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Oz: Turkiye’de meydana gelen sanayilesme, kentlesme ve hizli nifus artisi
gibi faktorlerin sonucu olarak ve dodalgaz tiketiminin Gstlin yonlerinden
dolay! dogalgaz talebinde 6nemli artislar gerceklesmektedir. Ancak Tirkiye
bir dogalgaz llkesi olmayip, enerji kaynagini saglamakta disa bagimlidir. Bu
nedenle dodalgaz talep miktarinin dodru sekilde belirlenmesi oldukca
6nemlidir. Talep tahmini ne kadar dogru olursa, dodalgaz ithalati anlasmalari,
Ulke icindeki altyapi yatinmlari ve tiketim planlamasi o kadar sadlikh
yapilabilecektir. Bu tez calismasinda, “Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi” veya “Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim Sistemi” denilen "ANFIS”
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) ile Tlrkiye'nin dodalgaz talep
tahmininde bulunulmustur. Dodalgaz tliketimini etkileyen pek cok faktor
olmasina ragmen, bu calismada sadece gayri safi yurtici hasila (GSYH),
sicaklik ve dodalgaza kavusan nlfus orani ¢ dedisken girdi olarak ele
alinmistir. Cikti degiskeni olarak ise dogalgaz tiuketimi incelenmistir. Veri seti
2002-2014 yillan arasi aylik olarak dizenlenmistir. ANFIS ile tahmin edilen
dodalgaz tliketim verileriyle, gercekte var olan dodalgaz tiketim verileri
kiyaslanip, model performansinin 6lcimuU igin kullanilan “MAPE” (Mean
Absolute Percentage Error, ortalama mutlak hata ylzdesi) hesaplanmistir.
Hesaplanan sonucta ortalama mutlak hata ylzdesi distk c¢ikip, uyarlamal
(adaptif) model ile basarili bir tahmin sonucuna ulasilmistir. Son olarak, 2015
yili icin dodalgaz talebi tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, dodalgaz talebi, MAPE

Abstract: There have been dramatical increases in the demand of natural
gas due to its superior consumption benefits and as a result of the
industrialzation, urbanization and rapid population increase in Turkey.
However, Turkey is not a natural gas country, nor is dependent on abroad in
terms of providing its energy. That's why, it is of great significance that
Turkey determine the amount of demand of natural gas. The more
agreements on import of natural gas, the incrastructure investments across
the country and the planning of the consumption. In this study, the prediction
for the natural gas demand of Turkey through ANFIS (Adaptive Neuro-
FuzzyInference System), which is "Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemi” or “Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim Sistemi". Though there have
been many factors affecting the consumption of natural gas, only Gross
Natural Product (GNP), temperatue and population has been taken into
consideration as three input parameters. As the output paramater, the
consumption of natural gas has been examined. The data set has been
arranged monthly between the years of 2002-2014. The data of natural gas
consumption predicted by ANFIS and the real natural gas consumption data
have been compared and MAPE (Mean Absolute Percentage Error), used for
the measurmeent of the performance of the model, has been calculated. In
the result calculated, the MAPE was low and a successful prediction was
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obtained through adaptive model. Finally, the demand for natural gas for
2015 was predicted.

Keywords: ANFIS, demand of natural gas, MAPE

GIRiS

Havayi kirletmeyen, cevre dostu bir enerji kaynadi olan
dogalgaz, komir ve fuel oilden daha cabuk yanmasi, depolama yeri
gerektirmemesi, atik madde birakmamasi, kontrol edilebilir bir enerji
kaynagi olmasi ve ekonomik Ustinliklerinden dolayi, basta isinma
olmak Uzere, elektrik Uretimi ve sanayi gibi bircok alanda
kullaniimaktadir. Ozellikle 1980°li yillardan sonra Tirkiye’de meydana
gelen endustrilesme, kentlesme ve hizli nifus artisi gibi faktérlerin
sonucu olarak dogalgaz talebinde 6nemli artislar gerceklesmistir.
Onimiuzdeki vyillarda dogalgaza olan talebin daha da artmasi
beklenmektedir.

Turkiye, Uretici ve ihracatci baglaminda bir dogalgaz Ulkesi
degildir. Yeni kesifler yapilmadig! takdirde, buginki durumda, kalan
Uretilebilir dogalgaz rezervinin yaklasik 10 yillik émri vardir. Ulkemizde
dogalgaza talebin her gecen gin artmasi ve yurtici rezerv ve lretim
miktarlarinin da bu talepleri karsilamak icin yeterli olmamasi ithalati
zorunlu kilmaktadir. Enerji kaynaginin temini noktasinda disa bagimh
bir politika izlenmektedir. Tlrkiye dodalgaz talebinin %98’ini ithalatla
karsilamaktadir. Turkiye dogalgaz ihtiyacinin blyik cogunlugunu boru
hatlari yardimiyla Rusya’dan ithal etmekte, onu ise Iran, Azerbaycan
ve Cezayir izlemektedir (Enerji Piyasasi Dizenleme Kurulu, 2013: 8,
13). Uzun doénemli dogalgaz anlasmalari yapilmaktadir. Tamamen disa
bagimli oldugumuz dodalgaz sektériinde dodalgaz talep miktarinin
dogru sekilde belirlenmesi oldukga 6nemlidir. Dogalgaz talebinin dogru
bir sekilde belirlenmesi dogalgaz alimi ile ilgili anlasmalari ve yapilacak
yatirimlari etkileyecektir. Talep tahmini ne kadar dogru olursa, yapilan
planlama galismalari da o kadar saglikli olacaktir. Béylece Uretilen veya
satin alinan dodalgaz miktari talep edilenden fazla ya da az olmasi
halindeki durumlarda ortaya cikabilecek kayiplar en aza indirilmis
olmaktadir. Bu sebeplerden dolayl, son yillarda birgok arastirmaci
cesitli enerji konularini analiz etmis ve 6zellikle enerji talep tahmin
modelleri Gizerinde yogunlasmislardir.

Dogalgaz talep tahmini cesitli yontemlerle yapilmaktadir. Bu
yontemlerden bazilari istatistiksel yéntemler, yapay sinir aglari, bulanik
mantik ve ANFIS modelleridir. Bu gibi talep tahmini ydntemleri
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bulunmasina ragmen bu uygulamada ANFIS yoéntemi kullanilmistir.
ANFIS kendi kendine kural olusturabilme yetenedinden avantajli bir
yapay zeka yontemidir. ANFIS girdi/ cikti veri setini kullanarak Gyelik
fonksiyonu parametrelerini dizenler; yani kendini modelleyecegi
veriye go6re uyarlar (adapte eder); bu nedenle uyarlamacidir
(adaptiftir). Bu sebeplerden dolayr tahmin calismamizda ANFIS
kullanimi tercih edilmistir.

2. ADAPTIF AG TABANLI BULANIK CIKARIM SiSTEMi
(ANFIS)

ANFIS, Adaptif AG Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive
Networkbased Fuzzy Inference System) veya Uyarlamali Sinirsel
Bulanik Denetim Sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System)
anlamina gelmektedir. ANFIS kelimesi (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System)’in bas harflerinden olusmaktadir. Bulanik sinir aglari
(Adaptive Neural Networkbased Fuzzy Inference Systems-ANFIS),
bulanik mantik (Fuzzy Logic - FL) ve yapay sinir aglar (Artificial Neural
Networks - ANN) metotlarinin avantajli yonlerini 6n plana gikaran ve
son yillarda ¢ok farkli alanlarda uygulama alani bulan bir yapay zeka
teknigidir.

ANFIS, 1993 yilinda Jang tarafindan ortaya atilmistir ve Jang’in
ANFIS modeli olarak adlandiriimaktadir. Adaptif Ag Tabanli Bulanik
Cikarim Sistemi (ANFIS), ele alinan problem igin olusturulan yapiya
gobre olasi tim kurallari atayabilmekte veya kurallarin veriler yardimiyla
uzman tarafindan atanmasina olanak vermektedir. ANFIS’in kural
olusturabilmesi veya kural olusturulmasina olanak saglamasi uzman
gorislerinden faydalanmasi anlamina gelmektedir. Adaptif ag tabanl
bulanik mantik ¢cikarim sistemi, yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegi
ve bulanik mantigin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama
kolayhdi gibi Usttnliklerinin birlestirilmesi fikrine dayanmaktadir. Bu
sayede, bulanik mantik c¢ikarim sistemlerine yapay sinir aglarinin
6grenme ve hesaplama gicl verilebilirken, yapay sinir aglarinda
bulanik mantik ¢ikarim sistemlerinin insan gibi karar verme ve uzman
bilgisi saglama yetenegdi kazandirilmis olmaktadir (Sarag, 2012).

ANFIS sadece Sugeno tipi modelleri calistirmaktadir. Mamdani
tipi modellemenin modifikasyonu seklindedir ve giris verilerine
uygulanacak islemler aynidir. Tek farklihklari c¢ikti verilerinde
bulunmaktadir. Sugeno tipi modellemede cikti degiskenleri girdilerin bir
fonksiyonu seklinde Uyelik fonksiyonlarina sahip olmaktadir ve cikti
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dyelik fonksiyonlari lineer veya sabit olmak zorundadir. ANFIS,
Matlab’da Fuzzy Logic Toolbox ‘in altinda bulunan bir fonksiyon
dosyasidir. Bu program bulanik cikarim tekniklerini kendisine verilen
verilere uygulamakta ve uygun veri modelleri Gretmektedir. Diger
bulanik c¢ikarim sistemlerinde oldugu gibi ANFIS’de de dyelik
fonksiyonlari parametrelere baghdir. Parametreler degistikce Uyelik
fonksiyonlari degisecek ve ANFIS kendi kendine Uyelik fonksiyonlari
atayacaktir (Ozturk vd., 2010).

ANFIS, yalnizca gorev tahmini ya da tek ciktili dogrusal olmayan
fonksiyonlarin tahmininde kullanilabilir. Bu nedenle bircok tahmin
probleminde yapay sinir aglarina uzman goéruslerinden faydalanma
imkani tanidigi icin ortalama hata kareler kriterine gore daha iyi
sonuglar elde edilmesini mumkin kilmaktadir. ANFIS’e giris ve cikis
degerleri verilir, ANFIS bu dederlerden geri yayilmah 6drenme
algoritmasini kullanarak veya en kiglk kareler metodunu kullanarak
bir bulanik ¢ikarim modeli olusturur (Zadeh, 1975). Kurallarin sonug
kisimlari girislerin dogrusal bir islevi olarak tanimlanmaktadir. Bu
sistem kontrol, zaman serisi tahmini, gurultli giderme, siniflama,
tanima ve edri uydurma gibi bircok alanda basari ile uygulanmaktadir
(King, 2008).

ANFIS modelleme tekniginin basitlestirilerek ifade edilmesi adina
bulanik gikarim sistemi x ve y olmak Uzere iki girdili ve tek ciktili z
olarak dederlendirilmistir. Ayni zamanda kural tabaninin asagida ifade
edildigi gibi Takagi ve Sugeno tipi iki adet eder ise kurallarini icerdigi
kabul edilmistir (Jang, 1993).

Kural 1: EQer x, A, ve y, By ise fi=pix+qy+1n
Kural 2: EQer x, A, ve y, B, ise f2 = p,x+ q,y + 15,

Kural n: EQer x, A, ve y, B, ise f, =p,x+q,y +1, olarak ifade
edilmektedir (Jang, 1993).

Ay 1 By
w, f1 = Py Y
; wfy + W

L

| || f,= Poi+ iy, Wty
. ",

L X L ¥ =, Ty + Wi 1
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Sekil 1. Bulanik Cikarim Sistemi (Jang, 1993)

“Eder-ise” bulanik kurallarina goére olusturulan ANFIS ag
yapisinda, giriste bulanik Gyelik fonksiyonlari, bulaniklastirma carpimi,
normallestirme, toplama ve Sugeno tipinde dogrusal cikis fonksiyonu
katmanlari bulunmaktadir. Sekil 2’de goérilecedi lzere ANFIS yapisi 5
katmanlh bir mimariye sahiptir. Bes katmandan olusan ANFIS ‘de, her
katmandaki sinirler ayni islemleri icermektedirler. Katmanlarda farkh
sekillere sahip digumler dedisik islevlere sahip fonksiyonlari igerir.
Kare seklinde gosterilen digumler adaptif digimler olarak adlandirilir
ve digimlere ait parametreler agin egitimi sirasinda ayarlanir. Daire
seklinde gosterilen dugumler ise sabit diagumlerdir (Jang, 1993).
Katmanlarin ozellikleri asadida yer almaktadir.

1. Katman 4. Katman
Xy

2. Katman 3. Katman 5. Katrman

Sekil 2. Anfis Mimarisi (Jang, 1993)

Katman 1 (Bulaniklastirma  Katmani): Bulaniklastirma
katmaninda giris dederlerini bulanik kiUmelere ayirmada {yelik
fonksiyonu olarak genellestirilmis can edrisi aktivasyon fonksiyonunu
kullanmaktadir (Gedik,2011).

1

Mai(x; a;, by, ;) =

{a;, b;, c;} parametreleri 6ncul parametrelerdir. Hibrit metot ile
sistem egitilirken bu parametreler giincellenerek, tyelik fonksiyonlarini
sekillendirecektir (Gedik, 2011).

Katman 2 (Kural Katmani): Kural katmanidir. Bu katmandaki her
bir digiim, Takagi-Sugeno bulanik gikarim sistemine goére olusturulan
kurallari ve sayisini ifade etmektedir. Her bir kural dGgimunin cikisi,
1. katmandan gelen Uyelik derecelerinin garpimi olmaktadir (Gedik,
2011).
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912 =w; = ‘LlAi(Xl) X MBk(XZ) |=(166), J=(1,2,3) ve k=(1..5)

Katman 3 (Normallestirme Katmani): Buradaki her bir digim, 2
katmandan gelen tim dugiamleri giris degeri olarak kabul etmekte ve
her bir kuralin normallestirilmis tetikleme seviyesini hesaplamaktadir
(Gedik, 2011).

3 —w = Wi
Hl W ZlWl
Katman 4 (Arindirma Katmani): Arindirma katmani olarak
adlandinilan bu katmanda Takagi-Sugeno bulanik g¢ikarim yéntemine
gore olusturulan kurallarin agirlikli sonuc degerleri hesaplanmaktadir.
4.katmandaki i. digumdin cikis dederi ise, 6} = W, fi = Wi (pixs + qix, +17)

formuline gore hesaplanir. Buradaki (p;,q;, ;) dediskenleri, i. kuralin
sonu¢ parametreleri kimesidir (Gedik, 2011).

Katman 5 (Toplam Katmani): Toplama katmanidir ve sadece bir
digum vardir. Bir 6nceki katmandan gelen digumlerin gikis degerleri
toplanarak ANFIS sisteminin gercek cikis dederi elde edilir. Bu
hesaplama asadidaki forml ile gerceklestirilir (Gedik, 2011).

0F =y = LW fi =2t
3. UYGULAMA
3.1. Modelin Genel Yapisi

Bu calismada Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim Sistemi, ANFIS
kullanilarak, sosyo-ekonomik parametrelere dayali Tarkiye'nin
dogalgaz talep tahmini yapilmistir. Talep tahmini icin olusturulacak
sinirsel bulanik cikarim sisteminin genel yapisi Sekil 3’deki gibidir.

>

GSYH

L X

sicaklik

Sekil 3. Talep tahmin modeline iliskin BCS’'nin temel yapisi

f(u)
(sugeno)

\ -
/
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Bu calismada GSYH (TL), sicaklik (°C), dodalgaza kavusan nifus
orani ve dodalgaz tiiketim verileri (milyon m3), 2002-2014 yillari arasi
aylk dénemlere ait veriler kullaniimistir.

GSYH dederlerine Turkiye Istatistik Kurumu ilgili web sayfasindan
2002-2014 vyillart arasi ceyrek déneme ulasiimistir. Her bir ceyrek
dénemlik veriler de Uge bélinerek aylik verilere dontstiralmustur.

Sicaklik dederlerine Meteorolojik Veri Islem Dairesi Baskanligi
ilgili web sayfasindan 2002-2014 vyillari arasi ayhk °C cinsinden
ulasiimistir.

Dogalgaza kavusan nifus orani (DKNO) ise her yil icin dogalgaza
kavusan nufusun toplam nifusa boélinmesiyle elde edilerek, 2002-
2014 yillar arasinda her yil igin aylik olarak sabit alinmistir (Soéyler,
2014). Dogalgaz tiketim verileri de BOTAS'In ilgili web sayfasindan
2002-2014 yillari arasi aylik verilere ulasiimistir.

Veri toplama calismalari sonucunda 2002-2014 vyillari arasi her
bir parametreye ait 13 yillik, toplam 156 veriye ulasiimistir. Derlenen
verilen sonucunda 3 girdi sttunu, 1 cikti sttunu olarak, ¢ikti siitunu en
sonda olmak kosuluyla dizenlenmistir. Excel’e yluklenen bu dosyalar
MATLAB programinda cagrilmistir. MATLAB R2013 programi igerisinde
yer alan Fuzzy Logic Toolbox’in bir fonksiyonu olarak ANFIS GUI
(Graphical user interface - Grafiksel kullanici ara ytzi) kullaniimistir.
Talep tahmin modeli olusturulurken, veriler 3 ayri veri kimesine
ayristiriimigtir.

e Egitim (train) veri seti
e Kontrol (checking) veri seti
e Test (test) veri seti

Agi egitmek amaciyla kullanilan egitim veri seti 120 veri satiri,
kontrol veri seti igin 24 veri satir ve test veri seti icin de yaklasik 12
veri satirina ayrilmis ve ¢ ayri dosyasi olarak kaydedilmistir. Egitim
verileri, ag girdi-cikti verileri arasindaki iliskiyi 6grenmekte ve Ulyelik
fonksiyonu parametrelerini, belirtilen devir sayisina ya da istenen hata
dlzeyine erisinceye kadar dilzenlemektedir. Modelin egitim
asamasinda egitim veri setiyle beraber kontrol setinin de modele
ylklenmesinin sebebi, kontrol verisi modelin asiri  6grenme
potansiyelini kontrol etmede kullanilmasidir. Kontrol verisi ANFIS’e
girildiginde, FIS modeli kontrol verisinin hatasini minimum yapacak
sekilde parametreleri ayarlar.
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Egitim asamasinda editim hatasi azalirken belli bir noktada
kontrol setinin hatasi aniden yiikselebilmektedir. Iste bu noktaya “asiri
uyum noktasi (overfitting point)” denir. Egitim slreci, egitim hata
degeri sabitlenene ya da kontrol veri seti igin “asiri uyum” olusana
kadar devam eder. Bu noktalardan birinde egitime son verilir ve test
asamasina gegilir.

Test veri seti ile de egitilen ve parametreleri diizenlenen modelin
daha oOnce hig karsilasmadigi veriler karsisinda genelleme kabiliyeti
Olcilmektedir. Veri setleri ylklendikten sonra “"BCS olustur (generate
FIS)” basligi altinda bulanik ¢ikarim sistemini (BCS) olusturmak igin
alternatif iki yontemden biri secilir. Bu yontemler;

e Izgara bolimleme (Grid partition)
e Alt kimeleme (Sub-clustering)

Bu calismada Izgara bdélimleme (Grid partition) igin model
olusturulmustur. Alt kimeleme (Sub-clustering)’de ayarlanmasi
gereken c¢ok sayida parametre oldugundan dolayr bu secenek
kullanilmamistir.

Egitim sireci, egitim hata dederi sabitlenene ya da kontrol veri
seti icin “asiri uyum” olusana kadar devam eder. Burada ise egitim hata
degeri sabitlenmistir. Egitim slirecine son verilir. Daha sonra ag daha
once hic gérmedigi test veri kiimesi ile test edilir. Agin ne kadar hata
ile test verilerini tahmin ettigi goéralar. Bu hata orani kabul edilebilir
sinirlarda ise, istenilen ag yapisina ulasiimis demektir. Fakat hata orani
blylkse agin egitim asamasina geri donillerek parametreler degistirilir.
Istenilen hata oranina ulasildiginda olusturulan modelin tahmin basarisi
degerlendirilir.

Bu calismada, bircok uUyelik fonksiyon sayisi, tim dyelik
fonksiyon tipleri ve cikti tipi constant/linear igin tek tek denenmistir.
En iyi sonuca ise GSYH girdisi igin 3 uyelik fonksiyon sayisi, sicaklik
girdisi icin 4 Uyelik fonksiyon sayisi ve DKNO girdisi igin ise 5 Uyelik
fonksiyon sayisi, gaussmf fonksiyon tipi ve sabit (constant) cikti tipinde
test hatasi en distk clkmistir. GSYH girdisine iliskin 3 uyelik
fonksiyonu, sicaklik girdisine iliskin 4 dyelik fonksiyonu ve ntfus
girdisine ise 5 Uyelik fonksiyonu gelistirilmistir. Sonrasinda ise bu
dyelik fonksiyonlari kullanillarak sistem tarafindan 60 kural
olusturulmustur. Sinirsel bulanik ag modeli her kural icin bir deger
Uretmistir. Sonugta 60 cikti tyelik fonksiyonu olusturulmustur.
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3.2. Modelin Tahmin Sonuglari

Training data : o FIS output - *
5000

4000 } &
3000 5 W W ﬁ % .2
2000 } ? & %

WS

1000
0

Qutput

60 a0 100 120
Index
Sekil 4. Egitim veri seti igin gercek dederlerle tahmin dederlerinin olusmasi (o
gercek dederler, * model ciktilar)

En iyi sonucu veren girdi/gikti Uyelik fonksiyonu tipi kullanilarak
ag egitildiginde adin egitim hatasi RMSE (Root Mean Square Error-
Ortalama hatanin karekokl) cinsinden 127.1581'dir. Egitim veri
setinde gercek dederlerle tahmin dederlerinin ne oranda cakistigi Sekil
4'te goérulmektedir.
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Checking data : + FIS output : *
5500
+7 *
+
5000 + ¥ .
= 4500 T * *
o *
= + T+ % "
*y
3500 * ¥+ * * 4+
+ + +
3000 + | | ]
0 5 10 15 20 25
Index

Sekil 5. Kontrol veri seti icin gergek degerlerle tahmin dederlerinin 6rtiismesi (+
gercek dederler, * model ciktilar)

Sekil 5te kontrol veri setinde gercek degerlerle tahmin
degerlerinin ne oranda cakistigi gorilmektedir. Modelin kontrol hatasi
RMSE cinsinden 470.6076'dir.
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Sekil 6. Test veri seti icin gergek degerlerle tahmin degerlerinin ortliismesi (e
gercek dederler, * model giktilar)

Sekil 6'da ise test veri setinde gercek dederlerle tahmin
dederlerinin ne oranda cakistigi gorilmektedir. Modelin test hatasi
RMSE cinsinden 290.8493'dir.

Dogalgaz tiiketim verilerinin gercek verileriyle ve ANFIS'in yaptigi
tahmini dodalgaz tuketim verileriyle MAPE hesaplanir. Model
performansinin 6lgimu igin kullanilan MAPE (Mean Absolute Percentage
Error-ortalama mutlak hata yuzdesi) asagidaki formidlle
hesaplanmaktadir.

MAPE =237, [*=21] 4 100%
n Xi

Bu esitlikte, i ayrik veri indeksini, n hata dlcimu icin kullanilan
ayrik cikis verilerinin sayisini, x; sistemin gercek cikis verisini, y; sistem
modelinin gikisini temsil etmektedir.

Izgara boélimleme (grid partition) yontemi ile olusturulan ANFIS
modelinin 156 veri seti Uzerinden MAPE hesaplanir. Hesaplanan
sonucta ortalama mutlak hata ylzdesi %5,7713 cikmaktadir. Bu
sonucgtan anlasilacagi lzere olusturulan uyarlamal (adaptif) model ile
basarili bir tahmin sonucuna ulasiimistir.
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Sekil 7. ANFIS'de gergek dederlerle, tahmin edilen dederlerin grafik olarak
gosterimi
Sekil 7'de verilerin gercek dederleriyle, modelin tahmin ettigi
degerlerler grafiksel olarak gosterilmistir. Sekilde datal gercek
degerleri, data2 tahmin edilen (modelin ciktisi) dederleri
gostermektedir. Sekil 8’de anlasilacagi Gizere birbirine yakin degerler
olusmustur. ANFIS'In basarili bir tahmin yaptigi gérilmektedir.

Sekil 8'de bazi dediskenler arasindaki iliskilerin (g boyutlu
gdsterimi gorulmektedir.

talep

USBAD Uluslararasi Sosyal Bilimler Akademi Dergisi - International Journal of Social
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04 0
DHMO sicaklk

Sekil 8. Alt kiimeleme ydntemiyle olusturulan (grid partition) yontemi ile
olusturulan modelde dediskenler arasi Ui¢ boyutlu iliski

3.3. 2015 Yili Dogalgaz Tiiketim Tahmini

2015 yilinda GSYH buyUmesi ylzde 4 olarak 6ngorulmuistir
(Kalkinma Bakanhdi, 2014: 8). 2015 yilinda dogalgaza kavusan nifus
orani 0,9883 oldugu varsayilmistir (Soyler, 2014). Sicaklik ise (g
sekilde olma ihtimali g6z 6ntne alinmistir.

e 2002-2014 vyillan sicaklik verilerinden her ayin en dusuk

sicakligi

e 2002-2014 vyillari sicakhk verilerinden her ayin en yuksek

sicakhgi

e 2002-2014 wyillani sicaklik verilerinden her ayin ortalamasi

alinmistir.

Bu senaryolari géz 6nine alinarak 2015 yili dogalgaz tiketimi
aylar olarak tahmin edilmistir. Matlab’da gerekli islemler yapildiktan
sonra Tablo 1’de 2015 yili her ay igin dogalgaz tiketim tahmini verileri
verilmistir.

USBAD Uluslararasi Sosyal Bilimler Akademi Dergisi - International Journal of Social
Sciences Academy, Yil 2, Year 2, Sayi 3, Issue 3, Haziran 2020, June 2020.
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Tablo 1. 2015 yili aylar olarak dogalgaz tiketim tahmini verileri (milyon m3)

Aylar tahminl tahmin2 tahmin3
Ocak 5821 4916 5304
Subat 5750 4701 5120
Mart 5218 4213 4578
Nisan 4469 3741 3940
Mayis 3564 3383 3507
Haziran 3467 3098 3166
Temmuz 3666 2871 2939
Adustos 3639 2805 2920
Eylal 3422 3164 3278
Ekim 3998 3558 3671
Kasim 5013 3984 4334
Aralik 5641 4643 5038

Tablo 1’de verilen 2002-2014 vyillarn arasindaki gerceklesen
sicakliklarin en distk olmasi durumunda ANFIS’In yaptigi tahmine
tahmin1, sicakliklarin en yiksek olmasi durumunda ANFIS’In yaptigi
tahmine tahmin2, sicakliklarin ortalamasi olmasi durumunda ANFIS’In
yaptigi tahmine tahmin3 olarak adlandiriimistir. Tablo 1’deki sonuglar
incelendiginde sicaklik degerlerinin en dislk oldugu takdirde dogalgaz
tiketimi artmaktadir. Sicaklik degerlerinin en yiksek oldugu déonemde
dogalgaz tiketimi azalmaktadir. Bu da sicaklikla ters orantili bir sekilde
dogalgaz tiketiminin oldugunu go6stermektedir. Gorilmektedir ki
sicakhigin dogalgaz tiketiminde oldukga bir etkisi vardir.

Sekil 9’da tahmin sonuglarinin grafiksel olarak goésterimi verilmistir.
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Sekil 9. Tahmin sonuglarinin karsilastiriimasi

SONUC VE ONERILER

Dodalgaz, kullanim kolayligi ve temiz bir enerji kaynadi olmasi,
yanma verimi yuksek olmasi gibi bircok nedenden dolayi, son yillarda
tim dinyayla birlikte Turkiye’de de 6énemli bir enerji kaynadi haline
gelmistir. Ulkemiz dogalgaz konusunda disa badimlidir. Biz
kullanicilarin herhangi bir aksilikte magdur olmamamizi saglamak igin
uzun ve kisa dénemli tahminler yapilmasi gerekmektedir. Ne kadar
tiketilecegi tahminen bilinirse dis anlasmalar ona goére yapilabilir.
Bdylelikle olumsuz durumlarda c¢ikabilecek sorunlardan korunmus
oluruz. Dogalgaz tliiketim tahmini son yillarda tim dinya ile birlikte
Ulkemizde de vyapilmaktadir. Bu amacla Tilrkiye'deki dogalgaz
tiketiminin dogru tahmin edilebilmesi icin bu calisma yapilmistir.

Gegmis vyillara ait 2002-2014 vyillan icin ayhk GSYH, sicaklik,
dogalgaza kavusan nfus orani verileri derlenip 13 yillik toplam 156
veri kullanilarak modele uygun bir sekilde yUklenmistir.

Matlab R2013 Fuzzy Logic Toolbox'in igcerisindeki ANFIS grafiksel
kullanici araylzd kullanilmistir. Egitim, kontrol ve test olmak Uzere (g
veri setine ayrilan 13 yillik 156 veriden 120'si adaptif agin egitimi, 24'Q
kontroli ve 12'si testi icin kullanilmistir. Bu egitim sirecinde
kullanilacak bulanik ¢gikarim sisteminin olusturulmasi icin ANFIS iginde

USBAD Uluslararasi Sosyal Bilimler Akademi Dergisi - International Journal of Social
Sciences Academy, Yil 2, Year 2, Sayi 3, Issue 3, Haziran 2020, June 2020.
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Izgara bdlimleme (grid-partition) ve alt kimeleme (sub-clustering)
olmak Uzere iki alternatif yontem bulunmaktadir. Bu calismada i1zgara
boélimleme (grid-partition) bélimu incelenmistir.

Bu calismada, bircok Uyelik fonksiyon sayisi, tim lyelik fonksiyon
tipleri ve cikti tipi constant/linear igin tek tek denenmistir. En iyi sonuca
ise GSYH girdisi icin 3 Uyelik fonksiyon sayisi, sicaklik girdisi icin 4
dyelik fonksiyon sayisi ve nlfus girdisi igin ise 5 Uyelik fonksiyon sayisi,
gaussmf fonksiyon tipi ve constant cikti tipinde test hatasi en dlsuk
citkmistir. Modelin test hatasi RMSE cinsinden 290.8493'dir.

Ilk adimda ic bagimsiz dedisken girdi olarak sisteme
giriimektedir. Ikinci asamada girdi dederleri siraya 3, 4 ve 5 lyelik
fonksiyonuna belli bir dyelik derecesinde sistem tarafindan
atanmiglardir. Sonraki sUtunda uyelik fonksiyonlari kullanilarak
olusturulan 60 kural yer almaktadir. Bulanik ag modeli en iyi 6grenmeyi
gerceklestirecegi 60 kural belirlemistir.

Izgara bélimleme (grid partition) yontemi ile olusturulan ANFIS
modelinin 156 veri seti lUzerinden MAPE (Mean Absolute Percentage
Error-ortalama mutlak hata ylzdesi) hesaplanir. Tahmin modeli
%5,7713 hata ile dogalgaz talep tahmininde bulunmustur. Uyarlamali
(adaptif) model ile basarili bir tahmin sonucuna ulasiimistir.

Bu tez calismasinda 2015 vyili icin veriler belli senaryolarda
derlenip, Matlab’da gerekli islemler yapilarak 2015 dogalgaz tiketimi
aylar olarak tahmini yapilmistir.

Dogalgaz tlketimini etkileyen pek cok faktér olmasina ragmen,
bu calismada sadece gayri safi yurtici hasila (GSYH), sicakhk ve
dogalgaza kavusan nifus orani Ug degisken girdi olarak ele alinmistir.
Bundan sonra yapilacak calismalarda dogalgaz tiketimini etkileyen
baska faktdrler ele alinabilir. Yapilan galismanin uygulama bdlimunde
bulanik  gikarim  sistemini (BCS) olusturmak igin alternatif
yontemlerden biri olan Izgara bdlimleme (Grid Partition) secilmistir.
Bundan sonraki calismalarda ise Alt kiimeleme de (Sub-clustering)
secilebilir.
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