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OZET

BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC) TEORISi VE TARIMDA KULLANIM
OLANAKLARI UZERINE BiR ARASTIRMA

Diinya {lizerinde bugiine kadar bir¢ok bilim alaninda yapilan calismalarda
kullanilan Aristo mantigmin (0, 1) ikili 6nermelerine karsin gercek hayatta ve canli
materyal ile ¢alisan uygulamali bilim dallarinda (Tip, Biyoloji, Ziraat vb.) verilerin
kesin olmamasina dayanarak ii¢ veya daha fazla sayida onermeler yapabilen ve kismi
iyelige izin veren bulanik mantik teorisi kullanilmaya baglanmistir. Bu teorinin bulanik
kiimeleri kullanarak akil yiiriitmeler yapmasiyla ¢ok daha hassas, verimli ve dogru
sonuclar elde edilmis ve teori zaman igerisinde hizla gelismistir.

Bu c¢alismada bulanik mantigin dogusu ve gelisimini incelemenin yaninda,
bulanik kiime teorisi, bulanik ¢ikarim ve durulastirma yontemlerine yer verilmistir. Bu
teorinin tarimsal veriler lizerinde uygulanabilirligi, fayda ve sakincalar1 iizerinde
durulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda 3 farkl veri kiimesi lizerinde farkli bulanik mantik
uygulamalari yapilarak, sonuglarin yorumlanmasi ve nihai kararlar irdelenmistir. Birgok
alanda yaygin olarak kullanilan bulanik mantik teorisinin tarimsal alandaki farkh
uygulamalarda da etkin bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

2007, 98 sayfa

Anahtar kelimeler: Bulanik mantik, Bulanik kiime, Tarim
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ABSTRACT

A STUDY ON THE FUZZY LOGIC THEORY AND ITS APPLICABILITY TO
AGRICULTURE

Aristotle logic, which has been used in many different types of scientific studies
in the world, enables to make only two sided premises (i.e. 0, 1) despite the fact that, in
reality, the data in the applied science (i.e. Medicine, Biology, Agriculture etc) are not
certain. Thus, fuzzy logic theory that enables to make three or more simultaneous
premises and partial memberships is started to use. More sensitive, efficient and precise
results can be obtained by means of reasoning made by using fuzzy sets in this theory
and consequently the theory has been rapidly developed to the date.

This study elucidates the history of fuzzy logic, description of essential terms
and procedures, fuzzy inference and defuzzification methods in fuzzy logic approach.
Applicability of this approach to the agricultural data was also considered. For this goal,
application of fuzzy logic was shown for three different types of data set. Results
suggested that fuzzy logic, which is commonly used for many different scientific areas,
can be efficiently used in agriculture as well.

2007, 98 pages

Key words: Fuzzy logic, Fuzzy set, Agriculture
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ONSOZ

Insan beyni, en karmasik problemler karsisinda bile algiladig1 uyaricilar sahip
olduklar1 niteliklere goére agirliklandirip, kusursuz bir davranig liretebilme yetenegine
sahiptir. Insanlar bu yetenegini duyu organlarmi kullanarak elde ettigi kisitl bilgileri,
dogdugu ilk giinden itibaren ¢evresinin etkisiyle olusturdugu bakis ve anlayis tarziyla
yorumlayarak elde etmektedir. Bulanmik mantik insan beyninin bu 6zelliginin
modellenmesini saglayan bir ydntemdir. Insan diisiincesi, hareketlerin kontrol
problemlerini “EGER” - “kosul” — “ISE” - “sonu¢” gibi basit bir kosullu 6nerme
yaklasimi kullanarak c¢dzer. Ornegin, 15181 yakmaya karar vermek igin ortamin 1s1k
siddetini 6lgmeye gerek yoktur. Bunun yerine ‘EGER karanhik iSE 151k
yvakilmalidir* davramis kurali basit ve yeterlidir. Kontrol problemi karmasiklastik¢a
karan etkileyecek kosullarn sayisi artabilecegi gibi yapisi da degisebilir. Onermeler
VE-VEYA gibi baglaglarla kombine edilebilirler. Ornegin, bir siiriiciiniin aracin hizin
ayarlarken kullandigi ‘EGER hiz>90km/saat VEYA ondeki ara¢ yakin iSE /fuz
diistirtilmelidir® kurali, bir taraftan hiz gostergesindeki sayisal degeri, diger taraftan
ondeki ara¢ ile olan mesafenin niteligini kullanmay1 gerektirir. Yani hem sayisal
degerler hem de sozel ifadeler ayn1 anda kullanilabilir.

Bulanitk mantik, insanlara 06zgii olan yasayarak Ogrenme olayinin
modellenebilmesi ve sozel ifadelerin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine
olanak saglayarak oldukca genis uygulama alanina sahip olmustur. Teori, Zadeh
tarafindan ortaya atildigi 1960 I yillarin basindan 1985 yilina kadar gecen siire
icerisinde ¢ok fazla gelisim gosterememistir. Daha sonra uzak dogu iilkelerinin
dikkatini ¢eken bulamik mantik teorisi Ozellikle Japonya da miihendislik
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmasi ile tiim diinyada kabul gérmiis ve cok
hizli bir gelisim gostermistir. Nasreddin Hocanin “Sende haklisin™ soziiyle yillardir
bilingaltimizda var olan bulanik mantik maalesef iilkemizde 2000 li yillara kadar ¢ok
fazla gelisememistir. Bu giinlerde ise hidroloji ve elektrik elektronik miihendisligi
alanlarinda genis bir kullanim alani bulan bu teori iizerinde ki ¢alismalar giin gegtikce

artmaktadir.
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Diger miihendislik uygulamalarinda oldukga genis uygulama alani bulan bulanik
mantik teorisinin tarimsal ¢alismalarda elde edilen verilerin yorumlanmasina da farkl
bir yaklasim getirecegi disiiniilerek ylriitilen bu c¢alismada, teorinin mantigi,
matematiksel temelleri incelenmis ve gergek veriler iizerinde uygulanabilirligi
arastirilmistir.

Tez konusunun belirlenmesinde ve calismalarin her asamasinda yardimlarini
esirgemeyen, degerli fikir ve katkilariyla 151k tutan ve yonlendiren danigman hocam,
Saym Dog. Dr. Suat SAHINLER’e (MKU Ziraat Fakiiltesi Zootekni Boliimii), Tez
calismam siiresince, 6 aylik donemler halinde yapmis oldugum caligmalari
degerlendiren ve beni yonlendiren degerli Tez izleme Komitesi iiyeleri Prof.Dr. G.
Tamer KAYAALP (CU Ziraat Fak. Zootekni Boliimii) ve Yrd.Dog¢.Dr. Oguz
KILICOGLU’na (MKU Fen Edebiyat Fak. Matematik Béliimii), bulanik mantik
konusunda engin bilgilerine basvurdugum Dr. Z. Fuat TOPRAK’a (Dicle Univ. Miih.
ve Mimarlik Fak.), ¢alismada kullanilan verilerin temininde, yardimlarini esirgemeyen,
degerli boliim hocalarima ve Dr. Erdal YILMAZ’a (MKU Su Uriinleri Fakiiltesi) ayr
ayr tesekkiir ederim. Hayatimda 6nemli bir yere sahip olan kardesim, Ercan SOYDAN
(OMU Ziraat Fakiiltesi Zootekni Boliimii) ve degerli ailesine, sikintili giinlerde serin
kanli durusuyla bana hep destek olan Abim Kudret ERDOGAN’a kardesim Ozlem
ERDOGAN’a ve biricik yegenim Efe Kagan ERDOGAN’a, Tezimi giiven icerisinde
yazmam i¢in iilkemin daglarinda vatan topraklarini koruyan kardesim P.Astsb.Cvs.
Osman GORGULU' ye (Bolu Komando Tugay1) ve silah arkadaslarina, calismalarimda
beni motive eden esim Fatma GORGULU ve oglum Ozcan Eren GORGULU’ye,
hayatin tiim giicliiklerine ragmen iyi bir egitim alabilmem i¢in hi¢ bir fedakarliktan
cekinmeyen, yasama sevincimi ve manevi destegini aldigim, Babam, Ozcan

GORGULU ve Annem, Fatma GORGULU’ye géniil dolusu tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Bulanik mantik; temelleri, Aristo mantigina dayanan ikili mantik sistemine kars1
gelistirilen ve iizerinde durulan olaylara tliyelik dereceleri atayarak olaylarin hangi
oranlarla gergeklestigini belirlemeye calisan bir ¢oklu mantik sistemidir.

“Bulaniklik” kavrami ilk kez 1960’11 yillarin baslarinda Azerbaycanli bir bilim
adami olan Liitfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh 1961 yilinda yayimladig:
bir makalesinde olasilik dagilimiyla tanimlanamayan bulanik ya da belirsiz nicelikler
icin farkli bir matematige ihtiya¢c olduguna dikkat ¢ekmistir. 1960’larin sonlarinda
Zadeh’in makalesi klasik mantiktan vazgegmeyen bilim c¢evreleri tarafindan kabul
gormemis ve hatta ABD kongresinde ABD Ulusal Bilim Vakfi (NSF— National Science
Foundation) kaynaklarmin bosa harcanmasina ornek gosterilmistir. Tim bu olumsuz
gelismelere ragmen ¢aligmalarini siirdiiren Zadeh 1965 yilinda konuyla ilgili ilk ¢alisma
olan “Fuzzy Sets” baslikli makalesini yaymlamistir (ZADEH, 1965; MITRA ve ark.,
2005; NGUYEN, 2005). Bulanik kiime, mantik ve sistem kavramlari, makine
sistemlerinin kontrol mekanizmalarinin elde edilmesinde kullanilan fazla sayida
dogrusal olmayan denklemin yontemi karmasiklastirmasi ve ¢dzlimii zorlastirmasi
neticesinde ortaya c¢ikmistir. Modern anlamda bulanik mantik teorisinin ortaya
atilmasina kadar gecen siire igerisinde, gercek hayatta meydana gelen olaylarin Aristo
mantif1 ile aciklanmasinin zor oldugunu diisiinen bilim adamlarinin ¢oklu mantik
sistemini gelistirme yoniinde ¢alismalart olmustur. 1900 li yillarin baslarinda Jan
Lukasiewicz “Dogru, Belki, Yanlis” seklinde 3 lii 6nemeye sahip bir mantik ileri
stirmiistiir. Donald Erwin Knuth ise Lukasiewicz’in ileri siirdiigii bu ii¢clii mantig1 [0, 1,
2] tamsayi aralig1 yerine [-1, 0, 1] araligin1 kullanarak ifade etmistir. Fakat bu alternatif
coklu mantik sistemleri uzun zaman yayginlasamamis ve bilim cevreleri tarafindan
onemsenmemistir (BAYKAL ve BEYAN, 2004; GOTTWALD, 2005).

Temelde olasilik kurami ve yapay zeka teorileri lizerine oturtulmus olan bulanik
mantik, matematik modellemenin gercek olaylara uyarlanmasi seklinde yorumlanabilir.
Ciinkii bulamik mantik; “agik/kapali; soguk/sicak; hizli/yavas gibi ikili denetim
degiskenlerinden olusan keskin mantik diinyasini, az agik/az kapali, serin/ilik, biraz
hizli/biraz yavas gibi gercek niteleyicilere belli iiyelik dereceleri atayarak, olaylari
gercege yakin tanimlamay1 ve ger¢ek diinyayr daha yaklasik temsil eden sistemler

olusturmay1 basarmistir (KARANFIL,1997). Sézel olarak ifade edilebilen fakat



matematiksel olarak sembolize edilemeyen veya ifade edilmesi zor olan olaylar igin
bulanik mantik kullanilir. Ornegin bir meyvenin kalitesinin belirlenmesinde meyvenin
rengi, sekli, agirligi, biiylkligi vb. 6zellikleri dikkate alindiginda, bilinen klasik kiime
teorisine gore meyve kalitesi ya iyidir (1) ya da kotiidiir (0) seklinde bir tanimlama
yapilir. Ancak, meyve kalitesinin “cok iyi, iyi, orta, kotli, cok koti” gibi bir
derecelendirme ile bulanik ara terimlerle ifade edilmesi, iyi (1) veya kotii (0) seklindeki
kesin sayisal degerler ile ifade edilmesinden daha uygun ve gercege daha yakin bir
tanimlamadir. Klasik mantik dogadaki bu ve benzeri her seyi sadece iyi ve kot gibi iki
sinifa aywrir. Yani matematiksel olarak arada bir simif kabul etmez, buda doganin
yapisina uymamaktadir. Doganin sadece evet — hayir dan ibaret olmadigint Prof. Dr.
Ustiin DOKMEN Kiiciik Seyler adli kitabinda su sekilde aciklamaktadir. Hayatta sadece
“EVET” ve “HAYIR” olsa idi size sorulan “Eroin kullanmay1 biraktiniz mi1?”” Sorusuna
nasil cevap verirdiniz? EVET mi? Bu cevabi verdiginizde daha Once eroin
kullantyormus gibi algilanirsiniz. HAYIR mi? Bu cevabi verdiginizde halen eroin
kullantyormugsunuz gibi algilanirsiniz. Goriiliiyor ki normal hayat sadece EVET-
HAYIR ile sinirh degildir (DOKMEN, 2004).

Zadeh 1965 yilinda yaymnladigi “Fuzzy Sets” baslikli makalesinde bulanik
kiimeyi [0—1] araliginda degisen {iiyelik derecelerine sahip nesneler kiimesi olarak
tanimlamistir (ZADEH, 1965). Buna gore bir elemanin bulanik kiimedeki iiyelik
derecesinin bir mutlak deger olmadig1 ve [0—1] arasinda bir “aralik deger” oldugu ifade
edilmektedir (SHIMODA, 2002). Bilinen klasik kiime teorisine goére ise bir elemanin
alabilecegi tiyelik dereceleri 0 ve 1’dir. Yani, bir eleman kiimenin ya elemanidir (1) ya
da degildir (0) (Cizelge 1.1). Bulanik kiimeler siyah-beyaz arasindaki tiim gri tonlari

kabul ederken klasik kiime teorisi i¢in siyah ve beyaz vardir, aradaki tonlar yoktur

(Sekil 1. 1) (VRUSIAS, 2005).
I -

I I |
0 0 0l 1 1 00 02 04 06 08 11
Klasik mantik Bulanik mantik

Sekil 1.1. Klasik ve bulanik mantigin sekilsel gosterimi



Cizelge 1.1°de ikili mantik ile bulanik mantiga ait liyelik kavramlar1 verilmistir.
Buna gore ikili mantik tiyeligi tanimlarken O veya 1 gibi ikili say1 sistemi (Binary digit,
Bit) kullanirken bulanik mantik 0 ve 1 arasinda siirekli degerleri yani bulanik sayilari

(Fuzzy digitleri, Fit) kullanmaktadir.

Cizelge 1.1. Ikili mantik ile goklu mantikta iiyelik kavramlari

ikili mantik Bulamk mantik

A veya A degil* A ve A degil**

Kesin Kismi

Hepsi veya higbiri Belli derecelerde

0 veyal 0 ve 1 arasinda siirekli
Bit (Binary digit) Fit (Fuzzy digit)

* x eleman1 ya A kiimesinin elemani veya degil
** x belli bir iiyelik derecesi ile A nin elemani belli bir iiyelik derecesi ile de degil.
Glinlimiizde, basta Japonya ve Cin olmak iizere bir¢ok iilkede bulanik kiimeler
ve bulanik mantik konusunda arastirmalar yapilmaktadir (KARANFIL, 1997). Bugiin
bulanik mantik basta elektronik esya sanayi, robot sanayi, fizyoloji, tip, ekonomi,
biyoloji, istatistik, matematik vb. bir¢ok alanda kontrol mekanizmalar1 ve karar destek
sistemlerinin (KDS) olusturulmasi, verilerin siniflandirilmasi: ve modelleme gibi farkli

amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir (HALAVATI ve SHOURAKI, 2005).

Bu calismanin temel amaci, 6zellikle elektronik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan ve diger alanlarda da kullanimi her gegen giin artarak yayginlasan bulanik
mantik teorisini incelemek ve bu teorinin tarimsal alanda yapilan c¢aligmalarda
kullanilabilirligini aragtirmaktir. Bu amagla bulanik kiimeler, bu kiimelere ait 6zellikler
ve bu kiimelerle yapilan islemler incelenmistir. Bulanik sayilar ve bu sayilarla
yapilabilen aritmetik islemler {izerinde durulmustur. Bulanik mantik teorisi kullanilarak
olusturulan bulanik modellemenin temel asamalar1 olan bulaniklastirma, ¢ikarim ve
durulastirma agamalari, bu agamalarda kullanilan yontemler ve dikkat edilmesi gereken
hususlar irdelenmistir. Bu kapsamda bulaniklastirma asamasinda Ucggen, Yamuk,
Gaussian, Sigmoidal, S ve Pi olmak iizere 6 liyelik fonksiyonu ve bunlara ait 6nemli
ozellikler tlizerinde durulmustur. Cikarim asamasinda Mamdani, Larsen, Takagi-
Sugeno-Kang (TSK) ve Tsukamato bulanik ¢ikarim mekanizmalari incelenmistir. Bu
yontemlerin birbirlerinden farklar1 ve birbirine olan istiinliikleri belirlenmistir. Bulanik

model olusturmanin son asamasi olan durulastirma asamasinda ise en biiyiik lyelik



ilkesi, sentroid yontemi, ortalama en biiyiik iiyelik, agirlikli ortalama ydntemi, en
biiyliklerin en kii¢ligli ve en biiyliklerin en biiyiigii yontemleri incelenmistir. MATLAB
(Matrix Laboratory) programinda bulanik mantik ara¢ kutusu (fuzzy logic toolbox) ve
ANFIS editorii yardimiyla bulanik mantik uygulamalarinin nasil yapildig1 detayli olarak

aciklanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bulanik mantik ile ilgili 1965 yilindan giiniimiize kadar olduk¢a fazla ¢alisma
yuritiilmiistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar1 yayinlamak amaciyla SCI de taranmakta
olan “ IEEE Transactions on Fuzzy Systems (A), Fuzzy sets and systems (B), J.
Intelligent Fuzzy Systems (C)” adinda 3 dergi cikarilmaktadir. Diger miihendislik
alanlarinda ¢ok fazla uygulama alani bulmus olan bu teorinin tarim alaninda kullanimi
oldukg¢a yeni ve sinirlidir.

ZADEH (1965) bulanik mantik teorisinin temelini olusturan bulanik kiimeler
teorisini ortaya attig1 ilk calismasmi “Fuzzy Sets” bashigi ile yaymlamistir. Zadeh
niteliklerin ikili tiyelik fonksiyonu ile ifade edildigi klasik kiimeler yerine, dereceli
tiyelik fonksiyonuyla ifade edildigi bulanik kiimeleri 6nerdigi bu ¢alismada, bulanik
kiimeyi degisik tiyelik derecelerine sahip elemanlart olan bir topluluk olarak
tanmimlamistir. Bu calismada bulanik kiimelerde kesisim, birlesim ve bir kiimenin
timleyeni gibi islemler aciklanmistir. Bulanik kiimelerde konveksligi de inceleyen
aragtirict konveks ve konveks olmayan bulanik kiimeleri de tanimlamustir.

KLIR ve FOLGER (1988), bulanik kiimeler ve bu kiimelerle ilgili teorik
islemler tlizerinde durmuslardir. Klasik kiime teorisini de inceleyen arastiricilar klasik
kiime teorisi ile bulanik kiime teorisini karsilagtirmislardir. Bulanik 6l¢iimler ve bulanik
iligkiler iizerinde duran aragtiricilar bu calismada, fen bilimleri, sosyal bilimler,
miithendislik, eczacilik alanlarinda bulanik mantik uygulamalarina yer vermektedirler.

GRINSPAN ve ark. (1994) yilinda yaptiklar1 caligmada, sagmal ineklerin
beslenmesinde hangi besleme yonteminin kullanilmasi gerektigine karar verirken
bulanik mantig1 basarili bir sekilde kullanmislardir.

KLIR ve YUAN (1995) bulanik kiime teorisinin tam iiyelikten iiye olmamaya
kadarki dereceli gecisi tanimlamadaki yetenegini oldukga faydali bir 6zellik olarak ifade
eden arastiricilar, bulanik kiimeler, bu kiimelerdeki matematiksel islemler ve 6zellikler,
bulanik mantik teorisi ve bu teori ile ilgili baz1 uygulamalar {izerinde durmuslardir.

STRASSER ve ark. (1997) yilinda yapmis olduklari bir ¢alismada sagmal
ineklerde aylik siit iiretim verilerini temel alarak, ayiklanacak hayvanlarin

belirlenmesinde bulanik mantig: kullanarak bir karar destek sistemi gelistirmislerdir.



KLUN ve VIRANT (1999) bulanikk mantigin biyomedikal analizlerde
istatistiklere bir alternatif veya destek verici bir teknik olarak nasil kullanilabilecegini
ve gerekliligini arastirmislardir. Calismada modern mantigin biyoanalizler {izerindeki
etkisi lizerine odaklanmislar ve son 50 yilda klasik mantigin yerini bulanik mantik,
olasilik mantik ve diger bircok mantigin aldigini ifade etmislerdir. KLUN ve VIRANT
1999’un bildirdigine goére 1980 li yillarda AKAIKE istatistiksel modellerde teorik
sonuglar ile ger¢ek uygulamalardaki sonuglar arasinda biiyiik bir farklilik oldugunu ve
bu farkliligin bulanik mantik kullanilarak giderilebilecegini ifade etmislerdir.

AHAMED ve ark. (2000) bugday alanlarinin kullanighlik analizi i¢in cografi
bilgi sistem tabanli bir bulanik model gelistirmiglerdir. FAO 1976 yilinda yayinlamis
oldugu bir biiltenle iyi bir bugday hasati i¢in arazinin bugday ekmeye uygun olup
olmadigimin 6nceden belirlenmesi gerektigini duyurmustur. FAO bu biiltende tarim
arazilerini kullanish ve kullanigsiz olmak {izere iki sinifa ayirmistir. Bu iki siniftan
kullanigh olanin1t Cok kullanigh (S;), Orta kullanisht (S;) ve Az kullanislt (S;) olmak
tizere 3 alt smifa, kullanigsiz olanini ise Son zamanlarda kullanigsiz (N;) ve Devamli
kullanigsiz (N;) olmak iizere 2 alt sinifa ayirmustir. Bu bilgileri kullanan arastiricilar
sekizi topragin yapist ile ilgili ve biri arazinin topografik yapisi ile ilgili olmak iizere
toplam dokuz parametreli bir bulanik model gelistirmislerdir. Calisma sonunda
aragtiricilar cografi bilgi sistemleri ve kismi iiyelige izin veren bulanik siniflandirmanin
bir arada kullanilmasi ile bugdayin mevcut tarim arazileri igerisinde en uygun bolgede
yetistirilmesini sagladiklarin1 ve bunun bugday iiretimini arttirdigini belirtmislerdir.
Ayrica bugday iiretmeye uygun olmayan arazilerin farkli amaglar i¢in kullanildig1 veya
1slah programina alinarak {ilke toprak kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasini
saglamiglardir.

EKLUND ve ark. (2000) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, ¢oklu mantik, bulanik
mantik, bulanik sistemler ve bulanik siniflandirma iizerinde durmuslardir. Calismada
Uggen, Yamuk, Gauss ve Sigmoidal iiyelik fonksiyonlarmi incelemislerdir. Mamdani
ve Takagi Sugeno Kang ¢ikarim yontemlerinin kural tabanlar1 ve uygulama alanlar
hakkinda bilgi vermislerdir.

ONDER (2000) askeri miizeye gelen ziyaretgilerin salon gezi siiresi ya da
toplam miize gezi siirelerinin belirlenmesi, mevcut ziyaret siirelerinin en uygun sekilde

degerlendirilmesi i¢in bulanik mantig1 kullanarak bir model gelistirmistir. Calisma



sonunda, askeri miizeyi ziyarete gelen ziyaretgilere, gezi siire taleplerine gore cesitli
alternatifler sunmuslar, talep edilen siire ne olursa olsun, bu siire zarfinda miize
salonlarinin timiinii ¢esitli hizlarda gezilme olabilirlikleri belirtilmis ve bu olabilirligi
saglayabilmek icin hangi salonda ne kadar siire kalinmasi gerektigi sdylenmistir. Bu
calisma sayesinde her gezi siiresi i¢cin hem miize salonlarinin tiimii, hemde tek tek miize
salonlarinin gezilme olabilirlikleri hesaplanabilmekte ve buna gore gelen ziyaretcilere
daha ilk giriste sunularak kendi zamanlarini planlamalar1 saglanabilmektedir.

SALEHI ve ark. (2000) siit veriminin kalitatif analizleri i¢in bir yapay sinir ag1
bulaniklastiricist gelistirmislerdir. Lacroix’in 1998 yilinda gelistirmis oldugu tek
degiskenli bulaniklastirict ile karsilastirmislar ve gelistirmis olduklar1 bulaniklastiricinin
daha iyi sonuglar verdigini ve bu bulaniklastiricinin  kullanildigir karar destek
sistemlerinin uzmanlarin vermis oldugu kararlara oldukc¢a yakin sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

SHAHIN ve ark. (2000) yer fistigmin olgunlagmasinin tahmin edilmesinde
bulanik mantik ve dogrusal ayirim (discriminant) analizini karsilagtirmislardir. Bulanik
mantik kullanildiginda 6 smif oldugunda %45 dogruluk, 5 sinif oldugunda %63, 3 sinif
oldugunda %73 basar1 saglamislardir. Bu oranlar dogrusal ayirim analizinde sirasiyla
% 42, % 56 ve %7 0 dir. Bu ¢alisma sonucunda olgunlasma tahmininde bulanik
mantikla yapilan tahminin ayirim analizinden daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

ALLAHVERDI (2001) ¢alismasinda, bulanik kiime teorisi, bu kiimelere ait
ozellikler ve matematiksel islemleri aciklamistir. Dilsel degiskenler, bulanik kurallar,
¢ikarim mekanizmalarini hem teorik hem de farkli alanlardan se¢mis oldugu ornekler
tizerinde uygulamali olarak anlatmistir.

GUNES ve YIGITBASI, (2001) Tiirk vergi sisteminin yiiriirliikteki tahsilat
uygulamalarina yeni bir model boyutu kazandirarak vergilendirmede optimum tahsilat
modelini belirlemek amaciyla bulamk mantigi kullanmislardir. Calismada DIE ve
Maliye bakanligmma ait siireli yaymlar ile internet arsivlerinden saglanan verileri
kullanarak once Tiirk vergi sistemine ait dogrusal programlama modeli kurmuslar,
sonrada klasik dogrusal programlama teknigiyle gelirleri maksimum yapan model elde
etmiglerdir. Kurulan modelin bulanik dogrusal programlama ile yeniden ¢dziimlerini
calismaya dahil ederek alternatif modeller gelistirmislerdir. Calisma sonunda bulanik

dogrusal programlama teknigiyle kurulan vergi modelinden elde edilen vergi geliri



klasik teknige gore elde edilen gelirden %12,71 daha fazla bulunmustur. Aragtiricilar
bulanik dogrusal programlama tekniginin klasik teknige gdére model olusturma
calismalarinda daha anlamli sonuglar verdigini bildirmislerdir.

MORAG ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢calismada, bulanik mantig1 kullanarak ¢iftlik
hayvanlarinin rasyonlarina katilmasi gereken kesif yem miktarin1 hayvanlarin
performanslarina (siit verimi ve viicut agirligl) gore bireysel olarak belirleyen bir karar
destek sistemi gelistirmisleridir. 130 hayvanin  kullanildigt  bu caligmada
performanslarina gore beslenen hayvanlarin iiretim performanslarinda gozlenen artigin
istatistiki olarak 6nemli oldugu (P<0.01) bulunmustur. Siit liretim endiistrisinde yeni bir
teknik olan bulanik mantik kullanilarak olusturulan karar destek sistemlerinin pratik
olarak kullanilabilecegini gdsteren arastiricilar, Karar Destek Sistemlerinin (KDS)
verdigi kararlar ile uzmanin verdigi kararlar arasinda % 10 luk bir farklilik oldugunu,
bunun da énemli olmadigini belirtmislerdir.

AKCAM ve TAKADA (2002) Ortodontik tedavide dis teli tipinin se¢iminde
yardimci olacak bir bulanik model gelistirmislerdir. Arastiricilar diistik, orta ve yliksek
basingli olmak {iizere 3 farkli dis teli kullanildigini, hastanin agiz yapisina gore
hangisinin kullanilacagina dis hekimlerinin karar verdigini belirtmislerdir. Klinik
deneyimi az olan hekimlerin bazen yanlis karar verdigini belirten arastiricilar konu
hakkinda uzman kisilerden almig olduklar1 bilgiler dogrultusunda gelistirdikleri modeli
85 hasta lizerinde denemislerdir. Bulanik modelin vermis oldugu sonuglari, deneyimleri
en az 10 y1l ve en fazla 20 yil arasinda olan 8 uzmana gostermislerdir. Uzmanlardan bu
sonuglara katiliyorum, olabilir ve katilmiyorum seklinde 3 yorum belirtmelerini
istemiglerdir. Calisma sonunda modelin verdigi kararlarin 6nemli bir kisminin uzmanlar
tarafindan kabul gordiigi belirtilmistir.

NASCIMENTO ve ORTEGA (2002) yaptiklar: calismada, Neonatal 6liim olarak
adlandirilan yeni dogan bebeklerin ilk 28 giinlilk yasamlarinda gergeklesen oliimlerde
etkili oldugu diisiiniilen, dogum agirlig1 ve gebelik siiresi degiskenlerini kullanarak bir
bulanik erken tahmin sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemi kullanarak dogan bebeklerin
ilk 28 giinlilk yasaminda 6liim riski olarak “cok diisiik, diistik, orta, yiiksek ve c¢ok
yiiksek” seklinde siniflandirilmasini saglamislardir. Sistemin sonuglarini uzmanlarin
goriisleri ile kiyaslandiklarinda % 96’lik bir iligki tespit etmislerdir. Arastiricilar bulanik

mantik kullanilarak olusturulan bu erken uyari sisteminin bir diger avantajinin, verdigi



sonuglarin zamanla degismedigi, fakat uzmanlarin ayn1 girdi degiskenleri igin farkli
oliim riskleri gelistirebildikleri, uzmanlarin o anki olumlu veya olumsuz ruh haline gore
farkl goriigler verdiklerini belirtmiglerdir.

SHIMODA (2002) bu ¢alismada, bulanik kiimeler, bulanik alt kiimeler, bulanik
kiimelere ait iiyelik fonksiyonlari {izerinde durmustur. Bulanik kiimeler ve bulanik
iligskilerdeki temel notasyonlar ve islemleri kendi gelistirmis oldugu yeni ve dogal bir
yontemle yorumlamustir. Ozellikle dogrusal bulanik iliskilerin kendi gelistirmis oldugu
model ile yorumlanmasinin siradan yontemlere nazaran daha iyi sonug verdigini ifade
etmistir.

KAVDIR ve GUYER (2003) yaptiklar1 calismada, elmalarin kalitelerine gore
derecelendirilmesinde bulanik mantigr kullanmiglardir. Calismada girdi degiskeni
olarak renk, boyut ve yiizeysel bozukluklar kullanilmistir. Calisma sonunda bulanik
mantik tarafindan elde edilen siniflama sonuglar1 uzman tarafindan elde edilen sonuclar
ile karsilastirilmis ve % 89 oraninda bir uyum gozlendigi ifade edilmistir.

BEYNON ve ark., (2004) finans sektoriinde karar sistemlerinin ilk kez 1962
yilinda kullanildigin1 belirten arastiricilar bu sektorde belirsiz, bulanik terimlerin ¢ok
fazla oldugunu g6z 6niinde bulundurarak bulanik mantik teorisi araciligiyla bir bulanik
karar sistemi gelistirmislerdir. Bulanik karar sistemlerinin gelistirilmesinin 6zellikle
belirsiz kavramlarin ¢ok oldugu alanlarda, 6nemli bir gelisme oldugunu belirten
arastiricilar, gelistirmis olduklar1 karar destek sistemini 12 farkli sirket iizerinde
kullanmislar ve bunlardan 9 unda basaril1 bir siniflandirma elde ederken 3 {inde hatali
siniflandirma yapmislardir.

CORDON ve ark., (2004) yaptiklart c¢aligmada parametrik durulagtirma
ifadelerini  biinyesinde bulunduran bir c¢esit durulastirma yontemi olan EAD
(Evolutionary Adaptive Defuzzification) yontemi iizerinde ¢alismiglardir. Bu yontemle
ilgili genel ifadeler, yontemin uygulamisi ve diger durulastirma ydntemlerinden
farklarin1 agiklamiglardir. Durulastirma ydntemleri igerisinde en yaygin olarak
kullanilan ve oldukga giivenilir oldugu diisiiniilen sentroid ve ortalama en biiyiik tiyelik
yontemlerini temel alarak farkli bir yaklasimla EAD yoOntemini genisletmislerdir.
Mamdani ¢ikarim yontemini kullanarak olusturduklart 2 farkli bulanik sistemde bu

durulastirma yontemini test etmiglerdir. Calisma sonunda EAD yontemlerinin giizel ve
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giivenilir sonuclar verdigini fakat daha fazla giincel uygulamada denenerek test edilmesi
gerektigini belirtmislerdir.

MARCHANT (2004) bulanik kiimelere ait 6zellikler ve matematiksel islemler
lizerine calisan arastirici, sirali ve siirekli veriler kullanildiginda iiyelik derecesi
Olctimleri i¢in teorik bir alt yap1 olusturmustur. Bu kapsamda bir nesnenin birden fazla
kiimede tiyelige sahip oldugu ya da birden ¢ok elemanin ayni anda birden ¢ok bulanik
kiimede tyelige sahip oldugu durumlarda birlesim, kesisim ve tiimleyen 6zelliklerini
incelemistir. Arastirma sonunda kullanilan verilerin 6lgegi (sirali veya aralik) ne olursa
olsun birlesim islemi i¢in En Biiyiik (maks.), kesisim islemi i¢in En Kii¢lik (min.)
islemcilerinin kullanilabilecegi belirtilmistir.

POPOOLA (2004) c¢alismasinda, bulanik sistemler ve bu sistemlerin
olusturulmasindaki asamalar {izerinde durmustur. Mamdani ve Sugeno c¢ikarim
sistemlerini incelemis, bunlar arasindaki farklar ve birbirlerine olan tstiinliiklerini
aciklamstir.

SRIRAMAN ve MAYORGA (2004) Bulanik mantig1 kullanarak sera i¢i hava
kontrolorii gelistirmiglerdir (greenhouse climate contoller). Arastiricilar sera ici hava
sartlarinin kontroliinde klasik yontemlerin yetersiz kaldigini bildirmislerdir. Bu sorunu
¢ozmek icin MATLAB’da Mamdani ¢ikarim ydntemini kullanarak daha etkili, daha
kolay ve hizli ¢alisabilen bir sistem gelistirmislerdir.

SEN (2004a) calismasinda mihendislikte bulanik mantik ile modelleme
prensipleri lizerinde durmustur. Bu kapsamda belirsizlik kavramlari, bulanik kiimeler,
tiyelik dereceleri, bulanik ve klasik kiimelere ait Ozellikler, matematiksel islemler
hakkinda bilgi vermistir. Bulanik kurallar ve sistemlerle ilgili bilgiler veren arastiric,
birkag pratik uygulama iizerinde bu sitemlerin nasil olusturuldugunu da gdstermistir.

SEN (2004b) hidroloji alaninda bulanik mantik ve sistem modelleri iizerine
yaptig1 bu caligmada, soézel degiskenler, bulanik kiimeler, bu kiimelerdeki iglemler ve
[F-THEN kurallar1 hakkinda bilgi vermistir. Hidroloji alanindan elde edilmis farkli
veriler iizerinde bulanik modeller olusturarak tahminlerde bulunmustur.

TRON ve MARGALIOT (2004) yaptiklar1 ¢alismada bilimin birgok alaninda
matematiksel modellemenin yaygin olarak kullanildigi ve matematiksel modellerin
arastiricilara teorilerinin belirli bir mantik ¢ergevesinde formiillestirilmesine yardimci

oldugunu belirtmislerdir. Geleneksel matematiksel modelleme yaklagimlarinin ileri
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seviyede matematik bilgisi gerektirdigini ifade eden arastiricilar, bunun sonucunda
bir¢ok matematik modelin hayvan davranislar lizerinde c¢alisan etnologlar ya da insan
davranis1 iizerinde calisan sosyologlar tarafindan degil, bunlarin verdigi sozel bilgileri
kullanarak matematikgiler tarafindan olusturulduguna dikkat ¢ekmislerdir. Bulanik
modelleme yaklagiminin sozel verileri matematiksel formiillere veya matematiksel
formiilleri sozel verilere doniistiirmede oldukga etkili bir yaklasim oldugunu ifade eden
arastiricilar,  baliklarin  iggiidiisel  davramiglarinin  arkasindaki ~ mekanizmay1
aciklayabilmek i¢in Lorenz’in modelleme teknigi ve bulanik modelleme yaklasimi ile
matematik modeller olusturmustur. Bu modellerle yapilan simiilasyon sonuglarini
dogada gozlenen davranislarla karsilastirmiglar ve matematik model olusturmak igin
mevcut yontemler icerisinde bulanik modelleme yaklagiminin en uygun yaklasim
oldugunu belirtmislerdir. Sonu¢ olarak da bulanik modelleme araglarimin var olan
simiilasyon ortamlarina eklenmesi ile biyoloji, ekonomi, psikoloji ve sosyoloji gibi
yapisinda ¢ok miktarda sdzel verileri barindiran bilim alanlarinda yaygin bir kullanim
olanagi bulacagini belirtmislerdir.

BUCKLEY (2005) calismasinda bulanik mantik teorisi ve bu teorinin temelini
olusturan bulanik kiimeler hakkinda bilgi vermistir. Bulanmik sayilarla yapilan
matematiksel islemler ve bulanik fonksiyonlarla ilgili bilgi veren yazar bu teorik
bilgileri farkli alanlardan se¢mis oldugu oOrnekler iizerinde uygulamali olarak
gostermistir.

CAGMAN ve GOKBULUT (2005) yaptiklar1 calismada, Chiu-Keung Law
tarafindan 1996 yilinda bulanik kiime teorisi kullanilarak gelistirilen egitimde
derecelendirme sistemi i¢in yeni iiyelik fonksiyonlart gelistirmek amaciyla alternatif bir
yontem bulmuslardir. Egitim 6gretimde 6grencilerin sinavlardaki basari durumlarini A,
B, C, D ve F gibi tek bir harfle gosterilen egitim sistemlerinde harfleri dilsel
degiskenlere doniistirmek suretiyle bulaniklagtiran arastiricilar, gelistirmis olduklari
yontemin Law’ un gelistirmis oldugu yonteme gore daha basit oldugunu ve gerek
Ogretmenler gerekse arastiricilar i¢in oldukga faydali oldugunu belirmislerdir.

GOTTWALD (2005) bulanik mantik teorisi ile ilgili ilk yayin olan “Fuzzy Sets”
baslikli makalenin yayinlandigi 1965 yilindan bugiine kadar gecen 40 yilin sonunda,
bulanik mantik ve bulanik kiimelerin matematiksel durumu ve gelisimini ortaya

koymustur. Calismasinda bulanik mantik ve bulanik kiimelerden kisaca bahseden
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Gottwald, Lukasiewicz mantigt L 2 ve Godel mantigt G, ile bulanik mantig
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karsilastirmistir. Bulanik mantik ile diger mantiklar arasinda bir iliski kurma
calismalarinin  bulanik mantigin gelistirilmesi a¢isindan sevindirici oldugu ve
caligmalara devam edilmesi gerektigini belirtmistir.

HOJATI ve ark. (2005) bulanik dogrusal regresyon analizinin hesaplanmasinda
kullanilan mevcut yontemleri incelemisler ve bu yontemlere ek olarak daha kolay ve
daha iyi sonuglar veren yeni bir yontem gelistirmislerdir. Arastiricilar ¢aligmalarinda iki
farkli durum tiizerinde durmuslardir. Bunlardan birincisi, bagimsiz degiskenin keskin
(Crisp) ve bagimli degiskenin bulanik oldugu durumdur. Ikinci durum ise, bagimsiz ve
bagimli degiskenlerin her ikisininde bulanik oldugu durumdur. Calismada incelenen
yontemler her iki durum igin basit iki ornekle karsilagtirllmistir. Arastiricilar birinci
durumda en iyi degerleri Peters (1994) ile Ozelkan ve Duckstein (2000) tarafindan
verilen yontemlerin verdigini, bunun yaninda kendilerinin gelistirdigi yonteme ait
ortalama benzerlik derecesinin en yliksek oldugu (% 55) ve bununda iyi bir dogrusal
bulanik iliskinin var oldugunun bir gostergesi oldugunu ifade etmislerdir. Ikinci durum
icin en iyl sonucu yine kendilerinin gelistirdigi HBS 2 yaklasimi ve Sawaka ve Yano
(1992) tarafindan gelistirilen SAK 1 yaklasimlarinin verdigini bildirmislerdir.

SICAT ve ark. (2005) tarimsal arazilerin uygun bir sekilde siniflandirilmasi igin
bulanik mantig1 kullanarak bir model gelistirmiglerdir. Deneme materyali olarak
Hindistan’in belirli bir bolgesinde bulunan tarimsal arazileri kullanan arastiricilar,
modellemede tamamen bu bolgedeki c¢iftcilerin  vermis olduklar1  bilgileri
kullanmiglardir. Ciftgilere gore i1yi bir hasat i¢in en 6nemli faktorler hasat zaman,
topragin rengi, topragin yapisi, topragin derinligi ve arazinin egimidir. Bu faktorleri
girdi degiskeni olarak kullanan arastiricilar, tarimsal arazilerin uygun bir sekilde
siiflandirilmast ve en iyi arazi kullanma planinin olusturulmasi i¢in olusturmus
olduklar1 bulanik modelin son derece uygun ve kullanislt oldugunu belirtmislerdir.

SOFU ve KITIS (2005) Yersinia enterecolitica bakterisinin Tiirk feta peynirinde
yasam siiresini bulanik mantik kullanarak modellemislerdir. Olusturulan modelde
bagimli degiskendeki varyasyonun % 99.46 sin1 tanimlayabilmiglerdir. Girdi degiskeni
olarak tuz miktari, olgunlagma siiresi, Ph ve depolama sicakligi kullanilmistir. Calisma
sonunda Tiirk feta peynir iiretiminde gida glivenliginin saglanmasi i¢in bakteri yasam

siresi parametreleri ¢cok kolaylikla belirlenebilecegi ifade edilmistir. Ayrica degisen
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faktorlere gore bakterinin yasam siiresi ve akademik caligmalar sonucu elde edilen
olumlu kazanimlara gore kural tabani ve iiyelik fonksiyonlar1 tekrar diizenlenerek yeni
yasam siirelerinin belirlenebilecegi ifade edilmistir.

WADE ve ark. (2005) Bulanik mantik teorisini kullanarak sagmal ineklerde
tiretim indeksi, lireme etkinligi ve laktasyon sayilarina gore hayvanlarin kuruya cikarilip
cikarilmayacagina karar veren bir karar destek sistemi olusturmuslardir.

LEE (2006) bulanik kiimeler, bulanik kiimeler arasindaki iligkiler, iiyelik
derecesi, bulanik kiimelerde ki islemler, bir kiimenin « kesiti, bulanik sayilar ve bu
sayilarla yapilan matematiksel islemler hakkinda bilgi vermistir. Bulanik fonksiyonlar,
bulanik mantik ve Mamdani, Larsen, Tsukamato, Takagi Sugeno Kang (TSK) ¢ikarim

yontemlerinin kullanimu ile ilgili bilgiler vermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MATERYAL

Bu c¢aligmada, bircok miihendislik uygulamasinda yaygin olarak kullanilan
bulanitk mantik teorisinin daha iyi anlagilmasi ve tarimsal veriler lizerinde de
kullanilabilecegini gostermek amaciyla 3 farkli calismaya ait veri kullanilmistir. Birinci
veri M.K.U. Ziraat Fakiiltesi aricilik biriminde yiiriitiilen ve 35 ¢icek bali drnegine ait
biyokimyasal degerlerin tespit edildigi bir ¢alismaya aittir (Ek 2). Bu biyokimyasal
degerler kullanilarak bal 6rnekleri kaliteli, orta kaliteli ve kalitesiz olmak iizere 3 farkl
kalite sinifina ayrilmaya calisilmistir.

Ikinci veri, M.K.U. Su Uriinleri Fakiiltesi akvaryum iinitesinde yiiriitiilen ve 5
farkli enerji diizeyinin (2596 SE/kg, 2828 SE/kg, 3045 SE/kg ,3275 SE/kg ve 3603
SE/kg) 6 periyot boyunca Karabaliklarda (Clarias gariepinus) canli agirlik artislart
tizerine olan etkilerini inceleyen bir denemeye aittir (Ek 3) (YILMAZ, 2005.). Burada,
her akvaryumda 10 balik denemeye alinmistir. Bu baliklarin her ay canli agirliklart
kontrol edilmistir. EK 3°de verilen canli agirlik artis degerleri aylik kontrollerdeki
ortalama canli agirlik artis degerleridir. Calismada farkli enerji diizeyleri ve
periyotlardaki baliklarin canli agirlik artiglarini tahmin etmek igin bulanik model
olusturulmaya calisilmistir.

Son veri ise M.K.U. Ziraat Fakiiltesi Selam Hayvancilik Arastirma ve Uygulama
Ciftliginde 3 aylik yastaki erkek ivesi kuzularinda yapilan davranis ¢aligmasina aittir
(Ek 4). Yapilan bu arastirmada, 16 hayvanin davraniglari haftada iki kez (Sali ve
Persembe) saat 13:00, 16:00, 19:00, 22:00, 01:00, 04:00, 07:00 ve 10:00 da 5 er dakika
arayla 1 saat gozlenmistir. Deneme 24 hafta yiiriitiilmiis ve deneme siiresinde
hayvanlarin ayakta durma, gezinme, oyun oynama, yatma ve uyuma davranis sayilari ile
canli agirliklart (kg) kayit edilmistir. Bu davranislardan ayakta durma, gezinme ve oyun
lokomotif aktivite, yatma ve uyuma davranislar1 ise dinlenme adi altinda iki ayri
degisken olarak toplanmistir. Caligmada hayvanlarin deneme boyunca gostermis oldugu
toplam davranis sayilart kullanilarak canli agirhik kazanglar1 tahmin edilmeye

calisilmigtir.
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3.2. YONTEM
3.2.1. Bulanik Kiimeler

A, X nesneler uzayinda bir bulanik kiime olsun. Eger A bulanik kiimesinin
elemanlan kesikli ise,

A= ZﬂA(xi)/xi =, () xy + g, () x4+, (x,) X, (3.1.)

i=1

siirekli ise,

A= I/JA (x)/ x (3.2)

seklinde gosterilir. Burada sigma ve integral isaretlerinin matematiksel bir anlami
yoktur. Birlikteligi gosterirler. g ,(x); A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonudur. Bu

fonksiyonun alacagi degere de x elemaninin A bulanik kiimesindeki liyelik degeri denir
ve i ,(x) —[0,1] seklinde gosterilir (KARANFIL, 1997; NASCIMENTO ve ORTEGA,
2002; PEREIRA ve ark., 2004) .

Coklu kiime kurami olan bulanik kiime teorisi, belirsizligin bir ¢esit
formiillestirilmesidir. Islemleri, klasik kiime teorisindeki islemlerden farklilik gdsterir.
Kiimede bulunan her bir eleman, klasik kiime teorisinde oldugu gibi iiye veya iiye degil
olarak degil, bir dereceye kadar iiye olarak goriilir. Kismi iiyelik s6z konusudur
(AHAMED ve ark., 2000; BAYKAL ve BEYAN, 2004). Yani, bir kiimenin tam iiyeligi
ile o kiimenin {iyesi olmamas1 durumlar1 arasinda kademeli bir gegise izin verir. Verilen
bir elemanin bir kiimede kismi iiyeliginin baglamasi demek, ayn1 zamanda bu elemanin
bu kiimenin iiyesi olmama durumunun da kismen baslamasi demektir (SICAT ve ark.,
2005). Bu olaylar bir o6rnek ile aciklanacak olunursa, D={Diislik siit verimli inekler }
olmak iizere bu kiimenin alt sinir1 ve iist s kisiden kisiye degisebilecektir. Ornegin
alt sinir 4 kg/giin, tist siir 12 kg/giin kabul edildiginde D=[4-12] belirli aralig1 elde
edilir. Burada bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Neden 11 kg/giin siit veren inek
diisiik siit verimlidir de, ondan 2 kg/giin fazla veren inek diisiik siit verimli degildir?
Veya 5 kg/giin siit veren inekle 11 kg/glin siit veren inek arasinda 6 kg/giin fark
olmasina karsin neden ayni sinifta yer almaktadir? Bunlar yapisal problemlerdir. Ust
siir 12 kg/gilin den daha yukari ¢ekilse de ayni problemlerle yine karsilagilacaktir.

Bu yapisal problemi ¢dzmenin en kolay yolu diisiik siit verimli ve diisiik siit

verimli olmayan arasindaki ayrimi esnetmektir. Yani “Cok Diisiik (CD), Diisiik (D),
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Orta (O), Yiksek (Y), Cok Yiiksek (CY)” gibi ara siniflar da tanimlanmalidir. Bu iki
durumu Sekil 3.1 ile agiklamaya calisalim Sekil 3.1(a) ile gosterilen ilk siniflandirmada
D kiimesinde bulunan tiim elemanlar 1 iiyelik degeri ile kiimenin elemani iken diger
elemanlar O tliyelik degerine sahiptir. Yani o kiimenin eleman1 degildir. Sekil 3.1(b) ile
gosterilen ikinci siniflama ise her bir elemanin her sinifta 0 ile 1 arasindaki sonsuz

sayidaki degeri almalarina izin vermektedir.

i, (x X
]A #( A CD D O Y (Y
1
0.75
b Y 0375 b 4
» 025 3 .
' ) : . 1 20 x Ke/gin 0 45 8 1112 16 20 x Kg/giin
(a) (b)

Sekil 3.1. Ineklerin siit verimlerinin klasik kiime (a) ve bulanik kiime teorisine gore (b)
siniflandirilmasi
Diger bir ifade ile klasik kiime teorisine gore 4—12 kg/giin arasinda verim veren tim
hayvanlar 1 tiyelik derecesi ile diisiik kiimenin elemanidirlar. Bulanik kiime teorisine
gore ise 5 kg/giin siit veren bir inek 0.25 lyelik derecesi ile diisiik verimli kiimenin
elemant iken 0.375 tiyelik derecesi ile ¢ok diisiik verimli kiimenin elemanidir. Benzer
sekilde 11 kg/giin siit veren bir inek 0.25 iiyelik derecesi ile diisiik verimli kiimenin
elemant iken 0.75 iyelik derecesi ile orta verimli kiimenin elemanidir. Bu sekilde

yapilan bir kiimeleme daha 6nce ifade edilen yapisal problemleri de ¢o6zmektedir.

3.2.1.1. Bulanik Kiimelerde islemler

Klasik kiimelerdeki islemlere benzer olarak bulanik kiimelerde de kesisim,
birlesim ve degil islemleri yapilmaktadir. L. A. Zadeh, kesisim islemi i¢in minimum
islemciyi birlesim i¢in maksimum iglemciyi ortaya koymustur (ZADEH, 1965).

Kesisim islemi

Iki bulanik kiimenin ortak elemanlarmin iiyelik derecelerinin biiyiikliigii dikkate
almarak kesisim noktalar1 ve bu noktalara ait {iyelik dereceleri tespit edilir. Zadeh
ortaya koydugu bulanik kiime teorisinde bu iiyelik derecelerinden en kii¢lik olanlarinin

almacagini belirtmistir. A ve B olarak isimlendirilen iki bulanik kiimenin kesisimi.

AN B ={Vx e Elmin(u,, (x), 15 (x)}) (3.3.)
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seklinde gosterilir (ZADEH, 1965; KLIR ve FOLGER, 1988; SHIMODA, 2002).

Esitlik 3.3 de verilen kesigsim kiimesinin liyelik fonksiyonu da

f4p (%) = {9 € E |min(az, (x), 1, (x))} (3.4)
seklinde tanimlanir.

Omnek 1. A ve B

A={0/0+0.5/3+1/6+0.5/9+0/12}

B={0/6+0.5/9+1/12+0.5/15+0/18}

seklinde iki bulanik kiime olsun. Bu kiimelere ait evrensel kiime

E =1{0,3,6,9,12,15,18}

seklindedir. A ve B bulanik kiimelerine ait kesisim kiimesi Esitlik 3.3.’de verilen tanima
gore

ANB={0/6+0.5/9+0/12}

olur. Tki bulanik kiimenin kesisim islemi Sekil 3.2’de grafiksel olarak gosterilmistir.

u(x) a
1

0.5

»
»

0 3 6 9 1215 18

Sekil 3.2. Kesisim kiimesi
Birlesim islemi

Iki bulanik kiimenin birlesim kiimesinin elemanlart maksimum islemci ile
gosterilir. Her iki kiimede tiyelik degeri olan elemanlardan en biiyiik iiyelik derecesine

sahip olan elamanlar birlesim kiimesini olusturmaktadir. Iki bulanik kiimenin birlesimi
AV B ={Vx € E| maks.(1,(x), 15 (x))} (3.5))
seklinde gosterilir (ZADEH, 1965; DUALIBE, 2003). Bu birlesim kiimesinin iiyelik

fonksiyonu da

1 (X) = 19x € E| maks.(p, (), 1, ()} (3.6)

seklinde tanimlanir.
Ornek 1°de verilen A ve B bulanik kiimelerinin birlesim kiimesi Esitlik 3.5° de verilen

tanima gore
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AUB={0/0+05/3+1/6+0.5/9+1/12+0.5/15+0/18}

olur. Birlesim islemi Sekil 3.3.” de grafiksel olarak gosterilmistir.

A
1

0.5

Sekil 3.3. Birlesim kiimesi

Tiimleyen Islemi

A bulanik kiimesinin tiimlemeyeni (Z) , A kiimesinin degili olarak anlagilabilir.

Bulanik A kiimesinin tiimleyeni,
Z:{VXEEWE(X) =1-p,(x)} (3.7,

seklinde gosterilir (ZADEH, 1965). Burada gorildiigii gibi iiyelik dereceleri 1’e
tamamlanarak tiimleme islemi gergeklestirilmektedir. Ornek 1°de verilen A ve B

bulanik kiimelerinin tiimleyenleri Esitlik 3.7°de verilen tanima gore
A={1-0)/0+(1-0.5)/3+(1-1)/6+(1-0.5)/9+(1-0)/12}
A={1/0+0.5/3+0/6+0.5/9+1/12}
B={(1-0)+(1-0.5)+(1-1)+(1-0.5)+(1-0)}
B={1/6+0.5/9+0/12+0.5/15+1/18}

olur. Bu ozellik Sekil 3.4’ te gdsterilmistir.

1(x) A q (x) B B
] . K " 1 .. K e
0.5 / \
0 3 6 9 12 'x 0 3 6 9 12 15 18 %

Sekil 3.4. Bulanik A ve B kiimelerinin tiimleyen kiimeleri (Z,E)

Fark Islemi (iki kiimenin farki)

Iki bulanik kiimenin farki, birinci kiime ile ikinci kiimenin tiimleyeninin

kesisiminden olusur (ROSS, 2005).
A-B=(A\B)=ANB (3.8.)
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B-A=(B\A)=Bn4 (3.9.)

Ornek 1°de verilen A ve B bulanik kiimelerine ait A fark B ve B fark A islemleri

Esitlik 3.8 ve 3.9’ da verilen tanima gore

A={1/0+0.5/3+0/6+0.5/9+1/12}
B={1/6+0.5/9+0/12+0.5/15+1/18}
A-B=(A\B)= AN B={1/6+0.5/9+0/12}

B-A=(B\A)=BNA=1{0/6+05/9+1/12+0/15+0/18}

olur. Bu fark islemlerinin grafiksel olarak gosterimi Sekil 3.5’de verilmistir.

A4 w(x) 4

l .......... \‘ 1 G——————l e e e e e
0.5 0.5 |ndd
A A-B\\._J .'.‘/B—A B
9 12 6 9 1

0 3 6 X 2 15 18

. |

15 18 x 0 3

Sekil 3.5. A-B ve B-A islemlerinin sekilsel gosterimi
Bulanik Kiimelerin Esitligi

Iki bulanik kiimenin esit olabilmesi i¢in evrensel kiimede yer alan tiim
elemanlarin her iki kiimedeki tiyelik derecelerinin birbirine esit olmasi gerekir. Diger bir
ifadeyle, eger
Ver|,uA(x):,uB(x) (3.10.)
ise A bulanik kiimesi B’ye esittir denir ve A=B seklinde gosterilir. Kiimelerin
elemanlarindan bir tanesi dahi esitligi saglamiyorsa iki kiime arasinda esitlikten s6z
edilemez (ZADEH, 1965; KLIR ve FOLGER, 1988). Ornek 1°de verilen A ve B
bulanik kiimeleri Esitlik 3.10’da verilen sart1 saglamadigindan esit degildirler (A = B).

1,(0) = 42,(0) =0 #,(12)= 0% 1,(12) = 1
1#,(3)=05% 1, (3)=0 1,(15)= 0% 1, = 0.5
1, (6) =1+ p1,(6)=0 1, (18)=0=p,(18) =0

1#,9)=0.5=11,(9)=0.5



20

Alt Kiime Bulma islemi

Evrensel kiimede yer alan elemanlarin her birinin A bulanik kiimesindeki tiyelik
dereceleri B kiimesindeki iiyelik derecelerine esit ya da kiiciikse A, B’nin alt kiimesidir

denir. Bu durum

Ac B={VxeE|u,(x)< 1y (x)} (3.11)

olarak tanimlanir ve Sekil 3.6 daki gibi gosterilir. (ZADEH, 1965; KLIR ve FOLGER,
1988).

Sekil 3.6. Bulanik kiimelerde alt kiime bulma islemi (BAYKAL ve BEYAN, 2004)

Omek 1°de verilen A ve B bulanik kiimeleri i¢in Esitlik 3.11°de tanimlanan sart

saglanamadig1 i¢in A bulanik kiimesi, B bulanik kiimesinin bir alt kiimesi degildir.
w,(0) = p5(0);5 20, (3) > a5 (3) 5 1,,(6) > 115 (6) 5 41,(9) = p15(9) ;5 11,,(12) < 1, (12)
1,(15) < 1, (15); 12, (18) = 11, (18)

3.2.1.2. Bulanik Kiimelerle Tlgili Ozellikler

AnB=BnA;40U B =B uU 4( Degisme 6zelligi) (3.12))
(ANB)NC=AN(BNC)3(A4uB)UC=A4u(BuC) (Birlesme ozelligi) (3.13)
AN(BUC)=(ANB)U(ANC); AU(BNC)=(4uUB)n(4uC)(Dagilma 6zelligi) (3.14)

AN =0 ANE=A4 = (3.15.)
AvuO=A AVE=E

(402 B)= AUB] =[1 = min(u, (), 1, () =max( =1, (1=t O] (1 Morgan) (3,16

[(AUB) = ANB] =[1-max(u, (x), s, (x)) = min(l - g2, (x),1 (1, ()]

Eger 4c Bc ¢ = 4 (Gegislilik 6zelligi) (3.17.)

Eger 4c B= 4uC c BuC (Monotonluk 6zelligi) (3.18.)
Buraya kadar gosterilen tiim 6zellikler klasik kiimeler i¢inde gegerlidir. Bulanik

kiimelerle klasik kiimeler arasinda faklilik yaratan 6zellikler ise Esitlik 3.19 ve 3.20°de
verilmistir (ZADEH, 1965; WALKER ve WALKER, 2005).
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AN A=0 (Klasik kimelerde) AN A= @ (Bulanik kiimelerde) (3.19.)
AU A=E (Klasik kiimelerde) AU 4 # E (Bulanik kiimelerde) (3.20.)

3.2.1.3. Bulanik Kiimelerdeki Kavramlar

Bir Bulamik Kiimenin Destegi (Support)

Bir A bulanik kiimesinin destegi iiyelik dereceleri sifirdan biiyiilk olan tiim

elemanlar1 bulunduran bir klasik kiimedir. Destegin matematiksel gosterimi,
Dest A ={x € E| uu,(x) > 0} (3.21)

seklindedir (KLIR ve FOLGER, 1988; KLIR ve YUAN, 1995).

Ornek 1°de verilen A ve B bulanik kiimelerinin destek kiimeleri Esitlik 3.21°de verilen
tanima gore

Dest A={3,6,9}

Dest B={9,12,15}

olur.

Bir Bulanik Kiimenin Alfa () Kesiti (Kesim kiimesi)

Bir A bulanik kiimesinin o kesiti (kesim kiimesi), iiyelikleri « ’ya esit veya

daha biiyiik olan elemanlarin olusturdugu kiimedir. Bu kiime
A, ={xeE|lu(x)>a} (3.22)

seklinde gosterilir. @ degeri kisilerin istegine bagl olarak secilebilir. Esitlikte > yerine
> kullanilirsa, yani kesit kiimesi « ’ya esit veya biiyiik iiyelik derecesine sahip olan
elemanlar degil de sadece biiyiik olan elemanlardan olusturuluyorsa bu kesite giiclii o
kesit kiimesi denir(BAYKAL ve BEYAN, 2004; BUCKLEY, 2005).

Esitlik 3.22°de verilen tanima gore ornek 1°de yer alan A ve B bulanik
kiimelerinin o = 0.5 kesit kiimeleri
A,s =13,6,9}; B,s =1{9,12,15}
olur.

Bulanik Kiimenin Biiyiikliigii

Bir bulanik kiimenin biiytikligii iki sekilde ifade edilebilmektedir. Bunlardan
birincisi sayisal biiyiikliik olup, bulanik kiimenin sayisal degerini ortaya koyan o

bulanik kiimede bulunan elemanlara ait {iyelik derecelerinin toplamidir ve
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4= 1, (x) (3.23))

xekE
seklinde gosterilir. Evrensel kiimenin biiyiikliigii eleman sayisina esittir (KLIR ve

FOLGER, 1988). Esitlik 3.23’de yapilan tanima goére ornek 1°de verilen A, B ve
evrensel kiimenin sayisal biiytikliikleri

|4=0+0.5+1+0.5+0=2

|B|=0+0.5+1+0.5+0=2

E[=1+1+1+1+1+1+1=7

olur.
Ikincisi bagil biiyiikliik olup bulanik kiime biiyiikliigiiniin evrensel kiime

blytikliigiine oranidir (BAYKAL ve BEYAN, 2004).

4] = (3.24)

Esitlik 3.24°de yapilan tanima gore ornek 1°’de verilen A ve B bulanik
kiimelerinin bagil biiyiikliikleri

4] = M2 5
&7

3.2.2. Bulanik Sayilar

Bulanik teoride sayilar da bulanik olabilmektedir. Reel dogru tizerindeki bulanik
A sayis1 p, : R —[0,1] aitlik fonksiyonu ile karakterize edilen bir say1 toplulugudur.
Bir bulanik say1 sadece alt ve iist siir degerleri ile belirlenir (ALLAHVERDI, 2001,
SEN, 2004a). Bulanik sayilarla yapilan aritmetik islemler asagida sirasiyla verilmistir.

Toplama Islemi

A ve B bulanik sayilarmin toplami alinirken her iki kiimenin minimum
noktalarinin toplami toplam kiimesinin minimum noktasini, maksimum noktalarinin
toplam1 da maksimum noktasin1 olusturmaktadir. Uyelik derecesi 1 olan noktalarin
toplam1 da toplam kiimesinin merkezini olusturmaktadir (Sekil 3.7) (ONDER, 2000;
ALLAHVERDI, 2001; AYDEMIR, 2001).
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A+ B =[ay,a,]+[b,b,]=[(a, +b),(a, +b,)] (3.25)

() o
1

A B A+B

»

a Ci blaz Cy b2 a|+b| citc, az+b2 XV

Sekil 3.7. A ve B bulanik sayilarinin toplami

Esitlik 3.25°de verilen tanima gore ornek 1°de yer alan A ve B bulanik
kiimelerinin toplami
A+ B=[0,12]+[6,18] =[(0+6),(12+18)] =[6,30]
olur.

Cikarma Islemi

A ve B bulanik sayilarinin farklari alinirken A bulanik kiimesinin en kiiciik
eleman1 B kiimesinin en biiyiikk elemanindan c¢ikartilip toplam kiimesinin en kiigiik
elemani elde edilir. A kiimesinin en biiylik elemanindan B kiimesinin en kii¢iik eleman
cikartilarak fark kiimesinin en biiyiik elemani elde edilir. Uyelik dereceleri 1’¢ esit olan
merkez noktalariin farki da toplam bulanik kiimesinin merkezini olusturmaktadir
(Sekil 3.8.) (ONDER, 2000; ALLAHVERDI, 2001).

A-B=[a,,a,]-[b,,b,]1=[(a, =b,),(a, —b,)] (3.26.)

() 5
1

»
>
X

a;-by c-C; a-b; a ¢ bia; ¢ b,

Sekil 3.8. A ve B bulanik sayilarinin farki

Esitlik 3.26.’da verilen tanmima gore Ornek 1’de yer alan A ve B bulanik
kiimelerinin ¢ikarim iglemi

A-B =[0,12]-[6,18] =[(0—18),(12 - 6)] = [ 18,6]

olur.
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Carpma islemi

A ve B bulanik sayilarinin kartezyen carpimi sonucunda elde edilen degerlerin
en kiigiigii carpimin alt sinirini, en biiyligl de iist sinirini1 olusturmaktadir (SEN, 2004a).
AXB=(a,,a,] X[b,,b,] (3.27))

= [Min [(a, X b),(a, X b,),(a, X by),(a,X b,)], Maks [(a,X by),(a,X b,),(a,X bl)a(aZXbZ)]]
Esitlik 3.27°de verilen tanima gore oOrnek 1’de yer alan A ve B bulanik

kiimelerinin ¢arpim iglemi
AXB =[0,12]X16,18]

= [Min[(0.X6),(0X18),(12X6), 12X18)], Maks.[(0X6), (0.X18),(12.X6), (12.X18)]]
=[0, 216]

olur.
Bolme Islemi

Carpma islemine benzer olarak A ve B bulanik sayilarinin bélme islemi
A/ B =la,,a,]/[b,,b,] (3.28))
=[Min[(a1 /b),(a, /b)).(a,!b),(a,/b,)],Maks[(a,/b,),(a, /b,)),(a,/b)a, /bz)]]
seklinde yapilir (ONDER, 2000). Carpma isleminden farkli olarak bolen sayilarm
sifirdan farkli bir say1 olmas1 gerekmektedir (SEN, 2004a).
Esitlik 3.28’de verilen tanima gore 6rnek 1°de yer alan A bulanik kiimesinin B
bulanik kiimesine boliimii
A/ B =[0,12]/[6,18]
= [Min [(O/6),(0/18),(12/6),(12/18)],Maks.[(0/6),(0/18),(12/6),(12/18)]]
=[0, 2]

seklinde olur.
3.2.3. Bulanik Modellemenin Asamalari
Giris kisminda ifade edildigi gibi bulanik modellemenin 3 6nemli asamasi

vardir. Bunlar bulaniklastirma, ¢ikarim ve durulastirma asamalaridir (DUALIBE ve

ark., 2003). Bu tez kapsaminda bu agamalar ayr1 ayr1 ele alinmistir.
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3.2.3.1. Bulaniklastirma Asamasi

Bulaniklagtirmanin iki anlami vardir. Bunlardan birincisi, kesin bir degerin
iiyelik derecesi ile ifade edilen bulamk bir degere déniistiiriilmesidir. Tkincisi ise, say1sal
bir girdi degerinin, uygun iiyelik fonksiyonu kullanilarak belli bir {iyelik derecesi ile
sozel bir degiskene doniistiiriilmesi islemidir (WILLIAM, 2005). Bu amagla bu
asamada kullanilacak iiyelik fonksiyonlari, bu fonksiyonlarin x eksenindeki konumu ve
sayist (alt kiime sayis1) belirlenir.

Uyelik fonksiyonu, bir nesnenin bulanmk kiimeye aitlik derecesini gosteren
iiyelik degerinin hesaplanmasini saglayan bir fonksiyondur (SALEHI ve ark., 2000).
Uyelik fonksiyonlar1 bir bulamk kiimenin igerdigi tiim bilgileri acikladigindan, bu
fonksiyonlarin ¢esitli goriiniimlerini ve kisimlarini agiklamakta yarar vardir. Bir tiyelik
fonksiyonu 5 kisimdan olusur. Bunlar, iiyelik fonksiyonunun cekirdegi, destegi,
sinirlar1, doniim noktas1 ve yiiksekligidir (Sekil 3.9.). Bulanik kiimenin tam iiyelige
sahip elemanlarinin olusturdugu topluluga tiyelik fonksiyonunun ¢ekirdegi (6zii) denir
ve u,(x)=1 seklinde gosterilir. Uyelik derecesi sifirdan biiyiik olan elemanlarin

olusturdugu topluluk {iyelik fonksiyonunun destegi olarak adlandirilir. Matematiksel

olarak DESTEK , ={x € E| 1, (x)>0} seklinde gosterilir. Bir iiyelik fonksiyonunun

siirlari, O (sifir) ile 1 (bir) arasinda tiyelik derecelerine sahip elemanlarin olusturduklar
bolgedir. Genelde tiim iiyelik fonksiyonlarinda biri ¢ekirdegin saginda ve biri de
solunda olmak iizere iki sinir bolgesi vardir. Bulanik kiimelerde 0.5 {iyelik derecesine
sahip elemanlarin olusturduklari bolge tiyelik fonksiyonunun doniim noktasi olarak
tanimlanir. Bir bulanik kiimenin yiiksekligi tiyelik derecesi en yiiksek olan elemana
karsilik gelir. Elemanlardan en az birine ait iiyelik derecesi 1 (bir) ise bu bulanik kiime
normal bulanik kiime olarak tanimlanir (Sekil 3.9.). Normal olmayan bulanik kiime
kiimede bulunan tiim elemanlarin {iyelik derecelerinin en biiyiik iiyelik derecesine

boliinmesi ile normal hale doniistiiriilebilir (KLIR ve FOLGER, 1988).

X
IU( )‘ cekirdek

1 7y 7 Yiikseklik

I Déniim
0.5 noktalart
sinir v sinir

>
&
A X

o
v
destek

Sekil 3.9.Uyelik fonksiyonunun kisimlari
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Bulaniklagtirma asamasinda c¢ok sayida lyelik fonksiyonu olmakla birlikte
pratikte en yaygin olarak kullanilanlar {iggen, yamuk, ve Gaussian fonksiyonlaridir
(BAYKAL ve BEYAN, 2004; NABABAN ve ark., 2004). Bunlarin yaninda pratikte
fazla kullanilmayan Sigmoidal, S ve Pi (IT) iiyelik fonksiyonlar1 da vardir. Bu tez
kapsaminda bu 6 iiyelik fonksiyonu iizerinde durulmus, bunlara ait esitlikler

aciklanmistir.

Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Uggen iiyelik fonksiyonu a; a, ve a3 olmak iizere 3 parametre ile tanimlanir. a,
parametresi bu iiyelik fonksiyonunun c¢ekirdegini olustururken aj-a; parametreleri
arasinda kalan degerlerde destegini olusturmaktadir. Yani c¢ekirdekteki eleman sayis 1
olan iiyelik fonksiyonlaridir. Uggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak bir elemanin iiyelik
derecesinin hesaplanmasi, elemanin degerine (x) gore yapilir. Fonksiyon

a,<x<a,)ise (x—a,)/(a,—a,)
M, (xa.,a,,a,)=1a, <x<a,ise(a,—x)/(a; —a,) (3.29)

x>a,vex<a, ise 0

olarak tanimlanir ve Sekil 3.10’daki gibi gosterilir (EKLUND ve ark., 2000).

Hy (x)4
A

»
»

a| ap az X

Sekil 3.10. Uggen iiyelik fonksiyonunun gdsterimi

Ucgen iiyelik fonksiyonu kullanilarak bir bulanik kiimede yer alan elemanin
tiyelik derecesi su sekilde hesaplanir. A bulanik kiimesi
A={0/2+1/4+0/6}
seklinde tanimlansin. Burada a;=2, a,=4 ve a;=6 degerlerini alirlar. A bulamik
kiimesinde 5 degerinin tiyelik derecesi Esitlik 3.29 kullanilarak
w5 =(a;-x)(a;—a,)=(6-5)/(6-4)=0.5
seklinde hesaplanir. Bu durumda iiggen iiyelik fonksiyonunun bulanik A kiimesi i¢in

gosterimi
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4, (X)4
1

0.5 /

0 2 456 x

Sekil 3.11. Ornek x degeri igin {iggen iiyelik fonksiyonunun gériiniimii
seklinde olur.
Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk {iyelik fonksiyonu a;, a;, a3 ve as olmak iizere dort parametre ile
tanimlanir. Aslinda tiggen {iiyelik fonksiyonu yamuk iiyelik fonksiyonunun 6zel bir
durumudur (EKLUND ve ark., 2000). Bu fonksiyonda a;-a, ve as-as arasinda kalan
degerler fonksiyonun sinirlarini olusturmaktadir. Fonksiyonun ¢ekirdegi ise as-a;
parametreleri arasinda kalan noktalardir. Yamuk iiyelik fonksiyonunda degeri x olan bir

elemanin iiyelik derecesinin hesaplanmasi
a, <x<a,ise(x—a,)/(a,—a,)
( ) a, <x<ayisel
H\Xa,,ay,d5,d,) = .
a,<x<a,ise(a,—x)/(a,—a,)

(3.30.)

x>a,vex<a,iseQ

olarak tanmimlanir ve Sekil 3.12°deki gibi gosterilir (NABABAN ve ark., 2004; SEN,
2004a).

>»

(XM
1

»
>
X

a a a3 Qs
Sekil 3.12. Yamuk iiyelik fonksiyonunun gosterimi

Yamuk iiyelik fonksiyonu kullanilarak bir bulanik kiimede yer alan elemanin
tiyelik derecesi su sekilde hesaplanir. A bulanik kiimesi
A={0/2+1/4+1/8+0/10}
seklinde tanimlansin. Burada a;=2, a,=4, a;-8 ve a,=10 degerlerini alir. A bulanik
kiimesinde 3 degerinin iiyelik derecesi Esitlik 3.30 kullanilarak
uB)=(x-a,)la,—a,)=03-2)/(4-2)=0.5
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seklinde hesaplanir. Bu durumda yamuk {iyelik fonksiyonunun bulanik A kiimesi i¢in

gosterimi
1(x) o
1

0.5

»

234§ 10 x

Sekil 3.13. Ornek x degeri igin yamuk iiyelik fonksiyonunun goriiniimii

seklinde olur.
Formiillerinin basit olusu ve hesaplamalardaki kolaylik agisindan hem {i¢gen
hem de yamuk iiyelik fonksiyonlari bulanik mantik uygulamalarinda olduk¢a fazla

kullanilan iiyelik fonksiyonlaridir.

Gaussian Uyelik Fonksiyonu

Bu tiyelik fonksiyonu m ve o parametreleri ile

_ _ 2
U, (x;m,0) =exp {(x—zm)} (3.31.)
20
seklinde tanimlanir ve Sekil 3.14’deki gibi gosterilir.
H(x) Ar
1

Sekil 3.14. Gaussian liyelik fonksiyonunun gdsterimi

Bu fonksiyonda m fonksiyona ait olan dagilisin merkezini ve o da dagilisin
seklini belirler. Eger o kiiciik olursa iiyelik fonksiyonunun gostermis oldugu dagilis
daha sivri olur. Bu deger biiylidiikce dagilis yayvanlasacaktir (BAYKAL ve BEYAN,
2004; ANONYMOUS, 2005; LEE, 2006). Gaussian liyelik fonksiyonunun ¢ekirdegi m
dir. Cekirdegin saginda ve solunda kalan elemanlarin olusturdugu bolge ise fonksiyonun
sinirlarini olusturmaktadir.

Gaussian tiyelik fonksiyonu kullanilarak bir bulanik kiimede yer alan elemanin
tiyelik derecesi su sekilde hesaplanir. Merkezi m=3, standart sapmasit o =1 olan A

bulanik kiimesinde degeri 2 olan elemana ait liyelik derecesi Esitlik 3.31. kullanilarak
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1,(2;3,1) =exp {%} = exp {%} =0.5

seklinde hesaplanir. Bu durumda Gaussian tiyelik fonksiyonunun A bulanik kiimesi i¢in

gosterimi
H(x

2 3 i X
Sekil 3.15. Ornek x degeri igin Gaussian iiyelik fonksiyonunun gériiniimii
seklinde olur.

Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu

Sigmoidal tiyelik fonksiyonlar1 f# ve « olmak iizere iki parametre ile

1
,LlA(x,ﬂ,a): 1+€_ﬂ(x_a) (3.32)

seklinde tanimlanir ve Sekil 3.16’daki gibi gosterilir.

4y (x) A
1

0.5

B

X (94 V4 X

Sekil 3.16. Sigmoidal tiyelik fonksiyonu

Bu iiyelik fonksiyonunda f; egrinin egimini gostermektedir. o parametresi ise
egrinin doniim noktasi olup iiyelik derecesi daima 0.5 e esittir (DOMBI ve GERA,
2005). Sigmoidal {iiyelik fonksiyonunun ¢ekirdegi z, x ile z arasinda kalan elemanlarin
olusturdugu bolgede siirlardir.

Egimi =4 ve doniim noktast & =2 olan A bulanik kiimesinde x = 2.5 degerine

ait liyelik derecesi Esitlik 3.32. kullanilarak

1

(4 (2.54.2) = sy = 0.88
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seklinde hesaplanir. Bu durumda Sigmoidal iiyelik fonksiyonunun A bulanik kiimesi
icin gdsterimi

4, (x) A

1
0.88 ...................... £
0.5 H

1 25 >

Sekil 3.17. Ornek x degeri i¢in Sigmoidal iiyelik fonksiyonunun gériiniimii

seklinde olur.

S Uyelik Fonksiyonu

S tyelik fonksiyonu a;, a; ve a; parametreleri ile tanimlanan bir fonksiyondur.
Bu fonksiyonun adi seklinin S harfine benzemesinden kaynaklanmaktadir. Eger
fonksiyon artis egiliminde ise
—o<x<aise(
(a0, = a,<x<a, 1's€2[(x—a])/(a3—al)]2 2 (333
[(a, <x<a,isel-2[(x—a,)/(a, —a,)]

a, <x<+wisel
seklinde tanimlanir ve Sekil 3.18”deki gibi gosterilir.
H(x)A

e

0.5

»
>

28l a) a3 X

Sekil 3.18. Artis seklindeki S tiyelik fonksiyonunun gosterimi

Fonksiyon azalis egiliminde ise

—o<x<a, isel

<x<a,isel-2|(x- ~a)f
1, (6, ay,0,) = 4 =X=a, l‘se [(x al)/(as a;)] (3.34))
a,<x<a, zse2[(x—a2)/(a3 —al)]

a, <x<+ooisel

seklinde tanimlanir ve Sekil 3.19’daki gibi gosterilir.
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A(x) &

0.5 K-

a as a3 X

»

Sekil 3.19. Azalis seklindeki S tiyelik fonksiyonunun gériiniimii

Bu fonksiyonda a, parametresi fonksiyonun doniim noktasidir ve x eksenindeki yeri
daima a, ile a, parametrelerinin tam ortasidir (SICAT ve ark., 2005). Her iki sekilde de
a; ve a3 parametreleri arasinda kalan degerler fonksiyonun sinirlarini olusturur.

Artis egiliminde olan S iiyelik fonksiyonu kullanilarak bir bulanik kiimede yer
alan elemanin tiyelik derecesi su sekilde hesaplanir. A bulanik kiimesi
A={0/0+0.5/2+1/4}
seklinde tanimlansin. Burada a;=0, a,=2 ve a;=4 degerlerini alir. Bu bulanik kiimede 3

degerinin tiyelik derecesi Esitlik 3.33 kullanilarak
1(3)=1-2[3-2)/(4—0)]) =0.875

seklinde hesaplanir. Artan S {iyelik fonksiyonu durumunda bulanik A kiimesinin

gosterimi
H(x) A
1
0.875
O.SJ
0 234 'Y

Sekil 3.20. Ornek x degeri i¢gin artis egiliminde olan S iiyelik fonksiyonunun goriiniimii

seklinde olur. Azalis egiliminde olan S iiyelik fonksiyonu kullanilarak A bulanik
kiimesinde yer alan 3 degerine ait liyelik derecesi Esitlik 3.34 kullanilarak
1(3)=2[(3-2)/(4-0)]" =0.125

seklinde hesaplanir. Bu durumda azalan S tiyelik fonksiyonunun bulanik A kiimesi i¢in

gosterimi
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H(X) &
1

0.5 K-

0 1 2 3 4 x

Sekil 3.21. Ornek x degeri icin azalis egiliminde olan S iiyelik fonksiyonunun
goruntimu

seklinde olur.

Pi (IT) Uyelik Fonksiyonu

Pi tiiyelik fonksiyonu 4 parametre ile tanimlanmaktadir. Fonksiyonun ismi
seklinin pi simgesine benzemesinden kaynaklanmaktadir. S fonksiyonundan farkli
olarak fonksiyon tiyelik degeri iki tarafli “0” degerine dogru asimptotik olarak azalir. Ip
ve rp parametreleri arasinda kalan degerler fonksiyonun ¢ekirdegini olustururken 1d ve
rd noktalar1 dontim noktalaridir. Pi tiyelik fonksiyonu

x<Ipiselw/lp+Iw—x

M, (s Iw,Ip,rp,rw) =<Ip < x<rpisel (3.35.)

X>rpiserw/(x—rp+rw)
olarak tanimlanir ve Sekil 3.22°deki gibi gosterilir (BAYKAL ve BEYAN, 2004).
Burada lw ve rw,
w=Ip-1Id (3.36.)
rw=rd —rp (3.37.)

seklinde tanimlanir.

(x) o
1

0.5 /

Id1p rprd X

Sekil 3.22. Pi liyelik fonksiyonunun sekilsel gosterimi

Parametre degerleri lw=1, 1p=2, rp=3 ve rw=1 olan bir Pi iiyelik fonksiyonu
kullanilarak x =1.5 degerinin liyelik derecesi Esitlik 3.35 kullanilarak
u(1.5123)=Uw/lp+Iw—x)=(1/2+1-1.5)=0.67
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seklinde hesaplanir. Bu durumda Pi {iyelik fonksiyonu tizerindeki yeri

H“(x)4

1

0.5

»
>
X

12 34
Sekil 3.23. Ornek x degeri igin Pi iiyelik fonksiyonunun gériiniimii

seklinde goriiniir.
Bulaniklagtirma asamasinda girdi ve ¢ikti degiskenleri tanimlanirken birden ¢ok

ve birbirinden farkl: tiyelik fonksiyonlar1 yan yan gelebilir.

3.2.3.2. Cikarim Asamasi

Genel olarak ¢ikarim, var olan bilgileri kullanarak yeni bilgileri elde etme siireci
olarak tanimlanir (BAYKAL ve BEYAN, 2004). Cikarim asamasinda girdi ve ¢ikti
degiskenleri arasindaki iligkiler konunun uzmanindan alinan bilgiler dogrultusunda IF-
THEN mantiksal ifadeleri kullanilarak acgiklanir. IF-THEN mantiksal ifadesi veya
kurallar iki kisimdan olusur. IF ile THEN’1 kapsayan kisma 6nciil, THEN’den sonraki
kisma da sonug kismi denir. iki veya daha fazla mantiksal ifade VE (AND), VEYA
(OR) mantiksal baglanti islemcileri kullanilarak birlestirilebilir. Cikarim asamasinda her
mantiksal ifade sonunda bir sonug (sonug¢ asamasi), bu sonuglarin birlestirilmesi ile de

en son sonug degerine veya sonug¢ kiimesine ulasilir (birlestirme agamast).

Onciil Sonuc BRirlestirme
A N
r N /—Aﬁ N 'a I
IF Sart; THEN Sonug,
IF Sart, THEN Sonug,

> Sonug degeri veya bulanik
kiimesi elde edilir

IF Sart. THEN Sonuc. y

AND ve OR mantiksal baglanti islemcileri her kural i¢in w; ile gosterilen esik
degerini belirlemede etkilidirler. Esik degeri ¢ikarim asamasinda kullanilan ¢ikarim
yontemine gore farkli sekillerde hesaplanir ve kullanilir. Kural AND mantiksal baglanti

islemcisi ile olusturuldu ise esik degeri Esitlik 3.3’de verilen tanima gore en kiiciik
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tiyelik derecesine esit olur. OR mantiksal baglanti islemcisi ile olusturuldu ise Esitlik
3.5’de verilen tanima gore en biiyiik iiyelik derecesine esit olur. IF-THEN kurallarinin
onciil kisminda verilen sart saglanamadiginda esik degeri (wj) sifira esit olur ve sonug

asamasinda bos kiime elde edilir.

Bu calismada, ¢ikarim asamasinda Mamdani, Larsen, Takagi-Sugeno-Kang
(TSK) ve Tsukamoto ¢ikarim yontemleri tizerinde durulmustur. Bu yontemlerin ¢alisma
prensipleri genellikle birbirlerine benzemektedir. Aralarindaki temel farkliliklar IF-

THEN kurallarinin sonug kismui ile birlesim asamasindadir.

Mamdani Yontemi

Bulanik kiime teorisi temel alinarak olusturulan ilk kontrol sisteminde kullanilan
bulanik ¢ikarim yontemidir. Ik kez 1974 yilinda Ebraham MAMDANI tarafindan
kullanilmistir. Bu ilk ¢alisma bulanik uzman sistemlerinin kullanilabilirligini gostermis
ve kendisinden sonra bir¢ok calismaya ornek olmustur (TRON ve MARGALIOT,
2004). Bulanik ¢ikarim yontemleri igerisinde en yaygin kullanilan yontemdir. Bu
yontemin kural yapisi
IF (x; = A1) AND (x2 = A12)THEN (z; = C))

IF (x; = A21) OR (x2 = Ax) THEN (z, = Cy)

seklindedir (MAZZUCCO ve ark., 2000; POPOOLA, 2004; VRUSIAS, 2005). Bu kural
yapisinin sekilsel gosterimi Sekil 3.24°de verilmistir. Burada x;ve x, girdi degiskenleri z
ise ¢ikt1 degiskenidir. A ve A, girdi degiskenlerinin alt seviyelerini temsil eden tliyelik
fonksiyonlaridir. C ise her kuralin sonunda ¢ikan bulanik sonu¢ kiimesidir (BEYNON,
2004; CERRADA ve ark., 2005). C bulanik kiimeleri Mamdani ¢ikarim yonteminde
sonu¢ kisminda esik degerinin kestigi noktanin altinda kalan alandan olusmaktadir.
Daha once ifade edildigi gibi esik degeri (w;), birinci kuralda AND mantiksal baglanti
islemcisi kullanildig1 i¢in en kiigiik iiyelik derecesine, ikinci kuralda OR mantiksal
baglanti islemcisi kullanildigi i¢inde en biiytik iiyelik derecesine esittir.

Konunun uzmanindan alinan bilgiler ve girdi degiskenlerinin seviyelerine baglh
olarak olusturulan tiim kurallardan elde edilen bulanik sonug¢ kiimeleri birlesim
asamasinda Esitlik 3.5 yardimiyla bulanik kiimelerde birlesim kurali geregince
birlestirilerek birlesim kiimesi elde edilir. Birlesim asamasinda kesin bir deger degil

bulanik bir kiime elde edildiginden Mamdani yonteminde bu bulanik kiime durulastirma
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islemine tabii tutulmaktadir (NASCIMENTO VE ORTEGA, 2002; ANONYMOUS,
2005).

Sonug Birlegtirme

1(x) JUEIN — (X)),

» | M
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M Wi
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Sekil 3.24. Mamdani ¢ikarim yonteminin gosterimi (LEE, 2006)

Larsen Yontemi

Bu yontem Mamdani ¢ikarim yontemine benzemekle birlikte temel farki, sonug
asamasinda bulanik sonu¢ kiimesini bulurken carpim (product) islemcisini

kullanmasidir. Bu islemin matematiksel gosterimi
He(2) =wpg (2) (3.38.)

seklindedir. Esitlik 3.38’de goriildiigii gibi esik degeri ile sonu¢ kiimesinde bulunan
elemanlara ait tiyelik dereceleri ¢arpilarak bulanik sonug kiimeleri (Ci/ ) elde edilir.

Larsen yontemine ait kural yapisi,

IF (x; = A1) AND (x, = A1) THEN (z,=C))
IF (x1 = Az1) AND (x2 = Ay) THEN (2=C5)
seklindedir (BAYKAL VE BEYAN, 2004; LEE, 2006).

Larsen yonteminin ¢alisma prensibinin gosterildigi Sekil 3.25°de, birinci kural
incelendiginde x; ve x, degiskenlerine ait degerlerin sahip oldugu iiyelik derecelerinden
X, nin degeri daha kii¢iik oldugu igin esik degeri bu iiyelik derecesine esittir. Ikinci
kuralda ise x; degiskeninin {iyelik derecesine esittir. Sonu¢ asamasinda her z degerine

ait liyelik dereceleri kendi w degerleri ile ¢arpilarak (Esitlik 3.38.) sonu¢ asamasindaki
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bulanik kiimeler elde edilir. Mamdani ¢ikarim yonteminde oldugu gibi tiim kurallardan
elde edilen bulanik sonu¢ kiimeleri birlesim asamasinda Esitlik 3.5 yardimiyla
birlestirilerek bir birlesim kiimesi elde edilir. Birlesim asamasinda kesin bir deger degil
bulanik bir kiime elde edildiginden Larsen yonteminde de islemlerin sonunda

durulastirma islemine gerek vardir

Sonu¢ Birlestirme
— —
u(x)4 p(x)4 1(x)4
An /\Alz Ci
\ Wi ¢ u(x)

N
A 4

=~
=
=
N
z
=
=
=
:./

H(x)4

<A 4

V4
A T
G
W2
\ \ A\
V4
Sekil 3.25. Larsen ¢ikarim yonteminin gosterimi

Mamdani ve Larsen ¢ikarim yoOntemleri daha ¢ok karar destek sistemlerinin
(KDS) olusturulmasinda kullanilir. Bu KDS nin dogru karar verip vermedigini kontrol
etmek ic¢in sistemin vermis oldugu kararlar ile konunun uzmaninin vermis oldugu
kararlar karsilagtirilir. Sistem ile uzmanin vermis oldugu kararlarin % 90 nin iizerinde
benzer olmasi istenir. Eger konu iizerinde ¢ok sayida uzmanin goriisii alindi ve bu

uzmanlarin vermis oldugu kararlar ile KDS inin vermis oldugu kararlarin tutarlilig: test
edilmek isteniyorsa, kappa istatistigi veya y’uyum testi kullanilarak test edilebilir

(AKCAM ve TAKADA, 2002).

Takagi-Sugeno-Kang (TSK)

Bu ¢ikarim yontemi tek basina Sugeno olarak da adlandirilmaktadir. Birgok
bakimdan Mamdani ile benzer &zelliklere sahiptir. Bu iki yontem arasindaki temel
farklilik, TSK yonteminde ¢ikt1 degiskeni bulanik bir kiime degil, dogrusal bir
fonksiyon veya sabit bir degerdir (KURTENER ve ark., 2005; ROSS, 2005). Bu

nedenle durulastirma islemine ihtiya¢ duymaz. Kullaniminin basit olmas1 ve 6zellikle
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sayisal verilerle calisildiginda olduk¢a basarili sonuglar vermesinden dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir (MASTORAKIS, 2004).
TSK yonteminde IF THEN kurali,
IF (x; = A1) AND (x2 = A12) THEN (z; = piotpriXitpi2x2)
IF (x; = Az1) AND (x2 = A22) THEN (z2 = paotp2iXitp22X2)
veya
IF (x; = A11) AND (x2 = A12) THEN (z; =c¢)
IF (x; = Az1) AND (x2 = A22)THEN (z; = ¢3)

seklindedir. TSK ¢ikarim yonteminin gosterimi Sekil 3.26’da verilmistir.
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Sekil 3.26. TSK ¢ikarim yonteminin gosterimi (DUALIBE ve ark., 2003)

Burada bir veya birden ¢ok girdi degiskeni tek bir ¢ikti degiskeni (z;) vardir.
Cikt1 degiskeni olan z;, x; ve x, girdi degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonu olabildigi
gibi sabit (c;) bir sayida olabilir. Cikt1 degiskeni dogrusal bir fonksiyon olarak
tanimlandiginda, pig, pi1 ve piz bu fonksiyonun parametreleridir. (EKLUND ve ark.,
2000; RANKOVIC ve NIKOLIC, 2003; POPOOLA, 2004). Bu parametreler her kural
icin farkli degerlere sahiptir. Parametre degerleri hesaplanirken baslangigta girdi
degiskenlerinin ilk degerleri i¢in rasgele degerler atanir. Bu ilk parametre degerlerinin
hi¢bir 6nemi yoktur. Istenirse bu degerler olay hakkinda higbir bilgisi ve tecriibesi
olmayan bir kisi tarafindan da rasgele belirlenebilir. Bu baslangi¢ pi tahminleri
kullanilarak girdi degiskenlerine ait (x; ve x;) tiim degerler icin ¢ikt1 degiskeninin (z;)
degerleri tahmin edilir. Bu degerler ve her bir kural i¢in tespit edilen esik degerleri

kullanilarak;
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Sonug degeri = =, (3.39.)

yardimiyla bir sonu¢ degerine ulasilir (DUALIBE ve ark., 2003). Bu degere tahmin
degeri de denir.

Cikt1 degiskenine ait elde edilen tahmin degerleri ile onceden bilinen gozlem
degerleri arasindaki farklar hata olarak kabul edilir. Tahmin edilen degerler, gozlem
degerlerine ne kadar yakin olursa, hata o kadar kiiclik olacak demektir. Hata degeri
istenilen sinirlar igerisinde olmadiginda pio, pi1 ve pi2 parametreleri degistirilerek sonug
degerleri yeniden hesaplanir. Nihai pi degerleri bagil hata degerinin %5 veya %10’ un

altinda olmasini saglayan degerdir. Bagil hata,

PR L
=P (3.40.)

i
i

yardimiyla hesaplanir. Burada, b;; 1 inci gozlenen sonu¢ degeridir. ¢j; 1 inci tahmin
edilen sonug degeridir. Bagil hata istenilen sinirlara indiginde girdi degiskenlerinin ilk
degerleri icin parametreler sabitlenmis olur. Girdi degiskenlerinin ikinci degerleri igin
sonug¢ degeri hesaplama islemleri bu parametre degerleri ile baslar ve ikinci degerler
icinde bagil hata degeri istenen sinirlar igerisinde kalirsa girdi degiskenlerinin iiglincii
degerlerine gegcilir. Bagil hata burada istenilen sinirlarin disina ¢ikarsa parametrelere
atanan ilk degerler degistirilir ve tiim islemler girdi degiskenlerinin ilk degerlerinden
baslanarak tekrar yapilir. Bu isleme girdi degiskenlerine ait tiim degerler i¢in bagil
hatay1 istenen sinirlar igerisinde yapacak parametre degerleri elde edilinceye kadar
devam edilir ve sonra parametreler sabitlenir. Diger bir ifade ile pi parametreleri hata
degerlerinin istenen sinirlar icerisinde olmasini saglayacak sekilde herhangi bir
baslangic degerinden baslanarak iterasyon yapilarak elde edilir.

Cikt1 degiskeni (z) sabit bir deger (c;) olarak tanimlandiginda. Degerler
aragtiricinin verilerinde yer alan gozlenen sonug¢ degerleridir. Modelin basarisi, ¢ikti
degiskeninin dogrusal fonksiyon olarak tanimlandigi modelin degerlendirilmesinde
oldugu gibi Esitlik 3.40. yardimiyla hesaplanan bagil hata degeri ile kontrol edilir.

Cikt1 degiskeninin her iki sekli ile olusturulan modellerin performanslarini

degerlendirmek i¢in bagil hatanin yaninda, gozlem degerleri ile tahmin degerleri
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arasindaki iligkinin bir gostergesi olan R degeri de kullanilir. Bu deger 1’e yaklastik¢a
modelin basarisi artmaktadir (KLUN ve VIRANT, 1999; CAM ve ark., 2005). Baz1
durumlarda modellere ait R? degeri 1’¢ ¢ok yakin ¢ikarken bagil hata degerlerinden
bazilar1 %5 ve %10 bagil hata sinirlarinin disina ¢ikabilmektedir. Bu durumda tiim bagil
hatalarin aritmetik ortalamasina bakilir. Ortalama bagil hata degeri % 5 ve % 10’ un
altinda kalirsa model basarili kabul edilir (SEN, 2004a)

Tiim bu islemlerin elle yapilmasi1 imkansiz denecek diizeyde zordur. Bu nedenle
bu islemlerin hem daha kisa siirede, hem de daha dogru olarak yapilmasi icin MATLAB
programi igerisinde yer alan ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference System) editor
kullanilmaktadir. ANFIS’in temelini yapay sinir aglari olusturmaktadir. ANFIS
parametrelerin tahmininde Yapay Sinir Aglarini (YSA) kullanmaktadir. Ogretmenli
egitim olarak adlandirilan egitim modelini kullanan ANFIS en iyi tahmin yapan

parametre degerlerini elde edene kadar parametrelere farkli degerler vermektedir.

Tsukamato Yontemi

Bu yontem TSK yonteminin biraz degistirilmesi ile elde edilmistir. TSK
yonteminden farki, her bulanik kuralin ¢ikt1 degeri (z;), esik degerinin sistem igerisinde
tanimlanan bir monotonik tiyelik fonksiyonunu kestigi noktadaki degerdir (Sekil 3.27.).
Bu durumda bu yontemde cikti degeri monotonik iiyelik fonksiyonu tarafindan temsil
edilen bir bulanik kiime elemant olur (EKLUND ve ark., 2000; BAYKAL ve BEYAN,
2004; LEE, 2006).

Monotonik fonksiyon

Vx,,x, € 4 i¢in;

X1<xzi¢in f(x;)<f(x2) (Artan fonksiyon)

x1<X i¢in f(Xx;) < f(x;) (Azalmayan fonksiyon)

x1<X3 i¢in f(x;)>f(x,) (Azalan fonksiyon)

X1<X3 i¢in f(x;) > f(x,) (Artmayan fonksiyon)

kosullarindan birisini saglayan fonksiyona denir (BAYKAL ve BEYAN, 2004).
Tsukamoto yontemine ait [F-THEN kural yapisi;

IF (x; = Aj1) AND (x2 = Aj2) THEN (¢1kti=C,)

IF (x; = Az1) AND (X2 = Ay) THEN (¢1kti=C5)

seklindedir.
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Sekil 3.27. Tsukamoto ¢ikarim yonteminin gdsterimi (JANG, 1993; ROSS, 2005)

Bu yontemde sonug¢ degeri TSK yonteminde oldugu gibi kesin bir degerdir. Her
kuraldan elde edilen ¢ikt1 degerleri kullanilarak ve Esitlik 3.39 yardimiyla sonug¢ degeri
hesaplanir. Bu nedenle TSK yonteminde oldugu gibi Tsukamato yonteminde de
durulastirma islemine gerek yoktur.

Tsukamato yontemi diger c¢ikarim yoOntemlerine nazaran daha kullanigsiz bir
yontemdir (ROSS, 2005). Kullaniminin zorlugu ve MATLAB gibi bulanik mantik
uygulamalar1 yapabilen bilgisayar programlar1 tarafindan desteklenmedigi i¢in de c¢ok

fazla kullanilmamaktadir.

3.2.3.3. Durulastirma

Bulanik model olusturmanin son agamasi durulastirmadir. Bu asamaya ¢ikarim
asamasinda sonug¢ degerlerinin bulanik bir kiime olarak elde edilen Mamdani ve Larsen
cikarim yontemleri kullanilirsa ihtiyag duyulur. Sonug¢ degerini kesin deger olarak veren
TSK ve Tsukamato ¢ikarim yontemleri kullanildiginda durulagtirma asamasina gerek
yoktur. Durulastirma, bulanik bilgilerin kesin sonuglara doniistiiriilmesi islemidir
(KLUN ve VIRANT, 1999; SEN, 2004a; 2004b). Pratik uygulamalarda ¢ogu zaman
kesin sayilara gerek duyulmaktadir. iste bu durumlara bulanik olarak elde edilmis veya
verilmis bilgilerden yararlanarak gerekli cevaplarin verilebilmesi i¢in kullanilan ¢ok
saylda durulastirma yontemi vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari, en biiytik tiyelik
ilkesi, sentroid yoOntemi, ortalama en biiylik lyelik, agirlikli ortalama ydntemi, en
biiyliklerin en kii¢iigii ve en biiyiiklerin en biiyiigii yontemleridir ( BAYKAL ve
BEYAN, 2004; SEN, 2004a; PATEL, 2005).
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En Biiyiik Uyelik ilkesi

Bu yo6ntemin diger bir ad1 ylikseklik yontemidir. Yontemin kullanilabilmesi igin

cikarim asamasinda elde edilen bulanik birlesim kiimesinin tepe noktasinin olmasi
gerekir. Durulastirilmis deger bulanik birlesim kiimesinde en yiiksek iiyelik derecesine
sahip degere esittir. Sekil 3.28’de gosterilen bu durulastirma yonteminin aritmetik
notasyon ile gésterimi,
Uy (Y )2 puy(y;)) V yeB (3.41.)
seklindedir (SEN, 2004a). Burada B; Mamdani ve Larsen ¢ikarim metotlarinda
birlestirme asamasinda elde edilen bulanik birlesim kiimesidir. yi; bulanik birlesim
kiimesinin i’ inci 6gesidir. y ; durulastirilmis deger olup, bu kiime igerisinde en biiyiik

tiyelik derecesine sahip olan elemandir.

)t
1

\,

y* y

Sekil 3.28. En biiylik tiyelik derecesi durulastirmasi
Sentroid Yontemi

Durulastirma yontemleri arasinda en sik kullanilan yontemdir. Agirlik merkezi

yontemi de denir. Bu yontemde v durulastirilmis degeri,

Zyi':uB(yi)
i=1

y* = (3.42)

i:uB(yi)

esitligi yardimiyla hesaplanir (POPOOLA, 2004; LEE, 2006). Bu durumda y* cikarim
isleminin son agamasi olan birlestirme asamasinda elde edilen bulanik kiimenin agirlik

merkezi olarak kabul edilebilir.
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y* y1
Sekil 3.29. Sentroid yontemi ile durulastirma
Ortalama En Biiyiik Uyelik (Mean of Max. MOM)

Bulanik birlesim kiimesi igerisinde birden ¢ok en biiyiik iiyelige sahip eleman
oldugunda, birinci durulastirma yontemi olan en biiyiik {iyelik ilkesi yo&ntemi
gecerliligini kaybetmektedir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in ortalama en biiylik liyelik veya

diger bir adiyla en biiyiiklerin ortast,

y*:yl+y2]-:“'+yk (343)
formiilii ile durulastirilmis deger olarak alinir. (CORDON ve ark., 2004; SEN, 2004a).

A
()

»
»

iy W

Sekil 3.30. Ortalama en biiyiik iiyelik durulastirmasi
Agirhikh Ortalama Yontemi

Bu yontem bulanik birlesim kiimesinin Sekil 3.31°de oldugu gibi simetrik bir

tiyelik fonksiyonu ile temsil edildigi durumlarda kullanilir. Bu durumda durulastirilmis

degery';
o _ a.u(a)+b.u(b) (3.44.)
u(a)+ u(d)

yardimiyla hesaplanir ve bulanik birlesim kiimesinin agirlikli ortalamasini ifade eder.
Burada, a ve b ¢ikt1 degiskenini temsil eden tiyelik fonksiyonlarinin merkezini gosterir.

(POPOOLA, 2004; SEN, 2004a).
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Sekil 3.31. Agirlikli ortalama yontemi
En Biiyiiklerin En Kiig¢iigii (Smallest of Max. SOM)

Bu durulastirma yonteminde tiim ¢iktilarin birlesimi olarak ortaya ¢ikan bulanik
birlesim kiimesinde en biiyiik iiyelik derecesine sahip kiime elemanlar: igerisinde en
kiigiikk degere sahip eleman durulastirilmis deger olarak kabul edilir (Sekil 3.32.)
(BAYKAL ve BEYAN, 2004; SEN, 2004a, ANONYMOUS, 2005).

u(y)

v

*

y

Sekil 3.32. En biiyiiklerin en kii¢iigli yontemi
En Biiyiiklerin En Biiyiigii (Largest of Max. LOM)

En biiyiiklerin en kii¢iigli metodunun tam tersine en biiyiik iiyelik derecesine
sahip elemanlardan en biiyiik degere sahip olan eleman durulastirilmis deger olarak
kabul edilir.(Sekil 3.33.) (BAYKAL ve BEYAN, 2004; SEN, 2004a, ANONYMOUS,
2005).

()

Sekil 3.33. En biiytiklerin en biiyiigii yontemi

Durulastirma yontemlerinin tamaminda hesaplanan durulastirilmis degerin (y))
karar destek sistemlerinde tanimlanan sonu¢ degiskenine ait siniflardan hangisine

diistiigiine bakilarak nihai karar verilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda yontem kisminda agiklanan islemler konunun tarimsal alanda
uygulanabilirligini gostermek ve yontemleri karsilastirmali olarak irdelemek amaciyla 3
farkl1 veri grubu lizerinde uygulanmistir. Bu uygulamalarda izlenen yolun ve kullanilan
yontemlerin daha iyi anlasilmasi i¢in 3 uygulamanin elle ¢éziimleri yapilmis ve ekler
kisminda verilmistir.

4.1. Ballarin Kaliteleri ile Tlgili Verilerin Analiz Sonuglar:

Materyal kisminda agiklanan ve EK 2’de verilen veriler kullanilarak CODEX
bal kalite standartlar1 (Cizelge 4.1.) yardimiyla ¢igek ballarmin Yiiksek kaliteli, Orta
kaliteli ve Diisiik kaliteli olmak iizere 3 kalite sinifina ayrilmasini amaglayan bir KDS

gelistirilmistir.

Cizelge 4.1. CODEX bal kalite standart degerleri (ANONYMOUS, 2001)

. . Invert
Asitlik o HMF . Mineral Sakaroz
(Megq kg'l) Nem (%) (mg kg'l) Diastase madde (%) (%) s(eol/ie)r
<50 <21 <80 >8 <0.6 <5 =65

CODEX bal kalite standartlarina gore balin kalitesini etkileyen 7 temel 6zellik
vardir. Bu ozellikler Asitlik, Nem, HMF, Diastase, Mineral Madde, Sakaroz ve Invert
seker icerigidir. Arastiricilar balin kalite siniflarina ayrilmasinda kullanmak amaciyla
bir KDS’1 gelistirirken Cizelge 4.1.’de verilen 7 6zelligin tamaminin girdi degiskeni
olarak kullanabilirler. Yontem kisminda da bahsedildigi gibi bu sekilde fazla sayida
degisken kullanildiginda ¢ok sayida IF-THEN kurali yazilmas1 gerekmektedir. Kural
sayisinin artmasi, kurallarin yazzimmin ¢ok zaman alacagi ve ¢aligmanin hassasiyetini
diisiirebilecegi diistincesiyle istenilmez. Bu durumda degisken sayisini azaltmak igin
Faktor analizi ve PCA kullanilabilir. Yukarida aciklanan nedenlerden dolay1 bu
calismada sadece 3 degisken kullanilarak bir KDS’i gelistirilmistir. Bu degiskenlerden
ikisi uluslar aras1 bal ticaretinde balin kalitesini kontrol etmek icin kullanilan iki temel
ozellik olan Diastase ve HMF dir (WHITE, 1994; RAMINEZ SERVANTES et al.,
2000). Ugiincii degisken ise balin nem igerigidir. Uzmanlardan edinilen bilgilere gore
balin nem igeriginin yiiksek olmasi balin fermantasyona, dolayisiyla eksimesine neden

olmaktadir.
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KDS’1 olusturulurken degisken sayis1 belirlendikten sonra bu degiskenlerin sinif
sayilart ve bu smiflarin siirlart belirlenmelidir. Cizelge 4.1.’de verilen CODEX bal
standartlar1 incelendiginde her oOzelligin klasik mantiga gore iki smifa ayrildigi
gozlenmektedir. Bu sekilde yapilan smiflandirma gergegi ¢ok yansitmamaktadir.
Ornegin bu smiflandirmaya gore Asitlik degeri 50 Meq kg den kiigiik olan ballar
kaliteli bal, biiyiik olanlar kalitesiz bal olarak ayrilmaktadir. Bunun sonucunda 49 Meq
kg™ asitlik degerine sahip bal ile 20 Meq kg™’ veya daha kiigiik asitlik degerine sahip bal
ornekleri ayni simifta yer almaktadir. Fakat 51 Meq kg™ asitlik degerine sahip olan bal
ornegi ile 49 Meq kg asitlik degerine sahip bal 6rnegi arasinda 2 Meq kg’ fark
olmasina karsin biri kaliteli digeri kalitesiz bal smifina diismektedir. Bu yapisal
problemi ¢dzmek i¢in CODEX kalite sinirlarini esneterek her degisken ikiden fazla
sinifa (Diisiik kaliteli, Orta kaliteli ve Yiiksek kaliteli vb.) ayrilabilir. Bu durumda daha
esnek bir siniflandirma yapilmis olur ve gercege daha yakin ifadeler kullanilabilir. Fakat
burada da sif smirlarinin Cizelge 4.2°deki gibi oldugu varsayildigindan bir elemanin
aynt anda iki farkli smifin elemani olma sansi yoktur. Yukarida ornekle agiklanan
yapisal problem bu siniflandirma seklinde de gozlenmektedir. Nem igerigi % 16 ve % 2
olan iki bal yiiksek kaliteli sinifinda yer alirken % 17 nem igerigine sahip bir bal orta

kaliteli sinifina ayrilmaktadir.

Cizelge 4.2. Girdi degiskenlerine ait kesin sinif siirlari

Siniflar | Nem (%) HMF (mg kg") | Diastase

Diisiik x>25 x>100 x<4
Orta 17<x<25 | 60<x<100 | 4<x<8
Yiiksek x<17 x < 60 x>8

Smiflar su sekilde de olusturulabilir, sinif sinirlariin Cizelge 4.3’de belirtildigi
gibi oldugu varsayilarak siniflarin Sekil 4.1.’de oldugu gibi belirli oranlarda birbiri
icerisine girmesine izin verilir. Bu smiflandirma seklinde yukarida verilen yapisal
problem ortadan kalkmis olur. Bu nedenle bu calismada olusturulan KDS’inde sinif

sinirlar1 bu sekilde belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. Girdi degiskenlerine ait sinif sinirlart

Siniflar | Nem (%) HMF (mg kg") | Diastase
Diistik x>21 x> 80 x<6
Orta 17<x<25 | 60<x<100 | 4<x<8
Yiiksek x<21 x <80 x>6

Modele giren her ii¢ girdi degiskeni ve c¢ikti degiskeni i¢in bulaniklagtirma
asamasinda degisik iiyelik fonksiyonlari, ¢ikarim asamasinda Mamdani ¢ikarim yontemi
ve durulagtirma asamasinda farkli yontemler kullanilarak ¢ok sayida KDS’i
olusturulmustur. Bu KDS lerinin dogru karar verip vermedigini belirlemek i¢in yontem
kisminda ifade edildigi gibi elde edilen sonuglar balin kimyasal yapisi ve kalitesi
lizerine calismis uzman bir kisinin vermis oldugu kararlar ile karsilagtirilmistir. Farkl
tiyelik fonksiyonlar1 ve farkli durulastirma yontemleri kullanilarak olusturulan KDS
lerinin vermis oldugu kararlar ile uzmanin vermis oldugu kararlar arasindaki

benzerlikler % olarak Cizelge 4.4.”de verilmistir.

Cizelge 4.4. KDS leri ile uzmanin vermis oldugu kararlar arasindaki benzerlik degerleri

(%)
Nem (%) HMF (mg kg'l) Diastase DUI.QULASTIRMA YONTEMLERI

Sentroid SOM LOM MOM
Ucggen Ucgen Ucggen %9142 | %77.14 | %7142 | % 91.42
Yamuk+Uggen | Yamuk+Uggen | Yamuk+Uggen | % 94.28 | % 82.85 | % 80.00 | % 82.85
Sigmoidal Sigmoidal Sigmoidal % 28.57 | %40.00 | %5142 | % 54.28
Gauss Gauss Gauss % 80.00 | % 62.85 | % 74.28 | % 91.42
Yamuk Yamuk Yamuk %91.42 | %9142 | % 82.85 | % 91.42
S S S % 28.57 | %42.85 % 34.28 | % 48.57

Cizelge 4.4. incelendiginde uzmanin vermis oldugu kararlara en yakin kararlari,
girdi degiskenleri i¢in yamuk ve iicgen iiyelik fonksiyonlarinin birlikte kullanildig1 ve
durulastirma asamasinda da sentroid yonteminin kullanildigi KDS’nin verdigi
goriilmektedir. Olusturulan KDS leri igerisinde en kotii sonuglari (% 28.57) ise
Sigmoidal ve S iiyelik fonksiyonlarinin sentroid durulagtirma yontemi ile birlikte
kullanildigt KDS leri vermistir. Ayni IF-THEN kurallar1 ve ayni durulagtirma
yontemleri kullanilmasina karsin en iyi sonucu veren KDS ile aralarinda % 65.71 gibi

yiiksek bir fark ¢ikmis olmasi, bulanik model olusturma siirecinde {iyelik fonksiyonu
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seciminin dolayisiyla bulaniklastirma asamasimnin ne kadar Onemli oldugunu

gostermektedir. Sigmoidal ve S iiyelik fonksiyonlari yapi olarak birbirine benzer

fonksiyonlardir. Her iki iiyelik fonksiyonunun da ucu aciktir. Belli bir noktadan sonra

fonksiyonlar birbirinin icerisine girmekte ve {iiyelik dereceleri sabitlenmektedir. Bu

ozelliklerinden dolay1 KDS leri ve bulanik modellemelerde diger iiyelik fonksiyonlarina

oranla ¢ok fazla kullanim alan1 bulamamustir.

Uzmanin vermis oldugu kararlara en yakin karar1 veren KDS’inde yer alan

degiskenlere ait liyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Yiiksek kalite orta kalite Diisiik Kalite Yiiksek kalite

oriz kalite

yillaal balite

1 1
15F 4 05F
D 1 D 1 1 1
10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 1] ] 20 A0 =11} 80 100 120
(a) (b)
I N ilksah <alitol Distk Kt Ortakaltel Viksek Kelte
1 1
0.5 05k
o T T T 0 1 1 1
o s (] s o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 &
(c) (d)

Sekil 4.1. KDS de kullanilan degiskenlere ait {iyelik fonksiyonlari. (a) Nem igerigi, (b)

HMF, (c) diastase ve (d) Kalite degiskeni

Bu bilgiler dogrultusunda Mamdani ¢ikarim metoduna uygun olarak 27 adet IF-

THEN kuralinin yazildigi bu ¢aligmada, kurallarin tamami bulanik kural tablosunda

(Cizelge 4.5.) verilmistir.

Cizelge 4.5. Bulanik kural tablosu

Nem Yiiksek Orta Diisiik

HMF Yiiksek | Orta | Disiik | Yiiksek | Orta | Diisiik | Yiiksek | Orta | Diisiik
o [Yiksek | Q, | Qs | Qua | Qs |[Quo| Quis | Qua | Q| Qi
% Orta QlAl Q2A7 Q2A12 Q2A3 Q2A8 Q2Al3 Q2A4 Q2A9 Q3A6
- Dusuk Q2A1 QZAS Q3A3 Q2A2 Q2A6 Q3,4 Q3A1 Q3A2 Q3A5
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Bu tabloda Q kalite sinifim1 gostermektedir. Bu degiskene ait birinci indis hangi
kalite sinifina ait oldugunu gostermektedir. Bu indisin 3 degeri vardir. Bunlardan 1:
Balin yiiksek kaliteli oldugunu, 2: Balin orta kaliteli oldugunu, 3. Balin diisiik kaliteli
oldugunu gdstermektedir. ikinci indis ise bu kalite siifinin kaginc1 IF-THEN kurali
oldugunu gostermektedir. Ornegin Q; 3; yiiksek kaliteli smifinin 3 iincii kurali iken, Q3 ;
dusiik kaliteli sinifinin 1 inci kuralidir.

Bu kurallardan bazilarinin agik sekilde yazilisi,

IF Nem=Yiiksek AND HMF=Yiiksek AND Diastase=diigitk THEN kalite=Orta kaliteli (Q5.)

IF Nem =Yiiksek AND HMF =Yiiksek AND Diastase =yiiksek THEN kalite=Yiiksek kaliteli (Q, »)
IF Nem =Diisitk AND HMF = Diigitk AND Diastase =orta THEN kalite=Diisiik kaliteli (Qs.¢)
seklindedir.

Sekil 4.1°de tanimlanan {iyelik fonksiyonlar1 ve Cizelge 4.5’de verilen IF-THEN
kurallarim1 kullanan KDS nin 35 bal 6rnegi i¢in vermis oldugu kararlar ve uzmanin
vermis oldugu kararlar Cizelge 4.6’da oOzetlenmistir. Uzmanin yapmis oldugu
simiflandirma ile % 94.28 lik benzerlik gosteren bu siniflandirmada 2 adet bal 6rnegi
(Ornek 2 ve 8) uzmanin goriisiinden farkli sinifa diismiistiir. Bu benzerlik oran1 KDS

nin giivenilir bir sekilde siniflandirma yaptigini géstermektedir.
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Cizelge 4.6. Bal orneklerine ait biyokimyasal degerler, uzman ve KDS vermis oldugu

kararlar
Ornek | Diastase | HMF Nem Karar

KDS Uzman

1 6.00 75 24 Orta Orta
2 6.00 4.00 24.00 Orta Diisiik
3 8.00 422 17.00 Yiiksek Yiksek
4 12.00 10.0 16.00 Yiiksek Yiiksek

5 16.00 12.0 23.00 Orta Orta

6 20.0 14.0 28.00 Orta Orta

7 24.0 16.0 24.00 Orta Orta

8 30.0 18.0 22.56 Yiiksek Orta
9 3.77 20.0 26.20 Diisiik Diisiik
10 4.50 25.0 25.00 Diisiik Diisiik
11 6.80 30.0 27.00 Diisiik Diistik

12 8.90 65.0 21.00 Orta Orta
13 10.0 60.0 26.50 Diisiik Diistik

14 12.0 80.0 22.00 Orta Orta
15 4.00 90.0 28.00 Diisiik Diisiik
16 4.00 85.0 25.00 Diisiik Diistik
17 10.0 8.00 17.00 Yiiksek Yiiksek

18 6.00 30.0 22.00 Orta Orta
19 4.00 85.0 27.00 Diisiik Diisiik
20 29.4 2.17 18.40 Yiiksek Yiiksek
21 17.9 2.17 17.81 Yiiksek Yiiksek
22 23.4 2.17 18.00 Yiiksek Yiiksek
23 29.4 4.99 17.10 Yiiksek Yiiksek
24 28.4 4.60 17.30 Yiiksek Yiiksek
25 28.6 6.72 17.22 Yiiksek Yiksek
26 254 5.44 17.20 Yiksek Yiksek
27 23.0 4.60 18.70 Yiiksek Yiiksek
28 27.0 3.07 18.40 Yiksek Yiksek
29 24.0 6.14 18.47 Yiiksek Yiksek
30 10.9 1.92 17.09 Yiiksek Yiksek
31 2.00 66.0 26.00 Diisiik Diisiik
32 4.50 68.0 28.00 Diistik Diisiik
33 3.60 76.0 26.50 Diisiik Diisiik
34 5.31 90.0 27.00 Diisiik Diisiik
35 2.60 86.0 28.00 Diisiik Diistik
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4.2. Baliklarin Canh Agirlik Artislarn ile Tlgili Verilerin Analiz Sonuclar:

Materyal kisminda agiklanan ve EK 3’de verilen baliklarin canli agirlik artiglar:
ile ilgili veriler bulanik mantik yaklagimi ile TSK c¢ikarim yontemi kullanilarak
modellenmigtir. Baliklara verilen yemin enerji icerigi ve baliklarin canli agirlik
artiglarinin (CAA) o6lgiildiigii periyotlar girdi degiskenleri olarak, canli agirlik artiglar
ise cikt1 degiskeni olarak modele dahil edilmistir. Bulanik modellemede iiyelik
fonksiyonlarinin seklinin ve yerinin uygun bir sekilde belirlenmesi olusturulan modelin
basarisi acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu veri grubunda, iiyelik fonksiyonlarinin
performanslarini karsilagtirmak i¢in fonksiyonlarin yerleri sabit tutulup, sadece sekilleri
degistirilerek 7 adet bulanmik model olusturulmustur. Bu c¢alismada olusturulan
modellerin yapmis oldugu tahminlerin dogrulugunu tespit edebilmek icin belirtme
katsayilar1 (R?) ve Esitlik 3.40 yardimiyla bagil hatalar hesaplanmistir. Bu degerler
Cizelge 4.7. ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli modellere ait tiyelik fonksiyonu sekilleri ve belirtme katsayilari

Enerji Periyot R
Model 1 S S 0.573
Model 2 | Sigmoidal | Sigmoidal 0.575
Model 3 | Gauss Gauss 0.977
Model 4 | Gauss Uggen 0.987
Model 5| Uggen Ucgen 0.990
Model 6 | Pi+Gauss | Pi+Gauss 0.990
Model 7 Pi Pi 1.000




Cizelge 4.8. Gozlenen CAA, farkli modellerden tahmin edilen CAA ve bagil hata degerleri (%)

Model 1 Model 2 Model 3 Mode_ll 4 Mpdel 5 Model 6 Model 7
Gézlenen (S (Sigmoidal) (Gauss) (GausstUggen) (Uggen) (Pi+Gauss) (P1)
CAA Tahmin | Bagil | Tahmin | Bagil | Tahmin | Bagill | Tahmin | Bagil | Tahmin Bagil Tahmin Bagil Tahmin | Bagil
Edilen hata Edilen hata Edilen Hata Edilen hata Edilen hata Edilen hata Edilen hata
CAA(g) | (H)(%) | CAA(g) | (H)(%) | CAA(g) | (H) (%) | CAA(g) | (H)(%) | CAA(g) | (H) (%) | CAA(g) | (H) (%) | CAA(g) | (H)(%)

10 10 0.00 10.2 2.00 10.3 3.00 9.79 2.10 10 0.00 10 0.00 10 0.00
16.4 13.2 19.51 13.5 17.68 16.6 1.22 16.1 1.83 16.4 0.00 16 2.44 16.4 0.00
24.5 17 30.61 17.3 29.39 25.8 5.31 25.3 3.27 24.5 0.00 24.5 0.00 24.5 0.00
28.5 19.9 30.18 20.1 29.47 30.8 8.07 30.7 7.72 28.5 0.00 28.5 0.00 28.5 0.00
349 22.9 34.38 23 34.10 34.6 0.86 34.6 0.86 34.9 0.00 34.6 0.86 34.9 0.00
30 24.1 19.67 24.1 19.67 29.9 0.33 29.6 1.33 30 0.00 30 0.00 30 0.00
7.6 8.8 15.79 8.98 18.16 8.49 11.71 7.68 1.05 7.6 0.00 7.71 1.45 7.6 0.00
12.6 11.7 7.14 12 4.76 14.2 12.70 12.9 2.38 12.9 2.38 12.4 1.59 12.6 0.00
33.7 17.5 48.07 17.7 47.48 31.2 7.42 32.5 3.56 33 2.08 333 1.19 33.7 0.00
54.2 23.4 56.83 23.4 56.83 46.1 14.94 50.6 6.64 52.3 3.51 53.1 2.03 54.2 0.00
31.1 25.3 18.65 25.3 18.65 32.7 5.14 32 2.89 314 0.96 30.9 0.64 31.1 0.00
25.4 25.7 1.18 25.7 1.18 27.5 8.27 26.4 3.94 25.7 1.18 25.6 0.79 25.4 0.00
6.6 8.07 22.27 8.25 25.00 7.4 12.12 6.7 1.52 6.77 2.58 6.6 0.00 6.6 0.00
12.2 10.9 10.66 11.2 8.20 13.3 9.02 12.2 0.00 12.3 0.82 11.9 2.46 12.2 0.00
28.8 16.9 41.32 17.1 40.63 28.2 2.08 28.6 0.69 29.6 2.78 28.8 0.00 28.8 0.00
38.5 22.8 40.78 22.7 41.04 37 3.90 39.6 2.86 41.1 6.75 38.5 0.00 38.5 0.00
37.2 25.1 32.53 25 32.80 34.6 6.99 35.1 5.65 36.2 2.69 36.9 0.81 37.2 0.00
31.7 25.8 18.61 25.7 18.93 29.8 5.99 29.9 5.68 30.6 347 31.7 0.00 31.7 0.00
6.5 7.68 18.15 7.84 20.62 7.13 9.69 6.56 0.92 6.52 0.31 6.52 0.31 6.5 0.00
11.2 10.4 7.14 10.6 5.36 12.1 8.04 11.3 0.89 11.4 1.79 10.9 2.68 11.2 0.00
19.8 15.8 20.20 16 19.19 21.1 6.57 20.6 4.04 21.6 9.09 19.8 0.00 19.8 0.00
31.9 21.4 32.92 21.4 32.92 31.2 2.19 324 1.57 33.2 4.08 31.9 0.00 31.9 0.00
19 233 22.63 23.2 22.11 223 17.37 20.7 8.95 22.6 18.95 18.9 0.53 19 0.00
16.6 23.7 42.77 23.7 42.77 19 14.46 17.9 7.83 19.6 18.07 16.6 0.00 16.6 0.00
12.4 8.62 30.48 8.76 29.35 12.4 0.00 12.4 0.00 12.4 0.00 12.4 0.00 12.4 0.00
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Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7

Gézlenen (S) (Sigmoidal) (Gauss) (Gauss+Uggen) (Uggen) (Pi+Gauss) (Pi)

CAA Tahmin Bagil Tahmin Bagil Tahmin Bagil Tahmin Bagil Tahmin Bagil Tahmin Bagil Tahmin Bagil
Edilen | hata (H) | Edilen | hata(H) | Edilen | hata (H) | Edilen | hata (H) Edilen hata (H) | Edilen | hata (H) | Edilen | hata (H)

CAA(@ | (%) |CAA@@ | (%) [|CAA@@| (%) |CAA@@| (%) CAA(g) (%) |CAA@@ | (%) |CAA@@ | (%)
13.7 10.9 20.44 11.1 18.98 13.7 0.00 13.7 0.00 13.7 0.00 13.6 0.73 13.7 0.00
15.3 15.4 0.65 15.5 1.31 15.8 3.27 15.3 0.00 15.3 0.00 15.3 0.00 15.3 0.00
23,9 20,4 14,64 20,4 14,64 23,8 0,42 20 16,32 23,9 0,00 23,9 0,00 23,9 0,00
30.4 22.4 26.32 22.4 26.32 29.9 1.64 30.3 0.33 30.4 0.00 29.4 3.29 30.4 0.00
13 22.6 73.85 22.6 73.85 14.1 8.46 13 0.00 13 0.00 13 0.00 13 0.00
Ortalama 25.28 25.11 6.37 3.16 2.72 0.73 0.00




Olusturulan modeller igerisinde en koétii tahmini S ve Sigmoidal iiyelik
fonksiyonlarinin kullanildigi Model 1 ve Model 2 yapmstir. Her iki modele ait Cizelge
4.7°de verilen R? ve Cizelge 4.8’de verilen bagil hatalar incelendiginde, R? degerlerinin
oldukea diisiik ve bagil hatalarin yontem kisminda ifade edilen kabul edilebilir sinirlarin
cok tizerinde oldugu goriilmektedir. Her iki girdi degiskeni i¢in gauss {iyelik
fonksiyonlarinimn kullanildigi Model 3’e ait R* degeri (0.97) oldukea yiiksek ¢ikmustur.
Fakat bu modele ait bagil hatalar incelendiginde % 5 ve % 10 hata siirlarinin {istiinde
degerler oldugu goriilmektedir. Bu durumda yontem kisminda ifade edildigi gibi
ortalama bagil hata degerlerine bakilmaktadir. Model 3’e ait ortalama bagil hata degeri
% 6.37 bulunmustur. Bu deger kabul edilebilir bir degerdir. Model 3’de oldugu gibi
Model 5’ ait R? degeri de (0.99) oldukca yiiksek cikmasina karsin Cizelge 4.8°de
verilen bagil hata degerlerinden bazilarinin kabul edilebilir sinirlarin digina ¢iktigi
gozlemlenmektedir. Bu modele ait ortalama bagil hata degeri de (% 2.72) yontem
kisminda verilen kabul edilebilir smirlar igerisinde oldugundan gecerli olup,
kullanilmasinda bir sakinca olmadig anlasilmaktadir. Olusturulan tiim modeller
igerisinde gerek R” ve gerekse bagil hata degerleri bakimindan en iyi sonucu her iki
girdi degiskeni icin pi iyelik fonksiyonunun kullanildigit Model 7 vermistir. Bu
modelde enerji degiskenine ait iiyelik fonksiyonlar1 2600 SE/kg ile 3600 SE/kg
arasinda, ¢ok az, az, orta, yiiksek ve cok yiiksek enerji diizeyi olmak iizere 5 alt bulanik

kiimeye ayrilmigtir. Tiim alt kiimeler pi iiyelik fonksiyonu kullanilarak Sekil 4.2’deki

gibi tanimlanmustir.

T T T T T T T T T T T
mfl mf2 mis mfd mfs

I
2600 2700 2800 2900 S000 S100 200 =00 S400 =500 SE00

Sekil 4.2. Enerji degiskenine ait iiyelik fonksiyonlari

Periyot degiskeni ise 1 ay ile 6 ay arasinda ¢ok erken, erken, biraz erken, orta,

gec ve cok gec olmak iizere 6 alt bulanik kiimeye ayrilmustir (Sekil 4.3.). Tiim alt
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kiimelerin tanimlanmasinda Enerji degiskeninde oldugu gibi pi iiyelik fonksiyonu

kullanilmustir.

T T T T T T T T T
mfl mf2 mfs mfd mfs i

Sekil 4.3. Periyot degiskenine ait liyelik fonksiyonlari

Tiim modellerde ¢ikt1 degiskeni icin girdi degiskenlerine karsilik gelen sabit
degerler (Gozlenen canl agirlik artiglart) kullanilmistir. TSK ¢ikarim metoduna uygun
olarak toplam 30 IF-THEN kuralinin yazildigi bu modellerde kurallardan bazilar
asagidaki gibidir.

K1: IF (Enerji=2596) AND (Periyot=1) THEN (CAA=10)
K2: IF (Enerji=2596) AND (Periyot=2) THEN (CAA=16.4)

K30 IF (Enerji =36039 AND 8Periyot=6) THEN (CAA=13)
TSK ¢ikarim metodu kullanilarak olusturulan model 7 ile yapilan tahmin
degerleri ile gozlenen degerler arasinda % 100 bir iliski bulunmustur ve bu iliski Sekil

4.4’de gosterilmistir.

60
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o
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o
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0 10 20 30 40 50 60
CAA (Gozlenen Degerler)

Sekil 4.4. Baliklarin gézlenen ve tahmin edilen canli agirlik artislar1 arasindaki iligki
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Uygulamada tahmin yapmak amaciyla bir model olusturmak i¢in kullanilan
istatistik tekniklerinin baginda regresyon analizi gelmektedir. Regresyon analizi
kullanarak olusturulan modelin gecerliligi, se¢ilen modelin uygunluluguna ve kullanilan
teknik 1ile ilgili varsayimlarin tutmasina baglidir. Bulanik mantik yaklagiminda ise
(otokorelasyon, varyanslarin homojenligi, normal dagilim, dogrusallik vb.) higbir
varsayim yoktur (SEN, 2004a;b). Regresyon analizi teknigi ile matematiksel bir esitlik
olarak bir model olusturulurken, bulanik mantik siirecinin tiim asamalar1 bulanik
modellemeyi olusturur.

Bulanik mantik yaklasimu istatistik veya olasilik yaklagimlarindan farkli olarak
sozel ifadeleri de modelleyebilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 birgok arastirict farkl
miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in bulanik mantigr kullanmaktadir. Bulanik
mantik yaklasimi ile yapilan modellemenin bir diger avantaji regresyon analizinde
modelin dogrusal, kiibik, quadratic vb. olmasina karar vermekte zorluk ¢ekilmektedir.
Bulanik mantik her tiirlii veri seti icin kullanilabilmektedir. Ornegin baliklarin
fizyolojileri geregi belirli bir donemden sonra canli agirlik artiglari azalmaya
baslamaktadir. Bu azalis1 bulanik model oldukg¢a iyi yakalamis ve bu donemlerde % 100
dogru tahminler yapmustir. Verinin 6lgegi ne olursa olsun bulanik model dogru
tahminler yapabilmektedir. Ayrica girdi degiskenlerine ait 6lgekte bulanik yaklasim igin
onemli degildir. Ornegin tadilan peynir drneklerinin koku ve tat gibi dzellikleri veya
hayvanlarin viicut kondisyonlarina gore aldiklari puanlar gibi siniflayic ya da siralayici
Olcekte elde edilen veriler kullanilarak da bulanik model olusturulabilir.

Bu yaklasimin en 6nemli dezavantaji ise sadece arastiricinin denemeye aldigi
uygulama seviyeleri i¢in tahmin yapabilmesidir. Ornek uygulamamizda enerji degiskeni
icin 2596 SE/kg ile 3603 SE/kg arasindaki enerji diizeyleri i¢in tahmin yapabilmektedir.
Regresyon analizinde oldugu gibi mevcut verilerin seyrini kullanarak gelecege yonelik
tahminde bulunamaz. Yani 3603 SE/kg dan fazla yada 2596 SE/kg dan az enerji igerikli
yem verildiginde canli agirlik artisinin ne kadar olacagini bulanik model tahmin
edememektedir. Bu nedenle ¢alismay1 yapacak kisi kullanacagi uygulamanin en kiiciik
ve en biiyiik degerini belirlerken dikkatli olmalidir. Degisim genisligini miimkiin oldugu

kadar biiyiik tutmalidir.
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4.3. Hayvan Davramslari ile ilgili Verilerin Analiz Sonuclar

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan son uygulama hayvan davranislarinin
modellenmesi 1ile ilgilidir. Hayvancilik alaninda yapilan son caligmalarda, hayvan
davranislarinin incelendigi bilimsel aragtirmalarin sayisinin hizla arttig1 gézlenmektedir.
Hayvan davranislan {izerine hayvanin saglik durumu, yemis oldugu yemin o6zelligi,
cinsiyeti, yast, ¢cevre sicakligi vb. cok sayida faktor etki etmektedir. Bu nedenle davranis
calismalarim1 kurmak ve ylriitmek olduk¢a zor ve zaman alicidir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesi asamasinda da arastiricilar istatistik testler kullanmak yerine elde
ettikleri davranig verilerini tablo ve grafik haline getirip bunlar iizerinde yorum
yapmaya calismaktadirlar. Ozellikle davrams verilerinin modellenmesinde, verilerin
istatistiki modelleme tekniklerinin gerektirdigi varsayimlar1 saglamasi da giigliiklerle
karsilasilmaktadir. Halbuki bulanik mantik teorisi ile modellemede higbir varsayim
yoktur. Gerekli olan sadece bulanik c¢ikarim mekanizmalarini kullanarak girdi
degiskenleri ile ¢ikti degiskenleri arasinda mantik iligkilerinin ortaya konulmasidir.
Burada materyal kisminda agiklanan ve EK 4’de verilen davranig verileri kullanilarak
bir bulanik model olusturulmustur. Bu model yardimiyla farkli davranis sayilarina gore
kuzularin CAA tahmin edilmistir.

Calismada yorumlarin sozel olarak yapilabilmesi i¢in 6nce girdi degiskenleri
sozel alt bulanik kiimeler sekline doniistiiriilmiistiir. Bu calismada lokomotif aktivite
(ayakta durma, gezinme, oyun) ve dinlenme (yatma, uyuma) olmak lizere 2 girdi
degiskeni sirasiyla “Az aktivite (AA), Normal aktivite (NA), Cok aktivite (CA), Az
dinlenme (AD), Normal dinlenme (ND), Cok dinlenme (CD) olmak iizere 3 er alt
bulanik kiimeye ayrilmistir.

Bu girdi degiskenleri kullanilarak deneme sonunda kuzularin canli agirlik
artiglar1 (CAA) tahmin edilmistir. TSK ¢ikarim yonteminin kullanildig1 bu ¢alismada,
cikti degiskeni girdi degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.
ANFIS editor yardimiyla farkl iiyelik fonksiyonlar1 kullanarak modeller olusturulmaya
calisilmigtir. Bu modellerde kullanilan tiyelik fonksiyonlari, modellere ait R’ ve RMSE
degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Yontem kisminda ifade edildigi gibi ANFIS
editorde cikti degiskenine ait parametre degerleri hesaplanirken ANFIS tarafindan
hesaplanan ve ANFIS penceresinin sol alt kdsesinde verilen RMSE degerinin 0.05 ve

0.01 hata sinirlari altinda olmasi gerekir.
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Cizelge 4.9. Farkli modellere ait tiyelik fonksiyonu sekilleri, belirtme katsayilar1 ve

RMSE degerleri
Modeller Lokomotif aktivite Dinlenme R’ RMSE
Model 1 Gauss Gauss 1.00 0.025
Model 2 Pi Pi 0.86 1.430
Model 3 Yamuk+Pi Yamuk+Pi 0.82 1.610
Model 4 S S 0.89 1.270
Model 5 Ucgen+Yamuk Ucgen+Yamuk 0.77 1.880

Cizelge 4.9. incelendiginde olusturulan tiim modellerin R* degerleri yiiksek ¢ikmasina
ragmen sadece girdi degiskenleri i¢in gauss iiyelik fonksiyonlarinin kullanildigir model
I’e ait RMSE degerinin kabul edilebilir hata limitlerinin altinda bir deger aldigi
gozlenmektedir. EK 1’°de verilen Esitlik 1. yardimiyla hesaplanan RMSE degeri model
1 i¢in 0.025 olarak bulunmustur. Diger modellere ait RMSE degerleri kabul edilebilir
hata siirlariin disina ¢ikmistir. Bu nedenle bu modeller kullanilabilir degildir.

Model 1’de kullanilan girdi degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.5°de

verilmistir.
iy A ch 4D ND leh)
1 1
sk B 05r
D [l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D L L L L L L L L
280 E00 380 400 480 500 880 600 650 YO0 a0 S0 400 440 500 580 600 650 700

Sekil 4.5. Lokomotif aktivite ve dinlenme degiskenlerine ait liyelik fonksiyonlar1

Calismada toplam 3x3=9 IF-THEN kurali ANFIS araciligiyla otomatik olarak
olusturulmustur. Bu kurallar.
IF (x; = AA) AND (x, = AD) THEN (z; =p1o tp11Xi+pi2X2)
IF (x; = AA) AND (x, = ND) THEN (z; =pao tp21x1+p22x2)
IF (x; = AA) AND (x, = CD) THEN (z3 =p30 +p31x1+p32X2)

IF (X] = CA) AND (Xz = CD) THEN (Z9 =P9o +p91X1+p92X2)
seklindedir.
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Davranis verilerinin ANFIS aracilifiyla egitilmesi sonucunda bulanik kurallarin
THEN kismindan sonraki ¢ikti degiskenine ait parametreler her bir kural i¢in Cizelge

4.10’da ayr1 ayrn verilmistir.

Cizelge 4.10. Bulanik kural parametre degerleri

Kurallar Lokomotif Dinlenme “
Aktivite Po p1

1 Az Aktif Az Dinlenme 1943 -1797 -4.339
2 Az Aktif Normal Dinlenme 44.83 -23.64 -129

3 Az Aktif Cok Dinlenme 61.47 4.276 -13.15
4 Normal Aktif | Az Dinlenme -37.53 5160 -48.63
5 Normal Aktif | Normal Dinlenme -56.94 -37.65 38.56
6 Normal Aktif | Cok Dinlenme -1160 601 0.9889
7 Cok Aktif Az Dinlenme -1190 3306 10.08
8 Cok Aktif Normal Dinlenme 1009 17.01 0.5865
9 Cok Aktif Cok Dinlenme 2342 2143.4 4.124

Olusturulan model araciligiyla tahmin edilen CAA Cizelge 4.11° de verilmistir. Bu
tablo incelendiginde Esitlik 3.40.yardimiyla hesaplanan bagil hatalar % 1 in altinda,
ortalama bagil hata % 0.03 gibi oldukea kiigiik bir deger ¢cikmustir.

Cizelge 4.11. Davranis verileri ve bunlara ait tahmin degerleri

Hayvan Lokqmptif Dinlenme Gozlenen CAA Tahmin edilen Bagil hata
Aktivite (kg) CAA (kg) (%)
1 478 470 13.680 13.700 0.1462
2 733 272 17.900 17.900 0.0000
3 427 469 19.110 19.100 0.0523
4 504 433 21.680 21.700 0.0920
5 537 471 16.830 16.800 0.1783
6 247 652 17.730 17.700 0.1692
7 357 482 12.660 12.700 0.3160
8 371 700 12.060 12.100 0.3320
9 490 360 17.870 17.900 0.1680
10 651 318 6.220 6.220 0.0000
11 448 516 12.670 12.700 0.2370
12 540 480 17.000 17.000 0.0000
13 505 460 13.720 13.700 0.1458
14 256 604 12.730 12.700 0.2357
15 352 468 17.770 17.800 0,1690
16 336 658 21.720 21.700 0.0921
Ortalama 0.0366
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TSK ¢ikarim metodu kullanilarak olusturulan Model 1 tarafindan tahmin edilen
CAA degerleri ile gozlenen CAA degerleri arasinda % 100 bir iliski bulunmustur ve bu
iliski Sekil 4.6’da gosterilmistir.

22,5
20,0
< 17,5
2
-
8 15,0
£
1
S 12,54
S S 0,0263046
3 R-Sq 100,0%
S 100 )
R-Sq(adj) 100,0%
7,54
5’0 T T T T T T T T
5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5
CAA (Gozlenen Degerler)

Sekil 4.6. Gozlenen CAA ile tahmin edilen CAA arasindaki iliski

Calismanin basinda hayvanlarin davraniglarini inceleyerek CAA tahmin etmenin
mevcut modelleme teknikleri ile oldukg¢a zor oldugu belirtilmistir. Burada, TSK ¢ikarim
yontemi kullanilarak olusturulan bulanik modellerin bu tarz ¢alismalarda gilivenle ve
kolay bir sekilde kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Bu calismada yapilan her ii¢c uygulama MATLAB 7.0 bilgisayar programi

araciligiyla yapilmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gliniimiiz sartlarinin degismesi ve siirekli gelismesi, yapilan aragtirmalarin daha
karmasik yapiya sahip olmasini beraberinde getirmistir. Bu zaman igerisinde meydana
gelen gelismeler geleneksel analiz yontemlerinin ve bakis acilarinin degistirilmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bunun sonucunda miihendislik ve birgok alanda bulanik
mantik, yapay zeka, yapay sinir aglar1 gibi konular uygulamalarda etkinlik kazanmaya
baslamustir.

Bulanik modelleme, bulaniklagtirma, ¢ikarim ve durulastirma temel
asamalarindan olusan bir siiregtir. Siire¢ sonunda verilecek kararin dogrulugu, siireci
olusturan her asamada arastiricinin konu ile ilgili tecriibesi, uzman goriisii ve kullanilan
yontemlerin uygunluguna bagli olacaktir.

Bulaniklagtirma asamasinda kullanilacak iiyelik fonksiyonlarinin sekli, x
eksenindeki konumu ve sayis1 (alt kiime sayis1) belirlenir. Bulanik modellemede tiyelik
fonksiyonlarina ait bu 06zelliklerin belirlenmesi modelin basaris1 agisindan birinci
derecede onemlidir. Bu Ozelliklerin en iyi sekilde belirlenebilmesi i¢in arastiricilarin
bulaniklastirma isleminden Once, yapacaklar1 calismayr ¢ok 1iyi planlamalar
gerekmektedir. Bunun i¢in daha once yapilmis ¢alismalart inceleyerek ve konunun
uzmanlar1 ile goriiserek c¢alismaya baslamadan konu hakkinda detayli bilgi elde
edilmelidir. Bulanik mantik kullanilarak olusturulan model ya da sistemin basarisinda
uzmanin vermis oldugu bilginin dogrulugu oldukca 6nemlidir. Uzmanin verecegi yanlis
bir bilgi tiim modelin ya da sistemin bastan olusturulmasina neden olabilmektedir. Elde
edilen bu bilgiler dogrultusunda arastirict problemi net olarak agiklamali ve ¢6zmek i¢in
izleyecegi yolu bu asamada belirlemelidir. Planlama asamasindan sonra arastiricilar
konu hakkinda elde ettikleri bilgilere gére kullanacagi degiskenleri belirlemeli ve bu
degiskenlere ait verileri toplamalidir. Modele alinacak gereksiz bir girdi degiskeni
olusturulacak kural sayisin1 ¢ok fazla arttirmaktadir. Bu durum zaman alici olmasinin
yaninda modelin ya da sistemin saglikli ¢aligmasin1 engelleyebilmektedir. Bu asamada
cok degiskenli istatistik analizlerden faktér analizi ve PCA yardimiyla gereksiz
degiskenler modelden ¢ikartilarak degisken sayis1 azaltilabilir.

Bulaniklastirma asamasinda, ¢ok kompleks iiyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi
cikarim yontemlerinin sonu¢ kisminda karmasik hesaplamalar gerektirmektedir. Bu

nedenle daha cok iicgen ve yamuk {iyelik fonksiyonlarinin kullanilmasi tavsiye
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edilmekte olup 6zellikle bulanik mantik konusunda yeni ¢alismaya baslayanlara tiggen
tiyelik fonksiyonunu kullanarak baslamalar1 oOnerilmektedir (SEN, 2004a). Bu
fonksiyonda, iiyelik derecelerinin hesaplanmasi ve ¢ikarim agamasindaki hesaplamalar
oldukca kolaydir. Bu iiyelik fonksiyonlarindan farkli olarak metot kisminda anlatilan
Sigmoidal, S ve Pi gibi ¢ok kompleks iiyelik fonksiyonlar1 da mevcuttur. Bu
fonksiyonlardan Sigmoidal ve S iiyelik fonksiyonlarinda belli bir noktadan sonra
fonksiyonlar birbirinin igerisine girmekte ve iyelik dereceleri sabitlenmektedir. Bu
ozelliklerinden dolayr KDS leri ve bulanik modellemelerde kullanilmasi oldukca
zordur. Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan ve sonuclarinin arastirma bulgular1 ve
tartisma kisminda verildigi birinci uygulamada, ballarin kimyasal ozelliklerine gore
kalite siiflarina ayrilmasi amaciyla olusturulan KDS leri igerisinde en kotii sonucu
Sigmoidal ve S tyelik fonksiyonlarinin kullanildigi KDS leri vermistir. Cizelge 4.4.
incelendiginde Sigmoidal ve S {iyelik fonksiyonlarmin kullanildigi KDS lerinin
basarilarinin  oraninin (%) diger KDS lerine nazaran olduk¢a diisiik oldugu
goriilmektedir. Tkinci uygulama olan baliklarin CAA larmin tahmin edilmesi amaciyla
farkli iiyelik fonksiyonlar1 kullanarak olusturulan modeller igerisinde en kotii tahminleri
Sigmoidal ve S {iyelik fonksiyonlarinin kullanildigi Model 1 ve Model 2 yapmustir.
Olusturulan modellere ait R? degerlerinin verildigi Cizelge 4.7. incelendiginde en diisiik
R? degerlerinin Sigmoidal ve S tiyelik fonksiyonlari kullanilarak olusturulan Model 1 ve
Model 2 ye ait oldugu goriilmektedir. Tiim modellerin bulmus oldugu tahmini CAA
degerleri, bagil hata (%) ve ortalama bagil hata (%) degerlerinin birlikte verildigi
Cizelge 4.8. incelendiginde de gozlenen CAA degerlerine en uzak tahminleri Sigmoidal
ve S ilyelik fonksiyonlarmin kullanildigi modellerin yaptigi goriilmektedir. Bu
modellere ait bagil hata ve ortalama bagil hata degerleri yontem kisminda verilen
kullanilabilir hata sinirlarinin ¢ok iizerindedir. Tiim bu nedenlerden dolay1 bu kompleks
fonksiyonlar diger iiyelik fonksiyonlarina oranla pratikte ¢ok fazla kullanim alanm
bulamamaktadir.

Bulaniklagtirma asamasinda iiyelik fonksiyonlarimin alt kiime sayist ve x
eksenindeki konumunun belirlenmesi, seklinin belirlenmesinden daha 6nemlidir (SEN,
2004b). Uyelik fonksiyonlarimin x eksenindeki konumunu belirleyebilmek i¢in uzmanin

vermis oldugu bilgilerden ve verilere ait aritmetik ortalama, minimum ve maksimum



62

gibi istatistik degerlerden yardim alinmasi basariyr arttirmaktadir (KAVDIR ve
GUYER, 2003).

Bulaniklastirma asamasinda tiyelik fonksiyonlarimin konumunun belirlenmesi
yaninda alt kiime sayisinin da belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Uyelik fonksiyonlar
olusturulurken 3—7 arasinda alt kiime olusturulmalidir (BEYNON ve ark., 2004; SEN,
2004b). Ugten az alt kiimeye boliinmesi degiskenlerin tam tanimlanmamasina neden
olmaktadir. Fazla sayida alt kiimeye bdliinmesi de olusturulacak kural sayisini
arttirmaktadir. Arastirict bu sayiy1 belirlerken girdi degiskenleri ile ¢ikti degiskenleri
arasindaki iliskiyi g6z oniinde tutmalidir. Cikt1 degiskeni iizerinde etkisinin ¢ok oldugu
diisiiniilen girdi degiskenleri igin fazla sayida alt kiime olusturulmasi modelin ya da
sistemin dogru ¢aligmasini olumlu yonde etkilemektedir.

Uyelik fonksiyonlarinin sekli, konumu ve sayisi belirlendikten sonra, Mamdani,
Larsen, TSK ve Tsukamato gibi ¢ikarim yontemlerinin kullanildig1 ¢ikarim agamasina
gecilir. Bu asamada arastirici yapacagi calismanin amacina uygun bir ¢ikarim yontemi
secer. Bu yontemler icerisinden Mamdani Larsen ile, TSK da Tsukamato ile benzer bir
yapr gostermektedir. Mamdani ve Larsen ¢ikarim yontemleri daha ¢ok KDS lerinin
olusturulmasi ve smiflandirma islemleri gibi ¢ikt1 degiskeninin bulanik bir kiime ile
temsil edildigi durumlarda kullanilir. TSK y6nteminde sonug ¢iktis1 sabit bir deger ya
da dogrusal bir fonksiyon oldugu i¢in modelleme ve tahmin yapma islemlerinde
kullanilir. Tsukamato yontemi, c¢ikti degiskeninin monotonik iiyelik fonksiyonu
tarafindan temsil edilmesinden dolay1 kullanimi zordur. Bu yontem MATLAB gibi
bulantk mantik uygulamalar1 yapabilen bilgisayar programlari tarafindan
desteklenmemektedir. Bu nedenlerden dolay1 diger ¢ikarim yontemlerine nazaran daha
kullanigsiz bir yontemdir ve ¢ok fazla kullanim alan1 bulamamistir (ROSS, 2005).

Bu yontemlerden Mamdani ve Larsen yontemleri sezgisel ve sozel (dilsel)
girdiler s6z konusu oldugunda daha etkili sonuglar vermektedir. Mamdani yontemi
diger yontemlere nazaran daha ¢ok kullanim alani bulmustur. TSK yoOntemi ise
matematiksel analizler s6z konusu oldugunda daha kullanisli olup degiskenler arasinda
dogrusal iliskiler s6z konusu oldugunda daha iyi sonuglar vermektedir
(MASTORAKIS, 2004). Ornegin bir hayvanin vermis oldugu siit miktari, yemis oldugu
yeme, laktasyon sayisina, irkina vb. girdi degiskenlerine baglidir. Bu tiir degiskenlerin

modellenmesi istendiginde TSK metodu Mamdaniye gore daha uygundur. TSK kural
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tipinde degisken sayis1 ve parametre sayilarinda bir sinir yoktur. Fakat pratikte genel
olarak 2—10 arasinda degisken kullanilmasi1 onerilir (KLUN ve VIRANT, 1999). TSK
ve Tsukamato yontemlerinde ¢ikti degiskeni kesin bir deger oldugu i¢in durulastirma
ihtiyac1 yoktur. Mamdani ve Larsen yontemlerinde ise ¢ikt1 bulanik kiime oldugu i¢in
islem sonunda durulastirma islemi yapilir (KLUN ve VIRANT, 1999; VRUSIAS,
2005).

Arastirict ¢ikarim asamasinda kullanacagir yontemi belirledikten sonra bu
yonteme uygun olarak IF-THEN kurallar1 tanimlar. IF-THEN kurallar1 ¢aligmanin
planlanmas1 agamasinda konunun uzmanlarindan veya onceki ¢caligmalardan elde edilen
bilgiler dogrultusunda olusturulur. Kurallar yontem kisminda agiklandig1 gibi AND ve
OR mantiksal baglant1 islemcileri kullanilarak yazilir. Secilen tiyelik fonksiyonlar1 ve
kullanilan girdi degigkenlerinin sayilarina bagli olarak c¢ok fazla kural yazilmasi
gerektiginde, arastirici tekrar degiskenlerini gozden gegirerek degisken sayisini ve
kullanacag iiyelik fonksiyonlarinin sayisini azaltmaya ¢alismalidir.

(Calismada Mamdani veya Larsen ¢ikarim yontemlerinden birisi kullanildi ise IF-
THEN kurallar1 olusturulduktan sonra durulastirma asamasia gegilir. TSK ve
Tsukamato yontemlerinden birisi kullanildi ise sonug degerleri elde edilir ve bu degerler
incelenir. Elde edilen sonuglar yontem kisminda verilen kabul edilebilir hata limitleri
icerisinde degilse tekrar bulaniklastirma asamasina doniiliir ve tim islemler tekrar
gbzden gegirilir.

Durulastirma asamasinda, en biiyiik iiyelik ilkesi, sentroid yontemi, ortalama en
bliyiik iiyelik, agirlikli ortalama yontemi, toplamlarin merkezi, en biiyiik alanin merkezi,
en biiyliklerin en kii¢iigii ve en biiyliklerin en biiyiigii yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden Sentroid, Ortalama En Biiyiik Uyelik (MOM), En Biiyiiklerin En Kiiciigii
(SOM), En Biiyiiklerin En Biyligi (LOM) yontemleri MATLAB tarafindan
desteklendigi i¢in diger yontemlere nazaran daha fazla kullanim alani bulmustur. Bu
yontemlerden hangisinin kullanilacagina arastirici karar vermesi gerekmektedir. Dikkat
edilmesi gereken nokta, durulastirmadan sonra varilan sonu¢ asamasinda sonug
degerleri, siipheli, ikilemli veya ¢ok cevapli olmamalidir. Sonug¢lar makul ve mantikl
olmalidir. Makul ve mantikli bir durulagtirmada, elde edilen kesin deger bulanik
kiimenin dayanaginin ortalarina dogru diismeli ve iiyelik derecesi oldukca biiylik bir

deger almalidir. Yapilacak islemler basit olmalidir (SEN, 2004a). Durulastirma sonunda
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elde edilen kesin deger, eldeki verilerin 15181 altinda soruna iyi denilebilecek diizeyde
cevap vermelidir. Bu sartlar yerine getirilemiyor ve yontem kisminda verilen, bulanik
model veya KDS lerinin performanslariin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler
saglanamiyorsa farkli durulastirma yontemleri denenmelidir. Farkli durulastirma
yontemleri de sonu¢ degerindeki sorunlart gideremiyorsa tekrar bulaniklagtirma
agsamasina doniiliir ve tiim islemler tekrar gézden gecirilir. Durulastirma yontemlerinden
En Biyiiklerin En Kiiciigli yontemi genellikle sonuc¢ degerlerini bir alt kiimeye
kaydirmaya c¢aligmaktadir. En Biiytliklerin En Biiyligli yontemi ise bir iist kiimeye
kaydirmaktadir. Bu yontemler igerisinde en mantikli sonuglari sentroid yoOntemi
vermektedir. Bunun nedeni ise bu ydntem ¢ikarim yoOntemlerindeki birlestirme
asamasinda elde edilen bulanik kiimenin agirlik merkezini bulmaktadir. Ballarin kalite
smiflarina ayrilmasi amaciyla yapilan birinci uygulamada de en iyi sonucu sentroid
yonteminin kullanildigt KDS’ i vermistir. Bu nedenlerden dolay1 uygulamalarda en ¢ok
sentroid durulastirma yontemi kullanilmaktadir ve bunun disinda kalan yoOntemler
genelde teoride kalmis pratikte cok fazla kullanim alan1 bulamamastir.

Buraya kadar anlatilan bulanik model olusturma siirecinin asamalar1 Sekil 5.1°de
bir akis diyagrami halinde 6zetlenmistir. Bu diyagramda en ¢ok kullanilan ve onerilen
yontemler koyu olarak gosterilmistir. Diyagramda oklarin yonleri islemin yoniini
gostermektedir. Ayni renkle gosterilen oklar, birbirini takip etmesi gereken islem
sirasini ifade etmektedir. Ornegin kirmizi renkle gosterilen oklar takip edildiginde TSK
ve Tsukamato c¢ikarim yontemleri i¢in IF-THEN kurallar1 olusturulduktan sonra bu
yontemler ic¢in durulastirma asamasi gerekmediginden sonug¢ kismina gegilecegi

gosterilmektedir.



Mamdani

65

Planlama

A 4

Veri toplanmasi

\ 4

Degisken azaltma

Kural sayisi fazla

A

Basarisiz

L~
PCA
Faktor
\ 4
Bulaniklastirma -
-Uggen
-Yamuk
-Gaussian,
-Sigmoidal
-S
v -Pi
Cikarim
v
Larsen TSK Tsukamato
IF-THEN
v
Durulastirma
Sentroid
SOM
LOM
MOM
A 4
SONUC »  Basarili

Sekil 5.1. Bulanik model ve KDS olusturmanin 6nemli asamalari
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Bulanik mantik, insana 6zgii “tecriibe ile 6grenme” olaymin modellenebilmesi
ve sozel verilerin bile matematiksel olarak ifade edilmesine imkan taniyarak oldukca
genis uygulama alanina sahip olmustur. Klasik Aristo mantigina alternatif olarak ortaya
atilan bu teorinin getirmis oldugu temel yenilik, klasik mantiktaki kesin dogru ve kesin
yanlis  durumlarinin  yerine kismi  dogruluk ve kismi yanhishk olarak
tanimlayabilece§imiz anlayistir. Bu teorinin arastiricilara saglamis oldugu en 6nemli
kolaylik ise model olusturulurken ¢ok fazla matematik bilgisine ihtiya¢ duyulmamasi ve
saglanmas: gereken herhangi bir varsayimin olmamasidir. Geleneksel yontemlerde
model olusturulurken birgok varsayimin saglanma zorunlulugu vardir. Bunun yaninda
cok fazla matematik hesaplamalar yapilmasi da gerekmektedir. Bu nedenle arastiricilar
elde ettikleri verilerin modellenmesi asamasinda biiyiik sikint1 ¢ceker ve bir matematikgi
ya da istatistik¢iden yardim almak zorunda kalabilmektedirler. Bulanik modelleme ise
geleneksel yaklasimlarin tersine ¢ok fazla matematik bilgisi istemez. Birgok seyi
insanlarin normal hayatta algiladig1 sekilde sunar. Bdylece model konu iizerinde uzman
olmayan kisiler tarafindan bile kolayca olusturulabilmekte ve sonuglar
yorumlanabilmektedir. Bulanik modeller yeni durumlar veya ilave bilgilere gore
kolayca uyarlanabildiginden model beklenenden farkli sonuglar verdiginde, yeni kural
ve terimler kolayca modele dahil edilebilir.

Bulanik mantik kullanilan bir modellemede ya da karar destek sistemlerinin
olusturulmasindaki her asamada  (iiyelik fonksiyonlarinin sec¢imi, durulastirma
yontemlerinin belirlenmesi vb.) ¢ok fazla sinirlama veya varsayim olmayip bir esneklik
vardir (TRON ve MARGALIOT, 2004; ODETUNIJI ve KEHINDE, 2005).

Bulanik mantik insan diisiince ve davranis big¢imine uygun Ozellikler
tagimaktadir. Bu 6zelliginden dolayr klasik mantigin sagladigindan daha fazla ifade
edilebilir durum olusturmakta ve dogal dildeki ifadelere daha uygun temsiller
saglamaktadir.

En oOnemli avantajlarindan biriside, insan davranisini modelleyebilmesi
nedeniyle matematik modelin olusturulmasinin imkansiz oldugu durumlarda dahi bir
kontrol mekanizmasi gelistirilmesine izin vermesidir (YUMAK ve ERTUNC, 2005).

Bulanik mantik kullanilarak olusturulan modellerde ¢ok genis bir alana yayilan

veriler az sayida iiyelik fonksiyonu ile temsil edilebilir (GUNES ve YIGITBASI, 2001).
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Ulkeler arasi ticarette tarimsal iriinlerin  belirli standartlara uyma
zorunlulugunun getirilmesi bu irlnlerin kalite simniflarina ayrilmasinin  6nemini
arttirmistir. Bugiin tarimsal {iriinlerin kalite siniflarina ayrilmasinda daha ¢ok insan giicii
kullanilmaktadir. Bu da maliyeti arttirmakta tekdiizeligin saglanmasini zorlastirmakta
ve hatalara neden olabilmektedir. Tiim bu sorunlari, bulanik mantik teorisi kullanarak
uluslar arasi standartlar1 (CODEX ve TSE) ve konunun uzmanlarinin vermis oldugu
bilgileri baz alarak olusturulan KDS leri ¢6zmektedir. Bu sistemler incir, ceviz, findik
vb. ihracatta dnemli yere sahip olan tarimsal iirlinlerin kalite siniflarina ayrilmasinda,
arastirma bulgular1 ve tartisma kisminda agiklanan ballarin kalite siniflarina ayrilmasi
ile ilgili 6rnek uygulamada oldugu gibi faydali bir sekilde kullanilabilmektedir. KDS
leri insanlarin belirli bilgilere dayanarak karar verdigi her noktada daha objektif, daha
tutarl ve daha hizli karar verebilmektedirler.

Uygulamada kullanilan kurallarin belirlenmesinin uzmana baghiligi, iiyelik
fonksiyonlar1 ve durulagtirma yontemlerinin deneme yanilma yolu ile bulunmasinin ¢ok
zaman almasi nedeniyle bulanik mantik teorisi kullanilarak model olusturma siirecinde
yapilan islemlerin elle yapilmasi nerede ise imkansizdir. Arastiricilar bu islemlerin
tamamint MATLAB programinin igerisinde bulunan bulanik mantik ara¢ kutusu
araciligiyla kolay bir sekilde yapabilirler. Bulanmik mantik ara¢ kutusu kolay bir
kullanima sahiptir. Arastiricilar istedikleri tiim diizeltme ve degisiklikleri burada
kolayca yapabilirler ve sonuglarini kisa bir zamanda gorebilirler. Ayrica programin
yardim mentisii ¢ok detayl1 olarak hazirlanmistir. Sadece bulanik mantik ara¢ kutusunun
kullanimu ile ilgili yardim kismi 279 sayfalik bir dosyadir. MATLAB kullanmaya yeni
baslayan birisi i¢in oldukca basit ve agiklayici olarak hazirlanmustir.

Bulanik mantik konusunda kaynak bulmada ¢ok fazla sikint1 yoktur. Bu konuda
yapilan ¢aligmalar1 yayinlamak amaciyla SCI de taranan 3 dergi bulunmaktadir. Ayrica
yurt disinda ¢ok sayida bulanik mantik enstitiisii mevcuttur. Internet ortaminda bilgi
aligverisinin yapildig1 ¢ok sayida haber grubu vardir. Ulkemizde bu konuda ITU
biinyesinde Bulanik Mantik ve Teknolojisi Kuliibii (BUMAT) faaliyet gostermektedir.
Tarimsal alanda uygulamalar1 ¢ok yeni olan bulanik mantik ile ilgili diinya tizerinde ¢ok
az yayin mevcuttur. Ozellikle iilkemizde bu alanda ¢alisan bilim adami sayis1 oldukga

azdir.
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Tim bu avantaj ve dezavantajlar dikkate alindiginda diger miihendislik
uygulamalarinda genis bir uygulama alani bulan bulanik mantik teorisinin tarimsal
calismalarda da kisa bir zaman igerisinde yaygin olarak kullanilacagi ve yapilan bu tez

calismasinin bundan sonraki ¢aligmalara temel olusturacag diistiniilmektedir.
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EKLER
EK 1. MATLAB’da Bulanmik Mantik Uygulamalar:

MATLAB, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢6ziimii igin
tasarlanmig bir yazilim gelistirme aracidir. “MATrix LABoratory” kelimelerinin
kisaltmasi olan MATLAB, adindan da anlasilacagi iizere matrisler (matrix) yani diger
bir deyisle dizileri (array) kullanarak caligir. Bugiin diinyada 500.000 den fazla
akademisyen, arastirmaci ve O0grenci tarafindan kullanildigi tahmin edilen MATLAB,
icinde bulundurdugu ¢ok sayidaki ara yiizii ile bilgisayar diinyasinin en gelismis teknik
ve bilimsel problem ¢6zme ve uygulama gelistirme araci olarak da tanimlanmaktadir.
Ozellikle miihendislik alanindaki sistemlerin analizinde kullanilan MATLAB, veri
analizi ve inceleme, gorsellik ve goriintii isleme, algoritma prototipi olusturma ve
gelistirme, modelleme ve simiilasyon, programlama ve uygulama gelistirme iglemlerini
yapabilmektedir (HANSELMAN ve LITTLEFIELD, 2001).

MATLAB programinin yapisi temel bir platform {izerine oturtulmus pencereler
seklindedir. Program ilk agildiginda MATLAB masaiistii olarak adlandirilan bir ana
platform acilmaktadir (Sekil 1). Bu platform {lizerinde Command window, Command

history, Current directory, Workspace ve Array editdr olmak iizere 5 pencere mevcuttur.

Bu pencereler cesitli ihtiyaglar dogrultusunda kullanici tarafindan farkli sekilde de

diizenlenebilir (UZUNOGLU ve ONAR, 2003; ARIFOGLU, 2005).

=) MATLAB
Filz= Edit Debug Desktop  ‘Window Help
Der| & BB« o= E ﬁ @ Current Directary: iCZ'\MATLAB?\WDrk v_i
Shortcuts [#] How to Add  [Z] What's Mewr

) FEES B Command Window A X I
cF &) H Toolbox Path Cache read in 0.05 seconds. |
["ai Files o .-“m|HbTﬂm ] MATLAE Path initialized in 0.20 seconds.

To get started, select MATLAE Help or Dewmos from the Help wenu.

>

3 =

Current Directory || wiorkspace |

B %—— D7.04.2006 10:56 ——%|@|
anfizsedit

= %-- 07.04.2006 13:17 —-%
anfispaper
anfizsedit

B &—— 07.04.2006 13:23 ——%

anfisedit |
B $—— D7.04.2006 13:23 ——3% YE |
S = [ i)
4 start
|2

Sekil 1. MATLAB programi calistirildiginda ki ilk goriiniim
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MATLAB’da c¢ok farkli amaglar i¢in kullanilan toplam 39 ara¢ kutusu
mevcuttur. Bu arag¢ kutular siirekli gelistirilmekte ve yenileri eklenmektedir. Bunlardan
bazilari, Fuzzy logic, Bioinformatics, Curve fitting, Genetic algorithm, Statistics ve

Neural Networks seklindedir. Ara¢ kutularina programin sol alt kdsesinde yer alan start

diigmesi kullanilarak ulasilmakta (Sekil 2.) ve islemler daha rahat yapilmaktadir.

=% MATLAB
File Edit  Wiew G'fmiuﬁéret?m »| . carcH |
0w | & B communications |l BicinFormatics » i, Senetic Algorithm and Direck Ssarch »
Shortouts [Z] How mﬂ Control Systern . Communications » dlh Image Acquisition » |
—ﬂ Curve Fitting ¥ . Control System * <l Image Processing L
= = | Data Acquisition |l Curve Fitting » Instrument Control * | — |
-l ' o é“ﬂ e * <l Datas Acquisition . 3 LMI Cantral » BODH E,,IJ;I,! ke
%@- Datafeed * afll Datsbase » B8} Link For Code Composer Studio® L = T E Bl |
f . Filter Desian * i Datafesd *| < Link For ModelSim@ k|

<. Filter Design HOL Coder | <l Filter Design »| <\ Mapping v

-\ Financial * i Filter Design HOL Coder bl Madsl Predictive Contral k|

-l Financial Derivatives i Financial |l Madel-Based Calibration 3

<\ Financial Time Series ¥ < Financial Derivatives » . Mu-analysis and Synthesis 3
=20 | Fixed-Income ¥ i, Financial Time Series » <l Meural Network fug
[[Current Directary | ¥\ Fixed-Point ¥ i, Fixed-Income v oFC L

_qﬂ Fuzzy Logic ¥ ol Fixed-Foint » gl Optimization 3
<\ MATLAE b . cARCH | <l Fuzzy Logic | <l Partial Differential Equation >
) 1o » More... » More... 3 < rF [ =L
ﬁ Simulink. L4| =T | Robust Control B P
ﬁ HIGEESSES Ll | <y Signal Processing  » r 5
| [[#] Shortcouts » |« spline >
3% Deskiop Tools  » <l Statistics >
@ web L To get started, select MATLAE Help or De<$h Symbolic Msth P boom
8y Preferences. .. d® Virtual Reality >
@ Find Files. .. Fos [4:\ wwavelet »
&2 Help
|- Demos < *
[

Sekil 2. Arag kutularinin agiligi

MATLAB’da bulanik mantik kullanilarak bir model veya karar destek sistemi
gelistirilmek istendiginde, Start> Toolboxes> Fuzzy Logic >FIS (Fuzzy Inference
Systems) Editér Viewer yolu izlenir (Sekil 3.). Bu asamanin sonunda bulanik mantik
ara¢ kutusu (fuzzy logic toolbox) igerisinde bulanik modelleme veya sistem olusturmak
i¢in kullamlan 5 pencereden birincisi olan iiyelik fonksiyonu (UF) yazim penceresi
(Membership Function Editor) agilir (Sekil 4.). Diger pencereler, bulanik ¢ikarim sistem
(BCS) penceresi (FIS editor), kural penceresi (Rule editdr), kural gosterim penceresi
(Rule viewer) ve yiizey gosterim penceresi (Surface viewer) seklindedir.

MATLAB iki tiir bulanik ¢ikarim kullanarak bulanik bir sistem veya model
olusturmaya izin vermektedir. Bunlar Mamdani ve TSK (Sugeno) c¢ikarim
mekanizmalaridir. UF yazim penceresi ilk agildiginda Mamdani ¢ikarim yéntemine gore
acilmaktadir. Arastiricilar sugeno ¢ikarim yontemini kullanmak isterlerse UF yazim
penceresinde Dosya>Yeni BCS>Sugeno (File>New FIS>Sugeno) yolunu izlemelidirler.

UF yazim penceresinde Dosya (File), Diizen (Edit) ve Goriiniim (View) olmak

tizere 3 menii vardir (Sekil 4.).
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<l Bicinformatics
i, Cormmunications

Edit  Debug
<fli, Control System

O o= | X B TR TL 2 BT tavark

ey

i, Curve Fitting

Shortcuts (7] How to i, Data Acquisition
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-l Datafesd

<l Filter Design

. Filker Design HDL Coder
-l Financial
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<l Financial Time Series
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<, Image Pro

More. ..
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Shortcuts
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Sekil 3. Bulanik mantik ara¢ kutusu’nun agilisi

Yeni BCS ag Geri al
Eski BCS a¢ Yeni iiyelik fonksiyonu Aktif degiskene ait
Kaydet ekle veya sil yelik fonksiyonlarinin
Yazdir Diger pencerelere gecis gosterildigi alan
Kapat
) Membership Function Editor: Uintitled
FIS variables Membership finction plats plot points: 1000
Girdi ve Cikt1 | VLBW LEW IBW NEW
degiskenlerinin }O( l/><><\l
gosterildigi alan <« e RND
Age
Aktfd 1 k 3 H M D 1 f IA"' L L L L
bﬂgipalamg S N input variable "BW"
. .. . ) ent Varizble Current Membership Funciion (click on MF to select)
Aktif degiskene ait min.
ve maks. Name BN WET VLEW
degerler tanimlanir
Type e
N Frange PRI | F100-151417] /
Aktif degiskene ait 7 yia
grafikte kullanilacak < Display Fange o Hel ~ i
min. ve maks. degerler | 25 | [ s ,/ ]
tanimlanir ~ ~
Selected variable B / /
= VA VA
Yapilan son iglemin 4|
gosterildigi alan
v
Aktif iiyelik fonksiyonuna ait Acilir menii iiyelik
parametreler. Bu degerler fonksiyonunun tipini Aktif degiskenin
arastirici tarafindan degistirmek igin ismi istenirse
degistirilebilir. kullanilir degistirilebilir.

Sekil 4. UF yazim penceresi yardimiyla yapilan islemlerin gosterimi
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UF yazim penceresinde girdi ve ¢ikti degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlarinin tipi,
ismi, bu fonksiyonlara ait parametreler ve degiskenlerde bulunan verilerin degisim
genigligi belirlenir. MATLAB, UF yazim penceresinde bulunan agilir (pop-up) menii
altinda 11 iyelik fonksiyonunu desteklemektedir. Bunlar, dsigmf (d sigmoidal iiyelik
fonksiyonu), gauss2mf (Gaussian 2 iiyelik fonksiyonu), gaussmf (Gaussian iiyelik
fonksiyonu), gbellmf (Genellestirilmis ¢an tiyelik fonksiyonu), sigmf (sigmoidal iiyelik
fonksiyonu), pimf (Pi iiyelik fonksiyonu), psigmf (P sigmoidal {iyelik fonksiyonu), smf
(S iiyelik fonksiyonu), trapmf (Yamuk iiyelik fonksiyonu), trimf (Uggen iiyelik
fonksiyonu ), zmf (Z iiyelik fonksiyonu) dur.

UF yazim penceresi ilk acildiginda bir girdi ve bir ¢ikt1 degiskeni ve her bir
degiskene ait liger tane liggen tiyelik fonksiyonu standart olarak acilir. Arastirict yeni bir
tiyelik fonksiyonu eklemek ya da silmek istediginde Diizen meniisii altinda bulunan
tiyelik fonksiyonlar1 ekle (Add MFs), kullanici tanimh iiyelik fonksiyonu ekle (Add
Custom MF), secili liyelik fonksiyonunu sil (Remove Selected MF) ve tiim tyelik
fonksiyonlarini sil (Remove Selected MFs) segeneklerini kullanabilir (Sekil 5a.). Isterse
bu menii yardimiyla tiim iiyelik fonksiyonlarini silip yeniden farkli say1 ve tipte iiyelik
fonksiyonlar1 olusturabilir. UF yazim penceresinde degiskenlerle ilgili bu tanimlamalar
tamamlandiktan sonra Diizen meniisii altinda bulunan BCS 6zellikleri (FIS properties)

yolu (Sekil 5b.) yada CTRL+1 kisa yolu kullanilarak BCS penceresi agilir (Sekil 6.).

} |embership Function Editor: RND Q@E|  Membership Function Editor: RND
e [ e Fie: 24 View
. plot points: 181 o
Membership funcfion plots
i Add MFs... i ’ 9':” s i = OnDIO T T F Membership function plots Plot paints: 181
YLEW LEW B WNEW Add MFs,.., T T T T T T T
E Aed Custom MF... VLEW EW B NEW
Remove Selected MF & Add Custom MF...
Remave Selected MF

' Remove 8l HFs

E
E FIS Properties..  Chrl+l | D Remrve Al MFs

FIS Properties... Chrl+L

A Rules... Cirl+3

2 Ruls.. Cirl+3

T N ! N T N N
0 0s 1 15 2 25 3 35 4

input variable ‘Biti" v L L — : : L
1] 0.5 1 15 2 25 ki 1 4
Current Variable Gurrent Membership Function (click on MF fo select) input variable "B
Name EW Name Current Varizble Current Membership Function (click on MF 10 selecty
. Ty
Tips input e ] wane B Name VEW
Params
Range o4 Type input Type frapmf j
DisplyRange | oy ‘ [ e o ‘ - - RIS F100-161417)
[P 0 e T o=
(a) (b)

Sekil 5. UF yazim penceresinde iiyelik fonksiyonu islemleri (a) ve BCS penceresinin
acilmasi (b)
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Yeni girdi ve ¢ikt1 degiskenleri Olusturulan sistemin ad1 ve tipi
ekle ve cikart hakkinda bilgi verir. Cift tiklandiginda
Kural penceresi agilir
Yeni BCS a¢
Eski BCS a¢

Kaydet
Yazdir \ <} FIS Editor: neonatal
Kapat

File Edit View

Girdi degiskenleri tizerine ﬁ =~ . /
¢ift tiklayarak UF yazim ™ neonatal
penceresi agilabilir +—f— L N EEEEEEEE
y (rmarndzni)
-.d‘
o
RND
L Age
Olusturulan bulanik sistemin _
ismi ve tipi < FIs Mame: neonatal FI5 Type: ram dani
And method - j Current Yariable
Agilir meniiler olusturulan Cr methad — j Marn e
sistem igerisinde kullanilacak _ Type
yontemleri icermektedir. ~— €—— sy mir j .
ange
Aggregation -
max J J
Defuzficaton centroid j [ Help ] / [ Close
7
System meonatl” 2 inputs, 1 output, and 0 rules /
7

Ismi degistirilmek istenen degisken
tizerine tiklayarak aktif hale getirilir ve
ismi bu alanda degistirilir

Sekil 6. BCS penceresinin yardimiyla yapilan islemlerin sekilsel gosterimi

Modele girecek degiskenlerin isimleri Sekil 6.’da gosterilen name kismina
yazilarak belirlenir. Bu pencerede ihtiya¢ dogrultusunda Diizen meniisii kullanilarak
degisken ekleme ve ¢ikartma islemleri yapilabilir (Sekil 7a.). Durulastirma agamasinda
kullanilacak yontemde yine BCS penceresinde bulunan Durulastirma (defuzzification)
acilir meniisii yardimiyla secilir (Sekil 7b). MATLAB mevcut durulastirma
yontemlerinden Centroid, Bisector, MOM (Mean of Maximum), LOM (Largest of
Maximum), SOM (Smallest of Maximum) olmak iizere 5 yOntemi standart olarak
destekliyor. Bunun yaninda Custom segenegi ile de arastiricinin ihtiyacina gore
kendisinin de bir durulagtirma yontemi gelistirmesine olanak saglamaktadir(Sekil 7b).
Bu tanimlamalar tamamlandiktan sonra BCS penceresinde Diizen meniisii altinda yer
alan kurallar (Edit>Rules) yolu veya klavyeden CTRL+3 kisa yolu kullanilarak IF-
THEN kurallarinin olusturuldugu Kural penceresine gegilir (Sekil 8.).
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) FIS Editor: RND [E)(E)] | 2 Fis Editor: RD CEX

y File Edit ‘View
File N8 View

Add Variable..,

Remove Selected Yarisble Crl4 | Output

RND

Rules... 43 (mamdani)

Membership Functions,..  Chr4+2 END BW

e (rnamdaniy o
¢¢¢¢
i RND
RND sge
Ao FIS Name: RND FIS Type mamdani
‘F\S Name: FND FIS Type: [r— ‘
And method i j Current Wariable:
And method . - | || Current Variable
iy J Or method s j Name: Age
Or method Name e
Y J i~ Implication - J e mpt
) Type input p— e
Implicaion nin j Ju— o [2440]
Range [24 40] max J
Aggregation ma. J Defuz=ificaton m ‘ [ Help ] [ Close ] ‘
=y centroid j [ Help ] [ Close ] ‘ =
Ready ‘

mon

Ready ‘ I
SOMm
Custom...

(a) (b)

Sekil 7. BCS penceresinde degisken ekleme, ¢ikartma (a) ve durulagtirma yontemlerinin
belirlenmesi (b)

Konunun uzmanindan ve konu hakkinda onceden yapilan aragtirmalar sonucu
elde edilen bilgiler dogrultusunda, sistemin kurallar1 bu pencerede yazilir. Kurallar IF-
THEN kosulu arasina AND veya OR baglaglar1 yardimiyla yazilmaktadir. Olusturulan
tiim kurallar pencerede gozlenebilmektedir. Arastirici daha sonra isterse Sil (Delete),
Ekle (Add) ve Degistir (Change) diigmeleri yardimiyla bu kurallara ekleme veya
cikartma yapabilir. Konu ile ilgili kurallar olusturulduktan sonra Kural penceresinde
Gorlinlim meniisii altinda bulunan Kurallar (View>Rules) yolu ya da CTRL+5 kisa yolu
kullanilarak Kural gosterim (Rule viewer) penceresine gegilir (Sekil 9.).

Girdi degiskenlerine farkli degerler girildiginde olusturulan bulanik sistemin
tahmin ettigi ¢ikt1 degeri bu pencerede gozlemlenebilir. Ayrica arastiricilar Kural
gosterim penceresinde Goriiniim meniisii altinda bulunan Yiizey (View>Surface) ya da
CTRL+6 yollarmi (Sekil 10a) kullanarak girmis olduklar1 girdi degerlerine karsilik
gelen cikt1 degerinin 3 boyutlu grafigini de elde edebilirler (Sekil 10b.).
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Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri Olusturulan kurallar
secim alanlar

File Edit Yiew Options

If EW s LEW) o
If (EWis W)

o e

WLEW iy WRT S VLR ~
FT i
IBW LHR
MEW nione HR
none none
A w
naot
ight:
Kurallar1 olustururken 3 A
kullanilan baglaclar = \1 [ Deleterue | | M | [ Ghange rue |
The rule is added\ \ ‘ | [ Help ] [ Close ] ‘
Degiskenlerde yer alan

alt kiimelerden birisini
kural diginda tutmak istendiginde
kullanilir

Sekil 8. Kural penceresinin yardimiyla yapilan islemlerin sekilsel gosterimi
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Her siitun girdi degerlerinin
her kuraldaki gériiniimiinii Cikt1 degiskeninin her
gostermektedir. kuraldaki goriinimii

J Rule Viewer: RND
File Edit Yiew Option,

Her satir bir kurali temsi] «———™ E
etmektedir. Q;
= [\ ] [ |

[
-
i

Sonucu tahmin edilmek
istenen girdi degerlerinin «—
yazildig1 alan

Input: B3]

Plot painis: | 199 ‘MUVE. EB‘
-
=

IRieEly /‘ [ Helpy ] [ Close ] ‘

e v
Grafiklerin pencere igerisindeki Durulagtirma iglemi
konumunu degistirirler sonrasindaki ¢ikti degeri

Sekil 9. Kural gosterim penceresinin yardimiyla yapilan islemlerin gdsterimi

) Rule Viewer: RND ) Surface Viewer: RND g@@‘

File Edit View Options

- e
@ =
[l <5l
9 T \\\\:-&*.
4 l e
5 [T=E bt
20 L,
Eil
4
26
Age g B
¥ (nput): BW j ¥ (input): Age j Z (output): AND j
Xarids: 15 ¥ grids 15
Cpenes sy A s H = \
(a) (b)

Sekil 10. Yiizey gosterim (Surface Viewer) penceresinin agilisi (a) ve goriiniisii (b)

MATLAB,’da tiim bu pencerelerin yaninda, TSK ¢ikarim yontemi kullanilarak
olusturulan bir bulanik modelin ¢ikt1 degiskenine ait parametrelerin bulunmasi igin
kullanilan ANFIS editérde mevcuttur. ANFIS sadece TSK ¢ikarim yontemi kullanilarak

olusturulan bulanik modellerin giivenilirliginin test edilmesi ve parametrelerinin tahmin
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edilmesinde kullanilmaktadir. MATLAB programinda ANFIS editér penceresini agmak
i¢in 1ki farkli yol kullanilabilir. Bunlardan birincisi MATLAB ilk ¢alistirildiginda agilan
Command window kisminda anfisedit yazip enter tusuna basilarak agilabilir. Ikincisi ise
bulanik mantik ara¢ kutusu yardimiyla agilan UF yazim penceresinde (Sekil 4.) Dosya>
Yeni BCS>Sugeno (File>New FIS>Sugeno) yolu izlenerek yeni bir BCS penceresi

acilir. Burada Diizen meniisiinden “anfis e tiklanarak ANFIS penceresi agilir (Sekil 11.).

Yeni bir BCS agmak Bulantk mantik
veya kayit etmek uygulamalarinda kullanilan ) o o
tiim pencerelerin kisa yollari Yiizey gosterim ve Kural gosterim

pencerelerinin kisayollar

<} Anfis Fditor: Untiied

__ ANFIS Info.
1 .
# of inputs: 1
0.8¢ # of outputs: 1
# of input mfs:
0.6+ I o .. c e g
Verilerin dagilis grafiklerinin ¢izildigi alan Bi del
.. . irm
04t (Grafik bolgesi) ode
by olusturulduktan
D2t o sonra yapisini
gosterir
o : : ' ' L | [ GearFiot_]
u] 0.2 0.4 0.8 0.8 1 m
A Grafik
—— Lloaddata —— [ GenerateFl3 ——— TranFls — 1 TestFls  — bolgesini
Type: From: Optim . Methad: temizler
Load from disk i - inst:
Training hybrid J Plot against: ) )
Test disk Load from worksp. Error Tolerance: Training data Verileri test
esting
X Grid partiion 0 Testing datz eder ve
Checking worksp, Epochs: /
Sub. clustering 3 Checking datz. 2 graﬁk
Demo . .
bolgesinde
il . .
Load Data Clear Data Generate FIS Train Mow_ | || TestNo® ] gosterir
I \ N\
N
| | \ | e ) [ oese ]|
o N
Verilerin / \ AN
yiiklenmesini J * \4
saglar ; R . ; 5t
& Istenmeyen FIS in yiiklenmesi ve Behrl.en'en egitim say1si ve
verileri siler verilere gore yeniden hata limitlerine gore modeli
diizenlenmesinin saglar galistirir

Sekil 11. ANFIS Editor penceresi

ANFIS editor kullanilarak sifirdan bir bulantk model veya sistem
olusturulabildigi gibi daha 6nce TSK ¢ikarim yontemi kullanilarak olusturulan model
yada sistemler cagrilarak da bunlar iizerinde diizeltmeler yapilabilir.

ANFIS editor 4 temel boliimden olugmaktadir. Bunlar veri yiikle (Load data),
BCS olustur (Generate FIS), BCS egit (Train FIS) ve BCS test et (Test FIS) seklindedir
(Sekil 11.). Bu boéliimlerden birincisi olan veri ylikleme boliimiinde Egitim (Training),

Test (Testing), Kontrol (Checking) ve Ornek (Demo) olmak iizere 4 farkli veri seti
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kullanilabilir (KOIVO, 2006). Daha 6nceden de ifade edildigi gibi ANFIS in temelini
YSA olusturmaktadir. YSA kullanilarak olusturulan bir modelin giivenilir tahminlerde
bulunabilmesi i¢in degisik agilardan denenmesi gereklidir. YSA egitilmesi esnasinda o
kadar kiiciik hata degerine ulasilabilir ki bu gercekte tesadiifen karsilasilmis bir durum
olabilir. Bunun i¢in eldeki verilerin Egitim, Test ve Kontrol olmak {izere 3 bdliime
ayrilmasinda fayda vardir (SEN, 2004c). SEN (2004c) ye gore SMITH ve ELI (1995)
bu ayrimin oraninin sirast ile % 40, % 30 ve % 30 olmasin1 dnermiglerdir. Verilerin bu
sekilde ayrilmasi zorunlu degildir. Arastirici verilerini bdlmeden ANFIS editor
penceresinde (Sekil 11.) Veri yiikleme boliimiinde veri yiikle diigmesine basarak
okutabilir. Bu durumda modelin dogru tahmin yapip yapmadigina hesaplanan hata
degerine bakarak karar verir. Veriler ANFIS’ e Command Windows da /oad komutu ile
de girilebilir. Burada girilen verinin tipine gore dosyalara isim verilmesi gerekmektedir.
Ornegin egitim verisi yiiklenecekse dosya isminin sonunda frnData, kontrol verisi

yiiklenecekse chkdata yazilmalidir (ANONYMOUS, 2005)

load fuzex1trnData.dat
load fuzex1chkData.dat

ANFIS’e aktarilacak veriler windows notepad programinda siitunlar halinde
hazirlanmalidir. Burada 6nemli olan ¢ikt1 degiskenine ait degerler en son siitunda yer
almalidir (Sekil 12.) (MARCE ve ark., 2004).

ANFIS editorde verileri yiiklerken veri dosyasinin konumunun belirtilmesi i¢in
“disk” ve “workspace”. segenekleri bulunmaktadir. Sisteme yiiklenecek veri dosyasi
eger programin c¢alisma dosyalarint i¢inde bulunduran “work” klasoriinde ise
“workspace” secenegi, burada degilse disk secenegi isaretlenmelidir. Veriler
ylklendikten sonra BCS olusturma (Generate FIS) asamasina geg¢ilir. Bu asamada daha
onceden hazirlanmig bir bulanik model, dosyanin konumuna gore “load from disk” veya
“load from workspace” secenekleri isaretliyken yiikle diigmesine basilarak yiiklenir.
Mevcut model ANFIS’e yiiklendikten sonra BCS olustur diigmesine basilarak agilan
pencerede (Sekil 13.) gerekli goriiliirse degiskenlere ait tiyelik fonksiyonlarinin sekli ve
sayist degistirilebilir. Ya da “grid partition” se¢enegi isaretlenip BCS olustur diigmesine

basilarak agilan pencerede (Sekil 13.) sifirdan bir bulanik model olusturulabilir.
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% veri - Not Defteri ['. H'I:l |r'$_<|
Dosya Dizen Bicim  Gordndm  Yardim
R5o6 1 10 -~
25590 2 16.4 =
2556 3 24.5

255940 4 28,15

25596 5 34.9

2594 5] 30

2828 1 7.8

2828 2 12.6

2828 3 33.7

2828 4 54,2

2828 3 31.1

2828 5] 25.4

30435 1 0.6

3045 2 12.2

3045 3 28,8

3045 4 38.5

3045 3 37,2

3045 4] 31.7

3275 1 6.5

3275 2 11.2

3275 3 19,8

3275 4 31.9

3275 5 19

3275 4] 16.6

3603 1 12.4

36003 2 13.7

3603 3 15.3

3003 4 23.9 =
3603 5 30.4

3603 5] 13 2

Sekil 12. Windows Notepad’de verilerin hazirlanigi

EEX
—INPUT
Mumber of MFs: MF Type:
<l | trapm f -
gbelirn f
gaussm f
To assign 2 different gauss2mf
nurnber of MFs to each pirnf
input, use spaces to ds!gmf
seperate tese numbers. psigm
~
— ZUTRUT
S
MF Type: linear =
|~
Cancel ] [ Ol ]

Sekil 13. BCS olustur diigmesine basildiginda agilan pencere
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Bu pencerede girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarinin sekli ve
sayilart belirlenebilir. Sistem istenen sonucu verene kadar buradan kolay bir sekilde
degisiklikler yapilabilir (KOIVO, 2006).

ANFIS editdriin liclincili asamast olan Egitim agamasinda olusturulan model test
edilmektedir. Test i¢in iki farkli yoOntem kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi
“backpropagation” olarak adlandirilan geriye besleme ydntemidir. Ikincisi ise “hybrid”
seklinde isimlendirilen ve “backpropagation” ile en kii¢iik kareler yonteminin birlikte
kullanildig1 yontemdir. Bu asamada arastirict hata smirin1 belirler. ANFIS editoriin
egitim kisminda bulunan miisaade edilebilir hata (Error Tolerence) kutucuguna bu sinir1
direk yazabilir. Bu degerin sifir olmasi istenir fakat pratikte bu degeri yakalamak
miimkiin degildir. Degerin 0.01 ya da 0.05 olmasida arastiriclar i¢in yeterlidir. Bu hata
sinirt RMSE (Root Mean Square Error) degeridir. Bu deger ANFIS editoriin sol alt
kosesinde gosterilir(Sekil 14). Daha once ifade edildigi gibi veriler sisteme egitim, test
ve kontrol olarak girilebilir. Egitim olarak girildi ise model tarafindan tahmin edilen
sonu¢ degeri ile gozlem degeri arasindaki fark egitim hatasi (Training error) olarak
adlandirilir. Test olarak girildi ise test hatasi (Testing error) ve Kontrol olarak girildi ise
kontrol hatas1 (Checking error) olarak adlandirilir. Bu hata degerlerinin her egitim
asamasindaki (epochs) degeri ANFIS editoriin grafik bolgesinde sekil olarak
gosterilmektedir (Sekil 14.) (ANONYMOUS, 2005). RMSE bu hata degerlerini

kullanarak,

RMSEzW/%i(y,» ) (1)

A

esitligi yardimiyla hesaplanir. Burada y,; gozlenen sonug¢ degerini, y,; tahmin edilen

sonu¢ degerini, n; toplam yapilan tahmin sayisin1 gosterir (WARNE, ve ark., 2004;
YILDIRIM ve BAYRAMOGLU, 2006)

Bulanik c¢ikarim sistemlerinin egitim asamasinda Onemli bir noktada test
edilecek sistemde girdi ve ¢ikti degiskenleri arasinda ka¢ kez gidip gelme (egitme)
isleminin yapilacagini gosteren “epochs” sayisinin belirlenmesidir. Genellikle bu
degerin 3 olarak alinmasi 6nerilir. Degerin biiyiitiilmesi hatay1 azaltmadig: gibi fazladan
zaman harcanmasina neden olmaktadir. Bu degerin 100’(i ge¢memesi istenir
(ANONYMOUS, 2005). Bu tanimlamalar yapildiktan sonra Egit (Train now)

diigmesine basilarak olusturulan model calistirilir ve ANFIS editdr pencerenin sol alt
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kosesinde verilen RMSE degeri kabul edilebilir sinirlarda ise son asama olan test

asamasina gecilir. Istenen simirlara ulasilamadi ise sistem yeniden gdzden gegirilir.

=) Anfis Editor: biyoistatistiké

File Edik Wiew
Training Error — AMNFEIS Info. —
1.5
# of inputs: 2
1 # of outputs: 1
# of input mfs:
. 0.5} 5 B
=
L OF = # # # = =+ =+ =+ -+ + + +F H H H H H * * ¥
0.5
- : ' '
o s 10 15 20 Cile=r Blot
Epochs
Load data Senerate FIS — Train FI= — TestFIs
Type: From - optim . Method:
Load from disk - i =
Training backprop=a Flot against:
5 disk Lozad from workspo. Error Tolerance: Training data
Testing o
B Zrid partition Testing data
Checkking workso. Epochs:
Sub . clustering o0 Checking data
Demno
Load Dat=a. .. Clear Data [ Lozd ... | [ Train Mows | [ Test Mows |
| Epoch 20:error— 0.0015005 | | [ Eiiz] ] i | |

Sekil 14. Ornek bir bulanik sistemin egitildikten sonraki ANFIS editér penceresi

Test asamasinda egitim verisi ile bulamik modelin yapmis oldugu tahmin
degerleri karsilagtirilir. Girdi degerlerine karsilik gelen gozlem degerleri ve tahmin
degerlerinin dagilimlar1 ANFIS editor penceresinin grafik bolgesinde gosterilir. Burada
gbozlenen degerler ve tahmin degerlerinin ¢akigsmast modelin dogru tahminde

bulundugunun bir gostergesidir (Sekil 15.).

-} Anfis Editor: biyoistatistiké

File Edit Wiews
Training data : o FIS output © - — AMNFEIS Info. —
a0 -
&= # of inputs: 2
# of outputs: 1
A0 - # of input mfs:
= & - F o 56
& ® @ ® ®» * ®
(] & * &
20 | &= &
& F g E
= = & & & 3
& & =
= ' ' [ ' ' '
o 5 10 15 20 25 =0 Slear Plot
| ncles=
Load data Senerate FIS — Train FIS — TestFIs
Type: From - Dptim . Method:
Load fr disk - i =
Training el G backprop=a Flot against:
) disl Lo=zd from worksp. Error Talerance: Training data
Testing o
~ Zrid partition Testing data
Checking worksp . Epochs:
Sub. clustering =Tw] Checking data
Demo
Lozad Dot .. Clear Diata | Lozd ... | | Trair Mo | | Test MNow: |
| Soverage testng error: 00013005 | | [ Help ] [ Close ] |

Sekil 15. Test asamasindan sonra ANFIS editor penceresi



88

Eger model olusturulurken veriler egitim, test ve kontrol olarak ayrildi ise bu veriler
kullanilarak da tahmin degerleri test edilebilir.

Test islemi sonunda modelin diizgiin ¢alistigina kanaat getirildi ise ANFIS
editorde “structure” diigmesine basilarak olusturulan modelin yapist sekilsel olarak
gozlenebilir (Sekil 16.).

) Anfis Model Structure DEx

input inputm rule outputrn f output

Logical Operatons
and

. or

| Click on each node o see detailed information | | [ Update ] [ Help ] [ Close ] |

Sekil 16. ANFIS model yapisinin genel goriiniimii

Cikt1 degiskeni dogrusal bir fonksiyon olarak tanimlandi ise bu fonksiyona ait
parametre degerleri ANFIS editériin  Diizen menisiinden {yelik fonksiyonu

(membership function) segenegine basilarak agilan UF yazim penceresinden okunabilir

(Sekil 17.).

<} Membership Function Editor: biyoistatistiké

File  Edit  Wiew
. ) plot points: 151
FIS variables Membership function plots
outim s outim 12
outimfs outtmn 11
input1 output
outimid outim o
outimfs outimfe
input2
outimiz outimfa
outTmfl outlrm f7
output wvariable output”
Current Warizble Current Membership Functon (click on MF o select)
Mame output [ outimt
Type autput TEE linear |
Params
[0.003552 1.4552-008 1.4532-006]
Range 6.5 54.2]
Depiay Fange | |
Selectsd variable output- ‘

Sekil 17. Ornek uygulama sonunda UF yazim penceresinde parametre degerlerinin
okunmasti
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EK 2. Bal Orneklerine Ait Biyokimyasal Degerler

Ornek | Diastase HMF Nem
(mgkg™) (%)

1 6.00 75 24
2 6.00 4.00 24.00
3 8.00 4.22 17.00
4 12.00 10.0 16.00
5 16.00 12.0 23.00
6 20.0 14.0 28.00
7 24.0 16.0 24.00
8 30.0 18.0 22.56
9 3.77 20.0 26.20
10 4.50 25.0 25.00
11 6.80 30.0 27.00
12 8.90 65.0 21.00
13 10.0 60.0 26.50
14 12.0 80.0 22.00
15 4.00 90.0 28.00
16 4.00 85.0 25.00
17 10.0 &.00 17.00
18 6.00 30.0 22.00
19 4.00 85.0 27.00
20 294 2.17 18.40
21 17.9 2.17 17.81
22 234 2.17 18.00
23 294 4.99 17.10
24 28.4 4.60 17.30
25 28.6 6.72 17.22
26 254 5.44 17.20
27 23.0 4.60 18.70
28 27.0 3.07 18.40
29 24.0 6.14 18.47
30 10.9 1.92 17.09
31 2.00 66.0 26.00
32 4.50 68.0 28.00
33 3.60 76.0 26.50
34 5.31 90.0 27.00
35 2.60 86.0 28.00
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EK 3. Baliklarin CAA ile flgili Cahsmaya Ait Veriler

. , Ort. Gergek CAA Ort.Tahmin edilen CAA
Enerji (SE/kg) Periyot (Ay) (g/ay) (9/Ay)
2596 1 10.0 10.0
2596 2 16.4 16.4
2596 3 24.5 24,5
2596 4 28.5 28.5
2596 5 34.9 34.9
2596 6 30.0 30.0
2828 1 7.60 7.60
2828 2 12.6 12.6
2828 3 33.7 33.7
2828 4 54.2 54.2
2828 5 31.1 31.1
2828 6 25.4 25.4
3045 1 6.60 6.6
3045 2 12.2 12.2
3045 3 28.8 28.8
3045 4 38.5 38.5
3045 5 37.2 37.2
3045 6 31.7 31.7
3275 1 6.50 6.50
3275 2 11.2 11.2
3275 3 19.8 19.8
3275 4 31.9 31.9
3275 5 19.0 19.0
3275 6 16.6 16.6
3603 1 12.4 12.4
3603 2 13.7 13.7
3603 3 15.3 15.3
3603 4 23.9 23.9
3603 5 304 30.4
3603 6 13.0 13.0




EK 4. Hayvan Davramslarin Ait Veriler

Lokomotif

Hayvanlar Aktivite Dinlenme
1 478 470
2 733 272
3 427 469
4 504 433
5 537 471
6 247 652
7 357 482
8 371 700
9 490 360
10 651 318
11 448 516
12 540 480
13 505 460
14 256 604
15 352 468
16 336 658
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EK 5. Ballarin Kalite Simiflarina Ayrilmasi ile Ilgili Uygulamanin Elle Coziilmesi

Materyal kisminda aciklanan ve Ek 2’de verilen 35 bal Ornegine ait
biyokimyasal 6zellikler kullanilarak olusturulan KDS’inin ¢alisma mantiginin daha iyi
anlasilmas1 amaciyla, sadece 1 nolu bal 6rnegine ait biyokimyasal degerler olusturulan
KDS’ine girildiginde verilerin geg¢irmis oldugu asamalar ve yapilan islemler elle
yapilmistir. Sonuclar ayrintili olarak asagida verilmistir.

Ornek 1’e ait biyokimyasal degerler Cizelge 4.5°de verilmis olan bulanik
kurallardan Q5 3, Q24, Q25 ve Q29’u etkilemektedir. Bu kurallarin agik yazilist
Q.3 IF Nem=Orta AND HMF =Yiiksek AND Diastase= Orta THEN Kalite = Orta kaliteli
Q.4 IF Nem =Diisiik AND HMF =Yiiksek AND Diastase= Orta THEN Kalite = Orta kaliteli
Q25 IF Nem =Orta AND HMF =Orta AND Diastase= Orta THEN Kalite = Orta kaliteli
Q29 IF Nem =Diisiik AND HMF =Orta AND Diastase= Orta THEN Kalite = Orta kaliteli
seklindedir. Bu ¢alismada kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Bu
iiyelik fonksiyonlariin yardimiyla girdi degerlerine ait liyelik dereceleri Esitlik 3.29. ve
3.30. kullanilarak

25-24 8075

24) = 2.25 . (75) = 0.25
luOrta( ) 25_21 luDusuk( ) 80_60
24 -21 75-60
o (24) = =0.75 75) = =0.75
,U Yuksek( ) 25 _ 21 IUOrta( ) 80 _ 60
/uOrta (6) = 1

seklinde bulunur. Bu fiyelik derecelerine gore girdi degiskenlerine ait degerlerin
etkilemis oldugu kurallarin esik degerleri

W, 5 = min (L, (24), pigx (75)s 1oy, (6))

w,, =min(0.25,0.25,1) = 0.25

W2.4 = min (/’lYijksek (24)’ /uOrta (75)’ IUOrta (1))
w,, =min(0.75,0.25,1) = 0.25

W2A8 = min (IuOrta (24)7 /’lOi'ta (75)? /’lOrm (6))
w,, =min(0.25,0.25,1) = 0.25

W, o = MmN (Ly s (24), L6,1, (75), K1 (6))
w,, =min(0.75,0.25,1) = 0.25
seklinde hesaplanir. Bu degerlere gore kurallara ait sonug kiimeleri Sekil 2° deki gibi

olur. Bu sonug¢ kiimeleri birlesim asamasinda Esitlik 3.5 yardimiyla bulanik kiimelerde
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birlesim kurali geregince birlestirilerek birlesim kiimesi elde edilir. Bu bulanik birlesim

kiimesinin goriiniimii Sekil 1’de verilmistir.
JZEIN

0.75

0 075152253 375 x

Sekil 1. Bulanik birlesim kiimesinin goriiniimii

Elde edilen bu ‘B’ bulanik kiimesinde kesin bir deger (y') elde etmek amaciyla Sentroid

durulastirma yontemi kullanilmistir. Sonug degeri Esitlik 3.42 yardimiyla

Zy,--ﬂg(y,-)
y*:i:li
D (v
i=1
* * * * *
oo (L5*0)+(2.25%0.75) +(2.5%075) + 3*0.75) + (3.75%0) _, 5o

0.75+0.75+0.75
seklinde hesaplanmigtir. Elde edilen bu deger orta kalite smifi sinirlart igerisine
diismektedir. Bu nedenle 1 nolu bal 6rnegi orta kaliteli bal olarak siniflandirilir. Cizelge
4.6. incelendiginde 1 nolu bal 6rne§inin uzman tarafindan da orta kalite sinifina

ayrildig1 goriilmektedir.
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Idin
H(x) 4 H(x) a H(x) 4 Hx) g
1 1 1 \( 1
025 025
VAN n VA VAR . [V
17 1931 2545 I a0 =0 100 = 04 & 2 & 0075152253 375 =«
M) g My Hxy HTA
1
D.l?z AN’ AN, 1_\X \Xf !
N /A VA W A/ SN
171921 2325 % 60 B0 100 x 0 4 & & x 0 075152253 375 x 1
7SN ZE3N (X H(1)4 013
1 1 ,,—
073 A\ A
X X 0075152253 375 x
023 L NN . VAR VA . AN
171921 2325 % 60 B0 100 x 0 4 & 8 % 0 075132293 375 x
M)A H(x) A H{xh J7¢37
I:I.’.I‘IS A u..rl:w . d l_l"- i : b
L LAA M
17.1921 2325 & 60 B0 100 x O 46 8 x 0 075152233 375 x
Hem=24 HMF=74 Diastase=a

Sekil 2. Ornek degerlerin etkilemis oldgu kurallarin genel gériiniimii



EK 6. Baliklarin CAA’min Tahmini ile flgili Uygulamanin Elle ¢6ziimii

Materyal kisminda bahsedilen ve Ek 3’de verilen baliklarin CAA ile ilgili veriler
bulanik mantik yaklasimi ile TSK c¢ikarim yontemi kullanilarak modellenmistir.
Aragstirma Bulgular1 ve Tartisma kisminda sonuglar1 verilen bu ¢aligmadaki islemlerin
daha iyi anlasilmasi i¢in elle ¢ozlimleri asagida verilmistir.

Calismada 7 farkli model olusturulmustur. Bu modellerden en iyi tahminleri
Model 7 yapmustir. Burada Model 7 deki islemler agiklanacaktir. Calismada iki girdi
degiskeni kullanilarak baliklarin CAA tahmin edilmistir. Bu degiskenler hayvanlarin
yemis oldugu yemin enerji igerigi ve CAA olciildigii farkli periyotlardir. Her iki girdi
degiskeni i¢in pi liyelik fonksiyonlart kullanilmistir (Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.).

Enerji icerigi 2950 SE/kg olan yemle beslenen bir baligin 2’inci aydaki CAA
tahmin edilmek istenildiginde 2950 SE/kg degerinin Az ve Orta enerji diizeyleri
kiimelerindeki tiyelik dereceleri Esitlik 3.35. yardimiyla

14,.(2950,154,2779,2877,154) = — > = 0.68
X—rp+rw
Iw
1y, (2950,154,2996,3094,154) =—— = (.77
Ip+Iw—x

seklinde hesaplanir. ikinci girdi degiskeni olan periyot degerinin sadece erken bulanik
kiimesinde iiyeligi vardir ve bu deger 1 dir.

I g (2,0.81.9,2.1,0.8) =1

TSK ¢ikarim yonteminde ¢ikti degiskeni dogrusal bir fonksiyon olabildigi gibi sabit bir
sayida olabilmektedir. Bu ¢alismada ¢ikt1 degiskeni sabit bir sayidir ve EK 3’ de verilen
girdi degerlerine karsilik gelen gozlenen CAA laridir. Buna gore bu ¢alismada 30 kural
yazilmistir. Enerji=2950 SE/kg ve Periyot=2 ay degerleri bu kurallardan 15’ini
etkilemistir. Bunlar,

Kural 2 IF (Enerji=Cok Az) AND (Periyot=Erken) THEN (z,=16.4)

Kural 7 IF (Enerji=Az) AND (Periyot=Cok Erken) THEN (z,=7.6)

Kural 8  IF (Enerji=Az) AND (Periyot=Erken) THEN (zg=12.6)

Kural 9  IF (Enerji=Az) AND (Periyot=Biraz Erken) THEN (zy=33.7)

Kural 10 IF (Enerji=Az) AND (Periyot=Orta) THEN (z,,=54.2)

Kural 11  IF (Enerji=Az) AND (Periyot=Ge¢) THEN (z;,=31.1)

Kural 12 IF (Enerji=Az) AND (Periyot=Cok Ge¢) THEN (z,,=25.4)



Kural 13
Kural 14
Kural 15
Kural 16
Kural 17
Kural 18
Kural 20
Kural 26

seklindedir. TSK ¢ikarim yontemine gore olusturulan bu kurallarin sonug¢ degerleri (z),

esik degerleri (w;) ve girdi degiskenlerinin iiyelik dereceleri Cizelge 1° de verilmistir.
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IF (Enerji=Orta) AND (Periyot=Cok Erken) THEN (z;5=6.6)

IF (Enerji=Orta) AND (Periyot=Erken) THEN (z;4=12.2)

IF (Enerji=Orta) AND (Periyot=Biraz Erken) THEN (z,5=28.8)
IF (Enerji=Orta) AND (Periyot=Orta) THEN (z;,=38.5)

IF (Enerji=Orta) AND (Periyot=Ge¢) THEN (z,,=37.2)

IF (Enerji=Orta) AND (Periyot=Cok Ge¢) THEN (z;5=31.7)

IF (Enerji=Yiiksek) AND (Periyot=Erken) THEN (z=11.2)

IF (Enerji=Cok Yiiksek) AND (Periyot=Erken) THEN (zs=13.7)

Cizelge 1. Ornek degerlerden etkilenen kurallar ve bu kurallara ait baz1 degerler

Kurallar Enerjic ngy g lé,llé/fgrece;:;lyotzz ay Esik degerleri (w;) | Sonug degerleri (z;) | wi*z
Kural 2 Hes(2950) =0 u,(2)=1 0.00 16.4 0.00
Kural 7 | #,(2950)=0.68 | #¢;(2)=0 0.00 7.6 0.00
Kural 8 | #,(2950)=0.68 | u,(2)=1 0.68 12.6 8.57
Kural 9 | 2,(2950)=0.68 | 1,,(2)=0 0.00 33.7 0.00
Kural 10 | #,(2950)=0.68 | #,(2)=0 0.00 54.2 0.00
Kural 11 | 2,(2950)=0.68 | x,(2)=0 0.00 31.1 0.00
Kural 12 | 2,(2950)=0.68 | #c(2)=0 0.00 25.4 0.00
Kural 13 | £,(2950)=0.77 | uc(2)=0 0.00 6.6 0.00
Kural 14 | #,(2950)=0.77 Uy (2)=1 0.77 12.2 9.39
Kural 15 | £,(2950)=0.77 | u,,(2)=0 0.00 28.8 0.00
Kural 16 | #,(2950)=0.77 | 1u,(2)=0 0.00 38.5 0.00
Kural 17 | 2,(2950)=0.77 | u,(2)=0 0.00 37.2 0.00
Kural 18 | £,(2950)=0.77 | pu(2)=0 0.00 31.7 0.00
Kural 20 | #,(2950)=0 u;(2)=1 0.00 11.2 0.00
Kural 26 | ¢y (2950) =0 up(2)=1 0.00 13.7 0.00

Toplam 1.45 17.96

Bu elde edilen degerler kullanilarak Esitlik 3.39 yardimiyla sonug degeri

Sonug¢ Degeri =

15

Zwizf

i=1

17.96

15

2w

i=1

145

=12.38

seklinde hesaplanir. Bu sonuca gore olusturulan bulanik model enerji igerigi 2950
SE/kg olan yemle beslenen bir baligin 2 inci ayindaki CAA 12.38 g olarak tahmin
edilmigstir. Aragtiricilar farkli girdi degerleri i¢cin ayni yollar1 kullanarak tahmin

yapabilirler.
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EK 7. Hayvanlarin Davramslan ile Tlgili Uygulamanin Elle Coziimii

Materyal kisminda bahsedilen ve Ek 4’de verilen kuzularin davraniglar ile ilgili
veriler TSK c¢ikarim yontemi kullanilarak ANFIS yardimiyla bir bulanik model
olusturularak farkli davranig sayilarina goére kuzularin CAA tahmin edilmeye
calisilmigtir. Arastirma Bulgulart ve Tartisma boliimiinde agiklanan bu caligmadaki
izlenen yol ve yapilan islemlerin daha iyi anlagilmasi i¢in elle ¢oziimleri asagida
verilmistir. Calismada 5 farkli model olusturulmustur (Cizelge 4.9.). Olusturulan
modellerden sadece Model 1’e ait RMSE degeri kabul edilebilir sinirlar altinda
kalmistir. Burada bu modele ait islemlerin elle ¢éziimii verilmistir. Modelde 2 girdi
degiskeni kullanilarak kuzularin deneme sonundaki CAA tahmin edilmistir. Bu
degiskenler lokomotif aktivite (ayakta durma, gezinme, oyun) ve dinlenme (yatma,
uyuma) dir. Bulaniklagtirma asamasinda girdi degiskenleri i¢in Gauss iiyelik fonksiyonu
kullanilmigtir (Sekil 4.5.). lokomotif aktivite sayis1 478, dinlenme say1s1 470 olan birinci
kuzunun deneme sonundaki CAA tahmin edilmek istenildiginde, 478 lokomotif aktivite
sayisinin Normal Aktivite, 470 dinlenme sayisinin da Normal Dinlenme kiimelerindeki

tiyelik dereceleri Esitlik 3.31. yardimiyla

— (478 -512)°
1y,(478,512,70) = exp et - 0,89
_ _ 2
Ly, (470,486,60.88) = exp (470-486)" _ 0.97

2*60.88°

seklinde hesaplanir. TSK ¢ikarim yontemi kullanilarak olusturulan bu modelde ¢ikti
degiskeni olan CAA dogrusal bir fonksiyon ile temsil edilmistir. Calismada 9 kural
yazilmistir. 6rnek girdi degisken degerleri olan 478 lokomotif aktivite ve 470 dinlenme
sayis1 bu kurallardan 5 tanesini etkilemektedir. Bu kurallar

Kural 2 IF (x; = AA) AND (x, = ND) THEN 2z, = 44.83+(-23.64*478)+(-129*470)
Kural 4 IF (x; =NA) AND (x, = AD) THEN z4 =-37.53+(5160%478)+(-48.63*470)
Kural 5 IF (x; =NA) AND (x, = ND) THEN zs5 =-56.4+(-37.65*478)+(38.44*470)
Kural 6 IF (x; =NA) AND (x, = CD) THEN z¢ =-1160+(601*478)+(0.9889*470)
Kural 8 IF (x; =CA) AND (x, = ND) THEN zg =1009+(17.01*478)+(0.5865*470)
seklindedir bu kurallarda yer alan ¢ikt1 degiskenindeki parametre degerleri baslangicta
rasgele belirlenir. Daha sonra en az hatay1 veren degerlere ulasilincaya kadar iterasyon

islemi yapilir. Burada verilmis olan parametre degerleri ANFIS editor kullanilarak
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bulunan nihai degerlerdir. Bu kurallarin sonug¢ degerleri (z), esik degerleri (w;) ve girdi

degiskenlerine ait tiyelik dereceleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Ornek degerlerden etkilenen kurallar ve bu kurallara ait baz1 degerler

Kurallar ok, Aktivggil:;( gderecDeiflrénme: 770 Esik degerleri (w;) | Sonug degerleri (z)) | wi*z
Kural 2 | #,,(478)=0.00 | p,,(470)=0.97 0.00 0.00 0.00
Kural 4 | 1,(478)=0.89 | u,,(470)=0.00 0.00 0.00 0.00
Kural 5 | #,,(478)=0.89 | 1,,(470)=0.97 0.89 13.70 12.19
Kural 6 | £,(478)=0.89 | p,(470)=0.00 0.00 0.00 0.00
Kural 8 | #¢,(478)=0.00 | u,,(470)=0.97 0.00 0.00 0.00

Toplam 0.89 13.70

Bu elde edilen degerler kullanilarak Esitlik 3.39. yardimiyla sonug¢ degeri

5
Sz,
~ 0.89%13.70

i=1

iw. 0.89

i=l1

=13.70

Sonug degeri =

olur. Elde edilen bu deger gozlenen CAA degeri (Cizelge 4.11.) ile karsilastirilir ve
Esitlik 3.40 yardimiyla bagil hata degeri

|bi _§t|

[13.68-13.70|
H, === X100 = ———

X100 =% 0.1462

i
i

seklinde hesaplanir. Bu hata degeri kabul edilebilir sinirlar altinda oldugu ic¢in aym
parametre degerleri ile ikinci kuzuya ait CAA tahmin edilir. Eger herhangi bir kuzunun
CAA tahmin degerine ait bagil hata degeri %5 veya % 10 hata sinirlar iistiinde ¢ikarsa
parametre degerleri degistirilir ve tim islemler bastan tekrar edilir. Kuzularin tamam
icin CAA tahmin degerlerine ait bagil hata degerleri kabul edilebilir sinirlar altinda

ciktiginda parametre degerleri sabitlenir.



