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ONSOZ

Son birka¢ yil i¢cinde bilgisayar diinyasinda yasanan gelismeler siirekli yeni
arayislar1 da beraberinde getirmektedir. Siirekli gelisen teknoloji insanlar1 da stirekli
olarak degisime adim atmaya zorlamistir. Cep telefonlarindan bilgisayarlara kadar
pek cok elektronik ara¢ ve gere¢ inanilmaz bir bicimde degismektedir. Boyle olunca
da insanoglu stirekli yeni bir seyler ortaya koyma g¢abasi altina girmektedir ve giincel
olan neyse onu alma hevesine kapilmaktadir.

Glinlimiiz  kiiresel diinyasinda yasanan degisimler belirsizlikleri de
beraberinde getirmektedir. Pek cok firma ve isletme yapilan bilingsiz harcamalar ve
gelecegi onceden net olarak kestirememe gibi pek cok sebep yiiziinden iflasin esigine
gelerek yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalmistir. Fakat gelecegi tahmin ederek
bu belirsizliklerden kurtulmak o kadar da zor degildir. Bu baglamda pek ¢cok dngorii
teknigi gelistirilmistir. Son yillarda ise Yapay Sinir Aglar1 adi verilen bir teknik
ortaya ¢ikmistir. Yapay Sinir Aglar1 tam da bu noktada, finanstan miihendislige
kadar pek ¢ok bilim dalinda 6ngdriide bulunmada popiiler bir teknik haline gelmistir.
Yapilan c¢alismalar incelendiginde, Yapay Sinir Aglar1 ile son yillarda oldukca
yiiksek degerlerde tahminler yapildig1 goriilmiistiir.

Bu tez caligmasinda amag, son yillarda pek ¢ok alanda tahmin yapmak i¢in
kullanilan Yapay Sinir Aglar1 ile kanal kestirimi yapmaktir. Bu tez ¢alismasinda da
oldukca yiiksek oranda tahminde bulunulmustur. Fakat her teknikte oldugu gibi
Yapay Sinir Aglar1 ile de tahminde bulunulurken %100 oraninda bir tahmin
neredeyse imkansizdir.

Bu calismamin herkese 6rnek olmasmi ve tiim akademik caligmalara 1g1k
tutmasini temenni ediyorum.

Bu ¢aligmada bana yardimlarmi esirgemeyen ve en biiyiik katkiy1 saglayan
degerli tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Ersin GOSE’ye ve bu ¢alismamda her tiirlii
manevi destegi saglayan boliim baskanim Prof. Dr. Haluk GUMUSKAY A’ya sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Istanbul, 2010 Omer Onder BAKIR
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YAPAY SiNiR AGLARI iLE KANAL KESTIRiMi

OZET

Kablosuz haberlesme sistemlerinde temel amag, belli bir zaman araliginda
olabildigince c¢ok bilgiyi bozucu etkenlerden en az diizeyde etkilenecek sekilde
kaynaktan kullaniciya iletmektir. Dolayisiyla temel basarim 6lgiitii olarak belli bir
iletim hiz1 i¢in alicmin hata olasilig1r alinir ve bu olasiligin olabildigince kiigiik
olmasi istenir.

Tezde wverici antenlerden gonderilen modiile edilmis sinyaller, GSM
sistemlerinde kullanilan COST207 kanal modellerine gonderilmistir. COST207 kanal
modeli olarak TU (Typical Urban), BU (Bad Urban) ve HT (Hilly Terrain) kanal
modelleri kullanilmistir.

Kanallarin bozucu etkisi 6zellikle yansimalar, kirilmalar ve sagilmalar
haberlesmede basarimi diisiiren 6nemli etkenlerdir. Kanallardan gegen sinyaller,
biiytiik 6l¢iide bozuluma ugrayarak alict antenlere ulasirlar. Haberlesme sistemlerinde
alict kisminda giiclii bir kanal kestirimi yapilmali ki verici antenlerden génderilen
sinyaller kayba ugramasin. Bu nedenle bu tezde kanal kestirimi i¢in Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) kullanilmistir. YSA, kanala giren modiile edilmis sinyalleri ve alici
antenlerde elde edilen sinyalleri kullanarak kanal parametrelerini kestirmis ve yiiksek
bir performans ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Faz Kaymali Anahtarlama, COST207, Yapay Zeka, Yapay Sinir
Aglar
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GIRIS

Giliniimiiz kiiresel diinyasinda sik sik yasanan teknolojik degisimler, bircok
problemi de beraberinde getirmektedir. Bir yandan yasanan degisimler, bir yandan
bu degisimlere ayak uydurma caligsmalari, isletmeleri olumsuz yonde etkilemektedir.
Pek cok isletme tedbir alamadigi i¢in veya yanlis tedbirleri hayata soktugu i¢in
gilinlimiiz kiiresel diinyasinda yok olma tehlikesiyle karsi karsiya kalmaktadir. Bunun
icin gelecegi gormek adina pek ¢ok tahmin yontemi gelistirilmis ve uygulamaya
konulmustur.

Tam bu noktada ise son yillarda yapay zeka tekniklerinden biri olan ve Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ad1 verilen bir model tahminde bulunmada oldukg¢a popiiler hale
gelmistir. ' YSA’da, simdiye kadar ¢alisma yapmis kisilerin  ¢aligmalari
incelendiginde, olduk¢a basarili sonuglarin alindigmi soyleyebiliriz. Bu hususta
YSA, cesitli alanlarda kendine uygulama sahasi bulmustur. Ozellikle tahminde
bulunmak i¢in, YSA ile ilgili yazilim da gelistirilmistir. Gelistirilen bu yazilimlar
sayesinde tahminler ¢cok kolaylasmistir. Finanstan saglik hizmetlerine kadar hemen
hemen her alanda YSA ile tahminde bulunulmaya baslanmistir. Boylece, dnceden
yasanabilecek olumsuzluklarm goriiliip 6nlemlerin almmasi kolaylasacaktir. Onlem
alamayanlar ise yok olup gitmeye mahkim olacaklardir.

Tezimizin birinci bolimiinde, yapay zekanin tanimina, gelisim siirecine ve
amaglarma deginilmis ve daha sonra ise yapay zeka teknikleri ele alinmistir. Bu
tekniklerin tanimi ve her birinin islevi ise akis semalariyla birlikte kapsaml bir
sekilde ele almmustir. Boylece bu tekniklerin anlasilmast olduk¢a kolaya
indirgenmistir.

Tezimizin ikinci boliimiinde ise yapay zeka ydntemlerinden biri olan ve
tezimizin de asil konusunu olusturan YSA genis bir bicimde ele alinmistir. Bu
kapsamda YSA’nin tanimi, tarihgesi, 6zellikleri, kullanim alanlari, uygulama alanlar1

vb. pek cok alt basliga deginilmistir.



Tezimizin iiglincii boliimiinde ise haberlesme, sayisal iletisim ve sayisal iletisim
teknikleri olan genlik kaydirmali anahtarlama, faz kaydirmali anahtarlama, frekans kaydirmali
anahtarlama, ikili faz kaydirmali anahtarlama, kuadratér faz kaydirmali anahtarlama
tekniklerine ve COST207 modellerine yer verilmistir.

Tezimizin dordiincii boliimiinde ise gelistirilen kodlar araciligi ile uygulama
gelistirilmistir. Uygulama i¢in, Mathworks firmasmin gelistirmis oldugu MATLAB adh
programdan yararlanimistir. Calisma, Pentium IV 2.66 GHz islemcili ve 2 GB RAM
ozelliklerine sahip bilgisayar tarafindan gergeklestirilmistir.

Tezimizin son bdliimii olan sonu¢ boliimiinde ise elde edilen bulgular gercevesinde

genel bir degerlendirme yapilmaistir.



1. YAPAY ZEKA VE YAPAY ZEKA TEKNIKLERI

1.1 Zeka Nedir?

Zekanin ne oldugu ve nasil tanimlanacagi ylizyillardan beri insanoglunu
mesgul etmis bir konudur. Bugiin dahi, zekanin ne olup ne olmadigi konusunda kesin
veriler mevcut degildir. Arastirmacilar, insanin zihinsel islevlerine ve performansina
bakarak zeka ilizerinde yorum yapmislardir. Kimisi zekayi, “benim testimin ol¢tiigii
sey” diyerek, kimisi de “Ogrenme giici” olarak tanimlamaya c¢alismistir. Genel
olarak zeka, yeni ve sasirtict durumlarda ¢evreye uyum yapabilme, soyutlama ve
problem ¢6zme giicii olarak tarif edilir. Zekanin aciklanmasmna iliskin olarak
gelistirilen kuramlar ¢ogunlukla zekanin genel, sézel, sayisal, gorsel ve mekanik
yetenek gibi ¢esitli etkenlerden olustugunu ve bu etkenlerin anlasilmasiyla zekanin
da anlasilabilecegini 6ne stirmektedirler (Selguk, 2000: 73).

1.2 Yapay Zeka Nedir?

Yapay zeka (Artifical Intelligence), gliniimiizde insanlar tarafindan ¢ok daha
iyl ve basarili bir sekilde gerceklestirilen islerin bilgisayarlar tarafindan daha iyi
yapilmasmi saglamak i¢cin yapilan caligmalari ifade etmek i¢in kullanilan bir
kavramdir (Koyuncu, 2000: 2).

1.3 Yapay Zeka Gelisim Siireci

Eraslan (2010)’a gore, yapay zekanin gelisim siireci paragraflar halinde
asagidaki gibi 6zetlenebilir (Eraslan, 2010):

Yapay zeka konusundaki ilk c¢alisma McCulloch ve Pitts tarafindan
yapilmistir. Bu arastirmacilarin 6nerdigi, yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama
modeli, 6nermeler mantig1, fizyoloji ve Turing’in hesaplama kuramina dayaniyordu.
Herhangi bir fonksiyonun sinir hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegini ve
mantiksal “ve” ve “veya” islemlerinin gergeklestirilebilecegini gosterdiler. Bu ag
yapilarinin uygun sekilde tanimlanmalar1 halinde 6grenme becerisi kazanabilecegini
de ileri siirdiiler. Hebb, sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin siddetlerini
degistirmek i¢in basit bir kural Onerince, dgrenebilen YSA’y1 gerceklestirmek de

miimkiin hale gelmistir.



1950’lerde Shannon ve Turing bilgisayarlar i¢in satrang programlari
yaziyorlardl. Ilk yapay sinir ag1 temelli bilgisayar SNARC, MIT’de Minsky ve
Edmonds tarafindan 1951°de yapildi. Calismalarini Princeton Universitesi’nde
sirdiiren Mc Carthy, Minsky, Shannon ve Rochester’le birlikte 1956 yilinda
Dartmouth’da iki aylik bir toplant: diizenledi. Toplantinin en dnemli 6zelligi Mc
Carthy tarafindan 6nerilen “Yapay Zeka” admin konmasidir. ik kuram ispatlayan
programlardan Logic Theorist (Mantik Kuramcisi) burada Newell ve Simon
tarafindan tanitilmistr.

Daha sonra Newell ve Simon, “insan gibi diisiinme” yaklagimina gore
iretilmis ilk program olan General Problem Solver (Genel Sorun Coziicli)’1
gelistirmislerdir. Simon, daha sonra fiziksel simge varsayimini ortaya atmis ve bu
kuram, insandan bagimsiz zeki sistemler yapma calismalariyla ugrasanlarin hareket
noktasini olusturmustur.

Bundan sonraki yillarda mantik temelli calismalar egemen olmus ve
programlarin performanslarini sergilemek i¢cin bir takim yapay sorunlar ve diinyalar
kullanilmistir. Daha sonralari bu sorunlar ger¢ek yasami higbir sekilde temsil
etmeyen “yapay diinyalar” olmakla suglanmis ve yapay zekanin yalnizca bu
alanlarda basarili olabilecegi ve gercek yasamdaki sorunlarin ¢6ziimiinde
kullanilamayacag ileri stiriilmuistiir.

Gelistirilen programlarin gercek sorunlarla karsilasildiginda cok kotii bir
performans gostermesinin ardindaki temel neden, bu programlarin yalnizca yapay bir
sekilde calisip konu ile ilgili bilgileri kullanmamasiydi. Bu donemin en iinli
programlarindan Weizenbaum tarafindan gelistirilen Eliza, karsisindaki ile sohbet
edebiliyor gibi goriinmesine karsin, yalnizca karsisindaki insanin ciimleleri tizerinde
baz1 islemler yapiyordu. ilk makine gevirisi ¢alismalar1 sirasinda benzeri yaklasimlar
kullanilip ¢ok giiliing c¢evirilerle karsilasilinca bu calismalarin desteklenmesi
durdurulmustur.

Her sorunu c¢ozecek genel amagli program yerine belirli bir uzmanlik
alanindaki bilgiyle donatilmis programlar kullanma fikri, yapay zeka alaninda
yeniden bir canlanmaya yol agti. Kisa siirede “Uzman Sistemler” adi verilen bir
metodoloji gelisti. Fakat burada ¢ok sik rastlanan tipik bir durum, bir otomobilin
tamiri i¢in Onerilerde bulunan uzman sistem programmin otomobilin ne ise

yaradigindan haberi olmamasiydi.



Insanlarin iletisimde kullandiklar1 Tiirkge, ingilizce gibi dogal dilleri anlayan
bilgisayarlar konusundaki c¢alismalar bu siralarda hizlanmaya basladi. Dogal dil
anlayan programlarin diinya hakkinda genel bilgiye sahip olmasi ve bu bilgiyi
kullanabilmek i¢in genel bir metodolojisi olmas1 gerektigi belirtilmekteydi.

Biitiin bu ¢aligmalarin sonunda yapay zeka arastirmacilar iki gruba ayrildilar.
Bir grup, insan gibi diislinen sistemler yapmak i¢in ¢alisirken, diger grup ise rasyonel
karar verebilen sistemler liretmeyi amacglamaktaydi.

1.4 Yapay Zekanin Amaglar

Kocabas (2010)’a gore, yapay zekanin amaclar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir
(Kocabasg, 2010):

e Insan beyninin fonksiyonlarmi bilgisayar modelleri yardimiyla anlamaya
calismak.

e Insanlarin sahip oldugu zihinsel yetenekleri, bilgi kazanma, 6grenme ve
bulus yapmada uyguladiklar1 strateji, metot ve teknikleri aragtirmak.

e Bu 6grenme metotlarin1 bigimsel hale getirmek ve bilgisayarlarda bilgi
sistemleri halinde uygulamak.

e Insanlarni bilgisayar kullanimmi kolaylastiracak insan/bilgisayar ara
birimleri gelistirmek.

e Belli bir uzmanhk alami igindeki bilgileri bir ‘bilgi sistemi’ halinde
toplamak.

e Gelecegin bilgi toplumunun kurulmasinda 6nemli rol oynayacak ‘genel bilgi
sistemleri’ gelistirmek.

e Bilimsel arastirma ve buluslarda faydalanmak {izere ‘arastirma yardimcilart’
gelistirmek.

1.5 Yapay Zeka Yontemleri

e Uzman Sistemler

e Genetik Algoritma

e Bulanik Mantik

e Karinca Kolonisi Algoritmasi

e Tavlama Benzetimi Algoritmasi
e Tabu Arama Algoritmasi

e Zeki Etmenler

e Yapay Sinir Aglari



1.5.1 Uzman Sistemler

Uzman sistemler, yapay zeka konusunun bir dali olup, temelde uzman bir
insan diizeyinde problem ¢6zmede, insan bilgisini yogun bi¢cimde kullanan
programlardir. Uzman ise, belirli bir konuda ¢ok az insanda bulunabilen diizeyde
bilgi sahibi olan bir kisidir. Yani pek c¢ok kisinin ¢6zemeyecegi bir problemi
cOzebilen veya pek cok insandan ¢ok daha etkin ve ¢abuk bicimde ¢ozebilen bir
insana uzman denir. 1970’de ilk kez ortaya ¢ikan uzman sistemler, yogun bi¢cimde
uzman insan bilgisi kullaniyordu. Bugiin bu kavram uzman sistem teknolojisi
kullanan bir sistem i¢in de kullanilmaktadir. Uzman sistemlerde kullanilan bilgi,
kitap, dergi ve bilgili kisilerden alinan bilgi olabilir. (Koyuncu, 2000: 3).

1.5.1.1 Uzman Sistemlerin Geleneksel Bilgisayar Programlarindan Farki

Eraslan (2010)’a gore, wuzman sistemlerin geleneksel bilgisayar
programlarindan farklar1 su sekilde siralanabilir (Eraslan, 2010):

e Uzman sistemler, kendilerini geleneksel bilgisayar programlarindan ayiran
cesitli kabiliyetlere ve oOzelliklere sahiptirler. Bir uzman sistemin temel
hedefi, uzmanlarin sezgisel uzmanliklarma sahip olmak ve bunu
yayginlagtirmaktir; geleneksel bir programin hedefi ise bir algoritma setini
tamamlamaktir.

e Uzman sistemler, geleneksel yaklasimlarla ele alinmasmnin ¢ok zor veya
imkansiz oldugu disliniilen durumlarda kullanilabilir. Ayrica uzman
sistemler, ihtiyag duyulan bilginin eksik veya ulasilabilen bilginin tutarsiz
oldugu durumlar1 ele alma kabiliyetine sahiptir. Uzman sistem
teknolojisindeki teknikler belirsiz durumlar1 ve belirsiz verileri tahlil ederler
ve bazt uzman sistemler yeni bilgilere ulasildiginda yargilarmi
degistirebilirler. Bunlara ilaveten, ¢ogu kez bir uzman sistem aldig1 kararlara
veya neden belirli bir operasyonu gerceklestirdigine ya da belirli bir bilgiyi
sorduguna aciklama da getirebilir.

e Uzman sistemler 6ncelikle, sayisal hesaplamalardan ¢ok kavramlar hakkinda
sembolik muhakemeye dayanirlar. Bu sistemler c¢ogunlukla isleme ait
yaklagimlardan c¢ok aciklayict yaklasimlar kullanilarak programlanirlar ve
programlama teknikleri, program kontroliiniin alan bilgisinden genis dl¢iide
ayrilmasina miisaade eder. Program kontroliinden ayrilmis agiklayict bilginin

kullanimi, ¢ogu kez uzman sistemlerin, geleneksel programlara gore daha



esnek ve tekrar gdzden gecirilip diizeltilme ve giincellenmesinin daha kolay

olmasini saglamaktadir.

1.5.1.2 Uzman Sistemin Temel Elemanlan

Oztemel (2006)’e gore, uzman sistemin temel elemanlar1 asagidaki gibidir
(Oztemel, 2006: 15-16):

1.5.1.2.1 Bilginin Temin Edilmesi

Uzman sistemin uzmanlik alani ile ilgili bilgilerin toplanmasi, derlenmesi ve
bilgisayarin anlayacagi sekle doniistiiriilmesi ¢alismalarmi kapsar.

1.5.1.2.2 Bilgi Tabam

Uzman sistemin uzmanlik alani ile ilgili toplanan bilgilerin saklandig: yerdir.
Bilgiler genellikle kurallar, bilgi ¢ergeveleri, bilgi siniflar1 ve prosediirlerden olusur.
Bu bilgiler ilgili uzmanlik alan1 hakkinda uzmanlarin bildigi ve belirledigi gerceklere
dayanmaktadir.

1.5.1.2.3 Cikarim Mekanizmasi

Bilgi tabaninda bulunan bilgileri arayan, filtreleyen, yorumlayan ve sonuglar
¢ikaran yani; ¢6ziim iireten bir mekanizmadir.

1.5.1.2.4 Kullanici Ara Birimi

Uzman sistemi kullanan kisiler ile uzman sistemin iletisimini saglar.
Problemlere iiretilen sonuclarmn nasil {iretildigi ve ni¢in o sonuglara varildigini
aciklar. Uzman sistemin bir uzman gibi goriilmesi, bu ara birimin ve agiklama

yeteneginin gii¢lii olmasima baglidir.



Kullanici Araylzl [«—————Kurallar ve Parametreler

I I

Aciklama Unitesi Cikartim Mekanizmasi
Bilgi Edinme Modulu |- > Bilgi Tabani

Sekil 1.1: Bir Uzman Sistemin Genel Yapisi (Yavas ve Civalek, 2005)

1.5.1.3 Uzman Sistemlerin Avantajlan

Koyuncu (2000)’ya gore, uzman sistemlerin avantajlar1 asagidaki gibi
stralanabilir (Koyuncu, 2000: 3-4):

1.5.1.3.1 Hazir Bilgi

Hazirlanan uzman sistem programi sayesinde uzman bilgisi herhangi bir
bilgisayara yiiklenebilir. Bilgi almak i¢in uzman kisiyi beklemeye gerek kalmaz.

1.5.1.3.2 Azalan Maliyet

Kullanici bagma diisen uzmanlik maliyeti azalmis olur.

1.5.1.3.3 Daha Az Tehlike

Uzman sistemler, insanlar i¢in zararli veya tehlikeli olan biitiin ortamlarda

rahatlikla kullanilabilir.



1.5.1.3.4 Kaha Bilgi

Zamanla emekli olabilen veya hayata veda eden insan uzmanlarin aksine
uzman sistem bilgisi kalicidir.

1.5.1.3.5 Aciklama

Uzman sistem, varilan sonucun nedenlerini ayrintili olarak aciklar. Oysa bir
insan bunu her zaman yapamayabilir.

1.5.1.3.6 Hizh Yanit

Baz1 durumlarda hizli veya gercek zamanli cevap vermek gerekebilir.
Kullanilan yazilim ve donanima bagli olmak sartiyla, bir uzman sistem bir insandan
daha cabuk cevap verebilir.

1.5.1.3.7 Duygusalliktan Uzak Cevaplar

Stres veya kirginliktan dolayr verimli olarak ¢alisamayan bir insanin aksine,
bir uzman sistem gercek zamanli sorunlara duygusalliktan uzak gercekci cevaplar
verebilir.

1.5.1.3.8 Akilli Belletmen

Uzman sistemler egitim amacl kullanilabilirler.

1.5.1.3.9 Akilh Veritabani

Uzman sistemler, bir veritabani dosyasina akillica erisebilirler.

1.5.1.4 Uzman Sistemlerin Ozellikleri

Koyuncu (2000)’ya gore, bir uzman sistem tasarlanirken asagidaki 6zellikleri
tasimalidir (Koyuncu, 2000: 4).

1.5.1.4.1 Yiiksek Performans

Bir uzman sistem programi sorulan sorulara uzman bir insana denk veya daha
1yi bir diizeyde cevap verebilmelidir.

1.5.1.4.2 Hizh Cevap Verme

Tasarlanan sistemin sorulan sorulara yonelik bir sonuca makul bir siirede
varabilmesi ve hatta uzman bir insandan daha cabuk karar verebilmesi beklenir.
Ornegin, bir uzmanmn bir saatte sonuca vardig1 bir konuda, uzman sistemin bir yilda
karar vermesi elbette igse yaramaz.

1.5.1.4.3 Giivenilirlik

Hazirlanan uzman sistemin giivenilir olmasi1 hata vermemesi gerekir.



1.5.1.4.4 Anlasilabilirlik

Tasarlanan sistemin bir konuda vardigr sonucun asamalarmi tek tek
aciklayabilmesi gerekir. Sonuca nasil vardigr meghul olan bir sistemden ziyade tipki
bir insan uzmani gibi gerektiginde vardig1 sonucun nedenlerini agiklayabilmelidir.

1.5.1.4.5 Esneklik

Bir uzman sistemde kullanilmak {tizere biiylik miktarda bilgi yiiklemek
gerekir. Bu yiizden bilgi ilave etmek, degistirmek ve silmek i¢in etkin bir
mekanizmanin uzman sisteme eklenmesi gerekir.

1.5.1.5 Uzman Sistemlerin Kullanimina Uygun Alanlar

Eraslan (2010)’a gore, uzman sistemlerden asagida siralanan kosullar
saglaniyorsa yararlanilmalidir (Eraslan, 2010):

e lsin tekdiizeligine bagli olarak uzman sistemin sik sik kullanilmasina
gereksinim duyuluyorsa ve kullanici sayist uzman sistemin kullanilmasimi
maliyet boyutunda ekonomik kilacak kadar fazla sayida ise.

e Karar verme durumu karmasiksa.

e [Karar verme mantig1 bir kural hiyerarsisine doniistiiriilebiliyorsa.

e (GoOzden gecirmenin ¢ok uzun zaman alacagi, c¢ok sayida miimkiin
kombinasyonun oldugu problemlerde.

e (Cok miktarda dikkate deger veriyi anlamlandirmanin ya da bilgilerin geri
cagrilmasi islemlerinin yapilmasmin gerektigi durumlarda.

e Uygulama oneri, smiflama, teshis, yorum, aciklama, ¢6ziim yolu se¢cme,
durumu degerlendirme ve tahmin etme iizerinde yogunlasiyorsa.

1.5.2 Genetik Algoritma

GA, evrimsel yaklasim ilkeleri 15181nda, rastlantisal arastrma yontemlerini
kullanarak kendi kendine 6grenme ve karar verme sistemlerinin diizenlenmesini
hedef alan bir arastirma teknigidir. GA, dogadaki canlilarin gecirdigi siireci 6rnek
alir ve 1iy1 nesillerin kendi yasamlarini1 korurken, kotii nesillerin yok olmasi ilkesine
dayanir. Matematiksel modellemenin yapilamadig1 veya kesin ¢dziimiin olmadigi
problemlerde GA’dan yararlanilir. Bu algoritma, anne ve baba bireyden (bir dnceki
nesil) dogan yeni bireylerin sartlara uyum saglayip yasamlarin1 devam ettirmesine
dayanir. Yeni bireyler, anne ve babasindan gelen iyi genleri bilinyelerinde muhafaza
edebilecegi gibi kotii genleri de almis olabilir. Bu durumda kotii genlere sahip

bireyler varliklarini stirdiiremeyecektir (Elmas, 2007: 379).
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1.5.2.1 Genetik Algoritmanin Elemanlan

Oztemel (2006)’e gore, genetik algoritmanm elemanlar1 su sekilde siralanip
aciklanabilir (Oztemel, 2006: 17-18).

1.5.2.1.1 Kromozom ve Gen

GA’nin ¢dzmesi istenen problemin her bir ¢oziimiinii gostermektedir. Bir
problem i¢in N adet ¢6ziim olabilir. Genetik algoritmanm bunlarin arasindan en
lyisini arayip bulmasi istenmektedir. Kromozomlar ise bu ¢dziimleri gosterirler.
Baslangicta rastgele atanan coziimler daha sonra genetik algoritmanin ¢alisma
ilkesine gore iyilestirilmektedir. Bir kromozomun elemanlarindan her birisi ¢oziimiin
bir 6zelligini gostermektedir. Bunlara da gen denilmektedir.

1.5.2.1.2 Coziim Havuzu

Problemin en i1yi ¢oziimiinii aramak i¢in kullanilan ve rastgele belirlenmis
baslangic ¢oziim setidir. Probleme gore degisen sayida kromozom (baslangic
¢oziimii) belirlenebilir. Buna havuzun biiyiikliigli denmektedir.

1.5.2.1.3 Caprazlama

Problem, ¢6ziim havuzunda bulunan ¢6ziimleri (kromozomlar1) ikiser ikiser
birlestirerek yeni ¢dziimler iiretmektedir. Iki kromozomdan iki adet yeni kromozom
iiretilmektedir. Bir problemin ¢6ziim uzaymda ka¢ adet kromozomun ¢aprazlanacagi
ise ¢aprazlama oranma gore belirlenmektedir.

1.5.2.1.3 Mutasyon

Caprazlama neticesinde farkli ¢oziimlere ulasmak bazen zor olmaktadir. Yeni
¢Oziim aramanin kolaylastirilmasi ve aramanin yoniinii degistirmek amaci ile bir
kromozomun bir elemanmin (bir genin) degistirilmesi islemidir. Bir problem havuzu
icinden ka¢ kromozomun mutasyona ugratilacagina ise mutasyon oranina gore karar
verilmektedir.

1.5.2.1.4 Uygunluk Fonksiyonu

Belirlenen ¢oziimlerin uygunluk derecelerinin Olglilmesini saglayan bir
fonksiyondur. Her problem i¢in bir uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bu fonksiyon probleme gore degismektedir. Mesela, bir is
cizelgelemesi (siralanmasi) probleminde belirlenen her siraya gore, islerin tamaminin
bitirilmesi zamani uygunluk 6lgiitii olarak belirlenebilir. En kisa zamanda isleri
bitiren is swrasmin belirlenmesi istenmektedir. Islerin toplam bitirilme zamani
azaltildig: siirece daha farkli i siralarmin aranmasina devam eder. Bu siire daha fazla

azaltilamayacag1 bir noktada en iyi ¢dziim bulunmus olacaktir.
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1.5.2.1.5 Yeniden Uretim

Coziim havuzundaki kromozomlar, ¢aprazlama ve mutasyon neticesinde
iretilen yeni kromozomlar nedeni ile c¢ogalacaktir. Bunlarin arasindan problem
havuz biyiikliigline gore kromozomlar secilerek digerleri atilir. Secilenler ise bir
sonraki nesil ¢Oziimii olarak yeniden c¢aprazlanip gelecek c¢oziimleri iiretirler.
Yeniden iiretim i¢in degisik yontemler gelistirilmistir. Rus Ruleti en yaygin olarak
kullanilan yeniden tiretme yontemidir. Bu yontemde yeni havuz iiyeleri rulet mantigi
ile secilmektedir. En 1iyi ¢Oziimlerin bir sonraki nesil (havuz) igine se¢ilme
olasiliklar1 daha fazladir. Kotii ¢6ziimler de segilebilirler. Bunun nedeni belki bu kotii

¢Ozlimlerin ileride daha iyi ¢6ziimlere yol acabilecek olmasindandir.

Problem gosterimi Baslangic ¢oziimleri belirle

2l

Caprazlama

U

Mutasyon

il

Amaca Uygunluk

(gen ve kromozomlar)

Uygunluk
Iyilesiyor

Cozim

Yeniden Uretim

Sekil 1.2: Genetik Algoritmanin Elemanlari ve Calismast (Oztemel, 2006: 18)
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1.5.2.2 Genetik Algoritmalarin Uygulama Alanlan

Elmas (2007)’a gore, genetik algoritmanin uygulama alanlar1 asagidaki gibi
siralanip agiklanabilir (Elmas, 2007: 383):

1.5.2.2.1 Eniyileme (Optimizasyon)

GA arastirmalarmin 6nemli bir boliimii fonksiyon eniyilemesi ile ilgilidir.
GA, geleneksel eniyileme tekniklerine gore zor, siireksiz ve giriiltii igeren
fonksiyonlar1 ¢ozmede daha etkindirler. GA’nin uygulandigi diger bir eniyileme
problemi ise, istenen amaglara ulagsmak iizere, smirli kaynaklarin etkin tahsis
edilmesiyle 1ilgili birlesik eniyileme problemleridir. Gezgin satici problemi, ara¢ yon
bulma problemi, is atolyesi ¢izelgeleme problemi, yerlesim tasarimi problemi,
birlesim eniyileme problemlerine 6rnektir.

1.5.2.2.2 Otomatik Programlama ve Bilgi Sistemleri

GA’nin yaygin olarak kullanildig1 alanlardan biri, belirli ve 6zel gorevler i¢in
gerekli olan bilgisayar programlarini gelistirmedir. Ayrica, diger hesaplama
gerektiren yapilarin tasarimi i¢in de kullanilmaktadir. Bunlara o6rnek olarak
bilgisayar cipleri tasarimi, ders programi hazirlanmasi ve aglarin cizelgelenmesi
verilebilir.

1.5.2.2.3 Mekanik Ogrenme

Smiflama sistemi GA’nin mekanik 6grenme alaninda bir uygulamasidir. Basit
dizi kurallarin1 6grenen bir mekanik 6grenme sistemi olan siniflama sisteminin kural
ve mesaj sistemi, Ozel bir liretim sistemi olarak adlandirilabilir. Bu iiretim sistemi,
“eger-sonra” kural yapismi kullanir. Bir {iretim kurali, “eger” yapisindan sonra
belirtilen durum i¢in, “sonra” yapisindan sonra gelen faaliyetin gergeklestirilmesini
igerir.

1.5.2.2.4 Finans ve Pazarlama

GA finansal modelleme uygulamalari icin son derece uygundurlar. Ozellikle
hisse senedi fiyatlarindaki degisim kaliplarim1 tahmin etmede ve bulmada, kaynak
tahsisi ve wuluslar arasi sermaye tahsisi stratejilerini  belirlemede GA
kullanilabilmektedir. Pazar1 ve tiiketiciyi tanimada son derece dnemli rol oynayan
veri madenciligi, veriyi bilgiye bilgiyi de giivenli kararlara doniistiiriir. Veri
madenciliginin verimlilik, karlilik, miisteri tatmini ve rekabet edebilme yetenegi gibi
yasamsal konularda isletme iizerinde c¢ok Onemli etkileri bulunmaktadir. Veri
madenciliginde kullanilan tekniklerden birisi de GA’dir. GA tabanhi yaklasim

kullanilarak veri yigmlarindan modeller elde edilmektedir.
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1.5.3 Bulamk Mantik

Bulanik mantik yaklagimi makinelere insanlarin 6zel verilerini isleyebilme ve
onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden yararlanarak ¢alisabilme yetenegi verir.
Bu yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler kullanir. Iste bu
sembolik ifadelerin makinelere aktarilmasi matematiksel bir temele dayanir. Bu
matematiksel temel “Bulanik Mantik Kiimeler Kuram1” ve buna dayanan “Bulanik
Mantiktir” (Elmas, 2007: 185).

Elmas (2007)’a gore, bulanik mantigi genel 6zellikleri Zadeh tarafindan su
sekilde ifade edilmistir (Elmas, 2007: 186):

e Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik
diistinme kullanilir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kii¢iik, ¢ok az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir.

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik matematiksel modeli ¢cok zor elde edilen sistemler i¢in ¢ok
uygundur.

1.5.3.1 Bulamik Mantik Sisteminin Bilesenleri

Duru, Kurtulus ve Canbay (2008)’a gore, bulanik mantik sisteminin
bilesenleri asagidaki gibi siralanabilir (Duru, Kurtulus ve Canbay, 2008):

1.5.3.1.1 Bulamklastiric1 Unitesi (Fuzzifier)

Bulaniklastiric1 tinitesi (fuzzifier), sayisal veriler iizerinde Olgcek degisikligi
yaparak bunu bulanik veriler bigimine doniistiirmektedir. Bu birim islevini bulanik
kiimeleri kullanarak gerceklestirmektedir. Bulanik kiimeler ise iiyelik fonksiyonlar1
ile temsil edilmektedir. Uygulamada en sik kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 iiggen,
sigmoid ve yamuk tipi fonksiyonlar olarak verilmektedir.

1.5.3.1.2 Kurallar Birimi

Kurallar birimi, giris ¢ikis arasindaki bagintiyr tanimlayan bir dizi bulanik
kurallar1 igermektedir. Bu kurallar, uzmanlar tarafindan belirlenmis, bulanik mantik
denetleyicinin davranislarini tespit eden denetim kurallaridir ve genellikle EGER-O

HALDE (IF-THEN) sart climlelerinden olusan bir biitiinii temsil etmektedir.
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1.5.3.1.3 Cikarim Unitesi (Inference Engine)

Cikarim tinitesi (inference engine), bulaniklastirma iinitesinden gelen bulanik

degerleri, kural tabanindaki kurallar tizerinde uygulayarak bulanik karar islemini

gerceklestirmektedir.

1.5.3.1.4 Durulastirici (Defuzzifier) Birimi

Durulastiric1 (defuzzifier) biriminin gorevi, ¢ikarim iinitesinden gelen bulanik

kontrol isaretini sayisal deger bicimine doniistiirmektedir. Bulanik kontrolde

kullanilan durulagtrma yOntemlerinden bazilari, merkez yontemi, agirlik merkezi

yontemi olarak verilebilir.

Giris —1» Bulaniklastirici i Durulastiric:

Kurallar

v

Cikarim

Sekil 1.3: Bulanik Mantik Sistemi (Duru, Kurtulus ve Canbay, 2008)

1.5.3.2 Bulamik Mantik Denetleyicinin Ustiinliikleri

Elmas (2007)’a gore, bulanik mantik denetleyicinin istiinliikleri asagidaki

gibidir (Elmas, 2007: 198):

Bulanik mantik kuraminin insan diisiiniis tarzima ¢ok yakin olmasi en biiyiik
dstiinliigiinii olusturmaktadir. Bilindigi gibi denetim islemlerinin bircogu
dilsel niteleyicilerle yapilmaktadir.

Bulanik mantik yaklasimi matematiksel modele ihtiyag duymadigindan,
matematiksel modeli iyi tanimlanamamis, zamanla degisen ve dogrusal
olmayan sistemler en basarili uygulama alanlaridir.

Bulanik mantik yaklasiminda isaretlerin bir 6n islemeye tabi tutulmalar1 ve
genis bir alana yayillmis degerlerin az sayida iyelik islevlerine
indirgenmeleri, uygulamalarin daha hizli bir sekilde sonuca ulagsmasini saglar.
1.5.3.3 Bulanik Mantik Denetleyicinin Sakincalar

Elmas (2007)’a gore, bulanik mantik denetleyicinin sakincalar1 asagidaki

gibidir (Elmas, 2007: 198):
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e Bulanik mantik uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine
dayanarak tanimlanmasi gerekir. Uyelik islevlerini ve bulanik mantik
kurallarini tanimlamak her zaman kolay degildir.

e Uyelik islevlerinin degiskenlerinin belirlenmesinde kesin sonug veren belirli
bir yontem ve 6grenme yetenegi yoktur. En uygun yontem deneme-yanilma
yontemidir, bu da ¢ok uzun zaman alabilir. Uzun testler yapmadan gercekten
ne kadar tlyelik islevi gerektigini 6nceden kestirmek cok giictiir.

e Sistemlerin kararlilik, goézlemlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizlerinin
yapilmasinda ispatlanmis kesin bir yontemin olmayis1 bulanik mantigm temel
sorunudur. Giiniimiizde bu sadece pahali deneyimlerle miimkiin olmaktadir.

e Bulanik mantik yaklasiminda iiyelik islevlerinin degiskenleri sisteme 6zeldir,
baska sistemlere uyarlanmasi ¢ok zordur. Bunun yani sira en sik belirtilen
dezavantajlar1 ise iiyelik islevlerinin ayarlanmasinin uzun zaman almasi ve
o0grenme yetenegi olmamasidir.

1.5.4 Tabu Arama

Tabu arama algoritmasi temel olarak, tiim makul ¢6ziimlerin arama uzayini
tasinmalar dizisiyle bulmaya ¢alisir. Bir taginma, bir ¢oziimden baska birine
gecerken bulunan ¢oziimlerin en iyisidir. Fakat yerel optimumlardan kagmak ve
tekrarlamalar1 onlemek i¢in bir yinelemedeki bazi hareketler “tabu”, yani yasak
olarak smiflandirilirlar. Tabu arama, tasinmalar dizisinin kisa donem ve uzun donem
gecmislerini baz alir. Ornegin, bir hareketin aksi durumu daha &nce gergeklestiyse ya
da bunu sikc¢a tekrarladiysa tabu olarak degerlendirebilir. Bazen, eger uygun oldugu
disiiniiliirse, tabu hareketi tabu olmaktan c¢ikarilabilir. Bu sekilde bir 6lgiit, tabu
yikma ya da isteklilik kriteri, yani tabu olan bir hareketin unutulmas: ve o ana kadar
bulunan ¢dziimlerin en iyisine gidilmesini saglar (Ozaslan ve Saka, 2010).

1.5.4.1 TA Algoritmasinin Temel Elemanlar:

Giiden ve dig., (2005) tarafindan ifade edilen TA algoritmasinin en temel
elemanlar1 ve bunlarin isleyis sekli asagida sirasiyla verilmektedir. (Giiden ve dig.,
2005):

1.5.4.1.1 Baslangi¢c Coziimiiniin Olusturulmasi

En genel sekilde baslangi¢ ¢6ziimii rassal olarak elde edilir. Ancak, ilgilenilen
problem i¢in gelistirilmis olan bir sezgisel algoritmadan yaralanarak da baglangic

¢Ozlimiiniin elde edilmesi miimkiindiir.
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1.5.4.1.2 Hareket Mekanizmasi

Mevcut bir ¢oziimde yapilan bir degisiklikle yeni ¢6ziimiin elde edilmesi
hareket mekanizmasiyla ger¢eklestirilir. Hareket mekanizmasindaki olas1 hareketler,
mevcut ¢oziimiin komsularini olusturur. Hareket mekanizmasi algoritmanin etkinligi
acisindan 6nemli oldugu i¢in problemin yapisina bagh olarak uygun bir sekilde
secilmelidir.

1.5.4.1.3 Aday Liste Stratejileri

TA algoritmas1 yapilmast miimkiin olan, tabu olmayan ve amag
fonksiyonunun degeri acisindan en iyi sonucu veren hareketlerin se¢ilmesi kuralina
dayali olarak ¢alisir. Aday liste stratejileri miimkiin hareket listeleridir. Bu listelerden
hareketler belirli stratejilere gore segilir.

1.5.4.1.4 Hafiza

TA algoritmasimnin temel elemanlarindan birisi de hafizadir. Arama boyunca
ortaya ¢ikan durumlar, H hafizasina kaydedilir. Bu hafiza kisa donemli hafiza olarak
adlandirilir. Yapilmasma izin verilmeyen hareketler "tabu" olarak adlandirilir ve
esnek hafiza i¢inde "tabu listesi" ad1 altinda kaydedilirler. Bu hareketler belli bir siire
sonra tabu listesinden ¢ikarilir ve yapilmasma izin verilir.

1.5.4.1.5 Tabu Yikma Kiriterleri

Tabu yikma kriterleri, tabunun ortadan kalkabilecegi durumlar1 ifade
etmektedir. En genel tabu yikma kriteri, mevcut durumdan daha iyi bir sonu¢ verecek
tabu hareketinin yapilmasma izin verilmesidir. Bu kriterin kullanilmast TA
algoritmasimin etkinligini artirmaktadir. Ayrica, eger tiim miimkiin hareketler tabu ise
bu hareketlerden tabu siiresinin bitmesine en yakin olan bir tabu hareketine izin
verilir.

1.5.4.1.6 Durdurma Kosulu

TA algoritmasi, bir veya birden fazla durdurma kosulunu saglaymcaya kadar
aramasini slirdiirmektedir.

1.5.4.2 Tabu Arama Algoritmasinin Adimlan

Akcayol (2010)’a gore, tabu arama algoritmasinin adimlar1 Sekil 1.4’teki

gibidir (Akcayol, 2010).
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1. Adim e Bir baglangie ¢aziimi seg, omi meveut ¢ozim ve en 1y1 gozim olarak
kaydet.
2. Adiun e Mevcut cozimin komsularing bir komsuluk yapisiyla Gret
¢ Tabu olmayan veya tabu olsa bile tabu yvilema slguting saglayan bir
komsu ¢éziim seg ve onu yeni ¢ozim olarak al.
o Mevcut cémimden yeni ¢ozime gects dzelliging tabu listesine ekleyerek
listeyi giincelle.
¢ EZer yeni ¢ozium o ana kadarki en ry1 ¢dziimden daha 1y1 152 onu yent en
11 gomim olarak kaydet.

3. Adim eBir durdurma olgith saglanincaya kadar 2. adimi telrarla.

Sekil 1.4: Tabu Arama Algoritmasinin Adimlar1 (Akcayol, 2010)

Akcayol (2010)’a gore, tabu arama algoritmasinin akis semas1 Sekil 1.5°te

gosterilmistir (Akcayol, 2010):

/Baslangu; c'cizijmi.i/

!
Coziim aday listesi olustur

y

Coziimleri degerlendir

¥

En iyi kabul edilebilir
cozlimii sec

Son ¢ozim

Hafizay giincelle

Sekil 1.5: Tabu Arama Akis Semasi (Akcayol, 2010)
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1.5.5 Tavlama Benzetimi

Optimal ¢oziimi elde etmenin mimkiin olmadig1 biliyik boyutlu
optimizasyon problemleri i¢cin ¢oziimii bulmak ancak birtakim sezgisel yontemler
kullanilarak miimkiin olmaktadir. Bu yOntemlerden biri de tavlama benzetimi
algoritmasidir. Bu algoritma, global minimumu ararken lokallikten kurtulmak
amaciyla kullanilan stokastik bir metottur. Bu ise fonksiyon degerindeki bir
azalmaya gecise ek olarak, fonksiyon degerindeki bir artisa gecisi de kabul ederek
yapilmaktadir. Tavlama benzetimi algoritmasi, fiziksel tavlama prosesi ile ayrik
minimizasyon problemleri i¢in yaklastk minimum ¢6ziimi bulma problemi
arasindaki benzesmeden ortaya ¢ikmistir (Kara, 2000: 52).

Cakir (2006)’a gore, tavlama benzetimi gliniimiize kadar bilgisayar tasarimi,
goriintii igleme (image processing), molekiiler fizik ve kimya, ¢izelgeleme gibi farkl
alanlardaki bir ¢ok optimizasyon problemine uygulanmistir (Cakir, 2006: 19).

Giiden ve dig., (2005)’ne gore, tavlama terimi fiziksel olarak, 1s1
banyosundaki bir katinin yliksek enerji durumlarindan baglayarak daha diisiik enerji
durumlarinin elde edilme siirecini temsil etmektedir (Gliden ve dig., 2005).

Giiden ve dig., (2005)’ne gore, bu silire¢ genel olarak iki islemden
olugmaktadir (Giiden ve dig., 2005):

e [Is1 banyosunun baslangi¢ sicakliginin katinin eriyebilecegi bir degere kadar
yiikseltilmesi.

e Katilar diisiik enerjili durumda, yani diisiik sicaklikta daha kararlidir. Yani
katilarmn parcaciklar1 diisiik sicakliklarda daha diizenlidir. Bundan dolay1
katmin parcaciklar1 kendini diizenleyene kadar 1s1 banyosunun sicakliginin
giderek azaltilmasi.

Giiden ve dig., (2005)’ne gore, eniyileme problemleriyle TB arasindaki
benzerlikler asagidaki gibi gosterilebilir (Giiden ve dig., 2005):

e Katinm farkli fiziksel durumlar1 problemdeki miimkiin ¢éziimlere,

e Sistemin enerjisi ama¢ fonksiyonuna,

e Bir durumun enerjisi bir ¢oziimiin amag fonksiyonu degerine,

e Yari kararli durum yerel eniyi ¢oziime,

e Yer durumu genel eniyi ¢oziime karsilik gelir.
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Gozen (2007)’e gore, hangi bir problemin ¢oziimiinde TB algoritmasinin
kullanilmasi i¢in baz1 parametrelerin belirlenmesi gerekir. Bunlar sunlardir (G6zen,
2007: 51):

e Baslangic sicakligi (Ty),

e Her sicakliktaki iterasyon uzunlugu,
e Sogutma fonksiyonu,

e Algoritmay1 durdurma kriteri.

Tavlama benzetimi, katilarin 1sitilmasi ve sonra kristallesmeye kadar yavas
yavas sogutulmasi esasia dayali bir yaklagimla ¢6ziim alanim tarar. Bu benzetime
gore, sicaklik degeri, elde edilen en iyi ¢6ziimden daha kot ¢oziimlerin kabul edilme
olasiligin1 belirlemede kullanilir. Yiiksek bir sicaklik degeri ile baslatilir ve her bir
adimda sicaklik degeri diistiriilmeden 6nce belli sayida ¢6zliim tiretilir. Yeni ¢oziimler
belirlenen kriterlere gore kabul edilir veya reddedilir. Diisen her sicaklik, eldeki
¢Ozlimiin birakilip yeni bir ¢dziime ge¢me ihtimalinin azalmasma etki eder. Sicaklik
minimum degere ulastiginda veya algoritma istenen iterasyon kadar ¢alistiginda veya
istenen ¢oziime ulasildiginda algoritma sonlandirilir (Goziideli ve Akcayol, 2008).

Veri erisimi iyilestirmesinde, bazen sorgu optimizasyonu, sorgu calistirma
siiresinden daha fazla siire gerektirebilir. Bu istenmeyen bir durumdur. Tavlama
benzetimi, ¢6ziim sahasini tarama islemini belli bir iterasyon ile kisitladigindan,
sorgu optimizasyonu icin sadece belli bir siire ¢alisip elde ettiginin en iyisini
dondiirmesinden dolay1 sorgu optimizasyonuna kolay uygulanabilir bir algoritmadir.
(Goziideli ve Akgayol, 2008).

Gozideli ve Akgayol (2008)’a gore, tavlama benzetimi algoritmasinin akisg

semasin1 Sekil 1.6’daki gibi gosterebiliriz (Goziideli ve Akgayol, 2008).
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Baglangic
pozimi

-

h

Cozimid degedendir

Kabul et

E
¥

Cozimii glincelle H

Yeni cozum olustur  jee—— Isi degis %

3

E
¥

|51y azalt

H Aramay bitir —_— Son gizum

Sekil 1.6: Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Akis Semasi (Goziideli ve Akgayol, 2008)

1.5.6 Karinca Kolonisi Algoritmasi

Sekil 1.7 ’de de goriildiigii gibi karincalar, baslangicta diiz bir hatti takip
etmekte ve bu esnada feromon olarak adlandirilan bir maddeyi yol giizergahina
birakarak  kendilerinden sonra gelen karmcalarmm  yollarmi  bulmalarini
kolaylastirmaktadirlar. Onlerine bir engel konuldugunda feromonlar1 takip
edemediklerinden, karincalar gidebilecekleri iki yoldan birini 6ncelikle rastsal olarak
segmektedirler. Kisa olan yoldan birim zamandaki ge¢is daha fazla olacagindan
birakilan feromon miktar1 da daha fazla olur. Buna bagh olarak, zaman igerisinde
kisa olan yolu tercih eden karincalarin sayisinda artig olur. Belli bir siire sonra tiim

karincalar kisa yolu tercih ederler (Soyler ve Keskintiirk, 2007).
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Sekil 1.7: Gergek Karincalarin En Kisa Yolu Bulmasi (Soyler ve Keskintiirk, 2007)

Yapay karincalardan olusan karinca kolonisi algoritmasi, yapay feromon
izlerinin giincellestirilmesiyle tekrarlanan bir yapiya sahiptir. Algoritmanin ¢alisma
siirecinde, karmncalar tarafindan gilincellenen feromon izleriyle iyi bir ¢dziimiin
bulunmas: icin bilgi olusturulmakta ve her iterasyonda bu bilgiler giincellenmektedir
(Soyler ve Keskintiirk, 2007).

Soyler ve Keskintiirk (2007)’e gore, karinca kolonisi algoritmasina ait dongii
asagidaki gibidir (Soyler ve Keskintiirk, 2007):

e Adim I: Baslangi¢ feromon degerleri belirlenir.
e Adim 2: Karincalar her diiglime rastsal olarak yerlestirilir.
e Adim 3:Her karinca, sonraki sehri denklemde verilen lokal arama olasiligina

bagli olarak segmek suretiyle turunu tamamlar.
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e Adim 4: Her karinca tarafindan katedilen yollarm uzunlugunu hesaplanir ve
lokal feromon giincellemesi yapilir.

e Adim 5: En 1yi ¢6zlim hesaplanir ve global feromon yenilemesinde kullanilir.

e Adim 6: Maksimum iterasyon sayis1 yada yeterlilik kriteri saglanana kadar

Adim 2’ ye gidilir.

Algoritmanin c¢aligma siirecinde temel islemler, yapay karincalarm turlari
sonunda gecmis olduklar1 yollarin feromon miktarlarinin arttirilmasi, belirli bir
oranda feromon buharlagsmasinin gergeklestirilmesi, en iyi ¢coziimiin bulunmasi, buna
bagl olarak global feromon giincellemesinin yapilmasi ve karmncalarin yenilenen bu
feromon miktarlarina bagli olarak yeni turlarmi gerceklestirmeleridir (Soyler ve
Keskintiirk, 2007).

1.5.7 Zeki Vekiller (Zeki Etmenler)

Zeki vekiller (etmenler, ajanlar) kavram olarak, bilgisayar bilimlerine, felsefe,
biyoloji ve ekonomi alanindaki ¢aligmalardan sonra girmistir. Bu alanlardaki anlami
ve kullanimi, genellikle herhangi bir isin farkli bir vekil tarafindan yiiriitiilmesi
olarak anlagilabilir. Bilgisayar bilimlerin agisindan zeki kelimesi, bir vekilin herhangi
bir islemi belirli inisiyatifler kullanarak yerine getirmesidir. Ornegin zeki olmayan
bir vekil, her adimda ve her islemde kullaniciya bir seyler sorarken, zeki vekilde
daha ¢ok otonom bir yapidan (autonomous) bahsedilebilir. Bu anlamda her zeki
vekilin (intelligent agent) , calistig1 ortam ile iletisimini sagladigi ve bu iletisim
iizerinde karar verdigi bir mekanizmas1 vardir denilebilir (Seker, 2010).

Zeki etmenler, dinamik olarak degisen bir cevreyle gergek zaman kisitlamasi
altinda etkilesim gerektiren eszamanli gorevleri yapabilen sistemlerdir. Zeki etmen
gerektiren gorevlerden bazilar1 sunlardir: Enerji santrali kontrolii, deney kontroli,
egitim, ugak pilotu yardimciligi ve yogun bakim hastasi takibi. Son yillarda zeki
etmen uygulama alanina internette zeki arama yapan sistemler, insansiz hava
araclari, uzay caligmalarinda gezegenlere gonderilen robotlar (Mars Rover) da
katilmistir (Kocabas, 2010).

1.5.7.1 Zeki Etmenlerin Ana Elemanlan

Oztemel (2006)’e gore, zeki etmenlerin ana elemanlar1 asagidaki gibi

siralanip agiklanabilir (Oztemel, 2006: 20-21):
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1.5.7.1.1 Algilama

Dis diinyadan (¢cevreden) gelen bilgilerin algilanmasi, yorumlanmasi, gereksiz
bilgilerin ayiklanmasi, bilgilerin O6nem derecelerine gore siralanmasi ve
onceliklendirilmesi gibi islemleri ger¢ceklestirir.

1.5.7.1.2 Kavrama/idrak

Algilamadan gelen bilgilerin islenmesi, karar verme, muhakeme etme,
problem ¢6zme, planlama, 6grenme vb. gibi islemlerin gerceklestirildigi birimdir.
Problemler c¢oziiliirken Oncelik iliskileri g6z Oniinde bulundurulur. Ani olarak
cevreden gelen yeni bilgilerin kararlar tizerine etkisi géz 6niinde bulundurulur.

1.5.7.1.3 Eylem

Bilgi isleme neticesinde olusturulan problem ¢oziimler geregi etmenin
davranislarini belirler. Bu bir robotun yiirlimesi olabilecegi gibi, bir reaktore calis
komutunun gonderilmesi gibi bir eylem de olabilir. Eylemler neticesinde dis diinyada
(cevrede) degisiklikler olusur. Bu degisiklikler algilama yolu ile yeniden algilanip

islenerek yeni eylemlerin olusturulmasina neden olur.

Bilgi Kaynaklan

Algilama(Sensorier) )—y Kavramalldrak \—.| Eylem(Efektorler)

Planlama
Ogrenme
Problem Cdzme
KararVerme

Cevre

Sekil 1.8: Bir Zeki Etmenin Elemanlar1 (Oztemel, 2006: 21)
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1.5.7.2 Etmenlerin Kullanimyla ilgili Avantajlar

Bilgisayar sistemleri gilinlimiizde insan hayatinda pek ¢ok alanda
kullanilabilmektedir ve bu alanlar gittikce de artmaktadir. Bilgi teknolojileri, egitim,
bilgi saglama, gorev ve aktivite zamanlama, e-mail yonetimi, eglence, bireysel ve
toplu 6grenme bu alanlardan bazilaridir. Yetenekleri ve ihtiyacglari ¢esitlilik gosteren
bircok farkli toplum tarafindan kullanilmaktadir. Insan bilgisayar etkilesiminde,
insan yerine getirilmesini istedigi gorevleri bizzat baglatmali ve islem sirasmi da
dikkate almalidir. Ornegin bir dosyay1 bir klasérden baska bir klasére kopyalamak
icin, kullanici ilk olarak dosyanin bulundugu klasorii agmali, dosyay1 kopyalamali,
daha sonra hedef klasorii agmali ve dosyay1 buraya yapistirip her iki klasorii de
kapatmalidir. Etmenler s6z konusu oldugunda ise kullanici etmen ile iletisime geger,
onu programlayarak gorevi yerine getirme isini etmene birakir. Yani dosya
kopyalama 6rnegine donersek, kullanici etmene hangi dosyayi nerden alip nereye
kopyalayacagini séyler ve etmen kopyalama isini kullanicinin yerine gerceklestirir
(Donmez, 2006: 4-5).

Etmenlerin kullanimiyla ilgili bir diger avantaj, etmenlerin can sikici ve
sirekli tekrarlanan gorevleri dikkatini dagitmadan ve performans diisimi
gostermeden yerine getirebilmeleri ve pek cok yerde insandan daha hizli ve seri
hareket edebilmeleridir. Ornegin bir web etmeni, herhangi bir web sitesindeki anlik
degisiklikleri izlemek iizere programlanabilir ve belli bir ¢aligma alani ile ilgili yeni
makaleleri kullaniciya sunabilir. Sikilmadan, yorulmadan haftanin 7 giinii, giiniin 24
saati siteyi tekrar tekrar ziyaret edebilir ve yeni makaleleri tarayabilir. Bir diger
ornek, kullanicilari elektronik marketlerde aligveris yapmasina yardimci olabilirler.
Uriin veritabanin1 siirekli tarayarak, iriinleri ve fiyatlar1 hizli bir sekilde
karsilastirabilir, tiriin girisi-¢ikist gibi olaylar1 anlik izleyip loglayabilir (Donmez,
2006: 5).

Etmenleri kullanmanin son 6nemli avantaji, etmenlerin kullanici 6zelliklerine
ve durum degisikliklerine kolaylikla ayak uydurabilmeleri, yeni sartlara aninda
adapte olabilmeleridir. Etmene minimum diizeyde geri plan bilgisi verildiginde,
etmen kullanici ile ortamdan 6grenme sonucu kendisi i¢in gerekli st diizey bilgiyi
edinebilir (Donmez, 2006: 5).

1.5.7.3 Zeki Etmenin Cevresi ile Tlgili Ozellikler

Kocabas (2010)’a gore, zeki etmenin ¢evresiyle ilgili 6zellikleri asagidaki

gibi siralanip aciklanabilir (Kocabas, 2010):
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Veri Yogunlugu: Bir etmenin cevresindeki olaylarin sayis1 veya hizi zeki
etmen i¢inde ¢evre etkisiyle meydana gelen olaylardan ¢ok daha fazladir. Bu
ylizden etmenin, c¢evresinde kendisini ilgilendiren biitiin olaylar1
degerlendirmesi uygun olmaz.

Veri Dagilimi: Cevrede meydana gelen olaylar ¢ok ve ¢esitli oldugu igin,
bunlarin etmen i¢inde meydana getirdikleri etkiler farkli zaman araliklarinda
yer alwr. Diger bir ifadeyle, onemli ¢evre sartlari etmen igindeki olaylar
dizisine farkli durum degiskenleri ve zaman araliklar1 icinde tekabiil eder.
Cevredeki Olaylarm Onemlilik Degeri: Cevre sartlar1 onemlilik acisindan
degisim gosterir; bu da etmen tarafindan ¢cevredeki olaylara farkli “6nemlilik
degeri” yiiklenerek ifade edilir.

Gercek Zaman Kisitlar: Olaylarin degeri, kismen vuku bulduklar1 zaman
degisir.

Cevrede Sartlarin Coklugu: Etmenin, karsilasacagi ve onu ilgilendirecek
biitiin sartlar1 siralamasi ve degerlendirmeye ¢alismasi uygun degildir.

Cevre Modeli: Cevre hakkinda bilginin olmasi gerekir.

Ongoriilebilirlik: Cevrenin, gelecek olaylar hakkinda ihtimali dngoriiler
yapmaya imkan verecek kadar diizenli olmasi gerekir.

Cevrenin Farkli Talepleri: Cevreyle coklu etkilesimde etmen icin sunlar
gereklidir: Yorumlama, teshis (tanima), 6ngdrii, tepki, planlama ve agiklama.
Cevreyle Etkilesimlerde Oncelik Sirast: Biitiinciil (global) olarak planlanan
eylemler bazen mahalli (yerel) olarak tespit edilen eylem dizilerinden daha
ustiinddir.

Cevre Geriliminin Degiskenligi: Cevrenin etmen ilizerinde meydana getirdigi
gerilim zaman i¢inde degisir.

1.5.7.4 Etmenin Tasimas1 Gereken Ozellikler

Kocabas (2010)’a gore, zeki etmenin tagimasi gereken ozellikler asagidaki

gibi siralanip aciklanabilir (Kocabas, 2010):

Iletisim: Etmenin, gevresiyle etkilesimi igin etmen bilesenlerinin katildig:
uygun iletisimlere ihtiyag vardir.

Serbest Zamanlilik: Veri yogunlugu ve gercek zaman kisitlari altinda etmen
cevreye goOre serbest zamanli olarak is gérmelidir. Yani etmen ve cevre

icindeki olaylar bagimsiz olmalidir.
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Secicilik: Veri yogunlugu ve cevredeki olaylarin cesitliligi altinda etmen
cevredeki olaylar1 nasil algilayacagina, onlar iizerinde nasil diisiinecegine ve
nasil tepki gosterecegine kendisi karar vermelidir.

Yakmlik: Bir etmenin algilama verileri gegici ve kaybolucudur, bir olay
iizerinde diislinmesi zamanla Onemini kaybeder. Ayrica eylemlerinin
etkinligi de gegici dis olaylarla uyumluluguna baghdir. Bu ylizden yakinlik
onemli bir secicilik kistasidir (6l¢titiidiir).

Biitiinliik: Etmen gerektiginde mahalli olarak karar verilen eylemler dizisi
yerine biitlinciil olarak planlanan bir eylem ortaya koyabilmelidir.

Esneklik: Ayni sekilde, etmen hareketli bir ¢evre iginde beklenmedik 6nemli
olaylara da tepki verebilmelidir.

Cevap Verme Kabiliyeti: Diger hususlar ayn1 kalmak iizere, bir durum ne
kadar acil ise, etmen bununla ilgili verileri o kadar cabuk algilayabilmeli,
gerekli sonuglar1 ¢ikarabilmeli ve uygun eylemleri yapabilmelidir.
Zamanlilik: Hareketli bir ¢cevrede kendi davranisinin faydali olabilmesi i¢in
etmen, gercek zaman kisitlarmi karsilayabilmelidir.

Giirbiizliik: Etmen, kaynaklar1 zorlayan durumlara, davranisinin faydaliligini
kaybetmeden, azaltarak uyum saglayabilmelidir.

Olgii Arttirma: Etmenin yukarida sraladigimz 6zellikleri problemin
biiylimesiyle kaybolmamali, ayn1 6l¢iilerde kalabilmelidir.

Ogrenme ve Gelisme: Etmen, kendi davranisinin faydaliligini arttirmak icin
yeni bilgileri alabilmeli ve kullanabilmelidir. Etmendeki bilgi miktar1
artttkca onun yukarida saydigimiz Ozelliklerden bazilarin1 gelistirmesi
beklenir. Boylece biitiinciil davranisinin faydalilig artar.

1.5.7.5 Zeki Etmenlerin Seviyelerine Gore Siralanmasi

Seker (2010)’e gore, Russel ve Norving tarafindan 2003 yilinda yayinlanan

yapay zeka kitabinda, zeki vekiller 5 seviyede listelenmis olup bu seviyeler basitten

karmasiga dogru asagidaki sekilde siralanip agiklanabilir (Seker, 2010):

1.5.7.5.1 Refleks Etkenler

Basit bir kosul ve eylem siralamasindan ibaret olan vekiller. Belirlenen kosul

gerceklesince yine daha onceden belirlenen fiili yerine getirir. Kurulu bir diizenek

olarak diisiiniilebilir. Ornegin fare kapani, bir insan i¢in fareyi yakalayan bir vekildir

ve farenin peyniri yemesiyle birlikte fareyi yakalar. Buradaki peynir yenmesi kosul
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ve farenin yakalanmasi fiil olarak diisiiniilebilir. Bazi refleks ajanlarinda durum
takibi de yapilabilir. Ornegin fare kapan1 misalinde oldugu gibi kapanm kurulu olma
durumu, kapanin fareyi yakalamis olma durumu gibi durumlar ayri1 ayr1 tahlil
edilebilir.

1.5.7.5.2 Model Bazh Refleks Etkenler

Bu tip ajanlarda (etkenlerde) ise i¢inde ¢alisilan ortam modellenir. Yani ajan
kendi yapisina gore ortami anlamaya ve bir modelini kendi hafizasinda tutmaya
calisir. Bu ajanlar modeldeki durumlara gore davranis sergilerler. Yani bir dnceki
tipte olan refleks ajanlarmnin ortamdan aldiklar1 dogrudan kosullarindan farkli olarak
bu ajanlarin modellerinde bazi refleksler tanimlidir.

1.5.7.5.3 Hedef Giidiimlii Vekiller

Bu vekiller ise belirli bir hedefe ulasmak i¢in bir dizi sart-fiil gergeklestirirler.
Basit bir durum-gec¢is diyagrami (state transition diagram) olarak diistiniilebilecek
yapilarina gore, ortami algilayarak mevcut yapilarindaki bir duruma benzetir ve bu
durumu ulagmak istedikleri hedefe en uygun sekilde eylemlerle degistirmeye c¢alisir.

1.5.7.5.4 Cikar Amach Vekiller

Hedef amacgh vekillerden farkli olarak, durumlar arasindaki gecisin oransal
olmast durumudur. Yani hedef gilidiimlii ajanlarda bir durumdan her zaman diger
duruma gecis hedeflenir. Cikar amagh vekillerde bundan farkli olarak oransal bir
fonksiyon kullanilmasi s6z konusudur. Bu fonksiyona ¢ikar fonksiyonu ( fayda
fonksiyonu, utility function) ismi verilir.

1.5.7.5.5 Ogrenen Etkenler

Bu etken tipinde, ortamda yapilan bazi eylemlerin beklenen sonuca nasil
hizmet ettigine gore yeni kurallar tanimlanir. Ajanin ¢alistigi ortamin bilinmemesi
halinde kullanilishdirlar. Kendi kurallarinit ve durum makinelerini olusturabilir veya
degistirebilirler.

1.5.7.6 Etmenlerin Programlanabilirligi

Kullanicilarin etmenlere atadigi rutin gorevlerin ¢ogu, bir web sitesinden 6zel
bir konuda bilgi ¢ikarma, giincel bir konu hakkinda tartisan bir haber grubunu
izlemek veya birkag¢ kosullu eylemi gerceklestirmek gibi kompleks davraniglar igerir.
Kullanicilar etmenlerin gorevlere atanmasi i¢in bazi gereksinimlere sahip olurlar ve
bu gereksinimler zaman zaman degisirler. Etmenlerin olusturulmasinda farkli
yaklagimlar analiz edilirse, basit bir bilgi tabanli yaklasimin etmenlerin

ozellestirilmesi ve Kkisisellestirilmesi i¢in pek de uygun olmadigi anlasilabilir.
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Etmenlerin 6grenme yetenekleri insana gore ilkeldir ve insanlarin niyetlerini sezmesi
¢ogu zaman miimkiin degildir. Ornegin, patronumdan “Acil” konu baslikli bir mail
aldigimda uyarilmak isteyebilirim ve bununla ilgili ge¢miste benzer bir durum hig
olmamis olabilir. Bu yiizden 6grenmeyi saglayacak bir 6rnek temel olmadigindan
etmen ne yapacagini bilmez. Bu ve bunun gibi problemler, kullanicinin zeki
etmenleri programlamasi ile halledilebilir (D6nmez, 2006: 11).

Son kullanic1 programlama yaklasimi, kullanicilara bazi spesifik 6zellikleri
tanimlayabilecekleri bir ortam saglamaktadir. Ayrica olduk¢a esneklik sunmaktadir
ve gereksinimleri degistiginde kullanicilar kolaylikla kurallar1 giincelleyebilmektedir.
Insan-etmen etkilesiminde, etmenlerin sorumlulugunun kim tarafindan almacagi,
etmenlerin nasil yonlendirilecegi gibi sorunlar asilabilir. Bu tiirdeki zeki etmenlerden
en sik karsilagilan1 birgok web sitesinde bulunan bildiri ve uyar1 etmenleridir. Bu
etmenler genellikle form-tabanh ara yiiz kullanir ve kullaniciya, herhangi bir {liriiniin
satis1 gibi kullaniciyi ilgilendiren bir konu hakkinda bilgilendiren bir olay1 girmesine
olanak saglar. Satig gerceklesince olay tetiklenir, etmen satis1 bildiren bir mail
gonderir (Donmez, 2006: 11-12).

Donmez (2006)’e gore, gecerli diger son kullanici programlama yaklasimlari
yiiksek seviyede script dillerini, formlari, dogrudan uygulama ara yiizlerini ve
gosterim yoluyla programlamay igerir. (Donmez, 2006: 12):

1.5.7.6.1 Scripting ve Form Doldurma

Bir script, belirli bir seviyede etmenin davramigini belirlemeye imkan
saglayan bir ¢esit uygulama programlama ara yiizii olarak diisiiniilebilir. Dogru bir
yaklagim; etmeni belirli bir durumda etmenin ne yapmasi gerektigine karar veren elle
yazilmis scriptlerin bir kiitiiphanesi ile donatmaktir. Calisma zamaninda geriye kalan
is, bu kiitiiphaneden o anki durumun sartlarina uyan ve ayn1 zamanda verilen bir
gorevi yerine getiren uygun bir script se¢gmektir (Dénmez, 2006: 12).

1.5.7.6.2 Gosterim Yoluyla Programlama

Donmez (2006)’e gore, gosterim yoluyla programlama, bir kullanicinin bir
sistemi “Ne yaptigimi izle” gibi sistemi yonlendirmesini ve sistemin gdzlemledigi bu
eylemler dizisini daha kapsamli durumlara uygulayabilmesini saglar (Donmez, 2006:
13).

1.5.7.7 Zeki Etmen-Tabanh Sistemler Gelistirme Yaklasimlar

Donmez (2006)‘e gore, bu yaklagimlar asagidaki gibi siralanip agiklanabilir
(Donmez, 2006: 9-10-11):
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1.5.7.7.1 Bilgi-Tabanh Yaklasim

Bilgi tabanli yaklagim, domain modelin ve kullanict modelinin ileri diizeyde
kodlandig1 yaklasimdir. Calisma zamaninda, etmen bilgi tabanini kullanarak
kullanici planlar1 hakkinda ¢ikarimlar yapar ve bu ¢ikarimlara gore hareket eder.

Kullanicilarin tekrarli eylemlerinin oldugu uygulamalar icin bilgi tabanli
yaklagim oldukca uygundur. Uygulama ve domaine 6zel olduk¢a fazla miktarda
bilginin etmen bilgi tabanma girilmesi gerektiginden ¢aligma yiikii fazladir. Bu tiir
yaklagimin bir diger eksikligi, kullanicilarin bireysel aligkanliklarma ve degisen
sartlara gore 0zellestirilememesidir. Bir de kullanicilar etmenlerin nasil diistindiigiinii
ve nasil calistigini bilmediklerinden sistem {izerindeki kontrollerinin azaldigmni
diisiinebilirler yani giiven problemi mevcuttur.

1.5.7.7.2 Makine Ogrenmesi Yaklasim

Makine 6grenmesi yaklasimi ile bir kullanicinin kural tabanini programlamasi
yerine, etmen kullanici hareketlerini izleyerek, diizenlilikleri saptayarak kendisi
bilgiyi edinir. Yeni durumla karsilastiginda, etmen onceki durumlardan en benzer
olanina gore hareket eder.

Makine Ogrenmesi yaklasiminda son kullanici, etmen tasarimcilart ve
uygulama gelistiriciler ¢cok daha az efor sarf ediyorlar. Ayrica etmen kolaylikla
kullaniciya adapte olabilir ve bireysel tercihlere ve aligkanliklara gore
ozellestirilebilir. Bununla birlikte bazi zayif noktalar vardir: etmen genelde yavas
o0grenme egrisine sahiptir ve bu ylizden yeteri kadar 6rnek edinesiye kadar tam
faydali olamaz. Bundan bagka etmen gercekten yeni olan durumlarda tavsiyede
bulunamaz ¢iinkii bu yeni duruma uyan bir 6rnek bulamaz.

1.5.7.7.3 Son Kullanic1 Programlama Yaklasim

Son kullanic1 programlama yaklasiminda, sistem belli gorevlerle ilgili kesin
bilgi igeren bir kiime kullanici tanimli kurallardan olusan yar1i otonom etmenlere
sahiptir.

Bu yaklasimin en biiyiik avantaji, kullanicinin etmenin ne yaptigini ve nasil
yaptigini anlayabilmesidir. Baz1 gorevlerin kontroliinii etmene devretse de, kullanici

istedigi zaman kontrolii kendi eline alabilir.
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2. YAPAY SINIR AGLARINA GENIS BiR BAKIS

2.1 Yapay Sinir Aglarinin Tanim ve Giris

YSA, biyolojik sinir aglarindan esinlenilerek ortaya ¢ikarilan ve biyolojik
sinir aglarina benzer bazi performans 6zellikleri iceren bir bilgi isleme sistemidir
(Fausett, 1994: 3).

YSA, deneyimsel bilgileri saklamaya ve deneyimsel bilgileri kullanima
sunmaya yonelik dogal bir egilim icerisinde olan yogun paralel dagilmis bir
islemcidir (Haykin, 1999: 24).

YSA, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir (Oztemel, 2006: 29).

Teknolojik gelismelerin biiylik bir ivme kazandigi bu donemde gerek
donanim teknolojilerinin gerekse yazilim gelistirme ortamlarinin tasarimciya sunmus
oldugu imkanlar, kullanict istekleri dogrultusunda sistemlerin ve yaklagimlarin
karmasikligindaki artis1 da beraberinde getirmistir. Diger yandan uzman bilgisini
ogrenebilen ve karmasik elestirmeleri kolayca gerceklestirebilen akilli sistemler ise
yapisal ve metodolojik giicliiklerin asilmasi anlaminda geleneksel yOntemlere
alternatif olma durumlarini siirdiire gelmislerdir. Bu nedenle cok parametreli
sistemler iizerinde ¢alisirken maliyeti azaltip kazanci arttrmak, insan aklinin
donanimini taklit etme felsefesine dayanan YSA yapilar1 kullanimma olduk¢a uygun
problemler teskil etmistir (Efe ve Kaynak, 2000: 103).

YSA arastirmalar1 norofizyolog ve psikolog i¢in insan beyninin islevlerini
aciklayabilme amacina yoneliktir. Mihendisler agisindan ise YSA Oncelikle
alternatif bir hesaplama aracidir. Ancak bu iki arastirma motivasyonu arasinda siki
bir bag vardir. Norofizyolojik bulgular yeni matematiksel modellerin gelistirilmesi
icin esin kaynagi teskil ederken gelistirilen matematiksel modeller iizerinde yapilan
calismalarin ve uygulamalarin sonuclar1 da norofizyolojik arastirmalara yon

verebilecek niteliktedir (Keskin Benli, 2005).
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2.2 YSA ile ilgili Yapilan Cahsmalarin Kronolojisi
Oztemel (2006)’e gore, 1970 yilma kadar yapilan calismalarm bazilari
kronolojik olarak su sekilde siralanabilir (Oztemel, 2006: 38-39):

e (1890) Insan beyninin yapis1 ve fonksiyonlar ile ilgili ilk yaymnm yazilmasi.

e (1911) insan beyninin bilesenlerinin belirli bir diizenek ile sinir hiicrelerinden
( noronlar ) olustugu fikrinin benimsenmesi.

e (1943) Yapay sinir hiicrelerine dayali hesaplama teorisinin ortaya atilmasi ve
esik degerli mantiksal devrelerin gelistirilmesi

e (1949)Biyolojik olarak miimkiin olabilen 6grenme prosediiriiniin bilgisayarlar
tarafindan gergeklestirilecek bigcimde gelistirilmesi

e (1956 -1962) ADALINE ve Widrow 6grenme algoritmasinin gelistirilmesi

e (1957 —1962) Tek katmanli algilayicinin (perceptron)gelistirilmesi

e (1965) Ik makine 6grenmesi kitabinmn yayinlanmasi

e (1967 — 1969) Baz1 gelismis 0grenme algoritmalarmnin (Grosberg 6grenme
algoritmasi gibi) gelistirilmesi

e (1969) Tek katmanlh algilayicilarin problemleri ¢ozme yeteneklerinin
olmadigimin gosterilmesi

e (1969) DARPA’nin Yapay Sinir Aglar’m1 desteklemeyi durdurup diger
yapay zeka calismalarina destek vermesi
Oztemel (2006)’e gore, 1970 yilindan sonraki g¢alismalarin bazilar1 ise

kronolojik olarak su sekilde siralanabilir (Oztemel, 2006: 41):

e (1969 —1972) Dogrusal iliskilendiricilerin gelistirilmesi

e (1972) Korelasyon Matriks belleginin gelistirilmesi

e (1974) Geriye yayilim modelinin gelistirilmesi

e (1978) ART modelinin gelistirilmesi

e (1982) Kohonen 6grenmesi ve SOM modelinin gelistirilmesi

e (1982) Hopfield aglarinin gelistirilmesi

e (1982) Cok katmanli algilayicinin gelistirilmesi

e (1984) Boltzman makinesinin gelistirilmesi

e (1988) RBF modelinin gelistirilmesi

e (1988) PNN modelinin gelistirilmesi

e (1991) GRNN modelinin gelistirilmesi
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2.3. Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

Ergezer, Dikmen ve Ozdemir (2003)’e gore, YSA’nm dzellikleri paragraflar
halinde sdyle agilanabilir (Ergezer, Dikmen ve Ozdemir, 2003):

2.3.1 Dogrusal Olmama

YSA’nin temel islem elemani olan hiicre, dogrusal degildir. Dolayisiyla
hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik
biitiin aga yayilmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik
problemlerin ¢éziimiinde en 6nemli ara¢ olmustur.

2.3.2 Ogrenme

YSA’nin arzu edilen davranisi gosterebilmesi i¢cin amaca uygun olarak
ayarlanmas1 gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmas1 ve
baglantilarin uygun agirhiklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’nin
karmagik yapisi nedeniyle baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarh olarak verilemez
ya da tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen davranis1 gosterecek sekilde ilgilendigi
problemden aldig1 egitim 6rneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.

2.3.3 Genelleme

YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadigi
test drnekleri i¢in de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla
egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir ya da
bir sistemin egitilmis YSA modeli, egitim siirecinde verilmeyen giris sinyalleri i¢in
de sistemle ayni davranis1 gosterebilir.

2.3.4 Uyarlanabilirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani,
belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki de§isimlere gore
tekrar egitilebilir ve degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam
edilebilir. Bu ozelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem
tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

2.3.5 Hata Toleransi

YSA, cok sayida hiicrenin cesitli sekillerde baglanmasindan olustugu i¢in
paralel dagilmig bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin
baglantilar lizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’nin bazi
baglantilarmin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agmn dogru bilgi
iretmesini onemli dl¢lide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatay:

tolere etme yetenekleri son derece yliksektir.
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2.4 Yapay Sinir Aglarinin Onemli Dezavantajlar

Oztemel (2006)’e gore, YSA nin 6nemli dezavantajlar1 paragraflar halinde

soyle siralanabilir (Oztemel, 2006: 34-35):

YSA’nin donanim bagimli ¢aligmalar1 6nemli bir sorun olarak goriilebilir.
Aglarin temel var olus nedenlerinden birisi de paralel islemciler {izerinde
calisabilmeleridir. Aglarin 6zellikle, gercek zamanli bilgi isleyebilmeleri
paralel calisabilen islemcilerin varligina baglidir. Giinlimiizdeki makinelerin
cogu seri sekilde calisabilmekte ve ayni zamanda sadece tek bir bilgiyi
isleyebilmektedir. Paralel islemleri seri makinelerde yapmak ise zaman
kaybmna yol a¢cmaktadir. Bunun yanmi swra, bir agin nasil olusturulmasi
gerektigini belirleyecek kurallarin olmamasi da bagka bir dezavantajdir. Her
problem farkli sayida iglemci gerektirebilir. Bazi problemleri ¢ozebilmek igin
gerekli olan paralel islemcilerin tamammi bir arada (paralel olarak)
calistrmak miimkiin olmayabilir.

Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi genellikle deneme yanilma yolu ile
yapilmaktadir. Bu ise 6nemli bir problemdir. Ciinkii eger problem i¢in uygun
bir ag olusturulamaz ise ¢oziimii olan bir problemin ¢oéziilememesi veya
performanst diisiik ¢éziimlerin elde edilmesi s6z konusu olabilir. Bu ayni
zamanda bulunan ¢6ziimiin en iyi ¢6ziim oldugunu da garanti etmez. Yani
YSA, kabul edilebilir ¢coztimler iiretebilir. Optimum ¢6ziimii garanti etmez.
Baz1 aglarda agin parametre degerlerinin (mesela 6grenme katsayisi, her
katmanda olmasi1 gereken proses eleman sayisi, katman sayis1 vb.)
belirlenmesinde de bir kural olmamasi diger bir problemdir. Bu, iyi ¢oziimler
bulmay1 zor durumda birakan bir etken olarak goriilebilir. Bu parametrelerin
belirlenmesi de kullanicinin tecriibesine baghidir.

Agin 6grenecegi problemin aga gosterimi de ¢cok 6nemli bir problemdir. YSA
sadece niimerik bilgiler ile caligmaktadirlar. Problemin niimerik gdsterime
doniistiiriilmesi lazimdir. Bu ise kullanicinin becerisine baglidir. Uygun bir
gosterim  mekanizmasmin  kurulamamis olmast problemin ¢oziimiini
engelleyebilir veya diisiik performansh bir 6§renme (¢6ziim) elde edilebilir.
Problemin niimerik gosterimi miimkiin olsa bile bunun aga gosterilis sekli
problemin basarili bir sekilde ¢dziilmesini yakindan etkiler. Ornegin bir olay

hem ayrik (binary-ikili) hem de siirekli degerler ile gosterilebilir. Bunun
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hangisinin daha basarili bir 6grenme gergeklestirecegi ise bilinmemektedir.
Bu konuda, kullanicinin tecriibesi de yeterli olmayabilir. Bu, giinlimiizde
bircok olayin YSA ile ¢oziilememesinin en 6nemli nedenlerinden birisidir.

e Agin egitiminin ne zaman bitirilecegine karar vermek i¢in de gelistirilmis bir
yontem yoktur. Agin ornekler iizerindeki hatasinin belirli bir degerin altina
indirilmesi egitimin tamamlanmasi i¢in yeterli goriilmektedir. Fakat neticede
optimum (en iy1) 6grenmenin gerceklestigi sdylenememektedir. Sadece, ‘iyi
cOzlimler iiretebilen bir ag olustu’ denilmektedir. Optimum neticeleri veren
bir mekanizma heniiz gelistirilememistir. Bu konu da olduk¢a 6nemli olup
coziilmesi i¢in arastirmalar yapilmasi gerekmektedir.

e Bir diger sorun ise, belki de yukaridakilerin en 6nemlisi, agin davraniglarinin
aciklanamamasidir. Bir probleme ¢oziim iretildigi zaman bunun nasil ve
neden Tlretildigi konusunda bir bilgi bulmak miimkiin degildir. Bu ise agin
sonucuna olan giiveni azaltmaktadir.

2.5 Yapay Sinir Aglarinin Kullanim Alanlan

Sen (2004)’e gore, YSA’nin kullanom alanlar1 su sekilde siralanip
aciklanabilir (Sen, 2004: 16-17-18):

2.5.1 Smmiflandirma

Bilimsel ¢alismalarda giinlik smiflandirma aliskanli§imiz devam eder ve
incelenen olaylar1 kendi icinde Ortiismeyecek bigimde siniflara aymrarak yorumlara
gidebiliriz. Mesela, yilda kisi basma 10000 m*’den fazla suyu olan iilkeler zengin,
10000 ile 5000 m’ arasinda olanlar az zengin, 5000 m’ ile 1000 m® arasinda olanlar
fakir ve 1000 m*’den az olanlar ise gok fakir sayilirlar diye bir simiflamay: YSA’lara
egiterek Ogrettikten sonra bunlara verilen verilerle hangi smifin gegerli olacagini
Y SA’lara tesbit etmesi talebinde bulunabiliriz.

2.5.2 Kiimeleme

Smiflandirmada sinirlarin  6nceden tesbit edilerek verilmesine karsilik
kiimelemede boyle bir bilgiye gerek yoktur. Kiimeleme birbirine benzer olan
desenlerin (girdi verilerinin) ayni gruba dahil edilmesi demektir. YSA o sekilde
egitilebilir ki kendisine verilen bir dizi desen (veri, vektor) ile dnce birbirinden farkli
alt kiimelere ayrilabilir. Daha sonra kendisine verilecek olan ve egitim verileri
arasinda olmayan desenlerin hangi kiimeye girecegine karar verebilir. YSA’larin

cikt1 tabakasindaki her hiicre degisik kiimelemeyi temsil edecek bigcimde
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gelistirilebilir. Bu tiir YSA’lar kendi kendilerini diizenleyerek kiimelere ayirma
islemini basarirlar.

2.5.3 Vektor Sayisallastirilmasi

Burada ¢ok sayida olan verilerin kendi aralarinda az sayida ayni 6zelliklere
sahip olan verilere ayrilmasi islemi 6nem kazanir. Klasik ¢aligmalarda bununla ilgili
kabul veya pratik islemler s6z konusudur. Mesela, sonlu elemanlar ile diferansiyel
denklemlerin modellenerek c¢oziilmesinde her sonlu elemanin gegerli oldugu
uzaydaki 6zelliklerinin bu uzaydaki tiim noktalarda ayn1 oldugu kabul edilir. Boylece
milyonlarca noktanin 6zelligi bir say1 ile temsil edildiginden veri sayist onemli
miktarda azalmistir. Sayisallastirma islemi ile mesela, bir alan Ortiismeyen alt
alanlara ayrilabilir. Avrupa tilkeleri haritasina bakilinca her iilkenin kendi hudutlar1
ile smirlanmis alanlarinin oldugu goriiliir. Iste bunlar birer vektdrel sayisallastirma
ile alt alanlara ayristirma islemidir. Bu tiir igslemlerin insan akli ile diisiiniildiigiine
benzer olarak, YSA’lara yaptirilmas: miimkiindiir.

2.5.4 Desen Uygunlugu

Burada bozuk, yipranmig, eskimis veya eksik olarak verilen bir desenin,
YSA’larin hafizasinda daha dnceden depolanmis olan tam ve eksiksiz bir desenle
cakistirilmasi sonucunda, bozuk girdiye YSA diizgiin desen ¢iktilar1 verebilir. Iste bu
isleme desen arastirma ve c¢akistirma islemi adi verilir.

2.5.5 Fonksiyon Yaklasimi

Matematik ifadesi bulunmayan bir¢ok sekil bulunur. Bu durumda istenilen
seklin basit ve diizgiin olan bagka sekillerin iist iiste bindirilmesi ile yaklasimi s6z
konusu olabilir. Verilen bir fonksiyona temel bazi sekillerle yaklagsmak YSA’lar
vasitasi ile miimkiin olmaktadir.

2.5.6 Tahmin Yapmak

Genel olarak gelecek, gecmis verilerin davranislarinin incelenmesi sonucunda
olayin i¢ ve dis isleyislerinin anlagilmasindan sonra tahmin edilebilir. Milkemmel
tahminlerin yapilabilmesi miimkiin olmamakla birlikte YSA modelleri ile eldeki
verilerden en iy1 bigimde tahmin yapilmasi: miimkiindiir.

2.5.7 Kontrol Sorunlan

Endiistride imal edilen bir¢ok alet ve cihazin ¢aligmasi i¢in matematiksel
modellerle benzetilemeyecek kadar karmasik i¢ iligkiler vardir. Bu iligkilerin insan
tarafindan modellenmesine otomatik kontrol veya otomasyon denir. Kontrol genel

olarak verilen girdi degerlerinden istenen ¢ikt1 davramismnin elde edilmesi olarak
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tanimlanabilir. Bunun i¢in degisik c¢alismalarda YSA modellemeleri basar1 ile
kullanilmaktadir.
2.5.8 En lyileme (Optimizasyon)
Bir¢ok ticari ve bilimsel konularda incelenen olaymn verilen kisitlar altinda
hedefinin en biiyliklenmesi (veya en kiigiiklenmesi) en iyileme iglemi olarak bilinir.
2.5.9 Arama Cahsmalan
Ozellikle yapay zeka uygulamalarinda fazlaca kullanilan arama ydntemlerinin
YSA’larla basarilmas1 da miimkiindiir.
2.6 Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlan
Oztemel (2006)’e gdre, YSA’nin farkli branslarda, birgok uygulama alami
vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir (Oztemel, 2006: 205-206):
2.6.1 Endiistriyel Uygulamalar
e Kimyasal proseslerin dinamik modellenmesi
e Otomobillerde otomatik rehber sisteminin gelistirilmesi
e Robotlarda gorme sistemleri ve mainpulatdrlerin kontrol edilmesi
e Araba pistonlarinin liretim sartlarinin belirlenmesi
e Elektronik yonga hata analizleri
e Miisteri tatmini ve pazar verilerinin degerlendirilmesi ve analiz edilmesi
e Islerin makinelere atanmasi ve ¢izelgeleme.
2.6.2 Finansal Uygulamalar
e Makro ekonomik tahminler
e Kredi kart1 hilelerinin tespiti
e Kredi kart1 kurumlarinda iflas tahminleri
e Banka kredilerinin degerlendirilmesi
e DOoviz kuru tahminleri
e Risk analizleri
2.6.3 Askeri Uygulamalar
e Hedef tanima ve takip sistemleri
e Yeni sensorlerin performans analizleri
e Radar ve goriintii sinyalleri igleme
e Askeri ugaklarm ugus yoriingelerinin belirlenmesi (optimizasyonu)
2.6.4 Saghk Uygulamalan

e Solunum hastaliklarmnin teshisi
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e Transplant zamanlarinin optimizasyonu
e Tibbi resim isleme
e Hamile kadinlarm karmlarindaki cocuklarm kalp atiglarinin izlenmesi
e Uroloji uygulamalar: (prostat analizleri, sperm analizleri)
2.6.5 Diger Alanlar
e Sigorta policelerinin degerlendirilmesi
e Ucgak parcalarinin hata teshislerinin yapilmasi
e Petrol ve gaz aramasinin yapilmasi
e Veri madenciligi
e Insani davranislar sergileyen ¢cocuk oyuncaklarinimn gelistirilmesi
e Komiir ve yemeklerdeki nem oraninin tahmin edilmesi
e Biiyiik ingaat projelerinde (baraj ingaat1 gibi) maliyetlerin tahmin edilmesi
2.7 Sinir Sistemi
Insanlardaki sinir sistemi sinir ad1 verilen hiicrelerden meydana gelir. Sinirler
canlilarin hayati faaliyetlerinin yiiriitiildiigli en kiiciik birimlerdir. Bir insanda
yaklagik 1010 - 1011 adet bulundugu tahmin edilen sinirler sadece insan beyninde
degil, merkezi sinir sistemi {lizerinde tiim viicuda yayilmistir. Beynin haberlesme
sistemini olusturan sinirlerin gorevi sinyal alma, islem yapma ve elektrokimyasal
sinyallerin sinir aglar1 i¢inde iletimini saglamaktir (Sen, 2004: 8).
2.8 Biyolojik Sinir Hiicreleri
Sekilden 2.1’den de goriildiigii gibi, tlim dogal néronlar dort temel bilesene
sahiptir. Bu bilesenler biyolojik isimleri ile bilinirler: dentrit (dendrite), ¢ekirdek
(soma), akson (axon) ve baglant1 veya sinaps (synapse). Dentritler, ¢ekirdegin saca
benzeyen uzantilaridir ve girdi kanallar1 olarak islev goriirler. Bu girdi kanallar1 diger
noronlarmn sinapslart araciligiyla girdilerini alirlar. Daha sonra ¢ekirdek, gelen bu
sinyalleri zaman ic¢inde isler. Cekirdek, bu islenmis degeri bir ¢iktiya doniistiirdiikten
sonra bu ¢iktry1 akson ve sinapslar araciligiyla diger noronlara génderir (Yurtoglu,

2005: 13).
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\ Dentrit (Dendrite): Girdi sinyalleri alir

% < Cekirdek [Soma): Girdi sinyalleri isler
Akson (Axon): Girdi sinyalleri cikh sinyallere gevirir
/ Baglant (Synapse): Neronlar arasindaki
elektrokimyasal temasi saglar

Sekil 2.1: Biyolojik Noéronun Genel Yapisi ve Islevleri (Yurtoglu, 2005: 13)

2.9 Yapay Sinir Hiicresi (Proses Elemani)

Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi YSA’nin da yapay sinir
hiicreleri (proses elemani) vardir. Yapay sinir hiicreleri miithendislik biliminde proses
elemanlar1 olarak da adlandirilmaktadir. Her proses elemanmim 5 temel elemani
vardir (Oztemel, 2003: 48).

Oztemel (2006)’e gére, bunlar su sekilde swralanip agiklanabilir (Oztemel,
2003: 49-50-51):

2.9.1 Girdiler

Bir yapay sinir hiicresine dis diinyadan gelen bilgilerdir. Bunlar agin
ogrenmesi istenen Ornekler tarafindan belirlenir. Yapay sinir hiicresine dis diinyadan
oldugu gibi bagka hiicrelerden veya kendi kendisinden de bilgiler gelebilir.

2.9.2 Agirhklar

Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre iizerindeki
etkisini gosterir. Agirliklarin biiyiik ya da kiiciik olmas1 6nemli veya 6nemsiz oldugu
anlamma gelmez. Bir agirhigin degerinin sifir olmasit o ag icin en Onemli olay

olabilir. Eksi degerler 6nemsiz demek degildir. O nedenle art1 veya eksi olmasi
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etkisinin pozitif veya negatif oldugunu gdosterir. Sifir olmasi ise herhangi bir etkinin
olmadigmi gosterir. Agirliklar degisken veya sabit degerler olabilirler.

2.9.3 Toplama Fonksiyonu

Bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun i¢in degisik
fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olani agirlikli toplami bulmaktir. Burada
her gelen girdi degeri kendi agirlhigi ile carpilarak toplanir. Boylece aga gelen net

girdi bulunmus olur. Bu su sekilde formiilize edilmektedir.
NET =) Gidi 2.1

Burada G girdileri, A ise agwrliklari, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi
(proses elemani) sayisin1 gostermektedir.

2.9.4 Aktivasyon Fonksiyonu (Transfer Fonksiyonu)

Bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye
karsilik tiretecegi ¢iktiy1 belirler.

Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanli algilayici modelinde
genel olarak aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu
fonksiyon su formiil ile gosterilmektedir:

1
F(NET)= T gome (2.2)

Burada NET proses elemanina gelen NET girdi degerini gostermektedir.Bu

deger toplama fonksiyonu kullanilarak belirlenmektedir.

2.9.5 Hiicrenin Ciktis

Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 degeridir. Uretilen ¢ikt1 dis
diinyaya veya bagka bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ¢iktisin1 kendisine girdi
olarak da gonderebilir. Bir proses elemaninin birden fazla girdisi olmasina ragmen
sadece bir ¢iktis1 olmaktadir. Ag seklinde gosterildiginde bir proses elemaninin
birden fazla ¢iktis1 varmig gibi gorilmektedir. Bu sadece gosterim amaciyladir.
Aslinda bir proses elemanindan ¢ikan tek bir ¢ikti degeri vardir. Ayni1 deger birden
fazla proses elemanina girdi olarak gitmektedir.

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda bes proses elemanmi sekil iizerinde su

sekilde gosterebiliriz (Kaynar, Tastan ve Demirkoparan, 2009):
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Toplama
W Fonksiyonu

X, w, :‘/ \ net
|

W, f( ) —»
x3 = —bl'\ ;"I [ ]

N

g 1

-
-

. b .
Aktivasyon
Girdiler Agirliklar Esik Fonksiyonu

Sekil 2.2: Yapay Noronun Genel Yapisi (Kaynar, Tastan ve Demirkoparan, 2009)

2.10 Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir agini olustururlar. Sinir
hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele olmaz. Genel olarak hiicreler 3 katman
halinde ve her katman i¢inde paralel olarak bir araya gelerek agi olustururlar
(Oztemel, 2006: 52).

Oztemel (2006)’e gore, bu katmanlar sirasiyla asagidaki gibi siralanabilir
(Oztemel, 2006: 52-53):

2.10.1 Girdi Katmam

Bu katmandaki proses elemanlar1 dis diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara
transfer etmekle sorumludurlar. Bazi1 aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi
isleme olmaz.

2.10.2 Ara Katmanlar

Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek c¢ikti katmanina gonderilir. Bu
bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gergeklestirilir. Bir ag icin birden fazla ara
katman olabilir.

2.10.3 Cikt1 Katmani

Bu katmandaki proses elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin
girdi katmanindan sunulan girdi seti (6rnek) i¢in liretmesi gereken c¢iktiy: Uretirler.

Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya gdnderilir.
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Bu katmanlar sekil olarak su sekilde gosterilebilir (Yildiz, 2001):

Baglanti

T O\/ Neuron

e/

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 2.3: Yapay Sinir Ag1 Modeli (Yildiz, 2001)

2.11 Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

2.11.1 Yapay Sinir Aglarimin Yapilarina Gore Simiflandirilmasi

2.11.1.1 ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar’nda noronlar giristen ¢ikisa dogru diizenli
katmanlar seklindedir. Bir katmandan sadece kendinden sonraki katmanlara bag
bulunmaktadir. Yapay Sinir Aglari’na gelen bilgiler giris katmanindan sonra sirasiyla
ara katmanlardan (gizli katman) ve ¢ikis katmanindan islenerek gecer ve daha sonra

dis diinyaya ¢ikar (Kakici, 2010).



¥
g V:j' 1"‘;_)'1( }/’m
A l-
Zp
Giris Katmam Gizli Katman Cikis Katmam
=1 N =l.p k=1..m

Sekil 2.4: Cok Katmanli {leri Beslemeli Yapay Sinir Ag1 (Kaynar, Tastan ve Demirkoparan, 2009)

2.11.1.2 Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari’'nda ileri beslemeli olanlarin aksine bir
noronun ¢iktis1 sadece kendinden sonra gelen noron katmanina girdi olarak verilmez.
Kendinden 6nceki katmanda veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir nérona
girdi olarak baglanabilir. Bu yapist ile Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 dogrusal

olmayan dinamik bir davranis gostermektedir. (Kakici, 2010).
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Sekil 2.5: Cok Katmanli Geri Beslemeli Yapay Sinir Ag1 (Yurtoglu, 2005: 28)

2.11.2 YSA’nin Ogrenme Yéntemlerine Gore Simflandirilmasi

2.11.2.1 Damismanh (")grenme

Danigsmanli 6grenmede giris ve c¢ikis ciftlerinden olusan egitim bilgileri
vardir. Ag giris bilgisine gore Urettigi ¢ikis degerini, istenen degerle karsilastirarak
agirliklarin degistirilmesinde kullanilacak bilgiyi elde eder. Girilen degerle istenen
deger arasindaki fark hata degeri olarak dnceden belirlenen degerden kiiciik oluncaya
kadar egitime devam edilir. Hata degeri istenen degerin altina diistiigiinde tiim
agirliklar sabitlenerek egitim islemi sonlandirilir. Egitim islemi sirasinda her bir
egitim bilgisi ¢ifti i¢in olusan hata degerine gore agirliklarin degistirilmesine ‘Oriintii
kipi’ 6grenme, tiim egitim kiimesi i¢in hatalarin toplanarak toplam hata degerine
gore agrrliklarin degistirilmesine ise ‘kiime tipi’ 6grenme denilmektedir (Elmas,

2007: 88).
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Gergek gikag

Hata d @\h

p(dy) Istenilen ikis ;;-f.

Sekil 2.6: Danismanli Ogrenme Yontemi (Tosun, 2010)

2.11.2.2 Danmismansiz (")grenme

Danigsmansiz 6grenmede sistemin dogru ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur ve
girigslere gore kendi kendisini Ornekler. Danigsmansiz 6§renmede ag istenen dis
verilerle degil girilen bilgilerle calisir. Bu tiir 6grenmede gizli sinirler disaridan
yardim almaksizin kendilerini 6rgiitlemek icin bir yol bulmalidirlar. Bu yaklasimda,
verilen giris vektorleri i¢in dnceden bilinebilen performansini dlgebilecek ag icin

hicbir ¢ikis 6rnegi saglanmaz, yani ag yaparak égrenmektedir (Elmas, 2007: 137).

Yapa
Girig Si.riry Gergek gikig

x(t) | ; Ag ™ y(t)

pt ¢ ad

Sekil 2.7: Damismansiz Ogrenme Yéntemi (Tosun, 2010)
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2.11.2.3 Destekleyici Ogrenme

Destekleyici 6grenmede 6grenen sisteme bir danigsman yardimci olur. Fakat
danigman her girdi seti i¢in olmas1 gereken (iiretilmesi gereken) ¢ikt1 setini sisteme
gondermek yerine sistemin kendisine gosterilen girdilere karsilik ¢iktisin liretmesini
bekler ve iiretilen ¢iktinin dogru veya yanlis oldugunu gosteren bir sinyal iiretir.
Sistem, danigmandan gelen bu sinyali dikkate alarak 6grenme siirecini devam ettirir

(Oztemel, 2006: 25).

Yapa
pay Gergek gikag

> y(t)

x(t) | = r>

Sir
Ad
T

Kntik
[garet
Ureteci

Kritik

T akviye
Igaretler

Igarets

Sekil 2.8: Destekleyici Ogrenme Yontemi (Tosun, 2010)

2.12 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme, Adaptif Ogrenme ve Test Etme

YSA’da proses elemanlariin baglantilarmin agirlik degerlerinin belirlenmesi
islemine “agin egitilmesi” denir. Baslangicta bu agirlik degerleri rastgele olarak
atanir. YSA kendilerine gosterildik¢e bu agirlik degerlerini degistirirler. Amag aga
gosterilen Ornekler i¢in dogru ¢iktilar: iiretecek agirlik degerlerini bulmaktir.
Ornekler aga defalarca gosterilerek en dogru agirlik degerleri bulunmaya c¢alisilir.
Agm dogru agirhk degerlerine ulagmasi, Orneklerin temsil ettigi olay hakkinda
genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi demektir. Bu genellestirme 6zelligine
kavusmasi islemine “agin 6grenmesi” denir. Agirliklarin degerlerinin degismesi
belirli kurallara gore yiiriitiilmektedir. Bu kurallara “6grenme kurallar1” denir.
Kullanilan 6grenme stratejisine gore degisik Ogrenme kurallar1 gelistirilmistir
(Oztemel, 2006: 55).

YSA’da 6grenme olaymin iki asamasi vardir. Birinci asamada aga gdsterilen

ornek i¢in agin liretecegi ¢iktr belirlenir. Bu ¢ikt1 degerinin dogruluk derecesine gore
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ikinci asamada agin baglantilarinin sahip oldugu agirliklar degistirilir. Agin ¢iktisinin
belirlenmesi ve agirliklarin degistirilmesi 6grenme kuralina bagli olarak farkl
sekillerde olmaktadir (Oztemel, 2006: 55).

Agin egitimi tamamlandiktan sonra 6grenip 6grenmedigini (performansini)
Olemek icin yapilan denemelere “agin test edilmesi” denmektedir. Test etmek ic¢in
agin 6grenme sirasinda gérmedigi 6rnekler kullanilir. Test etme sirasinda agin agirhik
degerleri degistirilmez. Test 6rnekleri aga gosterilir. Ag egitim sirasinda belirlenen
baglant1 agirliklarini kullanarak gérmedigi bu 6rnekler i¢in ¢iktilar iiretir. Elde edilen
ciktilarin dogruluk degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgiler verir. Sonuclar ne
kadar iyi olursa egitimin performansi da o kadar iyi demektir. Egitimde kullanilan

(P4

ornek setine ‘“egitim seti”, test etmek i¢in kullanilan sete ise “test seti” adi
verilmektedir. YSA’nin bu sekilde bilinen 6rneklerden belirli bilgileri ¢ikartarak
bilinmeyen 6rnekler hakkinda yorumlar (genelleme) yapabilme yetenegine “adaptif
ogrenme” denir (Oztemel, 2006: 55-56).

2.13 YSA Ogrenme Kurallan

Oztemel (2006)’e gore, YSA dgrenme kurallar1 asagidaki gibi aciklanabilir
(Oztemel, 2006: 26-27):

2.13.1 Hebb Kurah

Bilinen en eski 6grenme kuralidir. Diger 6grenme kurallarmin temelini
olusturmaktadir. 1949 yilinda gelistirilen bu kurala gore bir hiicre (YSA elemani)
diger bir hiicreden bilgi alirsa ve her iki hiicre de aktif ise (matematiksel olarak ayni
isareti tastyorsa) her iki hiicrenin arasindaki baglant1 kuvvetlendirilmelidir.

2.13.2 Hopfield Kurah

Bu kural Hebb kuralina benzemektedir. YSA elemanlarinin baglantilarinin
ne kadar kuvvetlendirilmesi veya zayiflatilmas: gerektigi belirlenir. Eger beklenen
cikt1 ve girdiler ikisi de aktif/pasif ise O6grenme katsayisi kadar agirlik degerleri
kuvvetlendir/zayiflat denmektedir. Yani agirliklarin kuvvetlendirilmesi veya
zayiflatilmas1 dgrenme katsayis1 yardim ile gerceklestirilmektedir. Ogrenme
katsayis1 genel olarak 0-1 arasinda kullanici tarafindan atanan sabit ve pozitif bir
degerdir.

2.13.3 Delta Kurah

Bu kural Hebb kuralinin biraz daha gelistirilmis seklidir. Agin iirettigi ¢ikt1
ile tiretilmesi gereken (beklenen) ¢ikti arasindaki hatanin karelerinin ortalamasini

enazlamak hedeflenmektedir.
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2.13.4 Kohonen Kurah

Bu kurala gore agmn elemanlar1 (hiicreleri) agirliklarmi degistirmek i¢in

birbirleri ile yarisirlar. En bliylik ciktiyr iireten hiicre kazanan hiicre olmakta ve

baglant1 agirliklar1 degistirilmektedir. Bu, o hiicrenin yakinindaki hiicrelere karsi

daha kuvvetli hale gelmesi demektir. Hem kazanan elemanlarin hem de komsular1

sayilan elemanlarin (hiicrelerin) agirliklarini degistirmesine izin verilmektedir.

2.14 YSA Modellemesi Adimlari

Sen (2004)’e gore, bir YSA modellemesinde izlenecek adimlar sirayla su

sekildedir (Sen, 2004: 80-81-82):

Verilerin Toplanmasi: Incelenecek sorunla ilgili verilerin toplanmasi ve bu
arada hangilerinin girdi, hangilerinin de ¢ikt1 olacagina karar verilmelidir. Bu
veri kalitesi, sayisal degerleri ve sayist degil de, oncelikle ka¢ degiskenin
girdi ve ¢ikt1 olacaginin arastirilmasidir. Béylece tasarimi yapilacak YSA’da
girdi ve ¢ikt1 tabakalarinda kagar tane hiicre olacagma da kesinlikle karar
verilmis olunacaktir.

Verilerin Alt Verilere Boliinmesi: Verinin bir kism1 YSA’nin egitilmesinde,
bir kismi uygunlugunun arastirilmasinda kalan kismi da smanmasinda
kullanilacaktir. Buna gore veriler %40, %30 ve %30 oranlarinda {i¢ alt veri
grubuna ayrilir. Eger veri dizisinin seri (i¢ sira bagimlilig1) 6zelliklerine 6nem
duyulmuyorsa, bu aymrimin rastgele yapilmasi iyi sonuglar verir.

YSA Mimarisi: Genel olarak adim 1°de belirtilen girdi ve ¢ikt1 tabakalarin
arasinda egriselligi temin edecek bir ara (sakli) tabaka bulunur. Bu tabakadaki
hiicre sayisma da karar verilmelidir. Burada tavsiye olarak baslangicta en
azindan {i¢ tane hiicreye yer vermenin uygun olacagidir. Boylece, YSA
mimari tamamlanmaistir.

Matematik Donanim: Sakli tabakada kullanilacak olan islemcilerin matematik
fonksiyonlarmna karar verilmelidir. Islemcinin tiirevi almabilir tiirden olmas1
hesaplamalarin yapilmasi ag¢isindan faydalhidir. Bu nedenle de sigmoid,
tanjant hiperbolik veya Gauss islemcileri cezp edicidir. YSA egitimi sirasinda
kullanilacak 6grenme oram1 ve hafiza katsayillarmin da Onceden
belirlenmesinde yarar vardir.

Baslangic Agirlik Degerleri: Giris-sakli ve sakli-cikis tabakalar1 hiicreleri

arasindaki baglantilari kiiciik rastgele sayilar olarak atamalarmin yapilmasi
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yerindedir. Ayrica, sabit esik degerli kat1 islemciler (TDA’lar) i¢in smirlar O
ve 1 veya -1 ve 1 olarak almnir.

Ileri Hesaplamalar (Ileri Besleme): Yukaridaki adimlarm tamamlanmasi ile
artk YSA, mimarisi ve donammu ile kullanilabilecek hale gelmistir. Ilk
olarak, girig tabakasina veriler sokulduktan sonra baglant1 agirliklar ile
toplamalar ve her bir sakli tabaka hiicresindeki islemci ile gerekli egrisel
(dogrusal olmayan) doniistimler yapilir ve varsa sabit degerler de ilave edilir.
Geri Hesaplama (Geri besleme, dagitma): Cikis degerlerinin 6nceden
Olciilmiis veri olarak bilinen degerlerden farkli olmasi durumunda, YSA’nin
baglant1 agirliklarmin yenilenmesi gerekir. Bunun i¢in her ¢ikt1 hiicresinde
ortaya ¢ikan hatalarin karelerinin aritmetik ortalamasi alinarak bir hata degeri
elde edilir. Bu hatanm tiim baglantilara giris verileri biiyiikliikleri ile orantili
bicimde dagitilmas1 gerekir. Buna da geri besleme islemi adi verilir.
Yineleme: Geri besleme sonrasinda elde edilen yenilenmis baglant1 degerleri
ayni girdi degerleri ile tekrar ileri besleme islemi yapilarak tekrarlanir. Yeni
beklenen ¢ikt1 ve bunlara karsi gelen 6l¢iim degerleri arasindaki hatalarin
karelerinin ortalamalar1 6nceden kabul edilen bir smnirdan daha kiigiik degilse
bu sefer geri besleme adimina doniilerek islemler tekrarlanir.

Durma: Yukaridaki sekilde hesaplanan hatanin belirli seviyenin altinda
kalmasma kadar ileri-geri besleme sathalarma yani egitime devam edilir.
Bunlarm tiimiine birden YSA egitimi ad:1 verilir. Istenen seviye saglaninca da
artik en son YSA yapis1 egitilmis sayilir.

Kontrol: Yukaridaki adimlarin tamamlanmas: ile %40 diye nitelendirilen
egitim verilerinin 6nemi bitmistir. YSA’nin bu son hali (agirlik katsayilari)
uygunluk verileri ile (%30) tekrar egitilir. Burada c¢iktilarim hatalarinda
onemli farklar bulunmaz ise YSA’nin mutlak en kii¢iik hata ile kullanima
hazir oldugu sonucuna varilir. Eger farkliliklar olursa bu sefer ayn1 YSA
hesaplamalar1 uygunluk verileri ile de yukaridaki gibi yenilenir.

Kullanim: Yukaridaki tiim adimlardan sonra artikk YSA girdilerden

bilinmeyen ¢iktilar1 6ngorebilir hale gelmistir.
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3. HABERLESME VE SAYISAL ILETiSIM TEKNIKLERIi

3.1 Haberlesme

Anlamli bir bilginin karsilikli alis verisine haberlesme denir. Teknolojinin
hizla ilerlemesi, elektronik medya, internet ve kablosuz iletisimin de
yayginlagsmasiyla elektronik cihazlarla haberlesme, glinlimiizde iletisim kavramia
kiiresel bir anlam katmis ve iletisimin biiylik bir kismi artik elektronik ortamda
yapilir hale gelmistir (Megep, 2007a).

Eksioglu (2010)’na gore, haberlesmenin amaci, verilen bir zaman araligi
icinde, kaynaktaki bilginin, iletim ortamindaki bozucu etkilerden en az etkilenmis
olarak kullaniciya aktarilmasidir (Eksioglu, 2010).

Kizilkaya (2010)’ya gore, haberlesme sisteminin temel olarak blok diyagrami

Sekil 3.1°deki gibi gosterilebilir (Kizilkaya, 2010).

Giris mesajl Giris isareti
l l Gonderilen isaret
Haber (Bilgi) > Giris » Verici
Kaynagi Doniistiiriiciisii
|—— === y

| |

| I

| Giiriiltii, Girisim, | iletim Ortami

! ve Bozulma —#| (Haberlesme Kanali)
|
|

Haber Cikis Alici
Degerlendirici [ Doniistiiriiclisi [~

T T Alinan igaret

Cikis mesaji Cikis isareti

Sekil 3.1: Tipik Bir Haberlesme Sisteminin Blok Diyagrami (Kizilkaya, 2010)
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Kizilkaya (2010)’ya gore, degisik iletisim tiirlerine su Ornekler verilebilir
(Kizilkaya, 2010):

e Birbirinden uzakta A ve B kisileri birbirlerine mesaj gondermek isterlerse, hat
adi verilen bir bilgi aktarim kablosu kullanilabilir.

e Eger birbirleri ile iletisim kurmak isteyen bircok kisi varsa, bir ya da birkag
merkezi anahtarlama istasyonu bulunan bir telefon sistemi kullanilabilir.

e Kisa uzakliklar i¢inde birbirlerine bilgi iletmek isteyen az sayida kullanici
varsa ve bunlar stirekli yer degistiriyorlarsa, alici-verici olarak da adlandirilan
bir ¢esit radyo iletisimi gereklidir.

e (Cok sayida kullaniciya bilgi gondermek isteyen tek bir kaynak varsa, bir
radyo ya da TV vericisi kullanilabilir. Bu durumda, haberlesme sistemi tek
bir kaynak ve ¢ok sayida alicidan olusur.

3.2 Bir Haberlesme Sisteminin Bilesenleri
Eksioglu (2010)’na gore, bir haberlesme sisteminin bilesenlerinin genel blok

semasi asagidaki gibidir (Eksioglu, 2010):

Xavnag giris mesajl ctkis mesaji

1 (elektriksel olmayabilir)

Giris Ciks
dontistiiriictisti dontistiiriictisti
(transducer) (transducer)
Verici [letim ortami AIl{fl
Tx (Kanal) r(t) (1)

m(t) s(t)

: is: 1kis isareti
giris isareti iletilen isaret alinan igaret ¢S 13

Giiriiltii ve
diger bozucu
etkiler

Sekil 3.2: Bir Haberlesme Sisteminin Bilesenlerinin Genel Blok Semasi (Eksioglu, 2010)
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3.2.1 Ara bilesenler

3.2.1.1. Haber (Bilgi) Kaynag (Information Source)

Kizilkaya (2010)’ya gore, cesitli bilgi kaynaklar1 var oldugu i¢in giris mesaj1
degisik bicimlerde ortaya ¢ikabilir. Haber kaynagi tarafindan tiretilen bilgiler analog
ve sayisal bilgiler olabilir (Kizilkaya, 2010).

3.2.1.2 Giris Doniistiiriiciisii (Input Transducer)

Bilgi kaynagi tarafindan tiretilen giris mesajinin iletime uygun olmasi i¢in, bir
dontstiiriici. yardimiyla elektriksel isaretlere (elektriksel akim veya gerilim
degismelerine) doniistiiriilmesi gerekir. Bu amag¢ i¢in enerji doniistiiriiciilerinden
faydalanilir. Ornegin; bir mikrofon yardimi ile ses ve akustik dalgalar, video
kamerasi ile de gortintiiler elektriksel isaretlere doniistiiriiliirler (Kizilkaya, 2010).

3.2.1.3 Cikis Doniistiiriiciisii (Output Transducer)

Alic1 tarafta elde edilen elektriksel isaretlerin kullanicilar agisindan bir
anlaminin olabilmesi i¢in uygun bilgi bi¢cimlerine doniistiiriilmesi gerekir. Aynen
giris doniistiiriiclisiinde oldugu gibi bu amac¢ i¢cin de enerji doniistiiriiciilerinden
faydalanilir. Bu elektriksel isaretler, Ornegin, hoparléor yardimiyla ses veya
konusmaya, foto-elektrik tiipler yardimiyla da goriintiiye doniistiiriliirler (Kizilkaya,
2010).

3.2.2 Temel Bilesenler

Kizilkaya (2010)’ya gore, herhangi bir haberlesme sistemi, verici, haberlesme
kanali, ve alic1 olmak {izere ii¢ ana kisimdan olusur ve bu kisimlarin her biri isaret
iletiminde 6nemli bir rol oynar (Kizilkaya, 2010).

3.2.2.1 Verici

Gonderilecek bilgiyi ortamda iletilecek hale getiren, gerekli kodlamalar1 ve
kuvvetlendirmeyi yapan elektronik devrelerdir. Vericilerin giiciine goére iletim
yapabildikleri mesafeler degismektedir. (Megep, 2007a).

3.2.2.2 Haberlesme Kanah (Communication Channel)

Haberlesme kanali, mesaj isaretini vericiden alictya gondermek (aktarmak)
icin kullanilan fiziksel bir iletim ortamidir. Telsiz haberlesmesinde, kanal genellikle
atmosferdir (serbest uzaydir). Diger taraftan, telefon kanallari, telli baglantilar (havai
hatlar, kablolar), fiber optik kablolar ve telsiz (mikrodalga radyo) gibi ¢esitli iletim
ortamlarin1 kullanirlar. Ayrica, koaksiyel (coaxial) kablolar, lazer 1sinlar1 ve dalga

kilavuzlar1 da haberlesme kanallarina 6rnek olarak verilebilir (Kizilkaya, 2010).
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Kizilkaya (2010)’ya gore, haberlesme kanallarindan bazilar1 asagidaki gibi
dort baslik altinda aciklanabilir (Kizilkaya, 2010):

3.2.2.2.1 Tel Hath Kanallar

Telefon aglari, ses isaretlerinin iletimi ve ayni zamanda veri ve goriintii
iletimi i¢in tel hatlarin kullanimmi yayginlastirmistir. Biikiilu ¢ift iletkenli hatlar ve
koaksiyel (esmerkezli, es eksenli) kablolarf, temel olarak orta seviyede bant
genislikleri saglayan kilavuzlanmis elektromanyetik kanallardir. Soyle ki, genellikle
bir kullaniciy1 merkez ofise baglamak i¢in kullanilan telefon hatlar1 bir kag yiiz kilo
hertz (KHz) bant genisliklerine sahipken koaksiyel kablo mega hertzler (MHz)
mertebesinde kullanilabilir bant genislikleri sunar.

3.2.2.2.2 Fiber Optik Kanallar

Fiber optik kanallar, koaksiyel kablolardan kat kat fazla bant genislikleri
sunarlar. Bir haberlesme kanalinin bilgi tasima kapasitesi, bu kanalin bant genisligi
ile dogru orantihidir. Baska bir deyisle, bant genisligi ne kadar fazla olursa, kanalin
bilgi tasima kapasitesi de o kadar fazla olur. Fiber optik kanallarda kullanilan tasiyici
isik frekanslar1 10'* Hz ile 10" Hz arasinda olup, bu yaklasik olarak 100.000
GHz’lik bir kanal bant genisligi kapasitesi demektir. Bu acidan bakildiginda fiber
optik kablolar, telefon sirketlerinin kullanicilarina ses, veri, fax, ve goriintii iletimi
gibi genis bir yelpazede hizmet vermesine imkan saglar.

3.2.2.2.3 Telsiz Elektromanyetik Kanallar

Radyo haberlesme sistemlerinde elektromanyetik enerji, iletim ortamina
(serbest uzay) bir anten ile aktarilir. Antenin fiziksel boyutu ve yapisi, esas olarak,
iletilmek istenen isaretin frekansina baghdir. Elektromanyetik 1smimin (radyasyon)
verimli olabilmesi i¢in, antenin boyu dalga boyunun 1/10°’nunda daha biiyiik olmas1
gerekir.

3.2.2.2.4 Sualt1 Akustik Kanallar

Son zamanlarda deniz alt1 arastrmalarinda goézlenen siirekli artis, deniz
altindan sensorler vasitasiyla elde edilen verilerin islenmesini gerekli hale getirmistir.
Bu amagla, bilginin uydu yardimiyla veri toplama merkezine aktarilmasi miimkiin
kilmmustr.

3.2.2.3 Alc1 (Receiver)

Alict (Receiver), iletim ortamindan gelen isaret iizerinde iletim kayiplarina

kars1 kuvvetlendirmenin yapildig1 ve giris isaretinin yeniden elde edilmesi amaciyla
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demodiilasyon ve kod ¢ozme islemlerinin gerceklestirildigi kisimdir (Kizilkaya,
2010).

3.3 iletim Ortamindan Kaynaklanan Bozulmalar

Iletim ortamindan kaynaklanan bozulmalar dort baslik altinda su sekilde
siralanip agiklanabilir (Megep, 2007a):

3.3.1 isaret Zayiflamasi (Attenuation)

Iletisim mesafesi arttikca sinyal zayiflar ve alictya yeterli enerji
ulagsmayabilir.

3.3.2 isaret Distorsiyonu

Ortam Tlzerinde ilerleyen sinyalin igerdigi farkli frekanslarin farkh
zayiflamalarla hedefe ulagsmasidir. Bu durumda bilgi aliciya tam ve dogru olarak
ulagmayabilir. Veride bozulmalar olabilir.

3.3.3 Gecikme Distorsiyonu (Dispersiyon) Bozulmasi

Sinyali olusturan farkli frekanslarin veya fiber optik kablo i¢indeki 11k
isinlarmi farkh yollar takip etmesi sebebiyle hedefe farkli zamanlarda varmasinin
sonucu olarak isaret seklinin degismesidir.

3.3.4 Giiriiltii

Gonderilen asil sinyali bozan ve sisteme istem dis1 dahil olan herhangi bir
enerjidir. Gilines 15181, floresan lamba, motor atesleme sistemleri birer giirtiltii
kaynagidir.

3.4 Giiriiltii Cesitleri

Oner (2010)’e gore, giiriiltii ¢esitleri asagidaki gibi dort simif altinda ele alinip
aciklanabilir (Oner, 2010):

3.4.1 Isil Giiriiltii (Thermal Noise)

Isil giiriiltli, ortam sicaklig1i nedeniyle iletkenlerdeki elektrik yiiklerinin
(genellikle iletim elektronlarinin) rastgele hareket etmeleri sonucunda iletkenin (veya
pasif devre elemaninin) uglar1 arasinda olusan ve rastgele degisen elektriksel
gerilimdir. Bir elektronik giriiltii tiirii olan 1s1l giriilti, tim elektrik devre
elemanlarinda ve iletim hatlarinda bulunur ve ortam sicakligi ile dogru orantili olarak
artar; ancak mutlak sifir sicakliginda (0 °Kelvin=-273 °C) sifirdir. Isil giiriiltii frekans
spektrumunda diizgiin dagilima sahiptir (uniformly distributed) ve bu nedenle beyaz
guriiltii (white noise) olarak da bilinir. Isil giiriiltii 0 °K’in lizerindeki sicakliklarda

yok edilemez, fakat ortam sicakligmin azaltilabildigi yerlerde 1s1l giiriiltiiniin asir1
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derecede artmasi Onlenebilir. Bu nedenle, 1s1l giiriiltii iletisim sistemlerinin
basarimlarma tist sinir getiren bir etkendir.

3.4.2 intermodiilasyon Giiriiltiisii

Intermodiilasyon giiriiltiisii bir iletisim sisteminde vericinin, alicinm, iletim
ortamimin ya da herhangi bir 68enin dogrusal olmayan (nonlinear) 6zellige sahip
olmas1 durumunda, farkl frekanslardaki sinyallerin ayni iletim ortamini paylasmalari
sonucunda, dogrusal olmayan 6genin ¢ikisinda istem dis1 olusan ve asil sinyalle
girisim yapabilen sinyallerdir. Intermodiilasyon giiriiltiisii, iki farkli frekanstaki
sinyalin dogrusal olmayan 06zellige sahip bir sistemde karigmalart (mixing)
sonucunda, sistem ¢ikigsinda bu frekanslarin toplami, farki ya da bunlarm katlar1 olan
frekanslarda olusan istenmeyen sinyallerdir. Ornegin, f; ve f, frekanslarindaki
isaretler dogrusal olamayan 0Ozellige sahip bir sisteme uygulandiginda, sistem
cikisinda  f;+f, frekansinda olusan istenmeyen sinyaller intermodiilasyon
gliriltiisiidiir ve giiriiltii fi+f, frekansinda iletilen bir sinyal ile (asil sinyal) girisim
yaparak asil sinyalin bozulmasina neden olur.

3.4.3 Capraz-Karisim (Crosstalk)

Capraz karisim, bir iletisim sisteminde bir devredeki ya da kanaldaki sinyalin
istenmeyen bir sekilde diger devre ya da kanaldaki sinyali etkilemesidir. Kablolu
iletisimde c¢apraz-karisim, kablolarin birbirlerine bitisik ya da yakm olmalar1
durumunda, bir kablodaki sinyalin etkilesim sonucunda diger kablodaki sinyal
iizerine istenmeyen bir sekilde eklenmesine neden olur. Bu durumda, bir kanaldaki
ses ya da sinyal diger kanalda da duyulur.

3.4.4 Diirtii Giiriiltiisii (Impulse Noise)

Diirtli giirtiltiisii, kisa siireli, diizensiz ve goreceli olarak yiiksek genlikli
rasgele elektriksel degisimlerdir (energy spikes). Diirtii giirtiltiisii genellikle, yildirim,
simsek, buji cakmalar1 ve bozuk elektriksel kontaklarda olusan elektrik arklar1 gibi
dis elektromanyetik etkilerden olusur. Diirtii giiriiltiisiiniin analog veri tizerindeki
etkisi sayisal veri iizerindeki etkisine gore daha azdir. Ornegin, diirtiiniin etkisi
altinda kalmig bir ses iletisiminde, alicida ¢itirt1 ve catirtr sesleri duyulur fakat
anlasilabilirlik ¢ok fazla etkilenmeyebilir. Ote yandan, érnegin 1 Mbps hizinda
yapilan bir sayisal iletisimde, 10 ms siiren bir diirtii giirtiltiisi 10000 bitin yok

olmasina neden olur.
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3.5 Kiiresel Mobil iletisim Sistemleri (GSM)

GSM (Global Systems for Mobile Communication), mobil haberlesme i¢in
kabul edilmis ikinci nesil, sayisal hiicresel bir sistemdir. GSM, basit olarak devre
anahtarlamali say1sal ve analog veri baglantist hizmetleri sunan bir sistemdir (Megep,
2007b).

GSM en yaygin olan cep telefonu standardi olarak 212 {ilkede 2 milyardan
fazla insan tarafindan kullanilmaktadir. En kullanish 6zelliklerinden birisi
kullanicilarin ayni hat ile degisik iilkelerden goriisme (roaming) yapabilmeleridir.
Tiim GSM standartlari, hiicresel ag kullanir ve dolasim sirasinda bile hiicreler arasi
gecis yapma kabiliyetine sahiptir. Dolayisiyla teoride, e§er kapsama alanindan
ctkmazsaniz, cep telefonu ile tiim diinyay1 telefon konusmasini kesmeden dolasmak
miimkiindir (Wikipedia, 2010).

3.5.1 GSM’in Tarihsel Gelisimi

GSM’in tarihsel gelisimi asagidaki gibi paragraflar halinde verilebilir
(Megep, 2007b):

Gelisen teknoloji ve insanoglunun beklentileri 1970°li yillarin baglarinda
bilim adamlarin1 Kablosuz Mobil Iletisim konusunda ¢alismaya zorlamistir. Yapilan
calismalar sonucunda hiicresel sistemlerin ortaya c¢ikarilmasi Kablosuz Mobil
Iletisim teknolojisi adina en biiyiik atilim olmustur. Bu diisiince ilk olarak 1972
yilinda Bell Laboratuvarlar1 tarafindan {dretilmistir ve 1979 yilinda Kuzey
Amerika’daki mobil iletisim i¢in gelistirilen ilk hiicresel sistem olan AMPS
(Advanced Mobile Phone Service-Gelismis Mobil Telefon Servisi) hayata
gecirilmistir. Kuzey Avrupa'da ise Iskandinav iilkelerini kapsamas1 amaglanan NMT
(Nordic Mobile Telephone) sistemi gelistirilmistir. AMPS'in bir tiirevi olan TACS
(Total Access Communication System — Tam Erisimli Iletisim Sistemi ) Ingiltere'de
1985'te hizmete sokulmustur. Bu haberlesme standartlari, otoriteler tarafindan,
Kablosuz Mobil iletisim standartlarmnin birinci jenerasyonu olarak adlandirilmistir.

Ancak kablosuz iletisimin basladig1r bu yillarda her iilke ayr1 bir standart
uygulamasi, iletisim i¢in kullanilan mobil cihazlarin kullanim alaninin sadece o iilke
sinirlart ile kisitli kalmasi sorununu ortaya ¢ikarmustir. Iletisim standartlarindaki bu
farklilik mobil telefon {ireticilerini de sikintiya sokmus ve her iilke icin farkh
ozelliklerde telefonlar iiretmek zorunda birakmistir. Bunun yani sira artan talepleri
karsilamak amaciyla yeni sistemlerin tasarlanmasi {iilkelerin  biitgelerini

zorlamaktaydi. Artan bu talebi karsilamak ve ortaya ¢ikan ekonomik sikintilari
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gidermek amaciyla 1980'l1 yillarin baslarinda, tiim Avrupa ¢apinda calisabilecek bir
mobil sistemin gelistirilmesi i¢in bir calisma grubu faaliyete gecmistir.

GSM, 1987 yilinda, 30 Avrupa iilkesi tarafindan standart olarak kabul
edilmistir. 1989 yilindan itibaren c¢alisma grubunun yikiini ETSI (European
Telecommunication Standards Institute - Avrupa lletisim Standartlar1 Enstitiisii)
istlenmis ve bir yil sonra da ilk GSM standartlar1 yaymlanmistir. Bir Avrupa
standard1 olarak baglamasina ragmen GSM, kisa siirede benimsenmis, diinya
genelinde kabul edilen ve uygulanan bir standart haline gelmistir.

3.5.2 Avantajlan

GSM sisteminin avantajlar1 su sekilde siralanabilir (Wikipedia, 2010):

e Kendisinden 6nceki sistemlerden farkli olarak, ses kalitesini arttiran sayisal
kipleme kullanilmistir.

e GSM radyo frekanslarin1 verimli bir bigimde kullanir ve bdylece sistem
hiicresel karigikliklara daha direnclidir.

e Ses kalitesi analog sistemlere gore daha 1yidir.

e Veri iletisimi sistem i¢inde saglanir.

e Konusmalar sifrelenir ve abone bilgisi giivenligi garanti altindadir.

e Uluslararast dolasim (roaming) teknik olarak imkén dahilindedir ve boylece
diinyanin bir¢ok yerinde GSM sebekeleri kullanilabilir.

e Genis pazarlarin rekabeti kizistirmasiyla hem yatirimlar hem de kullanim
fiyatlar1 diisme egilimdedir.

3.6 Sayisal Iletisim

Sayisal iletisim terimi, aralarinda sayisal iletim ve sayisal radyo
haberlesmesinin de bulundugu genis bir iletisim teknikleri alanini1 kapsar. Sayisal
iletim, bir iletisim sisteminde iki nokta arasinda sayisal darbelerin iletilmesidir.
Sayisal radyo haberlesmesi, bir iletisim sisteminde iki nokta arasinda sayisal
modiilasyonlu analog tastyicilarm iletilmesidir. Sayisal iletim sistemleri, verici ile
aric1 arasinda tel ¢ifti, koaksiyel kablo ya da fiber optik kablo gibi fiziksel bir
malzeme gerektirir. Sayisal radyo haberlesme sistemlerinde ise iletim ortami bos alan

ya da yeryiizli atmosferidir (Selek, 1997: 18).
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3.6.1 Sayisal Iletisim Sistemleri

Sekil 3.3: Sayisal Haberlesme Sisteminin Blok Semasi (Soysal, 2007)

Biger (2007)’e gore, en ¢ok kullanilan sayisal iletisim sistemleri Sekil 3.4° te

gosterilmistir. (Biger, 2007: 14)

Sayisal [letisim Sistemleri

Genlik Kaydirmah
Anahtarlama
(ASK)

Frekans Kaydirmah
Anahtarlama
(FSK)

Faz Kaydirmal
Anahtarlama
(PSK)

Ikili Faz Kaydirmal
Anahtarlama
(BPSK)

Kuadratér Faz
Kaydirmalh
Anahtarlama
(QPSK)

Sekil 3.4: Sayisal iletisim Sistemleri (Biger, 2007: 14)

3.6.1.1 Genlik Kaydirmah Anahtarlama (ASK)

ASK, tastyicinin farkl genliklerdeki degerleri ile ifade edilir. Genliklerden

biri ‘1°, digeri ‘0’dwr. ASK’nin en biiyiik avantaji basitligidir. Dezavantajlar1 ise; ani

kazang degisimlerinden fazla etkilenmesi, verimli olmamasi, giiriiltiiden yiiksek

oranda etkilenmesi sayilabilir. Genellikle 1200 bps hizina kadar telefon hatlarinda,

Fiber optikte, kisa mesafeli uzaktan kontrol ve telemetri sistemlerinde kullanilir

(Bayilmis, 2010).

Biger (2007)’e gore, (Var — Yok) anahtarlama (on-off keying-okk) ad1 verilen

bu teknikte modiile edilmis dalga bicimleri Sekil 3.5’ te verilmistir (Biger, 2007: 14).
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Sekil 3.5: ASK’nin Modiile Edilmis Dalga Bigimleri (Biger, 2007: 14)

3.6.1.2 Frekans Kaydirmah Anahtarlama (FSK)

Frekans kaydirmali anahtarlama (FSK), basit, diisiik performansli bir sayisal
modiilasyon bi¢imidir. FSK, frekans modiilasyonuna benzer (FM) sabit zarfl1 bir ac1
modiilasyonu bi¢imidir; aradaki fark, modiile edici isaretin siirekli degisen bir dalga
bicimi degil iki ayr1 gerilim diizeyi arasinda degisen ikili darbe akis1 olmasidir.
Kisacas1 FSK, ikili bilgi isaretlerinin frekans modiilasyonuna uygulanmasidir. (Biger,
2007: 15-16)

Bicer (2007)’e gore, Sekil 3.6’da frekans kaydirmali anahtarlamanin sekli
gosterilmektedir (Biger, 2007: 16).

Tasinan
Sinyal

-

Modiile edilmis |
isaret

I gy

!
[
l
|
|
I
|
I
I
|
I

FSK

Sekil 3.6: Frekans Kaydirmali Anahtarlama (Biger, 2007)
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3.6.1.3 Faz Kaydirmah Anahtarlama (PSK)

Bu metot klasik bir faz modiilasyonuna benzemektedir. Giris sinyali ikili bir
sinyaldir ve smirli sayida ¢ikis fazi miimkiindiir. ikili, dortlii, sekizli ve onaltili
olarak, girig ikili koda gbére modiilasyon yapilir. Demodiilasyonu ise bunun tam
tersidir. Kullanilan tasiyict frekansmin 1-bitindeki fazmin O-bitindeki faziyla 180
derece faz farki oldugu faz terslemesi (yani 180 derece faz kaymasi)
modiilasyonudur. Bu metot ¢ogu zaman iki-faz modiilasyonu olarak adlandirilir ve
bir alic1 tarafindan algilanmasi, iki degisik fazin taninmasini ve orijinal sayisal dalga
seklinin yeniden {iretilmesini gerektirir. Diferansiyel faz modiilasyonu olarak
adlandirilan diger bir metot, bir dnceki bite gore meydana gelen faz degisikligini
kullanir. Ayn1 zamanda etkili bit hizin1 ve bdylece gerekli band genisligini diisiirmek
icin veri band genisligini pespese bitler bir ¢ift olarak kabul edilir (Tiirkoglu, 2010).

3.6.1.4 ikili Faz Kaydirmah Anahtarlama (BPSK)

En basit sayisal modiilasyon tipi olan ikili faz kaydirmali anahtarlama
(BPSK), genligi sabit olan isaretin fazmnin 0° ve 180° arasinda degismesidir. I/Q
isaret kiimesinde I’'nm iki degeri olmakla birlikte, isaret Q-ekseninde sabittir. Ikilik
sistemde sadece “0” ya da “1” gonderilebilirken, sembol orant 1 bit/semboldiir
(Alparslan, 2010: 17).

Alparslan (2010)’a gore, BPSK’ya ait [-Q isaret kiimesi Sekil 3.7’de
verilmistir. (Alparslan, 2010: 17)

@-

Sekil 3.7: BPSK I-Q Isaret Kiimesi (Alparslan, 2010: 17)
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3.6.1.5 Kuadratiir (Dortlii) Faz Kaydirmah Anahtarlama (QPSK)

Diger bir faz kaydirmali anahtarlama da kuadratiir (dortli) faz kaydirmali
anahtarlama (QPSK) olup, bu modiilasyon daha sik kullanilan bir faz kaydirmali
anahtarlamadir. Bu yontem, sayisal TV yayminda, CDMA yontemi ile mobil telefon
sistemleri gibi karmasik sistemlerde tercih edilen bir modiilasyon ¢esididir. Dikgen
isaretin 90 derecelik faz dilimlerinde kaymasiyla, 1 ekseninde iki deger alan ve Q
ekseninde de iki deger alan modiilasyona verilen isimdir. Faz 90-derecelik adimlarla
45, 135, -45 ve -135 dereceler arasinda degismekle birlikte, farkli ¢evrilmis isaret
kiimeleri de bazi uygulamalarda goriilmektedir. Her bir sembolde iki bit veri
iletebilen bu modiilasyon, BPSK’ya gore iki kat daha fazla bant genisligi
verimliligine sahiptir. Ayn1 zamanda 4-QAM olarak da adlandirilir (Alparslan, 2010:
17-18).

Alparslan (2010)’a gore, QPSK’ya ait [-Q isaret kiimesi Sekil 3.8’de
verilmistir. (Alparslan, 2010: 18)

Sekil 3.8: QPSK I-Q Isaret Kiimesi (Alparslan, 2010: 18)

3.7 COST207 Modelleri
COST207 modelleri GSM sistemler i¢in gelistirilmis modellerdir. 4 degisik
Doppler spektrumuna sahiptir (COST207, 1986). Genel formiilii;
G(f) = Aexp{—%} (1)
ile ifade edilmektedir. COST207 modellinin tipleri (COST207, 1986) ;
CLASS, klasik Doppler spektrumu olup yol gecikmelerinin 500 ns’den az
oldugu spektrumdur (7, <500 ns).
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A

Su(f) === |f]=/,
NI=(f11,) d

GAUSI, iki adet Gaussian fonksiyonun toplami olup, yol gecikmelerinin 500

(CLASS) (3.2)

ns ile 2 ps arasinda oldugu spektrumdur (500ns <7, <2us).
(GAUSY) S,,(f)=G(4,-0.8f,,0.05f )+G(A4,04f ,0.17 ) (3.3)
Burada A;, A’dan 10dB daha diistiktiir.
GAUS2, iki adet Gaussian fonksiyonun toplami olup, yol gecikmelerinin 2
us’den fazla oldugu spektrumdur (7, > 2 us).
(GAUS2) S,,(f)=G(B,0.7f,,0.1f )+G(B,,—04f ,0.15f ) (3.4)
Burada B, B’den 15dB daha diistiktiir.

RICE, klasik Doppler spektrumu ile kisa yollarm birlestirilmesinden

olusturulmustur.

0.41

Shh (f) =
2 f 1=/ 1,)

Sonug olarak; CLASS, GAUS1, GAUS2 ve RICE, COST207 igerisinde yol

(RICE) +0915(/-0.71,)  |f|< /. (3.5)

gecikmelerine gore tasarlanmis 6zel spektrumlardir.
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4. YAPAY SINIiR AGLARI iLE KANAL KESTIRIMi

4.1. Giris Sinyalleri
Tezimizin bu boliimiinde MATLAB programu kullanilarak verici antenlerden
gonderilen modiile edilmis sinyaller elde edilmistir. Sekil 4.1°de 1280 adet sinyal

BPSK modiilasyon yontemine gore -1 ve +1 noktalarina yerlestirilmistir.

Scatter plot

0.6 i

0.4+ .

Quadrature

-1 -0.5 0 0.5 1
In-Phase

Sekil 4.1: BPSK Yontemiyle Modiile Edilmis Sinyaller

Sekil 4.2°de BPSK yontemiyle modiile edilmis sinyallerin iizerine 30 dB
beyaz giiriiltii eklenmistir. Giriiltii eklendikten sonra sinyallerin sagildig1 agikca

goriilmektedir.
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Scatter plot
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Sekil 4.2: Uzerine 30 dB Giiriiltii Eklenmis BPSK Sinyalleri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te tizerine 30 dB beyaz giiriiltii eklenmis 8-PSK ve 16-
PSK sinyaller goriilmektedir.

Scatter plot

Quadrature

I [ [ I [ [ I

In-Phase

Sekil 4.3: Uzerine 30 dB Giiriiltii Eklenmis 8-PSK Sinyalleri
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Scatter plot
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Sekil 4.4: Uzerine 30 dB Giiriiltii Eklenmis 16-PSK Sinyaller

4.2. COST207 Kanallan

Simiilasyonlarda COST207 kanalinin 3 tipini kullandik. Bunlar:

1- Typical Urban (TU) (Tipik Kentsel Alan)

2- Bad Urban (BU) (K&tii Kentsel Alan)

3- Hilly Terrain (HT) (Tepelik Kirsal Alan) olarak isimlendirilmistir.

Sekil 4.5’te TU kanal tipinin darbe cevabi, Sekil 4.6’da BU kanal tipinin
darbe cevabi ve Sekil 4.7°de ise HT kanal tipinin darbe cevabi goriilmektedir. Verici
antenlerden gonderilen sinyaller, bu kanallardan gegirilmis ve kanal ¢ikisinda elde

edilen sinyaller ise alict kismma gonderilmistir.
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Sekil 4.6: BU Kanal Tipinin Darbe Cevabi
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Sekil 4.7: HT Kanal Tipinin Darbe Cevabi

4.3. Yapay Sinir Aglan ile Kanal Kestirimi

YSA’ya giris olarak, BPSK sinyaller ve kanaldan bozularak alictya gelen
sinyaller kullanilmigtir. Egitim kiimesi i¢cin 116 x 24 ebadinda bir matris
olusturulmustur. Matrisin ilk 8 siitunu BPSK girigleri, son 16 siitun ise ¢ikiglarin
gercek ve sanal kisimlarini icermektedir. YSA c¢ikisinda elde edilen 16 katsayi ise,
kanal katsayilarin ger¢ek ve sanal degerlerini kestirmektedir. Sekil 4.8, YSA’nin TU
icin kestirdigi kanal katsayilarmi gostermektedir. Bu 16 katsaymm ilk 8’1 gercek
kisim, diger 8’1 ise sanal kisimdir. Sekil 4.9’da BU i¢in kestirilmis kanal ve Sekil
4.10°da 1se HT i¢in kestirilmis kanal gosterilmistir. Sekillerdeki mavi renkli kanallar
gercek kanal, kirmizi renkli kanallar ise kestirilmis kanallardir. Sekil 4.11°de ise
kanal kestiriminde kullanilan YSA’nin katman yapist ve kestirim performansi

goriilmektedir.
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Sekil 4.8: YSA’nin TU Igin Kestirdigi Kanal Katsayilar1

1.5

Sekil 4.9: YSA’nin BU I¢in Kestirdigi Kanal Katsayilari
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Sekil 4.10: YSA’nin HT I¢in Kestirdigi Kanal Katsayilar1
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Sekil 4.11: YSA’nm Katman Yapisi ve Kestirim Performansi
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5. SONUC

Bu tezde YSA’nmin COST207 kanallardaki kanal kestirim performansi
incelenmistir. Kanal kestirimi igin GSM haberlesme kanal modellerinden olan
COST207°nin TU, BU ve HT kanal modelleri kullanilmistir.

COST207 kanallarma gonderilmek iizere MATLAB programi kullanilarak
giris sinyalleri Uretilmistir. Bu sinyaller BPSK, 8-PSK ve 16-PSK gibi modiile
edilmis sinyallerdir. Kanal kestiriminde sadece BPSK sinyaller kullanilmistir.

Kanal modellerinin kanal katsayilart MATLAB programu ile elde edilmistir.
Kanallar zamanla degisen kanallar oldugu i¢in kanallarda hem yol (path) gecikmesi
hem de Doppler kaymasi1 vardir. Doppler kaymasi, verici anten veya alic1 antenlerden
bir tanesinin hareketli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kanallardaki hem frekans
eksenindeki kayma hem de zaman eksenindeki kayma, ayni1 zamanda kanalin bozucu
etkileri (yansima, kirilma ve sagilma) verici antenlerden gonderilen sinyallerin asir1
bozulmasma neden olmaktadir. Bu bozulan sinyallerin alict kisminda tekrar elde
edilebilmesi i¢in 1yi bir kanal kestirimi algoritmasma ihtiya¢ duyulmustur. Tezde
kanal kestirimi i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmistir.

Verici antenlerden gonderilen sinyaller, 8 kanalli, ¢ok yollu (multi path)
kompleks kanallardan (COST207) gegirilmistir. Kanal kestirimi igin YSA’nin
girisine, BPSK sinyaller (1 ve -1) ve kanaldan gecen alictya ulasan kompleks
sinyaller uygulanmistir. YSA’nin ¢ikisinda ise kestirilen kanallarin reel ve sanal
katsayilar1 kestirilmistir. Simiilasyon sonuglarinda goriildiigii gibi, kanal kestiriminde

yiiksek basarimlar elde edilmistir.
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