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Özetçe—Rüzgâr h�z�n�n tahmin edilmesi; gemilerin rota 
belirlemesi, rüzgar güllerin verimli kullan�lmas�, tar�m 
faaliyetlerinin do�ru planlanmas� gibi bir çok konuda önemli 
rol oynamaktad�r. Bu çal��mada yapay sinir a�lar� (YSA) ve 
uyarlanabilir yapay sinir bulan�k sistemi (ANFIS) yöntemleri 
kullan�larak rüzgar h�z� tahmini hesaplamas� yap�lm��t�r. 
Tahmin yap�labilmesi için gerekli olan veriler POSEIDON 
�amand�ra sisteminin içindeki bir �amand�ra olan E1M3A 
isimli �amand�radan temin edilmi�tir. Ortaya konulan YSA, 3 
katmanl�, 50 nörona, 6 giri� ve 1 ç�k��a sahip, harici giri�li, 
do�rusal olmayan otomatik regresif (Nonlinear Auto 
Regressive with External Input (NARX)) tipte bir yapay sinir 
a��d�r.Ortaya konulan ANFIS sistemi ise 6 giri�li, 1 ç�k��l�, 
giri� ba��na 3 adet üyelik fonksiyonuna (Membership 
Function (MF)) sahip bir bulan�k ç�kar�m sistemidir. Ortaya 
konulan sistemler, 3 saat sonras� rüzgar h�z� tahmini 
yapabilmeleri için e�itilerek tahmin verileri elde edilmi� ve 
elde edilen de�erler gerçek ölçümlerle kar��la�t�r�larak 
sistemlerin ba�ar�lar� ortaya konulmu�tur. Sistemlerden elde 
edilen tahmin de�erlerinin ba�ar�lar�n�n de�erlendirilmesinde 
hatalar�n karelerinin ortalamas� (Mean Squarred 
Error(MSE)) ve tahminler ile beklenen de�erler aras�ndaki 
benzerlik (Regression (R)) de�erleri kullan�lm��t�r. Tahmin 
sonuçlar�na göre YSA, e�itimde 2.19 MSE ve 0.897 R 
de�erlerini, do�rulamada 2.88 MSE ve 0.866 R de�erlerini, 
testte ise 2.93 MSE ve 0.857 R de�erlerini elde etmi�tir. ANFIS 
yöntemi ise 0.31634 MSE ve 0.99 R de�erlerini elde etmi�tir.   

Anahtar Kelimeler: Rüzgar H�z� Tahmini; Yapay Sinir 
A��; ANFIS 

Abstract—Estimation of the wind speed plays an 
important role in many issues such as route determination of 
ships, efficient use of wind roses, and correct planning of 
agricultural activities. In this study, wind velocity estimation 
is calculated using artificial neural networks (ANN) and 
adaptive artificial neural fuzzy inference system (ANFIS) 

methods. The data required for estimation was obtained from 
the float named E1M3A, which is a float inside the 
POSEIDON float system. The proposed ANN is a Nonlinear 
Auto Regressive with External Input (NARX) type of artificial 
neural network with 3 layers, 50 neurons, 6 inputs and 1 
output. The ANFIS system introduced is a fuzzy inference 
system with 6 inputs, 1 output, and 3 membership functions 
(MF) per input. The proposed systems were trained to make 
wind speed estimates after 3 hours and the data obtained were 
obtained and the successes of the systems were revealed by 
comparing the obtained values with real measurements. Mean 
Squarred Error (MSE) and the regression between the 
predictions and expected values (R) were used to evaluate the 
success of the estimation values obtained from the systems. 
According to estimation results, ANN achieved 2.19 MSE and 
0.897 R values in training, 2.88 MSE and 0.866 R values in 
validation,  and 2.93 MSE and 0.857 R values in testing. 
ANFIS method has obtained 0.31634 MSE and 0.99 R values 

Keywords—Wind Speed; artificial neural network; anfis. 

I. G�R�� 
Rüzgâr h�z�n�n tahmini konusu, rüzgâr h�z�n�n etken 

faktör oldu�u alanlarda oldukça önem ta��maktad�r. Bu 
alanlardan baz�lar�, rüzgârdan elektrik üretimi, gemi rota 
planlamas� ve tar�m alanlar�d�r.  

Bu çal��mada rüzgâr h�z� tahmini yapabilme amac�yla 
iki ayr� yöntem kullan�lm�� ve olu�turulan sistemlerin 
ba�ar�lar� kar��la�t�r�lm��t�r.  

Çal��mada kullan�lan bilgiler IFREMER sisteminden 
elde edilmi�tir [1]. IFREMER sistemi, dünya üzerindeki 
birçok ölçüm �amand�ras�ndan al�nan bilgileri internet sitesi 
üzerinden payla�maktad�r. Çal��mada kullan�lan bilgiler ise 
POSEIDON sistemine ait E1M3A �amand�ras�ndan elde 
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edilmi�tir [2]. ��lenen veriler, E1M3A �amand�ras�ndan 
al�nan 2011-2018 y�llar� aras�na ait verilerdir. 

Tahmin yapabilmek amac�yla s�cakl�k, bas�nç, rüzgar 
h�z�, bas�nç fark�, rüzgar h�z� de�i�imi, s�cakl�k de�i�imi gibi 
veriler girdi olarak al�nm��t�r. �amand�radan al�nan veriler 3 
saatlik aral�klarla sa�land���ndan ortaya konulan tahmin 
sistemleri de 3 saat sonras� için tahmin yapmaktad�r.  

Tahmin yap�lmas� için kullan�lan yöntemler YSA ve 
ANFIS yöntemleridir.  

YSA, günümüzde birçok çal��mada tahmin yöntemi 
olarak kullan�lmaktad�r. Özsoy ve F�rat taraf�ndan yap�lan 
bir çal��mada kiri�siz dö�emeli betonarme bir binada çe�itili 
parametrelere ba�l� olarak meydana gelebilecek ötelenme 
miktar�n�n tahmini YSA kullan�larak yap�lm��t�r [3].    

Mazano�lu, U�ak ili ve çevresindeki depremlerin 
modellenmesi amac�yla YSA kullanm��t�r [4]. 

Öge, yapay sinir a�lar� ve regresyon analiz yöntemlerini 
kullanarak kaya kütle s�n�fland�rmas� yapan bir sistem 
ortaya koymu�tur [5]. 

Toço�lu ve di�erleri, Türkçe metinlerden duygu analizi 
ç�kar�m� yapabilen bir sistem ortaya koymu�tur. Sistemde 
birçok yöntem ile birlikte YSA da kullan�lm��t�r [6]. 

ANFIS yöntemi ise yine yapay sinir a�lar� gibi tahmin 
amac�yla kullan�lan oldukça popüler bir yöntemdir. 

Minaz, ortaya koydu�u rüzgâr h�z� tahmin sisteminde 
ANFIS yöntemini kullanm��t�r [7].  

�nan, ortaya koydu�u robot kolu sisteminde, kameradan 
tespit edilen hedefin takibini yapt�rm�� ve hedefin bir 
sonraki ad�mda nerede olabilece�ini YSA ve ANFIS 
yöntemleriyle hesaplayarak yöntemlerin ba�ar�s�n� ortaya 
koymu�tur [8]. 

Rüzgar h�z� tahmini için günümüzde birçok tahmin 
yöntemi kullan�lmaktad�r. Bu yöntemlerin ba��nda YSA, 
ANFIS, Destek Vektör Makinalar� (SVM), istatiksel 
yöntemler gibi yöntemler gelmektedir. 

Castellanos ve James, saatlik ortalama rüzgâr h�z�n� 
tahmin edebilen, ANFIS tabanl� bir sistem sunmu�lard�r [9]. 

Mohandes ve di�erleri taraf�ndan ortaya konulan rüzgâr 
h�z� tahmin sisteminde SVM yöntemi kullan�lm��t�r [10], 
[11].  

Pousinho ve di�erleri, parçac�k sürü algoritmas� ve 
ANFIS yöntemlerinin birlikte kullan�ld��� melez bir sistem 
ortaya koyarak Portekiz için k�sa süreli rüzgâr gücü tahmini 
yapabilen bir sistem ortaya koymu�lard�r [12]. 

Ramasamy ve di�erleri, YSA tabanl� bir rüzgar tahmin 
sistemi ortaya koymu�lard�r. Ortaya koyduklar� sistemde 
Hindistan’�n da�l�k bölgelerindeki rüzgar güllerinden elde 
edilen veriler kullan�lm��t�r [13].   

Dokur ve di�erleri sunduklar� bildiride, görgül kip 
ayr���m� ve Elman-Jordan yapay sinir a�� tabanl� hibrit bir 
rüzgar h�z� kestirim sistemi ortaya koymu�lard�r [14]. 

Zeng ve di�erleri, iki a�amal� ANFIS tabanl� bir rüzgar 
h�z� kestirim sistemi ortaya koymu�lard�r [15]. 

K�rba�, istatistiksel yöntemler ve YSA kullanarak k�sa 
dönem çok ad�ml� bir rüzgar h�z� tahmin sistemi ortaya 
koymu�tur [16]. 

Inan ve Baba, ortaya koyduklar� sistemde gemiler için 
rüzgar yön ve h�z�, ak�nt� yön ve h�z�, dalga yön ve 
yüksekliklerini YSA ile tahmin edebilen bir sistem ortaya 
koymu�lard�r [17]. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 
Bu çal��mada rüzgar h�z� tahmini için YSA ve ANFIS 

yöntemleri kullan�lm��t�r. Her iki yöntem için de giri�ler; 
s�cakl�k (celcius), bas�nç (milibar), rüzgar h�z� (m/s), bas�nç 
de�i�imi (milibar), rüzgar h�z� de�i�imi (m/s) ve s�cakl�k 
de�i�imidir (celcius). Ç�k�� ise 3 saat sonras�na ait rüzgâr 
h�z� tahmin de�eridir (m/s). 

A. Olu�turan YSA Modeli 
YSA modelinin olu�turulmas� için MATLAB istatistik 

ve optimizasyon araç kutusu kullan�lm��t�r. Ortaya konulan 
yapay sinir a�� NARX tipi bir yapay sinir a��d�r. 

�ekil 1’de, olu�turulan yapay sinir a��n�n giri� ve 
ç�k��lar� görülmektedir.  

 
�ekil 1. Ortaya konulan yapay sinir a��n�n yap�s� 

NARX tipi yapay sinir a�lar�n�n giri� katman�, gizli katman 
ve ç�k�� katmanlar� aras�ndaki ba��nt�lar Denklem 1 ve 
Denklem 2’de detayl� olarak verilmektedir [18]. 
 

 �� � �����	
�
 � ���
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� (1) 

 �� � �����	��� � ���
���

� (2) 
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Burada, ��, i numaral� nöronun ç�k�� de�eri, ��	
, i numarl� 
nöronun j ad�m�ndaki a��rl�k de�eri, �
, j ad�m�ndaki giri� 
de�eri,���, i numaral� nöronun ç�k��a etki katsay�s�, �, 
giri�ler ile gizli katman aras�ndaki ba�lant�lar�n say�s�, H, 
nöron say�s�, O yapay sinir a��n�n ç�k�� say�s�,��� , yapay 
sinir a��n�n ç�k���d�r. 

B.  Olu�turulan ANFIS Modeli 
Adaptive artificial neural fuzzy inference system 

(ANFIS) yöntemi ilk kez 1993 y�l�nda Jang taraf�ndan 
ortaya konulan ve içerisinde hem yapay sinir a�lar� hem de 
bulan�k mant�k yöntemini bar�nd�ran bir ç�kar�m 
yöntemidir [19]. Olu�turulan ANFIS sistemi Sugeno tipi, 6 
giri�li ve 1 ç�k��l� bir ç�kar�m sistemidir. Sisteme ait giri�ler 
ve ç�k�� �ekil 2’de görülmektedir. 

 
�ekil 2. Ortaya konulan ANFIS sisteminin yap�s� 

6 giri�in her biri için üçer adet kom�uluk fonksiyonu 
(Membership Function-MF) tan�mlanm��t�r. Kullan�lan 
kom�uluk fonksiyonu, her giri� için gauss fonksiyonu 
olarak seçilmi�tir.  
�ekil 3’te her bir giri� için kullan�lan kom�uluk 
fonksiyonlar�n�n detaylar� verilmi�tir. 

 
�ekil 3. ANFIS sisteminde kullan�lan kom�uluk fonksiyonlar� 

III.  BULGULAR  
Rüzgar h�z� tahmini için geli�tirilen iki sistem de 

MATLAB ortam�nda test edilmi�tir. Testlerin 
gerçekle�tirildi�i bilgisayar Intel Pentium i7 i�lemciye 

sahiptir. ��lemci 3.6 GHz h�z�nda olup, bilgisayar 8 GB 
RAM’a sahiptir.  

Yapay sinir a��n�n performans� MSE (Mean Squarred 
Error) yöntemiyle hesaplanm��t�r. Hatalar�n karelerinin 
ortalamas� anlam�na gelen bu yöntemde yapay sinir a��n�n 
performans�n� bulmak için kullan�lan fonksiyon Denklem 
3’te  görülmektedir. 

��� � � � ! " #!$%&!�� '  
(3)

 !, t an�nda e�itim için kullan�lan verinin de�eri, #!	�yapay sinir a��n�n t an�nda yapt��� tahmini temsil 
etmektedir. E�itim verisi ile tahmin aras�ndaki fark hatay� 
vermektedir. n adet veri için teker teker hatalar�n karesi 
al�nmakta ve hatalar�n kareleri toplam� veri miktar�na 
bölünmektedir. 

Yapay sinir a��n�n ç�k���n�n gerçek de�erler ile ne kadar 
benzedi�inin tespiti için tahmin ve gerçek de�erlerin 
regresyon de�erleri hesaplanm��t�r. Regresyon de�erlerinin 
hesaplanmas�nda Denklem 4 kullan�lm��t�r. 

( � � � ! "  )!$�#! " #)!$&!��*� � ! "  )!$&!�� *� �#! " #)!$&!��  
(4)

 !, t an�nda e�itim verisinin ald��� de�eri	 #!, t an�nda 
yapay sinir a��n�n yapt��� tahmini,  )!, e�itim verisinin 
türevini, #)!, tahmin verisinin türevini temsil etmektedir. 

Olu�turulan yapay sinir a��, e�itimde 2.19 MSE ve 0.897 
R de�erlerini, do�rulamada 2.88 MSE  ve 0.866 R 
de�erlerini, testte ise 2.93 MSE ve 0.857 R de�erlerini elde 
etmi�tir. 

�ekil 4’te olu�turulan yapay sinir a��n�n regresyon 
de�erleri görülmektedir. 

 
�ekil 4. Ortaya konulan yapay sinir a��n�n regresyon de�erleri 

Rüzgar h�z� tahmini için olu�turulan anfis sisteminin 
ba�ar�s�n�n ölçülmesi ve yapay sinir a�� ile e�itilen sisteme 
nazaran ba�ar�s�n�n k�yaslanabilmesi için yine 3 ve 4 
numaral� e�itlikler kullan�lm��t�r. ANFIS yöntemi ise 
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0.31634 MSE ve 0.99 R de�erlerini elde etmi�tir.  �ekil 5’te 
ortaya konulan ANFIS sisteminin ba�ar�s� görülmektedir. 

 
�ekil 5. Ortaya konulan ANFIS sisteminin ba�ar�s� 

�ekil 5’te k�rm�z� noktalar e�itim verilerini, mavi noktalar 
ise ortaya konulan ANFIS sisteminin tahmin verilerini 
ortaya koymaktad�r.  

IV. SONUÇLAR 
Yapay sinir a�lar� ve ANFIS yöntemleri birbirleri ile 
kar��la�t�r�ld���nda ANFIS yönteminin yapay sinir a�� 
yöntemine nazaran daha ba�ar�l� tahminler yapabildi�i 
gözlemlenmi�tir. 
Tahmin sonuçlar�na göre YSA, e�itimde 2.19 MSE ve 
0.897 R de�erlerini, do�rulamada 2.88 MSE ve 0.866 R 
de�erlerini, testte ise 2.93 MSE ve 0.857 R de�erlerini elde 
etmi�tir. ANFIS yöntemi ise 0.31634 MSE ve 0.99 R 
de�erlerini elde etmi�tir. 
�ekil 6’da ortaya konulan sistemlerin ba�ar�lar� grafiksel 
olarak gösterilmektedir. 
 

 
�ekil 6. Ortaya konulan sistemlerin performanslar� 

�ekil 6’dan da anla��laca�� üzere ANFIS yöntemi, yapay 
sinir a�lar� yöntemine göre daha az hatal� tahminler 
yapabilmi� ve yapt��� tahminler ise gerçek verilere oldukça 
yak�n ç�km��t�r. Bu çal��mada, deniz ölçüm 

�amand�ras�ndan al�nan bilgiler kullan�larak rüzgar h�z� 
tahmini yapt�r�lm��t�r. Tahmin için YSA ve ANFIS 
yöntemleri kullan�lm��t�r. Ortaya konulan iki sistemin 
ba�ar�s� kar��la�t�r�lm�� ve ANFIS yöntemi daha ba�ar�l� 
bulunmu�tur.  
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