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Oz
Glines enerijisinin sirekli genislemesi, radyasyonun dogru tahminini énemli bir konu haline getirmistir.
Glines enerjisi tretiminin dogru bir tahmini, fotovoltaik (PV) ve rlizgar jeneratorlerinin akilli sebekelere
etkin entegrasyonu icin ¢ok énemlidir. Glines enerijisinin kesintili dogasi, yenilenebilir enerji sistemi
operatorleri icin operasyonel planlama ve zamanlama agisindan birgok zorluk teskil etmektedir. Bu
nedenle giines I1siniminin hibrit yontemlerle tahmin edilmesi yayginlasmaktadir. Bu yazida, glines
radyasyonunu tahmin etmek igin bir hibrit yontem o6nerilmis olup, burada tahmin modeli agiklik
indeksine dayali olarak belirlenir. Calismada, Mardin ilinin Turkiye Meteoroloji Genel Mudurligiinden
Aglari; Ridge (TMGM) elde edilen iki yillik glines radyasyonu verileri kullanilmistir. Tahmin edici olarak YSA, NARX
Regresyon; Bulutluluk aglari ve Ridge regresyon yontemleri kullanilmis ve ¢alismanin ilk asamasinda egitim verileri her li¢
indeksi; NARX yaklasimla da modellenmistir. Bulutluluk indeksi igin, az bulutlu, bulutlu ve ¢ok bulutluya karsilik gelecek

Anahtar kelimeler
Glines Isinimi; Hibrit
Yoéntem; Yapay Sinir

sekilde g aralik belirlenmistir. Tahmin edici olarak kullanilan li¢ yontem ile egitim verisi modellenmis
ve her bir yontemin belirlenen her bir bulutluluk indeksi araligindaki basarisi incelenmistir. Sonug olarak,
hibrit tahmin algoritmasinda, 6nce yapay sinir aglari kullanilarak agiklik indeksi tahmin edilir ve daha
sonra tahmin edilen aciklik indeksi araliginda en basanli model kullanilarak gelecekteki giines
radyasyonu degeri tahmin edilir. Deneysel sonuglar, 6nerilen hibrit yontem ile modellerin bireysel
olarak kullanildigi duruma gore daha basarili tahminler yapildigini gostermektedir.

Design of a Hybrid Method Exploiting Different Insolation States for Solar
Radiation Forecasting

Abstract

The constant expansion of solar energy has made the accurate forecasting of radiation an important

issue. An accurate prediction of solar energy production is crucial for the effective integration of
photovoltaic (PV) and wind generators in smart grids. The intermittent nature of solar energy poses
many challenges to renewable energy system operators in terms of operational planning and
scheduling. For this reason, forecasting solar radiation by means of the hybrid methods is becoming

Keywords widespread. In this paper, a hybrid method for predicting solar radiation is proposed, wherein the

Solar Radiation; Hybrid  prediction model is determined based on the clearness index. The study used two-year solar radiation
Method; Artificial data of the province of Mardin obtained from the Turkish State Meteorological Service (TSMS). As
Neural Networks; predictors, ANN, NARX networks, and Ridge regression methods were used, and the training data were
Ridge Regression; modeled with all three approaches in the first stage of the study. The clearness index was determined

Clearness Index; NARX  into three ranges; slightly cloudy, cloudy, and mostly cloudy. The training data were modeled with three
methods used as estimators, and the success of each method was examined in each defined clearness
index range. As a result, in the hybrid prediction algorithm, the clearness index is first estimated using
artificial neural networks, and then the future solar radiation value is predicted by using the most
successful model within the predicted clearness index range. Experimental results show that more
successful predictions are made with the proposed hybrid method than when models are used
individually.
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1. Giris
Surekli artan enerji talebi ve fosil vyakit
kullanimindan kaynaklanan kiiresel i1sinmanin

onlenmesine yonelik uluslararasi galismalar, daha
“temiz” oldugu kabul edilen yenilenebilir eneriji
kaynak kullaniminin zorunlu oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu enerji kaynagi licretsiz, temiz ve yil
boyunca cogu yerde yeteri miktarda mevcuttur
(Owusu vd. 2016). Yenilenebilir enerji kaynaklari,
cevre dostu olmalari, surdirilebilir olmalari,
Uretimin oldugu yerde tiiketim imkani saglamalari
gibi avantajlari sebebiyle, elektrik Uretimi igin
onemli kaynaklardir (E. Akarslan ve Hocaoglu F.O.
2017). Son yillarda elektrik Gretiminde yenilenebilir
kaynak kullaniminin arttigi ve gelecek dénemlerde
artmaya devam edecegi gozlenmektedir. Kiresel
olarak toplam ener;ji liretiminde yenilenebilir kaynak
kullaniminin payr 2020 yilinda %45 iken, bu oranin
2021 ve 2022 yillarinda bu oranin yaklasik %90'a
yukselecegi goriilmektedir. Gilnes enerjisi, watt
basina diisen maliyeti nedeniyle en o6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir ve ener;ji
ihtiyacimizin karsilanmasinda kritik 6neme sahiptir
(E. Akarslan ve Hocaoglu F.O. 2018). Glines FV
gelisimi, 2022 yilina kadar 162 GW'a ulasan yillik
ilavelerle rekorlar kirmaya devam etmektedir.
2019'daki pandemi Oncesi seviyesinden neredeyse
%50 daha vyiksektir. Glnes radyasyonu, giines
enerjisi arastirmalari icin 6nemli bir parametredir
ancak meteoroloji istasyonlarinda glnes
radyasyonu Olcim ekipmanlarinin  bulunmamasi
nedeniyle sahalarin ¢ogu icin mevcut degildir
(Bounoua, Z., and Mechagrane, A., 2018). Ozelde
glines radyasyonunun ve genel olarak zaman
serilerinin tahmini, son arastirmalarin ana konusu
olarak 6nemli ilgi gdrmustir. Birkac tahmin yontemi
vardir; mevcut girdilere, siniflandirma yéntemlerine
ve tahminin ufkuna baglidirlar. Bu yontemlerden
bazilari Otomatik Gerilemeli (AR) ve Otomatik
Gerilemeli Hareketli Ortalama (ARMA) gibi dogrusal
modellere dayanmaktadir (W. Zhang vd. 2011).
Bununla birlikte, giines radyasyonunun dogrusal
olmayan davranisi nedeniyle, arastirmacilar dalgacik
tabanli yontemler, bulanik modeller, Uyarlamali
Sinirsel Bulanik Cikarim sistemleri (ANFIS: Adaptive

Neural Fuzzy Inference systems) ve Yapay Sinir

Aglan (YSA) gibi birka¢ dogrusal olmayan model
onerdiler (C. Voyant vd. 2011, O. Assas vd. 2014).
Yapay sinir ag1 teknikleri (YSA), geleneksel tekniklere
iyi bir alternatif yontemdir, gilines sistemlerinin
tasarlanmasi ve glines radyasyonlarinin tahmin
edilmesi gibi bir dizi glines enerjisi uygulamasinda
kullanilir (Yadav vd. 2014).
radyasyonu tahmini igin, yapay sinir aglarinin

Literatirde glnes

kullanildigi bircok calisma bulunmaktadir (Hepbasli
ve Alsuhaibani, 2011). Assas vd. (2014), yaptiklari
¢alismada,
yatay bir

meteorolojik degiskenleri kullanarak

ylzeyde ginlik kiresel glines
radyasyonunu tahmin etmek igin bir dizi yapay sinir
agI modeli (YSA) sunmaktadirlar. Literatiirde glines
radyasyonunu tahmin etmek igin, Dogrusal Olmayan
(NARX)

kullanilmistir. Arastirma ¢alismalarinda, PV giicl

Otoregresif  Ekzojen modeller de
tahmini, elektrik fiyatlari tahmini ve hava kirliligi
tahmini gibi uygulamalarda kullanilmistir (E. Pisoni
vd. 2009). Z. Boussaada vd. (2018), yatay bir ylzey
Uzerinde dogrudan giines radyasyonu tahmini igin
bir NARX sinir agl modeli 6nermektedir. NARX
yaklasiminda, glineslenme siiresi, sicaklik, nem gibi
meteorolojik parametreler (Mohanty vd. 2015)
kentindeki

radyasyonunu tahmin etmek icin girdi
(2018),

ozellikle distik glines

Hindistan'in  Bhubaneswar glines
olarak
NARX

radyasyonu

kullanilmistir.  Sansa ve Bellaaj
modelinin
dalgalanmalan igin glines radyasyonunu tahmin
etmedeki etkinligini kanitlamistir. Literatirde giines
Isinim tahmini icin Ridge regresyonun kullanildig
calismalar da bulunmaktadir. A. Zameer vd. (2020),
dogrusal olmayan regresyon modelleri, Lineer
regresyon, Ridge regresyon, Lasso regresyon, YSA ve
Random Forest Regressor (RFR) yodntemlerinin
glnes enerjisi tahminindeki basarilan
karsilastirmislardir. Bu arastirmada, ridge regresyon
ile random forest’a kiyasla daha iyi sonuglar elde

edilmistir. Yukarida sunulan literatir bilgileri farkli

yontemlerin  farkh  sartlar  altinda  farkl
performanslar saglayabilecegini gostermektedir. Bu
durum arastirmacilara farkli modelleri

birlestirmeleri konusunda ilham kaynagi olmustur.

Bu flizyon, bireysel yontemlerden daha iyi
performans gosterebilen saglam bir model sunar
(Al-Enezi vd. 2010). Ote yandan, hibrit modeller iki

veya daha fazla tahmin modelinin birlesimidir. Bu
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nedenle, her modelin 06zelligi aktarildigindan
dogrulugu da artmaktadir. Dong vd. (2014), glines
radyasyonu tahmini icin uydu goriinti analizini Gstel
(ESSS:
Smoothing State Space) modeli ve yapay sinir agi
(YSA)

Onermistir. Azimi vd. (2016), glines radyasyonlarini

yumusatma durum uzayi Exponential

ile birlestirerek yeni bir hibrit yontem

tahmin etmek icin bir zaman serisi analizi, yeni bir
kiimeleme teknigi, yeni bir kiime se¢im algoritmasi
ve ¢ok katmanli algilayici sinir aglarini (MLPNNs)
birlestiren hibrit bir tahmin yontemi gelistirmistir.
Tahmin dogrulugunu artirmak icin TB K-ortalamalari
(Transformation based K-means algorithm) olarak
adlandirilan donisim tabanli K-ortalamali bir
algoritma kullanan hibrit bir giines 1sinim tahmin
cercevesi onermislerdir. Nazaripouya vd. (2016),
dalgacik, ARMA ve NARX modeline dayali bir hibrit
dakika

radyasyonunu tahmin etmistirler. Tikyaa vd. (2018),

yontem kullanarak bir sonraki glines
2016 yili i¢in glinlik glines radyasyonunu tahmin
etmek icin, hibrit SARIMA-NARX-Chaos modelini
kullanmislardir. Sonuglar, hibrit yontemle yapilan
tahminin  dogruluk performansinin  daha iyi
Yukarida

incelendiginde, gilines 1sinim

oldugunu gostermektedir. sunulan
literatlir taramasi
degerinin meteorolojik etkenlere bagh olarak
degiskenlik gosterdigi, bu sebeple gilines 1sinim
verisinin dogrusal ve dogrusal olmayan (stokastik)
bilesenler icerdigi anlasiimaktadir. Ayrica glines
1Isinim modellemesinde kullanilan yontemlerin farkli
karaktere sahip oldugu ve farkh sartlar altinda farkli
performanslar sergileyebildikleri gorilmektedir. Bu
kapsamda tahmin basarisini artirmak icin hibrit
yontemlerin  olusturuldugu, boyle vyapilarda
kullanilan yoéntemlerin birbirlerinin zayifliklarinin
Ustesinden geldigi belirlenmistir. Sunulan tez
calismasinda, bu hususlar dikkate alinarak glines
1Isinim tahmini icin hibrit bir yontem gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu calismada, saatlik glines
radyasyonu tahmin etmek icin yeni bir hibrit metot
Meteoroloji isleri Genel
Mardin ili 2013-2014

yillarina ait giines 1sinim verileri kullanilmistir. 2013

Onerilmistir. Tirkiye

Mudurligid'nden alinmis,

yilina ait veriler egitim, 2014 yilina ait veriler ise test
icin degerlendirilmistir. Her biri farkli ozelliklere
sahip olan 3 farkh yontem, YSA, NARX ve Ridge
regresyon (izerinde incelemeler gerceklestirilmistir.

Hibrit yontem olusturmak icin, oncelikle, belirtilen
bolgeye ait bulutluluk indeksi icin, az bulutlu, bulutlu
ve ¢ok bulutluya karsilik gelecek sekilde Gi¢ aralk
belirlenmistir. Tahmin edici olarak kullanilan Ug
yontem ile egitim verisi modellenmis ve her bir
yontemin belirlenen her bir bulutluluk indeksi
araligindaki basarisi incelenmistir. Sonuglar farkli
degerlendirme kriterleri ile degerlendirilmis ve
yorumlanmistir. Deneysel sonugclar, 6nerilen hibrit
yontem ile modellerin bireysel olarak kullanildig
duruma gore daha basarih tahminler yapildigini
makalenin

gostermektedir. Bu organizasyonu

asagidaki sekilde tasarlanmistir. 2. Bolimde
¢alismada kullanilan materyal ve metot bahsedilmis,
3. Bolimde ise bulgular temel prensipleri

anlatilmistir. 4. Bolimde deney sonuglari verilmis ve
son olarak 5. Boliimde sonuglar tartisilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu bolimde, makale ¢alismasinda kullanilan veri seti
aciklanarak, kullanilan yontemler detayl olarak
incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak calismada
kullanilan 1sinim  verisi sunularak, dinya disl
radyasyon (Extraterrestrial radiation) ve bulutluluk
indeksi (Clearness index) hesaplarina ait detaylar
aciklanmistir.  Sonrasinda, c¢alismada kullanilan
yontemlere iliskin agiklamalar sunulmus ve 6nerilen
hibrit yontem anlatiimistir. Makale calismasinda,
Tlrkiye Meteoroloji Genel Mudirligiinden temin
edilen Mardin iline ait saatlik glines 1sinim verileri
kullanilmistir. Mardin, 37,31° kuzey enlemi, 40,74°
dogu boylaminda, 1083 rakima sahip bir konumda
yer almakta olup, Tirkiye geneli dikkate alindiginda,
iyi bir glineslenme karakteristigine sahiptir. Egitim
slreci icin tim veri setinin 8760 saati (2013 yilindan
itibaren) kullanilirken, kullanilan modellerin ve hibrit
yontemin tahmin etme yetenegini test etmek igin

8760 saat (2014 yili) kullaniimustir.

2.1 Extraterrestrial Radyasyon

Belirli  bir
(Extraterrestrial) yatay radyasyon, herhangi bir

bolgedeki ginlik dinya disi
atmosferik etki olmaksizin sahadaki yatay bir ylizey
Uzerindeki glineslenmedir (Liu YH, Jordan, RC.

1960). Bu, enlemin ve yalnizca yiin gininin bir
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islevidir (Jain, A. vd. 2011). Bu nedenle, herhangi bir
giin icin herhangi bir konum igin hesaplanabilir (R.
Kumar, L. Umanand .2005). M Jm™ giin'*'de élciilen
diinya disi glines radyasyonu (Qp), yihn her giini igin
asagidaki denklemlerden hesaplanabilir:

24*ISG 360N
00 = |1+ 0.033c0s (2 )] x
[cosqoc05651nw5+( 260 )smgosmS] (1)
I glnes sabitidir (=1367 Wm?), & ve wg
asagidakiler kullanilarak hesaplanabilir:
_ n+284
8§ = 23.45sin [360( 2 )] 2)

n, 1 Ocak'tan baslayarak yilin glin sayisidir.
ws = cos™1(— tan(¢) tan(s)) (3)

Gilneslenme saatinin  mimkin olan maksimum
ortalama glinliik uzunlugu su sekilde belirlenebilir:

So = 12_50)5 (4)

2.2 Bulutluluk indeksi (Clearness index)

Bulutluluk indeksi (K7), glineslenme Uzerindeki bir
yerdeki atmosferik etkilerin bir o6lgistdir. Yilin
zamanina, mevsime, iklim durumuna ve cografi
konuma gore degisen rastgele bir parametredir (R.
Kumar, L. Umanand 2005). K7'yi belirli bir konum
icin modellemek icin, yilin zamanindaki degisiklikleri
ve mevsimsel degisimi yakalamak icin konumun
yatay kiiresel glines isinimini belirli bir stire boyunca
olgmek gerekir. Bulutluluk indeksi, denklem (5)'te
verildigi gibi, yatay kiresel gilnes isiniminin
atmosfer disinda mevcut olan karsilik gelen giines
Isinimina (dinya disi glines isinimi) orani olarak

verilir (H. Khorasanizadeh, vd. 2014).

I(T:i

Qo ()

stokastik
parametre oldugundan olasi degerler, daha sonra
(6)'da
modellenebilir.

F(Kp) = f_oooof(KT)- dKr (6)

Kr surekliligi olan bir zaman serisi

verilen  slrekli  dagihm  kullanilarak

2.3 Yapay Sinir Ag (YSA)

Yapay sinir agi (YSA), biyolojik sinir sisteminden
esinlenen matematiksel bir modelle temsil edilen bir
sinir agl siifidir; zaman serisi modellerini ve
dogrusal

yetenegine sahip akilli bir sistemdir. Bu nedenle,

olmayan karakteristikleri ~ tanima

dinamik dogrusal olmayan zaman serilerini
modellemek igin yaygin olarak kullaniimaktadir
(Haykin, S., 1998 ve Ljung, L., 1998). YSA, bilgiyi
islemek i¢in yapay ndronlar birlestirir; agirlikli
baglantilarla bir aga baglanan basit néronlardan
olusur. Her girdi, noronun aktivasyonunu
tanimlayan matematiksel bir fonksiyon tarafindan
hesaplanan agirliklarla garpilir. Baska bir aktivasyon
islevi, belirli bir esige bagli olan yapay néronun
ciktisini hesaplar. Matematiksel gosterim
kullanilarak bir néronun giktisi asagidaki denklem

olarak yazilabilir:
y=f(b+Xiwix) (7)

Burada b, néronun yanhhgidir; néron algoritmasina

onyargl girisi,
esigini asmasina yardimci olan bir ofset degeridir. f

sinyalin aktivasyon fonksiyonunun

aktivasyon fonksiyonu, w; agirliklar, x; girdiler ve y
ciktiyr temsil ediyor.

2.4 Ekzojen Girdili Dogrusal Olmayan Otoregresif
Modeller (NARX)

Bir yandan gilines radyasyonunun bir zaman serisi
oldugu, diger yandan, NARX sinir aginin zaman
serilerinin iyi bir ongoricusi oldugu
distnuldiginde (S. Mohanty, and P.K. Patra 2015),
bu yontem gilines 1sinim tahmin arastirma
cahsmamizda kullanilmistir. NARX sinir agi, ayrik
zamanli dogrusal olmayan sistemlerin bir sinifi, yani
dissal girdili (NARX) modelleriyle dogrusal olmayan
otoregresif sistem tarafindan tiretilir. Onerilen
calisma icin dogrusal olmayan dinamik sistemleri
modellemek icin ¢cok uygun oldugu secilmistir. NARX
modeli matematiksel formdilasyonu asagidaki gibi

tanimlanir:
y@®)=f (y(t - 1),...,y(t - ny);u(t),...,
)+ £(t), (8)

u(t —

burada y(t) ve u(t), ayri bir zaman adiminda modelin
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gecmis ve simdiki bagimsiz (ekzojen) girisleridir t, n,
21, n,21, n, 2 n, giris bellegi ve c¢ikis bellek
siralanidir (gecikme) ve f dogrusal olmayan bir

esleme islevidir (Di Piazza ve diger 2016).

2.5 Ridge Regresyon

Ridge cok dogrusal
regresyon verilerini analiz etmek icin kullanilan bir

regresyon, yasayan c¢oklu
tekniktir. Cok dogrusal olustugunda, en kiguk
kareler tahminleri tarafsizdir, ancak varyanslari
blylktiir, bu nedenle gercek degerden uzak

olabilirler. Regresyon tahminlerine bir derece
onyargi ekleyerek, ridge regresyon standart hatalari
azaltir. Net etkinin daha gilivenilir tahminler vermesi
umulmaktadir. Ridge regresyon, ¢oklu regresyon
modellerinin katsayilarint tahmin etmenin bir
yontemi oldugu icin, ¢oklu dogrusal regresyon

standart modeli asagidaki gibidir:
y=XB+e (9)

Burada y bagimh  degiskeni, X bagimsiz
degiskenleri, 8 bilinmeyen parametreyi, € ise artik
matrisi ifade eder. Ridge regresyonu (RR), Hoerl ve
Kinnard (Hoerl, A. & Kennard, R, 1970,1975)
tarafindan tanitilmistir, coklu regresyondan X'X
matrisinin diyagonal elemanlarina eklenecek kiiguk

bir pozitif sayi k <0 6nerirler ve tahmincisi su sekilde

elde edilir;

Brr = XTX + kD)7'XTY (10)
Burada [ bir matris birimidir ve k ceza
parametresidir. k=0 oldugunda, ridge regresyon,
basit dogrusal regresyona donislr. Ridge

tahmincisi, en kiiciik kareler tahmincisi fB.s'nin
dogrusal bir dontsimiddr,

Brr = (I, + k(XTX)™) 7166 (11)

Denklem 9'Un kanonik formu kullanilarak ridge
tahmincisi su sekilde yazilabilir:

drr = (I, + kA™") " tags (12)
2.6 Hibrit Metot

Bu makale, saatlik glines radyasyonunu tahmin
etmek icin YSA, NARX ve RR modellerini kullanan

yeni bir hibrit yéntem énerilmistir. Onerilen hibrit

yontemde, tahmin i¢in kullanilacak method
clearness indeks degerine bagll olarak belirlenir.
Burada amag, secilen li¢ yontemin daha basarili
olduklari sartlar altinda kullanilmasi, boylece daha
glcld bir tahmin edici elde etmektir. Bu kapsamda,
egitim verisi, secilen (¢ yontem ile de
modellenmistir. Bulutluluk indeksi igin agik gdkylizi,
bulutlu ve ¢ok bulutlu giine karsilik gelecegi
Bulutluluk
indeksiicin Oile 0,35 deger araligi, 0,35ile 0,7 aralig

ve 0,7 ile 1 araligi, sirasiyla ¢ok bulutlu, bulutlu ve

dislintlerek ¢ aralik belirlenmistir.

acik gokyiziine karsilik gelecek sekilde segilmistir.
Sonrasinda egitim verisi lizerinde, segilen bu (g
bulutluluk indeksi araligl icin daha basarili olan
yontemler belirlenmistir. Sonrasinda egitim verisi
kullanilarak bulutluluk indeksi zaman serisi YSA
kullanilarak modellenir ve bu model kullanialrak
bulutluluk
Onerilen

indeksi degerleri tahmin edilebilir.

yontemde, birinci asamada  YSA
edilir,

sonrasinda ise tahmin edilen bulutluluk indeksi

kullanilarak  bulutluluk indeksi tahmin

deger araliginda hangi model daha basarili olarak

belirlenmisse, o model kullanilarak glines

radyasyonu tahmin edilir. Onerilen yénteme ait
prensip sema Sekil 1'de gosterilmektedir.

Egitrm Uzerinde her

bir Clearness index

Clearness radyas

araligmda hangi

verilerini —
YSAMRY.RR ile

madelle

indeksi
yvantem daha bazarh

hesapla

aldugunu belirle

Tahmin ettigin Clearness index . )
i YE& e Clearness
degerine gore hang

indeksi tahmin et

kullanacagi karan ver

Sekil 1. Hibrit Yontemin Prensip Semasi

3. Deney Sonuglari

Bu c¢alhsmada Turkiye  Meteoroloji  Genel
Mudurliginden (TMGM) alinan Mardin boélgesi i¢gin
2013-2014 yillarina ait saatlik gines radyasyonu
verileri kullanilmistir. Bu verilerden 2013 yilina ait
olan 8760 adedi (Sekil 2) modellerin egitimi icin, geri
kalani ise test icin kullaniimistir. Onerilen ydntemde

kullanilacak yénteme karar vermek icin bulutluluk
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indeksi degerleri kullanilir ve bu sebeple 6ncelikli
olarak bu parametrenin hesaplanmasi gerekir.
Bulutluluk indeksini hesaplamak igin ise diinya dis
radyasyon degerlerine ihtiya¢ duyulur. Diinya disi
radyasyon, Diinya'nin eliptik yériingesi nedeniyle yil
boyunca degisir, bu da Diinya-Glines mesafesinin yil
boyunca tahmin edilebilir bir sekilde degismesine
neden olur (E. Akarslan et al. 2014). Bu g¢alismada,
NREL'in (National Renewable Energy Laboratory)
gelistirmis oldugu MDIC SOLPOS hesaplayicisi
kullanilarak saatlik dinya disi kiiresel
radyasyon (Sekil 3)
Sonrasinda bu degerler kullanilarak bulutluluk

glnes

degerleri elde edilmistir.

indeksi (Sekil 4) hesaplanmistir.

Giines Radyasyon (W/mz)
m
8

200 |‘

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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100 I

Sekil 2. Mardin ili 2013 yili saatlik glines radyasyonu
grafigi

[l
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Sekil 3. Mardin ili icin hesaplanan saatlik extraterrestrial

T”

(dunya dist) radyasyon grafigi
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Sekil 4. Mardin ili 1 yillik bulutluluk indeksi verileri
grafigi

Bu calismada, glines radyasyonu verileri YSA, NARX
ve RR ile egitilmis ve modellenmistir. Burada girdi
olarak, 1 saat onceki gilines radyasyonu, 2 saat
onceki glines radyasyonu ve tahmin saati icin
extraterrestrial degeri kullanilmis, ¢ikti olarak glines
radyasyonunun mevcut degeri kullanilmistir. Son
olarak, test verileri kullanilarak egitilen modeller
test edilmistir. 2013 yilina ait veriler egitim, 2014
yihna ait veriler ise test igin kullaniimigtir. Tim
MATLAB paket
olusturulmustur. Bu kapsamda, Ridge regresyon igin

modeller programinda
ragresyon parametreleri belirlenmis, YSA ve NARX
icin ise farkli modeller olusturularak, bu modeller
arasindan dogruluk orani en vyiksek olan aga
ulasilmaya galisilmistir. Bu kapsamda YSA ve NARX
icin en basarili sonuglar bir gizli katmanin oldugu ve
bu gizli katmanda 40 noéronun bulundugu yapi ile
NARX
modellerine ait temel sema Sekil 5’te sunulmustur.

elde edilmistir. Olusturulan YSA ve
Egitim asamasinda, NARX ve YSA egitimi icin ayrilan
verilerin %70'i egitim, %15'i dogrulama ve %15'i test
icin kullanilmistir. Sonrasinda 2014 yilina ait verilerin
tamami test icin kullanilmistir.

_ [w ] w

) — ? } — T } —
e Fonkapm Foskim 1Gikig
3 Girig Gizli Katman (40 Néron) Cikts Katman (1 Néron)

Olusturulan YSA'nin Yapisi

3 Girig

 — (0w Wl T 1gias
0o DY T VYT -
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‘f_{tl Gizli Katman (40 Ndron) Cikt1 Katman (1 Noron)

Olusturulan NARX'in Yapisi

Sekil 5. Olusturulan YSA’nin ve NARXIn Yapisi.

Hibrit yontem, clearness index degerine bagl olarak
bir karar verme mekanizmasina dayali olarak
olusturulmustur. Bu sebeple oncelikle bulutluluk
indeksi degerinin modellenmesi gerekir ki, bu
calismada bu degerler YSA ile modellenmistir.
Olusturulan modele ait performans sonuglari
Cizelge 1'de sunulmustur. Bulutluluk indeksi zaman
serisi modellendikten sonra, egitim verisinde (g

farkli yontemin (YSA, NARX, RR) her bir bulutluluk
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indeksi araligindaki performanslari incelenmistir. Bu
Cizelge 2'de
sunulmustur. Cizelge 2’den gortlecegi gibi O ile 0,35

kapsamda, elde edilen sonuglar
araliginda en basarili model YSA ile elde edilirken,
onu NARX ve RR takip etmektedir. 0,35 ile 0,7
araliginda en basarili model YSA ile elde edilirken
onu NARX ve RR takip etmektedir. 0,7 ile 1 arali§inda
ise en basarili yontem NARX olurken, onu RR ve YSA
takip eder.

Cizelge 1. Bulutluluk indeksin modellenmesine ait

performans sonuglari

Bulutluluk indeksi MBE RMSE
Egitim 0,0066 0,0816
Test 0,0084 0,0918

Bu sonuglara gore iki aralikta YSA daha basaril bir
tahmin modeli saglarken, bir aralikta NARX en
basarili sonucu vermistir. Bu Ridge regresyonun,
olusturulan hibrit modelde yer almayacagi anlamina
gelmektedir.

Cizelge 2. Herbir bulutluluk indeksi araliginda

yontemlerin RMSE performas sonuglari

MODELLER YSA NARX RR
0-0,35 aralgi 37.5178 39.6467 47.4301
0,35-0,7araligi  77.9898 78.0229 85.9685
0,7 —1arahgi 55.6163 51.4604 53.5455

Hibrit yonteme ait tiim parametreler belirlendikten
sonra test verisi kullanilarak glines radyasyonu hem
hibrit yontem hem de secilen 3 yontem ile tahmin
edilerek sonuclar degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 3’te sunulmustur. Cizelge 3
incelendiginde, o©nerilen hibrit yéntemin, herbir
yontemin bireysel olarak kullanildigi duruma gore
daha basarili sonuglar sagladigi gorilmektedir.
Onerilen hibrit yéntemi sirasiyla NARX, YSA ve RR
takip etmektedir. Herbir yonteme ait tahmin

sonuglarini  gosteren grafik ise Sekil 6'da
sunulmaktadir.
Egitim ve test asamasinda elde edilen sonuglar

incelendiginde, dnerilen yontemin basarisi daha iyi

anlasiimaktadir. Egitim verisinde genel itibari ile
YSA’'nin RR ve NARX’e gore daha basarili bir
performans sergiledigi gozlenirken, test verisinde
NARX’in YSA’dan daha basarili sonuglar sagladig
gorilmektedir. RR’nun performansinda ise ciddi bir
disus gorilmektedir. Bu farkliigin temel sebebinin
egitim ve test verisi arasindaki farkhliklar oldugu
dislnilmektedir. Ancak hibrit yontemin, bireysel
glicli
kabiliyeti sayesinde, hibrit yontem en basanli

yontemlerin taraflarindan faydalanmasi

performansi saglamistir. Bu sonuglar olusturulan
hibrit yontem ile amaca ulasildigini gostermektedir.

Cizelge 3. Modellerin performanalarinin karsilastirilmasi

Kullanilan Degerlendirme
Yontem Parametreleri

MSE RMSE
RR 14356.3531 119.8180
NARX 3476.6353 58.9630
YSA 4577.9161 67.6603
Onerilen 3355.8733 57.9299
Yontem

4000 6000 3000 ] 2m am 00 8000

YSA testinin grafigi Ridge Regresyon testinin grafigi

200 £am 6000 300 [ 200 00 6000 2000

NARX testinin grafigi Hibrit Yéntem grafigi

Sekil 6. Kullanilan yontemlere ait tahmin sonuglari grafigi

4. Tartisma Ve Sonug

Bu calismada, saatlik glines radyasyonu tahmini igin
yeni bir hibrit sinir agi modeli dnerilmistir. Onerilen
hibrit yontemde, oncelikli olarak bulutluluk indeksi
tahmin edilir ve tahmin edilen bulutluluk indeksin
yer aldigi araliga gore kullanilacak yonteme karar
Hibrit kritik
asamalardan bir indeksinin

verilir. modelin  basarisindaki
bulutluluk

basarili bir sekilde tahmin edilmesidir. Bulutluluk

tanesi,
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indeksinin tahmininde 0,0918 RMSE degeri elde
edilmistir. Onerilen hibrit yéntede dnce bulutluluk
indeksi tahmin edilir, sonra tahmin edilen bulutluluk
indeksine karsilik gelen model ile glines 1sinimi
tahmin edilir. Bu kapsamda YSA, NARX ve RR
hibrit
yontemin performasi, bu l¢ yontemin bireysel

yontemleri baz alinarak gelistirileren

olarak kullanildigi  durumdaki performans ile
karsilastirilmis ve en basarili sonuglar dnerilen hibrit
yontem ile elde edilmistir. Onerilen hibrit yéntem ile
elde edilen RMSE degeri (57,92 W/m2) ona en yakin
sonucu veren NARX’e gore yaklasik %1,76 daha
basarili performansi ifade etmektedir. Bu sonuglar,

secilen Ui¢ yontemin bireysel kullanimina gore daha

basarii  bir hibrit yontem gelististirildigini
gostermektedir. Burada bir hibirit yontem
olusturma vyaklasimi sunulmaktadir. Dolayisiyla

daha farkli modeller kullanmak yada kullanilan
modellerin basarisini artirmak, hibrit yontemin
basarisini artiracaktir. Bu konunun ise gelecek
¢alismalar icin iyi bir arastirma konusu oldugu
disinidlmektedir.
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