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BULANIK ZAMAN SERIiSi YONTEMLERI ILE GIiRESUN iLi
MAKSIMUM SICAKLIK ONGORUSU

OZET

Zaman serisi 0ngorusu, bircok alanda karar vericiler igin hayati 6nem tasiyan bir
problemdir. Bu bakimdan, finans, ¢evre, doga bilimleri, saglik, mithendislik gibi
bircok alanda yaygin bir bigimde ¢alisiimaktadir. Ozellikle son birka¢ on yilda
gelisen bilgisayar teknolojisinin de destegi ile olasiliksal 6ngdrii modeller olarak da
anilan, klasik zaman serisi 6ngorii modellerinin yerini olasiliksal olmayan ve bulanik
mantik ve hesaplama tabanli modern zaman serisi 6ngdrii modelleri almistir. Bu
modern zaman serisi 6ngdrii modelleri igerisinde bulanik mantik tabanli bulanik
zaman serisi 6ngori modelleri 6nemli bir yere sahiptir. Zaman serisi 6ngori
problemlerinde literatiirde ortaya konan bulanik zaman serisi 6ngorii modelleri bir
biitin halinde ele alindiginda; bu calismalardan bazilarmin bulaniklagtirma
asamasina, bazilarinin bulanik iliskilerin belirlenmesi ve bazilarinin da durulastirma
asamasina katkida bulunmak ve 6ngdrii performansini ileri tasimak amaciyla ortaya
atildig1 goriliir. Ayrica farkli bir bakis agis1 ile; baz1 modeller birinci dereceden bir
06ngori modeli kullanirken, bazilar1 ise yiiksek dereceli ongérii modelleri ile
performansi gelistirmeyi amaglamislardir. Bu tez calismasinda, 2006-2017 yillarina
ait giinliik olarak kaydedilen Giresun ili maksimum hava sicaklik verilerinin farkl
bulanik zaman serisi dngdrii modelleri ile Ongdriilerek sonuglarm karsilagtirilmali
olarak degerlendirilmesi amag¢lanmaktadir. Yukarida bahsedilen iki bakis agisini da
degerlendirmeye dahil edebilmek adna, c¢oziimlemelerde, bulanik iligkilerin
belirlenmesi asamasinda matris operatdrlerini, bulanik mantik iliski ve grup iliski
tablolarin1 ve ayrica yapay sinir aglarmi kullanan yaklagimlar kullanilarak bunlarin
performanslari ele alinmigtir. Bu yaklasimlarm bazilarinin birinci bazilari ise yliksek
dereceden 6ngorii modellerini kullanmasi model derecesinin performans Uzerindeki

etkisinin de incelenmesine olanak saglamistir.

Anahtar kelimeler: Bulanik zaman serileri, maksimum hava sicakligi, 6ngoru,
bulanik iligkiler, model derecesi
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MAXIMUM TEMPERATURE FORECASTING IN GIRESUN BY
USING FUZZY TIME SERIES METHODS

SUMMARY

Time series forecasting is a critical problem for decision-makers in many fields. In
this respect, it is widely studied in many fields such as finance, environment, natural
sciences, health, engineering. Especially with the support of computer technology
developed in the last few decades, the classical time series forecasting models, also
known as probabilistic forecasting models, have been replaced by non-probabilistic
models which are fuzzy logic-based and computational-based contemporary models.
Among these modern time series forecasting models, fuzzy logic-based fuzzy time
series forecasting models have an important place. When fuzzy time series
forecasting models presented in the literature in time series forecasting problems are
considered as a whole; Some of these studies appear to have been put forward to
contribute to the fuzzification phase, some to identify fuzzy relationships, and some
to contribute to the de-fuzzification phase and to advance forecasting performance.
Also, with a different perspective; While some models use a first-order forecasting
model, others aim to improve performance with high-order forecasting models. In
this thesis, it is aimed to evaluate the results comparatively by forecasting the daily
recorded maximum air temperature data of Giresun for the years 2006-2017 with
different fuzzy time series forecasting models. In order to include the aforementioned
two perspectives in the evaluation, first-order and high-order models using different
approaches in the determination of fuzzy relationships have been used. Thus, the
effects of both the model-order and the approaches used in determining fuzzy

relations on performance were examined.

Keywords: Fuzzy time series, maximum air temperature, forecasting, fuzzy

relationships, model order
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BOLUM 1. GIRIS

Bulanik zaman serileri son yillarda giderek artan bir ilgiye sebep olmustur. Bunun
ana sebebi, gercek hayattaki bir¢ok zaman serisinin icerdigi belirsizlik ve klasik

zaman serisi analizi yontemlerinde olan kat1 varsayimlardir.

Gercek hayat zaman serilerinin biiyiik cogunlugu reel sayilarla temsil edilen
gozlemlere sahip olmasma ragmen bu reel gozlemler ¢ogu durumda belirlenen
zaman birimi i¢in zaman serisini tam olarak temsil etmez. Ornegin sicaklik zaman
serisi bir gin icin ortalama veya en diisiik hava sicakligi reel gozleminden
olusturulabilir. Ancak ne ortalama deger ne de en diisiik ya da en yiiksek hava
sicakligi degeri zaman birimi giin oldugu durum igin bir giiniin sicakligini tam olarak
temsil edemez. Bu durumda zaman serisinin gozlemlerinin bulanik kiimelere
dontstiiriilerek dilsel degerler ile gdosterilmesi miimkiindiir. Goézlemler bulanik
kiimeler olan zaman serilerine bulanik zaman serileri adi verilmektedir. Bulanik
zaman serilerinin ¢6ziimlenmesinde reel gozlemler ile calisiimadigindan klasik
zaman serileri yaklasimlar1 kullanilmamaktadir. Bulanik zaman serilerinin kendine
Ozgii ¢oziim yontemleri i¢cinde bulanik kiime teorisi ve bazi yapay zeka yontemleri

kullanilmaktadir.

Genellikle degeri giin iginde siirekli degismeye ugrayan doviz kuru, borsa indeksi ve
altin fiyatlar1 gibi zaman serileri bulanik zaman serileri olarak ifade edilebilmektedir
(YYolcu, 2011). Son yillara ise bulanik zaman serisi kestirim (6ngoru) yontemlerine

olan egilim oldukga artan bir trende sahiptir.

Literatiirde gelistirilmis olan bulanik zaman serisi kestirim yontemlerinin hemen
hemen timu, klasik zaman serisi analiz yontemlerinin modellerine paralel olarak
ortaya konulmustur. Bu ¢alismalarin ¢ogu literatiirde en sik kullanilan klasik zaman
serisi modeli olan otoregresif (autoregressive-AR) yapili modeller igermektedir.
Buna karsilik, Egrioglu ve ark. (2010), Uslu ve ark. (2010) ve Alpaslan ve ark.



(2011) tarafindan ortaya konan az sayida calismada ise yine klasik zaman serisi
analiz modellerinden hareketli ortalama (moving average-MA) ve otoregresif
hareketli ortalama (auto regressive moving average-ARMA) modellerini temel alan

yaptya sahip yaklasimlar ortaya koyulmustur.

Bulanik zaman serisi kavrami ilk olarak Song ve Chissom (1993a) tarafindan ortaya
atilmis ve bu kavram ve analiz yaklagimlar1 Zadeh (1967) tarafindan ortaya atilan
bulanik kiime teorisine dayandirilmistir. Bulanik zaman serisi analiz yontemleri
temel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. Bunlar; bulaniklastirma, bulanik iliskilerin
belirlenmesi ve durulastirma agamalaridir. Bulaniklastirma asamasinda reel olarak
gbézlemlenmis bulanik zaman serilerinin farkli yontemler ile goézlemleri bulanik
kiimeler ya da dilsel degiskenler olan bulanik zaman serilerine dontistiiriilmeli islemi
gergeklestirilir. Bulanik iligkilerin belirlenmesi asamasi ise bulanik zaman serilerinin
gozlemleri arasinda kronolojik olarak ortaya ¢ikan iliskilerin modellendigi siireci
kapsar. Durulastrma asamasi ise bulanik iliskilerin belirlenmesi ile kestirim
yaklasiminin ¢iktis1 olarak elde edilmis bulanik Ongoriilerin, uygulamaci ve alan
gereksinimleri dogrultusunda yorumlanabilir ve kiyaslanabilir olmasi bakimindan,
reel Ongoriilere doniistiiriilmesi igslemini igerir. Literatiirde bu {ic asamaya iliskin
farkl1 yaklagimlar ortaya konmus ve boOylece bulanik zaman serisi 0Ongorl

modellerinin performansini iyilestirilmesi amaglanmstir.

Bulanik zaman serisi Ongorii yaklasimlarinin ilk asamasi olan bulaniklagtirma
asamasinin, yontemin 6ngorii performansi ilizerinde oldukca etkin bir role sahip
oldugu ve bu bakimdan kritik kararlar icerdigi, tipki diger asamalar icin
soylenebilecegi gibi,sOylenebilir. Literatiirde ortaya konan ilk ¢alismalarda, evrensel
kiime pargalanmasi ve buna bagli olarak alt araliklarin belirlenmesi subjektif
yargilarla olurdu. Song ve Chissom (1993a, 1993b, 1994) ve Chen (1996, 2002)
evrensel kiime parcalanmasini olusturan alt araliklarin uzunluklarini siibjektif olarak
esit bir sekilde belirlemislerdir. Huarng (2001) evrensel kiime parcalanmasini
olusturan esit uzunluga sahip alt araliklarin belirlenmesinde, siibjektif kararlarin
yerini alan, ortalamaya ve dagilima dayal iki yaklagim ortaya koymustur. Egrioglu
ve ark. (2010, 2011) alt aralik uzunluklarinin optimizasyona dayali yaklasimlarla

belirlendigi bulanik zaman serisi 6ngorii modelleri 6nermislerdir.



Huarng ve Yu (2006) evrensel kiime par¢alanmasini olusturan alt araliklarin
uzunluklarinin sabit olmamasinin 6ngérii performansint olumlu etkileyebilecegi
fikrinden hareketle, esit olmayan alt aralik uzunluklarmi belirlemede orana dayal bir
yaklasim Onermislerdir. Yolcu ve ark. (2009) ise oranin optimizasyonu ile esit
olmayan alt aralik uzunluklarimi belirlemislerdir. Ayrica, Kuove ark. (2009,2010),
Davari ve ark. (2009) Park ve ark. (2010) Hsuve ark. (2010), Chen ve Chung (2006),
Lee ve ark. (2007, 2008) evrensel kiime pargalanmasi igin farkli sezgisel
algoritmalar1 kullanarak yontemlerinin performansi ileri tasimayr amaglamiglardir.
Chen (2014) ise entropiye dayali yaklasimlari kullanarak alt aralik uzunluklarini
belirlemiglerdir. Wang ve ark. (2014) ise ayni amagla kronolojik bilgileri kullanmay1
tercih etmistir. Cai ve ark. (2015) uygun evrensel kiime pargalanmasi igin alt
araliklar1 belirlemede karinca koloni algoritmasini kullanmistir. Lu ve ark. (2015) ise
ayni amagla tanecik bilgisinden yararlanmistir. Bu ¢alismalarin yani sira, Cheng ve
ark. (2008) Li ve ark. (2008), Aladag ve ark. (2012), Alpaslan ve ark. (2012),
Egrioglu (2012), Egrioglu ve ark. (2013) and Sun ve ark. (2015) tarafindan
bulaniklastirma asamasinda, bulanik C- ortalamalar (BCA) kiumeleme yodntemine
dayali farkli yaklasimlarin kullanildigi ¢alismalar da ortaya konmustur. Ayrica, farkl
kiimeleme yontemlerinin yine bu asamada kullanildig1 yaklasimlar Askarive ark.
(2015), Askari ve Montazerin (2014), Wang ve Liu (2015) ve Cheng ve ark. (2016)

tarafindan Onerilmistir.

Bulanik zaman serisi 6ngorii modellerinin ikinci temel asamasi bulanik iligkilerin
belirlendigi asamadir ve bu asamada kullanilan arag, yontem ve yaklagimlar da
ongori performansi lizerinde oldukg¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Song ve Chissom
(1993a,b,1994), bulanik iliskileri belirlemede, bulanik mantik matris islemlerini
kullanirken, Sullivan ve Woodall (1994) markov zinciri geg¢is matrislerini
kullanmiglardir. Chen (1996) ise karmasik matris islemleri yerine bulanik mantik
grup iligki tablolarint kullandigi bir yaklasim onermistir. Uslu ve ark. (2014) ise
bulanik iligkilerin tekrar sayilarinin dikkate alindigi bir 6ngdrii modeli ortaya
koymuslardir. Huarng ve Yu (2006) birinci dereceden, Aladag ve ark. (2009) ise
yuksek dereceden bulanik zaman serisi Ongdrii modelinde bulanik iligkilerin

belirlenmesinde yapay sinir aglarmi (YSA) kullanimint  6nermislerdir. Bu



caligmalarin yani sira, Egrioglu ve ark. (2009a,b) ve Aladag ve ark. (2010), bulanik
iligkilerin YSA ile belirlendigi farkli yaklasimlar ortaya koymuslardir. Ayrica,
Aladag (2013) gizli tabaka birim sayisinin belirlenmesine ihtiya¢ duymayan tek
carpimsal sinir hiicresine sahip bir YSA ile bulanik iligkileri belirlemistir. Bu
calismalarin hemen hepsi bulanik iliskilerin belirlenmesinde zaman serilerinin
gbzlemlerini olusturan bulanik kiimelerin kiime indisleri kullanilmaktadir. Bulanik
iliskilerin belirlenmesinde bulanik kiime bilesenlerinden olan tyelik degerlerinin
kullaniminin 6ngdrii modellerinin performansini olumlu etkileyecegi diisiincesinden
hareketle, Yu ve Huarng (2008, 2010), Alpaslan ve Cagcag (2012), Alpaslan ve ark.
(2012) ve Yolcu ve ark. (2013) iiyelik degerlerini bulanik iliskilerin belirlenmesinde
kullandiklar1 6ngorii modelleri ortaya koymuslardir. Ayrica Bas ve ark. (2015) bir ag

yapil1 bulanik zaman serisi 6ngdrii modeli ortaya koymuslardir.

Bulanik zaman serisi 6ngorii modellerinin son asamasi olan bulanik ongoriilerinin
durulastirilmasinda, Chen (1996), Huarng (2001a) ve Huarng and Yu (2006), diger
bircok  arastirmacmin  ortaya  koyduklar1  yaklasimlarinda  kullandiklari,
merkezilestirme yontemini kullanmislardir. Bu asamada, Song ve Chissom (1994)
YSA’n1 bir durulagtirma araci olarak kullanmiglardir. Ayrica Cheng ve ark. (2006) ve
Aladag ve ark. (2010) ise adaptif (uyumlu) beklentiler olarak anilan bir yaklasimdan

yararlanmislardir.

Zaman serisi ongorii problemlerinde literatiirde ortaya konan bulanik zaman serisi
Oongorii modelleri bir biitiin halinde ele alindiginda; bu caligmalardan bazilarinin
bulaniklastirma asamasina, bazilarinin bulanik iligskilerin belirlenmesi ve bazilarinin
da durulastirma asamasina katkida bulunmak ve 6ngdrii performansini ileri tagimak
amaciyla ortaya atildig1 goriiliir. Ayrica farkli bir bakis agisi ile baz1 modeller birinci
dereceden bir Ongdrii modeli kullanirken, bazilar1 ise yiiksek dereceli Ongorii

modelleri ile performansi gelistirmeyi amaglamislardir.

Bu tez ¢aligmasinda, 2006-2017 yillarma ait glnlik olarak kaydedilen Giresun ili
maksimum hava sicaklik verilerinin farkli bulanik zaman serisi 6ng6rii modelleri ile
ongoriilerek karsilastirmali olarak karsilastirilmast amaglanmaktadir. Yukarida

bahsedilen iki bakis acisin1 da degerlendirmeye dahil edebilmek adina,



¢coziimlemelerde, bulanik iliskilerin belirlenmesi asamasinda matris operatorlerinin,
bulanik mantik iliski ve grup iligki tablolarin1 ve ayrica yapay sinir aglarini kullanan
yaklagimlar kullanilarak bunlarin performanslari ele alinmistir. Bu yaklasimlarin
bazilarinin birinci bazilar1 ise yiiksek dereceden Ongdrii modellerini kullanmasi
model derecesinin performans Uzerindeki etkisinin de incelenmesine olanak

saglamustir.

Tezin ikinci boliminde bulanik mantik, bulanik aritmetik islemleri ve bulanik
kiimeleri kapsayan genel bilgilerden bahsedilmis, iigiincii béliimde ise bulanik zaman
serisi temel tanim ve kavramlarinin yam swa farkli ozellikler iceren ve bu tez
kapsaminda c¢oziimlemelerde kullanilan bulanik zaman serisi yaklagimlari
tanitilmistir. Dordiincti boliimde 2006-2017 yillar1 arasinda giinliik olarak gozlenen
Giresun ili maksimum hava sicaklik verilerinin belirlenen bulanik zaman serisi
ongori modelleri ile ¢dziimlemesi gerceklestirilmis ve elde edilen sonug ve bulgular
Ozet tablo ve grafikler yardimiyla ele alimmustir. Son olarak, besinci boliimde elde

edilen sonuclar tartisilmustir.



BOLUM 2. GENEL BIiLGILER

2.1. Bulamik Mantik

Bilgisayarlar son derece karisik sayisal islemleri hemen ¢oziimleyebilmesine ragmen,
algilarla ve tecriibelerle edinilmis bilgileri kullanma konusunda onemli Olcilide
yetersizdir. Bunun yani sira,diinyanin en komplike makinesi olarak drnek gosterilen
insan  beyni  matematiksel islemi birka¢ dakikalikk zaman diliminde
cozebilirken,algilamaya yonelik olaylar1 kisa bir zaman diliminde gerceklestirebilir.
Insan beynini daha donanimli kilan temel faktor, sinirsel algilayicilar araciligiyla
elde edilen bilgileri yapisinda kullanmasidir. Matematiksel olarak ¢oziilemeyen
problemler sezgi yoluyla bilgisayarlar tarafindan c¢oziilmektedir. Bilgisayarlar
yardimiyla zeka iireten caligmalara Yapay Zeka Calismalar1 denir. Son zamanlarda
biiyiikk uygulama alani bulan yapay zeka alt dallar1 Uzman Sistemler (US), Bulanik
Mantik (BM), Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’dir.

Yapay zekanin bir parcast olan bulanik mantik yaklagimi 1965 yilinda Lotfi A.
Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh (1965),insan diisiincelerinin ¢ogunun kesin
olmadigmi ileri slrmiistiir. Her seyin matematiksel anlamda O ile 1 arasinda

degistigini tespit edip ortaya atmustir.

Zadeh (1965), bulanik mantigin temel 6zelliklerini su sekilde ifade etmistir;

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

b. Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belli bir derece ile gosterilir.

C. Bulanik mantikta bilgi biiyiik, klglk, cok az gibi dilsel ifadeler
seklindedir.

d. Bulanik mantik ¢ikarmm islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar
ile yapilir.

e. Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir.



f. Bulanik mantik matematiksel modeli ¢ok zor elde edilen sistemler i¢in

¢ok uygundur.

2.1.1. Bulanik Kiime Kurami

Bulanik kiime kavrami klasik kiimenin uzantisidir. Klasik kiimede bir eleman
kiimenin ya i¢cindedir ya da disindadir. Bulanik kiimelerde ise bir eleman 0 ile 1
arasindaki herhangi bir iiyeliklerine sahiptir. Klasik kiime 1:Uye olmay1 0:Uye
olmamayi, bulanmik kiime, 1:Tam olarak iiye olma 0-1:Uye olma derecesi 0:Tam

olarak tiye olmama.

Insan davranislarini taklit eden bulanik mantiga 6rnek verecek olursak; bir kisi elini
sicak suya koyarsa o suyun sicakligini kesin olarak bilemez, fakat ¢ok sicak, az

sicak, ok soguk, az soguk gibi dilsel 6geler kullanir (Elmas,2003).
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Sekil 2.1. Klasik Kiime i¢in Sicaklik Ornegi

Klasik kiimelere verilen &rnekte, Sekil 2.1. incelendiginde, sicakligin 20 °C’nin
asagisinda olmasinin soguk tarafina, yukarisinda olmasininsa sicak tarafina geldigi
gortilmektedir. Buna bagli olarak 19,5 °C sicak olarak nitelendiremeyiz. Reel hayatta
bunlar net smirlarla ifade edilemez. Bulanik kiimelere 6rnek olarak, Sekil 2.2.
incelendiginde, 10-40 °C arasindaki degerler, sicak kiimesine iiye olmalarmna karsin,

20-40 °C arasindaki sicaklik degerleri, 1 iiyelik degerine sahipken, 10-20 °C



arasindaki sicaklik degerleri O ile 1 arasinda degisen iiyelik derecelerine sahip

olacaktir. Ornegin 11 °C az sicak, 15 °C ise biraz sicak olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 2.2. Bulanik Kiime i¢in sicaklik 6rnegi

20 °C’yi oda sicaklig1 kabul ederek soguk bulanik kiimesi olusturulmak istendiginde
elde edilen Sekil 2.3. incelenir ise, 10-20 °C arasindaki degerlerin degisen iiyelik
dereceleriyle hem sicak hem de soguk bulanik kiimesine ait olduklar1 ve dolayisiyla
15 °C degerinin de 0,5 iiyelik derecesi ile hem sicak hem de soguk bulanik kiimesine
ait oldugu goriiliir. Sekilde tarali olarak gosterilen alan ilgili bulanik kiimelerin

kesigim bolgesidir ve bulanik kiimelerin ortiisiimii olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.3. Bulamk Kiimelerde Ortiisiim



Bulanik kiimeler kuramini gerektigince anlayabilmek icin, bulanik kiimeler, bulanik
sayilar, genisleme prensibi, alfa () kesim ve aralik aritmetigi gibi bulanik kiimeler

kuramia temel olusturacak, kavramlar tanimlanmalidir.
2.1.1.1. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu

Nesneler hakkindaki bilgiyi dlizenlemeye Ozetlemeye ve genellestirmeye
yoneldigimizde ¢ogu zaman kiime kavramini kullanir. Ele alinan herhangi bir konuya
iliskin bilgi, kiime terimiyle sistematik olarak bir araya toplanir. Iyi taniml1 nesneler
topluluguna veya smifina kiime, bir kiimeyi olusturan nesnelerin her birine kiimenin
elemanlar1 ve tizerinde ¢alistigimiz kiimelerin her birini alt kiime olarak kabul eden

en genis kiimeye evrensel kiime denir.

Geleneksel bir kimenin elemanlari, mantikta yer alan ikiye bélme kuralina (1 veya 0,
dogru veya yanlig) dayanarak belirlenir. Geleneksel kiimeleri listeleme ortak 6zellik
belirleme ve iiyelik fonksiyonu yontemleri ile gdsterebiliriz. Ornegin A kiimesi kis

mevsimi aylarindan olugsun.
A={Aralik,Ocak, Subat}
A={xeU|x=ay ve x =12,1,2}
iy (X)={1;eger XEA ise
{0;eger xgAise

Burada evrensel kiime U={1<x<12} olarak tanimlanir.

Bulanik bir kiime, bir nesne ve bu nesnenin ilgili kiimeye iiyelik derecesini gosteren

sirali ¢iftlerle ifade edilebilir (Zimmermann1993).

A = (x,u5(x)), ¥xU (21

Burada her bir (x, uz(x)) ¢iftine bir “bulanik teklik” ad1 verilir. Bunun yaninda bir
bulanik teklik,



kst (2.2)

seklinde de tanimlanabilir (Tsoukalas ve Uhrig, 1997). Bulanik kiimelerde, iiyelik
derecesi 0 olan bulanik teklikler genellikle gosterilmez. Bu durumda evrensel kiime

sonlu oldugunda bir bulanik kiime (2.3) ifadesi ile verilebilir.

A= Y P‘A("’Ci) _ Hakxa) + Hj (x2) 4 ot #a(xn) (2.3)

Xi X1 X2 Xn

Evrensel kiimenin sonsuz olmasi durumunda ise bulanik kiime (2.4) ifadesi ile

verilir.
A= [u | yy ey @4

Yukarida verilen tiim ifadelerde kullanilan, Y, f ,/ ve + isaretleri cebirsel anlamda
srrastyla toplam, integral alma, bolme ve toplama islemlerini gostermez. Y, ve[

isaretleri, bulanik tekliklerin sirasiyla kesikli ve siirekli evrenlerde bir araya
getirilmesini ifade ederken, / simgesi, matematiksel olarak (x, uz(x)) tekligini ifade
etmek i¢cin kullanilan bir ayragtir. +isareti ise, bulanik tekliklerin birlesimini ifade

eder.
2.2. Bulanik Kiime islemleri

[0,1]x[0,1] eslesmesi A ve B kiimelerine iliskin iiyelik fonksiyonlarmi, ANB
kesisim kiimesinin iiyelik fonksiyonuna déniistiiren t eslesmesi, AUB birlesim
kiimesinin {iyelik fonksiyonuna doéniistiirens-eslesmesi ve Kt[]mleyen kiimesinin

iiyelik fonksiyonuna doniistiiren c-eslesmesi olarak adlandirilir ve asagidaki bigimde

ifade edilir (Butnariu ve Klement, 1992).

t(pua (), ug (%)) = pzns(x)
s(ua (), up (%)) = pays(x) (2.5)
c(ua(x), up(x)) = uz(x)
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Bulanik kiime islemleri, (2.5)” de verilen eslesme kurallarina goére yapilir. t, S ve ¢
eslesmelerinin kesisim, birlesim ve tiimleyen kiimeleri olarak kabul edilebilmesi icin
t, s ve c eslesmelerinin her biri i¢in farkli tanimlara sahip olabilen 4 kosulun

saglanmasi gereklidir. Bunlar;

a. Sinir kosulu

b. Degisme kosulu

C. Artan olmama kosulu

d. Birlesme kosulu (Bulanik tiimleyen isleminde bu kosul olmayip,

ddrdiincl kosul olarak Cift degilleme kosulu tanimlanmustir.)

olarak adlandirilirlar (Dubois ve Prade, 1980; Kaprycz, 1997; Klir ve Folger, 1998).
Bulanik kiimelerde kesisim, birlesim ve tiimleyen islemlerinin yapilabilmesi igin
oncelikle bu 4 kosulun saglanmasi gereklidir. Geleneksel kiimelerde kesisim,
birlesim ve tiimleme seklinde 3 temel islem vardir. A ve B ile gosterilen geleneksel
kiimelerin ayni1 evrensel kiimede oldugunu kabul edelim.A ve B kimelerine gére

kesigim,birlesim ve tiimleme islemleri asagida verildigi gibi tanimlanabilir.

Kesisim:AN B ={x|x€A ve XeB, xeU}
Birlesim: AUB={X|X€A veyaxeB, xeU}
Timleme:A={x|x€U ve x¢A}

Bulanik kiime islemlerinde yapilacak bir eslesmenin se¢imi incelenen problemin
yapisina baglidir. Bulanik kesisim kiimesi icin segilebilecek farkli t eslesmeleri ve

bulanik birlesim kiimesi i¢cin segilebilecek farkli s-eslesmeleri asagida verildigi

gibidir (Ovchinnikov, 1987; Klir ve Yuan, 1995; Li ve Yen, 1995).

a. Cebirsel carpim t eslemesi — Cebirsel toplam s-eslemesi
b. Sl garpim t eslesmesi — Smirh toplam s-eslesmesi
. Drastik carpim t eslesmesi — Drastik toplam s-eslesmesi
d. Minimum t eslesmesi — Maksimum s-eslesmesi

e. Einstein ¢carpimi t eslesmesi — Einstein toplami s-eslesmesi

11



Yager sinifi t-eslesmeleri — Yager sinifi s-eslesmeleri

Hamachersmifit-eslesmeleri — Hamacher sinifi s-eslesmeleri

> @

Frank smifi t-eslesmeleri — Frank sinifi s-eslesmeleri
i.  Dombi smifi t-eslesmeleri — Dombi sinifi s-eslesmeleri

j. Dubois-Prade smifi t-eslesmeleri -Dubois-Prade smifi s-eslesmeleri
2.2.1. Bulanik Kesisim Kiimesi

Bulanik kesisim kiimesini bulmamizi saglayan yukarida siralanan 10 farkli t
eslesmesinden minimum t eslesmesi en basit ve yaygin olarak kullanilan eslesmedir.
Minimum t eslesmesine gore, A N B kiimesinin iiyelik fonksiyonu asagidaki bigimde
tanimlanir (Klir ve Yuan, 1995).

Wing () = min(uz(x), ug(x)) (2.6)

(2.6)’daki iiyelik fonksiyonu tanimina gére elde edilen A N B kiimesinin geometrik
olarak ifadesi Sekil 2.4’de gorilmektedir (Elmas,2007).
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Sekil 2.4. Bulanik Kiimelerde kesisim islemi

E evrensel kiimesinde tanimlanan A ve B gibi iki bulanik kiimenin kesisimi liyelik

fonksiyonlar py (x)ve ug(x) islemleriyle minimum iglemleriyle tanimlanir.
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tans(X)=minimum[u, (X),up(X)] V X€E veyau,np(X)=pa(x)Aup(x) seklinde ifade
edilir. Standart bir bulanik kesisim igleminin giivenilir olabilmesi i¢in birtakim

ozelliklere sahip olmasi gerekir.

ANB, A ve B bulanik kiimelerinin kesisimini gdstermek tizere fonksiyon olarak k ile

temsil edildiginde tliyelik derecesinin degeri

k:[0,1] — [0,1]
tang (X)=K[pa () up(X)]

Anlamli bir kesisim islemi i¢in k fonksiyonun Vug, uq,u,£[0,1] olmak iizere su

gereksinimleri saglamasi gerekir.

K1: k(uo,1l=1o

K2 g <up K((tto,p1)<k(po.,12)

K3: k(g pz2) =K1z 141)

Ka: K[(ko,K), (t1,12)1=KIK (1o 141)  142]
K5:fonksiyonu g4y s (X)=ulta (X).u5(X)]

seklinde ifade edilir. U fonksiyonunun anlamli bir birlesim olmasini gerektiren bazi

ozellikler pg,uq, u, € [0,1] olmak Uzerestrekli bir fonksiyondur.

K6: g <y Ve s < pa—K(py,1h3) <tz 1ha)
2.2.2. Bulanik Birlesim Kiimesi

Bulanik birlesim kiimesini bulmamiz1 saglayan yukarida siralanan 10 farkli s
eslesmesinden maksimum S-eslesmesi en basit ve yaygin olarak kullanilan

eslesmedir. Maksimum s-eslesmesine gére, A U B kiimesinin iyelik fonksiyonu

asagidaki bicimde tanimlanir (Klir ve Yuan, 1995).

Mavs(x) = max(uz(x), ps(x)) (2.7)
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(2.7)’deki iiyelik fonksiyonu tanimina gore elde edilen A U B kiimesinin geometrik
olarak ifadesi Sekil 2.3.’de goriilmektedir (Elmas,2007).
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Sekil 2.5. Bulanik kiimelerde birlesme islemi

E evrensel kiimesinde tanimlanan A ve B gibi iki bulanik kiimenin birlesimi 4 (x)ve

Ug (x) olmak lzere pyyp(X)=maksimum| i, (X),us(x)]VX€EE seklindedir.

Bulanik birlesim islemlerinde genel bulanik birlesimler t-conorm ve s-norm

islemcileri ile tanimlanar.

Iki bulanik kiime olan A ve B'nin birlesim AUB fonksiyonel olarak u ile temsil

edildiginde tiyelik derecesi

u:[0,1]—0,1]

UL:u(p0,0)=p0

U2y < pp—U(uo, 1) SU(Ro i2)
U3:u(uy i2)=U(z 1)

U4:U[po,U(py ,12)1=U U (1o, 2]
US5=Usurekli bir fonksiyondur.

UB: 1y <poVeps<pa— Ulug uz) < U(Uz,ta)
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2.2.3. Bulanik Timleme Kiimesi

Bulanik tiimleyen kiimesi icin segilebilecek farkli eslesmelerine gore literatiirde

yaygin olarak kullanilan tiimleyen islemleri ise asagida verildigi gibidir (Ozkan,
2003).

e Degilleme tiimleyeni
e Sugeno sinifi tiimleyeni(A-timleyeni)

e Yager sinifi tiimleyeni (w-tlimleyeni)

Bulanik tiimleyen kiimesini bulmamizi saglayan yukarida siralanan 3 farkl tiimleyen
islemi tanimlarindan degilleme tiimleyenien basit ve yaygm olarak kullanilan

timleyen islemidir. Degilleme tlimleyeni tanimina gore ve A kumesinin uyelik

fonksiyonu asagidaki bigimde tanimlanir (Klir ve Yuan, 1995).

pa— () = 1—ua(x) (2.8)

(2.8)’deki tiyelik fonksiyonu tanimina gore elde edilen A kumesinin geometrik olarak
ifadesi Sekil 2.4.”de goriilmektedir (Elmas, 2007).

Uyelik
derecesi
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Sekil 2.6. Bulanik kiimelerde tiimleme islemi
Bir AcE lyelik fonksiyonu p,(x) olacaktir. A igin tanimlanacak olan tiimleyen

uyelik fonksiyonu;
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ta(X)=1-pa(x), VXEE

S6z konusu iglem klasik kiimelerdeki tiimleyen isleminden ayiran birtakim 6zellikleri

vardir. Yapilacak olan tiimleme islemi t ile ifade edilirse;

T:[0,1]—[0,1] olur ve

ta(X)=t[us(X)] ile gosterilir. T fonksiyonunun anlamli bir sekilde ifade edilebilmesi

icin baz1 6zelliklere sahip olmasi gerekir.

T1:t(0)=1 ve t(1)=0

T2:py < pp—t(p1)=t(1)
T3: t surekli bir fonksiyondur.
T4:[t(m]=p

2.3. Bulanik Sayilar

Bulanik kiimelerdeki kesisim, birlesim, o- kesimi, bilesenlerine ayirma ve genisleme
kurallar1 bulanik sayilarda da gecerlidir. Bulanik kiimelerin alt kiimesi bulanik
sayilardir. Bu nedenle bulanik sayilar bulanik kiimelerin altindaki 6zel kiimedir. Her
bulanik say1 bulanik bir kiime olmasina ragmen,her bulanik kiime bulanik say1
degildir.Bulanik  kiimelerin bulanik say1 olabilmesi, asagidaki ozelliklerin

gerceklesmesi gerekir.

a. Bulanik kiime normal bir bulanik kiime olmalidir.
b. Bulanik kiime, dis biikey bir bulanik kiime olmalidir.
c. Bulanik kiimenin destek kiimesi sinirli olmalidir.
d. Bulanik kiimenin her bir a-kesimi,gergel say1 dogrusunun kapali bir
araliginda tanimli olmalidir.
Bulanik sayilarin tiggensel, ¢an bi¢imli ve egrisel gibi bir¢ok tiirii bulunmaktadir.

Ucgensel ve yamuksal bulanik sayilar uygulamalarda siklikla kullanilir.Gergek
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sayilarda tanimli iiggensel iyelik bulanik saymnm iiyelik fonksiyonu asagidaki

sekildedir (Pedryca ve Gomide, 1998).

X
|
Q

;a<x<bh

ihb<x<c (2.9)
;X =2cveyax < a

\‘Iub"
|
xQ

pa(x) = palx;a,b,c) =

a
o

|

(2.9)’daki fonksiyonu olarak tanimlanan {iggensel bulanik sayr Sekil 2.5°de

gorulmektedir.

pa(x)

A

v

a h c

Sekil 2.7. Uggensel bulanik say1

Burada, b parametresi tiyelik derecesinin 1’e¢ esit oldugu noktaywverir. a Ve c
parametreleri ise, iiggensel bulanik bir saymin kanat agikliklarini veya iiyelik
derecesinin sifir oldugu noktalar1 gosterir.a = 1,2, b =2 ve c = 2,4 oldugu

durumda ti¢gensel bir bulanik say1 Sekil 2.6'da verildigi gibi olacaktir.
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Sekil 2.8. Uggensel bulanik say1

Gergel say1 dogrusunda tanimli olan yamuk bir bulanik say1 ise (2.17)’de verildigi

gibi ifade edilir (Wang, 1997).

I(;C%Z ;e<x<f
1 i f<x<
@ = e f o =1r,  SS¥SI (2.10)
Lo ;5 g<x=<h
tO ;Xx=h e

Burada, e ve h parametreleri yamuksal bir bulanik saymin kanat agikliklarini ya da
iiyelik derecesinin sifir oldugu elemanlari, f ve g parametreleri ise, bulanik saymin
kernel kiimesini gosterir. e =12 , f =2, g = 2,4 ve h = 2,7 oldugu durumda

Ucgensel bir bulanik say1 Sekil 2.7°de verildigi gibi olacaktir.
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Sekil 2.9. Yamuk bulanik say1

2.3.1. Arahk Analizi ve Alfa Kesimleri

Bulanik sayilarin tanimli oldugu evrensel oldugu evrensel kiime, gergel sayilar
kiimesi, tam sayilar kiimesi veya dogal sayilar kiimedir.Bulanik bir kiimenin bulanik

say1 olabilmesi i¢in asagida verilen 6zelliklerin karsilamasi gerekir.

a. Bulanik kiime, normal bir bulanik kiime olmalidir.

b. Bulanik kiime, disbiikey bir bulanik kiime olmalidir.

c. Bulanik kiimenin destek kiimesi sinirli olmalidir.

d. Bulanik kiimenin her bir alfa kesimi, gergel say1 dogrusunun kapali bir

araliginda tanimli olmalidir.

Bulanik sayilarin 2 6zel tiirii olan tiggensel ve yamuksal bulanik sayilar uygulamada
sik¢a kullanilir. Gergel say1 dogrusunda tanimli olan tiggensel bulanik say1 asagidaki

uyelik fonksiyonuyla parametrik olarak ifade edilir.

=
|
Q

a<x<b

;b<x<c (2.11)

ags
X Q

pa(x) = pa(x;a,b,c) =

(9}
(e

0 ;X = cveyax < a
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B parametresi liyelik derecesinin 1’e esit oldugu noktay: verir ve mod degeri olarak

yorumlanir.

Gergel say1r dogrusu iizerinde tanimli olan yamuksal bulanik say1 asagida verilen

uyelik fonksiyonu ile parametrik olarak ifade edilir.

x—

I\

—_— . < <
I(f_e ;e<x<f
1 f <
s (x) = pz(x; e,f,g,h)=4h_x 4 (2.12)
=g ;5 g<x=<h
kO ;x=>hUx<e

Burada e ve h parametreleri yamuksal bulanik sayinin agikliklarini veya tiyelik

derecesinin sifir oldugu elemanlar1 gdsterir.

Bulanik sayilarla hesap yapmanin temeli aralik aritmetigine dayanir. Aralik analizi,
bulanik sayilarda bir g¢esit giiven araligi olarak algilanabilir. Bulanik sayilarin a-
kesimlerinin gercel say1 dogrusunun kapali bir araliginda tanimli oldugundan, aralik
halinde ifade edilen sayilar igin temel cebirsel islemler asagida verildigi gibi

olacaktir (Kerre ve Scooten, 1988).

Toplama:
[a,b] +[c,d] = [a+c,b+d] (2.13)
Cikarma:
[a,b] + [c,d] = [a —c,b—d] (2.14)
Carpma:

[a,b] X [c,d] = [min(a X c,ax d,b X c,bXxd), max(axc,axd,bxc,bxd)] (2.15)
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Bdlme:

[a,b]/[c,d] = [min(a/c,a/d,b/c,b/d),max(a/c,a/d,b/c,b/d)],c # 0,d # 0 (2.16)

Eger incelenen araliklar negatif olmayan gercel say1 dogrusu iizerinde tanimliysalar,

carpma ve bolme islemleri sirastyla agagidaki ifadelere doniistir.

[a,b] X [c,d] =[a X c,bXxd] (2.17)

[a,b] = [c,d] =[a+d,b+ ]

Ters alma:

[a,b]™! = [min(1 +a,1=b),max(1+a,1=+b)] ,a#0,b+#0 (2.18)

Skaler say1 Kk ile carpma:

k x [a,b] = [k k] x [a,b] = [k x a,k x b] ,k >0 (2.19)

Maksimum (V):

[a,b] V[c,d] = [max(aVc),max(bVv d)] (2.20)
Minimum (A):
[a,b] Alc,d] = [min(a Ac),min(bAd)] (2.21)

2.3.2. Alfa Kesim Yontemi
Bulanik kiimenin a —kesim kiimelerine ayristirilmasi saglayan bilesenlere ayirma

kurali ve bilesenlerine ayrilmis A, kiimelerini kullanarak bulanik bir kiimenin axA,

kiimelerinin birlesimi olarak diizenlenmesini saglayan betimleme teoremi, liyelik
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fonksiyonlarmin tam olarak bilinmedigi durumlarda {iyelik fonksiyonuna ulagmay1
olasi kilan bir ¢6ziim araci saglar (Tsoukalas ve Uhrig, 1997). Matematiksel olarak

bilesenlere ayirma kurali,
ua(x) = max[min(a, p,,)|; ael0,1]vevx € U (2.22)

ifadesiyle tanimlanir (Lin ve Lee, 1996). (2.22)’deki a —kesim kimesi A,’ nin

iiyelik fonksiyonu asagida verildigi gibidir (Pedrycz, 1989).

1 ; egerxeA,

Hag = {O ; egerx & A, (2.23)
Uyelik fonksiyonundaki belirsizligi gidermede axA, kiimesinin,
Haxa, (X) = min|a, /,lAa] ; VxeU (2.24)

uyelik fonksiyonu belirlenir. Betimleme teoremi bulanik bir kiimenin tyelik
degerlerinin @ degerlerine gore (2.24)" deki pigya,(x) lyelik degerlerinin

birlesiminden olustugunu ifade eder (Wang ve Klir, 1992).

1z (%) = Ugeo,1] Haxag (*) (2.25)

(2.13)’ deki U terimi birlesim islemini gostermektedir. Matematiksel kavram ve
teorilerin bulanik ortamda kullanilmasini saglayan bir yontem olan genisleme kurali

ise bulanik aritmetigin temelini olusturur.

ug(x1) + ug(x2) ot ugz(xn)

X1 X2 Xn

U evrensel kiimesinde tamimli bir bulanik kiime A =

olarak verilsin. V evrensel kiimesinde tanimli B bulanik kiimesi genisleme kurali ile
asagidaki gibi bulunur (Jamshidi, 1997).

5 coeny g (BExD) | prG) o paOm)) _omaGa) | opaGe) o e
B_f(B)_f( x1 + x2 ot Xn )_f(xl) +f(x2) + +f(xn)(2'18)
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Iki bulanik say1 A ve B’ye uygulanan cebirsel islemler yeni bulanik sayiyla

sonuglanir.

a-kesim yontemi ile A ve Bsayilarma uygulanan temel cebirsel islemler yeni bir

bulanik say1 dogurur. A ve Bbulanik sayilarmm a-kesimleri, A, aga),aza)] ve

B, = [bi“), bg“)] olarak belirlendiginde, bu iki bulanik saymim a-kesimleri arasinda

asagidaki iliskiler olusturulabilir (Wang, 1997).

(A+B),=A,+B, =C,
(A—B)g =Aq — By =Dy
(AxB),=A,%xB, =E,
(A+B),=A,+B, =F,

Buradan, A ve B sayilarmin a-kesimlerine sirasiyla toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve

bolme islemlerinin uygulanmasi ile elde edilen €, D, E ve Fsayilarinmn a-kesimleri
asagida verildigi gibi olacaktir (Lai ve Hwang, 1992).
(@) bia), aga) n bga)]

[ () (a)]
[a a) bia), aga) _ b(a)]
e =g

g
4.4
&

(@) o bfa) (@) o b(a) (a) (a)]

a

=
[a(a) b(a) (“)+b(“)] [ﬁ(a)» Z(a)]

Ayni temel cebirsel islemler genisleme kurali ile asagida verildigi sekilde

gerceklestirilir (Buckley ve Siler, 1988).

ne(2) = maxmin(uz (), s (y)) ,z=x+y
u5(2) = maxmin(uz (), us(»)) ,z=x—y
up(2) = maxmin(ua (), us(»)) ,z=xxy
up(z) = maxmin(us (), up(y)) ,z=x+y
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Gergel say1 dogrusu lizerinde tanimli iki bulanik saymin minimum ve maksimumu a-

kesimlerine gore asagida verilen ifadelerle elde edilebilir.

Minimum: A (A)B, = [{min(aga)bea))}’{min(aga)’béa))}]

Maksimum: A,(V)B, = [{min(aga),bl(“))},{min(aga),béa))}]
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde, bulanik zaman serileri ile ilgili olarak kavramlar ve formiiller
aciklanmistir ve birinci dereceden bulanik zaman serisi kestirim modelleri; Song ve
Chissom (1993a), Chen (1996), Huarng (2001) ve yiiksek dereceden bulanik zaman
serisi kestirim modelleri; Chen (2002) ve Aladag ve ark. (2009) yontemlerinin

coziimlenmelerine yer verilmistir.

3.1. Bulanmik Zaman Serileri

Bulanik zaman serilerinin kendine 6zgii ¢6ziim yontemleri vardir.Coziim yontemleri

icerisinde bulanik kiime teorisi ve bazi yapay zeka yontemleri kullanmaktadir.

3.2. Bulanik Zaman Serileri Tanimlar

Gozlemleri bulanik kiimeler olan zaman serilerine bulanik zaman serileri adi
verilmektedir. Olaylarin gergeklestirildikleri zamana dayali olarak incelenip olay
sonuglarmin bu zaman noktasina gore siralanmasina bagli olarak olusturuldugu
seriler zaman serileridir. Bulanik zaman serisi hakkinda yapilan c¢alismada
Amerika’daki Alabama iiniversitesine kayit olan Ogrenci verileri kullanilmistir.
Bulanik zaman serilerinin ¢oziimlenmesinde kullanilan bircok ydntem 6rneklerle

birlikte anlatilmistir.

3.2.1. Song ve Chissom(1993) Ydntemi

Bulanik zaman serilerinin ¢6ziimlenmesinde kullanilan ilk yontem zamanla degismez
bulanik zaman serileri i¢in Song ve Chissom ydntemidir. Song ve Chissom (1993a,
1993b, 1994), yaptiklar1 ¢aligmalarda, bulanik zaman serileri tanimlarma yer vermis,
fakat Alabama Universitesi kayitlar1 klasik zaman serisi yontemlerinden daha iyi

sonug verdigi i¢in gergeklik gostergesi yoniinden iistiin bir 6zellige sahiptir.
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(Coziimlenecek zaman serisi kendiliginden dilsel degerlere sahip bir zaman serisi

olabilecegi gibi genellikle reel gozlemlere sahip zaman serisi olabilir.

Gozlemler reel say1 oldugunda ise bulaniklastirma islemine ihtiya¢ duyulur. Burada

gozlemlerin reel oldugu durum igin yontemin algoritmasi 6zetlenmistir.

Adiml.Zaman serisinin miimkiin degerlerini kapsayacak bir evrensel kime
tanimlamasi yapilir. Evrensel kiimeyi U ile gosterelim. Céziimlenen zaman serisinin
en kiiciik degerli gbzlemi D,y,;,, ve en biiyiik degerli gézlemi D,,,,,D1 ve D2 pozitif
sayilar olmak tizere evrensel kime U = [D,;in — D1, Dy + D2] olarak anilir. Bu
admmin daha iyi anlasilabilmesi icin literatiirde iyi bilinen Alabama Universitesi kayit

verileri i¢in evrensel kiime olusturalim.

Tablo 3.1.Alabama Universitesi kayit verileri

Yillar Gozlemler Yillar Gozlemler
1971 13055 1982 15433
1972 13563 1983 15497
1973 13867 1984 15145
1974 14696 1985 15163
1975 15460 1986 15984
1976 15311 1987 16859
1977 15603 1988 18150
1978 15861 1989 18970
1979 16807 1990 19328
1980 16919

1981 16388

Tablo 3.1°den gorildigi gibi D,,;, = 13055, Dy, =19328 olmaktadir. D; = 55 ve
D, = 672 olarak hesaplanirsa evrensel kiime U = [13000,20000] olarak alinir.

Adim2.Evrensel kiime dnceden belirlenen sayida alt araliklara ayrilir. Alt araliklarin

sayisini 7 olarak alirsak kayit verisi i¢in alt araliklar asagidaki gibi elde edilir.
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w, = [13000,14000], u, = [14000,15000],u5 = [15000,16000]
w, = [13000,14000],u, = [14000,15000],u5 = [15000,16000]
u, = [16000,17000],us = [17000,18000], 1, = [18000,19000]
u, = [19000,20000]

Alt araliklarin sayismin 7 olmasi i¢in alt araliklarin uzunluklari 1000 olarak

almmastir. Alt araliklar esit aralik uzunluguna sahip olmaktadir.

Adim3. U evrensel kiimesinde tanimli bulanik kiimeler olusturulur. Bu bulanik
kiimeler ayn1 zamanda dilsel degerlerdir. Tanimlanacak bulanik kiimelerin sayisi
evrensel kiime pargalanmasi ile elde edilen alt aralik sayisina esit olmaktadir.
Evrensel kiimelerden elde edilen alt araliklar kiiglikten biiyiige sirali oldugundan bu
araliklara bir derecelendirme yapmak miimkiindiir. Eger klasik kiime tanimindan
yola ¢iktiysak her bir alt arahigi bir klasik kiime olarak kabul edebilirdik. Ancak
burada araliklara dayali bulanik kiime tanimlamalar1 yapilacaktir. Bulanik kiimeler

ve bu kiimelere karsilik gelen dilseller asagida verilmistir.

A; (Cok ¢ok diisiik)
A, (Cok Diisiik)

Az (Diisiik)

A, (Normal)

Ac (Yiksek)

Ag (Cok Yiksek)

A, (Cok Cok Yiksek)

Bulanik kiimelerin tiyelik degerleri ise asagidaki gibi segilir.
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Upyelik degerlerinin secilmesinin temelinde belirli bir fikir yatmaktadir. Bu fikir sdyle
aciklanabilir. Zaman serisinin bir gozleminin “gok c¢ok diisiik” dilsel degerleri
olabilmesi gozlem degerinin wu,ve wu, araliklarindan birinde olmasini
gerektirmektedir. u,kiimesinin elemanlarmin degerleri u, kiimesinin elemanlarinin
degerlerinden daha kiigiik oldugundan bir gozlemin reel degeri u,aralifinda ise “cok
cok diisiik” bulanik kiimesine ait olmasinin liyelik degeri 1 olarak, u, araliginda ise

0.5 olarakanilir. Diger bulanik kiimelerin tliyelik degerleri de benzer mantik ile

secilir.

Adim4 .Zaman serisinin reel gozlemleri bulanik kiimelere ya da dilsellere ¢evrilir.
Burada her bir gozlemin bulanik kiimelere ait olmasinin iiyelik degerleri tanimlanir.
Bu belirleme Adim 3’deki iiyelik degeri belirlemeye benzer sekilde gergeklestirilir.

Uyelik degerleri asagida tablo halinde verilmistir.

Belirlenen iiyelik degerlerine gore, her bir gozlemin o= 1 kesmesi kiimesi

olusturularak bulanik gézlemler elde edilir. Her bir gozlemin dilsel degerleri asagida

Tablo 3.2 halinde verilmistir.
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Tablo 3.2. Alabama Universitesi Bulanik Kayit Verileri

Yillar Ay A, A A, Ag Ag A,
1971 1 0.5 0 0 0 0 0
1972 1 0.5 0 0 0 0 0
1973 1 0.5 0 0 0 0 0
1974 0.5 1 0.5 0 0 0 0
1975 0 0.5 1 0.5 0 0 0
1976 0 0.5 1 0.5 0 0 0
1977 0 0.5 1 0.5 0 0 0
1978 0 0.5 1 0.5 0 0 0
1979 0 0 0.5 1 0.5 0 0
1980 0 0 0.5 1 0.5 0 0
1981 0 0 0.5 1 0.5 0 0
1982 0 0.5 1 0.5 0 0 0
1983 0 0.5 1 0.5 0 0 0
1984 0 0.5 1 0.5 0 0 0
1985 0 0.5 1 0.5 0 0 0
1986 0 0.5 1 0.5 0 0 0
1987 0 0 0.5 1 0.5 0 0
1988 0 0 0 0 0.5 1 0.5
1989 0 0 0 0 0.5 1 0.5
1990 0 0 0 0 0 0.5 1

Adim5. Bulanik zaman serisi 6ngorii modeli olusturularak, bulanik iliski belirleme
gerceklestirilir. Bulanik zaman serisi 6ngorii modeli birinci dereceden alinirsa

asagidaki gibi yazilir.

F(t—1) - F(t)
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Tablo 3.3.Alabama Universitesi Bulanik Kayit Verileri

Yillar Gozlemler Yillar Gozlemler
1971 A, 1982 A,
1972 Ay 1983 A,
1973 Ay 1984 A,
1974 A, 1985 A,
1975 A, 1986 A,
1976 A, 1987 A,
1977 A, 1988 Ag
1978 As 1989 Ag
1979 A, 1990 A,
1980 A,

1981 A,

Burada bulanik zaman serisinin gozlemlerinin sadece bir sonraki gozlem iizerinde
etkili oldugu varsayilmaktadir. Bu modele gore “If...Then...” kurallar1 asagidaki

gibi olusturulur.

K1:A; - A,
K2:4, - A,
K3:4, - A;
K4:A4; — A;
K5:4; —» A,
K6:4, - A,
K7:A4, = A;
K8:4, = A
K9:4, = A
K10:44 = A4,
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Her bir kurala karsilik gelen bulanik bagmnti olusturulur. Bulanik bagmtilar UXU
kartezyen carpim kiimesinde tanimli bulanik kiimeler olacaktir. Bulanik bagintilarin

siral1 ikilerine ait iyelik degerlerini matrisler ile gosterebiliriz.

K1 kurali A; = A;’den bulanik bagmntiy1 Al ve Al kiimesini Kartezyen ¢arpimdan
asagidaki gibi elde ederiz.

1 0.5 0.5 0.5

R(A; X A,) = + + +
(4 2 (U1, Uy) (u1,u2) (uz,u1) (uz,uz)

Uyelik degeri sifir olan sirali ikililer yazilmamistir. Uyelik degerlerinden olusan

matris ise asagidaki gibi olur.

1 05
0.5 0.5

SO OO OO O
S O OO OO O
S O OO OO O
SO OO OO O
S O OO OO O

S O OO O
S O OO O

Benzer sekilde K2 kurali A; —» A,’den bulanik bagintiyi1 A; ve A, kiimesinin

Kartezyen ¢arpimindan asagidaki gibi elde ederiz.

0.5 1 0.5 0.5 0.5

+ + + +
(u1'u1) (u1'u2) (uz, uq) (uz:uz) (u3,u3)

R(A; X A,)

Uyelik degerlerinden olusan matris ise asagidaki gibi olur.

05 1 05 0 0 0 0 0 05 05 05 0 0 O

05 05 05 0 0 0 O 0 05 1 05 0 0 O

0 0 0O 0 0 0 O 0 05 05 05 0 0 O

R,=[ 0 0 0 0 0 0 OJRs=I0 O 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 0 O 0 O 0 0 0 0 O

L0 0 0 0 0 0 o 0 O 0 0 0 0 O
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Bulanik zaman serisi zamanla degismez oldugu icin tiim bagmtilar birlestirilir.

Birlesim i¢in maximum s-eslesmesini kullanalim. Birlesik bulanik baginti matrisi

asagidaki gibi elde edilir.

R:URL
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05 05 0 0
1 05 05 05

1 1 05 1 05
05 05 05 05 05

0 o0 0 05 1 1
0 O 0 05 05 0.5

Adim6. Bulanik 6ngoriiler elde edilir. Birinci dereceden bulanik zaman serisi 6ngor
modeli kullanildigindan max-min birleskesinden yararlanarak bulanik 6ngoriiler

asagidaki denklem ile elde edilir.

F(t)=RoF(t—1)
Burada “0” max-min bileske islemini gostermektedir.1972 yili i¢in Ongorii
hesaplayalim. 1971 yili i¢in bulanik gbézlemin tiyelik degerleri [1 0.5 0 0 0 0 0]

vektor ile gosterilebilir. Bu durumda 1972 yili i¢in 6ngorii asagidaki gibi bulunur.

1 1 05 05 0 0 0]
05 05 1 05 05 0 0
0 05 1 1 05 05 05
F(1972)=[1 05 0 0 0 0 o0°lo 05 1 1 05 1 05
0 05 05 05 05 05 05
o 0 0 0 05 1 1
Lo 0 0 0 05 05 0.5

F(1972)=[1 1 05 05 05 0 0]

Benzer sekilde diger yillar igin de elde edilen bulanik Ongoriiler Tablo1.4’de

verilmistir.

Adim7.Bu adimda elde edilen bulanik 6ngoriiler berraklastirilir. Berraklastirma adimi
gerekli degildir. Ancak elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: acisindan reel
gbézlemlerin elde edilmesi yararli olacaktir. Berraklastirma asamasinda 3 farkl
durum ile karsilasilabilir, bu durumlar ve bu durumlarda berraklastirmanin nasil

uygulanacagi asagida 3 madde ile verilmistir.
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1.Eger bir gézlem i¢in elde edilen bulanik 6ngdriide sadece tek bir maksimum tiyelik
degeri var ise, berrak 6ngorii bu liyelik degerinin karsilik geldigi bulanik kiimenin
x=1 kesmesine karsilik gelen araligin orta noktas1 olur. Ornegin 1975 yilinda tek bir
maksimum {iyelik degeri vardir ve bu da Az bulanik kiimesine karsilik gelmektedir.
A; bulanik kiimesinin «=1 kesmesi u; = [15000,16000] araligidir ve berrak

Ongori bu araligin orta noktasi olan 15500 diir.

2.Eger bir gozlem icin elde edilen bulanik ongoériide ardisik maksimum diyelik
degerleri var ise, berrak ongorii bu lyelik degerlerinin karsilik geldigi bulanik
kiimeleri <=1 kesmesine karsilik gelen araliklarin orta noktalarinin ortalamasi olur.
Ornegin 1972 yilinda maksimum iiyelikler A; ve A, bulanik kiimelerine karsilik
gelir ve bu bulanik kiimelerin o«=1 kesmeleri u; =[13000,14000] ve u, =
[14000,15000] olur. Berrak 6ngoru ise (13500 + 14500)/2 isleminden 14000
olarak elde edilir.

3.Eger bir gozlem i¢in elde edilen bulanik 6ngériide ardisik olmayan maksimum
iiyelik degerleri var ise bu iiyelik degerleri ilk olarak normallestirilir ve elde edilen
normallestirilmis liyelik degerleri agirliklar olarak kullanilarak berrak ongorii tiim
bulanik kiimelerin <=1 kesmesine karsilik gelen aralikorta noktalarmin agirlikli
ortalamasi1 olur. Ornegin 1980 yili icin iiyelik degerleri [0 0.5 11 0.5 1 0.5] dir.
Normallestirme islemini uygularsak her bir liyelik degeri, iiyelik degerleri toplamina
bélundr. Bu durumda agirliklar [0 0.11 0.22 0.22 0.11 0.22 0.11] olur ve berrak

ongorusi ise

0x13500 + 0.11x14500 + 0.22x15500 + 0.22x16500 + 0.11x17500
+ 0.22x18500 + 0.11x19500 = 16944,44

olarak elde edilir.
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Tablo 3.4.Bulanik ve Berrak Ongoriiler

Yillar Ay A, A A, As Ag A, Ongortiler
1972 1 1 0.5 0.5 0.5 0 0 14000
1973 1 1 0.5 0.5 0.5 0 0 14000
1974 1 1 0.5 0.5 0.5 0 0 14000
1975 0.5 0.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 15500
1976 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 16000
1977 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 16000
1978 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 16000
1979 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 16000
1980 0 0.5 1 1 0.5 1 0.5 16944,44
1981 0 0.5 1 1 0.5 1 0.5 16944,44
1982 0 0.5 1 1 0.5 1 0.5 16944,44
1983 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 16000
1984 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 16000
1985 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 16000
1986 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 16000
1987 0.5 0.5 1 1 0.5 0.5 0.5 16000
1988 0 0.5 1 1 0.5 1 0.5 16944,44
1989 0 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 19000
1990 0 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 19000

3.3. Chen(1996)’in Birinci Dereceden Bulanmik Zaman Serisi Coziim Yontemi

S.M Chen tarafindan 1996 yilinda onerilen birinci dereceden bulanik zaman serisi
yaklagimi asagida verildigi gibi alti adimda Gzetlenebilir. Chen’in bu yaklagimla
ortaya koydugu en Onemli yenilik bulanik mantik grup iliski tablolarmin
kullanimidir. Bulanik mantik grup iligki tablolar1 literatiirde en sik kullanilan bulanik

mantik iliski belirleme yontemidir.
Adm 1. U={u,,u,,...,u,yevrensel kiime ve evrensel kiimenin elemanlari olan alt

araliklar (uq,I=1,2,...,b) tanimlanir. Evrensel kiimenin baglangi¢c ve bitis noktalari

belirlenir. Buna gore evrensel kiime
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U = [Baslang:c, Bitis]

seklinde ifade edilir. Daha sonra belirlenen uygun aralik uzunluguna gore evrensel

kiime esit alt araliklara boliiniir.

Adim 2. Evrensel kiime ve belirlenen alt araliklara bagli olarak A; bulanik kiimeler

A=, (u)lug+. A fy, () uy,

seklinde tanimlanir.

Adim 3. Gozlemler bulaniklastirilir. Ornegin,eger bir gézlemin en biiyiik iiyelik

derecesi A; bulanik kiimesinde ise, bu gdzlemin bulanik degeri A; olarak belirlenir.

Adimm 4. Bulanmik iliski ve grup iliskisi olusturulur. Gruplandirma i¢in Ornek

verilirse,0rnegind,; = A,,A; = A; ve A, — Aj iliskileri bulunsun,bu iligkiler

Ay - A4, A5

biciminde gruplandirilabilir.

Adm 5. Ongoriler elde edilir. Ongorii elde edilirken birkag durum soz
konusudur. F(t — 1) = Ajolsun. Buna gore ,0ngérii elde ederken olusabilecek

durumlar agagida verilmistir.

Durum 1. Bulanik mantik iliski tablosunda sadece bir iligki olabilir. Ornegin, sadece

Aj — Ajiliskisi varsa, F(t) ongori degeri A; dir.

Durum 2 .Bulanik grup iligki tablosunda A; — A;,4;,..,4; dur.

Durum 3. Bulanik grup iliski tablosunda A; — Bos ise F(t) 6ngori degeri A;’dir.
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Adim 6. Durulastirma islemi uygulanir. Bir 6nceki adim sonunda elde edilen bulanik
sayilar, durulastirma islemi kullanilarak gergel sayilara donistlir0lir. Durulastirma

islemi i¢in merkezilestirme yontemi kullanilir.

Chen’in yonteminin daha iyi anlagilabilmesi igin Ornek Uzerinde uygulama

yapilmustir.

Uygulamada, zaman serisi yaklasimlarinda sik¢a kullanilan Alabama Universitesi
kayit verisi ¢dziimlenmistir. Alabama Universitesi kayit verisinin, Chen’in énerdigi
bulanik zaman serisi yontemine gore adim adim ¢oziimlenmesi asagida verildigi gibi

gergeklestirilir.

Adim 1. Evrensel kiimenin tanimlanmasi evrensel kiime tanimi zaman serisinin tim

verilerini kapsayacak sekilde,

U = [13000,20000]

olarak belirlenir.

Evrensel kiimenin alt araliklara bolinmesi i¢in uygun aralik uzunlugu
belirlenmelidir. Aralik uzunlugu verideki artis1 kapsayacak sekilde 1000 olarak

secilebilir. Buna gore evrensel kiime asagidaki gibi 7 alt araliga boliinebilir.

u, = [13000,14000] ,u, = [14000,15000] , u; = [15000,16000]
u, = [16000,17000] , us = [17000,18000] , us = [19000,2000]

Adim 2. Bulanik kiimelerin olusturulmasi bir 6nceki adimda belirlenen alt araliklara

gore bulanik kiimeler asagida verildigi gibi olusturulabilir.
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0

Uz
0

Uy
0

Uz
0.5

0 05 1 05 0 0
Ay =—+—+—+—+—+—
U Uy Uz Uy Us  Ug
0 0 05 1 05 0
Ay =—+—+—+—+—+—
’ u1 uZ U3 U4 u5 u6
0 0 0 05 1 0.5
Ay =—+—+—+—+—+—
Uy Uy Uz Uy Us Ug
0 0 0 0 05 1
Ag =—t+—+—*+—+—+—+
U U Uz Uy Us Ug
0 0 0 0 0 0.5
Ay =—+—+F—F—+—+—+—
U Uz Uz Uy Us Ug

Adim 3. Go6zlemlerin bulaniklastirmas: bir 6nceki adimda verilen bulanik kiime

tanimlarma gore gozlemler bulaniklastirilir. Gézlemler bulaniklastirilirken, her bir

gbzlemin ait oldugu aralik belirlenir ve bu araligin iiyelik degeri hangi bulanik kiime

icin en buyikse, gozleme karsilik gelen bulanik deger o kiime olarak segilir.

Cozumlenen veri igin, gozlemlerin elde edilen bulanik degerleri Tablo 3.5’de

verilmistir. Ornegin 1971 de zaman serisinin degeri 13055 dir. Bu deger birinci

aralik olan u; araligma denk gelmektedir. Bu aralik, en biiyiik iiyelik degerini Al’de
almaktadir.Bu nedenle 1971 deki bulanik deger A1l olmaktadir.

Tablo 3.5.G6zlemlerin elde edilen bulanik degerleri

Yil Deger Bulanik Deger Yil Deger Bulanik Deger
1971 13055 A 1982 15433 As
1972 13563 A 1983 15497 As
1973 13867 A 1984 15145 A,
1974 14696 A, 1985 15163 A,
1975 15640 A 1986 15984 A,
1976 15311 A 1987 16859 A,
1977 15603 A 1988 18150 Ag
1978 15861 A 1989 18970 Ag
1979 16807 A, 1990 19328 A,
1980 16919 A, 1991 19337 A,
1981 16388 A, 1992 18876 Ag

38




Adim 4.Bulanik iligki ve bulanik grup iliski tablolarinin belirlenmesi.

Incelenen zaman serisinin, Tablo 3.1’de verilen bulamk gozlem degerleri
incelenerek,

F(t—1) = A; ve F(t) = A; olan durumlar icin A; — A; iliskisi tabloya bulamk
iliski tablosuna eklenir. Elde edilen bulanik iliski tablosu Tablo 3.6’da
gorulmektedir.

Tablo 3.6. Bulanik iligki tablosu

Bulanik iliskiler
A - Ay A - A, A, = A, As > A
Az > A, A, - A, A, > A A, > Ag
A — Ag Ag — A, A, > A, A; > Ag

Bulanik iligki tablosundaki iliskiler, daha 6nce ac¢iklandig1 gibi gruplandirilarak,
bulanik grup iliski tablosu olusturulur. Ornegin,A, - A4,,4, - A5 iliskileri A, —
A,, A5 olarak gruplandirilir. Elde edilen bulanik grup iliski tablosu Tablo 3.7°de

gorulmektedir.

Tablo 3.7.Bulanik grup iliski tablosu

Bulanik Grup iligkiler
Ay — A4,y

A, > Az

Az > Az A,

Ay = A3 AL Ag

As -

Ag = Ag A7

A, = Ag A,

Adim 5. Ongordlerin elde edilmesi ongorilerin elde edilmesinde, bir énceki adimda
olusturulan tablolar kullanilir. Her bir yil i¢in bir dnceki yiln bulanik goézlem
degerine gore bir sonraki yilin &ngorii degeri elde edilir. Ornegin,1971 yili igin
bulanik deger A, oldugundan, Tablo 3.7’den 1972’nin Ongoriisii A, 4, olarak
belirlenir. Benzer sekilde diger yillar i¢in elde edilen 6ngdrii degerleri Tablo 3.8’de

verilmistir.
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Tablo 3.8.Elde edilen bulanik 6ngérii degerleri

Yil Bulanik Deger Bulanik Ongérii | Yil Bulanik Deger Bulanik Ongorii
1971 A 1982 A, Ag
1972 A A A, 1983 A Az A,
1973 Ay A A, 1984 A A3 A,
1974 A, A A, 1985 A A3 A,
1975 A, A, 1986 A A3 A,
1976 A, Az A, 1987 A, A3 A,
1977 A, Az A, 1988 Ag A3, A,,A¢6
1978 A, Az A, 1989 Ag Ag A
1979 A, Az A, 1990 A, Ag A
1980 A, Az A, Ag 1991 A, Ag A
1981 Ag Az A, A 1992 A, Ag A,

Adim 6. Bulanik 6ngoriilerin durulastiriimas: bir 6nceki adimda elde edilen bulanik
ongoriiler durulastirilarak, gercek Ongorii degerleri elde edilir.

isleminde merkezilestirme yontemi kullanilir. Ornegin, 1972 yilinm &ngdriisii 4,,4,

dir.

Bu deger durulastirilirken, 4,,4, bulanik sayilarinda en biiytlik iiyelik degerine sahip

araliklarm orta noktalarinin ortalamasi kullanilir.

1972 yilinin durulastirilmig 6ngoérii degeri, u,Vve u, araliklarinin orta noktalar1 olan

13500 ve 14500 degerlerinin ortalamasi olan 14000 degeridir. Benzer sekilde, diger

yillar i¢in elde edilen durulastirilmis 6ngoriiler Tablo 3.9°da verilmistir.

40

Durulastirma



Tablo 3.9.Durulastirilmis 6ngérii degerleri

Yil BulanikOngérii DuruOngori Yil BulanikOngorii Duru Ongorii
1971 1982 Ag 17500
1972 AA, 14000 1983 Az A, 16000
1973 AA, 14000 1984 Az A, 16000
1974 AA, 14000 1985 Az A, 16000
1975 A, 15500 1986 Az A, 16000
1976 Az A, 16000 1987 Az A, 16000
1977 Az A, 16000 1988 A3,A,Ag 16833
1978 Az A, 16000 1989 Ag,A, 19000
1979 Az A, 16000 1990 Ag.A, 19000
1980 A3 AL Ag 16833 1991 Ag,A, 19000
1981 Az A4 A, 16833 1992 Ag A, 19000

Elde edilen tahmini sonuglar igin HKO degeri hesaplanarak 407521 olarak elde

edilmistir.

Aralik uzunlugunun degerini farkli segerek elde edilecek HKO degerini kii¢liltmek
mimkinddr. Bir baska deyisle, aralik uzunlugunun dogru se¢imi,yontemin
kullanilmasiyla elde edilecek Ongoriilerin 1yiligi agisindan Onemlidir. Aralik
uzunlugunun dogru se¢iminin,bulanik zaman serisi yaklasimlarinda ¢cok 6nemli bir

karar oldugunu, Huarng’in 2001 yilinda yaptig1 calismasinda gosterilmistir.

3.2.3. Huarng(2001)’1in Ortalama ve Dagilima Dayah Yaklasimlar

2001 yilma kadar Onerilen bulanik zaman serisi yontemleri, ¢ok sayida aralik
uzunlugu denenerek en iyi kestirim performansina sahip kestirimlerin elde edilmesini
saglayan aralik uzunlugunun segilerek ¢éziimleme yapildig1 ¢ok sayida uygulama
gerektiren ve arastirmacinin sezgilerine dayanarak aralik uzunlugunun belirlendigi
bir yaklasim ortaya koymaktadir. Bu nedenle, Huarng (2001), aralik uzunlugunun

seciminin zaman serisindeki dalgalanmay1 yok edecegini, ¢ok kiigiik se¢iminin ise
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klasik analizle bulanik zaman serisi yaklagimi arasindaki ayrimi ortadan
kaldiracagini belirtmis ve gelistirdigi ortalama ve dagilima dayali yaklagimlar: ile
aralik uzunlugunun ¢ok biiyiik ve ¢ok kiigiik degerler olarak se¢ilme riskini ortadan
kaldiracagint savunmustur. Huarng (2001)’in  ortalama ve dagilima dayali
yaklasimlari,tek bir uygulama gerektirdiginden ve aralik uzunlugunun keyfi se¢imini
ortadan kaldirarak bir sistematige bagladigindan dolayi, bulanik zaman serilerinde

Onemli bir adimdir.

Huarng (2001), onerdigi bu iki yaklasim ile 6nce en uygun aralik uzunlugunu
hesaplamakta ve daha sonra Chen (1996) nin birinci dereceden bulanik zaman serisi
kestirim yontemini kullanarak tek bir uygulamada kestirimleri elde etmektedir.
Huarng (2001)’in dagilima ve ortalamaya dayali yaklasimlar1 Tablo 3.10°da verilen
ornek zaman serisine uygulanarak anlatilmistir. Aralik uzunlugunu belirlenmesinde

Huarng’in 6nerdigi dagilima dayal1 yaklagim algoritmasi asagida verilmistir.

Adim 1. Zaman serisinin birinci dereceden farklarinin mutlak degerlerinin aritmetik

ortalamas1 hesaplanir.

Bu hesaplama Tablo 3.10’da verilen 6rnek zaman serisi i¢in gdsterilmis ve elde

edilen farklarin ortalamasi1 28 olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.10. Birinci dereceden farklarin alinmasi (Huarng,2001)

t Xt fe=1Xe = Xl
1 30

2 50 20

3 80 30

4 120 40

5 100 20

6 70 30

Adim 2. Adim 1°de hesaplanan aritmetik ortalamaya gore Tablo 3.11°de verilen baz
eslestirme tablosundan uygun baz degeri ve bu baz degerine gore uygun aralk

uzunluklar1 belirlenir.
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Tablo 3. 11. Baz eslestirme tablosu

Aralik Baz degeri
0.1-1 0.1
1.1-10 1
11-100 10
101-1000 100

Adim 1’de hesaplanan f;, = 28 aritmetik ortalama f, = 28 degeri Tablo 3.11’ deki
11-100 araligina denk geldiginden, baz degeri 10 olarak seg¢ilir. Uygun baz degeri 10

oldugundan aralik uzunlugu 10,20,30,40,...gibi degerlerden bir tanesi olacaktir.

Adim 3. Aralik uzunlugu zaman serisinin birinci dereceden farklariin en az

yarisindan daha biiyiik olan, en kii¢iik aralik uzunlugu olarak segilir.

Ornegimizde 5 tane ilk farkimiz oldugundan dolay1 segtigimiz aralik uzunlugu Tablo
3.9.’daki f; degerlerinin en az 2.4 tanesinden blylik olan 10,20, 30, 40, ---aralik
uzunluklarindan en kii¢iigli olarak belirlenir Tablo 3.9 incelendiginde, 30’dan biiyiik
ilk farklarm sayis1 1 dir. Ancak 20’den biiyiik ilk farklarin sayisi 3 diir.Dolayisiyla

aralik uzunlugu 20 olarak segilir.

Adim 4. Adim 3°de secilen uygun aralik uzunlugu degerine gore Chen (1996)

yontemine gore ¢ozim yapilir.

Aralik uzunlugunun belirlenmesinde, ¢6ziim algoritmasmin bazi adimlar1 dagilima
dayali yaklagimdaki adimlarla ayni olan Huarng (2001)in ortalamaya dayali
yaklagimin algoritmasi asagida verilmistir.

Adim 1. Dagilima dayali yaklasimin Adim 1’indeki islemler uygulanir.

Adim 2. Adim 1 ‘de hesaplanan aritmetik ortalama ft’nin yarist alinir.
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Ornegimize gore, 28/2=14 degeri bulunur.

Adim 3. Adim 2’deki hesaplamaya gore Tablo3.9’dan uygun baz degeri belirlenir.
Ornegimize gore 14 degeri Tablo 3.9’daki baz eslestirme tablosundan 11-100

araligina diistiiglinden baz degeri yine 10 olarak alinir.

Adim 4. Adim 2’de belirlenen deger Adim 3’de secilen baz degerine gore

yuvarlanarak aralik uzunlugu se¢me islemi tamamlanur.

Ornegimize gore, 14 degeri 10 baz degerine gore 10 degerine daha yakin oldugundan
uygun aralik uzunlugu 10 olarak segilir. Ornegin; ortalamanin yaris1 37 olsaydi aralik
uzunlugu 40 olarak veya ortalamanin yarisi 62 olsaydi aralik uzunlugu 60 olarak

secilecekti.

Adim 5. Adim 4°de secilen uygun aralik uzunlugu degerine gore Chen (1996)

yontemine gore ¢oziimleme yapilir.

3.2.5. Chen (2002)’nin Yiiksek Dereceden Bulanik Zaman Serisi Kestirim

Yontemi

Bircok gercek hayat zaman serisi i¢in, birinci dereceden bulanik zaman serisi
yerine yiikksek dereceden bulanik zaman serisi yaklasimlar1 kullanarak ¢oziimleme
yapmak daha uygundur. Cunku bu tir zaman serilerinde zaman serisi X, sadece
zaman serisinin bir gecikmeli X,_, degeriyle degil, zaman serisinin diger gecikmeli
degerleriyle de (X;_, X;_3, ... gibi) iliskili olabilmektedir. Bu nedenle, Chen, 2002
yilinda yaptig1 ¢alismada Chen (1996) yontemini temel alan, yiliksek dereceden
bulanik zaman serisi yaklagimint 6nermistir. Chen (2002)’in yaklasimi, bulanik
zaman serisi tanimlarindan2., 3., 4., --- dereceden modeller i¢in grup bulanik mantik
iligki tablolarma dayanmaktadir. Chen (2002)’ in yiliksek dereceden bulanik zaman

serisi yonteminin ¢6ziim algoritmasi adimlari asagidaki sekilde verilmistir.
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Adim 1. Evrensel kiime(U) ve alt araliklar1 (u;,i = 1,2, ...b) tanimlanir. Buradaki
islemler Song ve Chissom (1993a)’ un ¢Oziim algoritmasinin Adim 1’ inde

aciklandig1 bigimde (3.8) ve (3.9) formilleri yardimiyla yapilir.

Adim 2. Evrensel kiime (U)ve parcalanmalara (u;’ lere) bagli olarak bulanik kiimeler
tanimlanir. Bu asamadaki islemler Song ve Chissom (1993a)’ un ¢oziim

algoritmasinin Adim 2’sinde anlatildig1 sekilde yapilir.

Adim 3. Gozlemler bulaniklastirilir. Gozlemlerin bulaniklastirilmast Chen (1996)’

nin ¢6ziim algoritmasmi Adim 3’ iinde anlatildig1 gibi yapilir.

Adim 4. Bulanik iligkileri belirlemek amaciyla, bulanik mantik iliskileri belirlenir ve
sonrasinda bulanik mantik grup iliski tablosu olusturulur. Genel bir ifade ile n.

dereceden bulanik mantik iligkiler,

AinAjn-1),--Ai14j1
AinAjn-1),--Ai1—=4Aj2 (3.19)
AinAjn-1),--Ai1>4jp

seklinde veriliyorken, bulanik mantik grup iliskisi,

Ain’Ai(n_l)’ "'lAil —>Aj1,Aj2, "'lAjp (320)
olarak elde edilir.

Ornegin 2. dereceden bir model icin F(t — 2) = A; ve F(t — 2) = A, olmak Uzere,
bulanik degerler arasinda 4,4, — A, ve A;, A, = Asbulanik mantik iliskileri varsa,
(F(t—2), F(t—1)) = (41,4,) bulanik degeri i¢in bulanik mantik iligkisi

A, A, - A,, A olarak elde edilir.

Adim 5. Bulanik kestirimler elde edilir. n. dereceden bulanik zaman serisi modeli

icin bulanik kestirimler elde edilirken U¢ asama s6z konusudur.
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Asamal. n. dereceden bulamk mantik grup iliski tablosunda;A;,, A;cn—1y, .-, Aix =
A; iliskisi mevcut ise bulamk kestirim, A;olarak belirlenir. Ornegin; 2. dereceden bir

modelde bulanik mantik iliski A;, A, = A, ise bulanik kestirimA, olur.

Asama2. n.derecedenbulamk mantik grup iliski tablosunda,A;,, A;cn—1y, ..., Ai1 =
Aj1,Ajs, ..., Ajp  iliskisi  meveut  ise  bulanik  kestirimde  belirsizlik  s0z
konusudur.Bulanik kestirimin elde edilebilmesi i¢in de belirsizlik giderilene kadar
incelenen derecenin bir Ust derecesine bakilarak m >n olmak Uzere,
Aims Ai(m-1), - Aix = Ajiligkisini veren m aranir ve bu durumda bulanik kestirim,

yine A, olarak belirlenir.

Asama3. n.dereceden bulanik mantik grup iliski tablosunda; A, A;n—1), -, Aix =

bos iliskisi mevcut ise bulanik kestirimA;,, A;,—1), ..., A;;0larak ifade edilir.

Adim 6. Durulastirma islemi uygulanir. Merkezilestirme durulastirmada kullanilir.

Adim 5°de belirtilen Asama 1 ve Asama 2 igin bulanik kestirim Ajoldugundan,
durulastirilma islemi yapilmis Kkestirim, A; bulanik kiimesinin en yiiksek iiyelik
degerine sahip olduguu; alt araligmim orta noktasi olmaktadir. Asama 3 i¢in ise
durulastirilma yapilmis Kestirim, A;,, A;(n-1), ..., A;1 bulanik kiimelerinin en yiiksek
Uyelik degerine sahip olduguu;,, Uj(;—1), -, Ujpalt araliklarmin orta noktalar:

Min, Min—1), -, M;; 0lmak lzere,

IXMip+2XMjmpm—1)+-+nXxXmj;

3.20
142440 (3.20)

formiilii yardimiyla agirlikli ortalama hesaplamasi yapilarak elde edilir.
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3.2.6. Aladag ve ark. (2009)’min Yiiksek Dereceden Bulamik Zaman Serisi

Kestirim Yontemi

Chen (1996, 2002)’ nin caligmalarinda ortaya atilan yontemler, birgok bulanik
mantik grup iligki tablosu elde edilmesini gerektirdiginden ylksek oranda isleme
gerek duymaktadir. Bu sebeple, son yillarda bulanik iliskilerin yapay sinir aglari ile
belirlendigi ¢aligmalara siklikla rastlanmaktadir. Bu ¢alismalardan, Aladag ve ark.
(2009)’nin yiiksek dereceden bulanik zaman serisi kestirim modelinin, bulanik
iliskileri belirlemede ileri beslemeli yapay sinir agmnm kullanildig1 ve yapay sinir
aglari ile iliskilerin belirlendigi diger yaklasimlara temel olusturan bir yontem oldugu
sOylenebilir. Aladag ve ark. (2009) yonteminin ¢dziim algoritmasi adimlar halinde

asagida sekilde verilmistir.

Adim 1. Evrensel kime (U) ve alt araliklari(u; i = 1,2,...b) tanimlanir. Bu

asamadaki iglemler (3.8) ve (3.9) formiilleri yardimiyla yapilir.

Admm 2. Evrensel kime (U) ve parcalanmalara (u;’ lere) baglh olarak bulanik
kiimeler tanimlanir. Bu asamadaki islemler (3.10) ve (3.11) formiilleri yardimiyla

yapilir.

Adim 3. Go6zlemler bulaniklastirilir. Gozlemlerin bulaniklastiriimast Chen (1996)’

nin ¢6ziim algoritmasmin Adim 3’ iinde agiklandig sekilde yapilir.

Adim 4. Ileri beslemeli yapay sinir ag1 kullanilarak bulanik mantik iliskiler belirlenir.
Genel olarak n. dereceden bir model igin ileri beslemeli yapay sinir aglari ile iliski
belirlemede F(t —n),F(t — (n — 1)), ..., F(t — Dgecikmeli degerleri yapay sinir
agmin girdisi, F(t) hedef degeri olmak iizere F(t) ise yapay sinir agmm ¢iktisidir.
Yapay sinir ag1 ile 6grenme olurken 6grenme Orneklerini bulanik kiimelerin sira
numaralar1 olarak alindigi, Aladag ve ark. (2009)’un ileri beslemeli yapay sinir ag1

mimari sekli Sekil 3.1.” de verilmistir.
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Fi-m)

F(t-(n-1))
F(1)
F(t-1)
4 A A
Girdi Gizli Cikti
Tabakas Tabaka Tabakasi

Sekil 3.1. Aladag ve ark. (2009)’nm kullandig1 ileri beslemeli yapay sinir ag1 mimarisi

Sekil 3.1.%e baktigimizda, yapay sinir ag1 girdi ve ciktilara gore egitilir. Egitim hedef
degerlerine en yakin ¢iktilar elde edildiginde tamamlanmis olur. Deneme yanilma
yontemi ile gizli tabaka birim sayisina karar verilmektedir. Modelin derecesi girdi
tabakasindaki birim sayisini1 belirlemektedir. Tek degiskenli zaman serisi s6z konusu

oldugundan ¢ikt1 birimindeki néron sayisininda bir olacagi agiktir.

Adim 5. Bulanik kestirimler elde edilir. Sekil 3.1’de verilen mimari yapiya sahip ileri
beslemeli yapay sinir aginin ¢iktis1 bulanik kiimelerin sira numaralaridir. Bulanik
kestirimleri, bu sira numaralarina sahip bulanik kiimeler olusturmaktadir. Ornek
verecek olursak yapay sinir agmim ¢iktis1 yuvarlandiginda 5 olarak elde edildiyse

bulanik kestirim A, olacaktur.

Adim 6. Durulagtirma islemi uygulanir. Bu adimda merkezilestirme ydntemi

kullanilir. Bulanik kestirim A oldugunda berrak kestirim, A bulanik kiimesinde en

yiiksek tliyelik degerine sahip olan u; araligmnin orta noktas1 olmaktadir.
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BOLUM 4. UYGULAMA

Bu tez kapsaminda, 2006-2017 yillarina ait, giinlik olarak kaydedilen ve toplamda
4383 gozlemden olusan, Giresun ili maksimum hava sicaklik verileri, asagida verilen
5 farkli bulanik zaman serisi 0Ongorii modelli ile Ongoriilerek sonuglar
karsilagtirilmali olarak ele alinmistir. Ayrica, 2006-2017 yillarin1 kapsayan 12 yilda
Olgllen ginlik Giresun ili hava sicaklik verilerine iliskin zaman serisinin grafigi

Sekil 4.1 ile verilmistir.
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Sekil 4.1. 2006-2017 y1il1 Giresun ili glinliik maksimum hava sicakligi zaman serisi

SC93 : Matris operasyonlarina dayali birinci dereceden bulanik zaman serisi ongorii

modeli (Song ve Chissom, 1993a)

C96 : Bulanik grup iliski tablolarma dayali birinci dereceden bulanik zaman serisi

6ngoru modeli (Chen, 1996)

HOlo :Ortalamaya dayali birinci dereceden bulanik zaman serisi ongorii modeli

(Huarng, 2001)
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HO1d :Dagilima dayali birinci dereceden bulanik zaman serisi ongoérii modeli

(Huarng, 2001)

C02 : Bulanik grup iligki tablolarina dayali yiiksek dereceden bulanik zaman serisi
6ngoru modeli (Chen, 2002)

AQ09 : Yapay sinir aglarina dayali yiiksek dereceden bulanik zaman serisi dngorii

modeli (Aladag ve ark.,2009)

Uygulamada 2016 yil1 Ocak ayindan baglamak ve 2017 Aralik ayinda tamamlanmak
iizere toplam 24 aya iliskin Giresun ili glinliik maksimum hava sicaklig1 ayr1 ayr1 test
kiimesi olarak alinarak tahmin edilmistir. Bunun disinda, 2016 ve 2017 yillarina ait
Kis, Ilkbahar, Yaz ve Sonbahar mevsimlerini kapsayacak sekilde toplam sekiz adet
iicer aylik periyoda iliskin Giresun ili glinlik maksimum hava sicaklig1 tahmini
gerceklestirilmistir. Béylece gerceklestirilen toplam 32 ¢6ziimlemeye iliskin detaylar

Tablo 4.1 ile verilmektedir.
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Tablo 4.1. Giresun ili giinlilk maksimum hava sicakligi ¢6ziimleme detaylari

Tum Veri Egitim Kiimesi Test Kumesi

No . 5z o Sz B3

Donemi Ng Dénemi Ng Ddnemi N 7

o o 09
1 | 01.01.2006-31.01.2016 | 3683 | 01.01.2006-31.12.2015 | 3652 Ocak 2016 31
2 | 01.01.2006-29.02.2016 | 3712 | 01.01.2006-31.01.2016 | 3683 Subat 2016 29
3 | 01.01.2006-31.03.2016 | 3743 | 01.01.2006-29.02.2016 | 3712 Mart 2016 31
4 | 01.01.2006-30.04.2016 | 3773 | 01.01.2006-31.03.2016 | 3743 Nisan 2016 30
5 | 01.01.2006-31.05.2016 | 3804 | 01.01.2006-30.04.2016 | 3773 | Mayis 2016 31
6 | 01.01.2006-30.06.2016 | 3834 | 01.01.2006-31.05.2016 | 3804 | Haziran 2016 | 30
7 | 01.01.2006-31.07.2016 | 3865 | 01.01.2006-30.06.2016 | 3834 | Temmuz 2016 | 31
8 | 01.01.2006-31.08.2016 | 3896 | 01.01.2006-31.07.2016 | 3865 | Agustos 2016 | 31
9 | 01.01.2006-30.09.2016 | 3926 | 01.01.2006-31.08.2016 | 3896 Eylll 2016 30
10 | 01.01.2006-31.10.2016 | 3957 | 01.01.2006-30.09.2016 | 3926 Ekim 2016 31
11 | 01.01.2006-30.11.2016 | 3987 | 01.01.2006-31.10.2016 | 3957 | Kasim2016 | 30
12 | 01.01.2006-31.12.2016 | 4018 | 01.01.2006-30.11.2016 | 3987 | Aralik 2016 31
13 | 01.01.2006-31.01.2017 | 4049 | 01.01.2006-31.12.2016 | 4018 Ocak 2017 31
14 | 01.01.2006-28.02.2017 | 4077 | 01.01.2006-31.01.2017 | 4049 Subat 2017 28
15 | 01.01.2006-31.03.2017 | 4108 | 01.01.2006-28.02.2017 | 4077 Mart 2017 31
16 | 01.01.2006-30.04.2017 | 4138 | 01.01.2006-31.03.2017 | 4108 Nisan 2017 30
17 | 01.01.2006-31.05.2017 | 4169 | 01.01.2006-30.04.2017 | 4138 | Mayis 2017 31
18 | 01.01.2006-30.06.2017 | 4199 | 01.01.2006-31.05.2017 | 4169 | Haziran 2017 | 30
19 | 01.01.2006-31.07.2017 | 4230 | 01.01.2006-30.06.2017 | 4199 | Temmuz 2017 | 31
20 | 01.01.2006-31.08.2017 | 4261 | 01.01.2006-31.07.2017 | 4230 | Agustos2017 | 31
21 | 01.01.2006-30.09.2017 | 4291 | 01.01.2006-31.08.2017 | 4261 Eylul 2017 30
22 | 01.01.2006-31.10.2017 | 4322 | 01.01.2006-30.09.2017 | 4291 Ekim 2017 31
23 | 01.01.2006-30.11.2017 | 4352 | 01.01.2006-31.10.2017 | 4322 | Kasim2017 | 30
24 | 01.01.2006-31.12.2017 | 4383 | 01.01.2006-30.11.2017 | 4352 | Aralik 2017 31
25 | 01.01.2006-29.02.2016 | 3712 | 01.01.2006-30.11.2015 | 3621 Kis 2016 91
26 | 01.01.2006-31.05.2016 | 3804 | 01.01.2006-29.02.2016 | 3712 | Ilkbahar 2016 | 92
27 | 01.01.2006-31.08.2016 | 3896 | 01.01.2006-31.05.2016 | 3804 Yaz 2016 92
28 | 01.01.2006-30.11.2016 | 3987 | 01.01.2006-31.08.2016 | 3896 | Sonbahar 2016 | 91
29 | 01.01.2006-28.02.2017 | 4077 | 01.01.2006-30.11.2016 | 3987 Kis 2017 90
30 | 01.01.2006-31.05.2017 | 4169 | 01.01.2006-28.02.2017 | 4077 | Ilkbahar 2017 | 92
31 | 01.01.2006-31.08.2017 | 4261 | 01.01.2006-31.05.2017 | 4169 Yaz 2017 92
32 | 01.01.2006-30.11.2017 | 4352 | 01.01.2006-31.08.2017 | 4261 | Sonbahar 2017 | 91
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Tablo 4.1 ile verilen bilgiler dogrultusunda organize edilen ¢éziimlemeler sirasinda

kullanilan 6ngorii araglarina iliskin parametreler ise asagida 6zetlenmistir.

SC93

o Bulanik kiime sayis1 (BKS) : 7-30
C96

o Bulanik kiime sayis1 (BKS) :7-30
HOlo

o Alt aralik uzunlugu (AAU) 11
HO1d

o Alt aralik uzunlugu (AAU) 2
C02

o Bulanik kiime sayisi (BKS) :7-30

o Model derecesi (MD) :2-5
A09

o Bulanik kiime sayis1 (BKS) : 7-30

o YSA girdi tabaka birimi (MD) : 1-10 (model derecesi)

o YSA gizli tabaka birimi (GTB) : 2-5

Tlm ¢dzumlemeler sonucunda her bir yontem icin elde edilen en iyi 6ngori
performanslari, denklem (4.1) ile verilen, hata kareler ortalamasi karekok (HKOK)
kriteri bakimindan degerlendirilerek sonuglar Tablo 4.2-4.4 ile 6zetlenmistir. Ayrica
tim c¢ozimlemeler sonucunda elde edilen en iyi 6ngdrii performanslart ve bunlara

iliskin bilgiler Tablo 4.5 ile verilmistir.

T

1
HKOK = TZ(Gézlenent — Tahmin,)?

t=1
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Tablo 4.2. Birinci dereceden modellere ait 6ngorii performanslari

Test SC93 C96 HOlo Ho1d

No Dénemi (-;St:lz)llesrln BKS | HKOK | BKS | HKOK | AAU | HKOK | AAU | HKOK
1 Ocak 2016 31 28 | 44774 | 19 | 40337 | 1 41991 | 2 | 4.5676
2 Subat 2016 29 20 | 42430 | 21 | 40059 | 1 41875 | 2 | 4.3526
3 Mart 2016 31 19 | 45872 | 19 | 45729 | 1 47295 | 2 | 4.8357
4 Nisan 2016 30 7 50371 | 22 | 49513 | 1 54741 | 2 | 5.4285
5 May1s 2016 31 7 128931 | 20 | 28491 | 1 2.9468 | 2 | 3.1540
6 | Haziran 2016 30 30 | 47909 | 28 | 41678 | 1 42994 | 2 | 5.2094
7 | Temmuz 2016 31 30 | 52558 | 30 | 39535 | 1 3.9051 | 2 | 4.6662
8 | Agustos 2016 31 17 | 57093 | 30 | 4.3517 | 1 42946 | 2 | 5.1160
9 Eylul 2016 30 30 | 41158 | 30 | 3.2407 | 1 34610 | 2 | 4.3237
10 Ekim 2016 31 8 | 24712 | 8 | 24712 | 1 3.0343 | 2 | 3.3544
11| Kasim 2016 30 7 [33866| 7 |353%5 | 1 39365 | 2 | 3.8562
12 Aralik 2016 31 17 | 45023 | 27 | 3.8016 | 1 3.6661 | 2 | 3.9910
13 Ocak 2017 31 20 | 46301 | 25 | 4.0461 | 1 42377 | 2 | 4.4816
14 Subat 2017 28 19 | 3.2156 | 28 | 2.7659 | 1 2.8614 | 2 2.8424
15 Mart 2017 31 18 | 3.3952 | 18 |3.3318 | 1 3.6099 | 2 | 3.3318
16 Nisan 2017 30 21 | 41537 | 13 | 42524 | 1 46021 | 2 | 4.6404
17 Mayis 2017 31 8 [33592| 8 |33592]| 1 3.9490 | 2 | 4.2352
18 | Haziran 2017 30 8 37027 | 30 | 33455 | 1 34113 | 2 | 4.2317
19 | Temmuz 2017 31 13 | 52302 | 25 [ 37530 | 1 3.3353 | 2 | 4.6555
20 | Agustos 2017 31 13 | 57705 | 30 | 4.2227 | 1 41617 | 2 | 5.3947
21 Eylil 2017 30 30 | 45398 | 30 | 3.6932| 1 3.7142 | 2 | 4.6084
22 Ekim 2017 31 24 | 3.0181 | 11 | 29905 | 1 3.3936 | 2 | 3.3100
23| Kasim 2017 30 11 | 25908 | 11 | 26216 | 1 29237 | 2 2.8640
24 |  Aralik 2017 31 14 | 27495 | 14 | 2.6868 | 1 27717 | 2 2.9656
25 Kis 2016 91 28 | 42189 | 19 | 3.8186 | 1 3.8324 | 2 | 4.1538
26 | llkbahar 2016 92 25 | 44026 | 22 | 43293 | 1 44689 | 2 | 4.5652
27 Yaz 2016 92 11 | 54747 | 30 | 41937 | 1 42006 | 2 | 5.0668
28 | Sonbahar 2016 91 30 | 35537 | 30 | 33247 | 1 3.4920 | 2 | 3.8598
29 Kis 2017 90 30 | 43130 | 25 | 3.6307 | 1 3.6364 | 2 | 3.8896
30 | Ilkbahar 2017 92 22 | 38622 | 12 | 3.8763 | 1 40733 | 2 | 4.1022
31 Yaz 2017 92 30 | 51648 | 30 | 3.8375| 1 3.6578 | 2 | 4.7905
32 | Sonbahar 2017 91 30 | 35737 | 20 | 33263 | 1 3.3743 | 2 | 3.6657
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Tablo 4.3. Yiiksek dereceden modellere ait 6ngorii performanslar1 (C02)

Test 2. Derece 3. Derece 4. Derece 5. Derece

No Dénemi (';St;z;fsrln BKS | HKOK | BKS | HKOK | AAU | HKOK | AAU | HKOK
1 Ocak 2016 31 10 | 42260 | 10 | 4.2260 | 10 | 4.4877 | 10 | 4.8324
2 Subat 2016 29 18 | 46046 | 18 | 4.6046 | 18 | 47055 | 9 5.0038
3 Mart 2016 31 30 | 49171 | 15 | 5.4588 | 14 | 5.8254 | 14 | 5.9435
4 Nisan 2016 30 30 | 49171 | 17 | 6.0547 | 21 | 5.5796 | 17 | 5.9426
5 May1s 2016 31 9 | 27746 | 9 | 27746 | 9 2.7746 | 25 | 2.8473
6 | Haziran 2016 30 26 | 22461 | 26 | 2.1019 | 26 | 2.0618 | 10 | 25171
7 | Temmuz 2016 31 16 | 1.6548 | 16 | 1.6548 | 16 | 1.6548 | 16 | 1.6823
8 | Agustos 2016 31 19 | 16333 | 19 | 16333 | 19 | 1.6619 | 25 | 1.6214
9 Eylul 2016 30 23 | 23757 | 20 | 2.6502 | 20 | 2.7506 | 23 | 2.7979
10 Ekim 2016 31 16 | 2.6582 | 16 | 2.6582 | 28 | 2.4473 | 26 | 2.6656
11| Kasim 2016 30 9 [34709 | 9 |35331| 9 35289 | 9 3.8668
12 | Aralik 2016 31 14 | 35199 | 7 | 35562 | 14 | 3.4636 7 3.5562
13 Ocak 2017 31 10 | 3.5552 | 10 | 3.5552 | 10 | 3.4762 | 10 | 3.6219
14 Subat 2017 28 28 | 3.4368 | 28 | 3.4417 | 18 | 3.6936 | 18 | 4.1352
15 Mart 2017 31 8 [35641 | 8 | 35641 | 27 | 35284 | 11 | 3.3660
16 Nisan 2017 30 12 | 4.0091 | 12 | 40091 | 9 42419 | 9 4.2947
17 | Mayis 2017 31 11 | 35806 | 11 | 3.5806 | 11 | 3.5765| 8 3.7244
18 | Haziran 2017 30 23 | 15428 | 23 | 15428 | 29 | 1.4784 | 29 | 1.5065
19 | Temmuz 2017 31 28 | 15841 | 28 | 16171 | 28 | 1.7753 | 28 | 1.7828
20 | Agustos 2017 31 28 | 1.8426 | 28 | 1.8426 | 22 | 1.9456 | 29 | 1.8869
21 Eylil 2017 30 25 | 24049 | 25 | 24728 | 29 | 25813 | 29 | 2.5404
22 Ekim 2017 31 24 | 3.0940 | 24 | 3.0940 | 18 | 1.6795 | 24 | 3.0791
23| Kasim 2017 30 29 | 3.2582 | 29 | 3.3488 | 29 | 3.6118 | 16 | 3.4050
24 | Aralik 2017 31 18 | 28317 | 18 | 2.8317 | 24 | 3.1136 | 9 3.3351
25 Kis 2016 91 16 | 43450 | 30 | 45263 | 28 | 4.6457 | 16 | 4.7668
26 | llkbahar 2016 92 23 | 51182 | 27 | 5.0970 | 21 | 51942 | 14 | 5.2743
27 Yaz 2016 92 26 | 21310 | 26 | 2.0696 | 26 | 1.9979 | 16 | 2.1293
28 | Sonbahar 2016 91 16 | 3.3107 | 16 | 3.3296 | 28 | 3.2749 | 29 | 3.3937
29 Kis 2017 90 10 | 3.9608 | 10 | 3.9608 | 10 | 3.9087 | 10 | 4.0147
30 | Ilkbahar 2017 92 20 | 41622 | 20 | 41689 | 27 | 4.0435 | 11 | 3.9716
31 Yaz 2017 92 28 | 16661 | 28 | 1.6768 | 28 | 1.7843 | 28 | 1.7849
32 | Sonbahar 2017 91 26 | 3.2704 | 26 | 3.2467 | 26 | 3.2686 | 24 | 3.1295
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Tablo 4.4. Yiiksek dereceden modellere ait 6ngorii performanslar1 (A09)

Test 2. Derece 3. Derece 4. Derece 5. Derece

No Dénemi GSc;zyllesrln % E § % f—; § % f—; J’;_ % f—; :;

1 Ocak 2016 31 28| 414.2650| 14 |5|3.8246| 25| 4 |3.7723| 10 | 4 | 3.4441
2 Subat 2016 29 30| 414.0600| 30 |5 (3.9097 |29 |5 |4.0224| 30 | 5 |3.9288
3 Mart 2016 31 2315(4.7683| 15| 5 |4.6016 | 18 | 5 |4.6066| 10 | 5 | 4.2347
4 Nisan 2016 30 7 |2|54363|10 |5 |5.2256| 26 | 4 |4.8164 | 14 | 2 | 4.6092
5 Mayis 2016 31 91224327 7 |2|2.3680| 9 | 52336927 | 2 |2.4765
6 | Haziran 2016 30 121 2(2.0513|23|3(2.1913| 8 | 3(2.3196| 8 | 2 |2.4084
7 | Temmuz 2016 31 2315(1.5187(23|4|1.5693|20 |5 |1.4410| 13| 3 |1.5693
8 | Agustos 2016 31 181314583 9 | 2(1.4450|18|5(1.3480| 18| 4 |1.2843
9 Eylil 2016 30 30(3(2.0223{30|4|1.9416|30 |4 |2.0243]|30|5 |1.9477
10 Ekim 2016 31 26| 2(2.2924|26 |2 (21571 |26 |4 (2.0959]| 26 | 4 |2.1327
11| Kasim 2016 30 18| 5(3.3437| 14 | 4 |3.1985| 16 | 3 {3.3639| 7 | 2 |3.2798
12| Aralik 2016 31 121 213.0291|12|5(2.9382|12| 3 (2.9217| 13 | 4 |2.9539
13 Ocak 2017 31 20| 413.8104| 11 |2 (3.7373| 7 | 4|3.6252| 16 | 4 | 3.5366
14 Subat 2017 28 9 | 425779 9 | 22577928 |5|25364| 9 | 3|2.6054
15 Mart 2017 31 2513(3.2967 |21 |4 |3.1761|17 |5 (2.9133| 13| 4 |2.9078
16 Nisan 2017 30 30(2(4.8832|30|3|3.8427 |12 |4 14.2469| 21 |5 |4.2438
17 Mayis 2017 31 8 | 2|35061|12|2|3.3845|12|5|2.8369| 12 | 2 |3.0251
18 | Haziran 2017 30 29 13(1.2088(29 |5 |1.2061|26 |2 |1.2248| 20| 3 |1.2900
19 | Temmuz 2017 31 18| 4(1.2752|18 |5 (1.2445| 13| 3 ({1.3973| 13 | 3 | 1.4466
20 | Agustos 2017 31 2315(1.6566|30 |2 |1.7653|30 |4 |1.6845|26| 3 |1.6729
21 Eylul 2017 30 30(2(2.3505(24|2|22837|20|5(2.1584| 24| 2 |2.1012
22 Ekim 2017 31 9 12(29304|20|4|25684|11 |2 |2.4638| 11| 4 |2.5866
23 | Kasim 2017 30 15121(29032|15|3(2.8977|30| 4 (2.6901| 20 | 4 |2.5264
24 Aralik 2017 31 8 | 5(24910| 8 | 2|2.4910|16 | 3 |2.4791|16 |2 |2.4274
25 Kis 2016 91 282 (3.7451| 25| 4 |3.5826| 19 | 5 |3.5674| 30 | 4 | 3.5254
26 | Ilkbahar 2016 92 7 |2|45035|10|3|4.4819| 7 |414.2934| 20| 4 |4.0637
27 Yaz 2016 92 2215(1.8268(23|5(1.8825|23 |4 |1.9168| 23| 2 |1.9874
28 | Sonbahar 2016 91 16| 4 ]2.6923| 30| 3 |2.6755|26 |5 (2.7064| 30 | 4 | 2.7253
29 Kis 2017 90 241 413.3268| 9 |4 (3.3484 |28 | 2 |3.3227| 28 | 3 |3.2950
30 | Ilkbahar 2017 92 20 4(4.1262|21 |5 |3.6045|17 | 2 |3.6592| 12| 4 |3.6792
31 Yaz 2017 92 23| 5(1.4792|29 |4 |1.5596 |26 |5 |1.6080|23|5|1.6146
32 | Sonbahar 2017 91 30| 2({2.8802|20|5|27287|20 |5 [2.5995| 28| 4 |2.5413
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Tablo 4.5.Modellere ait en iyi 6ngérii performanslart

No Doénemi Gozlem Sayis1 | Yontem | MD BKS GTB | HKOK
1 Ocak 2016 31 A09 5 10 4 3.4441
2 Subat 2016 29 A09 3 30 5 3.9097
3 Mart 2016 31 A09 5 10 5 4.2347
4 Nisan 2016 30 A09 5 14 2 4.6092
5 Mayis 2016 31 A09 4 9 5 2.3369
6 Haziran 2016 30 A09 2 12 2 2.0513
7 Temmuz 2016 31 A09 4 20 5 1.4410
8 Agustos 2016 31 A09 5 18 4 1.2843
9 Eylul 2016 30 A09 3 30 4 1.9416
10 Ekim 2016 31 A09 4 26 4 2.0959
11 Kasim 2016 30 A09 3 14 4 3.1985
12 Aralik 2016 31 A09 4 12 3 2.9217
13 Ocak 2017 31 Co02 4 10 3.4762
14 Subat 2017 28 A09 4 28 5 2.5364
15 Mart 2017 31 AQ09 5 13 4 2.9078
16 Nisan 2017 30 A09 3 30 3 3.8427
17 Mayis 2017 31 AQ09 4 12 5 2.8369
18 Haziran 2017 30 A09 3 29 5 1.2061
19 Temmuz 2017 31 AQ9 3 18 5 1.2445
20 Agustos 2017 31 A09 2 23 5 1.6566
21 Eylil 2017 30 A09 5 24 2 2.1012
22 Ekim 2017 31 C02 4 18 1.6795
23 Kasim 2017 30 A09 5 20 4 2.5264
24 Aralik 2017 31 AQ09 5 16 2 2.4274
25 Kis 2016 91 A09 5 30 4 3.5254
26 ilkbahar 2016 92 A09 5 20 4 4.0637
27 Yaz 2016 92 A09 2 22 5 1.8268
28 Sonbahar 2016 91 A09 3 30 3 2.6755
29 Kis 2017 90 A09 5 28 3 3.2950
30 ilkbahar 2017 92 A09 3 21 5 3.6045
31 Yaz 2017 92 A09 2 23 5 1.4792
32 Sonbahar 2017 91 A09 5 28 4 2.5413
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Tablo 4.2 ile verilen ve birinci dereceden bulanik zaman serisi ongdrii modellerine
iliskin 6ngorii performanslarmi igeren bulgular ele alindiginda; SC93 6ngdrii modeli,
2016 yilina ait 12 aya iliskin ¢6ziimlemelerin yalnizca birinde (Cozimleme: 11 /
Donem: Kasim 2016) en iyi ongoérii performansina sahipken, bir digerinde ise
(Coziimleme: 10 / Donem: Ekim 2016) bu unvani C96 0ngorii modeli ile
paylagmaktadir. Ayrica, C96 bulanik zaman serisi dngorii modeli 2016 yilina ait 12
aya iligkin ¢oziimlemelerin yedisinde (COziimleme: 1-6;9 / Donem: Ocak-Haziran
2016; Eylil 2016), HO1o modeli ise Ggtinde yedisinde (Cozimleme: 7;8;12 / Donem:
Temmuz 2016, Agustos 2016, Aralik 2016) en 1yi 6ngdrii performansini sergilemistir.
2017 yilina ait 12 aya iliskin ¢oziimlemeler incelendiginde ise; SC93 6ngdrii modeli
iki (COzimleme: 16;23 / Donem: Nisan2017; Kasim 2017), C96 modeli alt1
(Coziimleme: 13;14;18;21;22;24 | Donem: Ocak2017; Subat 2017, Mayis 2017;
Haziran 2017; Eylil 2017; Ekim 2017; Aralik 2017) ve HO1o iki (C6zimleme: 19;20
/ DOnem: Temmuz2017; Agustos 2017) aya iliskin ¢oziimlemelerde en iyi ongorii
performanslari sergilerlerken, birer ¢oziimlemede C96 ve HO1d (Cozimleme: 15 /
Donem: Mart2017) ile SC93 ve C96 (Cozumleme: 17 / Dénem: Mayis2017) en Ustin
Ongorii modeli olma unvanini paylasmaktadirlar. Ayrica, 2016 yilina ait 4 mevsimin
tamamina ilave olarak, 2017 yili Kis ve Sonbahar mevsimleri icin de C96 modeli en
iyi dngorii performansini sergilerken, 2017 Ilkbahar mevsimi icin SC93, 2017 Yaz

mevsimi i¢in ise HOlo modelleri en iistiin 6ngorii performansini ortaya koymuslardir.

Tablo 4.3 ile verilen ve yliksek dereceden bir bulanik zaman serisi 6ngorii modeli
olan C02 modeline iliskin 6ngorii performanslarini igeren bulgular ele alindiginda;
2016 yilina ait 12 aya iliskin ¢oziimlemelerin dordiinde (GCozumleme: 3;4;9;11 /
Donem: Mart 2016; Nisan 2016; Eylul 2016, Kasim 2016) en iyi 6ngdrii performansi
ikinci dereceden bir bulanik zaman serisi 6ngdrii modeli ile elde edilirken, {igiinde
(Cozimleme: 6;10;12 / Donem: Hacziran 2016; Ekim 2016; Aralik 2016) dérdunci
dereceden, birinde (Cozumleme: 8 / Donem: Agustos 2016) ise besinci dereceden
bulanik zaman serisi ©Ongérii modelleri en istiin 6ngdrii performanslarini
sergilemiglerdir. Bunun yaninda, iki ¢oziimleme i¢in (Cozimleme: 1;2 / Ddnem:
Ocak 2016, Subat 2016) ikinci ve lgiincli ve ayrica yine iki ¢oziimleme i¢in

(Coztimleme: 5;7 / DOnem: Mayis 2016; Temmuz 2016) iKinci, Uglincu ve dordunci
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dereceden 6ngdrii modelleri ayni en iyi ongdrii performansina sahip olmuslardir.
2017 yilma ait 12 aya iligkin ¢oziimlemeler incelendiginde ise; ¢oziimlemelerin
ucunde (Coziimleme: 14;19;23 / Donem: Subat 2017; Temmuz 2017; Kasim 2017) en
iyi ongorii performansi ikinci dereceden bir bulanik zaman serisi 6ngorii modeli ile
elde edilirken, dordunde (GCOzumleme: 13;17;18;22 / DOnem: Ocak 2017; Mays
2017; Haziran 2017; Ekim 2017) dorduncu, birinde (Cozumleme: 15 / Dénem: Mart
2017) ise besinci dereceden bulanik zaman serisi 6ngdrii modelleri en {istiin dngorii
performanslarint  sergilemislerdir. Ayrica dort ¢oziimleme igin (Cozimleme:
16;20;21;24 | Doénem: Nisan 2017; Agustos 2017; Eylil 2017; Aralik 2017) ise
ikinci ve tiglincii dereceden Ongorii modelleri ayni en 6ngorii performansma sahip
olmuslardir. C02 bulanik zaman sersi ongorii modeline ait Mevsimsel ¢6ziimleme
performanslar1 incelendiginde ise; Kis 2016 ve Yaz 2017 icin ikinci, [lkbahar 2016
icin Gglincl, Yaz 2016, Sonbahar 2016 ve Kis 2017 igin dordincu ve nihayet
Ilkbahar 2017 ve Sonbahar 2017 i¢in de besinci dereceden dngdrii modellerinin en

iyi performanslara sahip oldugu goriiliir.

Tablo 4.4 ile verilen ve yliksek dereceden bir bulanik zaman serisi 6ngorii modeli
olan A0O9 modeline iliskin 6ngorii performanslarini iceren bulgular ele alindiginda;
2016 yilina ait 12 aya iliskin ¢éziimlemelerin yalnizca birinde (Coziimleme: 6 /
Donem: Haziran 2016) en iyi 6ngorii performans: ikinci dereceden bir bulanik
zaman serisi 6ngori modeli ile elde edilirken, G¢tnde (Cozimleme: 2;9;11 / Dénem:
Subat 2016; Eylul 2016; Kasim 2016) Uclncu dereceden, doérdinde (Coziimleme:
5;7;10;12 / Donem: Mayws 2016, Temmuz 2016, Ekim 2016; Aralik 2016) GgUnc
dereceden ve nihayet dordinde(Cozimleme: 1;3;4;8 / Donem: Ocak 2016; Mart
2016; Nisan 2016, Agustos 2016) ise besinci dereceden bulanik zaman serisi 6ngorii
modelleri en iistiin Ongorii performanslarmi sergilemislerdir. 2017 yilina ait 12 aya
iliskin ¢oziimlemeler incelendiginde ise; ¢Ozlimlemelerin yalnizca birinde
(Coziimleme: 20 / Donem: Agustos 2017) en iyi 6ngorii performansi ikinci dereceden
bir bulanik zaman serisi 6ngorii modeli ile elde edilirken, Ucunde (C6zimleme:
16;18;19 / Donem: Nisan 2017; Haziran 2017; Temmuz 2017) Ucincl, ikisinde
(Cozimleme: 14;17 / DOnem: Subat 2017; Mayis 2017) dordunci ve nihayet
dordiinde (COzimleme: 15;21;23;24 / Donem: Mart 2017, Eyliil 2017, Kasim 2017,
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Aralik 2017) ise besinci dereceden bulanik zaman serisi 6ngorii modelleri en iistiin
Ongoril performanslarini sergilemislerdir. AO9 bulanik zaman sersi dngorii modeline
ait Mevsimsel ¢oziimleme performanslari incelendiginde ise; Yaz 2016 ve Yaz 2017
icin ikinci, Sonbahar 2016 ve Ilkbahar 2017 igin Uclincii ve nihayet Kis 2016,
Nkbahar 2016, Kis 2017 ve Sonbahar 2017 icin de besinci dereceden 6ngorii

modellerinin en iyi performanslara sahip oldugu goriiliir.

Toplam 32 farkli ¢6ziimleme i¢in elde edilen en iyi Ongérii performanslarmin
dagilimi hakkinda bilgi sunan Tablo 4.5 incelendiginde, 2016 yilina ait 12 aya iligkin
¢ozlimlemelerin tamamimda en iyi dngdrii performansina sahip yontemin, bir yiikksek
dereceden bulanik zaman serisi ongdrii modeli olan A09 oldugu goriilmektedir.
Ayrica, 2017 yilma ait 12 aya iliskin ¢oziimlemelerde, ikisi disinda (C6zlimleme:
13;22 / Donem: Ocak 2017; Ekim 2017) en iyi Ongérii performansmna sahip
yontemin, yine A09 oldugu goriilmektedir. Hem 2016 hem de 2017 yillarma iligkin
mevsimsel Ongoriiler igeren 8 coziimleme dikkate alindiginda ise, A09 bulanik
zaman serisi ongoérii modelinin bu ¢dziimlemelerin tamaminda en tistin Ongoru

performansini sergiledigi gozlemlenmistir.
Yine tiim ¢oziimlemeler icin elde edilen en i1yi Ongorii performanslarina iliskin

modellerin elde ettigi ongoriiler ile hedeflenen test kiimesi gozlemlerinin birlikte

grafikleri Sekil 4.2-4.33 ile verilmistir.
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Sekil 4.29. Sonbahar-2016 gozlem ve 6ngoriler
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Sekil 4. 33. Sonbahar-2017 gbzlem ve 6ngdruler
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Sekil 4.2-4.33 ile verilen grafikleri ncelendiginde, tiim ¢dziimlemeler sonucunda elde
edilen 6ngorulerin hedeflenen gozlem degerleri ile uyumlu oldugu ve bu durumun
coziimlemelerde kullanilan bulanik zaman serisi 6ngdrii modellerinin tatmin edici

birer 6ngorii araci olarak kullanilabileceginin bir kanit1 olarak goriilebilir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bir¢ok alanda karar vericiler i¢in olduk¢a 6nemli bir problem olarak ele alinan
zaman serisi ongorisii i¢in farkli yaklagimlar ortaya atilmistir. Bunlar olasiliksal ve
olasiliksal olamayan zaman serisi Ongérii modelleri olarak iki ana bollimde
incelenebilir. Ozellikler son yillarda olasiliksal olmayan zaman serisi Ongdrii
modelleri bilgisayar teknolojisinin de gelisimiyle birlikte yaygin ve basariyla bu
alanda kullanilmaktadir. Bulanik zaman serisi ongdrii modelleri de olasiliksal
olmayan ve bulanik mantigi temel alan bir 6ngorii model ailesi olarak goriilebilir.
Bulanik zaman serisi Ongdrii modelleri genel olarak bulaniklastirma, bulanik
iligkilerin belirlenmesi ve berraklastirma agsamalarindan olusur ve literatiirde bu
asamalarm, birinci ya da yiiksek dereceden modellerin 6ngorii performansi
iizerindeki etkisi ¢esitli ¢alismalarla ortaya konmustur. Bu tez kapsaminda, 2006-
2017 yillarma ait giinliik olarak kaydedilen Giresun ili maksimum hava sicaklik

verilerinin farkli bulanik zaman serisi 6ngorii modelleri ile dngdriilmiistiir.

Coziimlemelerde, 2016 yili Ocak ayindan baslamak ve 2017 Aralikk ayinda
tamamlanmak {izere toplam 24 aya iliskin Giresun ili gunlik maksimum hava
sicaklig1 ayr1 ayr1 test kiimesi olarak almarak tahmin edilmistir. Bunun disinda, 2016
ve 2017 yillarma ait Kis, Ilkbahar, Yaz ve Sonbahar mevsimlerini kapsayacak
sekilde toplam sekiz adet iicer aylik periyoda iliskin Giresun ili giinliilk maksimum

hava sicakligi tahmini gerceklestirilmistir.

Boylece gergeklestirilen toplam 32 ¢oziimlemeye iliskin elde edilen sonuglar bir
biitiin olarak ele alindiginda, Ozellikle Yiiksek dereceli modellerin Giresun ili
maksimum hava sicaklik verilerinin ¢oziimlenmesinde daha iyi ongdrii sonuglari
drettigi goriilmekle birlikte, Ozellikle bulanik iliskilerin yapay sinir aglar1 ile
belirlendigi yliksek dereceli bulanik zaman serisi 6ngorii modelinin {isiitiin dngorii
performansi ile diger tiim modellerden ayristig1 gbézlenmistir. Yapay sinir aglarmin

bulanik iligkilerin belirlenmesinde kullanildig1 yliksek dereceli model toplamda
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gerceklestirilen 32 ¢oziimlemenin 29 tanesinde en {iistiin 6ngdrii performansini
sergilemistir. Ayrica, yine 32 ¢oziimlemenin biri disinda tiimiinde yliksek dereceli
bulanik zaman serisi ongorii modelleri en iyi 6ngorii sonuglarini tiretmislerdir. Bu
bakimdan, gene bir degerlendirmeyle Giresun ili maksimum hava sicaklik verilerinin
coziimlenmesinde yliksek dereceli ve bulanik iliskilerin YSA ile belirlendigi bir
bulanik zaman serisi ongorii model olan A09 modelinin uygun ve tatmin edici bir

ongori araci olarak kullanilabilecegi soylenebilir.
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