Karaelmas Fen ve Miih. Derg. 6(1): 187-194, 2016

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi
Dergi web sayfasi: http://tbd.beun.edu.tr

Aragtirma Makalesi

Newman-Watts Kiiciik Diinya Yaklagiminin Ileri Yonlii Yapay Sinir Aglar:

Performansina Etkisi

I mpact of Newman-Watts Small-World ﬂpproac/y on the Pe;formance of Feed-Forward Arz‘iﬁcial

Neural Networks

Okan Erkaymaz", Mahmut Ozer?

1Biilent Ecevit Universitesi, Bilgisayar Mithendisligi Boliimii, Zonguldak, Tirkiye
2Biilent Ecevit Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimi, Zonguldak, Turkiye

Oz

Tleri yonll yapay sinir aglarinda, 6grenme performansi; 6grenme algoritmasi, ara katman yapist ve katmanlardaki néron sayisina
bagli olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle, ag performansini artirabilmek i¢in aragtirmalar yapilmakta ve farkli yaklagimlar
onerilmektedir. Bu ¢aligmada, Newman-Watts baglant: yenileme yaklagimi kullanilarak tasarlanan Kugtik-Diinya (SW) ag modelinin
ileri yonlil yapay sinir ag1 (FFANN) performansina etkisi incelenmigtir. Elde edilen sonuglar dizenli ag topolojisine gére SW ag
topolojisinin ¢tkig hata ve belirtme katsayisi degerlerinin daha iyi oldugunu, sonug olarak, Newman-Watts SW aginin 6grenme
performansinin diizenli a§a gére daha iyi oldugunu géstermektedir. Béylece, Watts-Strogatz SW aglarinda oldugu gibi Newman-Watts
SW aglarinin da, gelecekteki yapay sinir ag ¢alismalarinin kara-kutu problemine bir ¢6ziim olarak kullanilabilecegi vurgulanmistur.

Anahtar Kelimeler: Ileri yonli yapay sinir aglari, Newman-Watts kii¢ik dinya aglari, ogrenme performansi, Topoloji, Yeni baglant:
ekleme

Abstract

In the Feed Forward Neural Network (FFANN), performance of the learning changes with training algorithm, structure of hidden
layer and number of neurons within the layers. Therefore, many research are conducted to improve the performance of network, and
different approaches are suggested to achieve it. In this study, we analyse the impact of Newman-Watts Small-World (SW) approach
on the performance of the FFANN. The obtained results show that the values of output error and determination coefficient of the
network by the Newman-Watts SW approach are the better than those of the regular network, leading to the fact that the performance
of Newman-Watts network is better than the regular networks. In this way, similar to the Watts-Strogatz FFANNS, it is shown that
the Newman-Watts FFANNs can be used to solve black-box problem of ANN studies in the future.

Keywords: Feed-forward artificial neural network, Newman-Watts small-world network, Learning performance, Topology, Rewiring
network

1. Giris

Yapay zeka yaklagimi lineer olmayan problemlerinin ¢ézii-
miinde digtnebilen bilgisayar sistemleri turetebilmek i¢in
kullanilan bir matematiksel model olup insan beyninin
ozellikleri ve fonksiyonlarina dayali olarak gelistirilmektedir.
Yapay sinir aglar1 (ANN), genetik algoritma, uzman sistem-
ler, bulanik mantik denetleyiciler, ve destek vektér makine-

leri gibi farkli yaklagimlara dayal olarak gelistirilen yapay
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zeka yaklagimi 6nemli bir aragtirma alani haline gelmis ve
pek ¢ok mithendislik problemini ¢6zmek i¢in 6nerilmistir
(Haykin 1999). Yillar icerisinde pek ¢ok yapay zekd modeli
ortaya konulmugtur. Bu modeller arasinda, genelleme ve
stniflandirma yetenekleriyle ANN’ler en yaygin kullanilan
matematiksel modeldir. ANN, biyolojik néron yapisindan
esinlenerek gelistirilen matematiksel modele dayali yapay
noronlar ve bu noéronlar arasinda olusturulan katmanl
baglantilardan olugsmaktadir. ANN mimarisinin performan-
sinda en 6nemli etken 6grenme siirecidir. Ogrenme siirect,
veri seti, 6grenme algoritmasi ve ag topolojisine bagli olarak
degismektedir. Ag topolojisinin belirlenmesi son yillarda
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aragtirmalarin en ¢ok yogunlagtifi alanlardan birisidir. Bu
baglamda, ileri yonli yapay sinir aglar1 (FFANN), Hopfield
Aglari, SOM, Radyal Temelli Sinir Aglar: ve Geri Besleme-
li ANN topolojileri vb gibi ANN topolojileri onerilmigtir
(Haykin 1999, Gurney 2002, Buhmann 2003). FFANN
topolojisi katmansal yapisindan dolay: analitik hesaplama
hizina sahiptir ve bu 6zelligiyle diger topolojilerden ayril-
maktadir. Bu model topolojik sinaptik baglant: farkliliklar:
nedeniyle performans degisikligi gostermektedir. (Sun vd.
1996, Magnitskii 2001).

Son yillarda biyolojik sinir aglar: izerine yapilan ¢aligmalar,
biyolojik noéronal aglarda topolojik farklarin bilginin
kodlanmasi ve iletimi Uzerine etkilerine odaklanmigtir
(Yilmaz vd. 2013, Yilmaz vd. 2016a, b, 2016). Bu baglamda
SW ag1 (Watts ve Strogatz 1998, Newman ve Watts 1999)
ve Olgeksiz ag (Scale-free, SF) (Barabasi ve Albert 1999,
Jeong vd. 2001, Camacho vd. 2002, Yilmaz vd. 2016) gibi
gercek aglarin davraniglarini biyik dogrulukla yakinsayan
rasgele ag modelleri 6nerilmigtir. SF ve SW ag modelleri
biyolojik néronal aglarda bilginin nasil kodlandigim
anlamak i¢in son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Ozer vd. 2008, Ozer vd. 2009a, b, 2009, Yilmaz vd. 2013,
Yimaz vd. 2016). Son zamanlarda onerilen ve gergek
néral ag modellerinde yaygin olarak kullanilan yeni ag
modellerini FFANN modelinde de kullanabilme ile ilgili
topolojik deneme ¢aligmalar: yapilmaya baslamigtir. Simard
vd. (2005), FFANNde temel néronal baglanti yapisini
dizenli ag kabul edip, var olan baglantilar1 koparip, yerine
yeni baglantilar ekleyerek SW ag modelini elde etmigler
ve SW ag performansinin diger topolojiler kullanilarak
elde edilen aglarin performanslarindan daha iyi oldugunu
gostermislerdir. Shuzhong vd. (2006), FFANN’lerde SW
ag topolojisinin 6grenme hatasini ve 6grenme zamanini
(2014) wve

azalttifini  gostermislerdir.

Erkaymaz vd.

Erkaymaz ve Ozer (2016) FFANNde Watt-Strogatz SW
ag yaklasimini kullanarak SW ag yapisi elde etmisler, ve
gercek problemlerinin egitiminde, SW ag performansinin
diizenli agdan daha iyi oldugunu géstermislerdir.

Bu ¢aligmada, Erkaymaz vd. (2014) ve Erkaymaz ve Ozer
(2016) tarafindan yapilan c¢alismalarindan farkli olarak
FFANN’lerde SW ag yapist elde etmek i¢in Watts-Strogatz
yaklagimi yerine Newman-Watts yaklagimi kullanimakta
(Newman 1999), ve elde edilen agin performans: analiz
edilmektedir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Newman-Watts Kiiciik-Diinya Ag1 Modeli

SW ag modeli dizenli ag topolojisi (FFANN topolojisi)
temel alinarak elde edilmektedir. FFANN topolojisi
dizenli ag kabul edilip, Newman-Watts baglant1 yenileme
algoritmast (Newman 1999) kullanilarak SW ag1 elde
edilmektedir. Ag yapisinin elde edilmesi, ilk olarak rastgele
bagli olmayan néron ¢ifti tespit edilip, bu néron cifti arasina
yeni sinaptik baglant1 eklenmesi ile gerceklestirilmektedir.
Baglanti ekleme stireci olasi maksimum baglant: sayisi
kadar devam etmektedir. Newman-Watts Baglanti ekleme
algoritmasinin sematik gosterimi Sekil 1'de gdsterilmigtir.

SW aglari, kiimeleme katsayisi (C) ve karakteristik en kisa
yol uzunlugu(L) olarak isimlendirilen iki katsayiya dayali
olarak karakterize edilmektedir. L, agin bilgiyi tasima kapa-
sitesini ifade etmektedir. C ise bir agin digimlerinin kiime-
lenme performansini ifade etmekte olup bir digimin en
yakin komsularinin kendi aralarinda var olan baglant: say1-
sinin, komgular arasinda olast maksimum baglant: sayisina
orant olarak tanimlanmaktadir (Watts ve Strogatz 1998,
Newman ve Watts 1999). FFANN’lerin katmanli yapisinda,
ayni katmanda bagh olmayan néronlar bulunmaktadir. Bu

Rastgele secilen noron ¢iftleri

Yeni baglantilar

Sekil 1. Newman-Watts
SW ag olugturmada

yeni baglantilar ekleme.
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nedenle, C ve L katsayilar1 hesaplanamamaktadir. Bu kat-
sayilar yerine, Latora ve Marchiori (2001), Lokal ve Global
verim olarak isimlendirilen katsayilar 6nermiglerdir. Bu yak-
lasimda, Lokal verim (D, , ) 1/C ile es deger, Global verim
(D,,.,) ise L parametresine es deger kabul edilmistir. Bu
baglamda, Kii¢ik-Dinya aglarini elde edebilmek i¢in Lokal
ve Global verimin minimum olmas: gerekmektedir (Latora
ve Marchiori 2001, Latora ve Marchiori 2003, Erkaymaz vd.
2014, Erkaymaz ve Ozer 2016).

Bir agda Global verim asagidaki gibi tanimlanmaktadir
(Simard vd. 2005, Erkaymaz vd. 2014, Erkaymaz ve Ozer
2016):

1
Daiu =

E Global ( 1 )
Ecowa =

1 1
NV=1) .2, 4 @

i#jEN

Burada, NV, agdaki diigiim sayisin ifade etmekte, 4, ise
digimler arast en kisa yol uzunlugunu ifade etmektedir.
Lokal verim ise agagidaki gibi tanimlanmaktadir (Simard

vd. 2005, Erkaymaz vd. 2014, Erkaymaz ve Ozer 2016):

DLocal = ﬁ (3)
ELokal 1 z E (4)
zeN
_ 1 1
BG) =N, —1) MZE:N du ©)

Burada NV, i. diigiimiin bagli oldugu komsu sayisin1 4, ise .
digiim ¢ikarildiginda elde edilen ¢izgenin komsu digtimler
arast en kisa yol uzunlugunu ifade etmektedir.

Kii¢ik-Dinya ag yapist olusturulduktan sonra elde edilen
agin egitim siireci gergeklestirilmektedir. Egitim stirecinde
geriye yaythim algoritmasi kullanilarak sinaptik baglanti
agirliklar: glincellenmektedir. Her bir néronun aktivasyon

kullanilarak
Geriye yayilm algoritmas: agirhk

sireci ise bipolar-sigmoidal fonksiyon
gerceklestirilmistir.
uzayinda minimum ¢ikis hatasini tespit etmeye ¢aligmakta
olup ¢ikis ve ara katman noéronlarinin agirliklar: sirasiyla

agagidaki gibi ifade edilmektedir (Erkaymaz vd. 2014,
Erkaymaz ve Ozer 2016):

Cikis katmanu:

8.(t) =y, (1 —y.) (d. —y.) (6a)
AW, (1) = ay. 6, (x) (6b)
W, (t+1) =W, (t) + AW,,(t) + mAW., () (6c)

Ara katmanlar:

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1): 187-194

0.(t) =y.(t) (1 —y. (¢ Zl: 0, (1) w (¢ (6d)
Aw,, (t) = ax:(t) 8. (t) (6¢)
Wo(t+1) =W () + AW, () +mAW. () (6f)

Burada, y ag ¢ikisi, d beklenen ¢ikist, W ve AW parametreleri
sirastyla  sinaptik agirhiklart ve agirhiklardaki  degisimi
gostermektedir. a Ogrenme katsayisini, 7 momentum
katsayisini ve son olarak, § hatanin tiirevini ifade etmektedir.
Belirlenen aglarin egitim performanslarini 6l¢gmek amaciyla
ortalama karesel hata (MSE) performans kriteri olarak
secilmis ve asagidaki gibi hesaplanmistir (Erkaymaz vd.
2014, Erkaymaz ve Ozer 2016):

MSE = 2C e Z )

Burada, CN, ¢ikis katmani n6ron sayisini, y, ag cikigini ve &,
beklenen ¢ikigi ifade etmektedir.

Egitim sirecinde ezberleme ve asir1 6grenme problemlerinin
ontine gecebilmek amaciyla 10 kat ¢apraz dogrulama
metodu kullanilmigtir (Stone 1974). Agin performansinin
6l¢imi i¢in, MSE parametresinin yaninda, kék ortalama
karesel hata (RMSE), ortalama karesel hata (MAE) ve
determinasyon katsayr parametreleri hesaplanarak agin
istatistiksel performans analizi yapilmgtir. Istatistiksel
performans analizi i¢in kullanilan parametreler asagidaki
gibi hesaplanmigtir (Erkaymaz vd. 2014, Erkaymaz ve Ozer
2016):

cN
MAEZ(}N;:W—CM ®)

RMSE = \/ CN 2 Z 9)

R=1-"m—— (10)

2. d!

MSE, MAE ve RMSE degerlerinin sifira, R2 degerinin
de le yakin olmasi olusturulan agin glvenilir sonuclar
Urettigini gosterecektir.

3. Sonuglar ve Tartigma

Bu ¢aligmada, geleneksel bir FFANN'de Newman-Watts
yaklagimi kullanilarak elde edilen SW ag performansini
analiz etmek i¢in daha 6nce Erkaymaz vd. (2014) tarafindan
kullanilan iki farkli problem: “havali giines kollektorlerinin
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Sekil 2. Havali giines kollektoru termal performansini 6lgmek icin kullanilan ag topolojileri; (A) FFANN topolojisi, (B) FFANN SW

ag topolojisi.
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Sekil 3. D, ~ ve D,  parametrelerinin aga eklenen yeni

baglantilarla degisimleri.

termal performanslarinin  tahmini” ve “yonlendirilmig
levhalarin egilme direnglerinin tahmini” kullanidmistir. Her
iki problem i¢in, optimum FFANN topolojisi belirlenip
diizenli ag olarak kabul edilmistir. Bu ag yapisina Newman-
Watts yaklagimi kullanilarak yeni baglanti ekleme stireci
uygulanmis ve SW aglar1 elde edilmigtir. Elde edilen ag
topolojilerinin performanslar: kargilagtirmali olarak analiz
edilmigtir.

3.1. Havali giines kollektorlerinin termal
performanslarinin tahmini

Havali glines kolektorlerinin termal performans: Caner vd.
(2011) tarafindan deneysel ve bir ANN model kullanilarak

aragtirdlmustir.  Calismada, deneysel olarak performansi
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olgiilen havali glines kollektdriiniin termal performansinin
ANN tabanli bir modelle tahmini gerceklestirilmistir. S6z
konusu ¢aligmada 3 katmanli ve her katmaninda sirasiyla, 8,
20 ve 1 n6ron bulunan FFANN topolojisi kullanilmigtir. Bu
caligmada, Caner vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismanin
veri seti, diizenli ag ve SW aglarinin termal performansinin
dlgiilmesi igin kullanilmigtir. Oncelikle, FFANN topolojisi
yapilan denemeler sonucunda 8-12-1 olarak belirlenmistir.
Bu problem i¢in olusturulan FFANN topolojisi ve
Newman-Watts yaklagimi uygulandiginda elde edilen SW
agin topolojisi Sekil 2.'de verilmistir.

Caner vd. (2011) tarafindan kullanilan giris ve cikiglar
aynen kullanilmugtir. 7' kollektor giris sicakligini, 7,
kollektor ¢ikis sicakligini, 7"~ depolanmis su sicakligin,
T ortam sicakligini, 7" kollektor ylizey sicakligini, I giines
iginim yogunlugunu, Zaman dl¢im zamanini, ve Model
Tipi ise tasarlanan 2 farkli kollektéri ifade etmektedir. h
ctkigt 1s1nim siddetini gostermektedir. Bir sonraki adimda,
8-12-1 seklinde topolojisi belirlenen FFANN modelinin
olast maksimum yeni baglanti sayis1 (YBS) hesaplanmisg
ve 8 olarak elde edilmistir. Mevcut aga olast maksimum
baglant: sayis1 kadar yeni baglant: eklenmis ve her baglant:
eklendiginde D

Lokal
Elde edilen sonuglar Sekil 3’ te gosterilmistir.

ve D, parametreleri hesaplanmustir.

Sekil 3de gorildigi gibi Newman-Watts yaklagimi
ve D

Global Lokal
degerlerini azalmaktadir. Dolayisiyla, eklenen baglantilar

arttikca SW
yikselmektedir. Ancak, baglanti sayis1 degisimi ile D

kullanildiginda, yeni baglanti eklendik¢e D,

ag davramginin - gorilme

olasihigi da

Global
deki degisimin olduk¢a ki¢ik oldugu gorilmektedir.
Sekil-3 FFANN’nin SW ag yapisina sahip olabilmesi i¢in

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1): 187-194
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YBS degerinin 2-8 arasinda olabilecegini gostermektedir.
Ag topolojileri elde edildikten sonra ag performanslarini
analiz edebilmek icin veri setinin %8071 egitim, %20’si
test icin ayrilmis ve 10 kat ¢apraz dogrulama yontemiyle
egitim streci gerceklestirilmis ve test datasiyla agin ¢ikig
performanst hesaplanmistir. Istatistiksel parametre (R2,
MSE, RMSE, MAE) degerleri 50 deneme ortalamasi
ile elde edilmistir. 50 deneme icin en kigiik karesel hata
degerine sahip deneme secilmis ve gozlemlenen istatistiksel
parametre degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1'de gorildigi gibi en iyi performansa sahip SW
ag1 topolojisi YBS=5 degeri i¢in elde edilmigtir. Ayrica, ag
cikiglarinin deneysel, dizenli (YBS=0) ve Newman-Watts
Ki¢iik-Diunya ag1 (YBS=5) i¢in performanslar1 Sekil 4te
verilmigtir. Caner vd. (2011) yapmis olduklar: ¢alismada, bu
caligmadan farkl olarak daha fazla ara katman néron sayist,
Levenberg-Marquart algoritmas: kullanmiglar ve tim veri
seti ile test ettikleri ag icin ortalama R?% RMSE ve MAE
ag performans parametrelerini sirasiyla 0.9967, 0.0173 ve
0.9879 olarak hesaplamiglardir. Bu ¢aligmada ise veri setinin
%201 egitim sirecine katilmamasina ragmen daha kicik
RMSE MAE degerleri ve yaklagik R? degeri elde edilmistir.
Dolayisiyla, Newman-Watts SW ag yaklagiminin dizenli
FFANN’nin performansini artirdif1 gortilmektedir.

3.2. Yonlendirilmis levhalarin egilme direnglerinin

(MOR) tahmini

Bu c¢aligmada, duzenli FFANN yapisindan SW ag
yapisina sahip FFANN elde etmek ve performansini
kargilagtirabilmek i¢in Yapict (2008) tarafindan caligilan
yonlendirilmis levhalarin kirilma katsayilarinin  (IMOR)
bulunmas: problemi ikinci problem olarak ele alinmgtir.
Yapict (2008) calismasinda deneysel olarak, sar1 ¢am
kullanilarak yo6nlendirilmis levha dretimini aragtirmis ve
elde edilen urtiniin egilme direnglerini 6l¢mugtir. Farklh
oranlarda yapistirict madde karigimu ile sar1 ¢am liflerinden
yonlendirilmis levha tretilmeye ¢alisiimigtir. Uretilen bu
levhalar farkli stire ve sicaklik kogullari altinda, sikigtiriimagtir.
TS EN 310 1999 standardina uygun olarak elde edilen 27
tarkl: yonlendirilmis levha farkli sikistirma oranlarinda test
edilerek egilme direngleri 6l¢tilmiistiir.

Olgiilen verilerden yapistirict madde orany, siire ve sikistirma
orani giris olarak kullanilms, yatay ve dikey egilme direnci
degerleri ¢ikis olarak kullanilmustir. Ilk olarak optimum
diizenli FFANN topolojisi 3-8-8-2 olarak elde edilmistir.
Bu problemde giris sayisi az olmasi nedeniyle 2 ara katmanh
bir mimari tercih edilmigtir. Tasarlanan dizenli FFANN

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1): 187-194

ag yapist ve Newman-Watts yaklagimiyla elde edilen SW
FFANN ag yapisi Sekil 5’te gosterilmistir.

Bir sonraki adimda, 3-8-8-2 seklinde topolojisi belirlenen
FFANN modelinin olast maksimum yeni baglant: sayist
(YBS) hesaplanmus ve 46 olarak elde edilmistir. Mevcut aga
olas1 maksimum baglant: sayis1 kadar yeni baglant: eklenmis

ve her baglant: eklendiginde D, ve D, parametreleri

hesaplanmugtir. Elde edilen sonu(;l:f;[Sekil 6’da gosterilmistir.
Bir 6nceki problem i¢in gozlemlendigi gibi burada da, yeni
baglant: eklendikge D, ve D,  degerlerinin azaldig:
gozlemlenmektedir. YBS degeri arttikga, diizenli FFANN ag
yapisindan SW FFANN ag yapisina gecis yapilmakta olup
SW ag davranginin gérilme olasihigi da yiikselmektedir.

D, ,, =5 degeri icin lokal verimdeki degisim minimum

Cizelge 1. Havali giineg kollektorlerinin termal performanslarinin
tahmini i¢in topolojik performans analizleri.

YBS R? RMSE MAE
0 0.99389 0.005049 0.004513
1 0.824403 0.020357 0.016706
2 0.814726 0.020742 0.016968
3 0.99348 0.005188 0.004607
4 0.897413 0.016819 0.014115
5 0.994024 0.005001 0.004467
6 0.993518 0.005176 0.004596
7 0.716968 0.029966 0.022561
8 0.797862 0.025744 0.019443

Deneysel Ve

— = Dlhzenli AgYBS=0)
Higlk-Dinya Aj(YBS=5)

12t ¥ q ‘ B
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;‘ i /T\
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" ! L Y
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Sekil 4. Diizenli FFANN ve SW aglarinin termal performansla-

rinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi.
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Yapighireen Madde Oram
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Sekil 5. Egilme direncinin tahmini
igin kullanilan ag topolojileri; (A)
diizenli FFANN ag yapist, (B) SW
FFANN ag yapist.
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Sekil 6. D,  ve D, . parametrelerinin aga eklenen yeni

baglantilarla degisimleri.

olmaktadir. Dolayisiyla, SW ag yapisinin 5-46 arast YBS
degerleri ile gézlemlenebilecegi tespit edilmistir.

Benzer sekilde ag performanslarini analiz edebilmek i¢in
veri setinin %80’ni egitim, %207si test i¢in ayrilmis ve 10 kat
capraz dogrulama yontemiyle egitim stireci gergeklestirilmis
ve test verisiyle agin ¢ikis performans: hesaplanmgtir.
Istatistiksel parametre (R2, MSE, RMSE, MAE) degerleri
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Cizelge 2. Yonlendirilmis levha egilme direncinin tahmini i¢in
topolojik performans analizleri.

YBS Cikis1-R? Cikis2-R> RMSE MAE
0 0.995518 | 0.99598 | 1.85029 | 1.3158
5 0.999515 | 0.998646 | 0.798195 | 0.605511
10 | 0.999072 | 0.996762 | 1.173301 | 0.888898
15 | 0.995376 | 0.99626 | 1.869465 | 1.332427
20 0.996048 | 0.996638 | 1.748248 | 1.295876
25 0.995998 | 0.99607 1.793905 | 1.3473
30 | 0.995467 | 0.996822 | 1.806345 | 1.296931
35 | 0.995119 | 0.99668 | 1.880329 | 1.449603
40 | 0.995122 | 0.996688 | 1.87938 | 1.449586
45 | 0.995122 | 0.996693 | 1.878771 | 1.448881

50 deneme ortalamas: ile elde edilmistir. 50 deneme icin
en kicik karesel hata degerine sahip deneme secilmis ve
gozlemlenen istatistiksel parametre degerleri Cizelge 2de
verilmisgtir.

Cizelge 2'de gorildugu gibi en iyi performansa sahip SW
ag topolojisi YBS=5 degeri i¢in elde edilmistir. Ayrica, ag
cikislarinin deneysel, duzenli (YBS=0) ve Newman-Watts
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Sekil 7. Ag ¢ikis performanslariin kargilagtirmali gosterimi (A)
Yatay MOR, (B) Dikey MOR.

Kii¢iik-Diunya ag1 (YBS=5) i¢in performanslar1 Sekil 7'de
verilmistir. Performans parametreleri, Cikis 1-R?, Cikig 2-R?
RMSE ve MAE ag performans parametrelerini sirastyla
0.9995, 0.9986, 0.7981, 0.6055 olarak hesaplamislardir.
Diizenli FFANN ag: icin (YBS=0) elde edilen degerlerle
kargilagtinldiginda, SW FFANN icin R? degerlerinde
iyilestirmeler nispeten az olsa da daha kiigik RMSE
ve MAE degerlerinin elde edilebildigi gorilmektedir.
Dolayisiyla, Newman-Watts SW ag yaklagiminin dizenli
FFANN’nin performansini artirdigs gortilmektedir.

Sonug olarak bu ¢aligmada, daha 6nce Erkaymaz vd. (2014)
ve Erkaymaz ve Ozer (2016) tarafindan dizenli FFANN
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ag yapilarinin performansini artirmaya yonelik yapilan
caligmalarindan farkli olarak, FFANN’lerde SW ag yapis
elde etmek icin Watts-Strogatz yaklagimi yerine Newman-
Watts yaklagiminin da kullanilabilecegi, ve bu yaklagimla
da dizenli FFANN’lere gore daha iyi performans elde
edilebilecegi gésterilmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, SW
ag yapisina sahip FFANN’lerde Newman-Watts ile Watts-
Strogatz yaklagimlarinin performanslar: kargilastirilacak ve
hangi yaklagimin dizenli FFANN’lerin performansini daha

fazla artirabildigi ve bunun nedenleri aragtirilacaktir.
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