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OZET

Tgili alan bilgilerinden olugan bir veri kiimesinin kullanidmastyla, Istanbul Menkul
Kiymetler Borsas1 bilesik endeksi tahmini gikaracak bulanik uzman sistem igin bulamk
ityelik fonksiyonlar1, bulanik kurallar ve bulanik gtkanm mekanizmasi iiretimi, bu
¢aligmanin temel yonlerint olugturmaktadir,

{lk olarak, her bir sistem degigkeni i¢in bu degiskenin verileri igindeki en digiik ve
en yitksek degerler bulunur. Bu degerler bulunduktan sonra, aralarindaki farklar
hesaplamir. Bu fark ayar katsayis1 olan bege boliniir; bulunan sonug degiskenin en kigitk
degerinden ¢ikarihir, en biiyiik degerine eklenir. Bu iglem, bulanik uzman sisteminin daha
genig araliktaki girdi degigkenleri durumunda da galigabilmesi igin, kurulug agamasinda
degisken araliklarini bir oranda biiyiitmek amactyla yapilmgtir.

Ikinci olarak, sistem degigken araliklan tamimlandiktan sonra, degiskenler igin
ityelik fonksiyonlan kurulacaktir. Her degigken igin bulanik tiyelik fonksiyonlari sayisi
yine beg olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda, birbirine bitigik bulamik iiyelik fonksiyonlan
icin ortiigme oram 0.25 secilmigtir. Bu da, sistemin daha dnce kargilagmadi bir durumla
karsilagtiginda, tahmin gikarim yetenegini arttirmak igin gergeklegtirilmistir,

Bir sonraki asamada, her bir sistem degiskeni tiyelik fonksiyonu aralii igin, veri
kiimesi taranir ve bu aralik igindeki verilerin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanir,
Bu, belirtilen arahk iizerinde tanimlanacak iiyelik derecelerini belirlemek igin
yapilmaktadir. Boylece, tiyelik derecesi 1, ortalamanin standart sapmanin yarist kadar sol
tarafindan, ortalamanin standart sapmanin yanst kadar sag tarafina kadar olan tiim arahi§a
deger olarak atanur.

Sistemin biitiin tiyelik fonksiyonlan tiretildikten sonra, sistem kuraltabam
tiretimine gegilir. Kuraltabanindaki her kural 13 béliimden olusur. Bunlardan 12’si sistem
giris defiiskenlerini, diBeri ise ¢tkig degiskenini temsil eder. Yaps, bunlarin bulanik yamda
olmalanyla, bulanik sistem sinifina girmig olur. Kuralin her bolimii, ilgili degiskenin
tiyelik fonksiyonlarindan gikarilacaktir. Cikanm, eldeki veri kiimesinin taranmasi
sirasinda, ilgili degiskenin aldifi degerlere gore olusacaktir. Tiim kurallar eldeki veri
kiimesinin {izerinden tek bir gegisle gergeklesecektir.

Bulanik uzman sistemin kuraltabani kurulduktan sonra, sistem, tahmin hata
istatistikleri goriilmek tizere eldeki ilk veri kiimesi (izerinde ¢ahgtirilir. Eldeki veriler
sistemin tahmin edecepit degerleri de igerdiginden, bu denemeleri yapabiliriz. Sistem bu
agamada, % 2.49 ortalama tahmin hatas1 ve % 10.49 tahmin hatalar standart sapmasi
istatistiklerini vermigtir,

Kuraltabam iyilestirmesi ise bir sonraki agamadir. Kurallar teker teker gegici
olarak kuraltabanindan gikanilir; ve sistem bu yeni sekliyle eldeki veri kiimesi tizerinde
denenir. Eger hata ol¢iitiinde bir azalma olursa, o kural tamamiyla kuraltabanindan silinir;
diger tirlii kuraltabanina tekrar alinir. Bu gekilde tiim kurallar denendikten sonra, sistem
yine eldeki veriler iizerinde gahgtintlir. Beklenilecegi gibi, bu iyilestirilmis bulanik uzman
sistemde tahmin hata dlgittlerinde azalma olacaktir. Denemeler sonunda, ortalma tahmin
hatasimin % 1.10’a, tahmin hatalan standart sapmasmin % 8.34’e geriledigi goriilmiigtiir.
Ayni zamanda, kuraltabanindaki kural sayis1 da 98’den 88’e diigmistiir.

Son olarak, sistemin bir dlgiide kendi kendini ayarlama 6zellifi tagidiin1 da
belirtmek gereklidir. Sistem kullamma girdikten sonra girilecek verilerden kurallar



olugturulup gegici olarak kuratabanina eklenecek, eldeki tiim degerler tizerinde
denendiginde, hata 6lgiitlerinde azalma olursa, bu kurallar kuraltabaninda kalacaktir,



ABSTRACT

Main concerns of this work are generating fuzzy membership functions, fuzzy
rules, and a fuzzy inference mechanism of a fuzzy expert system for estimation of
Istanbul Stock Exchange composite index by using only a set of domain-specific data.

Firstly, all system variables are analyzed one by one to find out their minimum
and maximum values. After having these values, the differences between them are
computed. Then, for each variable, this difference is divided by five, which is a scaling
factor, and the result is subtracted from the minimum value of the variable, while it is
added to the maximum value of the variable. This action is taken place for enlarging the
domain of the variables so that the system will be able to work in such a wider range of
values of the input variables.

Secondly, after having determined the ranges of each system variable, it is the
time to begin to setting up the fuzzy membership functions of the variables. Again, five
is chosen for the number of fuzzy membership functions per system variable. In the
meantime, one fourth is chosen for the rate of overlapping of a fuzzy membership
function with another to which it is next. That is also for making the fuzzy expert system
more likely able to estimate the expected result in such a case that the system never met
with before.

In the next stage, for each interval of a system variable membership functions, the
data set is scanned so that the mean and the standard deviation of each one are
computed. This is for assigning membership degrees to values in each interval; i.e.
membership degree one is assigned to the values in the range beginning from the mean
minus the half of the standard deviation to the mean plus the half of the standard
deviation of the values of each interval of each fuzzy membership function.

After all fuzzy membership functions of the whole system are generated, the
generation of the system rulebase begins. Each rule in the rulebase consists of thirteen
sections, which are twelve premises and one consequent representing system input and
output variables, respectively. All these parts will be in fuzzy form so that the system can
be classified as a fuzzy system. Each section is set up from fuzzy membership functions
of its base system variable, while scanning of the data set according to the system variable
in process for rule generation. It should be said that; the generation of all rules is done in
a single pass scanning of the data set. 7

After the rulebase of the fuzzy expert system is set up, the system is applied to the
initial data set to see the system estimation error statistics. We can do these trials, because
of the fact that the initial data set also contains the exact values of the system output
variables in ahead. In this stage, this implemented fuzzy expert system gave 2.49 %
estimation error, and 10.49 % standard deviation of estimation error as error statistics.

The next stage is the optimization of the rulebase. The rules are temporarily taken
out of the rule base one by one, and this changed system is applied to the initial data set
to look up the system estimation error statistics. If this changed system gives better
statistics in the error performance criterion on error measures, then the temporarily
extracted rule is completely deleted from the rulebase; otherwise it is included in the
system again. After this process completed, the optimized fuzzy expert system is applied
to the initial data set to look up the system estimation error statistics. As it can be
expected, this optimized fuzzy expert system reduces the estimation error measures; that
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is 1.10 % estimation error, and 8.34 % standard deviation of estimation error as error
statistics. Meanwhile, the number of rules in the rulebase is reduced from 98 to 88.

Finally, the system also has some adaptability features. After the system is put in
use, if new input data decrease error measures, when they are temporarily included in
the system as a rule, then they will be added to the rulebase permanently.

vid



1. GIiRiS

Bilgisayar teknolojileri ve bilimlerinin geligmesiyle, sosyal yasamin degisik
pargalarinin matematiksel modellenmesi ve analiz ¢aliymalan oldukga artmugtir. Sosyal
sistemlerin karmagikligini, belirsizlik boyutunu igine alarak yansitan modellerin ortaya
ctkmast da bu alana ilgiyi pekigtirmigtir. Modelleme galigmalan ve bu modellerin islev
kazanmalarnin saglanmasi, uzman sistemlerle gergeklesmigtir. Yapilan ¢aligma;
enflasyon, déviz, faiz, borsa ve benzerleri gibi ekonomi sisteminin sayisal olarak
olgtilebilen degiskenlerinin, kurulacak bir bulanik uzman sistem igerisinde analizi ve
modellenmesi ile yaklagik borsa bilegik endeksi gtkarimin igermektedir.

Sistemin asil iglevi, verilen herhangi bir veri kiimesini kullanarak , o kiime igin
¢ikis degiskeninin, kiime degiskenlerinin alacag degerlere gore tahmin edilebilmesi igin
gerekli bulanik iiyelik fonksiyonlars ve kurallarinin atanmas igin bir yap: kurmasidir. Bu
amaca ulagmak icin, yapinin belli bir fonksiyona bagh olmayan; ancak, aralarinda yine de
iliski oldugu varsayilan bir veri kiimesi iizerinde denenmesi yerinde olacaktir. Bu nedenle,
eldeki bulanik tasarima uygulama alam olarak, ekonomi sisteminde yaklagik borsa bilegik
endeksi gikarimi secilmigtir.

Bulanik iiyelik fonksiyonlar: ve bulanik kuraltabammn eldeki veri kiimesinden
kurulmasy, ek olarak, sisteme kendini bir olgiide ayarlayabilme 6zelligi katilmast -
calismanin temel alanini olugturmaktadr.

Bu béliimde, konuyla ilgili genel kavramlar hakkinda baz bilgiler aktanlip, iligkili
diger alanlardan soz edilecektir. Yapilan ¢aligmanin temeli olan bulamik uzman
sistemler, veri lizerinde ikili mantik yerine bulamik ityelik fonksiyonlar ve bulanik
kurallarla ¢aligan uzman sistemler olarak tammlanabilir. Bu sistemlerin uzman sistem
olarak simflandinimas: dolayistyla uzman sistemler, bulanik tabanh olmalart dolayistyla

cognitive hesaplama ve bulanik mantik konulan incelenecektir.



1.1. Uzman Sistemler

Uzman sistemler, genellikle konularinda uzman insanlar tarafindan goziilen
problemleri gbzme veya Oneriler sunma yetenegine sahip sistemlerdir. Bu ¢dziim igin
yeterince ilgili alan bilgisinin verimli bif kullanim sajlayacak gekilde sistem igerisinde var
olmast gereklidir. Ayrica, bu bilgilerden g¢ikarim yapacak bir cikarim aygitinin da varh
gereklidir. Uzman sistemlerin uygulama alanlarina tipta hastalik teshisi, finansal oneri
sunma, Giriin tasarim gibi pek ¢ok ornek verilebilir. (Rich et al,1991)

[k uzman sistem 1960'li yillarin sonlarinda gelistirilmis olmasina ragmen, bu
alanda asil galigmalar 70'li yillarda hiz kazanmugtir. Tip alaninda en taninmig uzman sistem
olan MYCIN de bu yillarda gelistirihnistir; Bu sistem gok sayida hastahin teshis ve
tedavisinde yardimcilik islevi gbrme yetenegini tagimaktaydi. MYCIN ayni zamanda
teghisine agiklama getirme 6zelligini de gostermekteydi. MYCIN'in tip bilgilerini temsili
ve kullanim teknikleri bu alandaki galigmalar Gizerinde bilyiik etkide bulunmustur.
Aynca, bu uzman sistemin bagansi uzman sistemlerin diger alanlarda da geligtirilmesi
yolunda itici gii¢ olmustur. |

Uzman sistemler yapisal olarak,
UZMAN SISTEM = BILGITABANI + CIKARIM AYGITI

geklinde tasarlanmaktadir. Bilgitabany, ilgili alanin alan-6zel bilgilerinden , ¢ikarim aygitt
ise bilgitabanindaki bilgiyi kullanacak algoritmalardan olugmaktadir.

Uzman sistemler, onceleri yiiksek diizeyli programlama dilleriyle
geligtiriimekteydi. Zamanla gelistirme ortam: ¢gofunlukla uzman sistem kabuklarina
doniigmiistiir. Bunlar, ¢ikarim aygitin iglerinde tagirlar ve onu kullanicilann ekleyecegi
bilgitabans ile biitiinlegtirip uzman sistem meydana getirirler. Ek olarak, uzman sistem
olusturma araclari da kullanilmaya baglanmstir. Bunlan, 6zel amagh programlama
dilleri olarak diigiinebiliriz. Yine, bu araclar da bilgitabam1 ve ¢ikarim aygiti ayrimin,

gelistirmenin temeli olarak kabul ederler.



Uzman sistemler geligtirilirken, ilgili alanda uzman kigiler, kitaplar , dergiler ve
veritabanlan gibi gesitli bilgi kaynaklarina bagvurulur. Oldukga fazla yetkinlik gerektiren
uzman sistem geligtirimini ger¢eklegtiren kisiye, bilgi miihendisi denilmektedir. Bilginin
toplanmasi ve bilgitabant yapisinin kurulmast islemi de bilgi edinimi olarak adlandirilir.

Bilgi edinimi igleminin 6nemli bir pargas: da bilgi temsilidir. Bilgi temsili

yapslanmalarinin tagimalan gereken 6nemli 6zellikler arasinda :

lgili alan bilgisini yeterli etkinlikte kodlayabilmesi,

Bilgitabanindaki bilgileri anlagilabilir gekilde diizenleyebilmesi,

Algoritmik iglemlere uygun yapida olmasi,

Cozim agiklamalarina kolaylik saglamast
sayilabilir. (Lucas et al, 1991)

1.2. Cognitive Hesaplama

Cognitive hesaplama, dogal zekay: yansitan metotlarla problem ¢ozmeye
yonelme olarak ortaya ¢ikmugtir. Analitik ¢éziimlerin yetersiz kaldigt alanlarda
uygulanmaktadir, Tanmima problemlerinde - elyazisi, konugma, nesne tanima - ¢ok sayida
gercek zamanh islemin gerekli olusu veya gezgin satici 6rneginde astn yiikli arama
zorunlulugu, bunlarin ¢dziimiinde farkh bir yol tutulmasim giindeme getirmisgtir.
Cognitive hesaplama, doganm benzer problemlere tirettigi ¢oziimler benzeri yaklagimlan
ilgili problemin ¢6ziimii igine katar. Bu yaklagim, pek ¢ok programlama probleminin
¢Oziimiinii daha kisa kodlu, hizli galigan ve yazimini, kontroliinii gabuklastiric1 gekle
doniigtiirir. }

Cognitive hesaplama teknolojisinin en 6nemli ii¢ ydntemini

e Sinirsel tabanh,

e Bulamk tabanh,

o Genetik tabanh
olarak belirtebiliriz.

Yapay sinir aglan, tanima, 6grenme, iglem planlamas: alanlarinda model

kurmak igin ilkelerini beyin orgamna benzerlik kurarak gikarmigtir. Bulanik sistemler,



klasik mantiktan farkli olarak dilzenegini insanlarin yaklagiklik ile karar almas: tizerine
kurmugtur. Genetik algoritmalar, ilgili problemin ¢dziimiinde belli kriterlere gore
yitksek uygunluk gosteren segenekler arasinda rastlantisal arama yapilmast olarak
diguniilebilir. (Spillman, 1993) Bu tigiiniin ortak 6zelligi, bunlarin daha énce
kargilagmadiklan problemlere 6nceden yakin olduklan ¢oziimleri yaklagtirarak ¢oziim

sunmalandic. Baganlarina temel olan, iste bu genelleme 6zellikleridir. (Johnson,. 1993)
1.3. Bulamik Mantik

Dereceli dogruluklan igleyecek sekilde geligtirilmis, klasik ikili mantiin bir (st
yapisidir, Lotfi Zadeh tarafindan, 1960’11 yillarda dogal dillerdeki belirsizlifi modelleme
amaciyla, tanimlanmigtir. Klasik mantikta, anlamin kesin olmadii durumlarda énermeleri
temsil edecek mekanizmalarin olmayist ve anlam temsili sunan dillerle énermenin
sembolik olarak temsil edilebilmesi durumunda da gikarim yapabilecek mekanizmalarin
yoklugu, boyle bir yaptyr zorunlu kilmigtir. Bulamk mantik bu engelleri, anlami kesin
belirlenmemiy 6nermeleri, defiigkenler iizerine esnek sinurlar tanimlayip temsil ederek ve
¢tkarimy, belirtilen esnek sinirlan sistem biitiiniine etkilestirerek asarlar. Aynca, Zadeh'e
(1988) gore, onu tek bir teori olarak degil klasik kiimelerle ilgili tiim teorileri kesikli
yapidan siirekli yaptya doniigtiiriip genelleme yapabilecek bir yontem olarak anlamak
gereklidir. '

Bulanik mantik ile bulamk altkiime kavramlarim beraber ele almak yeride olur.
U tamm kiimesi, S bu kiime iizerinde tamml klasik altkiime iiretme fonksiyonu, F bu
kiime (izerinde tanimli bulanmik altkiime tiretme fonksiyonu olarak diigiiniiliirse ,

S:U->{01}

F:U—>[0,1]
farkliif ortaya ¢ikar. Bulanik altkiime olugurken tanim kiimesi elemanlarina atanan {0,1]
kapal araliffy icindeki deferler aym zamanda o elemanin iiyelik derecesidir. Belirtilen F
fonksiyonu da iiyelik fonksiyonu olarak adlandinlir. Bulanik mantik iglemlerinde,

bulanik iiyelik dereceleri klasik kiime degerlerine {0,1} simrlandirihirsa klasik mantiginin



sonuglan elde edilir.( Bu uzantt ilkesi daha ¢nce de belirtildigi iizre tist yapt olma
ozelligini saglar.) (Klir, 1988)

Bulamk mantik temel iglemlerinin, fackli bakiglara ragmen, genel kabul gérmiig

olanlarini,

I

Dogruluk(Degil X) 1 - Dogruluk(X)
Dogruluk(Xve Y) = min(Dogruluk(X) , Dogruluk(Y))
Dogruluk(X veya Y) = max(Dogruluk(X) , Dogruluk(Y))

olarak gosterebiliriz.
1.4. Bulamk Uzman Sistemler

Veri tizerinde ikili mantik yerine bulanik iiyelik fonksiyonlan ve bulamk
kurallarla ¢galigan uzman sistemlere bulamk uzman sistemler denir. Bulanik uzman
sistemlerde yer alan kurallar kiimesi kuraltabani olarak adlandinhir. Bulanik uzman

sistemlerdeki kurallara bir érnek verirsek :
EGER x DUSUK ve y YUKSEK ise z ORTA

Burada, Sekil 1.4’te gosterilen x € X,y € Y ging degiskenleri, z € Z ¢tkig degiskeni;
DUSUK X iizerinde , YUKSEK Y iizerinde ORTA Z iizerinde tamml bulanik
altkiimeler (iiyelik fonksiyonlari) olmak iizere, x y girdilerinin sirah olarak digtik ve

yitksek degerlerde olmalari durumunda, z sonug olarak orta degerdedir anlamt vardir.



Hxi
DUSUK ORTA YUKSEK OK. YOKSEK
X
4 Y .
Pz '
DUSUK. ORTA YOKSEK
Z
0

Sekil 1.4 Ornek X, Y, Z degigkenleri iiyelik fonksiyonlar:.

Bulanik uzman sistemierde genel ¢ikarim iglemi dort agamada tamamlanir:

A. Bulanmiklagtirma

Bulamklastirmada, girig degerleri, girig degigkenleri tizerinde taniml tiyelik
fonksiyonlarina uygulanarak kuraltabanindaki tiim kurallarn gart béliimlerinin her bir
gartinin dogruluk degerleri hesaplanir.

B. Cikarim

Daha 6nce hesaplanmig tiim gartlann dogruluk degerlerinden, kuraltabamndaki
tiim kurallarin kural-sart dogruluk degerleri, genellikle bulanik "ve" operatérii ile
hesaplanir; sonra her bir kuralin sonug¢ béliimiine uygulanir. Sonug boliimiine
uygulamanin birgok yolu vardir. Ornegin, MIN fnetociu ile kuralin her bir ¢tkiy degigkeni
bulanik iiyelik fonksiyonu, kural sart degeri ile sinirlandinhir. CARPIM metodu ile
kurahn her bir ¢ikis defiigkeni bulanik tiyelik fonksiyonu, kural gart degeri ile garpilir. Bu
agamada, her bir gikig deffigkent igin kuraltabamndaki kural sayist kadar bulanik altkiime



olusmug olur. ( Bazilan kural gart dogruluk derecelerine gore '0' sabit fonksiyonu
olabilir.)

C. Birlestirme

Bir dnceki agamada her bir kuraldan ortaya gikan bulanik altkiimeler, her bir ¢tkig
degiskeni igin tek bir bulanik altkiimeye déniigtiiriiliir. Yine bu doniigiimde de birgok
farkh yontem uygulanabilir. Orneggin, MAX birlestirme metodunda, her bir eleman
igin tiim bulanik altkiimelerdeki o elemanin tiyelik dereceleri iginde en yiiksek deger
sonug bulank altkiimesinde o elemann iiyelik derecesi olarak atanir. TOPLAM
birlestirme metodunda, her bir eleman igin tim bulanik altkiimelerdeki o elemanin
ityelik dereceleri toplami, sonug bulanik altkiimesinde o elemanin iiyelik derecesi olarak
atanir,

D. Durulama

Bir onceki agamada ¢ikig degigkenleri igin ortaya ¢ikan bulanik altkiimeler, her
bir ¢ikig degiskeni igin bir sonug degerine doniigtiiriiliir. Burada da farkli yontemler
kullanilabilir. Ornegin, CENTROID ydnteminde, bulanik tiyelik fonksiyonunun agirhik
merkezi bulunur ; bu merkeze kargihk gelen bulamik altkiime tyesi, ¢ikig degiskeninin
sonug degeridir. MAX ydnteminde de bulanik iiyelik fonksiyonununda en yiiksek degeri
saglayan tiyelerden biri segilir. (Kosko, 1992)

Yukanda belirtildigi gibi, bulantk uzman sistemlerde genel gikarim igleminin ilk
agamast olan bulaniklagtirmada, sistem giris ve gikis degiskenleri tiyelik fonksiyonlarinin
var olmas: gereklidir. Uyelik fonksiyonlari, yaklagtk gergeklii kesin sayilarla
modelledikleri i¢in onlarin tretilmeleri kolay degildir. Degisik iiretim segenekleri arasinda
uzman sistemin iglev ytiklenecegdi alandaki uzmanlarin bu fonksiyonlar olugturmalar,

degisik istatiksel yaklagimlar, yapay sinir aBlan yapilani sayilabilir.



2. AMAC MODELIN KURULMASI

Sistemin asil kurulma amaci, verilen herhangi bir veri kiimesini kullanarak , o
kiime igin ¢ikiy deBiskeninin, kiime degigkenlerinin alacag degerlere gore tahmin
edilebilmesi igin gerekli bulanik iiyelik fonksiyonlar ve kurallarinin atanmasim saglayan
bir yap1 kurmasidir. Bu amaca ulagmak igin, yapimn belli bir fonksiyona bagli olmayan;
ancak, aralarinda yine de iligki oldugu varéayllan bir veri kiimesi tizerinde denenmesi
gerekecektir. Yapinn, ekonomi ile ilgili kurulmasint bu dogruituda diigiinmek yerinde
olacaktir.

Tasarlanan bulanik uzman sistem, ekonomi sisteminin bazi degiskenlerinin
bulanik modellenmesi ve analizi ile yaklagik borsa bilesik endeksi ¢ikarimim icerecektir.
Sistemin kurulmasi, verileri alma, etkin degerlerin elde edilmesi, bulanik tiyelik
fonksiyonlarimin olugturulmasi, bulanik kurallann olugturulmasi, baz1 kurallarin elenmesi
ve sisteme kendini ayarlayabilme 6zellii katilmasi agamalanyla tamamlanacaktir.

Sistemin kullanacagi veriler, ayhk bazh olmak tizere M1 (Para gostergesi 1),
TERK (Ticarete Endekslenmis Reel Kur), FAIZ , TEFE (Tiketici Fiyat Endeksi ),
DOLAR , BORSA verileri olarak belirlenmigtir. Sistem, bu verileri kullanarak RM1
(Reel M1), DM1 (Reel M1 degisimi), TERK , DTERK ( TERK degigsimi), RFAIZ (
Reel FAIZ), DFAIZ ( FAIZ degigimi ) , ENF (Enflasyon), DENF (Enflasyon degisimi),
RDOL ( Reel DOLAR degeri), DDOL (RDOL degigimi), RBOR (Reel BORSA),
DBOR (RBOR degigimi) etkin degerlerini hesaplar. Bu etkin degerlerden, onlan temsil
etmek tizere iiyelik fonksiyonlar ¢ikanmu yapihir. Boylece, toplam 12 degiskenin her
biri igin tyelik fonsiyonlar1 olugmug olur. Bunlarin veri kiimesiyle ,zaman siireci izlenerek
, iligkilendirilmesiyle de bulanik kuallar elde edilir. Altbdlimlerde bu agamalarin nasil

gergeklenecegi anlatilacaktir.



2.1.  Etkin Degerlerin Elde Edilmesi

Degiskene ait eldeki degetler, degiskeni temisil edecek etkin degerlere
donistirilir. Donigiimde kullantlan i belirteci, verinin hangi zaman igin oldugunu
gostermektedir. Etkin degerlere doniigiim ilk veriden baglar(i= 1). Ancak , iginde i-1
belirteci olan degerler igin etkin deger doniisimii bir sonraki veriden baglar, Aym

sekilde, iginde belirteci -2 olan degerler igin doniigiim tigtincii veriden baglayacaktir,

Mi(i)
RMI(i) =
TEFE(i )
RMI(i)-RMI(i-1)
DMI(i) =
RMI1(i-1)
TERK(i) = TERK(i)
TERK(i ) - TERK(i-1)
DTERK(i) =
TERK( i-1)
FAIZ(i) TEFE(i) - TEFE(i-1)
RFAIZ(i ) = .
1200 TEFE(i-1)
RFAIZ(i) - RFAIZ(i-1)
DFAIZ(i) = ( RFAIZ(i-1) # 0 icin )
| RFAIZ(i-1) |
TEFE(i ) - TEFE(i-1)
ENF(i) =
TEFE(i-1)
ENF(i) - ENF(i-1)
DENF(i) = ( ENF(i-1) # 0 igin )
| ENF(i-1) |
DOLAR( i )
RDOL(i) =

TEFE(i)
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RDOL(i ) - RDOL(i-1)

DDOL(i) = _
RDOL(i-1) |
BORSA(i)
RBOR(i) =
TEFE(i)
RBOR( i ) - RBOR( i -1)
DBOR(i) =

RBOR(i-1)

2.2.  Uyelik Fonksiyonlarimn Qlugturulmas

Once, her bir degiskenin iiyelik fonksiyonlar belirlenecektir. Kullamlacak
yontem, 1.4 boélumiinde belirtilen segeneklerin istatistiksel olanlar arasidan segilmigtir.
Uyelik fonksiyonlari, normal bulanik sayilar sartlarini saglayan iiggen veya yamuk sekiller
sintfindan atanacaktir. Sekil 2.2.1°de 6rnek bir bulanik iiyelik fonksiyonu verilmigtir.
Burada, v herhangi bir degisken deger kiimesini, p bu deéerlerin omek tiyelik
fonksiyonundaki iiyelik derecelerini gostermektedir. Gornildigii gibi , b = c oldugunda
yamuk sekli iiggen sekline doniiymektedir.

vy
v

0 a b P d
Sekil 2.2.1 Omek tiyelik fonksiyonu.

Uyelik fonksiyonlan belirlenirken; éncelikle her bir degigken i¢in, degisken tamm
arahfimin baglangig ve bitig degerlerinin, bu aralik i¢inde kag tiyelik fonksiyonu
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atanacagimin ve bu tiyelik fonksiyonlarimin kesigim oranlarimin belirlenmesi gereklidir.

Sekil 2.2.2’de, bunlann nasil iligkilendirileceginin gosterimi vardir.

Sekil 2.2.2 Degisken deger aralidy, ityelik fonksiyonlar iligkisi.

Bu sekilde, B degiskenin tanim aralidi baglangig degerini, S degiskenin tanim
arali1 bitim degerini, p degigken iizerine tanimli iiyelik fonksiyon-sayisint, n iyelik
fonksiyonlarinin tanim arahf genigligini, k de komsu iki iiyelik fonksiyonu kesigim
oranim gostermektedir. Degigken iiyelik fonksiyon numarasi i olmak tizere, her bir iiyelik
fonksiyonu baglangig ve bitig degerlerini b; ve s; olarak kabul edelim. Béylece,
agagidaki egitlikler yazilabilir:

I<i<p,
by =B, i=1
b = B+n(i-k), i=2

by =B+n(1-k)+n(k) ,i=3

bi = B+({-1)n(1-k) , 22.1)

Denklem 2.2.1’de, i degigkenin herhangi bir iiyelik fonksiyonu numaras: olmak
izere, by baglangic degeri ortaya ¢ikmaktadir. Bu denklemin dogrulugunu tiimevanim
ile ispatlayalim : '
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i=1 = b= B+(1-Dn(lk)=B

i=m = by = B+m-1)n(l-k) oldugunu kabul edersek, (m < p)

i=m+l = by =by + n(1-k) esitliginin dogrulanmas: gereklidir.

bmt1 = by + n(1-k) = B+ (m-1)n (1-k) +n (1-k) = B+n (1-k) ((m-1) +1)
=B+({-k)(m-1+1)) =B+(1k)(m)=B+mn (1-k) olur. Bu da,

i=mt+l = by =B+ (m+1-1)n (1-k) = B + mn (1-k) denklemine esittir.

Baglangi¢ degeri denkleminin dogrulugu gosterildikten sonra s; agafidaki gibi
Denklem 2.2.2°de gosterildigi gibi hesaplanabilir:

si=bi+n (2.2.2)
Degigkenin tanim aralifi baslangic ve bitim degerleri, degisken lizerine tanimh

uiyelik fonksiyon saysi, komsu iki iiyelik fonksiyonu kesigim oram bilindiginde, iiyelik
fonksiyonlarinin tanim araligi genisligi hesaplanabilir,

b, = B+(p-1)n(1-k)
sp=bp+n=S§
S =B+(p-Dn(1-k)+n =B+ n((p-H(1-k)+1)= B+n(p(-k)+k)

S-B

=
I

(2.2.3)
k+p(1-k)

Tasarlanan sistemde, 6nce her bir degiskenin tanim araliklan, Denklem 2.2.3
uygulanarak hesaplanmugtir. Araliklanin hesabinda, her bir edegisken igin, o degigkenin
etkin degerleri iginde en bityitk ve en diigitk degerler arasindaki fark 5’e béluniip, en
kiigiik degerden gikanimig, en biryiik degere eklenmistir. Boylece, degigkenlerin

alabilecekleri degerlerin araliklan %40 oraninda genigleyerek; sistemin, ilerde
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girilebilecek eski sinirlarin diginda olan verilere kargt da deger iiretme yetenegi artmg
olacaktir. Her bir degigken igin bulanik uiyelik fonksiyon sayis1 5 , iiyelik fonksiyonlari

kesigim oranlan 0.25 olarak saptanmustir.

Vi (i=1,.,12)

max; - minj
B; = min; -
5
max; - min;
Si= max; +
5
pi=3
ki= 0.25
Sl - B;
ni=

Tasarlanan sistemde, her bir degigken igin iiyelik fonksiyonlan araliklan
belirlendikten sonra , agafiidaki Sekil 2.2.3’te gorilecegi iizre, her bir iiyelik fonksiyonu
igin a, b, c, d degerleri hesaplanir. Sekilde , i veri numarasin, v; i. vert degerlerini, j
uiyelik fonksiyon numarasini gostermek iizere, py i. verinin j. bulanik uyelik fonksiyonu
degerlerini, n ve ¢ bu degiskenin bu tiyelik fonksiyonu araligindaki etkin degerleri

ortalamast ve standart sapmastm gostermektedir.
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Sekil 2.2.3 Sistem degiskenleri igin ityelik fonksiyonu 6rnegi.

2.3. Bulanik Kurallarin Olugturulmasi

Bulanik kurallar elde edilirken, etkin degerler 6nce bir boyutu zaman olmak iizere
13 boyutlu uzay elemanlan olarak diigiiniiliir. Sonra, bir boyut daha eklenir ve her bir
nokta bu boyutuna deger olarak, zaman boyutunda kendisinden bir biiyiik olan noktanin
12. boyutunun elemanin: atar.
Etkin veri biriminlerini,
veri{ verig ... veri-l{2  (i-1. zaman biriminde)
veri] veriz ... veril{2 (i. zaman biriminde )
veri] veri2 ... veriitlia (i+1. zaman biriminde )

veri] veriz ... veritt2{2  (i+2. zaman biriminde )

olarak ele alirsak ve veri]2'nin temsil ettigi dedigkeni bulanik sistemin ¢ikti degigskeni
olarak digiiniirsek kuraltabani olusumu icin yeni bir diizenek kurabiliriz. Bu diizenekte,
13. etkin veri, veri kiimesinde yer alan bir sonraki birimin 12. (sonug degiskenin) etkin
degenidir. Béylece, zaman boyutunda en yiiksek degerde olan eleman digindaki biitiin
elemanlar, 13. boyutlarina deger almig olurlar. Bu yeni diizenegi de, yine zaman

boyutuna gore sirali olarak diigiinmek gerekecektir.



veri] verip ..,
veri} veriy ...
veri] veriy ...

veri] veri ...

verii-112
verii}2
veriH’ 1 12

verilt2y
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verii]g
veriit1 12
veriit212
?

(i-1. zaman biriminde)
(i. zaman biriminde)
( i+1. zaman biriminde)

( 1+2. zaman biriminde)

Belirtilen gekilde olugturulan 14 boyutlu degerler, zaman boyutu sirasiyla tek tek

ahinarak, zaman boyutu diginda, her bir boyut degerinden birer tane olmak {izere 13

bulanik iiyelik fonksiyonlu kurallar olusturulur. Bu islem sonucu 13 boliimden olugan

bulanik kurallarin itk 12 boliimii giris degigkenleri ile, sonuncu béliim ise ¢ikts degiskeni

ile ilgili olacaktir. Noktalarin her bir boyut degeri, o boyut iizerinde kurulu iiyelik
fonksiyonlarina uygulanir. Asafidaki Sekil 2.3.1°de, e boyut degerini, F1 ve F2 e

boyutu iizerinde kurulu e’nin deger alabilecegi komgu iiyelik fonksiyonlanni , gy ve p3

bu uyelik degerlerini gostermektedir. Bu degerlere gore, bulanik kuralin bu degigkenle

ilgili boliimii atanacaktir. Atama yapilirken iki tiirlii ayrima gidilmigtir. Birincisi, i3 ve

p2 >0 olma durumunda, ikinci ise p; > 0 ve pp =0 olma durumunda uygulanacaktir.

Hij

a

Sekil 2.3.1 Uyelik fonksiyonlan nda deger bulma.

Birinci tiir atama yapilirken, agagidaki Sekil 2.3.2°de gﬁrﬁleéegi gibi, a F1 dyelik

fonksiyonu baglangig degetini, ¢ F2 iiyelik fonksiyonu baglangtg degerini, e
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derecelendirilen boyut degerini, b F1 iiyelik fonksiyonu bitis degerini, d F2 iiyelik

fonksiyonu bitig degerini alarak kural Giyelik fonsiyonu tanim aralik degerleri olugturulur.

Kural iiyelik fonksiyonunu py ile gosterirsek, bu fonksiyon asagidaki gibi tanimlanabilir:

uy= 0
w (v-a)
Hy =
(c-a) (1+ 12)
H2 (v-c) + py (e-c)
Wy =
(e-0) i+ p2)
u (b-v) + 2 (b-)
Wy =
(b-¢) (1t 1)
W2 (d-v)
Hv =
(d-b) (1t p2)

, v<aveya v2d

, a<v<c

,c<v<e

,e<v<b

,b<v<d

Goruldigu gibi, py tyelik fonksiyonu, Sekil 2.3.2°deki siirekli gizgilerin olugturdugu

fonksiyonun tiim tanim arahgmdé i1 + p2 ’ye boliinmesiyle atanmugtir.
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M+

Sekil 2.3.2 Kural iiyelik fonksiyonu olusumu.

Ikinci tiir atama ise, Sekil 2.3.3’te gosterilen durumlarda (i > 0 ve py =0)
yaptlacaktir. Burada goriilecegi gibi, e degeri degiskenin iiyelik fonksiyonlart iginden
yalnizca bir tanesinde 0’dan biiyiik iiyelik derecesi almaktadir. Bu durumda, atama Sekil
2.3.4’te gosterildigi gibi yapilacaktir,

Hij

M1 Fl F2

a e c b ' d

Sekil 2.3.3 Uyelik fonksiyonlan nda deger bulma(Tek degerli) .
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b |

L4 Vi
Sekil 2.3.4 Kural tyelik fonksiyonlart olugumu(Tek degerli) .

Ikinci tiir atamada, kural tiyelik fonksiyonunu p , agafidaki gibi tammlanabilir:

fy= 0 ,e<aveya exb
v-a
My = ————— ,a<v<e
e-a
b-v
Hy = ———— , e <v<b
b-e

Gorildiugi gibi, py Gyelik fonksiyonu, Sekil 2.3.4’teki siirekli gizgilerin olugturdugu

fonksiyonun tiim tamim aralifinda py’e bolinmesiyle atanmugtir.
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a b g1 c e d g

Sekil 2.3.5 Kural ¢1ki 5 degiskeni boliimii olus umu.

Buraya kadar anlatilan kural tiyelik fonksiyonlart , sistem girig degigkenleri igin
atanmugtt. Cikig degiskeni bolimi igin ise, bagka bir yontem sdz konusudur. Sekil
2.3.5te , e gikig degerini, F1 ve F2 e gikigi tizerinde kurulu €’nin deger alabilecegi
komgu iiyelik fonksiyonlanni , ps; bu tiyelik degerleri eksenini, gy ve g3 tiyelik
fonksiyonlar agirlik merkezlerini gostermektedir. Ayrica, f2b denge parametresi, M1 ve
M2 bu uiyelik fonksiyonlanmin agirliklan olsun (Burada, agirhigs, tiyelik fonksiyonlar ile
yatay eksen arasindaki alan olarak anlamak gereklidir). Kural ¢ikig boliimiinde yer alacak
M1, M2, g;, g2 ve f2b degerleri arasindaki iligki ve f2b’nin hesaplanmas: §6yledir:

Ml g; +2b M2 g, = (M1+M2) e

MI1+M2)e- Ml g;

fb = @23.1)
M2 g,

Denklem 2.3.1 ile, ¢ikig degigken degeri e’ye gore, kural ¢ikig bolimii degerleri
ayarlanmig olur. Burada, f2b parametresinin iglevi, toplam kiitlenin agirlik merkezini
¢’nin lizerine gekmektir. Dogaldir ki, bu iglem ashinda tam bir agirlik merkezi bulunugu
degildir. Ciinkii, f2b’nin alabilecegi degisik degerlere gore merkez eksen tizerinde
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herhangi bir yere kaydirilabilir. Iste bu farklthin kullanimiyla, e’ye gore istedigimiz
ayarlamay1 yapabilmekteyiz.

Denklem 2.3.1°de gegen, ¢ikis iiyelik fonksiyonlart aguliklart ve agirlik
merkezleri degerlerinin ¢ikariimasinda Denklem 2.3.2 ve Denklem 2.3.3 (Kosko, 1992)
kullandlmigtir. Kullanim 6megi olarak, Sekil 2.3.5 “teki F1 iiyelik fonksiyonunu alirsak,
Denklem 2.3.2 ve Denklem 2.3.3. sayisal olarak uygulanabilecektir.

Fiy=0 , Vv<aveya v>d
v-a
Fiy= ,a<v <b
b-a
Fly=1 yb<v <c¢c
d-v
Fly= ——— . ,e<v <d
d-c
Mi= [ F1,dv 232)
\"/
IvFlvdv
\' v
g = (23.3)
IFlvdv
A\’
b ¢ d

Mi= |Fil,dv= [F1,dv + | F1,dv +] F1, dv

a b c
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b c d
IvFlvdv + IvFlvdv +IvFlvdv

a b c

g =
c d

b
[F1,av + [F1, av + ] F1, dv

a b c

2.4. Kurallarin Cahigtiriimas:

Kuraltabani olugturulduktan sonra, sisteme girilen bir verinin kurallara
uygulanmastyla, sistem ¢tkarimini yapabilecektir. N kural sayisi, wj i. kuralin agirhg ve
r; verinin i. kurala uygulandiginda olugan kural degeri olarak alindiginda, sistemin giktist

s’ye iligkin hesaplar ayagidaki gibi gtkarilabilir:

N N
2 (Ml gii witi + £2b; M2igai wiri) =s 2 (M1 witi + M2jwir; )
i=1 i=1
N N
2 wiri (M1 gii +£2b; M2; gi) = s X wir (M1 + M2;)
i=1 i=1
N
2 wi 1 (M1 ggi + £2b; M2; g2)
i=1
S= (24)
N
2 wir (M1 + M2;)
i=1

Denklem 2.4 ile s ¢ikis degeri , sistemin girilen veriye kargilik tirettigi sonug, hesaplanmig
olur. :
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3.  MODELIN iVIiLESTIiRILMESi

Modelin iyilegtirilmesi, iki yontem ile saglanacaktir. Ilki, tiim kurulug verileri
denendiginde, sistemin tahmin hata 6lgiitiinii arttiran kurallarin kuraltabanindan
¢ikartimasiny; ikincisi ise, sistem kullanima girdikten sonra girilen yeni verilerden kural
uretip, efier bu kural toplam tahmin hata olgiitini azaltiyorsa, onun kuraltabanina

kaydedilmesini gergeklegtirecektir.
3.1.  Kuraltaban fyilestirilmesi

Kurallar olugturulduktan sonra, eldeki etkin degerler kiimesi kullanilarak, var olan
kuraltabanindan sirayla bir kural gegici olarak disarida kalacak gekilde kabul edilip, etkin
degerler {izerinde sistem galistirilarak sistemin tahmin hata olgiitii bulunur, Bu islemde,
tahmin hata olgiitiinde azaima oldugu saptandiginda, denenmek iizere diganda birakilan

kural tamamiyla kuraltabanindan gikartilir, S6zi edilen tahmin hata 6lgiitii € |, soyle

belirlenmigtir:

€1=n-0o

E=n+o
Burada, €; hata olgiitii baglangi¢ degerj, €, hata olgiitil bitiy degeri , 1 ortalama hata ve
o hata standart sapmasidir. Hata 6lgiitiinde azalma ise, €19 ve €;q deneme amindaki, €;

ve €; deneme oncesi hesaplanmuy deZerler olmak tizere, yalmzca agafidaki 3 durumdan
birinin varh@inda gozlenecektir.

€1d-E1 =0 ve €y -E<0
€14 -€1 >0 ve €9 -8=0

€14 -€1 >0 ve €y -E3<0
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3.2. Sisteme Kendini Ayarlayabilme Ozelligi Katiimas:

Sistem kullamlirken, girilen yeni veriler tizerinde, daha dnceki bolimlerde
anlatilan yontemler uygulandiktan sonra, bu verilerden iiretilen kural gegici olarak
kuraltabanina eklenip denendiginde, tahmin hata &lgiitii azalma gartlart saglanirsa, bu
kuralin kuraltabanina eklenebilmesi 6zelli§i tasarlanan bulanik uzman sisteme, bir

olgiide, zamanla kendi kendini ayarlama yetenegi kazandirms olur.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligma ile kurulan yapinin baglica zelliklerini bir kez daha belirtmek
gerekirse, sistemin bulanik bir temele dayandifini ve uzman sistem niteligi tagidigm
belirtebiliriz. Sistem, bir veri kiimesini almakta, bu veri kiimesinde ilk olarak bir i¢
doniisim yaptiktan sonra, her bir degisken igin, bu déniigmilg kiimeyi analiz ederek, birer
iiyelik fonksiyonu atamaktadir. Daha sonra, bu tiyelik fonksiyonlarini temel alarak, veri
kiimesini yeniden izleyerek bulanik tyelik fonksiyonlarini olugturmaktadir. Bulamk
kurallar olusurken, bulanik kurallarda yer alan tyelik fonksiyonlari, temel aldiklar: tiyelik
fonksiyonlarinin belli 6zelliklerini tagirken, tanim araliklarinda genisleme de s6z konusu
olmaktadir. Sonrasinda, hata arttiric1 bazi kurallarin kuraltabanindan elenmesiyle,
sistemin hata beklentisinde azalma gergeklegtirmektedir.

Sistem olusturulurken kullanilan bulanik fonksiyonlannin tiretilmesi, bu
fonksiyonlarin taban fonksiyonlar olarak dugtniliip bulanik kurallann tiretilmesi ve
olusan kuraltabarumn iyilestirilmesi yontemlerinin $zgiin olduklarini belirtmeliyiz. Benzer
taban ityelik fonksiyonlan iiretilmesi ve kullammlarinda (Wang et al, 1992) baska
teknikler kullanmaktadir. Baz: dier galigmalarda (Horikawa et al, 1992), bulamik iiyelik
fonkstyonlari ve kurallarin yapay sinir aglan kullanilarak tretildigini, bunlarin da bu
cahismadaki yontemlerden farkh yapida olduklarim soyleyebiliriz. Kendini ayarlayabilme
yoniinden ise difer caligmalarda (Cox, 1993) yer alan boyutlardan farkh olarak, bu
¢ahigmada yanhzca yeni kural eklenmesiyle ayarlama yoluna gidilmigtir.

Sistem, kuraltabant kurulduktan hemen sonra, kurulug verileriyle
denendiinde, %2.49 ortalama hata ve %10.49 hata standart sapmast sonuglarin
vermekteydi. Kuraltaban iyilegtirmesinden sonraki denemede ise, ortalama hata %1.10
’a, hata standart sapmas ise %8.34°e gerilemigtir. Ayrica, bu iyilegtirmede
kuraltabanindaki kural sayist da azalarak 98°den 88’e inmigtir. Bu sonuglarin, kurallar
olugturan ilgili degiskenler iizerinde kurulmus tiyelik fonksiyonlarinin, degiskenin
alabildigi tim degerlerin olusturdugu arahiklarin % 43.75 ya da % 29’i tizerlerinde
tamimlandiklarin belirtmek yerinde olacaktir.
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