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Jiiri
Doc¢. Dr. Miimtaz MUTLUER
Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet DEMIRTAS

Giiniimiizde, kiiresel niifus artigi, enerji talebinde siirekli bir artisa neden olmaktadir. Bu durum,
enerji kaynaklarina yonelik talebin ve bu kaynaklarin kullaniminin artmasiyla sonu¢lanmaktadir. Enerji
talebinin artmasi, insanlar1 daha etkin ve verimli enerji ¢ozlimleri aramaya yonlendirmektedir. Bununla
birlikte, enerji kaynaklarinin bulunmasi ve kullanimiyla ilgili yasanan g¢esitli zorluklar, arastirmacilar1 ve
endiistri uzmanlarin1 daha siirdiiriilebilir ve temiz enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik arastirma ve gelistirme calismalari, akademik diinyada ve
endiistride biiyiik onem tagimaktadir.

Bu tez c¢alismasinda K-kat caprazlama yontemi ve MATLAB program: kullanilarak analiz
yapilmistir. MATLAB'daki bulanik mantik uygulamalarindan biri olan ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) yontemi kullanilarak giines enerji santrali iretim degerlerinin tahmini
gerceklestirilmistir. ANFIS yontemi ve K-kat ¢aprazlama yontemi kullanilarak elde edilen tahminlerin
dogrulugu incelenmistir. ANFIS uygulamasinda kiimelerin azaltilmasi veya arttirilmast durumunda
tahminsel sonuglarin nasil degistigi analiz edilmis ve en dogru sonuca ulagmak igin en uygun kiimelerin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu c¢alisma, giines enerji santrali iiretim degerlerini etkileyen faktorlerin
sayisal durumuna gore tahmin degerlerinin belirlenmesine katki saglamustir.

Sonug olarak, K-kat ¢aprazlama yontemine gére ANFIS uygulamasinda olusturulan kiimelerin
artmastyla gilines enerji santrali liretim degerlerinin gercege olan uzakliginin arttigi gézlemlenmistir.
Tahminlerin dogrulugunu degerlendirmek igin gergek verilerle karsilastirilmis ve elde edilen tahmin
verileri ile gercek veriler arasindaki ortalama mutlak yiizde hatast (%MAPE) belirlenmistir. ANFIS
uygulamasi iizerinden yapilan bu tahminler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanan bireylerin
iiretim i¢in tahmini bir ¢ergeve olusturarak, tiretim miktarmi ongorebilecekleri bir noktaya gelmesini
saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Giines Enerji Santrali, MATLAB, ANFIS Uygulamasi, K-
kat Caprazlama
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Today, global population growth leads to a continuous increase in energy demand. This results in
increased demand for and utilization of energy resources. Increasing energy demand drives people to search
for more effective and efficient energy solutions. However, various challenges related to the availability
and utilization of energy resources are driving researchers and industry experts towards more sustainable
and clean energy sources. In this context, research and development on renewable energy sources is of great
importance in academia and industry.

In this thesis, the analysis was carried out using the K-fold crossover method and MATLAB
program. The ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) method, which is one of the fuzzy logic
applications in MATLAB, was used to estimate the solar power plant production values. The accuracy of
the forecasts obtained by using ANFIS method and K-fold crossover method is analyzed. In the ANFIS
application, it is analyzed how the predictive results change when the clusters are reduced or increased and
it is aimed to determine the optimal clusters to reach the most accurate result. This study contributed to the
determination of forecast values according to the numerical status of the factors affecting solar power plant
production values.

As aresult, it was observed that the distance of the solar power plant production values from reality
increased with the increase in the clusters formed in the ANFIS application according to the K-fold
crossover method. In order to evaluate the accuracy of the predictions, they were compared with the actual
data and the mean absolute percentage error (YoMAPE) between the predicted data and the actual data was
determined. These forecasts made through the ANFIS application have enabled individuals utilizing
renewable energy resources to reach a point where they can predict the amount of production by creating a
predictive framework for production.

Keywords: Fuzzy Logic, Solar Power Plant, MATLAB, ANFIS Application, K-fold Cross-
validation
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1. GIRIS

Diinya genelinde artan niifus, enerji ihtiyacinin artmasina yol agarak insanlari
daha temiz ve verimli enerji kaynaklar1 arayisina yoneltmistir. Bu artan enerji talebi,
insanlar1 aragtirma yapmaya ve ihtiyaclarimi en etkili ve ¢evre dostu sekilde karsilamaya
tegvik etmistir. Enerji kaynaklarinin bulunmasi i¢in yapilan aragtirmalar, g¢evresel
savaglar, rekabet ve temel enerji hammaddelerinin kesfi gibi faktorlerle insanlari, daha
temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarini bulma yolunda harekete gegirmistir. Bu ¢aba,
giderek azalan ve yenilenemeyen enerji kaynaklari, doganin tahribi, ¢evrenin kendini
yenileme yeteneginin zorlanmasi, yiiksek maliyet, arz ve talep dengesizlikleri, devletler
arasindaki esitsiz yeralti kaynaklarina sahip olma durumu ve bazi tilkelerin bu kaynaklara
daha fazla erisim sansina sahip olmasi gibi bir dizi faktorden etkilenmistir. Tiim bu
sebepler, insanlar1 kendini yenileyen ve birgok iilkenin faydalanabilecegi yenilenebilir
enerji firsatlarini kesfetmeye itmistir. Bu da insanlarin zihinlerine, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji iiretme fikrini yerlestirmistir. Insanlar, bu kaynaklar1 kullanarak
dogay1 daha az kirletmeyi ve enerji ihtiyaglarini daha ekonomik bir sekilde karsilamay1
hedeflemislerdir. Bu durum, hem g¢evreyi koruma hem de ekonomik olarak daha
stirdiirtilebilir bir gelecek insa etme yolunda bir adim olarak goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 denildiginde akla bircok farkli secenek
gelmektedir, ancak en 6nemli ve yaygin kullanilani giines enerjisidir. Giines enerjisinden
faydalanarak, insanlar hem endiistrideki fabrikalarinin elektrik ihtiyacinm karsilayabilirler
hem de evlerinde kullandiklar1 elektrikli ev aletleri gibi giinliik gereksinimlerinin
enerjisini saglayabilirler. Ayrica, ¢iftgiler bahgelerindeki dinamolarinin elektrigini de
giines enerjisiyle iiretebilirler. Giines enerjisiyle elektrik tiretmek, yalnizca giines 15181n1n
oldugu bolgelerde gergeklesir ve bu bolgelerde hava sicakligindan fazla etkilenmez. Bu
durum, insanlarin herhangi bir zamanda glines enerjisinden elektrik iiretebilmesini saglar.
Gilines enerjisi santrali kurmak isteyenler i¢in onemli olan veriler, giines enerjisi
potansiyelinin maksimum ve minimum oldugu degerlerdir. Bu veriler, giines enerjisi
santrali kurulacak yerin se¢iminde ve ne kadar iiretim yapilacagia dair tahminlerde
rehberlik saglar.

Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi, tiiketicilerin kendi elektrik ihtiyaglarini
kendi iiretim tesislerinden karsilamalarin1 hedefler. Ayn1 zamanda kiiciik dlcekli tiretim
tesislerinin arz giivenligine katki saglamasi, iilke ekonomisine kazandirilmasi ve kiiciik

Olcekli tiretim kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasini tegvik eder. Bu yonetmelik,



lisans alma ve sirket kurma zorunlulugu olmadan, elektrik enerjisi liretebilecek gercek
veya tlizel kisilere uygulanacak usul ve esaslari belirler. Bu diizenleme, tiiketicilere enerji
iretme ve tiketme konusunda daha fazla kontrol ve esneklik saglar. Boylece,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanma ve enerji verimliligini artirma imkani
sunar. Lisanssiz elektrik iiretimi, tiiketicilerin kendi enerji ihtiyaglarini karsilamanin yani
sira, fazla enerjiyi satma veya depolama imkani da sunar. Bu da enerji piyasasinda daha
fazla rekabet ve c¢esitlilik saglar. Bu yonetmelik, stirdiiriilebilir enerji kullanimini tesvik
ederken, enerji arz giivenligini artirmaya ve ¢evresel etkileri azaltmaya da yardimci olur.
Lisanssiz elektrik iiretimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha genis kitlelere
ulagsmasini saglayarak, enerji sektdriinde doniisiimii hizlandirir ve yesil ekonomiye gegisi

destekler (www.mevzuat.qov.tr).

Yeni yonetmelige gore, "Yillik tiikettigin enerji kadarini satabilirsin, kalan miktar
Yenilenebilir Enerji Kanunu Destekleme Mekanizmasina (YEKDEM) bedelsiz gider"
mantig1 ¢ergevesinde, bir kisi veya kurumun yillik enerji tiretimini tahmin edip bunu
tiketim miktarindan ¢ikardiginda, kalan miktar1 YEKDEM'e bedelsiz olarak
gonderebilecegini tahmin etmek miimkiindiir. Bu yaklagim, enerji {ireticilerinin fazla
enerji tiretmek yerine ihtiyaglar1 dogrultusunda tesis kurmalarina tesvik etmektedir. Bu
diizenleme, enerji lireticilerinin sadece ihtiya¢ duyduklari enerji miktarini liretmelerini
tesvik ederken, fazla enerjinin atilmasini 6nler. Boylece, enerji kaynaklarinin verimli bir
sekilde kullanilmasi ve gevresel etkilerin azaltilmasi saglanir. Ayrica, YEKDEM 'in
bedelsiz olarak kullanilmasi, enerji lreticilerine ekonomik olarak da destek saglar. Bu
yaklasim, enerji sektoriinde siirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan 6nemli bir adim
olarak degerlendirilebilir. Enerji tireticileri, ihtiyaglar1 dogrultusunda tesislerini kurarak
hem kendi enerji gereksinimlerini karsilayabilirler hem de fazla enerjiyi ekonomik ve
cevresel agidan degerlendirebilirler. Bu sayede, enerji sektorii daha siirdiiriilebilir ve

rekabetci hale gelirken, lilke genelinde enerji giivenligi ve ¢cevresel koruma da artmis olur.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Fosil enerji kaynaklariin sinirh ve tilkenmekte oldugu diinyamizda her gegen giin
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep ve ihtiya¢c zamanla daha da artmaktadir.
Kisiler en fazla ve en ¢ok enerji elde edilebilecek olan giines enerjisinden yararlanmayi
mantikli bulup giines enerji santrallerini kurmayi arttirirken devletin de bu kisilere destegi
her gegen giin daha da artmistir. Tarimsal sulama amacl destek kredileri, hibe destekleri,

kiiglik yatirnrmciy1 destekleme calismasi, TKDK, YEKDEM gibi pek ¢ok hibe, ¢alisma ve


http://www.mevzuat.gov.tr/

kanunlar ile de yenilenebilir enerjide giines enerji santralinin yayginlagsmasini saglamaya
calismiglardir. Bunlarin yaninda kiiglik yatirnmciyr desteklemek amaciyla yeni
yonetmelikte yapilan degisiklik ile beraber tiikettigin yillik enerji miktar kadarmin
satilmaya izin verilmesiyle kisiler aslinda ne kadar biiyiik santraller kurarlarsa kursunlar
tiiketim yoksa bagvurduklar1 miktar ve kullandiklart malzemelerin bosa gitmemesi igin
ihtiyaclar1 kadar giines enerji santrali kurmaya baglamig ve diger kisilerin de bdylelikle
ihtiyaclar1 dogrultusunda santral kurmasina engel olmamaya baglamiglardir.

Bu amacgla bu tez calismasinda; bir giines enerji santralinin meteoroloji
istasyonundan belli zaman araliklar1 ile alinan riizgar hizi, riizgar yonii, hava sicakligi,
1stma degeri, panel sicakligl vb. bir yillik degisken verileri kullanilarak diger bir yilda
ortalama ne kadar giines enerjisi iiretebilecegi tahmin edilmis ve bu degerlerle ortalama
bir ¢ikt1 degeri (liretim degeri) alinmaya ¢alisilmistir.

Tiim bunlarin yani sira iiretim miktarlarinin tahmin oranlar kisilerin kurdugu
santrallerin maliyetlerinin de kag yil sonra karsilayacagi ve kag yil sonra kara gegecekleri
hususunda da yol gosterici olabilir. Bu minvalde, kisilerin giines enerji santrali
kuracaklart iiretim tesisinin ka¢ senede kendini amorti edecegini de belirlemesi

amaclanmstir.



2. KAYNAK TARAMASI

Adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yapisi ve tahmin
yontemleriyle ilgili yapilmis bazi ¢aligsmalar sunlardir:

Ucggiil ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada Siileyman Demirel Universitesi Bati
kampiisiiniin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak amaciyla teorik olarak heliostat aynali
giines kulesi gii¢ santrali modeli kurmuslardir. Bu modelde 2 MW’lik elektrik tiretimini
baz alip Nisan ay1 giines enerjisi verilerinin ortalama degerlerini de kullanarak
hesaplamalar yapmislardir. Teorik olarak hesaplanmasi olduk¢a karmasik ve zaman alan
degiskenlerin degerlerinin hesaplanmasinda yapilan tahminlerde yapay sinir aglar
metodu kullanmislardir. Ve tahmin edilen degerler ile hesaplanan degerler
karsilastirilmistir. Bunun sonucunda yapay sinir aglari metodunun, farkli basing ve
sicakliklardaki girdi degerlerine karsilik tahmin edilmesi istenen diger degerlere
ulasiimasinda olduk¢a basarili bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir (Uggiil 1.,
Selbas R., Kizilkan O., Senol R., n.d.).

Hocaoglu ve Kurban (2003), yaptiklar1 ¢alismada Eskisehir ilinin 1995, 1996,
1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002 ve 2003 yillarina ait giineslenme stirelerini veri
olarak almiglardir. Bu siireleri egri uydurma, dogru uydurma yontemi ve olusturduklari
adaptif ag tabanli bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yapisi ile tahmin etmeye
caligmiglardir. Tahmin sonuglarini karsilastirmislar ve ANFIS uygulamasimin diger
yontemlerden daha iyi sonug verdigini tespit etmislerdir (Hocaglu ve Kurban, 2003).

Giiler ve Ubeyli (2004), epilepsi hastalarinda ANFIS ve bulanik mantik
kullanarak bu hastalar tizerindeki kalp ritmi degisikliklerini gozlemlemislerdir.
Caligmalarinin sonucunda yeni bir yaklasimla epilepsi hastalarinin kalp ritmi tahmininde
ANFIS yontemi kullanarak olusabilecek ani durumlarda fikir sahibi olunabilecegini
gostermislerdir (Giiler & Ubeyl, 2004).

Avct ve arkadaglar1 (2006), radar sinyallerinin hedefi tespitini Glgebilmek
amaciyla ANFIS ve fourier doniisiim teknigi kullanarak belli bir veri iizerinde bu
yontemleri uygulamiglardir. Bunu radar cihazinin sinyalleri direk algilayabilmesi icin
gelistirmislerdir (Avei E., Turkoglu 1., 2006).

Ozpinar (2007), yaptig1 doktora ¢calismasinda, hidroelektrik santral, riizgar tiirbini
ve giinese enerji santrallerinden aldig1 verileri yapay sinir aglari ve bulanik mantik
yontemlerinden yararlanarak kisa donemlik, orta donemlik ve uzun donemlik olarak

ayirmis ve bu verilerden ¢ok cabuk etkilenen bir modelleme gergeklestirmistir.



Gergeklestirdigi bu tahmin modelleri Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden ulasilan gercek
veri degerleri ile karsilastirilmig ve karsilastirma sonucunun g¢ok iyi oldugu tespit
edilmistir (Ozpinar, 2007).

Deniz E. ve Atik K. (2007), yaptiklart caligmada 1995, 1996, 1997, 1998, 1999,
2000, 2001, 2002, 2003 ve 2004 yillarina ait riizgar hizi, hava sicakligi, toprak sicakligi,
egim agis1, nem miktari, giines 1sinimi1 aliminin giin uzunluguna oran1 ve aylik ortalama
atmosfer dis1 giines 1simim siddeti verileri almistir. Bu verilerle tahmin yapmis ve
tahminlerini de yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi halinde gerceklestirmistir.
Sonuglar1 karsilastirmis ve sonug olarak regresyon analiz yOnteminin yapay sinir
aglarindan daha iyi bir tahmin degeri saglayacagi tespit edilmistir (Deniz ve Atik, 2007).

Odyakmaz (2008), yaptig1 doktora ¢alismasinda bolgesel ¢apta riizgar enerjisi
planlamasi yaparak santraller arasindaki talep giiciiniin kurulu giice orani olan es
zamanlilik katsayisindan yararlanmis ve sebekeye daha kararli, nitelikli elektrik enerjisi
saglanmasini amaglamigtir. Bu dogrultuda Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodundan
faydalanmigtir. Meteoroloji istasyonlarindan Marmara ve Kuzey Ege Kiyilarina ait
bolgelerdeki riizgar Ol¢lim verilerini almis ve gerceklestirdigi cesitli istatistiksel
caligmalar sayesinde riizgar hiz1 ile ilgili yaptigi tahminlerle kendine ait yeni bir yaklagim
gelistirmistir. Olusturulan iki yeni nesil YSA tahmin modeli ile riizgar hiz1 ve yoni
tahminleri hassas olarak yapilmistir. Basarili oldugu bulunan 2. nesil model, Marmara ve
Kuzey Ege Kiyisinda bulunan bazi bolgelerdeki istasyonlardan elde edilen 6l¢iim
verileriyle sinanmis ve yeterli uyumun yakalandigi gértilmistiir (Odyakmaz, 2008).

Ying ve Pan (2008), bulunduklari iilkenin belli bir kismint se¢ip oraya ait
elektriksel yogunluk iizerine ¢alisma yapmislardir. Elektriksel yogunluk i¢in tahminde
bulunurken ANFIS ve yapay sinir aglari basta olmak iizere yine bunlara benzer birkag
tane daha tahmin yonteminden de yararlanarak ger¢ege en yakin sonucu arastirmislardir.
Ve gercege en yakin sonucu ise ANFIS yonteminin verdigini tespit etmislerdir (Ying &
Pan, 2008).

Azadeh ve arkadaslar1 (2009), bulunduklar: iilkede elektrik tiiketim miktarini
aragtirtp bunun iizerine tahminde bulunmuslardir. ANFIS ve ARIMA’dan
yararlanmiglardir. Kendi olusturduklari karma yontem ile yapay sinir aglari yontemini
kiyaslamislar ve kendi olusturduklari karma yontemin daha basarili oldugu sonucuna
ulagsmiglardir (Azadeh et al., 2009).

Wang ve arkadaslar1 (2009), caligmalarinda yar1 dagilimli bir kavramsal model

olan hidrolojik tahmin i¢in ANFIS uygulamasi, yapay zeka ve bir algoritmadan



yararlanmislar ve bunlardan hangisinin daha iyi sonug verecegini gézlemlemislerdir. Tiim
bu tahmin yontemlerinden en iyi sonucu ANFIS yontemi vermistir (Wang et al., 2009).

Boyacioglu ve Avci (2010), calismalarinda ANFIS yontemi ile halka agik hisse
senetlerinin tlizerinde tahminde bulunmuslardir. Olusturduklart modelleme ile neredeyse
%100°e ¢ok yakin bir sonug elde etmislerdir (Boyacioglu & Avci, 2010).

Demirel ve arkadaslar1 (2010), 1970-2007 yillar1 aras1 18 senelik verileri alip
ANFIS’te sugeno tipi modellemeden faydalanarak elektrik enerjisinde tiiketim miktarinin
tahmini ile ilgili model olusturmuslardir. Tahmin yontemlerinden ANFIS ile ARIMA dan
yararlanmislardir. Bu tahminin sonucunu TEIAS’a ait tahmin verileri ile karsilastirip
akim tagima kapasitesini gozlemlemistir. ANFIS ile yapilan tahminin hem ekonomik hem
de kolay olabilecegi sonucuna ulasmiglardir (Demirel et al., 2010).

Eren (2010), yaptig1 tez calismasinda, yenilenebilir bir enerji kaynagi olan ¢opten
elektrik iiretimini diisiinerek Istanbul Kemerburgaz’da bulunan santrale ait 900 adet
elektrik iiretimine ait verileri alarak yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi yontemlerini
kullanarak elektrik iiretimi i¢in tahminler gergeklestirmistir. Ulasilan sonuglara gore
tahmin sonuglar birbirlerine yakin olarak ¢ikmigtir. Daha iyi sonu veren ise yapay sinir
aglar1 yontemi olmustur (Eren, 2010).

Cakiroglu ve arkadaslart (2011), farkli yapilardaki betonlarin dayanma
miktarlarinin tahminini ANFIS uygulayarak gergeklestirmistir. 78 adet veriden
yararlanmak {izere igerisinde; 62 adet egitim Seti ve 16 adet de test verisinden olusan seti
parcacik siirii optimizasyonu ve ANFIS’ten yararlanarak dayanima hangi yontemin katk1
saglanabilecegini gozlemlemislerdir. Bu yontemlerden ANFIS yontemi parcacik siirii
optimizasyonuna gore daha iyi dayanim sonuglar1 vermistir (Cakiroglu vd., 2011).

Erkaymaz H. (2011) yaptig1 ¢aligmada, yapay sinir aglar1 kullanarak en diistiik hata
ile hava sicakligi tahmininde bulunmay1 amaglamistir. Gelistirilen sistem i¢in Karabiik
ilinden alinan sicaklik verileri egitim verileri olarak kullanilmigtir. Ayrica sistem igin
giristen cikisa dogru ileri beslemeli yapay sinir aglarinin (YSA) MATLAB/SIMULINK
modellemesi yapilmistir (Erkaymaz ve Yasar, 2011).

Glineri ve arkadaglart (2011), ANFIS ve regresyon yontemi kullanarak
firmalardan en ¢ok hangisinin secildigi ve se¢im problemleri hakkinda tahminde
bulunmuslardir. Regresyon ve ANFIS yontemleri kendi aralarinda karsilastirildigi zaman
ANFIS yonteminin regresyona gore daha iyi sonu¢ verdigi olgusuna ulasmislardir

(Giineri et al., 2011).



Isik ve Inall1 (2011), yaptiklar1 calismada Tunceli ilinde aylik giines radyasyonu
degerini tahmin ederken; ortalama riizgar hizini, ortalama hava basincini, ortalama hava
sicakligini, ortalama nispi nemi, ortalama buhar basincini ve ortalama giineslenme
stiresini meteorolojik verilerden alarak Yapay Sinir Aglart (YSA) metoduyla tahmin
etmistir. Calisma sonucuna gére YSA metodunun gilines radyasyonu degerlerinin tahmin
edilmesinde oldukga basarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica bu metot;
giines radyasyonu 6l¢iimii direkt olarak yapilamayan farkli yerlesim bolgelerinin giines
radyasyonunun tespit edilmesinde de rahatlikla kullanilabilecektir (Isik ve inalli, 2011).

Yesilnacar (2011), hazirladig1 tez calismasinda Bilecik iline ait 2000, 2001, 2002,
2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008 ve 2009 yillarina ait riizgar hizi, basing, sicaklik
verilerini almistir. Bu verileri yapay sinir aglari (YSA) metodundan da yararlanarak 2010
yil1 i¢in Bilecik iline ait tahminlerde bulunmus ve bulundugu tahmin degerlerini gercek
degerlerle karsilagtirmistir. Ulasilan sonug itibariyle yapay sinir aglartyla olusturulan
(YSA) sonuglar i¢in gercek ve tahmin degerleri arasinda pek fazla fark olmadigini, farkli
bolgelerin de basing, sicaklik ve riizgar hizlarinda olusabilecek degerlerin ayni sekilde
tahmin edilebilecegi sonucuna ulasmistir (Yesilnacar, 2011).

Gorgel ve arkadaslar1 (2013), meme kanseri ve memede olusan tiimérlerle ilgili
bir aragtirma yapmislar ve bunlari1 siniflandirmaya ¢alismislardir. 78 memeden olusan
veri tabaninda ANFIS, K-means ve bulanik ¢ikarma algoritmasini kullanarak gergege en
yakin sonucu hangisinin verecegini gozlemlemislerdir. K-means algoritmast en koti
sonucu verirken bulanik ¢ikarma algoritmast %93,75’lik bir sonu¢ vermistir. ANFIS
uygulamasi da bulanik ¢ikarma algoritmasina ¢ok yakin bir sonug¢ ortaya koymustur.
Teshis icin en mantikli secimin ANFIS ve bulanik c¢ikarma algoritmasinin oldugu
kanisina varmiglardir (Gorgel et al., 2013).

Rasmana ve arkadaslar1 (2013), ¢aligmalarinda eski yazitlar1 ele alip onlari
onarabilmeyi hedeflermislerdir. Bu diizenleme c¢alismasi igcin ANFIS ile renkleri
kiimeleme ve bulanik kiimeleme kullanarak ortalama hata oranlarin1 bulup
karsilagtirmislardir. Sonug olarak ANFIS yonteminin restorasyon calismasinda daha ¢ok
islerine yarayacagi kanisina varmislardir (T. Rasmana et al., 2013).

Bagheri ve arkadaglar1 (2014), ticarette basarili olabilmek icin trendleri takip
etmenin gerekliliginden yola ¢ikarak finansal zaman serilerini Ongdrebilmek ve
piyasadaki fiyatlar1 tahmin edebilmek amaciyla ANFIS ve kuantum davranish parcacik

stirti optimizasyonunu (QPSO) kullanmistir. Bu yontemleri harmanlayip kullandiklarinda



hem egilim takibi hem de fiyatlarin 6ngodriilmesi noktasinda 6nemli bir oranda ise
yarayacagi sonucuna varmiglardir (Bagheri et al., 2014).

Lu ve arkadaglar1 (2014), calismalarinda ornekleme robotu gelistirmislerdir.
Titresim frekansin1 ANFIS ve bulanik mantik yontemleri kullanarak tahmin etmislerdir.
Simiilasyon sonuglarinin ¢iktisina baktiklarinda rezonans frekansi igin yapilan ¢aligma
ANFIS ile yapildiginda daha mantikli sonuglar ortaya koymus olup bunu da yilizdelerle
ifade etmislerdir (Lu et al., 2014).

Ozkan ve Inal (2014), tedarik¢i segiminde diisiik fiyatla kullamlabilir ve
ulagilabilir olmanin 6nemini vurgulamiglar, tedarik¢i sec¢iminde tedarikgilerin
degerlendirilme durumlarindan yola c¢ikarak en ¢ok hangisinin tercih edildigini
arastirmiglardir. Bulanik mantik, ANFIS uygulamasi, dogrusal regresyon analizi ve
ortalama kare hata ile arastirmalarinda en kesin ve giivenilir yontemi bulmaya
calismislardir. Ortalama hatanin en az alindigi uygulama ANFIS uygulamasi olmustur.
Ve ANFIS uygulamasinin tedarik¢i se¢cim ve degerlendirmesinde se¢im yapmaya yonelik
daha net ve giivenli bir sonug verecegini sdylemislerdir (Ozkan & Inal, 2014).

Zhu ve Wu (2014), kisa vadeli izlemede arizayi1 hizli bir bi¢imde 6nleyebilmek
icin kullanilan hizli yapisal hasar tespit yontemini tasarlanmistir. Ve tespit belirlenirken
hasarn ne oldugunu da hizli bir bigimde belirleyebilmek amaciyla ANFIS
uygulamasindan yararlanmiglardir. ANFIS uygulamasinin yapisal tepkinin tahmininde
yiiksek derecede dogruluk sagladigi ve hasar ozelliklerini etkin bir bigimde sundugu
ortaya konulmustur. Sonug¢ olarak ANFIS ve aralik modelleme olduk¢a makuldiir
sonucuna varilmistir (Zhu & Wu, 2014).

Celik (2015) yaptig1 tez ¢alismasinda, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006,
2007, 2008, 2009, 2010, 2011 ve 2012 yillar1 arasindaki sicaklikla ilgili verileri almistir.
Bu verilerden 6nce giinliik sonra haftalik daha sonra da aylik bazda tahminler yapmuigstir.
Bu tahminleri ANFIS ile gerceklestirmis olup iiyelik fonksiyonu olarak da trimpten
faydalanmistir. Sonug olarak ANFIS’in hava tahmininde gergege yakin sonuglar verdigi
tespit edilmistir (Celik, 2015).

Sharma ve arkadaglar1 (2015), calismalarini Giiney Alabama’nin Mobile ilgesinde
bulunan Chickasaw Creak havzasinda gerceklestirmislerdir. Bu havzada veriye dayali bir
model yani ANFIS ile fiziksel tabanli havza modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen model
i¢cin olusturulan simiilasyonlar igin istasyonlarin tahminde ihtiyaci karsilamadigi ve
ANFIS ile olusturulan ¢alismada fiziksel tabanli havza modelinin daha iyi sonug verdigi

kanaatine varilmistir (Sharma et al., 2015).



Giic (2016) yaptig1 tez calismasinda, Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirliiglinden temin edilen Bilecik ili 2013 yilina ait saatlik ortalama riizgar siddeti,
hava basinci, su buhar1 basinci, nispi nem ve hava sicakligl Slgiimlerinden 1794 adet
alarak, saatlik ortalama hava sicakligi tahmini igin ileri beslemeli geri yayilimli ¢ok
katmanlt YSA (Yapay Sinir Aglar1) modeli kullanmistir. Bilecik ili i¢in 2013 yilina ait
YSA modelinden elde edilen tahmini ortalama saatlik sicaklik verisi, yine ayni yilin
gercek sicaklik verileriyle karsilastirilmistir. Sonug olarak, YSA modelinin ortalama kare
hatas1 (RMSE) ve ortalama mutlak hata (MAE) degerlerinin olduk¢a tatmin edici oldugu
goriilerek, YSA modelinin kullanilmasinin daha sonraki yillar i¢in uygun olacagi
sonucuna varilmistir (Giig, 2016).

Urcan (2022) hazirladig: tez ¢alismasinda, Van meteoroloji 14. Bolge Miidiirliigi
Istasyonundan Van ilinin 1991 yili Ocak aymdan 2020 Aralik ayma kadar olan giinliik
ortalama sicakliklarini veri seti olarak kullanip Otoregresif entegre hareketli ortalama
(ARIMA) modeli ile Python 3.7.4 iizerinde ¢alistirarak yeni veriler olusturmustur. Gergek
ve tahmin sonugclari arasindaki farklar da gostermistir ki ARIMA modeli gercek degerlere

¢ok yakin sonuglar vermistir (Urcan, 2022).
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3. ENERJI KAVRAMI

Teknolojik gelismeler ve hizla niifusun artmasi enerjiye olan talebi ve ihtiyaci her
gecen giin arttirmaktadir. Toplumlarin refah seviyesinin yiikselmesinde enerjinin énemi
cok biiytiktiir. Fosil yakitlardan elde edilen enerjinin hem kisith olmas1 hem de dogaya
ve ¢evreye zarar vermesinden dolayi tercih edilmesi her gecen giin daha da azalmaktadir
(Kaya ve ark., 2015).

Alternatif enerji kaynaklari ¢esitli olmakla birlikte bunlardan en 6nemlisi gilines
enerjisidir. Fakat sadece giinesten degil diger kaynaklardan da elektrik enerjisi elde
edilebilir. Elektrigin tiretilmesinde etkili olan kaynaklar Sekil 3.1’de gosterildigi gibidir
(Celebi, 2019).

NUKLEER

Y

KiIMYASAL e

Sekil 3.1 Elektrigin Doniisim Asamasi

Gilines enerjisi, giinesin cekirdeginde yer alan hidrojen gazinin helyuma
dontigmesi siireci (flizyon) ile agiga ¢ikan i1sima enerjisidir. Giines enerjisi temiz ve
tilkenmez bir enerji kaynagidir. Fakat glinesten yayilan bu enerjinin ¢ok az1 diinyaya
ulagir. Atmosferdeki bu 1simanin bir kismi1 emilirken bir kismi ise geri yansir. Tiirkiye
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, ortalama yillik toplam gilineslenme
siiresi 2.741 saat olup ortalama yillik toplam 1sinim degeri 1.527,46 kWh/m? olarak
hesaplanmistir. 2022 yilinda elektrik iiretiminin %4.7’si glinesten elde edilmistir
(eie.gov.tr, 2022).

Diger tilkelerle beraber iilkemizde, havay1 kirleten fosil yakitlarin kullanimini

olabildigince minimize edebilmek amaciyla bu derece énemli olan giines enerjisinden
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yararlanma hizini arttirmistir. Yenilenebilir enerjiden faydalanabilmek amaciyla yapilan
arastirma, gelistirme ve tesvik iglemleri her gegen gilin hiz kazanmistir. Elektrik tiretme
sekilleri farklilik goOsterse de genel anlamda yenilenebilir ya da fosil enerji
kaynaklarindan elektrik iiretimi olmak {izere ikiye ayirmak miimkiindiir.

Komiir, petrol ve dogal gaz ve karbon bazli fosil yakitlar yenilenemez enerji
kaynaklar1 sinifinda yer almaktadir. Bu kaynaklarin elektrik iiretimindeki kullanimi
diinyadaki enerji talebine paralel olarak artarak devam etmis ve iilkelerin en 6nemli
giindem maddelerinden bir tanesi olmustur. 1973 yilinda meydana gelen petrol krizi basta
Amerika ve Avrupa olmak iizere diinya genelinde bir¢ok iilkede yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretimi konusunda yiliksek biitceli arastirma ve gelistirme
calismalarini baslatmistir. Bu tarihten beri fosil yakit kullanimi her ne kadar hizla devam
etse de temiz ve siirdiiriilebilir olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi
de diinya genelinde biiyiik bir hizla yayginlagsmistir (YEGM, 2020).

2022 yili elektrik iiretimimizin %34,6's1 komiirden, %22,2'si dogal gazdan,
%20,6's1 hidrolik enerjiden, %10,8’1 riizgardan, %4,7’si gilinesten, %3,3'li jeotermal
enerjiden ve %3,7’si diger kaynaklardan elde edilmistir. 2022 yili Aralik ay1 sonu ile
tilkemiz elektrik kurulu giicii 103.809 MW ’a ulagsmustir. Yine kurulu gii¢c su sekilde
paylasilmistir; %30,4°1 hidrolik enerji, %24,4’1 dogal gaz, %21’1 komiir, %11°1 riizgar,
%9,1°1 giines, %1,6’s1 jeotermal ve %2,5’i ise diger kaynaklar seklindedir. Elektrik
iiretimi i¢in kurulan santral adeti ise Aralik sonunda lisanssiz elektrik iiretim santralleri
de dahil olmak tizere 11.427ye yiikselirken 751 tane hidroelektrik santral (HES), 67 tane
komiir, 358 tane riizgar, 63 tane jeotermal, 345 tane dogalgaz, 9.353 tane giines, 490
tanesi ise diger santrallerdir (enerji.gov.tr).

Enerji tiretmenin son yillardaki 6énemine de gelecek olursak; 27 Mayis 2022°de
Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) baskani Fatih Birol Diinya Ekonomi Forumu’nda (WEF)
tiim diinyanin ekonomik krizden gectigini ve yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla
deger verilecegini sdylemistir.

22 Mayis 2022°de Petrol ihrag Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC), Irak'a petrol
tiretimini giinliik bazda 4,5 milyon varile ¢ikarma yetkisi vermistir.

11 Mayis 2022 itibariyle diinyada yenilenebilir enerji kapasitesi %6 oraninda artis
gosterdi ve bu enerjide giines enerjisi kapasitesinin 2025 yili bitimine kadar 2,3 TW ’a
kadar ¢ikacag diistiniiliiyor.

6 May1s 2022°de yapilan yabanci bir televizyon kanali haberine gore AB’ye iiye

iilkelerden olan Avusturya, Belgika, Litvanya, Liikksemburg ve Ispanya komisyon
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bagkanina yazdiklari yazida Avrupa Birligi’nin 2030 senesine kadar giines enerjisi
kapasitesinin 1.000 GW ’ye arttirilmasmin gerekli oldugunu belirtirken giines enerjisi
i¢in 70 milyon ¢atinin da kullanilabilecegini belirtmislerdir (Arastirmalar, 2022).

Tiim bu alinan kararlar, yagsanan gelismeler ve tilkelerin bilirokratik durumlarindan
dogan sonuglar karsisinda iilkemizde, yenilenebilir enerji kaynaklarina tesvik etmek
amaciyla iiretici olmak isteyip kendi elektrigini kendisi iiretmek, kullanmak isteyen
kisiler icin ihtiya¢ duyulan altyapiy1 saglamis ve yine lreticiler i¢in biirokratik engelleri
kaldirma ¢aligmalar1 yapmustir. Buna en iyi 6rnegi 2019 6ncesi ve 2019 sonrasi Lisanssiz
Elektrik Uretim yonetmeligi kapsaminda giines enerji santrali kurmak isteyen kisileri
ornek gosterebiliriz. 2019 yili 6ncesi tesvik amagli kisilere sdzlesme giiglerinin belli bir
miktarma kadar giines enerji santrali kurma hakki taninmigsken simdilerde bu durum
kisinin sozlesme giicii kadar bagvuruda bulunmasi gerekliligine doniismiistiir. Yine ayni
sekilde tesvik amagli Tarim ve Kirsal Kalkinmayr Destekleme Kanunu (TKDK)
kapsaminda lilkemizde en fazla gilines enerjisi alan sehirlerde ve giftcilik faaliyetlerini de
gelistirmek amach tarimla ugrasan, kendi elektrigini iiretip kullanmak isteyen ciftciye
destek olmak amagli yapilmis devlet tarafindan da desteklenen hibe programi olmustur.

Ayni sekilde kiigiik yatirimeiyr destekleyebilmek amaciyla yonetmelikte yapilan
degisiklikle beraber yillik tiikettigi elektrik enerjisi kadarini1 satabilecek olan yatirimci
artik ihtiyaci olan elektrik enerjisi kadar1 igin lisanssiz elektrik iiretimi basvurusunda
bulunmaya baglamistir. Fazla olan enerji i¢in iSe YEKDEM ’e bedelsiz enerji gidisi
olmustur.

YEKDEM, yenilenebilir enerji destekleme mekanizmasi olarak ge¢mektedir.
YEKDEM ’in asil amaci yenilenebilir enerjiye olan talebi ve destegi arttirmaktir.
YEKDEM direk olarak elektrik alis ve satis fiyatlarini etkilemese de birim fiyati etkileyen
onemli bir etkendir. Perakende fiyatlarin direk artmasinin nedeni destegin de dolar
tizerinden yapilmasidir. Siirekli meydana gelen dolardaki artis ve diisiislerden en fazla
enerji sektorl etkilenmektedir (Giindiiz, 2019).

Ilerleyen teknoloji fosil yakit ve niikleer enerji kullanimindaki artis ile beraber
farkli ¢cevre sorunlarini da yaninda getirmistir. Bunlar kiiresel 1sinma, iklim degisikligi,
atmosfer kirliligi ve sera etkisi gibi sorunlardir. Bunlara ragmen son zamanlarda diinyada
artan ¢evre bilincinin etkisiyle, daha temiz, siirdiiriilebilir bir ¢evre anlayisi hakim olmaya
baslamis ve ¢evresel sorunlarin ¢oziimii i¢in iilkelerin yenilenebilir enerji politikalarinda
onemli derecede degismeler meydana gelmistir. Temiz ve zararsiz olmasinin yaninda

yerli kaynaklar olduklar1 i¢in enerjide disa bagimliligin azalmasina ve istihdamin
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artmasina katkida bulunan yenilenebilir enerji kaynaklari, iktisadi biiyiime i¢in dnemli bir
etken olmaya baslamistir (Kilig ve ark., 2016).

Tiim bunlarin sonucunda ¢ok Onemli miktarda yenilenebilir enerji kaynagi
potansiyeline sahip olan iilkemizde, bu potansiyelin degerlendirilmesi i¢in yeterli sekilde
alt yap1 caligmalar1 yapilmali, yabanci teknolojiye ihtiya¢ duyulan bu sektorde gerekli
ekipmanlarin yerli iiretimi icin tesvik edilmeli, verimlilik arttirilip finansal olarak diger
kaynaklarla rekabet edebilecek konuma getirilmeli ve AR-GE c¢alismalarina daha ¢ok

Oonem verilmelidir (Kayisoglu ve ark., 2019).

3.1. Enerji Kaynaklar:

Bugiin yataktan kalktigimiz andan su ana kadar hepimiz enerji kullanarak bir
seyler yapariz. Ise yetisirken, dolmusa binerken, yemek hazirlarken, kosarken ve daha
pek cok aktiviteyi gerceklestirirken enerji kullaniriz. Bir siipermarkete giderken araba
kullantyorsak araba benzin yakar. Cay demlerken ya da ocakta su 1sitirken dogalgazdan
faydalaniniz. Cay bardagimizi sicak suyla yikamak istedigimizde su 1siticisi komiir
kaynakli elektrik kullanir. Giinliikk hayatimizda siirekli olarak enerji kullanirz.
Termodinamigin birinci yasasi enerji yoktan var edilemez ve var iken de yok edilemez
der (Ates, 2020).

Bakildiginda pek ¢ok enerji kaynagi ve siniflandirmasi olmasina ragmen genel
anlamda enerji kaynaklarini kendini yenileyebilen yani yenilenebilir enerji kaynaklar: ya
da kendini stirekli olarak olusturamayan yani yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak

ikiye ayirmak miimkiindiir.

3.1.1. Fosil Enerji Kaynaklar

Smirl miktarda var olan ve kolaylikla yerine konulamayacak enerji doniistimleri
iceren kaynaktir. Kendini yenileyemedigi icin bitebilir enerji anlamina gelir. Fosil
enerjiyi kullanmak ¢evreye zarar verdigi gibi insan sagligi agisindan da olumsuz bir
etkiye sahiptir. Bu enerji kaynaklari yer kiireden elde edilir ve aralarinda niikleer yakit ve
fosil yakit bulunur. Fosil yakitlar ise komiir, petrol ve dogalgaz olarak g¢esitlendirilebilir.
Fosil yakitlar ¢ok ¢ok zaman Once yasamis canli organizmalarin kalintilaridir.
Milyonlarca yil Once o6len hayvan ve bitkilerin {izeri toprak ile kaplanir. Kismen
ayristirilirlar ve yiiksek 1s1 ve basinca maruz kalirlar. Bu 1s1 ve basinci hayvan ve bitkilerin
bedenlerindeki enerjiyi kimyasal olarak yeniden diizenlemeleri sonucunda kullandigimiz

fosil yakitlarini elde ederiz. Olusmalar1 ¢ok uzun siirdiigii i¢in elimizdeki yenilenemeyen
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enerji kaynaklar1 miktar1 da siirlidir. Fosil yakitlarin 6mriinii bozuk bir dongii ya da tek
yon bir bilet olarak diislinebiliriz. Biraz daha agiklamak gerekirse fosil yakitlar ilk olarak
kesfedilir sonra da ¢ikarilmalar1 gerekir. Fosil yakitlarin ¢ikarilmasi igin ¢evredeki dogal
ortama zarar veren madencilik uygulamalar1 uygulanir. Fosil yakitlar1 bundan sonra da
kullanilacaklar1 yere gotiirmek gerekir. Fosil yakitlar1 kullanmak demek yakmak
demektir. Bu yakma islemi sonucunda da atmosfere sera gazlari ve farkli kirletici
maddeler salinir. Baz1 fosil yakitlar1 kullanabilmemiz adina rafine etmemiz ya da islemek
icin de enerji kullanmamiz gerekir. Ham petroliin petrole ve jet yakita doniistiiriilmesi
ornek olarak gosterilebilir. Fosil yakitlart yaktigimizda bu enerjiyi 1s1 ve kiil gibi daha az
diizenli bir enerji formuna doniistiirmiis oluruz. Tiim fosil yakitlar ayn1 degildir. Farkli
organik malzemelerin farkli sekillerde 1sinmasi, kompres edilmesi ortaya farkli fosil

yakitlar ¢ikartir (Orun, 2021).

3.1.1.1. Petrol

Petrol kelimesi Latince kaya anlamina gelen petr ve yine Latince yag anlamina
gelen oleumdan gelmektedir. Insanlar petrolii ¢ok uzun zamanlar kullanmiglardir. ilk
medeniyetler petrolii dogal kuyulardan figskirirken bulmuslardir. Yerden kendiliginden
cikan petrole ham petrol adi verilir. Ham petrol rafine edilmemis ya da islenmemistir.
Gliniimiizde pek ¢ok triinde bulunmaktadir. Benzin ve dizelde, 1sinmak icin
kullandigimiz gaz yaginda, yol yapiminda kullanilan asfaltta ek olarak plastik ve sentetik
kumaslarin imalatinda da kullanilmaktadir (Dagl ve Sevim, 2015). Sekil 3.2’de petrol

rafinerisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Petrol rafinerisi (https://www.star.com.tr/ekonomi/bolge-adeta-petrol-denizi-yeni-mujde-icin-

3.1.1.2. Komiir

geri-sayim-basladi-haber-1802849/)

Komiir en fazla elektrik iiretmek i¢in kullanilir. Bunun disinda 1sitma ve yemek

pisirmek i¢in de komiir kullanilir. Kémiir kati, parlak, siyah ve yanici bir kayadir. Ve

cogunlukla yosun gibi bitkilerin fosillesmesi sonucunda olusur. Komiir yakilmasi sonucu

karbondioksit, siilfiir dioksit, azot dioksit ve baska gazlar atmosfere salinir. Bir baska

deyisle komiir fosil yakitlar arasinda en pis olanidir (Arslan & Uzun, 2017). Sekil 3.3’de

komiir madeni gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Komiir madeni (https://www.ntv.com.tr/ekonomi/ucuz-komur-sagliga-

zararli,Jw22YWitrrkG18CpSNyT29q)



https://www.star.com.tr/ekonomi/bolge-adeta-petrol-denizi-yeni-mujde-icin-geri-sayim-basladi-haber-1802849/
https://www.star.com.tr/ekonomi/bolge-adeta-petrol-denizi-yeni-mujde-icin-geri-sayim-basladi-haber-1802849/
https://www.ntv.com.tr/ekonomi/ucuz-komur-sagliga-zararli,Jw22YWtrrkG18CpSNyT29g
https://www.ntv.com.tr/ekonomi/ucuz-komur-sagliga-zararli,Jw22YWtrrkG18CpSNyT29g
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3.1.1.3. Dogalgaz

En temiz sekilde yakilabilen fosil yakit dogalgazdir. Dogalgazin yakilmasi sonucu
ortaya cikan karbondioksit ve diger gaz oranlar1 en azdir. Arabalarimiz i¢in petrol ve
tirevlerini kullanirken dogalgaz ise elektrik {iretimi, evlerin 1sitilmasi ve yemek
pisirebilmek i¢in kullanilir. Firin, ocak, su isiticist vb. esyalar dogalgaz ile galisir.
Dogalgaz dedigimiz enerji kaynagi dogal bir sekilde ortaya ¢ikan bir gaz karigimidir.
Cogunlugu metan, etan, propan ve biitandan olusur. Dogalgaz1 géremesek de kokusunu
alamasak da dogalgazi da yiizyillardir buluyor ve kullaniyoruz. Bundan 2000 yil 6nce
Cin’de bambudan yapilma boru hatlar1 ile bu gazin tuzlu sudaki tuzu ayristirmak adina
suyun kaynatilabilmesi i¢in bir yerden bir yere tasindigini gosteren kanitlar elde
edilmistir. Dogalgazin bir yerden bir yere taginmasi bugiin hala her ne kadar bambu
olmasalar da boru hatlari ile yapilmaktadir (Arastirmalar, 2022). Sekil 3.4’de dogalgaz

enerji santrali gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Dogalgaz enerji santrali (https://www.tr724.com/reuterskaradenizde-tuna-1-kuyusunda-800-
milyar-metrekup-dogalgaz-bulundu/)

3.1.1.4. Niikleer

Yenilenemeyen bir diger enerji kaynagi da niikleer yakittir. Niikleer santraller
fosil yakit yakmazlar. Bunun yerine niikleer fisyon adi verilen bir islem ile uranyum
pargalanir. 1 kg uranyumdan 24 GWh ’lik enerji elde edilirken 1 kg kdmiirden sadece 8
kWh’lik enerji elde edilir. Niikleer fisyon ile ¢ok fazla enerji iiretilebilir. Bu sirada gok

fazla 1s1 ag1ga ¢ikar ve bu 1s1 da elektrik liretimi i¢in kullanilir. Niikleer enerji salinan tek
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gaz su buhari oldugu ve atmosferdeki dongiisii diger gazlara oranla ¢ok daha hizli oldugu
i¢in temiz bir enerji ¢esidi olarak kabul edilir. Kotii tarafi ise kullanilan yakitin son derece
tehlikeli radyoaktif atiklari olmasi ve bu atiklarin geri doniistimiiniin tehlikeli ve oldukga
pahali olmasidir (Erglin & Atay Polat, 2012). Sekil 3.5°de Mersin Akkuyu’da bulunan

niikleer enerji santrali gosterilmistir.

Sekil 3.5 Mersin Akkuyu niikleer enerji santrali (https://www.bbc.com/turkce/articles/cmmeldeyOqeo)

Petrol, komiir, dogalgaz ve niikleer yakit bugiin diinyanin enerji tiiketiminin
%85’ini olusturur. Ancak insan niifusunun ve enerji ihtiyacinin artmasi sebebiyle bu
enerji tilkketiminin yenilenebilir enerji kaynaklari ile desteklenmesi son derece énemlidir.
Sekil 3.6’da enerji kaynagina gore Diinya’nin birincil enerji tiiketiminin yiizdelik olarak

oranlar1 gosterilmistir.
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Enerji Kaynagina Gore Dunya' nin Birincil
Enerji Tuketimi

m Petrol ve diger Ikitler

m Nukleer Yakit

m Yenilenebilir kaynakiar
Dogalgaz

m Komir

Sekil 3.6 Enerji kaynagina gére Diinya’nin birincil enerji tiketimi

3.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Stirekli artan niifus ve biiyiiyen sehirler, hiz kesmeden artan hava kirliligi
yenilenebilir enerjiye duyulan ihtiyaci katlayarak arttirmistir. Diinyada enerji iiretiminde
kaynaklar gesitlendik¢e maliyetler diismekte ve g¢evreye zarar azalmaktadir. Diinya
genelinde enerjinin  bilyiik bir bolimii  yenilenemeyen enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Bu da hem dogal yasami bozmakta hem de gelecegi yok etmektedir. Son
yillarda artan kullanimiyla yenilenebilir enerji ise birgok iilke tarafindan kullanilmaktadir.
Tiirkiye’deki kurulu gii¢ sistemlerine bakildiginda termik, hidroelektrik, jeotermal,
giines, riizgar ve biyokiitle enerjisi 6n plana ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji adindan da anlasilacagi gibi siireklilik arz eden bir enerji
kaynagidir. Tiikenmeyen, bitmeyen kendini tekrar tekrar yenileyen anlamina gelir. Diger
bir tabirle de yesil enerji olarak geger. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji,
dalga enerjisi ve biyokiitle enerjisi olarak ¢esitlendirilmektedir. Doganin bize sundugu bu
stirekli ve temiz enerji kaynaklar1 gelecegimizi kazanmak i¢in bulunmaz bir nimettir.
Fosil yakitlar ise onceleri sadece sagligimizi tehdit ederken giin gectikge azalan rezervler

sebebiyle simdilerde de cebimizi tehdit etmeye baslamistir.

3.1.2.1. Riizgar Enerjisi
Gilines 1sinlar1 yeryiiziinde farkli sicaklik, basing ve nem olusmasina neden
olmaktadir. Bunlar da yeryiiziiniin esit olmadan 1sinmasina ve sogumasina sebep

olmaktadir. Bir hava kiitlesi mevcut durumdan daha fazla 1sinirsa atmosferin yukarisina
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dogru yiikselir. Ve bu hava kiitlesinin ylikselmesiyle bosalan yere ayn1 hacimdeki soguk
hava kiitlesi yerlesir. Bu hava kiitlelerinin yer degistirmesine riizgar adi verilmektedir.
Riizgar enerjisi ise riizgari olusturan hava akimmin sahip oldugu hareket enerjisine
denilir. Riizgar enerjisinin kaynagi giinestir. Giines enerjisinin %1 ya da %2’lik kismi1
rliizgar enerjisine doniisiir. Hava kiitleleri degisik potansiyelli kinetik enerjiye sahiptir.
Riizgarin bu kinetik enerjisinden c¢esitli boyuttaki pervanelerin dondiiriilmesiyle direk
mekanik gii¢ veya doniistliriilmiis giic yani elektrik enerjisi elde edilir. Riizgar tiirbini
riizgardaki kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine

doniistiiren sistemdir (Solgun, 2019). Sekil 3.7’de riizgar tiirbini gésterilmistir.

Sekil 3.7 Riizgar tiirbini (https://www.dogadergisi.com/ruzgar-enerjisi/)

3.1.2.2. Giines Enerjisi
Giines enerjisi gilinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile yani hidrojen
gazinin helyuma doniismesi sonucu agiga ¢ikan 1sinma enerjisidir. Diinya atmosferinin

disinda giines enerjisinin siddeti yaklasik olarak 1370 Wm?

degerlerindedir. Ancak
yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden dolay1 0-1100 Wm? arasinda degisim gosterir. Bu
enerjinin diinyaya gelen kii¢ilik bir boliimii dahi insanligin mevcut enerji tiiketiminden kat
kat fazladir. Diinya ile giines arasindaki mesafe 150.000000 km’dir. Diinyaya giinesten
gelen enerji diinyada bir yilda kullanilan enerjinin 20.000 katidir. Giines 1sinlarinin
tamamu yer yiizeyine ulasmaz. %30 kadar1 atmosfer tarafindan geriye yansitilir. Gliniimiiz
teknolojisi fotovoltaik hiicreler sayesinde yari iletken malzemelerle giines 1sinlarini

dogrudan elektrik enerjisine donistiirebilmektedir. Diinyada ¢ok yaygin kullanilan bu
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sistem yasamimizin biiyiikk bir boliimiinii kaplamaya baslamistir. Giines panelleri
sayesinde iretilen enerji ilk baslarda tarim faaliyetlerinde kullanilirken simdilerde
hayatin her anlamina yayilmis durumdadir. Evlerimizde, is yerlerimizde, arabalarimizda
kisacas1 hayatin her alaninda kullanilabilmektedir. Giines enerjisinden yararlanma
konusundaki calismalar ozellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmistir. Bilim insanlar1
tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda giines enerji sistemleri teknolojik olarak ilerleme
ve maliyet bakimindan diisiis gdsterdiginden dolayi ¢evresel olarak temiz ve yenilenebilir
enerji kaynagi olarak kendini tiim diinyaya kabul ettirmistir (Kanat, 2019). Sekil 3.8’de

PV sistem 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.8 Fotovoltaik sistem

3.1.2.3. Hidroelektrik Enerjisi

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretmek amaciyla kurulan nehir tipi tesislere kisaca
hidroelektrik santral denir. Hidroelektrik santraller suyun giiciinii elektrige doniistiirtir.
Akan suyun ig¢indeki enerji miktarini suyun akis ve diisiis hiz1 tayin eder. Bir nehirde akan
su biiylik miktarda enerji tasir. Ya da su ¢ok yiiksek bir noktadan diisiiriildiigiinde de yine
yiiksek miktarda enerji elde edilir. Her iki yolla da kanal ya da borular i¢ine alinan su
tirbinlere dogru akar. Elektrik iiretimi igin pervane gibi kollar1 olan tiirbinlerin donmesini
saglar. Tirbinler jeneratore baglidir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriirler.
Birgok kisi barajlarin enerji tarafindan kullanimini desteklerken bir¢ok kisi de barajlari
cevre felaketi olarak gérmektedirler. Diinyanin en biiyiik baraji Cin’de bulunan Ug Bogaz
Barajidir. Yapiminda 40.000 kisi ¢alismistir. 22500 MW elektrik iiretim potansiyeli
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vardir. Diger taraftan modern miihendisligin zaferi olarak adlandirilan Hoover Baraji
1930’Iu yillardan giiniimiize diinyanin en biiyiik barajlarindan birisi olma 6zelligini
devam ettirmektedir. Yapiminda 20.000 kisi ¢alismistir. 2080 MW elektrik iiretme
potansiyeline sahiptir. Diinyanin en 6nemli barajlarindan biri de tilkemizde bulunan
Deriner Barajidir. 249 m yiikseklikle Tiirkiye’nin en biiyiik baraj1 diinyanin ise 6. baraji
konumundadir. Ulkemizde iiretilen hidroelektrigin %6’sin1 karsilar. Baraj {initesinin
kurulu giicii 670 MW *dir (Urker ve Cobanoglu, 2012). Sekil 3.9°da hidroelektrik enerji

santrali 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.9 Hidroelektrik enerji santrali (https://www.elektrikde.com/hidroelektrik-santral-hes-nedir/)

3.1.2.4. Biyokiitle Enerjisi

Organik atiklarin yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat atiklar1 dahil olmak
lizere tarim ve orman Uriinlerinden ve bu {riinlerin iglenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan
iriinlerden elde edilen kaynaklara biyokiitle denir. Biyokiitle enerjisi tilkenmez bir
kaynak olmasi, her yerde elde edilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar i¢in sosyoekonomik
gelismelere yardimci olmasi nedeni ile uygun ve onemli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Biyokiitle kaynaklarmin hayatimizin hemen hemen her alaninda
karsimiza ¢iktigin1 gérebiliriz. Odun, ay ¢icek ve soya gibi yagl tohum bitkileri, bugday
samani, findik kabugu, tarimsal atiklar, cay atiklari, zeytin ¢ekirdegi ve posasi, kagit
atiklar, meyve sebze kabugu gibi evsel organik atiklar, otlar, sap ve kok gibi diger bitkisel
atiklar, yosunlar, hayvan digkilari, giibre ve sanayi atiklar, atik su aritma tesisi camurlari

vb. biyokiitle i¢in kaynak olabilir. Tiirkiye nin biyokiitle enerji degerinin %78’ini bitkisel
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atiklar, %11’ini kentsel organik atikla, %7’sini hayvansal atiklar ve %4’iinii orman

atiklar1 olusturmaktadir (Uriin & Soyu, 2016). Sekil 3.10°da biyokiitle enerjisine
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dontigiim gosterilmistir.
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Sekil 3.10 Biyokiitle enerjisine doniisiim (https://www.hmi.com.tr/19-biyokutle-enerji-uretim-santral-
otomasyonu--blog-detay)

3.1.2.5. Dalga Enerjisi

Yenilenebilir enerji yontemlerinden en yaratict ve gelecek vaat eden
seceneklerden biri de dalga enerjisidir. Deniz seviyesinin siirekli degismesinden dolay1
meydana gelen hareketten yararlanarak barajlarda da kullanilan tiirbinlere benzer bir
tiiriinii dondiirerek ortaya ¢ikan kinetik enerjiden elektrik enerjisi iiretilmesi islemidir

(Cikla, 2020). Sekil 3.11°de dalga enerjisinin donilisiimii gosterilmigtir.
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Sekil 3.11 Dalga enerjisi (https://www.surdurulebiliruretim.com/denizin-yenilenebilir-enerji-kaynagi-

dalgal)

3.2. Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Giines enerji sisteminin dayandigi temel sey giinesten diinyamiza ulasan
fotonlarin tasimis oldugu enerjinin elektrik ve 1s1 enerjisine doniismesine dayanir.
Fotonlarin giines piline ¢arpmasi ile elektronlar panel yilizeyine ¢ekilerek ¢carpma sonucu
giines panelinin katmanlarinda bir voltaj olustururlar. Aslinda panelin bu katmanlari
arasinda bir devre olusmus olur. Bu sayede gii¢ akis1 baglar. Ayni sekilde bu sisteme
fotovoltaik sistem de denilmektedir. Fotovoltaik kelimesinin anlami giines 151811 foton
diye adlandirilan kii¢iik parcaciklarin olusturmasindan ve elektrik voltaji anlamina gelen
volt kelimelerinin birlesmesinden almistir (Kesenek, 2018). Sekil 3.12’de c¢atiya
kurulmus GES gosterilmistir.


https://www.surdurulebiliruretim.com/denizin-yenilenebilir-enerji-kaynagi-dalga/
https://www.surdurulebiliruretim.com/denizin-yenilenebilir-enerji-kaynagi-dalga/
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Sekil 3.12 Cati GES

3.2.1. Fotovoltaik hiicreler

Giines enerjisi diinya tlizerinde bulunan en biiyiik enerji kaynagidir ve fotovoltaik
hiicreler tarafindan kullanilabilir hale getirilerek elektrik enerjisine donistiiriilebilir.
Fotovoltaik hiicreler giines 1sigindan elektrik enerjisi liretmeyi amaclar. Bu hiicreler
calisma prensibi olarak fotoelektrik etkiyi kullanirlar. Fotoelektrik etki bir metal veya
dogal bir materyaldeki elektronlarin 151k enerjisi uygulandigi zaman hareket ettikleri ve
elektrik akimi olusturdugu bir sistemdir. Fotovoltaik hiicreler kalin bir silisyum
tabakasindan meydana gelir ve bu tabaka p ve n tipi olmak iizere iki farkli silisyum
¢ipinden olusur. P tipi materyal elektronlarin daha ¢ok oldugu anot, n tipi materyal ise
elektronlarin daha az oldugu katot olarak isimlendirilir (Oztiirk M. A., 2023).

Materyaller arasindaki sinir bolge diyot olarak adlandirilan iyonlarla
yogunlagsmistir. Bu iyonlar fotoelektrik etki sonucu elektrik akimi iiretir. Glines 15181
fotovoltaik hiicrenin iist katmanina diistiigi zaman 151k enerjisi elektronlar1 harekete
gecirir ve bir elektrik akimi olusur. Bu elektrik akimi fotovoltaik hiicrenin bagl
bulundugu devrede toparlanir ve artik kullanilabilir bir enerji olusturur. Fotovoltaik
hiicreler giinesten elektrik iiretme amaci i¢in ¢ok verimli bir yol olmakla beraber ¢cevreye
zararl higbir etkide bulunmazlar. Bu hiicreler hem iilkemizde hem de diinya ¢apinda
kullanilmakla beraber evlerin, is yerlerinin, fabrikalarin ve diger yerlerin elektrik enerjisi
ithtiyacin1 karsilamaya yardim ederler. Fotovoltaik hiicreler birbirlerine bagli olusmus
modiiller seklinde de bulunurlar. Bu modiillerin birlesmesi ile de paneller meydana gelir.

Bu paneller evler, isletmeler, okullar ya da kamu binalarina yerlestirilerek giines
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enerjisini artik kullanilabilecek elektrik enerjisine déniistiiriirler. Uretilen elektrik enerjisi
bir akiimiilator tarafindan depolanabilir ya da dogrudan kullanilabilir. Fotovoltaik hiicre
teknolojisi giines enerjisinin temiz, uzun stireli ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
yararlanilmasini saglar. Bu teknolojinin amaci enerji iiretiminin bagimsiz olmasi, kirletici
emisyonlarin olmamasi ve Omriiniin de uzun olmasidir. Teknoloji ilerledikge de
fotovoltaik hiicrelerin maliyeti diismekteyken verimlilikleri de artmaya devam
etmektedir. Giines enerjisinden yararlanirken bu fotovoltaik hiicrelerden yararlanilmasi
dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasina katkida bulunurken ayni zamanda diinya

capinda da enerjiye olan bagimliligin azalmasina da yardime1 olmus olur (Oztiirk, 2021).

3.2.2. invertér

Girisine uygulanan Dogru akim (DC) gerilimi ¢ikis geriliminde Alternatif akim
(AC) olarak veren elektriksel ekipmandir. Invertorler iice ayrilirlar. Bunlardan ilki kare
dalga invertdrlerdir. Ikincisi modifiye kare dalga invertdrler ve iigiinciisii ise tam siniis
invertorlerdir. En fazla verim veren invertor ¢esidi tam siniis invertorlerdir. Giinliikk
hayatta kullandigimiz 220 Volt sebeke gerilimine gore ¢ikis verir ve bizde bu gerilime
gore kullanacagimiz esyalar1 calistirabiliriz. Televizyon, bilgisayar, buzdolab1 gibi
cihazlar1 ¢alistirabilmek icin tam siniis invertorlere ihtiya¢ duyulur. Ve gii¢ olarak da
yiiksek glicte olmas1 6nemlidir. Kare dalga ve modifiye kare dalga invertorlerse ¢ok
zorlayici yerlerde kullanilmaktan ziyade daha basit islerde kullanilirlar. Aydinlatma ya
da arag¢ ici 1siticilariin calistirilmasinda siklikla gortliirler. Eger televizyon ya da
buzdolabi gibi yerlerde bu tiir invertorler galistirilirsa ¢alistirilmak istenen cihazlar zarar
goriirler. Bu tip invertérlerin girisinden DC gerilim uygulandiginda ¢ikisindan 220 Volt
alinir ve baska da herhangi bir baglantisi olmazsa ve sebeke geriliminden beslenen bir
gerilim degil ise bu tiir sistemlere off-grid sistemler denilir. Yani sebeke geriliminden
hicbir sekilde baglantis1 olmaz girisinde akii vb. DC bir gerilim olusturacak ekipman
bulundurulup ¢ikisindan da siirekli 220 Volt aliniyorsa baska bir baglantiya ihtiyag
duyulmaksizin sistem bu sekilde ¢alisiyorsa bu sisteme off-grid sistem denir (Celebi,
2019).

Elektrik oldugu siirece sistem sebekeden beslenir olmadigi zamanlarda da akii vb.
ekipmanlarla invertor yardimi ile sistemi beslerse bu sisteme on-grid sistem denir.
Elektrik kesintilerinde invertor kismi devreye girer ve sistemi kendi kapasitesi kadar belli

bir miiddete kadar beslemeye yarar. Kisaca invertorde sebekeye yapilacak baglanti kismi
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varsa ve kesintilerde devreye girip ¢alisiyorsa bu sistemler on-grid sistemlerdir

(Tiirkyilmaz, 2023). Sekil 3.13’de GES i¢in invertdr drnegi verilmistir.

Sekil 3.13 1000 Volt invertor invertér

3.2.3. AC-DC Kablolar

Giines enerji santral sisteminde PV panel ¢ikisi, akiiler arasi baglanti kablolar1
olarak DC kablolar, Invertdr ¢ikist AC gerilim icin AC Kablolar kullanilir. Kablolarin
secimi yapilirken, kablonun ¢aligma gerilim seviyesi ve akim tasima kapasitesine dikkat
edilir. Kisaca giines panelleri ile akiiler ve invertdrler arasinda kullanilan kablolar DC
kablo iken, invertor ¢ikisi ile baglanmis oldugu pano, OG hiicre arasinda kullanilan

kablolar ise AC Kablolardir (Ayran, 2019). Sekil 3.14’de DC Kablo 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.14 DC kablo

Sekil 3.15°de AC Kablo 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.15 AC Kablo

3.2.4. Sarj kontrol cihaz1

PV paneller ile akii gruplarii sarj eder. Hem de akiilerden fotovoltaik panellere
donebilecek ters akimlara kars1 da panellerin korunmasini saglar. Fotovoltaik panellerin
toplam gerilim degeri akii geriliminden biiyiik oldugu zaman akiiler sarj olur. Fotovoltaik
panellerin toplam gerilimi akii geriliminden diisiik oldugu zaman ise akiilerden
fotovoltaik panellere dogru ters akim olusur. Ve sarj kontrol cihazlar1 da bunu engeller.

Ayrica akiiler tam sarj oldugunda sarj kontrol iinitesi fotovoltaik panellerin enerji



28

beslemesini keserek akiilerin asir1 sarj olmasini engeller. Fotovoltaik panellerde iiretilen
degisken gerilim ve akim degerlerini sabitleyerek akiileri sarj eder. Akiilerin verimli
kullanilmasini ve dmiirlerinin uzun siireli olmasini saglar. iki tip sarj kontrol cihazi vardir.
Biri darbe genislik modiilasyonu (PWM) tipi digeri ise maksimum gii¢ noktasi takip
(MPPT) tipi sarj kontrol cihazlaridir. PWM ( Darbe Genislik Modiilasyonu) tipler ucuz
olanlardir. PWM tipi sarj kontrol cihazlari akii grubu tam sarj oldugunda, PV panellerden
akiilere enerji aktarimini azaltir. Kiiciik off-grid santrallerde tercih edilirler. MPPT tip
kontrol cihazlar ise her sarttan akiilere maksimum enerji aktarimi saglar. MPPT tip sarj
kontrol cihazlarinin verimi ve maliyetleri de yliksektir. MPPT tip sarj kontrol cihazlar
akii grubunu PV panellerden gelen enerjiden uygun akim ve gerilim degerinde sarj eder.
Off-grid sistemlerinde genellikle 5 kW giig iistii sistemlerde tercih edilir (Turan, 2019).
Sekil 3.16°’da PWM tipi sarj kontrol cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.16 PWM tipi sarj kontrol cihazi (https://www.milenerjieticaret.com/twi-30-amper-karavan-tipi-
solar-sarj-requlatoru-pwm)

Sekil 3.17°de MPPT tipi sarj kontrol cihazi gosterilmistir.


https://www.hepsiburada.com/pwm-solar-gunes-paneli-sarj-kontrol-cihazi-aku-batarya-sarj-regulatoru-50a-pm-HB00000O0JT9
https://www.hepsiburada.com/pwm-solar-gunes-paneli-sarj-kontrol-cihazi-aku-batarya-sarj-regulatoru-50a-pm-HB00000O0JT9
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Sekil 3.17 MPPT tipi sarj kontrol cihazi (https://enerjimar.com/mppt-sarj-kontrol-cihazi-nedir)

3.2.5. Cift yonlii sayac

Cift yonli sayag ¢ift yonlii okuma yapar. Elektrik enerjisinin ne kadar iiretildigi
ve ne kadar tiiketildiginin Glglimiinden sorumludur. Bu da mahsuplasma islemlerinde
veris ve ¢ekis degerinin hesaplanarak giines enerji santrali faturasinin ¢itkmasina yardimei

olur (Karatas, 2021). Sekil 3.18’de ¢ift yonlii saya¢ verilmistir.

Sekil 3.18 Cift yonlii sayag
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3.2.6. Akii

Akiiler normalde kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Sarj
olurken elektrik enerjisi kimyasal enerjiye doniisiir desarj olurken ise kimyasal enerji
elektrik enerjisine dontisiir. Off-grid giines enerji santrallerinde en ¢ok lityum iyon akiiler
ve jel akiiler tercih edilir (Kutluca, 2020).

3.2.6.1. Lityum iyon Akii
Verimliligi fazladir. Pahalidirlar. Hizli sarj olur ve sicaklik artisindan olumsuz

etkilenirler. Sekil 3.19°da lityum iyon akii gosterilmistir.

Sekil 3.19 Lityum iyon akii (https://www.gezegensolar.com/blog/icerik/solar-sektorun-kurtaricisi-lityum-
iyon-aku-nedir)

3.2.6.2. Jel Akii
Silikon jel teknolojisi ile tiretilir. Verimliligi lityum iyon akiilerden daha diisiiktiir.
Maliyetleri uygun, sarj siiresi uzun, sicaklik artis1 lityum iyon akiilerde oldugu gibi jel

akiileri de olumsuz etkiler. Sekil 3.20°de jel akii gosterilmistir.
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Sekil 3.20 Jel akii (https://www.kampa.com.tr/urun/jelpower-12-volt-102-ah-solar-jel-aku)

3.2.7. DC Sigorta

On-grid sistemlerde kesinlikle bulundurulmasi gerekir. On-grid sistemlerde giines
panelinin ¢ikisi invertdre bagliyken off-grid sistemlerde sarj kontrol cihazina baglidir.
Bunlardan 6nce asir1 bir akim olugmasi durumunda invertor ve sarj kontrol cihazlarini
korumak i¢in DC sigortalar kullanilmalidir. Giines enerji santralinin iki ¢ikis1 vardir. Arti
(+) ve eksi (-) olmak tizere. + ve — ¢ikislari invertorlerin veya sarj kontrol cihazlarinin +
ve — kisimlarina baglanir. Bu + ve — ¢ikiglart baglanmadan Once her birinin girecegi
klemense bir adet DC sigorta konulmalidir. DC sigortay1 secerken de panellerin kisa
devre akim degerlerinin géz 6niinde bulundurulmasi gerekir. Panel kisa devre akiminda
Isc degerinin 1,25-1,56 kati dikkate alinir. Seri bagl fotovoltaik sistemlerde gerilim artar,
akim degeri sabit kalir (Acar, 2022). Sekil 3.21°de 30 A’lik bir DC sigorta gosterilmistir.


https://www.kampa.com.tr/urun/jelpower-12-volt-102-ah-solar-jel-aku
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Sekil 3.21 30 Amperlik DC sigorta (https://karavanmalzemeleri.com.tr/products/dc-sigorta)

3.2.8. Transformator

AC akimi belli oranlarda alcaltip yiikseltebilen elektriksel cihazdir. Uzun
mesafelere iletilmek istenen enerji icin transformatdrlerden faydalanilir. Masatistii
bilgisayarlarin i¢indeki gii¢ kaynaklarindan, diziistii bilgisayar, cep telefonu ve daha pek
cok elektronik cihazin sarj aletlerinin icine, AC ’yi diisiirme ve DC ’ye doniistiirme
ihtiyact olan giic kaynaklarimin iginden ¢ok daha biiyiik yapilardaki santrallerin
cikigindaki iletim istasyonlarinda ve bazi dagitim merkezlerinde olmak tizere pek ¢ok
yerde transformatoriin kullanildigini gériilmektedir (Kahraman, 2022).

Elektromanyetik indiiksiyonla prensibi ile g¢alisirlar. Elektrik santrallerinde
uretilen gerilim 220 Volt olarak evlerimize gelinceye kadar transformatorler sayesinde
once ylikseltme sonrasinda da alcaltma ile ulasir. Elektrik santrallerinde jeneratorler
yardimiyla iiretilmis olan gerilim trafo ile yiiksek gerilime doniistiriiliir. Transfer
istasyonlar1 iizerinden direklerle bu yiikseltilmis olan gerilim sehir girislerine kadar
iletilir. Sehir girislerinde yiikseltilmis olarak gelen gerilim yine transformatorler
sayesinde diigiriilir. 220 Volt AC olarak evimize gelir. Kisaca transformator tellerle
uzaklara kadar tasinirken tellerde 1sinmadan dolayr olusan kayiplar1 engelleyebilmek
amaci ile kullanilarak evlerimize kadar kullanabilecegimiz sekliyle getirilmis olur (Aktas

Pinar Atak, 2019). Sekil 3.22°de direk tipi transformator goriilmektedir.


https://karavanmalzemeleri.com.tr/products/dc-sigorta
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Sekil 3.22 Direk tipi trafo

Sekil 3.23’de bina tipi transformator goriillmektedir.

Sekil 3.23 Bina tipi trafo
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3.3. Giines Enerji Panellerinin Verimini Etkileyen Faktorler

3.3.1. Isinim

Giines 1sinimlarinin yeryiiziine diisme agis1 her bolgede ayni degildir. Ornegin
Konya’ya diisen giines 1s1n1m agisi ile Diyarbakir’a diisen giines 1s1in1m agis1 bir degildir.
Giines enerji sistemleri tasarlanirken de bu gilines 1s1mim degerleri dikkate alinir. Sekil

3.24°de Tirkiye’nin giines enerji potansiyel atlasi verilmistir.
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Sekil 3.24 GEPA (https://gepa.enerji.gov.tr/MyCalculator/)

3.3.2. Giines Acisi
Giines panellerinin yerlesim agis1 ve yonii giines 1s1ginin diisme agisina etki eder.
Giineye bakan tarafta bulunan panele diisen giinesin agis1 ile kuzeye bakan tarafta bulunan

panelin giines acis1 bir olmaz.

3.3.3. PV Hiicre Tipi

Panelin monokristal ya da polikristal olmasina gore degiskenlik gdsterir.
Monokristal hiicrelerin verimi polikristal hiicrelerin veriminden daha fazladir. Yeni ¢ikan
paneller half-cut ya da ¢ift yiizeyli olarak iiretilmektedir. Bu panellerin verimi ise
digerlerine gore daha da yiiksektir. Paneldeki hiicrenin yapisi da verimi etkiler. Sekil

3.25’de monokristal ve polikristal giines paneli gosterilmistir.


https://gepa.enerji.gov.tr/MyCalculator/
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Sekil 3.25 Monokristal ve polikristal giines paneli (https://www.aydinlatma.org/monokristal-ve-
polikristal-gunes-panelleri-arasindaki-fark-nedir.html)

Sekil 3.26°da ¢ift yiizeyli glines paneli gosterilmistir.

L AN

Sekil 3.26 Cift yiizeyli giines paneli (https://www.indyturk.com/node/649181/ya%C5%9Fam/elektrik-
%C3%BCretimini-muazzam-derecede-art%C4%B1ran-%C3%A7ift-tarafl%C4%B1-
0%C3%BCne%C5%9F-paneli-icat-edildi)



https://www.indyturk.com/node/649181/ya%C5%9Fam/elektrik-%C3%BCretimini-muazzam-derecede-art%C4%B1ran-%C3%A7ift-tarafl%C4%B1-g%C3%BCne%C5%9F-paneli-icat-edildi
https://www.indyturk.com/node/649181/ya%C5%9Fam/elektrik-%C3%BCretimini-muazzam-derecede-art%C4%B1ran-%C3%A7ift-tarafl%C4%B1-g%C3%BCne%C5%9F-paneli-icat-edildi
https://www.indyturk.com/node/649181/ya%C5%9Fam/elektrik-%C3%BCretimini-muazzam-derecede-art%C4%B1ran-%C3%A7ift-tarafl%C4%B1-g%C3%BCne%C5%9F-paneli-icat-edildi
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3.3.4. Panel Sicakhg
Panelin sicaklig arttik¢a panelin verimliligi diiser. Sebebi sicaklikla alinan giiciin

diismesi ve hiicrelerde kayip olusturmasidir.

3.3.5. Panel Kirliligi
Panel kirlendikge 15181 daha az alir ve verim diiser. Bu yiizden paneller belli
araliklarla yikanmalidir. Kisin da karin yagmasi paneli kapatmasi ile gerilim iiretimi

azalir ve yeterince verimli olmaz.

3.3.6. Hava Kiitlesi

Glines 1s1n1m1 atmosferi gegerek yeryliziine ulasir. Fakat tamami gegemez bir
kismi tutulurlar. Hava bulutlu oldugunda yani daha ¢ok giines 1s1nimi1 tutuldugu zaman
panel verimi diiser. Hava kiitlesi (AM), PV panellerin test raporlarinda ifade edilir. AM
1.5 demek 1.5 atm basingta demektir. Bulutlu havalarda giines 1s1nim1 yayilmis olarak

yeryliziine ulagirken bulutsuz havada dogrudan yeryiiziine ulasir (Demir, 2022).

3.3.7. Golgelenme Durumu

Araziye kurulan santrallerde Onilinde aga¢ ya da benzeri bir sey yoksa golge
diismez. Bazen otopark vb. yerlere giines enerji santrali kuruldugu zaman yakininda
bulunan yiiksek binanin golgesi santrale diistiiglinde santral verimi azalir. Golge diisen
yerde az gerilim iiretilir bunun i¢in de bypass diyot kullanilir. Bypass diyot ne kadar fazla

olursa gélgelenme olayindan panel o kadar az etkilenir.

3.3.8. Yansita bilirlik

Farkl1 yiizeyler giines 1sinlarin1 farkli seviyelerde yansitirlar. Bulutlarin yansita
bilirlik 6zelligi yiiksek oldugu icin giines 1sinlarmi ¢okca yansitirlarken deniz ve
ormanlarin yansita bilirlik oran1 diisiik oldugundan giines 1sinlarin1 az yansitirlar. Ayni

sekilde koyu renkler 15181 emerken agik renkler 15181 yansitirlar.

3.3.9. Giines Takip Sistemi

Glines enerji santrallerinin bulundugu yerlere takip sistemlerinin kurulmasi verimi
olumlu etkiler. Sebebi aycicegi gibi panellerin giinesi siirekli olarak takip etmesidir. Bu
sistemler verimi arttirirken hem de maliyetli olurlar. Sekil 1.27°de giines takip Sisteminin

calisma sekli gosterilmistir.
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A\

Sekil 3.27 Guines takip sistemi (https://nexten.com.tr/tr/ges-santrallerinde-gunes-takip-sistemi-solar-
tracker-uygulamalari/)

3.3.10. inverter Kaybi
Invertor yardimi ile DC gerilim AC gerileme déniistiiriiliirken kayiplar olusur. Bu

kayiplar azaltabilmek amaciyla da kayiplar diisiik olan invertorleri segcmek gerekir.

3.3.11. DC Kablo Kaybi
Paneller ile invertorler aras1t DC kablolardan kayiplar meydana gelir. Uygun kablo

kesiti ile bu kayiplar minimize edilirler.

3.3.12. AC Kablo Kaybi
Invertor ile elektrik dagitim panosu aras1 AC kablolardan kayiplar meydana gelir.

Uygun kablo kesiti ile bu kayiplar minimize edilirler.

3.3.13. Akii Kaybi
Off-grid sistemlerde kullanilan akiilerde sarj ve desarjlarda kayiplar olusur. Bu

kayiplar1 azaltabilmek amaciyla da kayiplar diisiik olan akiileri se¢gmek gerekir.

3.3.14. Sarj Kontrol Cihaz1 Kaybi

Off-grid sistemlerde kullanilan sarj kontrol cihazlari panellerden gelen DC
gerilimle akdileri sarj ederken ayni zamanda da desarjin1 kontrol etmeye yaramaktadir. Bu
islemi yaparken kayiplar olusur ve bu kayiplarin minimuma ¢ekilmesi i¢in MPPT tip sarj

kontrol cihazlarinin tercih edilmesi verim agisindan daha dogru olacaktir.


https://nexten.com.tr/tr/ges-santrallerinde-gunes-takip-sistemi-solar-tracker-uygulamalari/
https://nexten.com.tr/tr/ges-santrallerinde-gunes-takip-sistemi-solar-tracker-uygulamalari/
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3.4. Tahmin Yontemleri

Tahmin kavrami olabilecek bir seyi ya da bir durumu 6nceden ongdrebilmeye
calismak anlamina gelir. Her ne kadar ¢ok ve farkli sekillerde tahminlerde bulunulursa
bulunulsun 6nemli olan ger¢cek ve dogru olana en yakin tahminde bulunmaktir. Genel
anlamda nitel ve nicel tahmin yontemleri olmak iizere tahmin yontemlerini

ayristirabiliriz.

3.4.1. Nitel Tahmin Yontemleri

Kisilerin fikir ve tercihleri gibi daha ¢ok kisiye 6zel etkilerden olusan tahmin
yontemidir. Nitel tahmin goriis olusturmaya dayanir. Goriis olusturmanin dayanagi da
uzman gorlisii, pazar arastirmasi ve satict goriisiidiir. Meydana gelen olay belirgin degilse
ve veriler kisithysa, farkli iirlin, farkli teknoloji, onsezi ve tecriibe gerekiyorsa nitel

tahmin yontemlerinden yararlanilir.

3.4.2. Nicel Tahmin Yontemleri

Gecmiste yasanmis olaylari, sonucglarint ve nesnel olgular1 dayanak olarak alir.
Genelde talep tahmin i¢in kullanilir. Durum degisken degil duragandir, belli miktarda
tiriin, veri ya da teknoloji vardir. Matematiksel islemlere ihtiya¢ duyuldugunda, satis
tahmini, tercihlerin ortalama tahmini gibi yerlerde kullanilir. Nicel tahmin
yontemlerinden en fazla kullanilanlar1 regresyon analizi, yapay sinir aglar1 yontemi,

zaman serileridir (Celik, 2015).

3.4.2.1. Regresyon Analizi

Arasinda sebep sonug iligkisi bulunan biri bagimsiz digeri bagimli olan minimum
iki tane ya da daha ¢ok degiskenden olusan bagimsiz olanlarin degeri bilindiginde
bagimlinin ne olabileceginin tahmin edilmesi ile olusan analizdir. Kisaca bagiml
degiskenin bagimsiza gore ne kadar degisebilecegine bakilip, bagimli olanin bagimsiz
olana gore tahmin edilmesidir (Cura, 2004). Matematiksel ifadesi denklem 3.1°de

verilmistir.

y=a+bx (3.1)



39

Y bagimli ¢ikt1 sonug degeri, x bagimsiz faktor girdi degeri, a ve b degerleri farkl

degisken katsayilaridir.

3.4.2.2. Zaman Serileri Analizi

Degiskenlerin belli zamanlardan baska bir zaman dilimine ardisik bi¢imde
gozlendigi ve gézlem sonuglarinin verildigi analizdir. Her seri bir zaman serisi olamaz.
Zaman serisi olabilmesi i¢in zamana bagli ya da belli donemlerde bir seylerin olmasi
gerekir. Clinkii zaman serisi analizi yapmak demek verilerin zamana bagl degisimlerinin
gozlemlenmesi demektir. Zaman ise saat, giin, ay ve yil olabilir. Zaman serisi farkli
verilerin bulunmasini, tahmin edebilmeyi, noksan verinin bulunmasini ve olan farkli ya

da hatali verinin diizeltilmesini saglar (Sulan, 2022).

3.4.2.3. Yapay Sinir Aglari

Sinir ag1 insanda ve hayvanda bulunur. Insan gibi diisiinen bir makine yapilabilir
mi sorusundan yola ¢ikarak bunu modellemeyi akillarina getiren bilim insanlart sanal bir
model olusturmaya ¢aligmislardir. Sinir hiicreleri gelen bilgiyi iletirken, noronlar karar
vermeye yarar. Noronlar iizerine gelen etkinin hepsini toplar ve bir tepki verir. Norona
sagdan soldan tiim bilgiler gelir ve bu gelen bilgilere gore noron bir karar verir. Bu karara
gore akson yani sinir hiicresi lizerinden sinyali esik degere gore iletir ya da iletmez. Esik
degerin altinda bir tepki gelirse sinyal vermez esik degerin {lizerindeki tepkiler i¢inse
gerekli tepki verilmis olur (Kaya, 2018). Sekil 3.28’de basit bir yapay sinir aglar

modellemesi gosterilmistir.

Sekil 3.28 Yapay sinir aglart modellemesi
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3.4.2.4. ANFIS Yontemi

Bu yonteme bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin birlesimi de denilebilir.
1990’Ih yillarin basinda bulunan yontemle degisken fonksiyonlarin sonuglarinin
bulunmasinda yararlanilmistir. A¢ilimi1 Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi olan
ANFIS yontemi noro-bulanik diizen olarak da gegmektedir. Degistirilip diizenlenebilir ag
diigiimiinden olusan bu sistemde sugeno modeli degisken tanimlama yonteminden
faydalanilir. Yapay sinir aglarina yakin sekilde yapis1 bulunur. Fakat ondan farki ANFIS
’te bulunan hiicre iclerindeki tahminler bulanik mantik ile yiiriitiilmektedir. Genel
anlamda cikis ve giris degerlerinin degistirilebilir olmasi harmanlanmis bir 6grenme
yontemi sunar (Ata,2009).

Bu sistemde veri setinin benzerini olustururken bulanik mantiktan yararlanilirken
parametrelerin dgrenmesini saglamak icin de regresyon ydnteminden faydalanir. iki
derecede 6grenme yapar. Ogrenme siirecinde regresyon ydntemlerinden en kiigiik kareler
yontemini kullanirken geri bildirimde bulunurken de karesel hata sonuglarini girdi
verilerine geri iletir. Bu geri bildirimler siirekli olarak yenilenir ve bu dongiide veriler
daha uyumlu olsun diye egitime tabi tutulmus olurlar. ANFIS yontemi bu hata oranlarim
daha da diigiirmek icin farkli tiirde algoritmalardan da faydalanabilir. En iyi sonucu
verecek algoritmay1 bulmak i¢in en kii¢lik kareler yontemi ve geri yayilim algoritmasini
bir arada kullanir. ANFIS, egitim setini daha basit egitebilmek amaciyla bulunmus ve bu
amagla kullanilan duruma gore degiskenlik gosterebilen sugeno yontemidir (Senocak,

2018).

3.4.2.5. Bulanik Mantik Yontemi

Bulanik mantik kavramu ilk olarak 1965 yilinda California Universitesinden Azeri
bilim adami Prof. Liitfii Zadeh ’in konu ile ilgili makalelerini yayinlamas: ile
duyurulmustur. Ikili mantik sistemine zit gelistirilmis ve giinliik hayatta kullandigimiz
degiskenlere iiyelik derecesi vererek olaylarin gerceklesme oranlarini belirleyen
sistemdir. Klasik mantik sistemlerinden ¢ok insan diisiincesine daha yakindir (isen,
2017).

Matematiksel model ve Olciilen degerlerinin yaninda insan diisiincelerini formiile
eder. Bulanik mantigin gii¢lii  yonlerinden biri de kelimelerle hesaplama
saglayabilmesidir. Sozel degisken kavrami bulanik mantikta dnemli bir rol oynar. Bulanik
mantigr diger mantik sistemlerinden ayiran 6nemli ozelliklerden birisi, {igiinciiniin

olmazlig1 ve ¢elismezlik ilkelerinin bulanik mantik i¢in gegerli olmamasidir. Bulanik
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mantikta bir 6nerme ayn1 zamanda hem dogru hem yanlis olamaz denilemez. Bu durum
dogrulugun ¢ok degerli olusundan ve ona yiiklenen anlamlardan kaynaklanir (Turan E. ,
2018).

Bulanik mantik, klasik ikili mantigin tamamen dogru ve tamamen yanlis dogruluk
degerleri arasinda yer alan "kismen dogru" kavramimni da kapsayacak sekilde
genisletilmesi sonucunda ulasilan bir iist kiimedir. Cok net olmayan mantiga dayali
Onermelerin, mantik siizgecinden gegcirilerek incelenmesinin yapildigi bir yontem olarak
da tanimlanabilmektedir. Bulanik mantigin bir bagka tanimi1 her olayin farkli bir dogruluk
derecesine sahip oldugu bir kiime {yeligidir. Burada birbiriyle iligkili olaylarin
olusturdugu kiimelerden bahsedilmektedir. Ornek olarak uzunluk kavrami olusturan bir
kiime {¢ok uzun, uzun, orta, kisa, ¢ok kisa} seklinde verilebilmektedir (Erdal, 2008).

Bulanik mantik, belirsizligi ifade edebilmemizi saglar. Dogal dil iizerine
kuruludur. Esneklik saglar. Lineer olmayan fonksiyonlar1 da modelleyebilir. Otomatik
kontrol sistemleri, bilgi sistemleri, uzman sistemler, goriintii isleme, optimizasyon,
yonetim ve karar destek sistemleri, ekonomi ve finans, biyoloji ve tip bilimi, ¢evre bilimi,
miihendislik ve bilgisayar bilimleri, arastirma calismalari, veri madenciligi, psikoloji ve
kontrol sistemleri uygulama alanlaridir. Kullanim alanlari; biyoloji ve tip biliminde
bulanik mantik tabanli teshis sistemleri, kanser arastirmalari, protez cihazlarinin
islenmesi ve hareket diizensizliklerinin analizinde, yonetim ve karar desteklerinde fabrika
yer secimi, market satis stratejilerinin belirlenmesinde, ekonomi ve finans alaninda
kompleks satig sistemlerinin bulanik modellenmesinde, ticaret sistemlerinde, maliyet
fayda analizlerinde, yatirim degerlendirmesinde, miihendislik ve bilgisayar bilimlerinde
bulanik veri tabani sistemlerinde, deprem tahminlerinde, niikleer isletmelerin
otomasyonunun kontroliinde, psikoloji alaninda insan davranis analizinde, sug isleme ve
Onleme sebeplerinin arastirilmasinda, giivenilirlik ve kalite kontroliinde, bulanik mantik
tabanli hata tahmininde, Uretim hattinin izlenmesi ve denetiminde kullanilabilir.
Asansorde yolcu trafigini denetler boylece bekleme zamanimi azaltir. Fotograf
makinesinde ekranda birka¢ obje olmasi durumunda en iyi fokusu ve aydinlatmayi
belirler. Cihazin elle tutulmasi nedeniyle ¢ekim sirasinda olusan sarsintilart ortadan
kaldirir. Camasir makinesinde ¢amasir kirliligini, agirligini, kumas cinsini sezer ve motor
giiclinii uygun ayarlar. Su isiticilarinda 1sitmay1 kullanilan suyun miktar ve sicakligina
gore ayarlar. Metro sistemlerinde hizlanma ve yavaslamayi ayarlayarak rahat bir yolculuk
saglanmasmin yanm sira durma konumunu da iyi ayarlar ve giicten tasarruf saglar.

Kilitlenmeyen fren sistemi (ABS) fren sistemlerinde tekerlerin kitlenmeden
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frenlenmesini saglar. Televizyonlarda ekran kontrastini, parlakligini ve rengini ayarlar.
Bulanik sistemin 6gelerini dorde ayirabiliriz (Ozmen Cevdet, 2019).

Bunlar; Bilgi tabani, kural tablosunun yer aldigi, verilerin saklandigi kisimdir.
Bulaniklastirma birimi kesin degerleri tiyelik fonksiyonu yardimiyla bulanik degerlere
doniistiirtir. Cikarim birimi girisler ve kurallardan sonug ¢ikarir. Durulastirma birimi

bulanik sonuglar sayisal (kesin) degerlere doniistiir.

3.5. Olcii Hatalan
Y apilmis olan tahminler i¢in gercek deger ile tahmin edilmis olan deger arasindaki
farka 6l¢ii hatalar1 denir. Tahmin sonucu ve test verileri karsilastirilir ve 6l¢ti hatalar1 elde

edilir. Bunun i¢in farkl yontemler kullanilabilir.

3.5.1. Korelasyon Yontemi

Iki ya da daha fazla degisken arasinda bulunan iliskiye ya da iliskilere korelasyon
denilir. Korelasyon analizi, iki degisken arasinda dogrusal bir iliski var m1 yok mu
bulunuyorsa da bu iligkinin yoniinii ve miktar1 bulmak ic¢in kullanilir. Siirekli olarak
yenilen bir gidanin tiiketim miktari ile o gidayi tiikketenlerin kilolar1 arasinda dogrusal bir
iligki bulunup bulunmadig1 ve bunun ne derece oldugunu ortaya koymak icin yapilan
caligmaya korelasyon ¢aligmasi denir. Buna gore o gidanin tiikketim miktar1 ve kilolar
birer degisken olmakla birlikte bu degiskenler arasindaki iliski korelasyon olarak
adlandirilir. Korelasyon analizinin kullanilmasindaki amag¢ degiskenler arasindaki
degisim miktarinin ne kadar oldugunun agiklamasi aranirken su sorulara da yanit aranmisg
olur; degiskenler arasindaki iliski dogrusal mi1 degil mi?, iliski varsa biri artarken digeri
de artiyor mu yoksa azaliyor mu ya da biri azalirken digeri arttyor mu yoksa ikisi de
azaliyor mu?, iligki varsa bunun etkisi nedir?, birinde gelisen degisme digerini ne kadar
etkiler? vb. Fakat korelasyona neden sonug iliskisi yoktur. Amag degiskenler arasinda
iliski var m1 yoksa yok mudur incelemesinin yapilmasidir. iliski varsa da bunun miktari
ve yoniidiir. Kisilerin kilo ve boylar1 arasinda korelasyon yapilmasi durumunda ortaya
c¢ikan sonug sadece iliski miktarini agiklar. Kilolarinin sebebini boylar1 ya da boylarinin
sebebini kilolar1 olarak gostermek hata olur. Sadece boyu uzun kisilerin genelde kilolar
da kisalara gore fazla ya da kilosu az olan kisilerin genelde boylar1 kisa gibi ¢ikarimlarda
bulunabiliriz ancak sadece iliski miktarini ya da artis ya da azalig yoniinii agiklayabiliriz.

Yani boyu uzun kisiler kilolu olur ya da tam tersi gibi bir sonuca varmak yanlis olacaktir.
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Neden sonug iliskisi arandiginda ise korelasyon yerine regresyon analizi yapmak daha

dogru bir sonuca gotiirecektir (Jang ve ark., 2000).

3.5.2. Ortalama Mutlak Hata
Gergek degerler ile tahmin degerlerinin arasindaki farkin mutlak degeri alindiktan
sonra toplam mutlak degerlerin sonucunun deger adeti ka¢ taneyse ona bdliinmesidir.

Ortalama mutlak hatanin matematiksel ifadesi denklem 3.2°de verilmistir.

n
1
MAE = —Z X — X|
n L, 3.2)

Xi gergek deger, X tahmin degeri, n 1’ den sonsuza kadar giden dogal sayilari

temsil eder.

3.5.3. Ortalama Mutlak Yiizde Hata
Ortalama mutlak hatanin yiizde ile ¢arpilmasi ile elde edilir. Ortalama yiizde

hatanin matematiksel ifadesi Denklem 3.3’de verilmistir.

n
1
MAPE = 100.52 1Xi — X|

i=1

3.3)

Xi gercek deger, X tahmin degeri, n 1’ den sonsuza kadar giden dogal sayilar

temsil eder.

3.5.4. Karesel Mutlak Hata

Gergek ve tahmin degerleri arasindaki farklarin her birinin kareleri toplanir ve
ortalamasi da alinir. Bulunan farklarin toplamlarinin ortalamalarina boliinlip karekokii
alimarak bulunur. Karesel mutlak hatanin matematiksel ifadesi Denklem 3.4’de

verilmistir.
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?:1(Xi _X)Z

Xi gercek deger, X tahmin degeri, n 1’ den sonsuza kadar giden dogal sayilar

temsil eder.

3.6. Makine Ogrenmesi

Daha once kullanilan yazilim ve teknikler programlar1 kesin olarak tanimlanmis
kural bazli olarak ¢alistirmistir. Bu durumda her bir kural tanimlanmis ve program ona
gore calistirllmistir. Makine Ogrenmesi yontemi ise elimizde bulunan verilerden bu
bilgilerin ¢ikartilmasi ve bu veriler i¢inde bizlerin fark etmeyecegi iliski ve baglantilarin
yakalanmasini saglar. Ayrica makine oOgrenmesi modeli siirekli olarak kendini
giincelleyerek ¢ok daha verimli bir yaklasim gelistirir. Makine 6grenmesinde yapilan
calismalar yapay zeka kavraminin bir alt dalin1 olusturur. Makine 6grenmesi kavrami
stirekli olarak degisen ve kendini yenileyen bir kavramdir. Makine 6grenmesinde veri
kendi igerisinde gesitlilik saglamaktadir. Bu yiizden modelin performansi genellikle bir
olasilik fonksiyonu degeri ile veya hata orami ile doniis yapmaktadir. Makine
ogrenmesindeki asil amag¢ elde bulunan veriyi yiiksek performanshi bir sekilde
genelleyebilen bir model olusturmaktir. Bunun icin karar agaglari, destek vektor
makineleri, lineer regresyon ya da yapay sinir aglar1 gibi pek ¢ok model kullanilir. En
kiigiik hata ile parametre ve sistemin gelismesini saglamaktir. Bunun yani sira yiiksek
matematik, istatistik ve programlama bilgisine de ihtiya¢ duyulabilir (Jang, 1993). Sekil

3.29°da makine dgrenmesi ¢esitleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.29 Makine 6grenmesi tipleri

3.7. Tahmin Yapmada Kullanilan Programlar

Elimizde bulunan verilerin degerlendirilebilmesi ve bu veriler sonucunda tahmin
verilerinin elde edilebilmesi i¢in kullanilabilecek bazi programlar vardir. Bunlar; COLAB
(Colaboratory), Google Cloud AutoML, KNIME (Konstanz Information Miner),
TensorFlow, bilgi analizi i¢in Waikato ortam1 (WEKA) (Waikato Environment For
Knowledge Analysis), Pytorch, RapidMiner, Azure Machine Learning Studio,
Accord.NET ve MATLAB (Matrix Laboratory) gibi.

3.8. MATLAB Program

Ag¢ilimi Matrix Laboratory’dir. Miihendislik, hesaplamali bilimler, analiz,
istatistik ve benzeri meslek dallar1 ile ugrasanlarin sik¢a kullandig bir dildir. Algoritma
tasarlamalarinda, model olusturmada, olusturulan modelleri test etmede miihendis ve
bilim insanlar1 sikga tercih ederler. ilk baslarda matematikte bulunan matris islemlerinin
ve lineer cebir iglemlerinin kolaylastirilmasi i¢in kullanilmistir. Kullanildik¢a da yeni
araytizler ve farkli kiitiphaneler eklenmis olup bu zamana kadar gelmistir (Karadag
Erhan, 2012).

Icerisine girildigi zaman genel anlamda dért boliimden olusan MATLAB’1n giris

ana yiizii Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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Mame Value

MName

Details

Select a file to view details

Reachy

Sekil 3.30 MATLAB giris arayiizii

Current Folder kismi projelerin projelendirildigi ve yapilan tim ¢aligma

dosyalarinin bulundugu kisimdir. Sekil 3.31°de Current Folder kismi gosterilmistir.

Current Folder

MName

Sekil 3.31 MATLAB Current Folder kismi
Heniiz herhangi bir calisma yapilmadigr igin Current Folder kismi bos

goziikmektedir.
Workspace kismi program ic¢inde kullanilan degiskenlerin verdigi sonuglarin

hepsinin goriildiigii kisimdir. Sekil 3.32°de Workspace kismi goriilmektedir.
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Sekil 3.32 MATLAB Workspace kismi

MATLAB dilinin diger dillerden en biiylik farki iki cesit programlamanin
yapilabilmesidir. Ilki diger diller gibi tiim programi yazip derleyip calistirmayi
saglamakken digeri de MATLAB’in degisken bir arayiize sahip olmasindan dolay1
Command Window igerisine yazilan komutlart MATLAB hemen derleyip calistirabilir.

MATLAB yiiksek seviyeli programlama dillerinden biri olarak gecer. Genelde
daha c¢ok niimerik hesaplamalar, gorsellestirmelerde ve programlama icin hareketli bir
ortam saglar. Algoritma yazmak ve yazilan algoritmanin dogrulugunu tespit etmek i¢in,
kullanic1 arayiizlerinin gelistirilmesi ve diger dillerle entegre edilebilir olmasi
MATLAB’1n kullanimini arttirmustir. Istatistik, veri analizi, doniisiim, grafik ¢izdirmek,
verilerin gorsellestirilmesi, dogrusal (lineer) cebir, cebir denklemlerinin ¢6ziilmesi, lineer
olmayan (nonlineer) denklemlerle islemler, niimerik hesaplamalar vs. islemlerde
yardimct olur. MATLAB ayrica sinyal isleme, haberlesme, goriintii ve video islemede,
kontrol sistemlerinin stabilize edilmesinde, test-6l¢iim islemlerinde, analizlerde,
hesaplamal: finansta ve biyolojide de MATLAB’dan yararlanilir (Y1ldiz Fatih, 2017).



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. MATLAB ve ANFIS Uygulamasi

once elimizde bulunan bes adet degisken (hava sicaklig, riizgar hizi, riizgar yonii, global
1s1ma, panel sicakligi) arasindan c¢ikti (iiretim) degerini en ¢ok hangi {i¢ faktoriin
etkiledigi MINITAB programi kullanilarak tespit edilmis ve bu ii¢ faktdr ile tahmin
islemleri tiretim degeri i¢in yapilmistir. 365 giinliik verinin ilk %80’lik kismi1 (292 adet)
egitim verisi olarak kullanilirken kalan son %20’lik kisim (73 adet) test verisi olarak

kullanilmistir. Caligsma kullanilacak bir yillik glines enerji santrali verileri Cizelge 4.1°de

Ongoriilen tahminler; MATLAB kullanarak yapilmistir. Tahminler yapilmadan

verilmistir.
Cizelge 4.1 Calismada kullanilacak veriler
Periyot Tarih Hava Sicaklig1 C° | Global Isima(w/m”2) | Panel Sicakligi | Uretim (kWh)
1 1.01.2020 -2,00 190,72 4,45 1635
2 2.01.2020 -0,50 156,70 2,53 1387
3 3.01.2020 0,38 205,73 7,11 2281
4 4.01.2020 -0,40 289,90 9,81 3942
5 5.01.2020 0,55 186,78 5,57 2116
6 6.01.2020 -2,64 167,96 0,04 365
7 7.01.2020 -6,90 280,43 3,50 3663
8 8.01.2020 -10,20 195,65 0,00 101
9 9.01.2020 -8,71 314,72 13,48 4147
10 [10.01.2020 3,71 188,15 7,21 2400
11 |11.01.2020 3,36 214,13 10,74 2770
12 [12.01.2020 0,04 242,05 1,65 2397
13 |13.01.2020 -1,07 276,18 7,26 3030
14 |14.01.2020 1,05 300,23 3,27 4086
15 |15.01.2020 1,55 301,13 8,03 4660
16 |16.01.2020 -1,22 315,48 6,33 4831
17 [17.01.2020 -2,31 237,06 2,69 1375
18 |18.01.2020 -5,44 214,06 0,12 2159
19 [19.01.2020 -5,06 318,62 4,28 4782
20 | 20.01.2020 -1,37 118,95 0,00 107
21 ]21.01.2020 0,76 253,07 9,85 2680
22 122.01.2020 1,74 248,87 4,91 2644
23 | 23.01.2020 1,82 277,55 3,41 3996
24 124.01.2020 0,69 267,65 2,92 3670
25 |25.01.2020 1,06 226,46 3,89 733
26 ]26.01.2020 4,89 240,68 12,28 3739




27 |27.01.2020 0,26 160,51 2,86 168

28 | 28.01.2020 1,15 342,00 521 2134
29 129.01.2020 2,01 306,11 5,72 2586
30 |30.01.2020 1,43 231,68 5,26 3328
31 ]31.01.2020 0,43 135,93 3,14 1217
32 1.02.2020 -0,91 363,13 0,74 3768
33 2.02.2020 1,79 350,23 6,14 4828
34 3.02.2020 6,21 353,34 8,47 5308
35 4.02.2020 9,17 218,18 16,36 2992
36 5.02.2020 3,20 224,31 9,64 2440
37 6.02.2020 0,48 102,55 4,43 112

38 7.02.2020 3,01 241,21 6,26 2603
39 8.02.2020 -5,93 139,44 0,28 733

40 9.02.2020 -0,48 129,24 1,08 1182
41 ]10.02.2020 -1,69 185,44 0,05 698

42  [11.02.2020 -1,73 293,91 16,66 4711
43  [12.02.2020 1,82 316,57 13,82 2915
44 113.02.2020 3,16 233,13 7,71 2825
45 [14.02.2020 0,72 291,81 1,84 3691
46 |15.02.2020 -2,56 250,80 1,16 2133
47 116.02.2020 -2,92 334,61 1,20 4292
48 [17.02.2020 -0,26 396,09 3,14 6251
49 [18.02.2020 2,82 389,74 5,42 6168
50 |19.02.2020 4,01 237,43 10,16 3082
51 ]20.02.2020 2,62 110,34 4,96 1057
52 121.02.2020 3,77 221,40 10,88 2731
53 ]22.02.2020 5,49 304,45 14,34 4103
54 123.02.2020 2,28 164,60 3,81 1863
55 124.02.2020 2,52 262,04 5,18 3190
56 ]25.02.2020 1,95 249,19 4,64 2824
57 126.02.2020 0,98 260,70 4,16 3074
58 ]27.02.2020 1,43 208,38 7,33 2331
59 28.02.2020 3,26 406,18 11,36 5502
60 ]29.02.2020 4,77 208,64 7,63 2654
61 1.03.2020 0,77 439,65 2,68 6633
62 2.03.2020 3,88 434,17 4,98 6230
63 3.03.2020 6,45 236,70 9,10 3053
64 4.03.2020 7,48 287,59 10,23 3527
65 5.03.2020 8,70 353,43 15,33 4535
66 6.03.2020 8,37 265,21 11,91 3764
67 7.03.2020 1,95 476,07 3,15 6650
68 8.03.2020 2,68 455,67 14,12 4695
69 9.03.2020 4,11 255,48 9,84 2932
70 ]10.03.2020 6,74 431,07 21,03 5972
71 ]11.03.2020 7,26 323,23 14,47 4198
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72 112.03.2020 7,20 257,95 8,21 3050
73 |13.03.2020 10,62 355,46 16,95 4713
74 114.03.2020 5,75 302,43 10,64 3659
75 |15.03.2020 4,52 229,57 5,87 2869
76 116.03.2020 -0,66 228,29 0,58 1991
77 117.03.2020 3,19 192,51 3,48 2341
78 |18.03.2020 8,01 445,63 9,87 6266
79 119.03.2020 10,76 340,11 12,65 4182
80 |20.03.2020 8,52 234,14 11,48 2903
81 ]21.03.2020 10,14 474,43 19,10 6620
82 |22.03.2020 12,15 391,23 20,28 5066
83 |23.03.2020 16,65 323,32 19,91 3527
84 124.03.2020 4,51 324,64 8,04 4232
85 |25.03.2020 5,42 338,26 10,06 4166
86 ]26.03.2020 9,69 411,46 20,71 5438
87 |27.03.2020 11,12 493,56 17,86 6714
88 ]28.03.2020 12,58 397,03 21,60 5102
89 129.03.2020 3,48 204,79 7,08 2472
90 |30.03.2020 -3,94 203,41 0,10 1292
91 ]31.03.2020 -2,60 262,77 1,60 1918
92 1.04.2020 2,98 248,06 6,26 2881
93 2.04.2020 3,95 436,22 8,89 5809
94 3.04.2020 0,78 132,55 3,67 1396
95 4.04.2020 7,53 337,95 14,26 4430
96 5.04.2020 9,08 381,63 16,86 4853
97 6.04.2020 7,40 296,15 12,31 3743
98 7.04.2020 14,18 486,58 25,11 6408
99 8.04.2020 10,14 236,25 13,91 2872
100 | 9.04.2020 5,35 224,55 7,33 2745
101 [10.04.2020 8,09 332,82 12,90 4314
102 |11.04.2020 12,55 308,63 19,42 3741
103 [12.04.2020 14,24 341,30 23,45 4255
104 |13.04.2020 10,80 336,89 15,34 4350
105 [14.04.2020 10,91 371,08 14,02 4756
106 |15.04.2020 0,77 389,51 4,39 4901
107 |16.04.2020 2,94 167,05 4,98 2361
108 |17.04.2020 15,82 511,77 27,87 5985
109 |18.04.2020 18,08 545,52 30,20 6971
110 [19.04.2020 15,43 460,88 22,76 5737
111 |20.04.2020 7,81 488,96 15,96 6221
112 | 21.04.2020 2,20 203,53 5,48 2444
113 | 22.04.2020 6,74 556,29 18,56 7387
114 |23.04.2020 14,21 531,29 27,35 6435
115 |24.04.2020 9,94 444,30 12,95 5664
116 |25.04.2020 12,53 468,64 15,70 6194
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117 |26.04.2020 15,20 443,09 26,09 5623
118 |27.04.2020 10,31 255,48 15,99 3042
119 [28.04.2020 12,84 403,12 18,07 5028
120 |29.04.2020 15,26 534,07 22,82 6424
121 | 30.04.2020 15,37 508,83 19,86 6390
122 | 1.05.2020 13,51 436,12 16,77 5735
123 | 2.05.2020 9,26 358,07 11,75 4327
124 | 3.05.2020 8,06 396,36 11,29 5198
125 | 4.05.2020 12,13 509,92 20,48 6325
126 | 5.05.2020 13,31 417,98 16,90 5168
127 | 6.05.2020 16,65 544,37 25,43 6877
128 | 7.05.2020 12,70 583,40 16,20 7339
129 | 8.05.2020 10,74 394,07 17,25 4767
130 | 9.05.2020 7,97 395,63 14,66 4722
131 [10.05.2020 10,06 276,29 12,23 3526
132 | 11.05.2020 10,37 314,94 14,11 4411
133 |12.05.2020 8,61 245,04 12,28 2585
134 |13.05.2020 14,35 587,94 23,25 7276
135 |14.05.2020 18,90 572,49 30,13 6849
136 |15.05.2020 21,47 571,89 30,27 6971
137 |16.05.2020 20,79 526,30 25,87 6365
138 |17.05.2020 20,43 477,22 27,67 5750
139 |18.05.2020 12,09 454,16 15,50 5374
140 |19.05.2020 18,73 456,77 26,42 5488
141 |20.05.2020 19,20 443,12 29,50 5015
142 |21.05.2020 17,52 265,90 19,33 3530
143 |22.05.2020 17,67 399,45 20,53 4798
144 | 23.05.2020 20,03 426,90 23,05 5575
145 |24.05.2020 19,61 433,19 22,24 5416
146 |25.05.2020 14,89 530,18 21,50 6200
147 |26.05.2020 15,38 957,67 24,02 5049
148 |27.05.2020 18,17 575,77 27,72 7013
149 |28.05.2020 22,18 567,11 32,24 6537
150 [29.05.2020 23,88 543,01 27,89 6344
151 |30.05.2020 23,21 508,39 29,45 6136
152 |31.05.2020 21,16 487,15 30,32 5997
153 | 1.06.2020 21,24 462,48 28,67 5335
154 | 2.06.2020 20,93 450,99 24,50 5569
155 | 3.06.2020 19,89 418,42 25,91 5009
156 | 4.06.2020 17,49 571,53 26,58 7141
157 | 5.06.2020 18,73 509,43 26,31 5947
158 | 6.06.2020 20,14 586,70 28,34 6936
159 | 7.06.2020 20,00 542,31 27,73 5505
160 | 8.06.2020 17,72 510,46 25,63 6023
161 | 9.06.2020 19,78 503,10 29,10 6151
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162 |10.06.2020 17,19 335,16 23,69 3991
163 |11.06.2020 14,15 264,12 16,33 3020
164 [12.06.2020 14,90 314,53 17,67 3721
165 |13.06.2020 14,58 359,81 18,26 4741
166 |14.06.2020 15,85 562,03 20,97 6744
167 [15.06.2020 15,84 408,94 21,21 4770
168 |16.06.2020 16,90 393,05 23,42 4699
169 [17.06.2020 16,75 400,43 22,77 4913
170 |18.06.2020 16,77 377,99 22,06 4604
171 [19.06.2020 15,12 229,55 19,12 2373
172 |20.06.2020 14,16 330,07 17,18 4173
173 |21.06.2020 16,12 339,43 20,48 4228
174 |22.06.2020 16,62 398,50 20,49 4925
175 |23.06.2020 18,15 513,80 22,46 6297
176 |24.06.2020 20,93 536,53 28,65 6160
177 |25.06.2020 18,44 460,46 23,17 5189
178 |26.06.2020 19,27 596,01 21,82 7252
179 |27.06.2020 18,99 594,47 23,39 7160
180 |28.06.2020 20,05 589,13 24,88 7119
181 |29.06.2020 21,23 577,74 25,71 6790
182 |30.06.2020 20,72 581,51 22,84 7107
183 | 1.07.2020 19,60 580,23 23,75 7146
184 | 2.07.2020 20,42 586,95 25,16 7062
185 | 3.07.2020 22,93 504,32 28,86 5891
186 | 4.07.2020 24,77 583,03 27,88 6850
187 | 5.07.2020 24,89 551,22 29,30 6527
188 | 6.07.2020 24,12 578,30 30,12 6856
189 | 7.07.2020 26,30 565,91 32,55 6477
190 | 8.07.2020 22,10 525,34 24,62 6216
191 | 9.07.2020 19,04 521,90 22,19 6291
192 |10.07.2020 18,06 572,34 21,68 7091
193 [11.07.2020 19,80 581,43 22,13 7090
194 |12.07.2020 22,62 577,63 26,57 6921
195 [13.07.2020 20,72 546,12 23,44 6560
196 |14.07.2020 20,87 494,43 26,31 5886
197 |15.07.2020 24,51 515,28 28,21 6190
198 |16.07.2020 24,28 582,11 28,71 6865
199 |17.07.2020 21,68 517,73 26,22 5935
200 |18.07.2020 23,61 518,84 30,80 6233
201 |19.07.2020 26,91 554,50 33,62 6643
202 | 20.07.2020 25,84 554,17 29,72 6497
203 | 21.07.2020 20,07 561,37 22,26 7021
204 |22.07.2020 19,02 580,59 22,93 7187
205 | 23.07.2020 18,64 586,98 23,65 7117
206 | 24.07.2020 21,10 576,02 24,84 7044
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207 |25.07.2020 22,72 571,35 29,05 6867
208 |26.07.2020 25,73 537,51 30,86 6317
209 | 27.07.2020 25,73 539,39 32,16 6401
210 |28.07.2020 22,35 558,04 24,68 6877
211 | 29.07.2020 23,39 551,83 29,78 6377
212 | 30.07.2020 24,29 568,94 27,60 6804
213 |31.07.2020 24,17 566,22 28,68 6735
214 | 1.08.2020 23,99 555,01 27,90 6417
215 | 2.08.2020 20,96 484,78 22,99 5277
216 | 3.08.2020 20,09 523,09 27,01 6517
217 | 4.08.2020 21,38 571,16 25,01 7036
218 | 5.08.2020 23,12 566,00 26,83 6885
219 | 6.08.2020 23,91 570,65 28,70 6953
220 | 7.08.2020 26,94 553,85 33,25 6579
221 | 8.08.2020 26,40 528,27 32,40 6405
222 | 9.08.2020 23,23 517,11 26,97 6329
223 | 10.08.2020 19,09 512,79 20,67 6742
224 |11.08.2020 20,67 439,63 24,20 5350
225 |12.08.2020 21,71 501,96 27,09 5403
226 | 13.08.2020 21,54 505,39 25,14 6237
227 |14.08.2020 19,52 554,51 23,01 6722
228 |15.08.2020 17,81 554,16 22,23 7060
229 |16.08.2020 19,14 549,07 24,31 6931
230 |17.08.2020 19,07 540,94 25,81 6871
231 |18.08.2020 20,68 544,43 27,31 6708
232 |19.08.2020 23,88 526,35 29,19 6422
233 | 20.08.2020 15,43 437,29 20,24 5443
234 |21.08.2020 15,80 295,73 19,07 3620
235 | 22.08.2020 16,80 363,77 20,76 4519
236 | 23.08.2020 18,89 521,66 24,39 6709
237 |24.08.2020 19,88 527,44 26,70 6898
238 | 25.08.2020 20,65 509,95 27,64 6717
239 |26.08.2020 20,28 510,86 25,57 6693
240 | 27.08.2020 21,21 534,95 27,23 6866
241 |28.08.2020 19,47 519,66 28,08 6620
242 |29.08.2020 24,25 540,71 30,72 6756
243 | 30.08.2020 20,99 453,66 26,92 5733
244 |31.08.2020 20,37 489,48 31,31 6301
245 | 1.09.2020 26,75 467,29 32,49 5969
246 | 2.09.2020 27,21 508,86 32,13 6320
247 | 3.09.2020 28,54 483,75 33,45 5965
248 | 4.09.2020 21,49 458,40 31,46 5854
249 | 5.09.2020 19,50 450,29 30,02 5647
250 | 6.09.2020 19,42 374,99 26,83 4652
251 | 7.09.2020 18,90 353,98 25,25 4643
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252 | 8.09.2020 18,92 499,65 29,26 6564
253 | 9.09.2020 19,24 439,62 28,54 5632
254 110.09.2020 19,69 473,59 31,08 6413
255 |11.09.2020 19,72 477,22 28,88 5840
256 | 12.09.2020 19,35 474,23 27,85 6150
257 |13.09.2020 17,21 464,66 24,13 6386
258 |14.09.2020 12,39 256,34 14,17 3140
259 |15.09.2020 12,55 410,88 16,47 5255
260 |16.09.2020 10,20 224,96 13,87 2634
261 |17.09.2020 23,21 512,49 37,83 6157
262 |18.09.2020 20,50 501,23 28,82 4101
263 |19.09.2020 22,12 482,94 32,73 6550
264 | 20.09.2020 19,69 479,88 24,02 6604
265 |21.09.2020 9,29 286,20 12,49 3488
266 | 22.09.2020 10,52 483,14 23,75 6800
267 |23.09.2020 15,82 478,90 26,18 6623
268 | 24.09.2020 19,81 464,27 23,71 6478
269 | 25.09.2020 13,64 165,73 15,57 1908
270 |26.09.2020 17,22 427,98 23,82 5352
271 | 27.09.2020 18,88 409,62 24,59 5717
272 |28.09.2020 15,01 327,32 22,95 4307
273 | 29.09.2020 17,08 460,76 29,67 6496
274 130.09.2020 19,21 454,84 27,39 6431
275 | 1.10.2020 19,63 438,22 29,94 6233
276 | 2.10.2020 20,54 454,01 30,96 6238
277 | 3.10.2020 17,09 427,38 21,95 6125
278 | 4.10.2020 17,19 446,87 20,11 6305
279 | 5.10.2020 19,44 403,64 20,74 6118
280 | 6.10.2020 22,12 412,54 24,47 5854
281 | 7.10.2020 22,57 344,04 24,33 4657
282 | 8.10.2020 13,65 209,91 15,08 2078
283 | 9.10.2020 20,21 353,31 22,71 5311
284 |10.10.2020 18,18 403,33 24,55 5905
285 |11.10.2020 16,58 233,20 19,29 2567
286 |12.10.2020 15,25 415,03 24,91 6201
287 |13.10.2020 17,11 414,99 18,95 6181
288 |14.10.2020 18,97 395,24 20,81 5302
289 |15.10.2020 16,65 396,71 22,04 5945
290 |16.10.2020 17,63 392,97 21,16 5828
291 |17.10.2020 18,74 387,87 22,20 5740
292 |18.10.2020 18,19 333,26 19,37 4846
293 |19.10.2020 15,87 425,72 27,84 6305
294 120.10.2020 19,75 401,04 29,35 5911
295 |21.10.2020 20,31 339,24 28,06 4568
296 |22.10.2020 14,23 361,24 18,37 5470
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297 |23.10.2020 15,83 364,43 19,98 5323
298 |24.10.2020 17,59 355,22 21,33 5383
299 |25.10.2020 18,77 369,40 22,45 5431
300 |26.10.2020 17,06 334,62 18,29 5533
301 | 27.10.2020 17,13 302,70 20,24 4180
302 | 28.10.2020 15,15 335,27 16,88 4947
303 |29.10.2020 12,43 200,81 13,49 2712
304 |30.10.2020 11,55 232,69 12,61 3007
305 |31.10.2020 8,10 137,20 9,45 1403
306 | 1.11.2020 16,12 286,32 23,43 3882
307 | 2.11.2020 15,71 413,62 27,33 5896
308 | 3.11.2020 10,06 323,72 13,41 4698
309 | 4.11.2020 12,03 290,54 19,05 3838
310 | 5.11.2020 12,29 358,78 14,15 4746
311 | 6.11.2020 5,66 119,78 6,30 1430
312 | 7.11.2020 4,41 256,72 5,79 3242
313 | 8.11.2020 5,55 341,66 8,77 5630
314 | 9.11.2020 9,75 320,13 13,39 5176
315 |10.11.2020 9,32 320,27 13,57 5261
316 | 11.11.2020 6,91 308,46 10,98 4460
317 |12.11.2020 6,81 322,61 10,34 5324
318 |13.11.2020 8,94 324,93 11,38 5316
319 |14.11.2020 8,26 175,86 9,96 2167
320 |15.11.2020 3,47 222,90 4,36 3225
321 |16.11.2020 5,58 302,65 9,57 4973
322 |17.11.2020 7,75 304,67 10,91 5009
323 |18.11.2020 3,60 102,19 6,27 1049
324 119.11.2020 1,96 186,48 4,39 2260
325 |20.11.2020 1,63 111,42 3,62 912
326 | 21.11.2020 2,73 148,22 5,46 1641
327 |22.11.2020 2,13 165,78 4,55 1968
328 | 23.11.2020 3,31 299,06 6,88 5106
329 |24.11.2020 8,22 283,78 9,42 4454
330 | 25.11.2020 0,42 263,30 2,38 3836
331 |26.11.2020 -0,20 228,33 1,76 3173
332 |27.11.2020 2,19 293,25 6,62 5033
333 | 28.11.2020 6,03 291,66 9,07 4895
334 |29.11.2020 6,60 279,86 9,46 4548
335 |30.11.2020 4,26 154,64 6,15 1952
336 | 1.12.2020 2,65 86,75 3,68 747
337 | 2.12.2020 6,05 249,01 8,17 3724
338 | 3.12.2020 5,78 137,23 10,10 1310
339 | 4.12.2020 5,94 246,03 8,84 3978
340 | 5.12.2020 6,60 267,65 10,20 4525
341 | 6.12.2020 6,09 271,10 9,26 4576
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342 | 7.12.2020 5,76 215,30 6,13 3497
343 | 8.12.2020 4,27 110,39 4,85 939
344 | 9.12.2020 4,81 270,93 7,75 4555
345 |10.12.2020 5,88 272,44 6,67 4695
346 | 11.12.2020 4,11 215,32 6,40 2785
347 112.12.2020 5,25 156,93 6,61 1682
348 |13.12.2020 4,57 86,58 5,42 864
349 |14.12.2020 3,43 49,93 3,67 409
350 |15.12.2020 4,14 138,62 5,15 1474
351 |16.12.2020 3,37 163,63 7,77 1811
352 |17.12.2020 7,07 195,17 11,49 3025
353 |18.12.2020 3,65 146,36 7,72 1470
354 119.12.2020 0,93 199,96 3,76 2589
355 |20.12.2020 3,82 255,16 5,48 4626
356 | 21.12.2020 3,44 179,66 4,47 2298
357 |22.12.2020 0,18 125,08 1,16 1117
358 | 23.12.2020 -1,94 185,17 0,76 2508
359 |24.12.2020 1,76 274,83 14,79 4479
360 |25.12.2020 5,05 259,63 5,97 4580
361 | 26.12.2020 5,17 228,56 5,57 3456
362 |27.12.2020 5,25 240,03 8,21 3477
363 | 28.12.2020 4,50 159,02 5,37 1612
364 |29.12.2020 5,27 224,97 6,05 3686
365 |30.12.2020 6,49 250,90 7,78 3784
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Bu verileri kullanmadan 6nce Minitab programindan korelasyon analizi yapilip

tiretim degerini en az etkileyen faktorler tespit edilmis ve tahmine dahil edilmemistir.

Minitab programinda yapilan korelasyon analizi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Current Worksheet: Worksheet 1

File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
SEH S xE LS| sk @O0 me B B Om O] s
] T2k =+ = 2| I x/Qllk ToOON - Lat
E Session
EEH Worksheet 1 ***
+ 30 3 32 33 34 C35 [ =
Hawa Sicakhdn C° Rdzgar Hmi{my/ s)| Rizgar ¥onid ° Global Isimaiw,/m"2) Panel Sicakhd: Uretim (kKWh)
1 -2,0025 5,7342 182,278 190,722 44519 1635
2 -0,4962 8,9114 146,696 156,696 2,5253 1387
3 0,3846 3,7051 191,337 205,731 7,1103 2281
4 -0,4037 3,7836 299,925 289,896 9,8113 3042
5 0,5468 5,1139 188,165 186,785 5,5747 2116
6 -2,6374 1.2014 186,295 167,957 00446 365
7 -5,8087 3, 4444 128,840 280,432 3,5000 3663
8 -10,1975 8,7595 339,620 195,646 0, 0000 101
o -8, 7061 1,5000 195,512 314,720 13,4841 4147
10 3,7125 40147 192,735 188,154 7,2132 2400
1 3,38135 4,0519 162,993 214,133 10,7370 2770
12 00,0412 3,8125 282,375 242,050 1,6538 2397
13 -1,0630 1,8625 153,000 276,175 7,2600 3030
14 1.0518 28272 175.556 300.235 3.2716 4086

Sekil 4.1 Minitab programu verilerin yiiklenmesi

[k olarak hava sicakligi ve iiretim arasindaki korelasyon degerine bakilmistir.

Sekil 4.2°de korelasyon degeri gosterilmistir.

Correlation: Hava Sicakhg: C°: Uretim (kWh)

Correlations

Pearson correlation 0,743

P-value

0,000

Sekil 4.2 Hava sicaklig1 ve iiretim degeri arasindaki korelasyon dl¢iim sonucu
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Sekil 4.3°de riizgdr hizi ve iretim degeri arasindaki korelasyon degeri
gosterilmigtir.
Correlation: Riizgar Hizi(m/ s); Uretim (kWh)
Correlations
Pearson correlation  -0,063

P-value 0,231

Sekil 4.3 Riizgar hiz1 ve iiretim degeri arasindaki korelasyon dl¢iim sonucu

Sekil 4.4’de rlizgar yonli ve iiretim degeri arasindaki korelasyon degeri

gosterilmistir.

Correlation: Riizgar Yonu °; Uretim (kWh)
Correlations

Pearson correlation 0,030
P-value 0,567

Sekil 4.4 Riizgar yonii ve liretim degeri arasindaki korelasyon 6l¢iim sonucu

Sekil 4.5’de global 1s1ma ve diretim degeri arasindaki korelasyon degeri

gosterilmistir.

Correlation: Global Isima(w/m#2); Uretim (kWh)

Correlations

Pearson correlation 0,923
P-valug 0,000

Sekil 4.5 Global 1s1ma ve iiretim degeri arasindaki korelasyon 6l¢iim sonucu

Sekil 4.6’da panel sicakligi ve iiretim degeri arasindaki korelasyon degeri

gosterilmistir.
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Correlation: Panel Sicakhg:; Uretim (kWh)

Correlations

Pearson correlation 0777
F-valus 0,000

Sekil 4.6 Panel sicakligi ve iiretim degeri arasindaki korelasyon 6l¢lim sonucu

Korelasyon sonuglarindan da anlasilacagi lizere iiretim degerini en az etkileyen
etmen riizgar hiz1 ve riizgar yoniidiir. Yapilacak olan tahminde riizgar hiz1 ve riizgar yonii

dahil edilmeyerek kalan etmenlerle tiretim degerleri tahmin edilmistir.

4.1.1. MATLAB’da Fuzzy
MATLAB programinin arayiizii agildiginda bulanik anlamina gelen fuzzy

kelimesi yazilir. Ve Sekil 4.7°de gosterilmis olan ekran karsimiza ¢ikar.

FIS Editor: Untitled — O e

File Edit Wiew

Untitled

(mamdani}

input1 outputi
FIS Mame: Untitled FIS Type: mamdani
Aond method — e Current Wariable
Or method — e Mame input1
Type input
Implication — o L =
Fange o 1]
Aggregation —= e
= centroid r Help Close | |

Swstem “Untitled™: 1 input, 1 ocutput, and 0 rules |

Sekil 4.7 Fuzzy i¢in sonu¢ veren menii

Bu meni i¢in bir girdi degeri input ve bir de ¢ikt1 degeri output bulunmaktadir.
Ortada bulunan kismin mamdani olmasi fuzzy yani bulanik mantik anlamina gelirken

sugeno olmas1 ANFIS uygulanacagi anlamina gelir.
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MATLAB programinda ANFIS uygulayabilmek i¢in Sekil 4.8”de gosterilmis olan

adimlarin takip edilmesi gerekir.

Bl FIS Editor: Untitled — [ =
File Edit Wi
. MewFIS.. > Mamdani Ctrl+M
Impeort » I Sugene
Export >
Untitled
Print Cirl+P pbeemm——_——eey e e
Close Crle W (mamdani)
I = — =
input1 outputl
FIS Mame: Untitled FIS Twpe: mamdani
Aund method — . Current “Wariable
Or method A = LETE inputi
Implication min o Type input
Range o 1]
Aggregation —=s P
Defuzzification centroid - Help Close | |

Swstem “Untitled™: 1 input, 1 ocutput, and 0 rules

Sekil 4.8 ANFIS i¢cin MATLAB arayiiz se¢imi

Sekil 4.9’da ANFIS uygulayabilmek igin sugeno secildigi gosterilmistir.

Ed FIS Editor: Untitled2 — O e
File Edit Wiewr
Untitled:2
——————————————————— flu)
(=sugenol
input outputi
FIS Name: Untitled2 FIS Type: =Ugeno
Auand method prod - Current Wariable
Mame i
or method probor - input1
T i t
Implication — L s
Range [ 11
A.ggregation —=z
Iei==rsmirT wiawer e Help Close | |

Sy=tem "Untitled2™: 1 input, 1 output, and O rules

Sekil 4.9 ANFIS igin sugeno uygulanmasi
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Girdi sayis1 hava sicakligi, global 151ma ve panel sicakligi gibi etmenlerden dolay1
tice ¢ikartilmistir. Cikt1 sayist ise iiretim degeri oldugu igin bir olarak kalmistir. Girdi

eklemek i¢in izlenmesi gereken adimlar Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Bl FIs Editor: Untitled2 — [} pe

File Edit Wiewr

Remowe Selected VWariable  Cirl+X Cutput
Membership Functions... Ctrl+2 | pfm——————— fioud
Rules... Ctrl+3 [ugenc}
Anfis... Ctrl+4
input1 output1
FIS Mame: Untitled2 FIS Type: SUGESNo
Aund method prod fo Current “Wariable
Or method T — Mame input1
T i ut
Implication — L= L
Range 13
Aggregation —s
Drefuzzification e fo Help Close

Swystem "Untitled2™: 1 input, 1 cutput, and 0 rules

Sekil 4.10 Girdi ekleme ekrani

Girdi verilerini yiikleyebilmek i¢in bu verileri MATLAB’1n arayiiziine tanitmak
gerekir. Oncelikle MATLAB’da bir egitim bir de test verileri icin matris olusturmak

gerekir. Olusturulmus olan egitim ve test matrisleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.

<\ MATLAE R2013a — O >
HOME Al =S & By [0 = & & @ISearch Daocurmentation ,OE
= o= i3 ol Find Files
Mewr Mew Open ~| compare WARIABLE | CODE | SIMULINEK | ENVIRONMENT | RESOURCES
S ~ - - - - - -
FiLE
= =p 5 b i b Users b CAMSU » Documents B MATLAB - 2
Current Folder = Command Windaow = Workspace =
Mame > egltlm: [1 Mame Walue
=i egitirm [1
i test [1

egitim =

Details s

Select a file to view detail

Sekil 4.11 Egitim ve test verilerinin matrisleri
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Bunun disinda iki tane daha matris olusturulur. Yeni olusturulacak matrisler ¢ikti
sonuclarint almak i¢in kullanilmistir. Toplamda dort adet matris agilir ve bu matrislerin
icerisine veriler yiiklenir. Egitim matrisinin igerisine tiim girdi ve c¢iktilar atilir. Sekil

4.12’de ilk 3 siitunu girdi 1 siitunu ¢ikt1 olan bir matris olusturulmustur.

g4 Variables - egitim OB Vorkspace ®
ggtim Narne & Value
] egitim <2924 doubles £ egiim <294 double>
] egitimGird i
1 2 ] 4 3 ] I E test i
1205 1075 4 16% [ tetivd i
|
2 04962 136.6%62 25253 1347
E 0346 2057308 10 2
4 04037 200805 08113 342
5| 046 678 S5 26 ]
b -L637 1679560 (0446 33
T -6.0007 2804321 35000 3663
Sekil 4.12 Egitim igin olusturulan matris
Ayni iglem Sekil 4.13°de test i¢in yapilmistir.
g4 Variables - test OB Workspace ®
egtim ¥ test X Name » Value
H} test <73xd double» HE| egitim <2924 double>
] egtimirdi i
! ! : ¢ g g ! e Tl doubles
1OBEBAST N2 6 teti i
2 197500 4133 293 5 !
3 36 B0 MO 46 ]
4 42345 61244 13374 Mm
5 13820 3644302 199756 18
] 79 1/ 2310 5383
1 187650 3694000 224308 M3

Sekil 4.13 Test i¢in olusturulan matris



Matrislere verileri tanimladiktan sonra Sekil 4.14°de

araylizii acilmistir.
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ANFIS’te veri yiikleme

B FIS Editor: Untitled2 — O =
File Edit Wiew
Undo Ctrl+F
Add Variable... =
Remowe Selected Variable Ctrl+X
Intitled2
Membership Functions... Crrl+-2 | pem—————— Foud
Rules... Ctrl+3 Fugenc)
h I ) cutputl
S
inm it
| FIS Mame: Untitled2 FIS Type: =EUugeno
Auond method prod o Current “Wariable
Or method e — Marme inputa
T i t
Implication - L L
Range [ 1]
Aggregation —s
LERED TEEITT watawer e Help Close | |

Ready

Sekil 4.14 ANFIS’ de veri yiikleme arayiiziiniin agilmasi

Acilan ekranda Sekil 4.15°de gosterildigi ilk olarak training yani egitim ve

workspace yani calisma alani isaretli kalacak sekilde bir se¢im yapilmistir. Load data

kismindan veri girdikten sonra isim verilmistir.

Training Data (ooo) — AMNFIS Info. —
5000
# of inputs: 3
&000 # of outputs: 1
Y # of input mfs:
= 33 3
=N
= 4000 # of train data
= pairs: 252
2000
| 0 ! L L
1 5[]_ 200 250 Clear Plot |
data set index
Load data Generate FIS Train FIS Test FIS
Tvpe: From: Optim. Method:
) Load from file - inst:
© Training . = hybrid r Plot against:
- 2 file L) Load from worksp. Error Tolerance: O Training data
) Testing .
= ) o Grid partition 0 [_J1 Testing data
[_J Checking o worksp. . Epochs: —
= L) Sub. clustering 3 [_J Checking data
L) Demo
E - E = I Clear Data | Generate FIS .. Train Mow Test Mo |

train data lcaded

| | Help

Close

Sekil 4.15 Egitim verileri
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Ayni islem testing kismi i¢in de se¢ilmis olup veri yiiklemesi yapilmistir. Bu
sekilde hem egitim hem de test verileri girildikten sonra bilgisayar bu agamada verileri
kendi kendine yorumlamaya baslayacaktir. Birinci girdi boyle ise ikinci girdi boyle ise
ficiincii de boyle oldugunda cikt1 bu olur seklinde. Islemi yapabilmesini kolaylastirmak
amaciyla da kiimelere bdlme islemi yapilmigtir. Bunun icin de generate fis kismindan
birinci, ikinci ve lglincli girdilerin kiime sayilari degistirilmistir. Sekil 4.16’da

gosterildigi sekilde dorderli kiimelere ayrilmistir.

— — >

IMNPUT
Humb=r of MF=: MFE Twpese:
4 1 3

- - P T
T as=ign a differ==nt gL m
number of MF= to each g:'El.uf =T
input, Uuse space=s to |:||r|_'| F
=aparate these numbers. !gn'l

Pp=igmTfT

——— D UTRFUT

e W

L | Cancel |

Sekil 4.16 Girdilerin dorderli kiimelere ayrilmasi

Train FIS kisminda epochs sayisina 100 denilmis ve 100 tane veriyi kullanip
buradan bir kural ¢ikartmasi, yorumlamasi istenmistir. Sekil 4.17°de bu 100 veri i¢in

yazdigi kurala gore olusturmaya ¢alistig1 kuralin grafiksel hali verilmistir.
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Training Error — AMFIS Info. —
408
bl # of inputs: 3
406 [ # of outputs: 1
# of input mfs:
= 4 4 4
2 404 ,
(1N
402 -
400 L L L L ki Structure
0 20 40 60 80 100 Clear Plat
Epochs
Load data Generate FIS Train FIS Te=t FIS
Type: From: Optim. Method:
— () Load from file i inst:
() Training » : hybrid r Plot against:
5 ) file () Load from worksp. Error Tolerance: a Training data
a Testing 0 .
— ) © Grid partition () Testing data
I _J1 Checking o worksp. - Epochs .
= ) Sub. clustering 100 () Checking data
) Demo
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... Test Now |

Epoch 100:error= 400.3427

Close

Sekil 4.17 Olusturulan kurala gore hatasinin gosterildigi ilk grafik

Bu kural tekrart arttirilmis olup 100 veri yerine 1000 veri kullanilmis ve sonug

gozlemlenmistir. Ve ilk denemeye gore hata azalmis olup yine de tam anlamiyla yeterli

olmamustir. 1000 veriden kural ¢ikartma i¢in ulasilan sonug Sekil 4.18°de verilmistir.

Training Error

— ANFIS Info. —

402
# of inputs: 3
400 # of outputs: 1
# of input mfs:
g 398 fes
LLI
396
304 L L 1 L 1 Structure
0 200 400 500 800 1000 Clear Plot
Epochs
Load data Generate FIS Train FIS Test FIS
Type: From: Optim. Method:
— ) Load from file i inst:
() Training . = hybrid v Plot againest:
: [ file L) Load from worksp. Error Tolerance: u Training data
O Testing i -
— . D Grid partition [ _! Testing data
[_J) Checking o worksp. . Epochs: -
_ ) Sub. clusterin (_) Checking data
) Demo - a 1000 — g
Load Data... |  Clear Data Generate FIS ... FIO Test Now |
Epoch 1000:error= 395 05653 | | Help Close

Sekil 4.18 Olusturulan kurala gore hatanin gosterildigi ikinci grafik

Ulasilan ikinci grafigin de hata oraninin fazla olmasinda dolay1 bu islem birkag

kez daha tekrar edilmistir. Bu islem kisaca 6zetlenecek olursa birinci, ikinci ve tigiinci

girdileri dorderli kiimelere ayirmis her kiime arasinda da birer kiime koymustur. Egitim
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ve test olarak ayrilmasinin sebebi ise bazen bilgisayarin egitimdeki verileri ezberlemesi

ve %100’e yakin bir sonug vermesindendir.

Sekil 4.19°da egitim hatas1 grafiginin son hali verilmistir.

Training Error — ANFIS Info. —
396.5
| # of input=: 3
396 # of outputs: 1
| # of input mfs:
5 395_5 444
i - ]
Lo 3957
394 5
394 L L 1 L I Structure
0 200 400 600 800 1000 Clear Plot
Epochs
Load data Generate FIS Train FIS Test FIS ]
Twpe: From: Optim. Method:
— ) Load from file i inst:
[ ety _ = hwbrid ~ Plot against:
) ) file L) Load from worksp. Error Tolerance: o Training data
n Testing 0 .
— ) © CGrid partition () Testing data
() Checking ) worksp. - Epochs: —
— ) Sub. clusterin ) Checking data
) Demo — = 1000 = g
Load Data... | Clear Data Generate FIS ... Ir Test Mow |
Epoch 1000:error= 385 00&3 | | Help Close

Sekil 4.19 Olusturulan kurala gore hatadaki son grafik

Bu grafigin sonucunda gercek veriler ve kendi olusturdugu kurala gore buldugu

veriler Sekil 4.20’de verilmistir. Burada mavi ile ¢izdigi gercek verilerken kirmizi ile

c¢izdigi kendi kurallarina gore bulmus oldugu noktalardir.

Training data : o FIS output - *

— AMNFIS Info. —

# of inputs: 3
# of outputs: 1
# of input mfs:

| 4 4 4
5
o
L L L 1 Structure
150 200 250 300 ]
Index
Load data Generate FIS Train FIS Test FIS
Twpe: From: O ptim. Method:
() Load from file hwbrid e Plot against:

() Training

© Testing ) file () Loead from worksp. Error Tolerance: ? Training data

) Checking @ worksp. ? Grid partition EUDDchE t:l Testing data

[:] T L) Sub. clustering 1000 L) Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... Train Mows Test HonN |

Awerage testing error: 35505958 | | Help Close

Sekil 4.20 Gergek degerler ve kendi kurallarina gore buldugu tahmin degerlerinin noktasal karsilig
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Test verisi i¢in elde edilen sonucun grafigine bakilacak olursa kirmizi ile
gosterilen yeni bulunan verilerken nokta ile gosterilenler test i¢in ayrilan verilerdir.
Bir¢ogu yakin sonug gosterirken bazi kisimlarda noktalarin birbirinden uzak kaldigi ve
hata alindig1 goriilmistiir. Test verilerinin sonug grafigi Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Testing data - .

FIS output - ™ — AMNFIS Info.

8000
- # of inputs: 3
5000 . F3 - # of outputs: 1
Y *”'—i— - - . - oy, . # of input mfs:
= i % ok . e - A 444
£ 40001 . H ey LT ke e ot e o
& - 4 + "'_’,E—
-f_ e e +* * - Ea
2000 + #* 4 e
* - * b4 & o
* Exs - : *
0 . #, . . i & \ ) Structure
] 10 20 30 40 50 60 O a0 Clear Plot
Index
Load data Generate FIS Train FIS Test FIS
Type: = Optim. Method:
— ) Load from file i i .
() Training . - hwbrid L '?_I_Dt against:
_ L) file ) Load from worksp. Error Tolerance: () Training data
o Testing o
— ) ) Grid partition ) Testing data
) Checking o worksp. . Epochs: —
[:] Demo ) Sub. clustering 1000 ) Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... Train Now | Test NG i |
SAorerage testing error: 728 2429 | | Help Close

Sekil 4.21 Test verileri igin olusturulan modelin grafigi

Olusturulan modelleri gorebilmek i¢in view>rules adimlar1 takip edilmistir. Ve

tim bu veri setinin tahmininden ¢ikan kurallarin modellemesi Sekil 4.22°de gosterildigi

gibi bulunmustur.

input1 = 517 inputz = 530 input3 = 18.9 output = 7.01e+03
1
2
2 % |
4 —
5 [— —
6 [——
7 —— ——— O
] Sea— i
)
o —— —
11 e C
12 ]
13 ——
14
15 ———
16 T
i ———— =
18 e
1 ————
20 —
21 [——— =
22 [ |
23 [——— E _|
23 Se—
25 ] e
26 e E =
27 —— =
28 ]
28 e ——
0
nput | 15 173,530.1;18.91] FEHEEIER 101 LI left | right | down | up |
Opened system Untitled2, 54 rules Help | Close |

Sekil 4.22 Bulunan kurallarin modellemesi
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Bu modellemede input kisminda girdi verilerinin degerini degistirerek ¢ikan
sonug bulunabilir. Fakat tek tek bu verileri degistirip ¢ikt1 degerini bulmaya c¢alismak
uzun ve zor bir yontem olur. Bunun daha basit bir ¢oziimii bulunmaktadir. Ayrica bu
modellemenin 3  boyutlu simiilasyon 06rnegi de view>surface kismindan

goriintlilenebilmektedir. Bu simiilasyon Sekil 4.23°de verilmistir.

output

X (input): input .| ¥ (input): input2 . £ (output): output -
M grids: 15 W grids: 15 Ewaluate

Ref. Input: [MaM MaM 18.91] Plot points: 44 Help Close |
Ready |

Sekil 4.23 3 boyutlu simiilasyon gosterimi

Daha kisa olan yontem ig¢in file>export>to workspace kismindan olusturulan
kurallara gore tahmin sonuclarmni elde edilebilir. Bu islemleri yaptiktan sonra
MATLAB’n arayiiziine doniip yeni bir kod yazilmalidir. Bu kod sayesinde surface
kisminda teker teker manuel olarak girilen degerlere gerek kalmadan tek hamlede ¢ikti
olarak gosterilir. Oncelikle egitimGirdi olarak olusturulan matrisin igine gelindiginde bos
olan kisma sadece girdi verileri yliklenmelidir. Ayni1 igslem testGirdi olarak acilan matris
icin de uygulanmalidir. Bu sefer de Excel’de sadece test i¢in ayrilmis olan ilk {i¢ siitun
kopyalanip yiiklenmelidir. Tiim bu islemler bitirildiginde Sekil 4.24’de gosterilen sekilde
bir kod yazilmalidir.

f{ >> clktiEgitim=evalfis(egitimGirdi,Untitled444)

Sekil 4.24 Egitim i¢in ¢ikt1 kodu
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Tiim bu islemlerin yaninda model dogrulama (k-Kat Caprazlama, k-fold cross
validation) yontemi de kullanilarak Sekil 4.25°de gosterildigi gibi veri seti ayrilmaya
calisilmigtir. K-kat c¢aprazlama olusturulan modeli egittikten sonra basarisin
degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Orijinal veri seti belirli parcalara ayrilir ve
bir kism1 egitim i¢in kullanilirken bir kismi da test i¢in degerlendirilir. Model i¢in farkl
farkli veriler alinip kendi aralarinda egitim ve test i¢in kullanilarak bulunan hatalarin da
ortalamasi alindiginda valide edilmis yani dogrulanmis egitim hatalar1 bulunmus olur.
Egitim seti ile egitip test seti ile dogrulugu o6lciildiiglinde ¢ok fazla dogru sonug

vermemesinden dolay1 validasyon islemi yapilmigtir.

ORJINAL VERI SETI

TEST SETI

EGITIM SETI

1 2 3 4 "/

Sekil 4.25 K-kat ¢aprazlama

K-kat ¢aprazlama yontemine gére son 73 adet veriyi test iistiindeki 292 adet veriyi

egitime dahil ettigimizde ulasilan tahmin sonuclar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Girdi verilerinin farkli sayilarda kiimelere ayrildiginda verdigi tahmin sonuglari

3 girdi degerini 4 erli kiimelere | 3 girdi degerini 3 erli kiimelere | 3 girdi degerini 5 erli kiimelere
ayirinca tahmin degerleri ayirinca tahmin degerleri ayirinca tahmin degerleri
1331,54157 1756,190516 1460,383157
1042,733087 1004,441322 1051,640157
2090,55875 2431,325991 2066,325844
4102,734047 3721,99855 3765,526004
1744,890201 1968,720004 1763,140861
987,8951014 799,1669959 770,1236042
3289,416124 2948,769621 3637,359207
411,5775701 693,1859015 636,6984315
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3987,36478 4165,711387 4152,500067
2205,830347 2234,772851 2148,473529
2758,147384 2850,630994 2817,724924
2467,490586 2558,588235 2378,032112
3554,282453 3396,838193 3297,888033
3490,859388 3704,166862 3476,299416
3866,792134 3828,365022 3842,45372
4385,430789 3911,577096 3973,016658
2259,190072 2340,457066 2080,541443
1417,92127 1484,544093 1106,124892
4550,583989 3757,214794 4791,333113
442,6867789 -31,56940355 188,6929686
3186,813418 3307,468988 3028,876953
2854,578242 2943,460695 2911,719451
3164,153409 3360,954819 3297,199725
2974,669415 3100,946224 2941,246595
2423,692661 2470,713911 2460,439576
3144,119271 3162,027687 3715,343578
1254,036314 1160,540787 1328,971294
4323,753282 4407,791228 4374,440492
3706,676197 3882,375387 3820,954674
2599,393649 2678,009263 2610,561464
896,3237452 780,9198336 1021,298451
4171,612005 4749,263659 4318,306513
4410,132271 4544,383423 4615,441563
5147,32829 4694,914294 4719,908276
2918,650578 2453,999393 2858,858623
2823,641285 2903,556323 2506,254585
297,9899644 437,0184453 466,2516783
2919,152573 2945 87667 2943,269469
-65,32341839 -84,15907094 440,7641296
693,8570828 386,7711683 674,9915741
1392,027556 1240,410679 1022,825268
4702,381125 4230,405168 4681,147508
3648,249899 4068,591116 3283,299259
2864,998528 2905,474502 2765,371929
3239,431169 3515,240809 3200,656915
2395,273787 2512,678104 1996,562406
3898,281996 4107,122961 4286,507006
5497,149032 5325,843164 5335,081024
5155,39701 5223,372813 5360,381621
3054,496404 3079,448367 2758,962915
882,2212286 778,1425818 1102,762095
2886,476702 2928,004563 2980,336745
3831,447566 3870,629301 3733,335793
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1672,345923 1506,800106 1886,871834
3133,367944 3202,323041 3210,979555
2853,680858 2944,866813 2946,944101
2961,334294 3057,988506 2950,289441
2316,250969 2506,703583 2220,163486
5439,935191 5081,144781 5245,901314
2580,157144 2566,835827 2520,344014
6730,742352 6157,54189 6328,780819
6051,912077 5997,62622 6163,422401
3040,084257 3002,974348 2839,41408
3813,820283 3714,722819 3568,092305
4409,300125 4401,924976 4546,900329
3283,245103 3321,826229 3354,389636
6730,792313 6788,747303 7053,079292
4733,051343 5201,345538 4805,111274
3261,308398 3297,181703 3065,960729
5904,073173 5994,451142 5971,100493
4009,641045 4050,370494 3928,410778
3501,907043 3322,012316 3319,8618

4557,74066 4397,95521 4629,228714
3800,986472 3909,8437 3836,143799
2852,712181 2806,832275 2991,949269
2149,816793 2199,226452 1936,945603
2003,142238 2015,162161 2496,312241
6429,378187 6064,093324 6103,68519
4163,732544 4252,33411 4272,920161
2957,368377 2892,228782 2891,717535
6229,212467 6165,655175 6240,064551
5205,998642 5046,706852 5109,696069
3962,779559 4177,535595 3997,386058
4273,550564 4235,537195 4268,05572

4290,597118 4399,292398 4444,771121
5518,575816 5425,652995 5411,557087
6363,911258 6613,499634 6461,315603
5314,059743 5166,147017 5185,149844
2436,000696 2464,547382 2391,583339
1401,615519 1392,905902 1109,361249
2652,460252 2758,035073 2268,454248
3020,384879 3048,406346 3042,106833
5823,044292 5715,370989 6129,818113
918,9459353 831,4829354 1046,79588
4138,066591 4253,826746 4169,317282
4849,160669 4727,385326 4995,158435
3578,600636 3771,0983 3762,145384
6324,841239 6322,317158 6214,862653
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2972,596072 2795,860076 2850,111677
2800,284164 2797,376915 2846,484691
3992,70583 4251,4083 4203,433723
3913,273226 3710,749919 3836,520152
4359,295634 4476,441641 4543,47773
4244987139 4154,858253 4319,545499
4618,310623 4657,830577 4719,899384
5131,803379 5186,760128 5279,124003
1704,780765 1702,226013 1962,510683
6441,617224 6463,114034 6354,117761
6592,412301 6591,720968 6974,547412
5907,342738 6027,688899 5970,483009
6274,582494 6148,455434 6022,159006
2283,087887 2287,232617 2304,071483
7543,761565 7378,718504 7383,724578
6428,164424 6730,959613 6610,562961
5446,500315 5710,439147 5805,61781
5935,311355 6010,345515 5907,855992
5731,879124 5781,289963 5747,04531
3255,326228 2951,397599 3213,174489
5268,797312 5188,796002 5194,842274
6683,968765 6944,365584 6832,473716
6370,597651 6760,605356 6688,882618
5605,312936 5578,579946 5502,038789
4404,787729 4593,10864 4618,538702
5017,077135 5249,926202 5224,106016
6626,814883 6876,226914 6657,661216
5407,158284 5334,174971 5288,07899
6781,731502 6763,766341 6857,353286
7265,49205 7335,033004 7338,322319
5087,201055 4989,589748 5142,447721
4812,905857 5027,181041 4990,129436
3383,145424 3424,734494 3378,808195
3915,899298 3882,017506 4011,978931
3070,000873 3019,175969 3105,996511
7377,682911 6630,110943 7249,02804
6762,114774 6758,476621 6808,808199
6734,628158 6745,784338 6771,963339
6397,310622 6386,789924 6369,280124
5889,187369 5981,54458 5738,873193
5758,106455 5825,713218 5751,852969
5726,688102 5851,377695 5762,323976
5802,655137 5715,235987 5477,567084
3543,438959 3477,863131 3526,239089
5476,976614 5215,117003 5256,914845
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5710,708159 5525,61557 5710,678968
5855,048282 5591,929995 5813,984104
6655,969856 6999,643128 6888,209135
5048,992875 5278,852663 5048,981673
6941,189492 6816,428315 7025,895231
6634,818044 6607,631156 6634,715947
6440,673332 6438,839159 6503,2756

6134,373913 6140,327197 5966,265241
6078,53232 6047,600056 5936,487514
5756,116121 5836,901213 5326,452491
5709,091823 5728,049643 5722,353286
5210,229006 5467,280272 5296,825354
6991,251347 6796,692099 7151,497375
6294,443192 6362,608461 6293,988098
6970,554899 6935,843555 6945,405499
6568,953755 6584,314808 6543,19527
6375,023187 6443,903747 6398,125347
6225,538659 6219,037074 6071,032603
4200,396851 4511,520592 4513,775866
3118,547303 3166,193835 3146,229474
3883,457102 3883,287074 3847,385291
4651,376139 4553,800562 4518,400527
6897,922465 6820,561102 6800,286575
5358,009346 5336,077515 5294,295189
5207,871991 5170,330709 5166,649006
5280,702073 5248,361027 5227,644309
4970,498782 4962,786102 4911,743923
2363,042412 2636,012029 2372,185811
4165,834102 4080,399377 4085,785679
4248,083646 4388,883038 4299,531696
5252,891215 5191,69857 5114,408317
6462,898738 6524,771819 6544,653809
6471,701958 6485,816975 6472,241871
5941,480789 5912,880475 5958,510458
7173,810534 7126,796219 7321,219664
7203,319269 7047,854476 7222,934825
7148,994341 7084,06786 7135,193877
6992,046292 7013,638942 6971,971615
7037,153411 7141,03446 7152,14939
7057,684727 6997,14928 7076,875346
7119,419796 7085,510477 7103,32453
6082,315921 6107,865325 5897,443116
6891,851433 7148,210956 6910,425553
6512,726079 6527,557444 6598,872136
6781,919992 6817,513638 6804,075361
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6638,755659 6473,437845 6584,649472
6430,005756 6253,992801 6259,437422
6562,736831 6538,963895 6559,246065
6998,137678 6879,067131 7033,743167
7050,302034 7063,93506 7163,352244
6913,58818 7044,127552 6929,744115
6726,231661 6665,208882 6631,929218
5989,052174 6108,498695 5998,482516
6103,979711 6075,245219 6057,419473
6861,718814 7013,908271 6849,062116
6226,799227 6247,39875 6220,744717
6263,055779 6249,03327 6151,053776
6562,265022 6432,001063 6546,627735
6528,513788 6539,579496 6610,202466
6889,355216 6873,748679 6902,45995
7066,876994 6969,932837 7105,60634
7145,572125 6960,912294 7132,395988
6980,499822 7021,244376 6988,131005
6758,476868 6809,364972 6772,414533
6382,323797 6364,650695 6450,927257
6427,437278 6433,929084 6427,43846
6760,255966 6789,139791 6714,396165
6547,877179 6560,051079 6579,440978
6737,973624 6892,027612 6775,001906
6690,815768 6776,90704 6721,681596
6576,791087 6633,864002 6625,409915
6240,058809 6014,000355 6115,087831
6369,604652 6400,629389 6353,039402
6919,069363 6963,629147 6915,308692
6748,021268 6858,584315 6771,671544
6742,976006 6837,792044 6759,018949
6553,079483 6444,353681 6554,195077
6337,782428 6388,498461 6434,989908
6141,226023 6136,379619 6130,453879
6557,904266 6459,439793 6533,846283
5649,175841 5635,431634 5673,780256
6048,373937 6126,300767 5995,899915
6180,860945 6151,670116 6120,02184
6824,770794 6794,998346 6820,026277
6836,489149 6822,830345 6913,567489
6757,916965 6734,868665 6737,891197
6642,353871 6649,727669 6608,582632
6571,845293 6587,637134 6560,697955
6280,06478 6233,141706 6344,440973
5647,827089 5725,231305 5673,488742
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3482,783765 3674,188876 3541,679682
4738,27804 4752,511759 4639,180767
6482,135524 6511,570389 6484,286736
6426,672801 6456,254472 6416,583165
6211,225409 6251,495788 6150,376509
6261,212777 6290,680426 6245,490296
6447,820182 6464,45544 6450,949341
6371,004645 6388,902445 6306,179851

6434,78452 6428,55788 6416,315161
5539,808548 5761,075922 5442,711945
6175,059202 6080,04258 6208,23814

5844,31683 5869,870435 5777,04716
6148,407239 6202,075647 6215,339252
6009,129259 6067,719283 6091,991632
5929,906784 5818,592666 6275,474403
5878,372756 5772,734294 5835,648719
4658,990983 5078,564325 4794,548826
4474,888507 4831,796811 4799,332916
6242,953062 6212,69676 6084,94757
5686,862675 5681,957778 5394,454961
6095,358019 5960,774962 6314,708206
6000,758715 6000,130174 5751,475032
5942,858129 5989,4062 5809,358861
5933,355293 5997,69657 6000,306145
3118,36727 3072,627673 3032,295438
5298,90499 5228,958041 5215,254648
2833,446821 2639,169625 2677,063279
6460,80652 6420,953964 6235,971147
6166,630731 6180,851876 6000,374611
6143,950509 6023,68867 6461,679775
6074,234553 6047,896699 6063,797816
3504,925051 3571,114515 3580,340873
6578,514092 6746,809255 6213,161795
6117,959991 6169,620055 6108,308808
5954,283386 5892,253514 5944,355025
1662,791506 1849,645407 1713,863696
5564,000802 5580,599228 5586,290752
5313,91185 5376,319477 5389,524486
4040,207402 4285,891585 4347,60599
6090,059929 5899,32163 6462,436021
5735,663976 5818,86151 5642,030368
5773,820983 5669,408555 5681,938304
5913,133089 5791,650257 6200,757365
5592,105215 5569,057276 5542,610617
5827,384934 5809,870288 5788,573916
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5834,428135 5280,55674 5716,796738
5302,872913 5391,065468 5385,043551
4765,088514 4895,84391 4939,275931
2347,935522 2475,784992 2322,734186
5092,247029 4827,955971 5258,40229
5269,051371 5310,675459 5333,400963
2347,674176 2894,714418 2574,287843
5453,356355 5450,830763 5444,924091
5543,843065 5393,419599 5292,19605
5675,035632 5186,435165 5519,788239
5235,349065 5192,874138 5152,301191
5373,104769 5145,675736 5172,289876
5393,751041 5120,395706 5321,374085
4883,306972 4397,78702 4698,750626
5738,828615 5586,797691 5606,448441
5408,641113 5349,025114 4790,035373
3628,474471 4802,370476 3903,600864
4678,391663 4573,880571 4563,434763
4712,048893 4696,84725 4628,259087
4781,606246 4695,876814 4702,528866
5107,396657 4926,058196 5136,302855
4422,836715 4306,115881 4009,309744
3821,972359 3968,445197 3708,209138
4237,307134 4161,430441 4081,980966
2357,555329 2385,460134 2159,873416
2834,15877 2806,428938 2649,954051
1075,382716 1512,220658 1300,130046
3183,782535 3849,049948 2822,9653
5587,61206 5458,803094 5485,385564
3982,735695 4034,171622 4119,586148
3674,161345 3372,880032 3509,45525
4527,226891 4442 753713 4453,299302
444,4985169 1181,80952 1656,876048
3332,436992 3219,372413 3348,340468
4670,763252 4492 375239 4526,764573
3934,084559 3994,376765 4085,146592
3938,666367 4002,657615 4115,772253
3899,904147 3988,242554 3889,243287
4232,717245 4206,144214 4123,053482
4142,316522 4163,334277 4118,132879
1926,666495 2086,190183 1832,010598
2584,594798 2587,839203 2862,558808
3949,612769 3928,461371 3859,613408
3931,524543 3939,630519 3830,768479
750,5431117 863,1380488 998,1917045
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1989,473051 1904,743863 2068,698877
864,7507758 534,8234102 1008,561799
1465,850647 1444585722 1597,764014
1722,946675 1592,702081 1804,82575
3844,134051 3834,438455 3832,764109
3965,450536 3676,890229 3525,518584
2858,896978 2991,807586 2794,577678
2243,502808 2292,955811 2134,950037
3605,525975 3708,12534 3671,793181
3920,630312 3787,618216 3706,481519
3738,923179 3618,983175 3477,298999
1547,576493 1664,544163 1889,946821
675,3424484 465,4194533 1198,647428
3263,729254 3177,575587 3144,160921
1786,365132 1667,015328 1087,142627
3193,424671 3137,679984 3008,196885
3473,230727 3435,984886 3265,810756
3579,98954 3494,615392 3360,303284
2526,976584 2640,924749 2942,103426
483,2300875 861,6990922 1555,036098
3559,989653 3473,522962 3454,397903
3807,12665 3521,541795 3630,181723
2598,800507 2596,628999 2688,261056
1444,851172 1755,740243 2006,35345
382,3859877 794,4634997 1405,551459
385,4724317 532,5576586 1447,752491
1106,124618 1329,429282 1823,710429
1872,336897 1929,890956 1654,807137
2587,508715 2402,342245 2649,965373
1633,730405 1678,826908 1418,967557
1998,350232 2003,436362 2053,303367
3219,00868 3162,529153 3274,129606
1838,500767 1890,96662 2293,776806
762,1261311 387,6351483 867,6568259
1340,304654 1273,368196 1063,224576
5075,354157 3804,113887 4617,444208
3462,427076 3292,816975 3445,512864
2818,26331 2810,048371 3102,876706
3087,546138 3041,410177 2963,315744
1484,678974 1684,589703 2128,835477
2757,664719 2770,047964 3010,797827
3334,305853 3247,664161

3211,002766
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K-kat caprazlama yontemine gore son 73 adet veriyi egitim bir iistiindeki 73 adet

veriyi test kalan ilk 219 adet veriyi de egitime dahil ettigimizde ulagilan tahmin sonuglari

Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Girdi verilerinin farkli sayilarda kiimelere ayrildiginda verdigi tahmin sonuglar1

3 girdi degerini 4 erli kiimelere
ayirinca tahmin degerleri

3 girdi degerini 3 erli kiimelere
ayirinca tahmin degerleri

3 girdi degerini 5 erli kiimelere
ayirinca tahmin degerleri

1373,884784 1827,663174 1631,598247
1153,135725 1234,158461 1179,274934
2067,418757 2480,663377 2114,807676
4020,009996 3666,03601 3848,132272
1774,322763 2097,307958 1844,507615
1104,463144 930,7163907 943,2463382
3397,576214 2727,707038 3304,064105
464,0765405 567,2524082 630,3524589
4126,627918 3705,492717 4149,954355
2378,300356 2448,496285 2198,333504
2583,625795 2895,594424 2813,199048
2530,046478 2757,480227 2524,92571
3552,513793 3379,074611 3211,636156
3455,386932 3914,392684 3794,253603
3743,624054 3945,699384 3810,643431
4397,19272 3909,586283 4440,334622
2303,553959 2421,442153 2150,166663
1442,342225 1444,753076 1329,641192
4683,51713 3560,515787 5311,011873
632,75113 182,6252034 421,1677572
3033,885211 3278,56794 3035,4447
3001,401848 3158,280081 3117,382273
3446,138823 3623,645082 3679,976572
2988,137173 3311,510818 3151,06576
2454,834274 2686,571763 2626,026001
3188,833837 3260,373663 3376,388434
1368,324744 1411,593614 1437,740944
4172,877873 4575,026754 4433,847318
3879,043071 4094,52742 4069,578338
2654,628536 2862,936292 2742,858907
1030,618969 1035,339123 1114,136431
4258,064686 4808,041269 4299,144029
4459,656408 4739,399392 4675,458813
5783,066193 5136,454286 5149,220372
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3136,571637 2501,863215 2720,025035
2777,03865 3001,883214 2784,773348
431,9255389 634,9352772 554,5251146
3189,585442 3184,75443 3186,629799
67,95207143 -10,71253921 330,5210946
869,0106546 633,1557214 795,8368327
1504,052509 1393,91575 1233,823372
4725,055641 4709,388967 4704,387805
4005,883688 4035,495645 3892,562211
3011,006666 3092,69609 2922,361933
3254,503973 3727,062433 3550,331979
2421,327839 2566,715102 2145,007306
3842,801901 4037,927307 3996,404991
5937,651412 5386,127461 5654,510817
5415,991775 5516,656447 5499,570537
3020,386413 3216,114036 3159,433403
1102,424712 1015,407111 956,4839497
2706,551847 2999,94383 2962,15855
4037,026287 3982,987591 3951,53866
1938,688959 1789,596879 1948,201814
3431,858269 3455,284893 3525,071937
3077,393892 3180,734448 3192,013107
2946,438203 3252,173614 3126,475538
2315,451461 2601,398206 2240,887242
4763,700087 5306,416965 5041,873528
2843,050991 2837,049385 2682,549747
6547,921687 6285,742672 6112,341955
6523,977062 6403,321972 6366,372769
3419,297434 3342,437422 3405,742035
4266,491678 4117,92014 4436,913687
4584,952394 4668,375947 4577,864181
3516,603443 3688,712408 3901,522504
6723,065435 7023,547278 6714,144791
5267,041227 5463,10655 4560,326792
3343,355936 3470,55767 3474,19184
5672,170501 5966,785634 5972,785332
4243,91299 4268,094177 4199,165036
4154,896137 3765,489708 4014,537104
4615,401043 4533,505423 4523,25534
4185,649877 4194,300564 4327,669319
3364,783436 3143,931925 3327,759263
2231,475619 2373,115565 2027,750105
2540,000047 2352,944697 2661,632104
6229,901363 6653,532639 6177,835471
4725,937225 4481,121158 4459,746595
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3125,712788 3247,326158 3382,282189
6173,047811 6368,322847 6347,993328
4939,760001 5062,926483 5049,315719
4313,687858 4251,760366 4397,126138
4832,403009 4554,194941 4616,228065
4865,276107 4716,051081 4755,535488
5231,682107 5436,852415 5407,814057
6335,812579 6507,394435 6498,060896
4952,667401 5159,76916 5107,608656
2636,48281 2680,75827 2503,79101
1457,677258 1431,98424 1303,435607
2672,950689 2795,898502 2368,247132
3292,019658 3287,960403 3304,279628
5568,504196 6049,7112 6010,26831
1054,126205 1071,741133 1123,567456
4414,158883 4504,375186 4413,80082
4861,994488 4918,498188 4827,229526
3931,227718 4082,127086 4204,886699
6125,514392 6501,682643 6244,73326
3136,097029 3070,493915 3058,772235
3267,25176 3126,119962 3147,578042
4442,381552 4604,262736 4587,843961
3796,373847 3897,0245 3950,111422
4474,219968 4376,302758 4229,940705
4498,098181 4342,753893 4329,755882
4998,156627 4819,209363 4790,191866
5425,152089 5328,062721 5365,59408
2021,182911 1964,900487 1988,937985
6381,217405 6675,160595 5987,055121
6529,664427 6518,737978 6523,284183
5688,678581 5945,130314 5760,674449
6126,843102 6422,860839 6129,562768
2470,273708 2500,735283 2424937705
7601,058748 7377,336672 7384,464945
6563,673427 6652,282018 6448,303671
5587,624598 6070,405589 5870,36942
6007,546195 5848,602293 5945,119409
5815,125676 5832,567149 5681,686657
3399,650413 3177,969593 3039,07947
5222,561199 5182,161843 5247,434146
6545,637541 6475,990617 6595,787647
6287,880472 6374,641999 6303,119766
5668,902315 5551,42465 5632,909137
5004,962701 5101,49898 5082,931088
5340,387845 5732,835843 5513,609503
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6602,241712 6660,110498 6560,856868
5462,616755 5338,397131 5438,719751
6613,611842 6511,738559 6743,299946
7230,194484 7293,67654 7331,859743
5078,44527 5086,418671 5074,340127
5015,983392 5302,693255 5113,846231
3720,91788 3736,975201 3866,882315

4245,0654 4132,603541 4125,492397
3239,313645 3352,386492 3495,129286
7231,853426 6237,98785 7252,637461
6725,535904 6558,510749 6894,206364
6748,639495 6675,882871 6810,104954
6348,267321 6307,056077 6222,372079
5832,995258 5873,598771 5703,966329
5842,26485 5708,619637 5784,007337
5721,131619 5774,984577 5435,77345
5659,833511 5678,661546 5622,544403
3615,941764 3699,595221 3535,077537
5312,497884 5079,754684 5095,586273
5235,416109 5322,373025 5537,109228
5296,778116 5380,429905 5629,587842
6517,074131 6450,957594 6433,175195
5048,992465 5561,008041 5048,989078
6824,513668 6601,032554 6972,004531
6662,83019 6548,791271 6707,335811
6442,26199 6439,435064 6439,104858
5988,926249 5902,577809 6046,145275
5874,233661 5965,730806 5887,45625
5616,152968 5695,724441 5649,909664
5506,60626 5516,323136 5425,755143
5232,536435 5309,038745 4991,47014
6825,243682 6569,869642 6948,070399
6230,073406 6320,909228 5979,283173
6928,707646 6809,475371 7071,14422
6506,56608 6487,115149 6460,158555
6267,86324 6402,659907 5990,164573
6129,090923 6244,234276 5927,445451
4280,790899 4398,603064 4159,09345
3145,074793 3471,801384 3137,13853
4094,525628 4102,008393 4371,029024
4793,887404 4626,511894 4789,801129
6809,700241 6478,881644 6549,036851
5162,025227 5240,087432 5184,876743
4950,178148 5067,26961 4829,061277
4964,235661 5145,795984 4963,657688
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4695,199837 4875,979362 4771,240907
2174,507254 3081,814696 2370,820662
4345,352564 4264,452426 4500,993305
4427,122642 4414,928578 4480,471517
5220,485417 5088,555912 5101,287904
6271,997538 6281,11244 6066,404823
6413,688138 6406,072171 6376,717716
5658,574161 5739,502225 5535,894586
7087,33452 7180,389973 7460,120553
7184,569085 7015,78462 7335,872398
7066,32151 7038,65814 7177,221208
6917,913145 6989,773137 6961,086574
7037,975619 7157,190232 7176,385171
7005,330472 6940,910484 7088,699112
7034,080175 7046,567801 7121,113926
5968,020345 5863,567772 5981,011419
6970,23357 7264,321065 6903,347727
6509,611695 6525,977271 6516,201374
6870,780241 6916,162509 6802,586179
6686,634202 6581,669519 6563,919544
6328,760554 6226,943853 6104,279589
6353,704401 6298,085121 6077,752108
6857,367374 6753,668724 6994,255446
7021,229295 7064,908568 7185,682445
6901,457652 7067,158308 6919,285284
6610,674833 6593,591675 6447,767896
5992,636773 5941,814563 5809,051087
6050,951845 5873,684624 6111,312356
6942,176585 7120,590905 6879,488644
6224,21326 6139,298451 6102,014651
6069,438452 6020,842593 6190,362845

6466,4135 6300,618076 6463,599014
6536,162188 6563,090333 6528,132114
6818,565702 6811,693519 6769,313725
7041,630704 6907,240316 7117,38219
7091,049818 6879,425201 7193,434522
6920,040717 7003,245973 6963,993165
6780,417585 6808,952784 6788,631995
6254,47248 6175,773505 6373,588054
6251,727489 6158,966078 6392,46941
6707,705757 6814,870486 6657,917977
6524,894054 6514,017468 6540,140411
6781,85899 6962,412775 6752,986952
6729,183589 6826,556675 6701,774133
6595,915214 6662,150162 6583,743691




83

5896,232204 5753,685307 5563,115545
6320,076788 6323,275014 6185,302811
6859,583198 6949,646873 6877,030902
6757,510509 6888,64175 6750,070502
6786,252784 6890,342996 6758,442538
6460,284097 6313,673104 6464,086971
6032,832747 5916,930498 6315,761521
6154,402179 6013,249796 6105,670498
6140,919218 6152,773872 5845,088384
5385,242946 5428,813648 5399,823096
6031,919088 5931,981681 5905,288617
6102,743877 5948,520818 5884,715874
6730,409586 6667,73907 6647,84968
6757,045541 6582,661675 6715,060102
6647,634597 6575,99215 6566,08317
6538,08586 6498,375518 6445,713499
6523,752314 6504,79945 6484,300008
6196,239566 6119,627602 6250,872192
5540,390925 5572,830553 5560,123574
3797,456383 3910,109372 4135,4301

4861,044809 4704,06519 4729,211703
6351,272736 6343,718392 6138,755997
6373,316412 6370,266361 6246,142436
6159,169853 6165,394106 6008,877979
6196,272018 6159,648832 5995,371569
6413,226455 6391,778947 6349,842929
6299,493182 6359,414852 6142,708857
6343,174065 6295,799848 6411,147567
5541,519118 5594,326826 5449,688268
5962,697168 6108,622653 5924,351772
4916,693497 5315,274568 5857,400406
5669,106429 5468,606717 6190,747104
5132,869764 5259,649954 6039,758764
5533,363515 5708,936778 5815,473584
5700,010717 5749,714524 5701,25231
4878,345521 4903,059698 4722,019708
4603,481821 4663,525967 4239,142724
6151,836289 6321,35854 5897,987586
5592,10317 5614,30437 5500,991212
5893,32977 6012,951415 5861,451598
5894,237034 5978,921303 5762,77704
5879,861291 5951,162143 5687,332076
5777,131881 5907,242837 5562,974752
3317,712957 3304,071915 3121,130493
5377,529996 5239,936289 5307,026134
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2970,750956 2917,151903 2892,208771
5943,228141 6021,550775 6171,183196
6070,363239 6126,419332 5921,296033
5707,938051 5887,142993 5972,048869
5869,005734 5856,028888 5628,74357

3849,72252 3939,345789 4121,628646
6227,947248 6729,164513 6716,433869
6076,680839 6281,039136 5904,851996
5685,340301 5691,657769 5549,695731
1458,499469 2356,067874 -614,7108309
5362,915586 5472,586903 5170,570027
5146,279037 5228,636123 4971,944116
4113,484526 4216,926803 4094,040941
6040,457628 6054,117419 5932,586034
5697,968287 5746,701023 5501,053001
5577,26195 5610,708409 5636,382042
5616,225819 5733,375417 5776,941311
5288,95621 5426,533322 5288,559092
5716,729289 5586,142686 5582,110591
5424,632957 5086,933881 5956,794021
5010,130795 5157,186353 5287,71944

3904,223884 4667,023175 5206,468116
2319,515582 2838,180534 1427,57209

4356,535108 4663,520308 5693,144234
5113,952745 5179,105801 4860,385006
2697,319181 3269,740344 2146,38155

5433,432454 5410,856582 5114,720116
5670,289366 5226,258993 5358,375775
5309,284948 5019,690295 5719,002313
4917,747956 5092,443547 4976,424891
5100,986896 5022,486437 4984,527078
4774,149423 4972,480612 5277,651614
5100,196873 4407,645699 5280,092374
5809,353607 5602,158864 6164,528822
5208,518274 5205,768396 5364,927316
4562,363441 4583,556571 4676,353911
4780,717077 4641,492425 4781,556516
4897,43328 4698,726447 4776,24423

4684,635543 4624,468879 4607,036855
4544,508091 4792,611276 5143,759597
5226,955435 4388,719037 4693,002741
3787,866924 4048,016065 4195,919236
4738,364085 4351,486648 4632,981574
2421,804143 2687,590874 2550,263351
3027,154558 3065,334155 3241,562897
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1512,666692 1841,018969 1278,412955
3755,829525 3751,777514 3590,466401
5687,81466 5428,192115 6021,447632
4394,046771 4326,179436 4328,600455
3588,120584 3623,116304 3671,374462
4973,640258 4477,127901 4502,759977

1183,25487 1488,919563 1219,901228
3875,368707 3567,097487 3836,692019
5285,269012 4868,223153 4936,596421
4330,370153 4311,231566 4328,200308
4307,709319 4346,189854 4362,243547
4340,836503 4337,248264 4481,882262
4764,834651 4587,839941 4710,825801
4686,414018 4702,006349 4789,411845
2261,18056 2430,152287 2211,300259
3104,208637 2915,265374 3155,808511
4397,019161 4245,111024 4423,800625
4395,326003 4343,444295 4542,216157
917,5893709 1068,993473 702,5332332
2196,606652 2149,886301 2182,340185
1040,956767 807,3013125 983,8097155
1692,917983 1671,12376 1561,995777

1929,29246 1837,820706 1861,251711
4169,73327 4095,321119 4179,545018
4557,859545 4173,360491 4644577711
2889,731048 3194,582368 2982,544696
2314,080581 2487,355177 2252,312508
3732,905613 3903,283808 3874,380161
4397,87081 4145,171213 4418,307599
4189,971541 3989,190987 4336,989215
1867,312287 1934,064211 1791,191709
726,9230848 511,0084628 746,2428927
3757,748166 3537,684176 3637,342266
1482,045836 1834,199949 1391,70649
3566,504262 3461,163281 3538,730062
3798,133988 3765,595857 4014,088666
3984,629759 3831,916612 4104,951793
3296,652602 3033,697068 3242,708322
1026,852992 1163,000978 1195,847181
3988,475498 3785,160247 3956,336532
4489,265494 3945,491627 4363,594389
2964,342097 2882,026364 2899,535737
1951,392253 2058,004156 1870,799635
535,6961562 832,8918233 662,3635311
-47,41474954 -13,04966685 232,6784065
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1580,91401 1626,982272 1646,935602
1924,861414 2083,867461 1607,007991
2479,603999 2651,005999 2648,884006
1656,093239 1839,389912 1301,494592
2062,055942 2224,987336 2188,286414
3704,959383 3483,409149 3703,432775
2312,516034 2200,633411 2372,664537
953,7118082 655,5236207 951,0933234
1442,357764 1423,242013 1265,208445
4106,793133 3633,421902 3784,123567
4096,988873 3677,193237 4018,002669
3529,003489 3196,541722 3489,439986
3437,94312 3341,327884 3314,451105
1995,300492 2000,487441 2048,994816
3416,303602 3142,801925 3359,73786
3954,409475 3617,139767 3823,15241

K-kat caprazlama yontemine gore son 146 adet veriyi egitim bir iistiindeki 73 adet

veriyi test kalan ilk 146 adet veriyi de egitime dahil ettigimizde ulasilan tahmin sonuglari

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Girdi verilerinin farkli sayilarda kiimelere ayrildiginda verdigi tahmin sonuglari

3 girdi degerini 4 erli kiimelere | 3 girdi degerini 3 erli kiimelere | 3 girdi degerini 5 erli kiimelere
ayirinca tahmin degerleri ayirinca tahmin degerleri ayirinca tahmin degerleri
1531,306759 1700,773407 1370,568673
1270,952555 1182,216754 1627,653452
2020,182313 2316,398457 2108,096128
3994,28361 3732,341175 3687,13054
1822,411519 1954,08531 1884,224145
1075,163585 963,913221 955,8207758
3262,837621 2812,361427 3742,817712
389,9420768 830,0171548 347,217531
4060,422847 4290,231422 4148,323945
2374,761416 2372,885511 2158,823779
2687,495695 2721,017033 2948,092989
2533,881738 2628,328998 2509,00668
3403,479392 3326,92097 3292,084142
3500,576884 3830,067266 3712,146534
3944561273 4012,592783 3892,682748
4482,755585 3882,937682 4004,106966
2107,923582 2281,663349 2133,53716
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1342,772565 1575,226881 1298,277853
4851,731208 3579,475527 4922849579
501,8615322 291,3777462 122,077778
2908,646274 3218,097299 2912,740044
2986,299494 3116,457368 3121,551759
3474,421051 3593,389877 3679,52378
3002,073864 3211,552615 3101,057838
2428,688328 2611,350028 2622,268198
3093,278959 3151,259077 3752,721381
1411,192716 1361,41385 1460,00566
4348,841821 4527,56424 4432,53722

4050,765962 4133,954027 4159,804582
2594,808753 2790,643893 2748,302382
1100,306587 991,3366353 1039,14774
4335,166418 4773,394094 4043,619753
4775,237455 4712,598219 4741,388499
6058,247839 5311,547439 5504,642547
2980,396594 2273,385128 2702,941865
2876,343379 2897,716212 2611,102167
722,6156566 513,1010172 403,2596589
3205,234488 3195,968742 3198,720116
260,677156 359,3354949 633,3208769
827,0004485 650,0284336 1042,538192
1464,266046 1345,316876 1429,204533
4688,24578 4259,850174 4707,142722
3707,102612 4357,314398 3071,761843
3068,086251 3065,767619 2942,181461
3284,679698 3589,777127 3410,917816
2399,387313 2391,351478 2155,653263
4222,298298 3860,716642 3959,378209
5365,045932 5434,286238 6307,398098
5748,514643 5398,868304 5642521231
3124,676555 3167,815791 3020,113649
1008,123302 905,921174 947,6722049
2826,575363 2857,224905 3091,591464
3804,545373 4084,686169 3790,3667

1832,792912 1761,969124 1873,05203
3447,558486 3472,044596 3553,46069
3061,818577 3151,875437 3196,382084
2949,978039 3178,077078 3103,982412
2246,667291 2461,037595 2275,698761
5178,755253 5105,823016 5119,589848
2801,824701 2866,984147 2657,243898
6640,83099 6373,696021 6150,885646
6266,044357 6071,197351 6538,052896
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3366,078789 3434,220756 3251,006173
4285,589726 4249,961744 4302,079755
4522,048754 4635,022089 4608,773543
3481,528179 3651,60608 3687,687646
6639,731498 6909,715351 6648,766429
4700,338005 4912,965801 4720,471002
3424,438567 3500,104375 3308,457691
5671,154892 5624,450467 5971,906523
4094,359248 4348,172879 4115,702798
4090,542217 3917,607668 4043,661976
4596,317715 4605,681487 4670,348136
4207,264687 4457,82496 4266,563186
3236,332977 3282,4259 3309,187123
2246,678033 2239,1599 2033,850389
2509,109063 2408,778868 2544,963144
6254,338212 6087,290211 5961,231658
4454,767956 4523,267845 4612,244605
3160,227629 3133,575752 3075,044576
6246,717341 6180,501533 6004,957405
5227,15265 5152,307995 5136,191675
4393,065173 4603,203523 4633,849198
4955,263887 4793,326858 4982,983232
4911,84772 4935,372074 4899,784085
5443,60208 5366,276101 5321,326559
6380,031083 6430,026476 6625,321668
5368,433988 5302,710704 5277,005663
2650,832456 2631,625325 2482,902589
1411,371561 1485,762811 1323,012153
2669,407007 2612,041831 2398,633244
3313,167959 3308,216792 3324,204089
5788,280138 5722,219632 5838,353928
1098,018121 1003,421384 1033,279644
4300,970579 4557,892341 4370,007282
4922,027164 4875,368808 4791,178119
3829,454403 4168,686172 4143,390961
6447,579647 6320,379265 6507,621123
3065,940858 2928,396563 2892,043114
3153,247596 3274,541664 3129,331583
4286,939468 4652,668293 4601,792248
3891,097647 4059,128372 4016,270173
4448,167031 4841,762053 4377,022657
4361,866318 4415,196078 4535,774191
4838,123848 4788,483304 4840,961182
5139,586632 5283,167394 5118,55278
1982,67521 1919,966565 1924,518539
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6474,208245 6499,344121 6448,499793
6622,309194 6715,322538 6960,748361
6117,077869 6049,964014 6285,889039
6288,634694 6401,456218 6231,977287
2394,277006 2431,761221 2405,397045
7599,063607 7333,77314 7384,45885
6426,499026 6700,185749 6397,077321
5623,580144 5652,060151 5497,677544
5991,091789 5858,894635 5927,289221
5720,133109 5909,576934 6212,36259
3182,332166 3026,977661 3128,079285
5410,730997 5302,969535 5265,717456
6634,603672 6792,818452 6705,459136
6377,015738 6566,583599 6629,864411
5735,631889 5710,817169 5575,835006
4781,346452 4982,77831 5014,011504
5613,68798 5506,293787 5259,742247
6653,843411 6623,709404 6590,885069
5570,846067 5499,630202 5379,756179
6685,4605 6809,409793 6705,398644
7095,312412 7275,047083 7378,169484
5171,130318 5121,739713 5010,527145
5069,733478 5243,391558 5005,754733
3654,459134 3763,651704 3778,394968
4086,520792 4234,572354 4387,015807
3235,689441 3242,460671 3300,789529
7230,717591 7354,848303 6876,386097
6801,980493 6939,738145 6679,329728
6840,247652 6925,985836 6976,11786
6514,70356 6558,02612 6540,810828
6046,401681 6111,251681 5767,16099
5843,99108 5690,892524 5644,535419
5938,059949 5976,795399 5840,147517
5905,450062 5822,67996 5758,616973
3634,944973 3435,919138 3397,009988
5735,285892 5446,08286 5596,04844
5842,264161 5734,578881 5867,793338
6010,194729 5796,721027 5996,596387
6620,497576 6786,235477 6742,494904
3744 3744 3744
6888,442485 7014,943642 7129,32147
6725,886951 6877,225359 6228,297503
6665,001112 6634,695551 6846,884439
6275,686893 6311,419701 5997,667295
6160,722022 6147,775062 5953,866133
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5895,740442 5945,348306 5168,887162
5816,454343 5919,682523 5913,930183
5446,437952 5624,116614 5422,144706
6870,840753 7012,001543 6959,162492
6387,156861 6443,919643 6461,664109
7019,042675 7078,627678 7602,241785
6648,950626 6694,57088 6829,533555
6422,477561 6479,067232 6498,802254
6315,728449 6337,252655 6200,784428
4490,743869 4856,638246 4605,822928
3396,187006 3272,103443 3174,115219
4122,611403 4348,170761 4370,286779
4810,152175 4866,142288 4986,0138
6742,412428 7106,844971 7020,355824
5741,868556 5498,847497 5595,930485
5481,995623 5397,09641 5360,713329
5625,703989 5456,983911 5478,429707
5256,418658 5224,733959 5211,134548
2701,938946 2549,526897 2239,044972
4343,602289 4493,121441 4500,953096
4570,807474 4757,048192 4746,547171
5622,570599 5399,859078 5520,755695
6585,4438 6538,315568 6624,077839
6580,619688 6619,421129 6755,098677
6128,346936 6034,513372 6142,505417
7301,095899 7191,571138 7122,044805
7207,580821 7179,644788 7278,900501
7218,727451 7124,101278 7197,040739
7102,067786 6997,823833 7109,651171
7334,785317 7061,240769 6742,164536
7172,031664 7083,591757 7096,958696
7214,545939 7102,387816 7182,927352
6236,476379 6286,38419 5871,733739
7181,114938 6990,054942 7958,908675
6722,99233 6700,437315 7209,822752
6961,131764 6981,32808 7563,482078
6730,66856 6887,840565 6708,354584
6621,764607 6534,247239 6418,820575
6723,65959 6598,160543 6696,5369
7052,83575 7104,179634 7092,182318
7288,402068 7105,658033 6926,276979
7112,621975 6965,389832 7262571124
6941,764664 6754,292059 6644,735783
6169,666592 6272,14306 6113,215201
6318,748717 6364,327943 6084,224905
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7096,421147 6999,848009 8231,117093
6403,553047 6461,867258 6367,614025
6370,979903 6392,042911 6241,20029
6584,759953 6767,00638 6424,664377
6747,610207 6722,615667 7263,085059
7133,743735 6918,090514 6766,089412
7166,346992 7119,409124 7191,337173
7160,302566 7179,19393 7272,102784
7155,499674 6990,199774 6954,313521
6917,887597 6914,500855 7673,164812
6528,391663 6554,535965 6604,856159
6515,297718 6577,444674 6478,95649
7018,517575 6802,635745 6637,121722
6702,789524 6724,172045 7002,779088
7003,296736 6864,194673 7442 469772
6912,032054 6849,707327 7700,046625
6810,828024 6743,246576 7160,047425
6403,168734 6231,793711 6366,795605
6481,643214 6531,280767 6538,234527
7099,466078 6939,707216 6907,710246
6973,528349 6854,020076 7130,206618
6956,018204 6894,675423 7812,47886
6596,116859 6754,094501 6510,451098
6407,044205 6441,379345 6378,009249
6365,792254 6418,393072 6238,571051
6767,146436 6532,234697 6667,041

5760,088791 5828,211329 5853,187964
6229,586053 6312,328783 6081,650904
6309,707171 6369,913802 6277,271965
6977,699472 6867,638238 6874,365702
6876,66192 6930,397379 6939,771889
6827,722051 6813,091901 6904,894954
6667,600219 6722,552895 6826,086322
6680,177027 6705,926737 6839,685569
6451,594224 6473,477514 6446,595187
5883,651965 5778,117006 5940,860278
3830,36701 4005,680797 3981,269946
5055,785075 5055,775335 5092,971635
6567,89396 6572,325648 6649,549079
6527,601349 6576,955103 6612,290023
6345,046496 6397,583639 6281,468262
6358,776162 6436,130693 6405,435962
6587,360619 6613,192389 6668,684457
6454,832721 6500,312571 6506,21536
6568,94719 6604,719096 6622,484548
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5752,327983 5901,405976 5423,376273
6223,293955 6176,984292 6223,947857
5859,220235 5702,226243 5737,644304
6216,058902 6197,076447 6120,858255
5993,866638 5808,077352 6155,75486
5964,600204 5851,059524 6022,17353
5957,707148 5870,783403 5920,982687
4847,875864 5238,208001 4983,05095
4692,757924 5063,789429 4913,460813
6316,618294 6323,186057 6253,584061
5836,203764 5798,83742 5435,042329
6139,147519 6058,091092 6246,183742
6111,131432 6113,012388 5775,108361
6082,275488 6106,013236 5885,697962
6127,275791 6077,944976 6211,507145
3369,797194 3260,237308 3195,35094
5465,186207 5339,211995 5243,853472
2938,842249 2745,894803 2676,903923
6343,739714 6261,891244 6440,523607
6277,27619 6309,219888 6076,744425
6154,490838 6043,875686 6348,594483
6215,61441 6191,008113 6238,802016
3755,87511 3944,353722 4034,881839
6600,067355 6323,545892 6598,08922
6289,153072 6223,39476 6390,111985
6101,525922 6055,354188 6141,300993
1787,221271 1563,91795 1908,571983
5864,632093 5733,861371 5805,629523
5542,855698 5564,534253 5506,459178
4229,920206 4691,481992 4275,31199
6158,322504 6037,009356 6496,997868
5916,531411 5943,01616 5692,618039
5859,717278 5760,989237 6082,352236
5960,853288 5855,30043 5991,786121
5920,148929 5717,18175 5857,696776
6118,613495 5906,439881 6150,354797
5934,175352 5543,712358 5775,606767
5301,988955 5586,325467 5510,768566
4767,954634 5020,320275 4808,9547
2609,138961 2431,573207 2343,551229
5017,807413 5099,476282 5078,606072
5524,246503 5508,632373 5450,088725
2935,827674 2665,372986 2486,341808
5866,020578 5629,91863 5673,9723
5926,996549 5578,743629 5802,211172
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5760,444895 5451,083555 5597,216325
5572,264627 5407,445137 5449,854341
5591,817794 5385,728882 5486,889378
5489,584606 5372,206658 5431,129361
4824,791094 4821,197535 4916,121767
6016,894388 5767,145218 5825,093454
5428,526869 5434,680862 5760,331731
4587,234336 4881,2076 4489,998298
4818,486934 4863,127148 4971,202418
4960,98515 4990,478473 5061,604659
4971,149412 5017,923823 5024,020048
5193,33706 5202,921681 5217,990694
4712,289041 4751,292011 4900,124808
4114,173369 4254,567706 4283,385353
4463,038547 4622,857185 4522 784945
2551,686168 2511,264597 2425,890675
3157,84473 3061,670177 2954,756884
1506,913483 1572,557021 1399,554457
3532,906491 3878,974462 3926,718789
5956,648364 5659,123633 5620,156254
4212,660597 4396,077997 4574,798369
3594,606644 3675,433674 3576,439188
4719,70108 4582,438975 4611,317391
1366,669746 1499,088521 1453,169939
3841,917415 3744,623835 3887,691041
5447,886475 5106,345553 5222,715455
4159,092501 4383,655644 4599,980337
4143,194801 4396,455654 4596,04944
4318,537697 4548,297533 4413,703724
4791,995102 4831,128804 4860,414405
4559,224666 4738,425335 4867,447046
2200,690794 2228,876367 1919,157728
3049,380659 2986,521706 3118,673211
4462,532762 4544,929374 4537,320173
4367,831864 4486,781731 4446,977945
910,0389113 890,2814175 861,6434918
2091,821307 2091,334576 2145,227258
900,7711634 761,4148556 856,0871736
1624,144606 1569,07567 1541,880001
1811,801786 1769,812307 1809,670578

4236,9374 4229,941008 4349,670802
4587,819777 4267,435627 4525 485479
2901,739261 3073,67146 2927,749338
2287,758074 2366,122648 2259 558584
3875,698002 3950,88917 3950,590289
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4464,97969 4450,921806 4455 87468
4226,444697 4191,486782 4194,755744
1881,471338 1895,89533 1794,218417
649,0695396 489,1549498 682,9802226
3703,676206 3756,529096 3656,595657
1388,858373 1505,585989 1328,033553
3542,399685 3632,660345 3450,2788
3823,386315 3886,97416 3794,301616
4014,514591 4051,325021 3961,19879
3103,083096 3297,326956 3170,999243
1180,458778 1157,0025 1285,646006
4024,755106 3977,236483 4004,633248
4491,510371 4339,074598 4463,090614
2918,946641 2929,732199 2862,704721

1977,58359 2080,858552 1895,461668
757,0395024 766,4278553 907,0479055
120,0068405 -25,70247812 304,6441608

1642,0698 1623,803864 1652,593031

1900,896301 1904,174714 1659,537713
2386,205575 2422,385387 2611,871338
1618,135734 1636,871917 1414,06868
2042,824667 2147,259199 2208,40597
3693,829901 3600,391303 3744,518351

2302,92291 2226,519634 2251,293445
837,6243469 677,8386652 876,5654828
1436,305509 1356,112896 1370,934015
4508,310036 3716,266229 4396,588618
4046,337367 3939,536038 4085,041956
3307,054259 3433,01482 3461,932419
3403,790259 3470,995661 3328,589918
2022,138897 2044,627268 1993,072571
3227,651595 3359,352311 3323,784228
3867,051554 3830,904846 3848,365237

K-kat ¢aprazlama yontemine gore son 219 adet veriyi egitim bir iistiindeki 73 adet
veriyi test kalan ilk 73 adet veriyi de egitime dahil ettigimizde ulagilan tahmin sonuglari

Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 Girdi verilerinin farkli sayilarda kiimelere ayrildiginda verdigi tahmin sonuglar1

3 girdi degerini 4 erli kiimelere | 3 girdi degerini 3 erli kiimelere | 3 girdi degerini 5 erli kiimelere
ayirinca tahmin degerleri ayirinca tahmin degerleri ayirinca tahmin degerleri

1422,013808 1893,652554 1695,38187
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1154,676038 1258,558669 1172,753108
2059,123942 2436,178778 2063,49327
3985,945293 3683,177374 3850,700289
1753,923796 2080,071069 1789,989306
1110,224376 925,9347684 971,9858147
3410,21147 3037,250738 3322,750129
637,6877139 947,1862045 656,5286885
4082,993824 3805,301634 4151,246207
2391,23024 2393,6358 2235,223437
2646,577796 3014,817414 2890,611321
2590,033126 2732,509462 2562,779436
3509,501044 3372,397163 3209,975346
3551,762858 3907,392268 3843,381377
3958,178739 3997,371588 3872,561278
4346,650659 3923,565017 4506,620766
2380,450033 2486,216976 2247,76422
1615,669385 1693,300052 1444,819335
4558,207906 3743,222309 5305,310055
556,8404791 79,28911093 442,8055334
3092,331183 3289,241013 2934,254967
3049,393751 3151,300226 3146,687005
3497,155402 3609,977889 3723,263208
3052,398492 3304,382914 3190,727967
2479,231984 2678,97178 2629,055544
3066,818211 3531,946314 3680,953757
1354,599547 1421,239995 1416,153341
4359,186792 4601,357595 4470,119131
4051,750576 4123,878653 4121,421728

2681,495 2852,491145 2748,415931
990,8090812 1043,788674 1067,581529
4041,372206 4817,322571 4401,545825
4729,917831 4800,823647 4718,903329
5954,163358 5484,230666 5828,723963
2973,71778 2377,389931 2922,518694
2853,823142 3020,342749 2600,624557
346,9291783 631,5401132 443,0235662
3242,666521 3180,815078 3224,103767
32,86832908 282,8611631 199,5420497
843,2602413 572,07209 803,4356556
1540,593947 1339,59653 1304,061283
4716,717221 4458,158405 4703,007584
4091,130297 4160,600158 3847,579105
3078,021827 3090,345103 2962,833353
3334,188549 3705,691042 3596,733331
2569,249544 2609,081954 2283,221739
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4124,580476 4102,452622 3878,804403
6236,755219 5367,260965 5734,887017
5377,265042 5607,814687 5552,653824
3126,725915 3316,122013 3031,850141
1114,605475 923,7043597 885,7771875
2787,237485 3142,62022 3064,56192
4053,450446 4202,902654 4036,272513
1930,286106 1736,953677 1920,522441
3487,219221 3454,657637 3572,411026
3120,121704 3170,728945 3223,22508
3008,793182 3250,535227 3162,565871
2299,889054 2555,957399 2202,444944
4981,585313 5451,364085 5452,362996
2867,579063 2826,654102 2770,627138
6450,439324 6280,443774 6241,495941
6319,819927 6553,142777 6369,908758
3485,663802 3478,530811 3373,23418
4455,217019 4448,533353 4420,211222
4704,701636 4831,663156 4740,024764
3695,949406 4001,593238 3877,589092
6923,24514 7054,317382 6660,297208
5051,074504 4868,491289 4469,026057
3478,804765 3578,477447 3342,567089
5686,096407 5963,433887 5970,925663
4330,49622 4475,437731 4376,743877
4205,90988 3947,719788 4107,742336
4685,075978 4604,155636 4454,403176
4440,22435 4458,057653 4463,318127
3377,526995 3131,647034 3387,492323
2309,272188 2327,46417 2079,617859
2566,134932 2285,53058 2676,047021
6266,883323 7414,460858 8757,106499
4918,747061 5546,239723 5145,8957

3204,591136 3502,309973 3388,823716
6188,164453 6920,166926 4867,611807
5057,924189 5378,923013 4673,100009
4480,313791 4373,522974 4572,48846
4987,612418 4734,990702 4893,538133
5160,64099 5017,333773 5250,635915
5288,595394 5707,344075 4688,411653
6223,78227 7592,75006 5735,760998
5142,100437 5505,711207 4951,97305
2665,111224 2645,190388 2535,66575
1566,399797 1561,719237 1385,221969
2816,834478 2849,616019 2509,021354
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3350,127279 3290,075435 3346,211934
5574,038977 6439,766523 6754,858785
992,1075489 1066,257357 1051,509207
4560,851245 4733,509066 4656,933965
4872,552473 4815,769975 4630,892315
4124,205527 4403,320711 4330,21873
6550,210429 6789,61869 6992,447828
3044,354471 3107,359526 3094,181773
3293,706212 3147,618961 3242,376789
4625,115804 4977,819911 5000,253112
3982,031704 3681,839195 3852,84083
4379,373617 4623,926346 4363,465826
4578,248751 4756,271998 4535,051428
5030,50226 5874,966615 5511,180036
6151,974987 5341,340848 5413,055145
2044,683003 1899,750139 1974,297381
6506,637834 6680,016943 7298,263765
6335,234616 6525,644896 6587,305753
5946,821916 6379,710153 6131,385758
5859,54284 6098,338835 5805,303456
2467,300641 2468,970057 2413,211179
7583,683167 4452,008574 3682,719472
6952,547979 6750,129994 7936,466619
5246,044463 7425,704219 7616,374638

5738,117 6314,755936 6831,989275
5899,223191 6076,136679 6184,001598
3374,447047 2815,644514 3204,74859
5259,467838 5604,781194 4955,23914
6784,935347 6894,048488 6874,297813
6314,279992 7135,634179 6318,154286
5567,291563 6214,38919 5917,656183

5487,0411 5816,013732 6059,483242
5601,098217 6310,460464 6880,414234
6747,778578 7619,566527 6039,412472
5412,207225 5878,750587 5570,417321
6969,291814 6713,561723 7061,979661
6695,325168 5957,676606 6211,486255
5079,246025 5440,870437 4854,031376
5004,423379 5502,782081 5421,685213
3890,724627 4269,601282 3751,394854
4306,143866 4654,651999 4363,932068
3246,706807 3619,835608 3544,688941
7763,829248 6535,824077 7225,780012
6415,267221 6615,653456 6684,812935
6514,821886 6672,24195 6693,087638
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6438,373021 6400,87809 6362,63889
5942,45276 6002,969914 5789,357134
5604,558411 6727,452562 6622,445693
5791,210441 5963,136624 5806,205648
6006,293467 5806,619966 5956,956086
3432,362429 3743,38793 3810,460721
5658,969379 5415,140091 5527,521304
5750,203818 5585,68604 5700,527309
5919,108012 5666,423505 5844,222033
6713,050849 6996,279624 6624,010714
5048,993138 5202,480784 5048,981846
6855,556571 6709,986051 6976,116136
6370,438405 6535,173666 6553,847596
6409,697296 6469,750876 6430,597083
6112,635673 6089,24149 6050,409853
6101,339808 6080,921718 6010,407219
5828,501936 5838,497913 5584,092155
5706,541622 5709,069061 5693,11741
5200,296781 5538,596353 5406,223799
7066,790748 6713,06354 7132,316336
6365,782166 6454,87074 6302,664203
6820,581459 6842,740623 6988,771766
6540,878297 6555,195704 6513,114824
6477,813975 6584,788496 6555,854098
6221,410522 6291,499623 6033,834467
4432,212846 4685,395426 4641,967798
3359,59565 2889,5868 3128,679363
4215,58754 4050,788116 4151,579046
4945,525184 4802,31099 4685,788119
6870,327534 6826,839706 6760,711832
5395,212251 5607,934091 5405,848711
5244,953715 5374,93612 5313,530599
5354,761887 5466,066515 5400,125619
5182,955776 5169,080406 5143,48841
2484,07787 2669,472061 2397,407357
4500,801198 4248,520416 4294,350286
4650,873506 4575,692204 4649,701898
5444592753 5429,357772 5373,987338
6502,620675 6614,014138 6655,783562
6409,330491 6467,265023 6389,117636
5989,396542 6041,26335 6083,87427
7114,669936 7217,221929 7250,273945
7253,758693 7081,089968 7191,052341
7252,078435 7077,395372 7137,189965
7054,008719 7001,002887 6991,482821
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7012,877573 7180,529529 7147,635546
7110,205875 7011,60163 7077,187696
7221,618848 7074,764891 7113,366288
6071,254499 6029,7496 5989,876196
6849,145035 7148,780546 6985,248881

6480,5012 6553,298674 6525,216287
6699,891109 6825,034003 6793,258819
6722,797168 6552,154422 6632,414936
6431,77653 6275,722841 6243,522077
6578,46161 6557,392811 6726,410396
6972,721936 6920,385917 7062,508726
7010,411324 7124,117467 7150,792832
6910,108503 7032,488201 6960,649552
6735,643202 6676,951302 6690,148285
6024,315397 6068,413849 5981,328082
6083,629296 6006,833642 6050,303555
6803,411585 7017,097199 6913,148816
6244,574223 6224,707162 6173,598087
6217,965779 6235,209783 6191,665837
6705,802314 6441,968457 6567,676131
6524,506746 6582,353615 6556,487391
6864,182107 6905,587091 6950,48352
7089,46568 7001,901502 7100,659471
7221,43857 6975,867874 7126,076413
7036,890868 7022,256521 7003,201192
6655,148847 6783,249288 6763,455707
6381,691305 6357,475756 6388,316826
6440,207965 6389,095258 6424,351994
6764,514603 6812,203043 6730,721541
6469,239615 6549,941255 6522,546856
6699,257729 6904,067017 6793,636538
6639,304756 6786,987306 6719,540637
6539,647676 6654,96981 6594,016727
6254,007402 5918,474228 6012,174085
6396,785977 6416,931284 6329,581561
6970,440216 6965,273215 6932,058021
6731,837418 6862,344661 6781,272257

6682,4947 6839,870346 6773,376783
6686,721999 6454,197709 6564,276011
6371,890764 6311,95026 6362,222828
6138,810043 6089,271815 6063,307603
6551,039632 6487,357095 6787,074936

5651,8114 5645,816167 5655,096388
6068,559561 6044,507767 5967,912114
6192,754313 6050,963638 6026,115827
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6844,546653 6799,168078 6883,035789
6856,862666 6818,875595 6929,66372
6836,216487 6716,669976 6793,775572
6737,380297 6620,954541 6635,594793
6564,555019 6567,635671 6536,029162
6245,992442 6247,322301 6241,495321
5663,231319 6073,152607 5629,01918
3777,212612 3862,86007 4203,974309
5170,529657 4960,335692 5011,207249
6551,804588 6537,685791 6561,294007
6467,936327 6468,194655 6404,964716
6224,703876 6262,553386 6122,942972
6307,793957 6290,199598 6244,698687
6448,482426 6460,103991 6406,723488
6360,736359 6427,314363 6258,964907
6383,219032 6413,831506 6403,755569
5593,450823 5758,31477 5539,278542
6189,761796 6162,516554 6126,97523
5777,411974 5783,396253 5859,512312
6164,06579 6124,296978 6219,341081
5953,02547 6036,457527 6064,743225
6050,356335 5850,714149 6227,371262
6065,973939 5856,183818 6099,203476
4931,521566 5179,543396 4991,763112
4530,835193 4972,385576 4918,530881
6248,255687 6329,749744 6033,289987
5853,356153 5771,301383 5568,213873
6195,794703 6054,183468 6245,4577

6070,03262 6071,540896 5870,616306
6016,028318 6070,490012 5838,527599
5988,214552 6209,907424 6162,759855
3343,043321 3096,543197 3047,648413
5320,042819 5652,93121 5528,66052
2858,734569 2882,506463 2942737416
6351,096719 6516,559322 6304,363975
6170,66954 6211,421408 6004,676904
6166,772768 6085,116035 6260,000353
6103,909555 6072,649443 6127,132988
3964,06241 4359,804661 4156,34515
6935,770995 7095,274524 6984,097105
6271,686526 6466,499041 6667,465686
5980,399078 5922,264744 5991,753855
1679,873451 1820,93964 1729,492275
5599,259861 5782,739757 5731,803781
5298,641347 5500,487564 5486,411692




101

4207,719358 4425,052896 4267,259878
6287,822114 6080,495998 6495,200502
5827,34136 5907,495169 5711,302353
6000,403405 5744,209426 6060,36936
6075,999581 5845,845533 6233,614144
5689,388213 5790,485328 5741,740775
5949,313116 6043,791765 5982,628983
5986,503432 5405,777831 5682,266546
5280,199318 5374,832565 5313,97741
4566,519072 5001,894661 4909,289391
2469,083246 2333,737656 2401,296129
5252,272673 4987,267907 5149,951346
5252,449962 5463,964709 5428,292784
2564,918794 3093,076657 2550,417281
5443,929552 5720,056175 5628,595749
5774,355301 5632,089716 5640,793332
5838,615575 5339,491538 5571,744758
5349,584244 5415,32173 5351,893444
5530,913101 5342,248384 5429,349456
5491,327408 5277,094242 5413,333729
5209,96446 4646,977697 4940,078939
6041,623464 5808,365254 5888,121011
5718,100137 5413,408296 5675,704247
4570,980613 4874,288503 4353,139024
4924,98208 4814,614872 4644,210475
5001,67294 4922,433105 4888,527624
5199,374582 4890,648376 5007,308687
5293,970128 5092,923159 5211,184218
5023,926242 4565,883248 4712,712725
4103,468629 4157,827449 4408,937871
4662,512925 4420,316273 4422,124259
2381,704764 2510,064909 2606,01816
3001,084978 3312,553467 2985,430425
1439,44365 1810,138018 1413,314366
3354,615609 3972,352159 3865,160412
5858,820751 5680,747714 5685,804067
4485,178942 4973,626509 4716,164863
3744,172241 3229,23666 3652,759969
5022,945941 4684,933813 5123,687421
1193,237388 1327,658878 1376,011222
3888,945933 3583,696573 3895,78202
5486,405237 5168,421596 5429,20779
4419,097959 4870,839489 4687,369729
4399,415002 4787,258619 4698,217681
4623,960032 4671,258595 4721,119579




102

5035,212497 4947,400778 5140,51953
5048,912314 5201,180519 5342,460598
2237,703146 2522,830085 2156,369017
3115,327477 2875,28699 3189,541115
4593,111072 4492,416241 4575,844877
4661,455363 4722,179251 4773,620866
894,3444094 923,9112378 693,4840101
2151,310521 2115,666476 2156,759813
934,4149591 762,6032395 899,5513085
1703,193684 1595,711928 1521,920408
1876,893063 1791,491585 1820,089381
4275,304267 4163,985218 4267,806459
4686,668383 4542,911448 4586,879035
2953,914321 3181,841771 3021,935749
2367,419887 2469,204099 2286,489373
3895,042179 3939,939419 3937,43674
4542,862601 4381,861046 4475,358053
4331,274779 4244,004379 4245,808875
1872,841727 1837,241689 1839,568072
793,0705881 410,6722129 679,2381749
3814,523426 3649,00178 3731,188051
1381,835515 1814,450339 1228,251597
3642,279189 3584,990781 3537,068104
3952,279192 4008,473276 3872,462756
4108,727852 4034,505559 4014,202659
3296,625199 3017,660458 3341,560883
1075,103145 1015,810432 1218,697397
4069,021746 3879,226903 4017,242881
4500,713745 4040,065792 4425,864402
2988,105764 2858,545224 2950,859422
1952,092268 1960,071377 1988,098584
571,7536065 651,167276 712,5186327
69,37916343 168,8594095 178,6185108
1608,160928 1512,372813 1673,417025
1908,565684 1989,848889 1619,16849
2400,470138 2833,627292 2862,027388
1621,692079 1723,401614 1328,074949
2060,497045 2217,606249 2169,058163
3724,906345 3486,688332 3756,31442
2338,423006 2131,606762 2383,648773
925,5408627 569,6747552 956,0777514
1487,377667 1414,100463 1332,934391
4180,326319 4080,994985 3853,303729
4100,113066 3711,083492 4083,118596
3524,344143 3181,096361 3562,636957




103

3496,668772 3408,377741 3404,416132
2015,334483 1901,318072 2099,781033
3420,314036 3134,398718 3439,298019
3993,356871 3734,56831 3917,850255

K-kat ¢aprazlama yontemine gore son 292 adet veriyi egitim ilk 73 adet veriyi test

olarak dahil ettigimizde ulasilan tahmin sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Girdi verilerinin farkl sayilarda kiimelere ayrildiginda verdigi tahmin sonuglari

3 girdi degerini 4 erli kiimelere | 3 girdi degerini 5 erli kiimelere | 3 girdi degerini 3 erli kiimelere
ayirinca tahmin degerleri ayirinca tahmin degerleri ayirinca tahmin degerleri
1715,928144 2015,215878 2037,657118
1690,090872 1704,890512 1410,865751
2196,984064 2593177777 2683,360784
3536,445143 8685,415346 4108,563272
2011,188472 2203,413142 2287,197138
1778,180346 1625,786748 1005,904575
1981,078164 2488,453742 3374,064921
1598,896081 1516,106473 1336,482691
4097,837423 19412,48323 4717,545293
2409,130338 2424,810636 2572,685174
2527,550851 2902,279443 3006,561196
2889,501429 2746,725421 2948,338661
3086,636704 4013,129113 3757,35353
4042,843487 2791,074543 4135,942058
4060,519248 7322,579804 4263,088589
3602,817702 9622,274754 4345,442277
2139,951782 2399,677811 2659,132118
1579,77348 1555,653757 1712,387531
2389,371825 3544,191054 4133,303886
1589,392182 1488,944472 287,6066292
2980,217879 3911,426145 3564,56595
3333,917943 3418,599308 3368,682327
3938,918447 3745,217537 3818,15433
3421,996797 3354,806731 3531,591265
2849,586376 2885,803962 2899,544476
3014,414911 3266,962687 3366,588727
1789,255963 1809,760094 1609,728814
4736,729316 6532,625996 4871,306749
4377,495622 5285,209205 4334,382643
2944,07572 3097,757978 3075,178392
1430,042218 1464,437897 1227,342176




104

3658,379542 -16931,69523 5039,608635
5078,63352 8403,06711 5036,556383
5824,199353 7177,16064 5160,34724
2382,088844 2536,105543 2603,224286
2792,162207 3178,415634 3143,959301
788,6775056 806,6544983 780,9557282
3383,295518 3470,889688 3356,011686
1613,626135 1387,754887 224,7818558
1533,273169 1512,533469 766,4778475
1993,890372 1842,485871 1511,997064
8475,325698 8343,793773 4536,154672
4497,552882 8348,210402 4549,883105
3128,552311 3350,012367 3253,800507
3801,151978 1781,113119 3922,441321
2113,133976 2199,218234 2750,004396
2340,252055 -13727,00372 4327,327475
4396,086177 -3532,66511 5705,851377
5662,434364 6479,643863 5723,70248
3083,761677 3439,859148 3347,563103
959,6712856 985,3575748 1183,480447
2693,884697 3032,383827 3111,731263
4195,634435 3959,294053 4221,854829
2015,477959 2011,072421 1984,335865
3750,526804 3769,542725 3645,125426
3408,882169 3430,058516 3382,712602
3365,630061 3450,477605 3482,332482
2407,386889 2718,18875 2785,944568
5268,087551 11122,87225 5830,453755
2936,390757 2909,040855 2937,201192
5040,995925 -6979,061024 6527,209827
6245,392257 4631,838881 6490,181298
3545,95972 3589,68491 3377,789505
4348,593581 4330,761962 4099,692988
4664,720853 4538,127238 4747,778668
3516,977018 3771,320999 3658,140404
5719,124189 -1745,749131 7184,229818
5937,912811 15111,20771 6454,300394
3458,05074 3889,56109 3619,393995
5878,015078 6446,542805 6115,452444
4235,339055 4192,618735 4412,501932
4228,275552 4278,495455 3752,737449
4681,064027 4441,867035 4559,013237
4302,208725 4350,319828 4305,784469
3499,778245 3326,262096 3262,472405
2551,133042 2356,266636 2533,401387




105

2702,22437 2581,643681 2536,418907
6233,066027 6273,010565 6492,205564
4647,199312 4621,980095 4681,182225
3146,816201 3222,117603 3216,841947
6135,446245 6240,992763 6302,994841
5080,232662 4831,919563 4902,066492
4329,922907 4299,218238 4252,414961
5076,181363 4386,861988 4702,021674
5021,941474 4524,71616 4860,94591
5279,017414 5530,506796 5477,453476
6302,826966 6335,343338 6641,02507
5151,694618 4997,75084 5078,04292
2703,068529 2763,963876 2818,822397
1588,714582 1532,110223 1494,439258
2186,147939 2374,616864 3012,501635
3506,472896 3605,552257 3462,972692
5809,105489 5812,688519 6367,240674
1348,483868 1390,96651 1257,60494
4475,597612 4389,947895 4630,584964
4924,103272 4864,789735 5052,532981
3959,068946 4121,602702 4118,53186
6368,130122 6345,414038 6488,557171

2996,91761 3026,646258 3006,195467
3381,062542 3365,289371 3209,697235
4480,382812 4438,005335 4615,197455
3831,469766 3630,354539 3518,176999
4408,110061 4568,395677 4463,525443

4484,36908 4325,796881 4397,016442

4978,83925 4884,448904 5034,576018
4900,873157 4902,411956 5643,136056
2060,059819 2049,592096 2135,394584

6136,62174 6508,516879 6613,989023
6572,923364 7053,23526 6551,782432
5967,246801 5950,294521 6010,830435
6127,740708 6440,856008 6757,49497
2585,099169 2654,612853 2681,21548
7386,199646 7386,364528 7385,370612
6365,344514 6784,327797 6600,071271
5598,270704 5771,118436 6257,307288
5945,117948 6033,963877 6386,861727
5773,962461 5871,171283 5926,953256
3064,936391 3121,32257 3108,43161
5276,543951 4929,538569 5129,498463
6821,831742 6664,29622 6499,02857
6455,770848 6447,584054 6489,994526




106

5648,804582 5776,796621 5777,539818
4953,510815 4823,807469 5049,617987
5416,067274 5093,063479 5664,758801
6620,962918 6406,93532 6643,348576
5457,395836 5244,1282 5474,125158
6857,234801 6737,630997 6538,624454
7131,893931 7338,951335 7337,943314
5119,339429 4967,495566 5133,065102
5098,147879 5098,995627 5448,150822
3660,785364 3922,563224 3762,83521
4203,153132 4160,256078 4182,821906
3221,83178 3346,316834 3325,695222
7591,932547 7038,507407 6223,711299
6724,937709 6774,31013 6609,808755
6711,90274 6787,162238 6691,466485
6399,338194 6341,896189 6419,417207
5865,434728 5695,306021 6032,319118
5789,383064 5866,270421 6177,012136
5749,194453 5786,884968 5916,934146
5842,988142 5779,609635 5830,957895
3324,012784 3462,315411 3605,89675
5355,755839 5345,103353 5217,403568
5727,528529 5693,308555 5550,994021
5852,963333 5796,236339 5593,810563
6762,356515 6603,613254 6487,903604
5048,9895 5048,982508 5581,415456
6946,537104 6985,365963 6651,817997
6591,348149 6674,100129 6559,942077
6434,534268 6447,486582 6567,451156
6114,056872 6077,368946 6163,815951
6088,432523 5909,565288 6137,157858
5734,198425 5494,835111 5875,516776
5731,959381 5692,96948 5732,439536
5250,687368 5428,539939 5518,352626
7040,560912 6957,951782 6615,674557
6308,729155 6267,613453 6388,077564
6975,913188 7111,168977 6828,540904
6575,096193 6492,642348 6556,639837
6397,357128 6385,12042 6445,273768
6230,115617 6037,59407 6348,026877
4520,419341 4651,885361 4620,194739
3258,792692 3114,156082 2969,359571
4137,891787 4141,862709 4106,663785
4870,022482 4850,890333 4821,72624
7025,054167 6870,797131 6478,724272




107

5393,948958 5312,460494 5289,593462
5237,939706 5249,462238 5221,840976
5315,668776 5312,384764 5275,412116
5094,150219 5045,173341 4995,097542
2527,276518 2360,37792 2458,973052
4405,572782 4349,953078 4261,860722
4585,134369 4464,74821 4405,355226
5314,629102 5234,153594 5159,131873
6435,019845 6565,204716 6371,855878
6468,069935 6327,503676 6499,186213
5941,103504 5996,064644 5886,701012
7148,210303 7219,132123 7186,729105
7164,90151 7203,386775 7029,13629
7118,399221 7171,234648 7057,75564
6982,80567 7025,823277 7016,179362
7021,730757 7150,118976 7191,261468
7029,311304 7087,698103 6971,712197
7094,093569 7155,568598 7065,531359
6055,068706 6002,555734 6122,652557
6941,889826 6935,009827 7203,306976
6508,910589 6562,596576 6622,702316
6778,992779 6800,597185 6859,517256
6619,595337 6620,776562 6546,353635
6435,186928 6223,752614 6370,888488
6541,151245 6661,514114 6395,773281
6964,101252 7017,802454 6776,191892
7028,698916 7125,708202 7095,304692
6953,943302 6977,199351 7076,736868
6719,446884 6730,646035 6678,755128
5979,442403 5921,256774 6111,982469
6060,732831 6145,269347 6149,190631
6889,237315 6872,453888 7060,502039
6219,915152 6135,690949 6292,176573
6254,919479 6217,35388 6265,419736
6548,204935 6534,148717 6362,961525
6526,014075 6585,968217 6645,31814
6873,165967 6978,641952 6871,29119
7035,574074 7090,13628 6933,966309
7104,385907 7130,806907 6901,003888
6968,052217 7030,370228 7037,497756
6762,980011 6786,421349 6817,091814
6371,425656 6449,925212 6378,626725
6419,629262 6447,706083 6352,973691
6763,063058 6731,342417 6888,888529
6540,100005 6550,618874 6594,713634




108

6769,817442 6779,883732 6979,25281
6703,715584 6715,882697 6846,481575
6585,493458 6599,741291 6739,160785
6250,228913 6068,048234 5945,255106
6369,615393 6278,022794 6418,657343
6910,888382 6954,891982 6991,532214
6782,895076 6783,376397 6929,179752
6758,52247 6766,237268 6891,431818
6541,031841 6536,030979 6385,868483
6337,070263 6387,495333 6229,123457
6100,087517 6050,953694 6221,191347
6525,272209 6709,90644 6274,026833
5675,152825 5661,558581 5651,687039
6010,773777 5897,775381 6132,934838
6187,953763 5999,626658 6120,201209
6804,819501 6882,468386 6729,032104
6799,420345 6869,965556 6625,246431
6738,39048 6777,026795 6636,388471
6635,11177 6626,130042 6560,205804
6580,813546 6512,411589 6582,633466
6261,418487 6303,32174 6326,75778
5695,412464 5588,48991 5609,924898
3790,12139 3793,952449 3747,019473

4972,4894 4843,261538 4780,811253
6476,154658 6515,84028 6424,099027
6431,437186 6373,859619 6456,343909
6199,609758 5995,983003 6296,422415
6269,971747 6231,797349 6281,374181
6447,759296 6370,593971 6496,037459
6374,001036 6194,921705 6433,261735
6423,439383 6444,469257 6443,927599
5466,443827 5503,222796 5786,431102
6200,459496 6104,76838 6238,684858
5870,501967 5883,600259 5621,076581
6149,673341 6310,924861 6003,328449
6051,015658 6054,199548 5696,481776
5974,948539 6214,528629 5867,050499
5921,388077 5991,994523 5892,424467
4763,504665 5040,897934 5149,787539
4756,467656 4897,8912 4934,371455
6256,60203 6387,957316 6383,750997
5703,867221 5519,691169 5776,778756
6136,44614 6455,560306 6126,61896
6009,219262 5819,393827 6106,326322
5941,762656 5783,652455 6077,631523




109

5969,060163 6006,236254 6012,542605
3257,837941 3339,789735 3179,720792
5366,64056 5193,227529 5398,594353
2826,253778 2841,432109 2834,220525
6498,294466 6196,369223 6376,325582
6162,942171 5792,184051 6269,741344
6186,835268 6235,478827 6091,431497
6086,016317 6130,876263 6013,446329
3814,216589 4005,245237 3911,602825
6465,169691 6811,328976 6795,875245
6193,285721 6197,511434 6310,681915
5968,316074 6005,903925 5870,10341
1568,452155 1671,61696 1574,281984
5598,410762 5628,582244 5613,567825
5375,971879 5433,061486 5434,842279
4215,901941 4402,736828 4299,929859
6366,638807 6337,774039 6137,529292
5725,031876 5677,247879 5896,128979
5819,790277 5875,903844 5768,365278
5959,951195 6202,920666 5879,448766
5601,417532 5622,758501 5548,222653
5799,415914 5869,421618 5704,132449
5798,598372 5544,748731 5329,272074
5322,862752 5273,267452 5437,31263
4665,403963 4859,823969 5020,022713
2380,042384 2384,648659 2326,258464
5201,721966 4998,156256 4983,784812
5342,532324 5375,004492 5376,411474
2667,064369 2601,866706 2861,002661
5426,686022 5521,740718 5536,977793
5501,354377 6523,498164 6480,94783
5620,755905 5407,541867 5240,851412
5281,371147 5250,402283 5201,961315
5287,218208 5265,636524 5167,092792
5380,092283 5274,921208 5189,618729
4826,08708 4802,866471 4805,955921
6345,18043 5712,718051 5774,056947
5448,797957 5463,221997 5404,063665
4561,528024 4604,860188 4826,463274
4865,162409 4706,01331 4671,610945
4941,254895 4710,827723 4659,348279
4926,828547 4831,468151 4778,300827
5200,855944 5075,723246 5027,32875
4593,439271 5064,710727 5136,580149
3970,476225 4126,573523 4112,574794




110

4552,776391 4929,588904 4928,565852
2404,92971 2469,669268 2392,412094
2953,25543 3089,462937 3018,402294

1336,823906 1405,82839 1889,732987

3521,348142 4052,58709 3953,033834
5902,86218 5594,731888 5625,168381
4381,54105 4335,677786 4386,38417

3488,706168 3372,527692 3242,220081

4906,544443 4747,18378 4789,060238

1319,275182 1284,864272 1628,792123
4045,32643 3861,066899 3682,820087

5425,278969 5611,412382 4959,90031

4322,742073 4289,498983 4343,083863

4312,139663 4265,758825 4345,198594

4388,497454 4367,246783 4375,615711

4796,009846 4511,989934 4617,863673

4716,842425 4516,812151 4581,006396

2183,897982 2135,871813 2440,460617

3291,629024 3135,307245 3074,287819

4527,825457 4627,763366 4344,078272

4456,553939 4362,805112 4317,024305

789,0243251 722,5170124 1197,738977

2318,714504 2332,511635 2339,13983

1048,770308 1114,85304 1003,972401

1642,314431 1650,320483 1829,723563

1962,193548 1981,97627 2020,652876
4490,51452 4867,566516 4284,371179
4694,04569 4710,884632 4093,28996

3277,280775 3167,195428 3405,694983

2649,315018 2560,019157 2677,029092

4136,157746 5142,97293 4144,868882

4499,675645 4770,870246 4201,06271

4276,498082 4502,401852 4015,3368

1902,053571 1818,425433 2069,152795

605,1583199 745,1137143 728,9188999

3867,691208 3940,48549 3586,725748

1597,993858 1209,024387 1850,813905

3683,808507 3794,273988 3517,834261

3904,477747 4083,172058 3801,436749

4093,141146 4326,282213 3885,222065

3403,085893 3357,723566 3114,89334

1050,672808 1077,761059 1351,986239

4144346279 4258,904945 3893,483456

4573,305393 4563,385804 3986,470752

3078,959419 3032,835975 3012,356504
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2046,817687 1964,558896 2172,394129
550,1549117 559,0112894 1014,680121
-153,2333871 134,4970216 231,4249043
1617,010205 1584,338477 1793,47014
1849,124434 1854,890276 2186,935105
2622,743874 2446,35056 2661,599926
1565,122742 1501,05104 1931,117569
2409,475341 2447,415567 2431,185578
3912,253189 3796,067311 3623,131307
2412,357146 2346,762609 2373,042532
1483,298908 1504,421149 812,0007899
1906,299208 1824,441243 1538,968972
4478,327155 4478,940064 3992,940926
4228,720008 4090,942009 3763,338928
3643,161303 3510,530393 3293,614059
3556,547584 3637,877425 3426,071641
2069,060113 1960,138646 2151,216471
3528,965625 3438,415776 3235,774612
4046,617656 4092,956746 3643,037862
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar
K-kat caprazlama yontemine gore son 73 adet veriyi test verisi ilk 292 veriyi
egitim olarak ayirdigimizda gergek ve modelde olusturulan veriler arasindaki grafiksel

gosterim Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 *da gosterilmistir.

4 erli kimelere ayrildiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

8000
7000 y=0,9511x+241,62 .
2 _
000 R? =0,9513 ° o
5000 r
. :
4000 . #'.. .
3000 ~ ] ®
° : g
2000 o &
o © .o e®
1000 (e . og®
0 o @
1000 @ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Sekil 5.1 Dérderli kiimeler igin grafik
4 erli kiimelere ayrilinca gergcek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik
7000
y =0,8472x-42,199
6000 R?=0,9325
®
L d ‘ °
5000
° o Nl
N
4000 o ._,\tﬂ.l’
®
3000 g'."
..__.‘-:' S
2000 os .‘_ﬁ..-o
»- ™
1000 -
.
..'. ®
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Sekil 5.2 Déorderli kiimelerde gercek deger ve test degerleri igin grafik
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1000

3 erli kimelere ayrildiginda gercek deger il

modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

y =0,9409x+291,97
R? =0,9409

Sekil 5.3 Ugerli kiimeler igin grafik

3 erli kimelere ayrilinca gergcek deger ile

modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik

e

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

y =0,8068x + 102,1 e
R®=0,9351 5
e tv
oo s k'
8- 0g
o o
e’¢®
b o °
L. ...

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Sekil 5.4 Ugerli kiimelerde gergek deger ve test degerleri igin grafik
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8000

7000
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5 erli kimelere ayrildiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

8000
7000 v =0,8533x + 230,52
2000 A= = 0,9534
5000
]
4000 -
3000
. 4 .
2000 >
. .
1000 o-Sehe .
! e @
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Sekil 5.5 Beserli kiimeler i¢in grafik

5 erli kimelere aynlinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik

[ ]

y = 0,7204% + 455,13 - b
R® = 0,0082

¥ - . ﬁ._..-‘

o % age
ce® "
N .20 @
e
e & .3
--"‘-I‘-.' .
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Sekil 5.6 Beserli kiimelerde gercek deger ve test degerleri i¢in grafik

MAPE degerinin matematiksel ifadesi Denklem 5.1°de verilmistir.

(100)|Gergek deger i — Tahmin deger i|
Gergek deger i

n

MAPE =

(5.1)

Yukaridaki denklem uygulandiginda bulunan sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir.



Cizelge 5.1 %MAPE sonuglar1
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4 ERLI KUMELERDE

3 ERLI KUMELERDE

5 ERLI KUMELERDE

%MAPE SONUCLARI

14,79415775

15,32920489

14,50620432

K-kat caprazlama yontemine gore son 73 adet veriyi egitim bir iistiindeki 73 adet

veriyi test kalan ilk 219 adet veriyi de egitime dahil ettigimizde elde edilen grafikler de
Sekil 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12 ’de gosterilmistir.

4 erli kumelere aynldiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

8000

L
7000 | y=0,9481x+ 228,30
= _ L ]
000 R*=0,2481
L ]
5000 -
&
4000 . . Wy e -
3000 s B
L - L ]
L ] -
2000 - "o -
1000 T '* ®
8. e
[ - L
1000 @ 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 BO0D
Sekil 5.7 Dorderli kiimeler i¢in grafik
4 erli kimelere aynlhinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik
8000
7000 y = 0,804x + 811,25
R = 0,B452 ;
6000 - -
-y
5000 gt T
4000 pa— Xl - “
3000 B i
2000 .
L ]
1000
o
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 5.8 Dorderli kiimelerde gercek deger ve test degerleri igin grafik
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3 erli kimelere ayrildiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

v =0,9329x + 204,97
R® =0,933

L . _.. * »
g .i
t“. .a.
L e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 5.9 Ugerli kiimeler igin grafik

3 erli kimelere ayrilinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik

v=0731x+ 12776
R==0,8505 . é . f'
Lo .

dw

1000 2000 3000 4000 5000 o000 7000 BOOO

Sekil 5.10 Ugerli kiimelerde gercek deger ve test degerleri igin grafik
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5 erli kimelere ayrildiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

8000

F000 y=0,9505x + 217 66
R*=0,55068

6000
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Sekil 5.11 Beserli kiimeler i¢in grafik

5 erli kimelere ayrilinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik
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FO000 y=09038x + 232 35
R*=0,7969
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Sekil 5.12 Beserli kiimelerde gergek deger ve test degerleri i¢in grafik

MAPE sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 %MAPE sonuglar1

4 ERLI KUMELERDE

3 ERLI KUMELERDE

5 ERLI KUMELERDE

%MAPE SONUCLARI

15,29278849

16,05117381

15,1157578
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K-kat ¢aprazlama yontemine gore son 146 adet veriyi egitim bir iistiindeki 73 adet
veriyi test kalan ilk 146 adet veriyi de egitime dahil ettigimizde elde edilen grafikler de
Sekil 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 ve 5.18 ’de gosterilmistir.

4 erli kimelere aynldiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

B000
F000 W= ﬂ;ggﬁ?l + 2?2,3?
R* = 0,9369
G000
S000
L
4000 - l..
3000 - ‘i*‘
» [ ]
2000 . . :,.‘_'. : -
. . .
1000 * .-
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0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 FOOD BOOD
Sekil 5.13 Dorderli kiimeler igin grafik
4 erli kiimelere ayrilinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik
B000

7000 y =0 8784y + 996,03 M
RZ = 0,205 ™
6000 .‘P_ -

S000
4000
3000
2000
1000

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 FO00 B0

Sekil 5.14 Dorderli kiimelerde gercek deger ve test degerleri igin grafik
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3 erli kimelere aynldiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

y = 0,928x + 309,92 -
R*=0,928
L ]
»
L . .- L
L
S
L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0
Sekil 5.15 Ugerli kiimeler igin grafik
3 erli kimelere aynlinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik
v =0,8557x+ 1117,8
R® = 0,9052 . f
A,
o
- g 4
oot L J
L
0 1000 2000 3000 4000 5000 a000 FiLLI BOOD

Sekil 5.16 Ugerli kiimelerde gergek deger ve test degerleri igin grafik
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5 erli kimelere aynldiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

8000

7000 v =09427x + 245,51
R® = 0,0429
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Sekil 5.17 Beserli kiimeler i¢in grafik

5 erli kimelere ayrilinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik
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8000 v = 0.0442% + 642.31
7000 R¥ = D_,E‘SE
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Sekil 5.18 Beserli kiimelerde gergek deger ve test degerleri igin grafik

MAPE sonuglar1 Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3 %MAPE sonuglari

4 ERLI KUMELERDE

3 ERLI KUMELERDE

5 ERLI KUMELERDE

%MAPE SONUCLARI

15,05954331

15,95245735

12,79131364

K-kat ¢aprazlama yontemine gore son 219 adet veriyi egitim bir iistiindeki 73 adet

veriyi test kalan ilk 73 adet veriyi de egitime dahil ettigimizde elde edilen grafikler de
Sekil 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24 *de gosterilmistir.
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4 erli kimelere aynldiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

y = 0,9455x% + 252,44

o oo 2ol
T 3‘5‘#’ F’
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Sekil 5.19 Dorderli kiimeler igin grafik

4 erli kumelere aynlinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik

v=09113x + 648 51 ~
R? = 0,9286 e
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Sekil 5.20 Dorderli kiimelerde gercek deger ve test degerleri igin grafik
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3 erli kimelere ayrildiginda gercek deger ile

modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

v =0,9354x + 299,03 .

R==0,9355 . = 'gi t‘*l

1000 2000 3000 4000 5000 2000 F000 BOOO

Sekil 5.21 Ugerli kiimeler igin grafik

3 erli kimelere aynlinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik

v =0,9259x + 737,95 o
R*|=0,8356 *

1000 2000 3000 4000 5000 6000 000 BOOD

Sekil 5.22 Ugerli kiimelerde gergek deger ve test degerleri igin grafik
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5 erli kimelere aynldiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik
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7000 v =09476x + 242 8BS
R® = 0,8476
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Sekil 5.23 Beserli kiimeler i¢in grafik

5 erli kimelere ayrilinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik
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Sekil 5.24 Beserli kiimelerde gergek deger ve test degerleri i¢in grafik

MAPE sonuglar1 Cizelge 5.4°de verilmistir.

Cizelge 5.4 % MAPE sonuglari

4 ERLI KUMELERDE

3 ERLI KUMELERDE

5 ERLI KUMELERDE

%MAPE SONUCLARI

15,32818864

17,34375702

15,6064694
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K-kat ¢aprazlama yontemine gore son 292 adet veriyi egitim ilk 73 adet veriyi test
olarak dahil ettigimizde elde edilen grafikler de Sekil 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 ve 5.30

’da gosterilmistir.

4 erli kimelere ayrildiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik
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Sekil 5.25 Dorderli kiimeler igin grafik
4 erli kimelere aynlinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik
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Sekil 5.26 Dorderli kiimelerde gercek deger ve test degerleri igin grafik
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3 erli kumelere ayrildiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

v =0,9372x + 316,57
R® = (0,9374
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1000 2000 3000 4000 5000 o000 TOO00 BODD

Sekil 5.27 Ugerli kiimeler igin grafik

3 erli kumelere aynlinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik

y = 0,B592x + B0, 57
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Sekil 5.28 Ugerli kiimelerde gergek deger ve test degerleri igin grafik

000
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5 erli kimelere aynildiginda gercek deger ile
modelde olusan 292 adet deger arasindaki grafik

B000
R*=0,9573
a000
S000
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Sekil 5.29 Beserli kiimeler i¢in grafik
5 erli kimelere aynlinca gercek deger ile
modelde olusan 73 adet deger arasindaki grafik
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Sekil 5.30 Beserli kiimelerde gergek deger ve test degerleri i¢in grafik

MAPE sonuglar1 Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5 %MAPE sonuglar1

4 ERLI KUMELERDE | 3 ERLI KUMELERDE | 5 ERLI KUMELERDE
%MAPE SONUCLARI 23,74880233 19,14376203 30,25824403

K-kat ¢caprazlama yontemine gore elde edilen toplam %MAPE sonuglar1 Cizelge

5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 Toplam %MAPE sonuglari

4 ERLI 3 ERLI 5 ERLI
KUMELERDE KUMELERDE KUMELERDE
TOPLAM %MAPE
SONUCLARI 83,93348052 83,82035511 88,56798918

Ortalama %MAPE sonuglar1 Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 Ortalama %MAPE sonuglari

4 ERLI 3 ERLI 5 ERLI
KUMELERDE KUMELERDE KUMELERDE
ORTALAMA %MAPE
SONUCLARI 16,7866961 16,76407102 17,71359784

Cizelge 5.7°deki sonuglar dikkate alindiginda; K-kat ¢aprazlama yontemine gore
Matlab programinda uygulanmis olan tgerli, dorderli ve beserli kiimelerden yapilan
tahmin sonuglarinda ortalama mutlak hata yiizdesinin 6nce ticerli sonra dorderli en son

olarak da beserli kiimelerde daha az oldugu goriilmektedir.

5.2. Oneriler

Aragtirmamizda, bir yillik giines enerji santrali verilerinin Matlab ANFIS
uygulamasinda ne kadar dogru sonuglar saglayacagini belirlemek amaciyla bir ¢calisma
gerceklestirilmistir. ilk olarak, giines enerji santralini en az etkileyen faktdriin ne
oldugunu belirlemek igin MINITAB programindan yararlanilmis ve bu faktor, tahmin
analizine dahil edilmemistir. Bu faktoriin  belirlenmesinde korelasyon yontemi
kullanilmastr.

Calismanin ilk asamasinda, verilerin tamami egitim ve test i¢in ayrilmadan once,
K-kat ¢aprazlama olmaksizin dogrudan Matlab'a yiliklenmis ve ANFIS ile ¢ikt1 verileri
tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Kiime sayis1 arttikga hata oranmmin azaldigi
gbzlemlenmistir. Ancak, bu sonuglar, makinenin dogrudan veriye eriserek 6grenmesi ve
tahmin etmesi nedeniyle gercek verilere olduk¢a yakin sonuglar verdigi diisiincesine yol
acmistir. Eger K-kat ¢aprazlama yontemi kullanilmadan dogrudan Matlab programindan
tahmin yapilacak olsaydi, egitim ve test i¢in ayrilmis olan veri seti yerine tiim verilerin
dogrudan yiiklenmesi gerekecekti ve bu sekilde gercege daha yakin sonuglara

ulasilabilecekti. Ancak, amacimiz K-kat caprazlamada oldugu gibi az veriyle en dogru
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sonuca ulasmak oldugundan, veri setinin bir kismi test i¢in ayrilarak K-kat ¢aprazlama
yonteminden faydalanilmistir.

Calismanin ikinci agsamasinda, K-kat ¢aprazlamadan faydalanabilmek i¢in egitim
ve test verileri olarak tlim veriler ayrilmistir. Bu ayrim sirasinda, farkli kombinasyonlar
olusturularak K-kat ¢aprazlama i¢in gesitli varyasyonlar denenmistir. Ilk olarak, verilerin
ilk 292'si egitim i¢in ayrilirken kalan 73 veri test i¢in ayrilmistir. Ardindan, ilk 219 veri
egitim ve sonraki 73 veri test olarak ayrilmis, kalan 73 veri ise egitim i¢in kullanilmistir.
Bu islem, ilk 146 veri egitim, sonraki 73 veri test ve kalan 146 veri tekrar egitim ic¢in
ayrilarak devam etmistir. Son olarak, ilk 73 veri egitim olarak belirlenirken sonraki 73
veri test i¢cin ayrilmis ve kalan 219 veri egitim amaciyla kullanilmistir. Bu varyasyonlar
arasinda ii¢, dort ve beserli kiimeler olusturulmus ve tahmin sonuglar1 incelenmistir.
Bulgulara gore, kiime sayisi arttik¢a hata oraninin azaldigi, ancak kiime sayisin1 daha da
artirmanin hata oraninin artmasina neden oldugu gézlemlenmistir.

K-kat ¢aprazlama yonteminde belirli degerlerde kisimlara ayirma iglemi yapildigi
icin ve her tahmin denemesinde belirli bir kismin egitim ve test i¢in kullanilmasi
gerektiginden, daha fazla kiimeleme capraz denetimde basarisiz oldu. Kiime sayisini
azaltarak veya artirarak tahmin degerinin ger¢cege daha yakin olmasini saglamak miimkiin
olabilir. Elde edilen verilere gore, en yakin sonucun kag kiime sayisina ayrildiginda elde
edildigi belirlenebilir. Bunun yani sira, kiime sayisini artirmak daha yakin sonuglar elde
etmek icin bir ¢ozlim olabilir, ancak belirli bir noktadan sonra hata oraninin yeniden
artmaya baslayacag1 unutulmamahidir. Ikinci ¢alismada, egitim icin kullanilan drneklerin
genel hava, panel sicaklik ortalamasi ve 1s1ma ortalamalarinin, tahmin edilmeye caligilan
son 73 test verisindeki degerlerden daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu bakimdan,
egitim verileri yaz aylarina agirlik veriyorsa, test verilerinde kig aylarinda tiretimi tahmin
etmede basarisiz olmustur.

Bu analizin yani sira, tigiincii bir ¢alisma yapilmis ve bu calismada 292 adet egitim
verisi ve 73 adet test verisi se¢ilmistir. Test verileri arasindan segilen 73 veri her aydan
ortalama 6 adet olacak sekilde alinmigstir. Kalan 292 adet ise egitimde kullanilmistir. Bu
yontemle yapilan tahminlerde, kiimeleme sayisi arttikga hata oranlarinin azaldigi
gozlemlenmistir. Uglii kiimeleme i¢in %16.178, dértlii kiimeleme icin %15.34 ve besli
kiimeleme igin %15.02 gibi yiizde hata oranlar1 elde edilmistir. Sonug olarak, hangi
mevsim veya ay olursa olsun, tahmin edilecek aya yakin degerlerden faydalanarak,

bireyler K-kat caprazlamayla o ay i¢in uygun panel ve hava sicakligi ile 1s1ma degerlerini
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kullanarak Matlab ANFIS ile kiimeleme sayisini artirarak iiretim santrali tahmin
sonuclarina ulagabilirler.

Bu tahminler, giines enerji santrali kurmay1 planlayan yatirinmeilar i¢in degerli bir
ara¢ olabilir. Bu calismanin sonuglarina dayanarak, degisken faktorlere bagli hava
durumu verileriyle giines enerji santralinin ne kadar iiretim yapabilecegi dngoriilebilir
hale gelir. Bu analizler, yatirimcilara giines enerji santrali kurulumu i¢in uygun bolgelerin
se¢imi konusunda ve hava durumu gibi faktorlerin tiretim degerini ne dlgiide etkileyecegi
hakkinda fikir verir. Bu sayede, santralin ne kadar siirede kendini amorti edebilecegi veya
yillik tiiketim miktarinin ne kadarimi karsilayabilecegi konusunda bilgi sahibi olunabilir.
Bu tahminler, yatirimcilara daha bilingli kararlar almalarina yardimer olabilir ve giines
enerjisi sektoriindeki yatirimlarin etkinligini arttirabilir.

Bu arastirma, giines enerji santrali iiretim degerlerinin tahmininde kullanilan etkili
ve uygulanabilir bir yontemi ortaya koymaktadir. Ayrica, yukarida onerilen stratejilerden
yararlanarak, sadece gilines enerji santrali tiretim verileri degil, ayn1 zamanda diger tahmin
gerektiren durumlarda da ANFIS uygulamasindan faydalanilabilir ve ¢esitli yontemlerde

uyarlanabilir.
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