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Nüfus ile paralel olarak artış gösteren enerji ihtiyacı problemine uzun yıllar çözüm 

olarak görülmüş fosil yakıtlar, karşılanamayacak boyutlara ulaşan maliyetler ve 

çevreye verdiği geri dönülemez zararlar sebebiyle, yerini yenilenebilir enerji 

kaynaklarına bırakmaya başlamıştır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının 

sürdürülebilirliği, çevre dostu olması ve günümüz dünyasının enerji açığını karşılama 

potansiyeli göz önünde bulundurulduğunda, bu kaynaklar popülerliğini artan bir 

ivmeyle devam ettirmektedir. Yenilenebilir enerji kaynakları arasında, ülkemizin 

coğrafik avantajı ile en çok tercih edilen kaynaklardan biri olan güneş enerjisi tabanlı 

yatırımlar ve günlük hayatımızdaki kullanımı artış göstermektedir. Küresel güneş 

ışınım şiddeti, güneş enerjisi ile alakalı en önemli parametrelerden biri olup ölçümü 

oldukça zahmetli ve maliyetlidir. Bu dezavantajlar dikkate alındığında tahmin ve 

modelleme seçenekleri güneş enerjisi ile alakalı çalışmalar çatısı altında önem 

kazanmaktadır. Bu çalışmada, Adana ili için 2015-2021 yıllarına ait hibrit veri setinin 

kullanıldığı, MATLAB ortamında Yapay Sinir Ağları (YSA) ve Genetik Algoritma 

(GA) algoritmaları aracılığıyla küresel güneş ışınım şiddeti tahmini yapılmıştır. 

Ayrıca, bu iki algoritmanın kararlılık katsayıları dikkate alınarak bir performans 

karşılaştırılmasına yer verilmiştir. Çalışmanın sonucunda, küresel güneş ışınım şiddeti 

tahmininde GA algoritmasının YSA algoritmasına kıyasla daha başarılı bir sonuç 

verdiği gözlemlenmiştir. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Güneş Işınım Şiddeti, Yapay Sinir Ağları, Genetik Algoritma. 
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Fossil fuels, which have been considered as a solution to the problem of increasing 

energy demand in parallel with the population for many years, have begun to leave 

their place to renewable energy sources due to their unaffordable costs and the 

irreversible damage they cause to the environment. Considering the sustainability, 

environmental friendliness, and potential of satisfying the energy deficit of today's 

world, these resources continue to gain popularity. Among the renewable energy 

sources, solar energy-based investments, which is one of the most preferred sources 

due to the geographical advantage of our country, and its utilization in our daily lives 

are ascending. Global solar radiation is one of the most important parameters related 

to solar energy, and its measurement is quite laborious and costly. Considering these 

disadvantages, estimation and modeling options gain importance under the roof of 

studies related to solar energy. In this study, global solar radiation estimation has been 

achieved through Artificial Neural Networks (ANN) and Genetic Algorithms (GA) 

algorithms in the MATLAB environment, using the hybrid data set for the years 2015-

2021 for Adana province. In addition, a performance comparison is given by 

considering the coefficient of determination of these two algorithms. As a result of the 

study, it has been observed that the GA algorithm performed a more successful result 

compared to the ANN algorithm in estimating the global solar radiation intensity. 

 

 

 

Keywords: Global Solar Radiation, Artificial Neural Networks, Genetic Algorithms. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 
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1. GİRİŞ 

 

Güneş, küresel ekosistem için en önemli enerji kaynağıdır. Güneş enerjisi dünyadaki 

fiziksel ve kimyasal süreçleri düzenler. Güneşten dünyaya gelen enerji, sadece 

canlıların hayatta kalabilmesi için dünyayı ısıtmakla kalmayıp, buharlaşma, kar ve 

buzulların erimesi, bitkilerin yetişmesi ve tarım yapılabilmesi gibi farklı alanlar güneş 

tarafından sağlanan hidrolojik döngünün temel parametreleridir. Dünya'ya gelen veya 

Dünya'dan yansıyan enerjilerdeki değişimler ve bu değişimlerin yol açabileceği 

sorunlar, küresel ısınma ve iklim değişikliği gibi konuların tüm dünyada önemini 

korumaya devam etmesinin temel nedenidir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklarından 

enerji üretilmesi CO2 emisyonlarını azaltmak için atılmış adımların başında 

gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynakları arasında önemli bir yere sahip olan güneş 

enerjisi hem güvenlik hem de çevre açısından tercih edilir bir hale gelmiştir. Güneş 

enerjisi dünyaya insanlığın ihtiyaç duyduğundan daha fazla enerji sağlayabilen 

alternatif bir enerji kaynağıdır. Bu özellikleri tükenen enerji kaynakları karşısında 

güneş enerjisini, en önemli alternatif enerji kaynağı haline getirmektedir [2]. Ayrıca 

güneş enerjisinin günlük hayatımızdaki rolü de göz ardı edilemez. Güneş enerjisi, 

termal enerji, su ısıtma, damıtma, tarım ve hayvansal ürünlerin kurutulması veya 

elektrik enerjisi üretimi gibi farklı birçok alanda kullanılabilmektedir. 

 

Güneşin iç kısmında çok yoğun gazlar bulunur ve nükleer enerji dışındaki diğer enerji 

türlerinin ana kaynağını oluşturur. Bu enerji termonükleer enerji olarak tanımlanabilir. 

Güneşte hidrojenin helyuma dönüştüğü ve kütle farkının ısı enerjisine dönüşerek 

uzaya yayıldığı füzyon reaksiyonları meydana gelir. Güneşteki reaksiyonlarla üretilen 

enerjinin bir kısmı dünyaya ulaşan güneş radyasyonudur. Atmosferin dış yüzeyine 

ulaşan enerji 173104 2/kW m  iken, dünyaya ulaşan değer 1395 2/kW m ’ye 

düşmektedir. Atmosfer dışındaki radyasyon değeri 1367 2/W m ’dir ve bu değer, 

azalmalar meydana gelmeden önce güneş sabiti olarak alınır. Atmosferin dış 

yüzeyinden azalarak yeryüzüne ulaşan enerji, insanlığın ihtiyaç duyduğu enerjinin 

milyarlarca katıdır [2]. 

 

Güneş ışınım şiddeti veya güneş radyasyonu, güneş tarafından yayılan radyan enerjidir 

ve iyonlaşma tabakasının bittiği noktada atmosfere giriş yapar. Güneş ışınlarının bir 
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kısmı yeryüzüne ulaşmadan önce farklı yönlerde saçılır ve atmosferdeki bazı 

moleküller tarafından emilir, bu durum güneş ışınlarının enerji kaybetmesine neden 

olur. Farklı yönlere saçılan güneş ışınları difüz radyasyon olarak adlandırılır. Bu 

radyasyonun bir kısmı uzaya geri yansır, bir kısmı ise dünyaya ulaşır. Dünya yüzeyi, 

yansıma noktasının sıcaklığından dolayı farklı dalga boylarında yansıtır. Yönünü 

değiştirmeden doğrudan dünyadan gelen radyasyona direkt radyasyon olarak 

adlandırılır. Temelde yüzeye gelen güneş ışınımının bir kısmı yüzey tarafından emilir, 

bir kısmı yansır ve bir kısmı da yüzeyden geçer. Eğimli bir yüzeydeki küresel güneş 

radyasyonu, doğrudan ve dağınık ışınların toplamıdır [3]. 

 

1.1. Tezin Amacı 

 

Küresel ısınma, iklim değişikliği, sera gazı emisyonlarındaki artış gibi günümüzün göz 

ardı edilemeyen gerçeklerinde rolü bulunan fosil yakıtlar, tükenme eğilimi göstermesi 

ile birlikte yerini yenilenebilir enerji kaynaklarına bırakmaya başlamıştır. Güneş 

enerjisi ise bu yenilenebilir enerji kaynakları arasında en güvenilir olan ve 

popülerliğini koruyan kaynaklardan bir tanesidir. Mühendisler, mimarlar ve çiftçiler 

için güneş ışınım şiddeti ile ilgili doğru veriler, güneş enerjisi sistemlerinin 

tasarımında önemli bir paya sahiptir. Dünya çapındaki çoğu meteoroloji hizmeti, 

güneşlenme süresini ve hava sıcaklığını ölçer, ancak dünya çapında güneş ışınım 

şiddeti ölçümleri çok nadirdir ve bazı bilgiler eksiktir. İstasyonların bulunmadığı 

yerlerde güneş ışınım şiddetinin tahmin edilmesi de bu noktada önem kazanmaktadır. 

Literatürde güneş ışınımını tahmin etmek için YSA, GA, makine öğrenmesi gibi farklı 

metotlar kullanılarak yapılan tahmin çalışmaları incelenmiştir. Bu çalışmada YSA ve 

GA kullanılarak Adana ili meteorolojik verileri ile küresel güneş ışınım şiddeti tahmini 

yapılması amaçlanmıştır.  

 

1.2. Tezin Ana Hatları 

 

Bölüm 2’de YSA, GA ve güneş ışınım şiddeti tahmininde kullanılmış olan diğer 

yöntemler ile yapılan çalışmaları içeren geniş kapsamlı bir literatür taramasına yer 

verilmiştir. Bölüm 3’te tahmin çalışmamızda çıktı olarak elde edilmek istenen güneş 

ışınım şiddeti tanımlanmış ve detaylı bir şekilde fiziksel özellikleri, parametreleri, 
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ölçüm cihazları açıklanmıştır. Materyal ve Metot başlığı ile Bölüm 4’te küresel güneş 

ışınım şiddetinde kullanılmış olan YSA ve GA algoritmaları tanımlanmış, kullanım 

alanlarından bahsedilmiştir. YSA içerisinde kullanılmış olan çok katmanlı algılayıcı 

tabanlı Geri Yayılım (GY) algoritmasının matematiksel işlemleri ve devamında 

GA’nın daha somut anlaşılabilmesi için matematiksel bir örnek verilmiştir. Bölüm 5’te 

uygulama kısmına geçilmiş, YSA ve GA ile güneş ışınım şiddeti tahmini sonucunda 

elde edilen çıktılar paylaşılmıştır. Tahmin prosesi yıllık ve 4-aylık olmak üzere 

yapılarak eğitim ve test sonuçlarına alt başlıklarda yer verilmiştir. Bu bölümün son 

kısmında, YSA ve GA kullanılarak yapılan tahmin performanslarının 

karşılaştırılmasına yer verilmiştir. Son bölüm olan Bölüm 6’da ise bu çalışma 

sonucunda elde edilmiş bütün çıktılar değerlendirilmiş, çalışmanın ana amacı olan 

YSA ve GA algoritmalarının tahmin prosesindeki performansları değerlendirilmiştir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Güneş ışınım şiddeti modellenmesi ile ilgili çalışmalar literatürde önemli bir yer 

tutmaktadır. Bu tezin amacı, yaygın olarak görülen YSA kullanılarak gerçekleştirilen 

modellemelerin yanı sıra, genetik algoritmayı da bu kümeye ekleyerek literatürde 

nadir rastlanacak olan bir karşılaştırma çalışması ortaya koymaktır. Çalışmanın 

detaylarına geçilmeden önce, bu konuya benzer literatürde bulunan çalışmalar 

incelenmiş ve sınıflandırılmıştır. YSA yöntemi kullanılarak yapılan literatür 

çalışmaları, GA yöntemi kullanılarak yapılan literatür çalışmaları, YSA-GA 

yöntemleri kullanılarak yapılan literatür çalışmaları ve farklı (diğer) yöntemler 

kullanılarak yapılan literatür çalışmaları olmak üzere dört alt başlıkta 

sınıflandırılmıştır. 

 

2.1. YSA Yöntemi Kullanılarak Yapılan Literatür Çalışmaları 

 

Antonopoulous vd., güneş radyasyonunu ( sR ) tahmin etmek için birçok ampirik 

denklem ve yöntem kullanılmış ve önermişlerdir. Yazarlar çalışmalarında, güneş 

ışınımını tahmin etmek için Hargreaves yöntemi, YSA teknolojisi ve çoklu doğrusal 

regresyon yöntemleri (MLR) gibi ampirik denklemler kullanmışlardır. Çalışmada, 

Kuzey Yunanistan'daki Aristotle Üniversitesi Çiftliği ve Amintaio istasyonlarından 

alınan hava sıcaklığı, radyasyon, nem ve rüzgâr hızının günlük meteorolojik ölçümleri, 

güneş radyasyonu modellerini türetmek için kullanılmıştır. Çalışma sonucunda, aynı 

girdi değişkenlerini kullanan MLR modellerine kıyasla YSA modellerinden elde 

edilen sonuçların daha tutarlı olduğu sonucuna varılmıştır [4].  Kaba vd., Türkiye'de 

bulunan 30 istasyon üzerinden solar radyasyonu (SR) tahmin etmek için bir derin 

öğrenme (DL) yöntemi kullanmışlardır. Girdi öznitelikleri olarak astronomik faktör, 

dünya dışı radyasyon ve iklim değişkenleri, güneşlenme süresi, bulut örtüsü, minimum 

sıcaklık ve maksimum sıcaklık kullanılmış ve çıktı solar radyasyon olarak elde 

edilmiştir. Modelin eğitimi ve test edilmesi için 2001-2007 yıllarını kapsayan 34 

istasyonun veri setleri sırasıyla kullanılmış ve simüle edilen değerler yer-gerçeklik 

değerleri ile karşılaştırılmıştır. Genel belirleme katsayısı, hata ortalama karekökü ve 

ortalama mutlak hata sırasıyla 0.980, 0.78 
2/ /Mj m gün ve 0.61 

2/ /Mj m gün  olarak 

hesaplanmıştır. Sonuç olarak, DL modeli, günlük küresel SR'yi tahmin etmek için çok 
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kesin ve karşılaştırılabilir sonuçlar vermiştir [5]. Boussaada vd., PV dizilerini içeren 

elektrik sistemlerinin yönetimini geliştirmek için sistemlerin modellenmesi ve tahmini 

ile ilgilenmiştir. Mevcut teknikler arasında yapay sinir ağları, güneş ışınımının 

tahmininde iyi bir tahminleyici olarak performansını kanıtlamıştır. Bununla birlikte, 

mevcut sinir ağı modelleri, çalışmalarında analiz edilenler gibi belirli durumların 

gereksinimlerini karşılamamaktadır. Yazarlar tarafından sunulan çalışmanın amacı, 

tamamen yenilenebilir kaynaklar kullanan bir yarış yelkenlisine elektrik sağlamaktır. 

Çalışma kapsamında geliştirilen çözüm ile, yatay bir yüzey üzerinde doğrudan güneş 

ışınımını tahmin edilmesi hedeflenmiştir. Bunun için de çalışmada, Doğrusal Olmayan 

Otoregresif Eksojen (NARX) sinir ağı kullanılmıştır. Sonuçlar, sinir ağının eğitim 

aşamasının periyodik olarak gerçekleştirildiğinde en iyi tahmin performansının elde 

edilebileceğini göstermektedir [6]. 

 

Meenal ve Selvakumar, Destek Vektör Makinesi (SVM), YSA ve farklı giriş 

parametreleri kombinasyonu ile ampirik güneş radyasyonu modellerinin doğruluğunu 

değerlendirmeyi amaçlamışlardır. Parametreler arasında ay, enlem, boylam, parlak 

güneş saati, gün uzunluğu, bağıl nem, maksimum ve minimum sıcaklık bulunmaktadır. 

Bu çalışma, Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) yazılımı 

kullanılarak en çok etkileyen girdi parametreleriyle Hindistan'daki farklı şehirler için 

aylık ortalama günlük küresel güneş radyasyonunun (GSR) tahminine odaklanmıştır. 

En çok etkileyen girdi parametresine sahip DVM modeli, YSA ve ampirik 

modellerden daha iyi performans göstermiştir. Tahmini yıllık GSR, çok çeşitli güneş 

enerjisi uygulamaları için yeterince hassas olan 17 ila 22 
2/ /MJ m gün  arasında 

değiştiği gözlenmiştir [7]. Çelik vd. çalışmalarının temel amacı olarak, Türkiye'nin 

Doğu Akdeniz Bölgesi için verimli bir güneş radyasyonu tahmini gerçekleştirmek için 

yapay sinir ağı modelinin performansını optimize etmeyi belirlemiştir. Sunulan model, 

yapay sinir ağı modellerinin, yaygın olarak bulunan verileri kullanarak aylık ortalama 

günlük küresel güneş radyasyonu tahmininde umut verici olduğunu göstermektedir. 

Sunulan model, tahmin edilen ve ölçülen değerler arasında üstün bir ilişki 

sağlamaktadır. Test sonuçları, optimize edilmiş yapay sinir ağı tahminleri ile test veri 

kümeleri için ölçülen değerler arasındaki belirleme katsayısının ve ortalama mutlak 

yüzde hatasının sırasıyla %99 ve %5'ten yüksek olduğunu göstermiştir [8]. Citakoglu 

çalışmasında, ilk olarak, varyans enflasyon faktörleri analizi sonucunda, güneş enerjisi 
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tahmini için takvim ayı sayısı ( M ), dünya dışı radyasyon ( aR ), ortalama hava 

sıcaklığı ( meanT ) ve ortalama bağıl nem ( meanRH ) anlamlı açıklayıcı değişkenler olarak 

belirlemiştir. İkinci olarak ise çalışmada, ANFIS ve ANN modelleri kullanılarak girdi 

değişkenlerinin çeşitli kombinasyonları incelenmiştir. Daha sonra, uyarlanabilir nöro-

bulanık çıkarım sistemi (ANFIS), YSA ve MLR modellerinin ve Angstrom, Abdalla, 

Bahel ve Hargreaves-Samani ampirik denklemlerinin doğrulukları birbirleriyle 

karşılaştırılmıştır. Nihai sonuçlar, YSA modelinin Türkiye'deki güneş radyasyonu 

tahmininde ANFIS ve MLR modellerinden ve ampirik denklemlerden daha iyi 

performans gösterdiğini göstermiştir [9].  

 

Gairaa vd., makalelerinde, günlük küresel güneş ışınımını tahmin etmek için doğrusal 

otoregresif hareketli ortalama (ARMA) modeli ile doğrusal olmayan YSA modelini 

birleştiren yeni bir birleşik model önermişlerdir. Bu yaklaşımın temel özelliği, her iki 

modelde de bulunan avantajları yakalama gücüne sahip olmasıdır. Elde edilen 

sonuçlar, ortalama mutlak hata (MPE) açısından ARMA ve ANN modellerine göre 

birleşik modelde, ilk bölge için sırasıyla yaklaşık %18,1 ve %2,7, ikinci bölge için 

sırasıyla yaklaşık %27,26 ve %1,39'luk bir gelişme göstermiştir. Ayrıca ARMA ve 

ANN modellerine göre RMSE değerlerinde ARMA ve ANN modellerine göre 

sırasıyla yaklaşık %17,1 ve %3,59 oranında bir düşüş gözlemlenmiştir [10]. 

Neelamegam ve Amirtham’ın çalışmalarının temel amacı, güneş radyasyonunu doğru 

bir şekilde tahmin etmek için bir YSA modeli geliştirmektir. Çalışmada dört farklı 

algoritmaya sahip iki YSA modeli ele alınmıştır. En iyi ANN algoritması ve modeli, 

minimum ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama karekök hatası (RMSE) ve 

maksimum doğrusal korelasyon katsayısı (R) temelinde belirlenmiştir. Meteorolojik 

veri ölçüm tesislerinin bulunmadığı güneş enerjisi kurulumlarını tasarlamak veya 

değerlendirmek amacı ile geliştirilen YSA modeli, aylık ortalama küresel radyasyonu 

tahmin edecek olan modelin doğruluğunu ve uygunluğunu belirleyen düşük bir 

ortalama mutlak yüzde hatasına (MAPE) sahiptir [11]. Quej vd., üç hesaplama 

tekniğinin (ANFIS, YSA ve SVM) doğruluğu ve performansı, ölçülen günlük yatay 

küresel güneş radyasyonunu tahmin etmek için değerlendirmişlerdir. Çalışma 

sonucunda yazarlar performans değerlendirmesi, günlük maksimum ve minimum hava 

sıcaklığı, dünya dışı güneş radyasyonu ve yağış gereksinimleri ile SVM tekniğinin 

diğer tekniklerden daha iyi performansa sahip olduğu ve güneş radyasyonunu tahmin 
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etmek için olağan yaklaşımlara umut verici bir alternatif olabileceğini öne 

sürmüşlerdir [12].  

 

Xue çalışmasında, günlük yaygın güneş radyasyonunu tahmin etmek için geri 

yayılımlı sinir ağı (BPNN) modelinin verimliliğini ve genelleme yeteneğini 

geliştirmek için GA ve parçacık sürüsü optimizasyonu (PSO) olmak üzere iki 

optimizasyon tekniği sunmuştur. Çalışmada incelenen yıla ait ay, güneşlenme süresi, 

ortalama sıcaklık, yağış, rüzgâr hızı, bağıl nem ve günlük küresel güneş radyasyonu 

değerlendirme endeksleri olarak seçilmiştir. PSO modeli tarafından optimize edilen 

BPNN'den gelen tahminler, iki modelden gelen tahminlerle karşılaştırılmıştır: GA 

tarafından optimize edilmiş BPNN ve BPNN. Sonuçlar, PSO modeli tarafından 

optimize edilerek önerilen BPNN'nin günlük yayılan güneş radyasyonunu doğru bir 

şekilde tahmin etme potansiyeline sahip olduğunu göstermektedir [13]. Olatomiwa 

vd., Nijerya, Iseyin'de bulunan bir meteoroloji istasyonundan elde edilen aylık 

ortalama minimum sıcaklık ve maksimum sıcaklık ve güneşlenme süresi gibi bir dizi 

ölçülen meteorolojik veriye dayalı olarak güneş radyasyonunu tahmin etmek için bir 

hesaplama tekniğinin doğruluğu araştırmışlardır. Tahminleme süreci, güneş 

radyasyonunu simüle etmek için uyarlanabilir bir ANFIS ile geliştirilmiştir. ANFIS 

sonuçları, ortalama kare hata (RMSE) ve belirleme katsayısı (
2R ) kullanılarak 

deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, güneş ışınımını tahmin etmek için 

tahmin doğruluğunda ve ANFIS yeteneğinde bir gelişme olduğunu göstermiştir [14]. 

 

2.2. GA Yöntemi Kullanılarak Yapılan Literatür Çalışmaları 

 

Aybar-Ruiz vd., Toledo'nun radyometrik istasyonunda (İspanya) saatlik güneş 

radyasyonu tahmini için yeni bir metodoloji önermişlerdir. Çalışmalarında, farklı 

düğümlerde atmosferik değişkenlerin tahmini için sayısal hava, orta ölçekli model 

(WRF) kullanıldı. Sonrasında, özellik seçimi ve tahmin için Extreme öğrenme 

makinesi gruplama genetik algoritması (GGA-ELM) kullanılarak hibritleştirilmiştir. 

ELM'nin tüm 92 atmosferik girdiyle birlikte kullanılması 85,14 ( R ) ve korelasyon 

katsayısına (
2r  = 0,9283%) eşit bir hata verirken, entegre GGA-ELM kullanımı tahmin 

modelinin performansını artırdığı gözlenmiştir [15]. Jadidi vd. Elizabeth City, 

Carolina, ABD'de güneş radyasyonu tahmini için 1 saat ileri için yeni bir birleşik 
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model önermişlerdir. Önerilen model, MLPNN parametrelerinin ayarlanması için GA 

kullanımına dayanmaktadır. Elde edilen sonuçlar, birleşik DBSCAN-NSGAII-GA-

MLPNN modelinin istatistiksel göstergeler açısından 1 saat ileri tahmin için yüksek 

performans sağladığını ve PSO-MPL'den daha iyi performans gösterdiğini 

göstermektedir [16].  

 

Pan vd., bağımlı ve bağımsız değişkenler arasında veriye dayalı bir modelleme için 

çok genli genetik programlama (MGGP) olarak bilinen evrimsel bir algoritma 

kullanan doğrusal olmayan bir sembolik regresyon tekniği uygulamışlardır. Bu 

çalışmada önerilen yöntem, esasen bir kara kutu modelleme yaklaşımı olan sinir 

ağlarına sahip olanların aksine, doğrusal olmayan analitik ifadelerle sonuçlanmıştır. 

Bu yaklaşımın, çağdaş araştırmacılar tarafından sinir ağları kullanılarak elde edilen 

çalışmalardan daha iyi bir yüzde uyumu ile sonuçlandığı gözlenmiştir. Ayrıca elde 

edilen genetik programlama (GP) sonuçları üzerinde, sonuçların yeni verilere iyi bir 

şekilde genelleştiğini ve eğitim örneklerine fazla uymadığını gösteren bir çapraz 

doğrulama yapılmıştır. Çok genli GP sonuçları, benimsenen yaklaşımın etkinliğini 

göstermek için tek gen versiyonu kullanılarak elde edilen ve aynı zamanda dört klasik 

regresyon modeliyle aynı olanlarla karşılaştırılmıştır [17]. 

 

2.3. YSA-GA Yöntemleri Kullanılarak Yapılan Literatür Çalışmaları 

 

Jovanoviç vd., saatlik güneş radyasyonu, doğrudan, dağınık ve küresel güneş 

radyasyonunun üç bileşenini modellemek için DA ile birleştirilmiş bir topluluk YSA 

modeli önermiştir. Önerilen ANN-GA'da GA, bir yandan YSA modelini eğitmek için 

kullanılan en iyi parametreleri seçmek için ve diğer yandan YSA'nın gizli katmanının 

boyutunu uyarlamak için iki şekilde kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar, birleşik 

ANN-GA modellerinin üç bileşenin tahmin performansını önemli ölçüde 

iyileştirdiğini ortaya koymaktadır [18]. Jahani ve Mohammadi, İran'daki günlük 

küresel güneş radyasyonu tahmini için farklı tip modellerin performansı ve 

uygunluğunu baz alarak, güneşlenme süresi ve günlük hava sıcaklığına dayalı bir 

karşılaştırma çalışması gerçekleştirmeyi amaçlamaktadır. Bu modeller ampirik, 

sıradan YSA ve genetik algoritma ile birleştirilmiş YSA modellerinden (bağlı YSA 

modelleri olarak adlandırılır) oluşur. Çalışmanın sonucunda, birleştirilmiş YSA 
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modellerinin ampirik olanlara göre nispeten daha iyi doğruluğa sahip olmasına 

rağmen, gerekli işlem süresi, beceri ve ekipman gibi farklı metrikler dikkate 

alındığında, ampirik modeller İran’da günlük küresel güneş radyasyonu tahmin için en 

uygun modeller olarak görülmüştür [19]. 

 

2.4. Farklı (Diğer) Yöntemler Kullanılarak Yapılan Literatür Çalışmaları 

 

Alsharif ve diğerleri, Kore Meteoroloji İdaresi'nden 37 yıl boyunca (1981–2017) elde 

edilen saatlik güneş radyasyonu verilerine dayanarak Güney Kore, Seul’daki günlük 

ve aylık güneş radyasyonunu tahmin etmek için bir mevsimsel oto-regresif hareketli 

ortalama (SARIMA) modeli geliştirmek amaçlamışlardır. Modelin uyum iyiliği, 

standartlaştırılmış artıklara, oto korelasyon fonksiyonuna ve artıklar için kısmi oto 

korelasyon fonksiyonuna karşı test edilmiştir. Daha sonra, model performansı, 

değerlendirme için ortalama karekök hataları ve belirleme katsayısı (
2R ) kullanılarak 

Monte Carlo simülasyonları ile karşılaştırılmıştır. Ayrıca, ortalama aylık ve günlük 

güneş radyasyonu ile ilgili geçmiş verilerle en iyi modeller kullanılarak tahmin 

yapılmıştır. Sonuçlar hem otomatik gerileyen hem de hareketli ortalama parçalar için 

12 gecikmeli mevsimsel ARIMA (4,4,1)'nın aylık solar radyasyonu temsil 

edebilmesinin yanı sıra ARIMA (1,1,2) modelinin de günlük solar radyasyon için 

kullanılabileceğini göstermektedir. Elde edilen bulgulara göre, beklenen aylık 

ortalama güneş radyasyonu 176 ile 377 
2/Wh m arasında değişmektedir [20]. Rabehi 

vd., küresel güneş radyasyonu için farklı tahmin modellerini ve bunların 

kombinasyonunu Ghardaia kökenli Cezayir'de analiz etmiştir. Çalışmalarında çok 

katmanlı algılayıcı, güçlendirilmiş karar ağacı ve bu modellerin lineer regresyon 

modeli ile birleşiminin performansını analiz etmişlerdir. Çalışılan her bir regresyon 

modeli için ilgili girdi verilerini seçmek amacıyla her model için farklı girdi verileri 

kombinasyonları kullanılır. Elde edilen sonuç, MLP modelinin istatistiksel göstergeler 

açısından diğer modellere göre en iyi sonuçları elde ettiğini ortaya koymaktadır [21].  

 

Ghimire vd., Alice Springs, Avustralya'daki derin öğrenme modellerine dayanan 

yarım saatlik küresel güneş radyasyonu tahmini için yeni bir entegre yöntem 

önermiştir. Entegre model iki aşamaya dayanmaktadır, ilk aşamada tahmin 

değişkeninden öznitelik çıkarımı için bir evrişimli sinir ağı modeli (CNN) 
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uygulanmıştır. İkinci adımda, tahmin modeli olarak uzun kısa süreli bellekli sinir ağı 

(LSTM) kullanılmıştır; önerilen hibridizasyon modeli, bağımsız yöntemler ve diğer 

derin öğrenme teknikleri ile kıyaslanmıştır. Elde edilen sonuçlar, önerilen tahmin 

mekanizmasının tahmin hatası açısından tek modelden daha iyi performans 

gösterdiğini göstermektedir [22]. Che ve diğerleri tarafından gün öncesi güneş 

radyasyonunu tahmin etmek için orta ölçekli sayısal hava tahmin modeli (WRF) ve 

açıklık indeksine dayalı Kalman Filtresi yöntemleri arasında yeni bir birleşik yaklaşım 

önerilmiştir. Araştırılan modelin performansını değerlendirmek için biri Japonya'da 

diğeri Çin'de olmak üzere önerilen yöntemi doğrulamak için bir yıllık iki siteden 

oluşan bir veri seti kullanılmıştır. Bulgular, önerilen hibrit yaklaşımın, farklı gökyüzü 

koşulları altında WRF-tek başına modelle karşılaştırıldığında tatmin edici doğruluklar 

verdiğini göstermektedir. Hata analizi sonuçları incelendiğinde, RMSE açısından 

birleşik yaklaşım tahminlerindeki iyileşme %42,2 ve %26,8 iken, bu gelişme MBE 

açısından birinci ve ikinci dikkate alınan siteler için sırasıyla yaklaşık %95,7 ve %90,9 

olarak gözlenmiştir [23].  

 

Lan vd., gün öncesi güneş ışınımını tahmin etmek için yeni bir hibrit model (DFT-

PCA-Elman) geliştirmiştir. Güneş verilerinin frekans özelliklerini çıkarmak için Ayrık 

Fourier dönüşümü (DFT) uygulanmıştır. Daha sonra, DFT ile elde edilen boyutluluğu 

azaltmak için temel bileşen analizi (PCA) kullanmıştır. Elman sinir ağında azaltılan 

veriler girdi olarak kabul edilir. Son olarak, bu ağın çıktıları, ters PCA ve DFT ile 

güneş radyasyonunu tahmin etmek için zaman etki alanı verilerine dönüştürülür. Bu 

yaklaşımı geliştirmek için Çin'deki beş alanın verileri kullanılmıştır. Ayrıca önerilen 

model yılın dört mevsimi boyunca simüle edilmiştir. Geleneksel ARIMA, PCA-BP 

sinir ağı ve kalıcılık yönteminin karşılaştırmalı bir çalışması, hibrit (DFT-PCA-Elman) 

modelinin en iyi kesinliği sağlayan model olduğunu göstermiştir [24]. Wang vd., en 

küçük kareler destek vektör makinesini (LS-SVM) ve Volterra modelini (VM) 

kullanarak saatlik güneş radyasyonu tahmini için yeni bir model önermiştir. 

Çalışmalarında, ampirik mod ayrıştırma (EMD) ve yerel ortalama ayrıştırma (LMD) 

olmak üzere iki tür ayrıştırma algoritmasının performansını değerlendirmişlerdir. 

Tahmin modelinin girdi boyutunu seçmek için yanlış en yakın komşu (FNN) 

metodolojisini kullanmışlardır. Önerilen hibridizasyon mekanizmasını doğrulamak 

için kullanılan tarihsel veriler, Golden, CO, ABD'de toplanan saatlik küresel güneş 
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radyasyonunu içeren bir yıllık ölçüm (2014) dönemini kapsar. Elde edilen sonuçlar, 

LS-SVM ve VM modellerinin RMSE, MAE, R ve Tahmin Becerisi açısından Kalıcılık 

modelinden daha iyi performans gösterdiğini göstermektedir [25].  

 

Halabi vd., Malezya'da aylık küresel güneş radyasyonu tahmini için ANFIS modelinin 

PSO, GA ve diferansiyel evrim DE gibi farklı evrimsel algoritmalarla birleştirilmesini 

önermişlerdir. Önerilen yöntem, Ocak 2006'dan Aralık 2014'e kadar kaydedilen 108 

aylık bir veri tabanında değerlendirilmiştir. Güneş ışığı süresi n  (h), maxT (°C), 

minT  (°C), aylık yağış R (mm) ve açıklık indeksi ( tK ), önerilen tahmin modeline 

girdi olarak kullanılırken, aylık küresel güneş radyasyonu çıktı olarak kullanılmıştır. 

Deneysel kısımda, ANFIS bağımsız modelini ANFIS-PSO, ANFIS-GA, ANFIS-DE 

ile altı geleneksel metrik RMSE, RRMSE %, r , 
2R , MABE ve MAPE açısından 

karşılaştırmışlardır. ANFIS-PSO’ nun, ANFIS-GA' nın ardından en yüksek 

performansı elde ettiği gözlenmiştir. Bir diğer önemli nokta, ANFIS bağımsız 

modelinin entegre ANFIS-DE 'den daha iyi performans göstermesidir; bu, tüm hibrit 

modellerin güneş tahmini için uygun olmadığı sonucuna varılmasını sağlar [26]. 

Karasu ve Altan bildirilerinde, zaman serilerinde doğrusal olmayan dinamiklerle başa 

çıkmak için öznitelik seçimi yaklaşımıyla rastgele karar ormanına (RF) dayalı güneş 

radyasyonu için yüksek performanslı bir tanıma modeli önermişlerdir. Hareketli 

ortalama göstergesi kullanılarak sıcaklık, basınç, rüzgâr hızı ve nem verileri ile güneş 

radyasyonu verilerinden kırk beş özellik çıkarılmıştır. Model performansını artıracak 

özellikler ileri seçim yaklaşımı ile belirlenmiş ve güneş radyasyonu tahmini için en 

yüksek performansa sahip model önerilmiştir [27].  

 

Hai vd., küresel olay güneş radyasyonunu (G) tahmin etmek için hızlı ve verimli bir 

çerçeve olarak aşırı öğrenme makinesi (ELM) modelinin kesinliğinin bir 

değerlendirmesi gerçekleştirmişlerdir. Girişler ve hedef değişken (yani G) arasında 

çapraz korelasyon işlevleri uygulanmış; burada birkaç klimatolojik bilgi, yüzey 

seviyesi G tahmini için tahmin ediciler olarak kullanılmıştır. Öngörülen ELM 

modelinin test aşaması üzerindeki tahmin performansı, MLR, ARIMA modellerine ve 

birkaç iyi kurulmuş literatür çalışmasına karşı değerlendirilmiştir. Nicel terimlerle 

açıklanacak olursa, optimal ELM modeli ile elde edilen RMSE ve ortalama mutlak 
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hata (MAE) değerleri sırasıyla 3.28 ve 2.32 2Wm− , MLR ile elde edilen 4.24 ve 3.24 

2Wm− ve ARIMA ile elde edilen 8.33 ve 5.37 2Wm−  (ARIMA) değerleri ile 

karşılaştırıldığında önemli ölçüde daha düşük olduğu gözlenmiştir [28]. Teke vd. 

çalışmalarında, mevcut optimum modelleri belirlemek ve literatürdeki araştırma 

alanlarını sınıflandırmak için güneş radyasyonu modelleme tekniklerini gözden 

geçirmektir. Bu çalışmada yaklaşık 90 makalede kullanılan modellerin modelleme 

teknikleri, veri bilgileri, doğruluk testleri gözden geçirilmiş ve en doğru modeller 

önerilmiştir [29].  

 

Despotovic vd., mevcut güneş ışığı verilerine dayanarak en uygun ve doğru modelin 

seçiminde yardımcı olabilecek farklı güneş radyasyon modellerini küresel ölçekte 

değerlendirmeyi amaçlamışlardır. Literatürde mevcut olan 101 farklı güneş 

radyasyonu modelinin detaylı istatistiksel analizi gerçekleştirilmiştir. Modellerin 

performansını değerlendirmek için on istatistiksel gösterge kullanılmıştır. Ayrıca, 

analiz edilen tüm modellerin tek bir parametre ile gösterildiği ve kolayca sıralandığı 

özel global performans göstergesi (GPI) tanıtılmıştır [30]. Fan vd., sınırlı meteorolojik 

veriler kullanarak günlük H'nin doğru tahmini için iki makine öğrenme algoritması, 

yani SVM ve Extreme Gradient Boosting (XGBoost) adlı yeni bir basit ağaç tabanlı 

topluluk yöntemi önermişlerdir. Önerilen makine öğrenimi modelleri, 

performanslarını değerlendirmek için iyi bilinen dört deneysel modelle de 

karşılaştırılmıştır. SVM modeliyle karşılaştırıldığında, XGBoost modeli genellikle 

eğitim aşaması için daha iyi performans ve doğruluk açısından test aşaması için biraz 

daha zayıf ancak karşılaştırılabilir performans göstermiştir. Tahmin doğruluğunu, 

model kararlılığını ve hesaplama verimliliğini birlikte göz önünde bulunduran 

XGBoost modelinin, nemli subtropikal iklimlerde yüksek performans ile yaygın 

olarak bulunan sıcaklık ve yağış verilerini kullanarak günlük H'yi başarılı bir şekilde 

tahmin ettiği gözlenmiştir [31].  

 

Hassan vd., dünyanın her yerinde güneş ışığı verilerinin bulunmaması nedeniyle 

yaygın olarak kullanılan güneş ışığına dayalı modellere alternatif olarak küresel güneş 

radyasyonunu tahmin etmek için yeni ortam sıcaklığına dayalı modeller sunmuşlardır. 

Yatay bir yüzey üzerinde aylık ortalama günlük küresel güneş ışınımını tahmin etmek 

için on yedi yeni sıcaklığa dayalı model oluşturulmuş, doğrulanmış ve literatürde 
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önerilen diğer üç modelle (Annandale, Allen ve Goodin modelleri) karşılaştırılmıştır. 

Ayrıca, modeller için yerel formüller, genel formüllerin yanlış tahminler verdiği iki 

kıyı konumu için oluşturulmuş ve doğrulanmıştır. Elde edilen sonuçlar, en doğru yeni 

model için yerel formülün, özellikle kıyı bölgelerinde, farklı konumlarda küresel 

güneş radyasyonu için iyi tahminler sağladığı sonucuna varmışlardır [32]. Mousavi 

Maleki vd., literatürdeki çeşitli modelleri test ederek, seçilen bir lokasyon için güneş 

radyasyonu bileşenleri tahmininde kullanılacak olan en doğru model veya modellerin 

tahminini gözden geçirmeyi amaçlamışlardır. Fotovoltaik (PV) panellere gelen güneş 

radyasyonu miktarını artırmak için, PV paneller eğimli yüzeylere monte edilmiştir. Bu 

makale ayrıca çeşitli ülkelerde belirlenmiş farklı optimum eğim açılarının güncel 

durumunu da sunmaktadır [33].  

 

Mohammadi vd., girdi parametreleri olarak güneşlenme saatlerine (n) ve mümkün olan 

maksimum güneşlenme saatlerine (N) dayalı olarak yatay küresel güneş radyasyonunu 

(HGSR) tahmin etmek için destek vektörü regresyon (SVR) metodolojisi 

benimsemişlerdir. Radyal temelli fonksiyon (rbf) ve polinom temelli fonksiyon (poly) 

olmak üzere iki SVR'nin kapasitesi araştırılmış ve geleneksel güneşlenme süresine 

dayalı ampirik modellerle karşılaştırılmıştır. İyi bilinen 6 istatistiksel parametreyi 

kullanan istatistiksel karşılaştırmalı bir çalışma ile sonuçlar, geliştirilen SVR 

modellerinin ampirik modellere göre üstünlüğünü kanıtlamıştır. Ayrıca, SVR-rbf, 

doğruluk açısından SVR-poly'den daha iyi performans göstermiştir. Elde edilen 

sonuçlar, SVR-rbf'nin n ve N kullanılarak HGSR tahmini için oldukça nitelikli 

olduğunu kesin olarak göstermiştir [34]. Mohammadi vd., yatay küresel güneş 

radyasyonunu tahmin etmek için SVM ile Dalgacık Dönüşümü (WT) algoritmasını 

birleştirerek yeni bir hibrit yaklaşım geliştirmişlerdir. Tahminler, bir İran kıyı kenti 

için hem günlük hem de aylık ortalama ölçeklerde yapılmıştır. Önerilen SVM-WT 

yöntemi, etkinliğini ve uygulanabilirliğini göstermek için mevcut diğer tekniklerle 

karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, bağıl güneşlenme süresi, hava sıcaklıkları arasındaki fark, 

bağıl nem, ortalama sıcaklık ve dünya dışı güneş ışınımını girdi olarak kullanan 

modelin diğer modellere göre daha yüksek performans gösterdiğini göstermektedir 

[35]. Zhang vd., modelleri ilk kez zaman ölçeği ve tahmin türü açısından incelemiş ve 

karşılaştırmışlardır. Ayrıca, önerilen modellerin performanslarını netleştirmek için 

farklı çalışmalardan elde edilen değerlendirme metrikleri (kök ortalama kare hata ve 
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ortalama mutlak yüzde hata) hakkında büyük miktarda veri özetlenmiştir. Bu makale, 

tahmin modellerini karşılaştırmak için yeni bir yöntem sunmuş ve mevcut modeller 

üzerinde ayrıntılı bir analiz sağlamıştır. Sonuçlar, güneşlenme süresi fraksiyon 

modellerinin ve yapay sinir ağlarının, aylık ortalama günlük küresel radyasyonu ve 

günlük küresel radyasyonu tahmin etmek için kullanıldığında benzer performanslara 

sahip olduğunu göstermektedir [36].  

 

Khosravi vd., saatlik güneş ışınımını tahmin etmek için makine öğrenimi algoritmaları 

önermişlerdir. İki tür girdi verisine dayalı olarak tahmin modelleri geliştirilmiştir. İlki, 

modellerin ( 1N ) girdi değişkenleri olarak yerel saat, sıcaklık, basınç, rüzgâr hızı ve 

bağıl nemi kullanır; ikincisi, güneş ışınımının ( 2N ) zaman serisi tahminidir. Bu 

amaçla çok katmanlı ileri beslemeli sinir ağı (MLFFNN), radyal tabanlı fonksiyon sinir 

ağı (RBFNN), destek vektör regresyonu (SVR), bulanık çıkarım sistemi (FIS) ve 

uyarlanabilir ANFIS geliştirilmiştir [37]. Kaplan ve Kaplan, Hareketli En Küçük 

Kareler Yaklaşımı (MLSA) ile Angstrom katsayıları belirlemişlerdir. Çalışmada, 

areketli en küçük kareler yöntemi kullanılarak üç farklı model elde edilmiştir. 

Geliştirilen modeller, farklı hata analiz yöntemleri kullanılarak literatürdeki 

modellerle karşılaştırılmıştır. İncelenen modellerin istatistiksel uyumluluğu test 

edilmiş ve ölçümlere en yakın model belirlenmiştir. Sonuçlar genel olarak 

değerlendirildiğinde, geliştirilen doğrusal model, Antalya için yatay bir yüzeyde 

küresel güneş ışınımını tahmin etmede en iyi performansı göstermiştir [38]. 
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3. GÜNEŞ IŞINIM ŞİDDETİ 

 

Ülkemizin güney bölgeleri güneş enerjisi açısından zengin bir potansiyele sahiptir. 

Güneş enerjisi dönüşüm sistemlerinin optimal tasarımı ve seçimi ile mimari, tarımsal, 

hidroloji ve ekoloji gibi diğer ilgi alanları için, doğru küresel güneş radyasyonu 

verilerinin bilgisi son derece önemlidir. Bunun yanı sıra güneş enerjisi 

uygulamalarında sistemleri tasarlamak için gereken önemli parametrelerden biri de o 

bölgenin güneş radyasyon yoğunluğudur. Güneş radyasyonu miktarını belirlemek için 

çeşitli ampirik modeller geliştirilmiştir. Bu modeller, güneşlenme süresi, bulutluluk ve 

ortam sıcaklığı gibi çeşitli parametreler kullanılarak elde edilmiştir [39]. 

 

Güneş enerjisi cihazlarının tasarımında ve değerlendirilmesinde güneş ışınım şiddeti 

önemli bir parametredir. Belirli bir coğrafi konumdaki güneş ışınım şiddeti dağılımının 

doğru bilgisi, tarım bilimi, hidroloji, ekoloji ve fotovoltaik veya termal güneş 

sistemlerinin boyutlandırılması ve performanslarının tahmin edilmesi için hayati 

öneme sahiptir. Ne yazık ki, gelişmekte olan birçok ülkenin güneş ışınım şiddeti ölçüm 

verileri kolay elde edilememektedir; bu nedenle, ölçümü daha basit olan meteorolojik 

veriler temelinde güneş ışınım şiddeti tahmini gerçekleştirilmesi için modeller 

geliştirilir [40]. Buharlaşma, bulutluluğun etkileri, bağıl nem, yağış, sıcaklık, 

güneşlenme süresi, dünya dışı güneş radyasyonu gibi meteorolojik parametreler; 

bölgenin enlem, boylam ve yüksekliği gibi coğrafi parametreler; güneş alıcılarının 

eğimi ve yönlenme açıları gibi geometrik faktörler; güneş sabiti, dünya-güneş 

mesafesi, güneş sapma ve saat açısı gibi astronomik parametreler; saçılan hava 

molekülleri, su buharı içeriği, tozun saçılması ve O2, N2, CO2 gibi diğer atmosferik 

bileşenler gibi fiziksel parametreler bölgede ölçülen güneş radyasyonu değerini etkiler 

[41]. 

 

3.1. Atmosfer Dışı Güneş Işınım Şiddeti 

 

Atmosfer dışı güneş radyasyonu, karasal güneş radyasyonu bileşenlerinin ana 

kaynağıdır. Dünya'nın güneşten ortalama uzaklığında, atmosferin dışında, güneşe dik 

(ışınların yayılma yönüne dik) bir yüzeyin birim alanına birim zamanda alınan güneş 

enerjisi miktarına güneş sabiti denir ve scI  ile temsil edilir. Bu radyasyonun spektrumu 
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ile ilgili veriler mevcuttur ve güneş literatüründe güneş sabiti için 1367 2/W m değeri 

kabul edilmektedir. Dünya dışı güneş radyasyonu bilgisi, güneş uygulamaları için 

esastır. Yatay yüzeydeki bu radyasyon yaygın olarak işlenir ve hesaplanması için basit 

bir formül yaygın olarak kullanılır [42].  

Atmosfer dışı güneş radyasyonunu hesaplamak için Eşitlik 3.1 geliştirilmiştir. 

 

24
[cos( )cos( )sin( ) ( )sin( )sin( ) ]

180
o sc s sH I k


     


= +  (3.1) 

 

Eşitlikte scI  güneş sabiti,   bölgenin enlemi,   güneş sapma açısı, s  verilen ay için 

ortalama gün doğumu saat açısı ve k  ise ocak ayının başından itibaren yılın gün 

sayısını ifade etmektedir. Dünya-güneş mesafesindeki varyasyonlar, dünya dışı 

radyasyon akısında  %3.3  aralığında değişikliklere yol açar. Dünya dışı 

radyasyonun yılın zamanına bağımlılığı Şekil 3.1’de gösterilmektedir [43]. Şekil 

incelendiğinde atmosfer dışı radyasyonun özellikle 1. ve 12. aylarda maksimum 

değerine ulaştığı, 5-8. aylarda ise minimum değerine ulaştığı görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.1. Atmosfer dışı radyasyonun yıl içerisindeki değişimi [43] 
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3.2. Dünya- Güneş Geometrisi 

 

Dünya yüzeyine ulaşan güneş radyasyonunun yoğunluğunun miktarı, Dünya'nın 

Güneş'e göre geometrik ilişkisine bağlıdır. Bu ilişki, bölgenin enlemi, yılın zamanı, 

günün saati, güneş ile dünya arasındaki açı ve güneşin yükseklik ve azimut açıları ile 

tanımlanabilir [44]. 

 

3.2.1. Güneş Sabiti 

 

Güneş radyasyonu, Güneş tarafından yayılan elektromanyetik radyasyon için genel bir 

terimdir. Güneş tarafından yayılan enerji miktarı ve Dünya ile Güneş arasındaki 

geometrik ilişki göz önüne alındığında, Dünya atmosferinin dış sınırları tarafından 

yakalanan radyasyon miktarı neredeyse sabittir. Değişen güneş enerjisi çıktısı, toplam 

güneş ışınımı (TGI) olarak ifade edilmelidir, ancak TGI' nın uzun vadeli ortalaması 

genellikle güneş sabiti ( scI ) olarak bilinir. Güneş sabiti, Güneş ışınlarına dik hipotetik 

bir yüzeye gelen ve atmosferin dışında, birim zaman ve birim alan başına bir (1) 

astronomik birim (AB) mesafede bulunan tüm elektromanyetik spektrum üzerine 

entegre edilmiş TGI olarak tanımlanabilir [44]. Dünya’nın Güneş etrafında yaptığı 

eliptik dönüş sebebiyle mevsimsel farklar meydana gelir. Güneş sabiti de bu 

mevsimsel farklara bağlı olarak değişikliğe uğrar. 1971 yılı itibariyle NASA güneş 

sabiti değerini yaklaşık 1353 
2/W m olarak kabul etmesine rağmen World Radiation 

Center bu değeri 1367 
2/W m  olarak kabul etmiştir [2].  Güneş'in yüzeyindeki 

radyasyon yoğunluğu yaklaşık olarak 
7 26.33 10  W/m 'dir. Radyasyon, Dünya'ya 

ulaştığı zaman (
111.496 10  m  veya 1 AU ortalama Dünya-Güneş mesafesidir) 

mesafenin karesi olarak yayılması nedeniyle, 1 
2m  yüzey alanına düşen ışıma enerjisi 

1367 W'a düşer [45].  Bu durum Şekil 3.2’de yer alan görselde ifade edilmektedir. 
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Şekil 3.2. Güneş'ten Dünya'ya gelen enerjinin ayrışımı [46] 

 

3.2.2. Deklinasyon Açısı 

 

Şekil 3.3’te gösterildiği gibi   ile gösterilen güneşin eğim açısı, güneşi ve gök 

kutuplarını içeren geniş daire boyunca ölçülen güneş konumu ile gök ekvatoru 

arasındaki açıya eşittir. Bir yıl boyunca 23,5+   dereceden 23,5−   dereceye kadar 

değişir. Bu değerler Ekinokslarda ise sıfıra eşittir [47]. Güneş deklinasyonu ayrıca 

Güneş'in ve Dünya'nın merkezlerini birleştiren çizgi ile ekvator düzlemindeki 

izdüşümü arasındaki açı olarak da tanımlanabilir. Güneş deklinasyonu, esas olarak 

Dünya'nın bir eksen etrafında dönmesi sonucunda değişir. Bu değerin 21 Aralık'ta 

maksimum değeri 23,5+  , 21 Haziran'da minimum değeri 23,5−  'dir [48].  

 

Ekvator

Güneş ışınları

Kuzey kutbu

 Deklinasyon açısı

 

Şekil 3.3. Deklinasyon açısı [49] 
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Güneş deklinasyonu açısı Eşitlik 3.2 aracılığı ile hesaplanabilmektedir [44]. Eşitlikte 

D , yılın günü olarak tanımlanmaktadır. 

 

360( 284)
23.45sin

365

D


+ 
=  

 
  (3.2) 

 

3.2.3. Saat Açısı 

 

Saat açısı uçağın meridyenini doğrudan güneşin altına getirmek için dünyanın dönmesi 

gereken açıdır. Başka bir deyişle, saat açısı dünyanın kendi ekseni etrafında saatte 15° 

dönmesi sonucunda, güneşin yerel ortamın doğusuna veya batısına yaptığı açısal yer 

değiştirme olarak tanımlanmaktadır. Saat açısı güneşin tepede olduğu öğle saatlerinde 

sıfır, sabah negatif ve öğleden sonra pozitiftir. Eşitlik 3.3’te saat açısının denklemi 

verilmiştir ve denklemde Görünür Güneş Zamanı (GGZ) parametresi de 

kullanılmaktadır. Günün saatini ifade etmek için güneş enerjisi hesaplamalarında GGZ 

kullanılmaktadır. GGZ, güneşin gökyüzündeki görünür açısal hareketine dayanır [50]. 

 

( 12)15s GGZ = −   (3.3) 

 

Eşitlik 3.4’te verilen gün doğumu denklemi, deklinasyon açısı   iken,   enleminde 

yerel gün doğumu ve gün batımının yerel saatini belirlemek için kullanılır [51]. 

 

1cos [ tan( ) tan( )]s  −= −   (3.4) 

 

3.3. Küresel Güneş Işınım Şiddeti 

 

Güneşten gelen güneş ışınım şiddeti uzayda seyahat ettikten sonra, atmosferin 

iyonlaşma tabakasının bittiği uzay-atmosfer ara yüzünde atmosfere girer. Daha sonra 

belirli bir miktar güneş radyasyonu veya fotonlar atmosfer, bulutlar ve atmosferdeki 

parçacıklar tarafından emilir, belirli bir miktar uzaya geri yansıtılır ve belirli bir miktar 

da dünya yüzeyi tarafından emilir. Dünyanın yüzeyi ayrıca, dünyanın yüzey 

sıcaklığından dolayı farklı dalga boylarında radyasyon yoluyla belirli bir miktarda 
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enerjiyi yansıtır. Toplam güneş radyasyonunun yaklaşık %50’si atmosferde ve dünya 

yüzeyinde kalır [52]. Şekil 3.4’te temsil edildiği üzere, küresel güneş radyasyonu 

(KGR), 2/W m  birimi ile ifade edilen, Dünya yüzeyi tarafından alınan toplam güneş 

enerjisi miktarıdır. Küresel güneş radyasyonu, doğrudan, dağınık ve yansıyan güneş 

radyasyonunun toplamıdır. Ancak, yerden yansıyan radyasyon, doğrudan ve dağınık 

radyasyona kıyasla ihmal edilebilir olduğundan, küresel radyasyonun yalnızca 

doğrudan ve dağınık radyasyonun toplamı olduğu söylenir [53]: 

 

KGR = Direkt Güneş Radyasyonu + Dağınık Güneş Radyasyonu  (3.5) 

 

Şekil 3.4. Küresel güneş radyasyonu bileşenleri [42] 

 

3.3.1. Direkt Güneş Işınım Şiddeti 

 

Dünya yüzeyine ulaşan güneş radyasyonu, özelliklerine göre direkt ve dağınık güneş 

radyasyonu olarak ikiye ayrılmaktadır. Direkt güneş radyasyonu, güneşten dünya 

yüzeyine düz bir çizgide hareket eden radyasyondur ve dünya yüzeyine ulaştığında 

başlangıç yönünün değişmediği anlamına gelir. Direkt güneş ışınımının boyutunu 

belirlemek için, güneş ışınımının yönüne dik olan düzlemin birim alanı tarafından 

alınan enerji direkt güneş ışınımı olarak tanımlanır. Direkt radyasyon, adından da 

anlaşılacağı gibi, dünyanın herhangi bir yerinde bir engele maruz kalmadan güneşten 

alınan radyasyon miktarıdır. Pratik anlamda bu, nesnelerin keskin gölgelerini 
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oluşturan radyasyondur. Direkt güneş ışınımına toz, gaz, bulut veya başka herhangi bir 

ara malzeme müdahalesi yoktur [42, 52]. 

 

3.3.2. Dağınık Güneş Işınım Şiddeti 

 

Güneş ışınımının direkt kısmının yanı sıra, yeryüzüne gelen güneş ışınımının içinde 

mevcut olan bir dağınık kısım vardır. Dağınık güneş radyasyonu, atmosferik veya 

bulut yansıması ve saçılması nedeniyle yönü değişen, dünya yüzeyi tarafından alınan 

güneş radyasyonunu ifade eder. Güneş radyasyonu dünya atmosferine girdikten sonra 

kısmen saçılır ve kısmen emilir. Saçılan radyasyona dağınık radyasyon denir. Yine bu 

yayılan radyasyonun bir kısmı uzaya geri döner ve bir kısmı da yere ulaşır. Her yönden 

yarım küre gökyüzünden gelir; bu nedenle dağınık güneş radyasyonu, dağınık gökyüzü 

radyasyonu olarak da bilinir. Normalde dağınık radyasyon, doğrudan radyasyondan 

çok daha zayıftır. Orta enlem bölgesinin sıcak mevsiminde, öğle saatlerinde yatay bir 

düzlem tarafından alınan dağınık güneş radyasyonu, doğrudan radyasyonun sadece 

yaklaşık %25’i kadardır [42, 52]. 

 

3.3.3. Güneş Işınım Şiddeti Ölçüm Cihazları 

 

Herhangi bir güneş enerjisi uygulaması yapılmadan önce bölgedeki küresel güneş 

ışınım şiddeti bilgisi önem arz etmektedir. Güneş ışınım şiddeti bilgileri, tasarım, 

işletme ve yenileme maliyetlerini en aza indirmek için mümkün olduğunca doğru ve 

kapsamlı olmalıdır. Güneş ışınımı hem atmosfer bilimi hem de yenilenebilir enerji 

sistem tasarımı için ölçülmesi gereken önemli bir parametredir. Teknoloji hızla 

geliştiği için çok sayıda piranometre önerilmiştir ancak hem maliyetleri hem de bakım 

gereksinimleri pahalı olma eğilimindedir. Bu nedenle, sağlam, doğru, daha ucuz ve 

gözetimsiz uzun süre çalışabilen bir izleme cihazına ihtiyaç vardır. Her türlü 

radyasyonu ölçmek için tasarlanmış cihazlara radyometre denir. Şekil 3.5’te 

gösterildiği gibi, güneş ışınımını ölçmek için kullanılan iki tip radyometre vardır. 

Bunlardan birincisi piranometre (Şekil 3.5-a), ikincisi ise pirheliometredir (Şekil 3.5-

b). Piranometre, radyasyonun çeşitli bileşenlerini ölçer. Gökyüzünün iki farklı 

bölümünden güneş radyasyonu alabilme yetenekleri, tasarımlarını farklı kılmaktadır. 

Pirheliometreler direkt güneş ışınım şiddetini ölçmek için kullanılır. Piranometreler 
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ise küresel güneş ışınım şiddeti ve dağınık güneş ışınım şiddetini ölçmek için 

kullanılır. Güneş ışınımının birleşik doğrudan ve dağınık bileşenlerini ölçmek için 

standart bir alet, küresel güneş piranometresidir. Piranometreler meteorologlar, 

klimatologlar, atmosfer bilimcileri ve yenilenebilir enerji araştırmacıları tarafından 

yaygın olarak kullanılmaktadır [54]. 

 

(a) (b)
 

Şekil 3.5. Güneş ışınımını ölçmek için kullanılan (a) Piranometre (b) Pirheliometre cihazları [55] 

 

3.4. Çalışma Alanına Genel Bakış 

 

Ölçüm verileri, Türkiye'nin güney kesiminde Akdeniz'e yakın olan Adana bölgesinde 

elde edilmiştir. Şehir deniz seviyesinden 23 m yükseklikte yer almaktadır. Bölgenin 

koordinatları 37°0'6.01"K, 35°19'44"D'dir. Seçilen bölgede Akdeniz iklimi etkilidir 

(kışlar ılık ve yağışlı, yazlar sıcak ve kurak). Çalışma alanı olarak belirlenen Adana ili 

ile ilgili fiziksel özellikler Çizelge 3.1’de verilmiştir. Bu çalışmada, güneş ışınımı 

açısından potansiyel olarak zengin olması nedeniyle Adana bölgesi seçilmiştir. Şekil 

3.6’da Türkiye'nin bir güneş haritası verilmiştir [56]. 

 

Çizelge 3.1. Çalışma Alanı Olarak Belirlenen Adana İlinin Fiziksel Özellikleri 

Koordinatlar Rakım Yüz Ölçümü Mevsim 

37°0'6.01"K 

35°19'44"D 
23 metre 13844 km2 Akdeniz İklimi 
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Şekil 3.6. Türkiye’nin güneş haritası ve çalışma alanı: Adana (kWh/m2 yıl) 
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4. MALZEME VE YÖNTEM 

 

Bu bölümde yapılan karşılaştırma çalışmasında kullanılan YSA ve GA yöntemleri 

teorik olarak detaylı bir şekilde açıklanmıştır. Ayrıca matematiksel açıklamalar ve 

nümerik örneklerle konunun içeriği desteklenmiştir.  

 

4.1. Yapay Sinir Ağları 

 

YSA, nöron adı verilen işlem birimlerinden oluşur. YSA’lar doğal nöronun yapısını 

ve davranışını kopyalamaya çalışır. Bir nöron, belirli sayıda girdi ve bir çıktıdan 

oluşur. Biyolojik bir beynin yapısından, işleme yönteminden ve öğrenme yeteneğinden 

esinlenen bir bilgi işlem sistemidir. Yaygın olarak kullanılan bir YSA mimarisi olan 

çok katmanlı YSA'larda, nöronlar katmanlar halinde düzenlenir. Geliştirilen sisteme 

bir veya daha fazla gizli katman dahil edilmiştir, ancak bunlar sistemin giriş veya 

çıkışının bir parçası değildir [57]. Genel olarak, bir yapay sinir ağı, katmanlar olarak 

bilinen üç bölüme ayrılabilir: 

 

• Giriş katmanı dış ortamdan bilgi (veri), sinyal, özellik veya ölçüm almaktan 

sorumludur. Bu girdiler (örnekler veya modeller) genellikle aktivasyon 

fonksiyonları tarafından üretilen sınır değerler içinde normalleştirilir. Bu 

normalleştirme, ağ tarafından gerçekleştirilen matematiksel işlemler için daha 

iyi bir sayısal kesinlik sağlar. 

• Gizli, ara veya görünmez katmanları analiz edilen süreç veya sistemle ilişkili 

kalıpları çıkarmaktan sorumlu nöronlardan oluşur. Dahili işlemlerin çoğunu bir 

ağdan gerçekleştirir. 

• Çıktı katmanı nöronlardan oluşmaktadır ve bu nedenle önceki katmanlardaki 

nöronlar tarafından gerçekleştirilen işlemler sonucundaki nihai ağ çıktılarının 

üretilmesinden ve sunulmasından sorumludur. Yapay sinir ağlarının ana 

mimarileri, nöron yerleşimi ve bunların nasıl birbirine bağlı olduğu ve 

katmanlarının nasıl oluştuğu dikkate alındığında şu şekilde ayrılabilir: (i) tek 

katmanlı ileri beslemeli ağlar, (ii) çok katmanlı ileri beslemeli ağlar, (iii) 

tekrarlayan ağlar ve (iv) örgüsel ağlar [58]. 
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Yapay nöronlar, Şekil 4.1’de gösterildiği gibi birbirine bağlı bir yapıdan oluşur ve 

dairelerle gösterilen bir proses düğümüne sahiptir. Simülasyondan elde edilen sıralı 

veriler giriş katmanına atanır. Giriş katmanına yerleştirilen her nöron, değerleri kendisi 

ve orta katman nöronları arasında dağıtır. Orta nöronlar ile giriş nöronları arasında 

çarpma işlemini gerçekleştirmek için katmanlar arasında bir bağlantı ağırlığı vardır. 

Orta katmandaki nöronlar, bu katmana gelen ağırlık değerlerinin toplamı alınarak, 

genellikle logaritmik veya sigmoid formda olan aktivasyon fonksiyonu adı verilen bir 

fonksiyona aktarılır. Aktivasyon fonksiyonunun sonucu, orta nöronun çıktısına ulaşır. 

Orta katmandaki her nöron bir çıkış nöronuna bağlıdır ve bu bağlantı ile birlikte her 

nöron için bir bağlantı ağırlığı mevcuttur. Son olarak, çıktı nöronu girdilerin ağırlıklı 

toplamını hesaplar ve çıktı katmanında bulunan aktivasyon fonksiyonu, elde edilen 

ağırlıkların toplamına uygulanır. Bu işlem sonucunda tüm sinir ağı yapısının çıktısı 

hesaplanır [57]. 

 

GY, çıkış düğümünün gizli düğümlere hata tespiti ile çok katmanlı YSA'ları eğitmek 

amacı ile kullanılan sistematik bir algoritmadır. Gizli katman hataları belirlendikten 

sonra, bir eğitim kümesini öğrenmek için ağırlıkları ve bilinmeyen parametreleri 

ayarlamak amacıyla delta kuralı uygulanır. GY algoritmasının gösterimi Şekil 4.1’de 

verilmiştir [57]. 
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Şekil 4.1. GY algoritmasının gösterimi 

 

GY, iki adıma bölünebilen bir sinir ağı işlemidir: ileri besleme ve geri yayılım. İleri 

besleme kısmında, girdi kısmından uygulanan bir parametre, çıktı elde edilene kadar 

katmanlar boyunca yayılır. Sinir ağının çıkış değeri ile elde edilmesi amaçlanan değer 

karşılaştırılarak bir hata sinyali hesaplanır. Belli bir seviyeye kadar, gizli düğümler bu 

hesaplanan hata sinyalini azaltması sebebiyle, çıkış hata sinyalleri, çıkış katmanından 

gizli katmandaki doğrudan katkıda bulunan her bir düğüme geri iletilir. Bu işlem, her 

bir düğümün toplam hata sinyaline katkısını detaylandırarak bir hata sinyali elde 

edilene kadar katmanlar boyunca tekrarlanır. Her düğüm için hata sinyali 

belirlendikten sonra, tüm eğitim algoritmalarının eğitilmeye devam etmesi veya 

durmasına karar verilmesinde ağırlıkları güncellemek için hata değerleri kullanılır. 

Hata oranı belirlenen değerin altında kalmaya başladığında algoritma aşırı uyma 

(overfitting) yaşanmaması adına kendini durdurur. GY algoritması, hata fonksiyonu 

minimum değerine ulaşana kadar ağırlık uzayını arar ve buna delta kuralı veya gradyan 

iniş denir. Hata fonksiyonunu en aza indiren ağırlıklar daha sonra öğrenme 

probleminin çözümü olarak atanır [57]. 
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4.1.1. Genelleştirilmiş Geri Yayılım Algoritması  

 

Şekil 4.2’de gizli katmanı bulunmayan nöronun blok diyagramı yer almaktadır. 

Şekilde farklı nöronların olduğu varsayılmıştır.  

 

( )jv n
( ).

( )jy n

( )jd n

( )je n 
 
 
  

+

−

0 1y =

( )iy n

1y

2y

0jw

1jw

2jw

( )jiw n
Aktivasyon Fonksiyonu

 

Şekil 4.2. Gizli katmanı bulunmayan nöronun blok diyagramı 

 

Nöron j ’nin çıkışındaki hata sinyali, n  adımda istenen ve elde edilen çıktı arasındaki 

fark ile Eşitlik 4.1’deki gibi hesaplanır: 

 

( ) ( ) ( )j j je n d n y n= −   (4.1) 

 

Çıktı katmanındaki n  adımda ortalama kare hatası Eşitlik 4.2 ile hesaplanır: 

 

( ) ( )2

1

1 1

2

N

j

n j C

E n e n
N = 

 
=  

 
    (4.2) 

 

Öğrenmenin amacı, ortalama hatayı ( )E n  en aza indiren bir ağırlık kümesi 

belirlemektir. Bu amaca, En Küçük Ortalama Kare (EKK) öğrenme algoritmasına 

benzer bir algoritma kullanılarak ulaşılır [57]. 

 

Nöron j ’nin çıkışı, p ’nin nöron  j ’deki girdilerin sayısına eşit olduğu Eşitlik 4.3 ile 

hesaplanır:  
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( ) ( ) ( )
0

p

j ji i

i

v n w n y n
=

=   (4.3) 

 

Nöron j ’nin aktivasyon denklemi aşağıdaki gibidir:  

 

( ) ( )( )j j jy n v n=   (4.4) 

 

Hata düzeltme, negatif gradyan yönünde EKK algoritmasına benzer şekilde yapılır. 

Gradyan aşağıdaki denklem ile hesaplanır: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j j j

ji j j j ji

e n y n v nE n E n

w n e n y n v n w n

   
=

    
  (4.5) 

 

( )E n ’nin ( )je n ’ye göre kısmi türevi: 

 

( )

( )
( )j

j

E n
e n

e n


=


  (4.6) 

 

( )je n ’nin ( )jy n ’ye göre kısmi türevi: 

 

( )

( )
1

j

j

e n

y n


= −


  (4.7) 

 

( )jy n ’in ( )jv n ’ye göre kısmi türevi: 

 

( )

( )
( )( )j

j j

j

y n
v n

v n



=


  (4.8) 

 

( )jv n ’in ( )jiw n ’ye göre kısmi türevi: 
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( )
( )

( )

j

i

ji

v n
y n

w n


=


   (4.9) 

 

 

Eşitlik 4.5 ile verilen gradyan formülüne dayanarak elde edilen Eşitlik 4.10’daki 

gibidir: 

 

( )

( )
( ) ( )( ) ( )j j j i

ji

E n
e n v n y n

w n



= −


  (4.10) 

 

Hata düzeltme denklemi ise Eşitlik 4.11’deki gibi tanımlanır: 

 

( )
( )

( )
ji

ji

E n
w n

w n



 = −


  (4.11) 

 

Eşitliğin devamında, hata düzeltme denklemi (4.11) ile ( )j n ’in yerel gradyan olarak 

tanımlandığı bir eşitlik oluşturulur ve bu eşitlik 4.12 ve 4.13 olarak tanımlanabilir:  

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )ji j j j i j iw n e n v n y n n y n   = =  (4.12) 

 

( ) ( ) ( )( )j j j jn e n v n =   (4.13) 

 

Sonuç olarak, çıktı katmanı denkleminin güncellenmiş bilinmeyen parametresi Eşitlik 

4.14 ile hesaplanır [57]: 

 

ji ji jiw w w= +   (4.14) 

 

• Nöron j  bir çıkış nöronudur. Eğer nöron j  çıktı katmanı ise, istenen çıktı ( )jd n

’nin bilinmesi sayesinde ( )je n hatası kolayca hesaplanır. Yerel gradyan ( )j n ise 

Eşitlik 4.13’te önceden türetilen ifade kullanılarak hesaplanır. 
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• Nöron j  gizlidir. j  nöronunun Şekil 4.3'te gösterildiği gibi çıkış katmanına bağlı 

bir gizli katman olduğunu varsayalım. 

 

 

( )jv n

( ).

( )ky n

( )kd n

( )ke n

 
 
 
  

+

−

0 1y =

( )iy n

1y

2y

0jw

1jw

2jw

( )jiw n
Aktivasyon Fonksiyonu

( )kv n

 
 
 
  

0y

( )jy n

1y

0kw

1kw

2kw

( )kjw n

( ).

Aktivasyon Fonksiyonu

2y
( )jy n

 

Şekil 4.3. Gizli katmanlı nöron ve geri yayılma blok diyagramı 

 

Eğer j  nöronu gizli bir katmanda ise bu nöronun istenen çıktısı bilinmemektedir. Bu 

durumda, bir gizli katmanın hatası, gizli katmanın bağlı olduğu sonraki katmandaki 

nöronların hatasına dayalı olarak tahmin edilebilir. Bu durumda yerel gradyan Eşitlik 

4.15 aracılığı ile yeniden yazılabilir [57]; 

 

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )
( )( )j

j j j

j j j

y nE n E n
n v n

y n v n y n
 

 
= − = −

  
 (4.15) 

 

Hatanın girdiye göre kısmi türevi aşağıdaki gibi hesaplanabilir. Hesaplamaya Eşitlik 

4.16 ile başlanırsa: 

 

( ) ( )21

2
k

k C

E n e n


=    (4.16) 

 

Eşitlik 4.16’nın kısmi türevi alındığında Eşitlik 4.17 elde edilir: 

 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )
k k k

k k

k kj j k j

E n e n e n v n
e e

y n y n v n y n

   
= =

   
    (4.17) 

 

Sağ taraftaki iki türev ise sırasıyla Eşitlik 4.18 ve Eşitlik 4.19 şeklinde hesaplanabilir:  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )k k k k k ke n d n y n d n v n= − = −   (4.18) 

 

( )

( )
( )( )k

k k

k

e n
v n

v n



= −


  (4.19) 

 

Bir nöron k ’nın aktivitesi Eşitlik 4.20’ye eşittir: 

 

( )

( )
( )k

kj

j

v n
w n

y n


=


  (4.20) 

 

Türetilen ifadelere dayanarak Eşitlik 4.21 elde edilmektedir: 

 

( )

( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )k k k kj k kj

k kj

E n
e n v n w n n w n

y n
 


= − = −


   (4.21) 

 

Sonuç olarak, gizli nöron j  için yerel gradyan Eşitlik 4.22 ile hesaplanır: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )j j j k kj

k

n v n n w n  =    (4.22) 

 

Eşitlikte, ( ) ( ) ( )( )k k k kn e n v n = ’dir ve gizli nöronlar için yerel gradyan hata 

düzeltmesi kullanılarak hesaplanabilir [57]. 

 

Son olarak, gizli katman denkleminin güncellenmiş bilinmeyen parametresi Eşitlik 

4.23 ile ifade edilmektedir: 

 

kj kj kjw w w= +   (4.23) 

 

GY algoritmasını özetlenecek olursa; 

 

Düzeltme ( )jiw n gradyan kuralı kullanılarak hesaplanır. 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

düzeltme parametre nöron j'nin yerel gradyanı  neuron ' inpututh

kj j i

j nini

w n n y n

=  

 =

  (4.24) 

 

Nöron j  bir çıktı nöronu ise; 

( ) ( ) ( )( )j j j jn e n v n =   (4.25) 

 

Nöron j  bir gizli katman ise; 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )j j j k kj

k

n v n n w n  =    (4.26) 

 

ile hesaplanır [57]. 

 

4.1.2. Pseudo Kod: m  girdi ve n çıktı in Delta Öğrenme Kuralı 

 

1. Giriş: Eğitim girdisi 
m lx  , burada belirtilen l , girdi verilerinin her m  sayısının 

uzunluğudur. Etiketli çıktı 
n ly  , burada belirtilen n , çıktının sayısıdır. Rastgele 

başlatılmış bilinmeyen gizli parametre matrisi/vektörü h m

xw   belirtilen h , girdi 

gizli düğümünün sayısıdır. Rastgele başlatılan bilinmeyen çıktı gizli parametre 

matrisi/vektörü 
n h

yw  , tahmini çıktı ˆ n l

oy  , doymuş ve tahmini ˆ
n ly  , 

eğitim hatası 
n lE  , çoklu simülasyon yineleme sayısı, sw  matrisi depolanır. 

Hata se  saklanır. Tahmini çıktıyı ˆ sy  depolanır [57].     

2. Çıkış: Eğitilmiş xw  ve yw  parametrelerinin terminal değeri, öğrenme hataları se

depolanır, çıktı sy  depolanır. 

3. i ’den iterasyona kadar for döngüsü 

4.  j  ‘den  l ’ye for döngüsü 

5.  Gizli tahmini geçerli girişi ˆ xw  hesaplanır. 

6. Aktivasyon fonksiyonu gizli geçerli giriş ˆ xw ’e uygulanır. 

7. Tahmini geçerli çıkış ˆoy hesaplanır. 
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8. Aktivasyon fonksiyonu geçerli çıkışa uygulanır. 

9. Hata belirlenir. 

10. Gizli katman için delta kuralı uygulanır. 

11. Çıktı katmanı için hata belirlenir. 

12. Gizli çıktı için delta kuralı uygulanır. 

13. Öğrenme oranı güncellenir. 

14. Gizli katman için bilinmeyen parametre güncellenir. 

15. Çıktı katmanı için bilinmeyen parametre güncellenir. 

16. Bilinmeyen parametreler saklanır. 

17. Ortalama Hatayı belirlenir.  

18. end  j  

19. Hatayı ve doymuş çıktıyı saklayın. 

20. If  ( ):, te j e   then 

21. break 

22. end if  

23. end  i  

 

4.2. Genetik Algoritma 

 

Genetik algoritma, doğal seçilim ve doğal genetik mekaniğine dayanan olasılıksal bir 

arama algoritmasıdır. Genetik algoritma 1970'lerin başında John Holland tarafından 

tanıtılmış olup, Charles Darwin'in doğal seleksiyon teorisine dayanan bir biyolojik 

evrim modeli veya soyutlamasıdır [59]. Holland, uyarlamalı ve yapay sistemlerin 

incelenmesinde çaprazlama, rekombinasyon, mutasyon ve seçim operatörlerini 

kullanan ilk kişi olduğu düşünülmektedir. Bahsedilen genetik operatörler, bir problem 

çözme stratejisi olarak genetik algoritmanın temel bölümünü oluşturur. O zamandan 

beri, grafik renklendirmeden örüntü tanımaya, ayrık sistemlerden sürekli sistemlere ve 

finansal piyasalardan çok amaçlı mühendislik optimizasyonuna kadar çok fazla alanda 

genetik algoritmaların kullanımına yer verilmektedir. Genetik algoritmalar, uygulama 

çeşitliliği açısından en popüler evrimsel algoritmalar arasındadır. İyi bilinen 

optimizasyon problemlerinin büyük çoğunluğu genetik algoritmalar tarafından 

denenmiştir. Ek olarak, genetik algoritmalar popülasyon tabanlıdır ve birçok modern 

evrimsel algoritma, doğrudan genetik algoritmalara dayalıdır [60]. 
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Genetik algoritmalar, çok çeşitli optimizasyon problemlerine uygulanabilen buluşsal 

arama yaklaşımlarıdır. Genetik algoritmanın temelinde evrim yatmaktadır ve türlerin 

mevcut çeşitliliği ve başarısı, evrimin gücünü kanıtlar niteliktedir. Türlerin çevrelerine 

uyum sağlayabilme iç güdüleri, farklı ortamlarda hayatta kalmaya izin veren karmaşık 

yapılara dönüşmelerine neden olur. Çiftleşme ve yavruların evrimleşmesi, evrim 

başarısının temel ilkelerindendir. Türlerin çiftleşerek daha güçlü yapılar meydana 

getirmesi, araştırmacıları evrimsel ilkelerin optimizasyon problemlerinin çözümüne 

uyarlama fikrine götürmüştür [61]. GA'nın arama yöntemi, doğadaki doğal seçilim ile 

oldukça benzerlik göstermektedir ve en uygun olanın hayatta kalması ilkesi 

doğrultusunda gelişmiş bir çözüm bulunmaya çalışılır. Olası çözümler bir popülasyon 

oluşturur ve popülasyonun (çözüme daha yakın olan) daha uyumlu üyelerinin hayatta 

kalma ve genlerini bir sonraki nesle aktarma olasılıkları daha yüksektir. Nesiller 

geliştikçe, popülasyon çözüme yaklaşmalıdır. GA'larda arama uzayı parametreleri 

diziler (kromozomlar) şeklinde tanımlanır. Bu diziler bir popülasyon oluşturur. Her 

dizi için dizinin gelişmişliği bir uygunluk fonksiyonu kullanılarak hesaplanır. En 

uygun olanın hayatta kalması ilkesinden yararlanılarak, bu dizilerden birkaçı seçilir ve 

eşleştirilir. Evrimden esinlenerek yapılan bu işlemlerde, çaprazlama ve mutasyon 

kullanılarak yeni nesiller oluşturulur. Bu süreç, sonlandırma kriterlerine erişilinceye 

kadar yürütülür [62]. 

 

Bir optimizasyon problemi ele alındığında GA’lar doğada geçerli olan en iyinin 

hayatta kalması kuralını temel alarak sürekli iyileşen çözümler üretir. “İyi” olanın 

ölçülebilmesi için de bir uygunluk fonksiyonu belirlenir. Ele alınan popülasyonu 

iyileştirme amaçlı mutasyon ve seçim gibi operatörler kullanılır [63]. Şekil 4.4’te, 

doğal evrim ilkelerine dayanan sürekli yapay evrim döngüsü verilmiştir. Evrimsel 

süreç, rastgele veya manuel olarak başlatılan çözümlerle başlar. Evrimsel döngü ise, 

iki veya daha fazla çözümü çaprazlama operatörü ile yeniden birleştirerek başlar. 

Çaprazlama operatöründen çıkan sonuçlar mutasyona uğrayarak seçim operatörü ile 

döngüye devam eder. Bu şekilde üretilen en iyi çözümler bir sonraki nesil için seçilir. 

Son olarak, evrimsel döngü, sonlandırma koşulunun karşılanıp karşılanmadığını 

inceler ve henüz istenen kriterler sağlanmıyorsa, genetik optimizasyon çalışmasına 

devam eder [61]. 
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seçim

sonlandırma

çaprazlama

mutasyon
başlangıç

uygunluk

 

Şekil 4.4. Genetik algoritma döngüsü [61] 

 

Genetik algoritmanın adımları aşağıda verilmiştir [62]: 

 

1. Problemi ve uygunluk fonksiyonunu tanımlayın, 

2. Bireysel çözümlerden oluşan bir başlangıç popülasyonu oluşturun, 

3. Popülasyondaki her bir bireyi uygunluk fonksiyonuna göre değerlendirin, 

4. Uygunluk işlevlerine bağlı olarak, ebeveyn olarak belirli sayıda kişi seçin, 

5. Çaprazlama ve mutasyon yoluyla bu ebeveynlerden yavruları çoğaltın, 

6. Yavru uygunluk fonksiyonlarını hesaplayın, 

7. Ebeveynler ve yavrular arasından hayatta kalanları seçin ve yeni popülasyonu 

oluşturun, 

8. Sonlandırma kriteri karşılanırsa durun; yoksa 3. adıma gidin.  

 

Yukarıda verilen genetik algoritmanın adımlarını özetleyen akış şeması Şekil 4.5’te 

verilmiştir. 
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Başlangıç popülasyonu 

oluştur

BAŞLA

Uygunluk fonksiyonunu 

hesapla

Sonlandırma Kriteri  

Karşılandı mı?

DUR

Seçim prosesini 

uygula

Çaprazlama 

prosesini uygula

Mutasyon prosesini 

uygula

Ürün=Ürün+1

 

Şekil 4.5. Genetik algoritma akış şeması [64] 

 

4.2.1. Genetik Algoritmaların Uygulanması 

 

Her GA'da dikkate alınması gereken en az beş adım vardır. Bu adımların ana hatları 

ve her birinin açıklamaları aşağıda tartışılmaktadır. 

 

4.2.1.1. Terminoloji 

 

Genetik temsil olarak da adlandırılan bu adımda, bir problemin tüm potansiyel 

çözümleri (kromozomlar olarak adlandırılır) genellikle ikili diziler {0,1}  olarak 

kodlanabilir. Her kromozomun bir ikili dizisi vardır ve her bit, çözümün bazı 

özelliklerini (genler olarak adlandırılır) temsil eder. İkili dizilerin yanı sıra, uygun bir 

problem yapısına dayalı olarak başka kodlama yolları da uygulanabilir. 
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4.2.1.2. Başlangıç Popülasyonunun Oluşturulması 

 

Bu adımda, n  kromozomlu bir başlangıç seti rastgele seçilir. Başlatma sırasında 

dikkatli olunmalıdır çünkü ilk çözümler ya GA'nın daha hızlı yakınsamasına yardımcı 

olur ya da henüz istenmeyebilecek yerel bir optimuma zamanından önce 

yakınsamasına neden olabilmektedir. Popülasyon büyüklüğü, çözümün performansını 

etkileyen parametrelerden birisidir. Bazı araştırmalar iyi popülasyon büyüklüğünün 

yaklaşık 20-30 olduğunu gösterirken, diğer çalışmalar 50 ile 100 arasındaki 

büyüklükleri en iyi olarak değerlendirmektedir. Popülasyon büyüklüğü problem 

yapısına bağlıdır ve GA'ların performansını etkileyen bir faktördür [65]. 

 

4.2.1.3. Uygunluk Fonksiyonunun Değerlendirilmesi 

 

Uygunluk fonksiyonunun değerlendirilmesinde uygunluk, bir kromozomun hayatta 

kalmak için iyi mi yoksa kötü mü olduğunu belirleyen faktördür. Çoğu zaman 

uygunluk, problemin amaç fonksiyonu kullanılarak hesaplanır. 

 

4.2.1.4. Yeni Popülasyonun Oluşturulması 

 

Bu aşamada, aşağıdaki adımlar tekrar tekrar gerçekleştirilerek öncekinden yeni bir 

çözüm popülasyonu oluşturulur: 

 

• Seçim: Bu adım, uygunluklarına göre bir popülasyondan veya çiftleşme 

havuzundan iki ebeveyn seçer. Ebeveyn kromozomlarının uygunluğu ne kadar iyi 

olursa, seçilme şansları o kadar yüksek olur. Ebeveyn kromozomlarını seçmenin 

çeşitli yöntemleri mevcuttur. Bu yöntemler, ikili turnuva seçimi, rulet tekerleği 

seçimi, Boltzman seçimi, turnuva seçimi ve sıra seçimini olarak sıralanabilir. Tez 

çalışması kapsamında, oluşturulan genetik algoritmanın yeni popülasyon 

oluşturulması aşamasında, seçim yöntemi olarak turnuva yöntemi tercih edilmiştir 

[65]. 

 

• Turnuva Yöntemi: Turnuva seçim tekniği ilk olarak 1983 yılında Brindle 

tarafından önerilmiştir [65]. GA'lar, oluşturulan popülasyondan çiftleşme havuzuna 
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eklenecek bireyleri seçmek için bir seçim mekanizması kullanır. Çiftleşme 

havuzundaki bireyler, yeni nesiller oluşturmak için seçilir ve ortaya çıkan yavrular, 

bir sonraki neslin temelini oluşturur. Çiftleşme havuzundaki bireyler genlerini 

sonraki nesillere aktaran bireyler olduğundan, çiftleşme havuzunun "iyi" 

bireylerden oluşması arzu edilir. GA'larda seçim mekanizması, popülasyondaki 

daha iyi bireylerin eşleşme havuzu için seçimini destekleyen bir süreçtir. Seçilim 

baskısı, daha iyi bireylerin tercih edilme derecesidir. Seçilim baskısı ne kadar 

yüksek olursa, o kadar iyi bireyler tercih edilir. Bu, GA'yı sonraki nesiller boyunca 

popülasyon uygunluğunu iyileştirmeye yönlendirir. Bir GA'nın yakınsama oranı, 

büyük ölçüde seçilim baskısı tarafından belirlenir ve daha yüksek seçilim baskıları 

daha yüksek yakınsama oranlarıyla sonuçlanır. Turnuva seçimi, S'nin turnuva 

boyutu olduğu S yarışmacıları arasında bir turnuva düzenleyerek seçilim baskısına 

sebep olur. Turnuvanın galibi, S turnuvası yarışmacılarından en yüksek uygunluk 

değerine sahip olan kişidir. Kazanan daha sonra çiftleşme havuzuna eklenir. 

Turnuva kazananlarından oluşan çiftleşme havuzu, ortalama popülasyon 

uygunluğundan daha yüksek bir ortalama uygunluğa sahiptir. Bu uygunluk farkı, 

GA'yı takip eden her neslin uygunluğunu iyileştirmeye yönlendiren seçilim 

baskısını sağlar [66]. Turnuva seçimi etkinliği ve basit uygulaması nedeniyle 

genetik algoritmada en popüler seçim yöntemidir ayrıca tüm bireylere seçilmesi 

şansı vermesi ve çeşitliliği koruması sebebiyle de oldukça tercih edilmektedir [65]. 

 

• Çaprazlama: Bu işlem, bir veya daha fazla yavru kromozom üretmek için 

çiftleşme havuzundan rastgele seçilen iki ebeveyn kromozomdaki genleri yeniden 

birleştirir. Tek tip çaprazlama ve tek nokta çaprazlama, GA topluluğunda yaygın 

olan çaprazlama yöntemlerindendir. Örnek olarak Şekil 4.6’da tek noktalı 

çaprazlama temsilen verilmiştir. Çaprazlama oranına bağlı olarak, tüm yeni nesil, 

önceki popülasyondan kromozomların birebir kopyalarından yapılabilir 

(çaprazlama oranı, %0) veya yeni neslin tüm yavruları, ebeveynlerin 

kromozomlarının parçalarından yapılabilir (çaprazlama oranı, %100). 
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Şekil 4.6. Tek noktalı çaprazlama örneği [62] 

 

• Mutasyon: Bu operatör, GA'nın yerel bir minimuma yakınsamasını önlemek için 

dizenin tek bir öğesini rastgele değiştirir. Çapraz mutasyondan farklı olarak çok sık 

meydana gelmez. Bazı araştırmalar, en iyi mutasyon oranlarının %0,5 ile %1 

arasında olduğunu bildirmektedir. Bununla birlikte, başka bir çalışma, n 'nin 

değişkenlerin sayısını temsil ettiği, 1/ n 'lik bir mutasyon oranının, geniş bir test 

fonksiyonu sınıfı için n  tane iyi sonuç ürettiğini göstermektedir [67]. Şekil 4.7’de 

ikili gösterimde bir mutasyon örneği verilmiştir.  

 

 

Şekil 4.7. İkili gösterimde mutasyon örneği [62] 

 

4.2.1.5. Sonlandırma 

 

Bu jenerasyon süreci, belirlenen sonlandırma koşuluna ulaşılana kadar tekrarlanır. 

Ortak sonlandırma koşulları aşağıda sıralanmıştır [59]: 

 

• Asgari kriterleri karşılayan bir çözüm bulunması, 

• Sabit sayıda nesle ulaşılması, 

• Tahsis edilen bütçeye (hesaplama zamanı/parası) ulaşılması, 

• En yüksek dereceli çözümün uygunluğu, art arda yapılan yinelemelerin ardından 

artık en iyi sonuca ulaşması sebebiyle stabil hale gelmesi, 

• Manuel inceleme, 
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• Yukarıdakilerin kombinasyonları  

 

4.2.2. Nümerik Örnek 

 

Genetik algoritmanın matematiğini detaylı olarak inceleyebilmek adına bir örnek ile 

ilgili bölüm detaylandırılmıştır. 

 

2 3 4 30a b c d+ + + =  eşitliği olduğunu varsayalım. Bu denklemi sağlayan , ,  ve a b c d

’nin değerlerini bulmak için genetik algoritma kullanılacaktır. İlk olarak, amaç 

belirlenmelidir ve bu problemde amaç ( ) (( 2 3 4 ) 30)f x a b c d= + + + −  fonksiyonun 

değerini minimize etmektir. Denklemde , ,  ve a b c d  değerlerinin hesabı yapılırken, 

hesaplamayı hızlandırmak amaçlı bu değerler 0 ve 30 arasında sınırlandırılan 

tamsayılar olarak seçilebilir [68].  

 

4.2.2.1. Başlangıç 

 

Popülasyondaki kromozom sayısı 6 olarak kabul edilirse, her bir kromozom için 

, ,  ve a b c d  değerleri Eşitlik 4.27’de gösterildiği gibi rastgele üretilir [68]. 

 

   

   

   

12 20

5 1
1 4

23 10

8 6

2 1

21 4
2 5

18 13

3 19

10

4
3 6

13

14

a a

b b
K K

c c

d d

a a

b b
K K

c c

d d

a a

b b
K K

c c

d d

       
       
       = = = =
       
       
       

       
       
       = = = =
       
       
       

    
   
   = = =
   
   
    

 

20

5

17

1

  
   
   =
   
   
  

  (4.27) 
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4.2.2.2. Hesaplama 

  

  ( ) ( ) ( )

  ( ) ( ) ( )

  ( ) ( ) ( )

  ( ) ( ) ( )

  ( ) ( ) ( )

  ( ) ( ) ( )

1 (12 2 5 3 23 4 8 ) 30 93

2 (2 2 21 3 18 4 3 ) 30 80

3 (10 2 4 3 13 4 14 ) 30 83

4 (20 2 1 3 10 4 6 ) 30 46

5 (1 2 4 3 13 4 19 ) 30 94

6 (20 2 5 3 17 4 1 ) 30 55

f

f

f

f

f

f

= + + + − =

= + + + − =

= + + + − =

= + + + − =

= + + + − =

= + + + − =

  (4.28) 

 

4.2.2.3. Seçim 

 

Uygunluk fonksiyonuna göre en yüksek değeri veren kromozomların bir sonraki nesil 

için seçilme olasılığı daha yüksektir. Uygunluk olasılığını hesaplamak amacıyla her 

bir kromozom, uygunluk fonksiyonuna uygulanır. Sıfıra bölünme ihtimalinden 

kaçınmak amacıyla  f obj  değerine 1 eklenir ve Eşitlik 4.29 oluşturulur [68]. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 1 1 1
1 0.0106 4 0.0213

1 1 94 1 4 47

1 1 1 1
2 0.0123 5 0.0105

1 2 81 1 5 95

1 1 1 1
3 0.0119 6 0.0179

1 3 84 1 6 56

Fitness Fitness
f f

Fitness Fitness
f f

Fitness Fitness
f f

= = = = = =
+ +

= = = = = =
+ +

= = = = = =
+ +

 (4.29) 

 

0.0106 0.0123 0.0119 0.0213 0.0105 0.0179 0.0845Toplam = + + + + + =  (4.30) 

 

Her kromozom için uygunluk fonksiyonu Eşitlik 4.31 aracılığı ile hesaplanır: 

 

 
 Fitness i

P i
Toplam

=   (4.31) 
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   

   

   

0.0106 0.0213
1 0.1254 4 0.2521

0.0845 0.0845

0.0123 0.0105
2 0.1456 5 0.1243

0.0845 0.0845

0.0119 0.0179
3 0.1408 6 0.2118

0.0845 0.0845

P P

P P

P P

= = = =

= = = =

= = = =

 (4.32) 

 

En yüksek uygunluk değerini veren eşitlik  4P olup, bu kromozomun yeni nesil 

kromozomlar belirlenirken seçilmesi için en yüksek olasılığa sahip olduğu 

söylenebilir. Seçim işlemi için rulet çarkı kullanılmaktadır ve bu amaçla kümülatif 

olasılık değeri hesaplanmalıdır (Eşitlik 4.33) [68]. 

 

 

 

 

 

 

 

1 0.1254

2 0.1254 0.1456 0.2710

3 0.1254 0.1456 0.1408 0.4118

4 0.1254 0.1456 0.1408 0.2521 0.6639

5 0.1254 0.1456 0.1408 0.2521 0.1243 0.7882

6 0.1254 0.1456 0.1408 0.2521 0.1243 0.2118 1.0

C

C

C

C

C

C

=

= + =

= + + =

= + + + =

= + + + + =

= + + + + + =

 (4.33) 

 

Rulet çarkı yöntemi 0-1 aralığında rastgele bir R  sayısı üretme işlemi ile devam eder 

(Eşitlik 4.34). 

 

   
   
   

1 0.201 4 0.822

2 0.284 5 0.398

3 0.099 6 0.501

R R

R R

R R

= =

= =

= =

  (4.34) 

 

Eğer rastgele sayı  1R ,  1C ’den büyük ve  2C ’den küçükse sonraki nesil için yeni 

popülasyonda kromozom olarak  2K seçilir. Detaylı bir şekilde anlatılacak olursa, 

rastgele sayıların      1C obj R obj C obj  +  eşitsizliğini sağlayıp sağlamadığı 

kontrol edilir. Eğer eşitsizliğin sol tarafını sağlamıyorsa sağlayan değere kadar bir 

önceki kümülatif toplama atlanır. Eşitsizliğin sağ tarafını sağlamıyorsa sağlayan 

değere kadar bir sonraki kümülatif toplama atanır [68].   
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       
       
       

' 1 2 ' 4 6

' 2 3 ' 5 3

' 3 1 ' 6 4

K K K K

K K K K

K K K K

= =

= =

= =

  (4.35) 

 

'K ile gösterilen yeni kromozomlar Eşitlik 4.36’daki gibi revize edilir: 

 

 

   

   

   

2 20

21 5
1 4

18 17

3 1

10 10

4 4
2 5  

13 13

14 14

12 20

5 1
3 6

23 10

8 6

K K

K K

K K

   
   
   = =
   
   
   

   
   
   = =
   
   
   

   
   
   = =
   
   
   

  (4.36) 

4.2.2.4. Çaprazlama 

 

Bu örnekte, ana kromozomda rastgele bir konum seçilerek ve alt kromozom 

değiştirilerek (yani tek noktalı çaprazlama yöntemi) devam edilmiştir. Eşleşecek 

ebeveyn kromozom rastgele seçilir ve eş kromozomlarının sayısı çaprazlama oranı (

c ) parametresi ile kontrol edilir. Çaprazlama işlemi için pseudo-code aşağıdaki 

gibidir [68]: 
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 

 

 

başla

  0

  while (k<popülasyon) 

  (0 1);

  ( )

      ebeveyn olarak seçilir

  son;

  1;

  son;

son;

k

R k random

if R k c

K k

k k





= −



= +

 

 

 R k c  eşitsizliği sağlanırsa k  ebeveyn olarak seçilecektir. Çaprazlama oranını 

%25 olarak belirlediği varsayıldığında  K k için oluşturulmuş değer 0.25’in altında ise 

çaprazlama için kromozom sayısı k seçilecektir. Çaprazlama işlemi için ilk olarak 

rastgele bir R sayısı üretilir (Eşitlik 4.37). 

 

   
   
   

1 0.191 4 0.006

2 0.259 5 0.159

3 0.760 6 0.340

R R

R R

R R

= =

= =

= =

  (4.37) 

 

Yukarıdaki rastgele sayılardan,  R k c eşitsizliğini sağlayan      1 ,  4  ve 5K K K  

kromozomlarıdır. Çaprazlama işlemi bu kromozomlar arasında gerçekleştirilir. 

 

   

   

   

1 4

4 5

5 1

K K

K K

K K







  (4.38) 

 

Kromozom seçiminden sonraki aşama çaprazlama noktasının konumunun 

belirlenmesidir. Bu, 1 ile ( Kromozom uzunluğu 1− ) arasında rastgele sayılar 

üretilerek yapılır. Bu durumda üretilen rasgele sayılar 1 ile 3 arasında olmalıdır. 

Çaprazlama noktasını belirledikten sonra, çaprazlama noktasında ebeveynler 
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kromozomu kesilecek ve genleri değiştirilecektir. Örnek olarak Eşitlik 4.39’da 3 

rastgele sayı üretilmiştir: 

 

 

 

 

1 1

2 1

3 2

N

N

N

=

=

=

  (4.39) 

 

Bu durumda kromozomlar sırasıyla ilk çaprazlamada birinci genden, ikinci 

çaprazlamada birinci genden ve üçüncü çaprazlama ikinci genden kesilecektir. 

 

 

   

   

   

12 20

5 1
1 4

23 10

8 6

2 1

21 4
2 5

18 13

3 19

10

4
3 6

13

14

a a

b b
K K

c c

d d

a a

b b
K K

c c

d d

a a

b b
K K

c c

d d

       
       
       = = = =
       
       
       

       
       
       = = = =
       
       
       

    
   
   = = =
   
   
    

 

20

5

17

1

  
   
   =
   
   
  

  (4.40) 

 

Bu işlem sonucunda kromozomlar Eşitlik 4.41’deki gibi revize edilebilir [68]: 
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   

   

   

2 20

5 4
1 4

17 13

1 14

10 10

4 4
2 5  

13 18

14 3

12 20

5 1
3 6

23 10

8 6

K K

K K

K K

   
   
   = =
   
   
   

   
   
   = =
   
   
   

   
   
   = =
   
   
   

  (4.41) 

 

4.2.2.5. Mutasyon 

Bir popülasyonda mutasyona sahip kromozom sayısı, mutasyon_oranı parametresi ile 

belirlenir. Mutasyon işlemi, rastgele konumdaki genin yeni bir değerle 

değiştirilmesiyle yapılır. İlk önce popülasyondaki genin toplam uzunluğunu 

hesaplanmalıdır. Bu durumda genin toplam uzunluğu Eşitlik 4.42 ile 

hesaplanmaktadır: 

 

Toplam Gen Kromozomdaki gen sayısı Popülasyon sayısı=   (4.42) 

 

Bu örnekte toplam gen; 

 

4 6 24 =   (4.43) 

 

bulunur. 

 

Mutasyon işlemi, 1 ile toplam gen (1 ile 24) arasında rastgele bir tamsayı üretilerek 

yapılır. Üretilen rasgele sayı, mutasyon hızı ( m ) değişkeninden küçükse, genin 

kromozomlardaki konumu işaretlenir. m ’i %10 tanımlandığı varsayıldığında, 

popülasyondaki toplam genin %10'unun (0,1) mutasyona uğraması beklenir: 

 

0.1 24 2.4 2 =    (4.44) 
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Bu durumda iki genin mutasyona uğraması beklenir. 1 ile 24 arasında rastgele iki sayı 

olarak 12 ve 18 seçilirse, 12. gen  3K ’ün 4. genine; 18. gen ise  5K ’ün 2. genine 

denk gelecektir. Mutasyon noktaları olarak belirlenen bu noktalara 0-30 arasında 

rastgele sayılar atanarak mutasyon işlemi Eşitlik 4.45-4.46’daki gibi gerçekleştirilir 

[68]: 

 

   

   

   

2 20

5 4
1 4

17 13

1 14

10 10

4
2 5  

13 18

14 3

12 20

5 1
3 6

23 10

6

K K

K K

K K

   
   
   = =
   
   
   

   
   
   = =
   
   
   

   
   
   = =
   
   
   

5

2

  (4.45) 
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   

   

   

   

2

5
1   1 (2 2(5) 3(17) 4(1)) 30 37

17

1

10

4
2   2 (10 2(4) 3(13) 4(14)) 30 77

13

14

12

5
3   3 (12 2(5) 3(23) 4(2)) 30 47

23

2

20

4
4   4 (20 2(4) 3(13) 4(

13

14

K f

K f

K f

K f

 
 
 = = + + + − =
 
 
 

 
 
 = = + + + − =
 
 
 

 
 
 = = + + + − =
 
 
 

 
 
 = = + + +
 
 
 

   

   

14)) 30 93

10

5
5   5 (10 2(5) 3(18) 4(3)) 30 56

18

3

20

1
6   6 (20 2(1) 3(10) 4(6)) 30 46

10

6

K f

K f

− =

 
 
 = = + + + − =
 
 
 

 
 
 = = + + + − =
 
 
 

  (4.46) 

 

Yeni kromozom neslinin değerlendirilmesinde amaç fonksiyonunu  f obj ’nin 

azaldığı açıkça görülebilir. Bu durum, önceki kromozom nesline kıyasla daha iyi 

kromozomlara yani daha iyi bir çözüme yaklaşılması olarak yorumlanabilir. Bir 

sonraki yineleme için yeni kromozomlar nesli Eşitlik 4.47’deki gibidir: 
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   

   

   

2 20

5 4
1 4

17 13

1 14

10 10

4 5
2 5  

13 18

14 3

12 20

5 1
3 6

23 10

2 6

K K

K K

K K

   
   
   = =
   
   
   

   
   
   = =
   
   
   

   
   
   = =
   
   
   

  (4.47) 

 

Bu yeni kromozomlar, değerlendirme, seçim, çaprazlama ve mutasyon gibi önceki 

nesil kromozomlarla aynı süreçten geçerek sonunda bir sonraki yineleme için yeni 

nesil kromozom nesli üretecektir. Bu işlem, önceden belirlenmiş sayıda nesle kadar 

tekrarlanacaktır. Bu örnek için, 50 nesil çalıştırıldıktan sonra en iyi kromozom elde 

edilir: 

 

7

5

3

1

K

 
 
 =
 
 
 

  (4.48) 

 

Bu durumda 7,  5,  3,  1a b c d= = = = olarak bulunur. 

 

2 3 4 30

7 2(5) 3(3) 4(1) 30

a b c d+ + + =

+ + + =
  (4.49) 

 

Genetik algoritma ile bulunan , ,  ve a b c d katsayılarının yukarıdaki denklemi (Eşitlik 

4.49) başarıyla sağladığı gözlenmektedir [68]. 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Bu bölümde, çalışma yöntemleri detaylı bir şekilde açıklanan algoritmaların, güneş 

ışınım şiddeti tahmininde uygulama aşamaları ele alınmıştır. 2015-2021 yıllarına ait 

güneşlenme süresi, basınç, ortalama sıcaklık ve güneş ışınım şiddeti verileri 

kullanılarak YSA ve GA için spesifik olarak tahmin süreci bu başlık altında 

incelenmiştir.  

 

5.1. YSA ile Güneş Işınım Şiddeti Tahmini 

 

Güneş radyasyonu tahmini için kullanılacak algoritma tanımlanmış ve gerekli adımlar 

detaylı bir şekilde açıklanmıştır. Buna göre geliştirilen algoritmada kullanılacak altı 

farklı girdi parametresi belirlenmiştir. Her parametre için 4 365  matris 

oluşturulmuştur ancak 2016 ve 2020 yıllarının şubat ayının 29 gün sürmesi nedeniyle, 

belirtilen bu iki yıl için veri seti 4 366  matrislerden oluşmuştur. Kullanılan 

algoritmanın yapısı nedeniyle elde edilen girdi matrisine bias olarak bilinen tüm 

elemanları 1'lerden oluşan bir 1( )x  vektörü eklenir. Ayrıca, çıktı parametresi küresel 

güneş ışınım şiddeti jy ile temsil edilir. Giriş parametreleri; güneşlenme süresi, 

ortalama sıcaklık ve basınç olan algoritmada çıktı olarak güneş ışınım şiddetini elde 

etmek amaçlanmıştır. Şekil 5.1’de çok katmanlı algılayıcı tabanlı GY algoritmasının 

şekli ayrıntılı bir şekilde gösterilmiştir. 
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( )jy n

[6 4]xw  [1 6]yw 

 ( )1 1 1 1 biasx =

 2 1 2 3 365, , ...x h h h h=

 3 1 2 3 365, , ...x hPa hPa hPa hPa=

[4 365]x 

( )jd n

+

−

( )je n

[1 365]y 

 4 1 2 3 365, , ...x C C C C=    

 

Şekil 5.1. Çok katmanlı algılayıcı tabanlı GY algoritmasının yapısı 

 

5.1.1. Algoritmanın Girdileri ve Çıktısı 

 

Bu bölümde çok katmanlı algılayıcı tabanlı GY algoritmasında giriş olarak kullanılan 

güneşlenme süresi, basınç ve ortalama sıcaklık değerleri ile birlikte algoritmanın 

çıkışında elde edilmesi amaçlanan güneş ışınım şiddeti parametreleri açıklanmıştır. 

Güneşlenme süresi ( h ), küresel güneş ışınım şiddetini tahmin etmek için en yaygın 

kullanılan parametrelerden biridir. Güneşlenme süresi kolayca ve güvenilir bir şekilde 

ölçülebilir ve veriler yaygın olarak bulunur. Literatürde yer alan güneş ışınım şiddeti 

tahmin modellerinin çoğu güneşlenme süresi oranını kullanır [69]. Basınç ( hPa ) veya 

atmosferik basınç, dünya atmosferinin ağırlığının uyguladığı basınçtır. Üçüncü 

girdimiz ise ortalama sıcaklık ( C )’tır. Bu üç parametrenin yanı sıra güneş ışınım 

şiddetini de kapsayan veri seti tek bir kaynaktan elde edilmediği için hibrit olarak 

nitelendirilebilir. Oluşturduğumuz veri seti Meteoroloji Genel Müdürlüğü, SARAHv2 

ve ERA5 kullanılarak oluşturulmuştur [70, 71].  Şekil 5.2’de 5 yılın verilerinden 

oluşan algoritma girdileri güneşlenme süresi, basınç ve ortalama sıcaklık; ayrıca 5 yılın 

verilerinden oluşan algoritmanın çıktısı olan küresel güneş ışınım şiddeti verilmiştir. 
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Şekil 5.2. Beş yılın verilerinden oluşan algoritmanın girdileri ve çıktısı 

 

5.1.2. YSA Algoritmasının Eğitilmesi 

 

YSA algoritması yıllık ve dört aylık olmak üzere iki farklı veri seti düzeniyle 

eğitilmiştir. Verilerin iki farklı zaman aralığında düzenlenmesindeki amaç veri 

aralıkları değiştirildiğinde algoritmanın doğruluğunu karşılaştırmaktır. 

  

5.1.2.1. YSA Algoritmasının Yıllık Veri Seti Kullanılarak Eğitilmesi 

 

Bölüm 4’te algoritmaya girdi olarak atanan parametreler; güneşlenme süresi, basınç 

ve ortalama sıcaklık, 2015-2019 arasındaki 5 yıllık veriyi kapsayan hibrit bir veri 

setidir. Girdilerin ve algoritmanın çıktısı olan küresel güneş ışınım şiddetinin beş yıl 

içerisindeki dağılımı Şekil 5.2’de gösterilmiştir. Algoritmanın yapısı Şekil 5.1’de 

gösterildiği gibi 4 giriş düğümü, 6 nöron içeren 1 gizli katman ve 1 çıkış düğümü içerir. 

Bu algoritmadan elde edilen çıktı, tahmin edilecek olan küresel güneş ışınım şiddeti 

değerleridir. Şekil 5.3’te algoritmanın eğitilmesi esnasında yinelemenin sonucu olarak 

izlenen eğitim ortalama hatası gözlenmektedir. 
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Şekil 5.3.Eğitim ortalama hata 

 

Bu bölüm, bahsedilen parametreler için yakınsamanın sağlandığını gözlemlemeyi 

amaçlamaktadır. Yakınsamanın genellikle sinir ağları alanındaki tipik kullanımı 

gösterdiği düşünülür. Yakınsama, geliştirilen YSA’nın geleneksel YSA’ları 

kapsamında belirli bir hata düzeyini aşmadan eğitim modeline uygun olarak 

davranması durumu olarak tanımlanmaktadır. Başka bir deyişle, tespit edilen 

parametrenin üstel olarak negatifinin olduğu yerde yakınsama meydana gelmiştir. Bu 

nedenle geliştirilen sinir ağı algoritması eğitim için uygundur. Şekil 5.4’de, ortalama 

hata için yakınsamanın sağlandığı, yani algoritmada öğrenmenin var olduğunun kanıtı 

açıkça görülmektedir. 
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Şekil 5.4. Algoritmanın yıllık veri seti ile eğitilmesi sonucunda elde edilen R  değeri 

 

Geliştirilen algoritma ile elde edilen çıktının gerçek verilere yakınlığını test etmek için 

R  parametresi incelenmektedir. R  değeri, korelasyon katsayısı olarak tanımlanabilir. 

Şekil 5.4’te görüldüğü üzere, gerçek küresel güneş ışınım şiddeti verisi ile geliştirilen 

YSA algoritmasının tahmini ile oluşturulan küresel güneş ışınım şiddeti verisi arasında 

bir korelasyon kurularak, bu tahmin işleminin doğruluğu R  parametresi ile incelenir. 

Bu değerin 1’e yakınlığı, hedef ve çıktı arasındaki ilişkinin uyumluluğunu niteler. 

Kararlılık katsayısı olarak tanımlanan 
2R  ise, korelasyon katsayısının karesi ile 

bulunur ve algoritmanın tahmin işleminde ne kadar kararlı ve doğru bir çıktı 

sunduğunu gösterir. Aynı şekilde, 
2R  değerinin 1’e yakınlığı, tahmin işleminin doğru 

yapıldığının bir göstergesidir. Şekil 5.4’te, 2015-2019 yılları arasındaki beş yıllık veri 

kullanılarak küresel güneş ışınım şiddetinin tahmin edilmesi işlemi sonucunda elde 

edilen çıktının, yine bu yıllar arasındaki gerçek küresel güneş ışınım şiddeti verisiyle 

karşılaştırılması sonucunda ulaşılan korelasyon katsayısı 0.96003R =  olarak 

hesaplanmıştır. Bölüm 5.3.1’de istatistiksel hata analizi ile birlikte 
2R  değeri de 

verilmiştir.  
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5.1.2.2. YSA Algoritmasının 4-aylık Veri Seti Kullanılarak Eğitilmesi 

 

Bu bölümde, oluşturulan hibrit veri setinin 4-aylık parçalar halinde YSA algoritması 

tarafından eğitilmesi amaçlanmıştır. Burada gözlemlemek istenilen yıllık ve 4-aylık 

düzenlenen veri setinin korelasyon ve kararlılık katsayısı baz alınarak değişimini 

incelenmesidir. 2015-2019 yılları arasındaki Ocak-Şubat-Mart-Nisan periyodu ilk, 

Mayıs-Haziran-Temmuz-Ağustos ikinci ve Eylül-Ekim-Kasım-Aralık üçüncü 4-aylık 

periyotları meydana getirmiştir. Algoritmanın eğitilmesi sonucunda elde edilen 

korelasyon katsayıları, ilk 4-aylık periyot için 0.90364R = , ikinci 4-aylık periyot için 

0.88409R =  ve son 4-aylık periyot için 0.97213R =  olarak hesaplanmıştır. Bu 

dönemler için kararlılık katsayıları 
2R , YSA algoritması kullanılarak yapılan tahmin 

performanslarının istatistiksel hata analizi kısmında hesaplanmıştır ve Çizelge 5.1’de 

verilmiştir. 

  

 

Şekil 5.5. Algoritmanın 4-aylık veri seti ile eğitilmesi sonucunda elde edilen R  

değerleri 

 

5.1.3. YSA Algoritmasının Test Edilmesi 

 

YSA algoritması yıllık ve dört aylık olmak üzere iki farklı veri seti düzeniyle test 

edilmiştir. Verilerin iki farklı zaman aralığında düzenlenmesindeki amaç veri aralıkları 

değiştirildiğinde algoritmanın doğruluğunu karşılaştırmaktır. 
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5.1.3.1. YSA Algoritmasının Yıllık Veri Seti Kullanılarak Test Edilmesi 

 

Geliştirilen YSA algoritması, 2015-2019 yılları arasındaki beş yıllık veri seti 

kullanılarak eğitilmiştir. Tahmin prosesindeki bir sonraki aşama ise, 2020 ve 2021 

yılları veri seti kullanılarak algoritmanın test edilmesidir. Şekil 5.6’da 2020 yılı için 

tahmini ve gerçek küresel güneş ışınım şiddeti verileri kıyaslanmıştır. Kırmızı renk ile 

belirtilen gerçek verilerin, mavi renk ile belirtilen tahmini verilerle örtüştüğü 

gözlemlenmektedir. 

 

 

Şekil 5.6. 2020 yılı için tahmini ve gerçek çıktılar 

 

Daha önce belirtildiği üzere, korelasyon katsayısı R  ile elde edilen çıktının gerçek 

verilere yakınlığını temsil etmektedir. Şekil 5.7’de, algoritmanın 2020 yılı verileri 

kullanılarak test edilmesi sonucunda elde edilen 0.9549R = olarak hesaplanmıştır. 

Kararlılık katsayısı 
2R  ise YSA algoritması kullanılarak yapılan tahmin 

performanslarının hata analizi Çizelge 5.1’de verilmiştir. 
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Şekil 5.7. Algoritmanın yıllık veri seti ile test edilmesi sonucunda 2020 yılı için elde edilen R  değeri 

 

Şekil 5.8’de 2021 yılı için tahmini ve gerçek küresel güneş ışınım şiddeti verileri 

kıyaslanmıştır. Kırmızı renk ile belirtilen gerçek verilerin, mavi renk ile belirtilen 

tahmini verilerle örtüştüğü gözlemlenmektedir. 

 

 

Şekil 5.8. 2021 yılı için tahmini ve gerçek çıktılar 
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Korelasyon katsayısı R  ile elde edilen çıktının gerçek verilere yakınlığı Şekil 5.9’de 

gözlemlenmiştir. Algoritmanın 2020 yılı verileri kullanılarak test edilmesi sonucunda 

elde edilen 0.95914R = olarak hesaplanmıştır. Kararlılık katsayısı 
2R  ise YSA 

algoritması kullanılarak yapılan tahmin performanslarının hata analizi Çizelge 5.1’de 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.9. Algoritmanın yıllık veri seti ile test edilmesi sonucunda 2021 yılı için elde edilen R  değeri 

 

5.1.3.2. YSA Algoritmasının 4-aylık Veri Seti Kullanılarak Test Edilmesi 

 

Geliştirilen YSA algoritması, 2015-2019 yılları arasındaki beş yıllık veri seti 4-aylık 

periyotlar halinde kullanılarak eğitilmiştir. Tahmin prosesindeki bir sonraki aşama ise, 

2020 ve 2021 yılları veri seti kullanılarak algoritmanın test edilmesidir. Şekil 5.10’da 

2020 yılı için tahmini ve gerçek küresel güneş ışınım şiddeti verileri üç kısımda 4-

aylık periyotlar halinde kıyaslanmıştır. Kırmızı renk ile belirtilen gerçek verilerin, 

mavi renk ile belirtilen tahmini verilerle örtüştüğü gözlemlenmektedir. 
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Şekil 5.10. 2020 yılı için dört aylık tahmini ve gerçek çıktılar 

 

Korelasyon katsayısı R  ile elde edilen çıktının gerçek verilere yakınlığı Şekil 5.11’de 

gözlemlenmiştir. Algoritmanın 2020 yılı verileri kullanılarak üç kısımda test edilmesi 

sonucunda elde edilen korelasyon katsayıları ilk 4-aylık süreç için 0.89842R = , ikinci 

kısım için 0.83172R =  ve üçüncü kısım için ise 0.96845R = olarak hesaplanmıştır. 

Kararlılık katsayısı 
2R  ise YSA algoritması kullanılarak yapılan tahmin 

performanslarının hata analizi Çizelge 5.1’de verilmiştir. 
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Şekil 5.11. Algoritmanın 4-aylık veri seti ile test edilmesi sonucunda 2020 yılı için elde edilen R  

değerleri 

 

Şekil 5.12’de 2021 yılı için üç periyotta 4-aylık veri setleri kullanılarak tahmini ve 

gerçek küresel güneş ışınım şiddeti verileri kıyaslanmıştır. Kırmızı renk ile belirtilen 

gerçek verilerin, mavi renk ile belirtilen tahmini verilerle örtüştüğü 

gözlemlenmektedir. 

 

 

Şekil 5.12. 2021 yılı için dört aylık tahmini ve gerçek çıktılar 
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Korelasyon katsayısı R  ile elde edilen çıktının gerçek verilere yakınlığı Şekil 5.13’te 

gözlemlenmiştir. Algoritmanın 2021 yılı verileri kullanılarak üç kısımda test edilmesi 

sonucunda elde edilen korelasyon katsayıları ilk 4-aylık süreç için 0.85269R = , ikinci 

kısım için 0.79294R =  ve üçüncü kısım için ise 0.96107R =  olarak hesaplanmıştır. 

Kararlılık katsayısı 
2R  ise YSA algoritması kullanılarak yapılan tahmin 

performanslarının hata analizinin verildiği Çizelge 5.1’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.13. Algoritmanın 4-aylık veri seti ile test edilmesi sonucunda 2021 yılı için elde edilen R  

değerleri 

 

5.2. GA ile Güneş Işınım Şiddeti Tahmini 

 

Güneş ışınım şiddeti tahmini için kullanılacak algoritma tanımlanmış ve gerekli 

adımlar detaylı bir şekilde açıklanmıştır. Algoritmanın çalışma mantığına Bölüm 

4.2.2’de nümerik bir örnekle detaylı bir şekilde açıklanmıştır. Genetik algoritma 

metodu, model tabanlı bir tahmin yöntemi olması nedeniyle Adana ili için toplanmış 

2020-2021 yılı güneş ışınım şiddeti verileri kullanılarak yeni bir Angström-Prescott 

modeli oluşturulmuştur. Angström-Prescott modeli, KGR tahmini için en doğru ve 

yaygın olarak kullanılan modellerden biridir. KGR ölçümlerinin yokluğunda ve model 

parametrelerinin bölgesel tutarsızlığı göz önüne alındığında, bu parametrelerin 

kullanılabilirliğini ve parametre tahminli modellerin farklı bölgelerde 

uygulanabilirliğini artırmak çok önemlidir [72]. Bahsedilen model, yüzey üzerinde 

ölçülen KGR ile güneşlenme süresi arasındaki ilişkiye dayanan doğrusal bir modeldir. 

İki fiziksel değişkenin tarihsel serilerinden tahmin edilen bir veri regresyonundan elde 
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edilen eğimi ve kesişimi belirler. Değişkenler arasındaki ilişki Eşitlik 5.1’deki gibi 

açıklanabilir [73]: 

 

0 0

H S
a b

H S

 
= +  

 
  (5.1) 

 

Eşitlik 5.1’de H  güneş ışınım şiddetini, 0H  atmosfer dışı güneş ışınım şiddetini, S

güneşlenme süresini ve 0S  ise dünyanın güneş etrafındaki hareketinden elde edilen 

astronomik gün uzunluğunu ifade etmektedir.  ve a b  katsayıları ise basit bir lineer 

modelin genetik algoritma yöntemi ile belirlenen regresyon katsayıları olarak 

tanımlanabilmektedir. Atmosfer dışı güneş ışınım şiddeti 0H ’ın hesaplanması için 

gerekli eşitlik Eşitlik 3.1’de verilmiş ancak 0S  denklemine Eşitlik 5.2’de değinilmiştir 

[65]:  

 

0

2

15
sS =   (5.2) 

  

Eşitlik 5.2’de s  saat açısını temsil etmektedir ve Eşitlik 3.4’te saat açısı formülüne 

yer verilmiştir.  

 

Çalışmanın bu bölümünde, genetik algoritma yöntemi ile güneş ışınım şiddeti 

tahmininin uygulama aşamaları detaylandırılmıştır. Bu çalışma MATLAB 

programının optimtool  ara yüzü kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Optimtool  

içerisinde popülasyon tipi double vektör, seçim fonksiyonu turnuva yöntemi, 

mutasyon fonksiyonu değişkenlere bağlı ayarlanacak şekilde  ve a b  katsayılarının 

bulunması amaçlanmıştır. Bu şekilde, gerçek verilere en yakın değerleri tahmin eden 

bir Angström-Prescott modeli oluşturulmuştur. a  katsayısının bulunabilmesi amacıyla 

b  katsayısı için bir aralık belirtilmiş ve optimtool  ara yüzünde bulunan genetik 

algoritma parametreleri uygulanarak a  katsayısı hesaplanmıştır. En iyi sonucun elde 

edilmesi için b  katsayısının sınırları 0.1 0.37−  ve genetik algoritmanın iterasyon 

sayısı 50  olarak belirlenmiştir. Şekil 5.14’te a  katsayısı elde edilirken gözlemlenen 
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sonuçlar grafiksel olarak verilmiştir. Grafikler incelendiğinde a  katsayısının sahip 

olduğu en iyi ve ortalama değerler, mevcut en iyi bireyin değeri, uyum ölçeklendirme, 

skor histogramı, her bir bireyin uygunluk değeri ve seçim fonksiyonun değerleri 

incelenebilmektedir. Grafiklerden gözlemlenebileceği üzere belirlenen iterasyon 

sayısı 50 ’ye ulaşıldığında genetik algoritmanın çalışmayı durdurmaktadır [65]. Şekil 

5.14’teki en iyi olarak belirtilmiş olan  0.311773  değeri Angström-Prescott 

modelimizdeki  a  katsayısı olarak hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 5.14. a  katsayısı elde edilirken gözlemlenen sonuçlar 

 

Aynı işlemler tekrarlanarak, b  katsayısının bulunabilmesi amacıyla a  katsayısı için 

bir aralık belirtilmiş ve optimtool  ara yüzünde bulunan genetik algoritma 

parametreleri uygulanarak b  katsayısı hesaplanmıştır. En iyi sonucun elde edilmesi 

için b  katsayısının sınırları 0.1 0.37−  ve genetik algoritmanın iterasyon sayısı 50  

olarak belirlenmiştir. Şekil 5.15’te b  katsayısı elde edilirken gözlemlenen sonuçlar 

grafiksel olarak verilmiştir. Grafikler incelendiğinde b  katsayısının sahip olduğu en 



64 
 

iyi ve ortalama değerler, mevcut en iyi bireyin değeri, uyum ölçeklendirme, skor 

histogramı, her bir bireyin uygunluk değeri ve seçim fonksiyonun değerleri 

incelenebilmektedir. Grafiklerden gözlemlenebileceği üzere belirlenen iterasyon 

sayısı 50 ’ye ulaşıldığında genetik algoritmanın çalışmayı durdurmaktadır [65]. Şekil 

5.15’teki en iyi olarak belirtilmiş olan 0.22409  değeri Angström-Prescott 

modelimizdeki  b  katsayısı olarak hesaplanmıştır. 

 

 

Şekil 5.15.  b  katsayısı elde edilirken gözlemlenen sonuçlar 

 

Bu çıkarımlar göz önünde bulundurulduğunda Angström-Prescott modelinin 

oluşturulması için gerekli  ve a b  katsayıları elde edilmiş olup, model denklemi Eşitlik 

5.3’teki gibi oluşturulmuştur: 

 

0 0

0.311773 0.22409
H S

H S

 
= +  

 
  (5.3) 



65 
 

2020 ve 2021 yılı küresel güneş ışınım şiddeti verileri kullanılarak oluşturulan 

Angström-Prescott modeli oluşturulmuştur. Geliştirilen modelin küresel güneş ışınım 

şiddeti tahmininde başarısını test etmek amacıyla 2020 ve 2021 yılları için tahmin 

edilen veriler ile gerçek veriler karşılaştırılmıştır. Seçilen bölge için kararlılık katsayısı 

olan 
2R  değeri hesaplanmıştır. Hesaplamalara göre 2020 ve 2021 yılı için elde edilen 

2R  değerleri Çizelge 5.1’de verilmiştir.  

 

5.3. YSA ve GA ile Gerçekleştirilen Tahmin Performanslarının 

Karşılaştırılması 

 

Adana ili için 2015-2021 yılları arasındaki küresel güneş ışınım şiddeti, ortalama 

sıcaklık, basınç ve güneşlenme süresi verileri kullanılarak YSA ve GA algoritmaları 

aracılığıyla tahmin uygulamaları gerçekleştirilmiştir. YSA eğitim ve test aşamalarına 

sahip olup, 2015-2019 yılları arasındaki ortalama sıcaklık, basınç, güneşlenme süresi 

ve küresel güneş ışınım şiddeti verileri eğitim için kullanılırken, 2020 ve 2021 

yıllarındaki veriler test aşaması için kullanılmıştır. İki algoritmanın farkları göz önüne 

alındığında, GA model tabanlı bir tahmin yöntemi olup 2020 ve 2021 yılları küresel 

güneş ışınım şiddeti kullanılarak bir Angström-Prescott modeli oluşturulmuştur. 

Ancak, YSA’da ise aynı yıllar baz alınarak çok katmanlı algılayıcı tabanlı GY 

algoritması kullanılarak herhangi bir model elde edilmeden veri tabanlı küresel güneş 

ışınım şiddeti tahmini gerçekleştirilmiştir. Farklı çalışma mantıklarına sahip olan bu 

iki tahmin algoritması arasında sağlıklı bir karşılaştırma yapılabilmesi için aynı yıllar 

ele alınarak yorum yapılmalıdır. YSA’da test için kullanılan 2020 ve 2021 yıllarına ait 

küresel güneş ışınım şiddeti verileri, GA’da Angström-Prescott modelinin 

oluşturulması için kullanılmıştır. İki algoritmadan da elde edilen kararlılık katsayıları 

2R  değerlerinin karşılaştırıldığı Çizelge 5.1 sunulmuştur.  

 

Çizelge 5.1. 2020 ve 2021 yılları için YSA ve GA algoritmaları ile elde edilen 
2R  değerleri 

Kararlılık Katsayısı (
2R ) 

Yıl YSA (yıllık) YSA (4-aylık) GA 

2020 0.911834 0.807158 0.691758 0.937895 0.983867 

2021 0.919949 0.727080 0.628753 0.923655 0.988148 
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Çizelge 5.1’de YSA algoritmasının sadece yıllık 
2R  değerleri değil, 4-aylık süreçler 

temelinde hesaplanan 
2R  değerleri de bulunmaktadır. 4-aylık hesaplamaların 

eklenmesinin nedeni tamamıyla YSA algoritmasının kendi performansı içerisinde 

karşılaştırmasının yapılmasıdır. YSA ile GA, 2020 ve 2021 yılları baz alınarak 

kararlılık katsayıları ile değerlendirilmiştir. GA ile elde edilen 
2R   değerleri göz 

önünde bulundurulduğunda, Adana ili için 2020-2021 yıllarına ait veriler kullanılarak 

gerçekleştirilen küresel güneş ışınım şiddeti tahmininde, genetik algoritmanın ciddi bir 

başarı oranına sahip olduğu gözlemlenmiştir. YSA ile elde edilen 
2R  değerlerinin de 

kabul edilebilir seviyede başarı gösterdiği gözlemlenmiş olup, çok katmanlı algılayıcı 

tabanlı GY algoritmasındaki gizli katman sayısı çoğaltılarak daha iyi bir kararlılık 

katsayısı elde edilebileceği düşünülmektedir. Çalışma kapsamında elde edilen 

sonuçlar incelendiğinde, Adana ili için küresel güneş ışınım şiddeti tahmininde GA 

algoritmasının YSA algoritmasına kıyasla daha başarılı bir sonuç verdiği 

gözlemlenmiştir. 
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6. SONUÇLAR 

 

Günümüz dünyasının büyüyen nüfusu ile birlikte enerjiye olan ihtiyacında da nüfusa 

paralel bir artış gerçekleştiği açıkça gözlemlenebilmektedir. Bahsedilen enerji açığının 

giderilmesi için çeşitli kaynaklara başvurulmuştur. Bu kaynakların başında geleneksel 

enerji kaynakları olarak da adlandırılan fosil yakıtlar gelmektedir. Doğal gaz, kömür, 

petrol gibi yüksek oranlarda karbon içeren fosil yakıtlar, çevre için önemli tehditler 

oluşturmaya başlamış ve dünya ekonomisinin kötü gidişatına dayanarak enerji 

maliyetlerinde de geri dönülemez artışlar söz konusu olmuştur. Bütün bu olumsuz 

etkiler göz önüne alındığında enerji ihtiyacının giderilmesi için oluşturulan odak, fosil 

yakıtlardan yenilenebilir enerji kaynaklarına doğru kaymıştır. Sürdürülebilir ve çevre 

dostu olması yenilenebilir enerji kaynaklarını enerji sektöründe bir yükselişe 

sürüklemiştir. Başta güneş ve rüzgâr enerjisi olmak üzere, jeotermal enerji, biokütle 

enerjisi ve dalga enerjisi gibi kullanılacağı yerin coğrafi özelliklerine göre 

seçilebilecek yenilenebilir enerji kaynakları mevcuttur. 

 

Güneş enerjisi yenilenebilir enerji kaynakları arasında öne çıkması ile birlikte 

Türkiye’de yüksek bir potansiyele sahiptir. Bu çalışmada, Akdeniz Bölgesi’nde yer 

alan ve güneş enerjisi açısından büyük bir zenginliğe sahip olan Adana ili için bir 

küresel güneş ışınım şiddeti tahmini çalışması yapılması hedeflenmiştir. Ölçümü 

zahmetli ve maliyetli olan güneş ışınım şiddeti bilgisine erişebilmek için tahmin ve 

model geliştirme çalışmaları literatürde revaçtadır. Bu çalışmanın da literatürdeki 

tahmin çalışmalarıyla ortak noktası bu bölgeye yatırım yapmak isteyen veya güneş 

ışınım şiddeti bilgisine ihtiyacı olan herkesin kullanabileceği tahmin modelleri 

geliştirmektir. Ancak, bu çalışmanın literatürden ayrılarak özgünlük kazandığı nokta 

ise tahmin işlemini yaparken hem YSA hem GA kullanarak, bu iki algoritmanın 

performanslarını karşılaştırma seçeneği sunmasıdır. Bu da yapılan çalışmanın temel 

motivasyon kaynağını oluşturmaktadır. 

 

Bu çalışmada, Adana iline ait 2015-2021 yılları arasındaki küresel güneş ışınım 

şiddeti, ortalama sıcaklık, basınç ve güneşlenme süresi verileri MATLAB programı 

aracılığıyla YSA ve GA algoritmaları kullanılarak, güneş ışınım şiddeti tahmini 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma prensipleri birbirinden farklı olan bu iki algoritmada, 
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YSA eğitim ve test aşamalarıyla birlikte çok katmanlı algılayıcı tabanlı GY algoritması 

aracılığı ile tahmin işlemini gerçekleştirmiş olup, GA ise model tabanlı bir tahmin 

işlemi ortaya koymuştur. YSA, 2015-2019 yılları arasındaki verileri eğitim 

aşamasında, 2020 ve 2021 yıllarına ait verileri ise test aşamasında kullanmıştır. YSA 

algoritmasında ek olarak Ocak-Şubat-Mart-Nisan, Mayıs-Haziran-Temmuz-Ağustos 

ve Eylül-Ekim-Kasım-Aralık olarak 4-aylık süreçlere ayrılarak da tahmin işlemine 

nasıl cevap vereceği araştırılmıştır. Buradaki amaç, YSA algoritmasında yıllık ve 4-

aylık süreçlerde bulunan kararlılık katsayılarını kendi aralarında karşılaştırmaktır. 

Çalışmanın devamında GA algoritması kullanılarak tahmin işleminin tamamlanması 

için Angström-Prescott modelinden yararlanılmıştır. Küresel güneş ışınım şiddeti ile 

güneşlenme süresi arasında lineer bir denklem oluşturmaya dayanan bu modelde, 

 ve a b  katsayıları GA aracılığı ile bulunmuş olup oluşturulan denkleme Bölüm 5.2’de 

yer verilmiştir. Çalışma prensipleri birbirinden farklı olan bu iki algoritma arasında 

güvenilir bir performans karşılaştırması yapılabilmesi için, 2020 ve 2021 yıllarına ait 

2R  değerleri kullanılmıştır. Çalışma kapsamında elde edilen sonuçlar göz önüne 

alındığında GA algoritmasının YSA algoritmasından daha yüksek kararlılık 

katsayılarına sahip olduğu tespit edilmiştir. Çalışmanın inceleme koşulları göz önüne 

alındığında, Adana ili için küresel güneş ışınım şiddeti tahmininde GA algoritması 

önerilmektedir. Ancak YSA algoritmasının da başarılı bir sonuç sunması dikkate 

alınacak olursa, mevcut sonuçlar doğrultusunda algoritma içerisindeki gizli katman 

sayısının artırılarak YSA algoritmasının da küresel güneş ışınım şiddeti tahmininde 

kullanılması önerilebilecektir. Bu tez çalışmasında, literatürde önemli bir yer kaplayan 

güneş ışınım şiddeti tahmin çalışmalarından farklı olarak iki farklı algoritma 

kullanılması ve algoritmaların performans karşılaştırmasının sunulması, yapılan tez 

çalışmasının bu alanda gerçekleştirilecek olan çalışmalara örnek teşkil edeceği 

düşünülmektedir.  
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