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YAPAY BAGISIKLIK ALGORITMASINA DAYALI YENI BiR BULANIK
ZAMAN SERISI COZUM YONTEMi

OZET

Daha iyi 6ngoriiler elde edebilmek i¢in bulanik zaman serilerinde aralik uzunlugu belirleme
asamasi Onemlidir. Aralik uzunlugu belirleme asamasi i¢in daha Once farkli yapay zeka
yontemleriyle caligilmistir. Bu tez g¢alismasinda Onerilen yontemde ise aralik uzunluklarin
belirlenmesi ilk kez yapay bagisiklik algoritmasiyla (AIS) gergeklestirilmistir. Aralik
uzunlugu kullanilarak, evrensel kiime alt araliklara ayrilir, bulaniklagtirma islemi
gerceklestirilir. Onerilen yontemde evrensel kiime parcalanmasinda kullanilan araliklarin
sinirlart AIS ile belirlenmektedir. Bulanik zaman serisi yonteminin {i¢ temel agamasi vardir.
Bu asamalar; zaman serilerinin bulaniklastirilmasi, bulanik mantik iligkilerinin belirlenmesi
ve tahminlerin durulagtiriimasidir. Onerilen yontem kullanildiginda aralik uzunlugunun
belirlenmesinde subjektif karar verme ihtiyac1 ortadan kalkmustir. Onerilen yontemin
performansi Istanbul menkul kiymetler borsasi bilesik indeksinin son 4 yila ait verilerinden
elde edilen zaman serileri kullanilarak deneysel olarak arastirilmistir. Onerilen yontemin
literatiirdeki diger yontemlere gore daha iyi 6ngorii performansi gosterdigi deneysel calisma
sonucunda ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Zaman Serileri, Ongorii, Zaman Serileri Analizi, Yapay

Bagisiklik Algoritmasi.
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ANEW FUZZY TIME SERIES METHOD BASED ON ARTIFICIAL
IMMUNE ALGORITHM

ABSTRACT

To obtain better predicts, the process of setting gap length is important in fuzzy time series.
It has been studied with different artificial intelligence methods for the process of setting gap
length. Within the method proposed in this study, setting gap length has first been carried out
by artificial immune system (AIS). By using the gap length, universal set is split into sub-
lengths and the fuzzy process is carried out. Wiithin the proposed method, the limits of
lengths used for splitting the universal set are identified by AIS. There are three basic
processes of fuzy time series method. These are fuzzification, identification of fuzzy logic
relations and defuzzification the predictions. Subjective decision making is no longer
needed in setting the gap legth while the proposed method is used. The performance of the
proposed method has been studied emprically by using the time series obtained from the last
four years data of corporate IMKB. It has been stated by the emprical studies that the
proposed method shows a better prediction performance compared to other methods in the
literature.

Key words : Fuzy time series, Prediction, Fuzy Set Theory, The analysis of time series,

Artificial Immune Algorithm.
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1. GIRIS

Klasik zaman serisi analizi yontemlerindeki kat1 varsayimlar, gercek hayattaki bircok
zaman serisinin icerdigi belirsizligi ifade etmeye uygun degildir. Gergek hayatta bir
sehirde giin igerisinde siirekli degisen hava basinci degerini diisiinecek olursak bir
giinii temsil edecek tam bir basing degerinin olamayacagini anlariz. Bu durumda
giinliik hava basinci degerleri bir bulanik kiime ile temsil edilerek dilsel degerlerle
gosterilmesi miimkiindiir. Bu sekilde, gézlem degerleri bulanik kiimeler olan zaman
serilerine bulanik zaman serileri adi verilmektedir. Ilk olarak Zadeh (1965)
tarafindan Onerilen bulanik kiime teorisi, ger¢cek hayattaki bircok zaman serisinin
icerdigi ancak kati1 varsayimlar arasinda goz ardi edilen belirsizligin ifadesi igin
alternatif yontem arayiginda olan pek ¢ok arastirmaciya da kaynak olmustur.

Bulanik kiime teorisine dayanilarak Song ve Chissom (1993a,1993b,1994)
tarafindan ilk kez bulanik zaman serisi kavrami ortaya atilmistir. Bulanik zaman
serisi yontemleri genel olarak 3 asamada gergeklestirilmektedir. Bu agamalar zaman
serilerinin  bulaniklastirilmasi, bulanitk mantik iliskilerinin belirlenmesi ve
tahminlerin durulastirilmasidir. Bu agamalar iizerinde yapilan iyilestirmelerle elde
edilen c¢aligmalar literatiirdeki bulanik zaman serisi yontemlerini gelistirilebilir.
Bulanik zaman serileri ile ilgili literatiirdeki bazi ¢calismalar asagida 6zetlenmistir.

Chen (1996), Song ve Chissom‘un 6nerdigi yontemin daha basitlestirilmis hali
olan bulamik mantik grup iligki tablolarinin kullanildig1 bir algoritma Onermistir.
Hwang ve ark.(1998) bulanik mantik iligki belirlemede kullanilan matris islemlerinin
daha farkli uygulandigi bir yontem 6nermistir. Huarng ve Yu (2006a) da artan trende
sahip bulanik zaman serileri gézlemlerinin bulaniklastirilmas: agamasini iyilestirmek
icin bir yontem Onermistir. Yolcu ve ark.(2009)'da, Huarng ve Yu (2006a)
yonteminin optimizasyon kullanilarak iyilestirildigi bir ¢alisma Snermistir. Gergek
hayat zaman serilerinin pek ¢ogu karmasik iliskiler igerdiginden birinci dereceden
modeller ile ¢oziimlemeye gitmek yeterli olmamaktadir. Bu amagla Chen ve Chung
(2006), Chen ve ark. (2007), Chen (2002), tek degiskenli yiiksek dereceli bulanik
zaman serisi yontemleri 6nermislerdir. Chen ve Chung (2006) da genetik algoritma

ile yiiksek dereceli bulanik zaman serisinin ¢oziimlendigi bir yontem Onermistir.



Huarng ve Yu (2006b) da bulanik mantik iliski belirleme ileri beslemeli yapay sinir
aglar1 kullanmilmistir. Aladag ve ark. (2009) da ise yiiksek dereceli bulanik zaman
serilerinde bulanik iligki belirleme icin ileri beslemeli yapay sinir agin1 kullanmigtir.
Cheng ve ark. (2008) de bulaniklagtirma igleminin bulanik kiimeleme ile yapildig1 bir
zaman serisi yontemi Onermistir. Zaman serileri pek ¢ok faktorden
etkilenebilmektedir. Bu nedenle iki degiskenli bulanik zaman serisi 6ngorii modeli
ile daha dogru sonuglar elde edilebilir. Bu fikirle yola ¢ikan Huarng (2001a), Lee ve
ark. (2006), Wang ve Chen (2008), Chung ve ark. (2007), Yu ve Huarng (2008)
calismalarinda iki degiskenli bulanik zaman serisi 6ngorii yontemleri 6nermislerdir.
Jilani ve Burney (2008), Egrioglu ve ark. (2009) c¢alismalarinda ise ¢ok degiskenli
bulanik zaman serilerinin ¢dziimlenmesi icin ydntemler nermislerdir (Inceoglu,
2010).

Bulanik zaman serilerinin ¢esitli asamalarinda yapay zeka teknikleri
kullanilmistir. Chen ve Chung (2006), Lee ve ark. (2007, 2008) genetik
algoritmalara, Kuo ve ark. (2009, 2010), Davari ve ark. (2009), Park ve ark. (2010),
Hsu ve ark. (2010) ve Huang ve ark. (2011) parcacik siirli optimizasyonuna dayali
bulanik zaman serisi ¢dziim yontemleri ortaya koymuslardir.

Tez ¢alisgmamizin omurgasini olusturan yapay bagisiklik algoritmasi, insan
bagisiklik sisteminin basit bir taklididir. Yapay bagisiklik algoritmalari, klonal se¢cim
algoritmasi, negatif se¢cim algoritmasi ve yapay bagisiklik ag1 olmak iizere 3 bashk
altinda siniflanabilir. Klonal se¢im algoritmasi ve negatif secim algoritmasi birer
yapay zeka optimizasyon yoOntemidir. Klasik optimizasyon yontemleri, amag
fonksiyonunun tiirevlerine bagli olarak arama uzayinda arama yonii ve adim
uzunlugu secerek optimum noktaya ulasmayi1 hedeflemektedir. Bu yontemler hizlh
yakinsamalarina ragmen, yerel optimum tuzagindan kurtulamamaktadirlar. Yapay
zeka optimizasyon yontemleri ise yerel optimum tuzagindan kurtulma sansina sahip
yontemlerdir. Yapay zeka yontemleri rasgele sayilar kullanarak c¢alistiklarindan
stokastik optimizasyon yontemleri adini alirlar. Genellikle yapay zeka optimizasyon
yontemleri ¢oziimlerin popiilasyon adi verilen kiimeler ile c¢alistigindan bu
yontemlere popiilasyon temelli optimizasyon yontemleri de denilmektedir. Yapay
zeka yontemleri olan klonal se¢im ve negatif se¢im algoritmalar: her iterasyonda
popiilasyonun gelisimini saglayarak bir sonraki iterasyona gegtiklerinden evrimsel

algoritmalar sinifindan sayilmaktadirlar.



Bu tez ¢alismasinin ikinci ve lgilincii kisimlarinda dogal bagisiklik sistemimiz ile
yapay bagisiklik sistemlerinin tarihsel gelisimi, doérdiincii kisminda tez ¢alismamizda
uygulamis oldugumuz klonal se¢im algoritmasi, besinci kisminda bulanik kiime
teorisi, altinci kisimda bulanik zaman serileri, yedinci kisimda bulanik zaman serisi
¢Oziimlemede kullanilan materyal ve yontemler ayrintilariyla verilmis olup, sekizinci

kisimda bulgular ve tartisma son kisimda ise sonug ve dneriler yer almaktadir.






2. GENEL BILGILER

2.1 Dogal Bagisikhik Sistemi

Dogadaki tiim canlilar kendilerinden olmayan doku, hiicre ve molekiillere karsi savunma
sistemlerine sahiptirler. Ornegin bakteriler fajlara (bakteri viriislerine) karst kendilerini bu
saldirganlarin genetik maddelerini (DNA ve RNA’larin1) parcalayan enzimler {iireterek
korumaktadirlar. Cok hiicreli canlilardaysa ¢ok daha karmasik bir bagisiklik sistemi var.
Omurgalilarda bagisiklik sistemi 6zel islevlere sahip ¢ok sayida farkli hiicre ve molekiil
igermektedir.

Bagisiklik eski ¢aglardan bu yana insanlarin ilgisini ¢ekmis ve bazi bagisiklama
yontemleri gelistirilmistir. Ornegin M.O. 430 yilinda tarihgi Tukidides Atina’daki bir veba
salgininda hastalara bakan insanlarin arasinda yalnizca daha 6nce veba geg¢irmis insanlarin
vebaya yakalanmadigini yazmistir.

18. ve 19. Yiizyillarda Edward Jenner ve Louis Pasteur’un gelistirdikleri yeni ¢icek,
kolera, flarbon ve kuduz asilari 6nemli yararlar saglamlarma karsin o donemde bagisiklik
sistemi hakkindaki bilgilerin heniiz edinilmedigi goriilmektedir. 19. yiizy1l sonlarinda Paul
Erlich ve Elie Metchnikoff'un kendilerine 1905 Nobel Odiilii’nii getiren galigmalarinin
bagisiklik sisteminin anlasilmasinda 6ncii nitelige sahipler. Giiniimiizde bagisiklik sisteminin
¢ok genis Ol¢iide aydinlatildigi sdylenebilir. Bu sistemi olusturan unsurlardan hastaliklarin
tanisinda ve tedavisinde genis Olciide yararlanilmaktadir. Bagisiklik sistemini uyarict
(immiinofenik) yabanci unsurlarla sistemin miicadelesi molekiiler yontemlerle izlenmekte ve
yonlendirilmektedir. Bu sistemin aksakliklarindan kaynaklanan hastaliklarin temelleri giinden
giine aydinlanmakta ve tedavi yontemleri gelistirilmektedir. Sekil 2.1°de insan viicudunda,

bagisiklik sisteminde gorevli organ ve yerler gosterilmistir.



Sekil 2.1. Insan Viicudunda, Bagisiklik Sisteminde Gorevli Organ ve Yerler.

A: Timus: Gogsiin {ist boliimiinde yer alan bir organdir. Olgunlagmamus lenfositler kemik
iliginden ayrilip, “egitim goriip”, olgun T-hiicreleri haline gelecekleri timusa ulasirlar.

B: Karaciger: Komplement sisteminin proteinlerini sentezlemekten sorumlu énemli bir organ.
Ayrica karaciger i¢inden gegen kanda bulunan bakterileri yutan ¢ok sayida fagosit hiicre igerir.
C: Kemik iligi: Bagisiklik sisteminin tiim hiicrelerinin ilkel kok hiicrelerden Olusturmaya
bagladig1 yer.

D: Bademcikler: Bogazdaki lenfositlerin toplandig yerler.

E: Lenf Diigiimleri: Bunlar tiim viicuda yayilmis, B ve T hiicreleri topluluklaridir.

F: Dalak: Kan dolagim sisteminin ortasinda, T ve B-hiicreleriyle monositlerin toplanma
bolgesi.

G: Kan: Bagisiklik sisteminin hiicre ve proteinlerini viicudun bir yerinden digerine tasiyan

dolagim sistemi. (Cirakoglu B,2003, Bagisiklik Sistemi, Bilim ve Teknik Dergisi,s.2-4)

Antikorlar

Viicut son derece farkli hiicrelerden ve molekiillerden olusan bir savunma sistemi
tarafindan korunur. Bu sistemde yer alan elemanlar 6ncelikle organizmanin kalitsal yapisina
yabanci ve antijen olarak adlandirilan her tiirli hiicre dis madde ve mikroorganizmanin
(bakteri, viriis vb.) viicuda girmesini engeller. Antijenler, deri, solunum ve sindirim sistemi
gibi engelleri agarak, organizmaya dahil olduklarinda, savunma sistemi hemen harekete geger.

Kemik iligi, timus, lenf bezleri ve dalak gibi 6zellesmis merkezlerde yer alan fagositler,



makrofajlar, lenfositler (B ve T hiicreleri) gibi savunma hiicreleri ve molekiilleri devreye
girerler.

Ilk asamada, oncii hiicreler olan fagositler ve makrofajlar antijenleri yok etmeye
caligirlar; basarili olamadiklart durumda B hiicresi ve T hiicresi olarak adlandirilan lenfositler
devreye girerler. Antijen varligimi haber alan T hiicreleri, savunma sisteminin ydnetimini
ellerine gegirerek, diger hiicreleri uyarirlar. Sitotoksik (dldiiriicii) T hiicreleri antijenleri yok
etmek icin ugras verirken, savunmadan sorumlu B hiicreleri de bagisikligin akilli molekiilleri
olarak adlandirilan antikorlar1 (immiinglobiilin) sentezlemeye baslarlar. Antikorlar, bagisiklik
sisteminde enfektif ajan dedigimiz antijenleri bularak onlarin yok edilmesini saglayan bir
glikoproteindir. Bu molekiillerin dstiinliigii, ti¢ boyutlu bir yapida, tipki anahtarla kilit
arasindaki uyumu cagristiracak sekilde, antijene 0Ozgiin olarak baglanmaktadir. Bdylece
antikorlar, organizmaya giren antijenlere baglanarak onlar1 etkisiz hale getirirler ya da
komplement enzimleri ve diger savunma hiicrelerini harekete gecirerek antijenleri yok ederler.

Antikorlarin yapisinda bulunan karbonhidrat molekiillerinin, genellikle B hiicresinden
antikor salgilanmasini kolaylastirmak, antikorlarin ¢oziiniirliigiinii artirmak ve antikor
molekiiliinii parcalanmadan korumak gibi islevleri vardir. Antikor molekiiliinde agir ve hafif
zincirler, farkli DNA boliimlerinden meydana gelmis genler tarafindan kodlanir. Bu gen
pargalari, her B hiicresinde farkli olan zincirleri meydana getirecek genleri yapmak {izere,
yeniden diizenlenir. Gen pargalarinin diizenlenmesi degiskendir ve bu nedenle viicudun
yapabildigi 100 milyon kadar farkli antikor, az sayida gen pargasi tarafindan olusturulur. Yani
bagisiklik sisteminin basarisinin temeli, immiinoglobulinin agir ve hafif zincirlerindeki
degisken bolgelerin, cok cesitli sayida iiretilebilmesidir. Bu ¢esitliligin tiretimi, ¢gogul genlerin
varligl, somatik (viicut hiicrelerini igeren) mutasyonlar, somatik rekombinasyonlarla
(kromozomlar arasi gen degis tokusuyla) saglanir ki tiim bu olaylar B hiicre gelisimi sirasinda
ortaya konur. Boylece B hiicreleri, viicuda giren antijenleri durduracak antikorlari, antijenik

ozelliklerine gore ayr1 ayri sentezler. (Cirakoglu B., 2003, s.2-4)

Bagsiklik Tipleri

Kalitsal (dogal) ve kazanilmis bagisiklik olmak iizere, iki bagisiklik tipi mevcuttur.
Bagisiklik mekanizmalarindan T ve B lenfositleri ile antikorlar kazanilmis bagisiklikta, diger

bagisiklik mekanizmalart ise, kalitsal bagisiklikla rol oynarlar.

Bagisikltk Mekanizmalari

Insanda bagisikligi olusturan savunma mekanizmalar1 spesifik ve nonspesifik
savunmalar olmak {izere ikiye ayrilir. Spesifik savunmalar, sadece belirli bir mikroorganizma
tiirline etki edip digerlerine etki etmektedir. Dogumdan sonra gelismeye baglar. Nonspesifik

savunmalar; viicuda zarar veren unsurlarin hepsine karsi direng gosteren savunma tipidir.



Tiim bagisiklik sisteminin amaci, yabanct madde olan antijeni (Ag) yok etmektir. Ozel
APC’ler viicutta dolasirlar ve bulduklari antijenleri pargalayarak antijenik peptitlere bolerler. T
hiicreleri ve T lenfositleri bu peptitleri tanima kabiliyetine sahip reseptér molekiillerine
sahiptir. Bu tanmima aracilifiyla aktivasyonu saglanan T hiicreleri bdliiniirler ve lenfokin
salgilarlar. Bunlar bagisiklik sisteminin diger komponentlerini harekete gegcirirler.
Yiizeylerinde tek 6zellikli reseptér molekiiliine sahip B lenfositleri bu sinyale cevap verir.
Aktive edilen B hiicreleri boliiniirler ve plazma hiicrelerine doniigiirler. Plazma hiicreleri
antikor proteinleri salgilar. Bulunduklari antijene baglanmak suretiyle antikorlar bunlari
notralize ederler.

Bazi T ve B hiicreleri gelecekte karsilasildiginda ayni antijeni daha hizli elimine etmek
icin bagisiklik sisteminin hazirlanmasini hizlandiran hafiza hiicreleri olurlar. B hiicrelerindeki
antikorlarin genleri yliksek mutasyondan olumsuz etkilendikleri igin antikor cevabi

tekrarlanmig bagisikliktan sonra gelisir.

Tim B hiicreleri bagisiklik ag1 denilen yapiy1 olusturur. Bu ag, kullanigli B hiicreleri
iiretildikten sonra bunlarin ihtiyag duyulmayana kadar bagisiklik sisteminde kalmalarini
saglamak icin calisir. B hiicresi bir antijenle karsilastiginda bagisiklik cevabi iiretir. Bu,
antijenle antikorun uyusmasi halinde antijen nétralize olsun diye antijenle antikorun
birlegsmesine sebep olur. Antijen antikorla yeteri derece de uyusursa, antikorun B hiicresi
uyarilmis olur ve bagisiklik agina dahil olan mutasyona ugramis klonlar iiretilebilir. Bagisiklik
sistemindeki farklilagma, en az uyarilmis B hiicrelerinin %35’inin giinliik olarak 6lmesi ve
bunlarin kemik iligi tarafindan tamamen yeni iretilen esit sayida B hiicreleri ile yer
degistirmesi sayesinde saglanir. Bu yeni liretilen B hiicreleri, ancak agda bulunan mevcut
hiicrelerle benzerlige sahipse aga dahil edilirler yoksa oOlirler.

(www.bilimvesaglik.com/vucudumuz/bagisiklik-sistemi/bagisiklik-mekanizmalari. html)



YAPAY BAGISIKLIK
3.1 Yapay Bagisikhik Algoritmalarinin Tarihsel Gelisimi

Yapay bagisiklik algoritmalarinin ii¢ temel sinifinin tarihsel gelisimi sirasiyla

boliimler halinde 6zetlenmistir.

3.1.1 Klonal secime dayah algoritmalarin tarihsel gelisim siireci

Klonal se¢im algoritmasi; antijen tanima, hiicre klonlama, ve hafiza hiicrelerinin
farklilagtirtlmast islemlerinin biitiiniidiir (Burnet,1959). Baz1 yapay bagisiklik
algoritmalar1 Klonal Se¢im teorisinden esinlenilerek gelistirilmistir.

Castro ve Zuben 2002 yilinda 6grenme ve optimizasyon islemleri i¢in
CLONALG olarak isimlendirdikleri bir klonal se¢im algoritmas: Onerdiler.
CLONALG algoritmasi, optimizasyon islemleri i¢in rastgele, N elemanli antikor
popiilasyonu firetir. Her bir iterasyon boyunca, yeni aday popiilasyonu olusturmak
icin, eldeki en iyi antikorlarin bir kismi seg¢ilir, klonlanir, mutasyona tabii tutulur. En
iyi antikorlarin 6nceden belirlenmis belli bir yiizdesi baslangic (orijinal)
popiilasyonuna eklenir. Bu islemler sonunda bir Onceki jenerasyonun en Kkoti
antikorlarinin belli bir yiizdesi rastgele iiretilen yeni antikorlarla yer degistirir.

In Rouchen 2003’de Monoklonal Bagisiklik Strateji Algoritmalar: (IMSA) ve
Poliklonal Bagisiklik Strateji Algoritmalart (IPSA)’y1 igeren bir Bagisiklik Klonal
Strateji Algoritmasini (ICS) tanitmustir. ICS ¢ok amagli optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde kullanilir. Aym1 sene Zuo ve Li fonksiyonlarn optimizasyon
problemlerinde kullanilmak tizere Kaotik Yapay Bagisiklik Algoritmasini (CAIF)
onerdi. Bu algoritma, bolgesel arastirmalarda (local search) ve ¢6ziim yollarin
bulunmasi gibi ¢esitli kaotik durumlarda kullanilmistir.

2004 yilinda Garrett, Castro ve Zuben’in CLONALG algoritmasindan
uyarlayarak  Adaptif Klonal Se¢cim (ACS) algoritmasini  tanimlamistir.



Liu ve arkadaslari 2004 senesinde baska bir adaptif klonal se¢im algoritmasi
gelistirmistir. Adaptif bir Bagisiklik Klonal Strateji Algoritmasi (AICSA) ismiyle
niimerik optimizasyon problem c¢oziimlerinde kullanilmak {izere bu algoritmay1
ortaya koymustur. 2004 yilinda Yu ve Hou CLONALG algoritmasina dayal1 olarak
bir klonal se¢im algoritmasi gelistirmistir. Bunun amaci; CLONALG’ nin 6grenme
mekanizmasini artirip, elde edilen verim oranini gelistirmek icin bir “A Learning
Operator “ tanimlamaktir. Camples ve arkadaslar1 (2005) Elektromanyetik dizayn
optimizasyonlar1 i¢in Real-Coded Klonal Se¢im Algoritmasini (RCSA)’1 6ne
stirmiistiir. Cutello 2005 yilinda; OPT-IA adii verdigi genel 6l¢ekli optimizasyon
problemlemlerin ¢oziimiiniin devami niteliginde bir mantiksal bagisiklik algoritmasi
tanimlamistir.

2006 yilinda Bia ve Qui en uygun phasor 6l¢ii birimi (PMU) yerlesimi igin bir
klonal algoritma uyarladilar. CLONALG algoritmasinin; yeniden olusturma,
hipermutasyon olasiligi, desteklenmis populasyonun devir (tur) sayistyla uyumludur.
Bu uygulamalar minimum hatadan kaginmaya ve optimizasyon iglemlerini
gelistirmeye yardimci olur. Cutelllo 2006’da OPT-IMMALG olarak adlandirdig:
OPT-IA’ dan gelistirmis oldugu yeni bir versiyon tanimladi. Bu algoritmadaki temel
diizenlemeler, 6nceden belirlenmis orantili hipermutasyon isleminin aksine Real-
Coded olarak tanimlanmis yenisiyle, ikilik sistemdeki gosteriminde olusan yeniliktir.

Gong ve arkadaslar1 2007°de yeni bir mutasyon yontemi olan ve CLONALG
temeline dayali olarak gelistirdigi klonal se¢im algoritmasi Self Adaptif Kaotik
Mutasyonu tanimladi. Gong 2007°de genel 6l¢ekli optimizasyon problemlerinin
¢Oziimii i¢in daha farkli bir Bagisiklik Klonal Se¢im Algoritmasi (DICSA)’y1 6nerdi.

Dabrovski ve Kubale 2008°de grafik renklendirme problemlerinin ¢dziimii i¢in
klonal se¢im algoritmasina paralel bir sunum ortaya koydu. Yine 2008’de Lu ve
Zhichum ¢oklu fonksiyon modelleri i¢in Klonal Kaos Adjusment Algoritma (CCAA)
tanimladilar. Bu ve bunun gibi daha birgok Klonal Se¢im Temelli algoritma
literatiirde tanimlanmigtir. Bunlardan bazilart; Jian (2007), Hu ve arkadaslar1 (2007),
Chen (2007), Zhang ve arkadaslar1 (2007), Li ve arkadaslar1 (2008), Qiao ve
arkadaglar1 (2008) ve Yang ve arkadaslar1 (2008)’dir. (Al-Enezi & al.,2010,5.119-
120)
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3.1.2 Negatif secim teorisinin tarihi gelisimi

Negatif Se¢im Algoritmasi da var olan bir¢ok yapay bagisiklik sisteminin de
gelistirildigi gibi dogal bagisiklik sisteminden esinlenilerek olusturulmus bir
mekanizmadir. Bagisiklik sistemindeki T hiicrelerinin olgunlasma islemi soyledir;
Timus’da yer alan bir T hiicresi kendi hiicrelerinden hig biri tarafindan taninmiyorsa
bagisiklik mekanizmasina katilmadan elenir. Yine benzer bi¢imde, negatif secim
algoritmasi dedektor takimin; aday dedektoriin kendi 6rneklem takiminin iginden,
bir grup elementle karsilasmasi sonucunda hi¢ elenmeyen dedektorler tarafindan
olusturulur. Negatif se¢cime dayali algoritmalar anomali bulucu (taniyici) gibi, ¢esitli
uygulama alanlarinda kullanilir.

Forrest 1994’te bir negatif se¢im algoritmasi ileri slirmiistiir. Forrest’in,
dedektor takimin iretilmesiyle ilgili ileri siirdiigii esas fikir; ilk olarak rastgele
adaylarin olusturulmasi sonra bunlarin kendi gibi diger adaylarla karsilagtirilmasi ve
taniyanlarin atilmasi ve son olarak da geriye kalanlarin anomali yakalamada
kullanilabilmesini 6ngortir.

Ayara ve arkadaglar1 2002°de NS Mutasyon algoritmasini sundu.

Gonzalez ve Cannady 2004 senesinde anomali buluculugu i¢in negatif se¢im
yaklagimi 6ne siirdiiler. Bu algoritma temel olarak iki asamadan olusur; baslangic
populasyonunu olusturmak ve populasyonun evrimi.

Igawa ve Ohashi 2008 senesinde coklu smif smiflandirmalart i¢in yapay
“Negatif Se¢im Siniflayic1” ( ANSC ) ismiyle yeni bir negatif se¢im algoritmasi
onerdiler. Bunun gibi baska negatif se¢im algoritmalar1 da gelistirilmistir. Zong ve
Xia 2007 yilinda, Zhengbing 2008 de bunlardan bazilarini gelistirmiglerdir. (Al-
Enezi & al.,2010,5.120)

3.1.3 Yapay bagisikhik ag modellemelerinin tarihsel gelisimi

1974°de Jern tarafindan ileri siirilen Bagisiklik Ag teorisine dayali olarak; ¢ogu
aragtirmact farkli uygulama alanlarindaki problem c¢oziimleri i¢in bagisiklik ag
teorisinin konsept ve fikirlerini, gelistirmis olduklar1 modellerde kullanageldiler.

Bu alandaki 6ncii ¢alisma 1994 yilinda Ishipuro tarafindan yapilmistir. Hunt ve
Cooke 1996’da, ¢ogu arastirmaci da bu tarihlerden sonra literatiirde yer alan ¢ogu
modelin gelistirilmesine yonelik ilham vermislerdir. Bu c¢aligmalar1 takiben

Dasgup’da 2003 yilinda kendi ¢alismasin1 tamamlamistir. Buradan sonraki kisimda
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2003-2008 yillar1 arasina odaklanmak {izere literatiirde yer alan bagisiklik ag
modeller
modellerinin bir kisminin 6zeti yapilacaktir.

Timmis 2000 senesinde veri analiz problem c¢oziimlerinin performansina
yonelik bir Artifical Immune Network (AINE) tanimlamistir. Castro ve Zuben 2000
yilinda veri analiz problemleri i¢cin aiNET model gelistirdi. Buna gore antikor
populasyonu oklit uzakligina gore olusturulur ve AINE’le benzer 6zellikleri olmasi
yaninda ondan farkli olarak burada antikor klonlamasi ve se¢im iglemleri bagisiklik
ag yapisinin bir parcasi degildir.

Timmis ve Neal 2001°de AINE’ne dayali olarak bir Resource Limited Artifical
Immune System (RLAIS) gelistirdi. Neal 2001°de RLAIS’a dayali, zamanla degisen
verilerin analizinin devami niteliginde, Self-Stabilizing Artifical Immune System
(SSAIS)’1 sundu. RLAIS dan farkli olarak, kaynaklarin sayis1 sinirsizdir.

Castro ve Timis (2002a) aiNet’e dayali aiNet modellerinin hiyerarsisini 6nerdi.
Castro ve Timis (2002b) aiNet modeline dayali Cok Modelli Fonksiyon
optimizasyonlar1 i¢in opt-aiNet’i sundular. Bu c¢alismada One ¢ikan Ozellikler;
popiilasyon boyutu, kismi ve genel arastirmalarin birlikteligi, durdurma kriter
taniminin ve en uygun kismi(lokal) sonuglarin konumlandirma ve koruma siireklilik
yeteneginin iyilestirilmesi. Knight ve Timmis 2002’de ¢ok katmanli yapay bagisiklik
sistemi (MLAIS)’1 tanimladi.

Neal 2003°de ¢ok degiskenli veri analizleri i¢in SSAIS 1n degisik bir versiyonu
olan Meta-Stable Memory Immune System olarak isimlendirdigi bir algoritma
tanimladi. Bu model, SSTIAS’a benzer bi¢imde uyarim fonksiyonu ve kaynak tahsisi
mekanizmasinda kullanilir.  Farkhilik ise, sistemin esik etkililigine gore
arabuluculuguyla; birincil yanitin klonlama isleminde kullanilmasindadir. Ancak
mutasyon isleminde bu durum g6z 6nitinde bulundurulmaz. Nosrou’i 2003 yilinda bir
giriiltiili veri akimindaki sayisi bilinmeyen gelisen kiimelerin tespiti icin bir
TECNO-STREAMS model tanimladi. Bu model bir kiimeyi (6rneklem)
modelleyebilir; rastgele bir bi¢imde degisik tipteki B hiicrelerini de tek tip halinde
sunumlayabilir. Secker 2003’de E-mail simiflandirmalar1 (AISEC) igin bir yapay
bagisiklik sistemi tasarladi. Alonso ve arkadaslar1 2004’de, aiNet modelini temel
alarak, Iterated Prisoner’s Dilemma (IDP)’i siirdiiren etkeni somutlastirmak igin bir
yaklasim 6nerdi. Yine Bently ve Timmis, Lui ve Luh da 2004 yilinda bu algoritma

lizerine ¢alismalar yapmislardir.
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Franca ve arkadaslari (2005), dopt-aiNet ismiyle bir algoritma 6nerisinde bulundular.

2006’da Qiao ve Jianping “A Immune Based Network Intrusion Detection*
(AINIAS) adiyla bir sistem Onerdiler. Tian ve arkadaslari (2006)’da fonksiyonlarin
optimizasyon problemleri ¢6ziimii i¢in bir aiNet algoritmasi diizenlediler.

2007°de Graff ve Engel Brecht veri kiimeleme islemi i¢in Local Network
Neighborhood Artifical Immune System (LNNAIS)’1 tanimladilar. Hao ve Cai-Xin
(2007) senesinde gii¢ transformatorlerinin hata teshisleri i¢in (AINC) bir Artifical
Immune Network Classification algoritma(AINC) onerdiler. Zhang ve Yi 2007
senesinde veri kiimeleme ve simiflandirmalar igin “ a Tree Structured Artifical
Immune Network™ (TSAIN) o6nerdiler. Bu model, bir digerinden kopyalandiktan
hemen sonra iki antikor arasinda topolojik bir baglanti kurar ve bu baglanti kurulumu
icin “esik” benzerligine ihtiya¢ yoktur. Dort evreden olusur; klonal se¢im, antikor is
birligi, antikor bastirma (suppression) ve topoloji giincelleme evresi. ilk iki asama;
ag ile 6z-organizasyon yetenegi saglar. Ag topolojisiyle, ag topoloji kiimelerinin
dagittmimin kararhihi@inin saglanmasiyla topoloji ve baskilama giincellenir. Liu,
2007°de, ¢ok modelli fonksiyon optimizasyonlar1 igin “ a Chaos Immune Network
(CIN) “ algoritmast ileri siirdii. 2007°de Huang ve Jiao; bir Artifical Immune Kernel
Clustering Network (IKCN)’yi denetimsiz goriintii (image) boliimleri i¢in sundular.

Liu ve arkadaglari ise (2008) yilinda bu konuda ¢alismalar yapmislardir. (Al-
Enezi & al.,2010,5.120-122)
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4. KLONAL SECIM YONTEMI

4.1 Klonal Se¢im Teorisi

Adaptif bagisiklik sistemi tarafindan kabul edilebilir herhangi bir molekiil antijen
(Ag) olarak bilinir. Bir hayvan bir antijene maruz kaldig1 zaman kemik iligi kokenli
hiicreleri antikorlar iireterek tepki verir. Oncelikle B hiicrelerinin yiizeyine bagl
antikor molekiilleri olmak iizere bu antikorlarin amaci; antijeni tanimak ve antijene
baglanmaktir. Her bir B hiicresi nispeten spesifik bir antijen i¢in tek tip (single) bir
antikor salgilar. Bu antikorlara baglanarak ve T-yardimci hiicreleri gibi, yardimci
hiicrelerden ikinci bir sinyalle; antijen B hiicrelerini uyarir ve bu hiicreler cogalir ve
terminal antikor salgilayan hiicrelerin i¢indeki olgunlasmis olanlar plazma hiicreleri
olarak adlandirilir.

Tek tip bir hiicrenin dollerinden bir hiicre veya hiicreler grubu gibi hiicre
boliinmesi klon tiretiminin bir siirecidir. Plazma hiicreleri i¢inde ¢ogalan farklilasan
B hiicreleri bunlara ek olarak uzun Omiirlii B hafiza hiicrelerini de ayirabilirler.
Hafiza hiicreleri kan,lenfler ve dokular yoluyla viicudumuzda dolasirlar. (Castro, N.

de. L.,Zuben,Von, J.F.,2002,5.239)

Klonal segim teorisinin temel iglem basamaklarini kisaca soyle gosterebiliriz;

e Antijen (Ag) ile uyarilmis hiicrelerin cogalma ve farklilagsmasi,

e Hizlandirilmis somatik mutasyonun bir formu tarafindan (benzerlik
olgunlagmas1  olarak  adlandirilan  islem) antikor  Orneklerinden
(numunelerinden) farkli olarak sonradan rastgele genetik degisikliklerle yeni
uretimler,

e Farklilastirilmis yeni lenfositlerin degerlendirilip, diisiik afinitili antijenik
reseptorlerin yerine taginmasi. (Castro, N. de. L.,Zuben,Von, J.F.,2002,s.239-
240)

4.2 Klonal Secim Algoritmasi ve Sayisal Yonleri
Ana bagisiklik 6zellikleri dikkate alinarak gelistirilen bu algoritma;
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e Ozel bir hafiza setinin saklanmast,

e En ¢ok uyarilmis Ab’nin belirlenmesi ve klonlanmasi,

e Uyarilmamis Ab’lerin 6limii,

e Benzerlik olgunlasmasi ve

e Antijenik benzerligiyle orantili olarak klonlarin yeniden secilmesi, iiretimi
ve cesitliliginin korunmasi.

ClonalG; temel olarak dizelerin iki populasyonundan olusur; antijenlerin bir Ag seti ve

antikorlarin bir Ab seti ¢alisilan alana gore (optimizasyon veya model tanima) birkag alt

setler i¢inde dagilmis olabilir. Anlatimda kullanilacak olan temel simgeler ve anlamlari;

1- Ab: Bazi farkl alt setler i¢inde dagilmis olan, eldeki antikor populasyonu.

(Ab € SN Ab = Ab{r} U Ab{m}, r+m=N);

S:Sj; Ab-Ab yakinligi ile olusan eleman;

N: Klonlama ve mutasyon i¢in secilen en yliksek benzerlik hiicreleri n.

L: Vektor uzunlugu

Ab{}: Hafiza hiicreleri populasyonu. (Ab{mn} € ™ m < N);

Ab{} : Ab populasyonundan kalanlar (Ab{;} € °*", r=N-m);

Ab{n}: Agj’le en yiiksek benzerlige sahip Antikor.(Abi{n} € SUE 0 < N);

Abggy : Abgy populasyonu iginden Ab’lere en diisiik benzerlige sahip “d” tanesinin
Ab’lerin i¢inden “d” tanesiyle yenilenmesiyle olusan yeni bir “d” seti.

2- Ag{m}: Antijenlerin “M” populasyonu olarak tanimlanir.(Ag{y} € ™™;

3- f;: Antijen Agj’le tim Ab’lerin benzerlik iliskisini igeren vektor;

4- Ci: Abi{,} (Cj€ S"")’den N, tane klonlamadan olusturulan populasyon. Hipermustasyon
isleminin ardindan bu populasyon C; “ olarak ifade edilecektir.

5- Ab: Ci° icindeki Ab’nin hafiza havuzuna katilmaya adaylar. (Castro, N. de.
L.,Zuben,V., J.,F.,2002,5.243)

Algoritma Temel Isleyis Basamaklar: ve Akis Semasi;
1- 1lk adimda, taninacak belli bir antijen populasyonu olmadigi igin, tiim antikor
populasyonu, antikor hafiza setini olusturacak ve bu yiizden farkli bir hafiza dizisi

siirdiirmeye gerek kalmayacak.

2- Populasyondaki tiim antikorlarin, birbiriyle olan antijenik benzerligini iceren f;

vektori tamimlanir.
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Ag; ile iligkili olan yiiksek benzerlikli Ab’lerden bir dizi yeni Abj* olusturmak igin,

Ab’lerin arasindan en yliksek benzerligi gdsteren n tanesi secilir.

Secilen bu n tane Ab’leri birbirinden bagimsiz ve benzerlikleriyle orantili olarak,
klonlayip bir C; dizisini olusturulur. Yani antijenik benzerlik ne kadar yiiksekse o

Ab’den iiretilen klonlarin sayisi da o kadar fazla olacaktir.

Cj populasyonu mutasyona ugramis klonlardan Cj* populasyonu lreterek, antijenik
benzerlige ters orantili olarak bir benzerlik mutasyonuna tabii tutulur
(hipermustasyon). Benzerlik orani ne kadar yiiksekse mutasyona ugrama orani o

kadar azalir.

Ag; antijeniyle iliskili olarak mutasyona ugramis Cj* klonlarmmn f j benzerligi

tanmimlanir.
Bu adimda, en 1yi tek bir Ab; se¢imi yerine n tane Ab segilerek Ab seti olusturulur.

Son olarak, Ag; ile benzerlik derecesine bagli olarak Aby, elemanlar: bu yeni setle
karsilastirilir ve en diisiik d tanesi atilarak bu setten en yiiksek d tanesi alinip Abyy

yeniden olusturulur. (Castro N, de, L., & Zuben,Von, J.,F.,2002,5.243)

Sekil 4.1” de klonal se¢im algoritmasinin akis diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Optimizasyon Uygulamalar1 I¢in ClonalG Se¢im Algoritmasi Akis Semasi.

(Castro N, de, L., & Zuben,Von, J.,F.,2002,5.244)
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5. BULANIK KUME TEORISi

5.1 Bulanik Kiimeler

Uyelik derecesi [0,1] araligia genislemis, geleneksel kiime uzantis1 olan kiimelerdir.
Bulanik kiimelerin, geleneksel kiimelerden ayrilan yonlerinin {izerinde durmak {izere
oncelikle kiime, kiime elamanlar1 (68e, {iye), evrensel kiime ve 6zelliklerini kisaca

tanimlanacak olursa;

Kiime

Iyi taniml1 nesneler topluluguna veya siifina denir.

Kiime Elemanlar:

Bir kiimeyi olusturan nesnelerin her birine denir.

Evrensel Kiime
Uzerinde ¢alistigimiz kiimelerin her birini alt kiime olarak kabul eden en genis kiime

olarak tanmimlanabilir.

Geleneksel Kiime

Evrensel kiimedeki nesnelerin ortak ozelliklerine gore bir araya getirilmesi islemi
olarak da tanimlanabilir. Evrensel kiimede yer alan nesneler belirlenen 6zellikleri
karsiliyorsa kiimeye {iye olarak, karsilamiyorlarsa iiye olmayanlar olarak
siniflandirtlirlar. Yani geleneksel bir kiimede elemanlar mantikta yer alan 2’ye bélme
kuralina (1 veya 0; dogru veya yanlis; evet veya hayir) uygun olarak belirlenir.
Geleneksel kiimeler; listeleme, ortak oOzellik belirleme, ftyelik fonksiyonu
yontemleriyle gosterilebilir. Peki bulanik kiimeler neden ortaya ¢ikmistir?
Geleneksel kiimelerde, kiimeye iiye olanlar ve olmayanlar arasindaki ayrim esnek
olmayan ve sert bir yapidadir. Yani geleneksel kiimelerdeki kiime tiyeligi arasindaki
gecis 0°dan 1’e ve 1’den 0’a kesikli bir durumdadir. Ciinkii evrensel kiimede yer alan

nesnelerin, bu evrensel kiimenin herhangi bir alt kiimesine {iyeligini belirleyen ifade
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veya smir kosulu; net bir sekilde tanimlanir. Ancak bazi kiimeler yapisi geregi
geleneksel anlamda olusturulmaya uygun degildir. Canli, cansiz; erkek, disi; cift
say1, tek say1 gibi ifadeler geleneksel kiimeler ve bu kiimelere dayanarak olusturulan
onermeleri ifade etmek icin uygunsa da bazi kiimelerin ¢ok net sinirlarla ifade
edilmesi gercekcilikten uzaklasmaya neden olur. Ornek; belli bir topluluktaki
insanlar1; geng olanlar-olmayanlar, fakir olanlar-olmayanlar, zeki olanlar-olmayanlar
gibi net sekilde ikiye ayirmaya kalkismak — geleneksel kiimelerde bunun i¢in kiime
tiyeligini belirleyecek olan baslangic degerinin tanimlanmasi gerekir - saglikli
sonuglar vermemektedir. Iste bu noktada bulanik kiimeler devreye girmektedir.
Geleneksel ve bulanmik kiimeler smir kosulu ve fyelik derecesi anlaminda
karsilastirilirlar. Bulanik kiimelerde geleneksel kiimelerin aksine kiime iiyeligini
belirleyen sinir kosulunun esnetilmesine izin verilir. Bu esnemenin boyutu yeni
noktanin konumuna baglidir. Siir kosulu esnetilmeden once kosulun olusturdugu
sinirin icinde bulunan elemanlar 1 iiyelik derecesiyle kiimenin elemanidirlar. Ancak
kosul yumusatilip, sinir esnetilmeye basladik¢a kiimeye dahil olmaya veya kiimenin
icine girmeye baglayan yeni elemanlara 0 ve 1 gibi net degerler yerine 0 ile 1
arasindaki tyelik dereceleri verilir. Kiimeye dahil olan yeni elemanlarin iiyelik
derecesi sinir kosulunun esnetme mesafesiyle ters orantili olarak aciklanabilir. Yani
daha az miktarda esnemeyle kiimeye dahil olabilen yeni elemanlarin {iyelik derecesi,
kosulun daha fazla miktarda esnemesine bagli olarak kiimeye dahil olabilen yeni
elemanlarin lyelik derecelerinden daha yiiksek olur. Smir kosulunda yapilan belli
esnetmeye ragmen hala kiime disinda kalan nesnelere ise 0 iiyelik derecesi verilir.
Bulanik kiime, sinir kosullar1 esnek olarak tanimlanan bir kiimedir. Bulanik kiime
teorisi, kismi lyelige izin vererek geleneksel kiime yapisini genellestirir ve kiime
tyeligi icin 0,1 gibi iki net noktanin [0,1] araligina genislemesine olarak tanir.
Bulanik bir kiime, evrensel kiimedeki her elemanin [0,1] araligindaki bir say1 ile

eslendigi bir liyelik fonksiyonu olarak sdyle tanimlanir:
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HA — [01] (5.1)

Bulanik kiimlerde bir nesnenin iiyelik derecesi, 0 ve 1 arasindaki bir say1 ile agiklanir.
Burada 0 ilgili nesnenin kiimenin {iyesi olmadigini, 1 sayisiysa nesnenin kiimenin tam iiyesi
oldugunu ve bu iki deger arasindaki herhangi bir sayiysa ilgili nesnenin kiimeye iiyelik
derecesini veya kismi iiyeligini gdsterir. Buna gore, bulanik kiime teorisinde kiimenin elemani
olmayan nesnelerden, kiimenin tam eleman1 olan nesnelere dogru esnek ve dereceli bir gecise
izin verilir. Bulanik bir kiime, bir nesne ve bu nesnenin ilgili kiimeye tiiyelik derecesini

gdsteren sirali giftlerle ifade edilir. (Ozkan M. M.,2003.s.6)

A = (x,uAx), her x €U (5.2)

Burada, her bir (x, pA(x)) ciftine bir bulanik teklik denir.

Bulanik kiimeler, tanimli olduklar1 evrensel kiimeyle iligkili bir kavram (sozel
degisken) ve bu kavramin kullanildig1 ortama gore bigimlenir. (Ozkan M. M., Bulanik
Hedef Programlama,2003,s.1-6)

Ornek; [-40,50] arasinda taniml1 olan “sicaklik” degiskeni, havanin o anki sicakligini
gostersin. Bu durumda; “sicaklik” degiskinine iliskin *“ ¢cok soguk, soguk, 1lik, sicak,
cok sicak “ gibi bes bulanik kiimenin tanimlanmasi miimkiindiir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta; bu bulanik kiimelerin, sicaklik degerlerinin hava ile
iliskilendirilmesi sonunda olusturuldugudur. Herhangi baska bir nesne ya da
durumun sicakhiginda aym ¢ikarimda bulunmak dogru olmaz. Uyelik fonksiyonlarini
kesikli-stirekli, parametrik-parametrik olmayan ve simetrik-asimetrik seklinde
sinifflamak miimkiindiir. Bulanik bir degiskene iligkin {iiyelik fonksiyonunun
belirlenmesi, rassal bir degiskenin olasilik-yogunluk fonksiyonunun belirlenmesine
benzetilebilir. Bu nedenle, bulanik bir degiskene iiyelik fonksiyonu atama siireci,

kavramlarin uygulamadaki anlamina dayanarak sezgisel olarak yapilabilir.

5.2 Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir. Bulanik kiimelerde gecerli
olan birlesim, kesisim,a kesimi, genigleme kurali gibi kiime teorik islemler bulanik sayilara da
kolayca uygulanabilir. 5 civari, hemen hemen 10, yaklasik olarak 15, 200°den kiigiik v.b. kesin
olmayan veya yaklasik sayisal miktarlarin nitelenmesinde bulanik sayilar oldukga yararlidir.

Bulanik bir kiimenin bulanik bir say1 olabilmesi i¢in, asagidaki 6zellikleri saglamasi

gerekmektedir.
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e Bulanik kiime, dig biikey olmalidir.
e Bulanik kiime, normal bir bulanik kiime olmalidir.
e Bulanik kiimenin destek kiimesi sinirlt olmalidir.
e Bulanik kiimenin her bir a kesimi, reel sayr dogrusunun kapali bir araliginda tanimli
olmalidir.
Bulanik sayilarin iiggensel ve yamuk olmak iizere 2 6zel tirii vardir. Bu sayilar,

isimlerini iiyelik fonksiyonlariin bi¢cimlerinden alir.

1) Uggensel Bulamk Sayi: Gergek say1 dogrusunda tanimli olan {iggensel bir bulanik say,

asagidaki tiyelik fonksiyonuyla parametrik olarak ifade edilirler.

- ; a<x<bise
c—X
;7 b <x<c
Hax) = HA(X; a, b, C) = c-b (53)
0 ;X =c veyax <aise

Burada b parametresi iiyelik derecesinin 1’e esit oldugu noktayi verir ve mod (tepe)
deger olarak yorumlanir. a ve c parametreleri ise, liggensel bulanik bir saymin kanat

acikliklarini veya tiyelik derecesinin 0 oldugu noktalart gosterir.

2) Yamuksal Bulamik Sayi: Reel sayilar lizerinde tanimli olan, yamuksal tanimli olan,
yamuksal bir bulanik sayi, asagida verilen tiyelik fonksiyonu ile parametrik olarak ifade
edilirler.

xX—e - < )
e ; e<x< fise
1 ; f<x<g
Hax = Ha (X; &, T, g,
h): h—x (54)
<x<
h=g ; g<x<h
0 ; X =2 hveyax<e
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Burada e ve h parametreleri yamuksal bir bulanik sayinin kanat agikliklarini veya iiyelik
derecesinin 0 oldugu elemanlar1 gosterir. f ve g parametreleri ise, bu sayinin kernel kiimesini
gosterir. Kernel kiimesi; iyelik fonksiyonunda 1 iiyelik dereceli elemanlarin bir araya
getirildigi bir kiimedir. Dolayisiyla; yamuksal bir bulanik saymin kernel kiimesinin alt sinir1 f

parametresiyle, iist sinirtysa g parametresi ile gosterilir. (Ozkan M. M.,2003,5.54-56)

5.2.1. Bulanik sayilarda islemler

Bulanik sayilarda o kesmeleri kapali araliklarda olmak iizere;

Toplama

[a,b] + [c,d] = [a + ¢,b + d] (5.5)
Cikarma

[a,b] - [c,d] = [a-d,b- c] (5.6)
Carpma

[a,b] X [c,d] = [min(aXc,axd,bXxc,bXd),max(aXc,axd,bXc,bxd)]

(5.7)
Bélme
leb) _ (@ abb aabp
ik [mln(c,d,c,d) ,max(c,d,c,d)]c #0,d #0 (5.8)
Ters Alma

; (11 11

[a, b] 1= [mm(;,;),max(g,;)]; a#0,b#0 (5.9
Skaler Sayi k ile Carpma
k X [a,b] = [k,k] X [a,b] = [kXa kXDb];k>0 (5.10)
Maksimum Islemi (Birlegim, U )
[a,b]U[c,d]=[max(aVU c),max (b Uud)] (5.11)
Minimum Islemi (Kesisim,N)
[a,b] N[c,d] = [min(anc), min(bnNnd)] (5.12)
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a Kesim Kavrami: Siirekli ya da kesikli bir evrensel kiimede tanimli olan bulanik
sayilarin o kesim kiimeleri, aslinda geleneksel ya da baska bir deyisle bulanik olmayan
nitelikteki bir aralig1 ifade eder. Bu nedenle, bulanik sayilarin gercel say1 dogrusu iizerindeki
bulanik olmayan araliklari , o kesimlerine gore belirlenebilir. Bulanik bir saymnin o kesmeleri

sOyle bulunur;
A: = {x EU | pPAdwy = a}lvea € (01] (5.13)

Bulanik sayilarla yapilan temel cebirsel islemlerde yeni bir bulanik say1 (kiime) olugur.
Yani bulanik sayilarla yapilan cebirsel islemler, geleneksel durumdaki aritmetik iglemlerinin
bulaniklastirilmasi olarak da diisiiniilebilir. Ancak geleneksel durumdaki bazi 6zelikler, bulanik
sayilarda gegerli degildir. Ornegin; geleneksel durumda ;“(7-3) + 3 “ifadesi 7 ile
sonuglanmasina ragmen bulanik bir durumda “y = (7-3) + 3“ ifadesi 7 ile
sonu¢lanmayabilir. Diger bir ifadeyle 7 ve y sayilarmin iyelik fonksiyonlari, elemanlar
ve/veya liyelik dereceleri anlaminda birbirinden farkli olabilmektedir.

Bulanik sayilarda yapilan cebirsel iglemler i¢in literatiirde o kesim ve genisleme kurali
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Siirekli evrensel bir kiimede tanimli olan bulanik sayilarin o
kesim kiimeleri parametrik olarak ifade edilebilir. Bulanik bir saymnin o kesim kiimesi
hesaplanirken, bulanik sayiya iliskin iiyelik fonksiyonunun verilen o degerine esitlenmesi
yeterlidir. Buradan olusturulan denklemin ¢oziilmesiyle bir iist dilimde (o kesim kiimesinde )

yer almayan elemanlar belirlenir. Diger bir degisle o kesim kiimesinin alt ve {iist sinir1

belirlenir. . (Ozkan M. M.,2003,5.62-64)

5.2.1.1 Bulanik sayilarda cebirsel islemler

Alfa Kesmeleri ve Aralik Aritmetigi

A ve B gibi iki bulanik sayiya uygulanan cebirsel iglemler yeni bir bulanik sayiyla sonuglanir.

A ve B bulanik sayilarinin a kesimleri;
Aa = | aga) ,bl(a)] ve Ba = | bl(a) ,b;a) ]

Olmak izere; bu sayillarin o kesimleri arasinda asagidaki verilen iligkiler

olusturulabilir. (Ozkan M. M.,2003,5.66-67)

(A+B),= Ay + B, =(,

(5.14)
(A=B)y= A,— B, =D, (5.15)
(AxB), = A, Xx B, =E, (5.16)
(A+B), = A, + B, =F, (5.17)
Co = [a” + b, af” + 571 = [, "] (5.18)
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Do = [0~ b ,as” - "] = [d)”, dy"] (5.19)

E, = [a® x b{®,a{® x b{®] = [, el (5.20)

F, = [a® + b\ ,al® + p@) = [£@, £l (5.21)
Aralik aritmetigi

Aralik aritmetigi hakkinda kisaca bilgi verecek olursak;

[ al,bl ] ve [ a2, b2 ] iki kapali, sinirli, reel sayilarin araligi olsun. * isareti garpma,

bolme, toplama veya ¢ikarmayi gostermek iizere;
[a,f] = {axb/al<a<bl,a2<b <b2} (5.22)

Bu denklemi sadelestirecek olursak;

[ay,b1] + [a2,b2] = [a;+a2,bi + b2 ] (5.23)
[al,bl] — [aZ,bZ] = [al—bZ,bl—aZ] (524)
ey = Lanbi ][5 (5.25)
[ay,b1] X [a2,b2] = [a,B] (5.26)

Burada; a = min{ala2,alb2,bla2,b1b2 } ve f max{ala2,alb2,bla2, b1b2 }
seklindedir.

Omek: A = (-3/-2/-1)ve B = (4/5/6) gibi iki iiggensel bulanmik say1 olsun.

Alfa kesmeleri ve Aralik aritmetigini kullanarak A.B ‘yi tanimlayalim.

Cozim: Aflal] = [-3+4+a,-1—a],B[a] = [4+a,6—a] buradan aralik

aritmetigine gore;
C = A. B olmak iizere;
Clal] = [(a—3)(6—a),(-1—a)(4+a)], 0 <a <1 seklinde elde edilir.

Genisleme Kurali

Iki bulanik sayiya uygulanan toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme genisleme kurali

ile sdyle hesaplanir;
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uC(z) = maxz = x + y min(pad(x), uB(y)) (5.27)

uD(z) = maxz = x — ymin(uA(x), uB(y)) (5.28)
UE(z) = maxz = x X ymin(pA(x), uB(y)) (5.29)
uF(z) = maxz = x = y min(uA(x), uB(y)) (5.30)

5.3 Bulamk Kiime Islemleri Ve Bulanik Bagmtilar

5.3.1 Temel bulanik kiime islemleri

Bir 6rnek uygulama tizerinden bazi temel bulanik kiime islemleri agiklanacak olursa;
U ve V evrensel kiimeler, A ve B sirasi ile alt kiimeler olmak {izere;

U ={1,23} V = {a,b}

A={12} B={a}
Kartezyen Islemi uygulandiginda;

UxV = {(1,a),(1,b),(2,a),(2,b),(3,2),(3,b)}
AXB = {(1,2),(2,a)}
“R” bileske olmak tizere;

R={(1,a),(2,a)} olarak hesaplanir.

/
1, (x,y) = (lL,a)veya(2,a)
MR = ((X, 1)) =< (5.31)
0, d.d
—

(5.29) “da ifade edilen gosterim sekli fonksiyoneldir. R’ nin matriksel olarak
gosterimi ise (5.30)’da verilmistir.
1 0

1 0
0 0

R

- (1,a)(2,a) (5.32)

5.3.2 Bulanik bagint1 kiimesi

HR(x,y) = pAXB(x,y) = min(pA(x), uB(y)) (5.33)
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Bulanik bagiti1 kiimeleri (5.31) denklemindeki gibi ifade edilir ve bu R(x, y)

bagntis1 “x, y'ye benzer" anlamini vermektedir.

Ornek : pR(x3,y1) = 0,2 iiyelik derecesi bize “x3,y1’e" benzer dnermesine iliskin

dogruluk derecesinin 0,2 oldugunu soyler.
Bulanik Bagintilarda Temel Kiime Islemleri

R(xy) ,Q(xYy) olmak iizere;

Kesisim : pR N Q(x,y) = min(pR(x,y), nQ (y,z)) (5.34)
Birlesim : pRUQ(x,y) = max(uR(x,y), uQ (y,2z)) (5.35)
Timleme : p'R (x,y) = 1— pR (x,y) ‘dir. (5.36)

Bulanik Bagintilarda Alfa (a) Kesimleri Kavrami

Bulanik bir bagintinin o kesimi, iiyelik fonksiyon degeri a’ya esit veya daha biiyiik

olan elemanlarin yer aldig1 geleneksel bir bagintiy1 ifade eder.

Ra(x,y) ={(x,y) eUXV|:uR(xy) = a} € (0,1] (5.37)
Bulanik Bagintilarda Bileske Islemi

R=UxW

- P=RoQ=UXxXW"'dr. (5.38)

Q=VXW
Maksimum-Minimum Bileskesi

up(x,z) = max yev [ min(ur(xy), uo(y,2)] (5.39)
Maximum-Carpim Bileskesi

P=RxQ

up(X,z)=maxy ev [UrRX,Y) X Ho(¥,2)] (5.40)

Maksimum-Ortalama Bileskesi

pp =R-+Q(2) = [ maxy ev {irey) +Ho(v.2)}] (5.41)
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Minimum-Maksimum Bileskesi

uP = RAQ(x,z) = min max [(uR(x, y), 1Q(Y,2)] (5.42)
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6. BULANIK ZAMAN SERILERI

6.1 Temel Tanim ve Kavramlar

U={uq,., Up} (6.1)
araliklardan olusan evrensel kiime;

_ faw) I fa;(p)

A; (6.2)

Uq up
U’ya bagli elemanlardan olusan bulanik kiime ve

fa; U —[0,1] olmak iizere f,,, A; bulamk kiimesinin tiyelik fonksiyonudur. f,, (us)

ise u, 'nin A; ’ye ait olma derecesidir.

Tamm 1. Y(t) , t=...0,1,2,... reel degerli zaman serisi olsun. Zaman serisi kurallarina uygun
olarak evrensel kiime tanimlamasi ve pargalamasi yapildiktan sonra 4;’lerden olusan yeni

zaman serisi F(t) ‘ye bulanik zaman serisi ad1 verilir.

Tamim 2. F(t)'nin yalmiz F(t — 1)’den etkilendigi kabul edilen bulanik zaman serilerine
birinci dereceden bulanik zaman serisi ad1 verilir. Buna gore birinci dereceden bulanik zaman

serisi 6ngorii modeli
F(t-1) - F(t) (6.3)
seklinde ifade edilir.

Tanim 3. F(t) bulanik zaman serisi olmak tizere F(t),F(t —1),F(t — 2),...,F(t —n)‘den

etkileniyorsa bu durum;
F(t-n),...,F(t—2),F(t—1) — F() (6.4)

seklinde gosterilir ve bu gosterim sekline n.dereceden bulanik zaman serisi 6ngérii modeli

denir.

Tamm 4. F ve G iki bulanik zaman serisi olsun. F(t — 1) =A4; , G(t — 1) = By ve F(t) = 4;

olsun. iki degiskenli bulamk mantik iliski;

Ai B, - A (6.5)
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olarak gosterilir. Bu iliskiye dayali olarak birinci dereceden iki degiskenli bulanik zaman serisi

ongorii modeli asagidaki gibi gosterilir.
F(t—1),G(t—-1) - F(@) (6.6)

Tamim 5. F ve G iki bulanik zaman serisi olsun. F(t) bulanik zaman serisi (F(t -1), G(t -1)),
(F(t - 2),G(t - 2) ,..., (F(t - n),G(t - n)) gecikmeli zaman serilerinden etkileniyorsa bulanik

mantiksal iliski;
(F(t -1).G(t 1), (F(t- 2).G(t-2) ... (F(t-n).G(t-n) — F( ©.7)

Seklinde gosterilir ve n.dereceden 2 degiskenli bulanik zaman serisi 6ngorii modeli olarak
isimlendirilir. Bu gosterimde F(t) ve G(t) sirasiyla ana degisken(faktor) ve ikincil degisken

bulanik zaman serileri olarak adlandirilir.

Tamm 6. F ve Gy, G,...Gg_qy k adet bulanik zaman serisi olmak tizere F(t) bulanik zaman

serisi
(F(t '1),G1(t '1)Gz(t - 1). Gk—l(t - 1) PEERT) (F(t - n), Gl(t 'n)Gz(t - n)... Gk—l(t - n))
gecikmeli bulanik zaman serilerinden etkileniyor ise bulanik mantik iliski;

(F(t-1),G, (t -1)Gy(t - 1)... Gq(t-1),..es(F(t- 1), Gy (t -N)Go(t - 1)... Gr_y(t- 1)) = F(E)
(6.8)

seklinde gosterilir ve k degisken n.dereceden bulanik zaman serisi 6ngdrii modeli olarak
adlandirihir. Burada F(t) ve G;(t) sirasiyla ana degisken ve ikincil degisken bulanik zaman
serileri olarak adlandirilir. (i = 1,2, ..., k — 1) (Inceoglu,E.,2010,s.12-14)

Ornek : Yil igindeki hava sicaklik degerleri U= [—30,40] kapali araliginda degisen

A sehrinin; sicaklik degerleri evrensel kiimesini; bulanik kiimelere ve bu bulanik

kiimelere karsilik gelen sozel degiskenlere gore tanimlanacak olursa;

Coziim:

U= [-30,40] kapal1 araligina sahip evrensel kiime; esit aralik uzunluguna sahip olacak

sekilde, keyfi olarak belirledigimiz 7 alt araliga parcalansin.

u, =[—30,-20], u, =[—20,—-10], uz=[—10,0], uy = [0,10]

us = [10,20], ug = [20,30], u; = [30,40]

Bulanik kiimeler, aralik sayis1 kadar deger i¢in tanimlanir.
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A;: Cok Cok Soguk, Ay Cok Soguk, As: Soguk, As: Normal, As: Sicak, Ag: Cok
Sicak, A7: Cok Cok Sicak;

Bulanik kiimeler, sezgisel olarak belirlenen tyelik degeri (0.5) ile ait olduklari

bulanik araliklarla tanimlanacak olursa;

1 05 05 1 05 05 1 05 05 1 05
Al —+— Ag b Ag b — Ay — o —
uq U, uq U, us Uy Us Uy us3 Uy Ug

05 1 05 05 1 05 05 1
A5: _+—+_,A6: _+_+_,A7: —+—
Uy Ug Ug Ug Ug Uy Ug Uy
Iste bu sekildeki F(t)’ler bir bulanik zaman serisi olusturur. Burada alinan kismi
tiyelik degeri 0.5; sezgisel olarak belirlenmis olup, 0 < x < 1 araliginda her hangi
bir deger olarak da belirlenebilir.

- 1 0. . 1 0. . .
Omek: A1 =—+ 95 + 2 , Az = 25 +—+ 95 olmak iizere, F2 ’yi hesaplayiniz.
ui uz uz ui uz uz

Cozim:

R, Kartezyen ¢arpim sonunda en 6nce maksimum ve en sonunda da kalan degerlerin

minimumu alinarak olusturulur. Buna gore R;

1 05 0
R=105 0 0
0 0 O

F(t—1)oR — F(t) ise

F2 = Aj0R

N 1 05 0

FZ =11050/ 005 0 0
0 0 O

F2Z =] 10.50] olarak bulunur.

Burada bileske islemi matrislerdeki carpma islemi gibidir. Sadece carpim yerine

minimum, toplam yerine maksimum alinir.

__ 1 0.5
F2 =—+—
U U
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Burada u;’in tyelik degeri u,’den daha biiyiik oldugu i¢in; u; ’nin orta noktasini
alarak tahmin gergeklestirilmektedir.
Def (F2) =—125

Bu islem literatiirde durulastirma olarak da bilinmektedir.
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7. BULANIK ZAMAN SERIiSI COZUMLEME YAKLASIMLARI

7.1 Song-Chissom (1993b) Yontemi

Bu yontem, bir problemin ¢6ziimii tizerinde agiklanacaktir.

ORNEK: Asagida verilen ¢izelge 7.1°de, yillara gore okula kayit verileri
listelenmistir. Bu veriler, Song-Chissom ydnteminin isleyis basamaklarini anlatirken

kullanilacaktir.

Cizelge 7.1.1971-1990 yillar1 arasinda, yillara gore okula kayit verileri. (Q.Song ve
B.S Chissom, 1994, S.606)

YILLAR MEVCUT
1971 13.055
1972 13.563
1973 13.867
1974 14.696
1975 15.460
1976 15.311
1977 15.603
1978 15.861
1979 16.807
1980 16.919
1981 16.388
1982 15.433
1983 15.497
1984 15.145
1985 15.163
1986 15.984
1987 16.859
1988 18.150
1989 18.970
1990 19.328
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COZUM:

ADIM I: ilk adimda evrensel kiime; verisel bazda, kapal aralik olarak tanimlanur.

Dmax = 19328 + 672 = 20.000Dmin = 13.055 - 55

* burada dikkat edilmesi gereken nokta; evrensel kiimemizin alt simiri, en kiiciik
veriyi de igine alacak sekilde daha kiiciik bir deger; iist siniri ise en biiyiik veriyi
icine alacak sekilde daha biiyiik bir deger olarak belirlenmelidir. Biz bu érnekte

evrensel kiimemizin sumirlariny, kuralimizi goz oniine alarak ilgili verileri en yakin

yiizliige yuvarlayip sezgisel olarak belirdik.

=13.000

Aralik uzunlugu da; [ = 1000 olarak belirlendikten sonra evrensel kiime;

U = [13.000 — 20.000 ] olmaktadir.

ADIM 1II: Bu asamada, U (evrensel kiime), bir onceki adimda belirlenen aralik

uzunlugu esas alinarak bulanik alt araliklara ayrilmaktadir.

u4:[13.000,14.000], u,: [14.000,15.000], u3:[15.000,16.000]

u,:[16.000,17.000], us: [17.000,18000] , ug: [18.000,19.000]

u,:[19.000,20.000]

ADIM III: Bulanik kiimeler, aralik sayis1 kadar deger i¢in tanimlanir.

A1: Cok Cok Az, Az : Cok Az, Az : Az, A4 : Normal, As : Fazla, As : Cok Fazla

A7 : Cok Cok Fazla

1 05 05 1 0.5 05 1
A —+—, Ay —+—+— Az: —+—
U Uy U Uy Uz U Us
05 1 0.5 05 1 0.5 0.5
As: —+—+— ,A¢: —+—+—,A7; —
Uy, Us Ug Us Ug Uy Ug

0.5 05 1 0.5
+— Ay —+—+—

Uy Uz Uy Us

1

Uy

ADIM IV: Cizelge 7.2 de ki gibi F(t)’ler ait olduklar1 bulanik kiimelerle eslestirilir.
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Cizelge 7.2. 1971-1990 yillar1 arasinda, yillara gore okula kayit verilerinin ait
olduklar1 bulanik kiimelerle eslestirilmesi

YILLAR F(t)
1971 Al
1972 Al
1973 Al
1974 A2
1975 A3
1976 A3
1977 A3
1978 A3
1979 Ad
1980 Ad
1981 A4
1982 A3
1983 A3
1984 A3
1985 A3
1986 A3
1987 A4
1988 A6
1989 A6
1990 A7

Eslestirme isleminde F(t)’ler belirlenirken; o yila ait olan verinin hangi bulanik
araliga distiigiine bakilir. Hangi araliga diisiiyorsa o araliga ait bulanik kiimelerle

eslestirilir.
Ornegin ; t = 1971 a ait 13.055 verisinin, A1 bulanik kiimesine ait oldugu goriiliir.

ADIM V: Bu adimda bulanik iligki diger bir ifadeyle “R” belirlenecektir. Sorumuzun
¢oziimiinde kullandigimiz Song-Chissom yontemi I.derece bulanik iliski esasina gore
yapilmaktadir. Bu yiizden her bir R; ’yi ,“R” i olusturmadan 6nce bu kurala gore
tanimlanacaktir.

F(t—1) - F(t) olmak iizere;

Ai- A1:Rq

A1—> Az:Rz
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A2 > A3:R3

Az - A3z R4

Az = As:Rs

As— As: Rs
As— A3: Ry
As— As: Rs
As— As: Ro
A¢ = A7: Ruo

Yukaridaki “F(t — 1) = F(t)“ bagmtisina gore ardisik yillar arasinda 10 farkli Ri

belirlenmistir.

Ri ler ise s0yle hesaplanmaktadir.

Ri=A1Tx A Sorumuza gore; i = 1, .....,10 olmak iizere
R:=A1Tx A Tiim Ri’ler sirasiyla bu sekilde bulunur.
R3=ATx A1
R10 =A6 Tx A7
R1, oo ,R10’a kadar tiim Rj’'ler hesaplandiktan sonra bulunan bu R; degerlerinin kendi

aralarinda birlestirme islemleri yapilir. Bu noktada ilk Ri’lerimizi bulurken minimum
alma, bulunan bu Ryleri kendi aralarinda birlestirip “R” yi belirleme isleminde ise
maksimum alma islemi uygulanir. Ri’lerin birlestirilmesi esasi eleman-elamana

yapilmaktadir.
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7.2 Chen (1996) Yontemi
Bu yontemde Chen, “R” yerine bulanik iligki tablosu kullanmaktadir.

Ai=AipoR (7.1)
Burada “R” bulanik iliski tablosunu temsil etmektedir.

Bu yontemde Song-Chissom yontemini agiklanirken kullanilan veriler kullanilacak

ORNEK: Cizelge 7.3 de, 1971-1990 yillar1 arasinda, yillara gore okula kayit verileri
listelenmistir. Bu veriler bu sefer Chen (1996) yonteminin isleyis basamaklarini

anlatilirken kullanilacaktir.

Cizelge 7.3. 1971-1992 yillar arasinda, yillara gore okula kayit verileri.

YILLAR MEVCUT
1971 13.055
1972 13.563
1973 13.867
1974 14.696
1975 15.460
1976 15.311
1977 15.603
1978 15.861
1979 16.807
1980 16.919
1981 16.388
1982 15.433
1983 15.497
1984 15.145
1985 15.163
1986 15.984
1987 16.859
1988 18.150
1989 18.970
1990 19.328
1991 19.337
1992 18.876

ADIM 1 : Evrensel kiime tanimlanir.

Dpyin = 13.055- 55 = 13.000
Dyax = 19.337 + 663 = 20.000
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[ = 1000 ve

U = [13.000 — 20.000] olarak belirlendi.

ADIM II,111,IV : | = 1000 olarak belirlendi, buna gore bulanik araliklar1 ve

bulanik kiimeler ¢izelge 7.4 de gosterilmistir.

Cizelge 7.4. Alt araliklar; ait olduklar1 bulanik araliklar ve bulanik kiimelerin birlikte

gosterimi

Alt araliklar Bulanik araliklar

Bulanik kiimeler

[13.000,14.000]

[14.000,15.000] u,
[15.000,16.000] U
[16.000,17.000] uy
[17.000,18000] Us
[18.000,19.000] ug
[19.000,20.000] u,

Uy

Ay
Ay
Az
Ay
As

Ag

As

ADIM V: Bu adimda Chen “R” yerine bulanik iliskisi tablosu olusturuyor ve bulanik

gruplandirma yapiyor. Bulanik kiimeleri ; “F(t —1) — F(t)“

Ozetlenecek olursak;

Ai— A Rg

Ai—- A2 R

A;— Az: R3

As—> Asz: Rg

Az —> As: Rs
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Ay - As: Rs

As— As: Ro
As = A7: Roo
A; - A7: Ru
Ar— As: Riz

Toplamda 12 farkli Ri Tanimland.

Bu asamadan sonra Chen, belirlenen Ry’ leri gruplandiriyor. Bu kurala gore gruplarin

bir nevi 6zetlenmis hali ¢izelge 7.5’de gosterilmistir.

Cizelge 7.5.1971-1990 yillar1 arasinda okul kayit verilerinin ait oldugu bulanik
kiimelerin veri seti iginde iliskili oldugu bulanik kiimelerle birlikte
gosterimi.

Verilerin Ait
Oldugu Bulamk Al A2 A3 A4 A5 A7

Kiimeler

Bulanik kiimelerin,
veri seti icinde

-sirasiyla- ALA, Az Az A AsAz A A, A7 A7, Aq

iliskilendigi bulamk

kiime veya kiimeler.

ADIM VI: Bu adimda 6rnek tlizerinden yapilan dngoriiler ¢izelge 7.6’da verilmistir.
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Cizelge 7.6. Chen’in bulanik iliski kuralina gore veri setlerinin yillara gore
aitolduklar1 bulanik kiimeler ve 6ngorii kiimeleri

YILLAR MEVCUT F(t) Fi
1971 13,055 Aq ALA;
1972 13,563 Aq ALA;
1973 13,867 Aq ALA;
1974 14,696 A Az
1975 15,460 Az Az A,
1976 15,311 Az Az Ay
1977 15,603 Az Az A,
1978 15,861 Az Az Ay
1979 16,807 Ay Az ALAs
1980 16,919 Ay Az ALA

1981 16,388 Ay Az ALAs
1982 15,433 Az Az A,
1983 15,497 Az Az Ay
1984 15,145 Az Az A,
1985 15,163 Az Az Ay
1986 15,984 Az Az Ay
1987 16,859 Ay Az ALAs
1988 18,150 Ag As A
1989 18,970 Ag A A,
1990 19,328 A; As A
1991 19,337 A; A A;
1992 18,876 Ag AsA;

1972 yil1 i¢in tahmin; F1972;

t = 1972 igin; Chen’in bulanik iliski tablolama kuralina gére olusturulan tablodan

alinan, ilgili senenin kismi ¢izelge 7.7 de gosterilmistir.

Cizelge 7.7.Tablo7.6.’a gore 1972 senesine ait veri satirinin ayri gosterimi.

YILLAR MEVCUT F(t) Ft
1971 13,055 A ALA;
1972 13,563 Ay AL A,

F(t-1) - F(t) olmak iizere;

1971 - A
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At AL A
Buna gore A;’in orta noktasi (Uu;) — 13.500
A,’nin orta noktasi (Uy) — 14.5004

F1972 = (13.500+14.500)/2= 14.000 olarak bulunur.
1975 yuliicin tahmin ; F1975;

F(t-1) - F(t) olmak iizere;

1974 - A,

A - A;

A, ise bulanik iliski tablosunda cizelge 7.8’den de anlasilacagi gibi sadece Ajz’e
gitmektedir.

Cizelge 7.8. Cizelge 7.6.’nin ilgili seneye gore kismi gosterimi

YILLAR MEVCUT F(t) Ft
1974 14,696 A, As
1975 15,460 Az As,A4

Az’nin orta noktast (us) — F1975 = 15.500 olarak hesaplanir.

* Bu noktada verinin gittigi bulanik kiimenin iliskisi olmazsa, tablodaki iliskilerden

kendi ait oldugu gruba ( bulanik araliga ) gider.

7.3 Kunhang Huarng’in Dagilima ve Ortalamaya Dayal Yaklagimlar:

Kunhang Huarng in Dagilima Dayali Yaklasimi

Ornek: Cizelge 7.9° da ki X baghig1 altinda listelenen veri degerlerinden yola ¢ikarak

Kunhang Huarng’in Dagilima yontemi agiklanacak olursa;
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Cizelge 7.9. Bir grup veri degeri, verilerin kendinden bir 6nceki veri degeri ile farki
ve bu farkin mutlak degerlerinin birlikte gosterimi

| Xt- Xe-1) | Xt Xt X@-1)
""" 30 -—---
20 50 20
30 80 30
40 120 40
20 100 —-20
30 70 —30

Cizelge 7. 9.” a gore ilk farklarimizin ortalamasini buluyoruz;
| X¢- X¢-1| /5=140/5=28

Bu yontemde referans alinan ve Cizelge 7.10.” da gosterilen bir baz tablomuz var;

Cizelge 7.10.Aralik uzunlugu belirlemek i¢in kullanilan baz tablosu

Arahik Temel (Baz)

0,1-1 0,1 }
1,1-10 1 10 kat
11 -100 10 } 10 kat

101 — 1000 100

- 28 degeri baz tablomuzun 11 — 100 araligina diisiiyor.

- 5 tane ilk farkimiz var.

- Yars1 2,5 ediyor. En az yarisin1 kapsayacak sekilde 10°un katlarini alarak, ilk
kapsayan degeri aralik uzunlugu olarak belirliyoruz. Sorumuzda 5 tane ilk
farkin yaris1 2,5 du.

28 ortalama degeri; 11 — 100 — 10 aralik sayisina denk geldi. Simdi deneyerek

ilerleyecek olursak;
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10 i¢in 10’dan biiyiik ilk farklarin sayis1 5,
+10

20 i¢in 20’den biiyiik ilk farklarin sayis1 3,
+1

30 i¢in 30’dan biiyiik ilk farklarin sayis1 1,

Yukaridaki artirmadan da anlagilacagi tizere 2,5 ‘u kapsayan ilk deger 3
olmakta ve 3’iin ait oldugu aralik uzunlugu da 20 olmaktadir. O yiizden aralik

uzunlugu bu yéntemin uygulanmasi sonucunda 20 olarak belirlenmis oluyor.
Kunhang Huang in Ortalamaya Dayali Y aklasimi

Bu yontemde kullanilan baz tablosu, Tablo 7.10. ile ayn1 olmak {izere; veri grubu da
ayni 6rnek grubu olmak tizere; 6 verimiz ve 5 tane ilk fark var. Buradan gerisinde bu
yontemin farkli islem basamaklarini gostererek yontemin aciklamasina devam

edilecektir. Bu yontemde ilk farklarin ortalamasinin yaris1 alinmaktadir,
| X¢- X@-]| =28, 28/2=14

Bulunan 14 degerinin karsiligi ¢izelge 7.10°da verilen baz tablosunda 10’ a denk
gelmektedir. Son olarak da ortalamanin yaris1 yani 14 degeri bu 10 degerine gore

yuvarlanir. Soyle ki;

10— 14 —> 20
4 birim 6 birim
Bulunan bu 14 degeri, ait oldugu ilk 10 — 20 araliginin 10 alt degerine daha yakin
oldugundan aralik uzunlugu bu ydnteme gére 10 olarak belirlenir. Iste islem

basamaklari bu sekilde olan bu yonteme; ortalamaya dayali aralik uzunlugu tahmini

yontemi denmektedir.

7.4 Cheng (1996) Yontemi

Bu yontemin de iglem basamaklari 6rnek veri seti gurubu tlizerinden agiklanacaktir.

ORNEK: Belirli bir zaman dilimine ait, cizelge 7.11.” de listelenen IMKB altin
fiyatlar1 veri seti {lizerinden Cheng(1996) yonteminin islem basamaklarinin

acgiklanmasi.
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Cizelge 7.11. 27.01.2009-23.02.2009 zaman dilimine ait IMKB altin fiyatlar1
verileri, verilerin ait olduklar1 bulanik kiimeler ile 6ngorii kiimeleri
ve verilerinin birlikte gdsterimi.

Altin Fiyatlar: F(t) Ft X,
46.760 A e e
46.360 A ALLA; 47.000
45.840 A ALLA; 47.000
48.400 As A1,A A3 48.000
48.480 A A1,A A3 48.000
47.780 Ay A1L,AA;z 48.000
47.275 As A1,A A3 48.000
48.277 A A1,A A3 48.000
48.030 A, A1,AA;z 48.000
46.840 A ALA; 47.000
46.980 A ALA, 47.000
48.440 Ay A1,A A3 48.000
49.715 Aj AjAy 51.000
49.585 Aj AjAy 51.000
50.200 Aj Asz,A4 51.000
52.200 Ay As 52.000
53.000 As A4, As 53.000
52.475 Ay As 52.000
54.460 As A4,As 53.000
53.900 As Ay As 53.000

ADIM I: Evrensel kiime tanimlanir. Ornek veri grubunda en kii¢lik verinin 45.840,

en bilyiik verinin ise 54.460 oldugu anlasilmaktadir.
Yuvarlama islemi sonunda;

Dyyin = 45.840 - 840 = 45.000 , D, = 54.460 + 540 = 55.000

Evrensel kiimenin alt smir1 yukaridaki iglem sonucuna gore 45.000, {ist sinirt ise
55.000 olarak belirlenir. Aralik uzunlugu olarak ifade edilen [ ise 2000 olarak

belirlenir.

U = [45.000,55.000
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ADIM II: Bulanik aralik ve kiimeler olusturulur.
u,; = [45.000,47.000], Ay
u, = [47.000,49.000], A2
u; = [49.000,51.000], A3
u, = [51.000,53.000], A4
us = [53.000,55.000], As
ADIM III: Bulanik iligki gruplari olusturulur.
Al - AL A
Az — Az A1 A3
Az — Az Ag4
Ay - A4
As — A4 As

ADIM IV: Bu asamada, bu yontem mantig1 kullanilarak, ¢izelge 7.12° de gosterildigi

lizere test verilerine dayali olarak veri tahmininde bulunulacaktir.

Cizelge 7.12. Belirli bir zaman dilimine ait IMKB altin fiyatlar1 verilerinin, Cheng
(1996) Yontemi kullanilarak belirlenen bulanik kiimeleri ve elde
edilen tahmin degerleri

Test
Verileri
X;

Xe Bulanik Kime | (TahminVerileri)
21| 53.700 As 53.000
22 | 52.060 Ay 54.000
23| 51.780 Ay 54.000
24 | 52.210 Ay 54.000
25| 52.950 Ay 54.000

Adim IV’de gosterildigi iizere ;

As —> Asve As’e
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Ay - As’e gitmisti. Tahmin verilerinden; As bulanik kiimesine ait olanlar A4 ve
As‘in orta noktalarinin ortalamasina, A4 bulanik kiimesine ait olan test verisi ise As’in

orta noktasi olan degere esit olacak sekilde dngoriilmiistiir.
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8. KLONAL SECIM ALGORITMASINA DAYALI BiRiINCi DERECEDEN
BULANIK ZAMAN SERIiSI YAKLASIMI

Bulanik zaman serisi tahminlerinde, segilen aralik uzunlugu énemli bir role sahiptir.
Bu amagla Huarng (2001)’ de yaptig1 ¢alismasinda; aralik uzunlugunun bulanik
zaman serileri yaklasiminda 6ngorii performansinmi etkiledigini ortaya koymustur.
Literatiirde aralik uzunlugunun optimizasyonla belirlendigi pek ¢ok calisma vardir.
Huarng (2001) ¢alismasinda aralik uzunlugunun; verinin ortalamasina ve dagilimina
dayali olarak belirlendigi 2 ayr1 yontem Onermistir. Egrioglu ve dig. (2010,2011a)
caligmalarinda optimizasyona dayali yaklasimlar kullanilmigtir. Chen ve Chung
(2006a), Lee ve dig. (2007,2008) calismalarinda aralik uzunlugunun belirlenmesinde
genetik algoritmalar, Kuo ve dig. (2009,2010), Davari ve dig. (2009), Park ve dig.
(2010), Hsu ve dig. (2010) ve Huang ve dig. (2011) calismalarinda pargacik siirii
optimizasyonu kullanilmistir. Literatiirde daha 6nce bulanik zaman serilerinin aralik
uzunluklarinin belirlenmesi i¢in Yapay Bagisiklik Algoritmasina (AIS) dayali Klonal
Secim Algoritmasi kullanilmamigtir. Bu ¢alismada aralik uzunlugunun Klonal Se¢im
Algoritmasma dayali olarak belirlendigi yeni bir yontem ortaya koyulmustur.

Onerilen ydntemin algoritmasi asagidaki gibi verilebilir.
8.1 Onerilen Yontemin Algoritmasi

Adim 1. Antikor popiilasyonu olusturulur. Popiilasyon olusturmada evrensel
kiimenin alt sinir1 ve iist sinir1 arasindan rastgele “kiime sayis1 — 17 adet deger segilir.
Bu degerler rastgele iiretilen bir antikoru temsil eder. Popiilasyondaki toplam antikor
(Ab) sayis1 N olsun. Tiim antikorlar ilk olarak benzerlik oranina gore kiiciikten
bliylige dogru siralanir bdylece antikorlarin pozisyonlari1 araliklarin smirlarin

belirmis olur. Evrensel kiime;

U= [altsinir, {istsinir] olmak tizere, bir antikor;

X1 XZ ................... Xss-1
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Elemanlarindan olusur ve bu elemanlara bagli olarak evrensel kiime pargalamast;

Uy = [altsinir,x1], Uz = [x1,X2],...,Uss = [Xss-1,Ustsinir] seklinde elde edilir. Her bir

antikor bir evrensel kiime pargalamasini verir.

Adim 2. Her bir antikor i¢in benzerlik Olgiileri hesaplanir ve en iyi benzerlik
Olclistine sahip antikor Ag olarak almir. Benzerlik 6lclisii ongoriiler lizerinden
hesaplanan hata kareler ortalamasi degeridir. Her bir Ab i¢in hata kareler ortalamasi

(HKO) Adim 2.1.-2.7’den hesaplanir.
Adim 2.1 Zaman serileri her bir kaynaga gore bulaniklastirtlir.
U:[Xminyxmax]; ui= [Xmin; Xll]; UZZ[XIL X12];---;UN:[X1d, Xmax] (8 1)

Admm 2.2 U evrensel kiimesinde tanimli dilsel degiskenleri gosteren bulanik
kiimeler olusturulur. Bulanik kiimelerin sayisi evrensel kiimelerden elde edilen alt
araliklarin sayis1 kadardir. Evrensel kiimelerden elde edilen alt araliklar kiigiikten
bliylige sirali oldugundan bu araliklarin her birine derecelendirme yapmak
mimkiindiir. Bulanik kiimeler evrensel kiime (U) ve parcalanmalara u; 'e bagh

olarak asagidaki formdil ile elde edilir.

=l | fapC) T gk (8.2)

Uy Uz Uk

A;

fa,(u;) iiyelik degerleri belirlenmesinin temel amact su sekildedir. Ornegin; zaman
serisinin bir gdzlem degerinin “cok ¢ok diisiik” sézel degerine karsilik gelebilmesi
i¢in, gézlem degerinin; bu sézel ifadenin karsilik geldigi ui veya u2 alt araliklarindan
birinde olmasini gerektirir. Bir gézlemin reel degeri u; araligina denk gelmekteyse,
-u1 Ve uz bulanik araliklarini kapsayan- “cok c¢ok diisiik” bulanik kiimesine aitliginin
tyelik degeri, u1 kiimesinin elemanlarinin degeri uz kiimesinin elemanlarindan daha
kiigiik oldugundan 1 olarak, uz araligmma denk geliyor ise 0.5 olarak alinir. Diger

bulanik kiimelerin iiyelik degerleri de benzer mantik ile segilir.

Adim 2.3 Zaman serisinin reel gozlemleri bulanik kiimelere (sozel
degiskenlere) cevrilir. Her bir gozlem i¢in iiyelik degeri tanimlanir. Gozlemlerin
a = 1 kesmeleri bulunarak, her bir gozlem icin gézlemin ait oldugu araligin, en
yiiksek tiiyelik derecesine sahip oldugu bulanik kiime ile eslestirmesi yapilir. Bu

sekilde zaman serisinde reel gozlemler bulanik kiimelere doniistiiriiliir.
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Adim 2.4 Bulanik zaman serisi 6ngorii modeli olusturularak, bulanik iligki
belirleme gergeklestirilir. Birinci dereceden bulanik zaman serisi dngdrii modeli

asagidaki gibi gosterilir.
F(t—1) - F(t) (8.3)

Bulanik zaman serisi gozlem degerlerinin sadece bir sonraki gozlem degeri tizerinde
etkili oldugu kabul edilir ve “If,...,Then...” kurallar1 olusturulur. Bulanik bagintilar
U X U Kartezyen carpim kiimesinde tanimli bulanik kiimeler olup, bulanik
bagintilarin sirali ikililerine ait liyelik degerlerini matrisler ile gosterebiliriz. Her
hangi bir A; bulanik kiimesi 1xk boyutunda liyelik degerlerinden olusan bir satir
vektorii olarak ifade edilir. Elde edilen kural sayisi m olmak tiizere ; bulanik

bagmtilarin Kartezyen ¢arpimi agsagidaki sekilde gosterilir.
Rn=(ry) =AT XA, 1,j=12 kvem=12,1 (8.4)

Bulanik zaman serisi zamanla degismez kabul edildiginde tiim bagmtilar birlestirilir.
Bu birlesme islemi i¢in maksimum islemcisi kullanilir. Birlesik bulanik baginti

matrisi asagidaki gibi elde edilir.
R = Ui R; (8.5)

Adim 2.5 Bulanik dngoriiler elde edilir. Birinci dereceden bulanik zaman serisi
Oongorii modelinde “0” max-min bileskesi kullanilarak dngoriiler asagidaki denklemle

elde edilir.
F(t)= F(t—1)oR (8.6)

Burada F(t — 1) vektorii; hesaplanmak istenen gozlem igin kendinden bir nce gelen
bulanik gozlemin iiyelik degerini ifade eder. Bu islemler biitiin gézlem degerleri i¢in

yapilarak bulanik ongoriiler bulunabilir.

Adim 2.6 Elde edilen bulanik 6ngoriiler berraklastirilir. Berraklastirma
asamasinda karsimiza 3 farkli durum c¢ikabilmektedir. Her bir durum ig¢in
berraklastirma islemi farkli olmaktadir. Bu durumlar i¢in berraklastirma isleminin

nasil yapilacagi asagida verilmistir.
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Durum 1: Elde edilen bulanik 6ngdriide eger tiyelik degerleri sadece tek
maksimum iceriyor ise @ = 1 kesmesine karsilik gelen araligin orta noktast berrak
Ongorii olarak alinir.

Durum 2: Bir gozlem i¢in elde edilen bulanik ongiliriide ardisik maksimum
tiyelik degerleri var ise, bu tiyelik degerlerine karsilik gelen bulanik kiimeleri a = 1
kesmesine karsilik gelen araliklarin orta noktalarinin ortalamasi berrak dngorii olarak

alinir.

Durum 3: Eger bir gozlem i¢in elde edilen bulanik dngoriide birden fazla ve
ardistk olmayan maksimum Ttyelik degerleri var ise, bu iiyelik degerleri
normallestirilir ve elde edilen normallestirilmis {liyelik degerleri agirliklar1 olur.
Bulanik kiimelerin @ = 1 kesmesine karsilik gelen araliklarin orta noktalarinin

agirlikli ortalamasi berrak 6ngorii olarak alinir.

Adimm 2.7 Uygunluk degeri hesaplanir. Hata kareler ortalamasi (HKO)
degerleri, tahminler ve gercek degerler arasindaki farka dayali bir uygunluk Kriteri

olup asagidaki formiille belirlenir.

Ntahmin ; . . . 2
i Tahmin degeri—Gercek deger
HKO.= Zi= g sek deger) (8.7)

Ntahmin

Popiilasyondaki antikorlar sirasiyla tiim bu islem adimlarina tabii tutulur.

Adim 3. N adet antikordan, n adet en kiiciik HKO degerine sahip antikorlar secilir.

Bunlar Ab; olusturur.

Adim 4. Ab; - daki antikorlar i¢in H.K.O’ degerine orantili olarak agirlik degerleri ve

bu agirliklara baglh olarak klonlama sayilar belirlenir. Ve klon seti olusturulur. (C;)

Admm 5. Olusturulan klonlar i¢in H.K.O degerine ve mutasyon oranmna gore
mutasyon islemi uygulanir. Klonlar i¢in H.K.O degerleri, mutasyon isleminin
uygulanmasindan sonra yeniden hesaplanir. Mutasyon isleminden sonra klon seti

(Cj*) olarak adlandirilir.

Adim 6. Cj* ‘in en 1yi n tane eleman1 H.K.O. degerine gore seg¢ilir. Bu n eleman, ilk

bastaki N elemanli antikor popiilasyonun en kotii n tanesiyle degistirilir.

Adim 7. Antikor artiklarindan en kotii d tanesi atilarak yerine rastgele d adet antikor

yeniden lretilir.
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Adim 8. Bu algoritma Ag(Antijen) i¢in hedeflenen H.K.O. degerine ulasildiginda ya
da Onceden belirlenen bir iterasyon sayisina ulasildiginda durdurulur. Aksi halde

Adim 2.’e geri doniiliir.
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9. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada onerilen yontem belirli zaman araliklarma ait IMKB 100 endeksi
zaman serisi verilerine uygulanmistir. Uygulamada kullanilan zaman serileri asagida

listelenmistir.

Set 1- 3 Ekim 2008 ile 31 Aralik 2008 tarihleri arasindaki IMKB 100 indeksi zaman

serisi

Set 2- 1 Ekim 2009 ile 31 Aralik 2009 tarihleri arasindaki IMKB 100 indeksi zaman

serisi

Set 3- 1 Ekim 2010 ile 23 Aralik 2010 tarihleri arasindaki IMKB 100 indeksi zaman

serisi

Y ontemlerin karsilagtiritlmasinda (9.1) , (9.2) esitlikleriyle verilen Hata Kareler
Ortalamas1 Karekokii (HKOK) ve Hata Mutlak Yiizdeler Ortalamasi (HMY O) 6lgiit

degerleri baz alinmistir.

HKOK = / 2?=1(Y;—?E )2 9.1)

Ye -V
Ye

HMYO= 1y,

(9.2)

Burada Y, gergek degerleri, Y, tahmin degerleri ve n gézlem sayisini gostermektedir.
Yontem bu veriye uygulanirken; bulanik kiime sayisi, karsilastirma yapilacak
yontemlerde oldugu gibi 5-15 arasinda degisecek sekilde alinmistir. Bu yontemin
tyiligini ortaya koymak ic¢in karsilastirma amacgli veri setine uygulanan diger
yontemler; Song ve Chissom (1993b), Chen (1996), Huarng (2001), Huarng ve Yu
(2006a) ve Cheng ve arkadasglart (2008) dir. Verinin ¢6ziimlenmesinde test
kiimemizin uzunlugu 7 ve 15 olarak belirlenmistir. Egitim-test kiimesi ayriminda

blok yap1 olacak sekilde test kiimeleri verinin sonundan alinmistir.
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9.1 Set 1 Zaman Serisi

Ilk olarak onerilen yontem, literatiirdeki diger ydntemlerle birlikte set 1 zaman
serisine uygulanmistir. Sekil 9.1 de grafigi verilen zaman serisine test kiimesinin

uzunlugu 7 ve 15 olacak sekilde iki farkli test kiimesi kullanilmistir.

36000 -
34000 -
32000 -
30000 -
28000 -
26000 -
24000 -
22000 -
20000

Sekil 9.1. 3 Ekim 2008 ile 31 Aralik 2008 tarihleri arasindaki IMKB 100 indeksi
zaman serisi

Test kiimesinin uzunlugunu 7 olarak belirledigimizde setl verisi icin elde
edilen sonuglar asagida verilmistir. Tim yOntemlerin uygulanma asamasinda
evrensel kiimenin alt sinir1 21228, st sinirt ise 34553 olarak alinmustir. Cizelge
9.1'de ¢oziimlemede kullandigimiz yontemlerin tiimiiniin en iyi oldugu durumda test
kiimesinin tahmin edilmesi i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Bu sonuglar Song ve
Chissom (1993)'de bulanik kiime sayisinin 12, Chen (1996) yonteminde aralik
uzunlugunun 1200, Huarng ve Yu (2006) orana dayali yontemi i¢in 6rneklem oran
yiizdelik diliminin 0.5, Cheng et al. (2008) yonteminde ise bulanik kiime sayisinin 5
oldugu durumda elde edilmistir. Ayrica Huarng (2001)’in dagilima dayal
yaklasimindan aralik uzunlugu 800, ortalamaya dayali yaklasimindan ise aralik
uzunlugu 200 olarak elde edilmistir. Onerilen ydntemin uygulanmasindan ise en iyi

sonug, kiime sayisinin 10, oldugu durumda elde edilmistir.

Bulanik bagintt matrisi, kiime sayisimin 11 oldugu evrensel kiime

parcalanmasina gore asagidaki gibi bulunmustur.
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Cizelge 9.1. Test kiime uzunlugu 7 oldugunda veri set 1 i¢in elde edilen sonuglar

Song- Huarng Cheng . .

. Test . Chen Huarng Huarng Onerilen
Tarih .. Chissom I y veYu vd. .

Verisi (1993b) (1996) (2001)" (2001) (2006a) (2008) Yontem

23.12.2008 26294 26410 26400 26200 26100 26091 26390 26173
24.12.2008 26055 26410 26400 26200 26367 26091 26390 26173
25.12.2008 26059 26410 26400 26200 26100 26091 26390 26173
26.12.2008 26499 26410 26400 26200 26100 26091 26390 26173
29.12.2008 26424 26410 26400 26200 26500 26608 26390 26550
30.12.2008 26411 26410 26400 26200 26500 26608 26390 26550
31.12.2008 26864 26410 26400 26200 26500 26091 26390 26550
HKOK  261.01 259.76 310.47 251.24 35472 258.87  200.60

HMYO 0.75% 0.75%  0.96% 0.80% 0.98%  0.76% 0.68%

I Dagilima dayali yaklasim, 2 Ortalamaya dayali yaklasim

Buradan yola ¢ikarak Onerilen yontemin hem HKOK degeri hem de HMYO

Ol¢iitlerine gore Cizelge 9.1.°de ki biitlin yontemlerden daha iyi ongorii sonuglari

liretebildigi goriilmektedir. Onerilen yontemin HKOK degerinin 200.60 ve HMYO

0.68 % olmasi

gosteriyor ki

yontem olduk¢a diisikk hata

ile Ongoriler

iiretebilmektedir. Onerilen yontemden elde edilen 6ngériilerin test verileri ile birlikte

grafigi Sekil 9.2'de verilmistir.
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Sekil 9.2. Test kiimesi uzunlugu 7 olarak alindiginda, set 1 zaman serisi i¢in 6nerilen
yontemden elde edilen 6ngoriilerin gercek degerlerle birlikte grafigi

Test kiimesi uzunlugunu 15 olarak alip, programlar caligtirildiginda en iyi
sonuclar Song and Chissom (1993)’un yonteminde bulanik kiime sayisinin 15, Chen
(1996) yonteminde aralik uzunlugunun 1200, Huarng and Yu (2006a)’nun orana
dayali yontemi i¢in 6rneklem oran yiizdelik diliminin 0.5, Cheng et al. (2008)
yonteminde bulamik kiime sayisimin 15, Huarng (2001)'in  dagilima dayal
yaklagimindan aralik uzunlugu 800, ortalamaya dayali yaklasimindan ise aralik
uzunlugu 200 olarak elde edilmistir. Onerilen yontem, en iyi sonucu, kiime
sayisinin 9 oldugu durumda elde etmistir. Bulanik baginti matrisi, evrensel kiime

parcalanmasina gore asagidaki gibi bulunmustur.

56



0,5

0,5
0,5

o O o o

1

0,5
0,5
0,5

(3

0,5
0,5

o1

0,5
0,5

0,5
0,5

0
0,5
0,5
0,5
1
1
1
0,5
0,5

0,5
0,5

0,5

o O O

0

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

O O O O O o o o o

Cizelge 9.2 “de Test kiime uzunlugu 15 oldugunda veri set 1 i¢in elde edilen sonuglar

gosterilmektedir.

Cizelge 9.2. Test kiime uzunlugu 15 oldugunda veri set 1 i¢in elde edilen sonuglar

Song- Huarng )
Test Chissom Chen Huarng Huarng and Yu Chenget Onerilen
Tarih Verisi (1993b) (1996) (2001)* (2001)>  (2006a) al. (2008) Yéntem

05.12.2008 24035 24337 24750 25200 24700 25598 25541 24698
12.12.2008 24937 24337 24750 23533 24100 24597 25406 24698
15.12.2008 25598 25670 24750 25200 26700 25598 25406 25411
16.12.2008 26396 25670 26250 24600 24100 25426 25406 26358
17.12.2008 26765 26319 26250 26200 26300 26255 25406 26358
18.12.2008 26396 26558 26250 26600 26550 26733 25406 26358
19.12.2008 26205 26319 26250 26200 26300 26255 25406 26358
22.12.2008 26199 26319 26250 26200 26300 26255 25406 26358
23.12.2008 26294 26319 26250 26200 26100 26255 25406 26358
24.12.2008 26055 26319 26250 26200 26300 26255 25406 26358
25.12.2008 26059 26319 26250 26200 26100 26255 25406 26358
26.12.2008 26499 26319 26250 26200 26100 26255 25406 26358
29.12.2008 26424 26319 26250 26200 26500 26255 25406 26358
30.12.2008 26411 26319 26250 26200 26500 26255 25406 26358
31.12.2008 26864 26319 26250 26200 26500 26255 25406 26358

HKOK  338,9056 378,5426 718,7055 743,5374 544,1829 986,6478 284,9005

HMYO 1,03% 1,11% 1,9% 1,83% 1,41% 3,54%  0,86%

Cizelge 9.2. incelenirse, Onerilen yontemin, hem HKOK degeri agisindan hem de

HMYO olgiitleri yoniinden bu uygulamada karsilastirma amaciyla kullandigimiz

literatiirde yer alan diger yontemlerden daha iyi Ongorii sonuglari iiretebildigi

goriilmektedir. Onerilen yontemin HKOK degeri 284,9005 ve HMYO 0.86 %

gosteriyor ki program diisiik hata ile Ongorii elde edebilmektedir. Onerilen

yontemden elde edilen Ongoriilerin test verileri ile birlikte grafigi Sekil 9.3'de

verilmistir.
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Sekil 9.3. Test kiimesi uzunlugu 15 olarak alindiginda, set 1 zaman serisi i¢in
Onerilen yontemden elde edilen dngoriilerin gergek degerlerle birlikte
grafigi

9.2 Set 2 Zaman Serisi

Bu kisimda Sekil 9.4.°de grafigi verilmis olan set 2 zaman serisinin
¢coziimlenmesinde yine sirastyla 7 ve 15 olmak tiizere iki farkli test kiimesi uzunlugu
kullanilmis ve elde edilen en iyi durumlara ait sonuclar sirasiyla Cizelge 9.3 ve

Cizelge 9.4’ de verilmistir.
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Sekil 9.4.1 Ekim 2009 ile 31 Aralik 2009 tarihleri arasindaki IMKB 100 indeksi
zaman serisi

Test kiimesi uzunlugu 7 olarak alindiginda, Song ve Chissom (1993)'de bulanik
kiime sayisinin 9, Chen (1996) yonteminde aralik uzunlugunun 1300, Huarng and Yu

(2006a)’nun orana dayali yontemi i¢in 6rneklem oran yiizdelik diliminin 0.5, Cheng
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et al. (2008) yonteminde ise bulanik kiime sayisinin 15 oldugu durum en iyi
sonuglar1 verirken, Huarng (2001)'in dagilima dayali yaklasiminda aralik uzunlugu
800, ortalamaya dayali yaklasiminda ise aralik uzunlugu 200 oldugunda en ideal
sonugclar1 verdigi goriilmiistiir. Onerilen yontemin uygulanmasindan ise en iyi sonug,

kiime sayisinin 8 oldugu durumda elde edilmistir.

Bulanik baginti matrisi, evrensel kiime parcalanmasina gore asagidaki gibi

bulunmustur.
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0,5 1 1 05 05 05 0 0
0,5 1 1 1 1 05 05 0

05 05 05 05 1
0 0 0,5 1 1 1 1 1
0 0 05 05 1
0 0 0 05 05 05 1 1

Cizelge 9.3. Test kiime uzunlugu 7 oldugunda veri set 2 i¢in elde edilen sonuglar

Song- Huarng Cheng
Test Chissom Chen  Huarng Huarng and Yu etal. Onerilen
Tarih Verisi  (1993b)  (1996)  (2001)" (2001)° (2006a) (2008)  Yéntem

23.12.2009 51162 51137 52150 51900 51573 51033 50872 51582
24.12.2009 51461 51137 50850 50700 50373 51033 50763 50783
25.12.2009 51661 51137 50850 50700 51240 51033 50763 51582
28.12.2009 51619 51137 52150 51900 51573 51033 50763 51582
29.12.2009 51786 51137 52150 51900 51573 51033 50763 51582
30.12.2009 51668 51137 52150 51900 51773 52004 50763 51582
31.12.2009 52825 51137 52150 51900 51573 51033 50763 51582

HKOK  771.02 666.50 659.95 67148 830.44 1084.21 565,35

HMYO  1,16% 1,23% 1,11% 097%  1,28% 1,85% 0,75%

Cizelge 9.3. incelenirse, Onerilen yontemin, hem HKOK degeri agisindan hem
de HMYO olgiitleri yoniinden bu uygulamada karsilastirma amaciyla kullandigimiz
literatiirde yer alan diger yontemlerden daha iyi Ongorii sonuclart iiretebildigi
goriilmektedir. Onerilen yontemin HKOK degeri 565,35 ve HMYO 0,75%

gosteriyor ki program oldukea diisiik hata ile 6ngérii elde edebilmektedir. Onerilen
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yontemden elde edilen Ongoriilerin test verileri ile birlikte grafigi Sekil 9.3'de

verilmistir.
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Sekil 9.5. Test kiimesi uzunlugu 7 olarak alindiginda, set 2 zaman serisi i¢in Onerilen
yontemden elde edilen dngoriilerin gercek degerlerle birlikte grafigi

Test kiimesi uzunlugunu 15 olarak alip, programlar calistirildiginda en iyi
sonuglar Song ve Chissom (1993)’un yonteminde bulanik kiime sayisinin 9, Chen
(1996) yonteminde aralik uzunlugunun 1500, Huarng and Yu (2006a)’nun orana
dayali yontemi i¢in 6rneklem oran yiizdelik diliminin 0.5, Cheng et al. (2008)
yonteminde bulanik kiime sayisinin 6, Huarng (2001)'m dagilima dayal
yaklasimindan aralik uzunlugu 800, ortalamaya dayali yaklagimindan ise aralik
uzunlugu 200 olarak elde edilmistir. Onerilen yontem, en iyi sonucu, kiime
sayisinin 13 oldugu durumda elde etmistir. Bulanik bagint1 matrisi, evrensel kiime

parcalanmasina gore asagidaki gibi bulunmustur.
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Cizelge 9.4. Test kiime uzunlugu 15 oldugunda veri set 2 igin elde edilen sonuglar

Song- Huarng
Chissom  Chen Huarng Huarng andYu Chenget Onerilen
Veri Seti  Test Set (1993b)  (1996)  (2001)"  (2001)° (2006a) al. (2008) yéntem

11.12.2009 49386 49872 50250 49500 49100 49748 49984 49580
14.12.2009 50198 48606 48750 49500 49300 49316 49984 49580
15.12.2009 50450 49872 50250 49900 50500 50405 49984 50182
16.12.2009 50817 50294 50250 49900 48900 48886 49984 50182
17.12.2009 49963 50294 50250 50300 50900 48886 49984 50182
18.12.2009 50138 49872 50250 49900 49900 49748 49984 50182
21122009 51281 49872 50250 49900 50500 50405 49984 50182
22122009 51533 51137 51000 50300 50967 50625 49984 51217
23.12.2009 51162 51137 51000 51900 51500 51065 49984 51217
24122009 51461 51137 51000 50300 50550 50625 49984 51217
25.12.2009 51661 51137 51000 50300 51500 51065 49984 51217
28.12.2009 51619 51137 51000 51900 51700 51065 49984 51217
29.12.2009 51786 51137 51000 51900 51700 51065 49984 51217
30.12.2009 51668 51137 51000 51900 51700 51963 49984 51217
31.12.2009 52825 51137 51000 51900 51700 51065 49984 51217

HKOK 810,995 820,5748 815,9879 760,7545 917,1887 1381,5286 621,347
HMYO  1,28% 1,33% 1,34% 1,1% 1,47% 2,25% 0,93%

Cizelge 9.4. incelenirse, Onerilen yontemin, hem HKOK degeri agisindan hem de
HMYO olgiitleri yoniinden bu uygulamada karsilagtirma amaciyla kullandigimiz
literatiirde yer alan diger yontemlerden daha iyi Ongorii sonuglar iiretebildigi
goriilmektedir. Yine Onerilen yontemin HKOK degeri 621,347 ve HMYO 0,93%
gosteriyor ki program diisiik hata ile Ongodrii elde edebilmektedir. Onerilen
yontemden elde edilen Ongoriilerin test verileri ile birlikte grafigi Sekil 9.6'de
verilmistir.
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Sekil 9.6. Test kiimesi uzunlugu 15 olarak alindiginda, set 2 zaman serisi i¢in
Onerilen yontemden elde edilen ongoriilerin gergek degerlerle birlikte
grafigi

9.3 Set 3 Zaman Serisi

Son olarak literatiirdeki diger yontemler ve Onerilen yontem set 3 zaman Serisine
uygulanmistir. Sekil 9.7° da grafigi verilen zaman serisine test kiimesinin uzunlugu 7

ve 15 olmak tizere iki farkli test kiimesi kullanilmustir.

72000 -
70000 -
68000 -
66000 -
64000 -
62000 -
60000 -
58000

Sekil 9.7. 1 Ekim 2010 ile 23 Aralik 2010 tarihleri arasindaki IMKB 100 indeksi
zaman serisi

Test kiimesi uzunlugunu 7 olarak alip, programlar calistirildiginda en iyi
sonuclar Song and Chissom (1993)’un yonteminde bulanik kiime sayisinin 9, Chen
(1996) yonteminde aralik uzunlugunun 1100, Huarng and Yu (2006a)’nun orana
dayali yontemi i¢in 6rneklem oran yiizdelik diliminin 0.5, Cheng et al. (2008)
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yonteminde bulanmik kiime sayisimin 9, Huarng (2001)'n dagilima dayal
yaklasimindan aralik uzunlugu 1000, ortalamaya dayali yaklasimindan ise aralik
uzunlugu 200 olarak elde edilmistir. Onerilen yontem ise, en iyi sonucu, kiime
sayisinin 12 oldugu durumda elde etmistir. Bulanik bagintt matrisi, evrensel kiime

parcalanmasina gore asagidaki gibi bulunmustur.
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Cizelge 9.3. Test kiime uzunlugu 7 oldugunda veri set 3 i¢in elde edilen sonuglar

Song- Huarng Cheng
Veri  Chissom Chen Huarng Huarng andYu etal.  Onerilen
Tarih Set (1993b)  (1996)  (2001)"  (2001)° (2006a)  (2008)  Yéntem

15.12.2010 65499 65355 65500 66167 66500 67254 65992 65,734
16.12.2010 64429 65355 65500 65500 66300 66035 65992 64,788
17.12.2010 63524 65974 65500 66000 64500 65435 65992 64,788
20.12.2010 63502 64736 64950 63500 63500 63668 65992 64,788
21.12.2010 64820 64736 64950 63500 63500 63668 65992 64,788
22.12.2010 65440 65974 65500 66000 65500 66038 65992 64,788
23.12.2010 66219 65355 65500 65500 66300 66035 65992 64,788

HKOK 1161,414 1047,84 1212,837 1014,733 1256,827 1544,898 918,8787
HMYO  1,39% 1,20% 1,51% 1,17% 1,63% 2,00% 1,16%

Cizelge 9.5 incelenirse, onerilen yontemin, hem HKOK degeri hem de HMYO
Olgiitleri agisindan bu uygulamada kullandigimiz literatiirde yer alan diger
programlardan daha dogru &ngérii sonuglar iirettigi goriilebilmektedir. Onerilen
yontemin HKOK degeri 918,8787 ve HMYO 1,16% olmas1 oldukga diisiik hata ile
ongoriileri elde edilebildigini gdstermektedir. Onerilen ydntemden elde edilen

Ongoriilerin test verileri ile birlikte grafigi Sekil 9.8'de verilmistir.
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Sekil 9.8. Test kiimesi uzunlugu 7 olarak alindiginda, set 3 zaman serisi i¢in Onerilen
yontemden elde edilen dngoriilerin gercek degerlerle birlikte grafigi

Test kiimesi uzunlugunu 15 olarak alip, programlar calistirildiginda en iyi
sonuglar Song and Chissom (1993)’un yonteminde bulanik kiime sayisinin 8, Chen
(1996) yonteminde aralik uzunlugunun 1100, Huarng and Yu (2006a)’nun orana
dayali yontemi i¢in 6rneklem oran yiizdelik diliminin 0.5, Cheng et al. (2008)
yonteminde bulanik kiime sayisinin 10, Huarng (2001)'in dagilima dayal
yaklagimindan aralik uzunlugu 1000, ortalamaya dayali yaklasimindan ise aralik
uzunlugu 200 olarak elde edilmistir. Onerilen yontem, en iyi sonucu, kiime
sayisinin 11 oldugu durumda elde etmistir. Bulanik bagint1 matrisi, evrensel kiime

parcalanmasina gore asagidaki gibi bulunmustur.
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Cizelge 9.4. Test kiime uzunlugu 15 oldugunda data set 3 i¢in elde edilen sonuglar

Song- Huarng Chenget

Test  Chissom Chen Huarng Huarng and Yu al. Onerilen

Tarih Verisi  (1993b)  (1996)  (2001)" (2001)° (2006a)  (2008) Yontem
01.12.2010 66156 65974 65500 66500 65300 66035 65776 65634
02.12.2010 66939 66163 65500 66167 64100 66048 65600 65976
03.12.2010 66860 66163 67517 66167 66700 66946 65776 66752
08.12.2010 67705 66163 67517 66167 66700 66946 65600 66924
09.12.2010 65914 66206 66325 67833 67700 66035 65776 66421
10.12.2010 64759 65974 65500 66500 65900 66048 65600 65976
13.12.2010 66380 65974 65500 65500 64700 65435 65776 66100
14.12.2010 66510 66163 65500 66167 67100 66946 65600 65976
15.12.2010 65499 66163 65500 66167 66500 66946 65776 65976
16.12.2010 64429 65974 65500 66500 66300 66035 65600 65634
17.12.2010 63524 65277 65500 65500 64500 65435 65776 65188
20.12.2010 63502 65277 64950 63500 63500 63668 65600 65188
21.12.2010 64820 65277 64950 63500 63500 63668 65776 65188
22.12.2010 65440 65974 65500 65500 65500 65435 65600 65634
23.12.2010 66219 65974 65500 66500 66300 66035 65776 65634
HKOK 998,3717 936,8862 1200,847 1283,179 961,4152 1197,762 884,173

HMYO 1,27% 1,16% 1,49% 1,56% 1,14% 1,5% 1,14%

Cizelge 9.6 incelenirse, bu veri setinde de onerilen yontemin, hem HKOK
degeri hem de HMYO dlciitleri agisindan uygulamada kullandigimiz literatiirde yer
alan diger programlardan daha iyi Ongérii sonuglari lrettigi goriilebilmektedir.
Onerilen yontemin HKOK degeri 884,173 ve HMYO 1,14% olmas: oldukca diisiik
hata pay: ile 6ngorii elde edilebildigini gostermektedir. Onerilen yontemden elde

edilen 6ngoriilerin test verileri ile birlikte grafigi Sekil 9.9'da verilmistir.
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Sekil 9.9. Set 3 zaman serisi i¢in test kiimesi uzunlugu 15 oldugunda 6nerilen
yontemden elde edilen dngoriilerin gercek degerlerle birlikte grafigi
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10. SONUC VE ONERILER

Bulanik zaman serileri ilk olarak Song ve Chissom (1993b) calismasinda ortaya
konulmustur. Zamanla literatiirde bulanik zaman serilerinin ¢oziimlenmesine yonelik
pek cok yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerin tamami bulanik zaman serisi
Ongorii modeline dayanarak zaman serilerinin ¢6ziimlenmesini hedeflemektedir.

Gergek hayat problemlerinde 6ngorii elde edebilmek igin literatiirde var olan
pek ¢ok yontem kullanilmakla beraber daha iyi ongoriiler saglamak i¢in ¢alismalar
siirekli devam etmektedir. Bulanik zaman serisi 0ngorii modeline dayali olarak
gelistirilen yontemlerin ¢ogunun birbirinden ayrildigi nokta; evrensel kiimenin
pargalanmasi, aralik uzunlugunun belirlenmesi asamasidir. Bizim, evrensel kiimenin
parcalanmasi, aralik uzunlugunun belirlenmesi agsamasi i¢in ortaya attigimiz bu
calismanin omurgasini, insan viicudunun en miikemmel ve karmasik sistemlerinden
biri olan bagisiklik sisteminin isleyis mekanizmasindan yola ¢ikarak gelistirdigimiz
klonal se¢im algoritmasi olusturmaktadir.

Bu amagla bagisiklik sistemimizin klonal se¢im mekanizmasini taklit ederek
olusturdugumuz bu algoritma, belirli zaman araliklarma ait IMKB 100 endeksi
zaman serisi verilerine, literatlirde yer alan diger bazi ¢alismalarla ayn1 sartlar altinda
uygulanarak 6ngdrii kiyasma tabii tutulmustur. Onerdigimiz programmmiz, bu
kiyaslarin tamamina yakinindan en iyi 6ngorii sonucunu almis ve basarili olmustur.

Bu sonuglar altinda eldeki verilere dayali olarak sdyleyebiliriz ki programimiz
aralik uzunlugu belirleme ve evrensel kiime pargalanmasi sorunsalinin ¢éziimiine
yonelik oldukca basarili bir program olmustur. Onerilen yontem, gelecekte yeni
calismalara temel olusturabilir ve gelistirilerek kendine daha farkli uygulama

alanlarinda yer bulabilir.
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