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Bir sistemin belirli sartlar altinda nasil bir sonug iiretecegini belirlemek i¢in modelleme
yapilir. Cok sayida modelleme yontemi vardir. Bulanik modelleme, bulanik kiime ve bulanik
mantik teorileri tizerinde kurulmus bir modelleme yontemidir.

Akarsularda yayilim hizi, suya karismis olan yabanci maddelerin bir bolgeden diger
bolgelere ulagsmasinda gegen siireyi belirler. Yayilim hizinin belirlenmesi, ¢evre kirliligi gibi
ekolojik yapiya verilen zararlarin en aza indirgenebilmesi i¢in alinabilecek 6nlemlerin ve felaket
aninda yapilmasi gereken ¢aligmalarin kapsam ve niteliginin belirlenmesinde 6nem teskil eder.
Akarsularda yayilim, yayilimin yoniine gore, boyuna, yanal ve dikey yayilim olmak tizere (g
baslik altinda incelenir.

Bu tezde akarsularda boyuna yayilim hizim belirleyen akarsularda boyuna yayilim
katsayis1 (ABYK)’ nin bulanik modelleme ile belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapilmistir. ilk
olarak ABYK’nin belirlenmesine yonelik var olan ¢alismalar ve modellemelerde kullanilan
bagimsiz degiskenler incelenmistir. Bulanik kiimeler ve bulanik mantik konular1 incelenmis;
bulanik bir modelleme yapilirken izlenilmesi gereken yol irdelenmis ve belirsizligin bir 6l¢iiti
olan entropi kavrami ve Chebyshev esitsizligi kullanilarak bulanik kiimelerin ve elde edilen
bulanik kiimelerle bulanik kurallarin olusturulmasina yoénelik yeni bir yontem gelistirilmistir.
Bu yontemi kullanarak model olusturan bir program Java dili ile gelistirilmistir. Gelistirilmis
olan bu yazilim ile ABYK’nin bulanik bir modeli olusturulmustur. Son olarak, elde edilen
model sonuglari, yapilmis olan diger calisma sonuglar: ile karsilagtirilmig ve basarili sonuglar
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik modelleme, iiyelik fonksiyonlari, entropi, bulanik kurallarin
olusturulmasi, akarsularda boyuna yayilim katsayisi
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Modeling refers to the collection of procedures to produce a representation of a system
in order to determine the output of the system given the inputs. There are many different
modeling methods. Fuzzy modeling is one of the modeling methods, based on fuzzy sets and
fuzzy logic.

Dispersion speed in rivers determines the duration of dispersion of contaminants from
one location to another. Determination of dispersion speed is important in order to define
necessary preventive precautions and policy to reduce the negative impacts of an ecologic
disaster such as environmental pollution or to define the actions to be taken in case. Dispersion
in rivers can be classified into three categories according to the direction of the dispersion:
longitudinal, vertical and lateral dispersion.

In this Ph.D. thesis, it is aimed to build a fuzzy model to predict the longitudinal
dispersion coefficient that determines the longitudinal dispersion speed in rivers. This study
includes the application of a new approach on fuzzy modeling for membership function
generation that uses entropy and Chebyshev’s inequality. Also a new software that
automatically creates fuzzy model according to the new approach, has been implemented.
Firstly previous works on predicting the longitudinal coefficients of rivers are studied. Then
fuzzy sets, fuzzy logic and the steps in constructing a fuzzy model are analyzed. Next, our new
approach on constructing the membership functions using Chebyshev’s inequality and the
measure of uncertainty —entropy- and creating fuzzy rules are described. A fuzzy model is then
constructed using data available in the literature gathered from more than 30 rivers in the USA.
Finally the results of the constructed fuzzy model and its comparison with the previous works
are given and found to be successful compared to existing studies.

Key Words: Fuzzy modeling, membership functions, entropy, fuzzy rule generation,
longitudinal dispersion coefficient for rivers.
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Cengiz COSKUN

1. GIRIS

Akarsularda boyuna yayilim katsayisi, ABYK, akarsularda yabanci maddelerin
akinti boyunca yayilimina iliskin katsayidir. Yabanci maddelerin, birim zamanda
yayilim gosterdigi alani ifade eder. Birimi m?/sn’dir. Bu katsayiya iliskin ilk ¢alisma
Taylor (1953, 1954)’da gorulir. Taylor, yabanci maddelerin akinti icerisindeki
yayilimlarimin ve yogunluk degisiminin matematiksel ifadesini veritken yayilim
katsayisim1 kullanmistir. Denklemde sabit bir say1r olan bu katsaymin degeri akarsu
yataginin ve akitinin 6zelliklerine gére degisir. Akademik literatlirde bir akarsuya ait
boyuna yayilim katsayisinin degerini belirlemek igin farkli modelleme yontemleri

uygulanmigtir.

Modelleme, herhangi bir sisteme ait bilinen degerlerle bilinmeyen degerler
arasindaki iliskinin ifade edilerek soyut gergekligin somutlastiriimasidir. Model ise
gergegin en yakin somutlagtirtlmis halidir. Model, tahminde bulunma ve karar verme
amaci ile olusturulur. Modellemede kullanilan yontemleri, belirlenimci (deterministik)
ve belirsizlik¢i yontemler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Bu ¢alismada, belirsizlik
terimi {i¢ farkli anlamda kullanilmaktadir. ilki, belirlenimci yaklasimin zitt1 olan
yontemleri ifade etmek igin kullanilan “belirsizlik¢i yontem” ifadesinde gegen anlamdir.
Ikincisi, keskin mantik anlayisina alternatif olarak ortaya ¢ikan bulamiklik kavramina
iligkin anlam; tiglinciisii ise entropi kavramina iliskin olan ve farkli segeneklerden dolay1

ortaya ¢ikan belirsizlik anlamidir. Bu terimin farkli ti¢ anlami karistirllmamalidir.

Belirlenimci yontemler, belirsizlik ya da olasilik igermeyen, kesin sonuclara
ulagtiran yontemlerdir. Bu yontemler, bilimsel bir kesinlige sahip olan, ya da belli bir
kesinlik seviyesine indirgenebilir durumlarda tercih edilir. Ornegin, siirtiinmesiz bir
ortamda r uzunlugundaki bir ipin ucundaki nesnenin diger ucu merkez olacak sekilde
merkez etrafinda sabit bir v hiz1 ile dondiiriildiigiinde herhangi bir t anindaki pozisyonu
matematiksel ve fiziksel bilgilerle ifade edilebilir. Baz1 olaylarda, kesinlik, belli bir
kabul edilebilirlik derecesine kadar ihmal edilebilir. Laboratuvar gibi ideal bir ortamda
deney yaparak elde edilmis olan verilerle olusturulan model, gercek ortamda ihmal

edilebilir sapmalar gosterebilir.

Belirlenimci yontemler, kesin sonuglar iiretmesine ragmen gergek hayatta

ulasilmas1 zor ve zaman alici calismalar gerektirebilir. Ornegin, iizerine yiizbinlerce
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delik acilmasi gercken elektronik kartlart basmak icin lazer uglu hassas deliciler
kullanilir. Verimi arttirmak igin lazer ucun izlemesi gereken yol dnceden belirlenir.
100000 delik agilacak kartlar i¢in Kaba-Kuvvet Yontemi ile en dogru rotay1 bulabilmek
icin g6z Oniine alinmas1 gereken yol sayis1 100000 faktoriyel kadar olacaktir. Problemin
¢cozumunde dinya uzerindeki en iyi bilgisayar kullanilacak olsa bile kesin sonug
yiizlerce yilda bulunabilecektir. Boyle durumlarda tam sonug yerine kabul edilebilir
hata orami ile sonuclar Uretmek tercih edilebilir. Kabul edilebilir hata 3.5% kabul
edildiginde 1000000 noktaya sahip bir agda bile bu hesaplamay1 yapmak i¢in birkag
dakikalik zaman aralig1 yeterli olacaktir (Ross 2010). BOylece, model olusturulurken
zamandan kazanilir. Diger taraftan, olusturulmus olan modelin karar alma siiresi de
onemlidir. Otomatik kontrol edilen aygitlarin karsilastiklari herhangi bir anormal
durumda verecegi tepkiyi belirlemek igin olusturulmus belirlenimci bir model, uzun
hesaplamalar iceren karmasik ve ¢O0zimi zaman alici matematiksel islemler
gerektirebilir. Aygitin, tepki siiresini kisaltmak i¢in, kesin sonuglar treten ¢ozumler
yerine belirsizlik¢i yontemler tercih edilebilir. Bu noktada, sistemin kritiklik derecesi de

g0z Oniine alinarak, hiz veya kesinlik arasinda tercih yapilir.

Belirsizlik¢i yOntemlerin tercih edilmesinin bir diger nedeni de incelenen
konunun bir kesinlige sahip olmamasi, sisteme etki eden parametrelerin
belirlenememesi veya kesin sonuglar elde edilemeyecek sekilde giiriiltii ve kaos
icermesidir. Biyolojik, tibbi, ekonomik, sosyal, politik olaylar gibi karmasik sistemler
genelde bu yapidadir. Bu sistemleri etkileyen parametreler ¢ok gesitli ve belirsizdirler.
Bir hisse senedinin degeri iizerinde, sirketin geliri, ileriye doniik yatirimlari, sirketin
sahip oldugu her tiirlii mal ve kapital, bor¢ durumu gibi parametreler etkili oldugu gibi;
islem gordiigii borsadaki egilim, Ulke ekonomisi, Ulkedeki politik durum, sirket
pazarmin durumu ve pazarin gelecegi gibi diger pek ¢ok parametre de etkilidir. Bu tir
sistemlerde kesin sonuclar elde edebilecek belirlenimci ¢oziimler mimkiin olmayabilir

veya elde edilen model ¢ok karmagik ve uygulanamaz olabilir.

Dolayisi ile belirsizlik¢i yontemler, zaman kistas1 sebebi ile kesinlikten feragat
edilmesi gereken sistemlerde ya da bir kesinlige sahip olmayan, kendi igerisinde
belirsizlikler tagiyan kaotik, gurdltili sistemlerde tercih edilen yontemlerdir. Olasilik,
istatistik, genetik algoritma, yapay sinir aglari, bulamik mantik, vb. yodntemler

belirsizlik¢i yontemlerdir. Belirsizlik¢i yontemleri kullanirken modeli olusturulacak
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olan sistemin i¢yapist hakkinda bilgi sahibi olunmasi zorunlu degildir. Sistemin girdi ve
ciktilarina ait yeterli sayidaki ornek, model olusturmada yeterli olacaktir. Bu tip
modelleme yontemlerine kara kutu yontemler denir. Elde edilen model, daha sonra
karsimiza ¢ikacak olan farkli veriler neticesinde sistemin nasil bir ¢ikt1 olusturacagina
ilisgkin tahmin yapmada ve bu durumda atilacak yonetimsel adimlari belirlemede
kullanilir. Bu c¢aligmada kullanilacak olan bulanik modelleme yontemi de bir
belirsizlikci yontemdir. Belirsizlikci yontemlerde, belirlenimci ¢éziimlerin temel aldigi

kesinlik, yerini belirsiz ya da yaklasik degerlere birakir.

Belirsizlik, uzun yillar boyunca matematik bilimi tarafindan kabul gérmemistir.
Klasik matematigin temelleri olan Aristo mantiginin katt bir kesinlik anlayis1 vardir.
Ancak ikili mantiga dayali matematigin mimar1 kabul edilen Aristo bile belirsizligin
varligin1 inkar etmez®. Buna ragmen belirsizligin matematik alanina girmesi uzun yillar
almigtir.  Avrupa’da 1500 ve 1600°1i yillarda sans oyunlarinin yayginlagmasi
matematikte yeni yaklasim arayislarini birlikte getirmistir. 1494 yilinda olasiligi konu
edinen, Fra Luca Paccioli’'nin yazdigi “Summa de aritmetica, geometria, proportioni e
proportionalita” (Karagay 2006) adli kitap ve olasilik kurallarinin sans oyunlarindaki
roliniin ilk defa ele alindig1 1550 tarihli Geronimo Cardano’nun “Liber de Ludo Aleae”
adli kitab1 (Ross 2010) bu doneme ait ilk orneklerdir. 15. ve 16. YY’larda heniz
emekleme ¢aginda olan olasilik kurami 17. ve 18. yiizyillarda gelisir. Olasilik kurami,
klasik matematigin kesinlik anlayisina farkli bir bakis agisi getirmistir. Ancak bu
yaklasim, belirsizligi olasilikla iliskilendirir. Anlasilmazlik, belirsizlik, bulaniklik gibi
kavramlarin dile getirilmeye baslanmasi 1900’1 yillardan sonra olur. Felsefeci Max
Black (1937) anlasilmazlik, belirsizlik anlamindaki “vagueness” kavramini irdeler. Ona
gore, gundelik kelimeler kesinlik ifade etmemektedir. “gen¢”, “uzun”, “sisman”, vb
kelimeler kesin degerler ifade etmekte midir? Hangi yas arali§i i¢in gen¢ kavrami
kullanilacaktir? Bilimsel ifadelerde bile ¢cogu zaman belirsizlik tagiyan kavramlar vardir.
Hatta bir matematik¢inin, bir teori olustururken kullandigi ideal nesnelerin, istenilen
Ozelliklere sahip olmasi imkansizdir; dogada ancak yaklasik olarak bulunabilir.
Ornegin, matematikte kullanilan nokta, dogru gibi terimler, dogada, tanimlandiklar:

ideallikte var olamazlar.

1 “1t’s the mark of an instructed mind to rest satisfied with that degree of precision which the nature of the subject admits, and not to
seek exactness where only an approximation of the truth is possible” Aristotle.
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Bulanikligin, matematiksel anlamda alt yapisinin kurulmasi ilk defa 1960’
yillarda Lotfi Aliasker Zadeh tarafindan olmustur. Zadeh (1965)’te bulanik kiime ve
(1975)’te bulanik mantik kuramlarin1 ortaya koymustur. ilk zamanlarda bilimsel
cevrenin ilgisini pek cekmeyen bu yeni kuramlar, bulanik sistemlerin ortaya ¢ikmasi ve
teknolojik aygitlarda bulanik karar mekanizmalarinin kullanilmaya baglanmasiyla ilgi

cekmeye baslamistir.

Bulaniklik, insan algis1 ile ilgili olan, keskin degerlere dayanmayan
degerlendirmelerden kaynaklanir. Dolayis1 ile bulanik kiimeler de insan algisi ile
yakindan iliskilidir. Ornegin insan yasinin Bebek, Cocuk, Ergen, Orta Yash, Yash ve
Ihtiyar gibi siniflandirilmas insandan insana degisen bir algi sonucudur. 14 yasindaki
bir kisiyi, bazilar1 “Cocuk” kiimesinde, bazilar1 ise “Ergen” kiimesinde gosterebilir.
Insan algisinin yaninda, icerisinde bulunulan g¢evre de kararlarimizi etkileyen bir
faktordur: gunlik hayatta Uzun kimesine koyabilecegimiz bir kisiyi bir basketbol
takim1 i¢in degerlendirdigimizde Kisa ya da Normal kiumelerine koyabiliriz. Asfalt
olmayan bir dag yolunda 50 km/sa hizla gitmekte olan bir araci Cok Hizli kiimesine
koyarken aynmi hizdaki bir araci otoban i¢in diisiindiigiimiizde Cok Yavas kilimesine
koyariz. Bulaniklastirilamayacak bazi kavramlar da vardir; 6rnegin Atlar kiimesi
dedigimizde, bir aslan1 Atlar kiimesinde tanimlamak; ya da Devletler kiumesi
dedigimizde Ankara’min bu kiimeye ait oldugunu sdylemek dogruluk degeri

tagimayacaktir.

Kiime kavrami, matematik biliminin temel kavramlarindan biridir. Bu kavram
matematik tarihi boyunca matematikgilerin ve felsefecilerin tartistigi, paradokslar ihtiva
eden; ancak sayilar gibi soyut kavramlarin somutlastirilmasinda ve anlamlandiril-
masinda kullanilan temel kavramdir. Aristo mantigina dayali klasik kiime anlayisinda,
evrensel kiimede var olan herhangi bir iye, bu evrensel kiimede taniml1 bir kiimeye ya
iiyedir ya da degildir; iiyelik 0 ya da 1 degerleri ile ifade edilebilir. Bulanik kiimelerde
ise liyelik net degildir ve [0,1] araliginda deger alan tiyelik fonksiyonu ile ifade edilir.

Ik yillarda, bulanik kiime kuraminin, olasilik kuraminin bir formu oldugu
iddias1, akademik gevrelerde ¢okga kabul edilen bir bakis agist olmustur. Gergekten de
bu iki kuramin birbirine benzerligi, 6zellikle bulanik kiime kuraminin Uyelik derecesini

[0,1] araliginda alirken, olasilik kuraminda Uyelik derecesinin ayni araligin sadece ug
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degerleri, {0,1}, ile belirleniyor olmasi, bu izlenimi verir. Ancak kuramlari olusturan 16
aksiyomdan biri olan Excluded Middle Aksiyomu’nun farklilik gdéstermesi ki diger
aksiyomlar birebir aymidir, bu iki kuramm farkli kuramlar olduklarmim kanmitidir. iki

kuramin benzerligi ve farkliligi B. Gaines (1978)’de irdelenmistir.

Bulanik modellemede kiime kavrami yaninda incelenmesi gereken bir diger
konu da mantiksal kavramlardir. Klasik mantik, akil yiiriitme ve nasil sonuca ulasilmasi
gerektigi ile ilgilenir. Mantik kurallari ile akil yiiriiterek eldeki bir bilgiden farkli
bilgilere ulasilir. Klasik mantik, hipotezlerin ispatlanmasinda bilimsel caligmalarin
felsefi altyapisidir. Giinliikk hayatimizda da karar alirken ya da bir sonug ¢ikarirken
aslinda mantik biliminin yaklagimini kullaniriz. Gérme yetisini yitiren biri, manava
meyve almaya gittiginde gegmis tecriibeleriyle olusturmus oldugu “Eger biiytik,
yuvarlak ve az piiriizlii ise portakaldir”; “Eger klcik, yuvarlak ve cok puruzlli ise
mandalinadir” gibi ¢ikarimlara dayanarak, eline aldigi bir meyvenin ne oldugunu
tahmin eder. Meyve, eski bilgilerindeki gerektirme islemlerinin onciiliinii sagliyor ise
daha 6nceden dogrulugunu kabul ettigi gerektirmenin dogrulugunu koruyabilmesi i¢in
ardil 6nermenin de dogru olmasi gerektigi ile sonuca ulasilmis olur. Bu yaklasim,

bilimsel ispatlarda sik¢a karsilagilan “Modus Ponens” yontemidir.

Bulanik kiimelerin klasik kimelere benzerligi, bulanik mantikla klasik mantik
arasinda da mevcuttur. Klasik mantikta bir 6nerme dogruluk degerini {0,1}’de alirken,
bulanik mantikta [0,1] araliginda deger alir. Klasik mantikta bir 6nerme ya dogrudur ya
da yanlistir; Dogru Onermeler kiimesi ve Yanlis Onermeler kiimesi gibi onermeler
kiimeleri diisiiniildiigiinde klasik mantikta bu iki kiimenin kesisimi bos kiime olurken
bulanik mantikta bu sdylenemez. Klasik mantikta bir 6nerme bu iki kiimeden sadece
birine ait olmalidir. Bulanik mantikta ise bir énerme bu kiimelere [0,1] araligindaki

degerlerle bagli olacagindan her ikisine farkl bir tiyelik derecesi ile ait olabilir.

Klasik mantigin kurallar1 ile yapilan sonug¢ ¢ikarma ve eldeki bir veya birkag
onermeyi kullanarak bir diger dnermenin gegerliligini ispatlama bulanik mantik ile de
gerceklestirilir. Bu yaklagim, bulanik modellerde, bulanik kurallardan sonug¢ elde
etmenin temel mekanizmasini olusturur. Bulanik kurallardan sonug¢ c¢ikarmada

kullanilan Mamdani ve Sugeno yontemleri bu mekanizmayi temel alir.
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Bulanik modelleme insanin diisiinme ve karar alma mekanizmasini ¢agrigtirir.
Degigkenlerin  bulanik kiimelere ayrilmasi, insanin nesneleri siniflandirarak
gruplandirmasina; bu kiimeleri kullanarak mantik kurallar1 ile sonuca ulagsmasi ise
insanin karar alma mekanizmasina benzer. Gunlikk hayatimizda kullandigimiz bazi
teknolojik Uriinlerde bulanik model uygulamalar1 gorebiliriz. Bulanik mantikla ¢aligan

bulasik makineleri, buzdolaplari, camasir makineleri bunlara 6rnek verilebilir.

Bu tez c¢alismasinda bulanik model olusturmada yeni bir tlimevarimsal yontem
tasarlanmis ve bu yontemin uygulanabilmesi icin bir yazilim gelistirilmistir. Yontemde
belirsizlik Olgiiti olan entropiden faydalanilmig, bulanik kiimeler olusturulurken
Chebyshev esitsizligini kullanan yeni bir yaklasim uygulanmistir. Ortaya konulan bu
yeni yontem icin java programi yazilmistir. Gelistirilen programla ABYK’nin
tahminlenmesi i¢in bir bulanik model olusturulmustur. Modeli olusturmak icin 65 6rnek
iceren veri kiimesinden faydalanilmistir. Olusturulan model ile elde edilen sonuglar
literatiirdeki diger sonuglar ile karsilastirilmis, elde edilen sonuglarin basarili oldugu

gorilmiistiir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Akarsularda Boyuna Yayihm Katsayis1i (ABYK)’nin Modellenmesine
Iliskin Kaynaklar

ABYK’nin modellenmesine iliskin var olan ¢alismalar belirlenimci yontemler ve

belirsizlik¢i yontemler olarak ikiye ayrilabilir.

2.1.1. ABYK Modellemesinde Belirlenimci Yéntemlere Iliskin Kaynaklar

Taylor (1954), kiutle korunum ilkesini temel alarak kapali tiip i¢inde tiirbiilanshi
akiglarda partikiillerin yayilimmi ve konsantrasyonlarinin degisimini ifade eden genel

bir diferansiyel denklem vermistir. ABYK, bu denklemde bir katsay1 olarak yer alir.

ABYK’nin belirlenmesine yonelik belirlenimci g¢alismalar Taylor’'un bu
esitligini temel alir. Bu ¢alismalarda, Taylor esitliginin agik akarsular i¢in uyarlanmasi,
bu modeldeki sabit terimlerin iyilestirilmesi ve akarsularda etkisi biiyiilk olan kanal

seklinin modele yansitilmas1 hedeflenir.

ABYK’y1 ilk kez, Elder (1959), Taylor’un denklemini temel alarak matematiksel
bir fonksiyon olarak ifade etmistir. Elder c¢alismasinda laboratuvar Olgiimlerini

kullanmis ve dikey hiz bileseninin logaritmik dagilim gosterdigini kabul etmistir.

Fischer (1967, 1975), Taylor’un kitle korunumu denklemine istinaden ortaya
koydugu kabulleri kullanarak tiirbiilansh akislarda yanal ve capraz hiz bilesenlerdeki
degisimlerin dikey hiz bilesenlerindeki degisimlerden daha etkili oldugunu séylemis ve

ABYK’y1 bu bilesenlerin etkisini igerecek sekilde formiile etmistir.

Liu (1977), ABYK’nin yaklasik degerini, enine hiz bilesenlerinin etkisini goz

Oniine alarak ifade etmistir.

Seo ve Cheong (1998), ABYK’y1 Amerika’daki 26 irmaktan elde edilen 55
ornekli veri kiimesini kullanarak dogrusal olmayan regresyon analizi, boyutsal analiz ve

bir basamak Huber metodu ile formiile etmistir.

Koussis ve Mirasol (1998), Fischer (1967,1968)’daki orijinal denklemleri

Karman’in noksanlik yasasini (Karman Defect Law) kullanarak yeniden diizenlemistir.
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Kashefipour ve Falconer (2002), Amerika’daki 30 irmaktan alinan 81 Grnekli
veri kiimesini kullanarak regresyon ve boyutsal analiz yontemleri ile ABYK’y1 ifade

etmistir.

Sahin (2014), hidrolik ¢ap1 kullanarak boyut analizi ve en kiigiik kareler yontemi

ile model olusturmustur.

Disley ve Gharabaghi (2015), akarsu egiminin etkisini modele yansitmak igin
Froude sayisin1 dikkate alarak regresyon analiz ile ABYK’y1 matematik fonksiyon

olarak ifade etmisler.

2.1.2. ABYK Modellemesinde Belirsizlik¢i Yontemlere iliskin Kaynaklar

Teknolojik gelismelerin yasanmasi ile birlikte, 2000°1li yillarda ABYK’nin
modellenmesine yonelik belirsizlik¢i yontemler kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle
bilgisayar teknolojisinin gelismesi bu yontemlerin uygulanabilirligini arttirmistir. Bu tlr
caligmalarda elde edilen sonuglarin teorik calisma sonuglarina gore daha iyi sonuglar
irettigi gorilmiistiir.

Toprak (2004)’te ABYK’nin tahminlenmesine yonelik bulanik model

olusturmus, ¢alismasinda konuya iliskin genis bir literatiir galismas1 sunmustur.

Toprak ve Saver (2007)’de ve Toprak (2007)’de ABYK’nin belirlenmesi igin
bulanik modelleme metodu uygulamiglar. Toprak (2009)’de ABYK’y1 tahmin etmek
icin SMRGT adimi verdigi bulanik yontem gelistirerek bu yontemle bulanik model

olusturmustur.

Sahay ve Dutta (2009), Sahay (2013) genetik algoritma kullanarak problemi ele

almislar.

Sahay (2011), ABYK’y1 tahminlemek igin Feed Forward Back Propagation
(FFBP) kullanarak yapay sinir ag modeli olugturmustur.

Toprak ve ark. (2013), Amerika’da 30’dan fazla akarsudan elde edilmis olan veri
kiimesini kullanarak yapay sinir aglar1 metodu ile boyutsuz yayilim Kkatsayisini
belirlemek i¢cin model olusturmuslar. Boyutsuz yayilim katsayisi, yayilim katsayisinin

derinlik ve hiz bilesenlerinden arindirilmig halidir.
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Toprak (2013) ABYK ve modellenmesi hakkinda detayli bir inceleme yazisi

sunmustur.

Titmez ve Yiceer (2013), geoistatistik bir yontem olan kriging regresyon

metodunu kullanarak ABY K’nin modelini olusturmuslar.

ABYK’nin modellemesine yonelik diger bazi belirsizlik¢i yontemler kullanan
caligmalar, Haghiabi (2016), Parsaie ve Haghiabi (2015), Najafzade ve Tafarojnoruz
(2016), Sattar ve Gharabaghi (2015), Shahidi ve Taghipour (2012) seklindedir.

2.2. Modellemede Kullamlan Yéntemlere iliskin Kaynaklar

Bu calisma kapsaminda entropi kavrami incelenmis, bunun i¢in bilimsel
kaynaklar arastirilmistir. Warren Weaver’in eklemeleri ile Claude E. Shannon’in ayni
adli, 1948 tarihli makalesinin sunuldugu, “The Mathematical Theory of
Communication” adli kitap (1998), veri iletisim teknolojisini temellendirir ve bunu
yaparken kullandig1 entropi kavrami tamstirir. {1k baskist 1949 yilinda ¢ikan bu kitap
konusunda bir basyapit 6zelligi tasimaktadir. Warren Weaver’in 6n yazisityla beraber

kitap halinde basilan bu ¢alisma on binlerce kopya satis yapmustir.

Entropi  kavraminin detaylica anlasilabilmesi i¢in Robert B. Ash’e ait
“Information Theory” (1990) ve John R. Pierce’e ait “An Introduction to Information

Theory” (2014) isimli kitaplardan yararlanilmistir.

Veri madenciligi ile ilgili Witten ve Frank’e ait “Data Mining Practical Machine
Learning Tools and Techniques” (2005) isimli kitaptan entropi O6lcitinin karar

agaclarinin olusturulmasina yonelik kullanimi incelenmistir.

Irwin Miller ve Marylees Miller’a ait “John E. Freund’s Mathematical Statistics
with Applications” kitab1 calismada yer alan istatiksel hesaplamalar i¢in bir kaynak
olarak kullanilmistir (Miller ve Miller 2004).

Timothy J. Ross’un “Fuzzy Logic with Engineering Applications” (Ross 2010)
kitabindan bulanik kiime, bulanik mantik, mantiksal sonug¢ ¢ikarimi ve bulanik model

olusturma konularinda faydalanilmistir.

L.A. Zadeh (1965)’te bulanik kiime teorisini ortaya koymus. (1973)’te ve

(1975)’te bulanik mantik ve bulanik mantik ile akil yiiriiterek sonuca ulasma ve karar
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alma konularini incelemistir. Bu ¢alismalar bulanik kiime ve bulanik mantik teorilerinin

ortaya atildigi ilk bilimsel yayilardir.

Mamdani ve Assilian, (1975) c¢alismalarinda endiistriyel yapiya ait bir buhar
motoru ve buhar kazaninin otomatik kontrolii i¢in bulanik model olusturmuglar. Yapilan
bu calisma, bulanik modelle gerceklestirilmis ilk 6rneklerdendir. Caligmalarinda
Zadeh’in 1973’teki caligmalarini temel almislar. Bulanik modellemede sik kullanilan

Mamdani karar alma mekanizmasi bu ¢alismanin bir tiriiniidiir.

Kim ve Russel (1993) iiyelik fonksiyonlarin1 belirlerken entropiden
faydalanmislar. Onerdikleri yontemde her degisken aralign iizerinde bastan sona kadar
bir nokta gezdirerek minimum belirsizlik (minimum entropi) degerini verdigi noktay1
belirlemisler ve bu noktayr degiskenlerin bulanik kiimelerini olusturmak igin temel

almislar.

Chen ve Tsai (2004) c¢alismalarinda Ornek veri kimesini kullanarak
siniflandirma yapan bir bulanik model olusturma yontemi gelistirmisler. Modelde
kullanilacak degiskenleri belirlemek i¢in girdi degiskenlerin, ¢ikt1 sinif degerleri ile olan
korelasyon katsayisin1 kullanmiglar. Belirledikleri degiskenler ig¢in veri kiimesini ¢ikti
simifina gore gruplandirip Orneklerin minimum, ortalama ve maksimum degerlerini
hesaplamislar. Bu degerleri, olusturacaklari liggen bulanik kiimelerin sirasiyla sol, iist
ve sag kose noktalar olarak atamis ve bu noktalar1 6rnek sayisina gore daha dnceden
belirlenecek bir kaydirma degeri ile uygun miktarda kaydirarak tiggen bulanik kiimeleri
olusturmuslar. Olusmus olan bulamik kiimeleri kullanarak bulanik kurallar1 elde

etmisler.

10



Cengiz COSKUN

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, bulanik model olusturmak ve ilgili yazilimi gelistirmek igin iki
farkli veri kiimesi kullanmilmigtir. Daha 6nce gelistirilmis modellere ait ¢alismalar ve
sonuclar1 incelenmis; calisma kapsaminda, akarsularda akis, bulanik kiime, bulanik
mantik ve entropi konularmna iligkin bilimsel kaynaklar arastirilmistir. Tezin uygulama
kisminda, bulanik model olusturmak i¢in java programlama dili ile Netbeans gelistirme

ortaminda yeni bir program gelistirilmis ve ABY K modeli olusturulmustur.

3.1.1. Veri Kiimeleri

Bu doktora ¢alismasinda iki farkli veri kiimesi kullanilmistir. Birinci veri,
program gelistirme ve test asamasinda kullanilmis olan Iris veri kiimesidir. Iris bir bitki
cesidi olan siisen ¢igegidir. Bu veri UCI veri deposundan (UCI Machine Learning
Repository) 11 Eylul 2015 tarihinde indirilmistir. ilk defa Fisher (1936) tarafindan
yayinlanmig olan veri gliniimiize kadar pek ¢ok bilimsel ¢aligmada kullanilmistir. Siisen
cigeginin tag ve ¢anak yapraklarmin en ve genislik bilgilerini ve bitkinin tiiriinii i¢eren
bu veri 150 drnekten olusmaktadir. Verinin bilimsel ¢alismalarda kullanilmasinin amaci
sayisal olan yapraklarin boyut bilgilerini kullanarak ¢i¢egin tiiriiniin tahminlenmesidir.

Bu calismada, bu veri gelistirilmis olan yazilimin testinde kullanilmistir.

Ikinci veri kiimesi ABYK’ya ait veri kiimesidir. Bu veri, Amerika’daki 30’dan
fazla akarsuda yapilan Ol¢iim sonuglarma ait veri kiimesidir. Veri, Fischer (1968),
Yotsukura ve Fischer (1970), McQuivey ve Keefer (1974), Nordin ve Sabol (1974) ve
Godfrey ve Frederick (1970) ¢aligmalarina aittir.

Yapilmis olan caligmalarda, 6lgimi alinan akarsuyun ortalama ara kesit hizi,
akintinin derinligi, genisligi, makaslama mukavemet hizi, egimi gibi bilgiler elde
edilmistir. Ol¢iimii yapan arastrmacinin dikkati ve titizligi; kullanilan ydntem ve
araclarin farkliligi; akarsu boyunca her noktada hiz, derinlik, genislik gibi 6zelliklerin
degiskenligi; elde edilmis olan bu verilerin dogruluk derecesinin, ya da en azindan bu
veriler iizerinde yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglarin sorgulanmasina sebep
olabilir. Ancak yapilmakta olan caligmalarda bu veri kullanilagelmis olup pek cok

calismada bu veri temel alinmaktadir.
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Bu veri kiimesinin kullanildigi bazi c¢aligmalar, Seo ve Cheong (1998),
Kashefipour ve Falconer (2002), Toprak ve Savci (2007), Toprak ve Cigizoglu (2008),
Toprak (2009)’tir.

Toprak ve Cigizoglu (2008)’da, veri kimesindeki 96 6rnekten 31 tanesi,
bagimsiz degiskenlerin benzerligine ragmen bagimli degiskenin gdstermis oldugu
tutarsizlik g6z oniinde tutularak elenmis, 65 6rnekten olusan altkiime kullanilmistir. Bu
calismada da model olusturulurken Toprak ve Cigizoglu (2008)’nda kullanilan 65 6rnek

kullanilmistir. Kullanilan veri kiimesi Ek 1°de verilmistir.

3.1.2. Akarsularda Akis ve Yayilim ile flgili Genel Kavramlar

Sivi akiglar1 diizguin (Laminar) ve tiirbiilansli (Turbulent) olmak tzere iki grupta
incelenir. Dizgln akislar, aralarinda herhangi bir ayra¢ olmaksizin birbirine paralel
katmanlar seklinde gergeklesir. Bunlar diizenli ve yumusak akis bigimidir (Sekil 3.1. a).
Diger taraftan, girdaplar barindiran, diizensiz bir sekilde farkli hizlarla ve degisken
yonlere ilerleyen akis tiirleri ise tiirbiilansli akis olarak adlandirilir. Tiirbiilanslt

akislarda enine yayilim, diizgiin akislara gore daha hizli olur (Sekil 3.1. b).

a b

= ST

Sekil 3.1. Akis gesitleri (a: Dizgun akis; b: Tiirbiilansh akis)

Bir akigin tarin0d belirlemede Reynolds Sayisi (Re) kullanilir (3.1). Re bir
akistaki atalet (inertial) kuvvetlerin akismazlik (viskozite) kuvvetlerine oramidir. Bir
akistaki akigsmazlik kuvvetleri atalet kuvvetlerine kiyasla 6nemsenmeyecek derecede
kiigiik ise bu tip akislar tlrbiilansh akiglardir. Farkli bir ifade ile bir akisa ait Re blyuk
ise akis tlirbiilansl, kiigiik ise akis dlizgundr.

Atalet Kuvvetleri _ pvsDy

Re = = (3.1)

- Akismazlik Kuvvetleri 1l
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p S1vi Ortamin Yogunlugu

Vg - Sivinin ortalama Hizi

Dh : Hidrolik Cap (Kesit alaninin, kesit alani ile iligkili 1slak ¢evreye orant)
(TR Sivinin Mekanik viskozitesi

Genel olarak Re, 2040’tan biiyiik ise akis tiirbiilansli; 2040°tan kiglk ise duzgln
olarak siniflandirilir. Dlzgun akisin 6zel bir durumu olarak Re’nin 1°den kiigiik oldugu
durumlarda ise akig slrinme (Stokes) akis olarak anilir. SUrinme akislarda atalet

kuvvetleri, akismazlik kuvvetleri yaninda ihmal edilebilir.

3.1.2.1. Akarsularda Yayilim

Akiskan ve bosluklu ortamlarda madde tasinimi farkli yollarla gergeklesebilir.
Yabanci maddeler difiizyon, adveksiyon veya dispersiyon sonucu ortam igerisinde

taginabilir.

Diflizyon, siviya karigmis olan madde parcaciklarinin ya da molekiillerin
rastgele Brownian hareketinden kaynakli yer degistirmesinden olusur. Maddenin, yogun

oldugu yerden daha az yogun oldugu yone dogru hareketiyle gerceklesir.

Adveksiyon, maddenin akiskan igerisindeki akintilar sebebi ile bozulmadan ve

dagilmadan, akisla birlikte tasinmasidir.

Bu doktora tezinin konusu olan yayilim, sivi akiglardaki hiz ve hizdaki
degisimlere bagli olarak gergeklesen madde tasimimidir. Yayilim, difizyon ya da
adveksiyona gore daha sert ve belirgin bir tasinim seklidir. Yayilim gergeklesiyor ise

ayni zamanda diger tasinim sekilleri de kag¢inilmazdir.

Yayilim terimi farkli bilim alanlarinda farkli anlamlarda kullanilir. Optik,
istatistik, fizik, kimya, hidroloji, ekoloji ve askeri alanlarda farkli anlamlar1 vardir.
Kelimenin genel anlami “Madde veya objelerin farkli bir ortam icerisinde ya da

uzerinde dagilmas1”dir.

Irmak, dere, su kanallari, goller gibi ortamlar icerisinde farkli maddelerin
yayilimi, hidroloji biliminin bir konusudur ve yaklasik olarak son yiizyil baslarindan
beri ¢esitli kimyasallar, atiklar gibi yabancit maddelerin su ortaminda yayilimi1 pek ¢ok

bilimsel ¢alismanin konusu olmustur.
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Ozellikle son yiizyillarda sanayinin hizli gelisimi, insan yerlesimlerindeki hizli
yogunlagsma ve yerlesim yerlerindeki su ihtiyaglarinin karsilanmasi, artan su ihtiyacina
bagli olarak atik suyun insan sagligina, yasamsal ve cevresel sagliga uygun bir sekilde
yonetilmesi gerekliligi, su ve su mekanigi konulari {izerine yapilan ¢alismalarin sayisini
ve Onemini artirmigtir. Durgun ve akintili sularda sivi, kat1 ya da gaz halindeki yabanci
maddelerin gostermis oldugu yayilim karakteristigi de inceleme konularindan biri

olmustur.

Akarsularda bilingli olarak ya da kazara suya karisan yabanci maddelerin akarsu
boyunca yayilim karakteristiginin belirlenmesi, bu suyu kullananlar i¢in biylik 6nem
arz eder. ABYK’nin modellenmesine yonelik galismalar farkli akarsularda yapilan
deney ve gozlemler sonucunda elde edilmis olan veriler kullanilarak yapilmistir.
Veriler, akarsulara takip edilmesi kolay olan madde (sivi, kati) konularak farkli

noktalarda 0lgim ve gozlemler yapilarak elde edilir.

ABYK’nin modellenmesine yonelik yapilmis olan ilk ¢aligmalar matematiksel
yontemlerdir. Daha sonraki ¢alismalarda genel olarak bu fonksiyonlardaki sabit
degerler, eldeki verileri kullanarak daha dogru sonuglara ulagsmak amaciyla,
tyilestirilmeye calisgilmigtir. Bilgisayar sistem ve yazilimlarin gelismesi ile beraber
Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritma ve Bulanik Modelleme yontemleri gibi farkli

modelleme teknikleri de sonraki ¢aligmalarda kullanilmistir.

Problem, kendi icerisinde belirsizlikler barindirmasi ve elde edilen verilerin
Olciim ve gozlemlerle elde edilmis olmasindan dolayi, genis Olgekte belirsizlik
karakteristigi tasimaktadir. Dolayist ile belirlenimci ¢oziimlerin yani sira bulanik mantik
gibi kendi igerisinde belirsizlik 6zellikleri tasiyan ve bu karakterdeki problemlerin
modellemesinde 6n plana ¢ikan yontemler, problemin ¢oziimiinde farkli ve 6nemli bir

basamak tegkil etmektedir.

3.1.2.2. Akiskan Ortamda Yayilim Cesitleri

Akigkan ortamlarda yayilim, yayilimin gerceklestigi yon bakimindan enine
yayilim, boyuna yayilim ve dikey yayilim olmak iizere lige ayrilir. Yayilim hizi ve
karakteristigi, yayilimin yoniine bagl oldugundan yayilim katsayis1 farklilik gosterir ve
bilimsel ¢aligmalarda her sinif i¢in farklt modeller olusturulmustur. Bu ¢alismalarin

amaci akarsu ya da durgun sulardaki enine, boyuna ve dikey yayilim katsayisinin
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belirlenmesine yoneliktir. Bu doktora ¢aligmasinda da boyuna yayilim katsayisinin

kurulacak bir bulanik model ile belirlenmesi hedeflenmistir.

3.1.2.3. Onceki Calismalar

ABYK’nin matematiksel yontemle ifade edilmesine yonelik ¢alismalar,
Taylor’un (1953, 1954) kapali tiip iginde diizgun akigh sivilardaki partikiillerin yayili-
minit ve derisiminin degisimini ifade eden ¢alismasini temel alir. Taylor’da tasiyici sivi
ortamin tiirdes, her noktasinda aym fiziksel ve kimyasal 6zellige sahip oldugu; akis
boyunca sivi yiiksekliginin degismedigi varsayimlar1 kabul edilmistir. Taylor’un
yayilim katsayisini (D1) iceren esitligi (3.2)’de verilmistir (C: Kirletici derisimi, X: akis
yonlindeki uzaklik, A: kesit alani, U: ortalama arakesit hizi, D1: yayilim katsayisi).

AG) = -va(G)+ @A G @2)

Taylor’un bu g¢alismasi, takip eden belirlenimci yaklasimli ¢alismalar igin temel
olusturur. Sonraki belirlenimci calismalar (3.2)’deki D1’in belirlenmesine yoneliktir.
Elder (1959), boyuna yayilim katsayisin1 laboratuvar dlgiimlerine dayanarak Taylor
yontemiyle matematiksel bir fonksiyon olarak ifade etmistir (3.3) (Di: Boyuna Yayilim
Katsayisi, H: Derinlik, U«:Makaslama Diren¢ Hizi, U: Ortalama Arakesit Hizi, W: Genislik).
Bu fonksiyon deneysel sonuglara bagli olarak elde edilmesine karsin gercek degerlerin
cok altinda kalmaktadir (Kashefipour ve Falconer 2002, Toprak 2007, Toprak ve
Cigizoglu 2008, Sahay 2011).

D; =593 xHXU, (3.3)

Fischer (1975), capraz hiz bilesenlerinin yayilimda daha o6nemli etkileri
oldugunu sdylemis ve Elder (1959)’in formiiliinii bu bilesenlerin de etkisini igerecek

sekilde formiile etmistir (3.4).

0.011xUZxW?
D=0 (3.4)

Liu (1977), enine hiz bilesenlerinin etkisini géz Oniine alarak boyuna yayilim

katsayisinin yaklasik degerini (3.5) ile ifade etmistir.
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U2xW?2
HxU,

U, 15
D, = 0.18 X (U) X (3.5)
Seo ve Cheong (1998), Amerika’daki 26 irmaktan elde edilen 55 6rnekli veri
kiimesini kullanarak dogrusal olmayan degisken analizi, boyutsal analiz ve bir basamak

Huber metodu ile (3.6) denklemine ulagmuistir.

= sotsx (2)' (&) 6

Koussis ve Mirasol (1998), Fischer (1967, 1968, 1975)’daki orijinal denklemleri
Karman’in noksanlik yasasini (Karman Defect Law) kullanarak yeniden diizenlemisler
(3.7). Formuldeki @ degeri 16 gercek veri kullanilarak degisken analizi ile 0.6 olarak
belirtilmistir. Calismalarinda, elde ettikleri fonksiyon sonuglarini Fischer (1975)’in
(3.4)’deki fonksiyonunun sonuglari ile karsilastirmislar ve gercek degerlere daha yakin

sonuclar elde ettiklerini ifade etmislerdir.

2
Dl — (z)xU;xW (3.7)

Kashefipour ve Falconer (2002) ayni veri kiimesini kullanarak regresyon ve
boyutsal analiz yontemleri ile ABYK’y1 (3.8), (3.9) ile ifade etmislerdir.

D, =10.612 x H x U X Ui (3.8)
D, = |7.428 + 1.775 (%)0'62 x (%)0'572] x H x (3—2) (3.9)

Sahin (2014), hidrolik gap1 (Rn) kullanarak boyut analizi ve en kiiciik kareler
yontemi ile (3.10)’a ulagmustir.

0.47
D, = 48 (UH) R,U (3.10)
Disley ve Gharabaghi (2015), olusturduklar1 modeli (3.11) ile ifade etmislerdir.

Ulz_lH _ 3563 (ng)—O.4-117 (%)0.6776 (%)1.0132 (311)
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Sonraki ¢aligmalarda, bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile belirsizlikgi
yontemler kullanilmaya baslanmistir. Yapilan c¢alisma sonuglart karsilastirildiginda

belirsizlik¢i yontemler matematiksel yontemlere gore daha basarili goriilmektedir.

Toprak (2004)’teki doktora ¢alismasinda ABYK’nin tahminlenmesine yonelik
bulanik model olusturmustur. Elde ettigi model sonuglari, 6nceki ¢alismalara gére daha

basarili olmustur.

Toprak ve Saveir (2007)’de boyuna yayilim katsayisinin belirlenmesi i¢in bulanik
modelleme yontemini uygulamiglar ve eski ¢alisma sonuglariyla yaptiklar

karsilagtirmada daha iyi sonuglar elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Sahay (2011), FFBP kullanarak yapay sinir ag modeli olusturmus, elde ettigi
sonuglart eski calismalarla karsilastirmis ve bu metotla daha iyi sonucglara ulastigini

ifade etmistir.

Toprak ve ark. (2013) yapay sinir aglart metodu ile boyutsuz yayilim katsayisini
belirlemek i¢in model olusturmus, sonuglarint eski ¢aligmalarla karsilagtirmis ve daha
iyi sonuclar elde ettiklerini ifade etmislerdir. Calismada Feed Forward Neural Network
(FFNN), Radial Basis Neural Network (RBNN) ve Generalized Regression Neural
Network (GRNN) metotlarin1 kullanmislar; en iyi sonuglari sirastyla FFNN ve bulanik

modelleme metotlariyla elde ettiklerini belirtmislerdir.

Belirsizlik¢i yontemler kullanilarak ABYK’y1 tahminlemeye yonelik diger bazi
calismalar ve kullanilan yontemler sunlardir: Sahay ve Dutta (2009), Sahay (2013),
genetik algoritma; Madvar ve ark. (2009), Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS); Azamatullah ve ark. (2011), Destek Vektor Makinesi (SVM); Haghiabi
(2016), cok-degiskenli uyarlanabilir regresyon; Parsaie ve Haghiabi (2015), Cok
Katmanli Algilayici (MLP) sinir ag1 ve RBF sinir agi; Najafzade ve Tafarojnoruz
(2016), bulanik-sinir ag1; Sattar ve Gharabaghi (2015), genetik algoritma; Shahidi ve
Taghipour (2012), M5 karar agaclart.

3.1.3. Entropi

“A Mathematical Theory of Communication” isimli makalesinde Shannon, bilgi
ve bilginin Olgiilmesi, iletisim kanallarinin kapasitesi, mesajlarin kodlanmasi, ayrik ve

strekli kanallar, gurultistiz ve gurultilu kanallar ve bu kanallarda hatasiz iletisim
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yapmayi saglayacak kapasitenin belirlenmesi gibi konulara aciklik getirmistir. Shannon
biitlin bu kapsamli ¢aligmasimi “entropi” kavramini kullanarak olusturmustur. Fizik,
istatistik ve termodinamik gibi bilim dallarinda da karsilagilan entropi kavrami kabaca
bir diizensizlik oOlgiitiidiir. Shannon’in bilgi miktarin1 6lgmek i¢in kullandig1 entropi
kavrami Bilgi Entropisi (Information Entropy) olarak da adlandirilir. Shannon’in bilgi
entropisi denklemi (3.12), Boltzmann’in kinetik teorisindeki entropi denklemi (3.13) ile

benzerlik gosterir.

H = —c pjlog (p;) (3.12)
S = klog(w) (3.13)

3.1.3.1. Belirsizligin ve Secenek Miktarimin Olciitii Olarak Entropi

Entropi gesitlilik, belirsizlik ya da segenek miktarmim olgiitiidiir. Icerisinde 9
beyaz, 1 kirmizi top bulunan bir kutudaki belirsizlik, igerisinde 5 beyaz, 5 kirmizi top
bulunan kutudaki belirsizlige gére daha azdir. Tamamen ayni renk toplarin bulundugu

bir kutuda ise belirsizlik yoktur.

Biri 85% olasilikla tura gelen hileli bir parayla; digeri 50% olasilikla tura gelen
normal bir parayla bahis oyunu oynandigi bilinen iki ayri masadan hangisinde oyun
oynamak daha kolaydir? Elbette hileli masada dogru tahminde bulunmak daha kolaydir;
bu masada belirsizlik daha azdir ve “tura” gelme sansi yiiksektir. Farkli segeneklerin
oldugu bir oyunda segeneklerin olasiliklar esitlendikce belirsizlik artar; se¢eneklerden
birinin olasilig1 arttik¢a/azaldik¢a belirsizlik azalir. Dolayisi ile belirsizlik secenek

miktartyla ve seceneklerin tagidiklari olasilikla iligkilidir.

Entropi ayn1 zamanda bilgi ol¢iitiidiir. Bir noktadan diger bir noktaya bir top ile
mesaj gonderirken iki farkli renkli top kullanilacak olursa karsi tarafa gonderilebilecek
mesaj sayisi iki olacaktir. Fazla sayida renkli toplar kullanildiginda ise gonderilebilecek
mesaj sayisi artacaktir. Segenek sayisinin artmasi, belirsizligin artmasi anlamina geldigi

gibi ayn1 zamanda olusturulabilecek bilgi miktarinin artmasi demektir.

n tane ve her biri sirasiyla p1, P2, ..., pn olasiliga sahip farkli secenekten olusan
bir kiime alalim. Bu kiimedeki belirsizlik miktarin1 nasil 6lgeriz? Boyle bir o6lgut
oldugunu kabul edelim ve bunu H(pz, p2, ..., pn) fonksiyonu ile gosterelim. Shannon,

burada su ¢ikarimlar1 yapmustir:
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I.  H fonksiyonu pi Gzerinde surekli bir fonksiyondur.

Ii.  Eger biitlin segencklerin olasiliklari esit ise, p1= p2=...= pn = 1/n, se¢enek
sayist (n) arttikga H degeri de artmalidir. Yani H, n’nin monoton artan

bir fonksiyonudur.

iii. Bir se¢cim olayma ait belirsizlik, ayn1 olaya ait alt segimlerin

belirsizliklerinin agirlikli toplamina esittir.

Uciincii ¢ikarimi drnekle agiklayalim; Igerisinde 5 beyaz, 4 kirmizi ve 3 turuncu
top olan kutudaki belirsizlik Hi=H(5/12, 4/12, 3/12) kadardir. Simdi turuncu ve kirmizi
toplart yikanabilir bir boya ile siyaha boyadigimizi disiinelim (Sekil 3.2.), bu durumda
kutuda 5 beyaz ve 7 siyah top vardir ve siyah toplarin aslinda turuncu ve kirmizi
oldugunu bilmiyor olsaydik belirsizlik H(5/12, 7/12) olacakti. Ancak kutudan bir top
cektigimizde ¢ikan top siyah ise hala bir belirsizlik vardir, ¢iinkii bu top kirmizi veya
turuncu olabilir. Buradaki belirsizlik ise H(4/7, 3/7) kadardir. Ve bu belirsizlik sadece
siyah top cekildiginde devam etmektedir. Cekilen top beyaz olsaydi belirsizlik

kalmamis olacakti. Bu durumda toplam belirsizlik
H. = H(5/12, 7/12) + 7/12 H(4/7, 3/7) + 5/12 H(1)
olur. Cekilen beyaz top ise belirsizlik kalmayacagindan (H(1)= 0 oldugundan);
Ha = H(5/12, 7/12) + 7/12 H(4/7, 3/7)

bulunur ve iii. geregince ilk kompozisyondaki belirsizlik miktar1 ikinci

kompozisyondaki belirsizlik miktarina esittir. Yani H1=H. olur.

5/12 (Beyaz) 5/12 (Beyaz)
3/12 (Turuncu)

5/12
3/12 3/12 (Turuncu)

4/12 (Kirmizi) 4112 (Kirmizi)

Sekil 3.2. Gruplanmus olayda belirsizlik (a: tek olayda belirsizlik; b: alt boliimlerden olusan olayda
belirsizlik)
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X ayrik degerli rastgele bir say1 olsun. X rastgele sayisinin alabilecegi degerler
X1, X2, ... , Xn ve iliskili olasilik degerleri p1, p2, ..., pni¢in pi >0 ve YL, p; = 1 olmak
tizere X rastgele degiskeninin belirsizligi H(p1, p2, ... , pn) Ya da H(X) ile gosterilir. pi
olasiliklt bir x;j olaymna iliskin belirsizlik miktarin1 h(pi) ile gosterelim. X rastgele
sayisinin x; degerini aldig1 bir deneyde agiga ¢ikan bilgi miktar1 ya da kaybolan
belirsizlik miktar1 h(pi) olur. Entropi fonksiyonu (H), X; olaylarina ait h(pi) degerlerinin

ortalamasidir (3.14), bu sebeple H, ortalama belirsizlik olarak ifade edilir.

H(p1, P2, - Pn) = Xizq Pih(pi) (3.14)

X={X1,X2, ..., Xn} rastgele degiskeni i¢in, bltlin X; degerlerine ait olasiliklar esit,
yani p1 =p2=...= pn (bir baska deyisle X rastgele degiskeni tekdiize dagilima sahip)
olsun. F(n) =H(p1, p2, ... ,pn) veya F(n)=H(1/n,1/n,...,1/n) seklindeki F
fonksiyonunu; X’in ayrik degerlerinin sayisini, belirsizlik miktarina baglayan bir
fonksiyon olarak tanimlayalim. Bu durumda F fonksiyonu monoton artandir. Yani

M > M'i¢in F(M) > F(M") olur. Yani segenek sayisi arttik¢a belirsizlik de artar.

X, Y bagimsiz olaylara iliskin rastgele sayilar olmak tizere, tekdiize dagiliml bir
X ayrik rastgele sayisi ile tekdiize dagilimli bir Y ayrik rastgele sayis1 alalim. X’in
alabilecegi degerler x1, X2,...,Xn ve olasiliklar1 pf = p3 = --- = py; ve Y nin alabilecegi
degerler y1,y2,...ym ve olasiliklart p¥ = p} = -+ = p}, olsun. X igin belirsizlik miktar
F(n) ve Y igin belirsizlik miktar1 F(m) olur. X,Y rastgele sayilarinin birlikte
degerlendirildigi bir XY bilesik olayina ait rastgele say1 icin alabilecek degerler sayisi

mn tanedir ve bu rastgele say1 da tekdiize dagilim 6zelligi gosterir (p)l(y = p>2(y ==

pr). Bu bilesik rastgele saymin belirsizlik miktar1 F(mn) olur. Bu bilesik deneyde X
rastgele sayisinin degeri belli oldugunda geriye kalan belirsizlik miktar1 Y’nin
belirsizlik miktarina esit olacaktir. X ve Y bagimsiz olaylara ait rastgele degiskenler
oldugundan X’in degerini 6grenmek Y hakkinda herhangi bir bilgi vermez. Benzer
sekilde Y ‘nin degeri belli oldugunda ise geriye kalan belirsizlik miktar1 X’in belirsizlik
miktara esit olacaktir. Her iki rastgele sayr da belli oldugunda ise belirsizlik
kalmayacaktir. Dolayis1 ile F(mn)= F(m)+F(n) olmalidir.

Buraya kadar belirsizlik miktar1 yani entropi ile ilgili sdylemis oldugumuz

cikarimlara ait dort aksiyomu verelim:
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Aksiyom 1 : F(n) = H(1/n, 1/n, ..., 1/n) seklindeki F fonksiyonu monoton artan bir
fonksiyondur.

Aksiyom 2 : F(mn)=F(m) + F(n) (m, n tamsay1)
Aksiyom 3 : (Gruplama Aksiyomu)

H(p1,p2s oo Pm) = H(p1 + p2 + - + pr+, Prs1 + Praz + "+ Pm) +

P1 P2 Pr
[(pl + P2 + + pr)H (Z{zlpi ’Z{zl Pi T ,Z{=1 pi)] +
Pr+1 Pr+2 Pm
[(pr+1 T Prez F + pm)H (Zin;r+1 pi’ Litr41Pi S Zitr1 pi>]

Aksiyom 4 : H(p,1-p) surekli bir fonksiyondur.

Teorem : Yukarida verilen dort aksiyomu saglayan tek fonksiyon (3.15) formundadir.

H(p1, Pz, -, Pn) = —CXit4 pi log(p;) (3.15)

Ispat: Teoremin ispati i¢in (3.15)’iin dort aksiyomu sagladigmin (a) ve verilen
aksiyomlarin sadece (3.15) ile ifade edilebileceginin gosterilmesi (b) gerekir.

a) “(3.15), dort aksiyomu saglar” ifadesinin dogrulugunu gostermek igin (3.15)’den

yola ¢ikarak aksiyomlarin gegerliligini gosterecegiz.

e “(3.15), birinci aksiyomu saglar”

F(n) =H %%% =—CZ{‘=1%log(ﬁ), n=12,...

N—_——
n tane

n'>n olacak sekilde bir tamsayr alalm; n'=n+k (k€ Z*). F(n")>F(n)

ispatlarsak F’in monoton artan oldugunu sdyleriz.

F(n) = —c %log (%) + %log (%) + -+ %log (%) = —cn%log (%) = clog(n)

n tane

Benzer sekilde n' icin F(n") = clog(n’) = clog(n + k) bulunur.
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log(x) degeri x > 0 i¢in monoton artan oldugundan c log(n + k) > clog(n) olur

ve F(n') > F(n) ispatlanmis olur. Yani F fonksiyonu monoton artandir.
e “(3.15), ikinci aksiyomu saglar”

mn tane

_ 1 1) _ _ ymn_ 1 1
F(mn)_H mn’mn’ "’mn | CZl mnlog(mn)

mn tane

= —c| —log (=) + —log (=) + -+ ——log ()

= ~c(105(2) +108(2)) = (-etos () # (~eros()
o 10g(3) + (o s (2)
- (e xriion(2) + (-exzi s (2)

= F(m) + F(n)

Il
/N
@)

e “(3.15), igcunct aksiyomu (Gruplama Aksiyomu) saglar”

<Y pen - ( ) (B o5
Y EINCEE)]
s (2 )3 (s

(

S ——

r m
=—c|A+ Z (pi log rpl >> + Z (p1 log <—p1 >>
= Zi=1 Pi s i=r+1 Pi
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r r
A+ (pi logp; —pi 10gz pi>

= —cC
i=1 i=1
m m
+ Z <pi log p; — pi log z pi>]
i=r+1 i=r+1
= —C[Zp logp, + p; 10gpi]
i=r+1

m
= —CZ pilog p;
i=1

esitlik ispatlandi. Dolayisi ile gruplama aksiyomu (3.15) tarafindan saglanmaktadir.

e “(3.15), dordincl aksiyomu saglar”

H(p,1-p) = _CZ pilogp; = —c(plogp + (1 — p)log(1 —p))

i=1
0<p<l oldugundan (0,1) araliginda log(p) ve log(1-p) taniml ve siireklidir. Bu

terimlerin skaler sayiyla carpimi da tanimli ve stirekli olacagindan H(p,1-p) fonksiyonu

da sureklidir.

b) “Verilen dort aksiyom sadece (3.15) formunda ifade edilebilir” ifadesinin

dogrulugunu gostermek icin aksiyomlardan yola ¢ikarak (3.15)’e ulasacagiz.
e Once F(m®=aF(m) oldugunu gosterelim.

a=1icin F(m?) = F(m) dir. (a = k-1) i¢in F(m*?) = (k-1)F(m) oldugunu kabul edelim ve

k icin kontrol edelim:
fkinci aksiyomu kullanarak F(m*) = F(m*.m) = F(m*!) + F(m) yazalim.
Bu esitlikte F(m*?) yerine (k-1)F(m) yazarsak F(m¥) = (k-1)F(m) + F(m)

= F(mX) = k F(m) (3.16)

bulunmus olur.
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e F(m)=clogm oldugunu gosterelim: (m=1,2,... ve c pozitif say1)
m=1 icin F(1)=F(1x1)=F(1)+F(1) (aksiyom 2) = F(1) = 2F(1) = F(1) = 0 = ¢ log(1)
dogrulanmais olur.

m>1 i¢in M>1 olmak (izere M pozitif bir tamsay1 olsun. M’nin herhangi ardisik
iki kuvveti arasinda en az bir tane 2’nin tamsay1 kuvveti olan say1 bulunur. Yani k ve r
pozitif tam say1 olmak iizere MK < 2" <MK*! esitsizligini saglayan en az bir r tamsayisi

vardir. 1. aksiyomu kullanarak F(M¥) < F(2") < F(M¥*1) yazabiliriz.
(3.16) ile kKF(M) < rF(2) < (kt1)F(M) esitsizligine ulasilir. Elde edilmis bu
esitsizligi pozitif olan r F(M) ¢arpimina bdlelim

= kir<F(2) I F(M) < (k+1)/r (3.17)

bulunur.

Benzer sekilde, logaritma fonksiyonu, tabani 1’den biiyiik oldugunda, monoton

artan bir fonksiyon oldugundan;

log(M¥) <log 2" < log M¥*!* = k logM < rlog 2 < (k+1) log M

= k/r< log 2/log M < (k+1)/r (3.18)

bulunur.

(3.17) ve (3.18)teki esitsizliklere dikkat edilirse F(2)/F(M) ve log(2)/log(M)
sayilarinin ikisi de [k/r,(k+1)/r) araliginda yer almaktadir. Ayni1 aralikta yer alan iki say1

arasindaki farkin aralik uzunlugundan biiyiik olamayacagi gergekligi ile:

r

‘F(Z) logZ‘ k+1 k:‘F(Z) log2| 1
r r

F(M) logM “r  |F(M) logM

bulunur. r sayis1 herhangi bir say1 olabileceginden (k’y1 ne kadar biiytik alirsak alalim;

M icin herhangi bir r bulunabilecektir) r —» oo alalim, bu durumda% — 0 olur ve

F@ _ log2 _F@
F(M) o logM = F(M) o logzlogM
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bulunur — degerme ¢ dersek
F(M) = clogM olur. (3.19)

simdi, p1+p2=1 olmak Uzere M=2 i¢in H(p,1 — p) = —c[plogp + (1 — p) log(1 — p)]
oldugunu gosterelim (0 <p < 1,p € Q):

p rasyonel sayisini p = £ seklinde yazalim. (r ve s pozitif tamsayi, r < S)

s tane ayrik degerli tekdiize dagiliml bir olayda belirsizlik

s tane
1 1 1

olur. Gruplama aksiyomu ile,
1 1 11 1 1 r 11 1 S—r 11 1
F(s)=H| —+—-+- ——+ + - +-H(-,—, ...— |+ H(-,—, ..,—
S S S 'S s S S S S S S'S S
~————— ~—————

r tane (s— r) tane r tane s—r tane

F(s) = clogs oldugundan (3.19)

r s—r

clogs = H(; —)+ F(r )+—F(s—r)

= H(p,1—p) + pclogr+ (1 —p)clog(s —r)

ve buradan

H(p,1—p) =clogs —pclogr — (1 — p)clog(s —r)
= —c[plogr — plogs + plogs —logs + (1 — p) log(s — )]
= —c[p log (E) —(1—-p)logs+ (1 —p)log(s— r)]

= —c[plogp + (1 — p)(log(s — r) —logs)]
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= —c[plogp + (1 — p)log(1 — p)] (3.20)

p rasyonel sayr oldugunda H(p,1 —p) = —c[plogp + (1 — p) log(1 — p)] oldugunu
ispatladik. p sayist irrasyonel oldugunda H(p,1 — p) siirekli fonksiyon oldugundan
esitlik gegerliligini koruyacaktir.

e Ispatimizin son basamaginda n > 2 olmak (zere dort aksiyomu saglayan tek
fonksiyonun  H(pq,py, -, Pn) = —CXit; pilogp; formunda oldugunu gostererek
ispatimiz1 sonlandiralim:

n=2 igin ispat verilmisti (3.20). n > 2 i¢in; n = m-1 iken dogru oldugunu kabul
edelim ve n = m i¢in dogrulugunu gostererek ispatimizi tamamlamis olalim:

H(p4, ps, -, Pn) fonksiyonunu gruplama aksiyomu ile birinci grup 1,2,.m-1 ve

ikinci grup sadece m indisli parametreyi kapsayacak sekilde yeniden yazalim:

H(p1,p2s ---»Pn) = H(p1 + P2 + *** Pm-1, Pm)

P2 pm 1
+(py +p2+ -+ pm-1)H (Z{nl o TR Ty g p)+me(1)

Tek se¢enek barindiran bir durumda belirsizlik olmadigindan (F(1)=0);

= —c[(py + p2 + " +Pm-1) log(p; + p2 + *** +Pm-1) + Pm 108 Pm]

i=1 pl)[ < iy (z{"ill llogZ ))]

= —c[(ZZ7" pi) log(Xi21" pi) + pm log pm

+i p1)< v (Z{nil pllOgZ{‘;?lp))]

= —c[pm logpm + X7 " p; log pi

= —c(ZiL; pilogp;)
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3.1.3.2. Entropinin Pratikteki Kullanim

Entropi denkleminde (3.15) logaritma tabani igin genelde 2 degeri kullanilir.
Bilgisayar elektroniginde de islemler “0-17, “acik-kapali” gibi ikili sistem iizerinden
calistigr i¢in logaritma 2 tabani kullanmak anlamlidir. Taban i¢in 2’den farkli bir deger
de alinabilir. Farkli bir taban kullanilabilmesinin sebebi bu degisikligin sadece ¢ sabitini
etkilemesidir: logax = logab logbx doniisiimii diistintildiiglinde sabit ¢ sayisinin logab

[

sabiti kadar degistigi goriilebilir (3.21).

H(p1,P2s-+» Pn) = —CXiz1 Pil0ga pi
= —c i, Ppilog, blogy, p;
= —clog, b X:iL, p;logy, p;

= —c'XiLipilogyp; (¢ = clog,b) (3.21)

Denklemde yer alan ¢ pozitif sayisina herhangi bir deger verilebilir: entropi bir
Olci oldugundan bu sabitin degismesi uygulamalarda bir sorun olusturmaz.
Uygulamalarda bu sabit genelde 1 aliir; (3.15)’deki “-” isaretinin sebebi, O<p<l
oldugundan, negatif ¢ikan log p degeridir. Entropi l¢utinun birimi bit’tir.

Bu calismada entropi kullanilmasindaki sebep, entropinin belirsizligin bir dl¢iitii
olmast; benzer alanlarda yaygin olarak kullanilmasi; liyelik fonksiyonlarini belirlerken,
deger araliklarii farkli bolmelere ayirdigimizda hangi bolmelemenin belirsizligi daha

cok azalttigini belirlemede 1yi bir gosterge olmasidir.

3.1.3.3. Entropi Kullanimina Bir Ornek

Entropinin kullanildig1 bir 6rnek veri madenciliginde kullanilan karar agaci
yapilaridir. Karar agaclar1 en ¢ok bilinen ve uygulanan smiflandirma metotlarindan
biridir. Grafiksel gosterimi yukaridan asagi tek bir noktadan baslayarak dallara ayrilan
ve u¢ noktalarda verinin siniflarinin belirtildigi yapraklara ulasan aga¢ seklindedir. Bir
ornegin hangi sinifa ait oldugunu belirlemek i¢in en iist noktadan baslanarak ug¢ bir
noktaya kadar dallar takip edilir. Gegilen her ara noktada bir nitelige bagli olarak uygun
dal takip edilmelidir.
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Agac yapist olustururken Kullanilan farkli yontemlerden biri entropiden
yararlanir. Veriyi hangi nitelige goére gruplamanin daha ¢ok fayda saglayacagi
hesaplanir. Bunun icin eldeki verinin entropisi hesaplanir. Tiim niteliklere gore
gruplama yapilarak elde edilen her durum icin entropi hesaplanir ve bilgi kazancinin
maksimum oldugu nitelik o basamakta veriyi bolmede kullanilir. Buradaki bilgi
kazanc, ilk durumdaki belirsizlik miktari ile boliinmeden sonra ortaya ¢ikan durumlarin
belirsizlikleri arasindaki farktir. Bu fark belirsizligin ne kadar azaldigini ifade eden
olciittiir. Ozetle, belirsizligi maksimum diizeyde azaltan nitelik, aga¢ yapisinda o

basamakta kullanilan nitelik olacaktir.

Asagidaki 6rnekte 15 kisilik gruptaki kisiler kredi verilebilir olup olmamalarina
gore Evet-Hayir olarak iki sinifa ayrilmistir. Kisilerin 6zellikleri olarak yas bilgisi ve ev
sahibi olup olmadig nitelikleri veride tutulmaktadir. Bu 15 kisiden 9’u kredi verilebilir,
6’s1 kredi verilemez olarak belirtilmistir. Bu veri kiimesini kullanarak olusturulacak
karar agacinda hangi niteligin oncelikli kistas olarak kullanilacagini entropi kavramini

kullanan Bilgi Kazanci yontemini kullanarak yapalim.

Bunun icin her iki nitelik —yas grubu ve ev sahipligi- kullanilarak ayri ayri
dallanmalar yapilir (Sekil 3.3.). Her kistas i¢in o noktadaki Bilgi Kazanci hesaplanir.
Bilgi kazanci entropiler arasindaki farktir, diger bir ifade ile belirsizlik farkidir.

Belirsizlik miktarint maksimum 6l¢iide azaltan nitelik o noktadaki bolimleyici kistas

olarak secilir.
Evet 9 Evet: 9
Hayir . & Hayir : &
Geng Orta Yasl Evet Hayir
Hayir:3 Hayir:2 Hayir: 1 Hayir:0 Hayir:&
Evet :2 Evet :3 Evet :4 Evet 64 Evet :3

Sekil 3.3. Yas Grubu ve Ev Sahibi kistaslarina gore agag¢ yapisindaki dallanma
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¢ Yas Grubu Niteligi (YG) kistas olarak kullanildiginda
Kok diigiimde entropi:
Entropi (YG) = (- (6/15) x logz(6/15)) + (- (9/15) x log2(9/15)) =0.971
Alt Diigiimlerde Entropi:
Entropi(YGgenc) = (-(3/5) x 1092(3/5)) + (-(2/5) x log2(2/5))= 0.971
Entropi(Y Gora) = (-(2/5) x log2(2/5)) + (-(3/5) x log2(3/5))= 0.971
Entropi(Y Gyag) = (-(1/5) X log2(1/5)) + (-(4/5) x log2(4/5))=0.722
Alt diigtimlerdeki Entropiler Toplamit:
Entropi(YGact) = (5/15 x 0.971) + (5/15 x 0.971) + (5/15 x 0.722) =0.888
Elde Edilen Bilgi Kazanci :
Bilgi Kazanci = Entropi(YG) — Entropi(YGaLt) = 0.971 -0.888 =0.083
¢ Ev Sahibi Niteligi (ES) kistas olarak kullanildiginda
Kok diigtimde entropi :
Entropi (ES) = (- (6/15) x log2(6/15)) + (- (9/15) x log2(9/15)) =0.971
Alt Diigtimlerde Entropi:
Entropi(ESever) = (-(0/6) x l0g2(0/6)) + (-(6/6) x log2(6/6))=0
Entropi(EShayr) = (-(6/9) X 1092(6/9)) + (-(3/9) x 1092(3/9))= 0.918
Alt diigtimlerdeki Entropiler Toplamit:
Entropi(ESaLt) = (6/15 x 0) + (9/15 x 0.918) = 0.551
Elde Edilen Bilgi Kazanci :
Bilgi Kazanci = Entropi(ES) — Entropi(ESaLt) = 0.971 -0.551 = 0.42

Sirastyla 0.083 ve 0.42 bilgi kazanci saglayan “yas grubu” ve “ev sahibi”
kistaslarindan “ev sahibi” kistasi daha biylk bilgi kazancina sahip oldugu igin bu
diigiimde “ev sahibi” niteligi bélimleyici kistas olarak kullanilir. Sekil 3.3.’te dikkat
edilirse Ev Sahibi kistas1 kullanilarak dallanma yapildiginda u¢ yapraklar daha homojen

(saf)’dir. Yani belirsizlik bu dallanmada biraz daha fazla azalmistir.
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3.1.4. Kiime

Kiime kavrami matematigin temel kavramlarindan biridir. Kiime, soyut bir
kavramdir. Klasik bir kiimenin sinirlar1 keskin bir sekilde belirlidir. Bulanik kiimelerde
ise sinirlar belirsizdir. Ornegin Siniftaki Ogrencilerden Ismi A harfi ile baslayanlar
seklinde tanimlanan bir klasik kiime igin bir kisi ya o kiimededir ya da degildir. Ismi Ali
olan dgrenci bu kiimede yer alir; ismi Biilent olan 6grenci ise bu kiimede yer almaz.
Ancak smifta bulunan 6grencilerden boyu uzun olanlar kiimesi dedigimizde bir kisi
farkli degerlendirmelere gore farkli kiimelerde yer alabilir. Boyu 1.70 m olan bir
ogrenci A sahsi tarafindan uzun boylular kimesinde yer alabilecegi gibi B sahsi
tarafindan orta boylular kiimesinde degerlendirilebilir. Klasik kiimelerde bir nesne o
kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Ancak bulanik kiimelerde bir nesne bir kiimeye

ya da birden fazla kiimeye farkli derecelerle iligkilendirilebilir.

Tanmim: U bir klasik kiime, A da U kiimesinin klasik bir alt kiimesi olsun.

wo=(8 12

)

seklinde taniml1 Y4 fonksiyonuna A kiimesinin Karakteristik Fonksiyonu denir. A’nin
herhangi bir elemani i¢in P15 degeri 1; A’ya ait olmayan herhangi bir nesne igin ise Y5

degeri O olur.

Ornek: U kiimesi Dogal sayilar kiimesi olsun. A ise U kiimesinde tanimli tek sayilar
kiimesi olsun. Bu durumda Wa(5) = 1 ve Wa (4) = 0 olacaktir. Diger bir deyisle 5 € A ve
4 ¢ Aolur.

3.1.4.1. Bulanik Kiime

Aristo’dan itibaren matematige bakis agisi kat1 bir kesinlik igerir. Diger taraftan,
matematik yasamdan esinlenir ve ger¢ek yasamda kesinlik her zaman miimkiin degildir.
Doga, belirsizlikler igerir. Bunun yaninda insan algisi da ¢ogu zaman belirsizlik
kaynagidir. On altinc1 yiizyilda yayginlasan sans oyunlar ile gelisen olasilik
hesaplamalar1 kesinlik anlayisina yeni bir bakis agis1 getirmis olsa da belirsizligin tam
anlam1 ile yirminci yilizyilda matematigin konusu oldugu goriiliir. Belirsizlik,
anlasilmazlik gibi kavramlar 1900’li yillardan itibaren felsefi alanda tartisiimaya

baslanmistir. Felsefi anlamda tartismaya acgilan bu kavramlarin matematiksel temeli
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1960’larda Zadeh tarafindan atilmistir. Bulanik kiime teorisi bu kavramlarin

matematiksel altyapisini olusturur.

Tammm: Bir U evrensel kiimesinin bulanik altkiimesi A:U — [0,1] seklindeki

fonksiyonla tanimlidir. Bulanik alt kiimeler bulanik kiime olarak adlandirilir.

Bu tanimda fonksiyonun deger kiimesi [0,1] araligi yerine bu araliktaki iki
elemanli {0,1} kiimesi olsaydi tanim klasik bir kiimeyi ifade etmis olacakti. Dolayisi ile

“klasik kiimeler, bulanik kiimelerin 6zel bir durumudur” denilebilir. A bulanik kiimesi

A, A seklinde gosterilebilir. Bu tezde A seklinde ifade edilecektir.

Tamim: A:U — [0,1]seklinde verilen bir bulanik kiime i¢in A fonksiyonuna Uyelik

Fonksiyonu denir ve Yu € U igin A(u) degerine u’nun bulanik klimedeki Uyelik derecesi

denir. Genelde, bir A bulanik kiimesine ait iiyelik fonksiyonu i¢in p, ifadesi kullanilir.

Tanim: x € U ve A, U’da tanimli bulanik bir kiime olmak Ulizere p,(x) > 0 kosulunu
saglayan x’lerin olusturdugu kiimeye A bulanik kiimesinin destegi denir.

destek(A) = {x| pa(x) >0} seklindedir.

Tanim: x € U ve A, U’da taniml1 bulanik bir kiime olmak {izere p,(x) = 1 kosulunu
saglayan x’lerin olusturdugu kiimeye A bulamik kiimesinin gobedi denir.

gobek(A) = {x| pA(X) =1} seklindedir.

Tammm: Bir bulanik kiimenin gobek kiimesi bos kiime degilse o bulanik kiime

normal’dir.

Yaygin olarak bulanik modellemede normal bulanik kiimeler kullanilir. Bu
calismamizda da normal bulanik kiimeler kullanilacaktir.

3.1.4.2. Kiime Gosterimi

Klasik kiimelerin bir gosterim sekli liste yontemidir. Liste yontemi ile klasik bir
A kiimesi A= {4, 6, 8, 10, 12, 14, 16} seklinde gosterilir.

Bulanik bir A kiimesi ise liste yontemi ile

A_{0.1+0.2+0.3+0.8+ 1 +0.8+0.3+0.1}
4 6 8 10 12 14 16 18
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seklinde gosterilir. Bu ifadede toplama isareti ve kesir ¢izgisi matematiksel toplama ya
da bolme islemini degil, sirasiyla birlesimi ve iiyelik derecesini ifade eder. Buna gore;
ma (X), A bulanik kiimesinin Uyelik Fonksiyonu olmak tizere p,(4) = 0.1; pa(10)= 0.8
ve 1, (16) = 0.3°tdr.

Ayrik terimler iceren bulanik kiimelerin toplamlar seklinde ifadesi (3.22, 3.23),
siirekli terimler iceren bulamk kiimeler icin (3.24) seklindedir. Bu ifadelerdeki ¥ ve |

isaretcileri birlesim anlaminda kullanilmaktadir.

A={%§”+%§Z)+---} (3.22)
A= {z M} (3.23)
A= { i M} (3.24)

Klasik kiimelerin bir diger gosterim sekli Venn Semalaridir. Bulanik kiimeler ise
tiyelik fonksiyonlarinin Kartezyen Koordinatlar1 Uzerinde gdsterilmesi ile ifade edilir.
Bulanik kiimeler i¢in genelde iiyelik fonksiyonlar1 tiggen, yamuk, sinlizoidal, gauss

egrisi, ¢can egrisi, vb. fonksiyonlar segilir.

Ornek: Asagida “Geng* kiimesinin sirasiyla klasik kiime; ve bulamk kiime (a- ticgen b-

Yamuk c- S-fonksiyon d- Gausyan) gosterimi verilmistir.

“Geng” klasik kiimesinin karakteristik fonksiyonu ile gosterimi:

WA (X)
0, x<10 v x> 35
1 Pa(x) =

1, 10<x<35

(Wa: A Kiimesinin Karakteristik Fonksiyonu)

0 10 20 30 40 x

“Geng” Kiimesinin Bulanik Kiime gdsterimleri:

a) Ucgen Bulanik Kiime
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0 10 20

30

40

X

pa(x) =4 40 —x

rx—10
20 —10°
40 — 20’
\ 0,

10<x<20

20<x <40

diger

a, b, ¢ sirasiyla A,B,C noktalarinin apsis degeri alinirsa py (X), tiggen benzerliginden

kolayca ulagilabilir.

A
Uggenin ilk yaris1 (AHB )igin;
y= (x-a) / (b-a)

A
Benzer sekilde tiggenin diger yaris1 (BHC) igin;

y= (c-x)/(c-b)

bulunur.

- a, b, ¢ koselerin apsis degeri olmak iizere — yaygin olarak tg¢gen Uyelik fonksiyonlari,

A(x; a, b, c¢) seklinde gosterilir.

b) Yamuk Bulanik Kiime

\ Ha (X)

0 10 20

30

40

X

(x—10
20 —10°
1,
Ha(x) =<
40 — x
40 — 30’
\ 0,

10<x<20

20<x <30

30 <x <40

diger

Yamuk seklindeki {iyelik fonksiyonu, tiiggen iiyelik fonksiyonlarda oldugu gibi

benzerlik bagintilart kullanilarak elde edilebilir.
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¢) S-fonksiyonu Tanimli Bulanik Kiime

0, x<a
X — a\2 <
Z(b—a)’ as<x<c
Hy (X) = 1 ,
x—Db
1—2< ), c<x<b
b—a
X
\ 1, Xx>Db
1_m
G0 = el 25 |

¢ : Tepe noktasi

s : Genislik

m : Bulaniklagtirma Katsayisi

Modelleme yapilacak herhangi bir uygulamada iiyelik fonksiyonlarinin tipi
uygulamaya gore, uygulamayi1 yapacak kisi tarafindan belirlenir. Genelde tcgen,
gausyan veya yamuk iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

3.1.4.3. Bulanik Kiimelerde Esitlik
Tanmm: U bir klasik kiime; A, B kiimeleri U kiimesi {izerinde tanimli bulanik kiimeler
olmak Utzere vx € U igin Ma(X) = Ms(x) ise A ve B bulanik kiimeleri esittir denir ve
A = B seklinde ifade edilir.

3.1.4.4. Bulanik Kiimelerde Islemler

Klasik kiimelerde tanimli birlesim, kesisim ve tlmleyen islemleri bulanik

kiimelerde de tanimlidir. U evrensel kiime ve g(U), U’nun tim alt kiimelerini iceren
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kuvvet kimesi olsun. A, B € g(U) olmak Uzere, verilen iki A, B klasik kiimesi icin

birlesim ( A U B), kesisim ( A N B) ve timleyen (A") islemleri
(AUB)={x:x e Aveyax e B}
(AnB)={x:x e Avex e B}
A ={x:xeUve xgA}
seklinde ifade edilir. Bu islemlerin Karakteristik Fonksiyonlar1 asagidaki kurallara uyar:
Paup(x) = maks{¥,(x), ¥5(x)}
Wanp(x) = min{¥,(x), ¥5(x)}
Yo =1-¥x

Bulanik kiimelerde birlesim, kesisim ve tiimleyen islemlerine ait Oyelik
fonksiyonu degerleri, klasik kiime islemlerine ait karakteristik fonksiyon degerlerine
benzerdir. A ve B, U evrensel kiimesinde iki bulanik alt kiime; ve A(x) B(x) bu
kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 olsun. Bu kiimelerin birlesim, kesisim ve tiimleyen

islemlerine ait iiyelik fonksiyon degerleri;
(AU B)(x) = maks{A(x), B(x)}
(AN B)(x) = min{A(x), B(x)}
A(X) =1-A®K)

seklindedir. Klasik kiimelerde gecerli olan AN A" = @ ve AU A’ = U kurallar1 bulanik

kiimeler i¢in gegerli degildir.

Ornek : U, 1°den 10’a kadar olan dogal sayilar kiimesi olmak iizere, U {izerinde A ve B

bulanik kiimeleri A = {E 427428, 08, l} veB = {E +224 0;5} seklinde verilsin.
2 5 7 8 9 3 5 9

(AUB), (AnB) ve A’ kiimelerti;

1.  (AUB)() = maks{A(x), B(x)} kurali ile;
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x = 2ise (AU B)(2) = maks{A(2), B(2)} = 0.1
x = 3ise (A U B)(3) = maks{A(3), B(3)} = 0.1
x =5 ise (A U B)(5) = maks{A(5), B(5)} = 0.7
x = 7 ise (A U B)(7) = maks{A(7), B(7)} = 0.3
x = 8 ise (A U B)(8) = maks{A(8), B(8)} = 0.8

Xx=9ise (AU B)(9) = maks{A(9),B(9)} =1
Boylece (AU B) = {%+%+¥+?+%+é}olur.

2. (ANB)(x) = min{A(x), B(x)} kuralr ile
x = 2ise (AN B)(2) = min{A(2), B(2)} = 0
x = 3ise (AN B)(3) = min{A(3), B(3)} = 0
x =5 ise (AN B)(5) = min{A(5), B(5)} = 0.2
x = 7ise (AN B)(7) = min{A(7), B(7)} = 0
x = 8 ise (A N B)(8) = min{A(8), B(8)} = 0

x=9ise (AN B)(9) = min{A(9),B(9)} = 0.5

Boylece (AN B) = {% + 075} bulunur.

3. A =1-AX) kuraliile

x=2iseA'(2)=1—-A(2)=1-0.1=09
x=5ise A'(5)=1—-A(5)=1-0.7=0.3
x=7iseA(7)=1—-A(7)=1-03=0.7
x=8ise A'(8) =1—-A(8)=1-0.8=0.2
x=9iseA'(9)=1-A9)=1-1=0

ve U’da bulunup A(x) =0olan 1,3,4,6,10icin A’(x) =1 —A(x) =1 -0 = 1 olur.

Boylece 4’ = (T + 2+ S+ 2+ 2+ 2+ 2+ 22+ = pulunur,
1 2 3 4 5 6 7 8 10
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Ornek: Grafikte iiyelik fonksiyonlari
verilmis olan A ve B bulanik kiimeleri 1

icin AUB, AnB ve A’ bulanik

klimeleri asagida verilmistir.

0 10 20 30 40 50 60 x

0 10 20 30 40 50 60 x 0 10 20 30 40 50 60 x

0 10 20 30 40 50 60 x

3.1.4.5. Bulanik Kiime islemlerinde Alternatif Yontemler

3.1.4.4te verilen bulanik kiimelerdeki kesisim ve birlesim islemlerinde
kullanilan min ve maks islemleri standart bulanik islemlerdir. Alternatif olarak, min ve
maks islemleri yerine sirasiyla herhangi bir t-norm ve t-conorm islem kullanilabilir.
Standart kesisim islemi olan min iglemi, t-norm olarak tanimli tiim islemler arasinda en
biiyiik degeri; standart birlesim iglemi olan maks islemi ise t-conorm olarak tanimli tim

islemler arasinda en kii¢iik degeri verir.

- t-norm islemler
T:[0,1] x [0,1] — [0,1] fonksiyonu herhangi x,y,z € [0,1] i¢in yalnz ve yalniz

asagidaki dort 6zelligi sagliyorsa t-normdur.

1L Txy) =T(y,x)

2. y<ziseT(xy) < T(xz)

3. T(xT(y,2)) = T(T(x,y),2)
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4, T(x,1) =x
Ornek t-norm islemler:
o  Tmin(X,y)=min(x,y) (minimum t-norm - Godel t-norm)
o Tp(x,y)=x.y (carpim t-norm)
e Ti(X,y) =maks(x +y-1,0) (Lukasiewicz t-norm)
- t-conorm islemler

T:[0,1] x [0,1] — [0,1] fonksiyonu herhangi x,y,z € [0,1] i¢in yalniz ve yalniz

asagidaki dort 6zelligi sagliyorsa t-conormdur.
1 Ty =T(y,x)
2. y<ziseT(xy) < T(x,z)
3. T(xT(y,z)) = T(T(x,y),2)
4. T(x,0) =x
Ornek t-conorm islemler:
o Tmaks(X, Y)= maks(x,y) (maksimum t-conorm - Gddel t-conorm)
o Tp(X,y)=x+Yy-x.y (¢arpim t-conorm)

e Ti(X,y)=min(x +y, 1) (Lukasiewicz t-conorm)

3.1.5. Mantik ve Akil Yiiriitme

Mantik, dogru diisiinme bilimidir. Diisiincenin diisiince ile dogrulanmasi bilimi
olarak da tarif edilir. Var olan bilgileri kullanarak akil yiiriitme ve yeni fikirlerin
dogrulugunun gosterilmesi mantik kurallar1 ger¢evesinde yapilir. Bilimsel problemlerin

cOziilmesinde de mantik kurallarina uyulmasi gerekir.

Mantik bilginin igerigi ile ilgilenmez. Akil yiiriitiirken, ya da bir diisiinceyi
dogrularken 6n kabullerden sonuca ulasilir. Sonuca mantik kurallar1 ile ulasildiginda,
sonu¢ 6n kabullerle celismez. On kabuller dogru ise sonug¢ da dogru olacaktir. On
kabullerden biri ya da bazilar1 yanhs ise yanlis veya dogru sonuglar elde edilebilir.

Ancak bu durum celigki yaratmayacaktir, sistem kendi igerisinde tutarli olacaktir.
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Bilim diinyasinda uzun yillar boyunca akil yiiriitiirken ya da yeni bilgilere
ulasirken klasik mantik yaklasimi kullanilmistir. Bu calismada kullanilan bulanik
mantik yaklasimi ise son yilizyilda ortaya ¢ikmistir. Bulanik mantik ile akil yiiriitme
klasik yaklagima benzerlik gostermekle birlikte, temel ilkeleri farklidir. Bulanik mantik
ile sonu¢ ¢ikarma islemine Yaklagik Akil Yiiriitme, YAY -Approximate Reasoning-

denir.
3.1.5.1. Klasik Mantik

Yunan felsefeci Aristo, mantik biliminin kurucusu kabul edilir. Bu sebeple
klasik mantik, Aristo Mantig1 diye de adlandirilir. Bir yarginin tek bir dogruluk
derecesine sahip olabilecegini ifade eden ¢elismezlik ilkesi ve bir varligin sadece
kendisinden ya da kendisinden olmayandan olabilecegini, farkli bir tiglincti varlik
olamayacagini ifade eden Uclincii Halin imkansizlig: Ilkesi Aristo mantiginin temel

ilkelerindendir.

Mantikta bir yargiy1 ifade eden ciimleye 6nerme denir. Klasik mantikta U tim
onermeleri iceren bir evrensel kiime olmak Uzere, dogruluk fonksiyonu, T:u € U —

{0,1} seklinde tanimlidir. Herhangi bir p dnermesi i¢in T(p) 0 ya da 1 degerini alir.

Klasik mantikta 6nermelerde kullanilan kiimeler klasik kiimelerdir Dolayist ile
bir 6nermenin dogruluk derecesi, ilgili kimeye aitlik derecesi ile iligkilidir. “Ali uzun
boyludur.” 6nermesinde Uzun Boylular Kiimesi klasik kiimedir. Bu kiimenin tanima,
“Boyu 1.80m’ye esit veya biiylik olanlar kiimesi” seklinde ise Ali ya bu kiimenin
icindedir ya da degildir. Ali bu kiimeye ait ise aitlik derecesini ifade eden karakteristik
fonksiyon degeri 1, degilse 0 olur. Bu dnermenin dogruluk degeri T(p) de buna goére 0

ya da 1 degerlerinden birini alir.

Klasik mantikta “ve”, “veya”, “degil”, “gerektirme” ve “denklik” baglaglar
kullanilir. Bu baglaglarla basit onermelerden birlesik Onermeler elde edilir. Bu tip
onermelerin dogruluk degeri 6nermelerdeki basit onermelerin dogruluk degerleri ile

hesaplanir. Boylece karmasik ifadelerin dogruluk degeri mantiksal olarak belirlenebilir.

Karar alma ya da sonug ¢ikarma, giinliik hayatimizda gegmisteki tecriibelerimizi
ya da bilgilerimizi kullanarak gerceklestirdigimiz bir eylemdir. Matematik ve diger

bilim dallarinda ise bu eylemlerin keskin bir sekilde tanimlanmis mantik kurallari ile
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yapilmas1 gerekir. Olmayana ergi, tiimevarim ve tiimdengelim yontemleri sikca

kullanilan yontemlerdir.

Kural tabanli sistemlerde, kural tabani, dogrulugu kabul edilen kurallar1 igerir.
Akil yiiriitiirken bu kurallarin dogrulugundan yola ¢ikilarak sonug elde edilir. Karisik
toplanmis elma ve mandalinalar1 ayiran bir otomat “Eger meyve yumusak ve puruzli ise
mandalinadir”, “Eger meyve sert ve piiriizsiiz ise elmadir” seklinde belirlenmis
kurallara gore meyveleri ayiriyor ise, piriizli ve yumusak yeni bir meyve igin “bu
meyve mandalinadir” seklinde sonu¢ c¢ikarir. Bu c¢ikarim, insan aklinin da verilen

kurallar yardimiyla aninda karar verebilecegi bir sonugtur.

Klasik mantik ile bu sonuca ulagilmasi su sekilde saglanabilir: A “Sert”, B
“yumusak, C “piirlizlii” ve D “piirlizsiiz”, E “Elma ve M “Mandalina kiimelerini ifade

etsin. Verilmis kurallar:
(xeB) A (xeC) » xeM
(xeA) A (xeED) » x€EE

seklinde ifade edilebilir. Bu kurallar sistemin kural tabamidir ve bu onermelerin

dogruluk degeri 1 kabul edilmistir.

Otomata gelen yeni bir y meyvesi icin purizli (y € B) ve yumusak (y € C)
oldugu belirlenirse, y’nin hangi meyve tiirlinden oldugunu belirlemek igin kural
tabanindaki kurallar degerlendirilir. Dogrulugu kabul edilen bu kurallarin yeni gelen

herhangi bir y i¢in dogruluk derecesini korumasi diisiiniiliir.
(x€B) A (x€ C) » x €M kuralinda;
[y EB)Ay e >y eM]=1
[1 A1l ->T(yeM)] =1
Ty eM) =1
bulunur ve “y € M olmalidir” sonucuna varilir.
(x € A) A (x€ D) — x € E kuralinda ise;
[y eA) Ay eD)>(y €eE)]=1

[0 AO > T(yeE)] =1
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sonucuna ulasilir ve bu sonuca gore y € E olmasi, diger bir ifadeyle y € M olmasi,
denkligi bozmayacagindan kural ihlal edilmemis olur. Bu 6rnekte y’nin elma oldugu
(Y€ E, yaday & M) sonucuna varilmig olsa idi, kural tabanindaki birinci kuralin

celiskiye diisecegi kolaylikla ispatlanabilirdi.

Klasik mantikta “ve” islemi i¢cin minimum, “veya” islemi i¢in maksimum,

“degil” islemi i¢in 1’den ¢ikarma islemi kullanilir.
1AN0=min(1,0)=0
1v 0=maks(1,0) =1;

T(p)=xiseT(p)=1-x (x€{0,1})

3.1.5.2. Bulamik Mantik

Bulanik mantikta onermeler bulanik kiimeleri igerir. Bu Onermeler, sinirlart
keskin belirlenmis yargilar ifade etmezler. Bir onermenin dogruluk degeri [0,1]
araligindadir. Herhangi bir bulanik kiimeyle iliskilendirilmis bir basit Onermenin
dogruluk degeri, bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunun degerine esittir. A, U evrensel
kiimesinde tanimli bulanik bir kiime olmak Uzere herhangi bir x € Uigin x € A
seklindeki basit bir p 6nermesinin dogruluk degeri T(p)= p, (X)’dir.

2

Bulanik mantikta klasik mantikta oldugu gibi “ve”, “veya”, “degil”,
“gerektirme” ve “denklik” baglaglar1 tanimlidir. Benzer sekilde *“ve” islemi igin
minimum: 0.1 A 0.3=min(0.1,0.3)=0.1; “veya” islemi i¢in  maksimum:
0.1v 0.3=maks(0.1,0.3) =0.3; “degil” islemi ic¢in 1°’den ¢ikarma islemi:
T(p) =0.3ise T(p' )=1-0.3=0.7 kullanilir. Bulanik kiimelerde kesisim ve birlesim
islemlerinde min ve maks islemlerine alternatif olarak kullanilan t-norm ve t-conorm

islemler bulanik mantikta da “ve” ve “veya” baglaglar1 i¢in kullanilabilir.

Yapay zeka alaninda bilgiyi ifade etmenin pek ¢ok yontemi vardir. Bunlardan en
yaygin1 “Eger ... (6nciil) ise ... (ardil)’dir” seklindeki kurallardir. Bulanik sistemlerde
de bilgiyi ifade etmek i¢in bulaniklik igeren bulanik kurallar kullanilir. Kurallardaki

oncul ve ardillar “ve”, “veya” ya da “degil” baglaglar ile birlestirilmis 6nermelerden

olusur.
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Bulanik modellerde, bulanik kural tabani kullamilir. Kural tabani, bulanik
onermeler iceren On kabulleri ifade eden bulanik kurallardan olusur. Mamdani
(Mamdani ve Assilian 1975), Sugeno (Takagi ve Sugeno 1985, Sugeno ve Kang 1988)
ve Tsukamoto (Tsukamoto 1979) yontemleri en ¢ok kullanilan YAY yontemleridir. Bu
yontemler arasindaki temel fark, kural tabanindaki bulanik kurallara ait ardillarin
tirtidiir. Mamdani yonteminde ardillar bulanik kiimelerden; Sugeno metodunda lineer
fonksiyonlardan; Tsukamoto yonteminde ise monoton iiyelik fonksiyona sahip bulanik
kiimelerden olusur. Bu doktora tezinde sonu¢ c¢ikarmada Mamdani yoOntemi

kullanilacaktir.

3.1.6. Bulanik Modelleme

Dinamik sistemlerde sistemin nasil bir ¢ikt1 olusturacagi ya da sistem ¢iktisina
gore nasil bir tepki verilmesi gerektigi bu sistemlere ait modeller olusturularak
belirlenir.  Bu modelleri olusturmanin bir yolu matematiksel bir tasarimin
olusturulmasidir. Cogu durumda dinamik sistemlerin diferansiyel denklemleri fizik
kurallarindan ¢ikarilabilir. Omegin hareket halinde olan bir nesnenin hizi, konum
degisikliginin zamana bagh tiirevi ile; ivmesi, hiz degerinin zamana bagl tiirevi ile elde
edilebilir. Bu denklemler ile bu nesnenin konumu ve hizi ile ilgili bilgiler veren bir
model olusturulmus olur. Ger¢ek hayatta var olan belirsizlik ve karmagsikliklar
matematiksel ~modelin  olusturulmasini  zorlagtirabilir. Bu tarz  sistemlerin
modellemesinde yapay sinir aglari, genetik algoritma, istatistiksel yontemler, olasilik

yontemler ve bulanik modelleme gibi belirlenimci olmayan yontemler kullanilabilir.

Dogadaki ¢ogu olay ya da nesne insan algisi ile degerlendirilir. Bulanik
modelleme, insan algisinin temel alindigi yontemdir. Olusturulan bir bulanik modelde
bulanik bilgi tabani, bulanik kural tabani bulunur ve bulaniklastirma, bulanik sonug

¢ikarma ve durulastirma motorlarini icerir (Sekil 3.4.).

Klimali bir odada, odadaki kisi ortamin sicakligina gore klimayr calistirir,
derecesini azaltir ya da artirir. Burada kisi 6nce odanin sicakligini kendi algist ile
degerlendirir. Bu degerlendirme kisiden kisiye degisir. Kisiye gére ortam biraz sicak ise
klimanin sogutma derecesi arttirilir; ortam ¢ok serin ise derece diisiiriiliir. Bu basit
anlamda bir bulanik modeldir. Kisi tamamen algiya ve tecriibelerine bagli olarak

sistemde ideal ortama ulagmak i¢in kontrol ve yoOnetme mekanizmasi kurmustur.
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BULANIK MODEL

Bulanik Bilgi Tabam Bulanik Kural
Tabam

Keskin Keskin
——>| Bulaniklagtirma Bulanik Sonug Durulastrma [———>
Girisler Cikarma Cikis

I9[SLID) iue[ng
Te[I[1)) ueng

Sekil 3.4. Bulanik model yapis1

Klimada bir de termostat olsun ve odadaki kisi bu termostata bakarak oda sicakligini
ideal diizeyde tutmaya c¢aligsin. Bu durumda once odanin sicaklik derecesine bakar
okunan degere gore odanin soguk, serin, biraz sicak, sicak ya da c¢ok sicak oldugu
yorumunu yapar. Bu islem bulanik modellemede bulaniklastirma basamagina benzer.
Daha sonra ne yapilacagina karar verir. Eger ortam ¢ok sicak ise klimanin derecesini
yukseltir. Derecenin biraz yukseltilecegi yargist bulaniklik tasir. Kisi klimanin
derecesinin artinm ya da azaltitm miktarmi kendi algisi ile degerlendirerek belirler,
Ornegin termostatin derecesi 29 gosteriyor ise klimanin ¢alisma derecesini 10 birim

arttirtr. Bu degeri belirlemek bulanik modellemede durulastirma islemine benzer.

Bulanik modeller daha onceden edinilmis tecriibeler ya da olusturulmus olan
bilgiler kullanilarak gerceklestirilir. Daha sonra bu model kullanilarak sistemin
yonetimi, kontroli yapilir veya ileriye doniik sistem c¢iktis1 tahminleri yapilabilir.
Bulanik model olusturulurken var olan tecriibe ya da bilgi ile once sistemdeki
degiskenler bulaniklagtirilir ve bulanik kurallar olusturulur. Bir 6nceki 6rnegi ele alalim;
klimal1 odada yasayan kisi ortam sicakligini kendi algisi ile Cok Soguk, Soguk, Serin,
Ideal, Sicak ve Cok Sicak gibi bulanik kiimelere ayirmistir. Sonra tecriibeleri ile “Oda
cok soguk ise klimanin derecesini ¢ok azalt” “Oda soguk ise klimanin derecesini biraz
azalt” “Oda ideal veya Serin ise klimaya dokunma” “Oda Sicak ise klimanin derecesini
biraz artir” ve “Oda Cok sicak ise klimanin derecesini Cok artir” gibi kurallar
olusturmustur. Ve artik olusturmus oldugu bu kurallar biitiinii ile odanin sicakli§in1 oda

kosullarina gore karar vererek diizenler.
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Bulanik modellerde bulanik kural tabanindan yaklagik akil yiiriitme ile sonuca
ulagilir. “Kisi kisa boylu ve sisman ise seker hastaligi riski yuksektir.” 6nermesi bulanik
kiimelerle ifade edilmis bir bulanik kural olsun. Bu 6nermedeki A="kisa boylular”,
B="sismanlar”, C= “seker hastalig1 riski yiksek olanlar’ kiimeleri bulanik kiimelerdir.
Herhangi bir kisinin bu kiimelere iiyelik derecesi iiyelik fonksiyonu ile belirlenir ve
[0,1] araliginda deger alir. Ornegimizdeki bulanik kural (x € A) A (x € B) = (x € C)
bulanik kurala ait onciiliin dogruluk derecesi, onciildeki mantiksal baglaca gore - A ise
min; V ise maks islemi ile- belirlenerek kuralin ardilindaki C bulanik kiimesinden sonug

bulanik kiimesi elde edilir.

Bu oOrnekte oncll S = (x € A) A (x € B)’dir. S’nin dogruluk degeri T(S) =
min(ua(y), ug(y)) bulunur. Bulanik kural S — P seklinde sadelestirilmis olur
(P = (x € €)). Sonug bulanik kiimesi, T(S) degerinin C bulanik kiimesini kesiminden
elde edilir. Kural tabaninda bulunan her bir bulanik kural i¢in sonug¢ bulanik kiimeleri

ayni yontemle belirlenir (Sekil 3.5.).

Her kuraldan elde edilen sonu¢ bulanik kiimeleri birlestirme —aggregation-
islemi yapilarak y 6rneginin sonug¢ degeri bulanik kiime olarak elde edilir. Birlestirme
isleminde, kural tabanindaki kurallar “veya” baglaci ile bagli ise sonu¢ degeri sonug
bulanik kiimelerinin birlesimi ile; “ve” baglaci ile bagli ise sonu¢ bulanik kiimelerinin
kesisimi ile belirlenir. Yaygin olarak kurallarda onciiller “ve”; kurallar ise *“veya”
baglaci ile bagli olur ve “ve” baglaci i¢in t-norm islemi olan min; “veya” baglaci i¢in t-
conorm islemi olan maks islemi kullanilir. Bu nedenle bu yaklagima max-min yontemi
denir. Standart min, maks islemleri yerine diger t-norm ve t-conorm islemler de
kullanilabilir. Diger bir yaygin yaklasimda “ve” baglaci i¢in Onciillerde min islemi

yerine bir t-norm olan ¢arpim islemi kullanilir ve bu yaklasima max-prod yontemi denir.

Birlestirme islemleri sirasinda kurallara ait agirlik degeri kullanilabilir.
Kurallarin agirlik degeri kural olusturma asamasinda kuralin etkisi gbz Oniine alinarak

verilir.

Birlestirme sonucu elde edilen bulanik kiime sonucu, durulastirma isleminden
gecirilerek sayisal sonug¢ elde edilir. Durulastirma i¢in “Agirlik Merkezi (Centroid)

Yontemi”, “Alan Aclortayr Yontemi”, “En Biiyiik Uyelik Dereceli Elemanlarin Orta
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Kural 1
U B U | c
_______________________ /\ - /\
I \ / AN
Boy Yo Kilo Risk
Kural 2
m I U

V1 Boy Y2 Kilo Risk

(uonega133y) auunsafIg

<€

Risk

| Risk
y

Sekil 3.5. Max-min metodu ile sonug ¢ikarma

Noktasi (Mean of Maxima — MOM) Yontemi”, “En Blyiik Dereceli Elemanlardan Kugik
Olani (Smallest Of Maxima — SOM) Yontemi”, “En Blyik Dereceli Elemanlardan Biytk
Olan1 (Largest of Maxima —-LOM) Yontemi”, “Agirlikli Ortalama Yontemi”, “Toplamlarin
Merkezi (Center of Sums) Yontemi”, “En Biiyiilk Alanin Merkezi (Center Of Largest Area)
Yontemi” gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Sekil 3.5.°de iki bulanik kurali
tammmlanmis sistemde sonu¢ bulanik kiimelerinin belirlenmesi ve bu kimelerin

birlestirilerek sonug¢ ¢ikarma ve durulastirma islemleri gosterilmistir.

Degiskenlerin  bulaniklagtirilmasi, bulanik kurallarin = olusturulmasi1 ve
olusturulmus olan kurallardan sonug¢ ¢ikarimi iizerine farkli yaklagimlar mevcuttur. Her
yaklasimin kendine 6zgii artis1 ya da eksisi mevcuttur. Bu ¢alismada Shannon’un bilgi
entropisi kavramimi ve verilere ait istatiksel degerleri kullanarak bulaniklagtirma

yapilmasi1 amaglanmustir.

3.1.7. Bulamk Modellemede Entropi

Entropi, belirsizligin bir ol¢iitiidiir. Agiktir ki bir sistemde ne kadar ¢ok farkli

0ge mevcut ise belirsizlik o kadar biiyiik olacaktir. Tiirdes sistemlerde ise belirsizlik
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azdir. Bu calismada amag, veriye ait bagimsiz degiskenleri, bagimli degiskene gore
entropisi minimum olacak sekilde bulanik kiimelere ayirarak tiyelik fonksiyonlarini
belirlemek ve olusturulan bulanik kiimeleri kullanarak bulanik kurallari olusturup
sistemin bulanik modeline ulagmaktir. Bulaniklastirma isleminde entropinin kullanildigi

benzer bir yontem Kim ve Russel (1993)’de yaymlanmustur.

3.1.7.1. Kim ve Russel’in Calismasi: Minimum Entropi ile Bulaniklastirma

Bulanik modellemede bagimsiz degiskenlerin bulaniklastirma isleminde farkli
yontemler kullanilmaktadir. Genetik algoritma, yapay sinir aglari, Kalman Filtreleme,
istatistik, olasilik ve matematiksel metotlarla farkli yontemlere iligkin literatiirde

yayinlanmig makaleler mevcuttur (Toprak 2007).

Eldeki veriyi genelleme yolu ile Uyelik fonksiyonlarmma ayirma izlenilen
yollardan biridir. Kim ve Russel ¢alismalarinda veriyi minimum entropiye sahip olacak
sekilde ikiye bolerek bir dongili seklinde istenilen sayida parcaya ulasincaya kadar
parcalama ve bu parcalart bulanik kiimelere doniistirme yoluna gitmislerdir.
Yontemlerinde, bagimsiz degiskenler tizerinde hareketli bir x noktasinin gegtigi tiim
noktalar icin entropi hesaplanmis ve minimum entropiye sahip nokta bélme noktasi
olarak kabul edilmis; bu islem istenilen sayida bulanik kiime olusturuncaya kadar dongu

seklinde uygulanmustir.

Sekil 3.6.’da Kim ve Russel’in bir X girdi degiskenine ait bulanik kiimeleri
olustururken say1r dogrusu iizerinde ¢ikti degerlerine gore (A ve B smiflart) [x1, X2]
aralifinda entropiyi minimum yapacak x noktasinin tespiti gosterilmistir. x degeri
[X1,X2] araliginda hareket halindedir ve her nokta icin entropi hesaplanir. Entropinin

minimum oldugu nokta iki bulanik kiimenin kesistigi nokta olur.

O A smifi 6rnegi
00.2 fo) o
O%O o OO o® O o . B sinifi 6rnegi

):(1 0 TX q X2

v

Sekil 3.6. Entropi kullanarak bulanik kiimelerin belirlenmesi (Kim ve Russel 1993)

Herhangi bir x € [x4,x;] icin entropi hesab1 (3.25.) ile verilmistir. Burada p

terimi [x4, x| aralig1, q terimi ise [X, X, ] aralig1 i¢in kullanilmistir. Bu aralikta minimum
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entropi degerini veren x noktasi PRI (primary threshold value) (Sekil 3.7.); sonrakiler
sirayla SECn (Secondary Threshold Value), TERn (Tertiary Threshold Value) seklinde
adlandirilmistir. Bu noktalar kullanilarak degiskenin iiyelik fonksiyonu iiggen yapi

seklinde elde edilmistir (Sekil 3.8.).
S(x) = p(x)S,(x) + q(x)Sq(x) (3.25)
p(X) = np/n (np: p bolgesindeki o6rnek sayisi; n: toplam Grnek sayisi)
q(x) = ng/n (nq: q bolgesindeki 6rnek sayisi; n: toplam drnek sayisi)
Sp(x)  : (p bolgesindeki entropi)

Sq(x)  :(qbolgesindeki entropi)

Sp(x) = =(p1(®) Inp1(x) + p2(X) In p,(x)) (3.26)
Sq(X) = —(q:(®x) Ing; (%) + g2(x) Ing,(x)) (3.27)

p1(X) (A smifinin p bolgesindeki orani)

p2(X) (B sinifinin p bélgesindeki orani)

gu(x) (A smifinin q bolgesindeki orani)

g2(x) (B smifinin q bolgesindeki orant)

A

1

v

X1 T X2
PRI

Sekil 3.7. Entropi kullanarak elde edilen tyelik fonksiyonu
(1lk bélmeleme) (Kim ve Russel 1993)

v

TER1 SEC1 TER2 PRI TER3 SEC2 TER4

Sekil 3.8. Entropi kullanarak elde edilen dyelik fonksiyonu
(Ugiincii bolmeleme sonucu) (Kim ve Russel 1993)
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3.2. Metot

Bu calismada yeni bir bulanik modelleme yonteminin gelistirilmesi ve
gelistirilen bu yeni yontemle ABYK’nin modellenmesine yonelik ¢alisma yapilmasi
amaclanmistir. Bu yeni yontemin Java programlama dili ile Netbeans Program
Gelistirme ortaminda yazilimi hazirlanmig ve gelistirme asamasinda Iris verisi
kullanilarak yazilim testleri yapilmistir. Yazilimin tamamlanmasindan sonra gelistirilen
bu yazilimla ABYK bulanik modeli olusturulmustur. Yazilim, bulaniklastirma, bulanik

kurallar1 olusturma, durulastirma ve sonug¢ ¢ikarma islemlerini icermektedir.

Yontemde, dnce bagimli degisken, bulanik kiimelere ayrilir. Bagimhi degisken
icin olusturulan bulanik kiimeler kullanilarak bagimsiz degiskenler bulaniklastirilir.
Bagimsiz degiskenlerin bulaniklastirilmasinda entropiden faydalanilmistir. Elde edilmis

olan bulanik kiimeler ve eldeki veriler kullanilarak bulanik kurallar olusturulmustur.

Bir sisteme ait bulanik kiimeler ve bulanik kurallar bulanik modelin temelini
teskil eder. Bu ¢aligmada sundugumuz bu yazilimla bir sisteme ait yeterli sayida veri ile
sistemin bulanik kiimeleri ve bulanik kurallarindan olusan bilgi tabani olusturulur. Bu

bilgi taban1 kullanilarak sonug ¢ikarimi yapilabilir.

Yazilimimmizda sonug¢ ¢ikarma isleminde Mamdani Yontemi kullaniimistir.
Sonucu bilinmeyen girdi degerleri ile karsilasildiginda yazilim, olusturulmus olan
modele gore cikti degerini tahmin etmektedir. Tahmin sonucu bulanik bir kiimedir.
Sayisal sonug elde edebilmek i¢in durulastirma yapilir. Gelistirilen yazilim durulastirma

isleminde “Alan Aciortaylariin Agirlikli Merkezi Yontemi”ni kullanmaktadir.

Program gelistirilirken test amacli olarak Iris verisi kullanilmistir. Iris verisi i¢in
model olusturulmus ve gelistirilen yontemin basarili oldugu gézlemlenmistir. Program
tamamlandiktan sonra, ABD’de 30°’dan fazla akarsudan elde edilmis olan wveri
kullanilarak ABY K’nin bulanik modeli olusturulmustur. Olusturulan model test edilmis

ve var olan eski caligsma sonuglari ile bu ¢alismanin sonuglar1 karsilastirilmistir.

3.2.1. Bulaniklastirma

Veri kiimesi, girdilerden ve bir ¢iktidan olugmaktadir. Bu dokiimanda girdi

yerine bagimsiz degisken; c¢iktt yerine bagimli degisken ifadeleri kullanilacaktir.
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Bulaniklagtirma isleminde sisteme ait olan tiim degiskenlerin bulanik kiimelerinin

olusturulmasi gerekir.

Yontemimizde bagimsiz degiskenlerin bulanik kiimeleri, bagimli degiskenin
bulanik kiimelerine gore belirleneceginden, once bagimli degiskene ait bulanik

kiimelerin liyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi gerekir.

Veri kiimemiz, (X1, Xz,.., Xn, Y) seklinde n adet bagimsiz ve bir bagiml
degiskenden Y olussun. Buna gore bulaniklastirma, bulanik kurallarin olusturulmasi,

sonug ¢ikarma ve durulastirma islemleri, takip eden basliklar altinda anlatilmistir.

3.2.1.1. Bagimh Degiskene Ait Bulanik Kiimelerin Belirlenmesi

Bagimli degiskene ait bulanik kiimelerin (BLBK) olusturulmasi, SMRGT
metodundaki (Toprak 2009) bagimsiz degiskenlerin bulaniklastirilmasi yontemine
benzer sekilde uygulanmistir. Bagimli degiskenin deger aldigi aralik, kullanicinin
belirtecegi sayida bulanik kiimeye ayrilir. Toprak’ta ticgen bulanik kiimeler
kullanilmistir. Bu ¢alismada yazacagimiz yazilimda iiggen bulanik kiimeler yaninda
gausyan ve tekton bulanik kiimelerin kullanimi1 da miimkiin olacaktir. Gausyan bulanik
kiimeler olusturulurken, benzer sekilde, esit genisli§e sahip gausyan egriler
olusturulacaktir. Tekton bulanik kiimeler ise degiskenin aldig1 her ayrik degerde iiyelik

derecesi 1 olacak sekilde tanimlanacaktir.

SMRGT metodunda ikizkenar iiggenler kullanilmakta olup ilk ve son bulanik
kiimeler tepe noktasindan inen bir dikme ile kesilmis sekildedir. Uggenler degisken
araliginda esit mesafelerle ayrilmis ve komsu iiggenler bulaniklik saglamak amaci ile
belirli oranda kesisime sahip olacak sekilde olusturulmustur. Kesisim miktari,

ticgenlerdeki agirlik merkezi oran1 olan 2:1 6lg¢iitii ile belirlenmektedir.

Bu ¢alismada, [10,18] aralifinda tanimli bir Y bagimli degiskeni i¢in kullanici 3
adet iiggen bulanik kiime olusturmak istiyor ise liyelik fonksiyonunu ifade eden

ticgenler su sekilde olusturulacaktir:

Ucgen bulanik kiimenin yatay ekseni kestigi noktalar, komsu iicgenlerin tepe
noktalarinin yatay eksene gore simetrigi ile elde edilecek iiggenlerin agirlik merkezi
kullanilarak elde edilecektir (Sekil 3.9.). Agirlik merkezinin dikey tabana uzakligina

ayak (w) dersek tepe apsisine uzakligi 2:1 orani ile 2w olacaktir. Boylece tepe noktalari
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Sekil 3.9. Bagimli degiskenin tiggen bulanik kiimelere ayrilmasi

arasindaki yatay uzaklik 4w olacaktir. Sekil 3.9.’de degisken araliginin 3 tiggen bulanik
kiimeye ayrilis1 gosterilmistir. Goriildiigii gibi 3 bulanik kiime i¢in degisken araligi 8
ayaga ayrilacaktir. Genel olarak, nw ayak sayisi olmak iizere, bir degisken i¢in taniml
oldugu aralikta n,, = 4 X m — 4 adet ayak oldugu kolayca goriiliir (m:bulanik kiime
sayisi). Ayak uzunlugu da degisken aralik uzunlugunun ayak sayisina nw bolumu ile
bulunacaktir: w = (Ymaks - Ymin) / Nw

Bulanik Kiime sayisi, m= 3

Ayak Sayisiny=4-m-4=4-3-4=8

Ayak Uzunlugu w = (Ymaks-Ymin)/Nw = (18 - 10) / 8=1

Y degiskenine ait bulanik kiimelere ait liggen formasyonlarin tepe noktalari:

Ik Uggenin Tepe Noktasinin apsisi: A11=10;

Ikinci Uggenin Tepe Noktasinin apsisi: Aot= Ait +4 - 1= 10 + 4=14

Uciincii Uggenin Tepe Noktasinin apsisi: Ast= Aot + 4 - 1= 18
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Tepe noktalar1 elde edildikten sonra iiggenlerin yatay ekseni kesme noktalari
belirlenecektir. S6zgelimi Gi» noktasi, tepe noktasinin apsisinden-Apsis(Air)’den 3

ayak uzaklikta olacak sekilde belirlenecektir.

Apsis(Gi2)= Apsis(A1t) + 3w =10 + 3.1=13
Apsis(Ga1) = Apsis (Azr) -3w=14-3.1=11
Apsis(Gzz) = Apsis (Azr) + 3w =14 + 3.1= 17

Apsis(Ga1) = Apsis(Ast) - 3w =18-3.1 =15

Tepe noktalarinin ve yatay eksenle kesisim noktalarinin belirlenmesiyle Uggen
bulanik kiimeler tanimlanmis olur. S6zgelimi 2. tiggen {(11,0), (14,1)), (17,0)} noktalar

ile ifade edilmis olur.

Yukarida, tiggen bulanik kiimelerin nasil olusturulacagi anlatilmistir. Gausyan
bulanik kiimelerin olusturulmasinda da aymi yontem kullanilacak ancak buradaki ayak
sayist 2 X n — 2 formilu ile hesaplanacak ve tepe noktalari arasinda 2 ayak mesafesi
bulunacaktir (Sekil 3.10.). Baslangi¢c degeri ilk gausyan egrisinin merkezi olmak {lizere

diger merkez noktalar1 2w degeri eklenerek belirlenecektir. Dolayist ile, 6rnekte ayak

(18-10) _ 2 bulunur. Merkez noktalar

sayist ny, = 2 X 3 — 2 = 4 ayak genisligi w =

-1,X—C\2

AX) =e2Cs) (3.28)
-1 x-Tj.
AKX) = ez W) (3.29)

Gausyan bulanik kiimeler i¢in kullanilan 3.28’de s=w ve ¢i=T; (i=1..m) kullanilarak

bulanik kiimelere ait gausyan fonksiyonlar1 olusturulur (3.29).
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w w w w

Sekil 3.10. Bagimli Degiskenin Gausyan Bulanik Kiimelere Ayrilmasi

Siiflandirma igin kullanilan tekton bulanik kiimeler ise Y degiskeninin deger
alabilecegi her noktada tiyelik fonksiyonu degeri 1 olacak sekilde olusturulacaktir (Sekil
3.11).

MF

Sekil 3.11. Bagimli degiskenin tekton bulanik kiimelere ayrilmasi

Hazirlanan yazilimda, BLBK yukarida anlatilmig olan yontemle kullanicinin
belirledigi tiyelik fonksiyonu tipine gore -licgen, gausyan veya tekton- otomatik olarak
olusturulur. Kullanici, program arayiiziinden, olusturulmus olan iiyelik fonksiyonlarini
degistirebilir. Tekton bulanik kiimeler siniflandirma amaci ile kullanilmak iizere

yazilima eklenmistir.

3.2.1.2. Bagimsiz Degiskenlere Ait Bulanik Kiimelerin Belirlenmesi

BLBK belirlendikten sonra bagimsiz degiskenlere ait bulanik kiimeler (BSBK)
belirlenecektir. Bagimsiz degiskenler bulaniklagtirilirken, bagimli degiskene ait her
bulanik kiime tanimi i¢in bagimsiz degisken araligindaki agirlik merkezi ve standart
sapmas: belirlenecektir. Standart sapma, Orneklerin merkeze goére dagiliminin bir

ifadesidir. Chebyshev esitsizligi ile, istenilen orandaki 6rnegin, agirlik merkezi etrafinda
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yer alacagi aralik belirlenebilir. Istenilen oranda 6rnek igeren aralik belirlenerek
bagimsiz degisken araligi bolmelere ayrilir. Elde edilen bdlmelemelerden hangisinin
minimum entropiye sahip oldugu belirlenerek bulanik kiimeler olusturulur. Bélmeleme
islemi durma kosullar1 saglanana kadar dongii seklinde yinelemeli olarak devam
edecektir. Durma kosullari, elde edilen bolmede kalan 6rnek sayisi, bdlme araliginin
uzunlugu ve bdélme araligindaki etkin sinif orani ile belirlenecektir. Hazirlanmis olan
yazilimda durma kosullarim1 belirleyen parametrik degerlerin kullanici tarafindan

girilmesi saglanmistir.
N, verideki 6rnek sayist olmak iizere, bagimli degiskenin (Y), bulanik kiime
sayisi, m; iiyelik fonksiyonlari MF%{ (j=1,..m) olsun. Xi bagimsiz degiskeninin Y bulanik

kiimelerine gore ortalamasi (pi(i) ve standart sapma degeri (Gin) strastyla (3.30) ve

(3.31) ile belirlenir.

j _ Zke MF, (710 XX 330
X = TN ME (0 (3:30)

i (3.31)

g s N2

j il ZE=1MF{((Yk)><(Xik—u;(i)

Ox, = N j
Zk:lMFy(YR)

Bulunan bu degerlerle Xi degisken aralig:

a) \/70];(1 < param_SupportWidthTreshold ise

[Xi'min’ H, — ﬁglxi]; [ulxi B \/Eglxi’ iy, + \/Eglxi]" [u]Xi + \/EG]Xi’Xi'maks]
b) \/fci(i > param_SupportWidthTreshold ise
[Xi,min' ”]Xi]; [H]Xi' Xi,maks]

araliklarina boliinecektir.

Bu araliklar hesaplanirken “Bir dagilimda en az (1-1/k?) oranindaki adet,
ortalama degerin k standart sapma uzaklifinda olmalidir” seklinde ifade edilebilen

Chebyshev esitsizligi géz Oniine alinarak, drnek sayisinin en az %50’si bu aralikta

olacagindan, k degeri icin V2 kullamlmistir. Eger \/50];(1 degeri,
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param_SupportWidth Treshold degerinden kiigiik ise (a), aralik li¢ parcaya boliinecek
ve oOrneklerin en az %50 adedinin bulundugu ui(i’mn \/fci(i komsulugu durma
parametrelerine bakilmaksizin bulaniklastirma amaci ile isaretlenecek; biyuk ise (b),
ornekler genis bir araliga dagilmis demektir ve bu durumda aralik, u;(i degeri orta nokta

olmak tizere iki pargaya boltnecektir.

Daha sonra elde edilen m adet farkli bolmeleme i¢in entropi degeri hesaplanacak
ve minimum entropiye sahip olan bdlmeleme esas alinip islemlere bu bdlmeleme

Uzerinden devam edilecektir.

Minimum entropiye sahip bolmeleme belirlendikten sonra durma
parametrelerine bagli olarak her bir bolme i¢in yapilacak islem belirlenecektir. Ayrica
bolme, Onceki basamakta bulaniklastirma amaci ile isaretlendi ise durma
parametrelerine  bakilmaksizin  bulaniklastirilacaktir.  (Durma parametre isimleri
programimizda kullanilan isimlerin ingilizce olmasi1 sebebi ile yazilimda

isimlendirildigi sekilde verilmistir.) Durma parametreleri:

e param_SupportWidth_Treshold: Bu parametre ile elde edilen b6lmenin
uzunlugu karsilastirilacak; eger bolme uzunlugu, bu parametrenin degerinden
kiiciik 1ise dongiiden c¢ikilacak ve bu boélme i¢in bir bulamik kiime
olusturulacaktir. param_SupportWidth Treshold degeri, programda kullanici

tarafindan belirlenecek bir deger olup, varsayillan deger olarak degisken

araligimin 10%’u olarak hesaplanmaistir ( |Xi,maks - Xi,min| X 10% )

e param_minNumSamples_inPartition: Eger elde edilen bolmedeki 6rnek sayisi
bu degerden kiiclik ise dongiiden ¢ikilacak ve bolme i¢in bir bulanik kiime

olusturulacaktir.

e Param_minRatio_forThePartition: Eger bolmede var olan bir ¢ikt1 sinifi, aralikta
belli bir oranin iizerinde baskinsa, bu bolme bir bulanik kiimeye
doniistiiriilecektir. Ornegin bir bolmedeki Y ¢iktisinin A bulanik kiimesine ait
ornekleri bu bolmede %90 veya iizerinde ise bu bdlme bulanik kiimeye

cevrilecektir.)

Bu iglemler sonucunda bir bulanik kiimeye doniismedigi i¢in sonlandirilmamaig

olan her bolme, tiim bu islemlere tekrar sokularak yeni bolmelere ayrilacak ve
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yinelemeli sekilde bolmelere ayrilarak tiim aralik bulanik kiimelere doniistiiriilene kadar

islemler devam edecektir.

Degisken araligi bulanik kiimelere ayrildiktan sonra degiskene ait ilk bulanik
kiimenin tepe noktasindan onceki; son bulanik kiimenin tepe noktasindan sonraki
degerleri icin iiyelik fonksiyon degeri 1°e¢ esitlenmistir. Sekil 3.12.°de bagimsiz

degiskenler i¢in olusturulmus 6rnek gausyan bulanik kiimeler goriilmektedir.

N [l:nl@w

| e B Ren  Hep |

Restrict lnput Varkabiles' Pastition Size by,
Cut OFf Size (L/n -n'th of the Variable Range): 10 Minimum Number of Samples in the Partition :

Rate of the dominant Class: 50

v Merge Adjecent Fuzzy Sets with the same dominant class
Create MemberShip Funclions for the Input Variaties
v\ w /v

<

Talllength

MF

© Small_TailLength : Small Weight Medium TailLength : Medium Weight

o Big TallLength : Big Welght
'v\

Sekil 3.12. Bagimsiz degiskenler i¢in olusturulmug gausyan bulanik kiimeler

- Baskin Cikt1 Kiimeleri

Bagimsiz degiskenlere ait bulanik kiimeler olusturulurken bulanik kiimenin
tanimlanacagi aralikta baskin ¢ikt1 bulanik kiimesi belirlenecektir. Baskin ¢ikti kiimesi,
girdi degiskenin o araliginda en yogun diizeyde yer alan ¢ikt1 bulanik kiimesidir. Baskin
cikt1 klimeleri, araliktaki 6rnek ¢ikti kiimelerinin MF degerlerinin oranlar1 hesaplanarak
belirlenecektir. Eger aralikta herhangi bir baskin deger yoksa “undefined” olarak
tanimlanacaktir. Bulanik kurallarin olusturulmasi sirasinda baskin ¢ikti kiimeleri
yakinlik derecelerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Bulanik kurallarin olusturulmasi

béliminde yakinlik derecesinin nasil hesaplanacagi anlatilacaktir.
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3.2.2. Bulanik Kurallarin Olusturulmasi

Bir sistemdeki c¢ikti degiskeni ile girdi degiskenleri arasindaki iligkiden
faydalanarak, bir grup girdi degeri ig¢in, ¢ikti degeri tahmin edilebilir. Bulanik
modellerde bu iliski, bulanik kurallar ile ifade edilmektedir. Bulanik kurallar, bulanik
kiimelerle ifade edilen “Eger ... ise ... dir” seklindeki bulanik 6nermelerden olusur. Bu
caligmada bulanik kurallarin olusturulmasinda kullanilacak yontem, tanimlanmis olan

bulanik kiimeleri ve 6rnek verileri kullanmaktadir.

Calisma kapsaminda hazirlanacak olan programin gelistirilme agamasinda IRIS
verisi kullanilmigtir. Bu veride bitkilere ait sepal Length(¢canak yapragi uzunlugu),
Sepal Width (¢anak yaprag: genisligi), Petal Length (ta¢ yapragi uzunlugu), Petal Width
(tac yapragi genisligi) ve smifi (tiirii: Iris Setosa, Iris Versicolour, Iris Virginica)

degerleri bulunmaktadir.

Yontemimizde bulanik kural tabani olusturulurken her o6rnek igin,
olusturulabilecek tiim kurallar olusturulur. Once, her 6rnegin sahip oldugu tiim degisken
degerleri igin iiye oldugu bulanmk kiimeler tespit edilir. Uye olunan bulanik kiimeler
tespit edilirken bulanik kiimelerdeki iiyelik degerine bakilir. Elde edilen bulanik
kiimelerin tiim kombinasyonlari i¢in kurallar olusturulur ve bu kurallara agirlik atanir.
Farkli orneklerden elde edilen tiim kurallar birlestirilerek bulanik kural tabani

olusturulur (Sekil 3.13.).

3.2.2.1. Kural Agirhginin Belirlenmesi

Kural agirligi, kuralin etki miktarini belirler. Bulanik modellerde kural agirlig
kullanmak zorunlu degildir ve tiim kurallar esit agirliga sahip sekilde olusturulabilir. Bu
caligmada her kurala farkli agirliklarin atandigi bir yontem izlenmistir. Kural agirliklart
kurallarin olusturulma sirasinda belirlenmistir. Kural agirliklar1 [0,1] araliginda rasyonel
deger alir. Bu calismada, 6nce ham kural agirligi hesaplanacak; sonra Ayristirma

Fonksiyonu kullanilarak kural agirlig1 hesaplanacaktir.

3.2.2.2. Ham Kural Agirhg:

Kural olusturulurken, ham kural agirligi, girdi degiskenlerinin MF degerlerinin

minimumu ve ¢iktt MF degerinin ¢arpimi ile elde edilecektir (3.32).
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Sekil 3.13. Veri kimesinden kural tabani olusturma

HKA = min(MF(x} ), MF(x},),.. MF(x,)) X MFy(y')

(3.32)

Kural agirhigi ise Yakinlik Derecesini (YD) goz Oniline alarak, ayristirma

fonksiyonu ile ham kural agirligindan hesaplanacaktir.

3.2.2.3. Yakinhik Derecesi (YD)

Yakinlik derecesi, girdi bulanik kiimelerindeki baskin ¢ikt1 bulanik kiimelerinin,

olusturdugumuz kuraldaki ¢ikti bulanik kiimesine olan maksimum benzerligini ifade

etmektedir.

Baskin ¢ikti kiimeleri, program arayuzindeki Sekil 3.14. Sekil 3.15. ve

Sekil 3.16.’te verilen bagimsiz degiskenlere ait bulanik kiimelerin MF diyagramlarinda
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bulanik kiime isimlerinin yaninda parantez iginde gdsterilmistir. Ornegin Sekil 3.14.’de
SL degiskenine ait Small bulanik kiimesinin baskin ¢ikti bulanik kiimesi “Small

PetalWidth”; Big bulanik kiimesine ait baskin ¢ikt1 kiimesi “Medium++ Petal Width™tir.

Olusturmakta oldugumuz kural, “Eger SL Small ise ve SP Medium ise ve PL

Big ise PW Small’dur” olsun. Girdi degiskenleri igin baskin ¢ikt1 kiimeleri:
Small SL icin Small PetalWidth
Medium SP i¢in Medium++ PetalWidth
Big PL icin Medium++ PetalWidth

oldugu Sekil 3.14., Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.’dan gorulebilir.

1,00 S

fa A
Pt

('

z

0,00

e E) < = 2 ®
% % = 2 % B
SepalLength
© small (Small_PetalWidth) Big (Medium++_PetalWidth)

Sekil 3.14. Sepal Length i¢in olusturulan bulanik kiimelere ait tiyelik fonksiyonlari

1,00 \_JS
=y 2
b =,

(18

z

0,00

> r.-r% .ﬁ% s-% s
° SepalWidth
© Small (Medium-—-_PetalWidth) Medium (Medium++_PetalWidth) © Big (Small_PetalWidth)

Sekil 3.15. Sepal Width i¢in olusturulan bulanik kiimelere ait iiyelik fonksiyonlari
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1,00 S
o) ~
4 "

L

3 /\

0,00 K

= - = £ = e g = -
B 2 B % 2 % % % B
PetalLength
© Small (Small_PetalWidth) Medium (Medium--_PetalWidth) © Big (Medium++_PetalWidth)

Sekil 3.16. Petal Length icin olusturulan bulanik kiimelere ait iiyelik fonksiyonlari

//V\ ./

B . e

- e
L) L L} 4 -
('8

\ %
St ~—

o
© - PetalWidth

O Small Medium-- © Medium++ O Big

Sekil 3.17. Bagimli degisken olan Petal Width i¢in olusturulan bulanik kiimelere ait Giyelik fonksiyonlari

Olusturulmakta olan “... ise PW Small’dur” kuralindaki Small PW bulanik
kiimesinin {iyelik fonksiyonu ile girdilerdeki baskin c¢ikt1 kiimelerin iiyelik
fonksiyonlariin kesisim noktalarinin maksimumu bize benzerlik derecesini verecektir.
Cizelge 3.1.’de kuralimizdaki Small PW bulanik kiimesi ile girdilerimizin baskin ¢ikti
kiimelerinin benzerlik dereceleri verilmistir. (Bu degerler Sekil 3.17.’den elde

edilmistir.)

Cizelge 3.1. Bagimsiz degisken bulanik kiimelerine ait baskin ¢iktilarin, kuralda yer alan bagimli
degiskene ait bulanik kiimeyle benzerlik dereceleri

Kuraldaki bagimsiz degiskenlere ait bulanik kiimeler

SL Small SP Medium PL Big
Baskin Cikt1 kiimeleri Small Medium++ Medium++
Small PW ile Benzerlik derecesi 1 0 0
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Yakinlik derecesi, elde edilen bu benzerlik derecelerinin maksimumu olarak
alinir. Ornegimizde olusturacagimiz kural igin yakinlik derecesi YD = maks(1, 0, 0) = 1
olarak belirlenir. Burada maks islemi yerine ortalama ya da min islemi gibi farklh

islemler de kullanilabilir.

3.2.2.4. Aynstirma Fonksiyonlar1 ve Ornekler

Ayrnistirma fonksiyonlari, YD goz Oniine alinarak, ham kural agirligindan kural
agirhigini hesaplamak amaciyla kullanilacaktir. Ayristirma fonksiyonu, YD biiyiik ise
sonucu biyiiterek kural agirligini artiracak, YD kiigiik ise sonucu kugilterek kural
agirhgini azaltacak sekilde olusturulacaktir. (3.33), (3.34), (3.35)’te ayristirma
fonksiyonu olarak kullanilabilecek farkli fonksiyonlar verilmistir. (0<HKA<I;
0<YD<1)

HKAQ-YD)x2+1 (333)
(9—(8xYD))
HKA s (3.34)
(16—(15xYD))
HKA  —+ (3.35)

Kural agirliklar, YD degeri 1’e yaklastikca (benzerlik arttik¢a) fonksiyondaki
ist degeri kiigiilecek, boylece fonksiyon degeri artis gosterecek; YD degeri 0’a
yaklastikca (benzerlik azaldik¢a) iist degeri biliyliyecek ve fonksiyon degeri
kigulecektir.

Dikkat edilirse, (3.33)’deki 6rnek fonksiyonda YD degeri 0’a yaklastikga {ist
degeri 3’e yaklasacak ve fonksiyon degeri kiigiilecek; ancak, YD degeri 1’e yaklastik¢a
ist degeri 1’e yaklasacak ve fonksiyon degeri HKA degerine yaklasacaktir. Bu
fonksiyon kullanilirsa benzesmeyen degerler igin kural agirligi diisiiriilmiis olacak
ancak benzesen degerler icin fonksiyon degeri artmayacak yani benzerligin kural

agirligina artan bir etkisi olmayacaktir.

(3.34)’de ise YD degeri 0’a yaklagirken fonksiyon degeri ham kural agirliginin
3’lncii kuvvetine yaklasacak yani deger kiiciilecek; YD degeri 1’e yaklasirken
fonksiyon degeri HKA’nin 3 dereceden kokiine yaklasacak ve deger artacaktir. (3.35)
de, (3.34)’e benzerdir.
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Ozetle, ayristirma fonksiyonu, eger olusturulacak kurala ait ¢ikti degeri ile
girdilere ait bulanik kiimelerin baskin ¢ikt1 degerleri birbirine benzer ise kural agirligin
arttirmak; eger degerler benzemez ise kural agirligini azaltmak i¢in kullanilacaktir. Bu
amacla farkli birgok fonksiyon tanimlanabilir. Bu calismada gelistirilen yazilimda

ayristirma fonksiyonu olarak (3.35)’teki fonksiyon kullanilmistir.

3.2.2.5. Bulamk Kurallarin Olusturulmas1 Ornek Uygulama

IRIS veri kiimesi, genelde, silirekli degerlerden olusan Sepal Length, Sepal
Width, Petal Length ve Petal Width 6zelliklerini kullanarak bitkinin tirinG belirlemek
amaciyla kullanilmaktadir. Bu boliimde 6rnek verideki Sepal Length, Sepal Width,
Petal Length degiskenleri kullanilarak Petal Width tahmini yapacak sekilde bir model

i¢in bulanik kurallarin nasil olusturulacag: anlatilacaktir.

Bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlart Sepal Length igin Sekil 3.14.’te, Sepal
Width icin Sekil 3.15.°te, Petal Length igin Sekil 3.16.’da ve bagimli degisken olan
Petal Width i¢in Sekil 3.17.”de verildigi gibi ve verilerden ikisi

Sepal Length(SL) Sepal Width(SW) Petal Length(PL) Petal Width(PW)
5.1 3.5 1.4 0.2
6.0 2.9 4.0 1.0

seklinde olsun.

Birinci veri ile ortaya c¢ikabilecek kurallar1 bulmak icin her degiskenin
atesleyecegi bulanik kiimeler bulunur. Bunun i¢in MF degeri pozitif olacak bulanik

kiimelerin belirlenmesi gerekecektir (¢alismada MF(x) = 0.001 kullanilmstir).

SL = 51 igin, Sekil 3.14.’te gorildigi tizere, MPFsL sman(5.1) = 0.4;
MFsL Big(5.1) = 0.95 oldugundan, kurallar olusturulurken SL igin kullanilacak bulanik

kiimeler kiimesi {Small, Big} olacaktir.

SW = 3.5 igin, Sekil 3.15.te goriildiigii tizere, MFsw sman(3.5) = 0;
MFsw_Medium(3.5) = 0.68; MFsw gig(3.5) = 0.41 oldugundan, kurallar olusturulurken SW

icin kullanilacak bulanik kiimeler kiimesi {Medium, Big} olacaktir.

61



3. MATERYAL VE METOT

PL = 14 igin, Sekil 3.16.'da gorildigi tizere MFpL sman(1.4) = 1,
MFpL_Medium(1.4) = 0; MFpL_ig(1.4) = 0.01 oldugundan, kurallar olusturulurken PL i¢in

kullanilacak bulanik kiimeler kiimesi {Small, Big} olacaktir.

Bagimli degisken PW icin Fpw smai(0.2)=0.86; MFpw medium--(0.2) = 0.02;
MFpw_medium++(0.2)= 0; MFpw Big(0.2)=0 degerlerine ulasilir (Sekil 3.17.). PW igin
kurallar olusturulurken kullanilacak bulanik kiimeler kiimesi {Small, Medium--}

olacaktir.

Gizelge 3.2. Ornek Iris verisi igin kural olustururken kullamlacak bulanik kiimeler

SL SW PL PW
Small (0.4) Medium(0.68) Small (1.0) Small (0.86)
Big (0.95) Big (0.41) Big (0.01) Medium-- (0.02)

Birinci veri 6rnegimizden olusturulacak kurallar Cizelge 3.2.’de yer alan bulanik
kiimeleri kullanacaktir. Cizelgede bulanik kiime isimlerinin yanindaki parantez igindeki
deger, ornek verimizin MF degeridir. Kurallar, bu kiimelerin tiim kombinasyonlari
iiretilerek elde edilecektir. Buna gore olusturulacak kural sayis1 2*=16 tane olacaktir. Bu
kurallardan ilki “Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Small’dur.”

kuralidir. Bu kural i¢in kural agirligy,
Ham Kural agirligi: Min (0.4, 0.68, 1.0) x 0.86 =0.4 x 0.86=0.344

Yakinlik Derecesi YD= Maks(1, 0, 1)=1

(16—(15xYD)) (16—(15xYD))

Kural agirhgi: HKA—  +« =0.344 =0.344%2°=0.7658

seklinde hesaplanir. Elde edilecek 16 kuralin ve agirliklarinin hesaplanmasi Ek 2’de

verilmistir.

Birinci veri Orneginin olusturacagi kurallar ve bu kurallarin agirliklan
belirlenmis oldu. Benzer sekilde ikinci veri O6rnegi (SL=6.0, SW=2.2, PL=4.0 ve
PW=1.0) i¢gin olusabilecek kurallar bulunur. Bunun i¢in ayn1 adimlar takip edilir. Once

bu degerler i¢in ateslenebilecek bulanik kiimeler belirlenir:

SL = 6.0 igin, Sekil 3.14.’te goriildiigii Uzere, MFs._smai(6) =0.24; MFs__gig(6) =
0.81 oldugundan, kurallar olusturulurken SL i¢in kullanilacak bulanik kiimeler kiimesi

{Small, Big} olacaktir.
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SW=29 icin Sekil 3.15.te goriildiigii iizere, MFsw sman(2.9) = 0.36;
MFsw_Medium(2.9) = 0.92; MFsw Big(2.9) = 0 oldugundan, kurallar olusturulurken SW

i¢in kullanilacak bulanik kiimeler kiimesi {Small, Medium} olacaktir.

PL=4.0 icin Sekil 3.16.’da gorildigi {izere, MFpL sman(4.0) = 0.39;
MPFpL_Medium(4.0) = 0.59; MFpL Big(4.0) = 0.68 oldugundan, kurallar olusturulurken PL

icin kullanilacak bulanik kiimeler kiimesi {Small, Medium, Big} olacaktir.

Bagimli degisken PW igin MFpw sman(1.0) = 0; MFpw Medium--(1.0) = 0.92;
MFpw_Medium++(1.0) = 0.03; MFpw gig(1.0)=0 degerlerine ulasilir (Sekil 3.17.). PW igin
kurallar olusturulurken kullanilacak bulanik kiimeler kiimesi {Medium--, Medium++}

olacaktir.

Gizelge 3.3. Ikinci veri &rnegi igin kurallar olusturulurken kullanilacak bulanik kiimeler

SL SW PL PW

Small (0.24) Small (0.36) Small (0.39) Medium-- (0.92)

Big (0.81) Medium (0.92) Medium (0.59) Medium++ (0.03)
Big (0.68)

Ikinci 6rnekle olusturulacak bulanik kurallar Cizelge 3.3.’de yer alan bulanik
kiimeleri kullanacaktir. Kurallar, bu kiimelerin tiim kombinasyonlar1 iiretilerek elde
edilecektir. Buna gore olusturulacak kural sayis1 2° x 3 = 24 olacaktir. Elde edilecek 24

kuralin belirlenerek agirliklarinin hesaplanmasi EK 3’de verilmistir..

Iki 6rneginin olusturabilecegi kurallar iiretilmis oldu. Eger veri daha ¢ok sayida
ornekten olusuyor ise her veri Ornegi i¢in bu islemler yapilarak her ornek igin
agirliklandirilmis kurallar iiretilir. Sonrasinda kural tabanini olusturmak i¢in bu kurallar
birlestirilecektir. Dikkat edilirse farkli veri ornekleri i¢in ayni kurallar olusturulmus

olabilir. Ornegin birinci veri drnegimizin olusturdugu 2 numaral kural:
Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Medium--"dir.
Kural agirligi: 9x107

ve ikinci veri 6rnegimizin olusturdugu 7 numaral kural:

Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Medium--"dir.

Kural agirligi: 0.013
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farklh agirlikla olusturulmus ayni kuraldir. Kural tabani olusturulurken ayni kurallar tek
bir kural olarak kural tabanina eklenir. Boyle kurallarin agirliklar da kural agirliklarinin

ortalamasi olarak atanacaktir. Dolayisi ile 2 ve 7 numarali kurallar kural tabanina
Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Medium--"dir.
Kural agirligi: (9x10-7+0.013)/2

olarak geger.

3.2.2.6. Kiiciik Agirhikh Kurallarin Elenmesi

Veri Orneklerinden kurallar olusturulurken bazi kurallarin agirliklart oldukga
kiigiik degerlere sahip olabilmektedir. Bu tarz kurallarin tahminlemeyi yaparken etkisi

az olacagindan iki tiirlii eleme yapilacaktir.

Birinci eleme veri 6rneginden kurallar olusturulurken gergeklestirilecektir. Eger

kural agirhig1 deger olarak 0.01’den kiiciik olursa dikkate alinmayacaktir.

Diger bir eleme de kural tabani hazirlanirken yapilacaktir. Eger birlestirilme
sonrasinda olusturulmus olan kurallarin agirlig1 6nceden belirlenmis bir degerin altinda
olursa kural tabanina eklenmeyecektir. Bu deger, program araylzinden modellemeyi

yapan kullanici tarafindan girilecektir.

Kural tabanindaki etkisiz/az etkili kurallar elenerek kural tabani sadelestirilmis

olacaktir.

3.2.2.7. Yazihm Tarafindan Ornek Veri i¢in Olusturulan Kurallar

Calisma kapsaminda gelistirilen yazilim i¢in IRIS verisi kullanilarak gelistirme
testleri yapilmis ve model i¢in gerekli bulanik kiimeler ve bulanik kurallar olusturularak

gelistirilmis olan yontemin basarisi test edilmistir.

Ek 4’de IRIS werisi i¢in program tarafindan olusturulmus kural tabani
verilmistir. Kural taban1 15 kuraldan olusmustur. Sekil 3.18.’de kurallarin olusturuldugu
arayiiz goriilebilir. Kurallar olusturulurken kii¢iik agirlikli kurallarin elenmesi igin

gereken parametre degeri 0.6 olarak girilmistir.
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Minimum Weight for Rules : 0,6

Rules ¥ | Test Results Test Data Scatter Graph

Rule #1 (Weight:0.6471717) =
if
SepalLength is Small (Small_Petalwidth) and
Sepalwidth is Small (Medium--_PetalWidth) and
PetalLength is Small (Small_PetalWidth)
then selg® ' ®
Petalwidth is Small : - ' ' . ' (] ! g
]
(FLLE
Rule #2 (Weight:0.77913076)
if
SepalLength is Small (Small_Petalwidth) and
Sepalwidth is Small (Medium--_PetalWidth) and ~ L]
PetalLength is Medium (Medium--_PetalWidth) H .. °
then L/
Petalwidth is Medium-- oo
Rule #3 (Weight:0.7209692) Test Sonuglan Istatistigi
if ) Number of Test Data Records :150
SepalLength is Small (Small_Petalwidth) and Number of test Data Predicted:150 (%100.0)
SepalWidth is Small (Medium--_PetalWidth) and Ortalama Kayma:0.23674597
PetalLength is Big (Medium+-+_PetalWidth) RSS:16.652924
then . RSS sapma:0.3343121108514443
PetalWidth is Medium-++ Pearson Korelasyon Katsayisi:0.94695896

Rule #4 (Weight:0.7672396)

if
SepalLength is Small (Small_Petalwidth) and
SepalWidth is Medium (Medium++_Petalwidth) and
PetalLength is Small (Small_PetalWidth)

then
PetalWidth is Small

Sekil 3.18. Iris verisi i¢in elde edilen kurallarin olusturuldugu ekran goriintiisii

3.2.3.Cikarim

Bir sistemin modeli olusturulduktan sonra, bu model kullanilarak yeni veriler
hakkinda tahminlemeler yapilabilir. Modelin tahminlerinde tam bir dogruluk
beklememek gerekir. Ancak yapilan tahminlerin gergek degere yakinligt modelin

basarisinin bir gostergesidir.

3.2.3.1. Calismada Kullamlacak Cikarim Yontemi

Mamdani yonteminde tahminlemesi yapilmakta olan yeni bir veri igin Once
bulanik kurallar ateslenerek ¢iktr bulanik kiimeleri olusturulur. Ateslenen tiim kurallar
icin elde edilen ¢ikt1 bulanik kiimelerinden, Aggregation (Birlestirme) islemi yapilarak
sonug bulanik kiimesi elde edilir. Elde edilen sonu¢ bulanik kiimesinden durulastirma

islemi yapilarak tahmin degeri elde edilmis olur.

Bu calismada kural tabaninda yer alan her kuralin bir agirlik derecesi vardir.

Tahminlemesi istenilen veri 6rnegine ait girdi degerleri ile 6nce ateslenecek bulanik
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kurallar belirlenir. Her ateslenen kural icin kuralda yer alan girdi degiskenlerine ait
bulanik kiimelerin MF degerleri hesaplanarak bu degerlerin en kiicigii belirlenir. Bu
degerin, kuralda yer alan bagimli degiskene ait bulanik kiimeyi kestigi dogrultu altinda
kalan alan o kurala ait ¢ikt1 bulanik kiimesidir. Ateslenen tiim kurallar i¢in belirlenen
ciktt bulanik kiimeleri ve kural agirliklari kullanilarak birlestirme islemi ile tahmin

degeri hesaplanir.

Calismada birlestirme islemi sirasinda “Alan Agiortayr Yontemi” kullanilmistir.
Ateslenen her kurala ait ¢ikt1 bulanik kiime alanini iki esit pargaya bolen merkez nokta
belirlenir. Cikt1 bulanik kiime alani kural agirlig: ile agirliklandirilir. Biitin kuralllar
icin belirlenen ¢ikti bulanik kiimelerine ait merkez noktalarin sahip olduklari alan
agirhigr ile ortalamasi belirlenerek sonu¢ bulanik kiimesinin merkezi elde edilir. Bu

deger, girilen veri i¢in modelin tahmin sonucudur.

3.2.3.2. Ateslenen Kurala Ait Cikt1 Bulanik Kiimenin Belirlenmesi

Bir veri icin kural tabanindaki bir kural degerlendirilirken 6nce verinin kurali
atesleyip ateslemedigine bakilir. Kuralin ateglenmesi ic¢in veriye ait girdi degerlerinin,
girdi degiskenlerine ait bulanmik kiimelere {iyeliginin 0’dan biiyiik olmasi1 gerekir.
Atesleme derecesi de bu degerlerin minimumudur. Atesleme derecesi ¢ikti bulanik

kidmesini belirler.

Omegin Sepal Length:5.6, Sepal Width:2.7 ve Petal Length: 4.2 girdi

degerlerine sahip bir veri i¢in ¢ikt1 degeri tahminlenmek istendiginde:
Kural tabani Ek 4’de verilmis olan kurallari igersin. 1 numarali kural:
Rule #1 (Weight:0.6471717)
if SepalLength is Small and SepalWidth is Small and PetalLength is Small
then PetalWidth is Small

seklindedir ve bu kuralda gegen bulanik kiimeler i¢in ilgili verinin iiyelik dereceleri:

Sekil 3.14.’den SL=5.6 degeri i¢in MFsL_sman(5.6) = 0.58 >0
Sekil 3.15.’den SW=2.7 degeri i¢in MFsw_sman(2.7) = 0.71 >0

Sekil 3.16.’ten PL=4.2 degeri i¢in MFpL_sman(4.2) =0.358 >0
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bulunur. Sekil 3.19.’da goriildiigii gibi kural ateslenmektedir (a) ve kuraldaki bagimli
degisken bulanik kiimesi olan Small PetalWidth Uyelik fonksiyonunu, atesleme derecesi
olan, min(0.58, 0.71, 0.35) =0.358 dogrultusunda kesmektedir (b). y=0.358
dogrusunun, bulanik kiime tiyelik fonksiyonunu keserek, X-ekseni arasinda olusturdugu

tarali bolge, kurala ait ¢ikt1 bulanik kiimesidir Sekil 3.19.(b).

a

SepalLength : Small (Small_PetalWidth) SepalWidth : Small (Medium--_PetalWidth) PetalLength : Small (Small_PetalWidth)

c TN y 1]

MF
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00°s
00t
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£
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0
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¥
+'0

00'9
I
9T

PetalWidth - Small FIRED RULE : rule{Index=0, weight=0.6471717}
1,00 Rule Weight : 0.6471717
Cut Off Value : 0.35809857
Area : 0.21002954

w
s

|| - Weighted Avea - 0.13592517
O ‘ Center of the Area : 0.29250008

T

-] ~

00

Sekil 3.19. Bulanik kuralin ateslenmesine ait ekran goriintiisii (a: kuraldaki bagimsiz degiskenlere ait
bulanik kiimeler; b: bagimli degiskene ait bulanik kiime; ve ¢ikt1 bulanik kiimesi)

3.2.3.3. Cikt1 Bulanik Kiimeye Ait Alanin Hesaplanmasi

Gelistirilen yazilimda kurala ait ¢ikti bulanik kiimesinin altinda kalan alan
hesaplanirken Riemann Sum metodu kullanilmistir. Bunun igin ilgili alanin taniml
oldugu x-ekseni araligit 300 parcaya bdlinmis; f fonksiyonu f:x—-y|y=
min(MF(x), AteslemeDerecesi) olarak tanimlanmak tizere, {Xo, X1, X2, ,..., X300}

noktalarmin olusturdugu [Xo,X1], [X1,X2],...., [X299,X300] araliklarinin her biri i¢in A, =

(Xpe1 —xp) X f (%) seklinde hesaplanan alanlarin toplami olarak alinmistir

(0 < n < 300).

3.2.3.4. Ateslenen Kurallardan Cikt1 Degerinin Belirlenmesi
T kiimesi, kural tabanindaki kurallar kiimesi;
R klmesi, 6rnek veri icin ateslenen kurallar kiimesi, R € T

n, R kiimesinin eleman sayis1 (ateslenen kural sayisi) olmak iizere;
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Vr; €R igin (i < n), ¢ikti bulanik kiimesinin alan biiyiikligi (Aij) ve alan
actortayr (Ci)bulunur ve ri kuralinin kural agirhig (KAj) kullanilarak Agirlikli Alan
(WA) hesaplanir (3.36).

WAi = Ai X KAi (336)

Bundan sonra, ateslenmis olan her kuralin alan Agiortayr (Ci) ve Agirlikli Alam
WA kullanilarak tahmin degeri (TD) hesaplanir (3.37).

i=1 WA XC;

TD = &=
i=1 WA;

(3.37)

Sekil 3.20.’da Sepal Length:5.6, Sepal Width:2.7 ve Petal Length: 4.2 seklinde
girilen 6rnegin tahminlendigi programa ait ekran goriilmektedir. Girilen degerler igin

¢ikt1 tahmin sonucu 1.2869 olmustur.

File Edit Run  Help
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SepalLength : 7%
SepalWidth : 27
Petallength : 42
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VALUES ENTERED:
Value of SepalLength is 5,6
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Predicted Value for PetalWidth is 12869583
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Sekil 3.20. Ornek IRIS verisi i¢in yazilima ait sonug ¢ikarimi ekran goriintiisii

3.2.4.Yazihm

Bulanik model olusturmak icin olusturulan yontem java program dili ile

programlanmistir. Programda matematiksel ifadelerin okunabilir gériinmesi icin latex
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uyumu saglayan jLatexmath kiitiiphanesi kullanilmistir. Program, bulanik model
olusturmak ve kullanicinin olusturulan modele miidahalesini saglamak igin gerekli
arayiizleri barindirmaktadir. Olusturulan model i¢in test verileri ile tahminleme yaparak
Ortalama Karesel Hata (MSE), Ortalama Karekok Karesel Hata (RMSE), Ortalama
Mutlak Hata (MAE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve korelasyon katsayist ()

degerleri hesaplanir.

3.2.4.1. Veri Yukleme

Program, veriyi metin tipinde hazirlanmis dosyadan okuyabilir. Metin
dosyasinda bulunan degerlerin virgiil, noktali virgiil, sekme ya da bosluk gibi bir
karakterle ayrilmis olmasi gerekir. Program, metin dosyasinda her &rnek icin satir
halinde ayraclarla ayrilmis veriyi okuyarak pargalar. Satirin en sonunda bulunan deger

bagimli degisken, dnceki degerler bagimsiz degiskenler olarak belirlenir.

3.2.4.2. Degiskenlerin Diizenlenmesi

Programda, bagimsiz degiskenlerin ve bagimli degiskenin diizenlendigi iki farkli

arayiiz vardir.

Birinci arayiizde bagimsiz degiskenlerin isimleri, degiskenlere ait bulanik kiime
tipi -gausyan, Ucggen- ayarlanabilir. Bagimsiz degiskenlerden birisi bagimli degisken
olarak yeniden tanimlanabilir. Ayrica okunmus olan veriden test ve 6grenme kiimeleri
olusturulabilir. Bunun igin test verisinin elle secilmesi, benzer yapidaki farkli bir
dosyadan okunmasi, okunmus olan ilk kiimeden istenilen orandaki Ornegin rastgele
atanmast ve kullanict tarafindan sayisi belirtilen adette Ornegin test amaciyla

kullanilmasi segenekleri vardir. EK 5°te bu arayiize ait goriintii verilmistir

Ikinci arayiizde bagimli degisken icin deger aralif1 belirlenebilir, bu degisken
icin olusturulacak bulanik kiime sayis1 girilebilir ve bulanik kiime tipi -gausyan, tcgen,
tekton- secilebilir. Bu ekranda kullanicinin istemis oldugu sayida ve sekilde bulanik
kiime olusturulur. Olusturulan bulanik kiimelerin grafikleri ve anahtar degerleri tablo
seklinde kullanictya sunulur. Kullanici, bulanik kiimelerin anahtar degerlerini, tabloda
degerleri degistirerek ya da grafik iizerindeki tutacaklar siiriikleyerek degistirebilir.
Grafiklerin matematiksel ifadeleri grafik {tizerindeki {ist tutacaklar tiklanarak

gorintilenebilir. Ek 6’da bu arayiize ait goriintii verilmistir.
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3.2.4.3. Bagimsiz Degiskenlere Ait Bulanik Kiimelerin Olusturulmasi

Bu ekran, kullanicinin gerekli parametreleri girdigi ve bagimsiz degiskenlere ait
bulanik kiimelerin olusturuldugu arayiizdiir. Bu parametreler, 3.2.1.2’de anlatilan
param_SupportWidth_Treshold, param_minNumSamples_inPartition, Param_min-
Ratio_forThePartition parametreleridir. Bu arayilizde girilen parametre degerlerine gore
bulanik kiimeler olusturulur ve olusturulan bulanik kiimelere ait grafikler ekranda
kullaniciya gosterilir. Kullanici, grafik itizerindeki tutacaklar1 siirikleyerek bulanik
kiimeye ait iiyelik fonksiyonlarini degistirebilir. EK 7°de bu arayize ait ekran gorintisu

verilmistir.

3.2.4.4. Bulanik Kurallarin Olusturulmasi

Bu arayiizde, kullanici, minimum kural agirh@imi girerek bulanik kurallari
olusturur. Girilen parametre degerinden kiiciik agirliga sahip kurallar, kural tabanindan
silinirler. Test kiimesinde bulunan 6rnekler, olusturulmus kurallara gore degerlendirilir
ve her 6rnek icin model tahmini yapilir. Ger¢ek deger ve tahmin sonuglarina ait dagilim
grafigi olusturulur; korelasyon katsayisi ve hata degerleri hesaplanir. EK 8’de ilgili

ekran goriintiisii verilmistir.

3.2.4.5. Yeni Bir Ornek i¢in Tahmin Sonucu Olusturma

Programda, bagimsiz degisken degerleri bilinen bir 6rnege ait bagimli degisken
degerinin tahminlenmesi i¢in bir arayiiz gelistirilmistir. Bu arayiizde, kullanic1 bagimsiz
degiskenlere ait degerleri girer; girilen bu degerlere gore bagimli degisken degeri
tahminlenir. Tahminleme yapilirken ateslenen kurallar ve bu kurallarin olusturdugu
bulanik sonug kiimeleri grafiksel olarak ekrana yansitilir. Sekil 3.20.’da, 6rnek bir veri
icin tahminleme yapilan ekran goruntust; Ek 9’da, olusturulan ABYK modeli ile

tahminleme yapilirken kurallarin ateslenmesi islemine ait ekran ¢iktis1 verilmistir.

3.2.4.6. Olusturulan Modelin Yeniden Kullanim

Yeni bir model olusturuldugunda olusturulan model Model Kaydetme
arayuziinde dijital ortamda kaydedilebilir. Bu model, farkli zamanlarda model yiikleme

arayuzunde programa yiiklenerek ¢alismalara devam edilebilir.
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3.2.5. ABYK Bulanik Modeli

ABYK bulanitk modelini olustururken uygulanan bulaniklastirma, bulanik
kurallarin olusturulmast ve sonu¢ ¢ikarma islemlerinde izlenilen yontem, onceki
boliimlerde anlatilmistir. Bulanik model olusturmak i¢in bu ydntemleri kullanan
program  gelistirilmis ve program kullanilarak ABYK’nin bulanik modeli
olusturulmustur. Bu bolimde ABYK’nin modellenmesine yonelik var olan
calismalardan bahsedilmis, olusturulmus olan ABYK bulanik modeline ait bulanik

kiimeler ve bulanik kural taban1 hakkinda bilgi verilmistir.

3.2.5.1. ABYK’nin Tahminlemesine Yonelik Onceki Calismalar

Literatirde, ABYK’nin tahminlemesine yonelik farkli yaklasimlari kullanan
cesitli makaleler bulunabilir. Matematiksel yaklasimlar, yapay sinir aglari, bulanik
modelleme, adaptif sinir-bulanik ¢ikarim sistemler (ANFIS), Destek Vektor Makineleri
(SVM), regresyon literatiirde bulunabilecek bazi yontemlerdir. Elder (1959,1954),
Fischer (1967), Seo ve Cheong (1998), Kashefipour ve Falconer (2002), Rowinski ve
ark. 2005, Toprak ve Cigizogu(2008), Toprak ve Savc1(2007), Toprak (2009), Madvar
ve ark. (2009), Azamathulla ve ark. (2011), Haghiabi (2016), Najafzadeh ve
Tafarojnoruz (2016), Parsaie ve Haghiabi (2015), Sattar ve Gharabaghi (2015), Sahin
(2014), Tutmez ve Yuceer (2013) , Etemad-Shahidi ve Taghipour (2012), bunlara

ornek verilebilir.

Cizelge 3.4.’te olusturulmus olan modellerin tahmin sonuglarinin gergek

degerlerle iligkili korelasyon katsayilar1 verilmistir (Toprak 2007).

Ek 10°da yapilmis olan c¢aligmalara ait model sonuglarimin gercek degerlerle

karsilagtirmali grafigi goriilebilir (Toprak ve Savc1 2007).

Cizelge 3.4. Literatiirdeki bazi modellere ait tahmin sonuglarinin ger¢ek degerlerle korelasyon katsayilari
(Toprak, 2007)

DEGiSKENLER D, D, D;® D,® pD,® Dy& D" pD,®

Ogrenme 0.78 0.58 0.81 0.52 0.89 0.86 0.55 0.97

Test 0.33 0.98 0.97 0.40 0.97 097 0.96 1.00

D1V : Elder(1959); D1?: Fischer(1975); D113 : Seo and Cheong(1998); D,(¥ : Koussis and Mirasol(1998); D;(® :
Kashefipour and Falconer (2002) (1); D1‘®) : Kashefipour and Falconer (2002) (11); D1(?): Liu (1977); D1(® : Toprak
(2007)
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3.2.5.2. Bulanik Modelin Olusturulmasi

Modelin olusturulmas: java ile gelistirilen yazilimla yapilmistir. Bulanik model
olusturulurken bu raporun metot béliimiinde anlatilmis olan bulaniklastirma, bulanik

kurallarin olusturulmasi ve sonug ¢ikarma yontemi uygulanmastir.

Bulanik kiimeler ve kurallar olusturulurken farkli parametre degerleri
kullanilarak, hata degerleri minimize; pearson korelasyon katsayis1 maksimize edilecek
sekilde en iyi sonug elde edilinceye kadar modelleme tekrarlanmistir.  Sekil 3.21.°de
model olustururken izlenen yol, akis diyagrami seklinde ifade edilmistir. Elde edilen
model ile veri kiimesinde yer alan ornekler i¢in tahminleme yapilmis, olusturulan her
model i¢in modelin giicii degerlendirilirken, elde edilen tahmin sonuglar ile gergek
degerler arasindaki korelasyon katsayisi, mutlak hata, ortalama mutlak hata, ortalama
rolatif mutlak hata degerleri belirlenmistir. Ozellikle korelasyon katsayisi, ortalama

mutlak hata, ortalama rolatif mutlak hata degerleri hesaplanarak modelimizin giicii

Baginh Degigkene Ait Uyelik |
Fonksivonlarim Dizenle

L

 Bagimsaz Degigkenlere Ait
Usyelik Fonksiyonlanm Olugtur

k.

Bulanik Kurallan Clugtur

k.

Modeli Degerlendir

Modelin
Giei Iyt mi?

- T
\'\
| Byt )
. -~ !
— -
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Sekil 3.21. Model olusturulurken izlenen yol
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degerlendirilmistir. Ayrica minimum ve maksimum yayilim katsayis1 degerlerine sahip

ornekler icin tahmin degerleri ile ger¢ek degerlerinin kiyaslamalar1 yapilmstir.

3.2.5.3. Bagimh Degiskene Ait Uyelik Fonksiyonlar:

Modelimizin bagimli degiskeni olan ABYK’ya ait bulanik kiimeler i¢in gausyan

tipli bulanik kiimeler kullanilmistir.

Bagimli degisken icin olusturulacak bulanik kiimelerin uygun bir sayida
tanimlanmas1 gerekir. Bu saymin gereginden fazla arttirilmasi, asiri-uyma (overfitting)
etkisine ya da veri yetersizligi sebebi ile basarisiz bir model olusmasina sebep olabilir.
Ayrica ¢ok sayidaki bulanik kiime, model olusturma siiresini olumsuz etkileyecektir. Az
sayidaki bulanik kiime ise, yetersiz-uyma (underfitting) etkisi yapabilir. Bu da modelin

gliclinii azaltir.

Bu calismada ABYK degiskeni 10 bulamik kiimeye ayrilmistir. Uygulanan
yontem 3.2.1.1°de anlatilmigtir. Olusturulan bulanik kiimelere ait MF grafigi EK 11°de;

bu kiimelere ait tiyelik fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri ise Ek 12°de verilmistir.

3.2.5.4. Bagimsiz Degiskenlere Ait Uyelik Fonksiyonlari

Veri kiimesinde yer alan bagimsiz degiskenler — yiikseklik (H), Genislik (W),
Ortalama Ara Kesit hiz1 (U) ve Makaslama Mukavemet Hizi (U*) — i¢in gausyan
bulanik kiimeler kullanilmistir. Bulanik kiimelerin olusturulmasi i¢in kullanilan yontem

3.2.1.2°de anlatilmistir.

Elde edilen bulanik kiimelere ait MF grafikleri EK 13’te; bu fonksiyonlara ait
matematiksel ifadeler Ek 14’te verilmistir.

3.2.5.5. Bulanik Kurallar

Bulanik Kurallar olusturulurken izlenen yontem 3.2.2.°de anlatilmistir. Bu
yontem uygulanirken Minimum Kural Agirligi parametresi i¢in 0.51 degeri kullanilmas;
uygulanan yéntem sonucunda 962 tane bulanik kural olusmustur. Bulanik kurallardan

birkag 6rnek su sekilde olusmustur:

Rule #1 (Weight:0.8426321)
if H (m) is S9 and W (m) is Extra Small and U (m/s) is S8 and U* (m/s) is S9
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then D1 (m2/s) is Extra Small

Rule #2 (Weight:0.7619236)
if H(m) is S9 and W (m) is Extra Small and U (m/s) is S8 and U* (m/s) is S8
then D1 (m2/s) is Extra Small

Rule #961 (Weight:0.69071853)
if H (m) is B8 and W (m) is Extra Big and U (m/s) is B and U* (m/s) is S6
then D1 (m2/s) is Big

Rule #934 (Weight:0.743328303)
if H (m) is B8 and W (m) is Extra Big and U (m/s) is B and U* (m/s) is S5
then D1 (m2/s) is Big

3.2.5.6. Sonuc¢ Cikarim

Yeni bir ornek ile karsilasildiginda olusturulan model kullanilarak 6rnege ait
ABYK tahminlenebilmektedir. Gelistirilen programda bagimsiz degisken degerleri

girildiginde bagimli degisken i¢in deger tahmininin verildigi bir arayiiz bulunmaktadir.

Ek 9’da, bir 6rnege ait bagimsiz degisken degerleri igin, ateslenen kurallar ve
ateslenen kurallardan elde edilen bulanik ¢ikti kiimelerinin yer aldigi ekran gorintisu
verilmistir. Elde edilen ¢ikti bulanik kiimelerden, birlestirme ve durulama yapilarak

tahmin degeri belirlenir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez c¢aligmasinda entropi kavrami kullanilarak yeni bir bulanik model
yontemi gelistirilmesi, bu yontemi kullanan bir yazilimin gelistirilmesi ve bu yazilimla
ABYK’ya ait yeni bir bulanik model olusturulmasi amag¢lanmistir. Calisma kapsaminda
java programlama dili kullanilarak, bu tezde ortaya konulan yontemin uygulandigi bir
program gelistirilmigtir. Programin gelistirilme asamasinda IRIS wveri kiimesi
kullanilarak yazilim testleri yapilmis ve bu test kiimesi i¢in olusturulan modelin basarili

oldugu goriilmiistiir.

Program araytzlerinde bulanik kiimelere ait iiyelik fonksiyonlarinin grafiksel
gosterimi saglanmis; model gelistirilirken girilmesi gereken parametrelerin kullanic
tarafindan girilmesine imkan saglanmis ve yapilan islemlerin kullanici tarafindan

anlagilabilir olmasi i¢in bu arayiizler kullanish bir sekilde tasarlanmustir.

Calisma kapsaminda hazirlanmig olan programla ABYK modeli olusturulmus,
test sonuclarma iligkin istatiksel degerler belirlenmis ve Onceki ¢aligmalarla

karsilastirilmustir.

4.1. Olusturulan Bulanik Model Testine Ait Istatiksel Sonuclar

ABYK Modeli olusturulduktan sonra veri kiimesi test verisi olarak kullanilmis;
hazirlanmis olan programda tahmin sonuglar ile 6l¢iilmiis degerlerin dagilim grafigi
olusturulmus ve istatistiksel sonuglar elde edilmistir (Ek 8). Programda MSE (4.1),
RMSE (4.2), MAE (4.3), MAPE (4.4) ve r (4.5) degerleri hesaplanmaktadir.

1 . N2
MSE = — ¥, (D} - D}) (4.1)
n (Di_Di)z
RMSE = /“Ttg (4.2)
MAE = ~¥,|D} - D}| (4.3)

100 . |Di-Dj]

MAPE = “EXL, =0 (4.4)

2i,(Di-Dy)(D-Dg)

r =
\/Z?=1(D%_D_t)2 Z?zl(Dé—D_g)z

(4.5)
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Ek 8’de goriilecegi gibi tahmin sonuglari ile gercek degerler arasindaki
korelasyon katsayis1 0.99873596; tahmin degerleri icin MSE 157.97041, RMSE
12.568628, MAE 9.517691, MAPE 37.574604 olarak belirlenmistir.

4.2. Sonuglarin Diger Calisma Sonuclari ile Karsilastirilmasi

Tahmin sonuglarinin ger¢ek degerlerle olan dagilim grafigi (Ek 8), diger
calismalara ait dagilim grafikleri (Ek 10) ile karsilagtirildiginda goriilmektedir ki
caligmamizin sonuglarina ait grafik X =Y dogrusu etrafinda daha lineer bir sekilde
yayillmaktadir. Bu da calismamiza ait sonuglarin sistemi daha iyi modellediginin bir
gostergesidir. Daha iyi bir karsilastirma yapilabilmesi igin diger istatiksel sonuglarin

karsilagtirilmasi gerekir.

Cizelge 3.5. ABYK modellemesine iliskin ¢aligmalara ait istatiksel sonuglar

Yazar MSE RMSE MAE  MAPE r
Elder (1959) 50 657 32 102 98 0.78
McQuivey ve Keefer (1974) 35870077 598974 118320 51798 0.1
Fischer (1967) 3578526 1891 833 331 0.66
Fischer (1975) 2250343 216 378 287 0.58
Liu (1977) 2 524 865 229 453 591 0.59
Iwasa ve Aya (1991) 112 535 335 149 191 0.55
Li ve ark. (1998) 207 419 455 219 93 0.32
Seo ve Cheong (1998) 46 356 31 75 124 081
Koussis ve Rodriguez-Mirasol (1998) 92 562 43 113 252 0.52
Deng ve ark. (2001) 708 674 841 353 169 0.62
Kashefipur ve Falconer (2002) 9 665 14 49 92 0.89
Toprak (2004) 995 80 17 28 1
Toprak ve Savci (2007) 2501 56 26 63 0.97
Toprak ve ark. (2008) - RBF 125 2 6 48 1
Madvar ve ark (2009) 230 15 9 63 0.99
Azamathulla ve ark. (2011) 0.0078 0.95
Toprak ve ark. (2013) - FFNN 123812 228 46 0.96
Parsaie ve ark. (2015) 0.035 0.063 0.97
Disley ve ark. (2015) 25 0.93
Haghiabi ve ark. (2016) 0.063 0.035 0.97
Najafzadeh ve ark. (2016) 60 0.9
Bu Calisma 157 13 10 38 0.99

Bu c¢alismada elde edilen modelle yapilan tahmin degerleri ile gercek degerler
arasindaki korelasyon Kkatsayisi, r, 0.99873596 cikmistir. Bu deger Cizelge 3.5.’de

verilen diger ¢aligmalarin ¢oguna goére 1 sayisina daha yakindir. Elde edilmis olan bu
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deger, tabloda verilen ¢alismalardan Toprak (2004), Toprak ve Cigizoglu (2008) ve
Madvar ve ark. (2009) caligmalarina ait korelasyon katsayisina yakindir. Korelasyon
katsayisinin 1’e yakin olmasi, tahmin sonuglarinin ger¢ek degerlerle ylksek bir
korelasyona sahip olduguna isaret eder. Tablodan goriilecegi tizere belirlenimci
yaklagim ile yapilan caligmalara ait korelasyon katsayisi, belirsizlikgi yontemler ile
yapilan c¢aligmalara gore daha diisiiktir. Dolayis1 ile belirsizlikgi yontemlere ait
tahminler, belirlenimci ¢alismalara ait tahminlere gore ger¢ek degerlerle daha yiiksek
bir korelasyon gostermektedir. Cizelge 3.5.’teki g¢alismalara ait degerler, Toprak ve
Cigizoglu (2008) ve Riahi-Madvar ve ark. (2009)’dan alinmis, baz1 degerler ise ilgili
calisma sonuglarindan alinarak yeniden diizenlenmistir. Tablodaki bazi degerler,

calisma sonuclarinda verilmedigi i¢in bos birakilmaistir.

MSE, RMSE, MAE ve MAPE degerleri belirlenimci ¢alisma sonuglarina gore
cok daha kiicliik degerlere sahiptir. Bu da modelin bu caligmalara gbére daha iyi
tahminler olusturdugunu, hata miktarlarinin daha kiigiik oldugunu gosterir. Ancak
belirsizlikci yontemleri kullanan diger ¢alisma sonuglarina ait hata istatistiklerinin daha
kiigiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismadaki hata istatistikleri
belirlenimci calismalara gore daha kiiciik, belirsizlikgi yOontemlere gore buyik

degerlidir.

Najafzadeh, GA, DE ve MT, ANN tabanli yontemlerle elde edilen ABYK
modellerinin istatiksel sonug¢larimi karsilastirmis. GA ve DE tabanli model testine ait
istatiksel sonuglarin daha iyi oldugunu, kendi Onerileri olan Neuro-Fuzzy tabanli NF-
GMDH-PSO yoénteminin ise GA ve DE ayarinda ve MT ve ANN modellerden biraz
daha iyi sonu¢ verdigini sdylemistir. Yine ayni makalede ABYK’ya ait deneysel
denklemlerin karsilastirilmas1 yapilmistir.  Belirlenimci yontemlere ait sonuglarin
belirsizlik¢i yontemlere ait sonuglara gore daha kotli olmasinin yaninda Deng ve ark.
(2001) ve Kashefipour ve Falconer (2002) modellerine ait sonuglarin en iyi sonuglara
sahip belirlenimci denklemler oldugu ifade edilmistir. Bu iki modele ait sonuglarin da
kendi yontemleri ile yakin sonuglar iirettigi soylenmistir. Elder (1959) denkleminin ise
akarsulardaki ABYK’nin tahminlemesinde yeterli dogrulukta sonuglar vermedigi ifade
edilmistir. Haghiabi (2016) MARS (Multivariate adaptive regression splines) teknigi
ile; Parsaie ve Haghiabi (2015) Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) ve Cok Katmanl
Algilayici (MLP) yapay sinir ag1 ile ABYK modellerini olusturmuslar.
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Biitiin bu ¢alisma sonuglarinda, bu ¢aligmada elde edilen sonuglarda oldugu gibi,
belirsizlikgi yontemlere ait sonuglarin, ABYK modellemesinde, deneysel denklemlere
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu calismada elde edilen sonuglar,
belirsizlik¢i yontemleri kullanan Toprak (2004), Toprak ve Savci (2007), Toprak ve ark.
(2008) , Madvar ve ark (2009), Toprak ve ark. (2013), Disley ve ark. (2015) ve
Najafzadeh ve Tafarojnoruz  (2016)’nin ¢alisma sonuglarina gore daha basarils,
Azamathulla ve ark. (2011), Parsaie ve ark. (2015), Haghiabi ve ark. (2016) ‘na gore
daha basarisiz gorilmektedir. Daha basarili gorilen bu (¢ ¢alismaya ait hata
degerlerinin diger calisma degerleriyle kiyaslandiginda ¢ok diisiik gorilmesi bu

degerlerin dogruluguna siiphe uyandirmaktadir.

- RMSE degerinin yorumlanmasi
Hata degerleri, model basarisinin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. RMSE
degeri, hata degerlerinin standart sapmasidir. Bu deger, hata degerlerinin beklenen

deger etrafindaki dagiliminin bir gostergesidir.

Hata degerlerine ait, histogram sekil 3.22.’de verilmistir. Bu grafikte histogram
cubuklarinin dizilimi ¢an egrisine uymaktadir. Bu da, bu degerlerin normal dagilima

sahip oldugu ihtimalini gosterir.
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Sekil 3.22. Hata degerlerine ait histogram

Hata degerlerine ait olusturulmus normal g-q grafigi sekil 3.23.’te verilmistir. Bu
grafikte, hata miktarlarina iliskin z degerlerinin, X =y dogrultusunda dagilim gosterdigi
soylenebilir. Bu dogrultu, ideal bir normal dagilima aittir. Histogram grafiginde oldugu
gibi, buradaki paralellik de, hata degerlerinin normal dagilim gosterdigine

yorumlanabilir.
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Sekil 3.23. Hata Degerlerine ait Normal Q-Q dagilim Grafigi

Sekil 3.22. ve sekil 3.23.’deki grafikler bu sekilde yorumlanarak hata
miktarlarinin normal dagilima sahip oldugu varsayimi yapilabilir. Bu varsayimla,
tahmin degeri ile gergek degerler arasinda olasilikli bir iliski ifade edilebilir: %95
dogruluk payi ile tahmin sonucunu ifade edebilmek i¢in Z tablosunda 0.025 olasilik
degerine karsilik gelen z degeri 1.96’dir. Dolayisi ile hata degerlerine ait dagilimin
normal dagilim oldugunu varsayarak, tahmin sonuglar1 % 95 ihtimal ile ger¢ek degerin
1.96 x RMSE = 24.64 komsulugunda yer alacaktir. Bu modelle elde edilmis bir T
tahmin sonucu ifade edilirken “gergcek deger, %95 olasilikla [T — 24.64, T + 24.64]

araligindadir” denilebilir.

Hata degerlerine ait dagilimin, normal ya da herhangi baska 6zel bir dagilima
uymadigi kabul edilirse, benzer bir ¢ikarimi Chebyshev esitsizliginden yararlanarak
yapabiliriz. %95 olasilik ile tahmin sonucunu degerlendirebilmek ig¢in Chebyshev
esitsizliginde k sayisi yaklasik 4.47 bulunur. Bu durumda, tahmin sonuglari, %95
olasilikla ger¢ek degerin 4.47 X RMSE = 56.21 komsulugunda yer alir. Bir T tahmin
sonucuna iliskin “ger¢ek deger, %95 olasilikla [T — 56.21, T + 56.21] araligindadir”

denilebilir.

- U¢ Degerlere Ait Tahmin Sonuclar

ABYK verisindeki minimum, maksimum yayilim katsayis1 degerlerine sahip
ornekler i¢in modelimizin verdigi tahmin degerleri ile eski modellere ait ayn1 drnekler
icin tahmin sonuglar1 karsilastirilmistir.  Verideki minimum ABYK degeri 1.9;

maksimum deger ise 1486.5’tir. Toprak ve Cigizoglu (2008)’dan alinan Cizelge 3.6.’da
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bazi calismalara ait modellerin bu degerler icin tahmin sonuglar1 verilmistir. Bu
calismada minimum ABYK ig¢in tahmin sonucu 6.31; maksimum ABYK icin ise
1486.25 bulunmustur. Minimum deger i¢in bulunan sonug, Toprak (2008)’deki GRNN
ve FFBP modelleri ile Liu (1977) disindaki diger tahmin sonuglarina gore kotiidiir.
Maksimum deger olan 1486.5 igin ise model 1486.25 sonucunu vermistir. Bu sonug ise

diger ¢alisma sonuglarina gore ¢cok daha iyidir.

Cizelge 3.6. Ug degerler i¢in eski ¢aligmalara ait tahmin sonuglari (Toprak

ve Cigizoglu,2008)

Min Maks

Gergek Deger 1.90 1486.5
Elder (1959) 0.05 2.9
Fischer (1975) 2.02 3679.9
Liu (1977) 9.40 2899.4
Koussis ve Mirasol (1998) 5.24 866.9
Seo ve Cheong (1998) 5.24 1382.0
Kashefipour ve Falconer (2002) 2.42 11711
Toprak (2004) 0.50 1412.4
Toprak ve ark. (2008) RBF 2.82 806.2
Toprak ve ark. (2008) GRNN 18.22 884.0
Toprak ve ark. (2008) FFBP 10.06 1050.1
Bu calisma 6.31 1486.25

Minimum ug¢ deger i¢in tahmin sonucu kotii olsa da, hata istatistiklerinin diger
calismalara gOre ¢ok daha iyi ¢ikmasi modelin basarili oldugu sonucunu destekler.
Ayrica minimum ug degere yakin degere sahip 6rnekler i¢in tahmin sonuglar1 oldukca
basarilidir. Ek 8’de verilen dagilim grafiginde tahmin sonuglarin gergek degerlere

yakinlig1 goriilebilmektedir.

Maksimum ug deger i¢in tahmin olduk¢a basarilidir. Ancak bu basarr, modelin
basarili oldugunu séylemek igin yetersiz kalabilir. Yiiksek ABYK degerine sahip 6rnek
sayisinin azligi, modeli olustururken asir1 uyum yaparak bu araliklarda tahmin
sonuglarin1 olumlu yonde etkilemis olabilir. Ayrica, Ogrenme asamasinda az sayida
kural olusumuna sebep olacak ve kurallar1 az sayidaki 6rnege uyduracaktir. Bu da
model basarisinin istatiksel degerlendirmesini olumlu etkileyecek ve goriinen
basarisizlig1 azaltic1 etki yapacaktir. Her ne kadar bu konuda modele biiyiik bir basari
atfetmemek gerekse de, diger bilimsel ¢aligmalarda da ayni verilerin kullanilmis olmasi

sebebi ile karsilastirma yapildiginda daha basarili oldugu ifade edilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada bulanik modellemede yeni bir yontem Onerilmis, bu yeni yontemi
kullanan bir program gelistirilmis, bu programla ABYK’nin bulanik modellemesi
gergeklestirilmis, olusturulan modelin basaris1 var olan c¢alismalarla karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

Onerilen yontemde bulanik kiimeler olusturulurken entropi ve istatistiksel
degerler kullanilmistir. Degisken araliklar1 ortalama ve standart sapma degerleri
kullanilarak araliklara boliinmiis ve elde edilen bolmeler i¢in minimum entropi degerine
sahip Dbolmeleme belirlenerek bulanik kiimeler olusturulmustur. Ydntem yogun
matematiksel islem gerektirdiginden bilgisayar teknolojisinden yararlanilmistir.

Hazirlanan program, farkli veri kiimelerini isleyebilecek sekilde gelistirilmistir.

5.1. Hazirlanan Program Uzerine Sonuc ve Oneriler

Program, Java dili ile gelistirilmistir. Grafik ¢izimi, kompleks matematiksel
islemlerin hesaplanmasi, iistel fonksiyonlara ait grafiklerin alan hesab1 ve matematiksel
ifadelerin gosterimi gibi konularda istenilen verimin ve gorselligin saglanabilmesi igin
0zel calismalar gerektirmistir. Bu sebeple Matlab gibi matematik temelli bir

programlama dili tercih edilebilir.

Model olusturulurken BLBK’ler otomatik olarak olusturuluyor olsa da modelin
basarisini artirmak igin kullanicinin miidahalesine ihtiya¢ olabilmektedir. BSBK’ler ise
bu calismada anlatilmis olan yeni yontemle olusturulmaktadir. Model olusturulurken
kullanilan parametreler ve bulanik kiimeler modelin basarisin1  etkilemektedir.
BLBK’ler ve gerekli parametreler deneme yolu ile en basarili sonucu verecek sekilde
deneme yontemi ile belirlenmelidir. Program arayiizii, model olusturulduktan sonra
bulanik kiimeler ve parametreler iizerinde degisiklige izin vererek modelin farkli bir
yapilanmayla denenmesine izin vermektedir. Model basarisinin degerlendirilmesi amaci
ile program, model olusturulduktan sonra her bir veri 6rnegi i¢in tahminleme yapmakta,
korelasyon katsayisint ve hata istatistiklerini hesaplamakta, dagilim grafigini

olusturmaktadir.

Program, oOnerilen yontem dogrultusunda bulanik model olusturmaktadir ve

calismanin amaci kapsamindaki gereklilikleri icerecek sekilde tamamlanmistir. Program
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ve Onerilen yontem gelistirilerek daha verimli ve kullanish bir bulanik model olusturma

araci elde edilebilir.

Program, calisma kapsaminda kalinarak sadece Mamdani yontemi ile sonug
cikarimimi igermektedir. Bu yonteme ek olarak Sugeno ve Tsukamato yontemleri de
programa eklenebilir. Ayrica durulastirmada kullanilan alan agiortaylar1 yontemine ek
olarak diger durulastirma yOontemleri de programa eklenerek, kullanicinin parametrik

olarak se¢ebilecegi herhangi bir yontemi kullanabilmesine imkan taninabilir.

5.2. Yeni Yontem Uzerine Sonug ve Oneriler

Onerilen yontemle model olusturulurken, kullanilan parametre degerlerini
modeli olusturan kullanicinin belirlemesi ve BLBK’ler iizerinde kullanici miidahalesi
ile model iyilestirmesi yapilmasi, asir1 uyuma sebep olabilecektir. Asirt uyum, model
basarisinin yanlis degerlendirilmesine yol agabilir. Bu da, elde edilen modelin gercekte
cok hatali sonuglar iiretmesine ve sistemi oldugundan ¢ok farkli sekilde yansitmasina
sebep olabilecektir. Asirt uyumu en aza indirgemek igin, 6grenme veri kiimesinin yeterli
sayida olmasina ve bagimli degisken araliginin tamaminda yogun ve yeterli dagilim

gosteren 6rnek icermesine dikkat edilmesi gerekir.

Ayrica, BLBK sayisinin gerekenden fazla olusturulmasi da asirt uyuma sebep
olabilecektir. Bu sebeple, BLBK’lerin minimum ve yeterli sayida olmasina dikkat
edilmesi gerekir. Gereginden fazla BLBK sayisi, asirt uyuma sebebiyet verebilecegi gibi
olusturulan modelin karmasik olmasina, gereksiz kurallar {iretilmesine, sonug

cikarmada gerekli is giicliniin artmasina sebep olabilecektir.

BLBK’lerin olusturulmasi i¢in yeni bir iyilestirme {izerinde diisiiniilebilir;
kullanici faktoriiniin ortadan kaldirilmasi, modelin gergek basarisini arttiracak ve model

basarisinin objektif degerlendirilmesini saglayacaktir.

BSBK’ler bu calismada 6nerilen yontemle olusturulmustur. Degisken araliklari
Chebyshev esitsizligi kullanilarak bolmelere ayrilmis, belirsizligin en fazla azaldigi

boliinme, bulanik kiimelerin olusturulmasinda kullanilmistir.

Chebyshev esitsizligi kullanilirken orneklerin dagilimi hakkinda herhangi bir
bilgi olmadigr kabul edilmistir. Eger 6rnek dagiliminin hangi dagilima ait oldugu

bilinirse, bolme isleminde ayni oranda 6rnek barindirabilecek daha kiigiik araliklar elde
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edilebilecektir. Calismada, Chebyshev esitsizligi kullanilirken, aralik uzunlugunun %50
ornegi kapsayacak sekilde standart sapmanm +/2 kati kullanilmistir. Eger 6rnek
dagiliminin normal dagilimdan geldigi biliniyor olsa idi, ayn1 orandaki 6rnegi yaklasik
olarak standart sapmanin 0.67 kati1 komsulugu gibi daha kii¢lik bir alanda belirlemis
olacaktik (0.67 degeri Z tablosundan alinmistir). Bu sebeple, yontem, farkli dagilim
tlrlerine gore farkli bolmeleme yapabilecek parametrik yapiya kavusturulabilir. Bu
baglamda, hazirlanmis olan programda, 6rnek dagilimi hakkinda bilgi sahibi olundugu
durumlarda, kullaniciya dagilim tiiriinii segme imkani verilerek degisken araliklarinin
daha verimli bélmelere ayrilmasi saglanabilir. Bunun igin program arayiiziine farkli

dagilim tiirlerinden se¢me yapilabilmesi i¢in bir se¢gme alani eklenebilir.

Uygulanan yontem diger calisma sonuglartyla karsilastirildiginda basaril
bulunmustur. Bu basarida, entropi kavraminin etkisinin ne oldugu irdelenmelidir.
Bunun igin, belirsizlik yerine 6érnek yogunlugu gibi farkli parametrelerin temel alinacagi

bir yontem ile bulanik modelleme yapilarak basarilarinin karsilastirilmas: bu konu

hakkinda bilgi verebilir.

5.3. Olusturulan ABYK Modeli Uzerine Sonug ve Oneriler

Calisma kapsaminda onerilen yontemle gelistirilmis olan ABYK’ya ait bulanik
model, Onceki c¢alismalarla kiyaslandiginda, belirlenimci yontemlere gore daha iyi;
belirsizlik¢i yontemlerin bir kismina yakin veya daha iyi, bir kismina gore ise daha koti
sonuglar iiretmistir. Karsilagtirmalar, ilgili c¢alisma sonuglarinin derlendigi farkl
makalelerde verilmis olan dagilim grafikleri, korelasyon katsayisi ve hata degerleri
Uzerinden yapilmigtir. Bu kiyaslamalara gore, Onerilmis olan yontem sonucu, basarilt

olarak nitelendirilebilir.
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EKLER

EK 1. Modellemede kullanilan ABYK veri kiimesi

No Bdlge H (m) W(m) U(m/s) U*(m/s) Di(m?s)
1 Copper creek, VA 0.49 15.9 0.21 0.079 19.52
2 Copper creek, VA 0.84 18.3 0.52 0.1 21.4
3 Copper creek, VA 0.49 16.2 0.25 0.079 9.5
4 Clinchriver, TN 2.13 59.4 0.86 0.104 53.88
5 Clinch river, TN 2.09 53.3 0.79 0.107 46.45
6 Power river, TN 0.85 33.8 0.16 0.055 9.5
7 Clinch river, VA 0.58 36 0.3 0.049 8.08
8 Coachell canal, CA 1.56 24.4 0.67 0.043 9.57
9 Bayou Anacoco 0.41 19.8 0.29 0.044 13.94

10 Antietam creek 0.39 15.8 0.32 0.06 9.29

11 Antietam creek 0.52 19.8 0.43 0.069 16.26

12 Monocacy river 0.32 35.1 0.21 0.043 4.65

13 Monocacy river 0.45 36.6 0.32 0.051 13.94

14 Monocacy river 0.87 47.5 0.44 0.07 37.16

15 Missouri river 3.56 201.2 1.27 0.082 836.13

16 Missouri river 3.11 196.6 1.53 0.077 891.87

17 Elkhorn river 0.3 32.6 0.43 0.046 9.29

18 Elkhorn river 0.42 50.9 0.46 0.046 20.9

19 John Day river 0.56 25 1.01 0.137 13.94

20 Comite river 0.26 12.5 0.31 0.043 6.97

21 Comite river 0.41 15.8 0.37 0.055 13.94

22 Amite river 0.81 36.6 0.29 0.068 23.23

23 Amite river 0.8 42.4 0.42 0.068 30.19

24 Sabine river 2.04 103.6 0.56 0.054 315.87

25 Sabine river 4.75 127.4 0.64 0.081 668.9

26 Muddy creek 0.81 134 0.37 0.077 13.94

27 Sabine river, Texas 0.98 35.1 0.21 0.041 39.48

28 White river 0.55 67.1 0.35 0.044 30.19

29 Antletam Creek, MD 0.66 11.89 0.43 0.085 20.9

30 Antletam Creek, MD 0.48 21.03 0.52 0.069 25.9

31 Monocacy River, MD 0.71 92.96 0.16 0.046 41.4

32 Monocacy River, MD 0.65 51.21 0.62 0.044 29.6

33 Monocacy River, MD 1.15 97.54 0.32 0.058 119.8

34 Salt Greek, NE 0.5 32 0.24 0.038 52.2

35 Difficult Run, VA 0.31 14.48 0.25 0.062 1.9

36 Little Pincy Creek, MD 0.22 15.85 0.39 0.053 7.1

37 Bayou Anacoco, LA 0.45 17.53 0.32 0.024 5.8

38 Comite River, LA 0.23 15.7 0.36 0.039 69

39 Tickfau River, LA 0.59 14.94 0.27 0.08 10.3

40 Tangipahoa River, LA 0.81 31.39 0.48 0.072 45.1

41 Red River, LA 3.96 161.54 0.29 0.06 130.5

42 Red River, LA 3.66 152.4 0.45 0.057 227.6

43 Red River, LA 1.74 155.14 0.47 0.036 177.7

44  Sabine River, LA 1.65 116.43 0.58 0.054 131.3

45 Sabine River, TX 0.5 14.17 0.13 0.037 12.8
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46 Sabine River, TX 0.51 12.19 0.23 0.03 14.7
47 Mississippi River, MO 4.94 533.4 1.05 0.069 457.7
48 Wind/Bighorn River, WY 1.37 44.2 0.99 0.142 184.6
49 Wind/Bighorn River, WY 2.38 85.34 1.74 0.153 464.6
50 Copper Creek, VA 0.49 16.66 0.2 0.08 16.84
51 Powell River, TN 0.87 36.78 0.13 0.054 15.5
52 Clinch River, VA 0.61 28.65 0.35 0.069 10.7
53 Copper Creek, VA 0.84 19.61 0.49 0.101 20.82
54 Conchella Canal, CA 1.58 24.69 0.66 0.041 5.92
55 Clinch River VA 241 53.24 0.66 0.107 36.93
56 Copper Creek, VA 0.47 16.76 0.24 0.08 24.62
57 Missoury River, I1A 3.28 180.59 1.62 0.078  1486.45
58 Bayou Anacoco, LA 0.94 25.91 0.34 0.067 32.52
59 Bayou Anacoco, LA 0.91 36.58 0.4 0.067 39.48
60 Nooksack River, WA 0.76 64.01 0.67 0.268 34.84
61 Wind/Bighorn River, WY 1.1 59.44 0.88 0.119 41.81
62 Wind/Bighorn River, WY 2.16 68.58 1.55 0.168 162.58
63 John Day River, OR 2.47 34.14 0.82 0.18 65.03
64 Yadkin River, NC 2.35 70.1 0.43 0.101 111.48
65 Yadkin River, NC 3.84 71.63 0.76 0.128 260.13

92



EK 2. IRIS verisi ile bulanik kurallar olusturulurken veri kiimesindeki ilk érnek ile
kurallarin olusturulmasi ve kural agirliklarinin hesaplanmasi

1. Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Small’dur.
Ham Kural agirligi: Min (0.4, 0.68, 1.0)* 0.86 =0.4*0.86= 0.344
Yakinlik Derecesi YD= Maks(1, 0, 1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ « =0.344  «  =0.344%%=0.7658

2. Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.4, 0.68, 1.0)* 0.02 =0.4*0.02= 0.008
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3,0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ +  =0.008" ¢  =0.0082%7°=9x107

3. Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Big ise PW Small’dur.
Ham Kural agirligi: Min (0.4, 0.68, 0.01)* 0.86 =0.01*0.86= 0.0086
Yakinlik Derecesi YD= Maks(1, 0, 0)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.0086  +« = 0.0086%%=0.3045

4. Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Big ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.4, 0.68, 0.01)* 0.02 =0.01*0.02= 0.0002
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3,0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA— « =0.0002  +  =0.0002287= 2x10!
5. Eger SL Small ise ve SW Big ise ve PL Small ise PW Small’dur.

Ham Kural agirligi: Min (0.4, 0.41, 1.0)* 0.86 =0.4*0.86= 0.344

Yakinlik Derecesi YD= Maks(1, 1,1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ « =0.344 « = 0.344%%=0.7658

6. Eger SL Small ise ve SW Big ise ve PL Small ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.4, 0.68, 1.0)* 0.02 =0.4*0.02= 0.008
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3,0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™  « =0.008" ¢  =0.008%%7=9x107
7. Eger SL Small ise ve SW Big ise ve PL Big ise PW Small’dur.

Ham Kural agirligi: Min (0.4, 0.41, 0.01)* 0.86 =0.01*0.86= 0.0086

Yakinlik Derecesi YD= Maks(1, 1, 0)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.0086  +«  =0.0086%%=0.3045

8. Eger SL Small ise ve SW Big ise ve PL Big ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.4, 0.41, 0.01)* 0.02 =0.01*0.02 = 0.0002
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3, 0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ = =0.0002" = =0.0002287= 2x10!
9. Eger SL Big ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Small’dur.
Ham Kural agirligi: Min (0.95, 0.68, 1.0)* 0.86 =0.68*0.86= 0.5848
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Yakinlik Derecesi YD= Maks(0, 0, 1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.5848  «  =0.5848%%=0.8745
Eger SL Big ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.95, 0.68, 1.0)* 0.02 =0.68*0.02= 0.0136
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3,0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ + =0.0136  +  =0.01362%7°=4x10¢
Eger SL Big ise ve SW Medium ise ve PL Big ise PW Small’dur.
Ham Kural agirligi: Min (0.95, 0.68, 0.01)* 0.86 =0.01*0.86= 0.0086
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0, 0,0)=0

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.0086 +«  =0.0086*=4x10°
Eger SL Big ise ve SW Medium ise ve PL Big ise PW Medium--"dir.

Ham Kural agirligi: Min (0.95, 0.68, 0.01)* 0.02 =0.01*0.02= 0.0002
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3,0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.0002 =+  =0.0002287=2x101
Eger SL Big ise ve SW Big ise ve PL Small ise PW Small’dur.

Ham Kural agirligi: Min (0.95, 0.41, 1.0)* 0.86 =0.41*0.86= 0.3526
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0, 1,1)=1

(16—-(15XYD)) (16—-(15xYD))

Kural agirhgi: HKA— = =0.3526°  «  =0.3526%%°=0.77058
Eger SL Big ise ve SW Big ise ve PL Small ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.95, 0.68, 1.0)* 0.02 =0.68*0.02=0.0136
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3,0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.0136 = =0.01362%7°=4x10¢
Eger SL Big ise ve SW Big ise ve PL Big ise PW Small’dur.

Ham Kural agirligi: Min (0.95, 0.41, 0.01)* 0.86 =0.01*0.86= 0.0086
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0, 1,1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirthgi: HKA™ ¢ =0.0086 «  =0.0086%2°=0.3045
Eger SL Big ise ve SW Big ise ve PL Big ise PW Medium--"dir.

Ham Kural agirligi: Min (0.95, 0.41, 0.01)* 0.02 =0.01*0.02 = 0.0002
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3, 0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ = =0.0002" = =0.0002%87= 2x10°!
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EK 3. IRIS verisi ile bulanik kurallar olusturulurken veri kiimesindeki ikinci 6rnek ile
kurallarin olusturulmasi ve kural agirliklarinin hesaplanmasi

1. Eger SL Small ise ve SW Small ise ve PL Small ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligr: Min (0.24, 0.36, 0.39)* 0.92 =0.24*0.92= 0.2208
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 1,0.3)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ <« =0.2208 +  =0.2208%%=0.6855

2. Eger SL Small ise ve SW Small ise ve PL Small ise PW Medium++dir.
Ham Kural agirligr: Min (0.24, 0.36, 0.39)* 0.03 =0.24*0.03 = 0.0072
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.07, 0.3, 0.07)=0.03

(16—(15XYD)) (16—(15xYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.0072" =+  =0.0072285=6.9x107

3. Eger SL Small ise ve SW Small ise ve PL Medium ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.24, 0.36, 0.59)* 0.92 = 0.24*0.92 = 0.2208
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.07, 1, 1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15%xYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.2208 «  =0.2208%%=0.6855

4. Eger SL Small ise ve SW Small ise ve PL Medium ise PW Medium~++’dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.24, 0.36, 0.59)* 0.03 = 0.24*0.03 = 0.0072
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.07, 0.3,1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ < =0.0072° <«  =0.0072%%=0.2913

5. Eger SL Small ise ve SW Small ise ve PL Big ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.24, 0.36, 0.68)* 0.92 =0.24*0.92= 0.2208
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 1,0.3)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ < =0.2208 +«  =0.2208%%=0.6855

6. Eger SL Small ise ve SW Small ise ve PL Big ise PW Medium++’dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.24, 0.36, 0.68)* 0.03 =0.24*0.03=0.0072
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.07, 0.3, 1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15xYD))

Kural agirhgi: HKA™  «  =0.0072" =+  =0.0072%%°=0.2913

7. Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.24, 0.92, 0.39)* 0.92 =0.24*0.92= 0.2208
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3,0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15xYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.2208" =+  =0.2208%%5=0.013

8. Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Medium++’dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.24, 0.92, 0.39)* 0.03 =0.24*0.03= 0.0072
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.07, 1, 0.07)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ = =0.0072" = =0.0072%%=0.2913
9. Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Medium ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.24, 0.92, 0.59)* 0.92 =0.24*0.92= 0.2208
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Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.07, 0.3, 1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15xYD))

Kural agirhgi: HKA™  «  =0.2208" =+  =0.2208%%°=0.6855

10. Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Medium ise PW Medium++’dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.24, 0.92, 0.59)* 0.03 =0.24*0.03= 0.0072
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.07, 1,1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15xYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.0072"  +  =0.0072°%=0.2913

11. Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Big ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.24, 0.92, 0.68)* 0.92 =0.24*0.92= 0.2208
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3,0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ < =0.2208 +«  =0.2208%%5=0.013
12. Eger SL Small ise ve SW Medium ise ve PL Big ise PW Medium++’dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.24, 0.92, 0.68)* 0.03 =0.24*0.03=0.0072

Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.07, 1, 1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA— «  =0.0072 +  =0.0072°%=0.2913

13. Eger SL Big ise ve SW Small ise ve PL Small ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.36, 0.39)* 0.92 =0.36%0.92=0.3312
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 1,0.3)=1

(16—-(15XYD)) (16—-(15xYD))

Kural agirhgi: HKA™ = =0.3312" «  =0.3312%%°=0.7586

14. Eger SL Big ise ve SW Small ise ve PL Small ise PW Medium++’dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.36, 0.39)* 0.03 =0.36*0.03= 0.0108
Yakinlik Derecesi YD= Maks(1, 0.3, 0.07)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.0108 =«  =0.0108%%=0.3224

15. Eger SL Big ise ve SW Small ise ve PL Medium ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.36, 0.59)* 0.92 =0.36*0.92= 0.3312
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 1, 1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ « =0.3312 =+ =0.3312°%=0.7586
16. Eger SL Big ise ve SW Small ise ve PL Medium ise PW Medium++’dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.36, 0.59)* 0.03 =0.36*0.03=0.0108

Yakinlik Derecesi YD= Maks(1, 0.3,1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ <« =0.0108  +  =0.0108%%=0.3224

17. Eger SL Big ise ve SW Small ise ve PL Big ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.36, 0.68)* 0.92 =0.36*0.92= 0.3312
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 1,0.3)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ +  =0.3312" = =0.3312%%=0.7586
18. Eger SL Big ise ve SW Small ise ve PL Big ise PW Medium++’dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.36, 0.68)* 0.03 =0.36*0.03= 0.0108
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Yakinlik Derecesi YD= Maks(1, 0.3, 1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.0108 =+  =0.0108%%=0.3224

19. Eger SL Big ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.92, 0.39)* 0.92 =0.39*0.92= 0.3312
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3,0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.3312°  «  =0.3312287=0.0417
20. Eger SL Big ise ve SW Medium ise ve PL Small ise PW Medium++’dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.92, 0.39)* 0.03 =0.39*0.03=0.0117

Yakinlik Derecesi YD= Maks(1, 1, 0.07)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ <« =0.0117  +«  =0.0117%%=0.3289
21.Eger SL Big ise ve SW Medium ise ve PL Medium ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.92, 0.59)* 0.92 =0.59*0.92= 0.5428

Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3, 1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ <« =0.5428 +  =0.5428%%5=0.8583

22.Eger SL Big ise ve SW Medium ise ve PL Medium ise PW Medium++’dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.92, 0.59)* 0.03 =0.59*0.03=0.0177
Yakinlik Derecesi YD= Maks(1, 1,1)=1

(16—-(15XYD)) (16—-(15xYD))

Kural agirhgi: HKA— +  =0.0177 = =0.0177%%=0.3647

23.Eger SL Big ise ve SW Medium ise ve PL Big ise PW Medium--"dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.92, 0.68)* 0.92 =0.68*0.92= 0.6256
Yakinlik Derecesi YD= Maks(0.3, 0.3,0.3)=0.3

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ «  =0.6256 ¢+  =0.6256>%5=0.2596

24.Eger SL Big ise ve SW Medium ise ve PL Big ise PW Medium++’dir.
Ham Kural agirligi: Min (0.81, 0.92, 0.68)* 0.03 =0.68*0.03= 0.0204
Yakinlik Derecesi YD= Maks(1, 1, 1)=1

(16—(15XYD)) (16—(15XYD))

Kural agirhgi: HKA™ = =0.0204 = =0.0204%%=0.3779
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EK 4. IRIS Verisi i¢in olusturulmus kural tabani (program ¢iktisi)

Rule #1 (Weight:0.6471717)
if SepalLength is Small and SepalWidth is Small and PetalLength is Small
then PetalWidth is Small

Rule #2 (Weight:0.77913076)
if SepalLength is Small and SepalWidth is Small and PetalLength is Medium
then PetalWidth is Medium--

Rule #3 (Weight:0.7209692)
if SepalLength is Small and SepalWidth is Small and PetalLength is Big
then PetalWidth is Medium++

Rule #4 (Weight:0.7672396)
if SepalLength is Small and SepalWidth is Medium and PetalLength is Small
then PetalWidth is Small

Rule #5 (Weight:0.6954617)
if SepalLength is Small and SepalWidth is Medium and PetalLength is Medium
then PetalWidth is Medium--

Rule #6 (Weight:0.7131604)
if SepalLength is Small and SepalWidth is Medium and PetalLength is Big
then PetalWidth is Medium++

Rule #7 (Weight:0.7338031)
if SepalLength is Small and SepalWidth is Big and PetalLength is Small
then PetalWidth is Small

Rule #8 (Weight:0.6728174)
if SepalLength is Big and SepalWidth is Small and PetalLength is Small
then PetalWidth is Small

Rule #9 (Weight:0.75915027)
if SepalLength is Big and SepalWidth is Small and PetalLength is Medium
then PetalWidth is Medium--

Rule #10 (Weight:0.7855311)
if SepalLength is Big and SepalWidth is Small and PetalLength is Big
then PetalWidth is Medium++

Rule #11 (Weight:0.65040445)
if SepalLength is Big and SepalWidth is Medium and PetalLength is Small
then PetalWidth is Small

Rule #12 (Weight:0.6954617)
if SepalLength is Big and SepalWidth is Medium and PetalLength is Medium
then PetalWidth is Medium--

Rule #13 (Weight:0.8089644)
if SepalLength is Big and SepalWidth is Medium and PetalLength is Big
then PetalWidth is Medium++

Rule #14 (Weight:0.68389213)

if SepalLength is Big and SepalWidth is Big and PetalLength is Small
then PetalWidth is Small
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Rule #15 (Weight:0.8007376)
if SepalLength is Big and SepalWidth is Big and PetalLength is Big
then PetalWidth is Medium++
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EK 5. Bagimsiz degiskenlerin diizenlendigi ekran goruntisu

File Edit Run Help

INPUT VARIABLES : DoubleClick to modify the table fields

Index Name MF Type Excdude  Setas Output

0 H (m) Gaussian Function
1 W (m) Gaussian Function
2 U (m/s) Gaussian Function
3 U* (m/s) Gaussian Function

OUTPUT VARIABLE : ABDK(m2/s) IndexNo : 4

Test Data

Manually Select the Test Instances

Read from a file Browse
® Use.. % of the data file 3 Go
Use .. records of the Data file Go V| Use test data also in the learning phase

T.¥ H{m W(m) Ulm/s) Ut(m/s)  ABDK(m2/s)
v 045 36,6 032 0,051 1394
v 11 5944 0,88 0,119 41,81

031 1448 025 0,062 19

032 351 021 0,043 4,65

045 1753 032 0,024 58

1,58 2469 0,66 0,041 592

0,26 125 031 0,043 6,97

0,22 1585 0,39 0,053 71

0,58 36 03 0,049 8,08

03 326 043 0,046 929 v
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EK 6. Bagimhi degiskenin diizenlendigi ekran goriintiisii

MFType  : | Gaussian Fu.. i ‘

MinValue: | _4413 | MaxValue: 71343 |

Apply Changes & Reset
Fuzzy Sets :
e T
| Properties ‘ MF Graphes

H = =] =X
Fle FEdit Run Help
Name ABDK(m2/s)
Number of Fuzzy Sets : 5

L i

F(x) for Left Wing:

MF

—(2—33.47)2
e 2><6,31§

I F(x) for Right Wing:
B 00— e T T

—(2—33.47)2
ABDK(m?2/5) 6 2 6,31i

O Small O Medium-- O Medium O Medium++ O Big

Print MF Functions Print Graph
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Ek 7. Bagimsiz degiskenlere ait bulanik kiimelerin olusturuldugu ekran goériintiisti

Restrict Input Variables® Partition Size by:

Cut Off Size (1/n -n'th of the Variable Range): 5 Minimum Number of Samples in the Partition : 8

Rate of the dominant Class reaches (%} of the partiti... 80

f\ji Merge Adjecent Fuzzy Sets with the same dominant class

Create MemberShip Functions for the Input Variables

Print Membership Functions Create Image of Membership Functions

1,00 /_,\
F(x) for Left Wing:
= —(z—1,57)2
e
e 2x0,16
0,00
% ‘»’% “"25 F(x) for Right Wing:
o —(z—1,57)2
O Small O Medium-- O Medium O Medium++ O Big —“—‘—2—‘—
e 2x0,49
1,00 | Close .
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EK 8. Bulanik kurallarin olugturuldugu ekran goriintiisii

[~ w e ———
B | C\Users\CENGIZ COSKUN\Documents\NetBeansProjects\Indfuzzy\Models\DT-SON 2017Kasim02.mdl

File Edit Run Help

|
| Minimum Weight for Rules: | 0,51 |
|
J Rules X || Test Results Create Image of Scatter Graph
Test Data Scatter Graph
Rule #1 (Weight:0.8426321) ﬁ
if H{m) is 59 and W (m) is Extra Small and U (m/s) is 58 and U* (m/s) is 59 . Ps
then
D1 (m2/s) is Extra Small
Rule #2 (Weight:0.7619236)
if H{m) is 59 and W (m) is Extra Small and U (m/s) is 58 and U* (m/s) is S8 o®
then ®
D1 (m2/s) is Extra Small >
| Rule #3 (Weight:0.6318132) '.
| if H{m) is 59 and W (m) is Extra Small and U (m/s) is 58 and U* (m/s) is S8
N then
| D1 (m2/s) is Small
Rule #4 (Weight:0.6751174)
if H{m) is 59 and W (m) is Extra Small and U (m/s) is 58 and U* (m/s) is S8
then
D1 (m2/s) is Medium-- Test Sonuglan Istatistigi
Rule#S{WE|ght077943933] Data Count :65 Predicted:65 (%100.0)
. . ; ) . .
|tth (m) is $9 and W (m) is Extra Small and U (m/s) is 58 and U* (m/s) is 57 Minimum Deger : 1.9 Tahmin Sonucu: 6.3158164
i e 374 i xira Sl Maksimum Deger: 1486.45 Tahmin Sonucu: 1486.529
__________ T___s__l_si__)f_r_a___r_na Ortalama Degere en yakin rmek: 119.8 Tahmin Sonucu: 119.10615
I Rule #6 (Weight:0.714982)
~ N N R MSE Mean Square Error[Ort. Karesel Hata(QKH)]: 157.97041
*
'tth {m)is 59 and W (m) is Extra Small and U (m/s) is 58 and U* (m/s) is 56 RMSE Root Mean Square Error[Ort. Karesel Karekek Hata(OKKH)L: 1256862831
\ en D1 (m2/%) & Extra Small SE Standard Error{Ort. Mutlak Hata(OMH)}: 9.517691
mefs) 15 Bxtra sma MAPE Mean Absalute Percentage Error[Ort. Mutlak Rolatif Hata(OMRH)]: 37.574
#
ﬁ".“_e, 7(“”{(5_'9 06673354_5) o o o ~ | Pearson Korelasyon Katsayisi: 0.99873536
I <[ ] > <1 >
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Ek 9. ABYK modeli ile yeni bir 6rnek igin tahminleme yapilmasi. (Program ¢iktisi)

[ITer ey
Uit 56

o0 an am < a0l 20 0 am
g B -1 8 -4 g B B B B 8 -3 -1 8 -1 -4
Sm s Gom 2 Fe- S - R SmE "
s
sinen
asage
prives
15008
1 i i ) g 3 1 § 5
£ I q H H i i i
i i i i i i i i
. i H H H 3 H H
a1 14 sa s s sa sa sa s e s 14 54l
£ s 5@ sm mw e £ 3 | | = am pey 1 3@
am e w an e e am w0 o u am e ww
1@ e ™ im sm o | ;= ™ |l \0 . it w
. - “ * — . . . 4 & o 2 2 3 2 2
i g e | 2m 1 m 3 wm | i 2 i | 0 ¥ m 3 FE i e i 2 i
= H = z = = = = z z I z 2 3
L e @ 1 - ™ 1 1o i Le 1w L 10
a3s a » an o 4 o o ax o0 az o a8
g B -4 B - 2 B B 2 g g -4 -4 B g B B B 2 g B - g B g B g
G 3 m Smid ima Sm3 S i 3 ma - dmd EmE Smi S m S 2 Twd
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EK 10. Eski ¢alismalarin tahmin sonuglarinin ger¢ek degerlerle dagilim grafigi (Toprak
ve Savc1,2007)

o 1500 - ; y 1500 -
o R? = 0.9933 » 2 _
£ 1200 4 qo00{ RT01009
) I~
900 - 900 4
g 8
% 600 ;600
N w
L 300 - 5 300
O U T T T T 1 D bt L T L] A
o [} -] =] = o
°§ 858 8 8 s 28 8 8
D, (Measured) m?/s D; (Measured) mZls
R? = 0.95%4 1500 - 2 _
& - R? = 0.9379
= e 1200 1
& R
- -
H:‘,- 8 600
5 5 300+
L) L) 0 L] L} L] L L]
o o (-] o [ = = = =
o o -] o o o o o
% 8 B ® @& 5 &8 B
D, (Measured) m/s D, (Measured) m?/s
e 1O00] R? = 0.1581 e 1800 R?=0.9396
‘e 1200 1 ‘e 1200 4
g 9004 & 900 -
(=]
X2 & .
s 600 - S 600
e 900 / 5; 300
o ~ o
D L L] L Ll 1 0 L) 1 T L] L]
o o = 2 = = ] o o (o] o o
(=] o o (=] (=] (=] =] (=] o =]
D, (Measured) m%/s D, {(Measured) m?ls
, 15001 e 1500 R? =09176
o 2 i
E &2 1200
= £
£ 900
g 5
- . 6004
< }
= 300 -
iz a
D T 1
= =
& 8

D, (Measured) m°/s

L

D (Measured) m“/s
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EK 11. Bagimli degiskene (ABYK) ait bulanik kiimelerin {iyelik fonksiyonlar1 (ekran
gorantlsi)
100

MF

D1 (m2/s)

© Extra Small O VerySmall O Small O Medium-- O Medium
O Medium++ O Big O Very Big O Extra Big O Extra Very Big
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EK 12. Olusturulan ABYK modelinde bagimli degiskene ait bulanik kiimelerin tiyelik
fonksiyonlar1 (Program Ciktisi)

D1 (m2/s) bagimh degiskenine ait Uyelik Fonksivonlari:

L9 o
D1(m2/s) w D1(m2/s) ._('“?:_.'i'{}{})-_
HEx traSmall | (I) = > :uEQTMS'nmEEtm”m(L) = e»u
—{(2—26,00)2 — (2 —26,00)2
D1(m2/s) (I) — e 2x3.00002 D1(m2/s) (I) — e D<19.00002
H meG'an g - K Vt’?yﬁ'maiitm”m £ >
‘ . 2 g = 2
DJ_ m2 —(_.r:—.i.r.{}{}l)- DJ. m2 —(_.r!—.i.r.{}{}?-
H qan /%) ( ) —e 29,00002 K Small /5) (“L‘) —e 3 22 00002
(LEFT) (RIGHT)
D1(m2/s —J_“f"”?-{"}?g D1(m2 —tj;:—n?_{}{}??
H ’lfr’d?m{?—)— (:I;) = € T H Mpd?m{?) (.’L‘) = ¢ 2540000
(LEFT) (RIGHT)
—(z—14500)2 —{z—145,00)2
D1(m2/s) (I) — o 00 D1(m2/s) (I) — o
H Medium, (LEFD) - H Medium, (RiGHT) 2
— (2 266.00) —(—266,00)2
#?;l dmz/-g-l_ (x) = e 2o ;L%l dmz/ :)_ N (z) = e 2o’
edium++ ; prp edium++ p o)
(2 384,70)2 —{z—384,70)2
s gl m2/s )(I) — e 2%65.70002 i gl m2/s )(I) — e 215130002
YiLeFn) Y9 ricHT)
—(x—550,00)2 —(2—550,00)2
Dl (m2/s) (;) — e 2x6300007 Dl (m2/s) (I) — e 2x185.00007
Aer yB?g(LEm w - Lep yB?g(mmm €T 2
—(z—885,00)2 —(z—885,00)2
D1(m2/s) (I) — e 2x168,00002 D1(m2/s) (I) — e 2x128.00002
HEx me?g([Em g - 2 E”?QB?qtm('.fm 2
D1(m2/s) —(z—958,00)7 D1(m2/s) T(;::.tlrm_{}{}??
K EvtraVeruBi (::) = g &x6,0000° K ErtraVeruBi () — e 2xT17.00002
YBig | ey atraVeryBig p o i

107



EK 13. Bagimsiz degiskene ait bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 (Program ¢iktist)

1,00 ——
©)
£
0,00";:—'. LI o i e i T o i -'._i e S e o e e B i i i "
v o) ) = K o
%% % % 2 2 CHE -

H (m)

OS90OS80S7T0S605505405305205 OMOB OB20B30B40OB5OB60OB7CBS

O Extra Small © Very Small © Small O Medium++ O Medium
0 Medium++ O Big O Very Big  © Extra Big

1,00
i
5
0,00 /
o o ¢
% % =
U (m/s)
0S8 0STOS60S50540530520S OM OB ©B20B30B40B50B60B7
1,00

MF

® (I') ('}‘(') @ ®) ('_Q'J ®) ('Je@ (')‘('J (%)

‘O S
B B

U* (m/s)

0,00~

OSIOS8BOSTOS60S50540530520S OMOB OB20B3OB4OBSOBSOBY7CBS
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EK 14. Bagimsiz Degiskenlere ait bulanik kiimelerin {iyelik fonksiyonlar1 (Program

ciktisi)

H (m) degiskenine ait Uyelik Fonksivonlari:

H(m)
psy () =
(LEFT)
H(m %tk”'qﬁf
#G’ég ) (.’L‘) — @ D,1137°
CULEFD)
—(r—0,88)2
#J;gm) () = e 20t
ML erm
—(z—1,13)%
#ggm) (.’L‘) = @ 2x00322
SHLEFT)
—(z—1,37)%
Lgém) (z) = e wooma?
2 LEFT)
—(z—1,57)2
#Igi(m) (.’L‘) = e 2x0.0409?
S LEFT)
—(z—1,74)%
Lg(m) (.’L‘) = e 2x0.00782
& .it.‘[_}?m
—(z—2,09)
!igz(m) (.’IJ) — o 2010627
24 (LB
H(m %D’g'm?z
}Lq( ) (.’L’) — e 2x0,2035°
“(LEFT)

—(r-3.11)?
LH{m) (.’L’) — @ 2%0,05482
B(_H?P“ﬂ
H(m)
e T) =
!Bzu__,?m( )

H(m)
HB:;Lm(’ ) =

— g 2x0.1581%

H(m) (.’L‘)

L
! B prpy
Him —(_;-7:3..[1[1')3
!LBE] ) (.’L‘) — e 2x0.11987
“(LEFT)

H(m)
L Bﬁ:ﬁm (x)

g

KB

M Bg

—(2—0,38)2
“g;(m} (z) = ez
2% RIGHT)
—(2—0,75)%
ug;(m) (z) = e 2x00msT
PO RIGHT)
—(r—0,88)2
ug’_{m) (x) = e zoms?
S piaam
(1132
#gi(m) (z) = e2orm?
IV riGHT)
_(.J— 2
H(m) ) — e 2x0.15032
us‘r"nrfm - ¢
(RIG
—(z—1,57)2
ug}m) (x) = e 2o
P RIGHT)
—(z-1.74)?
ug[m) (z) = e2e02m?
53 rican
—(z—2,00)2
ugz(m) (z) = e 2o
L RIGHT)

~(x2,39)2
H(m) (.’L’) — @ 2x0.13657

S(RIGHT)

H{m) (.’L’) _

sy
f ﬂ"r(mcm")
(3112
LIBI(m) (;;;) — e 2x0.11387
(RIGHT)
H(m —lx=3.28)7
!,{,B:g ) ([;) = g Zx0.0562°
(RIGHT)
—{z—3.56)%
“g,(gm) (.’L‘) — e 2x0,0438
YRIGHT)

250,07812

H(m i
(m) (x) = e zoom®
(RIGHT)

2 (0,08332

Hm) (z) = e
. r)=¢e
N RIGHT)

H(m) (.’L’) — p 22032537
(RIGHT)
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H(m)
#B‘{Z - (-’L' )

H(m)
(@)

(e
H(m) ( ) = e 2x0.06052

1 X
/ BT pigar)
—(x—4.94)
”g(m) (., ) — @ 2x03,0108
8 (ricam

W (m) degiskenine ait Uvelik Fonksiyonlari:

2

Wim) —la=22367 W(m) —a-22.36?
by, T) = e?xl(}{)i(),.iﬁl[i* by, T) =€ 2 15,6306
fEfr,.r‘.mSan(LEm( ) fEa,r‘.mSmrLH(mmm( )

W(m) - Wim) m
Her Smaii(mm (I) = et #Vcr'ySmaEE(mmm('I‘) =€

. —(#—G9.08) - —{z—G9.08)
#I{;(mﬁ (;1;) — @ 2x36572 }L?(mg)g (.‘L‘) — e 2x10.0553

DM | gy DM preaT)

W(m) e W(m) L
f"‘ﬂ-fcdi?.am++t.LEm('L) = € 2 f!"ﬁ-’l;fedium++t.j?m‘,m('L) =e

Wim) “le-1aig? Wim) e
KA fedium, ('(L) = g B K Medium, . ('(L) = g IR

(LEFT) (RIGHT)
Wim) —{z_180507 Wim)
HMedium++,, (I) = e oA M fedium++ . (I) =
(LEFT) (RIGHT)
. —(x—198,85)2 .
g.(m) (.’L‘) — e 2x1205162 ng_(m) (.‘L‘) —
Y9 LEF Y9 riGHT)

Wim) 2) = o T Wim) D) = et
JU‘VeryBig(.LEm('L) = e F*"Vm‘yBigt.mmm (I) = e

Wim) Wim) P

. ) = ¢ 2 . ) — p 20161580
I‘I'EJ.??‘,?‘GB?,QQ LEFD) ('L ) - JME:rztha,gt. RIGHD ('L ) €
U (m/s) degiskenine ait Uvelik Fonksivonlari:
—(z—0.31)2 —(z—0,31)2
#g(m/s} (.’L‘) = @ 2x0098 30472 #%’(m/s) (.’L‘) — g 2011687

b 8(‘1.Em ~ 8('1?!(;11]‘“)

—(z—0,46)2 —(z—0,46)2
uU(m/s) (.‘L‘) — e 2x00312? ‘uU(me) (_r;) — e 2x004357

ST(_LE‘FD Src_mmm

—(z—0.56)2 —(2—0.56)%
| LU(}m/ 5) (.’L‘) = e 2x00574? | LU(.m/ 5) (.’L‘) = e x5!

Sh(‘LEm 56, RIGHT)

—(z—0,67)2 2
uggmf&‘) (.‘L‘) — e 2x0042? ‘ugSm/S) (.‘L‘) — e 2x0008s?

2L EFT) 2N RIGHT)

—(z—0.71)2 —(z—0,71)%
#g(m/s} (.’L‘) = @ 2003357 #g(m/s) (;;) = @ 2003357
b 4(1.Em b 4{1?1(;1’1]’)
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—(z—0.76)2

— e 2001022
#S‘itwm

—(z—0,85)2

#U mfs) ( ) = g 2x007217
‘Swch}:‘FD
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OZGECMIS

1976 yilinda Sivas’ta dogdum. {lkdgrenimimi Sivas’ta Alparslan ilkégretim Okulu’nda,
orta 6grenimimi Sivas Selguk Anadolu Lisesi’nde, lise 6grenimimi Diyarbakir Cumhuriyet Fen

Lisesi’nde tamamladim.

1994 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar

Miihendisligi Boliimii’nii kazandim ve 1998 yilinda mezun oldum.

1998-2001 yillar1 arasinda Istanbul’da Ko¢ Bank A.S.’de yazilim gelistirme uzmani
olarak; 2001-2006 yillar1 arasinda Rotterdam, Hollanda’da DHB Bank Nederlands NV’de
yazilim gelistirme uzmani olarak ¢alistim. 2006 yilinda Tiirkiye’ye donerek sirasiyla SSS
Yazilim’da ve HSBC Bank AS, Sistem Gelistirme Boliimiinde proje yoneticisi olarak caligtim.

2008 yilinda Diyarbakir Dicle Universitesi’nde akademik uzman kadrosu ile ise basladim

2008 yilinda Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Matematik Boliimii’nde tezli
yiiksek lisans programina basladim ve 2010 yilinda yiiksek lisans egitimini tamamladim. 2011

yilinda ayn1 boliimde doktora egitimine hak kazandim.

Calisma hayatina halen Dicle Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi’nde

devam etmekteyim.
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