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ONSOZz

Bulanik-Sinir ag1 hibrid yapisi, yapay sinir aglarinin 6grenme ve en uygununu bulma 6zelligi
ile bulanitk mantigin insan gibi karar verme ve uzman bilgisi saglama kolaylig1 gibi
iistiinliiklerinin bir araya gelmesi sonucu ortaya ¢ikmustir. Ik olarak 1979 yilinda Procky ve
Mamdani’nin bir ¢alismasinda kullanilan bulanik-sinir agi hibrid yapist daha sonraki yillarda
daha da gelistirilmis ve ¢esitli hibrid yapilar ortaya ¢ikmaistir.

Bu tezde de yeni bir bulanik-sinir agi hibrid yapisi onerilmis ve algoritmasi olusturulmustur.
Onerilen hibrid yap1 ¢ogunlugu UCI Machine Learning Respository veri bankasindan alinan
11 farkli veri kiimesi ile de denenerek sonuglar: sunulmustur.

Gerek yliksek lisans gerekse de doktora ¢alismam sirasinda benden manevi destegini higbir
zaman esirgemeyen, varligiyla bana gii¢ katan ve tez ¢caligmamin her doneminde bilgisi ve
deneyimi ile beni yonlendiren ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Tilay YILDIRIM’a sonsuz
tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica lisans egitimimden bu yana biitiin egitim hayatim boyunca benden yardimini
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OZET

Beynin norolojik ve fiziksel yapisindan modellenerek olusturulan yapay sinir aglari (YSA)
farkl1 ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir bilim dali olarak yerini almistir. Insan beyninin
calisma prensibi iizerine olusturulan YSA’lar girig ve ¢ikis verilerini kullanarak algoritmalar
gelistirir ve bu sekilde sistemin davranigini 6grenir. Bu davranistan bir genelleme yaparak test
orneklerine ¢oziim iiretir. Donanim ve yazilimla gergeklenebilen YSA’larin 6grenme ve en
uygununu bulma yetenegi, bulanik mantigin insan gibi karar verebilme ve uzman bilgisi
saglama kolayligi gibi Ozellikleriyle birlestirilmis ve bulanik — sinir hibrid yapisi
olusturulmustur. Giiniimiizde kullanilan sinirsel bulanik sistemler genellikle ileri beslemeli ve
cok katmanli sistemlerdir. En ¢ok kullanilanlar ANFIS, Falcon, NefClass ve Nefcon olup,
birgok aragtirmaci degisik hibrid yapilar da olusturmuslardir.

Bu tezde, yeni bir bulanik — sinir agi hibrid yapis1 ortaya atilmis ve olusturulan hibrid yap1 11
farkli veri kiimesi ile denenmistir. Yazilmlar Matlab ortaminda yapilmistir. Hibrid yap1
icinde YSA yapist olarak kullanilan Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglar1 (KKFSA), bulanik
mantik ile beraber ilk defa denenmistir. KKFSA’lar; Cok Katmanli Algilayicilarin (CKA) ve
Radyal Tabanli Fonksiyon Aglarinin (RTFA) yayilim kurallarini tek bir agda kendine 6zgl
bir yayilim kurali ile birlestirmektedir. CKA’nin dogrusal ve RTFA’nin dairesel karar smirlari
KKFSA aginin 6zel durumlarimi olustururlar. Bu karar sinirlarinin disginda  KKFSA;
hiperbolik, parabolik ve eliptik diizlemler gibi arada kalan karar sinirlarina da sahip olabilir.

Anahtar kelimeler. Bulanik — Sinir ag1 hibrid yapisi, Konik kesit fonksiyonlu sinir aglari,
Bulanik — CKA, Bulanik — RTFA, Bulanik — KKFSA.
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ABSTRACT

Development of Artificial Neural Network-Fuzzy Logic Hybrid Strucrtures and

Algorithms

Artificial Neural Networks (ANNSs) that are constituted by modeling the neurological and
physical structure of the human brain have taken place among the commonly used science
fields. ANNSs that are inspired by the functioning of the human brain develops algorithm by
using input and output data and learns the system behavior by this way. It produces a solution
for test data by generalizing of the system behavior. The learning and the optimizing abilities
of the ANNs that can be implemented by software and/or hardware are combined with the
human-like decision making and the expert system properties of the Fuzzy Logics (FLs), and
as a result, Fuzzy-ANN hybrid structures were emerged. Today’s used Neuro-Fuzzy systems
are usually feedforward and multilayer systems. Most commonly used among these are
ANFIS, Falcon, NefClass, and Nefcon, and in addition to these Neuro-Fuzzy systems, lots of
researcher have introduced various hybrid structures as well.

In this thesis, a new Neuro-Fuzzy hybrid structure is presented and the hybrid structure is
examined by 11 different data sets. All simulation programs are given in Matlab. As the first
time, the Conic Section Function Neural Network (CSFNN) used as the ANN part of the
hybrid structure is employed together with the Fuzzy Logic. CSFNNs combine the
propagation rules of the Radial Basis Functions (RBFs) and the Multi-Layer Perceptrons
(MLPs) in a unique network by its own special propagation rule. Linear decision boundaries
of the MLPs and the circular decision boundaries of the RBFs carves out the special cases of
the CSFNNSs. Out of these decision boundaries, CSFNNs can have decision boundaries such
as parabolic and elliptic planes that are between decision boundaries of the MLPs and RBFs.

Keywords : Fuzzy-Neuro Hybrid Structure, Conic Section Function Neural Networks,
Fuzzy-MLP, Fuzzy-RBF, Fuzzy-CSFNN.
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1. GIRIS

Guniimuzde ortalama bir masaiistii bilgisayarin 4 GHz. islemcisi oldugunu kabul edilirse bu
bilgisayar ile saniyede yaklasik 4 milyar islem yapilabilir. Insan beyninin islem hizi ise
saniyede 20 bin trilyon civarindadir. Yeni kusak siiper bilgisayarlar ise saniyede 10-100
trilyon civarinda islem yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu hizlar karsilastirildiginda super
bilgisayarlarin bile insan beyninden yaklasik 200 — 2000 kat daha yavas olduklar1 ¢cok agiktir.
insan beyninde yaklasik 10! sinir hiicresi ve bu sinir hiicreleri arasinda sonsuz
diyebilecegimiz sayida sinaptik bag vardir ve bu saymin bilgisayar ortaminda modellenmesi

buguniin teknolojisiyle cok gerceklenebilir gorilmemektedir (Kurzweil, 2000).

Bilgisayarlar sayisal islemleri ¢gok hizli bir bigimde ¢ozebilmelerine karsilik, idrak etme ve
ogrenme yoluyla kazanilmig bilgileri uygulama konusunda oldukga yetersiz kalmaktadirlar.
Bu amagla zaman i¢inde farkli sistemler ve algoritmalar gelistirme ihtiyac1 dogmus ve bulanik
mantik, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, genetik programlama, uzman sistemler vb.

modeller ortaya ¢ikmuigtir.

Insan beyni; 6grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son derece
karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak
tammlanabilir. Bu yapisindan dolayr beynin Gstun ozellikleri lizerinde g¢alisilmigs ve ndro
fiziksel yapisindan esinlenerek ilk olarak 1943 yilinda McCulloch-Pitts tarafindan en temel ve
hala gecerli bir sinir ag1 modeli olan Perseptron olusturulmustur. 1949 yilinda Hebb sinaps
kavramini gercekleyerek fizyolojik modellemeyi incelemis ve kendine yonelik bir 6grenme
gelistirmistir. 1954’de Minsky tarafindan ilk noro bilgisayarlar gergeklestirilmistir. 1958’de
Rosenblatt tarafindan ilk ag yapis1 gergeklenmis, 1969 yilinda Minsky ve Papert tek katmanli
ag yapisiyla XOR isleminin gerceklenemedigini bularak ¢ok katmanh aglar1 gelistirmesi i¢in
bir adim atmiglardir. 1961°de Steinbuch tarafindan ¢agrisimli bellek gelistirilmistir. 1973’de
Vander Malsberg kendi kendini orgiitleyen bir gergekleme yapmistir. 1974-1982 arasinda
Grossberg ve Carpenter yarigmali 6grenme metodunu gelistirerek ART Aglar1 ve
BulanikART Aglarin1 bulmusglardir. 1982°de Hopfield enerji fonksiyonu kavramindan
yararlanarak 6grenmeyi saglamigtir. 1984-1989 yillar1 arasinda Kohonen tarafindan SOM
algoritmasi gelistirilmistir. 1986°da McClelland-Rumelhart hatanin geriye yayilimini bulmus
ve gelistirmis. Bu tarihten gliniimiize kadar gelistirilen algoritmalarla yapay sinir aglari
sayesinde birgok siniflama ve drnek tanima problemi ¢6ziimlenmistir. Ayrica son zamanlarda

bu algoritmalarin birlikte kullanildigi hibrid yapilar gelistirilmis ve uygulamalarda siklikla



kullanilmaya baglanmugtir.

Bulanik Mantik ise 1965 yilinda Liitfi Askerzade Zadeh’in yayinladig1 bir makalenin sonucu
olugmus bir mantik yapisidir. Temelinde bulanik kiime vardir. Klasik mantikta bir elemanin
kiimenin eleman1 olma veya olmamasinin 1 ve 0 iiyelik dereceleriyle gosterilmesine karsilik
bulanik mantikta “uzun”, “daha uzun”, “daha kisa” vb. gibi sdzel olarak ifade edilen dilsel
degiskenler vardir. Gergek hayat klasik mantik iizerine kurulu degildir. Her mantiksal sistem
bulaniklagtirilabilir. Baska bir deyisle karar mekanizmalarinda mutlak siyah ve mutlak
beyazin yani sira yiizlerce gri tonunun oldugu unutulmamalidir. Gunlik hayat dilinde olan
bulanik mantik 1965 yilinda oraya atilmasina ragmen esas gelisimi, 1980’lere dogru gene
Zadeh tarafindan yayinlanan ve bulantk mantigin belirsizlik iceren sistemlere
uygulanabildigini agiklayan makalesinden sonra hiz kazanmistir. Bu tarihten sonra 6zellikle
Japonlarin iirtinlerinde bulanik mantig1 kullanmalariyla geliserek gliniimiize kadar gelmis ve
goriintii isleme, otomasyon, optimizasyon, Oriintii isleme, kontrol sistemleri vb. bir cok alanda

kullanim yeri bulmustur.

Bulanik mantikta kullanilan dilsel degiskenler uzman bilgisine dayanir. Bu, usta bir insanin
sistemi denetlemesine benzetilirse bulanik mantigin bulanik kiime iglemlerini kullanarak

makinelerin insan gibi karar vermesini saglamak olarak diisiintilebilir.

Yapay sinir aglarinin 6grenme ve en uygununu bulma yetenegi ile bulanik mantigin insan gibi
karar verebilme ve uzman bilgisi saglama 6zellikleri birleserek bulanik-sinir hibrid sistemleri
ortaya ¢ikmigtir. Bu sistemler arasinda en yaygin olarak kullanilan Jang’in gelistirdigi (1993)
ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System)’in yami sira, ozellikle kontrol
sistemlerinde kullanilan NEFCON (Neuro-Fuzzy Control) ve FALCON (Fuzzy Adaptive

Learning Control Network) sayilabilir.

Wade vd. 2008 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda STDP (Spike Timing Dependent Plasticity)
ile BCM (Bienenstock-Cooper-Munro) algoritmalarinin birlesiminden olugan SNN (Spiking
Neural Network) hibrid algoritmasin gelistirmigler ve bunu Iris verisine uygulamislardir. Bir
tane egitme ndronu olusturularak ara katmanlardaki biitiin néronlar bu nérona baglanmas,
agirliklart birlestirilerek ¢ikis siniflamasi yapilmistir. Bu ¢aligmadaki siniflama basarisi
%94.7°dir. Iris veri kiimesi yeni bir Fuzzy Neural Network modeli olusturan Kim ve Kim
(2007) ile Lin vd. (2005) tarafindan da kullanilmigtir. Bu ¢alismalar sirasiyla Fuzzy-LVQ
temelli ve Support-Vector temelli Fuzzy-NN aglarindan olusmus olup, hibrid yapilarinin

basar yiizdeleri de sirasiyla %94.67 ve %96 olarak hesaplanmistir.



Bulanik-sinir agi hibrid yapis1 Gongalves vd., (2006) tarafindan da incelenmis, arastirmacilar
olusturduklar1 yeni hibrid model ile bu tezde de kullanilan, Iris, Karaciger bozuklugu ve
Diabet veri kiimelerini denemisgler, sirasiyla %98.67, %73.33 ve %78.26 dogruluga
ulasmiglardir. Karaciger bozuklugu veri kiimesi Neshat vd. (2008) tarafindan MLP ag yapis1

kullanilarak siniflanmaya ¢alisilmis ve %75 oraminda basar1 saglanmistir.

Tiroid bozuklugunu saptamaya ¢alisan Papageorgiou vd, (2008) Fuzzy Karar Agaglari
yontemini kullanarak %89.80, Shukla ve Kaur (2008) ise BPA (Backpropogation Algorithm)
kullanarak %92, RBFNN kullanarak %80 ve LVQ algoritmasi kullanarak da %98 basari
saglamiglardir. MLP, RBF ve CSFNN ag yapilarini kullanan Ozyilmaz ve Yildirim (2002) ise
bu ag yapilarinda sirasiyla %89.29, %81.69 ve %85.92 basari saglamislardir.

Hassan ve Verma (2008), SOM (Self-organizing Map), k-means clustering ve MLP’den
olusan hibrid bir yap1 sunmuslardir. Bu yapi, tiim sistemin performansini etkileyebilecek
Ozellikleri SOM ve k-means algoritmalarini kullanarak belirleyip, bu 6zelliklerin MLP’ye
giris olarak sunulmasini saglayan bir yapidir. Hibrid yap1 gogiis kanseri (Wisconsin Breast
Cancer-WBC) veri kiimesine uygulanmis ve bu ¢alismadaki basar1 oran1 %97.90 olarak
bulunmustur. Bir bagka bulanik-sinir ag1 hibrid smiflayict modeli de Hong vd., tarafindan
2006 yilinda olusturulmustur. Bu modele gore agin basar1 yiizdesi %96.19°dur. Lee vd,
(2007) de bu veri kiimesini kendi gelistirdikleri Rough kiime teorisine dayanan ve ARFIS
(Adaptive T-S Type Rough Fuzzy Inference System) adini verdikleri hibrid yapida
kullanmiglar ve %96.63 dogru siniflama yapmiglardir.

Hepatit veri kiimesi de literatiirde sikilikla kullanilan veri kiimelerindendir. Vural vd. (2006)
bu veri kiimesini MLP, RBF, CSFNN, PNN ve GRNN aglar1 ile smiflamaya ¢alismis ve
sirasiyla %84, % 82.5, %90, %88.75 ve %83.8 dogru smiflama yapmiglardir.

Jiang vd. (2008) tarafindan gelistirilen bir baska hibrid yap1 da genetik algoritmalar ile SU
(Symmetrical Uncertainly) algoritmalarinin birlesiminden olusur. Bu yap1 akciger kanseri veri
kiimesine uygulanarak %90.63 bagar1 saglanmigtir. Caligmalarinda dermatoloji ve WBC veri

kiimelerini de kulanmiglar sirasiyla %96.91 ve %96.84’liik basar1 elde etmislerdir.

MLP ag yapisin1 ve dermatoloji veri kiimesini kullanarak egitme yapan Acar ve Yildirim
(2004) ile Azzini ve Marmara (2007) calismalarinda sirasiyla %88.1 ve %94.62 basari

saglayarak literatiirdeki yerlerini almiglardir.

Bu tezde, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigin bir arada kullanildig1 yeni bir hibrid yap1 ve



algoritmas1 gelistirilmistir. Tezin ikinci bolimiinde bulanik mantik ve bulanik kiime
kavramlar1 iizerinde durulmus, liglincii boliimde yapay sinir aglar1 ve kullanilan ag yapilari
anlatilmigtir. Dordiinci boliimde oOnerilen hibrid yapi ayrintilariyla sunulmustur. Besinci
boliim ise Onerilen hibrid yap1 ile veri kiimelerinin denenmesi sonucu bulunan simiilasyon
sonuglarini igerir. Sonuglar kisminda ileride ele alinacak ¢aligmalardan bahsedilmis ve hibrid

yapinin ¢alisma performansina ve ¢alismanin 6nemine deginilmistir.



2. BULANIK MANTIK

Bulanik mantigin temelini bulanik kiime mantig1 olusturur. Bulanik mantikta da klasik
mantikta oldugu gibi 1 ve 0 degerleri vardir. Ancak bulanik mantik klasik mantiktaki gibi
sadece bu degerleri igermez, bunlarin ara degerlerini de igerir. Ornegin sicaklik ile ilgili bir
problemde sicakligin sadece “sicak” veya “soguk’” olmasiyla yetinmeyip ne kadar sicak ya da
ne kadar soguk oldugunu da belirtir. Gergek diinya dilinin kullanildigi bulanik mantikta Dilsel
Niteleyiciler (Linguistic Variables) yardimiyla “biraz sicak”, “gok uzun”, “az yagl”, “daha
temiz” gibi giinliik hayatimizda kullandigimiz kelimelerle insan mantigina en yakin
dogrulukta elektronik sistemi kurmaya yarar. Bulanik mantik, elektrikli ev aletlerinden oto
elektronigine, gundelik hayatta kullandigimiz is makinelerinden, endiistriyel kontrol

teknolojilerinden otomasyona kadar aklimiza gelebilecek her alana uygulanabilir.

Bulanik mantik ilk olarak 1965 yilinda Lifti A.Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Bulanik

kiime, kiimeye aitlik derecesi (ua(x)) tivelik degeri ile tanimlanmig olan kiimeyi ifade eder. X

elemanlarinin olusturdugu uzay X olmak iizere, bu uzay icindeki bulanik A kiimesi soyle

tanimlanir:

A={(x u,(X))[x e X} (1.1)

X uzay1 ayrik ya da siirekli olabilir. Klasik kiime kavraminda bir eleman bir kiimenin tiyesidir
veya degildir. Bulanik mantikta kiime aitlik derecesi , 0 ile 1 arasinda degisir. 0 kiimeye ait
olmamayi, 1 ise kesin olarak o kiimenin iiyesi olmay1 gosterir. Genellikle X uzayr sézel bir
degiskenle ifade edilir. Bu s6zel degiskenin aldig1 degerler birer bulanik kiime olusturur ve
ayn1 zamanda bu bulanik kiimeler X uzaymin birer alt kiimesidir.

p{tyelik fonksiyo nu)
F 3

KISA ORTA UZUN

p OV (cIM)

100

Sekil 2.1 Kisa, orta ve uzun boylulara ait {iyelik fonksiyonu



Ornegin X uzaymin sdzel degiskeni insan boyunu gosteren “BOY” olsun. BOY degiskeninin
alabilecegi 3 sozel degisken belirleyelim. Bunlar “KISA”, “ORTA” ve “UZUN” sozel

degerleridir. Bunlar X uzaymin altkiimesi olup her birinin uyga(x), norra(x) V& uyzun(x)

seklinde birer {iyelik fonksiyonlar1 mevcuttur. Bunu Sekil 2.1’deki gibi gosterebiliriz.

2.1 Bulanik Kiime Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik mantik ile yapilan bir ¢dziimiin ilk agamasinda hedef sistemin giris ve ¢ikiglarina
uyelik fonksiyonlar: tayin edilir. Bir iiyelik fonksiyonlar1 x-y diizleminde bir egri olarak
gosterilir. x-ekseni giris ve ¢ikis degerlerinin deger araligini, y-ekseni ise 0-1 arasinda olmak

iizere degiskenin iiyelik derecesini gosterir.

Bulanik kiime iiyelik fonksiyonlari; tiggen, yamuk, Gauss, ¢an bigimli, sigmoid, Z, S ve n
tiyelik fonksiyonlar:1 gibi standart fonksiyonlarla tanimlanabilir. En sik kullanilanlari tiggen,

yamuk, Gausyan ve ¢an bi¢imli tiyelik fonksiyonlaridir.

2.1.1 Ucgen Bicimli Uyelik Fonksiyonu

Ucgen bigimli Gyelik fonksiyonu {a, b, ¢} gibi ii¢ parametreyle tanimlanir. Soyle ki;

x
fsi]

u(x;a,b,c)= (1.2)
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Sekil 2.2 Ucggen bigimli tiyelik fonksiyonu



2.1.2  Yamuk Bic¢imli Uyelik Fonksiyonu

Yamuk bigimli iiyelik fonksiyonu {a, b, ¢, d} gibi dort parametreyle tanimlanir. Soyle ki;

0 Xx<a
x-a <x<b
b-a
u(x;a,b,c,d)=1 1 b<x<c (1.3)
d-x
— c<x<d
d-c
0 d<x
n(x)
A
1
0 > ¥
a b c d
Sekil 2.3 Yamuk bi¢imli tiyelik fonksiyonu
2.1.3 Gauss Uyelik Fonksiyonu
Gauss uyelik fonksiyonu {c, o } gibi iki parametreyle tanimlanir. Soyle ki;
1(x—c)?
) (L4)

u(x;c,0)=e

n(x)

1/e

c-g C ct+to

Sekil 2.4 Gauss bigimli tyelik fonksiyonu



2.1.4 Can Bicimli Uyelik Fonksiyonu

Can bigimli iiyelik fonksiyonu {a, b, ¢} gibi ii¢ parametreyle tanimlanir. Soyle ki;

p(x;a,b,c)=; , b>0 (1.5)

c-a c cta

Sekil 2.5 Can bigimli uyelik fonksiyonu

2.2  Bulanik Cikarim

Bulanik ¢ikarim, bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus
olan iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikigli davranmasini saglayan iglemler
toplulugudur. Bir bulanik kural tabanl sistemde, farkli ¢6ziimleme yontemleri uygulanabilir.

Bunlardan en 6nemlileri Mamdani ve Sugeno modelleridir.

2.2.1 Mamdani Bulanik Modeli

Mamdani Bulanik Modelinde, Minimumlarin Maksimumu Yontemi ve Maksimum Carpim

Yontemi olmak tizere 2 farkli yontem kullanilmaktadir.

Minimumlarin maksimumu (min-max) yonteminde x ve y giriglerinin herhangi bir andaki
degerlerine gore (keskin degerler) once kuralin tanmimladigi giris bulanik kiimesinde bu
girislerin tiyelik dereceleri her bir kural i¢in ayr1 ayr1 belirlenir. Bu iki keskin tiyelik derecesi
min. operatdriinden gegirilir. Elde edilen en kiigiik iyelik derecesi kadar seviyede kirpilmis
bulanik ¢ikis kiimesi belirlenir. Bu islem her bir kural i¢in ayr1 ayr1 yapilarak kural sayisi
kadar bulanik ¢ikig kiimeleri olusturulmus olur. Bu kiimeler max. operatoriinden gegirilir,

yani birlegimi alinir. Sonugta tek bir bulanik ¢ikis kiimesi bulunur. Durulastirma yapilarak



keskin ¢ikis degeri hesaplanir.

Sekil 2.6 Minimumlarin Maksimumu Yontemi kullanilarak, iki girisli ve iki kuralli bir

bulanik sisteminde ¢ikisin giriglerden elde ediligini gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 Mamdani modeli - Minimumlarin maksimumu ydntemi

Maksimum carpim (max-product) yonteminde de x ve y giriglerinin herhangi bir andaki
degerlerine gore her bir kural i¢in iiyelik dereceleri ayr1 ayr1 belirlenir. Bu iki keskin iiyelik
derecesinin ¢arpimi alinir. Elde edilen en kiigiik tiyelik derecesi kadar seviyede kii¢iiltiilmiis
bulanik ¢ikis kiimesi belirlenir. Bu islem her bir kural i¢in ayr1 ayr1 yapilarak kural sayisi
kadar bulanik ¢ikig kiimeleri olusturulmus olur. Bu kiimeler max. operatoriinden gegirilir,
yani birlegimi alinir. Sonugta tek bir bulanik ¢ikis kiimesi bulunur. Durulastirma yapilarak

keskin ¢ikis degeri hesaplanir.

Sekil 2.7°de Maksimum ¢arpim yontemin kullanilarak, iki girigli ve iki kuralli bir bulanik

sisteminde ¢ikigin girislerden elde edilisini gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Mamdani modeli - Maksimum garpim yontemi
2.2.2 Sugeno Bulanik Modeli
Sugeno bulanik modelindeki tipik bulanik kurali asagidaki forma sahiptir:
EGER x=A VE y=B ISE 1z=1(xy)

Burada A ve B giris bulanik kiimeleri, z= f(X,y) ise x ve y’ye bagli keskin ¢ikis veren bir

fonksiyondur. Sekil 2.8 birinci dereceden Sugeno bulanik modelinin bulanik ¢ikarim
mekanizmasim gosterir. Her bir kural keskin ¢ikigsa sahip oldugundan sonug¢ her kuralin

keskin ¢ikiglarinin agirlikli ortalamasi alinarak bulunur.

Ly Al b B1
| zlzfl(x,y)=ax+by+c
U N N > Wl
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x , Hy :f‘ §2=f2(x,y)=px+qy+r
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| i >
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GIRISLER Wy + Wy
Sekil 2.8 Sugeno bulanik modeli

Sugeno modelindeki yaklasim Mamdani modelindeki durulama islemindeki islem yiikii ve

zaman kaybini gideren basit ve fonksiyonel bir yaklasimdir. Ayrica on-line sistem modelleme
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ve kontrol tasarimina ¢ok uygun bir mekanizmadir.

2.3  Bulamik Modelleme

Bulanik mantikla modellemedeki U¢ temel basamak, bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim ve
durulama olarak siralanabilir. Bulanik modelleme asamalari Sekil 2.9°da verilmistir.
Bulaniklastirma asamasinda, girisler bulaniklastirilir. Giriglerin, uygun bulanik kiimelere
iiyelik dereceleri, iiyelik fonksiyonlar1 olusturularak belirlenir. Bulanik ¢ikarim agamasi,
Uyelik fonksiyonlarini ve “eger-Oyleyse” kurallarini kullanarak bir bulanik kiimenin digeriyle
iliskilendirilmesinden olusur. Durulama (Berraklastirma): Bulanik ¢ikis kiimesinin, bir kesin
¢ikis kiimesine doniistiiriilmesidir. En sik kullanilan durulagtirma yontemleri; agirlik merkezi

yontemi, maksimumlarin ortalamasi yontemi ve en biiyiik maksimum yontemidir (Senol,

1999).

A4

Giris —®| Bulaniklastirma Bulanik Cikarim |—| Durulastirma [— Cikis

A

A 4

Kural Tabam

Sekil 2.9 Bulanik modelleme blok semast

2.3.1 Durulama Yontemleri

Durulama (berraklastirma) kisminda ¢ikarim biriminin bulanik kiime ¢ikiglar1 tizerinde gerekli
Olcekleme degisiklikleri yapilir ve bunlar1 ger¢ek sayilara doniistiirme islemi gerceklestirilir.
Durulama isleminde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Asagidaki durulama yontemlerinde u

bulanik deger, u” ise durulastirilmis degeri gosterir.

2.3.1.1 Agirhk Merkezi Yontemi

Durulastirmada en ¢ok kullanilan yontemdir ve agirlik merkezi hesaplanarak yapilir.

Matematiksel olarak:

(1.6)
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olarak gosterilir.

Sekil 2.10 Agirlik merkezi yontemi

2.3.1.2 Uyelik Fonksiyonlarmin En Yiiksek Noktalarimin Ortalamas1 Yontemi

Sekil 2.11°deki gibi maksimum tiyelik dercesine sahip olan birden fazla deger var ise bu

yontem uygulanir. Bu durumda ortalama alinarak duru deger belirlenir. Matematiksel olarak:

(a+h)
2

u*=

(1.7)

olarak gosterilir.

Sekil 2.11 En yiiksek noktalarin ortalamas1 yontemi

2.3.1.3 En Bluyuk Maksimum Yodntemi

Kurallari en biiylik {iyelik derecesine sahip olan isarete karsilik gelen duru deger dikkate



13

aliir. Matematiksel olarak:

HA(U*) >= pA(u) (1.8)

Sekil 2.12 En blyiuk maksimum yontemi
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

Son yillarda siniflama, dogrulama ve tanima problemlerinde sik¢a kullanilan yontemlerden
biri olan YSA’lar insan beyninin ¢alisma prensibi {izerine olusturulmustur. YSA’lar girig ve
cikig verilerini kullanarak algoritmalar gelistirir ve bu sekilde sistemin davranigini 6grenir. Bu
davranigtan bir genellestirme ¢ikararak test drneklerine ¢6ziim lretir. Donanimla (sayisal,
analog, optik) ve yazilimla (Matlab, C, Pspice, ...) gerceklenebilirler. Bir bilgisayarla beyni
karsilagtirarak sinir aglarmin 6nemini daha iyi kavrayabiliriz. Bilgisayarlar seri calisir ve
hataya tolerans yoktur. Girig verilerine duyarlhidir yani bir adimdaki yanlis hesaplama sonucu
cok degistirir. Ayrica tam tanimli komut dizini gereklidir. Sayisal olarak ¢alisir ve hizlidir.
Beyin ise paralel ¢aligir, adaptiftir ve hataya toleranshidir. Giris verilerine duyarsizdir yani

birimlerin yapilan ana ise katkilar1 azdir ve analog olarak caligir (Senol, 2004).

3.1 Biyolojik Noron

Merkezi sinir aginda bilgiler, alic1 ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme yoniinde
degerlendirilerek uygun tepkiler iiretilir. Bu yoniiyle biyolojik sinir sistemi, kapali ¢evrim
denetim sisteminin karakteristiklerini tasir. Sekil 3.1°de bir biyolojik noéron modeli

gorilmektedir.

Akson Uclar
Akson ¥

— Hiicre Gévdesi

Sekil 3.1 Biyolojik néron modeli

Merkezi sinir sisteminin temel iglem elemani, sinir hiicresidir (néron) ve insan beyninde
yaklasik 10™ sinir hiicresi oldugu tahmin edilmektedir. Sinir hiicresi; hiicre gdvdesi,
dendritler ve aksonlar olmak iizere 3 bilesenden meydana gelir. Dendritler, diger hiicrelerden
aldig1 bilgileri hiicre govdesine bir agac yapist seklinde ince yollarla iletir. Aksonlar ise

elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hiicreden disar1 tasiyan daha uzun bir yoldur.
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Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger hiicreler igin dendritleri

olusturur.

3.2 Yapay Sinir Aglarinn Ozellikleri ve Kullanildig1 Yerler

Noral sistemler egitilebilir sistemlerdir. Sistem degisen kosullara uyar yani adaptiftir ayrica
lineer degildir. Noral Sistemlerin en genel uygulama alan1 6rnek tanima iizerinedir. Bunun
yan1 sira Goriintii Isleme ve Isaret Isleme alanlarinda da kullanilir. Askeri Sistemlerde radar
isaretleri ve denizalinda mayin bulmak, silahlarin otomasyonu ve hedef izleme,
nesneleri/goriintiileri ayirma ve tanima, yeni algilayict tasarimi ve giiriiltii 6nleme v.s gibi
olaylarda kullanilmaktadir. Tipta hastalik teshisinde, isaretlerin incelenmesinde (EKG-kalbin
elektriksel isareti EMG-kaslarin elektriksel isareti, EEG-beynin elektriksel isareti V.b.
isaretler) ve tibbi goriintiilerin incelenmesinde (tomografi, MR, ultrason v.b. goriintiiler)
kullanilir. Diger kullanim yerleri: Finansal Sistemler, Kontrol (Ugaklarda otomatik pilot
sistemi otomasyonu, ulasim araglarinda otomatik yol bulma/gdsterme, robot sistemlerin
kontrolii, dogrusal olmayan sistem modelleme ve kontrolii, elektrikli sirlict sistemlerin

kontrolii v.s.), Gug Sistemleri ve Giivenlik alanlaridir (Senol, 2004).

3.3 Yapay Sinir Modeli

insan beyninin 10 sinir hiicresinden ve yaklasik 60 trilyon sinaps baglantisindan olustugu
diistiniiliirse son derece karmasik ve etkin bir yap1 oldugu anlasilir. Diger taraftan bir sinir
hiicresinin tepki hizi, giiniimiiz bilgisayarlarina gore oldukg¢a yavas olmakla birlikte duyusal
bilgileri son derecede hizli degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; grenme,
birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son derece karmasik, dogrusal
olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilir. Bu yapisindan
dolay1 beynin ustun Ozellikleri Gzerinde galisilmis ve noro fiziksel yapisindan esinlenerek

matematiksel modeli ¢ikarilmaya ¢alisilmistir.

Bu modele deginmeden &nce bazi temel kavramlari aciklamaliyiz. Islem elemam
“noronlar”dir. Her bir giris igin bir “aktivasyon durumu” ve birimler arasinda W; ile gosterilen
“baglantilar” var. Bir birimin dis girigleri arasinda hangisinin etkili oldugunu gosteren bir
propogasyon kurali vardir. Bu kural ile etkili giris belirlenir. y ile gdsterilen bir aktivasyon
fonksiyonu ile o andaki etkili giris ve propogasyona gore ndron cevap verir ya da vermez.

Buna gore bir ndron Sekil 3.2°deki gibi modellenebilir.
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—>= y—sgn(s)
% ( ) - —

Sekil 3.2 islem elemanimin modeli

3.4 Kullanilan YSA Yapilan

Bu tezde hibrid yap1 i¢inde yapay sinir ag1 olarak, Cok Katmanli Algilayicilar, Radyal
Temelli Fonksiyonlu Aglar ve Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Aglar1 uygulanmigtir.

3.4.1 Cok Katmanh Algilayicilar (Multilayer Perceptron - CKA)

En genel yapisiyla CKA modeli, bir giris katmani, bir veya daha fazla ara katman, bir de ¢ikis
katmanindan olusur. Bilgi akig1 daima ileri dogrudur. Bu yiizden ileri beslemeli ag modeli de
denir. Giris katmanindaki néron sayisi problemdeki giris sayisina baghdir. Ara katman sayisi
ve ara katmanlardaki noron sayisi deneme-yanilma yolu ile bulunur. Cikis katmanindaki
néron sayisi ise yine uygulanan probleme dayanilarak belirlenir. Pratikte 3 katmandan fazla
katman kullanilmaz. Katman sayisma giris katmam dahil degildir. Ornegin: 1 tane sakli
katman varsa 2 katmanli ag, 2 tane sakli katman varsa 3 katmanli ag denir. Sakli katmanlarda
non-lineer ¢ikis katmaninda ise lineer fonksiyonlar vardir. 2 katmanli CKA yapis1 Sekil 3.3’te

gorilmektedir.

3.4.2 Radyal Temelli Fonksiyonlu Aglar (Radial Basis Function - RTFA)

Cok katmanli YSA’nin tasariminda egiticili geriye yayilim Ogrenme algoritmasi bir en
iyileme uygulamasidir. Radyal temelli fonksiyon ag1 tasarimi ise ¢ok boyutlu uzayda egri
uydurma yaklagimidir ve bu nedenle RTFA’nin egitimi, ¢cok boyutlu uzayda egitim verilerine

en uygun bir ylizeyi bulma problemine doniisiir. RTFA’nin genellemesi ise egitim sirasinda
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bulunan ¢ok boyutlu ylizeyin kullanilmasina esdegerdir. Radyal temelli fonksiyonlar, sayisal
analizde c¢ok degiskenli problemlerin ¢éziimiinde kullanilmis ve YSA’nin gelismesi ile
birlikte bu fonksiyonlardan YSA tasariminda yararlamlmistir. RTFA, ileri beslemeli YSA
yapilarina benzer sekilde giris, sakli ve ¢ikis katmanindan olusur ancak, girig katmanindan
sakli katmana dontigiim, radyal tabanli aktivasyon fonksiyonlari ile dogrusal olmayan sabit bir
doniigiimdiir. Sakli katmandan ¢ikig katmanina ise dogrusal bir doniisiim gergeklestirilir. Sekil
3.4°te en genel gosterimiyle bir RTFA yapisi verilmistir. RTFA’da uyarlanabilecek serbest

parametreler; merkez vektorleri, radyal fonksiyonlarin genisligi ve ¢ikis katman agirliklaridir.

(1 _ () _
=1 n =1

) z ) /=0

f0) Z ) —="

70 z 0y =2,
e Y M= w W=y

Sekil 3.3 Iki katmanli CKA yapist

Cikis katmani dogrusal oldugundan agirliklar, egim diisme ya da dogrusal en iyileme
yontemleri ile kolayca bulunabilir. Merkezler, girigler arasindan rastgele ve sabit olarak
secilebilmekle birlikte RTFA’min performansini iyilestirmek amaciyla merkez vektorlerinin
ve genisligin uyarlanmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Merkez vektorleri, egim
diisme yontemine gore egiticili 6grenme algoritmasi ile uyarlanarak, dik en kiiclik kareler

yontemi ile ya da kendiliginden diizenlemeli yontemle giris drneklerinden 6bekleme yapilarak
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belirlenebilir. RTFA’nin genel matematiksel ifadesi asagida verilmistir.
N

G(x) = Zwij("i ) (3.1)
i=1

Burada W; sakli katmandaki i. ndrondan ¢ikis katmanindaki j. ndron arasindaki agirligi,

@, (x) ise aktivasyon fonksiyonunu gosterir.

RTFA’da sakli katman aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle Gauss Fonksiyonu kullanilir.

Gauss Fonksiyonu x giris vektoriinii, ¢, merkezi, [x—c;|| standart Oklid uzakhgn, o; de

genigligi gostermek lizere asagidaki sekilde ifade edilir (Senol, 2004).

2
|

o(n) =exp(-—-5-) (3.2)

26i

x-c;

Sekil 3.4 RTFA modeli
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3.4.3 Konik Kesit Fonksiyonlu Sinir Ag1 (Conic Section Function Neural Network-
KKFSA)

Matematiksel olarak konik kesitler; bir diizlemde sabit bir noktaya (odak) olan mesafeleri ile
bir dogruya olan mesafelerinin oranlarinin birbirine esit oldugu noktalarin yer egrisidir.
Egrinin sekli bu oran ile belirlenir. Bu oran koninin dig merkezligi olarak da adlandirilir ve e
ile gosterilir. 0 < e <1 ise konik kesit bir elips, e =1 ise parabol, e > 1 ise hiperboldir. e =0

ifadesi elips diizleminin 6zel bir durumunu olusturan daireyi belirler. Sekil 3.5’de bu konik

kesit duzlemler gosterilmektedir.

\

Parabol Hiperbol

Sekil 3.5 Koni ile diizlemin kesigimiyle olusan konik kesit diizlemler

Konik kesit fonksiyonlu sinir agmin ana fikri, CKA ve RTFA aglarmin bir arada
kullanilmasidir. Yeni yayilim kurali, (CKA ve RTFA yayilim kurallarini i¢eriyor) bir koninin
analitik denklemleri kullanilarak elde edilebilir. Sekil 3.6 bu aglarin yapisin1 gostermektedir.
Burada x, sag dairesel koninin {izerinde herhangi bir nokta, ® [-n/2,n/2] araliginda herhangi
bir deger, v koninin tepe noktasi ve a koninin eksenini tanimlayan birim vektor olsun.

Boylece dairesel koninin denklemi

(X —V)a = cos (X - V)| (3.3)

olmaktadir. Iki boyutlu uzay icin vektdrler ve koordinatlart X=(X1,X2), V=(V1,V2) ve a=(ay,az)

ise 3.3 denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

(% —Vy)a, + (X, —V,)a, = C0S@~/(X, —V;)? + (X, —V,)’ (34)

Konik kesit fonksiyonlu sinir aginin yayilim kurali 3.4 denklemi ile tanimlanir. Biitiin bunlar1
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n-boyutlu giris uzayi i¢in genellersek 3.5 denklemini elde ederiz.

ril:(xi —-V,)a, = cosa)wfff:(xi -V;) (3.5)

Sakli Katman
Giris Katmam Cikis Katmani

CqCO8 2y

F
AN

1. ¢ikis

2. cikis

k. ¢cikig

Sekil 3.6 Konik kesit fonksiyonlu sinir ag1 modeli

Acilma agis1 (2w) 90 derece oldugunda x noktalar1 ve v arasindaki uzaklik dairenin yarigapina
esit oldugundan dairenin merkez koordinati ¢, v ’nin yerine kullanilabilir. 3.5 denkleminin sag
tarafi sol tarafindan c¢ikarildiginda konik kesit fonksiyonlu sinir aginin yayilim kurali

asagidaki gibi elde edilir.

n+1 n+1l 2

Yi ZZ(Xi _Cij)aij —COSw; Z(Xi _Cij) (3.6)

i=1

burada a;; CKA’daki giris ile sakli katman arasindaki agirliklar1 (w;;), ¢ij RTFA’daki merkez
koordinatlarini, i ve j giris ve sakli katmani gosteren indislerdir. Bu durumda y; konik kesit
fonksiyonlu sinir agmin aktivasyon degeridir. (3.6) esitliginin birinci kisminda agirliklt
toplama igleminin yapildigi, ikinci kisminda ise 6klid uzakliginin hesaplandigi goriilmektedir.
Acilma acisinin degigimi ile agin karar sinirlart hiperdiizlem ile hiperkiire arasinda
degismekte, acinin degerine gore eliptik, parabolik ve hiperbolik diizlemler olusturulmaktadir.
Hiperdizlemin CKA, hiperkirenin de RTFA’nin karar sinirlar1 oldugu goz oniine alinirsa

esitligin CKA ve RTFA aglarinin yayilim kurallarini biiyiik 6l¢iide barindirdigr soylenebilir.
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KKFSA’nin egitimindeki amag, hata fonksiyonunu minimize edecek sekilde agirlik, merkez
ve ac¢ilma acis1 parametrelerinin giincellenmesi esasina dayanir. Agin egitiminde, egim
diisimii (gradient descent) yontemine dayanan geriye yayilim algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritma ile ag iizerinde tiim parametreler iteratif olarak gilincellenmektedir. Egitim,
parametrelerin baslangi¢ degerlerine atanmasi ile baslar, hatanin kabul edilebilir bir degerine
gelinceye kadar devam eder. Aga uygulanan her bir ornek icin karesel kata degeri

hesaplanarak agin toplam karesel hatasi p.0rnek igin asagidaki sekilde formiile edilebilir.
1¢ >

EP==)(d} —ab) (3.7)
243

Burada d ve a, p. 6rnek i¢in sirasiyla hedef ve ¢ikis degerini; k ise ¢ikis katmanindaki néron
sayisint gosterir. Karesel hatayr minimum yapmak i¢in egim diigiimii yontemi kullanilir.
Karesel hata fonksiyonunun w’ya gore gradyeninin negatifi dogrultusunda hareket edilerek

hata azaltilir. Cikis katmaninin yerel gradient degeri §,, sakli katmanin lokal gradient degeri

o

; ile gosterirsek (3.8) ve (3.9) esitlikleri elde edilmis olur.

O :_(jy_i:(dk_ak)‘f'(yk) (3.8)
5 =—§y—Ej=f'(yj)~erl:(8k~ij) (3.9)

f’(.) aktivasyon fonksiyonunun turevini ifade eder. Zincir kuralina gore tiirev alinarak, her
bir 6rnek aga sunulur ve agirlik, merkez ve agilma agisi degerlerinin degisim miktar1
hesaplanir. Cikis katmanina bagh agirliklar (3.10), sakli katmana bagli agirliklar (3.11), sakli
katmandaki merkezler (3.12) ve sakli katmandaki a¢i degerleri (3.13)’deki sekilde

guncellenir.
oE
AW, =-y - =70y -, (3.10)
ik
oE
Aw; :_?"m= J ‘(Xi _Cij) (3.11)
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aE Xi - Cij

AC;, =—y-—=vy-|-W. +coS(w;) - —— 3.12
ij 4 acij 4 ij (a)]) ||Xi —Cij || ( )
OE )
Awy = 7 oy y -85 -sin(e;) [ —cy (3.13)
oE

Burada y, &grenme oranimi gdsterir. Ogrenme orani, agiliklarin degisim miktari ve
optimuma yakisama hizini belirleyen bir katsayidir. Bu oran biiyiik segildiginde, lokal
minimuma takilip osilasyon yapabilir ve ag hatanin minumuma yakinsayacagr agirlik
degerine ulasamaz. Bu oran kiiciik secildiginde ise 6grenme olduk¢a yavas olur. Hem
ogrenme siirecini hizlandirmak hem de osilasyonu dnlemek amaciyla giincelleme esitliklerine
momentum terimi o eklenir. Momentum terimi ile bir dnceki agirliklarin degisim etkisi

giincelleme igleminde hesaba katilir. (Senol, 2004; Erkmen, 2007)
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4. BULANIK MANTIK VE YAPAY SiNiR AGI HiBRiD YAPILARI

YSA’larin 6grenme ve en uygununu bulma yetenegi, bulanik mantigin insan gibi karar
verebilme ve uzman bilgisi saglama kolaylig1 gibi 6zellikleriyle birlestirilmis ve bulanik —
sinir hibrid ag yapis1 fikri ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde siklikla kullanilan bulanik-sinir agi
hibrid yapilar1 arasinda ANFIS, Falcon, FuNe, RuleNet, Nefclass ve Nefcon sayilabilir.

Bunlardan 6zellikle ANFIS arastirmacilar arasinda en sik kullanilan yapidir.

4.1 ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy Inference System) Yapisi

ANFIS’in 0grenme algoritmasi, en kiiglik kareler yontemi ile geri yayilmali 6grenme
algoritmasinin bir arada kullanilmasindan olusan hibrid 6grenme algoritmasidir. ANFIS

yapisi toplam 5 katmandan olugmaktadir. Bu yap1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

1. Katmnan 2. Katrman 3. Katrman 4. Eatrman 5. Katman

Sekil 4.1 ANFIS mimarisi

|. katmandaki i. diigiimiin ¢ikisini O,; olarak tanimlarsak ANFIS yapisindaki her bir

katmana ait diigiim islevleri ve katmanlarin isleyisi sirasiyla soyledir:

1. Katman: Bulaniklastirma katmani olarak adlandirilir. Giris degerlerini bulanik kiimelere
ayirmada Uyelik fonksiyonu olarak esitlik (1.5)’deki gibi tanimlanan genellestirilmis ¢an
egrisi aktivasyon fonksiyonunu kullanmaktadir. Burada, her bir digimiin ¢ikisi, giris
degerlerine ve kullanilan {iyelik fonksiyonuna bagli olan {iyelik derecelerinden olusmaktadir.

1. katman ¢ikigt O,; matematiksel olarak esitlik (4.2)’deki gibi tanimhdr.



24

O, = X i=1ve2igin
Oy =pg ,(y) 1=3vedicin

2. Katman: Kural katmanidir. Bu katmandaki her bir diigim, Sugeno bulanik g¢ikarim
sistemine gore olusturulan kurallar1 ve sayisini ifade etmektedir. Her bir kural diiglimiiniin

¢ikist 1. katmandan gelen lyelik derecelerinin ¢arpimi olmaktadir. 2. katman ¢ikisi O,

matematiksel olarak esitlik (4.3)’deki gibi tamimlidir.

0, =W, = 1, (X) % g () 1=1.2. (4.3)

3. Katman: Normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her bir diigiim, kural katmanindan
gelen tim digimleri giris degeri olarak kabul eder ve her bir kuralin normallestirilmis

degerini verir. 3. katman ¢ikisi O,; matematiksel olarak esitlik (4.4)’teki gibi tanimlidur.

O, =W =—1— =12, (4.4)

4. Katman: Agirliklandirma katmanidir. Bu katmanindaki her bir diiglimde verilen bir

kuralin agirhklandirilmis  sonug degerleri hesaplanmaktadir. 4. Katman ¢ikisi O,

matematiksel olarak esitlik (4.5)’deki gibi tanimhidir. Buradaki (pi, qi, ri) parametreleri, i.

kuralin sonug parametreleri kiimesidir.

O4,i=Wifi=Wi(piX+qiy+ri) (4.5)

5. Katman: Toplama katmamdir. Bu katmanda sadece bir diigim vardr ve X ile
etiketlenmistir. Burada, 4. katmandaki her bir diiglimiin ¢ikis degeri toplanarak ANFIS

sisteminin ger¢ek degeri elde edilir. 5. katman ¢ikisi  Og; matematiksel olarak esitlik

(4.6)’daki gibi tanimlidir (Jang v.d, 1997).
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05' = sz = ziWi fi (46)

Bu yapidan ve Jang’in (1997) ¢aligmasindan anlasildigi lizere ANFIS aslinda bulanik mantik
ve en kucuk kareler (Least Squares) yonteminin birlesimidir. Bu amagla tezin bundan sonraki

kisminda Bulanik — LS ¢ikarimlar1 yapilmig ve ANFIS sonuglariyla karsilagtirilmigtir.

4.2 Birinci Dereceden Bir Degiskenli ( x) Dogrusal Regresyon

Baglanim olarak dilimize g¢evrilen regresyon, Olciilebilen bir veya daha fazla degiskenin,
iizerinde etkili oldugu diisiiniilen bagka bir degiskenle arasindaki iligkinin modellenmesidir.
n.dereceden regresyon, regresyon terimi i¢indeki degiskenlerin kuvvetleri toplaminin sifirdan

n’e kadar olmasidir. ki cesit regresyon vardur:

1. Lineer Regresyon (derece=1)

2. Nonlineer Regresyon (derece>1)

Sekil 4.2 (xi,yi) data ciftleri

(xi Y ) i=1---,N data ¢iftlerini arasinda belli bir yaklasiklikla dogrusal bir iliski oldugunu

diisiinerek, bu iligkiyi asagidaki gibi bir dogru denklemi ile ifade edebiliriz. Sekil 4.2°de bu
data giftleri ve dogru denklemi gosterilmektedir.
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y =CX+C,

4.7)

Y., Y=CXx+¢, dogrusunun X; deki ordinati olmak iizere, yaptigimiz yaklagikliktan dolay:

y, ile y, aym olmayacak, egitme ¢ifti bagina ¢ =y, —y, gibi hata ortaya ¢ikacaktir.

Amacimiz, toplam karesel hatayr minimize (Least Squares Method) edecek sekilde ¢, ve c,

katsayilarini bulmak. Toplam karesel hata:

0S N

a_Cl = _2; X; (yi C X Co) =0
ﬁ=—2i(y. X —C,)=0
6C0 - i 17 0

Bu denklemler asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

N

N N
ClZ:Xi2 + Cozxi :inyi
i1 i1

i=1

(4.8)

4.9

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Cramer metodu kullanilarak bu denklemlerin ¢oziimiinden ¢, ve c, asagidaki gibi elde edilir:

N
X
N
M z
=
=z
M -
X
N
/lﬁ«

- (4.13)
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(4.7) esitligindeki dogrusal regresyonun c, ve ¢, katsayilar1 yukaridaki gibi elde edilir.

4.2.1 Alternatif Yontem (Vektorel Boyutta):

(4.7) esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

y=[ X]m

(4.15)
Bundan yararlanarak,
yl 1 Xl |:CO:| 81
1 X ||c &
e e @9
yN 1 XN &£
—_— — L N_
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yazilabilir. ¢ vektorunin LS ¢8zimi, min Hy—Xg“2 nin  ¢dziimii olup, pratik olarak bu
in Y

¢Ozume hata vektorinu (&) yoksayarak varilabilir. O zaman

c=(X"Xx)"xTy (4.17)

olacaktir. Burada;

e
[\jz
.[;42
|
[\jz

L

T
=
M =
_XN
=z
M =
2,
/lﬁ«
M =
=
%
=
X
=z

ve
N
Z Yi
XTy=| \*
2%
i=1
Dolayisiyla

i=1

bulunur. Bu sonucla, c, ve c, katsayilarini ayr1 ayr1 yazarsak (4.18) esitligi elde edilir.
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(4.18)

Dikkat edilirse bu sonuglar (4.13) ve (4.14)’deki sonuglarla aynidir. Bu iki yontem
kargilastirildiginda, bu katsayilari matlabda hesaplatmak igin vektorel yontemin daha uygun
oldugu agiktir. Yapilmasi gereken, (4.17) esitligindeki gibi vektorel boyutta diizenleme yapip
X ve y yielde ettikten sonra (4.18)’den ¢ yi ¢ozmektir. Sekil 4.3’te gergek dogrudan

alinmis ve bir sekilde bozulmus datalardan elde edilen yaklasik dogru goriilmektedir.

250 T I T T
gercek dogru : :
C bozulmus data cifler

200 o YaklaS”{ dOgl’U (LS COZUH‘IU) ................................................................. -
o

150

00k S— S— 970 S— |

sobko e e g
&= : :
g
—
> T S U SO RS UR SUUURTRRRUSUR
oo : : :
_20 1 1 L L
—900 -50 0 50 100 150
X data

Sekil 4.3 En kiigiik kareler yaklagimi1
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4.3 Birinci Dereceden Bir Degiskenli Bulamk Regresyon

Bu yapida sadece bir giris degiskeni oldugundan herhangi bir bulanik kural igin tiyelik
degerleri, o girise karsilik diisen tiyelik fonksiyonu degeridir.

KURAL 1: Y,; = Cy +CyX

KURAL 2: Y,; =Cyy +CyX;
KURAL K: Y, ; =Co +CiX;

KURAL K: Y, i =Cyo +CyiX

Sugeno ¢ikisinda i. data igin her bir kuralda a, ;, o, ;,..., ¢ ; agirhiklar: vardir.

K
zak,i Yii
=i

Vi =« (4.19)
zak,i
k=1
Burada &, , = Kak'i olsun.
Zak,i
k=1
_~ K _~
Yi = ZO_‘k,i Yk, (4.20)
k=1
_ Ceo
Vo =[x ]{ ‘ } (4.21)
Ckl

(4.21) esitligini (4.20)’de yerine koyarsak:
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K
Yi = ZO_‘k,i (Cro *+CiaXi) (4.22)
k=1
~ C C c
J—ah x ]{ }0—5[1 ]{ }0—5[1 ]{ } @23)
Cll CZl CKl
yi =, XiT Cl"'o_‘z,iXiT C, +----+0‘K|XiTQK
G
~ _[_ T T —_ ] %
Vi =00 X O X e aixi | (4.24)
Cx
(4.24) denklemini N data gifti igin genellestirirsek: ((x;,Y,;), i=1,2,...,N)
Vo| |a@ux X e
Vo || ke @aaXe e @aXi | G (4.25)
Ynl [GnXn @nXy e G Xy |Cx
A olsun
Burada:
o, @, Ay, |
0711 _ 1 OTKl X! 1 x®
- _ 1.2 2,2 K,2 T 1 x®
a = : ve X=|% =T % | wir
_OTLN Ay e Oy | Xy 1 x{
Sonug olarak 1 degiskenli Bulanik-LS Coziimii (4.26) esitligindeki gibi bulunur.
(4.26)

QZ(ATA)—].ATX
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Sekil 4.4’de 1. dereceden 1 degiskenli Bulanik —LS hibrid yapisinin regresyon sonuglari
goriilmektedir. Bu sekilden de agikg¢a goriilmektedir ki Bulanik — LS ¢6zimu (siyah kesikli

cizgi ile gosterilen) ile ANFIS ¢oziimii (mavi kesikli ¢izgi ile gosterilen) aynidir.

100 T T T
—qgercek dogr :
O bozulmus data cifleri ®
gnH - -vaklasik dogru (Fuzzy-LS Cozumu) | Q. LT 4
=~ =vyaklasik dogru (Fuzzy-LS den eval edilen) | £
=~ =vyaklasik dogru (Matlah NF den eval edilen) Ny o

Y data

A data

Sekil 4.4 1. Dereceden 1 degiskenli Bulanik-LS regresyon

4.4  Birinci Dereceden ki Degiskenli (x* ve x?) Regresyon

y, =, xY +¢,x? +¢, (4.27)
(4.27) denklemi vektorel boyutta asagidaki sekilde yazilabilir:
CZ
(4.28)

y=[x" x@ 1]¢
CO
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] [ x® 1 &

Y, ;Xgl) X£2) 1|’ &2

- | = . . G (4.29)
: : . :

yN XS-) X§\12) 1 CO &

T - 7 LN |

¢ vektdrinin LS ¢dzimii, min Hy— Xg”2 nin ¢dziimii olup, pratik olarak bu ¢éziime hata
in 1Y

vektorunl (&) yoksayarak varilabilir. O zaman:

c=(X"X)'XTy (4.30)

[N , N N ] [N ]
SRef S S 3 iy
i=1 i=1 i=1 i=1
Ty ol @y N (@R Ny @) ol X 4@
[X X] D> xx| Z(xi ) > x| ve [X X]_ > xPy, (4.31)
i=1 i=1 i=1 i=1
ZN:xfl) ZN:xi(z) N ZN‘,Y.
L =l i=1 i L =l i

X matrisi ve y vektorii kullanilarak (4.31) denkleminden c vektdru Matlab kullamlarak
hesaplatilir.

4.5 Birinci Dereceden iki Degiskenli (x* ve x?) Bulamik Dogrusal Regresyon

KURAL 1. V;; =cCy + ¢ ™ +Cppx?
KURAL 2: ¥,; = Cyy + Cpy X +Cpp X
KURALK: V,; =Cy + Cq X + ¢, x?

KURAL K: Yy, ; =Cy, + Clei(l) + CKZXi(Z)
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Sugeno ¢ikisinda i. data igin her bir kuralda a;, o,;,...,a ; agirhklar vardir.

ZK: -
Oy i Vi
= (4.32)

K
Zak,i
k=1

Yi =

oy
Burada &, ; = ——— olsun.

Zak,i
k=1

K
Vi = ZO_‘k,i Yk, (4.33)
k=1
Cko
yk,i :[1 Xi(l) Xi(Z)] Cis (4.34)
Cyz
(4.34) esitligini (4.33)’de yerine koyarsak:
- K
Yi = ZO_‘k,i (Cpo + Cklxi(l) + CkZXi(Z)) (4.35)
k=1
Clo CZo CKo
V, = al,i[l x® xfz)] Cy +a2|[1 x® xi(z)] C, |+ ---+07K,i[1 x® xi(z)] Cus (4.36)
ClZ CZZ CKZ
Yi = X Cl""az,iXiTCz + +0‘K|XiTQK
C
- c
, [051. Xi  CpiXi e X |7 (4.37)
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(4.37) esitligini N veri ¢ifti i¢in genellestirirsek: ((x;,y;), i=1,2,...,N)

=~ — — T — T
Y1 01Xy Ay X o X || &
v — — T — T
y o, X o, , X oy, X c
.2 — 1,2._2 2,2._2 K,.Z_Z .2 (438)
Vi — T = T _ T
Yn OnXN Ay Xy e O Xy LGk
A olsun
Burada:
o, O,y e Oy |
_1,1 _2,1 _K 1 ZI 1 Xl(l) Xl(z)
— Qi Uy, ) T OJNe)
_ ' X X X .
@ = : ve X =[=2|=|7 2 T2 |dir.
(Gyn KN e Oy | X 1 xP x@
Sonug olarak 2 degiskenli Bulanik-LS Cozlimi (4.39)’daki gibi elde edilir.
(4.39)

QZ(ATA)—].ATX
Sekil 4.5°te yukarida anlatilan Bulanik-LS yapisinin genel blok semasi verilmisgtir. Burada:

N
Z = Fo (X, X000 Xy ) =Crig + D Coin X,y (4.40)
n=1

(4.41)

olarak ifade edilir.

Data dogrusal bir sekilde ayrilabiliyorsa yani karar sinir1 dogrusal ise bu yap1 uygundur.

Dogrusal olmayan veri kiimeleri i¢in bu tezde 6nerilen ve Sekil 4.6’da sunulan yapinin
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kullanim1 daha iyi sonug verir.

]
1 |
I I L
[ Y ¥ Yv ¥ faad
| — — ) Zy meee-- Zy
) o «
.\1 1 | - g _1
= y
¥ » % >l 2 -5 ;(g\
=N : .
Bulanik R S ' )
Mantik I = '
Kisnu : | il I
. o . b
Xy > ._I_,aM : L "'®

Sekil 4.5 Bulanik-LS blok semasi

4.6 Bulanik — Sinir Ag1 Hibrid Yapisi

Bu tezde Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglarinin bir arada kullanildigi Bulanik-Sinir ag1
(Fuzzy-Neuro, FN) hibrid yapisi tasarlanmig ve algoritmasi gelistirilmistir. Bulanik Mantik ile
Yapay Sinir Aglarmin birlikte kullanilmasina iliskin Onerilen hibrid yap1 Sekil 4.6°daki
gibidir. FN hibrid yapisinda girigler ilk olarak bulanik mantik kismina uygulanmistir. Burada,
Bolum 1’de anlatildig: gibi ilk olarak tiyelik fonksiyonu tipi belirlenerek, girisler bu tiyelik
fonksiyonlarina uygulanir. Her bir giris degeri i¢in iiyelik fonksiyonlarmin ¢ikisinda bu
giriglere karsilik diisen kural sayisi kadar o degerleri belirlenir. Daha sonra hem girigler hem

de bulunan o degerleri tek bir giris olarak yapay sinir agina uygulanir.

Kural Sayist;

Kural Sayis: = (Uyelik Fonksiyonu Sayusi)@is Savst (4.42)

esitliginden bulunur. Bu kurallar matlab tarafindan otomatik olarak olugturulur. Kural

eklemek veya kural ¢ikartmak uzman bilgisine baglhdir.
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X BULANIK

298

YSA

10

Sekil 4.6 Bulanik-sinir ag1 hibrid yapisi

Olusturulan hibrid yap1 ¢ogunlugu UCI Machine Learning Repository veri bankasindan alinan

11 farkli veri kiimesi ile denenmistir ([1]). Bu veri kiimeleri:

e Iris veri kiimesi

e Imza veri kiimesi

e Tiroid veri kiimesi

e Wisconsin Gogiis Kanseri (Wisconsin Breast Cancer - WBC) veri kiimesi
o Diabet veri kiimesi

e Lens veri kiimesi

o Fetus veri kiimesi

e Hepatit veri kiimesi

e Dermatoloji veri kiimesi

e Karaciger bozuklugu veri kiimesi

o Akciger kanseri veri kiimesi
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5. SIMULASYON SONUCLARI

Tezin bu bolimunde UCI veri bankasindan segilen veri kiimeleri olusturulan hibrid yapilarla
denenmig; kullanilan parametreler ve karsilastirma sonuglari ayrintili olarak Cizelgeler
halinde sunulmustur. Onerilen hibrid yapilarin performans: hibrid olmayan CKA, RTFA ve
KKFSA yapilariyla ve de Matlab’daki ANFIS yapisiyla kiyaslanmistir. Ayrica literatiirdeki

bu veri kiimelerini kullanan makaleler de incelenmis ve basar1 karsilastirmalar1 yapilmastir.

Kullanilan medikal verilerde ROC analizi de yapilmistir. ROC analizinde:

TP: Aslinda hasta olup, hasta olarak siniflandirilanlar,
TN: Aslinda saglam olup, saglam olarak siniflandirilanlar,
FP: Aslinda saglam olup, hasta olarak siniflandirilanlar,

FN: Aslinda hasta olup, normal olarak siniflandirilanlar olmak {izere;

TP

Duyarliik = ———— 5.1

Y G1)

Belirlilik = — N (5.2)
TN + FP

esitlikleriyle hesaplanabilir.

Ayrica literatiirde siniflama problemlerinde siklikla kullanilan Dogruluk degeri de; FAR
(False Acceptance Rate — Hata Kabul Orani) ve FRR (False Rejection Rate — Hata Reddetme

Orani) oranlar1 kullanilarak asagidaki esitliklerden bulunmustur.

FP

Ro— " (5.3)
TP+FN

FRR=_ N __ (5.4)
TN+ FP

Dogruluk (%) =100~ W*mo (5.5)
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5.1 Simulasyon Parametreleri

Hibrid yapilar kullanilarak yapilan simiilasyonlarda; Sugeno tipinde olusturulan FIS yapisinda
girislere ait olusturulan tiyelik fonksiyonlarinin tipi ve sayisi, ¢ikisa ait Uyelik fonksiyonunun
tipi, egitme adimi, 6grenme orani, katman sayis1 ve her bir katmanda bulunan ndron sayisi,
hedeflenen toplam karesel hata, egitme fonksiyonu, 6grenme fonksiyonu, yayilma parametresi

degeri ve merkez sayisi parametreleri en iyi sonuglar bulunacak sekilde degistirilmistir.

Hibrid olmayan yapilar kullanilarak yapilan simiilasyonlarda ise; katmanlardaki transfer
fonksiyonu, geriye yayilim ag egitme fonksiyonu, geriye yayilim agirlik/bias 6grenme
fonksiyonu, egitme adimi sayisi, 6grenme orani, yayilma parametresi degeri, merkez sayisi

parametreleri en iyi sonuglar bulunacak sekilde denenerek degistirilmistir.

Bu parametreler segilirken, uygulanabilecek tiim fonksiyonlar denenmis ve en iyi sonucu

veren parametre bulunarak veri kiimelerine uygulanmaistir.

5.2 1ris Veri Kiimesi ile Bulamik-Sinir Ag1 Hibrid Yapisi

Literaturde “Fisher's Iris data set” olarak gegen lIris gicegine ait ¢anak yapragi uzunlugu,
canak yapragi genisligi, ta¢c yapragi uzunlugu ve ta¢ yapragi genisligi 6zellikleri kullanilarak
¢igegin Setosa, Versicolor ya da Virginica tiirlerine ait olup olmadigi buldurulmustur. Her bir
cigek tiirli i¢in 50 tane olmak {izere toplamda 150 veri vardir ([5]). Bu 6zellikler YSA’ya girig

olarak uygulanir.

Giriglerin minimum ve maksimum degerleri Cizelge 5.1°de vermistir.

Cizelge 5.1 Iris veri kiimesine ait 6zelliklerin minimum ve maksimum degerleri

Girig 1 Girig 2 Girig 3 Giris 4

[4.37.9] [2.0 4.4] [1.0 7.0] [0.12.5]

5.2.1 1ris Veri Kiimesi icin Bulamk-CKA Hibrid Yapis

Sekil 4.6 ‘daki genel blok yapida YSA yapisi olarak CKA segilerek Bulanik-CKA ag1 hibrid
yapisi olusturulmustur. Tasarlanan 3 katmanli yapinin 1. katmaninda 20, sakli katmaninda 5,
cikista 1 néron vardir. Bulanik kisminda girislere ait iki tane tiyelik fonksiyonu tanimlanmis
bu tlyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi tipinde secilmistir. Cikisin Uyelik fonksiyonu dogrusal,

transfer fonksiyonu ise saf dogrusal se¢ilmistir. Geriye yayillim ag1 egitme fonksiyonu olarak
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Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi (trainlm) ve geriye yayilim agirlik 6grenme
fonksiyonu olarak momentumlu egim diisimii ve uyarlamali 6grenme oranli geri yayillim
algoritmasi (traingdx) kullanilmistir. Ogrenme oram 0.01 olarak segilerek en yiiksek sonuclar

bulunmustur.

Kargilagtirma i¢in kullanilan CKA yapisinda transfer fonksiyonu hiperbolik tanjant sigmoid
transfer fonksiyonu (tansig) kullanilmistir. Baslangic agirliklarinin rastgele segilmesinden

dolayr ag 10 kere egitilmis ve sonuglarin ortalamasi alinarak verilmistir.

5.2.2 1ris Veri Kiimesi icin Bulamk-RTFA Hibrid Yapisi

YSA vyapist olarak RTFA segilerek Sekil 4.6°daki hibrid yapi olusturulmustur. Deneme
sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi elde edilmistir. Bulanik kisminda girislere ait
iki tane tliyelik fonksiyonu tanimlanmig bu iiyelik fonksiyonlari ¢an egrisi tipinde se¢ilmistir.
Cikisin Oyelik fonksiyonu dogrusal, hedef 0, yayilma parametresi degeri 1 olarak segilerek en

iyi sonuglar bulunmustur.

Karsilagtirma i¢in kullanilan RTFA yapisinda da yayillma parametresi olarak 1 segilerek en iyi

sonuglar elde edilmistir.

5.2.3 1ris Veri Kiimesi icin Bulamk-KKFSA Hibrid Yapis

Bulanik-KKFSA ag1 hibrid yapisinda Sekil 4.6’daki genel yapi i¢in YSA yapisi olarak
KKFSA diistintilmiistiir. Deneme sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi secilmistir.
Bulanik kisminda girislere ait iki tane ¢an egrisi tiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Cikisin
uyelik fonksiyonu dogrusaldir. KKFSA kisminda ise, RTFA yayilma parametresi 1 ve
merkez sayisi 4 secilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, 6grenme orani 0.008

secilerek 150 adim egitme yapilmis ve en iyi sonuglar bulunmustur.

Iris icin tasarlanan her g hibrid yapida da girisler icin 2 adet iiyelik fonksiyonu segilmistir,
giris sayisi da 4 tanedir. Dolayisiyla (4.42) esitligi kullanilarak kural sayisit 16 tane bulunur.
Her bir giris igin; 16 kural oldugundan 16 tane o degeri elde edilir. YSA’ya 16 tanesi «
katsayilarindan, 4 tanesi de Ozelliklere ait girislerden olmak lizere 20 tane deger girer. Yani

YSA’nin giris-¢ikislar1 Sekil 5.1°deki gibi olusmus olur.
Burada x;;: i. girisin j. datast,

@, ;' k kuraln j. data i¢in normalize edilmis o katsayisi,
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y;: J. hedef datasi’n1 gosterir.

Qi OQqp e Q50
0_‘2,1 0_52,2 """ 072,50
Qg Cygp o Q650
X X e X > YSA — [ y2 - ysol

11 1,2 1,50
X1 Xyp tmoeee X 50
X31 X3p ooeee X350
X41 Xgp 0o X450

Sekil 5.1 YSA’nin giris ve ¢ikislari

5.2.4 lris Veri Kumesi i¢in Simulasyon Sonuglari

Bu veri kimesinde her bir ¢igek tlri i¢in 50 6rnek vardir. 25 tanesi egitmede, 25 tanesi testte

kullanilarak Cizelge 5.2 olusturulmustur.

Iris veri kiimesi i¢in ayni egitme ve test verisini kullanan yani veri kiimesinin yarisinin
egitmede kalan yarisiin da testte kullanildigit Wade vd., (2008) ile Kim ve Kim (2007) ile
Gongalves vd, (2006) ile Lin vd., (2005) tarafindan yapilan galismalarinda bulunan sonuglar,

bu tezde Onerilen hibrid yapinin sonuglar1 ile karsilastirilmis ve sonuglart Cizelge 5.3°de

sunulmustur.

Cizelge 5.2 Iris veri kiimesi icin performans karsilastirmalar1
Yontem Setosa | Versicolor | Virginica | Basar1 (%)
ANFIS 25 23 21 92
CKA 24.8 234 218 93.3
Bulanik-CKA 25 24 22 94.67
RTFA 25 24 21 93.3
Bulanik-RTFA 25 24 22 94.67
KKFSA 25 24 25 98.67
Bulanik-KKFSA 25 24 25 98.67
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Cizelge 5.3 Iris veri kiimesi icin literatiir sonuglari

Yazar (y1l) Yontem Dogruluk (%)
Wade vd., (2008) SNN 94.7

Kim ve Kim (2007) Fuzzy LVQ 94.67
Gongalves vd, (2006) Fuzzy-NN 98.67

Lin vd., (2005) Fuzzy-NN 96

Bu tezde Bulanik-CKA 94.67

Bu tezde Bulanik-RTFA 96.67

Bu tezde Bulanik-KKFSA 98.67

5.3 1Imza Veri Kiimesi ile Bulanik-Sinir Ag1 Hibrid Yapisi

“Standart Ve Hibrid Yapilar Kullanarak Yapay Sinir Aglari ile Imza Tanima” adli yiiksek
lisans tezimde kullanilan imza veri kiimesi kullanilmigtir. Bu veri kiimesi 8 farkli kisiden
32’ser imza olmak iizere toplamda 256 tane imzadan olusur. Bu imzalarin bir takim
onislemlerden (Goriintii Isleme, Giiriiltii indirgeme ve Boyut Normalizasyonu) gegirildikten
sonra iskeleti ¢ikartilmistir. Yapilan biitiin iglemlerde kullanilan imza iskelet hale getirilmis

imzadir.

Sekil 5.2°de toplanan imzalardan bir tanesinin iskeleti ve gridi gorulmektedir. Daha sonra
imzanin gesitli 6zellikleri ¢ikarilmis ve bu zelliklere gore egitme yapilmistir. Bir imzaya ait
Ozellikler genel 6zellikler ve grid bilgi 6zellikleri olmak Uzere 2 ana baslikta toplanabilir.
Yuksek lisans tezimde genel 6zellik olarak imzanin yatay merkezi, imzanin diisey merkezi ve
taban ¢izgisi kaymasi 6zellikleri kullanilmigtir. Bu ti¢ 6zellikten 3 tane giris degeri elde
edilmistir. Grid bilgisinden ise 96 giris elde edilir. BOylece toplam 99 (3+96) tane giris
olusturulmustur (Senol, 2004).

Bu boyuttaki girig Bulanik-Sinir ag1 hibrid yapisi ile birlestirildiginde (4.42) formiliine gore
2% tane kural olmasi gerekir. Bu durumda Matlab’in ¢6ziimsiiz kalmasindan dolayr Temel
Bilesen Analizi (Principle Component Analysis-PCA) yontemi kullanilarak giris sayis1 4’e
diisiiriilmiistiir. Imza veri kiimesi i¢in girisin minimum ve maksimum degerleri Cizelge 5.4’de

sunulmustur.
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Cizelge 5.4 Imza veri kiimesine ait 6zelliklerin minimum ve maksimum degerleri

Girig 1 Girig 2 Girig 3 Giris 4

[5.329.32] | [4.3610.18] | [-7.046.48] [-6.54 6.11]

|

L e

Sekil 5.2 Bir imza 6rnegi, bu imzanin iskeleti ve gridi

5.3.1 1mza Veri Kimesi icin Bulamk-CKA Hibrid Yapisi

Bulanik-CKA yapisi i¢in; Sekil 4.6’daki genel yapida YSA olarak CKA sec¢ilmistir. Bulanik
kisminda giriglere ait iki tane iiyelik fonksiyonu tanimlanmis bu iiyelik fonksiyonlar1 ¢an
egrisi tipinde secilmigstir. Cikisin tiyelik fonksiyonu dogrusal, transfer fonksiyonu ise saf
dogrusal se¢ilmistir. Geriye yayilim ag1 egitme fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt geri
yayilim algoritmasi ve geriye yayilim agirlik 6grenme fonksiyonu olarak momentumlu egim
diisimii ve uyarlamali 6grenme oranli geri yayilim algoritmas1 kullanilmistir. Girig
katmaninda 20 ve cikista 1 ndronu olan 2 katmanli bir yapi tasarlanmistir. Ogrenme orani

0.005 olarak secilerek optimum sonuglar bulunmustur.

Karsilagtirma i¢in kullanilan CKA yapisinda transfer fonksiyonu hiperbolik tanjant sigmoid
transfer fonksiyonu kullanilmistir. Baslangic agirliklarinin rastgele segilmesinden dolayr ag

10 kere egitilmis ve sonuglarin ortalamasi alinarak verilmistir.
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5.3.2 1mza Veri Kiimesi igin Bulamk-RTFA Hibrid Yapist

Bulanik kisminda giriglere ait iki tane iiyelik fonksiyonu tanimlanmig bu tiyelik fonksiyonlar1
can egrisi tipinde secilmistir. Cikigin Uyelik fonksiyonu dogrusal, hedef 0.001, yayilma

parametresi degeri 1.5 olarak secilerek en iyi sonuglar bulunmustur.

Karsilagtirma i¢in kullanilan RTFA yapisinda da yayilma parametresi 1.5 secilmistir.

5.3.3 1mza Veri Kiimesi icin Bulamk-KKFSA Hibrid Yapisi

Bulanik kisminda girislere ait iki tane ¢an egrisi liyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Cikisin
uyelik fonksiyonu dogrusal secilmistir. KKFSA kisminda ise, RTF yayilma parametresi 1.5
ve merkez sayist 25 se¢ilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, 6grenme oran1 0.01

secilerek 40 adim egitme yapilmis ve en iyi sonuglar bulunmustur.

5.3.4 1mza Veri Kimesi icin Simiilasyon Sonugclari

Imza veri kimesi ile Bulamk-CKA, Bulanik-RTFA ve Bulanik-KKFSA simiilasyonlari
yapilmigtir. Sonuclar Matlab’daki ANFIS yapisi ile ve hibrid olmayan yapilarla
kiyaslanmigtir. A, B, C, D, E, F, G ve H; 8 kisiye ait olan imzalar1 gosterir. Bir kigiden

toplanan 32 imzanin 28 tanesi egitmede, 4 tanesi testte kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 5.5°de

sunulmustur.
Cizelge 5.5 Imza veri kiimesi i¢in performans karsilastirmasi
Yontem A|B|C|D|E|F| G | H | Basari (%)
ANFIS 413343 |4| 3| 4 87.5
CKA 314|344 /|4|28)| 4 90
Bulanik-CKA 4141243 |4| 3| 4 87.5
RTFA 3141334 /3]| 4 3 84.35

Bulanik-RTFA 3141343 |4] 2 3 81.25

KKFSA 4141414144\ 4 3 96.88

Bulanik-KKFSA 414141414 14| 3 4 96.88




45

5.4 Tiroid Veri Kiimesi ile Bulanik-Sinir Ag1 Hibrid Yapis1

Onerilen bulanik-sinir ag1 hibrid yapisinin performansi igin incelenen bir diger veri kiimesi
tiroid veri kiimesidir ([10]). Bu veri kiimesi 3 sinif ve 215 6rnekten olusur. Bu siniflar tiroid
bezinin normal, hyper ve hypo durumlaridir. Normal sinifinda 150, hyper sinifinda 35 ve
hypo simifinda da 30 ornek vardir. Tiroid bezi hastaligi siniflamasi i¢in 5 0zellik
kullanilmigtir. Tiroid hormonunun seviyesinin belirlenmesinde kullanmilan bu 6zelliklerin

minimim ve maksimum degerleri Cizelge 5.6’da sunulmustur.

Cizelge 5.6 Tiroid veri kiimesine ait 6zelliklerin minimum ve maksimum degerleri

Girig 1 Girig 2 Girig 3 Giris 4 Girig 5

[65 144] [0.5 25.3] [0.2 10] [0.1 56.4] [-0.7 56.3]

10-kat capraz gecerleme yontemi uygulanmis ve olusturulan hibrid yapilarin performansi
hibrid olmayan yapilar ve ANFIS yapisiyla da karsilastirilmistir. Bu sonuglar Cizelge 5.7°de

sunulmustur.

5.4.1 Tiroid Veri Kiimesi icin Bulanik-CKA Hibrid Yapisi

Sekil 4.6 ‘daki genel blok yapida YSA yapisi olara CKA segilerek Bulanik-CKA hibrid yapisi
olusturulmustur. Tasarlanan 3 katmanli yapinin 1.sakli katmaninda 37, 2.sakli katmaninda 10,
cikista 1 noron vardir. Bulanik kisminda girislere ait iki tane tiyelik fonksiyonu tanimlanmis
bu tlyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi tipinde secilmistir. Cikisin Uyelik fonksiyonu dogrusal,
transfer fonksiyonu ise saf dogrusal se¢ilmistir. Geriye yayilim ag1 egitme fonksiyonu olarak
Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. Ogrenme oran1 0.05 olarak

secilerek en yiiksek sonuglar bulunmustur.

CKA kisminda, transfer fonksiyonu hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonu, egitme
algoritmasi olarak momentumlu egim diigiimii ve uyarlamali 6grenme oranli geri yayilim
algoritmas1 ve Ogrenme orani 0.05 secilerek 1000 adim egitme yapilmistir. Baslangic
agirliklarimin rastgele segilmesinden dolayr ag 10 kere egitilmis ve sonuglarin ortalamasi

almarak verilmistir.
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5.4.2 Tiroid Veri Kimesi icin Bulanik-RTFA Hibrid Yapisi

YSA vyapist olarak RTFA segilerek Sekil 4.6°daki hibrid yapi olusturulmustur. Deneme
sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi elde edilmistir. Bulanik kisminda girislere ait
iki tane tliyelik fonksiyonu tanimlanmig bu iiyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi tipinde se¢ilmistir.
Cikisin Gyelik fonksiyonu dogrusal, yayilma parametresi degeri 5 olarak secilerek 200 adim

egitme yapilmig ve en iyi sonuglar bulunmustur.

5.4.3 Tiroid Veri Kiimesi icin Bulanik-KKFSA Hibrid Yapisi

Bulanik-KKFSA hibrid yapisinda Sekil 4.6’daki genel yap1 i¢in YSA yapist olarak KKFSA
diistiniilmiistiir. Deneme sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi secilmistir. Bulanik
kisminda giriglere ait iki tane ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Cikisin Gyelik
fonksiyonu dogrusaldir. KKFSA kisminda ise, RTFA yayilma parametresi 1 ve merkez sayis1
4 secilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, 6grenme orani 0.03 segilerek 40 adim

egitme yapilmig ve en iyi sonuglar bulunmustur.

5.4.4 Tiroid Veri Kiumesi i¢in Simulasyon Sonuglar:

Tiroid bezi hastaliginin siniflandirilmasinda hibrid olmayan yapilar ve ANFIS yapisi ile de
egitme yapilmis simiilasyon sonuglar1 Cizelge 5.7°de sunulmustur. Bu veri kiimesinde

Bulanik-KKFSA ile egitmenin ¢ok hizli oldugu soylenebilir.

Cizelge 5.7 Tiroid veri kiimesi i¢in performans karsilastirilmasi

Yontem Normal Hyper Hypo Basar1
ANFIS 148 25.67 17 88.68
CKA 139 26.67 20.67 88.67
Bulanik-CKA 148.3 31 23 94.09
RTFA 147 30 10 86.98
Bulanik-RTFA 147 30 10 86.98
KKFSA 150 35 30 100

Bulanik-KKFSA 150 35 30 100
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Tiroid veri kiimesini kullanan ve 10-kat capraz gergekleme yontemini kullanan Papageorgiou
vd., (2003)’nun makalesinde Bulanik Karar Agaglar1 yapisi kullanilarak bulunan sonuglar
Cizelge 5.8’de verilmistir. Yapay sinir aglar1 ile tirod veri kiimesi Shukla vd., (2009)
tarafindan da kullanilmistir. Bu konudaki bir baska calisma da Ozyilmaz ve Yildirim (2002)’a
aittir. CKA, RTFA ve KKFSA ile smiflama yapilan bu caligmalarin sonuglar1 da ayni

cizelgede sunulmustur.

Cizelge 5.8 Tiroid veri kiimesi igin literatlr sonuglari

Yazar (y1l) Yontem Dogruluk (%)
Papageorgiou vd., (2008) Bulanik Karar Agaglari 89.80
Shukla vd., (2009) BPA 92
Shukla vd., (2009) RTFA 80
Shukla vd., (2009) LVQ 98
Ozyilmaz ve Yildirim (2002) CKA 89.29
Ozyilmaz ve Yildirim (2002) RTFA 81.69
Ozyilmaz ve Yildirim (2002) KKFSA 85.92
Bu tezde Bulanik-CKA 94.09
Bu tezde Bulanik-RTFA 86.98
Bu tezde Bulanik-KKFSA 100

5.5 Fetus Veri Kimesi ile Bulamk-Sinir Ag1 Hibrid Yapisi

Trakya Universitesi tarafinda olusturulan fetus veri kiimesi de bu tezde onerilen bulanik-sinir
ag1 hibrid yapisina uygulanmistir. Bu veri kiimesi fetusun saglikli olup olmamasina gore iki
siiftan olugur. Birinci sinif normal, ikinci sinif ise oksijen azligi ile ilgili bir sorun oldugunu
belirten hypoxic sinifidir. Toplam 210 &rnegin 147 tanesi egitmede 63 tanesi de testte
kullanilmigtir. Egitme 6rneklerinin 106 tanesi normal sinifina, 41 tanesi hypoxic sinifina aittir.
Test drneklerinin 42 tanesi normal sinifina, 21 tanesi ise hypoxic sinifina aittir. Bu veriye ait,
giris olarak kullanilmak tizere 4 tane Ozellik vardir. Bunlar; nabiz degeri, diren¢ degeri,
doppler ultrason goriintiisiinden alinan systolic/diastolic orani ve haftalik olarak annenin

gebelik yasidir. Fetus veri kiimesi i¢in girislerin minimum ve maksimum degerleri Cizelge
5.9°daki gibidir.
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Cizelge 5.9 Fetus veri kiimesine ait 6zelliklerin minimum ve maksimum degerleri

Girig 1 Girig 2 Girig 3 Giris 4

[0.5 1] [0.51 1.7] [0.41 1.05] [1.95 7.7]

5.5.1 Fetus Veri Kuimesi i¢in Bulanik-CKA Hibrid Yapisi

Sekil 4.6 ‘daki genel blok yapida YSA yapisi olara CKA segilerek Bulanik-CKA hibrid yapisi
olusturulmustur. Tasarlanan 3 katmanli yapinin 1.sakli katmaninda 20, 2.sakli katmaninda 10,
cikista 1 noron vardir. Bulanik kisminda girislere ait iki tane tiyelik fonksiyonu tanimlanmis
bu tlyelik fonksiyonlari ¢an egrisi tipinde secilmistir. Cikisin Uyelik fonksiyonu dogrusal,
transfer fonksiyonu ise saf dogrusal secilmistir. Geriye yayilim agirlik 6grenme fonksiyonu
olarak tek adim kiris geri yayilim algoritmasi (trainoss) kullanilmistir. Ogrenme orani 0.09

olarak segilerek 500 adim egitme yapilmis ve en yiiksek sonuglar bulunmustur.

CKA yapisinda ise egitme fonksiyonu olarak momentumlu egim diigiimii ve uyarlamali
o0grenme oranli geri yayilim algoritmasi kullanilmis ve 1000 admm egitme yapilmistir.
CKA’daki baslangi¢c agirliklarinin rastgele secilmesinden dolayr ag 10 kere egitilmis ve

sonuglarin ortalamasi alinarak verilmistir.

5.5.2 Fetus Veri Kimesi i¢in Bulanik-RTFA Hibrid Yapisi

YSA vyapist olarak RTFA segilerek Sekil 4.6°daki hibrid yapi olusturulmustur. Deneme
sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi elde edilmistir. Bulanik kisminda girislere ait
iki tane liyelik fonksiyonu tanimlanmis bu iiyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi tipinde segilmistir.
Cikisin Uyelik fonksiyonu dogrusal, yayillma parametresi degeri 8 olarak segilerek 50 adim

egitme yapilmig ve en iyi sonuglar bulunmustur.

RTFA yapisinda ise hedef 0.01 ve yayilma parametresi 0.8 segilerek 100 adim egitme

yapilmis ve en iyi sonuglar elde edilmistir.

5.5.3 Fetus Veri Kimesi i¢in Bulanik-KKFSA Hibrid Yapisi

Bulanik-KKFSA hibrid yapisinda Sekil 4.6’daki genel yap1 i¢in YSA yapist olarak KKFSA
diistiniilmiistiir. Deneme sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi secilmistir. Bulanik

kisminda girislere ait iki tane ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Cikigin Uyelik
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fonksiyonu dogrusaldir. KKFSA kisminda ise, RTFA yayilma parametresi 9 ve merkez sayisi
12 segilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.01, 6grenme orani 0.08 segilerek 150 adim

egitme yapilmig ve en iyi sonuglar bulunmustur.

KKFSA yapisinda da Bulanik-KKFSA ile ayn1 parametreler kullanilmigtir.

5.5.4 Fetus Veri Kumesi igin Simulasyon Sonuglari

Onerilen hibrid yapinin performanst ANFIS yapisiyla ve hibrid olmayan CKA, RTFA ve
KKFSA yapilariyla karsilastirilmis ve sonuglart Cizelge 5.10°da sunulmustur. Bu veri kiimesi
ile ROC analizi de yapilmis ve sonuglar Ozyilmaz ve Yildirim’in (2004) calismasi ile

kargilastirilmigtir. Sonuglar1 Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.10 Fetus veri kiimesi i¢in performans karsilastirilmasi

Yontem Smif 1 | Simif2 | Basari (%)
ANFIS 38 21 95.16
CKA 35.7 21 91.45
Bulanik-CKA 40 21 98.39
RTFA 37 21 93.55
Bulanik-RTFA 41 21 100
KKFSA 38 21 95.16
Bulanik-KKFSA 38 21 95.16

Hibrid yapilar i¢inde en iyi sonucun goriildiigi Bulanik-RTFA yapis1 i¢in (5.3), (5.4) ve (5.5)
esitlikleri kullanilarak FAR, FRR ve Dogruluk degerleri hesaplanmis ve

FAR-—P ___0 _g
TP+FN  41+0
crr - FN 0

= :O
TN+FP  41+0
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Dogruluk(%) =100 - W*mo ~100 - %*100 ~100

olarak bulunmustur.

Cizelge 5.11 Fetus veri kiimesinin literatlr sonuglari

Yazar (yil) Kullanilan Ag Duyarlilik | Belirlilik
Ozyilmaz ve Yildirim (2004) CKA, standart bp ile 1 0.95
Ozyilmaz ve Yildirim (2004) CKA, hizlibp ile 1 0.95
Ozyilmaz ve Yildirim (2004) RTFA 0.95 0.83
Ozyilmaz ve Yildirim (2004) KKFSA 1 1

Bu tezde Bulanik-CKA 1 0.98
Bu tezde Bulanik-RTFA 1 1

Bu tezde Bulanik-KKFSA 1 0.93

Bu cizelgeler incelendiginde hibrid yapilarin ANFIS yapisindan daha iyi sonu¢ verdigi
gozlenmigtir. Ayrica ANFIS yapisinda egitme ¢ok uzun siirmektedir. Genel olarak KKFSA
yapisinin CKA ve RTFA’dan daha iyi sonuglar verdigi ve egitiminin daha hizli oldugu da

gbzlenmistir.

5.6 Diabet Veri Kiimesi ile Bulanik-Sinir Ag1 Hibrid Yapis1

Onerilen Bulanik - Sinir ag1 hibrid yapisi ile denenen bir baska veri kiimesi de diabet veri
kiimesidir. ([9]). Bu veri kiimesi kisinin diabet hastasi olup olmamasina gére 8 0zellik ve iki
siiftan olusur. Toplam 768 Ornegin 268 tanesi hasta, 500 tanesi de saglam Kkisilere ait
orneklerdir. Bu veri kiimesi ile egitmede 10-kat ¢apraz gercekleme yontemi kullanilmis ve

ozellik sayis1 PCA yontemi ile 5’e diistirtilmiistiir.

Cizelge 5.12 diabet veri kiimesine ait giriglerim minimum ve maksimum degerlerini gosterir.
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Cizelge 5.12 Diabet veri kiimesine ait 6zelliklerin minimum ve maksimum degerleri

Girig 1 Girig 2 Girig 3 Giris 4 Girig 5

[5.725.12] | [2.59 3.66] [-3.09 4.95] [-4.53 3.32] [-2.64 2.54]

5.6.1 Diabet Veri Kiimesi i¢cin Bulamik-CKA Hibrid Yapisi

Sekil 4.6’daki genel blok yapida YSA yapisi olara CKA secilerek Bulanik-CKA hibrid yapis1
olusturulmustur. Tasarlanan 3 katmanli yapinin 1.sakli katmaninda 37, 2.sakli katmaninda 10,
cikista 1 noron vardir. Bulanik kisminda girislere ait iki tane tiyelik fonksiyonu tanimlanmis
bu iiyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi tipinde secilmigtir. Cikisin Uyelik fonksiyonu dogrusal,
transfer fonksiyonu ise saf dogrusal se¢ilmistir. Geriye yayilim ag1 egitme fonksiyonu olarak
Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi ve geriye yayilim agirlik 6grenme fonksiyonu
olarak momentumlu egim diisimii ve uyarlamali 6grenme oranli geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Ogrenme orani 0.0002 olarak segilerek en yiiksek sonuglar bulunmustur. 40

adim egitme yapilarak en iyi sonuglar bulunmustur.

CKA kisminda ise 6grenme orani 0.04, egitme fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt geri
yayilim algoritmasi secilerek 200 adim egitme yapilmis ve en iyi sonuglar elde edilmistir.
Baslangic agirliklarinin rastgele segilmesinden dolayr ag 10 kere egitilmis ve sonuglarin

ortalamasi alinarak verilmistir.

5.6.2 Diabet Veri Kiimesi i¢cin Bulamk-RTFA Hibrid Yapisi

YSA vyapist olarak RTFA segilerek Sekil 4.6°daki hibrid yapi olusturulmustur. Deneme
sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi elde edilmistir. Bulanik kisminda girislere ait
ii¢ tane liyelik fonksiyonu tanimlanmig bu liyelik fonksiyonlari ¢an egrisi tipinde segilmistir.
Cikisin Oyelik fonksiyonu dogrusal, hedef 0.001, yayilma parametresi degeri 10 olarak

secilerek en iyi sonuglar bulunmustur.

RTFA kisminda yayilma parametresi 10 se¢ilmistir.

5.6.3 Diabet Veri Kiimesi i¢cin Bulamik-KKFSA Hibrid Yapis1

Bulanik-KKFSA hibrid yapisinda Sekil 4.6’daki genel yap1 i¢in YSA yapist olarak KKFSA

diistiniilmiistiir. Deneme sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi secilmistir. Bulanik
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kisminda girislere ait iki tane c¢an egrisi Uiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Cikisin Uyelik
fonksiyonu dogrusaldir. KKFSA kisminda ise, RTFA yayilma parametresi 10 ve merkez
sayisi 2 se¢ilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.01, 6grenme orani 0.00005 segilerek

egitme yapilmig ve en iyi sonuglar bulunmustur.

5.6.4 Diabet Veri Kiimesi icin Simulasyon Sonuclari

Onerilen yap1 &nceki orneklerde oldugu gibi ANFIS ve hibrid olmayan yapilarla da
kargilastirilmig ve sonuglar Cizelge 5.13’de sunulmustur. ROC analizi sonuglar1 ise Cizelge
5.14’de sunulmustur. Bu veri kiimesi ile bulunan sonuglar Kahramanli ve Allahverdi (2008),
Gongalves vd., (2006) ile Kayaer ve Yildirim (2003)’1n galismalar1 ile karsilastirilmistir. ve

5.15’de verilmistir.

Cizelge 5.13 Diabet veri kiimesi i¢in performans karsilastiriimasi

Yontem Hasta Saglam Basar1
ANFIS 106 459 73.57
CKA 146 439 76.17
Bulanik-CKA 140 386 68.49
RTFA 134 417 71.74
Bulanik-RTFA 139 405 70.83
KKFSA 268 500 100

Bulanik-KKFSA 266 500 99.74

Cizelge 5.14 Diabet veri kiimesinin ROC analizi sonuglar1

Yontem Duyarlilik Belirlilik
Bulanik-CKA 0.52 0.77
Bulanik-RTFA 0.52 0.81
Bulanik-KKFSA 0.99 1
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Cizelge 5.15 Diabet veri kiimesinin literatiir sonuglari

Yazar (yil) Kullanilan Ag Dogruluk
Kahramanli ve Allahverdi (2007) Bulanik NN 87.4
Gongalves vd., (2006) Fuzzy NN 78.26
Kayaer ve Yildirim (2003) CKA 77.60
Kayaer ve Yildirim (2003) RTFA 68.23
Kayaer ve Yildirim (2003) GRNN 80.21
Bu tezde Bulanik-CKA 68.49
Bu tezde Bulanik-RTFA 70.83
Bu tezde Bulanik-KKFSA 99.74

Hibrid yapilar i¢inde en iyi sonucun goriildiigli Bulanik-KKFSA yapis1 i¢in (5.3), (5.4) ve
(5.5) esitlikleri kullanilarak FAR, FRR ve Dogruluk degerleri hesaplanmis ve

FAR=_—P 0 _y
TP+FN 266+2
FRR=— ™2 (004
TN +FP 500+ 0
Dogruduk (%) =100 — w’*loo ~100- W*mo — 99.8 olarak bulunmustur.

5.7 Gogiis Kanseri (Wisconsin Breast Cancer-WBC) Veri Kiimesi ile Bulanik-Sinir
Ag1 Hibrid Yapisi

Onerilen yap1t WBC veri kiimesine de uygulanmistir ([2]). Bu veri kiimesi gdgiisten alinan
kitlenin iyi huylu veya kotii huylu olmasima gore iki sinifa ayrilir. Iyi huylu kiimesine ait 444,
kot huylu kiimesine ait 239 6rnek vardir. Her siniftaki 6rneklerin yarisi egitmede kalan diger
yarist da testte kullanilmistir. 9 6zellikten olusan bu veri kiimesi de kural sayisinin ¢oklugu

dolayistyla PCA kullanilarak 5’e diistirilmistiir.
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Giriglere ait minimum ve maksimum degerler Cizelge 5.16°da sunulmustur.

Cizelge 5.16 WBC veri kiimesine ait 6zelliklerin minimum ve maksimum degerleri

Girig 1 Girig 2 Girig 3 Giris 4 Girig 5

[-7.012.33] | [4.712.07] [-2.59 2.33] [-2.8 2.83] [-2.611.78]

5.7.1 WABC Veri Kiimesi i¢in Bulamik-CKA Hibrid Yapisi

Sekil 4.6 ‘daki genel blok yapida YSA yapisi olara CKA segilerek Bulanik-CKA hibrid yapisi
olusturulmustur. Tasarlanan 3 katmanli yapinin giris katmaninda 37, sakli katmaninda 12 ve
cikis katmaninda 1 noron vardir. Bulanik kisminda girislere ait iki tane Gyelik fonksiyonu
tammlanmig bu tiyelik fonksiyonlari ¢an egrisi tipinde segilmistir. Cikigin Uyelik fonksiyonu
dogrusal, transfer fonksiyonu ise saf dogrusal secilmistir. Geriye yayilim agi egitme
fonksiyonu ve geriye yayilim agirlik 6grenme fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt geri
yayilim algoritmasi kullanilmistir. Ogrenme oram 0.9 olarak secilerek en yiiksek sonuglar

bulunmustur.

CKA kisminda transfer fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonu,
egitme fonksiyonu olarak egim diisiimii geri yayilim algoritmasi (traingd), 6grenme orani
0.04 segilerek 100 adim egitme yapilmis ve ag 10 kere egitilerek sonuglarin ortalamasi

alimugtir.

5.7.2 WBC Veri Kimesi i¢cin Bulamk-RTFA Hibrid Yapisi

YSA vyapist olarak RTFA segilerek Sekil 4.6°daki hibrid yapi olusturulmustur. Deneme
sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi elde edilmistir. Bulanik kisminda girislere ait
ii¢ tane liyelik fonksiyonu tanimlanmig bu {liyelik fonksiyonlari ¢an egrisi tipinde segilmistir.
Cikisin Gyelik fonksiyonu dogrusal, yayilma parametresi degeri 1 olarak secilerek 100 adim

egitme yapimistir.

RTFA yapisinda ise yayillma parametresi 1 se¢ilmistir.

5.7.3 WABC Veri Kiimesi i¢cin Bulanik-KKFSA Hibrid Yapisi

Bulanik-KKFSA hibrid yapisinda Sekil 4.6’daki genel yap1 i¢in YSA yapist olarak KKFSA

diistiniilmiistiir. Deneme sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi secilmistir. Bulanik
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kisminda girislere ait iki tane c¢an egrisi iyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Cikisin Uyelik
fonksiyonu dogrusaldir. KKFSA kisminda ise, RTFA yayilma parametresi 0.9 ve merkez
sayis1 14 segilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, 6grenme orani1 0.008 secilerek 40

adim egitme yapilmis ve en iyi sonuglar bulunmustur.

Sadece KKFSA i¢in yapilan egitmede de ayn1 parametreler kullanilmigtir.

5.7.4 WBC Veri Kimesi i¢in Similasyon Sonuclar

Onerilen yapr onceki orneklerde oldugu gibi ANFIS ve hibrid olmayan yapilarla da

karsilastirilmig ve sonuglar Cizelge 5.17’de verilmistir.

Cizelge 5.17 WBC veri kiimesi i¢in performans karsilagtirilmasi

Yontem Iyi Huylu | Koti Huylu Basari
ANFIS 206 89 86.51
CKA 1924 118.5 91.17
Bulanik-CKA 190 119 90.62
RTFA 202 119 94.13
Bulanik-RTFA 207 119 95.6

KKFSA 213 119 97.36
Bulanik-KKFSA 216 119 98.24

ROC analizi sonuglar1 ise Cizelge 5.18’de sunulmustur. Literatiir taramasi da yapilarak Lee
vd., (2007), Hong vd., (2006) ve Hassan ve Verma (2008)’nin sonuglari ile de karsilagtirilmis

bu sonuglar da Cizelge 5.19’da verilmistir.
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Cizelge 5.18 WBC veri kiimesinin ROC analizi sonuglar1

Ydntem Duyarlilik Belirlilik
Bulanik-CKA 1 0.86
Bulanik-RTFA 1 0.93
Bulanik-KKFSA 1 0.97

Hibrid yapilar iginde en iyi sonucun goriildiigli Bulanik-KKFSA yapist i¢in (5.3), (5.4) ve
(5.5) esitlikleri kullanilarak FAR, FRR ve Dogruluk degerleri hesaplanmis ve

FAR=—" % _qos
TP+FN 11940
FRR=—N___ 0
TN+FP 216+6
Dogruluk(%) = 100—@*100 ~100- 2904100975
olarak bulunmustur.

Cizelge 5.19 WBC veri kiimesinin literatiir sonuglari

Yazar (yil) Kullanilan Ag Dogruluk
Lee vd. (2007) ARFIS 96.63
Hassan ve Verma (2008) PNSCF 97.90
Hong vd. (2006) Fuzzy NN 96.34
Bu tezde Bulanik-CKA 90.62
Bu tezde Bulanik-RTFA 95.6
Bu tezde Bulanik-KKFSA 98.24

5.8 Lens Veri Kiimesi ile Bulanik-Sinir Ag1 Hibrid Yapisi

UCI veri bankasinda siklikla kullanilan veri kiimelerinden birisi de lens veri kiimesidir. Bu
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veri kiimesinde 4 6zellik vardir ve bu 4 6zellige gore kisinin lens kullanip kullanmayacagini
kullanacaksa da sert ya da yumusak kontak lens kullanacagini siniflayan 3 sinif vardir. Sert
lens sinifindan 4 O6rnek (Smuf 1), yumusak lens sinifindan 5 O6rnek (Smif 2) ve lens

kullanmasina gerek olmayan siniftan 15 6rnek (Sinif 3) olmak tizere 24 6rnek vardir ([6]).

Girislere ait minimum ve maksimum degerler Cizelge 5.20°de sunulmustur.

Cizelge 5.20 Lens veri kiimesine ait 6zelliklerin minimum ve maksimum degerleri

Girig 1 Girig 2 Girig 3 Giris 4

[13] [12] [12] [12]

5.8.1 Lens Veri Kiimesi i¢cin Bulanik-CKA Hibrid Yapisi

Sekil 4.6’daki genel blok yapida YSA yapisi olara CKA secilerek Bulanik-CKA hibrid yapis1
olusturulmustur. Tasarlanan 2 katmanli yapmn giris 20, ¢ikista 1 néron vardir. Bulanik
kisminda giriglere ait iki tane iyelik fonksiyonu tanimlanmis bu iyelik fonksiyonlar1 ¢an
egrisi tipinde segilmigstir. Cikisin Uyelik fonksiyonu dogrusal, transfer fonksiyonu ise saf
dogrusal se¢ilmistir. Geriye yayilhim agi egitme ve dgrenme fonksiyonu olarak Levenberg-
Marquardt geri yayilim algoritmasi kullanilmigtir. Ogrenme oran1 0.001 olarak secilerek en

yiiksek sonuglar bulunmustur.

CKA kisminda; transfer fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonu,
egitme fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi ve §grenme orant
0.001 segilerek 200 adim egitme yapilmig, ag 10 kere egitilerek sonuglarin ortalamasi

alimugtir.

5.8.2 Lens Veri Kumesi i¢in Bulanik-RTFA Hibrid Yapisi

YSA yapist olarak RTFA segilerek Sekil 4.6°daki hibrid yapi olusturulmustur. Deneme
sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi elde edilmistir. Bulanik kisminda girislere ait
ii¢ tane liyelik fonksiyonu tanimlanmig bu tliyelik fonksiyonlari ¢an egrisi tipinde segilmistir.
Cikisin Uyelik fonksiyonu dogrusal, yayilma parametresi degeri 10 olarak segilerek egitme

yapilmstir.

Sadece RTFA kullanilarak yapilan egitmede ise yayillma parametresi 2 alarak en iyi sonuglar
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elde edilmistir.

5.8.3 Lens Veri Kumesi i¢in Bulanik-KKFSA Hibrid Yapisi

Bulanik-KKFSA hibrid yapisinda Sekil 4.6’daki genel yap1 i¢in YSA yapist olarak KKFSA
diistiniilmiistiir. Deneme sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi secilmistir. Bulanik
kisminda girislere ait iki tane c¢an egrisi iyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Cikisin Uyelik
fonksiyonu dogrusaldir. KKFSA kisminda ise, RTFA yayilma parametresi 1 ve merkez sayisi
3 segilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, 6grenme oran1 0.00008 segilerek 50 adim

egitme yapilmig ve en iyi sonuglar bulunmustur.

Sadece KKFSA ile de egitme yapilmis ve ayni parametreler se¢ilmistir.

5.8.4 Lens Veri Kumesi igin Simulasyon Sonuglar:

Onerilen yapr &nceki orneklerde oldugu gibi ANFIS ve hibrid olmayan yapilarla da

karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 5.21°de verilmistir.

Cizelge 5.21 Lens veri kiimesi i¢in performans karsilastirilmasi

Yontem Smif 1 Smif 2 Smif 3 Bagsar1
ANFIS 3 5 11 79.17
CKA 2.9 3.2 10.9 70.83
Bulanik-CKA 3 ) 14 91.67
RTFA 3 4 12 79.17
Bulanik-RTFA 3 5 13 87.5

KKFSA 4 4 15 95.83
Bulanik-KKFSA 4 4 15 95.83

Literatiir taramasi da yapilarak Chen vd., (2009) ve Shible vd.’nin (2010) sonuglari ile de

karsilastirilmis bu sonuglar da Cizelge 5.22°de verilmistir.
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Cizelge 5.22 Lens veri kiimesinin literatiir karsilastirmasi sonuglari

Yazar (yil) Kullanilan Ag Dogruluk
Chen v.d., (2009) NB 83.3
Chen v.d., (2009) TAN 87.5
Chen v.d., (2009) STAN 87.5
Shible v.d., (2010) MLP 68.7
Shible v.d., (2010) GHMN 75.2
Shible v.d., (2010) CHMN 72.1
Shible v.d., (2010) GGMN 70.1
Bu tezde Bulanik-CKA 91.67
Bu tezde Bulanik-RTFA 87.5
Bu tezde Bulanik-KKFSA 95.83

5.9 Hepatit Veri Kiimesi ile Bulanik-Sinir Ag Hibrid Yapisi

UCI veri bankasindaki siklikla kullanilan medikal veri kiimelerinden biri de Hepatit veri
kiimesidir. Bu veri kiimesinde 2 sinif vardir. Bu siniflar egitme sonucunda 6lim (Smuif 1) ya
da yasami (Siuf 2) gosterir. 80 ornekten 13 tanesi 1.smifa 67 tanesi de 2.smifa aittir. 5-kat
capraz gergekleme yontemi uygulanmigstir. 19 6zellikten olusan bu veri kiimesi de kural

sayisinin ¢oklugu dolayisiyla PCA kullanilarak 5°e disiiriilmistir ([4]). Girislere ait

minimum ve maksimum degerler Cizelge 5.23’de sunulmustur.

Cizelge 5.23 Hepatit veri kiimesine ait 6zelliklerin minimum ve maksimum degerleri

Girig 1

Girig 2

Girig 3

Giris 4

Girig 5

[-5.64 3.09]

[-2.6 3.12]

[-3.55 3.33]

[-3.37 2.25]

[-3.912.3]
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5.9.1 Hepatit Veri Kimesi icin Bulamk-CKA Hibrid Yapisi

Sekil 4.5 ‘deki genel blok yapida YSA yapisi olara CKA segilerek Bulanik-CKA hibrid yapisi
olusturulmustur. Tasarlanan 3 katmanli yapinin giris katmaninda 37, sakli katmaninda 10 ve
cikista 1 néron vardir. Bulanik kisminda girislere ait iki tane tiyelik fonksiyonu tanimlanmis
bu tlyelik fonksiyonlari ¢an egrisi tipinde secilmistir. Cikisin Uyelik fonksiyonu dogrusal,
transfer fonksiyonu ise saf dogrusal se¢ilmistir. Geriye yayilim ag1 egitme fonksiyonu olarak
Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi ve geriye yayilim agirlik 6grenme fonksiyonu
olarak momentumlu egim diisimii ve uyarlamali 6grenme oranli geri yayillim algoritmasi

kullanilmistir. Ogrenme orani 3 olarak segilerek en yiiksek sonuglar bulunmustur.

CKA kisminda; transfer fonksiyonu olarak dogrusal, egitme fonksiyonu olarak momentumlu
egim diisimii ve uyarlamali 6grenme oranli geri yayilim algoritmasi sec¢ilmistir. CKA
kisminda giris vektoriiniin boyutunu azaltmaya ihtiyag duyulmadigi i¢in PCA kullanilmadan
100 adim egitme yapilmistir. Ag 10 kere egitilmis ve sonuglarin ortalamasi alinarak

verilmistir.

5.9.2 Hepatit Veri Kimesi i¢in Bulamk-RTFA Hibrid Yapisi

YSA yapist olarak RTFA segilerek Sekil 4.5°deki hibrid yapi olusturulmustur. Deneme
sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi elde edilmistir. Bulanik kisminda girislere ait
ii¢ tane liyelik fonksiyonu tanimlanmig bu {liyelik fonksiyonlari ¢an egrisi tipinde segilmistir.
Cikisin Oyelik fonksiyonu dogrusal, yayillma parametresi degeri 9 olarak secilerek egitme

yapilmstir.

RTFA kisminda segilen yayillma parametresi degeri 1.2’dir.

5.9.3 Hepatit Veri Kiimesi icin Bulamik-KKFSA Hibrid Yapisi

Bulanik-KKFSA hibrid yapisinda Sekil 4.5’deki genel yap1 i¢in YSA yapist olarak KKFSA
diistiniilmiistiir. Deneme sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi secilmistir. Bulanik
kisminda girislere ait iki tane ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Cikigin Uyelik
fonksiyonu dogrusaldir. KKFSA kisminda ise, RTFA yayilma parametresi 1.2 ve merkez
sayist 4 secilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, 6grenme oran1 0.008 segilerek 150

adim egitme yapilmis ve en iyi sonuglar bulunmustur.

Hibrid olmayan KKFSA yapisinda ise RTFA yayilma parametresi 15 ve merkez sayist 3
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secilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, 6grenme oran1 0.01 secilerek 300 adim

egitme yapilmig ve en iyi sonuglar bulunmustur.

5.9.4 Hepatit Veri Kimesi i¢in Similasyon Sonugclari

Onerilen yapr &nceki orneklerde oldugu gibi ANFIS ve hibrid olmayan yapilarla da

karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 5.24°de verilmistir.

Cizelge 5.24 Hepatit veri kiimesi i¢in performans karsilagtiriimasi

Yontem Sinif 1 Sinif 2 Basar1 (%)
ANFIS 5 63 85
CKA 6.6 43 62
Bulanik-CKA 7.6 62.4 87.5
RTFA 11 42 66.25
Bulanik-RTFA 8 48 70
KKFSA 4 66 87.5
Bulanik-KKFSA 6 62 85

ROC analizi sonuglari ise Cizelge 5.25’de sunulmustur.

Literatiir taramas1 da yapilarak Vural vd., (2006)’nin ¢alisma sonuglari ile de kargilastirilmig

bu sonuglar da Cizelge 5.26’da verilmistir.

Cizelge 5.25 Hepatit veri kiimesinin ROC analizi sonuglar1

Yontem Duyarlilik Belirlilik
Bulanik-CKA 0.58 0.93
Bulanik-RTFA 0.62 0.72

Bulanik-KKFSA 0.46 0.93
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Cizelge 5.26 Hepatit veri kiimesinin literatiir sonuglari

Yazar (y1l) Kullanilan Ag Dogruluk (%)
Vural vd., (2006) MLP 84
Vural vd., (2006) RBF 82.5
Vural vd., (2006) PNN 88.75
Vural vd., (2006) GRNN 83.8
Vural vd., (2006) CSFNN 90

Bu tezde Bulanik-CKA 87.5

Bu tezde Bulanik-RTFA 70

Bu tezde Bulanik-KKFSA 85

Hibrid yapilar i¢inde en iyi sonucun goriildiigii Bulanik-CKA yapis1 i¢in (5.3), (5.4) ve (5.5)
esitlikleri kullanilarak FAR, FRR ve Dogruluk degerleri hesaplanmig ve

FAR = FP = 4.6 =0.35
TP+FN 7.6+54
FRR = FN = >4 =0.08
TN+FP 624+4.6
Dogruluk(%) =100 — W*loo =100- M*mo =785
olarak bulunmustur.

5.10 Dermatoloji Veri Kiimesi ile Bulanik-Sinir Ag1 Hibrid Yapisi

UCT veri bankasinda bulunan ve Gazi Universitesi ile Bilkent Universitesi tarafindan ortak bir
caligmayla olusturulan dermatoloji veri kiimesi de g¢alisilan veri kiimelerindendir. Bu veri

kiimesinde 6 smifa ait 34 6zellik ve 358 Ornek vardir. Bu siniflar 6 farkli deri hastaligini
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gosterir. 1. sinifa (S1) ait 111 drnek, 2. sinifa (S2) ait 60 6rnek, 3. simifa (S3) ait 71 drnek, 4.
(S4) ve 5. (S5) siniflara ait 48’er drnek ve 6. Simifa (S6) ait 20 6rnek bulunmaktadir ([3]). Bu
veri kimesi 3-kat capraz gergekleme yontemi yapilarak kullanilmig ve PCA ile giris

vektorinin boyutu 34°ten 5’¢ diisiiriilmiistiir.

Giriglere ait minimum ve maksimum degerler Cizelge 5.27°de sunulmustur.

Cizelge 5.27 Dermatoloji veri kiimesine ait 6zelliklerin minimum ve maksimum degerleri

Girig 1 Girig 2 Girig 3 Giris 4 Girig 5

[-6.396.35] | [-4.544.73] [-2.659.72] [-3.49 4.43] [-3.32 3.88]

5.10.1 Dermatoloji Veri Kiimesi icin Bulanik-CKA Hibrid Yapisi

Onerilen genel blok yapida YSA yapist olara CKA segilerek Bulamk-CKA hibrid yapisi
olusturulmustur. Tasarlanan 3 katmanli yapinin giris katmaninda 37, sakli katmaninda 15 ve
cikis katmaninda 1 noron vardir. Bulanik kisminda giriglere ait iki tane iiyelik fonksiyonu
tanimlanmig bu tliyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi tipinde segilmistir. Cikigin {iyelik fonksiyonu
dogrusal, transfer fonksiyonu ise saf dogrusal secilmistir. Geriye yayillim agi Ogrenme
fonksiyonu olarak momentumlu egim diisiimii ve uyarlamali 6grenme oranli geri yayilim
algoritmas1 ve egitme fonksiyonu olarak esnek geri yayilim algoritmasi (trainrp)
kullanilmistir. Ogrenme orani 0.01 olarak segilerek, 60 adim egitme yapilmis ve en yiiksek

sonuglar bulunmustur.

CKA kisminda; transfer fonksiyonu olarak purelin, egitme fonksiyonu olarak trainrp
se¢ilmistir. Ogrenme oram 0.01 secilerek 120 adim egitme yapilmustir. Ag 10 kere egitilmis

ve sonuglarin ortalamasi aliarak verilmistir.

5.10.2 Dermatoloji Veri Kiimesi icin Bulanik-RTFA Hibrid Yapis1

YSA yapist olarak RTFA segilerek Sekil 4.6°daki hibrid yapi olusturulmustur. Deneme
sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi elde edilmistir. Bulanik kisminda giriglere ait
U¢ tane tiyelik fonksiyonu tanimlanmig bu iiyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi tipinde seg¢ilmistir.
Cikisin tyelik fonksiyonu dogrusal, hedef 0.01, yayilma parametresi degeri 10 olarak

secilerek egitme yapilmustir.

RTFA kisminda segilen yayillma parametresi degeri 5’tir.
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5.10.3 Dermatoloji Veri Kiimesi icin Bulamik-KKFSA Hibrid Yapisi

Bulanik-KKFSA hibrid yapisinda Sekil 4.6’daki genel yap1 i¢in YSA yapist olarak KKFSA
diistiniilmiistiir. Deneme sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi secilmistir. Bulanik
kisminda giriglere ait iki tane ¢an egrisi iyelik fonksiyonu tanimlanmigtir. Cikigin tiyelik
fonksiyonu dogrusaldir. KKFSA kisminda ise, RTFA yayillma parametresi 1.5 ve merkez
sayis1 12 secilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, 6grenme orani 0.00005 segilerek

170 adim egitme yapilmis ve en iyi sonuglar bulunmustur.

Hibrid olmayan KKFSA yapisinda ise RTFA yayilma parametresi 1 ve merkez sayis1 12
se¢ilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, 6grenme orani1 0.00005 segilerek 170 adim

egitme yapilmig ve en iyi sonuglar bulunmustur.

5.10.4 Dermatoloji Veri Kiimesi icin Simiilasyon Sonuclari

Onerilen yap1 &nceki orneklerde oldugu gibi ANFIS ve hibrid olmayan yapilarla da

kargilastirilmig ve sonuglar Cizelge 5.28°de verilmistir.

Cizelge 5.28 Dermatoloji veri kiimesi igin performans karsilastirilmasi

Yontem S1 S2 | S3 | S4 S5 | S6 Basari (%)
ANFIS 106 | 48 | 71 | 39 46 | 13 90.22
CKA 111 |50.8 | 71 | 394 (472 20 94.8
Bulanik-CKA 1055| 52 | 71 | 37.66 | 48 | 20 93.34
RTFA 110 | 52 | 71 | 42 48 | 20 95.81
Bulanik-RTFA 100 | 36 | 71 | 33 47 | 19 85.47
KKFSA 87 46 | 66 | 25 41 | 7 75.98
Bulanik-KKFSA 87 46 | 70 | 23 46 | 6 77.65

Literatiir taramas1 da yapilarak Azzini ve Marrara (2007), Acar ve Yildirim (2004) ve
Pedrajas ve Fyfe (2008)’nin sonuglari ile de karsilastirilmis bu sonuglar da Cizelge 5.29°da

verilmistir.
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Cizelge 5.29 Dermatoloji veri kiimesinin literatiir sonuglari

Yazar (yil) Kullanilan Ag | Dogruluk (%)
Azzini ve Marrara (2007) MLP 94.62
Acar ve Yildirim (2004) MLP 88.1
Bu tezde Bulanik-CKA 93.34
Bu tezde Bulanik-RTFA 85.47
Bu tezde Bulanik-KKFSA 77.65

5.11 Karaciger Bozuklugu Kiimesi ile Bulanik-Sinir Ag1 Hibrid Yapisi

Bu bolimde karaciger bozukluklarinin tespitinde kullanilan veri kiimelerinden biri olan
BUPA tip aragtirma merkezinde olusturulmus ve gene UCI veri bankasindan alinan karaciger
bozuklugu veri kiimesiyle egitme yapilarak sonuglari sunulmustur. Bu veri kiimesinde 6

ozellik ve 2 siif vardir. Sinif 1’e (0) ait 145, Simf 2’ye (1) ait 200 6rnek vardir ([7]).

Esitlik (4.33) kullanilarak 70 kural bulunmaktadir ki bu durumda Matlab ortamina egitme
yapilamamistir. Dolayistyla PCA kullanilarak girig vektoriiniin boyutu 6’dan 5’e diisiiriilerek

37 kural tanimlanmistir. 10-kat capraz ger¢ekleme yontemi uygulanmistir.

Giriglere ait minimum ve maksimum degerler Cizelge 5.23’te sunulmustur.

Cizelge 5.30 Karaciger bozuklugu veri kiimesine ait 6zelliklerin minimum ve maksimum

degerleri
Girig 1 Girig 2 Girig 3 Giris 4 Girig 5
[-7.452.71] [-4.13 2.86] [-2.63 3.55] [-3.22.7] [-5.72 2.09]

5.11.1 Karaciger Bozuklugu Veri Kiimesi icin Bulamk-CKA Hibrid Yapisi

Sekil 4.6 ‘daki genel blok yapida YSA yapisi olara CKA segilerek Bulanik-CKA hibrid yapis1
olusturulmusgtur. Tasarlanan 2 katmanli yapinin giris katmaninda 37, c¢ikis Katmaninda 1
noron vardir. Bulanik kisminda girislere ait iki tane iiyelik fonksiyonu tanimlanmig bu tiyelik

fonksiyonlar1 ¢an egrisi tipinde secilmistir. Cikigin tiyelik fonksiyonu dogrusal, transfer
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fonksiyonu ise saf dogrusal sec¢ilmistir. Geriye yayilim agi egitme fonksiyonu olarak
Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi ve geriye yayilim agirlik 6grenme fonksiyonu
olarak esnek geri yayilimalgoritmasi kullanilmistir. Ogrenme oram 0.001 olarak secilerek en

yiiksek sonuglar bulunmustur. Bulanik-CKA yapisinda egitme ¢ok yavas olmaktadir.

CKA kisminda; transfer fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonu,
egitme fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi ve §grenme orant
0.001 segilerek 70 adim egitme yapilmis, ag 10 kere egitilerek sonuglarin ortalamasi

alinmistir. Egitme hizinin Bulanik —-CKA’dan ¢ok daha hizli oldugu sdylenebilir.

5.11.2 Karaciger Bozuklugu Veri Kiimesi icin Bulamk-RTFA Hibrid Yapisi

YSA vyapist olarak RTFA segilerek Sekil 4.6°daki hibrid yapi olusturulmustur. Deneme
sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi elde edilmistir. Bulanik kisminda girislere ait
2 tane (Oyelik fonksiyonu tanimlanmis bu tiyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi tipinde se¢ilmistir.
Cikisin iiyelik fonksiyonu dogrusal, yayilma parametresi degeri 10 olarak secilerek egitme

yapilmistir. Bu kisimda PCA kullanilmadan hizli bir egitme yapilmistir.

Sadece RTFA kullanilarak yapilan egitmede ise yayilma parametresi 5 alarak en iyi sonuclar

elde edilmistir.

5.11.3 Karaciger Bozuklugu Veri Kimesi i¢cin Bulanik-KKFSA Hibrid Yapisi

Bulanik-KKFSA hibrid yapisinda Sekil 4.6’daki genel yap1 i¢in YSA yapist olarak KKFSA
diisiiniilmistiir. Bu kisimda da PCA kullanilmadan hizli bir egitme saglanmistir. Deneme
sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi se¢ilmistir. Bulanik kisminda giriglere ait iki
tane can egrisi lyelik fonksiyonu tanimlanmigtir. Cikigin iiyelik fonksiyonu dogrusaldir.
KKFSA kisminda ise, RTFA yayillma parametresi 15 ve merkez sayisi 10 secilmistir.
Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, 6grenme orami 0.00008 segilerek 50 adim egitme

yapilmig ve en iyi sonuclar bulunmustur.

Sadece KKFSA ile de egitme yapilmig RTFA yayilma parametresi 1 ve merkez sayis1 4
se¢ilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, dgrenme orani 0.008 secilerek 20 adim

egitme yapilmig ve en iyi sonuglar bulunmustur.
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5.11.4 Karaciger Bozuklugu Veri Kimesi i¢in Simulasyon Sonuglari

Onerilen yap1 &nceki orneklerde oldugu gibi ANFIS ve hibrid olmayan yapilarla da

kargilastirilmis ve sonuglar Cizelge 5.31°de verilmistir.

Literatiir taramasi1 da yapilarak Neshad vd., (2008), Gongalves vd., (2006) ile Yal¢in ve
Yildirim’in (2003) sonuglar ile de karsilagtirilmis bu sonuglar da Cizelge 5.32’de verilmistir.

ROC analizi sonuglari ise Cizelge 5.33’de sunulmustur.

Cizelge 5.31 Karaciger bozuklugu veri kiimesi i¢in performans karsilastirilmasi

Yontem Smif 1 Sinif 2 Basar1
ANFIS 70 105 50.72
CKA 90.33 128 63.28
Bulanik-CKA 99 127.2 65.57
RTFA 121 199 92.75
Bulanik-RTFA 92 110 58.55
KKFSA 145 156 87.25
Bulanik-KKFSA 136 155 84.35

Hibrid yapilar iginde en iyi sonucun goriildiigli Bulanik-KKFSA yapist i¢in (5.3), (5.4) ve
(5.5) esitlikleri kullanilarak FAR, FRR ve Dogruluk degerleri hesaplanmis ve

FP 9

FAR = = =0.045
TP+FN 155+45
FRR = FN = 45 =0.31
TN+FP 136+9
Dogruluk(%) =100 — w’*loo =100- W*mo =82.25

olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.32 Karaciger bozuklugu veri kiimesinin literatiir sonuglari

Yazar (yil) Kullanilan Ag Dogruluk
Neshad v.d., (2008) MLP 75
Gongalves vd., (2006) Fuzzy-NN 73.33
Yal¢in ve Yildirim (2003) MLP 73.68
Yal¢in ve Yildirim (2003) RBF 57.9
Yal¢in ve Yildirim (2003) GRNN 73.68
Yal¢in ve Yildirim (2003) PNN 42.11
Bu tezde Bulanik-CKA 65.57
Bu tezde Bulanik-RTFA 58.55
Bu tezde Bulanik-KKFSA 84.35

Cizelge 5.33 Karaciger Bozuklugu veri kiimesinin ROC analizi sonuglart

Yontem Duyarlilik Belirlilik
Bulanik-CKA 0.64 0.68
Bulanik-RTFA 0.55 0.63
Bulanik-KKFSA 0.78 0.94

5.12 Akciger Kanseri Veri Kiimesi ile Bulamk-Sinir Ag1 Hibrid Yapisi

Akciger kanseri teshisinde kullanilan veri kiimelerinden biri de gene UCI veri bankasindan
alinan akciger kanseri veri kimesidir. Bu veri kiimesinde 3 sinif vardir. Toplam 27 ¢rnekten 8
tanesi 1.smifa, 10 tanesi 2. sinifa, 9 tanesi de 3.sinifa aittir. ([8]). 3-kat ¢apraz gercekleme

yontemi uygulanmistir. 56 Ozellikten olusan bu veri kiimesi de kural sayisinin ¢oklugu
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dolayisiyla PCA kullanilarak 5°e¢ diisiirlilmiistiir. Giriglere ait minimum ve maksimum

degerler Cizelge 5.34’de sunulmustur.

Cizelge 5.34 Akciger kanseri veri kiimesine ait 6zelliklerin minimum ve maksimum degerleri

Girig 1 Girig 2 Girig 3 Giris 4 Girig 5

[-310.11] | [-3.894.74] [-3.43 3.98] [-4.8 4.73] [-3.74 3.5]

5.12.1 Akciger Kanseri Veri Kuimesi i¢in Bulanik-CKA Hibrid Yapisi

Sekil 4.6 ‘daki genel blok yapida YSA yapisi olara CKA segilerek Bulanik-CKA hibrid yapisi
olusturulmustur. Tasarlanan 3 katmanli yapinin giris katmaninda 37, sakli katmaninda 15 ve
cikista 1 noron vardir. Bulanik kisminda girislere ait iki tane {iyelik fonksiyonu tanimlanmig
bu iiyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi tipinde secilmistir. Cikigin iiyelik fonksiyonu dogrusal,
transfer fonksiyonu ise saf dogrusal se¢ilmistir. Geriye yayilm agirlik 6grenme fonksiyonu
olarak momentumlu egim diisimii ve uyarlamali 6grenme oranli geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Ogrenme oram 0.09 olarak segilerek 30 adim egitme yapilmis ve en yiiksek

sonuglar bulunmustur.

CKA kisminda; transfer fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid transfer fonksiyonu,
egitme fonksiyonu olarak egim diisiimii geri yayilm algoritmas1 se¢ilmistir. Ogrenme orani
0.09 secilerek 1000 adim egitme yapilmistir. Ag 10 kere egitilmis ve sonuglarin ortalamasi

almarak verilmistir.

5.12.2 Akciger Kanseri Veri Kiimesi icin Bulanik-RTFA Hibrid Yapis1

YSA vyapist olarak RTFA segilerek Sekil 4.6°daki hibrid yapi olusturulmustur. Deneme
sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi elde edilmistir. Bulanik kisminda girislere ait
iki tane liyelik fonksiyonu tanimlanmis bu iiyelik fonksiyonlar1 ¢an egrisi tipinde secilmistir.
Cikisin tyelik fonksiyonu dogrusal, hedef 0.001, yayilma parametresi degeri 4 olarak

secilerek egitme yapilmustir.

RTFA kisminda da kullanilan yayilma parametresi degeri de 4’tur.
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5.12.3 Akciger Kanseri Veri Kimesi icin Bulanik-KKFSA Hibrid Yapis1

Bulanik-KKFSA hibrid yapisinda Sekil 4.6’daki genel yap1 i¢in YSA yapist olarak KKFSA
diistiniilmiistiir. Deneme sonucunda optimum parametreler asagidaki gibi secilmistir. Bulanik
kisminda giriglere ait iki tane ¢an egrisi iiyelik fonksiyonu tanmimlanmigtir. Cikisin iiyelik
fonksiyonu dogrusaldir. KKFSA kisminda ise, RTFA yayilma parametresi 6 ve merkez sayisi
12 sec¢ilmistir. Hedeflenen toplam karesel hata 0.001, 6grenme orani1 0.01 segilerek 500 adim

egitme yapilmig ve en iyi sonuglar bulunmustur.

Hibrid olmayan KKFSA vyapisinda da aym parametreler kullamlarak en iyi sonuglar

bulunmustur.

5.12.4 Akciger Kanseri Veri Kuimesi i¢in Simulasyon Sonuglar:

Onerilen yapr &nceki orneklerde oldugu gibi ANFIS ve hibrid olmayan yapilarla da
kargilastirilmis ve sonuglar Cizelge 5.35’de verilmistir. Literatiir taramas1 da yapilarak Jiang

vd., nin (2008) sonuglar1 ile de karsilastirilmis bu sonuglar da Cizelge 5.36’da verilmistir.

Cizelge 5.35 Akciger kanseri veri kiimesi i¢in performans karsilastirilmasi

YOntem Smif 1 Smif 2 Smif 3 Basar1
ANFIS 4 4 4 44.44
CKA 55 2 4.6 63.33
Bulanik-CKA 4.8 6.4 4.8 59.26
RTFA 5 2 6 48.15
Bulanik-RTFA 6 4 6 59.26
KKFSA 7 6 8 77.78
Bulanik-KKFSA 7 5 8 74.07
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Cizelge 5.36 Akciger kanseri veri kiimesinin literatiir sonuglart

Yazar (yil) Kullanilan Ag Dogruluk (%)
Jiang vd., (2008) Genetic Algotithms (GA) 90.63
Jiang vd., (2008) Symmetrical Uncertainty (SU) 87.5
Jiang vd., (2008) SU-GA 90.63
Bu tezde Bulanik-CKA 59.26
Bu tezde Bulanik-RTFA 59.26
Bu tezde Bulanik-KKFSA 74.07




72

6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tezde, yeni bir bulanik — sinir agi hibrid yapisi ortaya atilmig ve olusturulan hibrid yap1 11
farkli veri kiimesi ile denenmistir. KKFSA, literatiirde ilk defa bulanik mantik ile beraber bu
tezde uygulanmistir. Tezde onerilen Bulanik-CKA, Bulanik-RTFA ve Bulanik-KKFSA hibrid
yapilarinin uygulanan biitlin veri kiimeleri ile denenmesi sonucu bulunan dogruluk degerleri
tek bir cizelge halinde Cizelge 6.1’de sunulmustur. Bu ¢izelgeden ve besinci boliimde sunulan
ayn1 veri kiimelerini kullanan c¢alismalarin karsilastirilmasindan goriildiigii tizere Onerilen
hibrid yapilarin performans: oldukga iyidir. Bulaniklagtirma kisminda Uyelik fonksiyonu
sayist hep 2 secilmistir. Clinkii daha bluyuk secilmesi durumunda (4.42) esitliginde kural
sayis1 fazla ¢ikmakta, bu da egitmenin ¢ok cok yavas yapilmasim hatta hafiza hatasi verip
egitme yapilamamasina sebep olmustur. Ayni esitlikte bulunan giris vektoriiniin boyutu da bu
soruna sebep oldugundan biiyiik veri kiimeleri i¢in PCA yontemi kullanilmis ve girig

vektoriiniin boyutu azaltilmistir.

Cizelge 6.1 Onerilen bulanik-sinir ag1 hibrid yapisimnin sonuglari

Veri Kiimesi Bulanik-CKA | Bulanik-RTFA | Bulanik-KKFSA
Iris 94.67 94.67 98.67
Imza 87.5 81.25 96.86
Tiroid 88.04 72.35 100
Fetus 98.39 100 95.16
Diabet 64.72 66.44 99.63
WBC 90.62 95.6 98.24
Lens 91.67 87.5 95.83
Hepatit 87.5 70 85
Dermatoloji 93.34 85.47 77.65
Karaciger bozuklugu 65.57 58.55 84.35
Akciger kanseri 59.26 59.26 74.07
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Hibrid yapilar1 kendi aralarinda kiyaslamak gerekirse, Bulanik-KKFSA’nin, Bulanik-CKA ve
Bulanik-RTFA’dan cok daha hizli egitildigini sdyleyebiliriz.Ayrica Bulanik-KKFSA igin
yapilan simiilasyonlarda bulunan ¢ikig vektoriiniin 1’e ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu
simulasyonlarda 0.5’ten biiyiik ¢ikislarin dogru smniflanan 6rnekleri, 0.5’ten kiigiik ¢ikislarin
ise dogru smiflanamayan ornekleri gosterdigi disiiniiliirse Bulanik-KKFSA ¢ikiginin keskin

sonug vermesi 6nemli bir 6zelliktir.

Bulanik Mantigin insan gibi diistinebilme ve karar verme ile Yapay Sinir Aglarinin 6grenme
ve en uygununu bulma yetenegi birlestirilmis ve ortaya Bulanik-Sinir hibrid yapisi fikri ortaya
cikmistir. Hibrid yapilarin performanst daha da arttirdigi hem Bulanik-CKA, Bulanik-RTFA
ve Bulanik-KKFSA yapilarinin simiilasyon sonuglarindan hem de kendisi de hibrid bir yap1
olan KKFSA’nin CKA ve RTFA’nin simiilasyon sonuglarindan da agik¢a goriilmektedir.
Literatiirde siklikla Bulanik-Sinir karma yapist olarak kullamlan ANFIS’in aslinda
Bulanik-LS yapisini igerdigi 4.boliimde agiklanmis ve ANFIS sonuglariyla hibrid yapilarin

performanslar1 karsilagtirilmigtir.

Bu tezde, girislere dnce bulanik mantik daha sonra yapay sinir aglar1 uygulanarak Bulanik-
Sinir ag1 hibrid yapisi gerceklestirilmistir. Bundan sonraki c¢alismalarda 6nce yapay sinir
aglarinin daha sonra bulanik mantigin uygulandigi Sinirsel-Bulanik hibrid yapist {izerinde

calisilmasi ve ayni veri kiimelerinin performans karsilastirmasi yapilmasi planlanmaktadir.
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