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ONSOZ

Yiksek lisans tezimi bitirme sirecinde bana gosterdigi sabir, hosgorii, giiven ile birlikte
benimle paylastig1 bilgi ve deneyimlerinden dolay1 ¢ok degerli danisman hocam sayin Dr.

Ogretim Uyesi Fatma URFALIOGLU’na tesekkiirii bir borg bilirim.

Egitim ve Ogretim hayatim boyunca bana destek olan aile bireylerine 6zellikle ablam
Giilseren TANRIVERDI’ye minnettarim. Calistigim kurumda yiiksek lisans déneminde bana
gosterdikleri hosgorii ve kolayliklardan dolayr amirlerim ve c¢alisma arkadaslarima g¢ok

tesekkiir ederim.



OZET

ANFIS VE REGRESYON ANALIZIi iLE ENFLASYON TAHMINi VE
KARSILASTIRMASI

Resmi kurumlar ve kurumsal sirketler, belirsizlik altinda riski minimize ederek en dogru
kararlar1 almaya hedeflerler. Bu dogrultuda  ozellikle son zamanlarda karar verme
stireclerinde klasik istatistiksel yontemler ile birlikte gelismekte olan teknolojinin
nimetlerinden siklikla yararlamlmaktandir. Ongorii yontemlerinde biri olan ANFIS
(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System), insanlarin bilgi ve deneyimlerinde yararlanilarak

olusturulan kural taban1 ve melez 6grenme algoritmalar: kullanarak 6ngoriide bulunmaktadir.

Makro ekonomik problemlerin basinda gelen enflasyonu, dogru tahmin edebilmek pek ¢ok
iktisadi kararlarda daha isabetli sonuglar alinmasini saglayacaktir. Bu baglamda yapilan
calismada 2002 ile 2015 yillart arasindaki faiz ve doviz kuru($) verileri baz alinarak, ANFIS
ve Regresyon Analizi kullanilarak Enflasyon (TUFE) tahmini yapilmistir. Elde edilen
tahminler dogrultusunda hangi analiz yonteminin daha tutarli bir tahminde bulunduguna karar

verilmisgtir.

Anahtar Kelime: ANFIS, Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglari, Enflasyon



ABSTRACT

COMPARISON AND ESTIMATED OF INFLATION WiTH REGRESSION
ANALYSE AND ANFIS

Public enterprises and corporate companies aim to take the most correct decisions at
minimising the risk which is under the uncertanity. In this direction, particularly, recently it is
often benefited from blessings of devoloping techonology, with classical statistical methods
whithin that deciding period. ANFIS the one of the estimated methods, it is predicted that
rule base and hbyrid learing algorithm which is created by using the acknowledge and

experince of the people.

It provides us to take the truer result at most economical decisions, to guess right the inflation
which is the main problems of mocroeconomics. In this context.in the work done between
2002-2015, being based on excahange and interest rates, with using ANFIS an Regression
analyse the inflation estimated was done . in the direction of the predictions that vas obtained,

it vas decided which anlyse method is more steady at astimated.

Key words: ANFIS, Fuzzy Inference, Artifical Neural Networks, inflation
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GIRIS

Enflasyon oranlari, Ulke ekonomilerinde iyi yonetilmesi gereken dnemli bir iktisadi
problemdir. Enflasyon sadece Ulke ekonomilerini degil bireyleri ve 6zel girisimcileri direkt
olarak etkileyen faktorlerden biridir. Yiksek enflasyon siirekli hale geldiginde iilke
ekonomilerinde pek cok iktisadi problemi tetikledigi gibi bireylerin kisa ve uzun vadeli
ekonomik aligkanliklarin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bundan dolay1 enflasyonunun
tahmini ve yonetilebilmesi olduk¢ca onem arz etmektedir. Enflasyon oraninin tahmininin
temel amaci gelecekteki egilimleri 6n gorerek verilecek kararlarin risklerinin minimize etmek

ve gelecekteki enflasyonun ekonomik etkilerini daha 6ngorulebilir hale getirmektir.

Ongorti herhangi bir parametrenin belirli sartlar altinda gelecekteki muhtemel
degerinin belirlenmesidir." Hem kamuda hem de 6zel sektdrde pek cok alanda karar verme
stireclerinde ongorii yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Hizli bir sekilde gelisen teknoloji
ile birlikte bilgisayar sistemlerini 6ngoru yontemlerinde kullanarak gerek zamandan gerekse
is giicinden tasarruf yaparak daha gercege yakin tahminler yapilabilmektedir. Ongorii
yontemlerinde kullanilan klasik istatistiksel yontemlerin yan1 sira, son zamanlarda 6zellikle

Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik yontemleri olduk¢a 6n plana ¢ikmaktadir.

Bulanik mantik yontemleri; matematiksel modeli tam olarak belli olmayan, zaman
icerisinde degisebilen ve dogrusal olmayan sistemlerde kullanilmaktadir. Bulanik mantik
cikarim sistemlerinin temeli, g¢alisilan sistem iizerinde uzman olan kisilerin bilgi ve
deneyimleri ile katki saglamasi ve Ogrenme algoritmalarini kullanarak Ongoriide
bulunabilmesidir. Uzman kisilerce dilsel ifadeler olan “eger-ise” ile “ve-veya” mantiksal
baglaclar ile sisteme disaridan miidahale edilebilmesi isleyisi lizerine gelistirilmis bir yapiya
dayanmaktadlr.2 Baska bir degisle Bulanik Mantik ¢ikarim sistemlerinin temeli sdzel ifadeler

ile sayisal ifadelerin mantiksal bir kurallar ¢ergevesinde ki iliskileri tizerine kurulmustur.

! Burgin Ataseven, “Yapay Sinir Aglarmda Ongérii Modelleme”, Oneri Dergisi, Cilt.10, Say1.39, (2013), 5.101.
2 Sinan Unsal ve ibrahim Ahskan, “Madani ve Takagi-Sugeno Cikarim Yéntemlerine Sahip Bulanik Mantik
Denetgilerinin - Ozgiin Yazilim ve Ara¢ Kutusu Performans Analizi”, Elektrik Elektronik Biyomedikal
Miihendisligi (Eleco) Ulusal Konferansi, Bursa, 1-3 Aralik 2016, s.237.



Mantiksal her bir kural ile girdi olan bagimsiz degiskenler ile ¢ikti olan bagimli degisken
arasinda bir baglant kurulur.?

Ik olarak Roger JANK tarafinda ortaya konulan Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik
Cikarim Sistemi (ANFIS), Takagi-Sugeno tabanli bulanik ¢ikarim sisteminin sinirsel
bgrenme yetenegine sahip bir yontemidir.* Bagka bir degisle ANFIS, yapay sinir aglariyla
bulanik mantigi birlikte kullamildigi bir karma yapiya sahiptir.> ANFIS, uzman kisiler
tarafindan veya ANFIS sisteminin otomatik olarak olusturdugu kural tabani, yapay sinir
aglarinin 6grenme kabiliyeti ve karma Ogrenme algoritmasi ile birlikte kullanilarak etkili
sonuclar elde edilebilmektedir. Finansal sektorlerde, miuhendislikte, lojistikte, saglik

sektoriinde gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada Enflasyonu direkt olarak etkileyen doviz kuru($) ile Merkez Bankasi
faiz  oranlar1  kullanarak  Enflasyon  Ongoriisinde  bulunuldu. Bu  ¢alismanin
gerceklestirilmesindeki en Onemli amaclarin basinda Enflasyon Ongoriisiinii Regresyon
Analizi ve ANFIS ile hesaplayip bu yontemlerden hangisinin daha ger¢ege yakin tahminde
bulundugunu ortaya koymak ve karar alma siireclerinde hangi yontemin daha iyi

ongoriilebilirlik ortaya koyduguna karar vermektir.

Calismanin birinci bélumiinde Enflasyon, Faiz, ve Doviz Kuru ile ilgili kavramlara
genel bir bakis yapilmstir. ikinci ve {igiincii boliimde ANFIS ve Regresyon Analizi 6ngorii
yontemleri irdelenmistir. Dordiincii boliimde ise 2002 ile 2015 yillar1 arasindaki Enflasyon,
Faiz ve Ddviz Kuru ($) verilerden yararlanarak Enflasyon ongorisiinde bulunup ve elde

edilen tahminler dogrultusunda hangi yontemin daha iyi sonug¢ verdigi test edilmistir.

% Hacer Giiner, Emre Comak, “Lise (")grencilerinin Matematik Dersine YO6nelik Tutumlarmin Bulanik Mantik
Yontemi ile Incelenmesi”, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 20, Say1 5, (2014),
5.190.

* Selahattin Kog, Sinem Ulucan, “Finansal Basarisizliklarin Tespitinde Kullanilan Altman Z Yo6ntemin Bulanik
Mantik (ANFIS) Ydntemi ile Test Edilmesi”, Maliye Finans Yazlari, Say1 106, (2016), s.151.

> Shing R.Jang , “Adaptive network-based Fuzzy Inference System.” IEEE Journal, Vol.23, No.3,(1993),
5.665-685.



BOLUM 1
KAVRAMSAL CERCEVE: ENFLASYON, FAiZ, KUR

1.1 ENFLASYON

Farkli ekonomik yapilarina ragmen bugiin biitiin iilkelerin ortak bir sorunu olan
enflasyon, ekonomi tarihinde ¢ok sik yasanan bir olaydir. Ancak ge¢misteki enflasyonlar,
genellikle hiperenflasyon seklinde ortaya ¢ikmislar, kotii hasat ve savas finansmani gibi
gelismelerden kaynaklanmiglardir. Bu tip enflasyonlar gegici nitelik gostermislerdir. Bazi
donemlerde ortaya ¢ikan fiyat hareketliklerinin konjonktiirel gelismelerle iliskili olabilecegi
de bilinmektedir. Deflasyon nedeniyle gerileyen fiyatlar, konjonktirel canlanmayla birlikte
eski diizeylerine geri donerler. ikinci Diinya Savasindan sonra, enflasyonist olusumlar hizi

gorece diisiik, buna karsilik siireklilik gosteren bir gérintii sergilemektedirler.®

Ekonomik ac¢idan enflasyon, fiyatlarin genel diizeyindeki kayda deger artis ve bu
artiglarin  stireklilik gostermesi veya fiyat artisinin nedeni olarak goriilen paranin satin alma

degerindeki siirekli diisiislerdir.”

Genel bir bakis acisiyla enflasyon, fiyatlar genel diizeyinde artig olarak tanimlanabilir.
Enflasyon sorunun ortaya cikmasi i¢in biitliin fiyatlarin artmasi sart degildir. Nitekim
enflasyonist egilimlerin ortaya ¢iktigi donemlerde bazi mal ve hizmetlerin fiyatlarinin sabit

kaldigin1 yada c¢ok diisiik miktarlarda artigin1 gérmek miimkiindiir.®

Bu tanimlara gore enflasyondan bahsedebilmek igin iki énemli etken gerekiyor: Ilk
olarak fiyatlarin degil fiyatlarin genel diizeyinde bir artis olmasi gerekiyor. Ikinci olarak ise,
bu fiyat artislarinin siireklilik gostermesi gerekiyor. Farz edelim ki belli bir zaman
araliginda patatesin, soganin ve zeytinin fiyatlar1 arttt. Bu durum enflasyon olarak
tanimlanamaz sadece bir fiyat artisidir. Bu duruma enflasyon diyebilmemiz igin mal ve
hizmetlerin igerisinde bulundugu sepetin toplaminda bir fiyat artis1 olmasi gerekmektedir.
Farz edelim ki sepetimizde her biri esit pay sahibi olan 10 ¢esit mal veya hizmet var. Bu mal
veya hizmetlerin yarisinin fiyat1 belli bir oranda diismiis diger yarisinin ise ayni oranda

fiyatlar1 artmis ve sonug olarak sepete 6dedigimiz para bir 6nceki doneme gére 6dedigimiz

® Merih Paya, Para Teorisi ve Para Politikasi, 3.Basim, Istanbul: Filiz Kitabevi, 2007, s.378.

" Graham Dawson, Inflation and Unemployment: Causes, Consequences And Cures, England Edward Elgar
Publishing Ltd., 1992, s.10.

8 Osman Z. Orhan ve Seyfettin Erdogan, Para Politikasi, 2.Basim, Kocaeli: Umuttepe Yayinlari, 2015, s.258.
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para degismemisse yine enflasyondan bahsedemeyiz. Olsa olsa bazi mal ve hizmetlerin
fiyatlarinin arttigin1 bazilarimin ise diistiigiinii séyleyebiliriz. Farz edelim ki sepetimizdeki
mal ve hizmetlerin fiyatlar1 toplam olarak o donem igerisinde bir 6nceki doneme gore %20
oraninda artt1 ve bu artig sonraki donemlerde ise devam etmeyerek o diizeyde kaldi. Bu fiyat
artisinin siirekliligi olmadigindan dolay1r enflasyon olarak tanimlayamayiz ¢iinkii bu durumda

sadece bir fiyat artigidir.’

Enflasyon belli bir mal ve hizmet fiyatinin tek basina artmasi, bazi mallarin
fiyatlarinin siirekli artmasi veya tiim mal fiyatlarinin bir seferlik artmasi degildir. Mal ve

hizmetlerde meydana gelen siirekli artigtir. 10

Fiyatlarin siirekli bir artis gostermesi yerel paranin deger kaybina yol agar. Bu
dogrultuda tiiketicinin alim kuvveti diistiigli icin tasarrufa gider. Tiiketim olmadigi igin

ekonomik g¢arklarin donmesi yavaslar.

1.1.1 Enflasyon Cesitleri

Enflasyon , hizlarina gore enflasyon ve nedenlerine gore enflasyon olarak iki ana

baslik altinda incelenmektedir.

1.1.1.1 Hizlarina Gore Enflasyon

Hizlarina gore enflasyon Ilimli Enflasyon (Surlnen Enflasyon), Yiuksek Enflasyon
(Kronik Enflasyon) ve Hiperenflasyon olarak {i¢ alt baglik altinda incelenmektedir.

Ilimli Enflasyon (SUrtnen Enflasyon)

Iliml1 enflasyon, gelismekte olan iilkelerde yillik fiyat artislarinin %3-6, gelismis
ulkelerde ise, %1-3 araliklarin1 agmamasi durumudur. [limli enflasyon, girisimcilerin iiretim
sevkini artirir. Clinkii fiyatlar ilimli bir diizeyde degistiginde, gelecege yonelik tahminler
daha tutarli olacaktir. Bununla birlikte fiyatlarda meydana gelen diisiik seviyedeki artislar
bile tireticin karlilik oranlarini artiracaktir.'*

® Mahfi Egilmez, Enflasyon, 2012, http://www.mahfiegilmez.com/2012/09/enflasyon.html, (13.12.2016)
10 TCMB, Enflasyon, 2004, http://www.tcmb.gov.tr, 23.12.2016, s.3.
1 Orhan ve Erdogan, s.260.
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Yuksek Enflasyon (Kronik Enflasyon)

Kronik enflasyonda fiyatlar genel dizeyi kademeli olarak surekli yikselmektedir.
Kronik enflasyonda ilimli enflasyonun aksine paranin fonksiyonlari aksamaktadir. Para,
tasarruf olabilme 6zelligini kismen kaybetmektedir. Tasarruflar kronik enflasyonda altina ve
gayrimenkul alimlarina dogru yonelmekte ve giinliik cari harcamalar ge¢mis yillardaki
tasarruflardan karsilanmaya calisilmaktadir. Biitiin bunlarin nedeni ise butce agiklari, kamu
harcamalarinin asir1 biliylimesi, kamu isletmelerinin zarari, spekiilatif egilimler, piyasadaki
kredi ihtiyacinin baskisi, yatirimlarin i¢ finansman gibi sorunlar1 giderebilmek i¢in emisyon

hacminin kademeli olarak stirekli yiikseltilmesidir.*?

Hiperenflasyon

Hiperenflasyon “fiyatlar genel diizeyinde ¢ok hizli yiikselisler” seklinde
tanimlanmaktadir. Ancak fiyatlar genel diizeyindeki hangi yiiksek artisin hiperenflasyonu
tanimladig1 konusunda bir goriis birligi bulunmamaktadir. Bununla birlikte Phillips Cagairin
aylik 9%50'nin iizerindeki fiyat hareketleri seklindeki hiperenflasyon tanimi oldukga
yaygindir. Ancak yakin zamanda c¢esitli {ilkelerde yasanan ve hiperenflasyon olarak

tanimlanan gelismelerde fiyat hareketleri ¢ok daha diisiik diizeylerde kalmistir. ™

Hiperenflasyon genellikle savas donemlerinde ortaya g¢ikmaktadir. Bu enflasyon
tiiriinde fiyat artiglar1 ¢ok yliksek olmakta ve fiyatlar giin i¢inde degismeler gostermektedir.
Bu donemde halkin paraya olan giiveni kalmamaktadir. Bu yiizden, halk elinde nakit  para
bulundurmak istemez, altin ve dovizi yerli paraya tercih etmektedir. Para arzinin siirekli
artmastyla ve halkin paraya olan giliveninin kaybolmasiyla, paranin degeri kaybolmakta ve

para degisim araci olma fonksiyonunu ve tasarruf fonksiyonu tamamen kaybetmektedir.**

1.1.1.2 Nedenlerine Goére Enflasyon

Nedenlerine gore enflasyonu talep enflasyonu, maliyet enflasyonu ve beklenti

enflasyonu olarak (i¢ ana baslik altinda inceleyebiliriz.

2 Selman Yilmaz, Makroekonomik Teoride Yatrnm Biiyiime ve Enflasyon, 1.Basim, Istanbul: Besir
Kitabevi, 2012, s.36.

'3 paya, 5.402.

Y Yesim Yildirim, “Enflasyon ve Faiz Oran Iliskisi: Tiirkiye’de Fischer Etkisinin Gergekligi” (Yaymlanms
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi SBE, 2014), s.21.



Talep Enflasyonu
Talep Enflasyonu, tuketicinin mal ve hizmetlere olan talebinin artmasi, tireticinin ve

hizmet vericinin yeterli arz sunmadig1 zaman olusan enflasyon ¢esididir.

Talep enflasyonu genellikle, tlke ekonomilerinde ki makro iktisadi gdstergelerin
toparlanma siirecine girdiginde ve igsizlik oraninin azalma egiliminde oldugu donemlerde
goriilmektedir. Biiyliyen bir ekonomi ve buna bagh olarak isgiicii ihtiyaci artmasi ile birlikte
tiiketiciler geleceklerine daha giivenle baktiklarindan dolayr genellikle daha fazla harcama
yapmay1 tercih etmektedirler. Buna bagli olarak artan talep dogrultusunda, iireticilerin {iretim
miktarlarini ayn1 oranda artiramamalar1 durumunda talep fazlasi olusarak fiyatlarin artmasina
sebep olmaktadir. Diger bir degisle, mal ve hizmet arzinin artis oraninin toplam talebin artis

oranini1 yakalayamamasi durumunda fiyatlarin genel diizeyinde artisa neden olmaktadir.”

Maliyet Enflasyonu

Maliyet enflasyonu, iiretime etki eden faktorlerde meydana gelen fiyat artisiyla ortaya
cikan enflasyon cesididir. Is giicii iicretlerinin artmasi, hammadde ve enerji fiyatlarindaki
artiglar, vergi oranlardaki artiglar, kur ve faiz artiglart maliyet enflasyonun olusmasinda

baslica nedenlerdendir.

Bir ekonomide arz yonlii problemler var ise Ornegin arzda bir azalma veya
maliyetlerde bir yiikselis olusmussa bu tarz ekonomilerde arz yonlii bir enflasyonist baskidan
bahsedilebilir. Arzda azalma(daralma), talebin diismedigi halde {iiretim miktarinda azalma
olmasi halidir. Bu durum fiyatlarin artmasina sebebiyet vererek enflasyon olugsmasina Yol

a<;maktad1r.16

Zamanimizda maliyet enflasyonu piyasa yapisina da siki sikiya baghdir. Ciinki
ornegin piyasalarin tekelci ve oligopolcu yapist kolayca maliyetlerde yilikselmelere yol
acabilmektedir. Ciinkii bu durumlarda, firmalarin talep egrileri tam rekabet piyasasindakine

gore daha az esnek oldugundan, miitesebbislerin kismen veya tamamen {icret artiglarini

> TCMB, Enflasyon ve Fiyat istikrar1, 2013, http://www.tcmb.gov.tr/wps/wcm/connect/22dbefd0-b9db-48ff-
9f9f-68835b673f8a/Enflasyon_Fiyatlstikrari.pdf?MOD=AJPERES , (13,12.2016 ), s.3

16 Mahfi Egilmez, Talep Enflasyonu mu Var Maliyet Enflasyonu mu?, 2015,
http://www.mahfiegilmez.com/2015/01/talep-enflasyonu-mu-var-maliyet.html, (14.12.2016).
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tiiketicilere yansitmalar1 kolay olmaktadir. Ozellikle, ekonominin genislenme safhasinda bu

cok daha kolay olmaktadir."’

Beklenti Enflasyonu

Enflasyon beklentileri, enflasyonun olusmasinda 6énemli bir rol oynayan etkenlerden
biridir. Tiiketicilerin ve ireticilerin gelecekteki mal ve hizmetlerin fiyatlarinin artmaya
devam edecegi yoniinde beklentide bulunmalari ve bu beklentiler ileriye yonelik Ucret
talepleri vasitasiyla fiyatlara bir artis olarak yansimaktadir. Maas zammui, kira artirimi ve
ticari alim - satim gibi sdzlesmelere konu olan gelecege yonelik fiyat belirleme gibi talepleri
ornek olarak gosterilebiliriz. Bu beklenti ve talepler ilerideki enflasyon oranini
etkileyebilmektedir. Bu durum, enflasyon beklentisinin kendini dogrulamasi seklinde
tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle ekonomi yonetimleri, gelecege yonelik enflasyon
tahminlerini yakin ge¢miste yasanmis enflasyon oranlarina gore belirleme seklinde devam
etmesi halinde, enflasyon artig oraninin ge¢misle ayni yonde bir yol izlemesine neden
olacaktir. Bu durum enflasyon ataletine sebebiyet vermektedir ve bundan dolayr merkez
bankalar1 enflasyonla miicadele ederken bir yandan da enflasyon beklentilerini de diisiirmeye

odaklanmaktadirlar.’®

1.1.2 Enflasyon Endeks Turleri

Belirli bir iirliniin fiyatindaki degisimler biiylik resmi gostermede yetersiz olacagindan
birden fazla fiyat1 belirli diizen igerisinde toplayan endeksler genel olarak kullanilmaktadir.
S6z konusu endeksler, gecmis donemlerin yorumunu yapabilmek, ekonomilerin durumunu
izlemek, ileriye ait dngoriileri yapabilmek ve uygulanan politikalarin basarisin1 saptamak igin
kullanilan araglarin en 6nemlilerinden birisidir. Enflasyon orani, belirli bir mal sepetinin cari
yil fiyatiyla ayni sepetin temel bir yil fiyat1 arasindaki oraninin 100 ile ¢arpimina esit olan
fiyat endeksindeki degisme orani ile 6lgiiliir. Ulkemizde en ¢ok kullanilan fiyat endeksleri

Tiiketici Fiyat Endeksi ve Yurtici Uretici Fiyat Endeksidir."

7 fIker Parasiz, Para Teorosi ve Politikasi, 3.Basim, istanbul: Ezgi Kitabevi, 2012, s.306.

18 TCMB, Enflasyon ve Fiyat istikrari, s.5.

9 Murat Akdag, “Box-Jenkins ve Yapay Sinir Ag1 Modelleri ile Enflasyon Tahmini”, (Yaymlanms Yiiksek
Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi FBE 2015), s.16-17.
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1.1.2.1 Tuketici Fiyat Endeksi (TUFE)

Hane halkinin tiikketimine yonelik {iriin ve hizmet fiyatlariin belirli bir zaman
araligidaki degisiminin olgiilmesini TUFE olarak adlandiriimaktadir. TUFE'nin asil amac;
piyasada tuketime konu olan urin ve hizmetlerin belirtilen zaman araliginda fiyatlarindaki
degisimi belirleyerek enflasyon oranini hesaplamasidir. Bu amaca dogrultusunda hane
halklarinin, yabanci ziyaretcilerin ve kurumsal niifusun kisaca yurtiginde ki tiim tiiketicilerin,
yaptig1 tim nihai tiiketim harcamalar1 dikkate alinmaktadir. Fakat tiiketim harcamalarindan
hane halklarinin kendi tiiketimleri i¢in iiretimleri ve hane halklar i¢in gegerli izafi kiralari
kapsam disinda tutulmustur.”’ TUFE kapsaminda yer alan mal ve hizmetler agirlik oranlariyla

beraber Tablo-1.1 de verilmistir.

Tablo 1.1: TUFE Kapsaminda Yer Alan Mal ve Hizmet Ana Gruplar1 ve Agirliklar.

Ana Harcama Guruplari 2016 2017
1 | Gida ve alkolsiiz i¢ecekler 23,68 21,77
2 | Alkollu icecekler ve titln 4,98 5,87
3 | Giyim ve ayakkabi 7,43 7,33
4 | Konut, su, elektrik, gaz ve diger yakitlar 5,93 14,85
5 |Mobilya, ev aletleri ve ev bakim hizmetleri 8,02 1,72
6 |Saglik 2,66 2,63
7 | Ulastirma 14,31 16,31
8 |Haberlesme 4,42 412
9 |Eglence ve kultlr 3,81 3,62
10 | Egitim 2,56 2,69
11 | Lokanta ve oteller 7,47 8,05
12 | Cesitli mal ve hizmetler 4,73 5,04

Kaynak: TUIK, Tiiketici Fiyat Endeksi Hesaplamalar1, Ocak 2017, no:03, S.2.

1.1.2.2 Yurtici Uretici Fiyat Endeksi (YI-UFE)

Yurt I¢i Uretici Fiyat Endeksi (YI UFE), belirli bir donem araliginda iilke
ekonomisinde Gretim yapan sanayi sektoriindeki iireticilerin, yurt igine satig yaptigi lirlinlerin

tiretici fiyatlarinin zaman igerisindeki degisimini kiyaslayarak fiyat degisimini 6lgen fiyat

2 T(IK, Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE), http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1014 (14.12.2016).
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endeksi olarak tamimlanmaktadir.” YI-UFE kapsaminda yer alan ana sektdrler agirlik

oranlariyla beraber Tablo-1.2 de verilmistir.

Tablo 1.2: TUFE Kapsaminda Yer Alan Mal ve Hizmet Ana Gruplar1 ve Agirliklari.

Ana Sektorler '\él::l(:f ';:;Ts? S':\l?t?jr
Agirhiklar
Tarim, avcilik, ormancilik 81 295 19,84
Balik¢ilik 28 25 0,29
Madencilik ve tas ocakgiligi 16 72 1,62
Imalat sanayi 631 1362 73,33
Elektrik gaz ve su 3 22 521
Toplam 759 1776 100

Kaynak: TUIK, Fiyat Endeksleri ve Enflasyon Sorularla Resmi Istatistikler Dizisi, Ankara, sayr: 3, 2008,
s.56.

1.1.3 Enflasyon Hedeflemesi

1990’11 yillarda makro ekonomi ve para politikas1 alaninda yeni bir uzlasma olgusu
enflasyon hedeflemesidir. Enflasyon hedeflemesinde anahtar unsur merkez bankasinin bir
operasyon faiz oranini belirlemesi ve bu orani repo ve ters repo yaparak korumaya
calismasidir. Enflasyon hedefin yukarisindaysa enflasyonu hedefte tutmak icin  faiz
oranlarim yiikseltmektedir. Tersine enflasyon hedefin altindaysa faiz oranlar1 diisiiriilerek
ekonomik faaliyetler tesvik edilmektedir. Bu kosullarda enflasyon, para politikasi (faiz
orani) ve reel degiskenlerin denge degeri tarafinda belirlendigi i¢cin modelde paraya adeta
hicbir rol vermemektedir. Para bir tortu (residual) konumundadir. Para stokuna herhangi bir
aktif yapilmaksizin para politikas1 yiiriitiilmektedir. Modelde para stoku digsal olarak degil

icsel olarak belirlenmektedir.?

2 TUIK, Yurtigi Uretici Fiyat Endeksi (Yi-UFE), http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1076
§14.12.2016).
2 {lker Parasiz, Para Banka ve Finansal Piyasalar, 9.Basim, Bursa: Ezgi Kitabevi, 2009, s.500.
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1.2 Faiz

Kisi ve kurumlarin binalarini, ara¢ gereclerini, makinelerini vb.  baskalarinin
kullanimina sunduklarinda aldiklar1 karsiliga “kira” adi verilir. Benzer bigimde kisi ve
kurumlar para yada sermayelerini bagkalarinin kullanimina sunduklarinda aldig1 karsiliga ise

“faiz” denir.>

Baska bir tanimla faiz, kullanima sunulan sermayenin geliri olarak ifade edilebilir. Bu
tanimdan yola ¢ikarak faizi dar ve genis ¢ercevede olmak iizere iki bigimde tanimlayabiliriz.
Dar ¢ercevede faiz, ddiing olarak verilen fonlara uygulanan ve piyasanin belirledigi kira
bedeli olarak tanimlayabiliriz. Genis cercevede faiz ise Uretim sektoriinii canlandirmak
amaciyla kullanilan sermayeyle iliskili olarak ortaya ¢ikar. Bu sermaye kullanimindan

kaynaklanan verim artis1, genis ¢ergevede kullanilan faiz olarak tanimlanabilir.?*

1.2.1 Faiz Oram

Faiz oranlar1 paraya ihtiyaci olan kisilerin alacaklar1 para i¢in borg verene ddemeye
hazir olduklari oran olarak tanimlanmaktadir. Bu oran ana paranin bir yizdesi olarak ifade
edilebilir. Faiz oranlarin etkisi yalniz bor¢ alanla verenin iligkisinin &tesinde olup, tim
ekonomiyi issizlik, biliylime, tasarruf ve yatirim gibi makro degiskenleri de etkilemektedir.
Faiz oranlar1 yatirnmci ve isletmeler acisindan yatirim kararini etkileyen en temel unsurdur.
Faiz oranlar1 yatinmecilarin kazang beklentilerinin anlasilmasinda ve risk getiri tercihlerinin

analiz edilmesinde kullanilan en temel araglardan biridir.?

Faiz oranlari, bor¢ alaninin ve verenin Ozellikleri, piyasa sartlari, bor¢lanmanin
vadesi gibi etkenlere bagli olarak; kisiden kisiye ve gunden giine degisebilmektedir. Piyasa
faizi siirekli ayn1 oranda kalmaz. Baska bir degisle piyasa faiz oranlar siirekli bir degisim
icerisindedir. Faiz oranlarindaki bu degisim, piyasa sartlarina, bor¢ alan veya veren tarafin

gliven endeksine ve beklentilerde meydana gelen degisimlerden etkilenebilmektedir.?®

%> Nurhan Aydmn, Finans Matematigi 1.Basim, Ankara: Detay Yaymcilik, 2009, s.1.

24 Merih Paya Para Teorisi ve Para Politikasi, 6.Basim, Istanbul: Filiz Kitabevi, 2013, 5.129.

%5 Mehmet Baha Karan, Yatirnm Analizi ve Portfoy Yonetimi, 4.Basim, Ankara: Gazi Kitabevi, 2013, s.111.
% Giiven Sayilgan, Soru ve Yamitlaryla isletme Finansmani, 5.Basim, Ankara: Turhan Kitabevi, 2011, 5.199.
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1.2.1.1 Nominal Faiz Orani

Nominal faiz, bor¢ alan tarafin bor¢ verene taahhiit verdigi nominal kazang orani
olarak tanimlaya biliriz. Baska bir degisle Nominal faiz orani bor¢ alanin bor¢ verenden para
kiralamak i¢in 0demesi gereken fiyat veya bor¢ alanin bor¢ verene onun tiiketimden

vazgegmesini saglamak i¢cin ddemeye raz1 oldugu getiri orani diye tammlanabilir.?’
1.2.1.2 Reel Faiz Oram

Nominal faiz orani aliman veya Odenen faiz oraninin biiyiikliglinii belirlemesine
ragmen yatirimcinin gercek oranda ne kazandigini bize vermeyecektir. Yatirimcinin gercek
kazancim1  gorebilmek icin reel faiz oranim1  hesap etmek gerekecektir. Reel faiz oram
yatirimemi  enflasyon iizerinde kazandigi bir getiridir.?® Baska bir deyisle, enflasyonun
beklenmedigi bir ortamda, geri 6deme riski olmayan bir menkul kiymetin faiz orani reel faiz
oranidir. Hazine bonolar1 geri 6deme riski olmayan menkul kiymetler olarak kabul

edildiginden hazine bonosu faiz oranlar reel risksiz faiz oranidir.”
Kisaca bankalar ve finans kuruluslarin mevduatlar ve kredilere uygulayacaklarim

belirttikleri faiz oranina nominal faiz oranmi olarak ifade edilir ve nominal faiz oraninin

enflasyondan arindirilmasiyla elde edilen faiz oranina da reel faiz oran1 denilmektedir.

1.2.2 Faiz Hesaplama Cesitleri

Kredi veya mevduatlarin faizlerini hesaplamada “basit faiz” ve “bilesik faiz” hesap

yontemleri kullanilmaktadir.

1.2.2.1 Basit Faiz

Basit faizli borglanmalarda faiz, siirenin tamaminda ayni para iizerinde hesaplanir;

her donem sonunda kullanilan faiz anaparaya eklenmemektedir. Diger bir ifadeyle basit faiz

2" Erdal M. Unsal, Makro Iktisat, 5.basim, Ankara: Turhan Kitabevi, 2003, 5.109-110.

%8 Karan, 5.115.

2 fsmet Aksdyek ve Kiirsat Yalgmner, Coziim Problemleriyle Finansal Yonetim, 1.Basim, Istanbul: Bilgi
Universitesi Yaymlari, 2011, s.2.
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hesaplamalarinda anapara degismez, sabittir. Bu nedenle faiz tutari, izleyen her donemde ilk
donemdeki kadardir. Soyle ki iki donemlik faiz getirisi, bir dénemlik faiz getirisinin ikKi

katidir.*°

1.2.2.2 Bilesik Faiz

Bilesik faizde doneme iliskin faiz tutarim1 hesaplanmasinda ge¢mis donemlerdeki
kazanilan faiz de dikkate alinmaktadir. Vade tarihine kadar her donemde hesaplanan faiz
tutar1 anaparaya ilave edilmektedir. Birinci donemde kazanilan faiz anaparaya ilave
edildiginden ikinci donemde, birinci donemin faizi de faiz kazanmaktadir. Birlesik faiz

belirli bir tutarin gelecek ve bugiin ki degerini hesaplamak miimkiindiir.*!

1.2.3 Merkez Bankasi Faiz Tirleri

Merkez bankasi faiz tiirleri; politika faizi(1 haftalik repo faizi), gecelik islemlerde
uygulana faiz, gec likidite pencere faizi, reeskont kredisi ve avans faizi, ihracat reeskont

kredisi faizi olarak bes ana baslik altinda inceleyebiliriz.

1.2.3.1 Politika Faizi (Bir Hafta VVadeli Repo Faizi)

TCMB, temel politika faiz oran1 olarak 1 haftalik vadeli repo faizini kullanmaktadir.
Politika faiz oraninin hangi degerde olacagina Merkez Bankasi baskaninin baskanliginda
periyodik olarak toplanan Para Politikast Kurulu tarafindan karar verilmektedir. Repo/Ters
Repo (geri alma veya satma sart1 yapilan anlasma), bir tarafin hazine bonosu, devlet tahvili
gibi sabit getirisi olan bir menkul kiymeti alirken veya satarken, ayni1 kiymeti 6nceden
belirlenen bir kar oraniyla gelecekteki bir tarihte geri satmasi veya almasi lizerine yapilan bir
anlasmadir. TCMB, piyasanin likidite ihtiyact géz onilinde bulundurularak miktar ihalesi
yontemini kullanarak bir hafta vadeli repo ihalelerini siirdiirmektedir. Bu sekilde gecelik
faizin faiz koridoru igerisinde ve Para Politikast Kurulu tarafinca belirlenen seviyelerde

kalmasi hedeflenmektedir. Bir hafta vadeli repo ihalesi kullanilarak yapilan TL fonlama

30

Aydin, s.3.
! jsmet Aksdyek-Kiirsat Yalgmer, Coziim Problemleriyle Finansal Yoénetim, 1. Basim, Istanbul, Bilgi
Universitesi Yaymlari, 2011, s.9.
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miktar1 gerekli goriildiigii takdirde azaltilabilir veya ¢ogaltilabilir. 32

TCMB, bir hafta vade ile repo ihalesi acarak, bankalarin ellerindeki tahvil ve
bonolar1 alip karsiliginda nakit para verir ve vade sonunda parayr geri alip kiymetli kagitlart
bankalara geri vermektedir. Bu sekilde Merkez Bankasi aracilifiyla bankalar kendilerine
gerekli fonlamayr yapmaktadirlar. TCMB, bir haftalik vadeli repo faiz aracimi kullanarak
banka ve finans kurumlarinin piyasaya sundugu faiz oranlarini, bankalardan alinan kredi

miktarlarini, doviz ve hisse senedi gibi varliklarin degerlerini etkileyebilmektedir.33

1.2.3.2 Gecelik Islemlerde Uygulanan Faiz

Bankalar, giin sonundaki hesaplarin1 kapatmak i¢in; hesaplarin eksik veya fazla
vermesi durumuna gore, eksik miktar1 tamamlamak i¢in TCMB’den kredi alirlar ya da fazla
veren miktar kadar TCMB’ye kredi verirler. Bu sekilde TCMB’nin gecelik olarak aldig1 veya
verdigi krediler i¢in uyguladigi faiz oranlarina gecelik islemler faiz yada fonlama faizi olarak
adlandirilmaktadir. Bu kapsamda TCMB’nin aldig1 krediler i¢in uyguladigi faize “Bor¢lanma

faiz oranm1” verdigi krediler igin uyguladig faize ise “borg verme faiz oran1” denilmektedir.**

1.2.3.3 Geg Likidite Penceresi Faizi

Geg likidite penceresi faizi, glin sonu 6deme sisteminde olusacak sorunlar1 6nlemek
icin veya ellerindeki paray1r bor¢ vermek amaciyla, son ana kadar bekleyen bankalara
TCMB’nin uyguladigi faiz oranlar1 olarak tanimlanabilir. Bankalar geg likidite penceresi faizi
yolunu kullanarak, giin sonunda yani 16.00 — 17.00 saatleri arasinda, yarim is giinlerinde
12.00 — 12.30 saatleri arasinda arasin da, zorunlu karsiliklarin tesis siiresinin son ig giinlinde
ise tam is gilinlinde 16.00 — 17.15 saatleri arasinda, yarim is giintinde 12.00 — 12.45 saatleri
arasinda TCMB’den teminat karsiliginda limitsiz olarak borg¢ alabilmekte veya TCMB’ye

2 TCMB, Biilten, Say1.26, Ankara, 2012, s.5.

% Mahfi Egilmez, Merkez Bankasi Faizleri ve Faiz Politikasi, 2013,
http://www.mahfiegilmez.com/2013/12/merkez-bankas-faizleri-ve-faiz-politikas.html, 16.12.2016.
% Sayilgan, s. 201-203.
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borg verebilmektedirler.®®

1.2.3.4 Reeskont Kredisi ve Avans Faizi

Vadesi dolmamis ticari senetlerin alinmasi karsiliginda verilen krediler reeskont
kredisi olarak adlandirilir. Bankalar, sirketlere kredi verirken bu kredilere karsilik ticari
senetleri aliyor ise bunlar1 genellikle belli bir iskonto karsiliginda alirlar. Likidite ihtiyaci
duyan banklar bu senetleri TCMB’ye vererek belli bir oranda iskonto karsiliginda krediye
dontstiiriirler. TCMB reeskont kredisi verirken vadesine en fazla {i¢ ay kalan senetleri kabul
etmektedir. Bu sekilde verdigi kredilere uygulana faize reeskont faizi denilmektedir. Avans
uygulamasinda ise bankalar ticari senetler yerine TCMB’ye Devlet Tahviline dayali borg
senedi verip karsiliginda kredi alirlar. TCMB, bu yolla avans olarak kullandirdig1 krediler

icin uyguladigi faize ise avans faizi denilmektedir.*

1.2.3.5 ihracat Reeskont Kredisi Faizi

TCMB’nin ihracatcilara yonelik piyasaya gore daha uygun faiz oranlarinda kredi
saglamak icin Tiirk Eximbank’a ve diger bankalara kullandirdig1 limit ¢ergevesinde verilen
kredilere ihracat reeskont kredisi ve bu sekilde verilen kredilere uygulanan faize de reeskont
faizi denilmektedir. Merkez Bankasinin ihracatgiya dolayli olarak verdigi bu kredilerin
tahsilini  Tirk Eximbank ve diger bankalardan yapmaktadir. Krediyi kullanan ihracat¢ida

6deme noktasinda Tiirk Eximbank ve diger bankalarla muhatap olmaktadir.*’

1.3 Doviz Kuru

Uluslararasi alis veriste bir yanda o iilkenin vatandasi olan alicilar, diger yanda ise
farkli bir iilkenin vatandasi olan saticilar vardir. Yurt ig¢i alis veristen farkli olarak, bu tarz
ekonomik islemlerde en az iki farkli ulusal para birimi kullanilmaktadir. Benzer bir sekilde
uluslararasi yatirim, her tiirlii ihracat ve ithalat gibi durumlarda o tilkenin para biriminin diger

tilkenin para birimine doniistiiriillmesi gerekmektedir. Bu doniistiirme islemlerinde bir oran ve

 TCMB, Billten, s.5.
% Egilmez, Merkez Bankasi Faizleri ve Faiz Politikasi.
%" Egilmez, Merkez Bankasi Faizleri ve Faiz Politikast.
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fiyat olmas1 gerekir. Doviz kuru iki ulusal para birimi arsindaki degisim oranini temsil
etmektedir. Bagka bir degisle doviz kuru herhangi bir yabanci para biriminin ulusal para

cinsinden fiyatini gosterir.®

1.3.1 Nominal Déviz Kuru

Nominal doviz kuru; uluslararast piyasalarda islem goren iki iilke para biriminin
belirli bir tarihte goreli olarak fiyatim1 gostermektedir ve doviz piyasasinda gecgerli olan
kurdur. D6viz piyasasinda, nominal kurlar her para birimi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.
Genel olarak nominal doéviz kuru, herhangi bir yabanci paranin bir biriminin ulusal para
biriminin ne kadarlik bir miktarina karsilik geldigini gostermektedir. Baska bir ifadeyle
nominal déviz kuru dévizin ulusal para birimine karsilik gelen degerini gosterir ve lizerinde

herhangi bir islem yapilmamais fiyatini yansr[maktadlr.39

1.3.2 Reel Doviz Kuru

Doviz kurlart konusunda belirtilmesi gereken bir nokta da nominal kur ve reel kur
ayrimidir. Doviz kurlarinin nominal ve reel ifadesi, kurlarin goreceli fiyat degismelerinin ne
Olclide yansittiklariyla ilgilidir. Piyasada gegerli olan nominal doéviz kuru enflasyon
oranlarina gore diizeltilmemistir. Nominal doviz kurlar1 reel kurlar1 géstermez. Bu baglamda
reel doviz kurlari nominal kurlarin enflasyon orani baz alinarak diizeltilmesiyle elde
edilmektedir. Herhangi bir uluslararasi para biriminin gercek satin alma giiciinii gosteren reel

v A
doviz kurudur.*

Baska bir degisle bir uluslararasi paranin reel satin alma giicli cinsinden degerini
gostermek igin “reel doviz kuru” kavrami kullamilir. Cogu kez ticaret hatti olarak da
adlandirilabilen reel doviz kuru, yurt ici ve yurt disi fiyat diizeyleri ile diizeltilmis doviz kuru
olarak ifade edilebilir. Reel doviz kuru, yabanci tilke fiyatlar genel diizeyinin yerel paraya

karsilik gelen degerinin, yine yerel para degeri ile ifade edilen yurtigi fiyatlar genel dlizeyine

%8 Basak Ercevik, ‘Doviz Kuru ve Faiz Oranmnmn Dis Ticaret Uzerine Etkisi: Tiirkiye Uygulamast’,
(Yaymlanmus Yiiksek Lisans Tezi , Istanbul Universitesi SBE, 2011), s.5.

% Halil Seyidoglu, Ekonomik Terimler, 3.Basim, istanbul: Giizem Can Yaynlar1, 2002, 5.522.

“% Halil Seyidoglu, Uluslararasi iktisat, 16.Basim, istanbul: Giizem Can Yaynlar1, 2007 s.359-360.
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boliinmesi ile elde edilir.**

1.3.3 Efektif Doviz Kuru

Ddéviz kuru , iki tarafli ifade edilebilecegi gibi ¢ok tarafli olarak da ifade edilebilir.
Efektif doviz kuru, doviz piyasasinda bir iilkenin parasinin nominal degerini bir biitlin olarak
Olcen ¢ok tarafli doviz kurudur. Bu oran bir {iilkenin ticaret ortaklari ile olan doviz
kurallarinin agirlikli bir ortalamasini yansitir. Efektif doviz kurlari, herhangi bir dévizin
uluslararas1 piyasalardaki giic degisim endeksini olusturarak 6lgme amaciyla hesaplanirlar.
Efektif doviz kuru, ikili doviz kuru piyasalarinda fiyat davranislari1  gizlemesine ragmen
iilke parasina yonelik doviz piyasasindaki tiim arz ve talebi gozlemlemek i¢in de yarali bir

42
aragtir.

1.3.4 Capraz Doviz Kuru

Diinyanin degisik yerlerinde doviz ticaretiyle ugrasan banka ve diger finans
kurumlari, doviz kurlarini belirlemesinde genel olarak Amerikan dolari ile kendi yerel parasi
arasindaki degisim oranim baz almaktadirlar. Bu dogrultuda iilkelerin doviz piyasasindaki
kurlari, genel olarak Amerikan dolarinin yerel para fiyati bigciminde ifade edilmektedir. Bu
noktada, yerel paranin dolar disindaki diger para birimleri cinsinden olan fiyatlari, bu para
birimlerinin dolar kuruna gore hesaplanabilmektedir. Bu yolla dolayli bir bigimde hesaplanan

kurlar “capraz kur” olarak adlandirilmaktadir.®®

1.3.5 Doviz Kuru Sistemleri

Do6viz kuru sistemi kavrami, doviz kurallarimin ne sekilde ve kimler tarafindan
belirlenecegini, kurlarda ya da resmi kararlarda degisme olup olmayacagina yada hangi
Olclide bir degisimin olacagi gibi benzeri konularla alakali kurallar biitiinii olarak

tanimlanabilir. Kisaca ifade etmek gerekirse; doviz kurallarinin belirlenmesi ve degisim

*1 Erol Bulut ve Baki Demirel, Uluslar Arasi Para Sistemlerini Evrimi, 1.Basim, Ankara: Gazi Kitabevi,
2012, s.46-47.

*2 Bulut ve Demirel, 5.47-48.

*® Halil Seyitoglu, Uluslararas: iktisat, s.356-357.
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rejimi diyebiliriz.** Diinyada uygulanan doviz kuru sistemlerinin kategori edilmesi ile ilgili
farkli goriisler vardir. Genel itibariyle, temel doviz kuru sistemi olarak sabit ve esnek

(dalgal1) doviz kuru sistemleri kabul edilmektedir.

1.3.5.1 Sabit Kur Sistemi

Sabit kur sistemi uygulayan iilkeler doviz kurlarindaki istikrarini saglamak igin
merkez bankalar1 doviz piyasasina alis ve satis seklinde miidahaleler yapmaktadirlar. Merkez
Bankalarinin bu miidahaleleri yapabilmesi igin ellerinde yeterli miktarda altin ve yabanci
doviz stokunun bulunmasi gerekmektedir. Bu stok doviz yada kambiyo istikrar fonu olarak
adlandirilir. Varsayalim ki doviz kurlar1 artmaya basladiginda merkez bankalar1 piyasaya
doviz stirerek kurlar1 dengelemeye c¢alisirlar. Tersi bir durumlarda doviz kurlarinda asagi
yonlii bir hareket bagladigi zaman ise merkez bankalar1 tanzim alim satimlar1 yaparak doviz
kurlarin1 sabit bir dengede tutmaya calisirlar. Merkez bankalari bu miidahalelerle doviz
kurlarin1 belli bir diizeyde tutabilmesi i¢in 6demeler bilangolarinin siirekli bir sekilde agik
vermemesi gerekmektedir. Odemeler bilancolar: siirekli agik verdigi bir durumda ise er yada
gec merkez bankalarinin elindeki doviz rezervleri tiikenme noktasina gelecektir. Bu durumda
eger merkez bankalar1 mevcut kurlarin aynen devam etmesini istedigi taktirde, doviz alim
satimindaki serbestligi kaldirip doviz kontrol sistemine gegmesi gerekmektedir.* Doviz
kurlarindaki dalgalanmalar minimize edilerek uluslararasi ticarette ki kur bazli belirsizligin
azaltilmasi, iilke igerisindeki enflasyonun dengede tutularak fiyat istikrarinin saglanmasi

noktasinda sabit kur sisteminin avantajlar1 vardir.

1.3.5.2 Dalgah Kur Sistemi (Esnek Kur Sistemi)

Yerli para biriminin yabanci para birimleriyle olan iligkilerinin piyasalarda ki arz ve
talep dengesine gore belirlenen kur rejimine dalgali kur sistemi denilmektedir. Bu rejimde
yerli para ile yabanci paralarlar arasindaki iligkisi glin igerisinde siirekli olarak
degisebilmektedir. Dalgali kur sisteminin farkli uygulanma sekilleri mevcuttur. Bu
uygulamalardan biri olan Tam Dalgali Kur Rejiminde Merkez Bankasi veya herhangi bir

kurum paranin degerini etkileyecek bir miidahalede bulunmaz. Sayet Merkez Bankast doviz

* Bulut ve Demirel, 5.54-55.
*® parasiz, Para Banka ve Finansal Piyasalar, 5.613.
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kuru dalgalanmasina miidahale ettigi taktirde dalgali doviz kur rejimini bozmaz fakat tam
dalgalanmadan c¢ikartir. Diger bir uygulama olan Miidahaleli Dalgali Kur Rejiminde
ise Merkez Bankas1 kurdaki degisimlere, piyasa doviz vererek veya piyasadan doviz alarak
miidahalede bulunabilir. Bazen de Merkez Bankasi dalgalanmaya mudahale etmek icin bir
bant araligi belirler. Doviz kurunun belirlenen bant araliginda dalgalanmasi beklenir sayet
kurun degeri belirlenen bandin altina veya iistiine gegmesi halinde Merkez Bankas1 miidahale
edebilir. Iste bu tiir kur rejimine Bant Icerisinde Dalgalanma Rejimi denilir. Bu uygulamada
eger kur degeri bant aralifinin icinde ise dalgali, bant araligimin disinda ise miidahaleli

dalgalanma bigiminde olur.*

Tiirkiye’de sabit doviz kuru rejimi 1980°li yillarin basina kadar uygulanmigtir.
Ulkemizde sabit kur rejimi, Merkez Bankasinin TL’nin degerinin belirlemesi ve belirlenen
degerde sabit tutulmasi seklinde uygulanmistir. TL nin degerinde meydana gelen degismeler
(genel itibariyle deger kaybi seklinde olmustur) genellikle bir defada ve devaliiasyon seklinde
yapilan miidahalelerle diizeltilmistir. Devaliiasyon sonucu elde edilen yeni parite sabit kur
olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de 1980°li yillardan itibaren doviz kurlar1 piyasada belirlendi
bununla birlikte Merkez Bankasi’nin siirekli miidahalesiyle yon vermeye c¢alistig1 miidahaleli
dalgali doviz kuru rejimine gecilmistir. 2000’li yillarin basinda 3.kez kur rejiminde
degisiklige gidilerek bant i¢inde dalgalanma rejimi uygulanmaya baslanmistir. Fakat bu rejim
uzun soluklu olmayip 2001 krizi ile birlikte sona ermistir. Bu tarihten sonra ise iilkemizde
dalgal1 kur rejimine gecilmistir ve uygulamada ise miidahaleli dalgali kur rejimi olarak

be:lirlenmistir.47

1.4 Doviz Kuru ve Enflasyon Arasindaki iliski

Kiiresel piyasalarda doviz kurunda meydana gelen her bir birimlik degisim

piyasadaki mal ve hizmet iirlinlerinin fiyatlarina direk veya dolayli olarak etki

* Mahfi Egilmez, Kur Rejimleri ve Tiirkiye Uygulamasi, 2007 http://www.mahfiegilmez.com/2012/10/kur-
rejimleri-ve-turkiye-uygulamas.html (18.12.2016).
*" Egilmez, Kur Rejimleri ve Tiirkiye Uygulamasi
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edebilmektedir.®® Teorik olarak bakildiginda ise piyasa faiz oranlarindaki ve doviz
kurlarindaki degisimlerin enflasyon ile paralellik gdstermesi beklenir, bagka bir degisle doviz
kuru ve faizin pozitif yonlii hareketi piyasa fiyatlarinin genel seviyesinde pozitif yonde

degismesine yol acan ana faktdrlerdendir.*®

Kiiresel ekonomilerde doviz kuru enflasyonist hareketliligi aciklamada kullanilan
onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Doviz kurlarindaki degisimeler maliyet unsuru
olarak ithal mal ve hizmetlerin fiyatlarina yansimaktadir ve bu yansimanin i¢ piyasadaki

genel fiyat dengesini direkt olarak etkiledigi kabul goren bir Varsaylmdlr.5O

Baska bir ifadeyle doviz kurunun yurti¢i enflasyona etkisi dort farkli sekilde ifade
edilebilir. Ilk olarak enflasyonu direk olarak etkileyen ithal iiriinlerdeki fiyat degisimi, ikinci
olarak yurti¢inde iiretilen {irtinlerin hammadde ihtiyacini ithal girdilerle karsilanmasi, ti¢lincii
olarak doviz kurlarindaki degisim dogrudan cari islemleri etkilemesi sonrasinda cari
islemlerdeki degisimin talebi etkilemesi ve sonug¢ olarak talepteki degisim genel fiyat
etkilemesi, son olarak ise ithal edilen iirlinlerin fiyatlarindaki degisim yurt i¢inde iiretilen

benzer iiriinlerin fiyatlarindaki degisime etki etmesi olarak ifade edebiliriz.™*

S. Kholdy ve A. Sohrabian’nin Almanya, Japonya ve Kanada’nin igerisinde
bulundugu ilkelerde yapilan ekonometrik arastirmada uygulanan Granger nedensellik testi
sonucunda Almanya ve Japonya’daki doviz kurlarindaki degisim ile fiyatlarin genel seviyesi

arasinda iki yonlii bir nedensellik iligkisi oldugu tespit edilmistir.*

8 Selcuk Kenderli ve Muhammet Cankaya, “Déviz Kuru ve Enflasyonun Bist Banka Endeksi Uzerindeki
Etkisi”, Manas Sosyal Arastirma Dergisi, Cilt 5, Say1 3, (2016), 5.216.

* Ekrem Giil ve Aykut Ekinci, “Tiirkiye’de Enflasyon ve Déviz Kuru Arasindaki Nedensellik Iliskisi: 1984 —
20037, Sosyal Bilimler Dergisi, (2006), s.92.

*® Mustafa Acar, Nihat Isik ve H. Bayram Isik, “Enflasyon ve Déviz Kuru iliskisi”, Stilleyman Demirel
Universitesi I.B.F Dergisi, Say1 2, Cilt 9, (2004), 5.326.

L W.T.Woo, “Exchange Rates and the prices of nonfood,Nonfuel Products, Broking papers on economic
activity”, 1984, s.511-530.

52 Kholdy, S. ve Sohrabian, A, “Exchange Rates and Prices: Evidence from Granger Causality Test”, Journal
of Post Keynesian Economics, 1990, s.71-78.

19
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doniik endeksleme mekanizmasi
Uretim
maliyetlerinin
t
ENFLASYON e | anms

Sekil 1.1: DOviz Kurundaki Degisimin Enflasyona Etkisi.
Kaynak: E. Gl ve A. EKinci Tiirkiye’de Enflasyon ve Déviz Kuru Arasindaki Nedensellik Tliskisi: 1984 —
2003, Sosyal Bilimler Dergisi, (2006), S.93.

1.5 Faiz ve Enflasyon Arasindaki fliski

Kiresel ekonomilerde makroekonomik gostergelerden biri olan faiz, ekonomideki
diger gostergelerle yakin bir iligki icerisinde oldugu sdylenebilir. Bilhassa enflasyon ile faiz
arasinda sebep sonug iliski oldugu sdylenebilir; Bu iligkinin yonii noktasinda anlagmazliklar

olmasima ragmen bir iliski oldugu noktasinda ortak bir kan1 vardir.>®

Enflasyon orani ile faiz orani arsindaki iliski ekonomistler ve politikacilar arasinda en
fazla tartigilan konularin basinda gelir. Baz1 ekonomistlere gore faiz oranmi ile enflasyon orani
arasinda negatif yonli bir iliski vardir. Faiz oranlarin herhangi bir yonde degismesi halinde
enflasyon oraninin tersi yonde hareket edecegi varsayilmaktadir. Faiz oranlar1 yiikseldigi
taktirde tasarruflar artacak, para daha degerli hale gelecek ve harcamalar azalacak dolayisiyla
enflasyon diisecektir, aksi taktirde faiz oranlar1 diiser ise tasarruflar azalacak paraya ulasim

daha ucuz olacak ve harcamalar artacak dolayisiyla da enflasyon orani yﬁkselecektir.54

%% N.Dilbaz Alacahan , “Enflasyon Déviz Kuru iligkisi ve Yansima”, Sosyal Bilimler Dergisi, Sayi 1, (2011),
s.50.
* J. Adward, What-is-the-relationship-between-interest-rates-inflation-and-exchange-rates-in-an-economy,
https://www.quora.com/What-is-the-relationship-between-interest-rates-inflation-and-exchange-rates-in-an-

economy
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[lk olarak Irving Fisher tarafindan 1930 yilinda yayinlanan “The Theory of Interest”
adli makalesinde enflasyon orani ile faiz oranlari arasindaki iliskiyi dile getirmistir ve bu
iliski Fisher 6zdesligi olarak adlandirilmaktadir. Fisher’e gore uzun donemde enflasyonda
meydana gelecek degisiklikler nominal faiz oraninda da benzer degisiklikler meydana
gelmektedir.”® Fisher 6zdesligine gore, reel faiz oran1 beklenen enflasyon orani ile nominal
faiz oranin farkina esittir. Bundan dolay1, nominal faiz enflasyon ile ayn1 oranda artmadikga,

reel faiz oranlan enflasyon arttik¢a diismektedir.

1.6 Tiirkiye’deki Enflasyon Siireci

Tiirkiye’de enflasyon o6zellikle 70°1i yillardan sonra c¢ift haneli bir seyir izlemeye
basladi. Bu tarihten onceki yilara baktigimiz zaman 1930’lu yillarda diinyada gergeklesen
1929 buhranina bagli olarak olusan deflasyonist etki ile iilkemizde enflasyon yaklasik olarak
%1 civarinda gergeklesmistir. Bu tarihten sonra 1940 ile 1950 tarihleri arasinda meydana
gelen 2. Diinya savasindan dolayr savunma harcamalarinin artmast ve ekonomilerin
kiiclilmesine bagli olarak yillik enflasyon aratarak ortalama %13.3 olarak gerceklesmistir.
1950 yilarda ise alinan onlemler dogrultusunda yillik enflasyon ortalama % 8.8’e gerilemesi
saglanmlstlr.56 Ozellik 1960 yillarda planli ekonomiye gecis ile birlikte biiyiime ve fiyat
istikrar1 ortak degerlendirilerek yapisal ¢alismalar yapilmigtir bu dogrultuda 60’11 yillarda
enflasyon ortalama %4.4’lere gerileyerek diisiik bir seviye izlemistir. 1970’li yillara
girilmesiyle beraber degisen konjonktiiriin etkisi, yiikselen petrol fiyatlar1 ile birlikte
bozulan makroekonomik gostergelerin etkisiyle bu tarihten itibaren cift haneli enflasyonla
goriilmeye baslanmigtir. 70’11 yillarin basinda ¢ift haneli enflasyonu gordiikten sonra donem

ortasi ve sonlarina dogru daha yiiksek enflasyonlar goriilmeye basland.”’

Tirkiye, 6demeler dengesindeki bozulmalar, toplumsal ve siyasal bunalimlar ile
birlikte 6zellikle 1979-1980°1i yillarinda yiiksek enflasyon ile tanmismstir. Ozellikle 1980 yili
icerisinde 3 haneli ortalama yillik enflasyon goriildii. 24 Ocak 1980 de I.M.F ile varilan
mutabakat sonucunda agiklanan istikrar programi cergevesinde uygulanan reformlar ve siki

mali programlar etkisi ile enflasyonun belli bir miktar disiiriilmesi saglanmustir. Fakat

% Biinyamin Demirgil ve Hakan Tiirkay, “Tiirkiye’de Faiz Oranlarini Etkileyen Faktorler: Bir ARDL/Simir Testi
Uygulamas1”, Gazi Universitesi IBF Dergisi, Cilt 19, Say1 3, (2017), 5.910.

T C.M.B, Enflasyon ve Fiyat istikrar1, 2013, www.tcmb.gov.tr, (10.04.2018), s.12-13.

> Esenay Aydogan, “1980°den Giiniimiize Tiirkiye de Enflasyon Seriiveni”, Yénetim ve Ekonomi: Celal
Bayar Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt 11 Say1 1, (2004), S.93.
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80’lerin ortasindan itibaren tekrardan bozulan mali ve ekonomik yapidan dolayr enflasyon

tekrardan yiikselise gegerek ortalama %50’nin {izerinde gelr(;eklesmistir.58

1990 willarin basinda uygulanan mali politikalarla beraber 80’li yillarin sonlarina
gore nispeten diisen enflasyon 1991-92 yillarinda meydana gelen korfez krizi ve hiiklimetin
uyguladigi secim ekonomisiyle beraber tekrardan yiikselme egilimine girmis ve ortalama
%60 seviyesinde gerceklesmistir. Bu donem igerisinde Ongoriilemeyen bir seyir izleyen

enflasyonun etkisiyle faiz ve déviz kuruda paralel olarak yiikselmistir.>

1993 yilindan itibaren Odemeler dengesindeki bozulmalar siirdiiriilemez bir hale
gelmesiyle beraber, kamunun borclanma gereksinimi ve bu konjektirde Hazine bor¢lanma
faizi diisiirilmesine yonelik suni hamlelerden dolay1r finansal piyasalarda giivensizligi
artirmasina bagli olarak sermaye c¢ikislart hizlanmistir. Bu olumsuz gelismeler karsisinda,
iilke ekonomisi 1994 yilli baslarinda ekonomik krizle karsi karsiya gelmistir ve bu donemde
Tiirk Liras1 devaliie edilmistir. Bu donemde siyasi tedbirler de  kapsamli bir sekilde

alinmadigindan yillik enflasyon ortalama % 106 ile Cumhuriyet donemi rekoru kirilmistir. 60

1990’larin ikinci yarisinda, kirllgan olan makroekonomik gostergeler ve kiiresel
krizlerin etkisiyle, Merkez Bankas fiyat istikrar1 saglamak yerine piyasa istikrarini saglamak
yoniinde politikalar izlemistir. 1997 yillarinda merkez bankasinin politikalar1 sonucunda
enflasyon %99,1 oraninda gergeklesti. Merkez Bankasinin 1998 yilindan itibaren fiyat
istikrarin1 saglama yoniinde kullanmaya baslamasiyla 1998 enflasyon oranmin %350,3’e
diisiiriilmesi saglanmistir. 1999 yili sonunda ise enflasyonu diisiirmek ve mali istikrar

yakalamak i¢in IMF ile Stand by anlasmasi imzaland1.™

2000 yilinin basinda yiirtirliige giren Stand by anlasmasi ile enflasyonu diistirerek tek

hanelere getirmek, faizlerin disiiriilmesi, ekonomik biiyiimenin daha saglikli bir sekilde

8 C. Emre Alper, Murat U(;er, “Some Observations on Turkish Inflation: A ‘Random Walk’ Down the Past
Decade”, Bogazici Journal: Review of Social, Economic and Administrative Studies, Vol.12, No.1, (1998),
s.9.

% Nuray Girginer ve Fisun Yenilmez, “Tiirkiyede Enflasyonun Ekonometrik Olarak Incelenmesi (1982-2002)”,
Eskisehir Osmangazi Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, Cilt: 6 Say1:1, (2005), 5.104.

80 7zafer Yiikseler, “Tiirkiye'de Enflasyonist Siire¢ ve Etkileyen Faktorlere iliskin Bir Degerlendirme”
https://www.researchgate.net/publication/279884746, (2004), s.3

®1 T C.M.B, Enflasyon ve Fiyat istikrar1, 5.15-16.
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olmasi ve adaletli gelir dagilimint saglamasi noktasinda bir hedef belirlenmistir.®* Teknik
olarak giiclii olan IMF programi 2000 yili igin istenilen hedefler tutturulmamasina ragmen
enflasyonda belli bir diisme olarak %35-40 bandina gelmistir fakat yil sonundaki likidite
krizi ve subat 2001 deki siyasi krizle beraber tekrardan %60-70 bandina yiikselmistir.®®

2002 yilinda ekonomide gergeklestirilen ekonomik reformlarla beraber ‘Enflasyon
hedeflemesi’ rejmine gecilmistir. Bu dogrultuda 2002 ile 2005 yillar1 arasinda para
politikas1 araci olarak Ortiik enflasyon hedeflemesi uygulanmistir. Bu dénemde kademeli
diisen enflasyon 2004 yilinda % 9,3 seviyesine diiserek 0Ozellikle son 30 yilik siireg

iceresinde ilk defa tek haneli y1l sonu enflasyonu gegeklesmistir.64

2006 yil1 itibariyle ortiilii enflasyon hedeflemesi yerine agik enflasyon hedeflemesi
rejmine gecilmistir. TCBM 2006 yil sonu enflasyonu %5, 2007 yilinin %4, 2008 yilinin ise
%7,5 olarak belirlemistir. Fakat 2006 yilinda yasanan bazi ekonomik soklarin etkisiyle
hedeften uzaklasarak yil sonunda % 9,65 olarak gerceklesmistir. 2007 yilinda ise gida
iirlinlerinde yasanan arz soklarinin etkisiyle enflasyon % 8,39 olarak ger¢eklesmistir. 2008
yilinda gelismis tilkelerde baslayip tiim diinyay: etkileyen kiiresel krizin etkisiyle enflasyon
tekrardan ¢ift hanelere ¢ikarak % 10,06 olarak gerc;eklesmistir.65 TCBM  hedeflenen
enflasyon oranlarinin gergeklesmemesi ilizerine 2008 yilinda enflasyon beklentilerini revize
ederek 2009 yili beklentisini %7,5 2010 yilinin %6,5 ve 2011 yilinin ise %5,5 olarak
giincellenmistir. 2009 yili enflasyonu beklentilerin altinda gercekleserek 96,5 olarak
gerceklesmistir. 2010 yilinda 2008 kiiresel Krizinin etkilerinin hafiflemesi ile birlikte
enflasyon beklentilerin dogrultusunda % 6,4 olarak gerceklesmistir. 2011 yilinda ise
beklentilerin aksine enflasyon artarak % 11,45 olarak gerceklesmistir. TCMB fiyat istikrarini
saglama icin uyguladigi siki para politikasinin etkisiyle 2012 yilinda son 40 yilin en diisiik
enflasyonu orani olan % 6,16 olarak ger¢eklesmistir. Takip eden yillara bakildiginda ise
enflasyon 2013 yilinda 8,17, 2014 yilinda 8,17 ve 2015 yilinda 8,81 oranlarinda

gergeklesmistir.66

62 Seyhun Dogan, “Tiirkiye’nin Makro Ekonomik Performansi ;Ocak Mayis 2000”, Cimento isveren Dergisi,
s.3.

%8 Yasar Uysal, “Tiirkiye’de Enflasyon: Sektérel Kaynaklari ve I¢ Ticaret Hadleri”, Finans Politik& Ekonomik
Yorumlar Dergisi, Cilt: 44 Say1:508, (2007) s.24.

% T C.M.B, Enflasyon ve Fiyat istikrar1, 5.17-18.

% T C.M.B, Enflasyon ve Fiyat istikrar1, 5.18-22.

% Zeynep Kose, “Tiirkiye Ekonomisinde 2003-2014 Déneminde Ekonomik Bilyiime issizlik ve Enflasyon
[ligkisi”, Tiirk Sosyal Bilimler Arastirmalar1 Dergisi /Journal of Turkish Social Sciences Research, Cilt.1
Sayi.1, (2016), s.65.
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BOLUM 2
BULANIK MANTIK VE REGRESYON ANALIZi

2.1 Bulamk Mantik

Akil yiiriitme, elimizdeki dogru bilgileri kullanarak yine dogru olan baska sonuglar
cikartmaktir. Diisiince ise bilincimizin, bellegimizde yer alan deneyim, goriintii, ses veya
olaylar ile algimizin birlesiminden ortaya ¢ikan, zihinsel bir siire¢ olarak tanimlaya biliriz.
Diislince ve diisiince sistemini arastiran pek ¢ok bilim dali mevcuttur bunlardan biriside
mantik bilimidir. Mantik, dogru ve sistemli olarak diisiinmek demektir, bununla beraber

dogru ve sistematik diisiinmenin yollarini inceleyen ve kurallarimi belirleyen bir bilim

dalidir.®’

Insanoglunun yasami boyunca karsilastigi olaylarin nerdeyse tamami karmasik bir
yaptya sahiptir. Bu karmasik yapi genel itibariyle belirsizlik, kesin diislince ya da karar
verilememesinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Bilgisayar sisteminin temelini olusturan Aristo
manti@indan farkli bir sekilde; insan kesin olmayan ve belirsizlik iceren bilgi ve veriyi
kullanarak islem yapabilmektedir. Insanoglunun kesin olmayan bilgiler ile diisiinme
yeteneginin Ortiismesi ile ortaya c¢ikan sisteme bulanik mantik denilmektedir. Baska bir
sekilde ifade etmek gerekirse bulanik mantik uzun-kisa, uzak-yakin, sicak-sogul, siyah-beyaz
gibi keskin ifadeler yerine az kisa-az uzun, ¢ok uzak-¢cok yakin, gri gibi daha esnek bir

bicimde ifade edilmesidir.®®

Bulanik kiime kavramini ilk olarak Azeri kokenli Amerikali bilim adami olan Lotfi
Ali Asker-Zadeh tarafindan 1962 yilinda yayimlanan “devre teorisinden sistem teorisine”
adli ¢aligmasinda bahsetmistir. 1965 yilina gelindiginde L. Asker Zadeh’in California
Berkeley Universitesi’nde Information and Control isimli bilimsel dergide Bulanik Kiimeler
adli calismasimmi yayimlamasiyla birlikte bu alandaki tartismalar baslamistir. Bu c¢alisma
yayimlanmadan daha once yazilmasina ragmen Zadeh’in ortaya koydugu fikirlerden dolay1
hicbir bilimsel dergi yayimlamaya yanagsmamistir. Zadeh, bu ¢aligmasinda insan zekasi ile
birlikte dil ve matematigin iliskilendirebilecegini ileri siirmiis ve bu dogrultuda bulanik

kiimeler kavramini ortaya koymustur. Daha sonraki asamalarda ise bulanik mantigin temeli

%7 Serhat Yilmaz, Bulamk Mantik ve Miihendislik Uygulamalar1, 2. Basim, Kocaeli: Kocaeli Universitesi
Yaymlari, 2007, s.22.

% [rfan Ertugrul, “Akademik Performans Degerlendirmede Bulanik Mantik Yaklasimi”, Atatiirk Universitesi
IIBF Dergisi, Cilt:20, Say1:1, (2006), s.155.
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olan Bulanik Algoritmasint ortaya koymustur. Zadeh bir¢ok kavramin klasik matematige
nazaran dilsel olarak daha iyi a¢iklanabilecegini, bununla birlikte bulanik mantik ve bulanik
kiimeler ifadeleri ile ger¢ek hayatin daha iyi bir sekilde modelinin olusturulabilecegini ileri

. e .09
surmustur.

2.1.1 Bulamik Kiimeler

Lotfi Ali Asker-Zadeh gore klasik kiime kuraminda, bir 6nermeye bagl
olarak, her elemani, {0, 1}, kiimesine tanimlayarak; ilgili elemanin ilgili kiimenin elamani
olup olmadigimi agiklar. Bulanik kiime teorisinde ise klasik kiime kuramindan farkli bir
sekilde her bir elemanin ilgili kiimeye ait olmasini, [0,1] siirekli aralifindaki bir karakteristik
degere atanan saymin biiylikliigliyle ile agiklanir. Bununla beraber yeni tanimli kiimeyi
belirgin kiimelerden ayirmak i¢in  atanan karakteristik degere Tlyelik fonksiyonu
denilmektedir. X evrensel kiimesi olmak tizere, A € X’in iiyelik fonksiyonu, pA, pA: X —
[0, 1] seklinde tanimlidir. Burada, klasik kiimelerden farkli bir sekilde, {0, 1} kiimesi yerine,
[0,1] stirekli araligindan bahsedilir ve bu araliktaki degerler iiyelik  derecesi olarak

adlandirilmaktadir.

Daha agik bir ifadeyle bulanik kiime kesin kiimedeki yavag/hizli, sicak/soguk vb. gibi
ikili denetim degiskenlerinden olusan keskin ifadeleri yerine Az hizli-hizli-cok yavas, az
sicak-1lik-az soguk gibi daha genis ger¢evedeki ifadelerle gergcek diinyaya benzetilmeye
calisilir. Yani klasik kiime kavramindaki gibi bir {iye verilen kiimenin ya elemani1 yada
elaman1 degildir seklindeki keskin bir yaklasiminin tersine her iiye belirtilen kiimede belirli
bir iiyelik derecesine atanmistir. Bu durum yas konusuna uygulandiginda 35 yasindaki bir
kisiye kesin olarak orta yasli denilemeyecegi gibi o kisiye gengte diyemeyiz, duruma gore
bazen genc bazen de orta yasl diyebiliriz. Iste bulanik kiimeler Sekil 2.1 gosterildigi gibi
bdyle esnek bir diisiince imkani saglar. Kiimelerin birbirinde keskin olarak ayrilmamis
olmasindan dolay1 ve aralarinda belirli bir kesisim olmasi 35 yasin bir noktada hem orta yasl

hem geng olarak diisiiniilmesine imkan verir. 0

% Serife Yildiz ve Sevil Kisoglu, “Bulanik Mantik Yaklasimi ile Hazir Giyimde Beden Numarasi Belirleme”, e-
Journal of New World Sciences Academy , Volume: 6, Number: 1.
"0 Cetin ELMAS, Yapay Zeka Uygulamalar, 2. Baski, Ankara: Seckin Yaymlari, 2010, s.213.
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Sekil 2.1: Bulanik Mantik Kesisim Kiime.

2.1.2 Bulanik Say1

Bulanik veri nedir sorusuna verilecek en iyi cevap, insan yargilari veya sozel ifadeler
olarak gosterilebilir. Yargilar veya ifadeler kisiden kisiye gore degismektedir. Bulanik sayi,
siibjektif degerlendirmelerin sonucu ortaya ¢ikan belirsizlikleri tanimlamada etkin bigimde
kullanilmaktadir. Duygularimizi1  veya algilarimizi  sayisallagtirmak veya siralamak
istedigimizde, i¢inde bulundugumuz durum veya sartlara gore her seferinde farkli
siralamalarda bulunuruz. Bulanik tekniklerin asil amaci, verilerdeki belirsizlikleri de
calismaya dahil etmektir. Bulanik veri ile hesaplanan modeller, belirsizlikleri kabul etmeyen
veya hesaplamaya dahil etmeyen modellere nazaran veri hakkinda daha fazla bilgi
verebilmektedirler. Kat1 sayilar, bulanik sayilarin 6zel bir hali olarak da goriildiigiinde,

bulanik veriler ile hesaplanan modeller daha genellestirilmis halidir.”

2.1.3 Uyelik Fonksiyonlari

Bir girdi degerinin, dilsel degiskenin bir terimine ne derecede ait oldugunu belirleyen
degere iiyelik derecesi adi verilir. Dilsel degerin tiimii i¢in bu degerler bir fonksiyon olarak
iiyelik fonksiyonu veya bulanik sayr olarak adlandirilir. Ornegin uzaklikla ilgili olarak;
Uzaklik dilsel degerlerinin terimleri birbiriyle kesismistir. Bu, bulanik kiimelerde oOrtiisiim

olarak adlandirilir. Ornegin uzaklik 7 metre ise bu uzakligin bulanik ifadesi bir derece ¢ok

" N. Alp Erilli, “Bulanik Sayilarm Bulanik Kiimeleme Analizinde Kullanimi ve Satrang Oyuncularmin
Smiflandiriimas1”, (Yaymlanms Doktora Tezi, 19 Mayis Universitesi FBE, 2012), s.19.
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yakin ve bir derece yakindir. Bulanik deger matematiksel olarak iiyelik fonksiyonu ile temsil
edilir. Uyelik fonksiyonlar1 kullanilarak ger¢ek degerler bulanik degerlere doniistiiriiliir. En
¢ok ve en genel kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Uggen, Yamuk, Sigmoid ve Gauss iiyelik

fonksiyonlaridir.
2.1.3.1 Ucgen Uyelik Fonksiyonu

En basit {iyelik fonksiyonu olup, bulanik kiimenin elemani olan x i¢in a; a, ve as

gibi ii¢ parametre ile tanimlanir.

HA (X)
P

0 a; a as X

Sekil 2.2: Ucgen Uyelik Fonksiyonu.

Ucgen Uyelik fonksiyonu, (a;,0) baslangig, (az1) tepe ve (as,0) bitis noktalariyla
tanimlanmaktadir. Ucken iiyelik fonksiyonunun matematiksel formiilasyonu asagidaki gibi

ifade edilir.

0 , X< a veyax>a,
X_
lu'LA(X'ai’aZ'a‘S): a2 _2 !a1SXSa2
% X <x<
a; -8, &2
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2.1.3.2 Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk tiyelik fonksiyonu , bulanik kiimenin elemani olan X i¢in a; a,, ag Ve a4 gibi

dort parametre ile tanimlanir.

HA (X)

0 ap a as ay X

Sekil 2.3: Yamuk Uyelik Fonksiyonu.

Yamuk Uyelik fonksiyonu, (a;,0) baslangig, (az,1) ve (as,3) tepe ve (a4,0) bitis
noktalartyla tanimlanmaktadir. Yamuk iiyelik fonksiyonunun matematiksel formiilasyonu

asagidaki gibi ifade edilir.

0 ,X<a veyax>a,
X7&% 4 <x<a,
p(xa,8,8,8,)=1 &%
A 1 ,a, <x<a,
L=X 5 <x<a,
a,—a,

2.1.3.3 Sigmoid Uyelik Fonksiyonu

Asagidaki denklemde f (x, a, c) ile verilen sigmoid fonksiyon sigmf (x, [a c]) x

vektorii tizerindeki bir haritalandirmadir ve iki parametre a ve c'ye baghdir.

28



f(x,a,c)=

e—a(x—c)

HA (X) A

e R S

0 b X

Sekil 2.4: Sigmoid Uyelik Fonksiyonu.

Sigmoid Uyelik fonksiyonu a parametresinin eksi veya arti olmasina gore sol ve sag
yonine agiklik gosterdiginden dolayr ‘g¢ok biiyiik” ve ‘eksi olarak ¢ok kiiciik’ bulanik

kelimelerinin gosteriminde genel olarak kullanilmaktadir.”
2.1.3.4 Gauss Uyelik Fonksiyonu

Istatistikte kullanilan tiim ihtimal yogunluk fonksiyonlar1 dis biikey oldugundan
tiyelik fonksiyonu olarak ta kullanilabilir. Bunun i¢in bu fonksiyonlarin tepe noktasi
degerinin 1’e esitlenmesi gerekir ki buda tam ordinatlarin tepe noktas1 degerine boliinmesiyle
elde edilir. Bunlar arasinda en fazla kullanilan Gauss egrisidir ve matematiksel ifadesi

asagidaki gibidir.”

f(xf;n)z
Ha(X)=|e =

Burada s parametresi m degeri etrafindaki ortalama sapmalarinin bir ol¢iitiidiir.

Ayrica m tiyelik derecesinin 1’e esit oldugu 6z noktasin1 gosterir.

2 7ekai Sen, Bulamk Mantik ilkeleri ve Modelleme, 3.Baski, Su Vakfi Yayinlari, Istanbul , 2009, s.53.
73
Sen, s.55.

29



e

p5(x);

0 m

Sekil 2.5: Gauss Uyelik Fonksiyonu.

2.1.4 Bulamk Kiime Islemleri

X evrensel kiimesi tizerinde tanimlanan A ve B kiimeleri verilsin.
Birlesim Ozelligi:

Hpos (X) = Max(u, (X), 15 (X)) xeX

I Haus(X)

0 “X

Sekil 2.6: Bulanik Kiimede Birlesim Ozelligi.
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Kesisim Ozelligi :

tang(x) = Min(HA(x);llB(x)) xeX

e Hans(X)

Sekil 2.7: Bulanik Kiimede Kesisim Ozelligi.

Tiimleyen Ozelligi :

pa(x) =1 — pus(x) xeX

0 “X

Sekil 2.8: Bulanik Kiimede Tiimleyen Ozelligi.
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2.1.5 Bulamk Modelleme

Belirsizlik igeren komplike durumlarin, basit ve kesin matematiksel formiilasyon yada
denklemlerle ifade edilmesi oldukga zor olmasi sebebiyle, bu tarz sistemlerin matematiksel
modellemesi yapilirken bulanik mantigin kullanimi iyi bir alternatif olabilir. Tahmin etme
slireclerinde bulanik iiyelik fonksiyonlarinin kullanildigi modellemeye ‘bulanik modelleme’
ad1 verilmektedir. Bulanik modellemenin temeli bulanik eger-ise kurallari, bulanik kiime

teorisi ve bulanik ¢ikarim kavramlarindan 01usmaktad1r.74

Bulanik mantik modellemelerinde, girdi ve c¢ikti arasinda ki iliskiler hi¢ kabul,
basitlestirme, varsayim veya ideallestirme benzeri kisitlayicilar olmaksizin bulanik kiimeler
ve onlarin {izerinde yapilan farkli islemler kullanilir. Her olayin ortaya ¢ikisinda muhakkak
icinde sakli bir kural tabani bulunur. Iste bu kurallarn akilc1 olarak ortaya cikarilarak
yazilmasi bulanik mantik modellemesinin esasini teskil etmektedir. Kural tabaninda
olusturulan biitiin Kuralar, ayr1 ayr1 olaymn isleyis mekanizmasinin bir kismini1 temsil ederler.
Bu kurallarin bir araya getirilmesiyle olayin biitiinii yansitan kural tabani olusturulmus olur.
Kural tabanindaki her bir kural mevcut olayin bir kisminmi agikladigindan dolayr bir girdi
verisinin tiim kurallarla etkilesim igerisinde olmasi beklenmez. Kural tabaninin olustururken,
kigisel deneyim, uzman goériis, mekanik ve en sonunda da veri olmak {izere farkli yaklagimlar
vardir hatta bu yaklasimlar birbirini destekler niteliktedirler. Bulanik mantik modellemesi
yapilabilmesi icin ilk olarak giris ve ¢ikis degiskenlerinin bulaniklastirilmasi

gerekmektedir.”

Bulanik modelleme sekil 2.9 da goriildiigii {izere 5 temel unsurdan olusmaktadir.
Baslangicta bulaniklastirma {initesi giris degiskenlerini 6lger ve bu degiskenler iizerinde
Olcek degisikligi yaparak bulanik kiimelere doniistiiriir. Bir sonraki adimda ise ¢ikarim
motorunda girdi degiskenleri bulanik mantik kurallariyla beraber islenerek ¢iktilar iiretilir. Bu
adimda dilsel degiskenlerin ve insanin karar verme yetkisinin modellenmesi yapilir. Veri
tabaninda ise ¢ikarim motorunun kullanacagi veriler alinir. Eger-ise yapilart ile olusturulmus
modeli tanimlayan kurallarin tamami kural tabaninda bulmaktadir ve ¢ikarim motoru

kurallart bu kisimdan alir. Cikarim motoru ¢iktilar1 yine bulanik degerler olarak {iretir. En son

™ Ejder Aygm ve Onur Ozveri, “Bulanik Modelleme ile Tedarik Zinciri Performansinin Degerlendirilmesi ve
Imalat Sektériinde Bir Uygulama”, AKU TiBF Dergisi, Cilt.17 Say1.1,(2015), s.53.
"> Sen, 5.201-202.
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olarak ise elde ettigimiz bulanik degerler nicel degiskenler haline durulama {initesi

araciligiyla doniistiiriiliir .

Bilgi Tabam
Veritabam Kural Tabam
Girdi | | Ciktt
Bulamklastrma Durulagtirma
Arayiizii Arayizii
9 1 1
Cikarrm Motoru

Sekil 2.9: Bulanik Cikarim Sistemi.

2.1.5.1 Bulamiklastirma

Fiziksel giris verilerinin, dilsel niteleyiciler ile ifade edebildigimiz bulanik mantik
bilgileri bi¢imine doniistiirme islemini bulaniklagtirma olarak adlandirilmaktadir. Sisteme
girilen verilerin tamaminin mutlak kesin bilgi olmas1 gerekli degildir. Bulaniklagtirma iglemi
genel itibariyle kesin olmayan bilgiyi de kullanarak da bulaniklastirma yapar.
Bulaniklagtirma isleminin sonucunda elde ettigimiz degiskenler “dilsel degisken” olarak
adlandirilir. Bu islem sonucunda tiim girdi degiskenlerinin degeri, liyelik derecesi olarak bu
kisma atanir. Girdi bilgilerinin 6l¢eksel bigimde islenmesinde, girdi degisken degerleri
araliginin, uygun bir evrensel kiimeye ¢evrilme islemi gerceklestirilmektedir. Herhangi bir
girdi degeri bu Olgiim sisteminde islem goriirse, degerler, belirlenen evrensel kiime araligi
iceresinde bulunmas1 gerekir. Uyelik fonksiyonu olarak adlandirilan, bulaniklastirma islemi

icin birden fazla bulanik referans kiimesi sekli kullanilmaktadir. Uyelik fonksiyonlarmna 0 - 1

8 Furkan Yener, “Bulanik Mantik Yaklagsimi ile Nakliye Maliyetlerinin Hesaplanmas1”, ISITES, Karabik, 18-
20.06.2014, s.1459.
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degerleri arasinda bir iiyelik derecesi atamir. Uyelik derecesi belirli bir degerin bir bulamk

kiime igerisinde yer almasinin giivenirliginin ya da kesinligini gosterir.”’

2.1.5.2 Bulanik Kural Tabam

Sisteme yiiklenen girdiler ile c¢iktilar1 bir birine baglayan, eger-ise mantiksal
cercevesinde yazilan kurallarin tamamini igermektedir. Kural tabaninin olusturulmasinda
girdiler ile c¢iktilar arasindaki olusabilecek tiim ara (bulamik kiime) baglantilar
diisiinilmelidir. Bu sekilde olusturulan her bir kural, girdi uzayinin bir kismini ¢ikti uzayina
mantiksal bir bigimde iliskilendirir. Iste bu iliskilendirmelerin hepsi kural tabanm

olusturmaktadir.”

2.1.5.3 Cikarim Motoru

Bulanik mantik denetimin ana kismini olusturur. Cikarim motoru, insan oglunun
cikarim yapma ve karar verme gibi yeteneklerinin benzeri bir sekilde bulanik kavramlari isler
ve ¢ikarim yaparak gerekli denetimi belirler. Bu kisimda pek ¢ok bulanik ger¢cekleme yapilir.

Yani insan beyninin bir yansimasini yapmaya g:ahsllmaktadlr.79
2.1.5.4 Durulastirma

Bulanik mantik sistemindeki bulanik degisken, kiime, mantik ve bulanik olabilecek
cikarimlarinin kesin sayilar sekline doniistliriilmesi gerekmektedir. Elde edilen bulanik
verilerin kesin ifadeler sekline doniistiiriilebilmesi amaciyla yapilan islemlerin tamamina
birden “durulastirma islemi” olarak adlandirilir. Durulama sathasinda genellikle Maksimum
Uyelik Yontemi, Agirlik Merkezi Yéntemi, Agirlikli Ortalama Yéntemi, Maksimum Uyelik

Islev Ortalamas1 ve Toplama Merkezi gibi yontemler kullaniliyor. 80

" Murat Hacimuratazaoglu, “Bulanik Mantik ile Manyetik Kilit Uygulamasi”, 15.Akademik Bilisim
Konferans: bildirisi ,Antalya, Cilt.2, 23-25.01.2013, s.684.

 M.Yimaz ve E.Arslan, “Bulanik Mantigin Jeodezik Problemlerin Co6ziimiinde Kullanilmasi1”?, 2.
Muhendislik Olgmeleri Sempozyumu Bildirisi, Istanbul, 23-25.11. 2005, s.515.

"% Elmas, 5.243.

80 Ayse Kahvecioglu ve Emre Kiyak, “Bulanik Mantik Ve Ugus Kontrol Problemine Uygulanmas1”, Havacihk
ve Uzay Teknolojileri Dergisi, Cilt.1, Say12, (2003), s.67.
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2.1.5.4.1Maksimum Uyelik Yontemi

Cikis degeri olarak tiyelik derecesi maksimum olan iiyelik islevi alinir.

1, (X)) =, (X ) V xe X seklinde olur

M= ===

Sekil 2.10: Maksimum Uyelik Y 6ntemi.
2.1.5.4.2 Agirhik Merkezi Yontemi

En fazla kullanilan durulagtirma yontemidir. Matematiksel ve grafiksel gosterimi

asagidaki gibidir.

yx(x)xdx
) (dx

*

b3

Sekil 2.11: Agirlik Merkezi Yontemi.
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2.1.5.4.3Ag1irhk Ortalama Yontemi

Her tiyelik fonksiyonunun en biiytik liyelik degeriyle agirliklandirilmasina dayanan

bir yontemdir. Matematiksel ve grafiksel gosterimi asagidaki gibidir.

EDYACE
X =——8
Yu ()

a b -7

Sekil 2.12: Agirlik Ortalama Yontemi.
2.1.5.4.4 Maksimum Uyelik Islev Ortalamas1 Yontemi

Durulastirma isleminde en yiiksek seviyenin baslangici ile bitisinin bulundugu

noktalarin aritmetik ortalamasi alinir. Matematiksel ve grafiksel gosterimi asagidaki gibidir.

. a+b
X =—

b

S

Sekil 2.13: Maksimum Uyelik Yo6ntemi.

36



2.1.5.4.5 Toplamlarin Merkezi Yontemi

En c¢abuk uygulanan durulastirma yontemi olan toplamlarin merkezi metodunda iki
bulanik kiimenin birlesimi degil de cebirsel toplamlar1 kullanilir. Bu yontemde kesisen
alanlar iki kez eklenir. Hesaplama bakimindan agirlikli ortalamalara benzese de burada
agirliklar ilgili tiyelik fonksiyonlarinin alanlaridir. Ortalama agirliklar yonteminde ise

agirliklar iiyelik dereceleridir.®* Matematiksel ve grafiksel gosterimi asagidaki gibidir.

jzzn:y (2)dz
70 _2 A

) j Z p (2)dz

7 k=1

Sekil 2.14: Toplamlarin Merkezi Yontemi.

2.1.5.5 Mamdani Bulanik Cikarim Sistemi

Mamdani'nin bulanik ¢ikarim sistemi , en fazla kullanilan bulanik sistemdir.
Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi bulanik kiime teorisi kullanilarak yapilan ilk kontrol
sistemleri arasindadir. 1975 yilinda Ebrahim Mamdani tarafindan insan tecriibelerinden elde
edilen sozel kontrol kurallarim1 sentezleyerek bir buhar motoru ve kazan kombinasyonunu
kontrol etme girisimi olarak ortaya c¢ikmustir. Bu sistemde girdi degiskenleri ile ¢ikti

degiskeni kapali formdaki iiyelik fonksiyonlari ile ifade edilmektedir. 82

8 Osman Pala, “Bulanik Mantik ve Cok Kriterli Karar Verme Uygulamas:” (Yaymlanms Yiiksek lisans Tezi,
Dokuz Eylul Universitesi, SBE, 2013), s.20.

8 Mathworks, What Is The Mamdani-Type Fuzzy Inference?, https://uk.mathworks.com/help/fuzzy/what-is-
mamdani-type-fuzzy-inference.html, (18.04.2017).
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Mamdani tipi bir bulanik model asagidaki 5 adimda olugmaktadir:

1- Girdilerin bulaniklastirilmasi: 6nciil kistmdaki biitiin bulanik ifadeleri kullanarak
girdi degiskenlerine ait 0-1 aralifinda olan degisen iiyelik derecelerinin belirlenmesi.
2- Bulanik mantik islemlerini kullanilarak kural agirliklarinin olusturulmasi.

3- Bulanik kiime mantiksal operatorlerinin (eger-ise) uygulanmasi

4- Sonuglarin toplanmasi: Her bir kuralin ¢iktisini temsil eden bulanik kiimelerin
birlestirilmesi

5- Durulagtirma sathasi: Elde edilen bulanik sonuglarin  kesin sayilara

dt')niistiirﬁlmesi.sg

Sekil 2.15 incelersek X ve y gibi iki tane sayisal degiskeni iceren ve iki tane kural
tanimlanan Mamdani tipi bulanik modelde z ¢ikti degerinin C; bulamik kiime
fonksiyonlarindan nasil hesaplandigini gostermektedir.

Kural 1: Eger x=A;vey=Biisez=C(
Kural 2: Eger x = A ve y =Bz ise z=C,

min
u A A ¥ 1 B, o C,
( ““““ }[\“ D

e C

X Y Z
n l' A, Ll 1‘. B, Ll n Cs

A S - L
X Y Z

*
<
} 3
L
=
©

X

N

Sekil 2.15: Mamdani Tipi Bulanik Cikarim Sistemi.

8 Yilmaz ve Arslan, s.516.
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Mamdani bulanik ¢ikarim sisteminde, kural tabani olusturulurken genel itibariyle
VEYA (OR) VE (AND) bulaniklastiric1 operatorler kullanilmaktadir. Fakat diger mantiksal
operatorleri de sarth ciimlelerin farkli boliimleri arasinda iliskilendirmek maksadiyla gerek
duyulmaktadir. Bulanik kontrol kuralinda kullanilan maksimum bulaniklastirma operatorii
VEYA (OR) ise kontrol ¢ikist girisin  maksimum {iyelik derecesine gore
ol¢eklendirilmektedir. Eger kontrolde minimum bulaniklastirma operatorii VE(AND)
kullanildiysa kontrol ¢ikisti bu sefer girisin minimum tiyelik derecesine gore
derecelendirilmektedir. Standart MAXMIN/MAX-PROD metotlarinin kullanilmasiyla kural

tabani optimizasyonu istege bagli bir sekilde ekleme ve ¢ikarmadan olusmaktadir.®*

2.1.5.6 Sugeno Bulamk Cikarim Sistemi

Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi yada diger bilinen adiyla Takagi—Sugeno bulanik
cikarim sistemi ilk defa 1985 yilinda kullanilmistir. Mamdani bulanik mantik yonteminin bir
uyarlamas1 olarak karsimiza c¢ikiyor. Sugeno modelinde, c¢ikis tiyelik fonksiyonlarinin
degerleri bulanik bir kiime olarak degil, dogrusal bir fonksiyon seklinde yada sabit bir deger
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bundan dolayi, herhangi bir durulastirma islemine gerek
duyulmamaktadir. Kullanimi pratik oldugundan ve 6zellikle sayisal veriler ile ¢alisildiginda
daha tutarli sonuglar vermesin nedeniyle yaygin sekilde kullanilmaktadir. Sugeno modelin
Oonemli avantajlarinin basinda; sayisal verilerden sonug ¢ikarimi ve matematiksel analizlerde
ki etkinligi, uyarlama islemlerindeki basaris1 ve optimizasyon olarak soyleyebiliriz. Bir
Sugeno sistemi, coklu dogrusal modeller arasindaki ara degerlerin hesaplanmasi yoluyla

dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi iginde uygun bir yapiya sahiptir®.

Genel olarak iki ¢esit Sugeno bulanik ¢ikarim modeli kullaniliyor. Bunlardan birincisi
olan 0.Dereceden Sugeno modelinde cikis degiskeni bir katsayr seklinde tanimlanmaktadir.
Ikincisi olan 1.Dereceden Sugeno Modelinde ise ¢ikis degiskeni giris degiskenlerine bagli bir

polinom fonksiyon seklinde tanimlanmaktadir. 8

8 Hasan R .Ozcalik ve Digerleri, “Siirekli Miknatisli Dogru Akim Motorunun Hiz Denetiminde Pi-Bulanik
Mantik Tipi Denetim Y6nteminin Bagariminin Incelenmesi”, ISITES, Karabilk, 18-20.06.2014, s.364.

% Mustafa Giines ve Aynur incekirik, “Ege Bolgesinde Faaliyet Gosteren Kosgeb Kapsamindaki Farkli
Olgeklerdeki Sirketlerin (Kobi) Bulamk Kiimeleme Analizi ile Gruplandirilmasi”, Pamukkale Uni Miih
Bilim Dergisi, Cilt.22, Say1.4, (2016), s.317.

8 Mahmut Firat, “Sinirsel Bulanik Mantik Yaklasimi ile Havza Modellemesi”, (Yaymlanmis Doktora Tezi,
Pamukkale Universitesi, FBE, 2007), s.28.
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0. dereceden Sugeno Modeli:
Girdi, =x ve Girdi, =y ise z=cC
1.dereceden Sugeno Modeli:

Eger x = A ve y = B, Ise z = f(x,y) = px+qy+r (c)

Burada A ve B, x ve y liyelik fonksiyonlari i¢in tanimlanmis onciil kistmdaki bulanik
kiimeler, p, q ve r (r) ise soncul bir parametrelerdir. Bu sekilde her bir kural igin bir ¢ikt1

degeri elde edilmektedir.

Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminde tetiklenen her bir kuralin ardil kisminda
fonksiyonla hesap edilen bir deger vardir. Sistemin biitiinciil ¢ikarimi i¢in durulastirmaya
gerek yoktur ama bu degerin Onciil kisimlarindan ardil kisimlara Mamdani yontemi gibi
aktarilan iiyelik dereceleri ile agirlik ortalamalar1 alinir. Sugeno bulanik ¢ikarimin nihai

sonug ¢iktisi agagidaki agirlikli hesaplama ile bulunur®’.

N
D> wz

Nihai Sonug = 1=

ZN: Wi

i=1

Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminin grafiksel gosterimi asagidaki gibidir.

GIRIS UYELIK FONKSIYON

GIRIS 1 F1 (X)
Kl g

-
GIRIS UYELIK FONKSIYON A N D W' KuURAL
— AGIRLIGT

-l )
Output MF

7 CKI$
DERECESI

.
L

Z = ax+by+c

Sekil 2.16: Sugeno Tipi Bulanik Cikarim Sistemi.

8 Sen, 5.201-202.
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2.1.6 Yapay Sinir Aglar:

Insan beyninin yapisinda olan 6grenilen bilgileri kullanarak yeni bilgiler
olusturabilmesi veya tiiretebilmesi gibi benzeri yetenekleri, herhangi bir yardim almadan
otomatik bir sekilde gerceklestirmek amaciyla gelistirilen bilgisayar sistemleri Yapay Sinir
Aglan olarak adlandirilmaktadir. Yapay Sinir Aglarinin temelini olusturan anlayis, insan
beyninin her tiirlii veriyi isleyebilme yetenegidir. Insan beyninde néron olarak adlandirilan
cok fazla sayida hiicreler bulunmaktadir. Noronlar, birbirleriyle baglanmis bir sekilde
bulunurlar ve bu baglantilar araciligityla noronlar arasinda sinyal alis verisi
gerceklesmektedir. Gelen sinyallerin toplami eger belli bir esik seviyesini astig1 zaman diger
sinir hiicrelerine sinyal gondermektedir. Sinir hiicreleri arasindaki var olan bu sistemin
matematiksel bir sekilde ifade edilmesini Yapay Sinir Aglar1 olarak tanimlayabiliriz. Yapay
Sinir Aglari, glinimiizde verilerin siniflandirilmasi ve islenmesi, bilgilerin yorumlamanin da
icerisinde bulundugu bir ¢ok farkli problemin ¢oziilmesinde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, zaman serisi analizi, olasiliksal fonksiyon kestirimi, gériintii eslestirme, goruntu
tanima, dogrusal olmayan sistem modellemesi, optimizasyon ve benzeri farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Yapay Sinir Aglarinin temel gorevi bilgisayarlar sistemlerinin insan beyni
gibi 6grenebilmesini saglamaktir. Bu sekilde olaylar1 6grenerek benzer durumlarda benzer bir
sekilde karar vermesini saglamaya ¢alisiimaktadir.®® Yapay sinir aglar1 sadece sayisal veri
degerleri ile calisir. Bu dogrultuda, eger metin degerleri var ise normallestirilmis sayisal

degerlere doniistiiriilmesi gerekir.89

2.1.6.1 Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglarmin girdileri isleyerek cikti alabilmesinin yolu agin &grenebilme
yetenegidir. Yapay sinir aglart 6grenme algoritmalarina gore danismali, danigsmasiz ve

takviyeli 6grenme olarak lizere ii¢ baslik altinda inceleyebiliriz.

8 Faika C. Karaali ve Fisun Ulengin, “Yapay Sinir Aglar1 ve Bilissel Haritalar Kullanilarak issizlik Orani
Ongorii Caligmast”, Itii dergisi/D Miihendislik, Cilt.7, Say1.3, (2008), s.19-20.
8 J Bell, Machine Learning Hands-On for Developers and Technical Professionals, Wiley Inc, 2015, 5.98.
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2.1.6.1.1 Damismah Ogrenme

Danismali 6grenme esnasinda aga girdi verileri ile birlikte ¢ikti verileri de de
yuklenmektedir. Ag, verilen girdi verileri icin istenilen g¢iktilar1 olusturabilmesi i¢in kendi
agirliklarini giincellemektedir. Cikti verileri ile beklenen ¢iktilar arasindaki hata hesaplanarak
agin yeni agirliklart bu hata pay1 baz alinarak hesaplanir. Hata payinin hesaplamasinda agin
bitin ¢iktilar ile beklenen ¢iktilar arasindaki farklar hesaplanir ve bu farklar baz alinarak
her norona diisen hata payr hesaplanir. Bir sonraki asamada her bir ndron kendine gelen

agirhiklar revize eder.

2.1.6.1.2 Damsmasiz Ogrenme

Danismasiz Ogrenmede ise aga Ogrenme esnasinda sadece ornek girdi verileri
yliklenmektedir. Sisteme herhangi bir beklenen ¢ikt1 verisi yiiklenmez. ilk basta yiiklenen
giris verilerine gore ag her bir 6rnegi kendi igerisinde siniflandirarak kendi kurallarini
olusturmaktadir. Ag baglanti agirliklarini ayni Ozellikte olan dokular1 ayirabilecek bir

bicimde diizenleyerek 6grenme islemini sonlandirir.”

2.1.6.1.3 Takviyeli Ogrenme

Bir diger 6grenme algoritmasi olan takviyeli 6grenme yonteminde agin her adiminin
sonucunda elde edilen sonuglarin tutarlt olup olmadigina dair bilgi verilmektedir. Ag verilen
bu bilgiler dogrultusunda tekrardan kendini revize eder. Boylece ag herhangi bir girdi verisini

kullanarak hem &grenerek hem de sonug ¢ikararak isleme devam etmektedir.®

2.1.7 Sinirsel Bulanik Mantik

Yapay sinir aglari, ham veriler ile ¢alisildiginda iyi sonuglar elde edilen ancak diisiik
seviyeli bir sistemdir. Bulanik mantik ise, uzman goriis ve dilsel bilgiler kullanilarak

olusturulan kural tabaninin kullanilmasi ile daha yiiksek seviyeli sonuglar elde edilmektedir.

% fbrahim Cayiroglu, “ileri Algoritma Analizi”
http://www.ibrahimcayiroglu.com/dokumanlar/ilerialgoritmaanalizi/ilerialgoritmaanalizi-5.hafta-
yapaysiniraglari.pdf, (2.03.2017), s.3.

*! fbrahim Cayiroglu, s.3.

%2 fbrahim Cayiroglu, s.3.
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Bulanik mantik sistemleri incelendiginde aslinda 6grenme kabiliyetinin olmadigi ve sistem
kendisini yeni c¢evreye adapte edemez. Diger taraftan ise yapay sinir aglar1 dgrenme

yetenegine sahiptir ancak kullanici tarafindan anlasilmazlar.”

Sinirsel bulanik mantik sistemi; yapay sinir aglarinin 6grenme kabiliyetiyle birlikte
bulanik mantigin insan gibi karar verebilme ile uzman deneyim ve gorlisleri saglama
ozelliklerinin birlesmesiyle olusmaktadir. Sonu¢ olarak baktifimizda yapay sinir aglari,
bulanik mantikla birlikte daha anlasilir bir yap1 haline gelmesiyle birlikte daha iyi sonuglar

verme kabiliyeti kazanmaktadir.

Sinirsel bulanik sisteminin temel amaci, sinirsel bulanik sistemlerinin yapisini
degiskenlerini ayarlamak ve hesaplamak amaciyla sinirsel O6grenme algoritmalarini
kullanmaktadir. Bulanik mantik denetleyicilerinde degisken ayarlama ve yapisal ayarlama
olma kaydiyla iki Onemli ayarlama yapmak gerekmektedir. Degiskenlerin ayarlanmasi
kisminda tyelik islevlerinin uygun merkezleri, egimleri, genislikleri ve bulanik mantik
kurallarinin agirhiklart hesaplanmaktadir. Yapisal ayarlama kisminda ise hesaplanacak
degisenlerin sayisi, olusturulacak kurallarin sayisi, her bir girdi ve ¢ikti degiskeninin tanim
uzaylarma bdliinmesi gibi bulanik mantik kurali yapilarinin ayarlarindan olusmaktadir.
Uygun kural yapisi olusturulduktan sonra denetleyici degiskenlerin ayarlanmasina

gerekmektedir. *

Sozel Veriler Bulamik Mantik Sozel Ifadeler

Sinirsel Bulamk Mantik

Sayisal Very

Yapay Sinir Aglary D#renme

Sekil 2.17: Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantikla Tliskisi.

% K Narendra ve K.Parthasarathy, “Identification and Control of Dynamical Systems Using Neural Networks”,
IEEE Trans. on Neural Networks, (1990), s.14-27.
% Elmas, 5.321.
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2.1.8. Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) 1992 yilinda S. Roger JANG
tarafindan Takagi — Sugeno bulanik modeli baz alinarak gelistirilmistir; verilen girdi ve
ciktinin egitimini yapan bir sinirsel bulanik ¢ikarim sistemidir. ANFIS verilen girdilerin
ciktilarla en iyi bigimde uygunlugunu saglarken, geri beslemeli 6grenme algoritmasi ve en
kiiciik kareler yonteminin beraberce kullanildigi bir hibrit(karma) 6grenme algoritmasi
uygulanir. Girdi ve c¢ikt1 arasindaki bulamk kural tabanini1 EGER-ISE ve iiyelik
fonksiyonlarin1 géz Oniine alarak otomatik bir sekilde ayarlayarak verilen girdilere karsi
gelen ciktilar elde edilir. ANFIS uygulamalarinda girdi uzaymi alt pargalara ayrilmasi ve
oradan da iiyelik fonksiyonlarinin atanmasi ile ¢iktilara en uygun gelen bulanik ¢ikarim

sisteminin temin etmeye yarar.*

ANFIS yapisindaki bulanik ¢ikarim sisteminin mimarisini anlaya bilmek icin x ve y
olmak tizere iki girdi ve f gibi bir ¢iktis1 oldugu varsayilirsa, birinci mertebeden Sugeno
bulanik modeli i¢in iki bulanik EGER-ISE kurali asagidaki gibi olur.*®

Kural (]) Egeer =A;ve Y; =By, ise fl =p1 X1+ q1X1 + Iy,
Kural (2): Eger X; = A, ve Y, =By, isef, = P2 Xz + Q2X2 + Ia,.

Burada x vey giris degiskenleri f ¢ikt1 degiskeni, A ve B bulanik kiimeleri, m,n,q ise

sonu¢ degiskenleridir. Asagida iki kuralli ve iki girdili Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemi

verilmistir.
A1
“|M £ =px gy
:D fe w, f, + w,f,
" W T w
ﬂ Wy = pX gy 4, B

Sekil 2.18: Sugeno Tipi Bulanik Cikarim sistemi.

%> Sen, 5.280.
% Jang, s.665-685.
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2.1.8.1 ANFIS’in Mimari Yapisi

ANFIS mimarisi 5 katmandan olusmaktadir. Her katmanda ki bulanik mantik kural
sayist kadar noron bulunur. ANFIS mimarisinde her katman farkli bir gorevi icra eder.
ANFIS mimarisi igerisindeki her katmana ait diigiim islemleri ve Sekil 1.12 de gosterilen

Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemine es deger ANFIS mimarisi asagida gosterilmistir.

1.Katman 4. Katman

!

2. Katman 3.Katman ,L
xy S.Katman

vy
w, f '

w, T,

11
Xy

Sekil 2.19: ANFIS Mimari Yapist.

1.Katman

Bulaniklastirma katmani olarak adlandirabilecegimiz bu katmandaki her diigiim A; ve
Bi gibi bir bulanik kiimeyi ifade eder. Bu katmandaki diigiimlerin ¢ikisi, giris 6rneklerine
ve kullanilan tiyelik islevine bagli olan iiyelik dereceleridir. 1. Katmanda elde edilen Uyelik

dereceleri agagidaki gibi gosterilir.
oi2 = Ha, (X)

i1=12
0i2 :/uBi(Y)
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Burada x ve y diugiimiin giris degiskenlerini ; A; ve B; bu diiglimiin temsil ettigi
bulanik kiimeyi gosterir. O ise Ai ’nin tiyelik fonksiyonu olup x’in A’yr ne kadar
karsiladiginin derecesini vermektedir. u A;j (X) genellikle 1 ile O arasinda bir Gauss egrisi

seklinde secilir.

/UAi (X) =

1 [ [x—milz}
———— veya u, (X)=exp| -| ——
O;

X—m
1+

O

Burada m; iiyelik islevinin orta noktasini, oj tiyelik islevinin standart sapmasini

gosterir.
2.Katman

Kural katmani olarak da adlandirabilecegimiz bu katmanda; her bir diigiim, Sugeno
bulanik mantik ¢ikarim sistemine gore olusturulan kurallar1 ve sayisimi belirtmektedir. Bu
katmanda yer alan her diigiim noktasi IT ile etiketlenmis olup gelen sinyalleri ¢arpip degeri

disar1 ¢ikarir ve asagidaki sekilde hesaplanir.

D =Hy, (X)XILIBi (x) 1=12

Her bir diigiim ¢ikis1 , her bir kuralin atesleme seviyesini belirtir.

3.Katman

Normalizasyon katmani olarak da adlandirabilecegimiz bu katmanda; her bir diigiim,
kural katmanindan gelen tiim diigimleri giris degeri olarak kabul etmekte ve i. diiglim, 1.
Kuralin atesleme seviyesinin tiim kurallarin toplam atesleme seviyesine oranini hesaplar ve

asagidaki gibi hesaplanir.
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@ .
— 1=12
w, + @,

@, =

4. Katman

Durulama katmani olarak da adlandirabilecegimiz bu katmanda; her bir diiglimde

verilen bir kuralin agirliklandirilmis sonug degerleri hesaplanmaktadir.
o' =@ fi = (px+qy+r)

Burada mj, 3 katmanin ¢iktisidir ve normallestirilmis atesleme seviyesidir. {pi, Qi Ii}

ise parametre seti soncul parametreler olarak nitelendirilir.
5.Katman

Toplam katmani olarak da adlandira biliriz . Bu katmanda yalnizca bir diiglim vardir
ve X ile etiketlenmistir. Burada, 4. katmandaki her bir diigiimiin ¢ikis degeri toplanarak

sisteminin gergek cikis f degeri elde edilir.

Za)ifi
0; :f:Zwifi: Z

ANFIS’in mimari yapist Sugeno bulanik ¢ikarim sistemiyle esdeger bir yapiya

sahiptir.
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2.1.8.2 ANFIS’in I¢cin Ogrenme Algoritmasi

ANFIS‘in kullandigi 6grenme algoritmasi; en kiigiik kareler yontemiyle birlikte geri
yayllmal1 6grenme algoritmasinin kullanilmasiyla olusan karma bir 6grenme algoritmasi
olarak karsimiza ¢ikiyor. Bu 6grenme algoritmasi amaci hata(E) degerlerini Ogrenme
isleminin sonunda biitiin giris 6rnekleri i¢in minimuma yaklastirmaktir. Ogrenme islemi iki
ana kademeden olusur. Birinci kademede giris 6rnekleri Uretilir ve 6ncil parametreler sabit
kabul edilerek, en kigctk ortalama kare yontemiyle en iyi ikincil parametreler tespit edilir.
Ikinci kademede ise giris Ornekleri yeniden iiretilir ve ikincil parametreler sabit kabul
edilerek oOnciil parametreler egim algalmasi (gradient descent) yontemiyle degistirilir. Bu

stirec tekrar edilerek hata (E) minimuma yaklagilmasi saglanir.”’

2.1.9 MATLAB ANFIS Modellemesi

Istatistik, optimizasyon, yapay sinir aglar1, bulanik modeller, lineer cebir, mihendislik
gibi pek ¢ok pozitif bilimde kullanilan hesaplama program olan MATLAB ile ayn1 zamanda
bir programlama dilidir ve 2D 3D gibi grafiksel ¢izimlerde yapilabilmektedir. MATLAB giris
ekrani Sekil 2.20 de gosterildigi gibidir.

«\ MATLAB R2013a % O >
APPS l @ Vel &L S5 Ed_;il =) I @ ®I Search Documentation Feg E
S = =
Get More Install Package Curve Fitting Optimization MuPAD PID Tuning System
Apps App App Notebook identification
HEE—  rhr o AES —
<= W S 5 > C » e
Current Folder (] Command Window (O] Workspace >
Name fx == Name Value

%3] config.sys
| autoexec.bat

Windc

10Upgrade

CEEL:

Temp

searchplugins

HEE

ruu_log
Program Files
PerfLogs
Logs

ESD

downloads

AREM

antiword

Details

Readv

Sekil 2.20: MATLAB Giris Ekranu.

" Yesim Ok, Mehmet Atak ve M.Ali Akcayol, “Yalin Sinirsel Bulanik Bir Model ile imkb 100 Endeksi
Tahmini”, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der, Cilt.26, No 4, (2011), s.899-900.
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Bu ekranda kullanacagimiz alanlardan biri olan Workspace kisminda kullanicin
hazirlamis oldugu verileri buraya ylikler ve islem esnasindan veriler buradan alinir.
Command Window kismi ise kullanicimin  kodlamalart yazdigr alandir. MATLAB ile
problemleri kodlama ile ¢ozimleyebilmemizin yani sira igerisinde pek ¢ok alanda
kullanilabilecek cesitli uygulamalarda bulunmaktadir. Bu uygulamalara APPS kisminda
ulasabiliriz. Bu uygulamalardan biri olan ANFIS editort ( Neuro-Fuzzy Desing) ile ANFIS

cOziimlemeleri yapilabilmektedir.

ANFIS editoriinii APSS kismindaki “Neuro-Fuzzy Desing” ile acga bilgimiz gibi
komut ekranina ‘ANFISedit’ yazilarak da agilabilir. ANFIS editoriinii giris ekran1 Sekil 2.21
deki gosterildigi gibidir.

Anfis Editor: Untitled =5 O x

File Edit View

— ANFIS Info. o

1
08 # of inputs: 1
= # of outputs: 1
# of input mfs:
0.6 3
04
0.2
0 L L L L I} Structure
0 0.2 04 0.6 0.8 : | Clear Piot_|
Load data Generate FIS Train FIS TestFIS
Type: From: Optim. Method:
(® Training O Load from file hybrid ~ Plot against:
@ (@) file () Load from worksp. Error Tolerance: (®) Training data
: (®) Grid partition 0 (O Testing data
(O checking (O worksp. Epochs:
O Do O Sub. clustering 3 O Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... ] Train Now ] Test Now ‘

| | Help Close

Sekil 2.21: ANFIS Editoru.

ANFIS editor ekranindaki ‘load data’ kismindan kullanilacak  veri yiiklemesi
yapilmaktadir. Egitim(training), test (testing), kontrol (checking) ve demo olmak tizere 4 veri
giris kism1 bulunmaktadir. Veri girislerini ‘file’ kisminda direkt olarak bilgisayarinizdan
kayitli olan .dat uzantili dosyalarla yapabilir veya workspace kismindan olusturdugumuz veri

setlerinin ismini yazarak getirebilirsiniz.

Generate FIS kisminda ise kuracagimiz modelin girdileri i¢in liyelik fonksiyonu tipi,

ve iiyelik fonksiyon sayisi belirlenir. Cikt1 icin ise {liyelik fonksiyonunu hangi tip Sugeno
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modeli olacagina yani sabit mi dogrusal m1 olacagina karar verilir. Uyelik fonksiyon se¢imi
Sekil 2.22 deki ekrandan yapilir.

- O X
— INPUT
Number of MFs: MF Type:
trimt PN
33 trapmf
gbelimf
gaussmf

To assign a different
number of MFs to each gausseaif
input, use spaces to

separate these numbers.

pimf
dsigmf
psigmf

— OUTPUT

constant B
e TyDE: linear
v

oK J Cancel I

Sekil 2.22: Uyelik Fonksiyon Se¢im Ekrani,

Yukardaki sekilde gosterilen iiyelik tipleri asagidaki tabloda agiklanmaistir.

Tablo 2.1: ANFIS Uyelik Tipleri.

Uyelik Fonksiyonun Kodu | Uyelik fonksiyonunu Adi
trimf Ucgen Uyelik Fonksiyonu
trapmf Yamuk Uyelik Fonksiyonu
gbellmf Genellestirilmis Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu
gaussmf Gauss Uyelik Fonksiyonu
gauss2mf Gauss Kombinasyonu Uyelik Fonksiyonu
pimf [1 Seklindeki Uyelik Fonksiyonu
dsigmf Iki Sigmoid Uyelik Fonksiyonunun Arasindaki Farktan
Olusan Uyelik Fonksiyonu
psigmf Iki Sigmoid Uyelik Fonksiyonunun Carpimindan Olusan
Uyelik Fonksiyonu

Ucgiincii boliim olan train FIS kisminda yiikledigimiz veri setinin 6grenme algoritmasi

secilir. Bu algoritmalar geriye yayilma yontemi ve hybrid (en kiiglik kareler yontemi ile
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geriye yayllma yonteminin bir arada kullandig1 yontem). “Error tolarance” kismina hata pay1
yazilir fakat veri hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmadiginda “0” girilmesi onerilir.®

“Epochs” kisminda ise kag iterasyon egitimin tekrarlanacagi yazilir.

Test FiIS kisminda ise egitim sonucunda elde tahminlerle gercek verilerin ne kadar
ortiistiigiinii test etmemiz sagliyor. “Structure” butonu ise kurulan modelin yapisini

gérmemizi sagliyor
2.2 Regresyon Analizi

Degisken niceliklerin bulundugu her tiirlii sistemde, bazi degiskenlerin diger
degiskenler iizerindeki etkilerini incelemek gerekmektedir. Degiskenler arasinda basit veya
karmasik islevsel iligkiler olabilir. Boyle durumlarda bu tiir islevsel iligkiler bazi
matematiksel yontemlerle elde edilebir. Bu yoOntemlerin basinda Regresyon analizi

gelmektedir.”

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki islevsel iliskilerin arastirilmasi igin
kullanilan istatistiksel bir yéintemdir.100 Regresyon analizi, herhangi bir degiskenin bir veya
birden fazla degiskenle arasindaki iliskiyi matematiksel bir fonksiyon seklinde ifade
edilmektedir. Elde edilen fonksiyona Regresyon denklemi adi verilmektedir. Regresyon
analizi yardimiyla agiklayict degiskenlerin yani bagimisiz degiskenlerin ¢esitli degerlerine

karsilik agiklanan degiskenin yani bagimli degiskenin ulusacagi deger tahmin edilir. 101

Baska bir degisle Regresyon analiz iki degisken arasinda belirgin bir iliski
oldugunda, bu iliski dagilim grafigindeki noktalar arasindan gegen uygun bir dogru ile
tanimlanabilir. Bu dogruya regresyon dogrusu denir ve matematiksel olarak bir denklem ile
gosterilebilir. Bu denkleme de regresyon denklemi veya esitligi denir. Regresyon denklemi
yardimi ile bagimsiz degiskene verilen herhangi bir degere karsi bagimli degiskenin alacagi

2

deger hesaplanabilir.10 Bir bagimsiz degiskenin kullanildigi regresyon analizine basit

% Atakan Yiicel, “Tedarikgi Secimi Probleminde Biitiinlesik  Sinirsel Bulanik Mantik Yaklagimi”
( Yaymlanmis Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi FBE, 2010), s.69.

9 Meri¢ Oztiirkcan, Regresyon Analizi, 1.Basim, istanbul: Maltepe Uni Yaynlari, 2009, s.1.

100 A S Had, Regesion Anaysis by Example, 9.Edition, John Wiley & Sons Inc, , 2012, s.1-2.

0 Neyran Orhunbilge, Uygulamah Regresyon ve Korelasyon Analizi, 2.Basim, istanbul: istanbul
Universitesi Yaymlari, 2002, s.12.

192 Kadir Siimbiiloglu ve Beyza Akdag, Regresyon Yoéntemleri ve Kolerasyon Analizi, 1.Basim, Ankara:
Hatipoglu Yayinlari, 2007, s.19.
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dogrusal regresyon analizi ve iki ve ikiden fazla bagimsiz degiskenin kullanildig1 regresyon
analizlerine de ¢oklu dogrusal regresyon analizi denilmektedir. Regresyon analizi ekonomi,
finans, endistri ziraat tip, biyoloji, psikoloji vb. gibi ¢ok farkli bilim dallarinda olduk¢a sik

kullanilmaktadir.

2.2.1 Basit Dogrusal Regresyon

Basit dogrusal regresyon analizi, bagimh degisken ile tek bir bagimsiz degisken
arasindaki dogrusal iliskinin derecesini ve bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki
etkilerinin hesaplanmasinda kullanilir. Basit dogrusal regresyon analizinde bagimh ve

bagimsiz degiskenler arasindaki iliski asagidaki dogru denklemi ile ifade edilmektedir.
Yi- a+ BX
Burada
Y: Bagimh degisken
a: Regresyon dogrusunun kesisim degeri
B: Regresyon dogrusunun egimi
X: Bagimsiz degisken

Basit dogrusal regresyon analizinin uygulana bilmesi i¢in bazi varsayimlar1 yerine

getirilmesi gerekiyor. Bu varsayimlar;

-Bagimli degisken (Y) rastgele, bagimsiz degisken(X) ise arastirmaci tarafindan

belirlenmis ve kontrol edilebilen degerlerdir.
- Bagimli ve bagimsiz degiskenler hatasiz 6l¢tilmiistiir.
-Her bagimli(Y) degeri icin mutlaka bir bagimsiz(x) degeri vardir

-Bagimli degisken(Y) degerleri birbirinden bagimsiz ve ortalamasi 0 ve varyansi o’

olan normal dagilim gostermelidir.

- Bagimli degisken(Y) ile bagimsiz degisken(x) arasindaki iliski dogrusaldir.
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2.2.1.1 Parametre Tahmini

Bilinmeyen parametreler olan o ve § tahmin etmek i¢in pek ¢ok yontem vardir fakat
yaygin olarak en kiigiik kareler yontemi (EKK) kullanilmaktadir. Regresyon modellerinin ilk
kuruculart arasinda en taninmigs matematikgilerden biri olan Carl-Friedrich Gauss,
gezegenlerin yorungelerini tahmin edebilmek icin astronomik gézlemlerden yararlanarak en
kiicuk kareler yontemini buldu. 1920'lerde Sir Ronald Fischer sayesinde en kiiciik kareler
yontemi daha da gelistirildi.103 a ve B parametre degerlerini tahmin i¢in kullanilan en kiigiik
kareler(EKK) yonteminin temelini, toplam sapmalarin karelerinin toplamimi en kiiclik
yapacak degerlerin bulunmasi olusturmaktadir. Hata terimlerini, gozlem Y; degerleri ile

beklenen Y degerleri arasindaki farkla olusturmakta.104

AN

=Yi _YAi

Hesaplanan hata degerlerin toplami 0 olmalidir.
> e =3 (1 ~Y) =0
i=1 i=1

EKK yontemi, o ve § parametrelerinin tahminleri olan & ve f nin farkini en kiigiik

yapacak bicimde asagidaki gibi hesaplar.

n n

ZS- =D 04" = 20, ~(a+ £X,)* = Minumum
=1 i= i=
Yukaridaki fonksiyonun minumum olabilmesi i¢in o ve [ parametrelerine gore

birinci dereceden tiirevleri alinip 0’a esitlenir. Sonucta o ve B parametrelerinin hesaplamak

icin asagidaki formiille elde edilir.

a=Y - B X

103 |_ padyukow, The Lins Of Genetic Code, Elsevier inc, 2014, s.3-23.
194 3.G.Alma ve O.Vupa, “Regresyon Analizinde Kullamlan En Kiigiik Kareler ve En Kiigiik Medyan Kareler
Yontemlerinin Karsilagtirilmasi”, Sdi Fen Edebiyat Fakultesi Fen Dergisi, Cilt.3, Say1.2, (2008), 5.221-222.
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o Parametresi, dogrunun y eksenini kestigi nokta ve analitik yontemde sabit hata
Olglistidiir. Buna karsilik B parametresi ise analitik yontemde oransal hata o6lgusudur.
Bagimsiz degiskendeki bir birimlik defisme meydana geldiginde , bagimlhi degiskende

meydana gelecek ortalama degisim miktarint belirtir.'%®

2.2.1.2 Determinasyon Katsayisi (Rz)

Determinasyon katsayist R? bagimsiz X-degiskenleri ile bagimlh y'deki yiizde
varyasyonunu verir. R* 0 ile 1 arasinda bir deger alir (yani y'deki varyasyonun % O ile %
100'0 x-degiskenleri ile agiklanabilir. R?, Regresyon denklemi tarafindan olusturulan Gizgiye
elde edilen sonuclarin ne kadar yakin olduguna dair bir fikir verir. R? ne kadar yiiksek
olursa, tahmin sonuglari Regresyon cizgisi cizildiginde c¢izgiye daha yakin noktalarda
bulunurlar. Eger katsayr 0.60 ise, tahmin sonuglarinin % 60'i regresyon hattinda oldugunu
gosterir. 1 veya 0 degerlerini aldiginda ise regresyon cizgisinin sirasiyla verilerin timunu

° R? degeri 1 ne kadar yakinsa yapilmis olan

veya hicbirini temsil etmedigini gosterir.™
regresyon analizi o kadar anlamlidir. Kisaca determinasyon katsayisini regresyonun basari

olgltu olarak ele alabiliriz ve asagidaki formille hesaplanir.

ne_ Z(-V)* _RKT
TX(Y,-Y)® GKT

2.2.2 Cok Degiskenli Regresyon

Gunumuizde sosyal bilimlerde, sayisal bilimlerde ve saglik bilimlerinde elde edilen
sonuglart birden fazla bagimsiz degiskenlerden etkilenmektedir. Birden fazla bagimsiz
degiskenden etkilenen bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi basit
regresyon ile agiklamak miimkiin degildir. Bu noktada yardimimiza ¢ok degiskenli regresyon
analizi yetisir. Cok degiskenli regresyon, birden fazla bagimsiz degiskenlerin (X 1,X2,X3)
bir stirekli bagimli degisken(y) Uzerindeki etkisini inceleyen yontemdir. Bu yontem, bagimli

degiskenin tim bagimsiz degiskenlerin dogrusal fonksiyonu olarak modellemektedir . Ayrica

105 Selim Kilig, “Dogrusal Regresyon Analizi”, Journal of Mood Disorders Volume.3, Number.2, (2013),
5.90-91.
106 S G. Ducasse, “Coefficient of Determination (R Squared)” , http://www.statisticshowto.com/probability-

and-statistics/coefficient-of-determination-r-squared/ (21.05.2018).
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bu yontem ile birden fazla bagimsiz degiskenin tek bir bagimli degisken iizerindeki etkilerini

ayn ayn degerlendirmesine olanak saglar.'®” Matematiksel denklemi asagidaki gibi gsterilir.

Y=08+BX +LX, +..+ B X +&

Yukarida denklemde yer Y, bagimli degiskeni Bp , sabit degeri, X;, bagimsiz
degiskenleri, P;.., ise bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilarini ve & regresyon

modelindeki hata katsayisin1 ifade etmektedir

Cok degiskenli regresyon modeli matris gosterimi ile de asagidaki gibi gosterilebilir.

Y=Xp+¢

\ I Xy oo X || B &
Y, _ 1 p - X ﬂ‘z + &5
Yn 1 Xln an IBn gn

Cok degiskenli regresyon analizinin uygulana bilmesi i¢in bazi varsayimlari yerine

getirilmesi gerekiyor. Bu varsayimlar;

-Bagimli degisken(Y) degerleri birbirinden bagimsiz ve ortalamasi 0 ve varyansi o

olan normal dagilim gostermelidir.

-Bagimsiz degiskenler X; ,, ile bagimli degisken Y arasindaki iligkinin dogrusal

olmalidir.
- Tahmin hatalarinin ¢; tesadiifi ve normal dagilim gostermelidir.
- Hatalar birbirinden bagimsizdir otokorelasyon yoktur.

-Her bagimsiz degiskenin degerlerine ait olan bagimli degisken degerlerinin alt setleri

varyanslari birbirine esittir.

- Bagimsiz degiskenler arasinda basit dogrusal iliski olmamalidir.

197 T Beukelman, H. I. Brunner, Textbook of Pediatric Rheumatology, 7.Edition, Elsevier Inc, 2016, 5.55-77.
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2.2.2.1 Cok Degiskenli Regresyonda Parametre Tahmini

Cok degiskenli regresyon i¢in regresyon katsayisi tahmini basit dogrusal regresyonda
oldugu gibi en kiigiik kareler (EKK) yontemin ile yapilir. Buradaki amag tahminde ortaya

cikacak hatalarin karelerinin toplamin1 (AKT) minimize ederek B katsayilarini bulmaktir.
AKT =gl =ce=[g & - &

AKT’yi her bir X ‘e gore tiirevini alip sifira esitledigimiz zaman agagidaki vektor elde

edilir.
XX 23: X"y buradan

ﬁ = (XTX)™ XY tahmin edicisi elde edilir.

Cok degiskenli regresyonda bagimli degiskendeki degisimin % kag¢inin bagimsiz
degiskenlerle agiklandigin1 gosteren determinasyon katsayisi R? asagidaki  vektor ile
hesaplanir.

AT _
_RKT B X'Y-nY?
AKT

R2

AT
Y'Y - XTY
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BOLUM 3
UYGULAMA

Bu calismada, iilkemizde ki Enflasyonun tahmin edilebilirligi geri doniik olarak
ANFIS ve Regresyon analizi ile test edilmistir. Enflasyonun tahmininde 2002 Ocak ay1 ile
2015 Subat ay1 araliginda ki aylik doviz kuru($) ile Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasinin
belirlemis oldugu politika faizini etkileyen faktorler olarak el alinmistir . Bu uygulamadaki
asil ama¢ gegmisteki verilerden yaralanarak tahmin etme yontemlerinden olan Regresyon
Analizi ile ANFIS’den hangisini daha iyi ongoriilebilme sonuglarini ortaya koydugunu test

etmektir.

Bu ¢alismada kullanilan girdi degiskenlerinin (Politika faizi ve D6viz kuru($)) ¢ikti
olarak alinan (Enflasyon)’nu direkt olarak etkiledigi 6n goriilmiistiir ve daha dnce yapilmis

calismalarda goz Oniinde tutulmustur.

Bu ¢alismada kullanilan verilerden Politika Faizi ve Doviz Kuru Merkez Bankasi web
sayfasinda agiklanan 2002 Ocak ile 2015 Subat aylar1 arasindaki 158 aylik doneme ait
verilerden elde edilmistir. Glinliik olarak agiklanan d6viz kurunu veri setine uygun hale getire
bilmek igin aylik ortalamasi alinmistir. Enflasyon veri seti ise TUIK in aylik olarak acikladig1

Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE) olarak alinmistir.

Literatlri inceledigimiz zaman benzer bir ¢alisma Yesim OK ve arkadaglarinin
IMKB 100 endeksini dolar kuru ve gecelik faiz orani girdilerini kullanilarak Regresyon
Analizi ve ANFIS yontemi ile ongoriide bulunmusglardir. Wayan Firduas Mahmudy ve
arkadaslarimin  “Journal of Next Generetion Information Technology-January 2017~
dergisinde yayimladigi arastirmada Zaman Serisi Analizi ile ANFIS kullanarak enflasyon
ongoriisiinde bulunmuglardir. Baska bir caligmada ise Berna BULGURCU, doktora tezinde

YSA ve ANFIS kullanarak Tiirkiye’deki igsizlik oranini 6ngoriisiinde bulunmustur.

3.1 Analiz Yontemleri

Tahmin edici olarak kullanacagimiz analizlerden ANFIS’i, MATLAB ve Excel,

Regresyon Analizini ise SPSS ve Excel programlarini kullanarak analizler yapilacaktir.
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3.1.1 ANFIS ile Tahminde Bulunma

Elimizde bulunan 158X3 veri seti ilk olarak egitim ve test verisi olarak 2 kisma
ayrildi.  Ayirma iglemi SPSS programindan yararlanilarak %70’i egitim verisi (yani 105
tanesi), %30’uda test verisi (yani 53 tane veri) rasgele(random) bir sekilde belirlendi.
Belirlenen egitim ve test verilerimizi MATLAP’ta Workspace kisminda olusturdugumuz

egitim_data ve test_data kismina 105x3 egitim verisi ve 53x3 test verisi olarak yuklendi.

4\ MATLAB R2013a 5 m] x

— T
) & @ = = &

GetMore Install Package Curve Fitting Optimization MuPAD PID Tuning System Signal Analysis
Apps. App App Notebook Identification
FiLE AFPS

EP EHA > Cco - 0

Current Folder [GMl Command Window Workspace S
Name Nae

| config.sys test_data <53x3 double>

i egitim_data <105x3 doublg

Sekil 3.1: ANFIS Workspace Alani.

Bu asamadan sonra MATLAP uygulamalar kismindan ANFIS Editor ¢alistirildi.
Ekrana gelen ANFIS Editor’tin kullanicr arayiiziin sol altinda yer alan Load Data ve worksp.
kisimlar secilir ardindan Load Data butonuna basilip ve ekrana gelen kutucuga egitim_data

yazilarak egitim verilerimiz ¢agrildi.

File Edit  Wiew
— ANFIS Info. —
4
08 # of inputs: 1
. # of outputs: 1
06 # of input mfs:
) L — ] = 3
0.4
input wariable name:
02 egitim_data
0 01 o0z 03 04 5 oo 1 —
Load data Generate FIS Train FIS Test FIS
Type From Optim. Method:
(®) Training ) Load from file hybrid ~ Piot against:
) Testing ) file () Load from worksp. Error Tolerance: (®) Training data
(®) Grid partition o () Testing data
() checking @) worksp. Epochs:
) pemo () Sub. clustering 3 _) Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... Train Mow | Test Mow |
| | Help Close

Sekil 3.2: ANFIS Editér Uygulama Ekrani.
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Egitim verilerimizi ¢agirdiktan sonra Generate FIS kisminda Grid partiton kismi
secilerek alttaki Generate FIS butonuna basilip. Gelen ekranda girdiler icin iiyelik sayisi
(number of MF) ve Uyelik tipleri (MF Type) kararlastirildi. Uyelik fonksiyonu sayisi
egitecegimiz verinin sayisina gore belirleniyor bu dogrultuda her bir degiskene 3 {iyelik
fonksiyonu tanimlanir. Uyelik fonksiyonu tipine karar verirken her biri ayri ayri secilerek
analiz yapilir ve elde edilen hata degerine gore en diisiik hatal1 olan tercih edilir. Bir sonraki
asamadan sonra ¢iktinin (autput) tipinin belirlenmelidir. Tercihler arasindaki linear birinci
dereceden Sugeno bulanik sistemini costant ise sifirinci dereceden Sugeno bulanik sistemini

temsil ediyor. Uygulamamiz birinci derece Sugeno sistemine daha uygun oldugundan linear

secilmistir.
- O X
File Edit View
—INPUT
- Training Data (oo0) — ANFIS Info.  — Number of MFs: MF Type:
@ e
# of inputs: 2 } A
60 # of outputs: 1 33 (trapmf
o o # of input mfs: égbellmf
a 40+ & 33 ; - igaussmf
5 # of train data To assign a different |gauss2mf
= S pairs: 105 number of MFs to each  |pimf
20t & input, use spaces to dsigmf
separate these psigmf
z L2 2 numbers.
0 L 1 I} Structure
0 20 40 60 . 80 100 120 Clear Plot
data set index v
Load data — | [ Generate FIS — |[ TrainFIS | [ TestFIS ]
Type: From: Optim. Metriod: —_OUTPUT
(® Training LMo e fyneid = N | constant 73
O Totin ) file () Load from worksp. Error Tolerance: (®) Training data MF Type: ity
in
. - 0 . |
Grid partition Testing data v
(O Checking (@) worksp. © & : Epochs: O g l
° (O Sub. clustering 2 (O Checking data
Load Data... | ClearData | Generate FIS .. | Train Now | |
oK Cancel
| train data loaded | | Help Close |

Sekil 3.3: ANFIS Veri Yiiklenmis Sekli ve Uyelik Fonksiyonlar1 Se¢im Ekrani.

Bu asamadan sonra artik verimiz egitilme durumuna gelmistir. Train FIS kisminda ilk
olarak Ogrenme algoritmasini (optim.Method) belirlemeliyiz. Bu arada iki segenegimiz
mevcuttur geriye yayilma yontemi ( Backpropa) ve geriye yayilma yontemi ile en kiiclik
kareler yontemini bir arada kullanildigi karma yontem (hybrid). ANFIS’in belirgin
ozelliklerinden olan karma yontem(hybrid) secilir. Error Tolarance kismini ise veri hakkinda

yeterince bilgiye sahip olmadigimiz ve genel geger olarak da ‘0’ verilmesi uygun gorildiigi
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icin ‘0’ olarak tercih edildi. iteresyon sayis1 (Epochs) kismini ise egitimin kag defa tekrar

edecegi secilir. Bu uygulamada ‘50’ defa egitimin tekrarlamasi yeterli olmustur. Son olarak

da Train Now butonuna basildigi zaman ANFIS verilere gore Ogrenme islemine

baslamaktadir.

Anfis Editor: Untitled

File Edit View

1.18

4
o
147} %W
116}

by,
*e,

Training Error

# of inputs: 2
# of outputs: 1
# of input mfs:

— ANFIS Info. —

S 115} . L2
L ***
114}
113+
1 1 1 1 I} Structure |
0 10 20 30 40 50 Clear Piot l
Epochs
[ Load data — | [ Generate FIS — | [ TrainFIS | TestFIS ]
Type: From: Optim. Method:
@ Training (O Load from file hybrid + | | Plot against:
. () Load from worksp. Error Tolerance: (®) Training data
(4 Testhg (®) Grid parti 0 () Testing dat
ion
() Checking  (®) worksp. P Epochs: g
° (O Sub. clustering 50 (O Checking data
LoadData.. | ClearData | Generate FIS .. ||| Il trainNew TestNow |
Epoch S0:error= 1.137E> Help Close

Sekil 3.4: ANFIS Training Error Ekrani.

ANFIS Training Error ekranini incelersek yaklasik olarak 48. iteresyondan sonra hata

degeri degismemektedir ve tekrar etmektedir. Iteresyon sayis1 sectigimiz iiyelik fonksiyonu

sayis1 ve Uyelik fonksiyonu tipine gore degisiklik gosterebilir. Sol alt kosede yer alan Epoch

50 :error=1.1376 degeri ise 50 iterasyon karma &grenme algoritmasiyla ile girdiler i¢in

secilen 3’er liyelik fonksiyonu sayist ve Gauss iiyelik fonksiyonu tipine ve ¢ikti i¢in segilen

linear fonksiyon tipine gore 1.1376 hata pay: ile c¢ikt1 degerlerini dogru tahmin etmistir.

Burada Gauss iiyelik fonksiyonu i¢in yapilan islemler her bir iiyelik fonksiyonu i¢in ayr1 ayri

yaptigimizda Tablo3.1’deki hata degerlerini elde edilir.
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becerisini gosteriyor ve

tamamlamistir.

Tablo 3.1: Uyelik Fonksiyonlar1 Hata Degerleri.

N . - 50 iterasyon
Uyelik Fonksiyonun Tipi Hata Degeri
Ucgen Uyelik Fonksiyonu (trimf) 1,2823
Yamuk Uyelik Fonksiyonu (trapmf) 1,2418
Genellestirilmis Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu

1,1742
(gbellmf)
Gauss Uyelik Fonksiyonu (gaussmf) 1,1376
Gauss Kombinasyonu Uyelik Fonksiyonu 12006
(gauss2mf) ’
[T Seklindeki Uyelik Fonksiyonu (pimf) 1,2814
iki Sigmoid Uyelik Fonksiyonunun Arasindaki 11723
Farktan Olusan Uyelik Fonksiyonu (dsigmf) ’
Iki Sigmoid Uyelik Fonksiyonunun
Carpimindan Olusan Uyelik Fonksiyonu 1,172
(psigmf)

Training Error

Tablo 3.1’y1 incelersek en diisiik hata degerine sahip olan 1,1376 degeriyle gauss
iyelik fonksiyonunu uygulamamizin iiyelik fonksiyonu tipi olarak belirlenmistir. Sekil 3.5 te
goriilebilecegi gibi hata degeri her iterasyondan sonra diismektedir buda sistemin 6grenme

yaklagik olarak 47. iterasyondan sonra Ogrenme islemini

11814
117}
_ 116} ",
- - -
2 115 %,
114} i TR
113}
0 10 20 30 40 50 60

Epochs

Sekil 3.5: Gauss Uyelik Fonksiyonu Hata Ekrani.
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Olusturdugumuz ANFIS modelinin mimari yapisi sekil 3.6’da gosterildigi gibidir.
Mimari yapida goriindiigii gibi 2 girdili ve 3 tiyelik fonksiyonu atadigimiz modelde 9 tane
kural ve 9 tane ¢ikt1 liyelik fonksiyonunu sistem olusturuyor.

Bl Anfis Model Structure — O >

Sekil 3.6: ANFIS Model Mimari Yapisi.

B2l Fis Editor: Untitled — =] >
File Edit View

Untitled

Sekil 3.7: Bulanik Mantik Modeli.
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En uygun iyelik fonksiyonu tipini ve sayisim1 belirleyerek olusturdugumuz
modelimizi egitim verileriyle egitildi. Bu noktadan sonra artik modelimizin performansini
olgmek ve ne kadar dogru tahminde bulundugunu irdelemek gerekmektedir. Modelimizi
olusturdugumuz egitim ve test verileriyle, modelin olusturdugu ¢ikt1 verileriyle grafiksel
kiyaslama ile karsilastiracagiz. ik olarak daha 6nce sisteme yiikledigimiz egim verisini
kullanarak ANFIS editdriin sol kisminda bulunan Test FIS kisminda Training data secenegi
secilir, Test Now butonuna basilir ve sekil 3.8’deki grafiksel gosterim elde edilir. Grafikteki
gosterilen mavi yuvarlaklar gercek degerleri temsil ediyor kirmizi yildizlar ise modelimizin

egitim sonrasi olusturdugu ¢ikt1 degerlerini temsil ediyor.

Training data : o FIS output - *

QOutput
B
o
T

100 120

Sekil 3.8: Egitim Verisi ile Gergek Degerle Tahmin Degerleri Karsilastirilmasi.

Grafikte mavi yuvarlaklarla kirmizi yildizlarin kesismesi modelin ne kadar iyi
tahminde buldugunun gostergesidir. Ayni iglemi test verisi i¢in yaparken ise ilk olarak load
data kisminda Checkink ve worksp secilerek Loada Data butonuna basilir ve gelen ekrana
daha 6nce olusturdugumuz test_data yazilir ve son olarak Test FIS kisminda Checking data
secenedi secilir, Test Now butonuna basilir ve Sekil 3.9’daki grafiksel gosterim elde edilir.
Sol alt kisimda yer alan  Everage testing error=3,1721  degeri RMSE degerini
gostermektedir. RMSE degerini  hesaplarken egitim ve test degerlerini beraber
degerlendirilmektedir.'® Bu dogrultuda  toplam verimizi 3.1721 hata ile 6ngiiri

yapmaktadir.

1% Atakan YUCEL, “Tedarikgi Segimi Probleminde Biitiinlesik — Sinirsel Bulamk Mantik Yaklagimi”
( Yaymlanms Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi FBE, 2010), 5.93.
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B Anfis Editor: Untitled - m| X

File Edit View

Sekil 3.9: Test Verisi ile Gergek Degerle Tahmin Degerleri Karsilagtiriimasi.

Egitim ve test asamalarini1 yaptiktan sonra ANFIS editoriin view sekmesinin altinda
rules’a tikladigimiz zaman Sekil 3.10°nu elde ederiz. Gériilecegi gibi 3°=9 tane kural (3
iyelik fonksiyonu sayist ve 2 ise girdi sayisidir) ANFIS tarafindan otomatik olarak
olusturulmustur. Sol taraftaki iki siitun girdileri ve sag taraftaki siitun ise ¢iktiy1 temsil
etmektedir. Siitunlar {izerindeki kirmizi ¢izgiyi saga sola harekat ettirerek girdilerin

degerlerini degistire biliriz bu dogrultuda egittigimiz modele gore ¢ikti degeri tekrardan

hesaplanir.
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Rule Viewer: Untitled = O X
File Edit View Options

input1 = 1.81 input2 = 28.5

output = -43.2

| | |

| | |

L 1 |

| | |

| | |

| |

| 1 |

L1 |

| | |

[ L. |

-786.1 610.8

Input: | (1 50 29.5] Plot points: 10 Move: jeft | right | down| up |
Opened system Untitled, 9 rules Help I Close |

Sekil 3.10: ANFIS Modeli Kural Yapisi.

ANFIS editor ekranin sol iist kosesindeki Edit alt meniisiiniin altinda yer alan
Membership Fanctions secenegi ile her bir girdi ve ¢ikti igin ayri ayr1 yeni iyelik
fonksiyonlar1 olusturulabilir. Sekil 3.11°deki ekranin Edit alt meniisiinden Add MF segenegi
secilerek yeni bir tiyelik fonksiyonu olusturulur. Olusturulan tiyelik fonksiyonunun Sekil 3.11
ekranin sag alt kdsesindeki name kismina olusturacagimiz sozel degiskeni yazariz ve tipini
belirleriz. Tanimlanan sozel ifadelere karsilik gelen deger veya deger aralifinm1i params
kisminda belirtilir. Olusturulan {iyelik fonksiyonlari ve deger araliklart alaminda uzman

kisiler tarafindan belirlenir.
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. Membership Function Editor: Untitled — O X
s : :
| File Edit View

FIS Variables Membership function plots Plot points: 181

input1 output

in1r‘nf1 in1mf2 in1mf3
1

input2
> L 1 1 1 1 1 1
1.2 1.4 16 1.8 2 2.2 2.4
input variable "input1”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name input1 Name in1mf1
5 Type input Typs gaussmf v
_I Params [0.2532 1.175]
{:| Range [1.18 2.46]

Display Range [1.18 2.46) Help Close

Sekil 3.11: Uyelik Fonksiyonu Ekrani.

Olusturulan her bir iyelik fonksiyon Rule editér kisminda and (ve), or (veya)
baglaglari kullanilarak uzman kisi denetiminde yeni kurallar eklenebilir. Mevcut olan kurallar
degistirilebilir veya silinebilir. Sekil 3.12°de goriildigii gibi girdiler i¢in 3’er iiyelik
fonksiyonu ve ¢ikt1 i¢in ise 9 liyelik fonksiyonu mevcuttur. Bu iiyelik fonksiyonlarindan
yararlanilarak sistem bu problem i¢in 9 tane kural olusturmustur. Kullaniciya bagli olarak
olusturulacak yeni {liyelik fonksiyonlar1 ile olusturulan sozel denetciler kullanarak kural

sayisini artirabiliriz fakat bu uygulamada herhangi bir sozel denetci kullanilmadi.
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Bl Rule Editor: Untitled — O =<

File Edit View Options

1_If (input1 is in1 inp

. If (input1 mf1) and

. If (input1 is in1mf1) and (input2 is in2mf3) then (output is cut1mf3) (1)
. If (input1 is in1mf2) and (input2 is in2mf1) then (output is cut1mf4) (1)
. If (input1 is in1mf2) and (input2 is in2mf2) then (output is cut1mfS) (1)
. If (input1 is in1mf2) and (input2 is in2mf3) then (cutput is out1mfS) (1)
. If (input1 is in1mf3) and (input2 is in2mf1) then (output is cut1mf7) (1)
. If (input1 is in1mf3) and (input2 is in2mf2) then (output is cut1mf8) (1)
. If (input1 is in1mf3) and (input2 is iIn2mf3) then (output is out1mf9) (1)

Sekil 3.12: Rule Editér Ekran.

Bu uygulama igin 3 boyutlu grafiksel gosterimi Sekil 3.13’deki gibidir.

Bl surface Viewer: Untitled — O >
File Edit View Options

Sekil 3.13: 3 Boyutlu Grafiksel Gosterim.
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Tim bu islemlerden elde ettigimiz ¢iktilarnt kod ekraninda ‘evalfis’ komutu ile
listeleyebiliriz. ik olarak MATLAB ana ekranda verilerimizi yiikledigimiz workspace
alaninda ‘girdi’ adinda yeni veri seti alan1 olusturulur. Olusturulan ‘girdi’ alana girdilerin
yani sadece kur ve faizin egitim ve test verisine ayrilmadan onceki hali yiiklenir ve 158x2 bir
alan olusur. Ikinci asamada ise ANFIS Editér ana ekraninda File meniisii alt1 meniisiinde yer
alan ‘Export’ segeneginin altinda yer alan ‘To Workspace’ seg¢ilir ve gelen ekrana ‘cikti’

yazilir. “Workspace’ kisminda ‘cikt1’ isminde yeni bir alan olugsmaktadir.

B Anfis Editor: Untitled

Workspace
File Edit View
Name ~ Value T
B R ew FIS... > Training Error
[ egitim_data <105x3 double> 9
>
2=} girdi | <158x2 double> gt ‘
L test_data <53x3 double> Export )\ ToWorkspace... Ctrl+T
)] - m] <
| Save current FIS to workspace |
‘Workspace variable mnl
| OK | Cancel | |

Sekil 3.14: ANFIS Cikt1 Dosyasi Olusturma.

Kod ekranina;
Evalfis (girdi, cikti)

Yazildiginda c¢iktilar sirali olarak kod ekranda ve workspace kisminda ¢ikti

degerlerini iceren ‘ans’ adinda otomatik olarak bir alan olusturulmaktadir.

Command Window [Of Workspace
. ) || Name = Value Min Max
22 Syaltislairdts; cikei) FH ans <1581 double> 53035 732988
il cikti <1x1 struct>
ama = -H egitim_data <105x3 double> 11800  73.1600
(- girdi <158x2 double> 11800 57
7.1847 Hj test_data <53x3 double> 1.2000 65.1100
7.7988
8.2275
8.8713
8.6566
9.1938

Sekil 3.15: ANFIS Cikt1 Ekrani.
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Yapilan ANFIS modellemesinin algoritmas1 asagidaki gibidir.

)

4

Egitim ve Test Verilerinin

Olusturulmasi.

N\

Egitim Verilerinin Sisteme

Yiklenmesi.

Uyelik Fonksiyonu Sayisi ve Tipinin
Belirlenmesi.

Kullanici Yeni
Egitim Kurali
Tanimlayacak

Evet

Yeni Uyelik Fonksiyonu Tanimla.

Egitime Basla

Egitim Sonuglarini Géster

Test Verisini Sisteme Yikle

4

Test Sonuglarini Goster

Yeni Egitim Kurallari Tanimla.

Giktilari Goster

69

Bitis ]




3.1.2 Regresyon Analizi ile Tahminde Bulunma.

ANFIS ile elde ettigimiz sonuglari kiyaslayabilmek icin ayni veri seti grubunu
kullanarak klasik istatiksel yontemlerden olan Regresyon Analizi ile Enflasyon tahminde

bulanacagiz.

Hesaplamay1 SPSS programindan yararlanarak ANFIS’de kullandigimiz egitim veri
setini kullanarak analiz yapilarak tahmin sonuglar ile Regresyon denklemini bulacagiz. Test
verilerini kullanarak ise Regresyon Modelimizin ne kadar tutarli tahminde bulundugunu test

edilecektir.

Egitim verilerini kullanarak olusturdugumuz Regresyon modelimizin bagimh
degiskeni enflasyon ve bagimsiz degiskenleri ise doviz kuru ile faizdir. SPSS ile yapilan

Regresyon analizde modelin denklemi;

Tablo 3.2: Regresyon Modeli Katsayilari.

Coefficient€

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -13,957 3,163 -4,413 ,000
kur 8,149 1,804 ,196 4,517 ,000
faiz ,916 ,041 ,968 22,243 ,000

a. Dependent Variable: enflasyon

y= Bo + B1*X1 + B2*X;

Enflasyon=-13,957 + 8,149*kur + 0,916*faiz denklemini elde ederiz.

Elde edilen regresyon denklemi kullanilarak egitim ve test veri seti i¢in tahmin
degerleri elde edilmistir. Regresyon ve ANFIS ile elde ettigimiz egitim ve test tahmin

degerleri ek 4 ve ek 5’te verilmistir.
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3.2 Tahmin Sonuclarim Kiyaslamasi

Elde ettigimiz sonuglar1 kiyaslaya bilmemiz igin istatiksel degerlendirme kriterleri
olan RMSE (hata kareler ortalamasinin karekokil) ve MAPE (ortalama mutlak yiizde

hatasi)‘sini1 kullanacagiz.

Yapay sinir aglart (YSA) ve ANFIS gibi sinirsel  aglarin performansini
degerlendirmede kullanilan en Onemli kriterlerden biri olan RMSE asagidaki formiil ile
hesaplamr.109 Burada ‘n’ gozlem sayisini, ‘A t’ninci gdzlemin gercek degerini ve F; ise

t’ninci tahmin degerinin géstermektedir.

RMse = [13°(4 -

Diger bir kiyaslama yontemiz olan MAPE tahmin ile gercek degerin farkinin mutlak
degerinin ortalamasinin yiizde olarak hesaplanmasidir. Asagidaki formiil ile hesaplanir.
Burada ‘n’ gdzlem sayisini, ‘A¢’ t’ninci gozlemin ger¢ek degerini ve F ise t’ninci tahmin

degerinin gostermektedir.

n

MAPE = lz
na

A_Ft
A

Elde edilen tahmin degerleri ile ger¢ek degerleri kullanarak MAPE ve RMSE

excel’den yaralanarak hesaplandi.

109 Jequirim, S., Digerleri, “The use of Fuzzy Logic and Neural Networks Models for Sensory Properties
Prediction from Process and Structure Parameters of Knitted Fabrics”, Journal of Intelligent Manufacturing,
2009.
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3.3 Karsilastirma Sonuclar:

ANFIS ve Regresyon analizini kullanarak elde ettigimiz Enflasyon tahminlerinden
hangisinin daha iyi tahminde bulundugunun karar vermek i¢in kullandigimiz RMSE ve

MAPE degerleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3: RMSE ve MAPE Karsilastirmasi.

Egitim Verisi Test Verisi
ANFIS Regresyon ANFIS Regresyon
RMSE 1,1375 4,8716 3,1720 5,9168
MAPE 0,1004 0,3169 0,2101 0,4423
1-MAPE 0,8996 0,6831 0,7899 0,5577

Tablo 3.3’1 incelersek egitim verisi icin ANFIS MAPE degeri 0,1004 olarak
hesaplanmis yani yaklasik %10 hata pay: ile dogru tahminde bulundugunu gdsteriyor bir
baska degisle yaklasik %90 oraninda dogru tahminde bulundugunu sdyleyebiliriz. Test verisi
icin ise ANFIS’in %21 oraninda hata payr ile tahmininde bulundugunu gérmekteyiz.
Regresyon Analizini inceledigimiz zaman egitim verisi i¢in MAPE degeri 0,3169 olarak
hesaplanmistir yani yaklasik olarak %31 oraninda hata pay:r ile tahminde bulundugunu
gosteriyor. Test verisi i¢cin MAPE degeri ise 0,4423 yani yaklasik olarak %44 oraninda hata
pay1 ile dogru tahminde bulunmustur. MAPE degerlendirme kriterine gére ANFIS Regresyon
Analizine gore ¢cok daha iyi bir tahmin performansi gosterdigini sdyleyebiliriz.

Gergcek deger ile tahmin edilen degeri farkinin ortalamasini karekokii olan RMSE
degerlerine bakildiginda ; egitim verisi i¢in ANFIS 1,1375 olarak ve Regresyon Analizi
ise 4,8716 olarak hesaplanmigtir. Test verisi ig¢in bakildiginda ANFIS 3,1720 degeri ve
Regresyon Analizi i¢in ise 5,9168 degeri hesaplanmistir. RMSE degeri 0 yaklastik¢a daha iyi
tahmin sonuglar elde edilir. Bu dogrultuda hem egitim verisi i¢in hem de test verisi icin

ANFIS daha tutarli tahminde buldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 3.17: Test Veri I¢in Gergek Degerle Tahmin Degerleri Karsilastirmasi.

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 incelersek ger¢ek degerlere en yakin ANFIS tahminleri
oldugu ve ANFIS metodunun Regresyona Analizine gore daha iyi sonuglar ortaya koydugu

gorilmektedir.
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SONUC ve ONERILER

Gliniimiiz diinyasinda her gecen giin degisen problemler ve belirsizlik altinda karar
vermek oldukga zorlu bir siire¢ haline gelmektedir. Karar alma surecleri tilke ekonomileri
icin hassas bir yapiya sahiptir. Ulke ekonomilerinde karar alicilarin ilgilendigi en dnemli
makro ekonomik problemlerden biri enflasyondur. Ulke ekonomilerinin gii¢lii bir yapida
olabilmesi i¢in enflasyon oldukca fazla onem arz etmektedir. Pek ¢ok iilke kisa ve uzun
vadeli makro ekonomik planlama yapabilmesi ve gelecekteki riskleri minimize edebilmesi
icin enflasyon Ongoriisiine ihtiya¢ duymaktadir. Bu noktada enflasyonu 6ngorebilmek igin
degisik yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada klasik istatistiksel analiz yontemlerinden
olan Regresyon Analizi ile her gecen giin gelismekte olan Bulanik Mantik c¢ikarim
yontemlerinden olan ANFIS’i kullanarak ongoriiler elde edilmis ve hangi yontemin daha iyi

sonuclar elde ettigi test edilmistir.

Pek ¢ok alanda geriye doniik veriler kullanilarak tahminde bulunmak ve tahminler
dogrultusunda optimum karar vermek degisen ve gelisen sartlar altinda daha 6nemli bir
konuma gelmektedir. Bu dogrultuda hem klasik istatistiksel yontemlerle hem de gelisen
teknoloji ile birlikte veriler arasindaki iligkilerden yararlanilarak ve §grenme algoritmalari
kullanilarak makinelerin 6grenmesi saglanip tahminde bulunabilmekte ve gelisen tahmin
etme yontemleriyle teknolojinin birlesmesi ile birlikte daha tutarli tahminler elde edilmeye

calisilmaktadir.

Modern ¢ikarim yontemleri arasinda yer alan ANFIS 6ngdrii noktasinda basaril
sonuclar veren, mevcut problemlere uyum saglayabilen bir yapiya sahiptir. Ogrenme islemi
sirasinda eldeki verilerden yaralanarak sistemin kendi olusturdugu kurallar ¢ergevesinde
Ogrenebildigi gibi uzman kisiler tarafinda eger-ise dilsel ifadeleri kullanilarak kural tabanina
yeni kurallar eklenebilir. Bdylece sistem acik bir yapiya sahip oldugundan disaridan
mudahale edilmesine imkan saglamaktadir. ANFIS’in, hem Ogrenebilme yetisi hem de
disarirda miidahaleye agik bir yapida olmasi diger klasik yontemlerden ayiran belirgin

Ozelliklerindendir.

Enflasyon tahmin edilebilirligi 6nemli bir iktisadi problemdir. Enflasyonu etkileyen
ana nedenlerden olan faiz ve kur($) parametreleri ile enflasyon arasindaki sebep sonug

iliskisinden yararlanarak  Regresyon Analizi ve ANFIS kullanilarak  tahminler elde

74



edilmistir. Elde edilen tahminlerin bir biriyle karsilagtirip hangisinin daha tutarli sonuglar

verdigini MAPE ve RMSE hata istatistikleri kullanilarak karar verilmistir.

2002 Ocak ve 2015 Subat tarihleri arasindaki enflasyon, kur ve faiz veri setini
kullanarak elde edilen tanminler sonucunda hesaplanan MAPE ve RMSE hata 6lcutlerine
gore ANFIS’in Regresyon Analizine gore daha ger¢ege yakin enflasyon tahminlerinde

bulundugu goriilmiistiir.

Enflasyonun olusmasina sebebiyet verdigi varsayilan faiz ve kur verilerinden
yararlanilarak elde ettigimiz tahmin sonuglarim1 Ek-4 (Egitim verisi tahmin degerleri), Ek-5
(Test verisi tahmin degerleri) incelersek ve Tablo:3.3’deki RMSE ile MAPE test istatistikleri
baz alindiginda, ANFIS ile basarili sayilacak tahmin sonuglar elde edildigi soylenebilir. Bu
noktada ANFIS kullanilarak gelecekte olusabilecek enflasyon hakkinda bir Ongoriide
bulunulabilir. Literatiri inceledigimi zaman, enflasyon 06ngorisinde hangi yontemi
kullanirsak kullanalim yiiksek oranda basari1 yakalamak olduk¢a zordur ve asil olarak

yapilmasi gereken hata payint minimize etmektir.

Literatiire ve yaptigimiz ¢alismaya gore ANFIS sebep sonug analizlerinde etkili bir
cikarim sistemi oldugunu sdyleyebiliriz. Bununla beraber ANFIS kullanarak birden fazla
bagimsiz degisken ile yapilan analizlerde hangi degiskenin sonuca daha fazla etki ettigini de
test edilebiliriz. Bu dogrultuda 6zellikle son zamanlarda iilkemizde, enflasyon olusmasinda
faizde ki degisim mi ya da kurlarda ki hareketlilik mi daha etkili oldugu tartisilmaktadir. Bu
kapsamda faiz ve kurun enflasyon tzerindeki etkisini ANFIS kullanilarak yapilacak

analizlerle test edebiliriz.

Karar vericiler eldeki verilerden yaralanarak optimum karar vererek en iyi sonuca
ulagsmak ister. Bu dogrultuda ANFIS ve Regresyon Analizini karsilagtirdigimiz zaman
yapilan bu c¢alismada ve literatiirdeki diger ¢alismalarda da ANFIS’in 6ngérii noktasinda

daha basarili sonuglar elde ettigi soylenilebilir. Belirsizlik altinda karar vermede etkin bir
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sekilde Bulanik Mantik Yontemlerinden biri olan ANFIS’i kullanmak daha dogru karar

almamizi katkida bulunabilir.

ANFIS uygulamasinda Uyelik sayis1 artirildigi zaman hata orani1 daha diisiik sonuglar
elde ediliyordu fakat iiyelik sayisini belirleme noktasinda literatiirde kesin bir ifade
bulunamadi. Bu calismada iiyelik sayisi deneme yanilma yontemiyle artirildigi  zaman
MATLAP uygulamas: bir noktadan sonra islemi sonlandirmakta ve kendini kapatmaktadir.

Bu dogrultuda en 1yi iiyelik sayisini belirlemek i¢in ¢alismalar yapilabilir.

Bu calismada enflasyon tahmini yapilirken MATLAB’1n otomatik olarak olusturdugu
kural tabam kullanildi. ileriki ¢aligmalarda dilsel ifadeler olan eger-ise ile ve-veya kural
taban1 da kullanilarak enflasyon tahminde bulunulabilir. Bu noktada dilsel ifadeler
kullanilarak kural tabanlar1 olusturulurken bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler

arasindaki iliski dogrultusunda karar verilmelidir.
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EKLER

Ek-1 Veri Seti
VERI SETI
Dénem Déviz Kuru TL /$ Politika Faizi Tiife Yilhik Degisim
Subat 15 2,4597 7,25 7,55
Ocak 15 2,3369 7.5 7,24
Aralik 14 2,2969 75 8,17
Kasim 14 2,238 7,5 9,15
Ekim 14 2,2587 7.5 8,96
Eylill 14 2,213 75 8,86
Agustos 14 2,1634 7,5 9,54
Temmuz 14 2,123 75 9,32
Haziran 14 2,121 8 9,16
Mayis 14 2,0934 8 9,66
Nisan 14 2,1294 8 9,38
Mart 14 2,2191 8 8,39
Subat 14 2,2139 8 7,89
Ocak 14 2,2272 8 7,75
Aralik 13 2,0667 3,5 7,4
Kasim 13 2,0267 3,5 7,32
Ekim 13 1,9913 3,5 7,71
Eylul 13 2,021 3,5 7,88
Agustos 13 1,9635 3,5 8,17
Temmuz 13 1,9342 3,5 8,88
Haziran 13 1,8999 3,5 8,3
Mayis 13 1,8301 3,5 6,51
Nisan 13 1,7991 4 6,13
Mart 13 1,8111 45 7,29
Subat 13 1,7778 45 7,03
Ocak 13 1,7713 4,75 7,31
Aralik 12 1,7877 5 6,16
Kasim 12 1,7937 5 6,37
Ekim 12 1,8028 5 7.8
Eylil 12 1,803 5 9,19
Agustos 12 1,7957 5 8,88
Temmuz 12 1,8127 5 9,07
Haziran 12 1,8232 5 8,87
Mayis 12 1,8098 5 8,28
Nisan 12 1,7872 5 11,14
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Mart 12 1,7895 5 10,43
Subat 12 1,7583 5 10,43
Ocak 12 1,8413 5 10,61
Aralik 11 1,87 5 10,45
Kasim 11 1,8175 5 9,48
Ekim 11 1,8309 5 7,66
Eylil 11 1,8002 5 6,15
Agustos 11 1,7561 5 6,65
Temmuz 11 1,6574 1,5 6,31
Haziran 11 1,6031 1,5 6,24
Mayis 11 1,5751 1,5 7,17
Nisan 11 1,5219 15 4,26
Mart 11 1,5798 1,5 3,99
Subat 11 1,5902 15 4,16
Ocak 11 1,5643 1,5 4,9
Aralik 10 1,5221 1,5 6,4
Kasim 10 1,4403 1,75 7,29
Ekim 10 1,4246 5,75 8,62
Eylil 10 1,4922 6,25 9,24
Agustos 10 1,5097 6,5 8,33
Temmuz 10 1,5406 6,5 7,58
Haziran 10 1,5782 6,5 8,37
Mays 10 1,5469 6,5 91
Nisan 10 1,493 6,5 10,19
Mart 10 1,5335 6,5 9,56
Subat 10 1,5155 6,5 10,13
Ocak 10 1,4732 6,5 8,19
Aralik 09 1,507 6,5 6,53
Kasim 09 1,4872 6,5 5,53
Ekim 09 1,4694 6,75 5,08
Eylil 09 1,4915 7,25 5,27
Agustos 09 1,4869 7,75 5,33
Temmuz 09 1,5186 8,25 5,39
Haziran 09 1,5461 8,75 5,73
May1s 09 1,5569 9,25 5,24
Nisan 09 1,6076 9,75 6,13
Mart 09 1,7119 10,5 7,89
Subat 09 1,663 11,5 7,73
Ocak 09 1,6021 13 9,5
Aralik 08 1,5441 15 10,06
Kasim 08 1,5956 16,25 10,76
Ekim 08 1,4969 16,75 11,99
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Eylil 08 1,2383 16,75 11,13
Agustos 08 1,1792 16,75 11,77
Temmuz 08 1,2131 16,75 12,06
Haziran 08 1,2343 16,25 10,61

Mayis 08 1,2493 15,75 10,74

Nisan 08 1,3019 15,25 9,66

Mart 08 1,2439 15,25 9,15

Subat 08 1,195 15,25 91

Ocak 08 1,1765 15,5 8,17

Aralik 07 1,178 15,75 8,39
Kasim 07 1,1905 16,25 8,4

Ekim 07 1,2008 16,75 7,7

Eylul 07 1,263 17,25 7,12
Agustos 07 1,3154 17,5 7,39
Temmuz 07 1,2808 17,5 6,9
Haziran 07 1,321 17,5 8,6

Mayis 07 1,3364 17,5 9,23

Nisan 07 1,3608 17,5 10,72

Mart 07 1,4081 17,5 10,86

Subat 07 1,3969 17,5 10,16

Ocak 07 1,4271 17,5 9,93

Aralik 06 1,4316 17,5 9,65
Kasim 06 1,4577 17,5 9,86

Ekim 06 1,4811 17,5 9,98

Eylil 06 1,4816 17,5 10,55
Agustos 06 1,4677 17,5 10,26
Temmuz 06 1,554 17,25 11,69
Haziran 06 1,601 15 10,12

Mayis 06 1,4318 13,25 9,86

Nisan 06 1,336 13,25 8,83

Mart 06 1,3367 13,5 8,16

Subat 06 1,3258 13,5 8,15

Ocak 06 1,333 13,5 7,93

Aralik 05 1,3518 13,5 7,72
Kasim 05 1,3606 13,75 7,61

Ekim 05 1,3577 14 7,52

Eylul 05 1,3404 14,25 7,99
Agustos 05 1,3443 14,25 7,91
Temmuz 05 1,3386 14,25 7,82
Haziran 05 1,3602 14,25 8,95

Mayis 05 1,3702 14,5 8,7

Nisan 05 1,3618 15 8,18
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Mart 05 1,3142 15,5 7,94
Subat 05 1,3139 16,5 8,69
Ocak 05 1,3559 17 9,24
Aralik 04 1,401 18 9,32
Kasim 04 1,4502 20 9,79
Ekim 04 1,4906 20 9,86
Eylul 04 1,5054 20 9
Agustos 04 1,4763 22 10,04
Temmuz 04 1,4544 22 9,57
Haziran 04 1,4954 22 8,93
Mayis 04 1,5123 22 8,88
Nisan 04 1,363 22 10,18
Mart 04 1,3217 22 11,83
Subat 04 1,3293 24 14,28
Ocak 04 1,3472 26 16,22
Aralik 03 1,4333 26 18,36
Kasim 03 1,4782 26 19,25
Ekim 03 1,4324 26 20,78
Eylul 03 1,3786 29 23
Agustos 03 1,4029 32 24,91
Temmuz 03 1,404 35 27,44
Haziran 03 1,4254 38 29,76
Mayis 03 1,4905 41 30,74
Nisan 03 1,6287 41 29,45
Mart 03 1,6687 44 29,41
Subat 03 1,6278 44 27,01
Ocak 03 1,6636 44 26,38
Aralik 02 1,5965 44 29,75
Kasim 02 1,6055 44 31,77
Ekim 02 1,6554 46 33,45
Eylul 02 1,6523 46 37,05
Agustos 02 1,6402 48 40,24
Temmuz 02 1,6623 48 41,28
Haziran 02 1,5342 48 42,6
Mayis 02 1,3975 48 46,22
Nisan 02 1,3206 51 52,72
Mart 02 1,3579 54 65,11
Subat 02 1,3577 57 73,08
Ocak 02 1,366 57 73,16
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Ek-2 Egitim Veri Seti

EGITIM VERISi

Ddénem Déviz Kuru TL /$ Politika Faizi Tiife Yilhik Degisim
Subat 15 2,46 7,25 7,55
Ocak 15 2,34 7,5 7,24
Kasim 14 2,24 7,5 9,15
Ekim 14 2,26 7,5 8,96
Eylal 14 2,21 7,5 8,86

Temmuz 14 2,12 7,5 9,32
Haziran 14 2,12 8 9,16
Mayis 14 2,09 8 9,66

Nisan 14 2,13 8 9,38
Ocak 14 2,23 8 7,75
Aralik 13 2,07 3,5 7,4
Kasim 13 2,03 3,5 7,32
Eylil 13 2,02 3,5 7,88
Mayis 13 1,83 3,5 6,51
Nisan 13 1,8 4 6,13
Mart 13 1,81 45 7,29
Subat 13 1,78 4,5 7,03
Aralik 12 1,79 5 6,16
Ekim 12 1,8 5 7,8
Eylul 12 1,8 5 9,19

Haziran 12 1,82 5 8,87
Mayis 12 1,81 5 8,28

Mart 12 1,79 5 10,43
Ocak 12 1,84 5 10,61
Aralik 11 1,87 5 10,45
Ekim 11 1,83 5 7,66
Eylal 11 1,8 5 6,15

Agustos 11 1,76 5 6,65
Haziran 11 1,6 15 6,24
Mayis 11 1,58 1,5 7,17

Nisan 11 1,52 15 4,26
Aralik 10 1,52 15 6,4
Ekim 10 1,42 5,75 8,62
Eylal 10 1,49 6,25 9,24

Agustos 10 1,51 6,5 8,33
Temmuz 10 1,54 6,5 7,58
Haziran 10 1,58 6,5 8,37
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Mayis 10 1,55 6,5 91
Nisan 10 1,49 6,5 10,19
Mart 10 1,53 6,5 9,56
Subat 10 1,52 6,5 10,13
Ocak 10 1,47 6,5 8,19
Aralik 09 1,51 6,5 6,53
Eylul 09 1,49 7,25 5,27
Agustos 09 1,49 7,75 5,33
Temmuz 09 1,52 8,25 5,39
Haziran 09 1,55 8,75 5,73
Nisan 09 1,61 9,75 6,13
Mart 09 1,71 10,5 7,89
Ocak 09 1,6 13 9,5
Aralik 08 1,54 15 10,06
Kasim 08 1,6 16,25 10,76
Ekim 08 15 16,75 11,99
Agustos 08 1,18 16,75 11,77
Temmuz 08 1,21 16,75 12,06
Haziran 08 1,23 16,25 10,61
Mayis 08 1,25 15,75 10,74
Nisan 08 1,3 15,25 9,66
Mart 08 1,24 15,25 9,15
Ocak 08 1,18 15,5 8,17
Aralik 07 1,18 15,75 8,39
Kasim 07 1,19 16,25 8,4
Ekim 07 1,2 16,75 7,7
Eylul 07 1,26 17,25 7,12
Agustos 07 1,32 17,5 7,39
Mayis 07 1,34 17,5 9,23
Nisan 07 1,36 17,5 10,72
Mart 07 1,41 17,5 10,86
Ocak 07 1,43 17,5 9,93
Aralik 06 1,43 17,5 9,65
Kasim 06 1,46 17,5 9,86
Ekim 06 1,48 17,5 9,98
Temmuz 06 1,55 17,25 11,69
Haziran 06 1,6 15 10,12
Nisan 06 1,34 13,25 8,83
Subat 06 1,33 13,5 8,15
Ocak 06 1,33 13,5 7,93
Aralik 05 1,35 13,5 7,72
Kasim 05 1,36 13,75 7,61
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Ekim 05 1,36 14 7,52
Eylul 05 1,34 14,25 7,99
Agustos 05 1,34 14,25 7,91
Temmuz 05 1,34 14,25 7,82
Haziran 05 1,36 14,25 8,95
Nisan 05 1,36 15 8,18
Aralik 04 1,4 18 9,32
Kasim 04 1,45 20 9,79
Nisan 04 1,36 22 10,18
Mart 04 1,32 22 11,83
Subat 04 1,33 24 14,28
Ocak 04 1,35 26 16,22
Ekim 03 1,43 26 20,78
Eylul 03 1,38 29 23
Agustos 03 1,4 32 24,91
Temmuz 03 14 35 27,44
Haziran 03 1,43 38 29,76
Mayis 03 1,49 41 30,74
Mart 03 1,67 44 29,41
Kasim 02 1,61 44 31,77
Agustos 02 1,64 48 40,24
Temmuz 02 1,66 48 41,28
Haziran 02 1,53 48 42,6
Nisan 02 1,32 51 52,72
Subat 02 1,36 57 73,08
Ocak 02 1,37 57 73,16
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Ek-3 Test Veri Seti

TEST VERISi
Ddénem Déviz Kuru TL /$ Politika Faizi Tiife Yilhik Degisim
Aralik 14 2,3 7,5 8,17
Agustos 14 2,16 75 9,54
Mart 14 2,22 8 8,39
Subat 14 2,21 8 7,89
Ekim 13 1,99 3,5 7,71
Agustos 13 1,96 3,5 8,17
Temmuz 13 1,93 3,5 8,88
Haziran 13 1,9 3,5 8,3
Ocak 13 1,77 4,75 7,31
Kasim 12 1,79 5 6,37
Agustos 12 1,8 5 8,88
Temmuz 12 1,81 5 9,07
Nisan 12 1,79 5 11,14
Subat 12 1,76 5 10,43
Kasim 11 1,82 5 9,48
Temmuz 11 1,66 15 6,31
Mart 11 1,58 1,5 3,99
Subat 11 1,59 1,5 4,16
Ocak 11 1,56 1,5 4,9
Kasim 10 1,44 1,75 7,29
Kasim 09 1,49 6,5 5,53
Ekim 09 1,47 6,75 5,08
Mayis 09 1,56 9,25 5,24
Subat 09 1,66 11,5 7,73
Eylil 08 1,24 16,75 11,13
Subat 08 1,2 15,25 9,1
Temmuz 07 1,28 17,5 6,9
Haziran 07 1,32 17,5 8,6
Subat 07 1,4 17,5 10,16
Eylul 06 1,48 17,5 10,55
Agustos 06 1,47 17,5 10,26
Mayis 06 1,43 13,25 9,86
Mart 06 1,34 13,5 8,16
Mayis 05 1,37 14,5 8,7
Mart 05 1,31 15,5 7,94
Subat 05 1,31 16,5 8,69
Ocak 05 1,36 17 9,24
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Ekim 04 1,49 20 9,86
Eylil 04 1,51 20 9
Agustos 04 1,48 22 10,04
Temmuz 04 1,45 22 9,57
Haziran 04 15 22 8,93
Mayis 04 1,51 22 8,88
Aralik 03 1,43 26 18,36
Kasim 03 1,48 26 19,25
Nisan 03 1,63 41 29,45
Subat 03 1,63 44 27,01
Ocak 03 1,66 44 26,38
Aralik 02 1,6 44 29,75
Ekim 02 1,66 46 33,45
Eylul 02 1,65 46 37,05
Mayis 02 1,4 48 46,22
Mart 02 1,36 54 65,11
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Ek-4 Egitim Verisi Tahmin Degerleri

EGITIM VERIiSi TAHMIN DEGERLERI

Dénem Gercek Enflasyon ANFIS Reg.resyop .

Degeri Tahmin Degeri Tahmin Degeri
Subat 15 7,550 7,185 12,730
Ocak 15 7,240 7,799 11,981
Kasim 14 9,150 8,871 11,166
Ekim 14 8,960 8,657 11,329
Eylul 14 8,860 9,194 10,921
Temmuz 14 9,320 10,166 10,188
Haziran 14 9,160 9,126 10,646
Mayis 14 9,660 9,506 10,401
Nisan 14 9,380 9,000 10,727
Ocak 14 7,750 7,746 11,542
Aralik 13 7,400 7,508 6,117
Kasim 13 7,320 7,540 5,791
Eylil 13 7,880 7,548 5,709
Mayzs 13 6,510 6,494 4,161
Nisan 13 6,130 6,794 4,374
Mart 13 7,290 7,678 4,914
Subat 13 7,030 6,984 4,669
Aralik 12 6,160 7,694 5,209
Ekim 12 7,800 7,974 5,290
Eylil 12 9,190 7,974 5,290
Haziran 12 8,870 8,589 5,453
Mayis 12 8,280 8,274 5,372
Mart 12 10,430 7,694 5,209
Ocak 12 10,610 9,225 5,616
Aralik 11 10,450 10,062 5,861
Ekim 11 7,660 8,909 5,535
Eylul 11 6,150 7,974 5,290
Agustos 11 6,650 7,029 4,964
Haziran 11 6,240 6,090 0,455
Mayis 11 7,170 6,295 0,292
Nisan 11 4,260 6,622 -0,197
Aralik 10 6,400 6,622 -0,197
Ekim 10 8,620 7,602 2,881
Eylul 10 9,240 7,837 3,909
Agustos 10 8,330 7,764 4,301
Temmuz 10 7,580 7,567 4,546
Haziran 10 8,370 7,285 4,872
Mayis 10 9,100 7,497 4,627
Nisan 10 10,190 7,866 4,138
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Mart 10 9,560 7,636 4,464
Subat 10 10,130 7,702 4,383
Ocak 10 8,190 7,930 3,975
Aralik 09 6,530 7,764 4,301
Eylil 09 5,270 7,934 4,825
Agustos 09 5,330 7,964 5,283
Temmuz 09 5,390 7,807 5,986
Haziran 09 5,730 7,656 6,688
Nisan 09 6,130 7,562 8,093
Mart 09 7,890 7,677 9,595
Ocak 09 9,500 8,608 10,988
Aralik 08 10,060 9,509 12,331
Kasim 08 10,760 11,235 13,965
Ekim 08 11,990 10,308 13,608
Agustos 08 11,770 9,896 11,001
Temmuz 08 12,060 9,621 11,245
Haziran 08 10,610 9,229 10,950
Mayis 08 10,740 8,918 10,655
Nisan 08 9,660 8,534 10,605
Mart 08 9,150 8,825 10,116
Ocak 08 8,170 9,210 9,856
Aralik 07 8,390 9,338 10,085
Kasim 07 8,400 9,533 10,624
Ekim 07 7,700 9,714 11,164
Eylul 07 7,120 9,341 12,111
Agustos 07 7,390 8,872 12,828
Mayis 07 9,230 8,770 12,991
Nisan 07 10,720 8,745 13,154
Mart 07 10,860 9,114 13,562
Ocak 07 9,930 9,437 13,725
Aralik 06 9,650 9,437 13,725
Kasim 06 9,860 10,062 13,969
Ekim 06 9,980 10,536 14,132
Temmuz 06 11,690 11,832 14,474
Haziran 06 10,120 9,983 12,820
Nisan 06 8,830 8,314 9,099
Subat 06 8,150 8,329 9,246
Ocak 06 7,930 8,329 9,246
Aralik 05 7,720 8,301 9,409
Kasim 05 7,610 8,282 9,720
Ekim 05 7,520 8,280 9,949
Eylul 05 7,990 8,323 10,015
Agustos 05 7,910 8,323 10,015
Temmuz 05 7,820 8,323 10,015
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Haziran 05 8,950 8,280 10,178
Nisan 05 8,180 8,301 10,865
Aralik 04 9,320 9,238 13,938
Kasim 04 9,790 12,238 16,178
Nisan 04 10,180 11,845 17,276

Mart 04 11,830 11,782 16,950
Subat 04 14,280 13,959 18,864
Ocak 04 16,220 16,662 20,859
Ekim 03 20,780 19,929 21,510
Eylal 03 23,000 21,511 23,851

Agustos 03 24,910 25,828 26,762

Temmuz 03 27,440 27,770 29,510

Haziran 03 29,760 29,280 32,502
Mayis 03 30,740 31,137 35,739

Mart 03 29,410 29,508 39,953

Kasim 02 31,770 31,487 39,464

Agustos 02 40,240 40,761 43,373

Temmuz 02 41,280 40,920 43,536

Haziran 02 42,600 42,427 42,476
Nisan 02 52,720 52,697 43,513
Subat 02 73,080 72,973 49,335
Ocak 02 73,160 73,299 49,416
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Ek-5 Test Verisi Tahmin Degerleri

TEST VERIiSi TAHMIN DEGERLERI

Dénem Gergek Enflasyon ANFIS Reg-resyon -

Degeri Tahmin Degeri Tahmin Degeri
Aralik 14 8,170 8,228 11,660
Agustos 14 9,540 9,733 10,510
Mart 14 8,390 7,871 11,460
Subat 14 7,890 7,996 11,380
Ekim 13 7,710 7,564 5,470
Agustos 13 8,170 7,559 5,220
Temmuz 13 8,880 7,500 4,980
Haziran 13 8,300 7,344 4,730
Ocak 13 7,310 7,019 4,820
Kasim 12 6,370 7,694 5,210
Agustos 12 8,880 7,974 5,290
Temmuz 12 9,070 8,274 5,370
Nisan 12 11,140 7,694 5,210
Subat 12 10,430 7,029 4,970
Kasim 11 9,480 8,589 5,450
Temmuz 11 6,310 5,304 0,940
Mart 11 3,990 6,295 0,290
Subat 11 4,160 6,197 0,370
Ocak 11 4,900 6,460 0,130
Kasim 10 7,290 5,975 -0,620
Kasim 09 5,530 7,866 4,140
Ekim 09 5,080 7,963 4,210
Mayis 09 5,240 7,647 7,230
Subat 09 7,730 7,956 10,100
Eylil 08 11,130 9,342 11,490
Subat 08 9,100 9,003 9,790
Temmuz 07 6,900 9,226 12,500
Haziran 07 8,600 8,872 12,830
Subat 07 10,160 8,988 13,480
Eylil 06 10,550 10,536 14,130
Agustos 06 10,260 10,296 14,050
Mayis 06 9,860 8,229 9,830
Mart 06 8,160 8,316 9,330
Mayis 05 8,700 8,268 10,490
Mart 05 7,940 8,516 10,920
Subat 05 8,690 8,681 11,830
Ocak 05 9,240 8,596 12,700
Ekim 04 9,860 13,811 16,510
Eylul 04 9,000 14,583 16,670
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Agustos 04 10,040 16,449 18,260
Temmuz 04 9,570 14,904 18,010
Haziran 04 8,930 17,464 18,420
Mayis 04 8,880 17,949 18,500
Aralik 03 18,360 19,929 21,510
Kasim 03 19,250 23,398 21,920
Nisan 03 29,450 30,572 36,880
Subat 03 27,010 30,773 39,630
Ocak 03 26,380 29,764 39,870
Aralik 02 29,750 31,818 39,390
Ekim 02 33,450 33,724 41,710
Eylul 02 37,050 33,798 41,620
Mayis 02 46,220 36,837 41,420
Mart 02 65,110 59,330 46,590
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