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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitillmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢alismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESI SENGUL GUVEN)

DENIZLi, AGUSTOS - 2022

Insanlik tarihi boyunca her zaman enerjiye ihtiyag duyulmustur. Sanayi
devrimi ve sonrasinda hem endiistrinin gelisimi hem de niifusun artis1 enerji talebini
onemli oranda arttirmistir. Her gecen yil artan enerji talebi, giiniimiizde agirlikli
olarak fosil kaynaklardan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir.
Petrol ve komiir ile birlikte fosil kaynaklar arasinda olan dogal gaza olan talep,
iilkeler tarafindan gerceklestirilen sebeke yatirimlari sonucu ulasilan tiiketici
sayisindaki yiikselme ile Onemli bir artis gostermistir. Bu sebeple dogal gaz,
yurtdisindan dogal gaz ithal eden iilkeler i¢in ekonomik, siyasi ve sosyolojik agidan
kritik bir 6nem tasimaktadir.

Tiirkiye’de son zamanlarda gerceklestirilen dogal gaz arama faaliyetleri
sonucunda 6nemli oranda dogal gaz rezervleri tespit edilmekle birlikte halihazirda
dogal gazin yaklasik %99’u yurtdisindan ithal edilmektedir. Bu nedenle dogal gaz
sektorliniin dengeli bir yapida ilerleyebilmesi, ekonomik istikrar ve enerji arzi
giivenligi hususlarinda dogal gaz tiikketim tahmini 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu calismada, cok katmanli algilayict (MLP), uzun-kisa siireli bellek
(LSTM) ve iki yonlii uzun-kisa siireli bellek (BILSTM) yapay sinir ag1 yontemleri
kullanilarak Denizli iline ait giinliik dogal gaz tiiketim tahmini gerceklestirilmis,
sonuglar coklu regresyon ve rassal orman yontemler ile elde edilen tahmin
sonuclariyla karsilastirilmistir. Calismada dogal gaz tiikketimi iizerinde etkisi oldugu
ongoriilen bagimsiz birim sayisi, dogal gaz satis fiyati, giinliik ortalama sicaklik,
giinliik maksimum, minimum sicaklik farki, giinliik ortalama nispi nem, giinliik
ortalama riizgar hizi, giinliik toplam yagis, gilinliik glineslenme siiresi ve giinliik
bulutluluk verileri kullanilmigtir. Tiiketim verileri Enerya Denizli Gaz Dagitim
A.S.’den temin edilmistir. Veriler 2009 ile 2020 yillar1 arasindaki Denizli ili glinliik
Sm? cinsinden serbest olmayan abone ve Kademe 1 tipindeki serbest tiiketicilere ait
tikketimleri icermektedir.

Tgili veri setinin 10 y1llik kism1 egitim son bir yillik kismi test verisi olarak
kullanilmistir. Veriler analizi R Studio uygulamasinda, tahmin islemleri Jupyter
Lab uygulamasinda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda en iyi sonucu veren
modelin tahmin degerleri test verisi ile karsilastirilmistir. Ek olarak ¢oklu regresyon
ve rassal orman yontemleri ile gergeklestirilen tahmin islemlerinden elde edilen
sonuglar yapay sinir ag1 modellerinden elde edilen tahmin sonuglariyla
karsilastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yapay Sinir Aglari, Dogal Gaz, Tahmin, Tiiketim.



ABSTRACT

ANALYSIS AND FORECASTING OF NATURAL GAS CONSUMPTION
IN DENIZLI PROVINCE WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
MSC THESIS
CAHIT YILMAZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENERGY MANAGEMENT AND TECHNOLOGIES
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SENGUL GUVEN)

DENIZLi, AUGUST 2022

Energy has always been needed throughout human history. During and after
the industrial revolution, both the development of the industry and the increase in
the population increased the energy demand significantly. Increasing energy
demand with each passing year is mostly met by fossil sources and renewable
energy sources. The demand for natural gas, which is among fossil resources along
with oil and coal, has increased significantly with the increase in the number of
consumers reached as a result of network investments made by countries. For this
reason, natural gas has a critical economic, political and sociological importance
for countries importing natural gas from abroad.

Although a significant amount of natural gas reserves have been identified
as a result of the natural gas exploration activities carried out recently in Turkey,
approximately 99% of the natural gas is currently imported from abroad. For this
reason, natural gas consumption estimation plays an important role in the balanced
development of the natural gas sector, economic stability and energy supply
security.

In this study, the daily natural gas consumption estimation of Denizli
province was realized by using multilayer perceptron (MLP), long-short-term
memory (LSTM) and bidirectional long-short-term memory (BILSTM) artificial
neural network methods. The results were compared with the estimation results
obtained by multiple regression and random forest methods. In the study, the
number of independent units, natural gas sales price, daily average temperature,
daily maximum, minimum temperature difference, daily average relative humidity,
daily average wind speed, daily total precipitation, daily sunshine duration and daily
cloudiness were used. These parameters are predicted to affect natural gas
consumption. Consumption data was obtained from Enerya Denizli Gaz Dagitim
A.S. The data includes daily consumption in Sm? of non-free consumers and Level
1 eligible consumers in Denizli province between 2009 and 2020.

The 10-year part of the relevant data set was used as the training data and
the last one-year part was used as the test data. Data analysis was performed in R
Studio and estimation was performed in Jupyter Lab. The prediction values of the
model that gave the best result in the obtained results were compared with the test
data. In addition, the results obtained from the estimation processes performed with
multiple regression and random forest methods were compared with the estimation
results obtained from artificial neural network models.

KEYWORDS: Artificial Neural Network, Natural Gas, Forecasting,
Consumption.
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ONSOZ

Bu tez ¢aligsmasi ile Denizli ili dogal gaz tiiketim, fiyat ve bazi1 meteoroloji
verileri kullanilarak dogal gaz dagitim ve ticaret faaliyeti gerceklestiren isletmeler
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dogal gaz tiiketim tahmini gerceklestirilmistir.
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1. GIRIS

Bu ¢alismada iilkeler icin ekonomik ve politik agidan kritik 6neme sahip ve
enerji alanmin bir konusu olan dogal gaz tiiketiminin yapay sinir aglar1 ile tahmin
islemi gerceklestirilmistir. Tiirkiye dogal gaz {iretimi olarak toplam dogal gaz arzinin
%0,7’sini yerli olarak tiretebilmektedir. %99,3 oraninda ise dogal gaz ithal etmektedir
(TPAO 2021).

2021 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de dogal gazin birincil enerji kaynaklart
icerisindeki orani ise %27 olarak gerceklesmistir (TPAO 2021). Bu oran dogal gaz
dagitiminin yayginlagsmasi ile orantili olarak artis gostermektedir. Tiirkiye’de dogal
gaz dagitim lisansina sahip 72 adet sirket tarafindan 81 ilde 594 ilge ve 49 beldeye
dogal gaz arz1 saglanmis durumdadir (EPDK 2021). Ozellikle dogal gaz tiiketiminde
ithalata bagimli iilkeler icin oldugu gibi birincil enerji kaynaklar1 kullanimindaki pay1
ve yayginhigi dikkate alindiginda Tiirkiye i¢in de dogal gaz tiiketimi i¢in uygulanacak

dogru tahmin modelleri ticari ve ekonomik olarak 6nemli bir avantaj saglayacaktir.

Tahmin konusunda gelinen noktada yapay zeka temelinde gelistirilen tahmin
modelleri, klasik yontemlere gére daha basarili sonuglar verebilmektedir. Yapay zeka
temelli tahmin konularindan olan yapay sinir aglar1 biyolojik sinir hiicresinden
esinlenerek gelistirilmistir. Biyolojik sinir hiicreleri ¢evreden algilayicilar araciligr ile
alinan sinyalleri yorumlayan, isleyen ve sonug iireten yapilardir. Yapay sinir aglar
metodolojisine gore yapay sinir hiicreleri de biyolojik sinir hiicreleri gibi
modellenebilmekte ve birbiri ile iliski kurabilmektedir. Yapay sinir hiicreleri de

biyolojik sinir hiicreleri gibi girdileri yorumlayip ¢ikti tiretmektedirler (Akin 2017).

Bu kapsamda, c¢alismada Denizli iline ait 01.01.2009 ile 31.12.2020 tarihleri
arasindaki giinliik konut dogal gaz tiiketimi ve meteoroloji verileri ile yapay sinir aglari
kullanilarak tahmin islemi ger¢eklestirilmistir. Calismada ¢ok katmanli yapay sinir ag1
(MLP- Multi Layer Perceptron), uzun-kisa siireli bellek yapay sinir ag1 (LSTM-Long-
Short Term Memory), iki yonlii uzun-kisa siireli bellek yapay sinir ag1 (BILSTM-
Bidirectional Long-Short Term Memory) modelleri ile lineer regresyon (LR-Linear

Regression) ve random forest (RF) modelleri kullanilmistir. Yapay sinir ag1 modelleri

1



hiperparametre optimizasyonu yontemi ile birinci asamada 500, ikinci agsamada 300
tekrar ve her tekrarda 100 egitim adimi, katman sayis1 1-5 arasinda, 6grenme katsayist
0,001, 0,0001, 0,00001, 0,000001 degerleri arasinda, néron sayist da 16-64 arasinda
se¢im rastgele olacak sekilde ¢alistirilmistir. Elde edilen sonuglar besinci ve altinci

boliimde detayl bir sekilde agiklanmaistir.

1.1  Literatiir Ozeti

Talep tahmini, liretim planlamasi, yonetim bilimi, enerji gibi bir¢ok alanda
isletmeler icin stratejik Gneme sahip bir konudur. Bakim-onarim, lojistik, iiretim gibi
cok sayida is stirecinde kullanilmaktadir. Tahmin konusunda yapay sinir aglar ile
bir¢ok disiplin ve endiistriyel alanda gerceklestirilmis ¢ok sayida tahmin galigmasi

mevcuttur. Konuyla ilgili ¢calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Wong ve dig. (1997), yapmis olduklart ¢alismada 1988-1995 yillarinda
yayinlanmis makaleleri incelemis ve yapay sinir agi uygulamalarinin igletme
faaliyetlerinde kullaniminin arttigin1 gozlemlemistir. Calismada, yapay sinir aglarinin
yeni teknolojilere kolay uyum sagladigi, teknolojik ve yapay zekd alanindaki
gelismelerin yapay sinir aglarinin isletme faaliyetlerinde kullanimi hususunda yeni

firsatlar olusturdugu ifade edilmistir.

Kellova (2008), yapmis oldugu caligmada kisa donemli elektrik talep tahmini
tizerinde caligsmus, elektrik talep tahminin dogrusal olmayan bir problem oldugu ve bu

tarz problemlerde yapay sinir aglarinin olumlu sonuglar verdigi ifade edilmistir.

Cuhadar ve Kayacan (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada yapay sinir agi
kullanarak Tiirkiye’deki konaklama isletmelerinin doluluk oranlarin1 tahmin
etmislerdir. Caligmada yapay sinir aglart kullanilarak Tirkiye’deki konaklama
isletmelerinde doluluk oranlarinin tahmin edilebilecegini ve bu yontemin karar
vericilerin kullanabilecegi geleneksel yontemlere alternatif olusturdugunu ifade

edilmistir.

Efendigil ve dig. (2009), yapmis olduklar1 calismada yapay sinir aglar1 ve noro-

bulanik sistemlerin tahmin hususunda karsilastirmali analizini yapmislardir.



Calismada Tiirkiye Istanbul ilinde dayanikli tiiketim fiiriinleri alaninda faaliyet
gosteren bir igletmenin gercek verileri kullanilmistir. Calisma ile belirsiz miisteri
taleplerine iliskin ¢ok diizeyli tedarik zinciri yapisinda yapay sinir aglar1 teknikleri ile

karsilastirmali bir metodoloji sunmuslardir.

Shakya ve dig. (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada sinir ag1 tabanli talep
modeli olusturmus ve bu model temelinde fiyat politikasi optimizasyonunun evrimsel
algoritmalarla kullaniminm1 hakkinda bilgi vermislerdir. Bu yaklasimla karmasik
modellerin ve talep c¢esitliginin esnek ve ¢ok yonlii bir sekilde ¢oziimlenebilecegini

ifade etmislerdir.

Kegebas ve dig. (2012), yapmis olduklari ¢alismada jeotermal 1sitma sisteminin
ekserji verimliligini tahmin etmek amaciyla yapay sinir agi modellemesi
kullanmislardir. Sistemin ekserji verimliligini ortam sicakligi, akis hizi ve kuyu basi
sicakligina gore tahmin etmek i¢in geri yayilim 6grenme algoritmasina dayali bir YSA
modellemesi gelistirmislerdir. Sonug olarak yapay sinir aglarinin jeotermal bolgesel
1sitma  sistemlerinin ekserji verimliligini tahmin etmede yiiksek dogruluk ve

giivenilirlik saglayabilecegini ifade etmislerdir.

Hill ve dig. (1994), yapmis olduklari ¢aligmada zaman serisi tahmini,
regresyona dayali tahmin ve istatistiksel modelleri gézden geg¢irmis, yapay sinir

aglarinin tahmin islemlerinde kullanim potansiyelini degerlendirmislerdir.

Cam ve dig. (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada Tiirkiye nin 1960-2013 yillari
icin enerji verimliligini TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to the
Ideal Solution) temelinde ARDL (Autoregressive Distributed Lag) otoregresif
dagitilmis gecikme ve yapay sinir aglar1 kullanarak degerlendirmislerdir. Calisma
sonucuna gore Tirkiye’nin enerji verimliliginin yillar icerisinde artma egiliminde
oldugunu ve yapay sinir aglari ile elde edilen sonuglarda enerji verimliligini etkileyen

en Oonemli degiskenin kisi basina sermaye stoku oldugunu ifade etmislerdir.

Moon ve dig. (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada etkin enerji yonetimi igin
gerekli olan dogru yiik tahmini konusunda yapay sinir aglarinda kullanilacak

hiperparametrelerin belirlenmesinin kritik éneme sahip oldugunu belirtmislerdir. Iki



hiperparametrenin farkli kombinasyonlar1 ile elektrik enerjisi tliketim tahmin

modelleri olusturmuslar ve performanslarini karsilagtirmiglardir.

Del Real ve dig. (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada enerji talebi tahmini
gerceklestirmek icin derin 6grenme tekniklerini kullanmiglardir. Action de Recherche
Petite Echelle Grande Echelle meteoroloji verileri ile yapay sinir ag1 ve evrisimsel
yapay sinir ag1 teknikleri birlikte kullanilarak Fransa enerji talebi tahmini {izerinde
caligmiglardir. Sonug¢ olarak Onerilen ¢oziimiin otoregresif entegre hareketli
ortalamalar ve geleneksel yapay sinir ag1 metotlarina gore yliksek dogrulukta tahmin

gerceklestirdigini ifade etmisglerdir.

Puri ve Kumar (2021), yapmis olduklari ¢alismada Himalaya bolgesinde Pir
Panjal olarak adlandirilan siradaglarinda deniz seviyesinden 1200 m yiikseklikte
riizgar akisina engel olmayacak sekilde secilen alanlardan olusan bir bolgede hava
yogunlugu, riizgar hiz1 ve sicaklik verilerini toplamis, 30 giinliik veri lizerinden yapay

sinir aglar1 yontemi ile tahmin igslemi gerceklestirmislerdir.

Mejias ve dig. (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada Sili’deki ofis binalarinin
1sitma ve sogutma enerji taleplerini, enerji ve karbondioksit tiiketimlerini tahmin
etmek i¢in lineer regresyon ve yapay sinir agl1 modellerini karsilagtirmiglardir. Sonug
olarak yapay sinir ag1 modellerinin tahmin igleminde lineer regresyon modeline gore

tatmin edici bir performans gosterdigini ifade etmislerdir.

Ascione ve dig. (2017) yapmis olduklari ¢alismada, 1920-1970 yillar1 arasinda
giiney Italya’da insa edilen ofis binalarinda enerji performansi tahmin islemi
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak bina enerji performansini yapay sinir aglar ile

tahmin i¢in daha 6nce gerceklestirilen calismalarla uyumlu sonuglar elde etmislerdir.

Bu ¢aligmada konuyla ilgili yapilan diger ¢alismalardan farkli olarak Denizli
iline ait dogal gaz tiiketim, abone BBS ve dogal gaz satis fiyat1 verileri ve bazi
meteorolojik veriler kullanilarak Python’da gelistirilen iki yonlii uzun kisa siireli
bellek, uzun kisa stireli bellek, ¢ok katmanl algilayici yapay sinir ag1 modelleri ve
rassal orman, klasik regresyon yontemleri ile zaman serisi yapisindaki dogal gaz
tilketiminin tahmini gergeklestirilmis, ilgili yontemlerin tahmin sonuglarina gore

degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasi yapilmstir.



2. DOGAL GAZ

Dogal gaz hidrokarbon kokenli bir enerji kaynagidir. Diger fosil yakitlarda
oldugu gibi milyonlarca yil 6nce yasamis olan bitki ve hayvan artiklarinin yer altinda
yiiksek sicaklik ve basing altinda ugradiklar1 kimyasal degisimin bir sonucu olarak
meydana geldigi goriisii kabul gormektedir (Bayrag 2018). Dogal gaz olusumu Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Dogal gaz olusumu (Esim 2021).

Dogal gazin kesfi antik zamanlara rastlamaktadir. Binlerce y1l 6nce kayalarin
arasindan sizan gazlarm yanmast ile fark edilmistir. Iran, Yunanistan ve Hindistan’da
insanlar bu alevlerin etrafina dini uygulamalari i¢in tapinaklar insa etmislerdir. Ancak
dogal gazin enerji degeri yaklasik milattan 6nce 900 yilina kadar bilinmemistir.
Bilinen ilk dogal gaz kuyusunun Cin’de milattan 6nce 211 yilinda acildigi
diisiiniilmektedir. Kuyularin bambu direkler ve ilkel vurma aletleri ile agildigi,
cikarilan gazin kirectaglarinin arasinda bulunan kaya tuzunun kurutulmas: amaciyla
kullanilmistir. Avrupa’da dogal gaz, 1659°da Biiylik Britanya’daki kesfedilmis ancak
1790 yilina kadar ticarilesememistir. 1790 yilindan itibaren Avrupa’nin biiyiik bir
kisminda cadde ve sokaklar1 aydinlatmak icin kullanilmistir. Amerika’da dogal gaz
1821 yilinda Fredonia’da yasayan insanlar tarafindan bir dereden yiizeye ¢ikan gaz
kabarciklariin gozlemlenmesi ile kesfedilmistir. Kesfedilen gaz kii¢iik ¢apli kursun

borularda aydinlatma ve pisirme amaglh tiiketicilere dagitilmistir. (Mokhatab ve dig.




2006). 19. yiizyilda gerceklesen yeni rezerv kesifleri, iiretim, isletme ve dagitim
stireclerinde kullanilan teknolojilerin gelismesi ile birlikte dogal gazin kullanimi
yaygilasmistir. Giiniimiizde dogal gaz, endiistride ve konutlarda bireysel ve ticari

amaclarla yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1  Enerji Kaynag Olarak Dogal Gaz Kavramina Genel Bakis

Dogal gaz, fosil kaynakli, renksiz, kokusuz ve havadan hafiftir. Metan (CHa),
etan (Cz2Hs), propan (CsHs), biitan (C4H10), azot (N2), karbondioksit (CO.), hidrojen
siilfiir (H2S), helyum (He) gibi gazlardan olusmaktadir. izobiitan, pentan ve benzeri
agir gazlarda igerebilmektedir. Karisimda en yiiksek orana sahip olan gaz metan (CHa)

gazidir.

Metan (CH,)

|

Etan (C,H)
Propan (C.H,)
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Sekil 2.2: Islenmemis dogal gazin temel elemanlar1 (Bulundu ve Say 2016).

Dogal gaz konvansiyonel bir kaynaktir. Uzerinde ¢ok sayida inceleme,
aragtirma ve ekonomik etiitler yapilmis, teknolojiler iiretilmis pratik ve kolay
kaynaklardir (Bulundu ve Say 2016). Sekil 2.3°de gosterildigi gibi bulundugu yatakta
ham petrolle birlikte bulunabilir. Bu durumda olan dogal gaza bagli dogal gaz
denilmektedir. Yeterli miktarda ham petroliin bulunmadig: yataklarda bulunan dogal
gaza bagimsiz dogal gaz denilmektedir. Dogal gaz, ge¢miste petrol {iretimi sirasinda

cikan degersiz bir gaz olarak diisliniilmiis ve yakarak uzaklastirilmistir. Ancak



giintimiizde konutlarda ve endiistride kullanilan degerli ve stratejik bir enerji kaynagi

olma konumuna gelmistir (Bulundu ve Say 2016).

é Land s7rface

Conventional *
non-associated

gas Coalbed methan
Conventional
- =N associated
gas \

Seal

Sandstone Tight sand —*
/ 9as
=

Sekil 2.3: Dogal gaz rezervlerinin sematik gdsterimi (Bulundu ve Say 2016).

Dogal gaz sondaj ve kuyu tamamlama faaliyetleri sonrasinda CO2’nin
ayristirilmasi, suyun giderilmesi, agir hidrokarbonlarin ayristirilmasi, azotun
giderilmesi, gazin temizlenmesi ve kurutma islemlerinden sonra kullanima
sunulmaktadir (Bulundu ve Say 2016). Tanklar ve boru hatlar1 ile son kullanicilara
ulastirilan dogal gaz diger fosil yakitlara oranla daha diisiik karbon emisyon degerine
sahip bir enerji kaynagidir (Lin ve Agyeman 2021). Dogal gazin kimyasal 6zellikleri
asagidaki gibidir (Bulundu ve Say 2016).

e Renksiz, kokusuz, rutubetsiz, kuru ve zehirli olmayan bir gazdir.

e -162 °Cde sivilasir.

e Yaklasik %95°1 metan olmak {izere yanici gazlardan olusur.

e 1 m?dogal gazin yanmast ile 8250 kcal 1s1 ag18a ¢ikar.

¢ Yanmanin tam saglanamamasi sonucu karbon monoksit a¢iga ¢ikar.

e Tutusma sicaklig1 650 °C alev hiz1 0,36 m/s’dir.

Yogunlugu 0 °Cve 1 atmosfer basingta 0,67-0,8 kg/m? arasinda degisir.



e Kapali bir hacimde hava ile %5-%15 oraninda karismasi durumunda
patlayici bir 6zellik alir. Ates ve kivilcim ile temas1 durumunda patlama

olay1 gerceklesir.

Bununla birlikte konvansiyel olmayan diisiik gecirgenli siki kum tas1 gazi, basen ortasi
gaz1, kdmiir yatagi metani, seyl gazi ve metan hidratlar gibi formlar1 da bulunmaktadar.
Gliniimiizde diinyanin bazi bolgelerinde gelisen teknoloji ile birlikte gegirgenli siki
kum tasi gazi ve komiir yataglr gazi konvansiyonel olarak degerlendirilmektedir.
Konvansiyonel olmayan kaynaklar 6zel iiretim teknikleri gerektiren, hidrodinamik
etkilerden uzak ve biiyiik alanlara yayilmis kaynaklardir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi

kaynaklarin ¢ok az bir kismu iyi kalitede 6zellikler sergilemektedir.
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Sekil 2.4: Geleneksel olmayan kaynaklarin siniflandiriimasi (Aydin ve dig. 2020).

Diger kisimlar daha diisiik kalitede olup, ileri teknoloji ve yiiksek yatirim
gerektirmektedir. Bu kaynaklardan seyl gazinin yatay kuyu ve ¢ok kademeli hidrolik
catlatma teknolojilerinin gelismesi ile karli bir sekilde iiretimin saglanmasi devrimsel
bir gelisme olarak degerlendirilmektedir. Hidrokarbon piyasalarina etki eden seyl
devrimi ile seyl gaz1 petrol endiistrisi i¢in oyun degistirici olarak goriilmektedir (Aydin

ve dig. 2020).



2.2 Diinya Dogal Gaz Sektoriiniin Goriiniimii

Dogal gazin sanayi, ulasim, konut ve ticarethaneler gibi temel alanlarda enerji
kaynagi olarak kullanilmasi ile diinyadaki birincil enerji kaynaklari arasindaki tiiketim
pay1 zamanla artmistir. Toplumsal, ticari, ¢evresel ve ekonomik olarak énemli etkileri
olan dogal gazin birincil enerji kaynaklar1 arasindaki pay1 2019 yili sonu itibariyle
2018 yilina gore %0,2 artarak %24,2 olmustur (BP 2020). Tablo 2.1’de birincil enerji
kaynaklarinin kullanim istatistikleri verilmistir. Veriler gostermektedir ki, 2019 yili
sonu itibariyle diinya enerji tiiketimi yaklasik 7,8 exajoules artmistir. Bu artista en
yiiksek tiiketim miktar1 yenilenebilir enerji olmakla birlikte ikinci en biiyiik pay 2,8

exajoules ile dogal gazin olmustur.

Tablo 2.1: Birincil enerji kaynaklari kullamim istatistikleri (BP 2020).

Birincil Enerji

Enerji Tiketim YI,I.“I_( Kaynaklarindaki 201,? Y"m? Gorc?

. . Degisim Degisim Yiizdesi
Kaynagi (exajoules) - Orani

(exajoules) (%) (%)

Petrol 193 1,6 33,1% -0,2%
Gaz 141,5 2,8 24,2% 0,2%
Kémiir 157,9 -0,9 27,0% -0,5%
Yenilenebilir 29 3,2 5,0% 0,5%
Su 37,6 0,3 6,4% 0,0%
Nukleer 24,9 0,8 4,3% 0,1%
Toplam 583,9 7,8

Cesitli ulusal ve uluslararast kurum ve kuruluslarin gergeklestirdigi
projeksiyonlara gore petrol ve dogal gazin birincil enerji kaynaklari tiiketim
miktarlarindaki yiiksek paylarini uzun dénemde de koruyacaklar: ongoriilmektedir.
Sekil 2.5°de 1990-2040 yillar1 arasinda enerji kaynag1 bazinda kiiresel enerji talep artis
talebi 6ngoriileri verilmistir. Istatistiklere gére enerji kaynaklarindan dogal gaz ve
yenilenebilir enerjide onemli dlglide artis beklenirken, petroldeki payin 2040 yilina

gelindiginde %3-4 oraninda diismesi beklenmektedir.



Yenilenebilir W Hidro MW Niikleer W Komiir W Dogal Gaz MW Petrol
350

315

(milyon vpe/g)

237

183

2000 2010 2020 2030 2040

Sekil 2.5: 1990-2040 yillar1 enerji kaynagi bazinda kiiresel enerji talebi (TPAO 2020).

Ozellikle OECD disinda kalan  iilkelerin tiiketimlerinde  artis
degerlendirildiginde kiiresel enerji talebinin 1,5 katina ¢ikmasi ve bu artisin {igte
ikisinin Asya Pasifik bolgesinden gelmesi beklenmektedir (TPAO 2020). Enerji
talebindeki artisin  karsilanmasindaki gerceklesme miktarlari, birincil enerji
kaynaklarindan dogal gazin gelecek enerji kaynaklarmin kullanimi ile ilgili
tahminlerindeki oranini destekleyen onemli verilerdendir. Sekil 2.6’de 1990-2040

yillar1 arasinda bolge bazinda kiiresel enerji talep artis talebi ongortileri verilmistir.

M Kuzey Amerika M Ortave Glney Amerika M Avrupave Avrasya W OrtaDogu M Afrika M Asya Pasifik

359
34
323
(milyon vpe/g)
243
219
172
46
5
7
56
8
50 55
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Sekil 2.6: 1990-2040 yillar1 bolge bazinda kiiresel enerji talebi (TPAO 2020).
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2.2.1 Diinya Dogal Gaz Rezervleri Ve Uretimi

2018 y1l1 sonunda 197,1 trilyon m® olarak kaydedilen dogal gaz rezervleri 2019
yil1 sonunda %0,86 oraninda artmis ve 1988 trilyon m® olarak kaydedilmistir. 2019
yil1 sonu ispatlanmis diinya dogal gaz rezerv verileri dogrultusunda diinya dogal gaz
rezervlerinin %6’s1t Amerika, %7,6’s1 Kuzey Amerika, %4 Orta ve Giiney Amerika,
1,7°si Avrupa, %32,3’li Avrasya’da, %38’1 Orta Dogu’da, %7,5°1 Afrika’da %8,9’u
Asya Pasifik iilkelerinde bulunmaktadir. Rezervlerin %89,9°u Ekonomik Kalkinma ve
Is Birligi Orgiitiine iiye olmayan iilkelerde, %10,1’i Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi
Orgiitiine iiye iilkelerde, %0,3’ii Avrupa Birligi iilkelerindedir. 2019 yili diinya

ispatlanmig dogal gaz rezervlerine ait dagilim Sekil 2.7°de verilmistir.

RUSYA
38;%19,1

AVRASYA
64,2; %32,3

KUZEY AMERIKA AVRUPA
15;%7,6 ABD 3,4; %1,7

' ASYA PASIFiK

;
D) L 17,7;%89

s
gy

O
ORTA ve GUNEY 4
AMERIKA {

8; %4

(trilyon m3)

Sekil 2.7: 2019 yili diinya ispatlanmis dogal gaz rezervleri dagilimi (TPAO 2020).

Ulke olarak Rusya 38, iran 32, Katar 24,7, Tiirkmenistan 19,5, ABD 12,9
trilyon metrekiip rezerv ile ilk 5 sirada bulunmaktadir (BP, 2020). 2019 yili sonu

itibariyle en fazla dogal gaz rezervine sahip 10 iilke Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8: 2019 yili sonu itibariyle en fazla dogal gaz rezervine sahip 10 iilke (TPAO 2020).

2018 yil1 sonu itibariyle 3,86 trilyon m® olan diinya dogal gaz iiretimi, %3,4

oraninda artarak 2019 yil1 sonu itibariyle 3,99 trilyon m ® olmustur.

(milyar m3)

3146,2 32519

160 ;g:
310

202
202

475 ==
776 821

2010 2011

B Orta ve Glney Amerika M Avrupa M Afrika

3318,9 33578 34259

178

171 174 ;;g 261
280
zis Tos 199 204

545 563 583
754 769 751
850 860 915

2012 2013 2014 2015

Asya Pasifik M Orta Dogu M Avrasya

3500,6

M Kuzey Amerika

3989,3
3857,5

174

176
236
181 251 538
263 236
224

624 647
747 789
943 960

695

847

1128

2018 2019

Sekil 2.9: 2010-2019 yillar1 arasinda bolgelere gore dogal gaz iiretimi (TPAO 2020).

12




Diinya genelindeki iiretim degisimine bakildiginda Kuzey Amerika
bolgesindeki iiretim artist %7,4 oraninda gerceklesmisken, Avrupa bolgesinde
iiretimde meydana gelen %6,1’°lik diisiis dikkat ¢cekmektedir. En fazla ikinci iiretim
artig1 ise %6,3 ile Asya Pasifik bolgesinde gergeklesmistir (BP 2020). 2010-2019
yillart arasinda bolgelere gore dogal gaz iiretimi degerleri Sekil 2.9’da verilmistir.
2024 yilinda ise 2019’un pandemi Oncesi donemdeki iiretime gore %6’dan fazla
olmasi, diinya genelinde iiretimde en fazla iiretimin Kuzey Amerika bolgesinde

gerceklesmesi beklenmektedir. 2019 yili sonu itibariyle Kuzey Amerika’da 1166

3 3

milyar m° olan iretim miktarinin 2024 yilinda 1229 milyar m® olacag
ongorilmektedir (UEA 2021). 2018-2024 yillar1 arasinda bolgelere gore dogal gaz

tiretim tahmini Sekil 2.10’da verilmistir.

i 3
milyar m®/yil
1400
7o 111 1229
1200 1166 1145 1150
1062
1033
982 977 02—
1000 532 941 —
884
0 709 725 74_4
666 677 680 694
—
- - 694
G 669 677 683
600 654
627 648
400
244 248 240 247 249 253 265
2;6 —— 199 195
200 227 211 03 03 —
167 167 152 160 163 166 168
0
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
== Afrika === Asya Pasifik Ortave Glney Amerika  ==@==Ayrasya  e=@emAyrupa —==@==QOrta Dogu Kuzey Amerika

Sekil 2.10: 2018-2024 yillar1 arasinda bolgelere gore dogal gaz iretim tahmini (UEA 2021).

2018-2024 yilar1 arasindaki bolge bazinda iiretim artisinin 167 milyar m® ile en
fazla Kuzey Amerika’da gerceklesmesi beklenmektedir. Kuzey Amerika’ nin
konvansiyonel olmayan kaynaklara yonelmesi ile iiretimini arttirmast sonucu 2020
yilinda da diinyanin en biiyiik gaz treticisi konumuna sahip olmustur. 2018-2024
yillar1 diinya dogal gaz iiretim artig/azalis tahminleri Sekil 2.11°de verilmistir (UEA
2021).
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Sekil 2.11: 2018-2024 yillar1 diinya dogal gaz tretimi artig/azalis tahmini (UEA 2021).

Konvansiyonel olmayan kaynaklarin iiretiminde Kuzey Amerika’dan sonra
yiiksek potansiyele sahip oldugu 6n goriilen Asya gelmekle birlikte, teknik ve jeolojik
nedenlerinde arasinda bulundugu bazi problemler nedeniyle hedeflenen iiretime
ulagilamamisgtir (TPAO 2020). 2019 yili diinya konvansiyonel ve konvansiyonel

olmayan gaz tiretimleri Sekil 2.12°de verilmistir.

(milyar m?) ® Konvansiyonel
W Ankonvansiyonel
15
74
637 a )
42

Kuzey Avrasya  Orta Dogu Asya Afrika Avrupa  Avustralya
Amerika

Sekil 2.12: 2019 y1l1 diinya konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan gaz iiretimi (TPAO 2020).
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2.2.2 Diinya Dogal Gaz Tiiketimi

2019 yilinda diinya dogal gaz tiiketimi %2 oraninda artarak 3929,2 milyar m®
olarak gerceklesmistir. 2019 yil1 tiiketim artis1 %4,7 Asya Pasifik bolgesinde, %3,1
Kuzey Amerika bolgesinde, %2,3 Orta Dogu bolgesinde, %1,1 Avrupa bdlgesinde,
%0,9 Afrika bolgesinde gerceklesirken, Avrasya bolgesinde %1,5 ve Orta ve Gliney
Amerika bolgesinde %2,7 oraninda azalma meydana gelmistir (BP 2020). 2010-2019
yillar1 diinya dogal gaz tiikketimi Sekil 2.13’de verilmistir.

M Afrika M Orta ve Gliney Amerika B Orta Dogu Avrasya M Asya Pasifik M Avrupa M Kuzey Amerika
38517 3929,2

(milyar m3) 3658,6

3559,0
3478,0 :
33220 33766 33994

150
149
3237,1 132 144 170 =
3160,7 ’ - 120 15s 174 6 =16 558
00 12 162 167 173 522
; 501
478
m 398 411 423 447

831 870
623 664 689 709 720 738 776
554
580 566 554 500 509 537 559 548
827 859 889 911 934 938 935 1026 1058

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 2.13: 2010-2019 yillar: diinya dogal gaz tiketimi (TPAO 2020).

2018-2024 yillar1 arasindaki tliketim talebi tahminleri dogrultusunda tiiketim
talebindeki artisin %59,7 oraninda Aysa Pasifik bolgesinde, %19,7 oraninda Orta
Dogu bolgesinde, %14,9 Kuzey Amerika bolgesinde, %6,8 oraninda Afrika
bolgesinde gerceklesmesi beklenmektedir. Bununla birlikte Avrupa, Orta ve Giiney
Amerika bolgesinde %2,3 oraninda talep azalmasi ongoriilmektedir (UEA 2021).
2018-2024 yillar1 diinya dogal gaz tiiketim tahmini Sekil 2.14’de verilmistir.
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Sekil 2.14: 2018-2024 yillar diinya dogal gaz tiiketim tahmini (UEA 2021).

2018-2024 yillar1 arasindaki artis dikkate alindiginda Asya Pasifik bolgesinde 200
milyar m3, Orta Dogu’da 66 milyar m3, Kuzey Amerika’da 50 milyar m3, Afrika’da
23 milyar m®'liik bir artis beklenmektedir. Avrupa, Orta ve Giiney Amerika bolgesinde
ise 8 milyar m¥liik bir azalma beklenmektedir (UEA 2021). 2018-2024 diinya dogal

gaz tiiketim artig/azalis tahminleri Sekil 2.15°de verilmistir.
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Sekil 2.15: 2018-2024 yillar1 diinya dogal gaz tiiketimi artig/azalig tahmini (UEA 2021).
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2.3  Tiirkiye Dogal Gaz Sektoriiniin Goriiniimii

Tiirkiye, ispatlanmis rezervleri bakimindan zengin olan Orta Asya, Orta Dogu,
Rusya ve Hazar bolgesi ile enerji talebi agisindan AB iilkeleri gibi disa bagimli iilkeler
arasinda cografi konumu nedeniyle stratejik bir oneme sahiptir. Tiirk Akim ve TANAP
projeleri ile Rusya ve Azerbaycan gazinin Avrupa’ya taginmasit bu énemi daha da
arttirmigtir. Bununla birlikte petrol ve dogal gaz gibi enerji ithalatinin ilkeler
tizerindeki ekonomik etkileri enerjide bliyiik Olgiide disa bagimli olmasi agisindan
Tirkiye ekonomisini de énemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu nedenle Enerji ve Tabii
Kanyaklar Bakanligi, TPAO ve enerji sirketleri tarafindan yerli kaynaklarin
degerlendirilmesi  dogrultusunda ¢alismalar  yapilmaktadir. Bu calismalar
dogrultusunda 2020 yilinda TPAO tarafindan Sakarya dogal gaz sahasinda stratejik ve
ekonomik agidan 6nemli bir kesif gergeklestirilmistir (TPAO 2020). Ancak heniiz
tiretim olarak toplam dogal gaz arzinin %0,9’u yerli {iretim olarak saglanmaktadir.
%099,1°1 ise ithal edilmektedir. 2019 yil1 ulusal enerji denge durumu Sekil 2.16’da

verilmistir.

Bin TEP

Sekil 2.16: 2019 yil1 ulusal enerji denge durumu (ETKB 2019).

Tiirkiye’nin 2019 yilinda birincil enerji kaynaklar1 arzi verilerine gore 110,6
milyon tep nihai enerji tikketimi gerceklesmistir. Dogal gazin ilgili birincil enerji arzi
igerisindeki oran1 %25,7 olarak gergeklesmistir (TPAO 2020). 2019 yili Tiirkiye

birincil enerji kaynaklari arz1 igerisinde kaynaklarin dagilimi Sekil 2.17’de verilmistir.
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Sekil 2.17: 2019 yihi Tiirkiye birincil enerji kaynaklart arz1 dagilimi (TPAO 2020).

2.3.1 Tiirkiye Dogal Gaz Piyasasimin Yapisi

27 Agustos 1973 tarihinde Tiirkiye Cumhuriyeti ile Irak Cumbhuriyeti
hiikiimetleri arasinda imzalanan Ham Petrol Boru Hatti Anlasmasi c¢ercevesinde 15
Agustos 1974 tarihinde TPAO tarafindan kurulan BOTAS 1986 yilindan itibaren
dogal gaz ticareti ve tasimaciligi ile ilgili faaliyetleri de yiiriitmeye baslamistir. Hali
hazirda petrol ve dogal gaz boru hatti isletmeciligi, LNG/FSRU terminali igletmeciligi,
liman hizmetleri, petrol ve dogal gaz boru hatlari, kompresor istasyonlar: ile ilgili
projelendirme, miihendislik, arazi etiit, kamulastirma ve yapim isleri, dogal gaz ve
LNG ticareti, dogal gaz ve LNG depolama faaliyetleri, uluslararasi dogal gaz ve petrol
tagima projeleri faaliyetlerini ylirtitmektedir (BOTAS 2021). 1980°1i yillardan itibaren
enerji piyasalarmin kiiresel dlgekte liberal ve serbest bir yapiya donligme egilimi
dogrultusunda piyasalarin rekabete acik bir yapiya doniistiiriilmesi amaciyla kanun
diizenlemesi yapilmistir. Bu kapsamda Tiirkiye dogal gaz piyasasi, “4646 sayil1 Dogal
Gaz Piyasasi Kanunu” ile diizenlenmistir. ilgili kanun ile dogal gaz ithalat, iletim,
depolama, toptan satis, ihracat, dagitim, sikistirilmig dogal gaz ve iletimi, yiiriitiilmesi
lisans alinmasi zorunlu piyasa faaliyeti olarak tanmimlanmistir. Kanunla birlikte
kaynaklarin yeterli, kaliteli, stirekli, diisiik maliyetli ve ¢evreyle uyumlu bir sekilde
tikketicilerin kullanimina sunulmasi, rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine tabi

faaliyet gosterilebilmesi, giiclii bir mali yapist olan, istikrarli ve seffaf bir enerji
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piyasasinin olusturulmasi amaciyla Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu kurulmustur
(EPDK 2020). Sektoriin rekabete agik bir yapiya kavusmasi ve dogal gaz tedariki
hususundaki gelismelerle birlikte 2003 yil1 itibariyle 6zel sirketlere EPDK tarafindan
dagitim faaliyetleri icin lisans verilmeye baslanmistir. 2020 yili itibariyle EPDK
yonetmeliklerine tabi 72 adet dogal gaz dagitim faaliyetleri icin lisans sahibi sirket
bulunmaktadir. Tiirkiye’de 1988 yilinda Ankara ile baslayan ve 1992 yilinda istanbul
ve Bursa ile devam eden dogal gaz dagitim faaliyetleri 2021 yili sonu itibariyle, 81
ilde 594 ilge ve 49 beldede gerceklestirilmektedir (EPDK 2021). Yillara gore dogal

gaz arz haritast Sekil 2.18’de verilmistir.

Yillara Gore Dogal Gaz Arz Haritasi

1989 2007 2011 2015 2018

Sekil 2.18: Yillara gore dogal gaz arz haritas1 (GAZBIR 2021).

2.3.2 Rezervler

2020 yili sonu itibariyle Tiirkiye dogal gaz rezervi 3 milyar m® olarak
kaydedilmistir. Mevcut liretimin tiiketime oranit degerlendirildiginde yeni kesifler
yapilmamast durumunda mevcut rezervin yaklagtk 9 yilda tiikenecegi
ongoriilmektedir. 2020 yilinda TPAO tarafindan gergeklestirilen kiiresel olarak 2020
yilinin en biiyiik ikinci ve Karadeniz’de gerceklestirilen en biiyiik hidrokarbon kesfi
olan TUNA-1 sahasindaki 405 milyar m®liik dogal gaz kesfi ile Tiirkiye tespit edilen
dogal gaz rezerv miktar1 artmistir. Akdeniz ve Karadeniz’de gerceklestirilen arama

faaliyetleri ile birlikte, Trakya ve Giineydogu Anadolu boélgesinde konvansiyonel
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olmayan dogal gaz arama ve iiretim ¢aligmalar1 da devam etmektedir. Tiirkiye’de 2019
yilinda 80 adet arama, tespit ve 73 adet tiretim kuyusu ac¢ilmistir. 2020 yilinda ise 58
adet arama, tespit ve 48 adet iiretim kuyusu acilmistir. 2020 yilinda agilan arama, tespit
kuyularinin 40 adeti, tiretim kuyularinin 38 adeti TPAO tarafindan, 18 adet arama,
tespit kuyusu ve 10 adet iiretim kuyusu ise diger sirketler tarafindan agilmistir. 2020
yilinda es zamanli sondaj yapan aktif kule sayis1 20 adet olarak tespit edilmistir.

(TPAO 2020).

2.3.3 Uretim

Dogal gaz arama ve iiretim faaliyetleri, 6491 sayili Tiirk Petrol Kanunu’na gore
Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan verilen arama ve isletme ruhsatlart
kapsaminda gergeklestirilmektedir. Uretim sirketleri piyasa faaliyeti sayilmayan
iiretim faaliyeti sonucu iirettikleri dogal gazi1 EPDK’dan toptan satis lisans1 alarak
toptan satis sirketlerine, serbest tiiketicilere, kuyu basindan olmak kaydi ile CNG satis,
iletim ve dagitim sirketlerine, dagitim sirketlerine, ithalat¢1 ve ihracatgi sirketlere
pazarlayabilmektedir. Bununla birlikte ihracat lisans1 alarak ihra¢ faaliyeti de
gerceklestirilebilmektedir (EPDK 2020). 2020 yili itibariyle Maden ve Petrol isleri
Genel Miidiirliigii tarafindan 9 adet sirkete toptan satis lisansi verilmistir. Ilgili
sirketlerden TPAO, 2020 y1l1 verileri dogrultusunda %81,54 oraniyla en fazla en fazla
dogal gaz iretimi yapan sirkettir. 2020 yili dogal gaz iiretimi yapan toptan satis

lisansina sahip olan sirketlerin iiretim oranlar1 Sekil 2.19°da verilmistir.
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Sekil 2.19: 2020 y1l1 dogal gaz iiretimi yapan toptan satis lisansi sahibi sirketlerin iiretim oranlari
(EPDK 2020).

2010-2020 y1l1 EPDK verileri incelendiginde Tiirkiye’de dogal gaz {iretiminin
dalgali bir seyir izlemekle birlikte ortalama olarak azalma egilimi gosterdigi
gozlemlenmektedir. Ancak yeni rezerv kesifleri ve ilgili rezervlerden iretim
gerceklestirilmesi ile tiiketime oranla %0,9 olan iiretim miktarinin ¢ok daha ytliksek
seviyelere ¢cikmasi beklenmektedir. Ozellikle TUNA-1 sahasinda gerceklestirilen 405
Milyar m*liik dogal gaz kesfinin {iretim ve dagitima dahil olmasiyla birlikte dogal
gazda ithalat oraninin 6nemli 6l¢iide azalmasi beklenmektedir. Bununla birlikte ilgili
dogal gaz rezervlerinin dmrii diistiniildiigiinde dogal gaz arzinda uzun siireli bir yerel
tedarik igin yeni rezervlerin kesfi 6nem arz etmektedir. 2010-2020 yillar1 arasinda

Tiirkiye dogal gaz iiretim verileri Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20: 2010-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye dogal gaz tiretimi (EPDK 2020).

2020 yili tretim sahalarimin bulundugu illerde dogal iiretim oranlar
incelendiginde en fazla iiretim yapilan illerin sirasiyla Tekirdag, Istanbul ve Kirklareli
oldugu goriilmektedir. Toplam iretimin %37,14’0 Tekirdag’da, 9%37,12’si
Istanbul’da, %21,40’1 Kirklareli’nde, %2,23’ii Canakkale’de, 1,68’i Diizce’de,
%0,37’si Edirne’de, %0,06’s1 Adiyaman’da gergeklesmistir. 2020 yili iiretim

sahalarinin bulundugu illere gore dogal gaz tiretim oranlar1 Sekil 2.21°de verilmistir.
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Sekil 2.21: 2020 yili iiretim sahalariimn bulundugu illere gére dogal gaz tiretim oranlari (EPDK
2020).

2.3.4 ithalat

Tirkiye, 1970 yilindan itibaren enerji talebindeki artisa paralel olarak
avantajlar1 nedeniyle artan dogal gaz talebine milli rezervlerden iiretimin ¢ok diisiik
kalmasi nedeniyle zorunlu olarak ithalata yonelmistir. Bu kapsamda ilk kez 1986

% miktarinda dogal gaz ithalati anlasmasi

yilinda Rusya ile 6 milyar m
gergeklestirilmistir. Takiben artan talebi karsilamak amaciyla Rusya ve Iran’dan dogal
gaz alimi i¢in yeni anlagsmalar imzalanmistir. 2001 yilinda imzalanan anlagma
neticesinde dogal gaz alimi yapilan iilkelerin arasina 2007 yilindan itibaren gegerli

olmak iizere Azerbaycan’da katilmistir (EPDK 2020).

Boru hatlar ile gerceklestirilen dogal gaz alimlarina ek olarak boru hatlar ile
tedarikin ekonomik, jeolojik ve benzeri gerekcelerle miimkiin olmadigi durumlara
¢Ozlim saglanmasi, arz kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi, arz glivenliginin arttirilmasi ve
tedarikte esnekligin arttirilmasi amaciyla BOTAS tarafindan 1988 yilinda imzalanan
anlagsma kapsaminda 1994 yilindan itibaren Cezayir’den, 1995 yilinda imzalanan
anlagma kapsaminda 1999 yilindan itibaren Nijerya’dan LNG alimina baslanmistir.
2010-2020 yillar1 arasinda gergeklestirilen dogal gaz ithalat oranlar Sekil 2.22°de

verilmistir.
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Sekil 2.22: 2010-2020 yillar1 dogal gaz ithalat oranlar:1 (EPDK 2020).

2006 yilinda Rusya ve Ukrayna arasindan yasanan kriz sonrast Tiirkiye’nin
dogal gaz tedarikinde yasadigi problem sonras1 2008 yilinda gerceklestirilen kanun
diizenlemesi ile LNG ithalati BOTAS ve diger piyasa katilimcilart igin serbest
birakilmig ve spot LNG ithalat faaliyeti diizenleme altina alinmistir. Ek olarak tek bir

spot LNG ithalat lisansi ile birden fazla iilkeden alim yapilabilmesinin 6nii agilmistir
(EPDK 2020). Tiirkiye dogal gaz tedarik haritast Sekil 2.23’de verilmistir.

Sekil 2.23: Tiirkiye dogal gaz tedarik haritas1 (BOTAS 2021).
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2010-2020 yillar1 arasinda gergeklestirilen dogal gaz ithalat oranlarma gore
Tiirkiye dogal gaz tedarikini biiyiik 6l¢tide Rusya’dan gergeklestirmistir. Ancak zaman
icerisindeki tedarik oranlarindaki degisim incelendiginde Rusya ve Iran’dan dogal gaz
ithalat1 azalan bir seyir izlemistir. Bununla birlikte Azerbaycan’dan ve LNG ile diger
tilkelerden tedarik edilen dogal gaz miktarinda da zaman igerisinde 6nemli bir artis
gerceklesmistir. 2020 yili toplam ithalatta boru gazi orant %68,67, LNG %31,33
oraninda ger¢eklesmistir. 2020 yilinda gergeklestirilen toplam ithalatin %83,05’1 uzun
donemli ithalat lisans1 kapsaminda gerceklestirilmistir. Bununla birlikte uzun donemli
ithalatta boru gazi ithalatinin pay1 %82,6, LNG’nin pay1 %17,3 olarak ger¢eklemistir.
Uzun doénemli ithalat lisanst kapsaminda gergeklestirilen LNG ithalati %80,41
oraninda Cezayir, %19,59 oraninda Nijerya’dan gergeklestirilmistir (EPDK 2020).
2020 yilinda uzun donemli ithalat lisans1 kapsaminda gergeklestirilen dogal gaz

ithalatinin tilkeler bazinda oransal dagilimi Sekil 2.24°de verilmistir.

Nijerya
3,40%

Sekil 2.24: 2020 yil1 uzun donemli ithalat lisans1 kapsaminda ithalat gergeklestirilen iilkelerin miktara
gore oransal dagilimi (EPDK 2020).

Zaman icerisinde boru gazi ithalati ile LNG ithalat1 arasindaki oran degismis,
ithal edilen LNG orani1 artarken boru gazi oranmi azalmistir. 2013-2020 yillar1 arasinda
dogal gaz ithalati gerceklestiren sirketlerin ithalat tiiriine gére miktar ve paylar1 Tablo

2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2: 2013-2020 yillar1 arasinda, dogal gaz ithalati gergeklestiren sirketlerin ithalat tiiriine gore
miktar ve paylar1 (EPDK 2020).

Boru Gazi Miktar Boru Gazi Pay LNG Miktar LNG Pay

(Milyon Sm3) (%) (Milyon Sm3) (%)
2013 39419,44 87,08 5849,54 12,92
2014 41981,41 85,22 7280,87 14,78
2015 40778,11 84,21 7648,96 15,79
2016 38724,48 83,54 7627,68 16,46
2017 44484,67 80,52 10765,28 19,48
2018 39032,13 77,63 11249,92 22,37
2019 32517,4 71,92 12694,07 28,08
2020 33047,16 68,67 15078,35 31,33

2020 yilinda dogal gaz ithalatinin %90,84°tii BOTAS, %4,76’s1t BOSPHORUS,
%2,93’ii AKFEL GAZ kalan1 da diger gaz sirketleri tarafindan gerceklestirilmistir.
Ithalatta zaman igerisinde artis gdsteren spot LNG ithalat1 2020 yilinda toplam
ithalatin %16,95’ini olusturmustur. 11 farkli {ilkeden gergeklestirilen spot LNG
ithalatinin %40°1 Katar, %37’si Amerika Birlesik Devletleri, %8’1 ise Trinidad ve
Tobago’dan yapilmistir. 2020 yilinda spot LNG ithal edilen iilkelerden ithal edilen
LNG oranlar1 Sekil 2.25’de verilmistir.

Trinidad ve
Norve¢  Tobago
Nijerya 1% 8%

Misir 6%

Angola
1%

Ekvator Ginesi
Katar 2%

40%

Sekil 2.25: 2020 yili spot LNG ithalatinin, ithalat yapilan tilkelere gore dagilim: (EPDK 2020).

2020 y1l1 sonu itibariyle spot ithalat lisansi bulunan 52 sirketten Bosphorus Gas
Corporation Anonim Sirketi ve Engie Enerji Ticaret ve Pazarlama Anonim Sirketi spot

boru gazi, BOTAS ve EGEGAZ spot LNG ithalati gergeklestirmistir. 2020 yil1 spot
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ithalat icerisinde spot boru gazi ithalat oran1 %0,15, spot LNG ithalat oran1 %99,85
olarak gergeklesmistir (EPDK 2020). 2008-2020 yillar1 arasinda spot LNG ithalati
gerceklestiren sirketlerin paylar1 Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3: 2008-2020 yillar1 arasinda spot LNG ithalati gergeklestiren sirketlerin paylar1 (EPDK

2020).
EGE GAZ BOTAS
(%) (%)
2008 - 100
2009 8,46 91,53
2010 37,66 62,33
2011 13,83 86,17
2012 28 97,2
2013 24,62 75,38
2014 5,36 94,64
2015 10,79 89,21
2016 11,40 88,60
2017 10,40 89,60
2018 5,18 94,82
2019 5,59 94,41
2020 3,26 96,74

2.3.5 Tihracat

Tiirkiye’de iiretilmis ya da ithal edilmis dogal gazin ihracati ihracat lisansina
sahip tlizel kisiler tarafindan lisans kapsaminda belirtilen iilkelerde
gergeklestirilebilmektedir. Bu kapsamda 2020 yili sonu itibariyle dogal gaz ihracat
lisansina sahip, 18.11.2007 tarihinde Tirkiye-Yunanistan dogal gaz boru hattinin
tamamlanmasiyla dogal gaz ihracatina baglayan BOTAS ve 2019 itibariyle
Bulgaristan’a LNG ihracatina baslayan Aygaz Dogal Gaz Toptan Satig Anonim Sirketi
bulunmaktadir (EPDK 2020). Yillara gore dogal gaz ihracat miktarlarin1 gosteren
grafik Sekil 2.26’da verilmistir.
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Sekil 2.26: Yillara gore Tiirkiye dogal gaz ihracat miktar1 (EPDK 2020).

2.3.6 Depolama

Dogal gaz tedarikinde arz giivenligini arttirmak amaciyla gergeklestirilen
yatirimlar dogrultusunda Tiirkiye’nin dogal gaz depolama kapasitesi dnemli dlglide
artmustir. 2020 yil1 sonu itibariyle yer alti depolarmin kapasitesi 3.691 milyon m3,
LNG depolama kapasitesi ise 0,964 milyon m?® seviyelerine ulasnmistir (EPDK 2020).
2016 yil1 sonu itibariyle devreye alinan Etki Liman1 LNG Tesisi, 2017 yilinda devreye
giren BOTAS Dortyol Yiizen Sivilastirilmis Dogal Gaz Terminali ve LNG
piyasasindaki ilerlemeler sonucu LNG stok miktarlarinda ©6nemli bir artis
gerceklesmistir. 2020 yili aylara gore ithalat, tilketim ve depolama miktarlarina ait

grafik Sekil 2.27°de verilmistir.
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Sekil 2.27: 2020 yil1 aylara gore ithalat, tiikketim ve depolama miktarlar1 (EPDK 2020).

2.3.7 Toptan Satis

Tiirkiye’de toptan satis faaliyeti EPDK’dan toptan satis lisansi ya da ithalat
lisans1 almig tiizel kisiler tarafindan gergeklestirilmektedir. 2020 yili sonu itibariyle
toptan satis faaliyeti gerceklestirmek i¢in lisans sahibi 52 adet sirket bulunmaktadir.
Bu sirketlerden 9 adeti {iretim faaliyeti gerceklestirmektedir. Diger sirketler ise uzun
donemli ve spot ithalat lisansina sahiptir. Faaliyet kapsaminda 2020 yilinda toplam
48.566,77 Milyon Sm?® dogal gaz arzi gergeklesmistir. Bu arzin %90,02’si BOTAS,
%9,08’1 diger ithalat lisans1 sirketler, %0,9’u ise iiretim gerceklestiren toptan satis

lisansi sirketler tarafindan gergeklestirilmistir (EPDK 2020).

Organize dogal gaz toptan satig faaliyetleri 31.03.2012 tarihinde yayimlanan
yonetmelikle diizenlenerek dogal gaz iletim sistemi kullanicilarmin siirekli ticaret
yapabilmelerine ve dengesizliklerin giderilmesine imkan veren Organize Toptan
Dogal Gaz Satis Piyasas1 01.09.2018 tarihinde faaliyete baslamistir. 2020 yil1 boyunca
32 lisans sahibi tarafindan piyasada islem yapilmustir. lgili lisans sahiplerinin 1°i

iletim, 22’si ithalat, 12’si toptan satis lisansina sahiptir (EPDK 2020).

2020 y1linda boru hatlar1 ile 43, LNG ile 8 sirket tarafindan toptan satis faaliyeti
gerceklestirilmistir. Ilgili toptan satis faaliyetlerinde en fazla satis 32.284,10 Milyon
Sm? olarak uzun donemli ithalat lisansina sahip sirketler tarafindan boru gazi toptan
satis1 ile gerceklestirilmistir. Toptan satis gerceklestiren sirketler arasindaki en fazla

pay ise %90,02°1lik dogal gaz arz1 ile BOTAS tarafindan gerceklestirilmistir (EPDK
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2020). 202 y1l1 toptan satis gerceklestiren lisans sahibi sirketlerin oranlarini gosteren
grafik Sekil 2.28’de verilmistir.

Diger ithalat Uretim Gergeklestiren Toptan
Sirketleri Satis Sirketleri
9,08% 0,91%

BOTAS
90,02%

Sekil 2.28: 2020 yil1 toptan satis faaliyeti gergeklestiren sirketlerin dogal gaz arzi oranlari (EPDK
2020).

2.3.8 Sikistirllmis Dogal Gaz (CNG)

Swvilastirilmis dogal gaz dagitim ve satis faaliyeti CNG lisansi sahibi sirketler
tarafindan gerceklestirilmektedir. Sirketler lisans kapsaminda dogal gazin iiretim kuyu
baslarindan, iletim veya dagitim sebekesinden ya da tedarik¢ilerden alinmasi,
sikigtirtlmasi, uygun 0Ozel vasitalarla tasinmast ve satisi  faaliyetlerini
yiirlitebilmektedir. CNG lisansina sahip sirketler tarafindan 2020 yilinda 274,86
milyon Sm® dogal gaz satin almmustir. Satislar %54,95°i ithalat lisans1, %31,70’
dagitim lisansi, %12,09’u CNG lisansi, %1,26’s1 ise toptan satis lisansi sirketler
tarafindan yapilmistir. Satin alman dogal gazin 211,07 Milyon Sm®’iiniin CNG lisans1
sahibi sirketler tarafindan nihai tiiketiciye satis1 gergeklestirilmistir (EPDK 2020).
2020 y1l1 nihai tiiketicilere yapilan satiglarin lisans tiirelerine gore dagilimini igeren

grafik Sekil 2.29’da verilmistir.
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Sekil 2.29: 2020 yil1 nihai tiiketicilere yapilan Satiglarin tiirelere gore dagilimi (EPDK 2020).

2.3.9 iletim

Tiirkiye’de dogal gaz piyasas1 faaliyetlerinden serbestlesmeye ya da
ozellestirmeye acgilmayan tek faaliyettir. Bu simirlamaya sistem giivenligi ve takibi
gerekce gosterilerek dogal gaz iletim faaliyetinin yalnizca kamu tiizel kisiligi olan
BOTAS tarafindan gerceklestirilmesine karar verilmistir. 4646 sayili dogal gaz
kanunu geregince ticaret ve iletim faaliyetlerinin ayristirilmasi dogrultusunda yapilan
yapilandirma sonucu ortaya ¢ikacak sirketlerden iletim faaliyeti gerceklestirecek
sirketin kamu niteliginin devam edecegi Ongoriilmektedir (EPDK 2020). iletim
sebekesine ti¢lincii taraflarin erisimi ise 0zel bir diizenlemeye tabi tutularak, 4646
sayili Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu kapsaminda Dogal Gaz Piyasasi Ileyim Sebekesi
Isleyis Yonetmeligi yayimlanmustir. Tlgili ydnetmelik kapsaminda dogal gaz sistemine
girig, tastma miktarinin bildirilmesi ve hizmetle ilgili programin olusturulmasi, tasima
miktarinin tespit edilmesi, kesinti islemi, sevkiyat kontrolii, sistem dengelemesi,
iletisim sistemi, kapasite tahsisi, dogal gaz teslimiyle Ol¢lim islemi gibi sebeke

isleyisine ait usul ve esaslar diizenlenmistir.

Iletim faaliyeti iki sekilde gergeklestirilmektedir. Bu dogrultuda 2020 yilinda
dogal gaz piyasasinda faaliyet gosteren ithalat ve toptan satis lisansina sahip sirketler

tarafindan iletim sebekesine 15 adet giris noktasindan yaklasik 50,25 Milyar Sm? fiziki
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dogal gaz girisi, 50,29 Milyar Sm® fiziki dogal gaz ¢ikis1 yapilmustir. Yapilan giris
miktarinin %78,58’1 BOTAS, %21,42’si ise toptan satig ve ithalat lisansina sahip 6zel
sirketler tarafindan gerceklestirilmistir. Bununla birlikte 2020 yilinda LNG iletim
lisans1 sahibi 9 adet sirket tarafindan 583,87 milyon Sm® LNG tasimasi
gerceklestirilmistir (EPDK 2020).

2.3.10 Dagitim

Tiirkiye’de dogal gaz dagitim faaliyeti EPDK tarafindan verilen dagitim
lisansina sahip sirketler tarafindan gergeklestirilmektedir. 2020 y1il1 itibariyle dogal gaz
dagitim lisansina sahip sirket sayis1 72 adettir. 2020 y1l1 sonu itibariyle Tiirkiye’de 81
ilde 51 merkez il¢e dahil olmak iizere 554 il¢e ve 35 beldeye dogal gaz arzi saglanmis
durumdadir (GAZBIR 2021).

2020 y1l1 sonu itibariyle dagitim lisansina sahip sirketler tarafindan 14.924 km
botu hatti, 101496 km polietilen hat, 40.748 km servis hatt1 insas1 gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen yatirimlarla 16.846.604 aboneye dogal gaz hizmeti gotiiriilmiistiir.
Dogal gaz hizmeti gétiiriilen konut abone sayis1 16.841.755, serbest tiiketici sayisi ise

655.464 seviyesine ulagsmistir (EPDK 2020).

Dagitim faaliyetleri kapsaminda Tiirkiye niifusunun %81’ine dogal gaz hizmeti
ulagsmis, dogal gaz kullanim orani ise %66 seviyesine gelinmistir. 2020 yili sonu
itibariyle Tiirkiye’de en cok abone sayisina sahip birinci il 5.457.831 abone ile
Istanbul, ikinci il 1.949.550 abone ile Ankara, iigiincii il ise 972.899 abone ile Bursa
olmustur (GAZBIR 2021). Hali hazirda gelinen noktada faaliyetler sehir igin
sebekelerde par¢a hat imalati, dagitim firmalarinin lisans bolgesinde bulanan ilgelere
hat imalatt ve EPDK tarafindan dagitim firmalarinin lisanslarina dahil edilen
genisleme bolgelerinde bulunan ilgelerde hat imalati olarak devam etmektedir. 2020
y1l1 sonu itibariyle il bazinda dogal gaz abone sayilarini igeren veriler Sekil 2.30°da

verilmistir.
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Sekil 2.30: 2020 y1l1 il bazli dogal gaz abone sayis1 (GAZBIR 2021).

2.3.11 Tiiketim

2020 y1l1 dogal gaz tiiketimi dagilimina gore en fazla tiikketim %32,35 orani ile
konutlarda olmak tizere, %28,27 orani ile elektrik, %26 orani ile sanayi alanlarinda

gerceklesmistir (GAZBIR 2021). 2020 y1li Tiirkiye dogal gaz tiiketimi sektor dagilimi
Sekil 2.31°de verilmistir.

: oo Diger
Hizmet Sektori 4,18%
8,89%

Donilisiim/Cevrim
Sektori
28,27%

Sanayi Sektori
26,31%

32,35%

Sekil 2.31: 2020 yili Tiirkiye dogal gaz tiiketimi sektor dagilimi (EPDK 2020).

2020 yilinda ulusal dogal tiikketimi, 2019 yili tiiketimine gore yaklasik %7
oraninda artmistir. Tiiketimdeki paylar1 dikkate alindiginda artis oranina en fazla katki

%21,21 oraninda ¢evrim/doniisiim sektorii ve %8,45 konut tiikketimlerinde gelmekle
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birlikte, sanayi sektoriinde %2,2 oraninda sinirlt bir artis gerceklesmistir. Enerji,
ulagim ve hizmet sektorlerinde ise 2019 yilina gore tiikketimlerde 6nemli oranda bir
azalma meydana gelmistir (EPDK 2020). Sektorlere gore yil bazinda tiiketim

karsilastirmasi Sekil 2.32’de verilmistir.
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Sekil 2.32: Sektorlere gore yillik dogal gaz tiiketimlerinin Kargilastirilmas: (EPDK 2020).

2010 yilr ile 2020 yili arasindaki tiiketim verileri incelendiginde dogal
tilketiminin ¢ogunlukla bir onceki yila gore artis gosterdigi gozlemlenmektedir.
Tiiketim oranlarindaki degisim niifus sayisinin degisimi, dogal gaz hizmeti ulasan
abone sayisi, dogal kullanilan sanayi alanlari, dogal gaz ¢evrim santrallerinin kullanim
oranlari, meteorolojik, politik ve ekonomik faktorler gibi bircok parametreden
etkilenmektedir. Yillara gore toplam dogal gaz tiiketim miktarlar1 Tablo 2.4°de

verilmigtir.

Tablo 2.4: Yillara gore toplam dogal gaz tiiketim miktarlari (EPDK 2020).

Tiiketim Bir 6nceki yila gore degisim

(Milyon Sm3) (%)
2010 37.411 6,22
2011 43.697 16,8
2012 45.242 3,53
2013 45,918 1,5
2014 48.717 6,1
2015 47.999 -1,47
2016 46.480 -3,16
2017 53.857 15,87
2018 49.204 -8,64
2019 45.286 -7,96
2020 48.261 6,57
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2.3.12 Tarife Ve Fiyatlandirma

Tiirkiye dogal gaz piyasasinda tiiketiciye yansitilan {icretler gaz bedeli, sistem
kullanim bedeli, OTV ve KDV girdilerinden olusmaktadir. Giincel mevzuat
dogrultusunda miisterilere tiikketim faturasinda bu bedeller disinda herhangi bir bedel
yansitilamamaktadir. ilgili bedellerden gaz bedeli miisteri tipine gore ilgili lisanslara
sahip dagitim sirketine ya da tedarik¢iye 6denmektedir. Miisteriler serbest ve serbest
olmayan olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Serbest tiiketiciler dogal gaz dagitim
sirketi disinda EPDK tarafindan verilen gerekli lisanslara sahip tedarik¢ilerden gaz
satin alabilmektedir. Serbest olmayan tiiketiciler ise ilgili bolgede EPDK tarafindan
verilen dogal gaz dagitim lisansina sahip sirket tarafindan gaz almasi zorunlu olan
misterilerdir. Sistem kullanim bedeli ise ilgili dagitim sirketinin EPDK tarafindan
belli dénemlerde revize edilen ve ilgili dagitim sirketine 6denen iicrettir. Ilgili dagitim
sirketi miisteriye EPDK tarafindan belirlenen sistem kullanim bedelinin {izerinde
herhangi bir sistem kullanim bedeli yansitamamaktadir. Serbest tiiketici ve serbest
olmayan tiiketicilerin dogal gaz kullanim kademelerine gore sistem kullanim bedeli
fiyatlart EPDK tarafindan belirlenmektedir. 2020 yilinda konut ve sanayi tiiketicilerine
dagitim sirketleri ve tedarik¢i sirketler tarafindan satilan dogal gazin fiyat olusumlari

Sekil 2.33°de verilmistir (EPDK 2020).
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Sekil 2.33: 2020 y1l1 konut ve sanayi tiiketicilerine dagitim sirketleri ve tedarikei sirketler tarafindan
satilan dogal gazin fiyat olusumlar: (EPDK 2020).
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3. TALEP TAHMIN

Talep, piyasalarda belirli bir mal ya da hizmetin satin alma giiciine sahip
tiikketiciler tarafindan istenmesi durumudur. Tahmin ise gegmiste elde edilen verilerin
analiz edilerek ve iligkilendirilerek gelecekteki muhtemel gerceklesmelerin
ongoriilmesi durumudur. Tanimlar itibariyle talep ve tahmin, piyasalardaki isleyisin
dengeli yliriitiilmesi agisindan iiretimden tiiketime giden stiregteki tiim saflarda kritik
oneme sahiptir. lktisat biliminde insanlarin ihtiyaclar1 ve ihtiyaclar1 karsilayan
kaynaklarin yonetimi noktasinda biiyiikk oranda ihtiyaglarla dogru orantili olarak
sekillenen talep, insan kaynagi, malzeme tedariki gibi iirlin ya da hizmet {liretiminin
etkiledigi ekonomi, yer alt1 kaynaklari, teknoloji gibi onemli faktorleri yonetimini de
sekillendirmektedir. Bu nedenle verimli ve dengeli bir yonetim i¢in karar noktasinda

kuvvetli bir destek rolii mevcuttur.

Bir bagka deyisle talep tahmin, tiiketicilerin gelecekte ne miktar mal ve hizmet
talep edeceklerinin kestirilmesi islemidir. Bu durum da sirketler igin talep ve arz
dengesinin saglanmasi agisindan stirdiiriilebilirlik hususunda biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bu dogrultuda siirdiiriilebilirligin saglanmasi, etkili bir planlama ve kontrol

isleyisi i¢in tahminlere ihtiya¢ oldugu sdylenebilir (Ergiin ve Sahin 2017).

Talep tahmini, sirket yonetiminin taktiksel ve stratejik kararlarin alinmast, kisa,
orta ve uzun donemli hedeflere ulasmada kullanilacak en temel araglarin basinda
gelmektedir. lyi bir ydnetim igin iyi bir planlama, iyi bir planlama icin ise iyi bir
tahmin gerekmektedir. Bir yoneticinin basarisizlik riskini azaltmak i¢in iyi bir plan ve

dolayistyla iy1 bir tahmin yapmasi gerekmektedir (Adiyaman 2007).

Ancak bu noktada talebe etken tiiketici davraniglart gibi parametrelerin
cesitlilik gostermesi yoneticilerin tahmin yapmasini zorlastirmaktadir. Bu durum talep
tahminini parametreler ve bu parametrelerle ilgili verilerin elde edilmesi noktasinda
cesitlendirdigi i¢in farkli talep tahmin yontemlerinin uygulanmasina neden olmaktadir.
Bu dogrultuda talep tahmini de kendi iglerinde ¢esitli yontemler barindiran nicel ve
nitel tahmin yontemleri ile gergeklestirilmektedir. Ancak tiim bu yontemlerle elde
edilen sonuglarin bir tahmin oldugunun unutulmamasi ve uygulamalarda bu durumun
g0z Oniine alinmasi gerekmektedir. Tahmin isleminde etken parametrelerin azami

diizeyde tespiti, dogru tahmin yonteminin ve modelin uygulanmasi, nicel ve nitel veri
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kalitesi gibi konular tahmin basarisin1 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Bu dogrultuda
tahmin sonuglarinin degerlendirilmesinde modelde bulunmayan ancak talep tizerinde

etkili olabilen deneyim, sezgi, sosyal ve kiiltiirel degerler gibi faktorlerde dikkate

alimmalidir (Bulut 2006).

Tahmin isleminin verimliliginin arttirtlmasi igin bazi ilkelere dikkat edilmesi

gerekmektedir. (Karahan 2011). Bu ilkeler asagidaki gibidir.

e Tahminlerin kapsadigi zaman araligi arttik¢a duyarlilik azalir.

e Tahminler yapisal olarak bir hata miktar1 igerirler. Bu nedenle her
tahmin c¢alismasinda kabul edilebilecek bir hata orami olmalidir.
Tahmin c¢aligmasinda standart sapmast en az olan model
kullanilmalidir.

e C(Cesitlilik ve miktar arttikga tahmin basarisi artmaktadir.

e Tahmin sonuglari uygulanmadan 6nce dogrulugu test edilmelidir.

Tahminler yaygin olarak kapsadigi zamana gore siniflandirilmaktadir. Bunlar
kisa, orta ve uzun vadeli olmak iizere lige ayrilmaktadir. Kisa vadeli tahminlerde
zaman aralig1 1 yila kadar ¢ikabilse de genellikle 3 aydan kisa siireli tahminlerdir.
Isletmenin isgiicii ve iiretim seviyelerinin belirlenmesi, is ¢izelgeleme gibi islemlerde
kullanilmaktadir. Orta vadeli tahminler, genellikle 3 aydan 3 yila kadar bir zaman
araligini kapsayan tahminlerdir. Satig ve {iretim planlama, biit¢eleme gibi islemlerde
kullanilmaktadir. Uzun vadeli tahminler ise 3 yildan daha fazla bir zaman araligini
kapsamaktadir. Yatirim planlamasi, yeni iiriin planlamasi, arastirma ve gelistirme gibi

islemlerde kullanilmaktadir (Heizer ve Render 2017).

Talep tahminde bir diger dnemli konu ise tahmin yonetim metodolojisinin
uygulanmasidir. Bu kapsamda talebi etkileyen parametrelerin tespit edilmesi, verilerin
toplanmasi, talep tahmin periyodunun tespiti, tahmin yonteminin ve modelin se¢imi
ve tahmin sonuglarinin gecerliliginin arastirilmasi bes temel asama olarak kabul

edilebilir (Balli 2014).
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3.1  Talep Tahmin Yoéntemleri

Tim karar modellemelerini ¢6zmek te kullanilan Kkalitatif ve kanitatif
yontemler talep tahminleri i¢in de kullanilmaktadir. Kanitatif yontemler, talep tahmini
i¢in ilgili degiskenler ve matematiksel verilere dayanan gesitli matematiksel modeller
kullanmaktadir. Kalitatif yontemler ise karar vericinin sezgi, bilgi, tecriibe ve
degerlerine dayanmaktadir. Pratikte iki yontemin birlikte uygulanmasi daha etkili

sonug vermektedir (Heizer ve Render 2017).

3.2 Nitel (Kalitatif) Talep Tahmin Yontemleri

Nitel talep tahmin yontemleri hissel, kisisel yargilara dayanan yontemlerdir.
Bu nedenle tahmin performansi kanitatif yontemlere gore daha disiiktiir. Kalitatif

yontemler genel olarak dort baslikta degerlendirilmektedir. Bunlar;

1. Yonetim/Uzman goriisleri yontemi: Tahmine etken konularda uzman
veya yoneticilerin bir araya getirilerek taleple ilgili tahmin yapilmasina
dayanan bir yontemdir (Heizer ve Render 2017). Grup iiyeleri arasinda
etkilesim mevcuttur.

2. Delfi yontemi: Yonetici/uzman goriisleri yonteminde bir araya gelen
grup tlyelerinin birbirleriyle etkilesiminden kaynaklanan olumsuz
sonuglart ortadan kaldirmaktadir. Uzman goriislerinin sistematik olarak
elde edilmesini saglayan bir yontemdir. Delfi tekniginde tahmin
gerceklestirecek uzmanlarin ya da gruplarin yiiz yiize gelmeden fikir
birliginin olusturulmas1 amaglanmaktadir. Yazili olarak yiiriitiilen
stire¢ geri beslemeli olarak fikir birligi saglanan kadar devam ettirilir
(Sahin 2001).

3. Satig giicii bilesimi: Satis giicii bilesimi yonteminde her satict kendi
bolgesindeki satiglarla ilgili tahminde bulunur. Bu tahminler daha sonra
daha {ist cergevede degerlendirilerek toplam tahmine ulasilmaya
calisilir (Heizer ve Render 2017).

4. Pazar anketi yontemi: Pazar anketi yonteminde mevcut miisteri ya da
potansiyel miisterilerden gelecekteki satin alma planlari ile ilgili bilgi
toplanir. Bu yontemle sadece talep tahmini degil, iirlin tasarimi, yeni
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tirtinlerin gelistirilmesi gibi konularda da bilgi temin edilebilir. Segilen
tiketici grubunun temsil gilicii tahmin sonucunu dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle dogru tiiketicilere dogru sorulmasi

duyarhlig1 arttiracaktir (Akin 2017).

3.3  Nicel (Kanitatif) Talep Tahmin Yoéntemleri

Nicel talep tahmin yontemleri ge¢misteki verilerin ve ilgili degiskenlerin
uygun matematiksel modellerle islenmesi temelini esas alan ydntemlerdir. Istatistik
temelli bu metotlar gegmisteki talebe iliskin verileri, etken faktorleri ile birlikte analiz
ederek gelecekle ilgili talep tahmini yapilmasini saglamaktadir. Giiniimiizde talebe
ilisgkin parametrelerin fazla sayida ve karmasik yapida olmasi nitel tahmin
yontemlerinin yetersiz kalmasina, bu nedenle de talep tahmin basarisinin arttirilmasi
amaciyla istatistiksel metotlarin kullanim oraninin artmasina neden olmustur. Nicel
tahmin yontemleri Zaman serileri modelleri ve iligskisel modeller olarak iki grupta

incelenebilir.

Iliskisel modeller, dogrusal regresyon gibi tahmini etkileyecek faktorleri ve
degiskenleri dikkate alarak tahmin islemini gergeklestirir. Zaman serileri modelleri ise
gelecegin, gecmisin bir fonksiyonu oldugu varsayimi ile seri ge¢gmis zaman verisini

kullanarak tahmin gergeklestirmektedir (Heizer ve Render 2017).

Kronolojik sirayla edinilebilen verilere sahip degiskenlere zaman serisi
denilmektedir. Zaman serileri siirekli ve kesikli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir
Zaman igerisinde edinilebilen verilerin stirekliligi mevcut ise siirekli zaman serileri,
belli araliklarla edinilebilen verilere ise kesikli zaman serileri denilmektedir (Kadilar
ve Oncel Cekim 2020).

Zaman serileri belirli araliklarla toplanan istatistiksel verilerdir. Zaman serileri
ile gerceklestirilen tahminlerde kullanilan istatistiksel veriler ge¢miste ve belli
kosullarda elde edildiginden, yontem degisken olmayan kosullarda daha etin

olmaktadir (Caglar 2007).
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Asagida nicel metotlardan genel olarak kullanilan Regresyon Analizi,
Korelasyon analizi, Hareketli Ortalamalar Yéntemi, Ussel Diizeltme Y dntemi ve Box-

Jenkins yontemi anlatilmistir.

3.3.1 Regresyon Analizi

Regresyon, en basit anlatimla iki ya da daha fazla degisken arasinda bir
iligskinin olup olmadiginin bulunmasidir. Regresyon analizi ise degiskenler arasindaki

iliskinin matematiksel olarak fonksiyonlarla ifade edilmesidir.

Bagka bir deyisle birden fazla degiskenin aralarindaki sebep sonug iligkisinin
modellendigi istatistiksel bir yontemdir. Fizik, kimya, biyoloji, tip gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir (Taskiner 2018).

En basit regresyon modeli;
Y=a+bX+e (3.1)
olarak ifade edilebilir.
Denklemde;
Y: Bagimli Degisken
a: Sabit Deger
b: Regresyon Katsayisi
X: Bagimsiz Degisken
e: Hata Katsayisi
olarak ifade edilmektedir.
Ikiden fazla degisken arasindaki iliskinin modellendigi goklu regresyon modeli

ise;
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Y=ay+a;*X;+a,*X, +-+e (3.2)
olarak ifade edilebilir (Adiyaman 2007).

Basit ve ¢oklu regresyon modellerinde tek bir Y bagimli degiskeni mevcut
olmakla birlikte, basit regresyon modelinde tek bir X bagimsiz degiskeni, ¢oklu
regresyon modelinde ise birden fazla X bagimsiz degiskeni mevcuttur. Ozetle bir
bagimli degisken tek bir bagimsiz degisken tarafindan agiklaniyorsa basit regresyon,

birden fazla degisken tarafindan aciklaniyorsa ¢oklu regresyon modeli s6z konusudur

(Cil 2021).

Degiskenler arasindaki iligkinin en iyi sekilde analiz edilebilmesi i¢in en uygun
dogrunun c¢izilmesi ve bu dogru iizerindeki a ve b degerlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu dogrunun tespitinde en kii¢iik kareler yontemindeki iki dl¢iitten
faydalanilabilir. Bu olgiitlerden ilki sapmalarin toplaminin sifir olmasidir. Bu

dogrultuda denklem;

[Yi = (a+ bX)] =0 (3.3)
=0

l

olacaktir. Ikinci 6lgiit ise sapmalarin karelerinin toplamimin en kiigiik degerde

olmasidir. Bu kriter dogrultusunda denklem;

[Y; — (a + bX))]? - min (3.4)
=0

l

olacaktir. Hesaplama sonucu elde edilen a ve b degerleri ile olusturulacak dogruya (Xi,

Yi) kiimesinin regresyon dogrusu denir (Taskier 2018).
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Sekil 3.1: Regresyon dogrusu (AKIN 2017).

Gergek deger yi ile tahmin edilen deger Yj arasindaki fark hata degeridir. Hata
degerleri sifir, pozitif ya da negatif degerler alabilmekle birlikte, matematiksel

toplamlart sifira esittir (AKIN 2017). Bu dogrultuda denklem;

e = Z(}’i -Y)=0 (3.5)

n
i=1 i=1
olacaktir.

Bununla birlikte degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal regresyon modeliyle
yeterli olarak ifade edilmesinin miimkiin olmadigi durumlarda egri denklemleri
kullanilmaktadir. Bagimli degisken ve bagimsiz degisken/degiskenler arasindaki
iliskinin agiklanmasinda dogrusal regresyon modelinin yetersiz kaldigi durumlarda

kullanilan denklemler asagidaki gibidir (Ding 2021).
Parabolik Bagmnti:
Y =a+ B X + B,X? (3.6)
Kiibik Bagintt:

Y =a+ B X + BX?% + B3X3 (3.7)

42



Hiperbolik Baginti:

1

r= (@ + B1X1) 3.8)

Geometrik Baginti:

Y = aXf (3.9

3.3.2 Korelasyon Yontemi

Korelasyon, degiskenler arasindaki iliski durumunun analizinde kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. Korelasyon analizinde bir degiskendeki degisim diger
degiskende artis, azalis ya da degisim olmamasi ile sonuglanmaktadir. Bu durum
degiskenler arasindaki iliski durumunu agiklamaktadir. Matematiksel olarak r ile ifade
edilen korelasyon katsayisi degiskenler arasindaki iligki ile birlikte iliskinin yoniinii de
tanimlamaktadir (Ding 2021).

Korelasyon katsayisinin pozitif deger almasi degiskenler arasinda pozitif
iligkiyi negatif deger almasi negatif iligkiyi temsil etmektedir. Degerin biiytkligi ise
iliskinin kuvvetini géstermektedir. Korelasyon katsayisinin giiglii ya da zayif, pozitif
ya da negatif yonlii olma durumlarin1 gosteren serpilme diyagramlar1 Sekil 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2: Iki degisken arasinda bulunan korelasyonun serpilme diyagramu ile gosterilmesi (Istanbul
Universitesi 2021).

Korelasyon katsayisi 0 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Korelasyon katsayisi
egim degeri ile ayni isarete sahiptir. r korelasyon katsayis1 degeri 0,8’den biiyiikse iki
degisken arasinda kuvvetli bir iliski, 0,5’den kiiciikse iki degisken arasinda zayif bir
iliskiden bahsedilebilir. r = +1 ise iki degisken arasinda artan, r = —1 ise azalan
dogrusal bir iliski soz konusudur ve dogrusal egri tim noktalardan gegmektedir

(Ankara Universitesi 2021).

Iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin kuvvetini tanimlayan korelasyon

katsayis1 formiilii asagida verilen (3.10) esitligi ile hesaplanmaktadir.

. nYxy—QEx)Qy)
Vn(Ex?) - (E0*/nEy?) - Ey)?

(3.10)
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3.3.3 Basit Hareketli Ortalamalar Yontemi

Basit hareketli ortalamalar yontemi, zamanla dogru orantil1 bir sekilde dinamik
olarak belirli ve tekrar eden bir aralikta gbzlemlenen verilerin ortalama degerlerinin
gelecekte benzer egilim gOsterilmesi varsayimi  dogrultusunda tahmininde
kullanilmasi diigiincesini temel almaktadir. Basit bir hareketli ortalama yontemi 6rnegi
olarak son ii¢ aylik satis verilerinin ortalamalarinin bir sonraki ay i¢in satig tahmini
degeri olarak degerlendirilmesi ve zamanla aylik ger¢eklesmelerin son ii¢ aylik donem
igerisinde ortalamaya dahil olarak tahmin degerlerinin dinamik olarak elde edilmesi

verilebilir.

Basit harcketli ortalama yontemi, duragan serilerde iyi sonuglar
tiretebilmektedir. Duragan serilerin beklenen degeri zaman icerisinde degismemesi ve
bu nedenle ortalamanin c¢evresindeki hareketler tanim geregi Onceden tespit
edilemeyeceginden en iyi tahmin ortalama deger olacaktir. Hesaplama yapilirken
oncelikle toplamlar hesaplanmakta, takiben bu toplamlar donem sayisina bdliinerek
hareketli ortalama degeri elde edilmektedir. Hesaplama siirecindeki en Onemli
adimlardan biri dénem sayisinin belirlenmesidir. Donem sayisinin 1 ve n oldugu
durumlar u¢ pozisyonlardir ve bu nedenle ileriye yonelik tahminler gergeklestirme
olanaksiz hale gelmektedir. Buna gore donem sayisinin kisa secilmesi durumunda
yontem rassal hareketleri bastirmayacak, uzun se¢ilmesi durumunda da yeni bilgilerin

etkilerine gereken 6nem verilmeyecektir (Sariaslan ve dig. 2017).

Hareketli ortalamalar yontemi en basit sekli ile asagida verilen (3.11) esitligi

ile ifade edilmektedir.

o YetYeat o tyes
Pers == (3.11)

3.3.4 Basit Ussel Diizeltme Yontemi

Basit iissel diizeltme yontemi de hareketli ortalamalar yontemi gibi zaman
serisin ge¢mis verilerinden hesapla tahmin gergeklestirmektedir. Ancak veride trend
ya da mevsimsellik yoksa dogru olarak kullanilabilmektedir. Ussel diizeltme

yonteminde herhangi bir zamandaki tahmin degeri eldeki biitiin ge¢mis verilerin
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agirlikli ortalamasi olarak hesaplanmaktadir. En yeni gézlem a agirligt ile carpilirken,
ikinci en yeni gozlem (1- o) a ile, Giglincli en yeni gbzlem (1- a)? o ile, sonraki
gozlemlerde benzer sekilde carpilarak hesaba dahil edilmektedir. Segilen o katsayisina

diizeltme(yumusatma) katsayisi denilmektedir (Sariaslan ve dig. 2017).

Basit iissel diizeltme yontemi en basit sekli ile asagida verilen (3.12) esitligi ile

ifade edilmektedir.

Fryp = oXe + (1 — a)F, (3.12)
Burada;
Friq t+1 donemi i¢in tahmin degeri,
a : Diizeltme katsayis1 (0< a<1),
X; : Su andaki gercek deger,
F; : t donemi icin diizeltilmis degeri (bu ayn1 zamanda t-1 donemi

icin diizeltilmis degeridir).

Diizeltme katsayist 0 ile 1 arasinda olmalidir. 0 ya da 1 degeri alamaz. Eger
deger 1’e yakin segilirse gecmis veriler ¢ok fazla dikkate alinmayacak, 0’a yakin

secilirse eski degerlerin agirliklar: artacaktir.

3.3.5 Birlestirilmis Otoregresif Hareketli Ortalamalar (Box-Jenkins)

Yontemi

Box-Jenkins (ARIMA) modelleri yapisal bir regresyon analizinde yer
alabilecek bir¢ok bilgiyi goz ardi eden, en yeni gozlemi baslangic noktasi kabul
etmektedir. Yontem genel model siiflari igerisinden en uygununun tespiti i¢in kendini
tekrar eden bir siire¢ kullanmaktadir. Se¢ilen model daha sonra test edilmektedir. Eger
tahmin sonuglarinda modelin hatalar1 biiyiikse, rassal olarak dagilmamigsa ve

bagimsiz degilse siire¢ tekrar edilmektedir (Sariaslan ve dig. 2017).
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Bu yaklasim tek degiskenli, kisa donem tahminlerinde basarili bir modeldir.
Yontemde, uygulama yapilan serinin esit zaman aralikli, kesikli ve duragan bir seri

olmasi1 varsayilmaktadir (Ball1 2014).

Tam bir ARIMA modelinde p AR modelinin derecesinin, d kagincit dereceden
fark alinmasi gerektiginin, ¢ MA modelinin derecesinin bilinmesi gerekmektedir. Bu

parametreler ile birlikte Box-Jenkins yontemi (3.13) esitligi ile ifade edilmektedir.

Yt = Alyt—l + Alyt—l + + Ath_p + et + Wlet_l + ert_z + + Vqut—q(S'13)

3.3.6 Yapay Sinir Aglar1 Metodu ile Talep Tahmin

Gilintimiizde geleneksel yontemlerle ¢oziimlenemeyen ve dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerden biri yapay sinir aglaridir.
Normal dagilima sahip olmayan verilerin analizini ger¢eklestirebilme, eksik verilerle
caligabilme gibi esnek bir yapiya sahip bu yontem tahmin konusunda basarili sonuglar
vermektedir (Ding 2021). Konuyla ilgili detaylar ilerleyen boliimlerde verilecektir.
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4. YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglari ile ilgili calismalar 1940’11 yillarda baslamus, ilk yapay sinir
hiicresi modeli 1943 yilinda Mc Colloch-Pitts tarafindan olusturulmustur. 1940 yilinda
Hebb tarafindan birgok 6grenme kuralina temel olusturan “Hebbian 6grenme kurali”
ortaya atilmistir. Takip eden yillarda Rosenbaltt ve Caianiello tarafindan algilayici
modeller, Woidrow ve Hoff tarafindan ADALINE dogrusal noéron modeli
gelistirilmistir. 1960’11 yillarin sonlarinda Minsky ve Papert’in “Perceptrons” isimli
kitaplarinda yapay sinir aglarinin dogrusal olmayan problemlerin (XOR problemi)
¢cozlimiinli gergeklestiremedigi iddias1 yapay sinir aglari ile ilgili giiven sorunu
olugmasina neden olsa da konu ile ilgili ¢calismalar devam etmistir. 1980’li yillarda
David E. Rummelhart ve James MacCelland’in “Paralel Dagitimli isleme” konusunda
yaptiklar1 ¢aligma da yapay sinir aglari ile XOR probleminin ¢éziimiinii saglamalari
sonrast yapay sinir aglari ile ilgili calismalar hiz kazanmistir. Giinliimiizde ise birgok

alanda ve konuda kullanilabilir bir uygulama alani haline gelmistir (Oztemel 2006).

4.1  Yapay Sinir Aglarinin Genel Tanim

Yapay sinir aglari, insan beyninin isleyisinden esinlenerek gelistirilmis,
birbirine bagli ve her bir baglantinin bir agirliga sahip oldugu, her biri kendi bellegine
sahip iglem birimlerinden olusan bilgi isleme yapilaridir. Bagka bir deyisle biyolojik

sinir hiicrelerini taklit eden bilgisayar programlaridir (EImas 2021).

Yapay sinir aglar1 yeni nesil bilgi isleme birimleri olarak tanimlanmaktadirlar.
Genel olarak programlanmasi ¢ok zor ya da miimkiin olmayan konularda basarilidirlar.
Insan beynine benzer bir sekilde 6grenme, iliskilendirme, smiflandirma, genelleme,
Ozellik belirleme ve optimizasyon konularinda basariyla uygulanmaktadirlar. Yapay
sinir aglarinin karakteristik 6zellikleri modele gore degismekle birlikte genel

ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir (Oztemel 2006).

e Temel gorevleri bilgisayarlarin 6grenmesini saglamaktir.
e Bilgi isleme yontemi olarak geleneksel programlama ve yapay zeka

yontemlerinden farklidir.
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4.2

Yapay sinir aglarinda bilgi agin baglanti noktalarindaki agirlik
degerleri ile Ol¢lilmekte ve ilgili baglantilarda saklanmaktadir.

Yapay sinir aglar1 adaptif 6grenme temelinde ge¢mis Ornekleri
kullanarak 6grenirler.

Yapay sinir aglarinin verimli ve glivenli kullanilabilmesi i¢in egitilmesi
ve elde edilen ¢iktilarin test edilmesi gereklidir.

Egitim igerisinde gérmedikleri 6rneklerle ilgili bilgi tiretebilirler.
Algilamaya yonelik bilgileri islemek amaciyla kullanilabilirler.

Oriintii 6rnekleri arasinda iliski kurabilir, 6rnekler arasinda kiimeleme
ve siniflandirma islemi gergeklestirebilirler.

Oriintiilerde eksik bilgileri tespit edebilir ve tamamlayabilirler.
Egitildikten sonra gelen eksik bilgilerle calisabilir ve sonug
iiretebilirler.

Hatalar kars1 toleranshidirlar.

Tam olmayan ya da belirsiz bilgileri isleme yetenekleri vardir.

Zaman igerisinde bozulmaya ugrarlar. Problem ortaya ¢iktig1 an hemen
bozulmazlar.

Aga yayilmis sekilde dagitik bir bellege sahiptirler.

Sadece niimerik yapidaki bilgilerle ¢alisabilirler.

Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlari

Yapay sinir aglarinin bir¢ok avantajli yonii olmakla birlikte dezavantajh

yonleri de mevcuttur. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir (Oztemel 2006).

Agm temel yapisinin paralel bilgi islemeye yonelik olmasi ve bu
dogrultuda gercek zamanli bilgiyi isleme hususunda paralel calisan
islemcilere ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle bazi problemlerin ¢dziimii
miimkiin olamayabilir.

Bir problemin ¢6ziimii i¢in uygun ag yapisinin tespiti deneme yanilma
yolu ile yapildig i¢in ¢6ziimii olan bir problem ¢dziilemeyebilir ya da

¢Ozlim basarisi diisiik olabilir.
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4.3

Agin 6grenme katsayisi, ndron sayisi gibi parametrelerinin belirlenmesi
ile ilgili bir kural olamamasi nedeniyle her problem igin ayri
degerlendirilmesi gereklidir. Parametrelerin belirlenmesi kullanicinin
tecriibesine baglidir.

Agm niimerik verilerle calismasi nedeniyle sembolik bilgilerin
dontistimii gereklidir ve bu doniisiim kullanicinin yetkinligine baglidir.
Ag egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigi ile ilgili bir kural mevcut
degildir. Bu nedenle optimum G&grenmenin Ohangi asamada
gergeklestigi tespit edilememektedir.

Bir probleme ¢6ziim tiretilmesi durumunda bu ¢6ziimiin nasil ve neden
iiretildigi ile ilgili bilgi bulmak miimkiin olmamaktadir. Bu durumda

agin irettigi sonuca olan giiveni azaltmaktadir.

Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlar:

Gilinlimiizde, yapay sinir aglar1 eksik bilgileri tamamlayabilme ve normal

olmayan verileri isleyebilme O6zellikleri nedeniyle oriintii tanima ve siniflandirma

islemlerinde ¢ok basarili sonuglar iiretmektedir. Ozellikle radar verileri gibi cok sayida

verinin 1glenmesi gibi islemlerde oldukca bagarilidirlar. Genellikle asagidaki

fonksiyonlar1 yerine getirmektedirler (Oztemel 2006).

Probabilistik fonksiyon kestirimleri
Oriintii tanima

Siiflandirma

Dogrusal olmayan sinyal isleme
[liskilendirme veya oriintii eslestirme
Dogrusal olmayan sistem modelleme
Zaman serileri analizi

Optimizasyon

Sinyal filtreleme

Zeki ve dogrusal olmayan kontrol

Veri sikistirma
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Giinliik hayatta ise bir¢ok alanda uygulamalar1 mevcuttur. Bunlardan bazilari
optik karakter okuma, veri madenciligi, kredi miiracaati degerlendirme, bazi
hastaliklarin teshisi, liretim planlama ve ¢izelgeleme, bakim planlama, kredi karti
hilelerinin tespitidir. Yapay sinir aglar1 bu konula disinda gercek hayatta dogrusal

olmayan bircok problemin ¢oziimiinde de kullanilmaktadir (Oztemel 2006).

4.4  Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi Ve Temel Elemanlari

Yapay sinir ag1 biyolojik sinir hiicresinden esinlenilerek gelistirilmistir.
Biyolojik sinir hiicreleri soma, akson ve dendritlerden olusmaktadir. Biyolojik sinir
hiicresine ait gorsel Sekil 4.1°de verilmistir. Soma olarak isimlendirilen hiicre gévdesi
hiicreyi denetlemek ve hiicre etkinliklerinin yonetiminden sorumludur Hiicre
govdesinden iki uzanti ¢gikmaktadir. Bu uzantilar akson ve dendritlerdir. Aksonlar,
govdedeki bilgiyi diger sinir hiicrelerinin dendritlerine tasimakla sorumludur.
Dendritler ise hiicre merkezinden disar1 uzanan agac dallari gibidirler. Dendritler
bilgiyi iletim hatlar1 olarak kullanilan uzun fiberlerden olugmus aksonlar boyunca

diger noronlardan alir ve hiicre merkezine ulastirirlar (Nabiyev 2021).

 Auxan lepecil
\ L o Ao
P .
Diembirta Gekirdek
Ewp;l.er
e ~,‘~

Sekil 4.1: Biyolojik sinir hiicresi (Oztemel 2006).

Biyolojik sinir hiicrelerinin birbirleri ile dogrudan temaslar1 yoktur. Biyolojik
sinir hiicrelerinin baglanti noktalarinda kii¢iik sinaptik terminaller ad1 verilen bosluklar
bulunmaktadir. Aksonlarin son boliimiinde bulunan uglart yuvarlak kiiclik sinaptik

terminallere gelen bir sinir itkisi ndrotransmitter denilen bir kimyasal salgilanmasi

51



neden olur. Bu kimyasallar diger hiicre dendritine aradaki kiigiik sinaptik araliklar
gecerek ulagir ve sonraki noron uyarilir. Birden ¢ok sinaps yolu ile nérona ulagan
uyarim, belli bir esik degerini asti§1 zaman ateslenir ya da bosalir. Noral itkinin giicli
siireklidir ve belli bir esik degerine ulasmadikc¢a ateslenmez. Atesleme durumunda ise

uyart1 akson boyunca birgok terminale iletilir (Nabiyev 2021).

Son derece basitlestirilmis olarak biyolojik sinir hiicresi modelini temel alan

sanal ndron Mc Culloch ve Pitts tarafindan Sekil 4.2°deki gibi modellenmistir.

Xa

R

Sekil 4.2: Yapay sinir hiicresi (Nabiyev 2021).

Yapay sinir aglarmin 5 temel elemani vardir. Bunlar, girdiler, agirliklar,
toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilardir. Girdiler, agin 6grenmesi
istenen Orneklerdir. Agirliklar, bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nem derecesini ve
etki diizeyini belirleyen degerlerdir. Toplama fonksiyonu, yapay hiicreye gelen net
girdileri hesaplayan yapilardir. Aktivasyon fonksiyonu, yapay hiicreye gelen net
girdiyi isleyerek ¢iktiy1 belirleyen yapilardir. Cikti ise, toplam fonksiyonu ve takiben
aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen sonug¢ degeridir. Birden fazla toplama
fonksiyonu mevcut olmakla birlikte, genellikle agirlikli  toplam yOntemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde her girdi kendi agirlik ile carpilip toplanmaktadir.
Aktivasyon fonksiyonu ise kullanilacak yapay sinir aginin c¢esidine gore
belirlenmektedir (Oztemel 2006). Yapay sinir aglar1 uygulamalarinda kullanilan bazi
toplama fonksiyonlarina ait 6rnekler Tablo 4.1°de, baz1 aktivasyon fonksiyonlarina ait

ornekler Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Toplama fonksiyonu érnekleri (Oztemel 2006).

Net Giris Aciklama
Agirlikli Toplam Girdiler agirliklarla  carpilir.
Bulunan degerler toplanarak net
n
NET = Z 2 % W (4.1) girdi hesaplanir.
i
Carpim Girdiler ile agirhik degerleri
carpilir. Bulunan  degerler
Net Girdi = 1—[ GiA; (4.2) | birbirleri ile ¢arpilarak net girdi
i
hesaplanir.
Maksimum Girdiler ile agirlik degerleri

Net Girdi = Max(G;4;) i=1...N (4.3)

carpilir. Carpimda elde edilen en
bliylik deger net girdi kabul
edilir.

Minimum

Net Girdi = Min(G;4;) i=1...N (4.4)

Girdiler ile agirhik degerleri
carpilir. Carpimda elde edilen en
kiigiik deger net girdi kabul

edilir.

Cogunluk

Net Girdi = Z sgn (G;A;) (4.5)

l

Girdiler ile agirhik degerleri

carpilir. Carpimda negatif ve
pozitif degerlerin sayis1 bulunur.
Biiyiik olan deger net girdi olarak

kabul edilir.

Kiimiilatif Toplam

Net Girdi = Net(eski) + Z(GiAi) (4.6)

Girdiler agirlikli olarak toplanir.
Onceki bilgilere eklenerek net

girdi hesaplanur.
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Tablo 4.2: Aktivasyon fonksiyonu érnekleri (Oztemel 2006).

Aktivasyon Fonksiyonu

Aciklama

Lineer Fonksiyon

F(NET) = NET (4.7)

Girdiler hiicrenin ¢iktis1 olarak kabul

edilir.

Step Fonksiyonu

Girdi degerinin  belli bir esik

degerinin altinda ya da iistiinde kalma

_(Lif NET > esik deger i - ..
F(NET) = {0 if NET < esik deger (4.8) | durumuna gore 1 ya da 0 degerlerini
alir.
Esik Deger Fonksiyonu Girdilerin  0’dan  kiiciik  olmasi
durumunda 0, 1°den biiylik olmasi
0 _lf NET <0 durumunda 1, 0 ile 1 arasinda olmasi
F(NET) =< NET if 0 < NET <1(4.9)
1 if NET > 1 durumunda kendi degerini
almaktadir.

Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu

Girdiler i¢in -1 ile 1 arasinda degerler

iretilmektedir.
(eNET 4 ¢=NETY
F(NET) = (eNET — g=NET) (4.10)
Sigmoid Fonksiyonu Girdiler i¢in O ile 1 arasinda degerler
iiretilmektedir.
F(NET) = ——=< 411
45  Yapay Sinir Hiicresinin Calisma Prensibi

Bir yapay sinir hiicresi kendisine gelen girdileri segilen fonksiyona gbre net
girdiyi hesaplama islemine tabi tutar. Elde edilen net girdi segilen aktivasyon
fonksiyonuna gore degerlendirilerek sonuca karar verilir. Yapay sinir hiicresi modeli

Sekil 4.3°de verilmistir.
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Net Girdi Aktivasyon

Fonksiyonu

Hesaplama
Foknsiyonu

Sekil 4.3: Basit yapay sinir hiicresi modeli.

Agirliklh toplam ve sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilan bir yapay sinir

hiicresinin tiretecegi ¢ikti ile ilgili 6rnek islem asagida verilmistir.

a, =0,3,w, =—0,3 (4.12)
a, =0,7,w, = 0,6 (4.13)
as = 0,6,w; = 0,4 (4.14)

Agirlikli toplam fonksiyonu:

n

NET = Z a; *w; = (0,3%(=0,3)) + (0,7 %0,6) + (0,6 0,4) = 0,57 (4.15)

4

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu:

F(NET) = 0,63 (4.16)

1+e NET  1+4e 057

4.6  Yapay Sinir Aglar1 Yapisi

Yapay sinir aglari, yapay sinir hiicrelerinin bir araya gelmesi sonucu olusurlar.
Genel olarak bu yap1 birbirine paralel katmanlardan olusturulmaktadir. Bu

katmanlardan;
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Girdi Katmani: Girdi katmani, dis diinyadan bilgileri almak ve ara katmana

transfer etmekle sorumludur. Bilgiler herhangi bir isleme tabi tutulmamaktadir.

Ara Katman: Girdi katmanindan gelen bilgilerin islenmesi ve ¢ikti
tiretilmesinden sorumludur. Bilgiler bu katmanda isleme tabi tutulur. Segilen agin
yapisina gore yapist ve fonksiyonu degisiklik gosterebilir. Bir yapay sinir aginda

birden fazla ara katman bulunabilir.

Cikt1 Katmam: Ara katmandan gelen bilgilerin girdi katmaninda sunulan
ornek veri seti uygun ¢iktinin tiretilmesi ve dig diinyaya gonderilmesinden sorumludur

(Oztemel 2006).

Yapay sinir agindaki katmanlarin iliskilerini gosteren model Sekil 4.4°de,

yapay sinir ag1 6rnegi Sekil 4.5de verilmigtir.

Yapay Sinir Ag

| - | -
L ©
2 h
O @

Ara Katmanlar
Cikti Katmani

c
©
&
)
©
¥
T
=
O

Sekil 4.4: Yapay sinir agin1 olusturan katmanlar (Adiyaman 2007).
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Girdi Katmani Ara Katman Cikt1 Katmani
| 1 | 1 | 1

Baglantilar

islem Elemanlar

Sekil 4.5: Yapay sinir agi ornegi.

4.7  Yapay Sinir Aglarinin Temel Ogrenme Kurallar

Yapay sinir aglarinda islem elemanlarinin baglantilarinin agirlik degerlerinin
belirlenmesine agin egitilmesi denilmektedir. ilk degerler rastgele belirlenmektedir.
Yapay sinir ag1 ornekler lizerinden dogru ciktiy1 liretebilmek icin agirlik degerlerini
degistirmektedir. Agin dogru agirlik degerlerine ulagsmasi ve drneklerin temsil ettigi
olaylar hakkinda genellemeler yapabilme yetene§ine kavusmasina agin dgrenmesi

denilmektedir (Demirceylan 2012).

Yapay sinir aglarinda, 6grenme sirasinda fonksiyonlarini yerine getirebilen

kurallara c¢evrimigi, egitim verisi ile Ogrenme gergeklestiren ve sonrasinda
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fonksiyonlarmi yerine getirebilen kurallara ¢evrimdist O6grenme kurallari

denilmektedir (Adiyaman 2007).

Ogrenme kurali Donal Hebb tarafindan gelistirilen ndrofizyolojik bir kuram
olan ve adina “Hebbian Ogrenme Kural1” denilen basit bir ilkeye dayanir. Bu kurala
gore iki sinir hiicresi birbirleri ile es zamanli etkin durumda ise aralarindaki bagin giicti

arttirilir (Elmas 2021). Ogrenme kurallarindan bazilari asagida agiklanmistir.

Hebb Kural: ilk ve en temel dgrenme kuralidir. Donald Hebb tarafindan
yazilan “The Organization of Behavior” adli kitabinda 1949 yilinda tanimlanmustir.
Kuranin temeli, birbirine bagl iki sinirin her ikisinin etkin olmasi durumunda sinirler

arasindaki agirligin arttirilmasi ilkesine dayanmaktadir (Elmas 2021).

Hopfield Kurali: Hebb kurali temelinde agirliklarin seviyelerinin 6grenme
katsayisina gore belirlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Hopfield kuralinda, hiicreler
arasinda es zamanl etkinlik veya durgunluk var ise, hiicreler arasindaki baglanti

araliklar1 6grenme orami kadar arttirilir ya da azaltilir (Ogiicii 2006).

Delta Kurali: Windrow ve Hoff tarafindan gelistirilmistir. Hebb 6grenme
kuralinin gelistirilmis bir ¢esididir. Kural hiicrenin gercek ¢ikis degeri ile istenen ¢ikis
degerinin arasindaki farkin siirekli azaltilmasi temelini esas alir. Bu islemi
gerceklestirirken hata karesi minimize edilecek sekilde giris baglanti agirliklar stirekli

olarak degistirilir (Elmas 2021).

Kohonen Kural: Biyolojik sistemlerin  6greniminden esinlenerek
gelistirilmistir. Kohonen tarafinda gelistirilen bu kural hiicrelerin birbirleri ile
yarigmasi esasina dayanmaktadir. Net girdi hesab1 en biiyiik olan hiicre yaris1 kazir.

Yaris1 kazanan hiicrenin degeri 1 diger hiicrelerin degeri 0 olarak islenir (Oztemel
2006).

4.8  Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 genel olarak hiicreler, baglantilar ve aktarim islevlerinden
olugmaktadir. Bu nedenle birbirlerine benzerlik gostermektedirler. Siniflandirma

genellikle 6grenme ve ag yapisina gore gerceklestirilmektedir (Demirceylan 2012).
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4.8.1 Ogrenme Yapisina Gore Yapay Sinir Aglarinin Siniflandiriimasi

Ogrenme yapisina gore yapay sinir aglari, egitmeli, egitmesiz ve takviyeli

Ogrenen yapay sinir aglari olarak ii¢ temel gruba ayrilmaktadir.

4.8.1.1 Egitmeli (supervised) Ogrenme

Egitmeli 6grenme yapisindaki yapay sinir aglarinda danigman tarafindan
Ogrenilmesi istenen olay i¢in girdi verileri ve bu verilere karsilik gelen ¢ikis verileri
aga verilir. Ag tarafindan, verilen giris ve ilgili giris degerlerine karsilik gelen ¢ikis
degerlerinin haritalamasi yapilir ve bu dogrultuda ilgili veriler arasindaki iliskiler
ogrenilir. Ogrenmenin gerceklestirildigi bu veriye egitim verisi ad1 verilir. Bununla
birlikte verinin bir kismi da 6grenme sonrasi 6grenmenin performansini test etmek i¢in
kullanilir. Bu veriye de test verisi ad1 verilir. Genellikle, veriler danigman tarafindan
%80 egitim, %20 test olacak sekilde ayrilir (Aksoy 2020). “Cok Katmanl
Algilayicilar”, egitmeli 6grenme yapisindaki yapay sinir aglarina 6rnek olarak

verilebilir. Egitmeli 6grenme yapisina ait gorsel Sekil 4.6’da verilmistir.

Gergek Cikis

Girig Yapay
(b SII‘:IT
Al 1 yi(t)

. égrenme
Isareti
Hata N /B
T \

P(d.y)

Istenilen Cikis

Sekil 4.6: Egitmeli (supervised) 6grenme yapisi (Akin 2017).
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4.8.1.2 Takviyeli (reinforcement) Ogrenme

Takviyeli 6grenme yapisindaki yapay sinir aglarinda 6grenilmesi istenen
olayla ilgili girdiler sisteme werilir. Uretilen ¢iktinin dogrulugunun danisman
tarafindan belirlenmesi istenir. Danisman tarafindan, iiretilen ¢iktinin dogru ya da
yanlis oldugu sinyali aga verilir. Ag, danismandan aldigi sinyaller ile 6grenme islemini
gerceklestirir. LVQ yapay sinir ag1 takviyeli 6grenme yapisindaki aglara 6rnek olarak
verilebilir (Aksoy 2020). Takviyeli 6grenme yapisina ait gorsel Sekil 4.7°de

verilmistir.

Gergek Cikig

Giris Yapay
Sinir
x(t)
;:;) Agi > ¥i(t)

Kritik
Isaretler Kritik
is,arei R
Ureteci

Takviye
Isareti

Sekil 4.7: Takviyeli (reinforcement) 6grenme yapisi (Akin 2017).

4.8.1.3 Egitmesiz (unsupervised) Ogrenme

Egitmesiz 6grenme yapisindaki yapay sinir aglarinda Ogrenilmesi istenen
olayla ilgili sadece girdiler sisteme verilir ve Ogrenmenin sistem tarafindan
gerceklestirilmesi beklenir. Girdi olarak verilen veriler arasindaki iliski sistem
tarafindan &grenilir. Ogrenme sonuglarmin kullanici tarafindan yorumlanmasi
gereklidir (Aksoy 2020). Grossberg tarafindan gelistirilen ART ve Kohonen tarafindan
gelistirilen SOM 6grenme kurali ile calisan yapay sinir aglar1 egitmesiz 6grenme
yapisindaki aglara 6rnek olarak verilebilir (Demirceylan 2012). Egitmesiz 6grenme

yapisina ait gorsel Sekil 4.8°de verilmistir
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Sekil 4.8: Egitmesiz (unsupervised) 6grenme yapisi (Akin 2017).

4.8.2 Ag Yapisina Gore Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

Ag yapilarina gore yapay sinir aglari, ileri ve geri beslemeli yapay sinir aglari

olarak iki temel gruba ayrilmaktadir.

4.8.2.1 Tleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda, islemler tek bir yonde giris tabakasindan
¢ikis tabakasina dogru gergeklesir. Bir tabakadaki islem elemanlar1 yalnizca sonraki
tabakadaki islem elemanlarina baglanabilir. Bu dogrultuda bir tabakada elde edilen

ciktilar ayni ya da dnceki tabakalardaki islemleri etkilemez (Akin 2017).

Cok katmanl algilayic1 (MLP) ve 6grenme vektorii nicemlemesi (LVQ) aglari
ileri beslemeli yapay sinir aglarina 6rnek olarak verilebilir (Karahan 2011). Cok

katmanli ileri beslemeli yapay sinir agina ait 6rnek bir model Sekil 4.9°da verilmistir.
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X1 Yl
Xz YZ
Xn Yn

Sekil 4.9: Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agi1 (Demirceylan 2012).

4.8.2.2 Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, bir islem elemaninin trettigi ¢ikti diger
islem elemanlarina girdi olarak verilmektedir. Bununla birlikte bir tabakadaki islem
elemanlar1 ayni tabakadaki islem elemanlar1 ve diger tabakalardaki islem elemanlari
ile baglant1 kurabilmektedir. Bu nedenle geri beselemeli yapay sinir aglarindaki bir
islem elemaninin irettigi ¢ikt1 degeri, ilgili islem elemaninin girdi degerleri, agirlik
degerleri ve bagli oldugu diger islem elemanlarimin ¢ikis degerlerinden de
etkilenmektedir (Akin 2017). Cok katmanli geri beslemeli yapay sinir agina ait 6rnek
bir model Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10: Cok katmanli geri beslemeli yapay sinir agi (Demirceylan 2012).
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5. YAPAY SINiR AGLARI METODU KULLANILARAK
DENiZLI iLi DOGAL GAZ TUKETIM TAHMIN
UYGULAMASI

Bu boliimde, yapay sinir aglart yontemi kullanilarak Denizli ili i¢in giinliik
dogal gaz tiikketim tahmin islemi gerceklestirilmistir. Tiiketicinin dogal gaz tiiketimine
etken olabilecegi diisiiniilen bazi meteorolojik veriler ve dogal gaz satis fiyat: ile
birlikte tiiketim artisina etken abone BBS verisi incelenmis ve tiiketim {izerindeki

etkileri gdsterilmistir.

5.1  Denizli ili Tiiketim Analizi

Caligmada kullanilan ve 2009 ile 2020 yillar1 arasindaki Denizli ili giinliik Sm?®
cinsinden dogal gaz tiiketimlerine ait veri seti Enerya Denizli Gaz Dagitim A.S.’den
temin edilmistir. Veri setinde bulunan tiiketim verileri serbest olmayan abone ve
Kademe 1 tipindeki serbest tiiketicilere ait tiikketimlerdir. Dogal gazi dagitim
sirketinden tedarik etmeyen miisteriler ve dogal gaz1 dagitim sirketinden tedarik eden
biiyiik sanayi miisterileri ¢alisgamaya dahil edilmemistir. Kademe kavram ile ilgili

olarak;

Dogal gaz piyasasinda kullanicilar yillik tiiketim miktarlarina gore
smiflandirilmistir. Bu smiflandirmaya gore tiiketiciler serbest ve serbest olmayan
olarak iki ana grupta toplanmistir. EPDK tarafindan yayimlanan Dogal Gaz Piyasasi
Lisans Yonetmeligi (07 Eylil 2002 tarihli ve 24869 sayili Resmi Gazete) ile
tanimlanan serbest tiiketici kavrami, “yurt i¢inde herhangi bir iiretim sirketi, ithalat
sirketi, dagitim sirketi veya toptan satis sirketi ile dogal gaz alim-satim sézlesmesi
yapma serbestisine sahip gercek veya tiizel kisiyi” ifade ederken; serbest olmayan
tiketici “dogal gaz1 kendi kullanimi i¢in dagitim sirketlerinden almak zorunda olan
gercek veya tiizel kisiyi” ifade etmektedir (EPDK 2021). Serbest tiiketiciler ise kendi
iclerinde iki kademeye ayrilmistir. Yillik gaz tiiketimi 300.000 Sm? olan serbest
tiikketiciler Kademe 1, 300.000 Sm*’den yiiksek olan tiiketiciler Kademe 2 olarak

siniflandirilmastir.
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Serbest olmayan abone ve okul, hastane, ticarethane vb. gibi kademe 1
tipindeki serbest tiiketiciler tarafindan dogal gaz oncelikli olarak 1sinma olmak tizere

sicak su ve yemek pisirme amacli kullanilmaktadir.

2009-2020 yillart arasinda serbest olmayan abone ve kademe 1 tipindeki

serbest tiiketicilerin toplam tiikketim grafigi Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1: 2009-2020 yillar1 arasinda serbest olmayan abone ve kademe 1 tipindeki serbest
tiiketicilerin toplam tiiketim grafigi.

2009-2020 yillar1 arasinda Denizli ili tiiketimleri incelendiginde hava
sicakliginin  genellikle yiiksek oldugu yaz aylarinda azalan, hava sicakliginin
genellikle diisiik oldugu kis aylarinda ise artan bir tiiketim mevcuttur. En yliksen
tiiketim genellikle Ocak aylarinda, en diisiik tiikketim ise genellikle Temmuz aylarinda
gerceklesmistir. Tiiketim egilimi yillar igerisinde artan bir dogrultuda seyir etmistir.
Bu egilimin nedenleri bir dogal gaz tiikketimine etki eden parametreler baglig1 altinda

detayli olarak degerlendirilecektir.
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5.2 Dogal Gaz Tiiketimine Etki Eden Parametreler

Meteoroloji, abone sayisindaki artis, demografik yapi, sosyo-kiiltiirel yapi,
siyasal ve ekonomik etmenler vb. bir¢ok parametre dogal gaz tiiketimini
etkilemektedir. Bu calisma, siyasal etmenler, demografik yap1 ve sosyo-Kkiiltiirel yap1
gibi diizensiz ve kisitl enformasyon olan konular disindaki meteorolojik, ekonomik
ve abone sayisindaki artis gibi parametrelerin dogal gaz tiiketimi iizerindeki etkileri

dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan ve 2009 ile 2020 yillart arasindaki Denizli ili giinliik adet
cinsinden abone BBS sayilarina ait veri seti ve dogal gaz satis fiyat1 verileri Enerya
Denizli Gaz Dagitim A.S.’den, giinliik ortalama sicaklik (°C), giinlik maksimum,
minimum sicaklik farki (°C), giinliik ortalama nispi nem (%), giinliik ortalama riizgar
hiz1 (m/s), giinliik toplam yagis (mm=kg/m?), giinliik giineslenme siiresi (saat) ve
ginlik bulutluluk (8 okta) verileri Meteoroloji Genel Midiirliigii’'nden temin

edilmistir. Temin edilen veriler 17237 numarali Denizli 6l¢lim istasyonuna aittir.

5.2.1 Dogal Gaz Kullanan Bagimsiz Birim Sayisi

Dogal gaz aboneligine basvuru yapan kullanicilarin baglant1 bedeli bagvuru
yapilan tiiketim noktasinin alanina gore hesap edilmektedir. Bu hesaplamada 200 m?
ve daha diisiik alana sahip tiikketim noktast 1 bagimsiz birim sayist (BBS) olarak
dikkate alinmaktadir. 200 m? alanin tizerinde olan bir tiiketim noktasinda her 100 m?2
alan ise art1 1 BBS olarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, 1sinma i¢in alan bazli olan
BBS sayisinin abone sayisina oranla dogal gaz tiiketimini daha fazla etkileyecegi
diistintilerek BBS sayis1 dikkate alinmistir. 2009-2020 yillar1 arasinda gazi agilan
tiiketim noktalarimin kiimiilatif BBS sayis1 grafigi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2: 2009-2020 yillar1 arasinda gazi agilan tiiketim noktalarinin kiimiilatif BBS sayis1 grafigi.

Caligmada kullanilan ve 2009 ile 2020 yillar1 arasindaki Denizli ili giinliik adet
cinsinden abone BBS sayilarina ait veri seti Enerya Denizli Gaz Dagitim A.S.’den
temin edilmistir. Ilgili BBS verisi kiimiilatif olarak giinliik periyotta sdzlesmesi ve gaz
acim islemi yapilmis aboneleri icermektedir. S6zlesme feshi yapilan ve gaz kesme
islemi yapilan tiiketim noktalar1 ile bordrolu gaz agimi ve gaz agma islemi yapilan

tilketim noktalar1 hesaplamaya dahil edilmemistir.

2009-2020 y1llar1 arasindaki Sekil 5.1°deki giinliik dogal gaz tiiketimi ve Sekil
5.2°deki kiimiilatif abone BBS sayisindaki artis grafikleri incelendiginde, dogal gaz
tilketimi ile abone BBS sayis1 arasinda iliski oldugu diisiiniilmektedir. Dogal gaz
tiketimi ve BBS sayisi arasinda gergeklestirilen pearson korelasyon testinde
0,4026976 oraninda orta siddetli pozitif bir korelasyon gozlemlenmistir. Korelasyon
analizi Sekil 5.3’de, korelasyon grafigi Sekil 5.4°de verilmistir.
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Pearson's product-moment correlation

data: dfiTiketim and dfikimilatif_EBsS
t = 29,315, df = 4440, p-value < 2.Ze-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.3777624 0,4270491
sample estimates:
cor
0.4026976

Sekil 5.3: Dogal gaz tiikketimi ve BBS arasindaki korelasyon analizi.
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Sekil 5.4: Giinliik dogal gaz tiikketimi ve BBS arasindaki korelasyon grafigi.

5.2.2 Sicakhk

Sezgisel olarak degerlendirildiginde sicakligin dogal gaz tiiketimi ile arasinda
ters orantili bir iliski oldugu diisiiniilmektedir. Bu diislince dogrultusunda hava
sicakliginin diismesi 1sinma amaglhi kullanim saglayan abonelerin dogal gaz
tiketiminde artisa neden olacaktir. Hava sicakliginin artmasi ise 1sinma amach

kullanim saglayan abonelerin dogal gaz tiiketiminde azalmaya neden olacaktir.
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Ongoriilen bu etki veriler iizerinden analiz edildiginde; giinliik ortalama sicakligin
zaman igerisindeki seyrinin dalgali ancak genellikle orantili bir seyir izledigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte giinliik dogal gaz tiiketimi ise gilinlilk ortalama
sicakliga gore ters orantili bir seyir izlemistir. Grafikler lizerinden yapilan analizde
sicakligin donemsel olarak normal seyrinin disinda aldigr degerlerin dogal gaz
tiikketimi lizerinde anlamli ve ters orantili bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Calismada
kullanilan giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama sicakligin zaman igerisindeki

degisimine ait grafik Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.5: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama sicakligin zaman ile degisim grafigi.

Sezgisel ve grafikler iizerinden gergeklestirilen sicaklik ve dogal gaz tiiketimi
arasindaki iligski gézlemlerinin istatistiksel olarak analiz edilmesi amaciyla ¢alismada
kullanilan giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama sicaklik arasinda
gergeklestirilen pearson korelasyon testinde, ilgili parametreler arasinda -0,7691568
oraninda yiiksek siddetli negatif bir korelasyon gozlemlenmistir. Korelasyon analizi

Sekil 5.6’da, korelasyon grafigi Sekil 5.7°de verilmistir.
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Fearson's product-moment correlation

data: dfiTiketim and dfiortalama_sicaklk
t = -80.198, df = 4440, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interwal:
-0.7809017 -0.7568683
sample estimates:
cor
-0.7691568

Sekil 5.6: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama sicaklik arasindaki korelasyon analizi.
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Sekil 5.7: Giinliik dogal gaz tiikketimi ve giinliik ortalama sicaklik arasindaki korelasyon grafigi.

5.2.3 Nem

Nem, havada bulunan su buhari olarak tanimlanmaktadir. Yer yiiziindeki
okyanuslardan, denizlerden, gollerden, akarsulardan buz ve toprak ylizeylerinden
buharlasan ve canlilardan terleme ile atmosfere gegen su tanecikleri havaya karisarak
nemi olusturmaktadir. Bagil (Nispi) nem ise havadaki nemin, ayni sicaklikta havanin

tasiyabilecegi maksimum neme orani olarak tanimlanmaktadir (Ankara Universitesi
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2021). Soguk havalarda havanin tasiyabilecegi nem kapasitesi azalirken, sicak
havalarda bu kapasite artmaktadir. Nemin, hissedilen sicaklik tizerinde dogrudan etkisi
mevcuttur. Hissedilen sicaklik termometrenin 6l¢tiigii sicakliktan farkli olarak insan
viicudunun hissettigi sicakliktir. Havadaki nem orani arttikga viicuttan buharlasma
yavaslamakta, terleme ile viicudun soguma imkani azalmaktadir. Bununla birlikte
soguk ve nemli havalarda ise havadaki su buhari hem kuru havaya gore daha fazla
sicaklik almasi hem de deri ilizerinde 1slanmaya neden olmasi nedeniyle daha fazla
sicaklik kaybina neden olmaktadir (Baloglu 2001). Bu nedenle nemli havalarda
hissedilen sicaklik kuru havalara gore dlgiilen sicakliktan fazla ya da az olmaktadir.
Calismada kullanilan giinliik dogal gaz tiiketimi, gilinliik ortalama bagil nem ve giinliik

ortalama sicakligin zaman igerisindeki degisimine ait grafik Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8: Giinliik dogal gaz tiikketimi, giinliik ortalama bagil nem ve giinliik ortalama sicakligin
zaman icerisindeki degisim grafigi.

Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliikk ortalama bagil nem degerleri arasinda
gergeklestirilen pearson korelasyon testinde, ilgili parametreler arasinda 0,4889578
oraninda orta siddetli pozitif bir korelasyon gézlemlenmistir. Calismada kullanilan

giinliik ortalama sicaklik ile ters orantili ilerleyen giinliik ortalama bagil nem, giinliik
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dogal gaz tiikketimi ile dogru orantili olarak seyretmistir. Korelasyon analizi Sekil

5.9’da, korelasyon grafigi Sekil 5.10’de verilmistir.

data: dfiTiketim and dfinem
T = 37.105, df = 4382, p-value <« 2.2e-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interwval:
0.4661015 0.5111619
sample estimates:
cor
0.48B89578

Sekil 5.9: Giinliikk dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama bagil nem arasindaki korelasyon analizi.
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Sekil 5.10: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama bagil nem arasindaki korelasyon grafigi.

5.2.4 Riizgar Hiz

Calismada, dogal gaz tiiketimi ve giinlik ortalama riizgar hizi arasinda

gerceklestirilen pearson korelasyon analizlerinde -0,05972853 oraninda diisiik siddetli
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negatif bir korelasyon gozlemlenmistir. Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama

rlizgar hizinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafik Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama riizgar hizinin zaman igerisindeki degisim
grafigi.

Riizgér hizinin dogal tiiketimi ile arasinda anlaml bir iligki tespit edilmemistir.

Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama riizgar hiz1 arasindaki korelasyon
analizi Sekil 5.12°de, korelasyon grafigi Sekil 5.13’de verilmistir.

Pearson's product-moment correlation

data: df$Tiketim and dfiridzgar
T = -3.9609, df = 4382, p-value = 7.385e-05
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.08917378 -0.03017897
sample estimates:
cor
-0.05972853

Sekil 5.12: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama riizgar hiz1 arasindaki korelasyon analizi.
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Sekil 5.13: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama riizgar hiz1 arasindaki korelasyon grafigi.

5.25 Yags

Calismada, dogal gaz tiiketimi ve giinlik toplam yagis miktar1 arasinda
gerceklestirilen pearson korelasyon analizlerinde 0,1092503 oraninda diisiik siddetli
pozitif bir korelasyon gozlemlenmistir. Glinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik toplam

yagisin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafik Sekil 5.14’de verilmistir.
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Sekil 5.14: Giinliikk dogal gaz tiiketimi ve giinliik toplam yagis miktarinin zaman igerisindeki degisim
grafigi.

Glnliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik toplam yagis miktar1 arasindaki
korelasyon analizi Sekil 5.15’de, korelasyon grafigi Sekil 5.16’de verilmistir.

data: dfiTiketim and dfivadis
t = 7.2756, df = 4382, p-value = 4.067e-13
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interwval:
0.07990576 0.13840555
sample estimates:
cor
0.1092503

Sekil 5.15: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik toplam yagis miktar1 arasindaki korelasyon analizi.
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Sekil 5.16: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik toplam yagis miktar1 arasindaki korelasyon grafigi.

5.2.6 Giineslenme Siiresi

Calismada, dogal gaz tiiketimi Ve giinliik ortalama giineslenme siiresi arasinda
gerceklestirilen pearson korelasyon analizlerinde -0,5177526 oraninda orta siddetli
negatif bir korelasyon gézlemlenmistir. Giinliik dogal gaz tiikketimi ve giinliik ortalama
giineslenme siiresinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafik Sekil 5.17°de

verilmistir.
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Sekil 5.17: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama giineslenme siiresinin zaman igerisindeki
degisim grafigi.

Glinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama giineslenme siiresi arasindaki

korelasyon analizi Sekil 5.18’de, korelasyon grafigi Sekil 5.19’da verilmistir.

data: dfiTioketim and dficineslenme_siresi
Tt = -40.061, df = 4382, p-value < 2Z.2e-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interwval:
-0.5390929 -0.4957480
sample estimates:
cor
-0.5177526

Sekil 5.18: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama giineslenme siiresi arasindaki korelasyon
analizi.
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Sekil 5.19: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama giineslenme siiresi arasindaki korelasyon
grafigi.

5.2.7 Bulutluluk

Caligmada, dogal gaz tiiketimi ve giinlik ortalama bulutluluk arasinda
gerceklestirilen pearson korelasyon analizlerinde 0,3266589 oraninda diisiik siddetli
pozitif bir korelasyon gozlemlenmistir. Giinliikk dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama

bulutlulugun zaman igerisindeki degisimini gosteren grafik Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama bulutlulugun zaman igerisindeki degisim
grafigi.

Giinlik dogal gaz tiketimi ve giinlik ortalama bulutluluk arasindaki
korelasyon analizi Sekil 5.21°de, korelasyon grafigi Sekil 5.22’de verilmistir.

data: df¥Tiketim and df$sulutluluk
t = 22.879, df = 4382, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interwval:
0.2999566 0.3528497
sample estimates:
cor
0.3266589

Sekil 5.21: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama bulutluluk arasindaki korelasyon analizi.
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Sekil 5.22: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve giinliik ortalama bulutluluk arasindaki korelasyon grafigi.

5.2.8 Dogal Gaz Satis Fiyati

Calismada, dogal gaz tiikketimi ve dogal gaz satis fiyat1 arasinda gercgeklestirilen
pearson korelasyon analizlerinde 0,236308 oraninda diisiik siddetli pozitif bir
korelasyon goézlemlenmistir. Giinliik dogal gaz tiiketimi ile Enerya Denizli Gaz
Dagitim A.S. resmi internet sitesinde yaymlanan dogal gaz satis fiyatlarinin zaman

icerisindeki degisimine ait grafik Sekil 5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.23: Giinliikk dogal gaz tiiketimi ve dogal gaz satig fiyatlariin zaman igerisindeki degisim
grafigi.

Giinliik dogal gaz tiikketimi ve dogal gaz satis fiyatlar1 arasindaki korelasyon

analizi Sekil 5.24’de, korelasyon grafigi Sekil 5.25’de verilmistir.

data: dfiTiketim and dfirFiyat
t = 16.099, df = 4382, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to O
95 percent confidence interwval:
0.2081613 0.2640637
sample estimates:
cor
0.236308

Sekil 5.24: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve dogal gaz satis fiyati arasindaki korelasyon analizi.
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Sekil 5.25: Giinliik dogal gaz tiiketimi ve dogal gaz satis fiyat1 arasindaki korelasyon grafigi.

5.3  Tiiketim, Dogal Gaz Kullanan Bagimsiz Birim Sayisi, Meteorolojik

Parametreler ve Dogal Gaz Satis Fiyati Karsilastirilmasi

Dogal gaz tiikketimi, dogal gaz kullanan bagimsiz birim sayisi, bu ¢alismada
kullanilan meteorolojik parametreler ve dogal gaz satis fiyat1 karsilastirildiginda dogal
gaz tiikketimindeki hacimsel artisin dogal gaz kullanan bagimsiz birim sayisindaki artis
oldugu ve dogal gaz tiikketiminin donemsel artisina agirlikl olarak sicaklik degisiminin
ve nem miktarinin neden oldugu gozlemlenmistir. Diger meteorolojik parametrelerin
ve dogal gaz satis fiyatinin ise dogal gaz tliketimi ile aralarinda anlamli bir iligki
gozlemlenmemistir. Giinliik dogal gaz tliketimi, dogal gaz kullanan bagimsiz birim
sayisi, ortalama sicaklik, nem, riizgar hizi, yagis miktari, giineslenme siiresi,
bulutluluk ve dogal gaz satis fiyatinin zaman ile degisim grafigi Sekil 5.26’da

verilmistir.
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Sekil 5.26: Giinliikk dogal gaz tiiketimi, gaz1 agilan bagimsiz birim sayist, ortalama sicaklik, nem,
riizgar hizi, yagis miktari, giineslenme siiresi, bulutluluk ve dogal gaz satis fiyatinin zaman ile degisim
grafigi.

54  Cok Katmanh Algilayic1 (MLP) Yapay Sinir Agi, Uzun Kisa Siireli
Bellek (LSTM) Yapay Sinir Ag, Iki Yonlii Uzun Kisa Siireli Bellek
(BILSTM) Yapay Sinir Ag1, Rassal Orman ve Cok Degiskenli Dogrusal

Regresyon Yéntemlerinin Tahmin I¢in Uygulanmasi

Calismada oOncelikli olarak veri analizi gergeklestirilmis, veri analizleri R
Studio uygulamasi kullanilmistir. Kodlar R dilinde yazilmis, ¢alismada ggplot2,
ggpubr, DMwR2, GGally, tidyverse kiitiiphaneleri kullanilmistir. Gergeklestirilen veri
analizinde bos deger ve aykir1 gézlemler kontrol edilmistir. Analiz sonuglarina gére

veri setinde herhangi bir bos deger gozlemlenmemistir. Aykiri gézlemler kontrol
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edilmis ve hata gozlemlenmemistir. Bu dogrultuda aykir1 gozlemlerin yaklagim
metotlar1 uygulanarak degistirilmesi gibi bir islem gerceklestirilmeden tim veriler
oldugu gibi kullanilmistir. Bununla Dbirlikte ¢alismada korelasyon analizi
gergeklestirilmis, parametreler arasindaki anlamli iligkiler istatistiksel olarak

incelenmistir. Ancak herhangi bir parametre tahmin ¢alismasindan ¢ikartilmamastir.

Veri analizi sonrasi tahmin islemi i¢in JupyterLab uygulamasi kullanilmistir.
Kodlar python dilinde yazilmis, ¢alismada numpy, pandas, matplotlib, random,
tensorflow, keras, keras_tuner ve sklearn kiitiiphaneleri kullanilmistir. Bu kapsamda
verilerin okuma islemi gergeklestirildikten sonra tarihe gore kiigiikten biiytige olacak
sekilde siralanmistir. Siralama islemi sonrasi egitim ve test verileri tespit edilmistir.
2009 ile 2019 yillar1 arasindaki veriler egitim, 2020 yilindaki veriler ise test verisi
olarak belirlenmistir. Egitim ve test verisi belirleme islemi sonrasi minimum
maksimum Ol¢eklendirme (MinMaxScaler) yontemi kullanilarak veriler 6l¢eklenmis
ve tahmin sonunda ters doniisiim islemi i¢in dlgekleme yapist kayit altina alinmastir.
Minimum maksimum 6l¢eklendirme yonteminde veri, ilgili veri setindeki minimum
degerden ¢ikartilarak, yine ilgili veri setindeki maksimum deger ile minimum degerin
farkina boliinerek oSlgeklendirilir. Minimum maksimum 6l¢eklendirme yonteminin

matematiksel ifadesi asagida (5.1) esitligi ile verilmistir.

, . xX— min(X)
= max(X) — min(X)

(5.1)

Verinin 6n hazirlik islemleri sonrasi cok katmanl algilayic1 (MLP), uzun kisa
stireli bellek (LSTM), iki yonlii uzun kisa stireli bellek (BILSTM) yapay sinir agi,
rassal orman ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon modelleri olusturulmustur.
Olusturulan modellerle ilgili detaylar konunun devaminda ilgili model basliginin
igerisinde verilecektir. Yapay sinir ag1 modellerinde 6grenme katsayisi, katman sayisi
ve noron sayist degerleri kullanici tarafindan belirlendigi i¢in hiperparametre
optimizasyonu random_search yontemi kullanilarak dinamik bir yap1 olusturulmustur.
Bu dogrultuda yapay sinir ag1 modelleri, birinci asamada 500, ikinci asamada 300 kez

ve her turda 100 egitim adim1 gergeklestirecek sekilde yapilandirilmustir.

Tim yapay sinir agi modellerinde 6grenme katsayisi rassal olarak 1 X

1073,1x 107%,1 x 107> ve 1 X 10~ ®seceneklerinden biri olacak sekilde, katman
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sayist ise 1 ile 5 degerleri arasinda rassal degerler alacak sekilde yapilandirilmistir.

Islem goéren parga boyutu (batch size) ise 64 olarak kullanilmustir.

Tim yapay sinir ag1 modellerinde birinci asamada uygun aktivasyon
fonksiyonu ve optimize edici analizi i¢in rassal olacak sekilde Relu, Sigmoid, Softplus,
Softsign, Tanh, Selu, Elu aktivasyon fonksiyonlari ve SGD, Adam, RMSprop,
Adadelta, Adagrad, Adamax, Nadam iyilestirme algoritmalar1 kullanilmistir. ikinci
asamada ise tiim yapay sinir ag1 modelleri i¢in en iyi sonug¢ elde edilen aktivasyon
fonksiyonlar1 ve iyilestirme algoritmalari i¢in yine rassal olacak sekilde ayni katman
aralig1, 6grenme katsayisi, paket boyutu, tekrar sayisi ve egitim adimi yapisinda tekrar
calistirilmistir. Tiim yapay sinir ag1 modellerinde son katman 1 néron ve aktivasyon

fonksiyonu sigmoid olacak sekilde yapilandirilmistir.

Birinci ve ikinci agsama sonuglart ile ilgili detaylar devam eden boliimlerdeki

ilgili yapay sinir ag1 modeline ait konu bagligi altinda verilmistir.

Tiim yapay sinir ag1 modellerinde hata hesaplamasi olarak ortalama hata kare
(MSE) kullanilmigtir. Ortalama hata kare (MSE), gergek deger ile 6ngoriilen deger
arasindaki farkin kareleri toplami olarak hesaplanir (Yolsal 2022). Ortalama hata

karenin matematiksel ifadesi asagida (5.2) esitligi ile verilmistir.

Iiczl(yi - Fi)z — i,(=1 eiz
k k

Ortlama Hata Kare (MSE) = (5.2)
Denklemde, Y; gergek degeri, F; on goriilen degeri, k ise ongodriilen donem sayisini

ifade etmektedir. Ortalama hata karenin minimum olmasi istenir.

Tiim modellerin sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in ortalama mutlak ytizde hata
(MAPE) hesabi kullanilmistir. Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), yiizde hatalarin
mutlak degerlerinin toplami olarak hesaplanir (Yolsal 2022). Ortalama mutlak yiizde
hatanin matematiksel ifadesi asagida (5.3) esitligi ile verilmistir.

Yi—F;
K =2 x 100
Y

k

Ortlama Mutlak Yizde Hata (MAPE) = (5.3)
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5.4.1 Cok Katmanh Algilayic1 (MLP) Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi

Calismada, birinci asamada elde edilen sonuglar dogrultusunda mevcut
parametrelerle gergeklestirilen rassal denemelerde 0,002684829 mse degeriyle
ogrenme katsayis1 1Xx 1073 | iyilestirme algoritmas1 RMSProp, aktivasyon
fonksiyonu Relu, katman sayisi 3, birinci katmandaki noéron sayisi 29, ikinci
katmandaki néron sayis1 61, {igiincii katmandaki néron sayisi 18 olan modelin en iyi
model oldugu gdzlemlenmistir. Ilgili modelde MAPE degeri 0,308 olarak elde
edilmistir. Birinci asamada elde edilen en iyi sonuca ait model Sekil 5.27°de, tahmin

performansina ait grafik Sekil 5.28’de verilmistir.

dense mput | mput:

[(None, 14)] | [(None, 14)]

'

(None, 14) | (None, 29)

'

(None, 29) | (None, 61)

dense 2 | mput:

— one, 61 one, 18
Dense | output: ™ V| )

(None, 18) | (None, 1)

InputLayer | output:

dense | mput:

Densze | output:

dense 1 | mput:

Dense | output:

dense 3 | mput:

Denge | output:

Sekil 5.27: Cok katmanli algilayici birinci asama en iyi model gosterimi.
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Sekil 5.28: Cok katmanli algilayici birinci agsama tahmin performansi grafigi.

Ikinci asamada ise, birinci asamada en iyi mse degerini veren modelin
aktivasyon fonksiyonu olan Relu ve iyilestirme algoritmasi olan RMSProp

kullanilarak 300 deneme ile model tekrar ¢alistirilmistir.

RMSPROP: Rmsprop, uyarlanabilir bir 6grenme yontemidir. Geoff Hinton
tarafindan Onerilmistir. Ogrenme hizini {issel olarak azalan kare gradyanlarmimn
ortalamasia bdlen bir yapiya sahiptir (Gen¢ Kavas 2019). Rmsprop yonteminin

matematiksel ifadesi asagida (5.6) esitligi ile verilmistir.

O = pO_y +(1—p) * g%, (5.4)
n
Aw, = — * e (5.5)
VUt €
Wirq = W + Aw, (5.6)

n: Ogrenme katsayisi
Y;: Gradyan karelerinin iistel ortalamasi

ge: w' boyunca t anindaki gradyan
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RELU (Rectified Linear Unit): ReLU aktivasyon fonksiyonu girdi degeri
sifirin altinda olan durumlarda ¢ikis degerini sifir olarak iiretmektedir. Ancak girdi
degeri sifir veya daha biiyiik bir deger ise ¢ikis degeri tiretir (Cengiz 2020). ReLU
aktivasyon fonksiyonunun grafik gosterimi Sekil 5.29°da, matematiksel gosterimi

asagida (5.7) esitligi ile verilmistir.

0,x<0
x,x =0

F(x) = { (5.7)

y=0

Sekil 5.29: ReL U aktivasyon fonksiyonunun grafik gésterimi.

Calismada, ikinci asamada elde edilen sonuglar dogrultusunda mevcut
parametrelerle gerceklestirilen rassal denemelerde 0,002054172 mse degeriyle
ogrenme katsayis1 1 X 1076, katman sayis1 4, birinci katmandaki noron sayisi 42,
ikinci katmandaki noron sayist 31, ligiincii katmandaki noron sayist 30, dordiincii
katmandaki ndron sayist 59 olan modelin en iyi model oldugu gézlemlenmistir. Tlgili
modelde MAPE degeri 0,216 olarak elde edilmistir. Ikinci asamada elde edilen en iyi
sonuca ait model Sekil 5.30’da, tahmin performansina ait grafik Sekil 5.31°de

verilmistir.
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densge input | input: [N 1] | [ 1]
one, one,
InputLayer output:
dense input:
(None, 14) | (None, 42)
Densze | output:
dense 1 mput:
{(None, 42} | (None, 31)
Densze output:
densze 2 mput:
{(None, 31} | (None, 30)
Densze output:
densze 3 mput:
(None, 30} | {None, 539)
Densze output:
dense 4 nput:
{(None, 59) | (None, 1)
Densze output:

Sekil 5.30: Cok katmanli algilayici ikinci asama en iyi model gosterimi.
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Sekil 5.31: Cok katmanli algilayici ikinci asama tahmin performansi grafigi.
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5.4.2 Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) Yapay Sinir Ag1 Uygulamasi

Calismada, birinci asamada elde edilen sonuglar dogrultusunda mevcut
parametrelerle gerceklestirilen rassal denemelerde 0,001035695 mse degeriyle
ogrenme katsayist 1 X 1073, iyilestirme algoritmas1 Adam, aktivasyon fonksiyonu
Tanh, katman sayis1 4, birinci katmandaki ndron sayis1 28, ikinci katmandaki néron
sayist 33, ii¢lincli katmandaki ndron sayist 47, dordiincii katmandaki noron sayisi 25
olan modelin en iyi model oldugu gézlemlenmistir. {lgili modelde MAPE degeri 0,112
olarak elde edilmistir. Birinci asamada elde edilen en iyi sonuca ait model Sekil

5.32’de tahmin performansina ait grafik Sekil 5.33’de verilmistir.

Istm_iput | nput:

[(None, 8, 14)] | [(None, 8, 14)]

l

(None, 8, 14) | (None, 8, 28)

InputLayer | output:

Istm mput;

LSTM | output:

Y
(None, 8, 28) | (None, 8, 33)

Istm_2 | mput: o i )
one, &, 33 one, §, 47
LSTM | output:

(None, 8. 47) | (None, 25)

l

{None, 25) | (None, 1)

Istm 1 | mput:
LSTM | output:

Istm 3 | iput:

LSTM | output:

denge | input:

Denge | output:

Sekil 5.32: Uzun kisa siireli bellek birinci asama en iyi model gosterimi.
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Sekil 5.33: Uzun kisa siireli bellek birinci asama tahmin performansi grafigi.

Ikinci asamada ise, birinci asamada en iyi mse degerini veren modelin
aktivasyon fonksiyonu olan Tanh ve iyilestirme algoritmasi olan Adam kullanilarak

300 deneme ile model tekrar ¢calistirilmistir.

ADAM (Adaptive Moment Estimation): ADAM iyilestirme yontemi, diisiik
dereceli momentlerin  uyarlanabilir  tahminlerine dayali, stokastik amag
fonksiyonlarmin birinci dereceden gradyan tabanli bir algoritmadir (Kingma ve Ba
2015). Adadelta ve RMSProp yontemlerindeki onceki gradientlerin karelerinin
hesaplanmasina ek olarak ge¢mis gradientleri karesel olmadan hesaplayacak sekilde,
RMSProp ve Adagrad yontemlerin avantajlarini kapsayacak sekilde gelistirilmistir.
ADAM yonteminin matematiksel ifadesi agsagida (5.12) esitligi ile verilmistir (Yazan
ve Talu 2017).

me = fyme_q + (1 — 1) g: (5.8)
ve = Byveq + (1 —By)g? (5.9)
M=t (5.10)

1-p5;
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V¢

D= 5.11
ey (5.11)
N Iy
Opr1 =0 ——= mg (5.12)
U +€

TANH: Tanh aktivasyon fonksiyonu -1 ile 1 arasinda ¢ikis degeri iiretir. X
degerlerine gore -1 ya da 1’e yakinsama gergeklesir. Tiirevi Sigmoid fonksiyonuna
gore daha diktir. Bu durum daha fazla deger alarak, hizli 6grenme siniflandirma islemi
yapabilirlik agisindan avantaj saglamaktadir (Cengiz 2020). Tanh aktivasyon
fonksiyonunun grafik gosterimi Sekil 5.34’de, matematiksel gosterimi asagida (5.13)
esitligi ile verilmistir.

X _ px

Foo = o (5.13)

Sekil 5.34: Tanh aktivasyon fonksiyonunun grafik gosterimi.

Calismada, ikinci asamada elde edilen sonuglar dogrultusunda mevcut
parametrelerle gerceklestirilen rassal denemelerde 0,000920396 mse degeriyle
ogrenme katsayis1 1 X 1075, katman sayis1 2, birinci katmandaki néron sayisi 55,
ikinci katmandaki ndron sayis1 26 olan modelin en iyi model oldugu gézlemlenmistir.

Ilgili modelde MAPE degeri 0,136 olarak elde edilmistir. ikinci asamada elde edilen
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en iyi sonuca ait model Sekil 5.35°de tahmin performansina ait grafik Sekil 5.36’da

verilmistir.
Istm input | mput:
[(None, §, 14)] | [(None, §, 14)]
InputLaver | output:
lstm mput: o 5.14) | Qv 5.55)
one, 8, one, §, 55
LSTM | output:
lstm 1 | mput: e 5.55) | @ 26)
one, 8, 55 one, 26
LSTM | output:
dense | input:
(None, 26) | (None, 1)
Dense | output:
Sekil 5.35: Uzun kisa siireli bellek ikinci asama en iyi model gdsterimi.
led
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Sekil 5.36: Uzun kisa siireli bellek ikinci agama tahmin performansi grafigi.
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5.4.3 1ki Yonlii Uzun Kisa Siireli Bellek (BILSTM) Yapay Sinir Agi
Uygulamasi

Calismada, birinci asamada elde edilen sonuglar dogrultusunda mevcut
parametrelerle gergeklestirilen rassal denemelerde 0,0008146 mse degeriyle 6grenme
katsayis1 1 X 107, iyilestirme algoritmas1 Adam, aktivasyon fonksiyonu Relu,
katman sayis1 3, birinci katmandaki néron sayis1 39, ikinci katmandaki noron sayisi
57, tUgclincii katmandaki noron sayisi 34 olan modelin en iyi model oldugu
gbzlemlenmistir. ilgili modelde MAPE degeri 0,104 olarak elde edilmistir. Birinci
asamada elde edilen en iyi sonuca ait model Sekil 5.37’de tahmin performansina ait
grafik Sekil 5.38’de verilmistir.

bidirectional input | input:

[(None, 8, 14)] | [(None, 8, 14)]

l
l

bidirectional 1(lstm 1) | mput:
Bidirectional(LSTM) | output:

l

bidirectional 2{lstm 2) | put:

Bidirectional{LSTM) | output:

'

(None, 65) | (None, 1)

InputLayer output:

bidirectional(lstm) nput:
Bidirectional(LSTM) | output:

(None, 8, 14) | (None, §, 78)

(None, 8, 78) | (None, §, 114)

(None, 8, 114) | (Noue, 68)

dense | mput:

Denze | output:

Sekil 5.37: Iki yonlii uzun kisa siireli bellek birinci asama en iyi model gosterimi.

94



led

— Tue
200 p\ BiLSTM
|

o }\ |

150

I
T

v\ A ) K
W Msn AN JA&UA,JMW ¥

0.00

2026-01 2026-03 2026-05 2026-0? 2026-09 2026-11 202III.-D].

Sekil 5.38: Iki yonlii uzun kisa siireli bellek birinci asama tahmin performansi grafigi.

Ikinci asamada ise, birinci asamada en iyi mse degerini veren modelin
aktivasyon fonksiyonu olan Relu ve iyilestirme algoritmasi olan Adam kullanilarak

300 deneme ile model tekrar ¢alistirilmistir.

Adam iyilestirme algoritmasina ait detaylar boliim 5.4.2°de, Relu aktivasyon

fonksiyonuna ait detaylar boliim 5.4.1°de verilmistir.

Calismada, ikinci asamada elde edilen sonuglar dogrultusunda mevcut
parametrelerle gerceklestirilen rassal denemelerde 0,000739445 mse degeriyle
ogrenme katsayis1 1 X 1076, katman sayis1 4, birinci katmandaki noron sayis1 47,
ikinci katmandaki noron sayist 52, ligiincii katmandaki noron sayist 42, dordiincii
katmandaki noron sayis1 43 olan modelin en iyi model oldugu gézlemlenmistir. ilgili
modelde MAPE degeri 0,107 olarak elde edilmistir. ikinci asamada elde edilen en iyi
sonuca ait model Sekil 5.39’da tahmin performansina ait grafik Sekil 5.40°da

verilmistir.
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bidirectional mput | nput:

[(None, 8, 14)] | [(None, 8, 14)]

InputLayer output:

 J

bidirectional{lstim) input:
Bidirectional(LSTM) | output:

(None, §, 14) | (None, 8, 94)

Y

bidirectional 1(lstm 1) | input:

one, 8, 94 one, 8§, 104
Bidirectional(LSTM) | output: ™ )| )

Y

bidirectional 2(lstm_2) | input:

Bidirectional(LSTM) | output:

'

bidirectional 3(lstm_3) | mput:
Bidirectional(LSTM) | output:

(None, 8, 104) | (None, §, 84)

(None, 8, 84) | (None, 86)

Y

(None, 86) | (None, 1)

denze | mput:

Denge | output:

Sekil 5.39: Iki yonlii uzun kisa siireli bellek ikinci asama en iyi model gdsterimi.
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Sekil 5.40: Iki yonlii uzun kisa siireli bellek ikinci asama tahmin performansi grafigi.
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5.4.4 Rassal Orman (Random Forest) Uygulamasi

Rassal Orman (Random Forest): Rassal orman yonteminde 6grenme egiticili
olarak ger¢eklesmektedir. Ayni tiireden olan ¢oklu karar agaglarini bir araya getirerek
bir karar agaci ormani olusturulmasi ile topluluk 6grenmesi esasina dayanmaktadir

(Aktas 2019).

Karar agacglar1 kok, diigiim ve yapraklardan olusan yapilardir. Entropinin en
aza indirgenmesi amaglanmaktadir. Bununla birlikte karar agaglar1 asir1 uyum (over

fitting) egilimine sahiptir (Kogyigit 2021).

Rassal orman yontemini karar agaglar1 yonteminden ayiran en temel 6zellik,
asir1 uyumu engellemek amaciyla kok ve alt diiglimlerde secimlerin rasgele
yapilmasidir. Karar verilirken ya da tahminde bulunulurken karar agaglarindan elde
edilen en fazla oy temel alinmaktadir. Ilgili yontem hem smiflandirma hem de
regresyon problemleri i¢in kullanilmaktadir. Yontemin avantaj ve dezavantajlari

asagidaki gibidir (Aktas 2019).
Avantajlar:

e Veri setinde kayip ya da oOlceklendirilmemis degerler bulunmasi
durumunda da basarili sonuglar tiretmektedir.

e Hem kategorik hem de sayisal yapidaki verilerde iyi caligmaktadir.
Dezavantajlar:

e Karmagik bir yapiya sahiptir. Modeli yorumlamak zordur.
e Birden fazla karar agac1 sonucuna gore sonug tiretildigi igin, bazi diger

yontemlere gore yavastir.

Rassal orman yontemine ait 6rnek model Sekil 5.41°de verilmistir.
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Veri Seti

| | | |

N; Ozellikleri N, Ozellikleri N3 Ozellikleri N4 Ozellikleri
Agac #1 Agac #2 Agac #3 Agac #4
Sinif C Sinif D Sinif B Sinif C

| | i X

|

Cogunluk Oylamasi

'

Kabul Edilen Sinif

Sekil 5.41: Rassal orman yontemi drnek modeli.

Calismada kullanilan parametreler Sekil 5.42°de verilmistir.

from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.model_selection import GridSearchCv

param_grid = {
"bootstrap’: [True],
*max_depth': [3, 5, 8, 10, 15, 2@],
‘min_samples_leaf': [3, 4, 5, 6],
‘min_samples_split’: [8, 1@, 12, 14],
'n_estimators®: [5@, 188, 158, 20@]
¥
rf = RandomForestRegressor()
grid_search = GridSearchCv(estimator = rf, param_grid = param_grid,
cv = 3, n_jobs = -1, verbose = 2)

H¥time
grid_search.fit(x_train, y_train)

Fitting 2 folds for each of 384 candidates, totalling 1152 fits
Wall time: 4min 11s

GridsearchCV(cv=3, estimator=RandomForestRegressor(), n_jobs=-1,
param_grid={ 'bootstrap’: [True],
'max_depth®: [3, 5, 8, 1@, 15, 28],
‘'min_samples leaf': [3, 4, 5, 6],
‘min_samples_split': [8, 1@, 12, 14],
'n_sstimators': [5@8, lee, 154, 208]},
verbose=2)

Sekil 5.42: Calismada kullanilan parametreler.

98



boostrap: Agac olustururken orneklerin kullanilip kullanilmayacagina karar
verilir.
max_depth: Agacin maksimum derinligini ifade eder.
min_samples_leaf: Bir diigiimde olmasi1 gereken minimum 6rnek sayisini ifade
eder.
min_samples_split: Bir diigiimii bolmek igin gerekli minimum 6rnek sayisini
ifade eder.
n_estimators: Ormandaki aga¢ sayisini ifade eder.
cv: Capraz dogrulama icin bolme stratejisini belirler.
n_jobs: Paralel olarak calistirilacak is sayisimi belirler. -1 degeri tiim
islemcilerin ¢alistirillacagini ifade eder.
verbose: Ayrintiyr kontrol eder. Ne kadar yiiksek deger alirsa o kadar fazla
mesaj uretilir.

Ilgili modelde tahmin sonucuna ait MAPE degeri 0,170 olarak elde edilmistir.

Tahmin performansina ait grafik 5.43’de verilmistir.
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Sekil 5.43: Rassal orman tahmin performansi grafigi.

5.4.5 Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Uygulamasi

Regresyonla ilgili tanimlar Bo6lim 3.3.1°de verilmistir. Calismada Python

sklearn kiitiiphanesinde linear model-LinearRegression kullanilmistir. Ilgili modelde
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tahmin sonucuna ait MAPE degeri 0,616 olarak elde edilmistir. Tahmin performansina

ait grafik 5.44’de verilmistir.
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Sekil 5.44: Cok degiskenli dogrusal regresyon tahmin performansi grafigi.

5.5 Tahmin Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Calismada yapay sinir ag1 modellerinin ikinci asamada elde edilen sonuglari ile
rassal orman ve ¢oklu lineer regresyon sonuglari karsilastirilmis ve mevcut modellere
gore en iyi model tahmin siralamasinin iki yonli uzun kisa siireli bellek (BILSTM),
uzun kisa siireli bellek (LSTM), rassal orman (Random Forest), ¢cok katmanli algilayici
(MLP) ve c¢ok degiskenli dogrusal regresyon oldugu gozlemlenmistir. Ilgili
yontemlerin MAPE degerleri karsilastirmas1 Tablo 5.1°de, tahmin performans grafigi
Sekil 5.45°de verilmistir.
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Tablo 5.1: Tahmin ve gergek tiikketim verisinin hesaplanan MAPE degerleri.

Tahmin Yontemi MAPE Degeri
Iki Yénlii Uzun Kisa Siireli Bellek 0,107
Uzun Kisa Siireli Bellek 0,136
Rassal Orman 0,170
Cok Katmanh Algilayici 0,216
Lineer Regresyon 0,616

Yontem Tahmin Performas Grafigi

True

RanFor

BiLSTM ——— MLP

—— LSTM LinReg
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Tuketim (m?)
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Sekil 5.45: Tahmin yontemleri performans grafigi.
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6. SONUC VE ONERILER

Enerji, temel olarak canli yasami i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte
bilim, teknoloji ve endiistrideki gelismeler ile elde edilen sonuglar enerjiye olan
ihtiyacin ve talebin 6nemli oranda artmasina neden olmaktadir. Bu durumda tilkeleri

oncelikli olarak stratejik ve ekonomik agidan 6nemli diizeyde etkilemektedir.

Enerji kaynaklar1 arasinda yenilenebilir enerjinin pay1 giin gegtikce artmakla
birlikte genel olarak enerji talebinin biiyiikk bir kismi fosil kaynaklar ile
karsilanmaktadir. Fosil kaynaklar arasinda komiire olan talep azalma egilimi
gosterirken, gergeklestirilen sebeke yatirimlari ile ulasilan kullanici sayisindaki artig
nedeniyle dogal gaza olan talep artmaktadir. Bu durum dogal gazin giinlimiizde
yaklasik %99’unu yurtdisindan ithal eden Tiirkiye gibi dogal gazda biiyiik oranda disa
bagimli lilkelerin ekonomileri i¢in 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu nedenle dogal

gaz tiiketiminin en iyi seviyede tahmin edilmesi iilkeler i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu calismada, Denizli ilindeki konutlarin dogal gaz tiiketimlerinin analizi ve
tahmini gergeklestirilmistir. Analiz ve tahmin islemlerinde dogal gaz tiiketimi
tizerinde etkisi olabilecegi diisiiniilen abone bagimsiz birim sayis1 (BBS), dogal gaz
satig fiyati, ortalama sicaklik (°C), giinliik maksimum, minimum sicaklik farki (°C),
giinliik ortalama nispi nem (%), giinliik ortalama riizgar hizi1 (m/s), giinliik toplam
yagis (mm=kg/m?), giinliik giineslenme siiresi (saat) ve giinliik bulutluluk (8 okta)
verileri kullanilmistir. Abone bagimsiz birim sayisi, dogal gaz satis fiyatt ve tiikketim
verileri Enerya Denizli Gaz Dagitim A.S.’den, meteorolojik veriler Meteoroloji Genel

Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

Calismada kullanilan  verilerle  gergeklestirilen pearson korelasyon
analizlerinde sicaklik parametresi ile tiiketim arasinda calismada tahmin igin
kullanilan diger parametrelere gore daha fazla korelasyon oldugu gézlemlenmistir.
BBS, nem ve giineslenme siiresi ile tiiketim arasinda orta, riizgar hizi, bulutluluk, yagis
ve dogal gaz satis fiyat:1 ile tiiketim arasinda diislik siddette bir korelasyon oldugu
gozlemlenmistir. Analizler R Studio uygulamasinda ggplot2, ggpubr, DMwR?2,
GGally, tidyverse kiitiiphaneleri kullanilarak yazilan kodlar ile gergeklestirilmistir.
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Calismada tahmin agsamasinda verilerin 2009-2019 yillar arasindaki 10 yillik
kismi egitim, 2020-2021 yillar1 arasindaki 1 yillik kismi test verisi olarak
kullanilmistir.  Veriler, modellerde min-max scaler yontemi ile Ol¢eklenerek
kullanilmistir. Yapay sinir ag1 modelleri gizli katman sayisi, néron sayisi, 6grenme
katsayisi, aktivasyon fonksiyonu ve iyilestirme algoritmasi belli deger araliklarinda
rassal olarak belirlenecek sekilde dinamik bir yapida olusturulmustur. Birinci asamada
500 kez her turda 100 egitim adimi olacak sekilde MLP, LSTM ve BILSTM aglar1 i¢in
en 1yi sonug elde edilen modeller tespit edilmistir. Bu dogrultuda her yapay sinir ag
icin tespit edilen iyilestirme algoritmasi, aktivasyon fonksiyonu ve 6grenme katsayisi
ile ikinci asamada 300 kez her turda 100 egitim adimi1 olacak sekilde MLP, LSTM ve
BILSTM aglari i¢in en iyi sonug elde edilen modeller tespit edilmistir. Takiben tahmin
islemi gergeklestirilmis ve ilgili yapay sinir ag1 modellerinin basarist 6l¢iilmiistiir. Ek
olarak rassal orman ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon yontemleri ile de tahmin
gerceklestirilerek tahmin sonuglar ikinci agsamada yapay sinir ag1 modellerinden elde
edilen tahmin sonuglartyla karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda en
iyi modelin 0,107 MAPE, 0,000739445 mse degeriyle aktivasyon fonksiyonu Relu,
iyilestirme algoritmas1 Adam, 6grenme katsayis1 1 X 1076, katman sayis1 4, birinci
katmandaki néron sayis1 47, ikinci katmandaki néron sayis1 52, tiglincti katmandaki
noron sayisi 42, dérdiincii katmandaki noron sayis1 43 olan BILSTM yapay sinir ag
oldugu gozlemlenmistir. Diger modellerin siralamasi, LSTM (MAPE 0,136), rassal
orman (MAPE 0,170), MLP (MAPE 0,216) ve ¢oklu lineer regresyon (MAPE 0,616)

olarak gerceklesmistir.

Calismada kullanilan veriler ve modeller ile elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde BILSTM ve LSTM yapay sinir agi modellerinin tahmin
basarisinin rassal orman ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyona gore yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte yapay sinir agi modellerinde tahmin islemi i¢in
gecen siirenin rassal orman ve c¢oklu lineer regresyona gore fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Yapay sinir agi modellerinde birinci asamada LSTM modelinin
egitim siiresi yaklasik 13 saat, BILSTM modelinin egitim siiresi yaklasik 16 saat, MLP
modelinin egitim siiresi yaklasik 2 saat, ikinci agamada LSTM modelinin egitim siiresi
yaklasik 10 saat, BILSTM modelinin egitim siiresi yaklasik 21 saat, MLP modelinin
egitim siiresi yaklasik 1 saat stirmiistiir. Bununla birlikte rassal orman yonteminde

yaklasik 4 dakika, cok degiskenli dogrusal regresyonda yaklasik 1 dakikada islemler
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tamamlanmistir. Ek olarak tahmin ig¢in en uygun yapay sinir agi modelinin
olusturulmasi asamasinda katman sayisi, aktivasyon fonksiyonu ve 6grenme katsayisi
gibi parametrelerin belirlenmesi ilgili hesaplanmis bir yontem olmamasi nedeniyle

modeller rassal olarak elde edilen parametrelerle olusturulmustur.

Calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda asir1 6grenme durumu dikkate
alinarak ve parametreler degistirilerek elde edilen en iyi yapay sinir agi modeli ile
gerceklestirilen tahminlerin dogal gaz ticareti ve faturalama operasyonu gibi
siireglerde Onemli avantajlar saglayabilecegi Ongoriilmektedir. Bununla birlikte
tilketim degisimine en fazla etki eden iklim parametrelerinin de dogru tahmin edilmesi
tiketim tahmini i¢in Oonem arz etmektedir. Pandemi siirecinde tam kapanma
durumunun, tatil giinlerinin ve iklim degisikliginin tiiketim {izerindeki etkileri,
alternatif ve niikleer enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasinin dogal gaz tiikketimi

tizerindeki etkileri ayr1 tez konusu olabilecek niteliktedir.
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