YAPAY SINIR AGLARI VE BIRLESTIRILMIS SINIRSEL
BULANIK SISTEMLER ILE SEHIRLERARASI YUK
TASIMASI TUR SECIMININ MODELLENMESI
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SUMMARY

In this study, the mode choices of the intercity freight transportation are modeled with
the artificial neural network (ANN) and the integrated neuro-fuzzy systems (INFIS).
Depending on the number of the factor which was taken into consideration for both full
factorial and partial factorial designs by using the Taguchi method, the values of the
factors that affect the performance of the artificial neural network were determined. By
using this method, which was alternative to the appropriate and classical experiment
designs, the statistical data criteria to be used in the determination of these factors for
their optimized values were discussed. For this purpose, the properties affecting the
performance of the artificial neural network and their levels, which are based on the
peak analytical function, were determined by performing computational experiments in
terms of the experimental program of the Taguchi method.After training the network,
the values of the statistical data criteria were determined and the optimum parameter
levels were obtained in terms of the performance statistics. Without over fitting and by
taken into consideration of the other properties of the network, the modeling of the
choice selection, such that the chosen parameter levels optimized, of the intercity fright
transportation with the ANN were provided.The values of the best factors and the
results obtained from the models of choice selection in the intercity fright transportation
that were determined with the Taguchi method and provided with using the ANN and
INFIS were compared with the results of the classical models.The ANN and INFIS
models are more successful in the representation of the non-linear behavior of the type
choice of the inter-state freight transportation compared to the classical models.

OZET

Bu ¢aligmada, sehirlerarasi yiik tagimaciligi tiir se¢imi yapay sinir aglari (YSA) ve
birlestirilmis sinirsel bulanik sistemler (BSBS) ile modellenmistir. Dikkate alinan faktor
sayisina bagli olarak hem tam faktoriyel hem de kesirli faktoriyel tasarimlar ig¢in uygun
ve klasik deney tasarimina alternatif olan Taguchi yontemi kullanilarak, YSA
performansini etkileyen faktorlerin uygun degerleri belirlenmis ve bu faktdrlerin uygun
degerleri belirlenmesinde hangi istatistiki bilgi kriterinin kullanilmas1 gerektigi
aragtirilmistir. Bu amagla Peak analitik fonksiyonu iizerine, YSA’nin performansini etki
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eden parametreler ve seviyelerinde farkli veri kiimeleri i¢in Taguchi metodu deneysel
programina gore bilgisayar deneyleri yapilmistir. Agin egitiminden sonra istatistiki bilgi
kriterlerinin degerleri bulunmus ve performans istatistiklerine gére optimum parametre
seviyeleri elde edilmistir. Agin ezberlemeden ve diger 6zelliklerini dikkate alarak
segilen en iyi bilgi kriteri ve performansi eniyileyecek parametre seviyeleriyle
sehirlerarasi yiik tagimacilig tiir segiminin YSA ile modellenmesi gerceklestirilmistir.
En iyi faktor degerleri Taguchi yontemi ile belirlenen YSA ve BSBS kullanilarak
gergeklestirilen Sehirlerarasi Yiik Tasimaciligi Tiir Se¢imi modellerinden elde edilen
sonuglar; klasik model sonuglari ile karsilagtirilmistir. YSA ve BSBS modelleri klasik
modellere gore sehirlerarasi yiik tasimaciligl tiir se¢iminin dogrusal olmayan davranigin
temsil etmede daha basarili oldugu goériilmiistiir.

1.GIRIS

Bu calisma kapsaminda, dort asamali ulagim modelinin ii¢lincii agsamasi olan tiirel ayrim
modelleri ele alinmistir. Tiirel ayrim modelleri, bolgeler arasindaki yolculuklarim ulagim
tiirlerine hangi oranlarda dagildiginin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Burada, yiik
tasimalari i¢in kamyon-tren, yolcu tagimalari i¢inse otomobil-otobiis-tren seklinde
ayrim gozetilmektedir. En ¢ok uygulanan model cinsi, iki bolge arasinda yapilacak
yolculugun rakip ulagim tiirlerindeki maliyeti ve siiresini karsilastirarak kullanilma
olasiliklarmi hesaplayan modelleridir.

Yapay sinir aglart son on yil igerisinde oldukea ilgi yoren bir modelleme teknigidir.
Biyolojik sinir sisteminin ¢alisma diizenini 6rnek alarak isler. Bir yapay zeka teknigi
olan Yapay Sinir Ag1 (YSA); tanima, siniflandirma, tahminleme ve eniyileme
konularinda kullanilan etkili bir tekniktir. Geleneksel yontemler, yanlis sonuglarin elde
edilmesi riski nedeniyle eksik ve/veya asir1 sapma igeren veriler igin uygun degillerdir.
Ote yandan, YSA yaklagimi ise, verilere bagl olmayip; eksik, kismen hatali veya agir1
sapmali verileri degerlendirebilir, hatta karmasik iliskileri 6grenebilir, genelleyebilir ve
bu sayede daha once hi¢ karsilasmadigi sorulara kabul edilebilir bir hatayla cevap
bulabilir.

YSA'da model belirleme problemi literatiirde 6nemli bir komi olarak ele alinmaktadir.
Her problem igin gegerli olabilecek evrensel bir YSA modeli kurulamamistir. Bu
nedenle her problem igin, performans: etkileyen faktorlerin uygun degerlerinin deneysel
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu tiir faktdrlerin uygun bilesimlerinin istatistiksel
yontemlerle belirlenmesinde, basarist bir ¢ok ¢alisma ile kanitlanmig etkili bir teknik
olan deney tasarimi kullanilmaktadir [1,2,3]. Cok katmanli bir YSA'da bir gizli katman
kullanilmasi durumunda her tiirlii iliski incelenebilmektedir [4]. Sahip oldugu katman
ve islem elemani, sayis1 yoniiyle yeterince biiylik olan bir ag, rassal olarak segilmis bir
karmasik iligkiyi temsil edebilmektedir. Ancak, agin verilen problem igin en iyi
sonuglar1 verecek biyiikliikte veya yapida belirlenmesi gerekmektedir. Gizli
katmandaki islem elemanlarini sayisinin az veya fazla olmasi, agin ya bir iyiye
yakinsamasini engelleyerek salinim yapmasina, dolayisiyla girdi-¢ikti desenleri
arasindaki iliskiyi 6grenememesine ya da girdi-cikti desenlerini ezberlemesine ve
dolayistyla basariin diigmesine neden olmaktadir [5]. Bir baska ifadeyle, YSA, veri
yapisini kavrayacak ve sonugta probleme iliskin modeli olusturacak bir biiyiikliikte
olmalidir. Biitiin bu faktorler, agin genelleme yetenegi lizerinde etkilidirler. Genelleme,
agin, egitim esnasinda kullanilan veriler ile test asamasinda aga girilen daha once
gormedigi verilere karsi Urettigi sonuglarin tutarhiligi veya uygunlugu ile iliskilidir ve
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agin yapisina biiyiikliigline, 6grenme algoritmasina, problemin karmasikligina, egitim
verilerinin kalitesine ve sayisina baglidir. Dolayisiyla, iyi bir genelleme igin; veri
sayisinin ne olmasi, nasil bir 6grenme algoritmasinin kullanilmasi, ilgili faktorlerin
degerlerinin ne olmasi, agin nasil bir yap1 ve bilyliklikte olmast gerektigi ¢oziimii
aranan probleme uygun olarak arastirilmalidir [1,2].

Bunlarin yani sira, YSA’nin performansini etkileten bu parametrelerin se¢iminde
(overfitting denilen agin ezberlemesi izin verilmeden) hangi tiir istatistiki bilgi kriterinin
kullanilacagina dair literatiirde kesin bir goriis birligi yoktur. YSA’nin uygulamasi
esnasinda karsimiza g¢ikan en biiyliik problem modelin verileri ezberlemesidir.
Kullanilacak bilgi kriterinin ezberleme olayina engel olmasi gerekir.

Taguchi, ¢ok sayida degiskenin az sayida deney ile siire¢ performansi ilizerindeki
etkisinin arastirilmasinda, diger tasarimlara kiyasla daha etkin olan ortogonal dizilerin
kullanimini énermektedir. Ote yandan, Taguchi tarafindan gelistirilen ve hem tam hem
de kesirli faktoriyel tasarimlarda kullanilan Taguchi yontemi; o6zellikle yiiksek
mertebeden etkilesimlerin incelenmesi, rassallagtirma ve bloklara ayirma gibi konularda
yetersizligi nedenleriyle daha ziyade ii¢ diizeyli tasarimlarda kullanilmaktadir [1,2].

Bu ¢aligmanin amaci Sehirlerarasi Yiik Tagimaciligt Tiir Se¢iminin Yapay Sinir Aglari
(YSA) ve bulanik sinir birlestirilmis sistemleri (BSBS) ile modellenmesidir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye (Ankara-Istanbul koridoru icin), Almanya, Fransa ve Avusturya
tilkelerinin yiik tasimasi i¢in, yiikk ulasim talebini kargilamak {izere, mevcut ulagim
sistemleri lizerindeki en uygun tagima tiiriinlin belirlenmesi amaglanmis ve buna uygun
ulagim modelleri gelistirilmeye c¢alisilmistir. Ulagim modellerinde, yiik trafigi
akislariin, olusturulan sebekedeki karayolu ve demiryolu ulasim tiirlerine dagilimi
(tiirel dagilim) incelenmistir.

Dikkate alinan faktor sayisina bagli olarak hem tam faktoriyel hem de kesirli faktoriyel
tasarimlar i¢in uygun ve klasik deney tasarimina alternatif olan Taguchi ydntemi
kullanilarak, YSA performansini etkileyen faktdrlerin uygun degerleri belirlenmis ve bu
faktorlerin uygun degerleri belirlenmesinde hangi istatistiki bilgi kriterinin kullanilmasi
gerektigi aragtirilmistir.

En iyi faktor degerleri Taguchi yontemi ile belirlenen YSA ve BSBS kullanilarak
gergeklestirilen sehirlerarasi yiik tagimaciligi tiir segimi modellerinden elde edilen
sonuglar; klasik model sonuglari ile karsilagtiriimstir.

2. MATERIYAL VE YONTEM
2.1. Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglart (YSA), beynin fizyolojisinden yararlanilarak olusturulan bilgi
isleme modelleridir. Literatlirde 100’den fazla yapay sinir ag1 modeli vardir. Bazi bilim
adamlari, beynimizin gii¢lii diislinme, hatirlama ve problem ¢dzme yeteneklerini
bilgisayara aktarmaya ¢alismislardir. Baz1 arastirmacilar ise, beynin fonksiyonlarini
kismen yerine getiren bir ¢ok modelleri olusturmaya c¢alismiglardir[6].YSA’larin
o6grenme Ozelligi, arastirmacilarin dikkatini ¢eken en 6nemli 6zelliklerden birisidir.
Ciinkii herhangi bir olay hakkinda girdi ve ciktilar arasindaki iligkiyi, dogrusal olsun
veya olmasin, elde bulunan mevcut 6rneklerden 6grenerek daha once hi¢ goriilmemis
olaylari, 6nceki orneklerden ¢agrisim yaparak ilgili olaya ¢oziimler tiretebilme 6zelligi
YSA’lardaki zeki davranisin da temelini teskil eder [7]. YSA’ nin hesaplama ve bilgi
isleme giiclinii, paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme ve genelleme yeteneginden
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aldig1 sdylenebilir. Genelleme, egitim ya da 6grenme siirecinde karsilagilmayan girisler
i¢in de YSA’ nin uygun tepkileri iiretmesi olarak tanimlanir. Bu istiin 6zellikleri, YSA’
nin karmagsik problemleri ¢dzebilme yetenegini gosterir. Gliniimiizde birgok bilim
alaninda YSA, asagidaki 6zellikleri nedeniyle etkin olmus ve uygulama yeri bulmustur.

2.2. Bulanik Sinirsel Birlestirilmis Sistemler
2.3. Bulanik Mantik

Klasik mantik, “her 6nerme ya dogrudur ya da yanlistir” varsayimina dayanarak hareket
etmektedir. Oysa bazi dnermelerin dogruluk degeri 6lgiimlerin temel sinirlamalarindan
dolay1 belirsiz olabilmektedir. Bulanik mantik, klasik mantikta iki 6nerme arasinda
belirsizlik ad1 verilen iigiincii bir dnerme ortaya konmustur. Boylece klasik iki degerli
mantigin dogru ve yanlis olan dogruluk degerleri daha esnek hale getirilmistir. Bulanik
mantik konusu ilk defa Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh bu caligmasinda
insanlarin bazi sistemleri makinelerden daha iyi denetleyebilmelerinin nedenini
insanlarin kesinlik ile ifade edilemeyen (belirsiz) bazi bilgileri kullanarak karar
verebilme dzelligine sahip olmalarina dayandirmistir.

Bulanik mantik islemleri, bir problemin analizi ve tanimlanmasi, degisken kiimelerin ve
mantik iligkilerinin geligtirilmeden bulunan bilgilerin bulanik kiimelere doniistiiriilmesi
ve modelin yorumlanmasi islemlerinden olusmaktadir. Bulanik mantik algoritmas: her
tiirlii problem i¢in uygun olmayabilir. Baska bir modelin uygun oldugu durumda
bulanik mantik kullanmak istenen sonucu vermeyebilir. Bir veya birden fazla denetim
degiskeninin oldugu durumlarda ve sisteme ait matematiksel bir modelin bulunmadigi
veya bulunsa da bunu kodlamanin zor oldugu durumlar ile gergek zaman iglemleri igin
ayrintili hesaplamanin ¢ok karmasik oldugu durumlarda bulanik mantik uygulanabilir

(8].

2.4. Sinirsel-Bulanik Sistemler

Sinir aglarmin iki temel faydali 6zelligi vardir. Bunlarin ilki, niimerik verilerden
dogrusal olmayan haritalama yapabilme 6zelligi, ikincisi ise, paralel ¢alisma 6zelligidir.
Tiim bunlarmn yan1 sira, sinir aglar1 pek ¢ok zayifliga sahiptir. Ornegin; ¢ok katmanli
perceptron ag yapisinda, sistem bilgisinin tiim aga synaptik agirliklarla dagitilmis
olmasidir. Bu yiizden, agirliklarin anlamsal 6zelliklerini agiklamak oldukca zordur ve
ag sisteminde bulunan daha onceki bilgileri birlestirmek neredeyse imkansizdir.
Bulanik mantik ise sistem bilgisini agiklamak i¢in insanin anlayabilecegi yapidaki sozel
ifadeleri kullanir. Bu 6zellik, sistem ve insan arasindaki kapali bir etkilesimi miimkiin
kilar. Bu da arzu edilen bir durumdur. Sinirsel-bulanik sistemlerin amaci her iki
yaklasimin da faydalarini toplayip, Sekil 1° de verildigi gibi birlestirmektir.
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Sekil 1. Sinirsel -Bulanik sistemlerin sinir aglar1 ve bulanik mantikla
iliskisi

Buna ek olarak, sinirsel -bulanik sistemler, sayisal ve sozel verilerin birlestirilmesine
olanak verirler. Sinirsel-bulanik sistem ayni zamanda sayisal verilerden bulanik bilginin
¢ikarilmasini saglar.

Sinirsel-bulanik sistemler iki ana gruba ayrilabilirler:

1. Sinirsel -Bulanik sonuglandirma sistemleri (Neural-fuzzy inference systems)

2.  Bulanik sinir ag1 yapilaridir (Fuzzy neural networks).

Sinirsel-Bulanik sonuglandirma sistemleri, yapay sinir ag1 kavramlartyla bulanik mantik
sonu¢ sistemlerinin birlestirilmesinden dogmustur. Her iki sistemin birlesimi oldugu
i¢in olusturulan bu yeni sistemin mimarisi de paraleldir [9].

Bulanik sinir aglarinda (BSA), bulanik fikirler sinir aglari ile birlestirilmigtir. Bulanik
sinir aglari, bulanik sonuglandirmanin sinir agi prensiplerine uygulandig: sistemlerdir.
Bu sistemler yalin haldeki bulanik denetleyicilerden daha iyi sekilde ¢aligirlar. Bu tip
bulanik denetleyiciler, bir problem igin liyelik fonksiyonlarinin diizenlenmesi ve bulanik
kurallarin tanimlanmasinin otomatik olarak yapilabilmesi bakimindan pekcok avantaja
sahiptirler. BSA’nin topolojisi sebepsellik veya kurala dayali yaklagim olabilir.

3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
3.1. Deneysel Kisim

3.1.1. Parametrelerin, optimizasyon kriterinin ve deney tasariminin
belirlenmesi

Bu boliimde, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) nin performansini en iyi yansitacak istatistiki
bilgi kriterinin ne olmasi gerektiginin belirlenmesi ve bu bilgi kriterine etki edebilecek
kontrol edilebilen parametrelerin optimum seviyelerinin Taguchi Metoduyla bulunmasi
islemleri gergeklestirilecektir. Amag, YSA nin optimum ag yapisini agin ezberlemesine
engel olan bilgi kriteri ile bulmaktir.

Caligmada bilgi kriteri olarak AIC (Akaika Information Criteria), Normalize Edilmis
Hata Kareler Ortalamasi (NMSE), Kok Hata Kareler Ortalamast (RMSE) ve Egitim
Zamani (TT: Training Time saniye olarak verilerin egitiminin baslanici ile bitis siiresi
arasinda gegen siire) olmak iizere dort tanedir.
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Literatiir 15181nda ve yapilan 6n deneyler sonunda ¢6ziinmeyi Yapay Sinir Aglart1 (YSA)
nin performansim etkileyecek kontrol edilebilen parametreler ve bunlarin bilgisayar
deneylerinde incelenecek seviyeleri Tablo 1’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 1°de A; Data Transformasyonu ; Literatiirde yapilan agiklamalar ve 6n deneyler
sonunda veriler ham ve z transformasyonu kullanilarak egitime sokulmustur. On
denemelerde kullanilan diger transformasyonlar diger parametrelerin etkisini
kapattigindan bu iki seviyede karar kilinmustir.

B; Egitilen Data %si: Yine literatiire paralel olarak bu parametrenin seviyeleri
0.6,0.7,0.8 ve 0.9 olarak tesbit edilmistir. Yani 0.8 olarak alinan parametre seviyesinde,
biitlin verilerin %80 ni egitimde ,%20 si de teste kullanilmigtir. C; 1.Tabaka Sinir
Sayis1: Yapay Sinir Aglarmin performansini etkileyen en dnemli parametrelerden
birisidir. Etkisini incelemek i¢in 1,20,40 ve 60 olmak iizere dort farkli seviyede
secilmistir. D; 2. Tabaka Sinir Sayisi: Yapay Sinir Aglarmin tek ya da ¢ift tabakali olup
olmayacagina karar vermede etkili olan en 6nemli parametredir. Seviyeleri 0,10,20 ve
40 olarak belirlenmistir.0 (sifir) olmasi YSA yapisinin tek tabakali oldugunu
gosterecektir. E; Aktivasyon Fonksiyonu: YSA nin performansina etkisini incelemek
i¢in log sigmoid ve hiperbolik tanjant olmak tizere iki seviyeli se¢ilmistir. Yapilan
incelemeler sonunda parametreler arasinda 6nemli bilesik etkilerin olmadig: varsayildig:
i¢in, deneylerde bilesik etkiler incelenmeyecektir. Bu varsayimin gegerliligi optimum
sartlarin belirlenmesinden sonra yapilacak dogrulama deneyleriyle kontrol edilecektir.
Her biri dorder seviyeli olan bes parametre inceleneceginden bu sartlara en uygun olan
Tablo 2 de gosterilen Lyg (4°) ortogonal dizisi deney plani segilmistir. Biitin YSA
modellerinde Levenberg-Marquandt egitim algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma son
yillarda gelistirilen en iyi egitim algoritmasi olmakla birlikte 6grenme orani ve
momentum gibi se¢imi zor olan ve agin performansini etkileyen parametreleri kendi
dinamizmi i¢inde optimize etmektedir. Belirlenen tasarim temelinde bilgisayar
deneyleri Peak analitik fonksiyonu tizerine, sayisi farkli olan veri kiimeleri igin yapilmis
ve sec¢ilen performans karakteristiklerine iliskin gdzlem degerleri elde edilmistir.
Segilen parametreler ve diizeyleri dikkate alinarak her bir kriter i¢in toplam 16 deney
(her bir deney bes tekrarla) yapilmis ve YSA ile egitim siireci tamamlandiginda elde
edilen AIC, NMSE, RMSE ve TT degerleri kaydedilmistir. Biitiin veri gruplari igin
hesaplanmasina ragmen bildiride ¢ok yer kaplayacag: diisiincesiyle, sadece P2 veri
grubu i¢in sonuglar verilmis (Tablo 2) ve bu veri grubu i¢in performans istatistiklerinin
etkinlikleri agiklanmustir.

Tablo 1. Yapay sinir aglart (YSA) nin performansini etkileyecek deneylerinde
calisilacak parametreler ve parametrelerin seviyeleri

Parametre seviyeleri
Parametreler 1 2 3 4
A | Data Transformasyonu Ham (H) Z - -
B | Egitilen Data %si 0,6 0,7 0,8 0,9
C | 1.Tabaka Sinir Sayis1 1 20 40 60
D | 2.Tabaka Sinir Sayis1 0 10 20 40
E | Aktivasyon Fonksiyonu | Log Sig. (S) | Hip.Tan.(HT) - -
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Peak fonksiyonu tipik kompleks, ii¢ boyutlu 6zellikle MATLAB programinda kullanilan
analitik bir fonksiyondur ve agagidaki gibi tanimlanir.

t=3(1- X)ze(—:?—wn)z) _lo(g_ - ys)e<—xz—f) __; e(—(xu)?—f)

Sehirlerarasi yiik tasimacilig1 tiir se¢imi modellerinde kullanacagimiz veri sayisina
paralel olarak, bu ¢alismada peak fonksiyonunun (-3 =< x<3,-3< y<3) aralifindan
egitim ve teste kullanilmak tizere {i¢ farkli sayida veri kiimesi segilmistir. Bunlar:
P1:10*10 yani toplam 100 adet

P2:20*20 yani toplam 400 adet

P3: 30*30yani toplam 900 adet veridir.

Tablo 2. Lis (4°) deneysel plan ve P2 verileri i¢in deney sonuglari

Parametre ve Seviyeleri
Den

Data | Egit. | 1.Tab | 2.Ta | Aktv

No| Tr. | Data | Sinir | b | Enk. AlC NMSE
%si | Say | Sinir
Say
A B C D | E | 1.Tek | 2.Tek. | 3.Tek. | 4.Tck. | 5.Tek. | Ortlm | 1.Tek. | 2.Tek. | 3.Tek. | 4.Tek. | 5.Tek. | Ortm.
T 1 1 1 1 1| 26.03 | 26.03 | 26.04 | 26.04 | 26.04 | 26.04 | 1402 | 1401 | 139.6 | 1393 | 1393 | 1397
2 [ 1 2 2 2 2 | 12.70 | 13.20 | 14.70 | 17.10 | 17.30 | 15.00 | _0.000_| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000_| 0.000
31 3 3 3 5 | 1580 | 16.70 | 17.80 | 19.20 | 22.80 | 18.46 | _0.000_| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000_| 0.000
T 1 1 1 4 | 4 | 2650 | 28.40 | 28.60 | 33.80 | 34.00 | 30.26 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5] 2 1 2 3 4 | 18.50 | 19.60 | 20.10 | 20.10 | 23.10 | 20.28 | 0.000_| 0.000_| 0.000 | 0.000 | 0.000_| 0.000
5| 2 2 1 1 3| 26.30 | 26.60 | 26.70 | 26.80 | 26.80 | 26.64 | 1292 | 112.3 | 8310 | 8150 | .7410 | 48.78
7] 2 3 1 1 2 | 18.40 | 18.50 | 18.70 | 18.80 | 18.90 | 18.66 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
8 | 2 1 3 2 1| 17.50 | 18.60 | 18.90 | 19.50 | 20.10 | 18.92 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000_| 0.000
v [ 3 1 3 1 2 | 19.50 | 21.10 | 24.20 | 26.40 | 28.70 | 23.98 | _0.000_| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000_| 0.000
0] 3 2 1 3 1| 21.80 | 23.10 | 24.00 | 24.20 | 27.10 | 24.04 | 0.000_| 0.000_| 0.000 | 0.000_| 0.000_| 0.000
1] 3 3 1 2 | 4 | 26.06 | 26.00 | 25.96 | 25.04 | 25.88 | 25.97 | 128.6 | 1217 | 116.6 | 1139 | 1082 | 117.8
2] 3 1 2 1 3 | 2227 | 2227 | 22.28 | 22.29 | 22.30 | 22.08 | 0.164_ | 0.163 | 0.162 | 0.162_| 0.162 | 0.163
3] 4 1 1 2 3| 18.60 | 20.40 | 22.70 | 24.40 | 24.60 | 22.14 | _0.000_| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000_| 0.000
4] 4 2 3 1 4 [ 1992 | 19.60 | 1954 | 19.27 | 19.13 | 19.49 | 0.001_| 0.001_| 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.001
5] 4 3 2 1 || 14.40 | 15.80 | 15.90 | 16.90 | 17.50 | 16.10 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000_| 0.000
6] 4 1 1 3 2 | 26.09 | 26.09 | 26.08 | 26.08 | 26.06 | 26,08 | 1142 | 1.135 | 1.127 | 1.122 | 1.104_| 11260
Parametre ve Seviyeleri
Den
. [Data | Egit. | 1.Tab [2.Ta | Aktv } )
No| Tr. | Data | Sinir [ b | Fnk. RMSE TT (sm)
%si | Say | Sinir
Say
A B C D | E | I.Tek. | 2.Tck. | 3.Tek | 4.Tck. | 5.Tek. | Ortlm. | 1.Tek. ] 2.Tek. | 3.Tek. | 4.Tek. | 5.Tek. | Ortlm
I 1 1 1 1| 1636 | 1.637 | 1.638 | 1.639 | 1.654 | 1.641 | 0.600 | 0.600 | 0.600 0'(7]0 0'(7]0 0'34
2| 1 2 2 2 2 | 0.001 | 0.002 | 0.007 | 0.008 | 0.017 | 0007 | 1240 | 1890 | 2890 | 27 | B2 | 392
3|1 3 3 3 3| 0.001 | 0.009 | 0.001 | 0.003 | 0.017 | 0.004 | 27.90 | 2990 | 3000 | 30 | 350 | 3
T 1 7 7 4 | 4 | 0.001 | 0.005 | 0.004 | 0.06 | 0.054 | 0,022 | 1812 | 1236. | 1431 | 1478 | 1491 | 1364
- 250 | 287 | 209
5| 2 1 2 3 4 | 0005 | 0.008 | 0.011 {0011 | 0022 [ o011 | 1550 | 1670 | 1880 | Z 5 s
2
6| 2 2 1 4 3| raos | 1507 | 1559 | 1ses | 1596 | 1526 | 1700 | 1so0 | 200 | 20| 330 | 24
2
7| 2 3 4 1 2 | 0018 | 0021 | 0.026 | 0.023 | 0.025 | 0022 | 1020 | 1300 | 1700 | 180 B0 | 2
2
8| 2 4 3 2 1| 0005 | 0.009 | 0011 | 0014 | 0010 | 0012 | 2080 | 2100 | 22,10 | P44 | 36| 260
9| 3 1 3 4 2| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.001 | 1008 | 1013 | wo6a | MO8 | 10| 105
10| 3 2 4 3 1| 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.004 | 0.01 | 0,004 | 6550 | 65.70 | 75.90 780' 786' 726*6
1| s 3 1 2| 4 | 1520 | 1470 | rass | a3 | 130s | nass | 0990 | rooo | o.sso | 0% | 098 | 098
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12| 3 4 2 1 3 [ oass | oase | 0.187 | 08 | 0190 [ 0187 [ 1500 | 1500 | 1500 | 16 N .
13| 4 1 4 2 | 3 | 0000 | 0.000 | 0006|0004 | 0o | 0003 | 2000 | 2180 | 2250 | 27 | 263 | %8
14| 4 2 3 1 4 | 0044 | 0.038 [ 0037 | 0.032 | 0.030 | 0.036 | 9660 | 1430 | 3036 | F7 | 1% | 20
15| 4 3 2 4 1| 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0,001 | 1379 | 2228 | 2517 | 278 3‘37‘ 7461'
16| 4 4 1 3 2| raas | rass | 1a33 | ras0 | 149 | 1433 | 1600 | 1s00 | ngoo | A0 | A0 16

3.1.2. P2 verilerine gore performans istatistiklerinin etkinlikleri

-AIC: AIC igin "Daha Kiigiik Daha Iyi" durumu igin gelistirilen performans istatistigi
kullanilmistir. Bu durum igin optimum degerler sifira yakinlikla izah edilir. Fakat AIC’
nin ham verileri negatif oldugundan "Daha Kiigiik Daha Iyi" performans istatistigini
kullanmak ig¢in biitiin ham verilere +25 (Elde edilen en yiisek AIC degeri -25 civarinda
oldugundan) degeri eklenmistir. AIC’nin performans istatistigi iizerine en etkin
parametre ise 1. tabaka sinir sayisidir. Egitilen data %’si de etkindir. 1. tabaka sinir
sayisinin ikinci seviyesinden sonra performans istatistigi diigmektedir. Egitilen data
%/’si arttikga performans istatistigi artmakta ii¢lincii seviyesinden sonra diismektedir
(Sekil 2).

% 25,51 7\\
@ -26,5~_ _/')\ / /\\
2 275" f N
> -28,5 s
W PR O SJG> OxY

Parametreler

Sekil 2. P2 verilerine gore parametrelerin performans istatistigi (AIC)
lizerine etkisi

-NMSE: NMSE’nin performans istatistigi lizerine en etkin parametre 1. tabaka sinir
sayisidir. Egitilen data %’si, 2. tabaka sinir sayisi ve aktivasyon fonksiyonu 2.
dereceden etkin parametrelerdir. 1. tabaka sinir sayisinin ikinci seviyesine kadar keskin
bir artis gosteren performans istatistigi bundan sonra ise daha kiigiikk bir egilimle
artmakta ve en iyi degerini dordiincii seviyede (60) almaktadir. 2. tabaka sinir sayisinin
ikinci seviyesinden sonra performans istatistigi degerinde herhangi bir artis
gozlenmemektedir. Bu da NMSE’yi iyilestirmek i¢in 2. tabaka sinir sayisin1 artirmanin
anlamli olmadigini gosterir. Log sigmoid aktivasyon fonksiyonu performans istatistigi
degerini artirmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. P2 verilerine gore parametrelerin performans istatistigi (NMSE)
lizerine etkisi

-RMSE: RMSE’nin performans istatistigini biiyiik bir kismin1 agiklayan 1. tabaka sinir
sayis1 parametresi 2. seviyesine kadar artmakta bundan sonraki seviyelerdeki arti
performans istatistigi degerinde ¢ok 6nemli bir artis olmamaktadir. 2. tabaka sinir sayisi
arttikca RMSE’nin performans istatistigini de artmaktadir (Sekil 4).

HC AN 2N

S/N De?erleri

D RP> O PP PP O

Parametreler

Sekil 4. P2 verilerine gdre parametrelerin performans istatistigi (RMSE)
lizerine etkisi

-Egitim zamani: Egitim Zamanimin performans istatistigi iizerine en etkin parametre
1. ve 2. tabaka sinir sayisidir. 1. ve 2. tabaka sinir sayisi arttikga performans istatistigi
degeri azalmaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. P2 verilerine gore parametrelerin performans istatistigi (egitim
zamani) tiizerine etkisi

3.2. Optimizasyon verilerinin degerlendirilmesi

Optimizasyon deneylerinde Yapay Sinir Aglarinin performansini etkileyen dort seviyeli
bes parametre incelenmistir. Parametrelerin optimizasyon kriteri lizerindeki etkilerini
gbzlemek igin AIC,NMSE,RMSE ve TT ait performans degerleri hesaplanmistir. Hepsi
icin "Daha Kiigiik Daha Iyi" durumu igin gelistirilen performans istatistigi
kullanilmigtir. Performans degerleri hesaplandiktan sonra marjinal performans
istatistigi ortalamalar1 hesaplanmistir. Her bir parametrenin performans istatistigi
lizerine olan etkisini gdzlemek i¢in marjinal performans istatistigi degerlerine karsi
herbir parametre grafik edilmistir. Ayrica, parametrelerin etkinliklerini belirlemek icin
AIC,NMSE,RMSE ve TT igin varyans analizi yapilmustir.

Peak fonksiyonunun her bir P veri kiimesi i¢in, Taguchi metoduyla istatistiki bilgi
kriterlerinin performans istatistikleri iizerine etkinlikleri dikkate alinarak parametrelerin
optimum degerleri bulunmus ve bu parametre seviyelerinde dogrulama deneyleri
yapilmis ve P2 verileri i¢in optimum ¢alisma sartlart ve performans degerleri Tablo 3°de
verilmistir. Bunun yani sira bu modellere ait egitim, test ve toplam verilere ait
korelasyon katsayilari (R) Tablo 4’de verilmistir. Ayrica,egitim ve test verileri
kullanilarak ¢izilen P2 veri grubun modellerine ait grafikler Sekil 6-11°de gosterilmistir.
Asagidaki tablolar ve grafikler incelendiginde agagidaki bulgular elde edilmistir:
Optimum kosullarda beklenen AIC,NMSE,RMSE ve TT ,bu kosullarda dogrulama
deneylerine ait AIC,NMSE,RMSE ve TT ye olduk¢a yakin oldugu gériilmektedir. Bu
durum Taguchi yontemiyle yapilan tahminlerin (beklenen degerlerin) dogrulugunu ve
parametreler arasinda 6énemli bir i¢ etkilesimin olmadigini gostermektedir.

P2 veri kiimesi igin AIC istatistik bilgi kriterini dikkate alarak yapilan parametre
optimizasyonu, diger istatistik bilgi kriterlerini dikkate alarak yapilan parametre
optimizasyonlarindan daha iyi sonuglar vermistir. Yine verilerin egitime sokulmadan
once z transformasyona tabii tutulmasi agin performansini artirmaktadir. Agin egitimi
i¢in verilerin % 80 ’ninin ve aktivasyon fonksiyonu olarakta sigmoid fonksiyonunun
kullanilmasit onerilebilir. Tabakalardaki sinir sayisini fazla kullanmanin sakincali
oldugu sdylenebilir.

Peak fonksiyonunun her bir veri kiimesi i¢in, varyans analiz tablolar1 ve grafiklere gore
optimum ¢alisma sartlar1 belirlenmis ve P2 veri kiimesi i¢in Tablo 3’de verilmistir.
Optimum c¢aligma sartlar1 belirlenirken sonu¢ degiskeni iizerine parametrelerin
etkinlikleri de dikkate alinmigtir. Calismanin 6zelligine bagli olarak 4 ayri amag
(6ncelik sirasina gore AIC, NMSE, RMSE ve egitim zamaninin minimum yapilmasi)
s6z konusudur. Oncelikle digerleri hesaba katilmadan her amag ayri ayri ele alinarak
optimum sartlar belirlenmistir. Daha sonra bu 4 amag, dncelik sirasi da géz Oniine
almarak birlikte degerlendirilmis ve belirlenen optimum sartlar Tablo 3’de "Genel"
baslig1 altinda verilmistir.

"Genel" satirin altinda verilen optimum sartlarin, ortaya konulan hedefler
dogrultusunda amaglar arasinda yapilan ddiinlesmeler sonunda belirlendigine dikkat
edilmelidir.

Optimum sartlara karsi gelen kombinasyonlar deneysel ¢aligma sirasinda
yapilmadigindan, optimum calisma sartlarindaki performans degerleri tahmin edilmis ve
Tablo 3’de "Tahmin" bashg: altinda verilmistir. Bu tahminlerin %5 hata diizeyindeki
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gliven araliklart da hesaplanmis ve Tablo 3°de "Giiven Araligi” basligi altinda
verilmistir. Ayrica bu tahminlerin dogrulugunu test etmek igin belirlenen optimum
¢aligma sartlarinda dogrulama deneyleri yapilmis ve sonuglar "Dogrulama Deney
Sonucu" siitunu altinda verilmistir.

Dogrulama deneylerinde elde edilen performans degerleri hesaplanan giiven aralig
i¢inde oldugu i¢in deneysel sonuglarin %5 hata diizeyinde kabul edilebilir oldugu
sOylenebilir (bkz.Tablo3). Bu sonuglar, parametreler arasindaki bilesik etkilerin
gergekten ihmal edilebilecegini gostermektedir.

3.3. Sechirleraras1 Yik Tasimasi Tir Se¢iminin Modellenmesi

3.3.1. Model girdileri

Calismada kullanilan veriler ¢esitli kaynaklardan yararlanarak olusturulmustur
[10,11,12,13,14,15]. Elde edilen veriler, dogrudan kullanilmaya miisait olmadigindan,
verilerin bazi islemlerden
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