemi
kullanilmaktadir. USBM, YSA’mn 6grenme yetenegini
kullanarak giris ve cikis degiskenlerini
iligkilendirmekte ve bulanik kurallar
olusturulmaktadir. Bu caligmada, model
parametrelerinin  belirlenmesinde “egim  diisiimii”
yontemi ve “en kiigiik kareler” yoOntemlerinin

birlesiminden olusan Hybrid d&grenme algoritmast
kullanilmistir. Egim diisiimii yontemi, lineer olmayan
giris parametrelerinin diizenlenmesinde, en kiigiik
kareler yontemi ise lineer ¢ikis parametrelerinin
diizenlenmesinde kullanilmaktadir [Nayak ve dig.,
2004b; Firat ve Giingdr, 2007]. Egim disimi
yontemi, modellemede ag hatasini en kiigiik yapacak
sekilde agirlik katsayilarimin  degistirilmesi  ve
giincellestirilmesi  i¢in  kullanilmaktadir.  Hybrid
O0grenme algoritmasit yardimiyla, giris {yelik
fonksiyonu parametrelerinin ve ¢ikis tiyelik fonksiyon
parametreleri giincellenmekte ve ve en uygun degerler
elde edilmektedir. Literatiirde en ¢ok bulanik mantik
¢ikarim sistemi, Mamdani ¢ikarim sistemi ve Sugeno
bulanik ¢ikarim sistemidir. ki sistemi birbirinden
ayiran en Onemli oOzellik ¢ikis degiskenlerinin
tanimlanmasidir. Bu c¢aligmada, Sugeno bulanik
mantik  ¢tkarim yontemi  kullanilmustir.  Bulanik
cikarim sisteminin genel yapist Sekil 1°deki gibi
verilmektedir. Bulanik ¢ikarim sisteminde c¢ikis
degiskeni iki sekilde tanimlanir. Bunlar, “sabit bir
katsayi- 0. dereceden Sugeno model” yada giris
degiskenlerine bagli “bir fonksiyon 1. dereceden
Sugeno model” dir.
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Bilgi Taban
GIRIS CIKIS
A Veri Tabani Kural Tabam
Bulaniklagtirma Durulagtirma
—» (Fuzzification) (Deuzzification) |[—»

Bulanik

Karar Verme
Birimi

Bulanik

Sekil 1. Bulanik ¢ikarim sisteminin genel yapisi (General structure of fuzzy inference system)

Sekil 2’de iki giris ve 1 ¢ikis degiskenine sahip
USBM sisteminin yapis1 gosterilmektedir. ki girisli
bir yapi igin 1. dereceden USBM sisteminin kurallari
asagidaki gibi yazilabilir.

Kural 1: EGER x is 4;ve y is B; iSE
Si=p1*x+q1*y+n

Kural 2: EGER x is Ayveyis B, iSE
fo=p2Fx+qr*y+n

burada, x ve y; bulanik olmayan giris degerleri, p; ¢;,
r; P2 2 ve ry ise ¢ikarim sisteminin ¢ikis
fonksiyonunun parametreleridir. USBM genel olarak
asagidaki adimlardan olugmaktadir.

Giris diigiimii (Tabaka 1): bu tabakadaki her bir
diigiim, giris degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarimi
gostermekte ve her bir digim ¢ikist Oi1 denklem

(1)’deki gibi hesaplanir;

0} = 1y

1
O; =up;_, )

i=12
(1)
i=3,4

Burada, f, ve W ; A; ve B; bulanik setlerinin

iiyelik fonksiyonlar1 gdstermektedir. Bu ¢alismada,
denklem (2)’de verilen Gauss tipi iiyelik fonksiyonu
kullanilmustir.

—(x—c)2

2
Oil =H4; (x)=e 20 (2)

Kural diigiimii (Tabaka 2): Bu tabakadaki her bir
diigim AND/OR operatorleri kullanilarak II ile
gosterilen giris sinyalleri carpilir ve atesleme kuvveti

O? elde edilir.

OF =w; = 14 (Wpgi(»),  i=12 3)
Ortalama diigiim (Tabaka 3): Bu tabakada her bir
diigiimden elde atesleme kuvvetleri toplanir ve
denklem (4) yardimiyla normalize edilir.

0} =w=—4 i=12 4)

g wy +wp
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Tabaka 4: Bu tabakada, her bir diigiimiin model
¢iktisina katkisi hesaplanir.

O =wi fi = wiApix+4;y+17) ©)

Cikis diigiimii (Tabaka 5): Bu tabakada, sistemin
genel c¢ikisi hesaplanir ve durulagtirma islemi ile
bulanik degerden kesin degere doniistiiriiliir.

_ M) 106 0) +wa (x5, 0) /2 (%, 9)
wi (x, ) +wa (x, )
_wfitwafr
wy +wy

VACHY)
Q)

D wif;
07 = f(x.3)= D wif; = wifi +waf2 ZIZ—. (M

3. CALISMA ALANI (STUDY AREA)

[zmir, sanayi ve niifus gelisimi bakimindan
Tiirkiye’nin tiglincii en biiyiik sehridir. Sehir, hizli bir
sekilde gelismekte ve mevcut alt yapr yildan yila
eklenen sanayi ve yerlesim yerleri ile yetersiz duruma
gelmektedir. Sehrin gelisimi ozellikle sehrin uygun
iklim ozelliginden dolay1 baska kentlerden gelen
goclerden dolayi oldukga hizlidir. Diger taraftan, sehir
su kaynaklari acisindan zengin bir sehir degildir.
Tablo 1’den de goriildiigii gibi, ortalama sicaklik
oldukca yiiksek seviyede iken, yagis miktart diigik
seviyededir. Sehrin mevcut su kaynaklari, uzun bir
isale hatt1 ile getirilen Manisa Sarikiz ve Goksu
yeralt: sulari, iki adet baraj (Tahtali ve Balgova) ve
bazi mahalli yeralt1 su kaynaklarmi i¢ermektedir. Su
kaynaklar1 planlamasi saglikli su ihtiyaci tahminlerini
gerektirdiginden bu c¢ahigmada Izmir icin asagida
aciklanacak parametrelere bagl olarak ¢ok degiskenli
bir su kullanim modellemesi sunulmaktadir.
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— w
'uAl w, (X, y) wp = L
Wy + %)
7 Il N o iy |
\ wifi
Ay _
Sxy)
/ IUBI
y n X N d Hey M)
\ uB Wy =22
2 W2 (X, y) w2 Wi + Wy
Tabaka 1 Tabaka 2 Tabaka 3 Tabaka 4 Tabaka 5

Sekil 2. USBM sisteminin yapisi (The structure of ANFIS)

4. AYLIK SU TUKETIiMi TAHMINi (MONTHLY
WATER DEMAND FORECASTING)

4.1. Giris Degiskenleri (Input Variables)

Su tiikketimi (WD), aylik su faturasi (SF), niifus P,

hane sayis1 H , Gayri Safi Milli Hasilla GSMH , aylik
ortalama sicaklik 7, aylik toplam yagis R, aylik
ortalama nem N ve enflasyon E gibi bir¢ok
degisken ile karakterize edilebilir. Bu degiskenler ile
su tiketimi arasindaki iligki denklem (8)’deki gibi
ifade edilebilir.

WD = f(SF,P,H,GSMH,T,R,N,E) )
Su tiiketimi-talebi tahmininde, denklem (8)’de verilen
degiskenler tahmin modeli performansi iizerinde
olduk¢a etkilidir. Sistemin olduk¢a karmasik
yapisindan dolay1, tahmin ve modellemede kullanilan
cogu geleneksel yontemler, giivenilir sonuglarin elde
edilmesinde yetersiz kalmaktadir. izmir’in mevcut su
sistemi oldukca kirilgan bir yapiya sahip oldugundan,
kentsel su kullanimi i¢in limitli kaynaklarin dikkatli
bir sekilde planlanmast ve kullanilmast
gerekmektedir. Bu nedenle, bu g¢alismada, aylik su
tiketiminin tahmin edilmesinde USBM yo6ntemi
onerilmektedir. Bu amagla, Izmir’e ait 1997-2005
yillar1 arasinda gozlenmis 108 adet veri toplanmustir.
Daha etkili bir tahmin modeli gelistirmek i¢in, egitim
veri setinin ele alman fiziksel olayin karakteristik
Ozelligini  yansitacak sekilde seg¢ilmelidir. Bu
caligmada, egitim veri seti 1997-2004 yillar1 arasinda
gozlenmis ve toplam veri setinin % 80’ini temsil eden
84 adet veriden olusmaktadir. Test veri seti ise toplam
veri sayisinin % 20’sini olusturan ve 2004-2005
yillar1 arasinda gozlenmis 24 adet veriye sahiptir.
Modellemede kullanilan veri setinin yapisini ortaya
koymak i¢in, minimum ( x;, ), maksimum ( X,y ),
ortalama (x), standart sapma (s,) ve carpiklik

katsayist (cg, )  gibi ¢esitli istatistiksel oOlgiitler

hesaplanmis ve Tablo 1’de verilmistir.
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4.2. Model Yapilari (Model Structures)

Giivenilir ve etkili bir tahmin modeli gelistirmenin en
6nemli adimlarindan biri giris degiskenlerinin ve giris
yapisinin belirlenmesidir. Cilinkii girisi degiskenleri,
model yapisini ve sonuglarini etkilemektedir. Bu
nedenle yapilan bu calismada, giris ve c¢ikis
degiskenleri arasinda korelasyonlar hesaplanarak
model yapilar1 olusturulmustur. Bu c¢alismada, ilk
olarak, daha 6nceden verilen sekiz adet degisken birer
birer kullanilarak I. tip tahmin modelleri kurulmus ve
Tablo 2’de verilmistir. Her bir model egitim veri seti
ile egitilerek test veri seti ile test edilmis ve
Korelasyon Katsayisi (CORR), Verimlilik (E) ve
Karesel Hatalarin Ortalamasimin Karekokii (RMSE)

gibi oOlgiitler hesaplanarak performanslari
degerlendirilmistir.
N — —

> (WDp —=WDp).(WDy —WDy)
CORR = —L=! )

N — —

‘/Z(WDD ~WDp)?.(WDy — WDy )?

i=l

p-f-f2 (10)

E

N N

2 2

Ey=> (WDp ~WDp)?, Ey =Y (WDy WDp)
t=1 t=1

N Dy -wDy)? 02
RMSE:[Z—( D~ Y)] (11)

i=1 N
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Tablo 1. Veri setleri i¢in hesaplanan istatistiksel parametreler (The statistical parameters for data set)
Ol WD SF P o GSMH r R N E
e (m) (YTL/Kigi) | (Kisi) (YTL/Kisi) | Ccc) | (mm) | (%) | (%)
Xmax | 11328637.00 50.87 4021065.00 | 756589.00 | 42057.57 29.90 | 287.40 | 76.70 | 101.60
Xmin 5887594.00 19.64 3105515.00 | 455705.00 6467.51 5.60 0.00 {3940 8.72
X 8218526.10 30.14 3543783.15 | 609016.59 13176.02 18.34 | 60.72 | 63.26 | 48.78
sy | 114441434 7.50 267861.65 | 89830.10 | 9210.20 722 | 7133 | 7.18 | 28.33
Cox 0.5037 0.75 0.09 0.00 1.65 0.10 1.48 | -0.51] -0.01
Tablo 2. I. Tip Su Tiiketim Tahmin modelleri Sekil 3’den de gorildugii gibi USBM modeller genel
Type-I1 Water Demand Forecasting Models) olarak performans degerlendirme Ol¢iitlerinde 6nemli
M.no | Giris Cikis | Mo | Girig | Cikig degisimler gostermistir. Genel olarak grafikler
M1 SF WD M5 T WD incelendiginde, M1 USBM olarak tanimlanan
M2 | P WD M6 R WD modelin diger modellere gore daha iyi bir performans
M3 H WD M7 N WD gosterdigi goriilmektedir. M1 USBM modeline ait
M4 GSMH WD M3 E WD CORR ve E degerleri diger modellere gore daha
yiiksektir. Diger taraftan M1 USBM modeline ait
. . . RMSE hata 6lgiitiiniin de diger modellere gore daha
Burada, WDy ; tahmin edilen su tiiketimi, WDp;

gozlenmis su tiiketimi, WD, ; tahmin edilen su

tilkketim degerlerinin ortalamasi, WD, ; gbzlenmis su

tiketimi degerlerinin ortalamasini  gostermektedir.
CORR ve E terimleri en ¢ok kullanilan istatistiksel
parametre olup gozlenmis ve hesaplanmis degerler
arasindaki iligki hakkinda bilgi verir. Bu iki 6lgiitiin
1’e yakin degerler almasi modelin iyi bir performansa
sahip oldugunu gostermektedir. Sekil 3’de 1. Tip

USBM Model Performanslar: -Test Seti
1.00
O
0.80 4
m
E 0.60 +
S 040 |
0.20 + —=8— CORR
—o—E
0.00 } } } } } } i
— o o < ) Ne) o~ o0
= = = = = = = =
Model
USBM Model Performanslar: -Test Seti
2400000
m 1800000 -
2
1200000 ]
600000 : : : : : :
— o~ ) < e} =) o~ 0
= = = = = = = =
Model

Sekil 3. USBM 1. tip tahmin model performanslar
(The performances of Type-I ANFIS models)
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diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Ayrica, diger
model performanslaria bakildiginda, M2, M5 ve M6
USBM olarak tanimlanan modellerin de iyi bir
performansa sahip oldugu soOylenebilir. Grafikler
incelendiginde, aylik su faturasi, aylik toplam yagis,
aylik ortalama sicaklik ve niifus gibi parametrelerin
tahmin modellerinin performansinda etkili oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak, M1, M2, M5 ve M6
USBM modelleri igin hesaplanan performans dlgiitleri
Tablo 3’de verilmektedir. Tablo 3 incelendiginde,
RMSE degerinin en diisiik degeri M1 USBM
modelinden elde edildigi goriilmektedir. Ayrica,
CORR ve E degerleri karsilastirildiginda, M1 USBM
modeline ait degerler daha yiiksek seviyededir. Sonug
olarak, hesaplanan bu o6lgiitlere gore, Ltip su tiiketim
tahmini i¢in en uygun modelin M1 USBM oldugu
soylenebilir. Sekil 4’de M1 USBM model ve gozlem
sonuclarinin karsilagtirilmasi verilmektedir

Bu ¢aligmada, ikinci olarak, I.tip tahmin modellerin
performanslari temel alinarak giris degiskenlerinin
degisik bilesenleri ile kurulan II. tip tahmin modelleri
Tablo 4’de verilmistir. Tablo’da verilen modeller
egitilerek test edilmis ve sonuglar karsilastirilarak
performanslar1 Sekil 5’de gosterilmektedir.

Sekil 5°de verilen sonuglara gore, genel olarak M15
USBM model performansinin diger modellere gore
daha iyi oldugu goriilmektedir. Hesaplanan
Olgiitlerine bakildiginda, M15 USBM modeline ait
CORR ve E degerleri diger modellere gore daha
yiiksek oldugu sdylenebili. RMSE degerleri
kargilastirildiginda, M15 USBM modeline ait degerin
diger modellere gore daha diisiik seviyededir. Sekil
5’deki sonuglara gore, aylik su faturasi, niifus ve aylik
ortalama sicak degiskenlerinden olugsan M15 USBM
model su tliketimi tahmininde en iyi performansi
gostermistir.
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Sekil 4. USBM model sonuglarinin

karsilastirilmasi (Comparison of Results of ANFIS
Models)

Ayrica, Sekil 5 incelendiginde, M9 ve M12 USBM
modellerinin de iyi bir performansa sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore, aylik su faturasi,
niifus ve aylik ortalama sicak degiskenlerinin su
tilketimi tahmin modelleri performanslar1 {izerinde
oldukea etkili oldugu sdylenebilir. M15, M9 ve M12
USBM modellerinin performanslar1 Tablo 5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5. USBM tahmin modellerinin performanslari
(The Performances of the ANFIS Forecasting Models)

Sekil ve Tablo incelendiginde, II. tip USBM model
performanslarmin 1. tip model performanslarina goére
daha iyi oldugu goriilmektedir. Tablo 5’e gére, RMSE
Olciitiinlin en diisiik degeri M15 USBM modelinden
elde edilmistir. Diger taraftan CORR ve E degerlerine
bakildiginda, en biiyiik CORR ve E degerleri yine
M15 USBM modelinden hesaplanmigtir. Sonug
olarak, aylik su tiiketimi tahmini i¢in en iyi model
M15 USBM secilmis olup goézlem sonuglari ile
karsilastirilmasi Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 3. USBM model performanslarinin karsilsatirilmasi (Comparison of performances of the ANFIS forecasting models)
Model Test Veri Seti (2004 — 2005) Egitim Veri Seti (1997 —2004)
RMSE E CORR RMSE E CORR
Ml 1062787.56 0.803 0.901 827301.60 0.718 0.743
M2 1126027.40 0.632 0.672 890914.20 0.649 0.692
M5 1074193.93 0.605 0.743 630705.30 0.725 0.769
Tablo 4. 1. tip tahmin modellerinin genel yapisi ( General Structures of Type-II Forecasting models
Model Giris Yapist Cikig Model Girig Yapisi Cikig
M9 SF,P WD M18 P, T,R WD
M10 SF,T WD M19 P,T,N WD
Ml1 SF,R WD M20 P,T,R,N WD
Mi12 P,T WD M21 SF,P,T,R WD
M13 P,R WD M22 SF,P,T,N WD
Ml14 SF,P,H WD M23 SF,H,T,N WD
MI15 SF,P,T WD M24 SF,P,T,R,N WD
Ml6 SF.H,T WD M25 SF,P,T,R,N,E WD
M17 P,H,T WD
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Tablo 5. USBM tahmin modellerinin performanslariin karsilastirilmasi (Comparison of performances of the ANFIS

forecasting models)

Model Test Veri Seti (2004 — 2005) Egitim Veri Seti (1997 — 2004)
RMSE E CORR RMSE E CORR
M15 445128.20 0.893 0.944 501082.47 | 0.843 | 0.886
M9 460169.80 0.864 0.919 548448.36 | 0.826 | 0.871
M12 484469.07 0.856 0.908 531678.39 | 0.836 | 0.842
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Sekil 6. I1. tip USBM tahmin model sonuglarinin
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tahmininde  basarili  ve etkili bir  sekilde
uygulanabilecegini gostermektedir.
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Daha etkili ve giivenilir bir kargilastirma ve 6000000 XOOOOOOGézlég‘;%OOOO 12000000
degerlendirme yapmak i¢in, en uygun yapiya sahip
MI15 modeli ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile de Egitim Seti - M15 Regresyon Model
¢Oziilmiis ve test verileri ile test edilmistir. M15 12000000
USBM  ve c¢oklu regresyon  sonuglarinin
karsilastirilmasi Tablo 6 ve Sekil 7°de verilmektedir. 510000000 |
. . = o 0o& 5
Tablo 6 ve Sekil 7’de wverilen sonuglar é ° % °
kargilagtirildiginda, M15 USBM modelinin ¢oklu E 8000000 | 0 6508 > o
regresyon modeline gore daha iyi sonuglar verdigi °§>°’ o °
goriilmektedir. M15 USBM modeline ait CORR ve E ® 508 ©
degerlerinin goklu regresyon modeline ait degerlere 6000000 ‘ ‘
gore daha yiiksek seviyededir. Elde edilen sonugclara 6000000 B00000C.. 10900000 12000000

gore, USBM yonteminin su tiiketimi tahmininde
coklu regresyon yoOntemine gore daha iyi bir
performansa sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7. M15 USBM ve MI15 regresyon model
performanslarinin  karsilastiritlmasi  (Comparison of
results the M15 ANFIS and M15 MR models)
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Tablo 6. USBM ve regresyon model performanslarinin karsilastirilmasi (Comparison of the performances of the ANFIS and

MR Models)
Model Test Veri Seti Egitim Veri Seti
RMSE E CORR | RMSE E CORR
M15 USBM 445128.20 0.893 | 0.944 501082.47 0.843 | 0.886
M15 Regresyon | 766955.66 0.755 | 0.828 544825.61 0.685 | 0.825
5. SONUCLAR (CONLUSIONS) KAYNAKLAR (REFERENCES)

Bu c¢alismada, USBM yo6nteminin aylik su tiiketimi
tahmininde uygulanabilirliligi arastirilmigtir. Bunun
icin toplam 108 adet veri toplanarak egitim ve test
olarak iki gruba ayrilmustir. iki farkli tipte modeller
kurulmus ve egitilerek sonuglari gbézlem sonuglari
kargilagtirilmis ve performanslart degerlendirilmistir.
Ltip tahmin model sonuglar1 karsilastirildiginda,
performans Olgiitleri dnemli degisimler gdstermistir.
Genel olarak, M1 USBM modelin diger modellere
gore daha iyi bir performansa sahip oldugu
goriilmiistiir. Diger taraftan M2 ve M5 USBM olarak
tanimlanan modellerin de iyi bir performansa sahip
olduklari soylenebilir. Elde edilen bu sonuglara gore,
aylik su faturasi, aylik ortalama sicaklik ve niifus
degiskenleri model performans: {iizerinde oldukca
etkilidir. Caligmada ikinci olarak, ILtip model
sonuglart dikkate almarak II. tip tahmin modelleri
kurularak ayni veri setleri ile egitilmis ve test
edilmistir. Model performanslar karsilastirildiginda,
II. tip modellerin I.tip modellere gore daha iyi sonug
vermistir. II. tip modellerin sonuglarina bakildiginda,
aylik su faturasi, aylik ortalama sicaklik ve niifus
degiskenlerini  igeren @ MI15 USBM  model
performansinin diger modellere gore daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, M15 USBM modeline ait CORR
ve E degerleri diger modellere ait degerlere gore daha
yiiksek seviyededir. Sonug¢ olarak, performans
Ol¢iitlerine gore, M15 USBM model su tiiketimi
tahmini i¢in en uygun tahmin modeli secilmistir. Bu
calismada ayrica, daha giivenilir ve etkili bir
kargilagtirma ve degerlendirme yapmak amaciyla en
uygun yaptya sahip M15 modeli ¢oklu regresyon
yontemi ile de c¢oziilmils ve test verileri ile test
edilmistir. M15 USBM ve MI15 coklu regresyon
sonuglar1 karsilastirildiginda, USBM yoOnteminin
coklu regresyon yoOntemine gore daha 1iyi bir
performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Sonuclar,
USBM yo6nteminin su tiiketimi tahmininde basarili ve
etkili bir sekilde uygulanabilecegini gostermistir.
Ayrica, elde edilen sonuglar 15181nda, Izmir bolgesi

icin en uygun modelde kullanilan aylik su faturasi,
aylik ortalama sicaklik ve niifus degiskenlerinin tek
tek zamana bagl regresyonundan gelecekteki
degerleri tahmin edilip, 6rnegin 20 yillik bir tahmin,
daha sonra bu degerlerin modele konulmasi ile
gelecek su tiiketimi i¢in tahmin gerceklestirilebilir.
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