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Ozetce—Riizgir hizinin tahmin edilmesi; gemilerin rota
belirlemesi, riizgar giillerin verimli kullanilmasi, tarim
faaliyetlerinin dogru planlanmasi gibi bir ¢cok konuda énemli
rol oynamaktadir. Bu calismada yapay sinir aglar1 (YSA) ve
uyarlanabilir yapay sinir bulanik sistemi (ANFIS) yontemleri
kullanillarak riizgar hiz1 tahmini hesaplamasi yapilmistir.
Tahmin yapilabilmesi icin gerekli olan veriler POSEIDON
samandira sisteminin icindeki bir samandira olan E1M3A
isimli samandiradan temin edilmistir. Ortaya konulan YSA, 3
katmanli, 50 nérona, 6 giris ve 1 cikisa sahip, harici girisli,
dogrusal olmayan otomatik regresif (Nonlinear Auto
Regressive with External Input (NARX)) tipte bir yapay sinir
agidir.Ortaya konulan ANFIS sistemi ise 6 girisli, 1 cikish,
giris basina 3 adet iiyelik fonksiyonuna (Membership
Function (MF)) sahip bir bulanik ¢ikarim sistemidir. Ortaya
konulan sistemler, 3 saat sonrasi riizgar hizi tahmini
yapabilmeleri icin egitilerek tahmin verileri elde edilmis ve
elde edilen degerler gercek olciimlerle Kkarsilastirilarak
sistemlerin basarilari ortaya konulmustur. Sistemlerden elde
edilen tahmin degerlerinin basarilarinin degerlendirilmesinde
hatalarin  karelerinin  ortalamasi1 (Mean Squarred
Error(MSE)) ve tahminler ile beklenen degerler arasindaki
benzerlik (Regression (R)) degerleri kullamlmistir. Tahmin
sonuc¢larina gore YSA, egitimde 2.19 MSE ve 0.897 R
degerlerini, dogrulamada 2.88 MSE ve 0.866 R degerlerini,
testte ise 2.93 MSE ve 0.857 R degerlerini elde etmistir. ANFIS
yontemi ise 0.31634 MSE ve 0.99 R degerlerini elde etmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Hiz1 Tahmini; Yapay Sinir
Ag1; ANFIS

Abstract—Estimation of the wind speed plays an
important role in many issues such as route determination of
ships, efficient use of wind roses, and correct planning of
agricultural activities. In this study, wind velocity estimation
is calculated using artificial neural networks (ANN) and
adaptive artificial neural fuzzy inference system (ANFIS)
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methods. The data required for estimation was obtained from
the float named EIM3A, which is a float inside the
POSEIDON float system. The proposed ANN is a Nonlinear
Auto Regressive with External Input (NARX) type of artificial
neural network with 3 layers, 50 neurons, 6 inputs and 1
output. The ANFIS system introduced is a fuzzy inference
system with 6 inputs, 1 output, and 3 membership functions
(MF) per input. The proposed systems were trained to make
wind speed estimates after 3 hours and the data obtained were
obtained and the successes of the systems were revealed by
comparing the obtained values with real measurements. Mean
Squarred Error (MSE) and the regression between the
predictions and expected values (R) were used to evaluate the
success of the estimation values obtained from the systems.
According to estimation results, ANN achieved 2.19 MSE and
0.897 R values in training, 2.88 MSE and 0.866 R values in
validation, and 2.93 MSE and 0.857 R values in testing.
ANFIS method has obtained 0.31634 MSE and 0.99 R values

Keywords—Wind Speed; artificial neural network; anfis.

I. GIRIS
Riizgar hizinin tahmini konusu, riizgar hizinin etken
faktér oldugu alanlarda oldukca onem tasimaktadir. Bu

alanlardan bazilari, riizgardan elektrik tretimi, gemi rota
planlamasi ve tarim alanlaridir.

Bu calismada riizgar hizi tahmini yapabilme amaciyla
iki ayr1 yontem kullanilmis ve olusturulan sistemlerin
basarilar1 karsilagtiritlmistir.

Calismada kullanilan bilgiler IFREMER sisteminden
elde edilmistir [1]. IFREMER sistemi, diinya tizerindeki
birgok 6l¢tim samandirasindan alinan bilgileri internet sitesi
tizerinden paylagmaktadir. Calismada kullanilan bilgiler ise
POSEIDON sistemine ait EIM3A samandirasindan elde
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edilmistir [2]. Islenen veriler, EIM3A samandirasindan
alman 2011-2018 yillar1 arasina ait verilerdir.

Tahmin yapabilmek amaciyla sicaklik, basing, rizgar
hiz1, basing fark, riizgar hiz1 degisimi, sicaklik degisimi gibi
veriler girdi olarak alinmistir. Samandiradan alinan veriler 3
saatlik araliklarla saglandigindan ortaya konulan tahmin
sistemleri de 3 saat sonrasi i¢in tahmin yapmaktadir.

Tahmin yapilmasi i¢in kullanilan yontemler YSA ve
ANFIS yontemleridir.

YSA, glinimiizde bir¢ok c¢alismada tahmin yontemi
olarak kullamlmaktadir. Ozsoy ve Firat tarafindan yapilan
bir calismada kirissiz dosemeli betonarme bir binada gesitili
parametrelere bagli olarak meydana gelebilecek Gtelenme
miktarinin tahmini YSA kullanilarak yapilmstir [3].

Mazanoglu, Usak ili ve ¢evresindeki depremlerin
modellenmesi amacryla YSA kullanmustir [4].

Oge, yapay sinir aglar ve regresyon analiz yontemlerini
kullanarak kaya kiitle siniflandirmasi yapan bir sistem
ortaya koymustur [5].

Togoglu ve digerleri, Tiirk¢e metinlerden duygu analizi
cikarimi yapabilen bir sistem ortaya koymustur. Sistemde
bir¢ok yontem ile birlikte YSA da kullanilmustir [6].

ANFIS yontemi ise yine yapay sinir aglari gibi tahmin
amaciyla kullanilan oldukga popiiler bir yontemdir.

Minaz, ortaya koydugu riizgar hizi tahmin sisteminde
ANFIS yontemini kullanmustir [7].

Inan, ortaya koydugu robot kolu sisteminde, kameradan
tespit edilen hedefin takibini yaptirmis ve hedefin bir
sonraki adimda nerede olabilecegini YSA ve ANFIS
yontemleriyle hesaplayarak yontemlerin basarisini ortaya
koymustur [8].

Riizgar hizi tahmini igin giinimiizde bircok tahmin
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemlerin baginda YSA,
ANFIS, Destek Vektér Makinalar1 (SVM), istatiksel
yontemler gibi yontemler gelmektedir.

Castellanos ve James, saatlik ortalama riizgar hizini
tahmin edebilen, ANFIS tabanli bir sistem sunmuslardir [9].

Mohandes ve digerleri tarafindan ortaya konulan riizgar
hiz1 tahmin sisteminde SVM yontemi kullanilmistir [10],

[11].

Pousinho ve digerleri, parcacik siirii algoritmasi ve
ANFIS yontemlerinin birlikte kullanildig1 melez bir sistem
ortaya koyarak Portekiz i¢in kisa stireli riizgar giicli tahmini
yapabilen bir sistem ortaya koymuslardir [12].

Ramasamy ve digerleri, YSA tabanli bir riizgar tahmin
sistemi ortaya koymuslardir. Ortaya koyduklar1 sistemde
Hindistan’in daglik bolgelerindeki riizgar giillerinden elde
edilen veriler kullanilmustir [13].

Dokur ve digerleri sunduklar1 bildiride, gorgiil kip
ayrisimt ve Elman-Jordan yapay sinir ag1 tabanli hibrit bir
riizgar hizi kestirim sistemi ortaya koymuslardir [14].

Zeng ve digerleri, iki agamali ANFIS tabanli bir riizgar
hiz1 kestirim sistemi ortaya koymuslardir [15].

Kirbas, istatistiksel yontemler ve YSA kullanarak kisa
donem ¢ok adimli bir riizgar hizi tahmin sistemi ortaya
koymustur [16].

Inan ve Baba, ortaya koyduklari sistemde gemiler i¢in
rizgar yon ve hizi, akinti yon ve hizi, dalga yon ve
yiiksekliklerini YSA ile tahmin edebilen bir sistem ortaya
koymuslardir [17].

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada riizgar hizi tahmini i¢in YSA ve ANFIS
yontemleri kullanilmistir. Her iki yontem i¢in de girisler;
sicaklik (celcius), basing (milibar), riizgar hizi (m/s), basing
degisimi (milibar), riizgar hizi degisimi (m/s) ve sicaklik
degisimidir (celcius). Cikis ise 3 saat sonrasina ait riizgar
hiz1 tahmin degeridir (m/s).

A. Olusturan YSA Modeli

YSA modelinin olusturulmasi i¢cin MATLAB istatistik
ve optimizasyon arag¢ kutusu kullanilmistir. Ortaya konulan
yapay sinir agi NARX tipi bir yapay sinir agidir.

Sekil 1’de, olusturulan yapay sinir agmnmn giris ve
cikislar goriilmektedir.

Giris Katmani Gizli Katman

Cikig Katmani

T
T

Sekil 1. Ortaya konulan yapay sinir aginin yapist
NARX tipi yapay sinir aglarinin giris katmani, gizli katman

ve ¢ikis katmanlar1 arasindaki bagintilar Denklem 1 ve
Denklem 2’de detayli olarak verilmektedir [18].
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Burada, h;, i numarali néronun ¢ikis degeri, w; ;, i numarlt
noronun j adimindaki agirlik degeri, x;, j adimindaki giris
degeri, b/, i numarali néronun ¢ikisa etki katsayisi, @,
girisler ile gizli katman arasindaki baglantilarin sayisi, H,
noron sayisi, O yapay sinir agmin ¢ikis sayisi, Y, yapay
sinir aginin ¢ikigidir.

B.  Olusturulan ANFIS Modeli

Adaptive artificial neural fuzzy inference system
(ANFIS) yontemi ilk kez 1993 yilinda Jang tarafindan
ortaya konulan ve igerisinde hem yapay sinir aglari hem de
bulantk manttk yontemini barindiran  bir  ¢ikarim
yontemidir [19]. Olusturulan ANFIS sistemi Sugeno tipi, 6
girisli ve 1 ¢ikish bir ¢ikarim sistemidir. Sisteme ait girisler
ve ¢ikis Sekil 2°de gorilmektedir.

Sicaklik (Celcius)

(sugeno) fu)

Delta Basing (Milibar)

729 rules output (729)

Delta Riizgar Hizi {m/sn)
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Delta Sicaklik (Celcius)

Sekil 2. Ortaya konulan ANFIS sisteminin yapisi

6 girisin her biri i¢in {iger adet komsuluk fonksiyonu
(Membership Function-MF) tanimlanmigtir. Kullanilan
komsuluk fonksiyonu, her giris i¢in gauss fonksiyonu
olarak sec¢ilmistir.

Sekil 3’te her bir giris i¢in kullanilan komsuluk
fonksiyonlarinin detaylar1 verilmistir.
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Sekil 3. ANFIS sisteminde kullanilan komsuluk fonksiyonlar1

III.  BULGULAR

Riizgar hizi tahmini igin gelistirilen iki sistem de
MATLAB  ortaminda  test edilmistir.  Testlerin
gergeklestirildigi  bilgisayar Intel Pentium i7 islemciye

sahiptir. Islemci 3.6 GHz hizinda olup, bilgisayar 8 GB
RAM’a sahiptir.

Yapay sinir aginin performanst MSE (Mean Squarred
Error) yontemiyle hesaplanmistir. Hatalarin karelerinin
ortalamasi anlamina gelen bu yontemde yapay sinir agmin
performansini bulmak i¢in kullanilan fonksiyon Denklem
3’te goritilmektedir.

MSE = Yi=1(e; — Ot)z 3)
n

e;, t aninda egitim ic¢in kullanilan verinin degeri,
0y, yapay sinir agmin ¢ aninda yaptigi tahmini temsil
etmektedir. Egitim verisi ile tahmin arasindaki fark hatayi
vermektedir. n adet veri i¢in teker teker hatalarin karesi
almmakta ve hatalarin kareleri toplami veri miktarina
boliinmektedir.

Yapay sinir agmin ¢ikisinin gergek degerler ile ne kadar
benzediginin tespiti i¢cin tahmin ve gergcek degerlerin
regresyon degerleri hesaplanmistir. Regresyon degerlerinin
hesaplanmasinda Denklem 4 kullanilmustr.

R= 2i=1(e; — é) (o — 0p) “4)
\/Z?=1(et — &) \/Z?=1(0t —0t)

e¢, t aninda egitim verisinin aldig1 degeri, o;, ¢ aninda
yapay sinir aginin yaptigi tahmini, €;, egitim verisinin
tiirevini, 0;, tahmin verisinin tiirevini temsil etmektedir.

Olusturulan yapay sinir ag1, egitimde 2.19 MSE ve 0.897
R degerlerini, dogrulamada 2.88 MSE ve 0.866 R
degerlerini, testte ise 2.93 MSE ve 0.857 R degerlerini elde
etmistir.

Sekil 4’te olusturulan yapay sinir aginin regresyon
degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4. Ortaya konulan yapay sinir aginin regresyon degerleri

Riizgar hizi tahmini i¢in olusturulan anfis sisteminin
basarisinin 6lgiilmesi ve yapay sinir ag1 ile egitilen sisteme
nazaran basarisinin kiyaslanabilmesi i¢in yine 3 ve 4
numaralt esitlikler kullanilmistir. ANFIS yontemi ise
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0.31634 MSE ve 0.99 R degerlerini elde etmistir. Sekil 5’te
ortaya konulan ANFIS sisteminin basaris1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Ortaya konulan ANFIS sisteminin basarist

Sekil 5’te kirmiz1 noktalar egitim verilerini, mavi noktalar
ise ortaya konulan ANFIS sisteminin tahmin verilerini
ortaya koymaktadir.

IV. SONUCLAR

Yapay sinir aglar1 ve ANFIS yontemleri birbirleri ile
karsilagtirildiginda ANFIS yonteminin yapay sinir agt
yontemine nazaran daha basarili tahminler yapabildigi
gozlemlenmistir.

Tahmin sonuglarina gére YSA, egitimde 2.19 MSE ve
0.897 R degerlerini, dogrulamada 2.88 MSE ve 0.866 R
degerlerini, testte ise 2.93 MSE ve 0.857 R degerlerini elde
etmistir. ANFIS yontemi ise 0.31634 MSE ve 0.99 R
degerlerini elde etmistir.

Sekil 6°da ortaya konulan sistemlerin basarilart grafiksel
olarak gosterilmektedir.

Ortaya Konulan Sistemlerin Performanslari
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Sekil 6. Ortaya konulan sistemlerin performanslari

Sekil 6’dan da anlasilacagi tizere ANFIS yontemi, yapay
sinir aglart yontemine gore daha az hatali tahminler
yapabilmis ve yaptigi tahminler ise gercek verilere olduk¢a
yakin  ¢ikmistir.  Bu  c¢alismada, deniz  Ol¢lim

samandirasindan alman bilgiler kullanilarak riizgar hizi
tahmini yaptirtlmistir.  Tahmin icin ' YSA ve ANFIS
yontemleri kullanilmistir. Ortaya konulan iki sistemin
basarisi karsilastirilmis ve ANFIS yontemi daha basarilt
bulunmustur.
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