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Oz

Giines 1s1nim degeri, glinesten saglayabilecegimiz enerji miktar1 konusunda 6nemli bir bilgi tagir ve uygun bir planlama
i¢in 1s1imin gelecek degerinin kestirilebilmesi gerekir. Bu kapsamda ¢ok farkli tahmin modelleri gelistirilmis olup, son
donemde, farkli modellerin istiinliiklerinden faydalanmak amaciyla gelistirilen hibrit modeller 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
calismada farkli hibrit model olugturma stratejilerinin giines 1s1n1im tahminindeki bagarisi incelenmistir. Bu kapsamda iki
regresyon modeli (AR ve RIDGE) ile iki yapay zeka yontemi (Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Elman Sinir Ag1 (ENN))
referans yontemler olarak seg¢ilmistir. Bu dort yontemden farkli hibrit model olusturma stratejileri kullanilarak 4 farkli
hibrit model olusturulmustur. Giines 1s1mim verileri 6nce her bir yontem bireysel kullanilarak modellenmis sonra ayni
stire¢ olusturulan hibrit modeller ile gergeklestirilmistir. Hibrit modeller ile elde edilen sonuglar hem birbirleri ile hem de
bireysel modellerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmis ve performanslar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Giines 1simimu, Hibrit strateji, Regresyon modeli, Yapay sinir ag1 modeli

Abstract

The solar radiation value carries important information about the amount of energy we can obtain from the sun, and
predicting the future value of radiation is necessary for proper planning. In this context, various prediction models have
been developed, and recently, hybrid models developed to take advantage of the strengths of different models have come
to the forefront. This study examines the success of different hybrid model formation strategies in solar radiation
prediction. Two regression models (AR and RIDGE) and two artificial intelligence methods (Artificial Neural Network
(ANN) and EIman Neural Network (ENN)) were selected as reference methods. Four different hybrid models were created
using different hybrid model formation strategies from these four methods. Solar radiation data were first modeled
individually using each method and then the same process was carried out using the created hybrid models. The results
obtained with the hybrid models were compared both with each other and with the results obtained from individual
models, and their performances were evaluated.
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1. Giris
1. Introduction

Son yillarda, sanayilesme, niifus artigi ve yagam standardindaki gelismeler gibi etkenlerden dolayi kiiresel
enerji talebi 6nemli Slciide artmustir (Vecan & Ozerdem, 2011). Giiniimiizde, enerji iiretimi modern
sanayilesmis toplumlar i¢in hald sinirli kaynaklara baglidir. Bununla beraber enerji talebi giin gectikge
artmaktadir ve yapilan projeksiyonlara gore artmaya da devam edecektir. Bu durum, alternatif enerji
kaynaklarinin arastirilmasini giiniimiizde 6nemli bir konu haline getirmistir. Fosil yakitlarin azalmasi ile gilines
15181, riizgdr, su, gelgit ve jeotermal 1s1 gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim saglanmastir (Al-Shamisi
vd., 2013). Artan enerji talebinin yani sira ¢evre bilincinin gelismesi de yenilenebilir enerjiyi 6n plana
cikarmustir (Akarslan vd., 2014). Son yillarda 6zellikle de fosil kaynaklarin kullanilmasindan kaynaklanan
atmosfer sicakliginin artmasi ile olusan sera etkisinin azaltilmasi ¢aligmalarinda, yenilenebilir enerji 6nemli
bir rol tistlenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines enerjisi ¢esitli Gistlinliikleri sebebiyle 6n
plana ¢ikmaktadir (Akarslan & Hocaoglu, 2016). Giines enerjisinin diisiik fiyati ve evrensel bulunabilirligi bu
ustlinliikler arasinda sayilabilir (EI-Amarty vd., 2023). Giines enerjisi, fotovoltaik giines pilleri ve
yogunlagtirilmis giines enerjisi gibi ¢esitli yontemlerle elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de giines
enerjisinde gelinen son noktaya bakildiginda; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig verilerine gore, 2018 yilinda
5063 MW olan giines enerjisi kurulu giicii, Haziran 2022 itibariyle 8479 MW seviyelerine yiikselmistir. Ayni
donemde giines enerjisinin Tiirkiye'deki toplam elektrik iiretimi i¢cindeki yiizdelik pay1 da artarak 2018 yilinda
%35,72'den, 2022 y1l1 itibariyle %8.35'e ¢itkmistir. Bu artislar, Tiirkiye'nin giines enerjisi alanindaki biiytimesini
ve bu temiz enerji kaynaginin elektrik iiretim portfoyiindeki 6nemini vurgulamaktadir. Giines enerjisinden
daha etkili bir sekilde yararlanabilmek i¢in giines 1siniminin 6zellikleri ile belirli bir zaman ve yerdeki
miktarim bilmek gerekir (Vecan & Ozerdem, 2011). Giines 1s1nimi, degisken atmosferik kosullara, 6zellikle
bulutlara ve aerosollere bagli olarak oldukea stokastik bir olgudur (Thaker & Holler, 2022). Bu sebeple belirli
bir zaman ve yerdeki miktarini belirlemek oldukg¢a giictiir. Bu alanda literatiirde gergeklestirilmis birgok
calisma mevcuttur. Bu ¢aligmalarda farkl teknikler kullanilmis olup, bu tekniklerin siniflandirilmasina iligkin
bir sema Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Tahminleme metodolojileri
Figure 1. Forecasting methodologies
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Literatiirde, gelistirilen gilines 1s1mim tahmini yontemlerini inceleyen birgok 6nemli aragtirma bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari su ¢alismalari kapsamaktadir:

(Deniz & Kemal, 2007) ele aldig1 ¢alismada, giines 1sinimi1 siddetini tahmin etmek igin yapay sinir aglart
(YSA) ve regresyon analiz yontemleri karsilagtirilmistir. Bu kapsamda, Zonguldak iline ait 1995 ile 2004
yillar1 arasindaki aylik ortalama veriler kullanilarak regresyon analiz yontemi ve YSA ile modeller
gelistirilmistir. Regresyon analiz yontemleri kullanildiginda dlgiilen ve hesaplanan degerler arasinda %1.28'lik
bir ortalama bagil hata belirlenirken, YSA kullaniminda ise bu hata oraninin %3.25 oldugu tespit edilmistir.
Al-Shamisi ve ark. (Al-Shamisi vd., 2013) tarafindan yapilan bu ¢alisma yatay bir yiizeydeki aylik kiiresel
giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in bir YSA yaklasim1 sunmaktadir. YSA modelleri, 1995 ile 2007 yillar
arasinda 13 yillik 6lgiilen meteorolojik veriler lizerinde uygulanmistir. Modelleme igin ¢ok katmanli algilayici
(MLP) ve radyal tabanli fonksiyon (RBF) sinir aglar1 kullanilmistir. Elde edilen tahmin sonuglari regresyon
modelleri ile karsilastirilmistir, sonuglara gére YSA modeli diger modellere gore daha iyi tahmin yaptigi
goriilmektedir. Akarslan ve ark. (Akarslan vd., 2014) tarafindan ele alinan bir diger ¢alismada saatlik giines
radyasyonu tahmini i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Y1l boyunca saatlik olarak 6l¢iilen ortam sicakligi
ve diinya dig1 1sinim verileri 2 boyutlu goriintii formlarina doniistiiriilmustiir. Daha sonra veri noktalari
goriintiilerin pikselleri olarak degerlendirilmistir. Ardindan farkli MD (Cok Boyutlu) dogrusal tahmin filtre
modelleri tasarlanmistir. Sicaklik, diinya dis1 1sin1m ve bu verilerin tiirevlerinin 6nerilen MD dogrusal tahmin
filtrelerine dahil edilmesiyle tahmin dogrulugunun arttirilmasinin miimkiin oldugu gdésterilmistir. Calismada
14 farkli model ve 9 farkli filtre-musluk konfiglirasyonu tasarlanmis ve test edilmistir. Sonuglar daha 6nce
gelistirilen dogrusal tahmin filtre modelleri ve geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda farklt MD modelleri
icin %] ila %30 araliginda daha iyi tahmin dogrulugu sagladigini gostermektedir. Gutierrez-Corea ve ark.
(Gutierrez-Corea vd., 2016) tarafindan yapilan bir diger YSA tabanli tahminleme modelinde, 900'e kadar
girdiyle Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak mekéansal-zamansal kisa vadeli giines 1s1nim tahmininin modellenmesi,
ilgili ¢alismalarda elde edilen hata oranlarini azaltarak %Z20'nin altinda dogruluk seviyesi elde etmistir.
Akarslan ve Hocaoglu (Akarslan & Hocaoglu, 2017) tarafindan gergeklestirilen yeni bir kisa vadeli giines
1s1inimi1 tahmin metodolojisi ile gegmis veri kayitlarini kullanarak istenilen saatlere ait giines 151n1m1 degerleri
tahmin edilmistir. Tahmin i¢in, gecmisteki tahmin giiniine benzer bir giin aranmis ve tahmin saatine kadar
Olciilen giines 1s1im1 verilerini iceren bir arama vektdrii olusturulmustur. Daha sonra, benzer bir giine ait
verilerin sapma bilgileri kullanilarak tahmin gergeklestirilmistir. Cho ve ark. (Cho vd., 2020) tarafindan
yapilan bir diger caligmada ise mevcut enerji iiretim verilerine dayanarak, giines radyasyonu ve sistem
doniistiirme verimliligi ile Paralel Elman Sinir Agmi1 (PENN) kullanan saatlik alan giines enerjisi tahmin
modeli Onerilmektedir. K-ortalama degerlendirmesi ve ters mesafe agirliklandirmay: igeren yerlesik
degerlendirme algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore 6nerilen PENN algoritmasinin RMSE ve
MAPE acisindan Geri Yayilim Yapay Sinir A1 (BP-NN) ve ENN den daha iyi oldugu goriilmektedir. Guher
ve ark. (Guher vd., 2020) ele aldig1 calismada, Kahramanmaras ve Isparta illerinin saatlik 1ginimini tahmin
etmek icin Makine Ogrenmesi (ML) algoritmalar1 ayn1 enlemdeki iki cografi konumun saatlik ortalama giines
isinimint tahmin etmek icin kullanilmistir ve elde edilen sonuglarla karsilastirmali bir degerlendirme
yapilmistir. Gabrali ve Arslan (Gabrali vd., 2020) ise Istanbul Biiyiikgekmece lgesi Eskice Bolgesine ait 2016
yil1 meteorolojik verilerini kullanarak gilines radyasyonu igin ileriye yonelik kisa ve orta vadeli bir tahmin
calismast yapmistir. Modellemede YSA kullanilmistir. Sonuglar, gilines radyasyonu tahmininde YSA
modellerinin diger regresyon modelinden daha basarili oldugunu gostermektedir. Arseven ve Cinar (Arseven
& Ciar, 2023) tarafindan yapilan bu ¢aligmada, Oto Regresif Entegreli Hareketli Ortalama (ARIMA), Ridge
ve Lasso regresyon modelleri ile, 1 saatlik zaman ufkunda giines 1s1nim1 tahmini islemi gerceklestirilmistir.
Ayrica Diinya Dis1 Isinim Filtresinin (DDIF) kullanilan yonteme entegrasyonu ile tahmin sonuglar
iyilestirilmistir. (Gok vd., 2019) tarafindan ele alinan ¢aligmada Kahramanmaras'taki GES iiretimleri Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) tabanli Levenberg-Marquardt algoritmasiyla egitilmis ve bulutluluk tahmin verileri ile
geemis liretim verileri kullanilarak test edilmistir. Analizler sonucunda, bulutluluk tahmini eklenen modelin,
sadece gecmis liretim verilerini kullanan modele gore daha basarili oldugu bulunmustur. (Alkan vd., 2018)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada riizgar ve giines enerjisi santralleri i¢in kisa donem enerji iiretim tahmin
modelleri gelistirilmis ve dogruluklari test edilmisti. RMSE ve R2 gibi metriklerle yapilan analizlerde, tahmin
modellerinin %99 giivenilir oldugu belirlenmistir. Ayrica, MAPE degerinin %10’un altinda ¢ikmas,
modellerin dogrulugunu teyit etmistir. (Demirgil vd., 2024) yaptig1 bu caligmada Tiirkiye’deki 3600 grid
noktasina ait solar radyasyon degerleri MARS ve LSSVR makine 6grenmesi teknikleriyle tahmin edilmistir.
Bu yontemlerin, geleneksel yontemlere kiyasla daha kolay ve alternatif bir ¢oziim sundugu gosterilmistir.
(Cevik vd., 2017) tarafindan ele alinan bu ¢alismada, Trabzon'da giin 6ncesi giines radyasyonu tahmini igin bir
yapay sinir ag1 (YSA) gelistirilmis ve benzer giin se¢imi algoritmasi kullanilmigti, MATLAB'da egitilen YSA,
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yagisli ve bulutlu hava kosullarinda gilines 1sinimin1 kabul edilebilir hata oraniyla tahmin edebilmistir. %9,88
OMYH ve 0,94 korelasyon katsayisi ile basar1 degerlendirilmis, bagil nem ve sicaklik verileri kullanilarak
tahmin dogrulugu artirtlmistir.

Yukaridaki sunulan literatiir incelendiginde, yapay zeka yontemleri ile regresyon yontemlerinin giines 1sinim
tahmini alaninda sikca kullanildigi ve bu yontemlerle basarili sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bununla
beraber daha basarili sonuglar elde etmek hedefiyle, literatiirde, iki veya daha fazla farkli teknik veya
yaklasimin entegrasyonunu i¢eren hibrit yontemlerin gelistirildigi goriilmektedir. Bu modeller, her modelin
giiciinii ve faydalarin birlestirerek farkli tahmin problemleri i¢in bagimsiz bir modelden daha iyi performans
saglama yetenekleri nedeniyle son zamanlarda olduk¢a 6nemli hale gelmistir (El-Amarty vd., 2023). Tahminde
hibrit modelin temel fikri, verilerdeki farkli kaliplari yakalamak i¢in her modelin benzersiz 6zelligini
kullanmaktir. Hem teorik hem ampirik bulgular, farkli modellerin birlestirilmesinin tahmin performansini
iyilestirmenin etkili bir yolu olabilecegini gostermektedir (Ji & Chee, 2011). Literatiirde hibrit yontemlerin
kullanildig1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur ve bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Ji ve Chee (Ji & Chee, 2011) tarafindan yapilan galismada saatlik giines 1s1nim serisini tahmin etmek igin
Otoregresif ve Hareketli Ortalama (ARMA) modeli ile tartismali Zaman Gecikmeli Sinir Ag1 (TDNN)’n1
birlestiren hibrit bir model kullanilmistir. Sonug olarak giines 1siniminin degisken bilesenleri sebebiyle, bu
hibrit modelin hem ARMA hem de TDNN'nin avantajlarindan yararlanabilecegini gdstermektedir.
(Benmouiza, Cheknane, & Management, 2013)’in ele aldig1 ¢alismada k -means algoritmasi ile Dogrusal
Olmayan Otoregresif (NAR) agini1 birlestiren yeni bir hibrit yontem 6nerilmis ve bu yontem ile saatlik kiiresel
glines radyasyonu zaman serisinin birka¢ saat dnceden tahmini yapilmistir. Sonuglar yontemin oldukca basarili
bir performans ortaya koydugu gostermektedir. Akarslan ve Hocaoglu (Akarslan & Hocaoglu, 2016) yaptiklart
calismada, saatlik giines radyasyonu tahmini igin iki farkli uyarlanabilir yaklasim gelistirmis ve test etmistir.
[k yaklasimda veriler mevsimlere ayrilmis ve dogrusal ve ampirik yontemler kullanilmustir. ikinci yaklasimda
aciklik indeksi, dogrusal yontemin mi yoksa ampirik yontemin mi daha basarili olacagina karar vermek adina
kullanilmistir. Her iki stratejiyi de iceren yontemin, dogrusal tahmin filtre yaklasimindan daha iyi performans
sergiledigi gosterilmistir. Gairaa ve ark. (Gairaa vd., 2016) tarafindan ele alinan bir diger hibrit yontemde
giinliik kiiresel giines 1sinimini tahmin etmek icin ARMA modeli ile dogrusal olmayan YSA modelini
birlestiren yeni bir model Onerilmistir. Gozlemlenen ve tahmin edilen verilerin ARIMA ve YSA ile
karsilastirilmast, hibrit modelin basarili bir model oldugunu ortaya koymustur. Hocaoglu ve Serttag (Hocaoglu
& Serttas, 2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Mycielski ve Markov modellerini kullananan yeni bir hibrit
yontem Onermislerdir. Mycielski modeli ge¢miste tekrarlana en uzun diziye bagh olarak gelecek 1smim
degerini belirlerken, Markov modeli, Mycielski modelinin kararsizlik olusan durumlart i¢in olasiliksal bir
¢oziim sunmaktadir. Onerilen yaklasimin giines 1smim tahmininde yiiksek bir performans sagladig
gorlilmektedir. Mukaram ve Yusof (Mukaram vd., 2017), Malezya’ya ait aylik ortalama giines radyasyonu
verileri Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (SARIMA) modeli, YSA modeli ile hibrit yontem
kullanarak modellemistir. SARIMA modeli mevsimsel verileri tahmin etmede giivenilir bir ara¢ iken, YSA
modelinin dogrusal olmayan verileri tahmin etmede iyi bir model oldugu kanitlanmistir. Her iki modeli
birlestirerek daha dogru bir model elde edilmistir.

Sansa ve ark. (Sansa vd., 2021) tarafindan ARMA ve NARX olmak iizere iki modeli birlestiren yeni bir giines
radyasyonu tahmin yaklasimi sunulmustur. Onerilen model, haftalik giines 1sinimi ortalamalarmi tahmin
etmedeki etkinligini yansitan bazi farkli arastirmalarla karsilagtirildiginda daha iyi sonuglar gostermistir.
Maham ve Akarslan (Maham & Akarslan, 2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, saatlik giines 1sinim tahmini
igin yeni bir hibrit yaklasim 6nerilmistir. Onerilen hibrit yontemde, ilk olarak bulutluluk indeksi hesaplanarak
yapay sinir aglar1 ile tahmin edilmis ve buna gore kullanilacak yonteme karar verilmistir. Bu kapsamda YSA,
NARX ve RR yontemleri baz almarak gelistirilen hibrit yontemin performansi, ayni veri setinde her bir
yontemin bireysel performansi ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda hibrit yontemin daha basarili
sonuclar sagladigi gosterilmistir. Rangel ve ark. (Rangel-Heras vd., 2022), NARX modeli ve Diizeltici Vektor
Carpani (CVM) modelini giines 1sinim1 tahmini igin hibrit bir model olarak kullanmistir. Hibrit NARX-CVM
modeli, dogrusal olmayan bir otoregresif sinir ag1 ve kalicilik modeliyle karsilastirilmistir. Sonuglar, hibrit
modelin daha basarili oldugunu gostermektedir. Yalgin ve Herdem (Yal¢in & Herdem, 2022), hava durumu
parametreleri ile glines 1s1nimin1 tahmin etmek i¢in bir LSTM (Uzun Kisa Siireli Bellek) -CNN (Evrisimli Sinir
Ag1) hibrit derin grenme modeli énermistir. Onerilen algoritma Python kodlama dilinde gergeklenmis ve
mevcut LSTM ve CNN tabanli algoritmalar ile karsilagtirilmistir. Sonuglara gore onerilen yontem en az hata
oranina sahiptir. Belmahdi ve ark. (Belmahdi vd., 2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, iki sehirdeki giinliik
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kiiresel giines radyasyonunun tahmini, MATLAB simiilasyon platformunda modellenen FFBP (ileri Beslemeli
Geri Yayilim), ARIMA, ARMA, hibrit ARMA-FFBP ve hibrit ARIMA-FFBP gibi bes yaklasimla
degerlendirilmis ve karsilastirilmistir. Sonuglar; hibrit ARIMA-FFBP modelinin, hibrit ARMA-FFBP ve diger
modellere nazaran daha basarili bir performans ortaya koydugunu gostermektedir.

Literatiirden elde edilen veriler 1518inda giines 1s1n1mi1 tahmininde hibrit yontemlerin basarisinin yiiksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bu kapsamda sunulan bu ¢aligmada, farkli hibrit model olusturma stratejilerinin saatlik
giines 1simiminin tahminindeki basarisi incelenmistir. Sunulan ¢alismada degerlendirilen hibrit yontemlerde
kullanilan bireysel yontemlerin tamami ayni amag¢ (ayni1 degeri tahmin etmek) i¢in kullanilmaktadir. Biitiin
bireysel yontemler ayni1 degeri tahmin etmeye ¢alisirken, hibrit yontem ya bunlarin ortalamasi tizerinden bir
tahmin degeri {iretir ya da yontemlerden birinin sonucunu seger. Bu kapsamda, kullanilan giines 1sinim verileri,
Meteoroloji Genel midiirliigiinden alinmis olup Van iline ait 2013 ve 2014 yillarin1 kapsayan iki senelik
verilerdir. Bu verileri modellemek i¢in, dogrusal olan AR (Auto Regressive), Ridge Regresyon ve stokastik
olan Yapay Sinir Aglari (YSA), Elman Sinir Aglari (ENN) olmak tizere dort yontem segilmistir. Daha sonra
veriler her bir yontem ile modellenerek basarisi gdzlemlenmistir. Ardindan model ¢iktilarinin ortalama ve
agirhiklandirilmis  ortalamalarinin  alinarak tahminlerin  gerceklestirildigi  hibrit bir model stratejisi
uygulanmistir. Sonrasinda veri seti mevsimlere ve aylara gore ayrilip her bir yontemin ilgili mevsim ve aydaki
tahmin basaris1 karsilastirilmistir. Her mevsim ve aydaki yiiksek performansa sahip modelleri belirleyerek
uygun modeli segen hibrit bir strateji uygulanarak nihai tahminler gergeklestirilmistir. Uygulanan dort farkl
hibrit yontem stratejisi ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sunulan makalenin akis1 su
sekilde kurgulanmistir; ikinci boliimde kullanilan veriler ve o6zellikleri sunularak tahmin i¢in kullanilan
modeller aciklanmis ve sonuglar1 degerlendirmede kullanilan degerlendirme kriterleri sunulmustur. Ugiincii
boliimde gergeklestirilen simiilasyon calismalar1 detaylica anlatilip sonuclar paylasiimistir. Son boliimde ise
elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve tartisilmastir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Bu boliimde, dncelikle ¢aligmada kullanilan Van iline ait giines 1s1nimu1 veri setine iliskin bilgiler sunulmustur.
Ardindan caligmada kullanilan AR, Ridge Regresyon, Yapay Sinir Aglari ve Elman Sinir Aglar1 tahmin
modelleri ayrintili olarak ele alinmistir. Gilines 1s1n1m verisinin dogrusal ve dogrusal olmayan karakteristikleri
iceren dogas1 sebebiyle calismada, dogrusal olmayan karakteristikli veriyi modellemedeki basarisi dikkate
alinarak yapay zeka yontemleri (Yapay Sinir Aglar1 ve Elman Sinir Aglar1) ve dogrusal karakteristikli veriyi
modellemedeki basaris1 dikkate alinarak regresyon yontemleri (AR ve Ridge Regresyon) secilmistir.
Sonrasinda ¢alismada kullanilan hibrit model olusturma stratejileri anlatilarak, yontemlerin basarilarini
yorumlamada kullanilacak degerlendirme kriterlerinden bahsedilmistir.

2.1. Kullanilan veriler
2.1.Data used

Bu ¢aligmada, kullanilan veri seti, Tiirkiye Meteoroloji Genel Mudiirliigii tarafindan saglanan Van ili 2013 ve
2014 yillarina ait saatlik gilines 15in1m verilerini kapsamaktadir. Van ili; Tiirkiye'nin dogusunda, 38,48914°
kuzey enlemi ve 43,40889° dogu boylaminda konumlanmis olup deniz seviyesinden 1727 metre
yiiksekliktedir. Van iline ait 6l¢iilen bir yillik giines 1s1nim degerinin degisim grafigi Sekil 2°de verilmistir.
Sekilden goriilecegi gibi 6zellikle kis ve bahar aylarinda degiskenligin oldukga fazla oldugu anlasilmaktadir.
Sekil 3°te Tiirkiye’ye iligkin giineslenme haritas1 sunulmustur. Haritadan da anlasilacagi lizere Van, lilkemiz
geneline kiyasla giines enerjisi potansiyeli oldukga yiiksek bir ildir. Giines enerjisi lizerine yatirimlar
genellikle giines potansiyelinin yiiksek oldugu bdlgelerde yogunlasir ve ister yatirim planlama
amacityla olsun ister yonetim amaciyla olsun, bu bdlgeler icin farkli 6l¢eklerde tahmin ¢aligsmalarina
ihtiya¢ duyulur. Sunulan ¢aligmada giineslenme potansiyeli yiiksek bir bolge olmasi sebebiyle Van iline ait
veriler kullanilmistir.
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Sekil 2. 2013 y1li giines 151n1m degerleri
Figure 2. 2013 solar radiation values

Bu calismada 2013 yilia ait 8760 adet giines 1sinim verisi (1 Ocak 2013- 31 Aralik 2013) egitim i¢in
kullanilirken, 2014 yilina ait 8760 adet giines 1s1nim verisi ise (1 Ocak 2014- 31 Aralik 2014) tahmin
modellerinin yetenegini test etmek amaciyla kullanilmigtir. Caligmada dogrusal model olarak otoregresif ve
ridge regresyon olmak iizere iki model, stokastik model olarak ise ileri besleme geri yayilmali yapay sinir
aglar1 (YSA) ve elman sinir aglart kullanilmastir.
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Sekil 3. Giines enerjisi potansiyeli haritas1 Van ili (GEPA) (EiGM)
Figure 3. Solar energy potential map Van province (GEPA) (EIGM)

2.2. Otoregresif (AR) model
2.1.1. Autoregressive (AR) model

Otoregresif (AR) modeli, bir zaman serisi analizi yontemidir ve bir degiskenin gegmis degerlerinin, kendisiyle
lineer bir iliskisi oldugunu varsaymaktadir. Bu model, bir degiskenin ge¢mis gdzlemlerine dayanarak
gelecekteki degerleri tahmin etmeye calisan ve zaman serileri analizinde yaygin olarak kullanilan istatistiksel
bir aragtir. Ayni zamanda duragan zaman serileri i¢in olduk¢a dogru tahminler saglamakta ve az veriye ihtiyag
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duymaktadir. AR modelleri, bircok avantaja sahiptir: AR modelleri, diger zaman serisi modellerine kiyasla
daha basit bir yapiya sahiptir ve kullanimi kolaydir. AR modelleri, diger zaman serisi modellerine kiyasla daha
az veriye ihtiya¢ duyar. AR(p) modeli, p gegmis degeri kullanarak bir sonraki zaman adiminin degerini tahmin
etmeye c¢alisir. Otoregresif model denklem (1) ile hesaplanmaktadir (Filik & Filik, 2017; Zhen-Yu & Lian-
Wen, 2008).

y(t) = c + 2(p(i)y(t-i)) + (1) (1)

Bu denklemde y(t) degiskenin t anindaki degerini, ¢ Sabit terimi, ¢(i) birinci gecikme i¢in katsayiyi, y(t-i)
degiskenin t-i zamanindaki degerini ve g(t) t zamanindaki hata terimini temsil etmektedir.

2.3. Ridge regresyon
2.3. Ridge regression

Ridge regresyon (RR) yontemi ilk defa 1970 yilinda Technometrics dergisinde yayinladiklari iki makale ile
Hoerl ve Kennard tarafindan gelistirilmistir (Biiytikuysal, 2010) Amag, regresyon katsayilarini kiigiiltmek veya
sinirlamak suretiyle modelin agirt uyum (overfitting) sorununu ¢dzmektir. Regresyon modellerinde amag,
bagimli degiskeni (tahmin edilmek istenen degiskeni) en iyi aciklayan katsayilari bulmaktir. Ridge
regresyonda, En Kii¢iik Kareler yontemiyle hesaplanan regresyon katsayilarina bir ceza eklenir. Katsayilarin
karelerinin toplami modelin hata fonksiyonuna eklenir. Bu cezalandirma, katsayilarin ¢ok biiyiik degerlere
ulagmasini engeller, bdylece daha genel, dayanikli ve daha iyi genelleme yetenegine sahip bir model elde edilir.
Bu ceza, katsayilarin biiytlikligiinii sinirlayarak modelin karmasikligini azaltir. Bu sayede, modelin varyansini
diisiirerek asir1 uyumu azaltir ve daha genellestirilebilir bir model elde edilir. Ridge regresyonun formiilii
denklem (2) de verilmektedir.

N P p
Lriage (B) = arg min{Z(yi - B - Z X B; )’ + /IZIBJ'Z} 2)
i=1 j=1 j=1
Lridge Ridge regresyonu ile tahmin edilen regresyon katsayilar1 vektoriinii ifade ederken

N p
Z (Y, =B, — Z X; B, )?ifadesi En Kiigiik Kareler yontemi tarafindan minimize edilen hatanin karesini
i=1 j=1
belirtmektedir. A ise Ridge regresyonunun diizenleme parametresi veya katsayisidir.

Ridge regresyon, 6zellikle bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal bagimhiliklarin oldugu durumlarda
ve asirt uyumun oldugu durumlarda faydalidir. Bu yontem, modelin kararliligmi artirir ve genelleme
performansini iyilestirir.

2.4. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
2.4. Artificial Neural Networks (ANN)

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme siireclerine benzer bir yapiya sahip matematiksel
modellerdir. Bu modeller, yapay néron ad1 verilen temel islem birimlerinden olusur ve bu néronlar katmanlar
halinde diizenlenir. YSA'larin temelinde, giris verilerini isleyerek ¢ikti lireten karmasik bir ag yapisi bulunur.
Bu ag yapisi genellikle {i¢ ana katmandan olusur: girig katmani, gizli katman ve ¢ikt1 katmani. Girig katmani,
dis diinyadan gelen bilgileri alirken, ¢ikti katmani ise sonuglar1 sunar. Aradaki gizli katmanlar ise karmagik
ara hesaplamalarn gergeklestirir ve bilgiyi isler (Belmahdi vd., 2023).

Yapay sinir aglari, belirli bir 6grenme algoritmasi kullanilarak veri 6rneklerinden 6grenirler ve agirliklarini bu
ogrenme siireci boyunca giincellerler. Bu sayede, girdi verilerinden ¢ikt1 tahminleri yapabilirler (Benmouiza
et al., 2013). Yapay sinir aglari, genis bir uygulama alanina sahiptir ve modelleme, tahminleme ve kontrol gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle de YSA'lar karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri modelleme
konusunda 6nemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Sekil.4’te YSA nin genel modeli gosterilmektedir.
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v

Sekil 4. YSA matematiksel modeli
Figure 4. ANN mathematical model

Giris verileri X = (X1' X, X3,...Xn) dogrudan giris katmanina verilir. Her bir gizli katmandaki her bir sinir

hiicresi, giris verilerinden ve 6nceki katmandaki sinir hiicrelerinden gelen agirlikli toplami alir, ardindan bir
aktivasyon fonksiyonuna (genellikle sigmoid, ReLU, tanh vb.) uygular. Her bir sinir hiicresinin ¢iktisi, bir
sonraki katmandaki sinir hiicrelerine giris olarak kullanilir. Son gizli katmandan gelen ¢iktilar, ¢ikti katmanina
beslenir. Cikt1 katmanindaki her bir sinir hiicresi, gizli katmandaki sinir hiicrelerinden gelen agirlikli toplami
alir ve yine bir aktivasyon fonksiyonuna uygular. Matematiksel gosterimi denklem (3) de verilmektedir.

n
z:;Wixi+b .

Z agirlikli girdi toplamini, wi girislerin agirliklarini, xi giris degerlerini, b sinir hiicresinin sapmasini (bias), n
ise giris sayisini belirtmektedir.

2.5. Elman Sinir Aglan
2.5. Elman neural networks

Elman sinir aglari, yapay sinir aglarinin bir tiiriidiir ve geri beslemeli (recurrent) yapilara sahip bir sinir agidir
(Cho et vd., 2020). Bu yapi, ge¢mis zamandaki durumlar1 hatirlayarak mevcut girdiyi islemek igin
kullanilmaktadir. Elman sinir aglarinin mimarisi genel olarak dort katmandan olusur: giris, gizli katman, geri
besleme baglantilar1 ve gizli katman (Jallal et vd., 2019). Giris katmanindan gelen bilgiler gizli bir katmana
iletilir ve ardindan bir ¢ikt1 katmani tarafindan islenir. Elman aglarinin gizli katmaninda, her bir birim, 6nceki
zaman adimlarinda alinan ¢iktilar1 saklamak i¢in bir baglam birimi ile birlestirilir. Bu baglam birimi, giris
katmanidan gelen bilgilerle birlestirilerek agin gizli katmanina geri besleme yapar. Bu yapi, agin onceki
zaman adimlarinda aldig1 bilgileri mevcut islem i¢in kullanmasini saglar, bdylece zaman serileri gibi zaman
bagimli verileri isleyebilir. ENN; dil isleme, zaman serileri tahmini ve kontrol uygulamalar1 gibi bir¢cok alanda
basartyla kullanilmaktadir. Sekil.5’te Elman sinir aglarinin modeli sunulmaktadir.

Gizli Katman

x(1+1)

Sekil 5. Elman sinir aglan
Figure 5. EIman neural networks

Geri Besleme Baglantilar:
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Genel olarak, bir Elman sinir ag1 formiilii denklem (4) ile hesaplanmaktadir.

h = f (W, x +Wy,h, +b,) 4)
Y = g(\NhOht +bo)

Bu denklemlerde h; t zaman adimindaki gizli katman ¢iktisi, X; t zaman adimindaki girdi vektorii, Win girdi
katmani ile gizli katman arasindaki agirlik matrisi, Wrn gizli katman igindeki geri besleme baglantilart igin
agirhik matrisi, Who Gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasindaki agirlik matrisi, by ve by sirasiyla gizli ve ¢ikti
katmanlardaki bias terimleri ve f ve g aktivasyon fonksiyonlari olarak tanimlanmaktadir.

2.6. Hibrit yontem
2.6. Hybrid method

Bu calismada; saatlik giines radyasyonunu tahmin etmek i¢in AR, Ridge Regresyon, YSA ve ENN modelleri
kullanilarak farkli hibrit model olusturma stratejileri ile hibrit yontemler olusturulmustur. Bu kapsamda ilk
olarak dért model ile bireysel tahminler yapilip sonuglar degerlendirilmistir. ilk hibrit model olusturma
stratejisinde kullanilan yontemlerden elde edilen tehmin degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak tahminler
gerceklestirilir. ikinci hibrit modelde ise egitim asamasindaki hata oranlari dikkate alinarak her bir modelden
elde edilen sonuglar agirliklandirilip ortalama deger alinarak tahmin degeri elde edilmistir. Agirliklandirilma
yapilirken en basarili yontemin en yiiksek agirliga sahip olacak sekilde agirliklar belirlenmis ve bu agirliklarla
carpilip ortalamasi alinarak agirlikli ortalama tahmin degeri elde edilmistir. Ugiincii modelde kullanilan her
bir yontemin farkli mevsimlerdeki egitim seti {izerindeki performanslari incelenerek, her bir mevsimde en
basarili yontemler belirlenmistir. Mevsimlerde giines karakteristigi birbirinden farklilik gosterecegi icin farkli
modeler farkli mevsimlerde basarili olabilirler. Bunu dikkate alarak mevsime dayali bir hibrit yapma ydntemi
kullanilmigtir. Tahmin agamasinda ise egitim setinden elde edilen bilgiler kullamlarak, her mevsimde o
mevsimde en bagarili yontemin ¢iktisi hibrit yontemin tahmini olarak belirlenmistir. Dordiincii strateji de ise
benzer bir yaklagim aylik bazda degerlendirilmistir. Egitim setinde bireysel yontemlerin her bir aydaki tahmin
performanslari incelenerek, her ay i¢in en basarili yontem belirlenmistir. Tahmin asamasinda her ay i¢in, o aya
iligskin en bagarili yontemin ¢iktis1 hibrit yontemin ¢iktis1 olarak atanmistir. Sekil 6’da siirece iliskin bir prensip

sema sunulmustur.
. BIREYSEL VERILERIN VERILERIN AYLARA ORTALAMA HIBRIT
VERILERIN AYRILMASI Sule AU TAHMINLERIN MEVSIMLERE GORE GORE AYRILMASI MODEL
Ml L L GERGEKLESTIRILMESi AYRILMASI

Van iline ait 2013 ve Verilerin tahmin Veriler; AR, ridge, YSA her bir mevsim igin en Her bir ay i¢in en Bireysel tahminlerden
2014 yilina ait 8760 edilebilmesi i¢in ve ENN ile modellenip basarih yéntemlerin bagaril ydntemlerin elde edilen sonuglarin
adet veriden 2013 yilina dogrusal ve stokastik bireysel tahminler belirlenmesi belirlenmesi ortalamasi alinmistir.
ait veriler egitim igin, modeller gergeklestirilmistir.

2014 yilina ait veriler olusturulmustur.

ise test verisi olarak

ayrilmistir.

AGIRLIKLI ORTALAMA iLE i P
MEVSIMSEL HiBRiT
HiBRIT MODEL e AYSAL HIBRIT YONTEM

o (8] 9

Meodellerin editim Her bir mevsim ig¢in en Her bir ay igin en
asamasindaki hata basarili olan yontemler basarili yontemler
oranlari baz alinarak belirlenip bu belirlenmis ve bu
her bir modelin sonucu yodntemlerin giktisi yontemlerin giktisi
agirhklandirihp hibrit yontemin hibrit yontemin
ortalamasi alinmistir. sonucunu vermistir. sonucunu vermistir.

Sekil 6. Gelistirilen yaklagimin prensip semast
Figure 6. Principle diagram of the developed approach
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2.7. Degerlendirme Kriterleri
2.7. Evaluation criteria

Bu c¢alismada, kullanilan modellerin bagarisint degerlendirmek igin {i¢ farkli degerlendirme kriteri
kullanilmigtir: Kok Ortalama Kare Hatasi (RMSE), Korelasyon Katsayisi (r) ve Ortalama Sapma Hatasi
(MBE). RMSE, bir modelin tahminlerinin gercek degerlerden ne kadar uzak oldugunu 6lg¢en bir performans
metrigidir ve hatanin biiyiikliigi ile ilgili ortalama bir deger sunar. Bu metrik, 6zellikle tahminlerin ne kadar
dogru oldugunu anlamak i¢in yaygin olarak kullanilir. RMSE degeri ne kadar diisiikse, toplam hata degeri o
kadar kiiciik ve tahmin degerleri gergek degerlere o kadar yakindir. Bu nedenle, RMSE degeri diisiik olan bir
model, daha iyi bir performans sergiliyor olarak degerlendirilir RMSE’ye ait matematiksel formiil denklem
(5) de verilmistir.

RMSE = /%Zn:(yi —yi)? (5)
i=1

Burada, n ornegin sayisini, Yigercek degeri ve yf modelin tahmin ettigi degeri temsil etmektedir.

Korelasyon Katsayisi, iki degisken arasindaki iliskinin giiciinii ve yoniinii 6lcen istatistiksel bir 6l¢iidiir. Bu
katsay1, genellikle Pearson Korelasyon Katsayisi olarak bilinir ve -1 ile 1 arasinda bir deger alir. Pozitif bir
korelasyon, bir degiskenin artisiyla diger degiskenin de arttifini gosterirken, negatif bir korelasyon ise bir
degiskenin artisiyla diger degiskenin azaldigini gosterir. Korelasyon katsayist 1'e yaklasiyorsa, degiskenler
arasinda miitkemmel bir pozitifiliski oldugu anlasilirken, -1'e yaklasiyorsa, miikemmel bir negatif iliski oldugu
anlagilir. Ancak, 0'a yaklastikca, degiskenler arasinda bir iliski olmadigina isaret eder. Korelasyon katsayisi,
modelin tahminlerinin gergek degerlerle ne kadar giiclii bir iliskisi oldugunu yada tahmin degerlerinin gercek
degerler ile ne kadar uyumlu oldugunu belirlemek igin kullanilir. Korelasyon katsayis1 degeri denklem (6) ile
hesaplanir.

L ei-Rpi-y)
IS 00— Y (i - y)’

xi ve yi, sirastyla iki degiskenin i. gézlemlerini, X ve Y ise sirastyla x, y degiskenlerinin ortalamalarini ifade

(6)

etmektedir. MBE ise, bir tahminleme modelinin tahminlerinin ger¢ek degerlerden ortalama sapmasini 6lgen
bir hata 6l¢iisiidii. MBE hatanin biiyiikliigiinden ziyade, tahminlerin ne kadar sapma egiliminde oldugunu
gosterir ve pozitif veya negatif sapmalar1 dikkate alir. MBE, bir tahminleme modelinin sistemik sapma
egilimini degerlendirmek i¢in kullanilir. MBE’nin sifira yakin olmasi daha dengeli (stabil) tahminler
yapildigini ifade eder. MBE degeri denklem (7) kullanilarak hesaplanur.

MBE = (1/n)*> (y-¥) (7)

n 6rneklemin bilyiikliigiinii, Y gercek degerleri, ¥ ise tahmin edilen degerleri temsil etmektedir.

3. Deney sonuclari
3. experiment results

Bu calismada, Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen Van iline ait glines 1sinim verileri
kullanilmistir. 2013 yilina ait (01 Ocak 2013- 31 Aralik 2013) 8760 veri, egitim amaciyla kullanilirken, 2014
yilina ait (01 Ocak 2014- 31 Aralik 2014) 8760 veri ise test i¢in ayrilmistir. Glines 1s1nimi tahminleri igin,
dogrusal ve stokastik modellerden olusan ¢esitli yontemler kullanilmistir. Bu yontemler arasinda otoregresif
(AR) model, ridge regresyon (RR), Yapay Sinir Aglari (YSA) ve Elman Sinir Aglar1 (ENN) bulunmaktadir.
Calismada, bu modellerin gilines 1s1nimi1 tahmini tizerindeki performanslarini degerlendirme, sonrasinda ise bu
performanslart da dikkate alarak gelistirilen hibrit yontemlerin performanslarini karsilagtirmak temel
almmigtir. Her bir model olusturulurken sadece gilines 1sinim degeri kullanilmistir. 1-5 saat onceki 1g1nmim
degerleri (5 girdi) kullanilarak gelecek 151n1im degeri tahmin edilmistir.
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Calismada yer alan tiim dogrusal ve stokastik tahminleme modelleri MATLAB programi araciligiyla
gerceklestirilmistir. Bu baglamda Otoregresif model ve Ridge regresyon igin ilgili parametreler ayarlanirken
YSA ve ENN ig¢in ise en uygun model parametreleri deneme/yanilma yoluyla ampirik olarak belirlenmistir.
YSA ve ENN i¢in basarisi yiiksek olan sonuglarin, 1 gizli katmanli 12 néronlu yapida oldugu gézlemlenmistir.
YSA ve ENN modellerine iligkin prensip semalar Sekil 7 ve Sekil 8 de sunulmustur.

Hidden Layer Qutput Layer

5 (ol (o

Sekil 7. YSA modelinin yapisi
Figure 7. The structure of the ANN model

Sekil 8. Elman sinir aglart modelinin yapisi
Figure 8. Structure of the EIman neural network model

[lk olarak egitim verisi kullamlarak modeller egitilmis, sonrasinda ise tahminler gerceklestirilmistir. Sonuglar
RMSE, korelasyon katsayist ve MBE kriterleriyle degerlendirilmistir. Olusturulan modellere ait sonuglar
Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Modellerin basar1 oranlari
Table 1. Success rates of the models

Model RMSE RMSE egitim Korelasyon MBE
AR 79.14485 82.05 0.963401 -11.0083
Ridge Regresyon  76.66111 78.7 0.965059 5.3440
YSA 64.80544 60.04 0.974994 0.08203
ENN 64.30195 58.8 0.975416 1.1244

Her bir yontem igin tahmin edilen degerler ile gercek degerleri gosteren grafikler Sekil 9’da gortilmektedir.
Sekilde mavi ile renklendirilen grafik Olgiilen degerleri temsil ederken, kirmiz1 ile gosterilen grafik tahmin
edilen degerleri temsil etmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, aralarinda farkliliklar olmakla beraber,
yontemlerin tamaminda Olgiilen degerler ile tahmin edilen degerler arasinda iyi bir Ortiisme oldugu
goriilmektedir. Mavi rengin baskin olarak goriildiigii noktalarda tahmin edilen degerler, dlciilen degerlerin
altinda kalmustir. Sadece kirmizi rengin goriildiigii kisimlarda ise ya tahmin degeri Olgiilen degerden daha
yiiksek bir degerdedir ya da aralarinda iyi bir uyum s6z konusudur. Daha net bir degerlendirme i¢in Tablo 1
incelendiginde, kullanilan 4 farkli yontem igerisinde en basarili sonuglarin ENN ile elde edildigi
gorlilmektedir. Ayrica beklendigi iizere stokastik modeller ile daha basarili sonuglar elde edilirken, regresyon
yontemleri ile nispeten bagarisiz tahminler yapildig anlagilmaktadir. Korelasyon degerleri incelendiginde, dort
yontemde de 0,96 {izerinde bir korelasyon degeri elde edildigi goriilmektedir ve bu durum tahmin degerlerinin
gercek degerlerle korelasyonunun oldukg¢a yiliksek oldugunu gostermektedir. MBE degerleri agisindan
bakildiginda ise ENN ve YSA’da sifira yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. Bu durum gerceklestirilen
tahminlerin ger¢ek degerin iistiinde ve altinda oldugu durumlarin iyi bir denge igerisinde olduguna isaret
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etmektedir. Ridge regesyon i¢in tahminlerin gergek degerlerden genel olarak daha yiiksek oldugu, AR i¢in ise
tahminlerin gercek degerlerden genel olarak daha diisiik oldugu anlagilmaktadr.

Calismanin ikinci agamasinda, kullanilan bireysel yontemlerden 4 farkli strateji kullanilarak hibrit yontemler
olusturulmus ve bu yéntemlerin performanslari karsilastirnlmistir. 11k stratejide bireysel yontemlerden elde
edilen sonuglarin ortalamasi almarak tahmin degeri elde edilmistir. Buradaki temel mantik Tablo 1
incelendiginde daha iyi anlasilabilir. Bireysel yontemlerden elde edilen sonuglar MBE kriteri iizerinden
degerlendirildiginde, yontemlerin tahminlerinin genel olarak gergek degerlerin altinda yada iistiinde olabildigi
anlagilmaktadir. Ortalama alinarak tahmin sonuglari bir denge noktasina taginabilir ve bu daha basarili bir
tahmin performansi saglayabilir. ikinci strateji de ise herbir yontem egitim asamasindaki performansina bagl
olarak agirliklandirilarak yine bir ortalama deger hesaplanmis ve bu sekilde tahminler gerceklestirilmistir. Bu
strateji aslinda ilk stratejide agikga goriilebilecek bir zayifligi da ortadan kaldirmayr amaglamaktadir. Tlk
stratejide tiim yontemlerden elde edilen tahminlerin ortalamasi alinarak tahmin degeri belirlenir. Ancak Tablo
1’den agikc¢a goriilmektedir ki, yontemlerin basarilar1 birbirlerinden oldukga farkli olabilmektedir. Bu durumda
ortalama almak belirgin sekilde basarili olan yontemden daha diisiik basarida bir tahmin sonucu elde etmeye
sebep olabilir. Bu sebeple ikinci stratejide ortalama alinirken yontemlerin egitim asamasindaki performaslari
dikkate alinarak agirliklandirilmislardir. Bu kapsamda Tablo 1’den anlasilacag iizere en yiiksek agirlik ENN’e
verilirken en diisiik agirlik AR’da olmustur. Agirlik degerleri egitimdeki RMSE degerlerine uyumlu olarak
belirlenmistir. Ugiincii stratejide, mevsimler dikkate almarak bir hibrit yontem olusturulmustur. Bu yaklasimda
once egitim seti lizerinde mevsimsel olarak herbir bireysel yontemin performansi incelenir ve tahmin
asamasinda her mevsimde, o mevsimde en bagarili yonteminin ¢iktisi, hibrit yontemin ¢iktist olur. Tablo 2’de
mevsimsel olarak ¢aligmada kullanilan yontemlerin egitim agamasindaki performanslar goriilmektedir.
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Sekil 9. Modellerin tahmin grafikleri. (a) AR tahmin modeli grafigi. (b) Ridge regresyon tahmin modeli grafigi.
(c) Elman tahmin modeli grafigi. (d) YSA tahmin modeli grafigi.

Figure 9. Prediction graphs of the models. (a) AR prediction model plot. (b) Ridge regression prediction model
plot. (c) EIman prediction model plot. (d) ANN prediction model plot.
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Tablo 2. Mevsimsel hibrit yontem RMSE sonuglari
Table 2. Seasonal hybrid method RMSE results

Mevsimler AR Ridge YSA ENN

Tlkbahar 108.69 103.53 83.3685 82.1712
Yaz 71.9207 67.5360 42.1261 39.9406
Sonbahar 74.9652 72.0625 53.9464 52.1362
Kis 65.0799 65.0097 52.5106 52.3476

Tablodan da goriildiigii gibi biitiin mevsimlerde en basarili yontem ENN olmustur. Dolayisiyla bu ¢alismada
kullanilan veri seti i¢in ENN ve hibrit yontemin sonuglari ayni olacaktir. Ancak farkli yontem ve veri setlerinde
bu durumun degisebilecegi unutulmamalidir. Dérdiincii stratejide ise aylar dikkate alinarak hibrit bir yontem
olusturulmustur. Bu kapsamda bireysel yontemlerin aylik bazda performanslari egitim seti {izerinde
incelenerek her bir ay i¢in en basarili yontemler belirlenir. Modelin ¢iktisi ise, o ay i¢in belirlenen yéntemin
ciktis1 olarak atanir. Tablo 3’te egitim setinde bireysel yontemlerin performanslari sunulmustur. Tablodan
goriilecegi gibi Ocak ve Mayis aylarinda en basarili sonuclar YSA ile elde edilirken diger aylarda en basarili
yontemin ENN oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda hibrit yontemin ¢iktisinda Ocak ve Mayis aylari i¢in
YSA’dan, diger aylar i¢in ENN’den elde edilen tahmin c¢iktilar1 kullanilacaktir. AR ve Ridge regresyon ise
hicbir ayda en basarili performansi elde edemedikleri i¢in bu stratejide kullanilamamistir.

Tablo 3. Mevsimsel hibrit yontem RMSE sonuglari
Table 3. Seasonal hybrid method RMSE results

Aylar AR Ridge YSA ENN
Ocak 64.1254 64.1297 50.1653 51.2772
Subat 80.1277 78.1512 63.0817 62.1438
Mart 86.8231 83.3796 67.3497 66.7724
Nisan 102.26 97.0089 77.4779 71.2895
Mayis 131.80 125.40 101.32 103.19
Haziran 94.2612 89.6249 63.6680 60.9452
Temmuz 57.6717 53.2817 25.7597 23.1439
Agustos 58.5352 54.0718 26.0800 24.5795
Eyliil 78.8739 74.1987 52.9434 49.5977
Ekim 81.5111 78.0869 58.2792 58.0952
Kasim 62.9289 62.8161 50.1496 47.9340
Aralik 48.8296 51.3799 43.5070 42.8649
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Sekil 10. Uygulanan stratejilere ait regresyon grafikleri. (a) Ortalama regresyon grafigi. (b) Agirlikli ortalama
regresyon grafigi. (c) Mevsimler regresyon grafigi. (c) Aylar regresyon grafigi.

Figure 10. Regression graphs of the applied strategies. (a) Average regression plot. (b) Weighted average
regression plot. (¢) Seasons regression plot. (c) Months regression plot.

Sekil 10’da 4 farkli strateji ile elde edilen tahmin sonuglar1 ile gercek degerlerin regresyonunu gosteren
grafikler sunulmustur. Sekilden de goriilebilecegi iizere veriler genellikle diyagonal eksende yogunlagmis ve
dar bir alanda toplanmistir. Bu durum tahmin basarisini ortaya koymaktadir. Dort farkls strateji ile olusturulan
hibrit yontemden elde edilen sonuglar Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Farkli stratejilerle birlestirilen yontemlere ait degerlendirme sonuglari
Table 4. Evaluation results of the methods combined with different strategies

Model RMSE Korelasyon MBE

Ortalama 64.1209 0.9736 -1.0628
Agirhikh Ortalama 63.4150 0.9744 -0.7711
Mevsimler 64.3019 0.9754 1.1245
Aylar 64.3878 0.9753 0.3808

Tablo 4’ten goriilebilecegi gibi RMSE kriteri dikkate alindiginda en basarili sonuglar agirlikli ortalamanin
kullanildig: stratejide elde edilmistir. Bununla beraber dort farkli strateji ile olusturulan hibrit yontemin
performanslarmin birbirine oldukca yaki oldugu da anlasilmaktadir. Ozellikle yukarida ifade edildigi gibi
agirlikli ortalama stratejisi, ortalama stratejisini iyilestirmek i¢in gelistirilmis olup, elde edilen sonug, amaca
ulagildigini géstermektedir. Cizelge 1°de sunulan bireysel yontemler ile basarilar karsilastirildiginda, Ortalama
ve Agirlikli ortalama stratejileri ile tiim bireysel yontemlerden daha basarili sonuglar elde edildigi
gorlilmektedir. Mevsimlere gore olusturulan stratejide ise daha oncede agiklandigi iizere, tim mevsimlerde en
basarili sonuglar ENN ile elde edildigi icin, ENN ile ayn1 hata degeri elde edilmistir. Aylara gore olusturulan
hibrit yaklasimda ise ENN digindaki tiim bireysel yontemlerden daha basarili bir performans sergilendigi
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goriilmektedir. Calismada, bir yillik veri egitim ig¢in kullanilirken, bir yillik veri test i¢in kullanilmistir.
Ozellikle mevsim ve aylara gore hibrit yontemin olusuturuldugu yaklagimlarda, yillara gére mevsimsel
farkliliklar gozlenebildigi icin bu durum tahmin basarisini olumsuz etkileyebilir. Daha uzun zamana yayilan
egitim verisi o0 mevsim yada aya iligkin basarili yontemi segmede daha tutarli bir se¢im yapmaya olanak
saglayacagina dikkat etmek gerekir. Korelasyon katsayisi kriteri dikkate alindiginda ise dort strateji i¢in de
0,97 tizerinde korelasyon katsay1 degeri elde edildigi goriilmektedir. Bu, tahmin edilen degerler ile dlgiilen
degerlerin uyumlu bir sekilde degisim gosterdigine isaret eder. Aralarinda ¢ok kiiciik degisimler olmakla
beraber en yiiksek korelasyon degeri aylara gore olusturulan hibrit strateji ile elde edilmistir. MBE kriteri
dikkate alindiginda ise, dort farkl: hibrit strateji ile de dengeli sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Dort farkli
strateji ile de sifira olduk¢a yakin MBE degerleri elde edilmistir. Bu, yapilan tahminlerin gergek degerin
iistiinde ve altinda oldugu durumlarin bir denge icerisinde oldugunu gosterir. Sifira en yakin MBE degerinin
aylara gore olusturulan hibrit stratejide elde edildigi goriilmektedir. Ayrica sunulan ¢alismada kullanilan hibrit
yoOntemlerin basarisini ortaya koymak amaciyla elde edilen sonuglar literatiirde daha 6nce yayinlanmis hibrit
yontem kullanan ¢esitli makalelerdeki sonuglar ile Tablo 5°te karsilastirilmistir. Tablo 5’ten de goriilecegi gibi
calismada kullanilan hibrit yaklagimlar 6nemli bir bagar1 seviyesine sahiptir.

Tablo 5. Diger yapilan ¢alismalarla yapilan karsilastirma sonuglari
Table 5. Comparison results with other studies

RMSE Degeri
Kaynak Kullanilan Yontem
(%)
Voyant vd., (2014) MLP- ARMA 40.32
Sansa vd., (2021) ARMA - NARX 18.63
Rangel — Heras vd.,
NARX-CVM 18.15

(2022)
Yapilan Bu Calisma  Agirhkh Ortalama 17.78

4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Yapilan bu calismada, dogrusal ve stokastik modeller kullanilarak farkli stratejilerle hibrit yontemler
olusturulup, bu yoOntemlerin basarilar1 degerlendirilmistir. Calismada, Tiirkiye Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden alinmis Van iline ait iki yillik (2013-2014) giines 1s1n1im verileri kullanilmistir. AR, ridge,
YSA ve ENN yontemleri referans alinmis, veriler ilk olarak bu yontemler ile modellenerek, sonuglar elde
edilmistir. Ardindan veriler, mevsimlere ve aylara ayrilarak, ilgili mevsim yada ayda en basarili yontemler
tespit edilimistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek, ortalama agirlikli ortalama, aylara ve mevsimlere gore
hibrit yontem olusturma stratejileri uygulanmistir. Bireysel ve hibrit yontemler incelendiginde RMSE kriterine
gore en basarili sonuglarin 63,4150 degeri ile agirlikli ortalama stratejisinden elde edildigi goriilmektedir.
Ortalama stratejisi kullanilarak elde edilen sonuglar da, tiim bireysel yontemlerden daha yiiksek bir
performansi isaret etmektedir. Mevsimlere gore olusurulan hibrit stratejide elde edilen hata degeri, her
mevsimde ENN’in yiiksek performans vermesi sebebi ile, ENN yonteminden elde edilen hata ile aym
orandadir. Aylara gore olusturulan hibrit yaklagimda ise ENN disindaki tiim bireysel yontemlerden daha
basaril1 bir performans elde edilmistir. Bununla beraber korelasyon ve MBE kriterleri dikkate alindiginda tiim
hibrit yontem olusturma stratejisi ile daha dengeli tahmin sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Tiim bu
hususlar dikkate alindiginda, elde edilen sonuglar, hibrit olusturma stratejilerinin kullanilmasi ile daha basarili
yaklasimlar elde edilebilecegini gosterir niteliktedir. Sunulan ¢aligmada degerlendirilen hibrit yontemlerde
kullanilan bireysel yontemlerin tamam ayni amag (ayni1 degeri tahmin etmek) i¢in kullanilmaktadir. Biitiin
bireysel yontemler ayni1 degeri tahmin etmeye ¢aligirken, hibrit yontem ya bunlarin ortalamasi iizerinden bir
tahmin degeri iiretir ya da yontemlerden birinin sonucunu secer. Dolayisiyla performans degerlendirmesi
yapilan hibrit yontemler bu kapsam ile sinirlandirilmigtir. Calismanin bundan sonraki agamasinda ilgili hibrit
yontemlerin bagarisini artiracak stratejiler gelistirilmeye caligilacaktir.
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