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ABSTRACT

Each of the artificial intelligence techniques has unique abilities. Artificial neural networks perform
computer learning by imitating human nervous system. Fuzzy logic is very close to human thinking. It
can also use verbal variables. However, these techniques have their own disadvantages. The most
important disadvantage of fuzzy design is that these systems do not have the ability to learn. In parallel
with the advances in artificial intelligence technologies, the disadvantages of these methods have been
tried to be eliminated by using these techniques together. In this study, hybrid method approaches using
artificial intelligence techniques are discussed. Examples of the studies conducted in the field of social
sciences using these hybrid methods are presented. Fuzzy neural networks and neural fuzzy network
models are the methods that the study focuses on. It is seen that these studies have been carried out for
many years. In recent years, when the variety, size and speed of data have increased, models have been
proposed that give good results in different areas.
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development ranking, market institutionalization.
Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantigin Birlikte Kullanmildigi
Hibrit Modeller ve Uygulamalan®

OZET

Yapay zeka tekniklerinden her birinin kendine 6zgii yetenekleri bulunmaktadir. Yapay sinir aglar
insanin sinir sistemini taklit ederek bilgisayar 6grenmesini ger¢eklestirir. Bulanik mantik ise insanin
diisiiniis tarzina ¢ok yakindir. Aynm1 zamanda sozel degiskenleri de kullanabilmektedir. Yalniz bu
tekniklerinin kendine 6zgu dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bulanik tasarimli sistemlerin en dnemli
dezavantaji bu sistemlerin Ogrenme yeteneginin olmamasidir. Yapay zeka teknolojilerindeki
ilerlemelere paralel olarak bu tekniklerin birlikte kullanimi ile bu yontemlerin dezavantajlari ortadan
kaldirilmaya calisilmistir. Bu calismada, birer yapay zeka teknigi olan bu iki yontemin bir arada
kullanildig1 hibrit (melez) yontem yaklagimlar tartigilmis ve bu hibrit yontemlerin kullanilarak 6zellikle
sosyal bilimler alaninda yapilmis ¢alismalardan 6rnekler sunulmustur. Bulanik sinir aglar1 ve sinirsel
bulanik ag modelleri yaklagimlari ¢galismanin odaklandigr yontemlerdir. Goriilmektedir ki bu galismalar
uzun yillardir yapilagelmekte olup, verinin ¢esitliliginin, boyutunun ve hizinin arttig1 son yillarda da
farkl alanlarda iyi sonuglar veren modeller dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: fuzzy logic, artificial neural networks, neural fuzzy systems, fuzzy neural networks,
hybrid models, social sciences

! Bu galisma, Dr. Muhammet Atalay’in Prof. Dr. Erdal Balaban danismanliginda tamamladig1 “Zaman Serilerinde
Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantiga Dayali Tahmin ve Bir Uygulama” baslikli doktora tez ¢aligmasina (Atalay,
2015) dayanmaktadir.


mailto:atalay@klu.edu.tr

Yapay Sinir Aglari ve Bulanik Mantigin Birlikte Kullanildigi Hibrit Modeller

122
" ve Uygulamalan

1.GIRIS

Yapay sinir ag1 ve bulanik mantik tekniklerinin her ikisi de temel olarak insan beyninin ¢alisma
mantigina dayanmaktadir; bulanik mantik insan beyninin sonug¢ ¢ikarma mekanizmasini taklit
ederken, yapay sinir aglar1 beynin fiziksel yapisi temel alinarak olusturulmustur (Zhang v.d.,
2004). Her iki teknik de kontrol edilecek sistemin matematik modeline ihtiya¢ duymazlar, bu

sayede karmasik ve dogrusal olmayan sistemler ile dogrusal sistemleri modelleyebilirler
(Nauck ve Kruse, 1994).

Bulanik mantigin ¢ikis noktasi klasik kiime kuramina getirilen elestiriler olmustur. Klasik kiime
kuraminda bir eleman i¢in tam iiyelik s6z konusu olup bir eleman herhangi bir kimeye ya aittir
ya da degildir. Bulanik mantikta ise iiyelik fonksiyonlari araciligiyla bir eleman birden fazla
kiimeye belirli oranlarda iiye olabilmektedir. Bagka bir deyisle, bulanik kiimeler, bir elemanin
bir kiimeye kismi iiyeligine olanak saglar. Bulanik mantik, girdileri ¢iktilara, bir bulanik
kiimeyi bir bagkasina dontistiiren “A ise B’ dir” seklindeki kurallara dayanmaktadir (Kosko ve
Isaka, 1993).

Bulanik mantik kontrolii, sagduyuya dayali kurallar kullanarak sistemleri tanimlar ve kontrol
eder. Bu kurallar, “X ISE Y” — X giris, Y ¢ikis — formunda kurallardir. Bulanik mantikta
matematik degiskenler yerine insanin karar verme mekanizmasini taklit edecek sekilde
kelimelerle ifade edilen degiskenler kullanilir. Geleneksel mantikta bir degiskenin gerceklik
degeri ya ‘1’ ya da ‘0’ olabilir. Ancak bulanik mantikta bu deger 0 ile 1 aralig1 i¢indeki tiim
degerleri alabilir. Bu degerlere iiyelik degeri adi verilir. Bir girdinin hangi iiyelik degerini
alacagimi belirleyen egriler, liyelik fonksiyonlar1 olarak adlandirilir. Kullanilan matematigin
basit olmasi, dogrusal olmayan sistemleri modelleyebilme yetenegi, giinliik dile dayali olmasi,
esnek olmasi (kesin smirlardan olusmamasi) ve kesin olmayan bilgiye karsi toleransli olmasi
bulanik mantiga dayal: sistemlerin kullaniminin getirdigi en 6nemli avantajlar1 arasindadir.

Yapay sinir aglar1 ise beynin fizyolojik yapisi temel alinarak tasarlanan sistemler olup
birbirleriyle paralel ¢alisan ¢ok sayida basit islemciden olusurlar. Bir sinir aginin davranig
bicimini biiyiik oranda néronlar arasindaki baglantilar belirler; Ogrenilen tiim bilgi bu
baglantilarda saklidir. Yapay sinir aglari belirli bir islevi yerine getirmek i¢in egitilebilirler ve
bu egitim baglantilarin degerlerini degistirmekle saglanir. Yapay sinir aglarini geleneksel
sistemlerden ayiran en 6nemli 6zellikleri 6grenme, genelleme yapabilme ve paralel ¢alisma
Ozellikleridir. Bu ozellikler yapay sinir aglarina hiz, hataya kars tolerans ve verimlilik gibi
avantajlar kazandirmaktadir (Durmus, 2005: 48,49).

Sinir aglarmin iki 6nemli 6zelligi bulunmaktadir. Bunlarin ilki, niimerik verilerden dogrusal
olmayan haritalama yapabilme 6zelligi, ikincisi ise, paralel ¢alisma 6zelligidir. Tiim bunlarin
yani sira, sinir aglarinin; ¢ok katmanli ag yapisinda, sistem bilgisinin tiim aga agirliklarla
dagitilmig olmasi nedeniyle agirliklarin anlamsal 6zelliklerini agiklamanin ve agda bulunan
daha 6nceki bilgileri birlestirmenin zor olmasi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir (Bernard,
1992).

Bulanik bir sistem, sistem bilgisini aciklamak i¢in insan diisiincesine benzer sekilde sozel
ifadeler kullanir. Bu sayede, sistem ve insan arasindaki kapali bir etkilesimi miimkiin kilar ki
bulanik mantigin 6nemli avantajlarindan biri budur (Tortum ve Codur, 2007). Bulanik mantigin
en onemli eksigi ise dgrenme yetenegi olmamasidir.

Yapay sinir aglari ile bulanik mantiga 6grenme yetenegi kazandirilabilir. Sinir aglari ile sunulan
bilgideki anlasilma zorlugu da bulanik mantigin sozel terimleri ve eger—o halde kurallar1 ile
ortadan kaldirilarak anlasir ¢iktilar elde edilebilir. Hibrit Sistemlerin amaci her iki yaklagimin
da faydalarini toplayip, bir araya getirmektir.
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Genel olarak bulanik mantik ile yapay sinir aglarinin birlesmesi ii¢ sekilde olmaktadir:
1. Bulanik Sinir Aglar

2. Sinirsel Bulanik Sistemler

3. Bulanik-Sinirsel Hibrit Sistemler

Bulanik sinir ag1 ile bulanik bilgi isleme yetenegine sahip bir yapay sinir ag1 ifade edilmek
istenirken; sinirsel bulanik sistemler ile de bulanik ¢ikarim sistemleri sinir ag1 yetenekleri ile
zenginlestirilmektedir (Baykal ve Beyan, 2004: 426). Sinirsel bulanik sistemlerde esneklik, hiz
ve uyarlanabilirlik gibi 6zelliklerin sinir aglari ile bulanik sisteme eklenme durumu s6z
konusudur (Jang, 1993). Bulanik-sinirsel hibrit sistemlerde ise sistem performansini gelistirmek
icin bulanik sistemler ile sinir aglarinin beraberce kullanilmasi s6z konusudur.

Bagka bir siniflamaya gore genel olarak sinir aglar1 ve bulanik mantik denetimi iki grupta
toplanabilir:

1. Ortak calisan sistemler: Sistemlerin her biri birbirinden bagimsiz ve bileskesi de bir bulanik
sistemin bazi parametrelerinin yapay sinir ag1 seklinde belirlenmesi bigiminde olan
sistemlerdir.

2. Tamamen hibrit sistemler: Burada bir yapay sinir agli bulanik sistemin galistirilmasi s6z
konusudur. Bu yapi birbirinden ayr1 iki homojen kisma ayrilamamaktadir (Baykal ve Beyan,
2004: 425-427).

2. BULANIK SINiR AGLARI

Bulanik sinir aglarinda bulanik mantik ile klasik sinir aglarinin bilgi sunum yetenekleri
zenginlestirilmektedir. Bulanik-sinir aglarinda agin egitim siirecinin bulaniklastirilmasi, sinir
ag1 ciktilarinin bulanik kiime ile ifade edilmesi ve sinir hiicrelerinin standart ¢arpim ve toplam
islemleri yerine bulanik kiime teorisinde kullanilan birlesim, kesisim gibi ¢esitli islemlerin
kullanilmasi adimlart mevcuttur (Sekil 1). Genel olarak bulanik sinir aglarinda sinirsel aglarla
bulanik kavramlarin dort farkli sekilde sentezi yapilabilmektedir (Baykal ve Beyan, 2004: 427-
437):

1. Bulaniklig: sinir ag1 ¢atisina sokmak: Girdi verisini bulandirma, 6gretim 6rneklerine bulanik
etiketler atama, 6gretim islemelerini olabildigince bulandirma ve sinir ag1 ¢iktilarmi bulanik
kiime terimleri ile sunma gibi.

2. Sinir hiicrelerinin temel 6zelliklerini degistirme: Sinir hiicrelerinin standart ¢arpim ve toplam
islemcileri yerine bulanik kiime teorisinde kullanilan gesitli islemcilerle (bulanik birlesim,
kesisim ve bileske) tasarlanmasi.

3. Bir agin kararsizlifi ya da hatasi olarak bulaniklik Sl¢timiintin kullanimi: Bir bulanik
kiimenin bulaniklik ya da belirsizliginin 6l¢limiinlin sinir agina dayali sistemlerde enerji
fonksiyonu, hata ya da kararsizligin modellenmesi i¢in kullanilmasi.

4. Her bir sinir hiicresini bulanik yapmak: Sinir hiicrelerinin girdi ve ¢iktilar1 bulanik kiimedir
ve bulanik sinir hiicreleri igeren aglarin aktivitesi de bulanik bir islem olacaktir.

Sekil 1. Bulanik sinir ag1 modeli (Baykal ve Beyan, 2004: 428)

Kararlar
Bulanik Sinir Ag1 — )
Araylz
y Sinir Girdileri Sinir
T Olarak Algilar v Ciktilar

Stzel Ogrenme
[fadeler Algoritmasi
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Basit bir sinir hlcresinde tim sinyal ve agirliklar gergel sayilardir. i = 1,2, ...,n olmak Uzere,
x; sinyali w; agirhig ile;

pi = wWiX;

olur. p; girdi bilgisi girdi olusturmak i¢in toplandiginda;
(net) =py +py+ -+ Py =wixy + wox, + - + wpx,
elde edilir. Sinir ¢iktiy1 hesaplamak i¢in f aktivasyon fonksiyonunu kullanir:
y = f(net) = f(wixy + woxy + -+ wyxy)

Bu sinir hiicresinde kesin sinyal ve agirliklar ve kesin aktivasyon fonksiyonu (sigmoidal
fonksiyonu gibi) yerine girdiler, agirliklar ve toplam girdinin hesaplanmasinda t-norm, t-
conorm yada diger siirekli islemci ve fonksiyonlar kullanilirsa bir hibrit sinir agi elde edilmis
olur. Bu hibrit sinir aginin tiim girdi, ¢ikt1 ve agirliklar: [0, 1] araligindan gergel say1 olarak
almabilir. Bir hibrit sinir aginin isleme birimine bulanik sinir hiicresi denir. Bulanik sinir
hiicresine “Ve” (EB-EK), “Veya” (EB-EK), “Veya” (EB-Carpim), Icerme-“Veya”, Kwan ve
Cai’nin Bulanik Hiicresi olarak yaklagimlar mevcuttur (Baykal ve Beyan, 2004: 428-
432).Bulanik sinir aglart (BSA) girdilerin gergel sayi, agirliklarin bulanik oldugu (BSA1),
girdilerin bulanik, agirliklarin gergel say1 oldugu (BSA2) ve girdilerin ve agirliklarin bulanik
oldugu (BSA3) tiplere ayrilmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004: 434).

3. SINIRSEL BULANIK AG MODELI

Sinirsel bulanik ag, yapay sinir aglar1 ve bulanik sistemlerin sentezlenmesinden meydana gelen
yapay zeka tekniklerinden birisidir. Bulanik mantigin belirsiz bilgileri isleme yeteneginden ve
yapay sinir aginin 0grenme yeteneginden yararlanabilmek i¢in bu iki teknoloji degisik
yontemlerle birlestirilmektedir (Jacek, 2003). Burada kastedilen, bulanik mantik bigimselligi
ile sinir ag1 tasarlamadir. Bulanik mantik ve karar vermeyi uygulamak ve bulanik kiimeleri
sunan Uyelik fonksiyonu gerceklestirmek icin sinir aglari tasarlanacaktir. (Baykal ve Beyan,
2004: 426) Sinirsel bulanik aglarin egitimi ve Ozelliklerinin anlagilmasi kolaydir. Sinirsel
bulanik aglar sozel degiskenleri kullanarak 6grenebilirler. Bu durum sinirsel bulanik aglarin
diger dogrusal olmayan yapay zeka teknolojileriyle (yapay sinir ag1 gibi) kiyaslandiginda en
onemli avantajidir (Abonyi, 2002: 92).Siradan sinir aglarinda, diigimler ayni islevsellige
sahiptir ve komsu katmanlardaki diiglimler birbirine tamamen baglhidir. Fakat sinirsel bulanik
sistemlerde diiglimler farkli islevselliklere sahip olup, komsu katmanlardaki diigiimler
tamamen birbirlerine bagh degildir. Bu farkliliklar genellikle bulanik sistemdeki 6zel bir
boéliimle uyumludur. Yani, baz1 diiglimler girdi degiskenlerinin sdzel terimlerini ifade eder, bazi
diigtimler ¢ikt1 degiskenleri i¢indir ve bazi diigiimler ve baglantilar bulanik kurallari temsil
etmek i¢in kullanilir (Baykal ve Beyan, 2004: 439).Bilindigi gibi bulanik kiime tabanli sistemler
genel olarak; bulaniklagtirma, bulanik kural tabanmi ve ¢ikarim {iinitesi ve berraklastirma
birimlerinden olusur (Sekil 2).

Sekil 2. Bulanik kiime tabanh bir sistemin genel yapisi

Girisler Cikislar
Bulanik
| Bulaniklastirma [ ] Mantik > Berraklastirma [
Sonug Cikarim

A A A

Giris Uyelik Bulanik Cikis Uyelik
Fonksiyonlar1 [ Mantik —» Fonksiyonlari
Kurallar1
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Bulaniklagtirma birimi, giris bilgilerini 6nceden belirlenmis {iyelik fonksiyonlarini kullanarak
uygun sozel degerlerden olusan bulanik ifadelere doniistiiriir. Kural tabani, uzman kisinin
kontrol yontemini “Eger-ise” (If-Then) kurallari seklinde ifade eden, bulanik kurallar
kiimesinden olusur. Cikarim {initesi, bulaniklastirici ¢ikisini kural tabanindaki bulanik kurallar
ile eslestirir ve bulanik uygulamay1 gerceklestirecek uygun bir yorumlama yaptiktan sonra
bulanik bir kontrol davranisina karar verir. Berraklastirici, kontrol edilen sisteme
uygulayabilmek icin sayisal kontrol isaretine ¢evirir. Bulanik mantik kontroloriiniin
tasarimindaki en 6nemli sorun, bulanik mantik kurallar1 ve uygun 0yelik fonksiyonlarinin
tanimlanmasidir (Lin ve Lee, 1994). Yapay sinir ag1 giris ve cikis egitim ciftleri verilen bir
statik fonksiyonu Ogrenebilmektedir. Ogrenme islemi, ag icerisindeki agirliklarin
belirlenmesiyle gerceklesmekte ve verilen fonksiyona optimal yaklasim saglanmaktadir. Iste
sinirsel bulanik sistemlerde yapay sinir agi, bulanik sistemin parametrelerini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Ogrenme asamasindan sonra bulanik sistem yapay sinir agma ihtiyag
duymadan ¢aligmaktadir. Sistem egitim yaparken yapay sinir agini, karar verme igsleminde de
bulanik mantig1 kullanmaktadir. Bulanik sinir agi, dort katmandan olusmaktadir.

Bulaniklagtirma katmani, iki sakli katman, fonksiyon katmani ve berraklastirma katmani
(Memmedova, 2012):

- Bulaniklagtirma katmaninin girisleri, bulanik ¢aligma bolgelerini tanimlamak i¢in kullanilan
sistem degiskenleridir. Bu katmanda ¢ tip islem birimi aktivasyon fonksiyonu
kullanilmaktadir. Bunlar; sigmoid, gauss ve ters sigmoid fonksiyonlaridir.

- Kural katmani bulanik ¢ikarim ger¢eklestirmektedir. Bu katmandaki islem birimleri sigmoid
fonksiyonu kullanmaktadir. Kural katmaninin ilk katmanindaki islem birimleri giriglerinin her
biri bir bulanik kiimeye karsilik gelmektedir. Son katmandaki her bir iglem biriminin ¢ikis1 iSe
caligma bolgelerinin tliyelik fonksiyonlar1 olmaktadir.

- Fonksiyon katmanindaki islem birimleri, bulanik ¢alisma bolgeleri icin azaltilmis dereceli
modelleri gergeklestirmektedir. Her bir iglem birimi bir calisma bolgesine karsilik gelmektedir.
Islem birimlerinin ¢ikislari, agirliklandirilmis sistem degiskenlerinin toplamidir. - Fonksiyon
katmanindaki agirliklar, caligma bolgelerindeki dogrusal modellerin parametreleridir.

- Berraklagtirma islem biriminin girisi, c¢aligma bolgeleri ve bu bolgelere ait iyelik
fonksiyonlaridir. Berraklastirma katmani, agirlik yontemi ile berraklagtirma islemini
gergeklestirmekte ve ag ¢ikisini olusturmaktadir.

Sinirsel bulanik mantik modelinin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir (Jang v.d., 1997:7-9):

- Sinirsel bulanik modelleme, eger ise bulanik kurallarini kullanarak insan tecriibesinin problem
alanina uygulanmasini saglar.

- Dogrusal olmayan sistem modellemede ve smiflandirma problemlerinde, biyolojik sinir
hiicresinden esinlenerek olusturulan yapay sinir aglarinin genis bir se-kilde uygulanmasina
imkan tanir.

- Bu sistemler esnek yapilar sayesinde karmasik problemlerin ¢6zliimiinde kullanilabilir.

- Yapay sinir aglar1 ve bulanik ¢ikarim sistemleri, sadece ornek verilerin sisteme girilmesi ile
model kurma yetenegine sahiptir.

- Sistemde meydana gelebilecek olan hata durumlarinda, sistem tamamen etkisiz hale gelmez,
bu sistemler hata toleransina sahiptir.

Sinirsel bulanik aglar verilerin sisteme girilmesi ve liyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi ile en
iyi 6grenmeyi gerceklestirebilmek igin uygun parametreleri kendisi atar. Ogrenme siirecinde
bulanik kurallar kullanilir. Eger x ¢ok kiiclik ise y grup l'e aittir seklinde kurallar iiyelik
fonksiyonlar1 g6z Oniinde bulundurularak olusturulur. Sinirsel bulanik ag tyelik
fonksiyonlarina gore olusturulmus kurallari kullanarak egitim faaliyetini gergeklestirir. Sorun
alanina uygun ¢oziimiin gelistirilmesinde kurallarin olusturulmasi ve parametrelerin atanmasi
sistem tarafindan gergeklestirildigi i¢in belki de sinirsel bulanik aglar, yapay sinir aglarina
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oranla daha hizli 6grenme gerceklestirebilirler. Sinirsel bulanik ag modelini yapay sinir ag
modelinden ayiran ve bu ¢alisma agisindan sinirsel bulanik ag modelinin en 6nemli 6zelligi,
elde edilen modelin “Eger...ise...” gibi kurallar seklinde ortaya konabilecek olmasidir (Yildiz
ve Akkocg, 2009).Siradan sinir aglarina sinirsel bulanik sistemlerin bir tistlinliigii de 6grenmeden
once uzman bilginin kolayca eklenebilmesidir. Sinirsel bulanik sistemlere baslangigta bilgi
yerlestirilir. Bu nedenle, lokal en kiiciige yakinsama, siradan sinir aglarindaki kadar ciddi
olmayabilir.

Modern bulanik sistemler genel olarak ileri beslemeli ve ¢ok katmanlidir. Son yillarda ANFIS,
FALCON, FuNe, RuleNet, GARIC, NEFCLASS, NEFCON, NEF PROX adl1 sinirsel bulanik
sistemler ortaya konulmustur. ANFIS modeli Sugeno benzeri bulanik sistem igerir ve geri
yayilimli algoritma kullanir. GARIC, NEFCON, NEFCLASS ve NEFPROX modelleri de
Mamdani tip bulanik sistemleri kullanmaktadir (Baykal ve Beyan, 2004: 439).

4. YAPILAN CALISMALAR

Yapay sinir aglari ve bulanik mantikla yapilan caligmalar literatliirde zengin bir igerik
sunmaktadir. Bu sistemlerin melez olarak kullanildigi ¢calismalar ise bunlara gore nispeten daha
az olmakla birlikte pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismada ise bulanik sinir aglari ve sinirsel
bulanik sistemler kullanilarak sosyal bilimler alaninda yapilan ¢alismalara deginilecektir.

4.1. Bulanik Sinir Aglar Ile Yapilan Cahsmalar

Bu boliimde, sosyal bilimler alaninda bulanik sinir aglar1 (fuzzy neural network) modelleri
kullanilarak yapilan ¢aligmalara deginilecektir. Bulanik sinir aglari, yapay sinir aginin girdileri,
ciktilari, katsayilari, agirliklart gibi elemanlarinin bir ya da birkaginin bulaniklastirilmasi ile
elde edilmektedir.

Elektrik yiki tahmini, hem bulanik sinir aglart hem de sinirsel bulanik ag modelleri ile
gerceklestirilebilmektedir. Kisa donemli elektrik enerjisi talep tahmini icin Tamimi ve Egbert
(2000), Dash vd. (1998) bulanik sinir aglarimi kullanmislardir. Kodogiannis ve Anagnostakis
(1999) calismalarinda, Bulanik Sinir Aglar ile Otoregresif (AR) modellerini kiyaslamaktadir.
Chogumaira ve Hiyama (2011), Avustralya i¢in gegmis elektrik fiyat ve talep verilerini yapay
sinir ag1 tabanli bulanik bir ¢ikarim teknigi kullanarak analiz etmistir. Bakirtzis vd. (1995),
makalelerinde kisa siireli yiik tahmini i¢in bulanik bir sistemin gelistirilmesini sunmaktadir.
Bulanik sistem, bir ag yapisina ve bir sinir aginin egitim prosediiriine sahiptir ve bir bulanik
sinir ag1 olarak adlandirilir. Bu ag baslangigta mevcut tarihsel yiik verilerinden bir kural tabani
olusturur. Kural tabaninin parametreleri daha sonra bir egitim siireci boyunca ayarlanir, boylece
agin ¢iktisi, mevcut gegmis yiik verileriyle yeterince ortiismektedir. Egitildikten sonra, Onerilen
ag gelecekteki yikleri tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Hibrit sistemelerin kullanildig: bir diger alan finansal tahminler ve analizlerdir. Li ve Xiong
(2005) Sanghay borsasinda endeks tahmini i¢in sinir aglarinin dezavantajlarini elemine edecek
bir bulanik sinir ag1 6nerilmistir. Calismanin sonuglari, 6nerilen bulanik sinir agimin finansal
zaman serilerini tahmin etmede etkili olabildigini géstermektedir. Rast (1999), 1987 ve 1998
yillarinda yasanan borsa c¢okiislerinde bulanik sinir aglarinin ve klasik yaklagimin bir
karsilagtirmasini yapmustir. Almanya DAX-30 endeksi fiyat yonuni tahmini icin hibrit bulanik
noral aglar1 6neren Garcia vd. (2018), belirledikleri gostergelerin, Alman DAX-30 hisse senedi
endeksinde dngdrilen glclinln olup olmadigini analiz ederek, bir giin éncesinin endeks yoniinu
tahmin etmek icin bir karma bulanik sinir agi uygulayarak analiz etmektedirler. Tum
gostergelerin girdi olarak kullanilmasina veya faktor analizi yoluyla elde edilen dogrusal bir
bilesiminin kullanilmasina bagl olarak farkli modeller uygulamaktadirlar. Chou ve Lin’ in
yaptiklart Baltik Kuru Yiik Endeksi (BDI) tahmini ¢aligmasinda (2019), hem geleneksel bir
bulanik sinir ag1 uygulanmakta hem de teknik gostergelerle birlestirilmis biitiinlesik bulanik
sinir ag1 tahminde kullanilmaktadir.
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Bulanik sinir aglari i¢in 6grenme algoritmalar1 ve uygulamalarinin arastirildig ¢calismalarinda
Buckley ve Hayashi (1994), bulanik sinyalleri ve/veya bulanik agirliklar1 olan katmanli, ileri
beslemel bulanik bir sinir ag1 Onermektedir. Kuo (2001), genetik algoritma tarafindan
olusturulan baslangi¢ agirliklar1 ile bulanik sinir agini temel alan bir satis tahmin sistemi
olusturdugu arastirmada, pazarlama uzmanlarindan elde edilen promosyon i¢in bulanik IF—
THEN kurallarin1 6grenmek amaciyla, genetik algoritma tarafindan iiretilen baslangig
agirliklart ile Onerilen bulanik sinir agini kullanmaktadir. Genel tip-2 bulanik kiimeleri
kullanarak geri yayilim 6grenimi ile sinir aglarinin agirlik ayarinda hibritlestirilmis bir tahmin
yontemi oneren makalelerinde Pal ve Kar (2019)’ 1n bu yontemleri, Alabama Universitesi kayit
verileri, Shenzhen borsa kapanis fiyat endeksi, Sanghay borsa kapanis fiyat endeksi, Kanada
lynx verileri ve sonuglar1 lizerinde de uygulanmaktadir.

Calismalarinda sinir ag1 modellemesi ile bulanik mantik ve bulanik kiime teorisindeki teknikleri
elektriksel yiik tahmini i¢in birlestiren bir karma bulanik sinir tekniginin uygulanmast ve
tahmini sonuglar agiklayan Srinivasan, Chang ve Liew (1995), bulanik sinirsel hesaplama
kullanarak hafta sonlar1 ve tatil gtinleri igin talep tahmini yapmuslardr.

Satig tahmini igin yaptiklart uygulamada veri kiimelemesi ve bulanik sinir ag1 kullanan Chang,
Liu ve Fan (2009), baskili devre panosu fabrikasinin gelecekteki satislarini tahmin etmek icin
K-ortalama kiime ve bulanik sinir agin1 entegre ederek bir melez model gelistirmislerdir.
Zaman serileri tahmini icin bulanik sinir ag1 6neren Souza ve Torres (2018), zaman serileri
tahmini problemlerine tutarli ve dogru modeller iiretebilen diizenli bulanik sinir aglar1 igin bir
egitim algoritmast sunmaktadirlar. Model, bulanik sinir aglar1 modellerinin zaman serileri
tahmininde daha az bulanik kurallarla 6ngdrdiigii yanitlarin tahminlerini yapmaktadir. Hou,
Zhao ve Lu (2018) ise, gelismis diferansiyel evrime dayali bulanik sinir ag1 optimizasyonu ile
ag trafigi tahmini yaptiklar1 calismalarinda, diferansiyel evrim algoritmasini geri yayilim
algoritmasi ile birlestirmekte ve ag trafigini tahmin eden bulanik sinir agin1 optimize etmek i¢in
gelistirilmis bir evrimsel geri yayilim algoritmasi dnermektedirler.

Trafik akis1 tahmininde bulanik sinir aginin ger¢cek zamanl bir uygulanmasini 6neren Tian,
Ming ve Yun (2018), bu modeli kullanarak trafik akis zaman serilerinin her bir frekans
bilesenini tahmin etmekte ve trafik verilerini modelin 6ngoriicii etkinligini dogrulamak igin
kullanmaktadir.

4.2. Sinirsel Bulanik Ag Modelleri ile Yapilan Calismalar

Bu bolimde, 6zellikle sosyal bilimler alaninda sinirsel bulanik (neuro-fuzzy) ag modelleri
kullanilarak yapilan ¢aligmalara deginilecektir. Bu modeller, yapay sinir agilarinin bir bulanik
¢ikarim sistemi gibi tasarlanmasi seklinde uygulanmaktadir. Ozellikle miihendislik alanlarinda
cok yaygin kullanilan modellerin ¢alisildig1 yayinlara, sagladiklari avantajlar nedeni ile farkli
alanlarda da karsilagilmaktadir. Noro-bulanik tekniklerle bitcoin fiyat tahmini yapan Atsalakis
vd. (2019), o6nerdikleri modelin yatirim getirilerinin, saf alim satim stratejisinden daha iyi
performans gosterdigini belirtmektedirler.

Chen, Huang ve Lin (2009), firma finansal basarisizliklarinin tahmininde sinirsel bulanik ag
modelini kullandiklar1 ¢alismalarinda biiyiikliik, sektor ve siire¢ faktorlerini dikkate almiglar ve
sinirsel bulanik ag modeli logit modelden daha basarili bulmuslardir. Yalin sinirsel bulanik bir
model ile IMKB-100 endeksi tahmini 6neren Ok, Atak ve Akcayol’ un calismalarinda (2011),
endeks diinden bugiine ongoriilebilirligi Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)
kullanilarak test edilmektedir.

Elektrik enerjisi yuk tahmini sinirsel bulanik ag modelleri ile de yapilabilmektedir. ANFIS ve
ARMA modelleri ile elektrik enerjisi yik tahmini yapan Demirel, Kakilli ve Tektas (2013)
hangi yontemin talep tahmininde daha basarili oldugunu da tartismislardir. Elde edilen sonuglar
ilgili kurumlarin 6ngoriileri ile karsilastirilmis ve ANFIS modelden alinan tahminlere gore
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yapilacak olan sistem planlamasinin en ekonomik ve en dogru tercih olacagi belirtilmistir. Yine
Chen (2019), giin 6ncesi fiyat tahmini i¢in bulanik kural tabanli sistemleri entegre eden yeni
bir yaklasim gelistirerek elektrik yiki tahmini igcin ndro-bulanik tabanli tahmini énermektedir.
Samanta vd. (2019) sistem tanimlama ve zaman serisi tahmini i¢in dinamik néronlara sahip
yeni bir néro-bulanik ¢ikarim sistemi (NFIS-DN) ile sonuclarin, Friedman testi ve Bonferroni—
Dunn testi gibi istatistiksel tekniklerden daha iyi bir performans gosterdigini iddia
etmektedirler.

Finansal zaman serileri tahmini i¢in yeni bir neuro-fuzzy modeli 6neren Vlasenko vd. (2019)
da daha 6nce basarili bir sekilde uygulanan bes katli ¢ok boyutlu Gauss néron bulanik modelini
ve Ogrenmesini gelistirmektedirler. Urdiin tasimacilik sektdriiniin - enerji  tiketiminin
modellenmesi i¢in ¢ok degiskenli lineer regresyon ve adaptif ndro-bulanik teknikleri uygulayan
Obaidat vd. (2019), enerji tiketimini; arag sayisi, gelir diizeyi, sahiplik diizeyi ve yakit fiyatlari
gibi bir dizi faktorin bir fonksiyonu olarak modellemislerdir. iki model arasinda yapilan
karsilastirma, ndro-bulanik modelin tahmin performansinin ¢ok degiskenli dogrusal regresyon
modelininkinden daha yiiksek oldugunu 6ne siirmektedir. NOro bulanik sistemler kullanarak
calkantili piyasa donemlerinde borsa tahmini (Atsalakis, Protopapadakis ve Valavanis, 2016),
sirketlerin mali tehlikesinin uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi ve diskriminant
analizinin karsilagtirilarak tahmin edilmesi (Mokhtar ve Abdul Rashid, 2016) gibi farkli
finansal piyasa uygulamalari ile karsilasilmaktadir.

Yapilan bir diger ilgi ¢ekici ¢alisma ise politik igerikli Twitter verileri Uzerinde yapilmis ve
duygu analizi igin hibrit uyarlamali bir néro-bulanik arayiiz ve destek vektorii makine tabanl
bir model 6nerilmektedir (Katta ve Hegde, 2019). Sonug, sosyal ag verilerinin ANFIS ve
dogrusal olmayan destek vektdr makinesi tabanli duygu analizinin daha az karmasik oldugunu
ve mevcut metodolojilere kiyasla yiiksek oranda dogruluk sagladigini gostermistir.

5.SONUC

Bulanik mantikta, klasik kiime kuramindan farkli olarak bulanik kiime kurami ile bir kiimede
sinir  kosullar1 esnek olarak tanmimlanabilmekte, kesin smirlamalar1 ve tanimlamalar
gerektirmeyen problemlerin ¢6zlimii gerceklestirilebilmektedir. Yapay sinir aglari ise, birbirleri
ile baglantili yapay sinir hiicrelerinin olusturdugu bir sistem ile biyolojik sinir sisteminin bilgiyi
depolama, kullanma ve isleme yeteneklerini taklit etmeyi ve insan gibi karar verebilen ve
muhakeme yetenegi olan zeki sistemler elde etmeyi amaglamaktadir.

Yapay sinir aglarinin en Onemli Ozellikleri 6grenme, genelleme yapabilme ve paralel
caligabilmesidir. Ote yandan sinir aglarinin; ¢ok katmanl ag yapisinda, sistem bilgisinin tiim
aga agirliklarla dagitilmis olmasi nedeniyle agirliklarin anlamsal 6zelliklerini agiklamanin ve
agda bulunan daha onceki bilgileri birlestirmenin zor olmasi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bulanik mantigin en 6nemli eksigi ise 6grenme yetenegi olmamasidir. Bu iki
teknigin faydalarini bir araya getirmek i¢in birlikte kullanildig: hibrit sistemlerde, yapay sinir
aglart ile bulanik mantiga 6grenme yetenegi kazandirilabilmekte, sinir aglari ile sunulan
bilgideki anlagilma zorlugu da bulanik mantigin kurallar ile ortadan kaldirilarak anlagir ¢iktilar
elde edilebilmektedir.

Ozellikle miihendislik alaninda yaygin olarak uygulanan hibrit sistemler, sosyal bilimlerle ilgili
konularda da gegmisten giiniimiize uygulama alani bulabilmektedir. Bu yontemler hem bulanik
mantik ve yapay sinir aglarinin bagimsiz olarak uygulandigi modellere gore daha iyi sonuglar
vermekte hem de bu iki yontemin avantajlarini bir araya getirebilmektedir. Ote yandan farkli
istatistik veya yapay zeka teknikleri ile karsilastirmali yapilan ¢alismalar mevcuttur ve sonuglar
hibrit modellerin daha iyi 6ngériilerde bulunabildigini gostermektedir.
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Bulanik ve yapay sinir aglart ile yapilan hibrit yontem yaklasimimin, diger yapay zeka
yontemleri, tahmin modelleri, istatistiksel ¢ikarim metotlar1 i¢in de yapilabildigi bilinmektedir.
Ayn1 zamanda farkli disiplinleri birbirine yaklastiran hibrit (melez) caligmalarin gelecekte de
arastirmacilar agisindan ilgi ¢ekecegi tahmin edilebilir. Sosyal bilimler alaninda da 6zellikle
mobil teknolojilerin ve internet kullaniminin artmasi ile biriken verilerin analizinde bu
yaklasimlara ihtiya¢ duyulacagi aciktir.
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